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Oz: iginde yasadigimiz dénem, konvansiyonel olarak bilinen, kullanimdaki enerji kaynaklarinin tiikenme
olasiligi riskinin bilincine varildigi bir surecin baslangicidir. Fosil koékenli enerji kaynaklarinin bir ¢ogunun
hesaplanan surelerin ¢ok Oncesinde tiikenecedi, bunun gevremiz igin blylk ve geri donlisimi olamayan
felaketlere sebep olacagi, artan ihtiyaci ve surekli gelisen teknolojileri karsilamada yetersiz kalacagi tahmin
edilmektedir. Bu nedenlerle, cesitliligini artirma ve yayma isteklerinden dolayi, arastirmacilar yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklar arayisi Uzerine yogunlagsmaktadirlar. Ginlmizde yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin cesitliligi artmakta, bir kismi ekonomik alternatiflik agisindan deger kazanmakta, bir kismi
Uzerinde ise teknik ve ekonomik acidan arastirmalara devam edilmekte ve yeni enerji kaynaklar ortaya
ctkmaktadir. Bu kaynaklarin en 6nemli ortak yonu ise gevreye uzun veya kisa vadede olumsuz etkileri
olusturmamasidir. Bio yakitlar bu amagla en yeniler arasinda yer almaktadir. Mevcut motor teknolojilerinde gok
buylk bir degisiklik yapilmaksizin kullanilabilir olmasi, Diesel yakitina yakin veriminin olmasi, hayvansal ve
bitkisel kaynaklardan elde edilebilir olmasi ve gevreci olmasi arastirmalarin bu ydnde ilerlemesine neden
olmaktadir. Bitkisel yaglarin, dogrudan motorlarda kullaniimalari yiksek viskoziteleri nedeniyle mumkin degildir.
Bu nedenle uygulanan yontemler, bu problemin ¢ézilmesine yoneliktir. Bu arastirmanin amaci, yakit olarak
kullanilan pamuk yaginin kiigik guglu bir Diesel motor performansina etkilerini incelemek, emisyon kontrollerini
yapmak ve uygulanabilirligini belirlemektir. Bu amacla, dogrudan puskurtmeli, 5,5 kW anma gticiinde 4 zamanli
bir Diesel motoru kullaniimistir. Yakit olarak belirli oranlarda pamuk yagi / Diesel yakiti karigimlarn ve

transesterifikasyon yontemi ile edilen pamuk yagi etil ve metil esterleri kullaniimistir. Denemelerde devir
sayllarina bagl olarak, déonme momenti, yakit tlketimleri ve emisyon degerleri ol¢Ulmustir. Yapilan
hesaplamalarla, gii¢, 6zgll yakit tiketimleri ve saatlik yakit tiketimleri belirlenmistir. Buna gére pamuk yag alkil
esterlerinin Diesel yakitina benzer degerlere sahip oldugu goériimistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, pamuk yagi, emisyon, performans

Using of Cottonseed Oil Mixture with Diesel Fuel and Cottonseed Esters
as a Fuel in Small Diesel Engine

Abstract: The term we live in known as conventional is a beginning of the conscious of possibility of risks
of depletion. Such reasons like, fossil originated energy sources can be consumed before the time it is guessed,
these sources can cause huge and irrevocable catastrophes, they can not be enough to the need of rising
energy sources and newly developing technology and for the wish of the developed countries to rise and widen
the variety of useable energy, investigators new focused on the searching for new and renewable energy
resources. Today, the variety of new and renewable energy sources are increasing, some part gaining value as
alternatives of economy, some part of it is still under investigation from its both economic and technical sides
and almost everyday, there appears a new source of energy. The most common side of these sources are that
they do not cause short or long term negative effects. Bio fuels are within the mostly new of these with this aim.
The reasons that they can be used in present motor technologies without making any change, as they have a
close product to diesel fuel, as it can be gained from both animal and vegetable sources and it has an
environment causes investigations to go on this way. It is impossible to use vegetable oils directly to the motors
as their high viscosities. So the methods are appliquéd is to solve this problems which. The objective of this
research is to determine the feasibility and examine the effect of cottonseed oil methyl and ethyl esters which
are produced by transesterification method and blending method used as fuel on the performance and
emissions controls of diesel engine. For this purpose, a naturally aspirated, direct injection, single cylinder
Lombardini LDA 450 model diesel engine was used as the power unit. The engine displacement was 0,454 L
with a 85 mm bore and 80 mm stroke. The compression ratio was 17,5:1. the test engine was attached to a 40
kW hydraulic dynamometer to measure torque. During the test, torque, emissions values and fuel consumption
were measured with respect to the engine speed. The brake power, brake specific fuel consumption values are
also calculated. Accordingly, cottonseed oil alkyl esters were found to closely similar to those of diesel fuels.
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Girig

icinde yasadigimiz dénem, klasik bir deyimle,
konvansiyonel olarak bilinen enerji kaynaklarinin
riskinin arttigi bir surecin baslangicidir. Bu risk dort
Onemli faktorl igermektedir. Birincisi, klasik enerji
kaynalarinin bircogu hesaplanan bir siirenin sonunda
tiikenecektir. ikincisi, bu tiir kaynaklar cevremiz igin
biyik ve geri dbénisimi olmayan tehlikeler
yaymaktadir. Uglinciisti, klasik enerji kaynaklarinin
artan ihtiyaci ve gelisen teknolojiyi beslemede yetersiz
kalmasidir. D&rdlnclisti ve en Onemlisi, gelismis
Ulkeler enerji gesitliligini artirmakta, yaymakta ve belli
enerji kaynagi tirlerine blylk oranda bagimh
olmamaya galismaktadir. Tirkiye gibi gegcmiste petrol,
glnimizde dogal gaz ve petrol ile gelecekte dogal
gaz bagimlisi olacak bir Glkenin bugini ve gelecegi
acisindan alternatif enerji kaynaklarinin 6nemi daha da
artmaktadir (Girleyik ve Akpinar, 2003).

Yeni-yenilenebilir enerji kaynaklari iginde en
bliylk teknik potansiyele “Biyokiitle” sahiptir. Ana
bilesenleri karbo-hidrat bilesikleri olan bitkisel ve
hayvansal kokenli tim maddeler "Biyokiitle Enerji
Kaynagi", bu kaynaklardan (Uretilen enerji ise
"Biyoktitle Enerjisi" olarak tanimlanmaktadir. Bitkisel
biyokutle, yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez
yoluyla dogrudan kimyasal enerjiye donusturerek
depolanmasi sonucu olugsmaktadir. Odun (ener;ji
ormanlari, cesitli agaclar), yagh tohum bitkileri (kolza,
aycicek, soya v.b), karbo-hidrat bitkileri (patates,
bugday, misir, pancar, enginar, v.b.), elyaf bitkileri
(keten, kenaf, kenevir, sorgum, miskantus, v.b.),
protein bitkileri (bezelye, fasulye, bugday v.b.), bitkisel
artiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk, v.b.), hayvansal
atiklar ile sehirsel ve endustriyel atiklar biyokutle ener;ji
teknolojileri kapsaminda degerlendiriimekte ve mevcut
yakitlara alternatif ¢cok sayida kati, sivi ve gaz
yakitlara ulasiimaktadir. Biyokutle kokenli sivi yakitlar
icinde gunimizde o6n plana ¢ikan biyomotorindir.
Biyomotorin (Biodiesel), biyodizel, Dizel-Bi, Yesil
Dizel adlari ile de bilinmektedir. Diesel yakitinin blyuk
oranda parafinler ve aromatiklerden olusmasina
karsilik, bitkisel yaglar yag asitlerinin gliserinle yapmis
olduklari esterlerdir. Trigliserid, gliserin molekilinu
olusturan 3 alkol grubunun yag asitleriyle esterlesmesi
ile elde edilmektedir. Gliserinin 3 karbon atomunun da
ayni yag asidi ile esterlesmesi halinde basit trigliserid,
farkh yag asitleri ile esterlesmesi halinde kangsik
trigliserid adi verilir. Trigliseriddeki doymamis yag
asitlerinin cinsi ve miktar, bitkisel yadin 6zelliklerini
olusturmaktadir (Erdogan ve Mohammed 1997).

Doymamis yag asidi molekdllerinin karbon
atomlari arasinda bulunan c¢ift bag sayisi, bir ya da
daha fazla olabilmektedir. Yag asitleri, icerdikleri
karbon atomu sayisina bagli olarak uzunlugu farkli
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zincirler olustururlar. Bitkisel yaglarda en ¢ok bulunan
yag asitlerine drnek olarak; 16 karbonlu palmitik ile 18
karbonlu stearik, oleik, linoleik ve linolenik asidi
gOsterilebilir. Bunlardan palmitik asit ¢ift bag sayisi
olmayip doymustur. Oleik ve risiloneik bir ¢ift baga,
digerleri iki c¢ift baga sahiptir (Erdogan 1991).
Arastirma ve uygulamalar; kimyasal yapi olarak uzun,
dallanmig ve tek cift bagh yag asitlerini igeren yaglarin
uygun Diesel vyakiti alternatifi oldugu ve artan
doymamighk derecesinin setan sayisini olumsuz
yonde etkiledigini ortaya koymustur. Bu durum, oleik
asitce zengin yaglari 6n plana c¢ikarmaktadir
(Karaosmanoglu ve Aksoy 1994, Alpgiray ve ark.
2007).

Pamuk yagi %14 — 21 oraninda oleik asit ve
%46-58 linoleik asit iceren bir yagdir. Arastirma ve
uygulamalar, kimyasal yapi olarak uzun, dallanmis ve
tek ¢ift bagh yag asitlerini iceren yaglarin uygun Diesel
motor yakiti alternatifi oldugunu ve artan doymamislik
derecesinin setan sayisini olumsuz yénde etkiledigini
ortaya koymustur. Bu durum oleik ve linoleik asitge
zengin yaglarin alternatif yakit olarak ©6n plana
cikmasina sebep olmustur. Yiksek oleik asitli bitkisel
yaglarin oksitlenme direnci daha iyidir. Her bir yagda
yag asidi zincirinin farkli tiplerinin orani olarak bitkisel
yaglarin kompozisyonlari degismektedir.
Monodoymamis zincirler oksitlenme direnci igin iyidir.
Polidoymamis zincirler fakir oksitlenme direnci verir,
fakat disuk sicaklikta davranis 6zelligi iyilesmektedir.
Doymus yag asidi zincirinin distk sicaklhk direnci ¢ok
azdir. Bu ylzden istenen yad c¢ogunluklia
monodoymamig, polidoymamis zincirler ve minimum
doymus zincirlerin karisimina sahip olacaktir (Acaroglu
ve Oguz 2002, Eligcin ve Erdogan 2007). Cizelge 1’de
Pamuk yagi yag asitleri kompozisyonlari
gorulmektedir.

Bitkisel yaglarin enerji igerikleri, petrol kokenli
Diesel yakitlari ile hemen hemen ayni dizeydedir.
Ancak Diesel yakitina gére 10 — 20 kat daha fazla
yuksek viskozite sebebiyle; enjektérlerde tikanma,
yaglama yagi problemleri, motor émrinin kisalmasi
ana sorunlari ile belirtilebilecek pek ¢ok olumsuzluklara
neden olmaktadir. Bitkisel yaglarin direkt puskurtmeli
Diesel motorlarinda uzun sureli kullanimlari imkansiz
olup, sadece rafine yaglarin 6n yanma odali Diesel
motorlarinda bazi sinirlamalar ile degerlendiriimesi
mumkin gorulmustur. (Karaosmanoglu ve ark. 2000).

Butin bu olumsuz faktorler, motor bakim
masraflarini artirici ve motorun émrini kisaltici yonde
etki etmektedir. Bitkisel yaglarin Diesel yakit alternatifi
olarak degerlendirilebilmesi i¢in, O6ncelikle yiksek
viskozite probleminin ¢6zlilmesi gerekmektedir. Buna
gbre yluksek viskozite problemi, ya motorda bir takim
degisiklikler yaparak ya da saf bitkisel yaglara cesitli
yontemler uygulanarak ¢ézulmeye ¢alisiimaktadir.
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guglu bir dizel motorda yakit olarak kullanimi

Cizelge 1. Pamuk yagi yag asitleri kompozisyonlari

Pamuk Yagi Yag Asitleri Kompozisyonlari

Asitler Deger
Miristik Asit 0,6-1,0
Palmitik Asit 21,4-26,4
Palmitoleik Asit 1,2
Stearik Asit 2,1-3,3
Oleik Asit 14,7-21,7
Linoleik Asit 46,7-58,2
Linolenik Asit 0,4
Arasidik Asit 0,2-0,5
Gadoleik Asit 0,1
Behenik Asit 0,6
Lignoserik Asit 0,1
Doymus Yag Asitleri (%) 7,43
Tekli Doymamis Yag Asitleri (%) 81,74
CokluDoymamisYag Asitleri (%) 10,83

Bu yéntemlerin baslicalari, seyreltme,

mikroemilsiyon olusturma, piroliz, transesterifikasyon
ve super kritik yontemdir (Oguz 2001, Eligcin ve ark.
2007).

Sekil 1'de bitkisel yaglarin Diesel motorlarinda
kullanilabilmesi i¢in kullanilan ydntemler sematik
olarak gorulmektedir. Bitkisel yaglarin yakit olarak
kullaniimasi ile ilgili arastirmalarda, yaglarin yakit
Ozelliklerinin belirlenmesi, gerekiyorsa iyilestiriimesi ve
referans yakit olarak Diesel yakiti ile karsilastiriimasi
gerekmektedir. Bu calismada kullanilan yakit olarak
kullanilan pamuk yagi, gerek ulusal bir Grin olmasi
nedeniyle, gerekse yapilan arastirmalar arasinda daha
ilkler arasinda olmasi nedeniyle tercih edilmistir.

| Bitkisel Yaglarm Diesel Motorlamda Kullamlabililigi |

Matorda Yapilan Degisiklilder

|_ Motor Uzerime Kit

alalmast

| | Bitkisel Yagln Uzelnulel{iifslemlml

Kimyasal Il
Yiintem Yiintem

Sevrelane
Yiontemi

Piroliz Yinteri

Piiskintne Basmenun
Degistirilmesi

Piskiirtme Zamanmm
Degistivilmesi

Mikroenillsiyon
Olugtwna

Transesterifikasyon
Yontem
Siiper Kritile
Yinterm

Sekil 1. Bitkisel Yaglarin Diesel Motorlarda Kullanilabilme
Yoéntemleri

Materyal ve Yontem

Yapilan arastirma iki ana bdlim olarak
planlanmistir. Birinci boélimde pamuk yagi, Diesel
yakitt %10/90, %20/80, %30/70, %40/60 ve %50/50
karistinimig ve daha sonra emisyon ve motor
denemeleri yapilmistir. Ikinci bélimde ise, dnceden
hazirlanmis basit biodiesel Uretim tesisinde pamuk
yagdi etil ve metil esterleri elde edilmis, elde edilen
yakitlarin kimyasal ve yakit Ozellikleri incelendikten
sonra motor ve emisyon denemeleri yapilmistir.Bu
amagla oOncelikle pamuk yaginin yag asitleri
kompozisyonlari arastiriimig, daha sonra yakit olarak
kullanilan karigim ve alkil esterlerin viskozite ve 6zgul
agirliklari saptanmigtir.

Pamuk yaginin yakit olarak kullanimindaki en
o6nemli problem olarak kargimiza c¢ikan yiksek
viskozite sorunu, biyodizel Uretim ydntemlerinden
transesterifikasyon ile giderilmeye calisilmistir. Pamuk
yagi metil veya etil ester elde etme yonteminin esasi,
bir trigliserid olan bitkisel yagin etil veya metil alkolle
uygun miktarlarda karigtirlmasi, uygun g¢esit ve
miktarda katalizorin ilave edilmesi ve belirli bir
sicaklikta reaksiyonun gerceklestiriimesidir. Biodiesel
olarak adlandirilan tim yaglarin yeniden esterlestirme
islemi metanol veya etanol kullanilarak
gerceklestiriimektedir. Literatir bilgileri incelendigi
taktirde asit, baz veya lipaz katalizérlerin kullaniimasi
uygundur. Fakat gogunlukla baz katalizorler reaksiyon
zamanin azaltici etkisinden ve ekonomik oluglarindan
dolayi tercih edilmektedir. Bu nedenle denmelerde
KOH kullaniimistir.

Elde edilen farkli oranlardaki yakit / pamuk yagi
karisimlari ve pamuk yagi etil ve metil esterlerinin,
kiiglik gu¢lt bir Diesel motorunda performans etkilerini
ve g¢evreye olan olumsuz veya olumlu etkilerini
incelemek icin motor denemeleri yapilmistir. Deneyler
Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalari
Bolimu Atélyesinde bulunan tesiste gergeklestirilmistir.
Deney tesisati hidrolik dinamometre, motor, opasite
6lcim cihazi, bes gaz analiz cihazi, yakit sarfiyati
olcim diizenegi ve kontrol Unitelerinden olugmaktadir.

Deneme tesisati baglanti semasi Sekil 2'de
gorilmektedir. Arastirmada, tek silindirli, 5,5 kW
glicinde, dogrudan puskirtmeli, hava sogutmali
Lombardini LDA 450 model Diesel bir motor
kullanmimigtir.

Motor, elde edilen karisimlar ve esterler ile

calistirlmadan 6nce, tesisin emniyeti agisindan énemli
olan, baglantt elemanlarinin kontrolu ve test
diizeneginin kalibrasyonu igin baslangicta Diesel yakiti
kullanilarak sistem bosta denenmistir. Daha sonra
Diesel yakiti referans yakit olarak denenmis ve motor
yuklenerek degerler alinmistir.
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Daha sonra diger yakit tlrleri icin denemelere
gecilmistir. Her bir vyakit tirG icin denemeye
baslanmadan 6nce mutlaka Diesel yakiti ile bosta
calistirilarak  dider yakit tirinden higbir yakit
kalintisinin kalmamasina cahsiimistir. Motor
denemeleri tam gaz konumunda iken hidrolik bir
dinamometre ile yapilmistir. Denemeler her bir yakit
tlru icin 3 tekrar halinde yapilmis ve tekrarlar arasinda
en az 2 saat motorun sogumasi icin beklenmistir. Sekil
3’de motor deneme tesisati gorilmektedir. Egzoz gazi
cikisi bir bacaya baglanmigtir. Baca uzerinde daha iyi
bir akis i¢in aspiratéor bulunmaktadir. Duman
yogunlugu ve emisyon degerlerinin dl¢imleri icin bu
aletlerin sensorleri egzoz borusu (zerinde delikler
acllarak dlgtlmustar.

Motor tam gazda iken, motor mili kademe
kademe vyuklenerek motor devir sayisi maksimum
devirden 250°'ser 250’ser azaltilarak gerekli dlgimler
alinmigtir. Ayni devir ve yukte yakit lgme dizenegi ile
50 ml yakitin harcanmasi igin gegen siire dlgilmustir.
TSE’ye gore; olgllen glg¢ hava sartlari dikkate alinarak
duzeltiimektedir. Atmosferik kosullar ¢ok fazla degisim
gOstermedigi dusinulerek elemine edilmistir. Fakat
mutlak siliretle bu sartlarin etkinin oldugu tarafimizca
bilinmektedir.

DIESEL

Blzoz Gaalan co
Olgiumleri Gaz Olginit
MOTOR
B o
I et Gan Oletimit

Giig omen
Olgimnit Olgiimnit

Devir Sayis
Olgiimnit

iz Olciimit
80,
Gam Oletumin

Sekil 2. Deneme tesisati baglanti semasi

B i

Sekil 3. Motor deneme tesisati
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Bulgular ve Tartigma

Arastirmaya, Denemede  kullanilan  yakit
karisimlarinin ve esterlerin oda sicakhdi kosullarinda
viskozite degerleri ve 6zgll agirliklan 3 tekrar olarak

Olgulerek  baslanmistir.  Cizelge 2'de  sonuglar
gorilmektedir.

Motor karakteristik egrilerinden, motor
momentlerinin  motor devir sayilarina bagh olarak

degisimleri Sekil 4 ve Sekil 5’de gorilmektedir. Sekil 4
‘den de gorildiaglu Gzere en yiksek moment
degerlerine Diesel yakiti kullanildiginda elde edilmigtir.
Ayni devir ele alindiginda Diesel yakiti 1750 devirde
21,582 Nm moment gelistirirken, ayni devirde %10 PY
+ %90 Diesel yakiti karigimi 20,601 Nm, %20 PY +
%80 Diesel yakiti karisimi 19,620 Nm, %30 PY + %70
Diesel yakiti karigimi 18,639 Nm, %40 PY + %60
Diesel yakiti karisimi 17,658 Nm ve %50 PY + %50
Diesel yakiti karisimi 16,677 Nm moment gelistirmigtir.
Sonuglardan da anlasilacadl Uzere karisima ilave
edilen her %10’luk pamuk yagrna karsilk %5’lik bir
moment dususu gorulmustur.

Yine ayni sekilde, Sekil 5 incelendiginde, pamuk
yagi etil esteri ile pamuk yagr metil esteri arasinda
herhangi bir degisim gorilmezken (1750 d/d’de 19,620
Nm), bu ester yakitlarin Diesel yakitindan ise yaklasik
%9 daha az bir momente sahip oldugu saptanmistir.

Diesel yakiti ve pamuk yagdi / Diesel yakiti
karisimlarindan elde edilen motor gugclerinin motor
devir sayilarina bagli olarak degisimleri Sekil 6 'da
gorulmektedir. Sekilden de goérildigi UGzere, Diesel
yakiti ile yapilan denemelerde maksimum gilice 2750
d/d’da ulasilmis ve gug degeri ise 4,8022 kW olarak
elde edilmigtir.

Gizelge 2. Deneme yakitlari 20 °C'de viskozite ve 6zgl
agirlik degerleri

0 t

20°C’da 2% C__‘:a

Yakit Tiri Viskozite aglrzl?ktllarl
Degeri (cSt) (glcm?)
Diesel Yakiti 3,626 0,7798
Pamuk Yagi 50,767 0,8414
%10 PY + %90 Diesel 4,002 0,7079
%20 PY + %80 Diesel 6,671 0,7159
%30 PY + %70 Diesel 9,478 0,7185
%40 PY + %60 Diesel 13,329 0,7216
%50 PY + %50 Diesel 16,725 0,7287

Pamuk Yagi Metil

Esteri 4,275 0,8150
Pamuk Yagi Etil Esteri 5,124 0,7914




KILICKAN, A., A.K.ELICIN ve D. ERDOGAN, “Pamuk yag: motorin karisimlarinin ve pamuk yag esterlerinin kiigiik 241
guglu bir dizel motorda yakit olarak kullanimi

Yine ayni sekilde, Sekil 7 incelendiginde, pamuk
yagdi etil esteri ile pamuk yadi metil esteri arasinda
herhangi bir degisim goriimemekte ve 2750 d/d’de
4,5197 kW gug gelistirirlerken, referans yakit olan
Diesel yakitinda ise ayni devirde 4,8022 kW gug
5 gelistirmektedir. Degerlerden de anlasildidi gibi, pamuk
yagi alkil esterleri, Diesel yakitindan yaklasik olarak %

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 8_10 daha dU§uk gug elde ed”mesine neden OlmU§tur
Devir sayisi (d/d)

Moment (Nm)

—o— Diesel —o— %10 PY —— %20 PY Motor karakteristik egrileri incelendiginde glc ve
——%30PY —&—%40PY —*— %50 PY moment degerlerinde %10’luk bir distsler gorilmekte,
) ) 5 ) buna karsilik yakit tiiketimlerinde ise bir artma
sekil 4. kD'eseI yakiti ve pamuk yagi / Diesel yakiti o410 mienmektedir. Sekil 8 'de Diesel yakiti ve pamuk
arnigimlarinin motor devir sayisina bagli olarak < . L

moment degerlerinin degisimi yagi / Qlesel yakiti ka.r|§|mlar|n.|n motor "kar:.akterl.st.lk
degerlerinden elde edilen saatlik yakit tiketimlerinin

motor devir sayilarina bagl olarak degisimleri
verilmigtir. Sekil 9'da ise, pamuk yagd: etil esteri ile
pamuk yadi metil esterinin Diesel vyakiti ile

25,0

- 209 Z%‘\‘ kargilagtirmali  olarak  saatlik yakit tiketimleri
2 150 gorulmektedir. Sekillerden de gorilecegi Uzere, her
g 100 %10 luk yag orani artisina karsilik, saatlik yakit
2 tiketiminde %5-8’lik bir artis belirlenmistir. Buna
50 karsilik pamuk yagi etil esterinin, Diesel yakitindan
W %5-6, pamuk yagd1 metil esterinin ise Diesel yakitindan
700 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 320 | 043.5 daha fazla saatlik yakit tiiketimine sahip oldugu
Pevir sayis: (dld) belirlenmistir.
lw— Diesel —a— PY Metil esteri —a— PY Etil esteri l
Sekil 5. Diesel yakiti, pamuk yagi metil esteri ve pamuk yagi 60
etil esteri yakitlarinin motor devir sayilarina bagh 5o
olarak moment degisimleri '
54,0
o 3.0
Ayni devir sayilarina bakildiginda, %10 PY + 1%210
%90 Diesel yakiti karisimi 4,8022 kW, %20 PY + %80 10
Diesel yakiti karisimi 4,5197 kW, %30 PY + %70 o O OO
Diesel yak|t| kar|§|m| 4,3785 kW, %40 PY+%60 Diesel 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250
yakiti karigimi 4,2373 kW ve %50 PY + %50 Diesel Devir sayist (d/d)
yakiti karisimi 3,6723 kW gug gelistirmigtir. Sonuglara [So—Diesel —o— PY Metil esteri —a— P Etil ester |

gore, %10 pamuk yag: artiglarina karsilik gligte az bir
azalma s6z konusu olmakla beraber, bu disls %7-9  geki 7. Diesel yakiti, pamuk yagi metil esteri ve pamuk yag

degerinde olmaktadir (Sekil 6). etil esteri yakitlarinin motor devir sayilarina bagh
olarak gl¢ degisimleri

Giig (kW)
oL, N W B OO

Saatlik yakt tiiketimi
kgl

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250
Devir sayisi (d/d)

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250
Devir sayisi (d/d)

—e— Diesel —0—9%10 PY —— %20 PY Diesel %10 PY %20 PY
——%30PY —4—%40PY —+—%S50PY —%—9%30 PY —a— %40 PY —s— %50 PY

Sekil 6. Diesel yakiti ve pamuk ya§ / Diesel yakiti ~ Sekil 8. Diesel yakiti ve pamuk yagi / Diesel yakiti
karisimlarinin motor devir sayisina bagli olarak giig karigimlarinin motor devir sayisina bagl olarak saatlik
degerlerinin degisimi yakit tliketimi degerlerinin degisimi
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Sekil 9. Diesel yakiti, pamuk yagi metil esteri ve pamuk yagi
etil esteri yakitlarinin motor devir sayilarina bagl
olarak saatlik yakit tiketimlerinin degisimleri

Diesel yakiti ve pamuk yagi / Diesel yakiti
karisimlarindan elde edilen 6zgul yakit tuketim
degerlerinin  motor devir sayilarina bagli olarak
degisimleri Sekil 10 'da goérilmektedir. Sekilde de
goruldigl Uzere, Diesel yakiti en disik 6zgil yakit
tiketimine 2250 d/d’da 304 gr/kWh degeriyle sahip
olmustur. Ayni devir degeri g6z 6nlne alindiginda,
%10 PY + %90 Diesel yakiti karisimi 333,5 gr/kwh,
%20 PY + %80 Diesel yakiti karisimi  349,3 gr/kwh,
%30 PY + %70 Diesel yakiti karisimi 387,9 gr/kwh,
%40 PY + %60 Diesel yakiti karigimi 425,6 gr/kWh ve
%50 PY + %50 Diesel yakiti karisimi 534,4 gr/kWh
degerleri belirlenmigtir. Acikgca gortlmektedir ki, her
%10’luk yag orani artigina karsihk 06zgul yakit
tiketimlerinde yaklasik %3 ile %10 oraninda bir artig
meydana gelmektedir. Bu da yakitin igerisindeki yag
karisim oraninin artmasiyla, karisimin isil degerinin
dismesinden ileri gelmektedir.

Sekil 11'de ise pamuk yagi alkil esterlerinin 6zgul
yakit tuketimleri ¢ok fazla degisim gostermemekle
birlikte, farkli devirlerde Diesel yakitina oranla pamuk
yagi metil esteri ortalama %210-12, pamuk yag: etil
esteri ise yaklasik %12-14 daha ylksek 6zgil yakit
tiketimlerine sahip olduklari belirlenmigir.

Sekil 12 ve Sekil 13'de pamuk yagdi / Diesel yakit
karigimlarinin ve pamuk yag: alkil esterlerinin Diesel
yakiti ile kargilastirmali olarak egzoz gazi icgerisinde
bulunan O; degerleri goérilmektedir. Karigimlarin
icerisine katilan yag oranina bagli olarak, egzoz gazi
icerisinde bulunan O: miktarini fazla olmamaklia
beraber bir miktar artirmigtir. Bunun nedeni, yanmanin
tam olarak tamamlanmamasi, oksijenin silindir
icerisinde reaksiyona girmemesidir.

Sekil 14 ve Sekil 15’de ise test yakitlarinin CO
degerlerinin degisimleri goérilmektedir. CO degeri devir
sayisina bagh olarak degisim gdstermektedir.

o7 \\\——0——0\&-/”_‘—‘
0,5
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750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250

Ozgiil yakt tiiketimi
(kg/kWh)

Devir sayisi (d/d)

—0—9%10PY
—a— %40 PY

—— %20 PY
—— %50 PY

—o— Diesel
—=— %30 PY

Sekil 10. Diesel yakiti ve pamuk yagr / Diesel yakiti
karigimlarinin motor devir sayisina bagli olarak
0zgul yakit tiketim degerlerinin degigimi
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Sekil 11. Diesel yakiti, pamuk yagdi metil esteri ve pamuk yagi
etil esteri yakitlarinin motor devir sayilarina bagl
olarak 6zgiil yakit tiketim degerlerinin degisimleri

15 = T T T T T T T T T ]
750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250

Devir sayisi (d/d)

—o— Diesel
—=— %30 PY

—0—%10 PY
—a— %40 PY

—— %20 PY
—— %50 PY

Sekil 12. Diesel yakiti ve pamuk yagr / Diesel yakiti
karisimlarinin motor devir sayisina bagl olarak O,

degerlerinin degisimi

Devir sayisi arttikgca CO degeri azalmaktadir. Bu
beklenilen bir sonu¢ olmakla beraber, karisim
icerisindeki yag oraninin artmasiyla CO miktari da
dogru orantih bir sekilde azalmaktadir. Pamuk yagi
alkil esterlerinde ise benzer bir durum s6z konusu olup,
Diesel yakitina benzer 6zellikler géstermiglerdir.
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guglu bir dizel motorda yakit olarak kullanimi
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Sekil 13. Diesel yakiti, pamuk yagdi metil esteri ve pamuk yagi
etil esteri yakitlarinin motor devir sayilarina bagli
olarak O, degerlerinin degisimleri
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Devir sayisi (d/d)

—o— Diesel —0— %10 PY —— %20 PY
—— %30 PY —a—9%40 PY —+—9%50 PY
Sekil 14. Diesel yakiti ve pamuk yagr / Diesel vyakiti
karigimlarinin motor devir sayisina bagh olarak CO
degerlerinin degisimi
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Sekil 15. Diesel yakiti, pamuk yagi metil esteri ve pamuk yagi
etil esteri yakitlarinin motor devir sayilarina bagli
olarak CO degerlerinin degisimleri

Sekil 16 ve Sekil 17'de test yakitlarinin CO;
degisimleri gorilmektedir. Karigsimli yakitlarin ve alkil
ester yakitlarin CO, degerleri Diesel yakitindan daha
dusuk cikmaktadir. Bunun baslica nedeni yine tam
yanma olayinin yiiksek devirlerde saglanamamasidir.
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Sekil 18 ve Sekil 19°da ise deneme yakitlarinin
azot oksit degisimleri gorilmektedir.
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Sekil 16. Diesel yakiti ve pamuk yagi / Diesel yakiti
karigimlarinin motor devir sayisina bagl olarak CO,
degerlerinin degisimi
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Sekil 17. Diesel yakiti, pamuk yagdi metil esteri ve pamuk yagi
etil esteri yakitlarinin motor devir sayilarina bagh
olarak CO; degerlerinin degisimleri
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Sekil 18. Diesel yakiti ve pamuk yagr / Diesel yakiti
karisimlarinin motor devir sayisina bagh olarak NO
degerlerinin degisimi

Sekil 20 ve Sekil 21'de test yakitlarinin egzoz
gazi sicaklk degisimleri gorilmektedir. Karigimh
yakitlarin ve alkil ester yakitlarin isil degerleri diisiik
oldugu icin ekzoz gazi sicakliklari Diesel yakitina gére
disuk gikmistir.
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Sekil 19. Diesel yakiti, pamuk yagdi metil esteri ve pamuk yagi
etil esteri yakitlarinin motor devir sayilarina bagh
olarak NO degerlerinin degisimleri
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Sekil 20. Diesel yakiti ve pamuk yagr / Diesel vyakiti
karigimlarinin motor devir sayisina bagl olarak

egzoz sicaklik degerlerinin degisimi
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Sekil 21. Diesel yakiti, pamuk yagi metil esteri ve pamuk yagi
etil esteri yakitlarinin motor devir sayilarina bagl
olarak egzoz sicaklik degerlerinin degisimi

Motor devir sayisina bagli olarak bagli olarak,
tim yakitlarda duman koyulugu miktarinda dusus
goziukmektedir. Burada aromatik miktarlarina bagh
olarak duman miktarinin degisebilecegdi, karisimlarin
1sil deg@erlerine baglh olarak silindir icerisindeki sicaklik
dedisiminin de duman olusumuna etkin oldugu
soylenebilir. Diesel motorundaki gug¢ artisi, silindire
puskuirtulen yakitin miktari ile dogrudan iligkilidir.
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Deney motorunun tasarimi Diesel yakitina goére
yapildigindan, yanma sonucu bazi karigimlardaki
duman miktarinin Diesel yakitina gére daha fazla
artmasi mimkin gézikmektedir. Emme isleminin son
sicakhdina bagh olarak silindirdeki havanin sicakhgi
artmakta ve hacimsel verim diserek silindire giren
hava miktarini azaltmaktadir. Buna bagh olarak da
normal yanma saglanamadigindan duman olusumu
artabilmektedir (icingiir ve Eray 2003). Yapilan
denemelerde 6zellikle karisimli yakitlar icin yag orani
artmasiyla duman yogunlugunda az da olsa bir artis
g6zlemlenmistir. Sekil 22'de tim yakit tlrlerinin duman
yogunlugu degerleri gortlmektedir.

Esterlestirme islemi ile ham  yaglarin
ozelliklerinde iyilesmeler gorilmus, viskozitelerinin
azaldigi, 1sil degerlerinde bir miktar artis oldugu ve
yogunluklarinin azaldidi belirlenmistir. Bu 6zellikleri ile
yag asidi metil esterleri No 2-D’na daha yakin 6zellikler
gostermislerdir. Pamuk yagi ile yapilan galismada ilk
harekete geciste zorluklar meydana gelmektedir.

Pamuk yagi kullanimi ile motor momenti, giict ve
toplam veriminde No 2-D'na kiyasla az da olsa
disuslerin meydana geldigi, yag asidi metil esterleri
kullanimi ile moment, gl¢ ve toplam verim ham pamuk
yaglarina oranla daha yiksek oldugu ve No 2-D’'na
daha yakin oldugu belirlenmistir.

Pamuk vyagi ile yapillan testlerde duman
koyulugunun No 2-D’'na oranla daha yiksek oldugu,
fakat yag asidi metil esterlerinin kullanimi ile duman
yogunlugu ham bitkisel yaglara oranla daha dusuk
oldugu belirlenmistir. NOx emisyonlarinin pamuk yagi
kullanildiginda énemli dlgude azaldidi, yad asidi metil
esterleri kullanildiginda ham pamuk yaglarina oranla
NOx emisyonlarinda kismen artig belirlenmisgtir.

Pamuk yaglarinin Urettikleri efektif moment ve
glic degerlerinin No 2-D efektif gi¢ ve moment
degerinden daha dislik olmasinin en 6nemli sebebi
pamuk yaglar ve bunlarda elde edilen yag asidi metil
esterlerin 1sil deg@erlerinin No 2-D’na gére daha dusuk
olmasidir. Ayrica yuksek viskozitelerinden dolayi
Pamuk yagdlari enjektdrde plskurirken daha iri zerreli
olmaktadir.
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Sekil 22. Deneme yakitlarinin duman yogunlugu degerleri
(3000 d/d)
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guglu bir dizel motorda yakit olarak kullanimi

Bu ise yakitin buharlasma ve yanma slresinin
uzatarak, yanmanin daha ¢ok genisleme periyodunda
olmasina, motor momenti, gucl ve veriminin
azalmasina neden olmaktadir. Pamuk yaglar ile
yapilan testlerde NOx emisyonlarinin disuk ¢ikmasi,
bitkisel yaglarin 1sil dederinin diistik olmasi ve iri zerreli
puskurmeleri sonucunda tutusma gecikmesi
periyodunun uzamasi ve ¢evrimde maksimum basing
ve sicakhidin dugtuk olmasindan kaynaklanmaktadir.
Yag asidi metil esterlerinin kullanimi ile kismen yakit
kalitesi ve dolayisiyla NOx emisyonlarida artmaktadir.
Yapilan kisa sireli testlerde pamuk yaglar Diesel
motorlarinda kullaniimig, performans ve emisyon
karakteristikleri belirlenmistir. Bu ¢alismanin sonuglari
Uretim fazlasi ham pamuk yaglarinin saf olarak ve
metil esterlerinin alternatif yakit olarak Diesel
motorlarinda kisa sureli kullanilabileceg@ini géstermistir.
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