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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismada, atik kizartma yagindan elde edilen biyodizel, tek silindirli direkt
Atik kizartma yag, enjeksiyonlu bir motorda yakit olarak kullanilmis, performans, yanma ve emisyon
Biyodizel, sonuglari petrol kokenli dizel yakiti, pamuk yag1 biyodizeli ve aspir yag: biyodizeli
Dizel motor, ile karsilastirllmistir. Deney sonuglarina goére; atik kizartma yagindan iretilen
Pamuk yagy, biyodizel, geleneksel dizel yakitina gére motor performans parametrelerini diisiirse
Aspir yagl de diger biyodizel yakitlarina gore daha iyi performans parametrelerine sebep

olmustur. Pamuk ve aspir biyodizeli ile benzer yakit ozellikleri gostermesi
sayesinde, emisyon degerlerinde de dizel yakita gore Onemli iyilesmeler
gozlemlenmistir. Yanma karakteristikleri bakimindan incelendiginde, maksimum
silindir basincinin atik kizartma yag1 biyodizeli ile elde edildigi gériilmektedir. Bu
sayede de diger biyodizellere gore daha yiiksek performans degerlerine sahiptir.
Biyodizel hammaddesi olarak tercih edilmesi durumunda diger biyodizeller ile
benzer sonuglarin elde edilecegi bu ¢alismanin sonuglari ile ortaya konulmustur.

Comparison of Performance, Emission and Combustion Characteristics of Waste Frying
Oil Biodiesel with Cotton Oil and Safflower Oil Biodiesels

Keywords Abstract: In this study, biodiesel obtained from waste frying oil was used as fuel in
Waste frying oil, a single cylinder direct injection engine, the performance, combustion and emission
Biodiesel,

results were compared with petroleum-based diesel fuel, cotton oil biodiesel and
safflower oil biodiesel. According to the results of the experiment; although
biodiesel produced from waste frying oil reduced engine performance parameters
compared to conventional diesel fuel, it has caused better performance parameters
compared to other biodiesel fuels. Due to its similar fuel characteristics with cotton
and safflower biodiesel, significant improvements were observed in emission values
compared to diesel fuel. When examined in terms of combustion characteristics, it
is seen that the maximum cylinder pressure is obtained with waste frying oil
biodiesel. Thus, it has higher performance values than other biodiesels. It is
demonstrated by the results of this study that if it is preferred as biodiesel feedstock,
similar results will be obtained with other biodiesel fuels.
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1. Giris

Biyodizel, giinlimiizde en yaygin kullanilan alternatif dizel motor yakitlarindandir. Biyodizel, Yenilenebilir ve
strdiiriilebilir 6zellikleri sayesinde biyodizel arastirmacilar1 cezbetmistir. Ayrica, atiklarin yok edilmesi i¢in
kullanilabilen ve sinirsiz hammaddeden tretilebilen ¢evre dostu bir yakittir. Bu 6zellikleri, onun en 6nemli
avantajlaridir. Dahasi, giiniimiiz dizel motorlarinda 6nemli bir yapisal degisiklik olmadan da kullanilabilirligi
biyodizelin sik sik giindeme gelmesine sebep olmaktadir.

Biyodizel tiretimi i¢in en ¢ok kullanilan yontem, katalizor olarak etanol ve metanol gibi kisa zincirli alkollerin
kullanildigy, katalitik bir reaksiyon olarak da bilinen ve biyokimyasal bir siire¢ olan transesterifikasyondur [1].
Biyodizel hem bitkisel hem de hayvansal yaglardan elde edilebilir. Biyodizel iiretim siireci i¢in kullanilacak
hammaddenin se¢iminde, yakitin kullanilacagi bélgenin iklimsel o6zellikleri, hammaddenin yenilebilen veya
yenilmeyen iiriinlerden olmasi, hammaddenin bélgesel bollugu, hayvansal ve bitkisel iiretim yogunlugu gibi cesitli
faktorler vardir [2,3]. Son yillarda, yakit olarak kullanilan biyodizel iiretiminde en ¢ok secilen hammaddeler kanola
[4,5], aycicegi [6,7], pamuk [8-9], hurma [10-11], aspir [12,13], soya fasulyesi [14,15] ve kolza tohumudur. Ancak,
biyodizel liretiminde kullanilan hammadde iiretim maliyetini de belirler. Biyodizelin yiiksek liretim maliyeti,
ticarilestirilmesinin 6niindeki en biiyiik engel olarak goriilmektedir. Bu nedenle, giiniimiizde kullanilan kizartma
yaglari, atik pisirme yaglari, atik hayvansal yaglar, sabun artiklari, sar1 ve kahverengi gresler de biyodizel iiretimi
icin hammadde olarak tercih edilmeye baslanmistir [16-18].

Biyodizelerin saflik, yanma, depolama ve akis gibi fizikokimyasal 6zellikleri, kullanimlar1 esnasindaki etkileri
belirler [19]. Ornegin, ester icerigi ve su icerigi degerleri safligin1 gosterir, parlama noktasi depolama giivenligini
belirtir, setan sayis1 yanma karakteristiklerini, bakir seridi belirtir korozyon degeri ise malzemeler tizerindeki
asinma etkisini gosterir. Bu 6zelliklerden en 6nemlisi, dizel motor yakiti olarak kullanilabilirliginin bir gostergesi
icin yogunluk, kinematik viskozite, 1s1l deger, setan sayis1 ve soguk akis 6zellikleri gibi baz1 yakit 6zellikleridir.
Yogunluk ve viskozite pliskiirtme ve atomizasyon ozelliklerini belirler ve bu 6zellikler 6zellikle yanma ve
performans karakteristiklerini etkiler. Isil deger, yanma sonunda yakittan alinan enerji miktaridir ve biyodizelin
motor performansi ilizerindeki etkisini gosterir. Setan sayisi, yakitin kendiliginden tutusabilme 6zelligidir. Dizel
motor yakitlar i¢in ¢ok 6nemli bir parametredir. Ciinki atesleme gecikmesi, 1s1 salinim hizi, yanma baslangici,
kontrolli yanma gibi énemli yanma o&zellikleri setan sayisina baghdir. Soguk akis 6zellikleri ayn1 zamanda
biyodizelin kullanilabilecegi iklim 6zelliklerinin secilmesi i¢in bir gostergedir. Biyodizel hammadde tiirleri bu
ozelliklere gore belirlenir.

Pamuk ve aspir, cografi sartlar1 uygun olan iilkeler icin énemli biyodizel hammaddelerindendir. Ozellikle aspir,
kurakliga dayanikli olmasi ve iriin verimliliginin yiiksek olmasi sebebi ile tercih edilmektedir. Pamuk ise daha
1liman iklimlerde yetisebilen bir bitkidir. Ayrica her iki yag da biyodizel iiretimi i¢in ideal yag asidi i¢eriklerine
sahiptir ve siilfiir icermezler [12,20]. Aspir ve pamuk yagindan tretilen biyodizelin dizel motorlarda kullanimi
lizerine bir¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan gilincel ve 6nemli sonuglara sahip olanlardan bazilarina ait
sonuclar asagida sunulmustur.

Aydogan, dizel yakitin1 %20 oraninda aspir ayagi biyodizeli ile karistirarak belirli oranlarda biyoetanol ilave etmis,
performans, emisyon ve yanma karakteristiklerini incelemistir. Aspir biyodizelinin diisiik alt 1s1l degerinin motor
performansini olumsuz etkiledigini, emisyonlar ise iyilestirdigini belirtmistir. Bununla birlikte, %20 biyodizel
karisiminin dizel yakitinki il benzer yanma karakteristikleri gésterdigini ortaya koymustur [21]. Ozcelik, dizel
yakita %2, 10 ve 50 oranlarinda aspir biyodizeli harmanlayarak motor performansi ve egzoz emisyonlari iizerine
etkilerini incelemistir. Sonuc¢ olarak, karisimdaki biyodizel miktarinin artmasi ile tork ve gii¢ degerlerinin
azaldigini, 6zgiil yakit tliketimi degerlerinin ise arttigini belirtmistir. Egzoz emisyon degerlerinde ise, karbon
monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlarinda 6nemli bir azalma, azot oksit (NOx) ve karbon dioksit (CO2)
emisyonlarinda da artis oldugunu tespit etmistir. Ayrica, biyodizelin icerigindeki oksijen sayesinde, egzoz
emisyonlarinda dizel yakita gore ortalama olarak yaklasik %40’a kadar bir artis oldugunu géstermistir [22]. Aydin
ve Ogiit aspir yagindan elde ettikleri biyodizeli %5 oraninda dizel yakiti ile harmanlayarak motor performans
parametrelerini incelemislerdir. Biyodizelin diisiik 1s1l degeri nedeni ile tork ve gii¢ degerlerini azalttigini, 6zgiil
yakit tiiketimi degerlerini ise yaklasik %7’e kadar artirdigini tespit etmislerdir [23]. Celebi ve Aydin
calismalarinda, yakit olarak aspir biyodizeli ve %50 dizel-biyodizel karisimini bir dizel jeneratér motorunda test
etmisler, performans, emisyon ve yanma analizlerini incelemislerdir. En yiiksek silindir basinci ve 1s1 salimi hizi
degerlerini aspir biyodizeli ile elde etmislerdir. Performans parametreleri olarak, biyodizelin 6zgil yakit
tiketimini artirdigini, termal verim degerlerini de azalttigini belirtmisler, bu artis ve azalmanin lineer oldugunu
gostermislerdir. Bunun yaninda eksik yanma yiiziinden CO emisyonlarinin artmasina ragmen HC emisyonlarinin
azaldigini belirtmislerdir. Ayrica hem NOx hem de COz emisyonlarinin arttigini ortaya koymuslardir [24]. Oguz ve
dig., yakit olarak saf aspir biyodizeli kullanarak performans ve emisyon sonug¢larimi dizel yakitinkiler ile
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karsilastirmislardir. Sonu¢ olarak, motor performansinda yaklasik %10 oraninda azalma, CO, HC ve SO:
emisyonlarin ¢ok dnemli bir azalma ve CO:z ve NOx emisyonlarinda ise gozle goriiliir bir atis oldugunu
¢alismalarinda sunmuslardir [25]. Aydin, bir jenerator dizel motorunda aspir yagi biyodizelini ve %50 dizel yakitla
harmanlanmis biyodizeli yakit olarak kullanmis ve dizel yakitin performans, emisyon ve yanma parametreleri ile
karsilastirmistir. Aspir biyodizelinin hem silindir basincini hem de 1s1 salinim hizi degerlerini diisiirdiigiini,
performans degerlerini olumsuz etkiledigini, CO, COz, HC ve NOx degerlerini de artirdigini belirtmislerdir [26].

Keskin ve dig., pamuk yagindan trettikleri biyodizeli %20, 40 ve 60 oranlarinda dizel yakit ile harmanlayarak tek
silindirli bir dizel motorda yakit olarak kullanmislardir. Test sonuglarina goére, pamuk yagi biyodizelinin
performans degerlerini diisiirdiigiinii, karisimdaki biyodizel oranin artmasi ile degerlerdeki diisme miktarinin
arttigini, maksimum tork degerlerinin %5.09’a, maksimum gii¢ degerlerinin %6.2’ye kadar azaldigini, 6zgiil yakit
tiiketimi degerlerinin ise ortalama olarak %7.8’e kadar arttigini ortaya koymuslardir. Bununla birlikte, partikiil
madde emisyonu degerlerinin %46.6’ya kadar azaldigini belirtmislerdir [27]. Subbarayan ve dig., calismalarinda
%25, 50, 75 ve 100 oranlarinda pamuk yag1 biyodizelini bir dizel motorda yakit olarak kullanarak performans ve
emisyon parametrelerine etkilerini incelemislerdir. En yiiksek 6zgiil yakit tiiketimi degerinin saf biyodizel ile elde
edildigini, en diistiik degerin ise dizel yakitla elde edildigini, karisimdaki biyodizel oranina bagh olarak 6zgiil yakit
tiketimi degerlerinin %2.11’e kadar arttigini belirtmislerdir. Termal verim degerleri incelendiginde ise, %25
biyodizel iceren yakitin dizel yakita gore %1.65’e kadar termal verimi artirdigini ancak bioyodizel oranindaki
artisla bu degerin azaldigini gostermislerdir. Ayrica pamuk yag: biyodizeli, CO ve HC emisyonlarinin genel olarak
artmasina, duman ve NOx emisyonlarinin ise azalmasina sebep oldugunu ortaya koymuslardir [28]. Nabi ve dig.,
pamuk yagindan elde ettikleri biyodizeli %10, 20 ve 30 oranlarinda dizel yakitina karistirmislar ve yakit olarak
kullanmislardir. Pamuk yag1 biyodizeli karisimli yakitlar dizel yakitina gore o6zgiil yakit tiiketimi degerini
artirirken termal verimi degerini diisiirdiigtint, CO emisyonu degerlerini %24’e kadar azalttigini, NOx emisyonunu
%10’a kadar artirdigini, partikil madde emisyonunu %24, duman emisyonunu ise %14 iyilestirdigini tespit
etmislerdir [29]. Sundar and Udayakumar ¢alismalarinda, dizel yakitina %5-20 oranlarinda hacimsel olarak %5’er
farkla pamuk yag1 biyodizeli ilave etmisler, performans ve emisyon sonuglarina etkilerini sunmuslardir. Sonug
olarak, biyodizel ilavesi ile termal verimin %4.13’e kadar azaldigini, 6zgiil yakit tiiketiminin %17.1’e kadar
arttigini, CO ve HC emisyonlarinda sirasi ile %18.4’e ve %3.86'ya kadar bir azalma oldugunu, CO2 ve NOx
emisyonlarinin ise sirasi ile %14 ve %8 arttigini belirtmislerdir [30].

Bugiliniin sartlarinda her iki bitkinin tohumundan elde edilen yaglar basta kizartma yag1 olmak tizere gida olarak
tiketilebilmektedir. Bu nedenle, bu yaglar da giinlimizde ticari degeri yiiksek olan yaglar sinifina dahil
olmugslardir. Bu yaglarin deger kazanmasi sebebi ile biyodizelin tretim maliyetler de yiikselmistir. Boylece
arastirmacilar, hem maliyeti diisiirebilmek hem de atiklarin geri kazanimini saglayabilmek amaci ile biyodizel
liretiminde atik yaglarin kullanimina odaklanmiglardir.

Uyumaz ve dig., atik zeytin yagindan iiretmis olduklar1 biyodizeli %10 ve %20 oranlarinda dizel yakit ile
harmanlayarak dizel motorun ¢alisma parametrelerine etkilerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak, yiiksek motor
yukiinde biyodizel ilavesinin silindir basinci, 1s1 salinim hizini artirdigini, tutusma gecikmesini ve yanma siiresini
artirdigini, termal verimi %11.7’e kadar disiirdiigiinii, CO emisyonunu %17.6, duman emisyonunu %49.5
azalttigini, COz ve NOx emisyonlarini ise sirasiyla %8.49 ve %7.5 artirdigini géstermislerdir [31]. Calam, direkt
puiskiirtmeli bir dizel motorda yakit olarak atik kizartma yagi kullandig1 ¢alismasinda, biyodizeli hem tek yakit
hem de %50 karisimli yakit olarak test etmistir. Biyodizelin dizel yakita gore %3.25 daha diisiik motor torkuna,
%715.39 da 6zgiil yakit tiiketimi degerine sahip oldugunu géstermistir. Ayrica, biyodizelin daha yiiksek maksimum
silindir basinci degerine sahip olmasina ragmen daha diisiik 1s1 salinim hizina sahip oldugunu, yanma siiresinin de
dizel yakittan yaklasik 5 krank a¢is1 kadar daha kisa oldugunu belirtmistir. CO ve is emisyonlarinda ¢ok énemli bir
azalma meydana geldigini, NOx emisyonlarinin ise %50.45’e kadar arttigin1 sunmustur [32]. Aksoy ve dig. atik
kizartma yagindan natiiralize metodu ile elde ettikleri biyodizeli %30 oraninda dizel yakitla karistirmislar ve tek
silindirli bir dizel motorunda test etmislerdir. %30 biyodizel ilavesinin silindir basinci, 1s1 salimi1 hiz1 ve tutusma
gecikmesi degerlerini artirdigini, yanma stiresini ise kisalttigini belirtmislerdir. Biyodizel ilavesinin performans
degerlerini olumsuz etkiledigini, CO ve duman emisyonlarinin diisiiriirken NOx ve CO2 emisyonlarini artirdigini
ortaya koymuslardir [18].

Gliniimiizde, biyodizelin yakit 6zellikleri yeni nesil dizel motorlarda saf olarak kullanimini pek miimkiin kilmasa
da ozellikle zirai araglar, agir is makineleri ve elektrik iireten jeneratorler halen yiiksek oranda biyodizelin
harmanlanarak yada saf yakit olarak kullanilmasina izin verecek dizel motorlara sahiptirler. Ancak, biyodizel
kullaniminin cazip hale gelebilmesi icin {iretim maliyeti olarak ¢ok yiiksek bir orana sahip olan hammadde
maliyetinin en aza diisiirtilebilmesi ¢ok dnemlidir. Bu ¢calismada da hammadde maliyetinin (atik kizartma yaginin
toplam biyodizel maliyetine orani %0, pamuk yaginin %17 ve aspir yaginin %32) azaltilabilmesine imkan
verebilmek amaci ile hammadde olarak atik kizartma yaginin tercih edilmesi i¢in bu yagdan iiretilen biyodizelin,
gliniimiizde popiiler olan pamuk ve aspir yagindan iiretilen ile performans, emisyon ve yanma karakteristikleri
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karsilastirilmigtir. Boylece, atik kizartma yaginin, diger hammaddelerin yerini alabilecegini gdstermek
hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

Test yakitlarinin hazirlanmasi, deney diizeneginin olusturulmasi, deneylerin yapilisi ve deneylerde kullanilan
6lciim cihazlarina ait 6zellikler asagida detayl olarak belirtilmistir.

2.1. Biyodizel iiretimi ve yakit 6zellikleri

Bu calismada, Aksaray Universitesi biinyesinde faaliyet gdsteren 6grenci kafeteryalarinda, sadece bitkisel
triinlerin kizartilmasi icin kullanilan atik kizartma yaglar1 toplanmis ve igerisindeki yabanci maddeler filtre
edilerek biyodizel hammaddesi olarak kullanilmistir. Kullanilan atik kizartma yaginin maruz kaldig: sicaklik 160-
180 °C’dir. Aspir ve pamuk tohumlari, bolgesel olarak faaliyet gosteren tarim triinleri tedarikgisi bir firmadan
temin edilerek presleme yontemi ile yaglar: ¢ikarilmis, ham aspir ve pamuk yaglari elde edilmistir. Elde edilen
yaglarin her birinden transesterifikasyondur yontemi ile biyodizel iiretilmistir. Transesterifikasyon siirecinde,
alkol olarak %99 saflikta metanol ve katalizor olarak ta sodyum hidroksit kullanilmistir. Elde edilen biyodizeller
ve petrol kokenli dizel yakita ait bazi 6nemli fiziksel 6zellikler Tablo 1'de verilmistir. Dizel yakit Dizel, Pamuk
yagindan tretilen biyodizel Pioo, Aspir yagindan liretilen biyodizel A100 ve atik kizartma yagindan iiretilen
biyodizel K100 olarak kodlanmistir.

Tablo 1. Test yakitlarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Dizel P100 A1o0 K100
Yogunluk [gcm3] 15°C'de 0.841 0.888 0.886 0.893
Viskozite [mm?2/s] 40°C’de 2.811 4.455 4.353 4511
Altisil deger [M]/kg] 43.88 39.31 38.59 40.71
Setan sayis1 50.4 54.8 55.7 58
Bulutlanma noktasi [°C] -8 0 -4 3
SFTN [°C] -14 -7 -10.5 -1
Donma noktasi [°C] >25 -17 -20 -15
0 atomu orani [%] - 14.25 11.26 10.55
Ester muhtevasi [%] - 97,73 98.18 97.95

2.2. Deney diizenegi ve test prosediirii

Deneylerde kullanilan motora ait teknik 6zellikler Tablo 2’de sunulmustur. Test motoru, direkt olarak bir saft mili
araciligl ile hidrolik bir dinamometreye baglanmistir. Motor torkunu 6l¢mek icin kullanilan yiik hiicresi 1 g
hassasiyete sahiptir. Motorun yakit tiiketimi 0.01 g hassasiyete sahip ytk hiicresi ile kiitlesel olarak 6l¢tilmustiir.
Egzoz gaz sicakliginin dl¢timii 1°C hassasiyete sahip PT100 sicaklik dlger ile yapilmistir.

Tablo 2. Test motorunun teknik o6zellikleri

Model 3LD510

Motor tipi Doért zamanl, Direkt enjeksiyonlu
Silindir say1s1 1

Silindir hacmi, cm3 510

Cap X Strok, mm X mm 85X 90

Sikistirma orani 17.5:1

Sogutma sekli Su sogutmal

Yanma analizi i¢in silindir basinci ve krank agisini1 6lcmekte kullanilan ekipmanlarin teknik 6zellikleri Tablo 3’de,
egzoz emisyonlarinin 6l¢iilmesinde kullanilan BOSCH BEA 350 ve MRU Optima 7 gaz analiz cihazlarinin teknik
ozellikleri de Tablo 4’de verilmistir. Yanma analizi i¢in 6l¢tilen silindir basinci degerleri art arda gerceklesen 100
¢evrimin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Tablo 3. Yanma analizi ekipmanlarinin teknik 6zellikleri
Basing Sensoru

Marka - Model Kistler - 6052C

Tip Piezoelektrik

Olgiim araligy, bar 0-250

Calisma sicakligy, °C -20 - 350
Amplifikator

Marka - Model Kistler - 5018A

Kanal sayis1 1
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Ol¢iim aralig, pC 2-2200000
Cikis sinyali, volt -10-10
Frekans, kHz 0-200
Calisma sicakligy, °C 0-50
Enkoder
Marka - Model Kiibler - Sendix 5000
Olgiim arahgi, d/d 0-12000
Calisma sicakligy, °C -40 - 85

Tablo 4. Egzoz emisyon cihazi teknik 6zellikleri

OLCUM OLCME ARALIGI HASSASIYET
CO [% v/v] 0-10 0.001
HC [ppm] 0-9999 1 ppm
NOx [ppm] MRU Optima 7 ile 0-5000 5 ppm
Duman [k, m-1] 0-100 0.1

Test diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 1'de gosterilmistir. Deneylerden once, testlerde kullanilan tiim

cihazlarin kalibrasyonlar1 yaptirilmistir. Tim testler motorun c¢alisma

sicakligl

olan 85-110°C’de

gerceklestirilmistir. Tiim yakitlar icin maksimum tork degeri 1400 rpm motor hizinda elde edilmistir. Bu nedenle,
testler tiim yakitlar icin 1400 rpm motor hizinda %25, 50, 75 ve 100 motor yiikiinde gerceklestirilmistir. Yakit
tiiketimi, tork, basing, egzoz gaz sicaklig1 ve emisyon degerleri 6l¢limleri ayni anda kaydedilmistir.

Sekil 1. Deney test dlizeneginin sematik gériiniimi

Data /Yaklt
Loger Kontrol Paneli
i 4 N
NOx MRU Hidrolik
Dinamometre
Egzoz Motor
Emisyon Enkoder N\ s
Cihaz1 :

Deneyler esnasinda dl¢iim ekipmanlart ile elde edilen sonuglarin dogruluklari ile hesaplamalarin belirsizligi Tablo

5'te verilmistir.

Tablo 5. Olciimlerin dogrulugu ve hesaplamalarin belirsizligi

Olgiimler Dogruluk Hesaplanan parametre Belirsizlik (%)
Hidrolik dinamometre +0.02 % Tork 0.5784
Basing¢ Sensoru +1% Gli¢ 0.087
Enkoder +0.01rpm _ Ozgiil Yakit Tiiketimi 0.764
Silindir Hacmi +1% Ortalama Efektif Basing 0.096
Silindir Basinci +1% Termal Verim 0.0014
CO2 +0.1% Toplam Motor Performansi 0.9553
co +0.01 % Is1 Salinim Hizi 0.0066
Emisyon Ol¢iim Cihazi HC + 1 ppm Emisyonlar 0.0586
NOx + 1 ppm Toplam Sistem 0.8312
Duman +0.01 %
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3. Bulgular

Deney sonuglari;; yanma analizi, motor performans parametreleri ve egzoz emisyon karakteristikleri olarak
incelenmistir.

3.1. Yanma analizi

Yanma analizi, tam ylik durumunda 6lgiilen silindir basinci degerlerine gore gerceklestirilmistir. Silindir basinci,
basta 1s1 salinim hiz1 olmak lizere yanma baslangici, yanma safhalari, yanma sonu, tutusma gecikmesi gibi diger
yanma Kkarakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilir. Yakitin yogunluk ve viskozite degerleri, bir 6nceki
cevrimden kalan atik gaz miktar1 ve sicakligi gibi silindir basincini etkileyen pek ¢ok etken vardir. Silindir
icerisinde olusan basing, piston tepesine etki eden kuvveti olusturdugu i¢in 6nemlidir. Ciinkii bu kuvvet motor
torkunu da olusturan kuvvettir. Sekil 2, 1400 rpm motor hizinda tam yiik durumunda elde edilen krank a¢isina
bagh silindir basinci degerlerini gostermektedir. Biyodizelin yiiksek yogunluk degeri pliskiirtiilmesi esnasinda
daha yiiksek bir yakit y1g1lmasina sebep oldugu icin daha erken piiskiirtiilmeye baslar. Boylece, daha fazla yakit
bir anda yanma basladigindan maksimum silindir basinci da yiiksek olur. Silindir basinci degerlerine gore,
maksimum silindir basinci Kioo yakiti ile 98.14 bar olarak tist 6lii noktadan 5 CA sonra elde edilmistir. Daha sonra
A1o00, P1oo ve Dizel yakitlar ile sirasi ile 93.75, 92.22 ve 91.15 bar olarak iist 6lii noktadan 6, 6 ve 9 CA sonra elde
edilmistir. Tablo 1’de de gortldigi gibi Kioo en yliksek yogunluk degerine sahiptir. Bu nedenle en yiiksek basing
degeri de bu yakitla elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar ve nedenleri Rounce ve dig. (33)’ nin, Su ve dig. (34)’
nin ve Lesnik ve dig. (35)’ nin ortaya koymus olduklari ¢alismalar ile biiyiik 6l¢iide benzerlik gdstermektedir.

M7 77T T T T T T
Dizel | |

100 4~
90 4
80 4

Silindir Basinci (bar)

204

10 -
0

— —— :
50 -40 30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Krank Acisi (CA)

Sekil 2. 1400 rpm motor hiz1 ve tam ytlikte yakitlarinin krank agisina bagl silindir basinglarinin degisimi
Sekil 3’de gosterilen 1s1 salinimi hizi egrileri, yakitlarin yanma stirelerinin ve hizlarinin bir gostergesidir. Biyodizel,

yapisinda oksijen bulundugu icin daha hizli yanmaktadir. Yine Tablo 1'de goriildiigi gibi, P1oo yakiti en yliksek
oksijen icerigine sahiptir. Bu nedenle de maksimum 1s1 salinimi hizi P1oo yakiti ile elde edilmistir.
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Sekil 3. 1400 rpm motor hizi ve tam yiikte yakitlarinin krank acisina bagli 1s1 salinim hizlariin degisimi

Tablo 6. Yanma analizi verileri

Dizel P100 A100 K100
Piisklirtme ani1 [CA] tist 6li noktadan 6nce 13 14 14 15
Yanma baslangici [CA] iist 6lii noktadan dnce 6 8 8 10
Tutusma gecikmesi [CA] siire 7 6 6 5
CA10 [CA] iist 6l noktadan sonra 8 5 7 10
CA50 [CA] iist 6l noktadan sonra 28 23 24 25
CA90 [CA] iist 6li noktadan sonra 34 31 32 35
Yanma sonu [CA] 62 56 57 60
Toplam yanma siiresi [CA] siire 80 69 71 77

Tutusma gecikmesi, yakitin piiskiirtiildiigi an ile yanma basladig1 ana kadar gegen stiredir. Setan sayisinin yiiksek
olmasi yakitin daha erken tutusmasina etki eder. Tablo 6’da da goriildiigii gibi en yiiksek setan sayisina sahip olan
K100 yakit1 digerlerine gore daha erken tutusmaya baslamistir. Bu nedenle de daha diisiik tutusma gecikmesi
stiresine sahiptir. Diger biyodizeller de Dizel yakittan daha yiiksek setan sayisina sahip olduklari i¢in daha erken
tutusmaya baslamislardir. CA10, CA50 ve CA90 yakitlarin kiitlesel olarak yanma miktarlarinin gergeklestigi krank
acis1 degerleridir. Yani, CA10 yakitin %10’unun yandig1 krank agisini gosterir. P1oo’lin yiliksek oksijen miktari
yanma hizini artirdigl i¢cin en kisa yanma siiresi de bu yakit ile elde edilmistir. Aksoy ve dig.[36] ile Aydin [26] da
benzer sonuglari ¢alismalarinda rapor etmislerdir.

3.2. Motor performans parametreleri

Birim gli¢ icin tliketilen yakit miktar1 6zgiil yakit tiiketimi olarak tanimlanir. Termal verim ise tliketilen yakitin
faydali ise doniisiim oranini gosterir. Hem Sekil 4 hem de Sekil 5, biyodizel yakitlarinin performans degerlerini
olumsuz etkiledigini gdstermektedir. Bunun en énemli nedeni, yakitlarin kalorifik degerleridir. Alt 1s1l deger,
performans parametreleri i¢in en belirleyici 6zelliklerden birisidir. En yiiksek 6zgiil yakit tiiketimi degerleri P1oo
yakiti ile elde edilmistir. P1oo, A100 ve Kioo yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketimi degerleri Dizel yakita gore sirasi ile
ortalama %27.05, %24.1 ve %18.58 daha ytiksektir. K100 yakit1 ise P1oo ve A100 yakitlarina gore sirasi ile ortalama
%6.67 ve %4.45 daha iyi 6zgiil yakit tliketimi degerine sahiptir.
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Sekil 4. Farkli yiik kosullarindaki 6zgiil yakit tiiketimi egrileri

Kalorifik degerin yani sira yanmanin kalitesi de performansi 6nemli él¢iide etkilemektedir. Biyodizellerin ytiksek
viskoziteleri piiskiirtiilen yakitin damlacik ¢aplarinin daha biiytik olmasina [37] ve bu nedenle yakitin koti
atomizasyonu yiiziinden silindir icerisinde sikistirilmis olan havaya iyi niifuz edememesine sebep olmaktadir.
Biyodizel yakitlarinin 1s1l degerlerinin diisiik olmasi ve ytiksek viskoziteleri nedeni ile P1oo, A100 ve Kioo yakitlari
icin Dizele gore sirasiyla ortalama %21.72, %18.09 ve %14.27 azalma gozlemlenmistir. Biyodizel yakitlar
arasinda da yine en iyi termal verim degerleri Kioo yakiti ile elde edilmistir. Literatiirde de benzer sonuglar ortaya
konulmustur [24,32].
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Sekil 5. Farkli yiik kosullarindaki termal verim egrileri
3.3. Egzoz emisyonlari

Egzoz gaz sicakligi degerleri, emisyon olusumlarinda etkili bir parametredir. Silindir igerisinde, yanma sonu
olusan sicakligin bir gostergesidir. Biyodizel yakitlarinin oksijen icerigi yanma veriminin artmasina sebep olmus
ve boylece Dizel yakitina gore daha yliksek egzoz gaz sicakligi degerleri elde edilmistir. Alt 1s1l degeri yliksek olan
K100 yakiti ise en yliksek egzoz gaz sicaklig1 degerine sahiptir. Ayrica, Sekil 6’da da goriildiigii gibi, motor yiikiiniin
artmasi ile daha fazla miktarda yakit silindire alindi81 i¢in tiim yakitlarin egzoz gaz sicaklig1 degerleri de artmistir.
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Sekil 6. Farkli motor yiiklerindeki egzoz gaz sicakligl egrileri

Sekil 7, test yakitlarinin CO emisyonu karakteristiklerini gostermektedir. Yanma esnasinda, oksijen miktarinin
yetersiz olmasi yanma tiriinlerinde CO gazinin olusmasina sebep olur. Renksiz, kokusuz ve oldukc¢a zehirli olan bu
gaz Euro normlari ile kontrol altinda tutulmaktadir. Biyodizel yakitlar1 oksijen icerdigi icin CO emisyon degerleri
Dizele gore daha disiiktiir. P1oo yakiti ile ortalama %52’ye kadar bir azalma goriilmektedir. Kioo yakiti diger
biyodizellerden daha yiiksek CO emisyonuna sahip olmasina ragmen yine Dizele gore %32 oraninda daha
diistuktir. Fattah ve dig. [38] ile Uyumaz ve dig. [31] de CO emisyonlarinin biyodizel kullanimi ile azaldigini
gostermisledir.
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Sekil 7. Farkli motor yiiklerindeki CO emisyonu egrileri

Test yakitlarina ait HC emisyonu degerleri Sekil 8'de sunulmustur. Hidrokarbonlu yakitlarin yanmasi sonucunda
yanma uriinleri arasinda HC gazinin gdriinmesi, yakitin tam olarak yanamadigimi gosterir. Yani HC yanamamis
yakittir. Bazi arastirmacilar [26, 28] kotii atomizasyon ve zengin karisim nedenlerinden dolay1 biyodizelin HC
emisyonlarini artirdigini ortaya koysa da farkli pek cok arastirmaci [33, 35, 38-41] biyodizelin oksijen igeriginin
yanma verimini iyilestirdigini ve béylece HC emisyonlarini azalttigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, biyodizel
yakitlarin egzoz gaz sicakliklarinin yiiksek olmasi da HC emisyonlarinin azalmasi gerektiginin bir gostergesidir.
En diisiik HC emisyonu degerleri P1oo yakiti ile elde edilmis olup, K100 yakitinin HC emisyonu degerleri P1oo yakitina
gore %16.67 daha fazla olsa da Dizele gore ortalama %30.62 daha azdir.
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Sekil 8. Farkli motor yiiklerindeki HC emisyonu egrileri

Azot ve oksijen gazlar yiiksek sicakliklarda tepkimeye girerler. Silindir icerisinde yanma sonu olusan yiiksek
sicaklikta bu atomlarin tepkimeye girmesi i¢in yerlidir. Azot ve oksijen atomlar1 tepkimeye girerek NO, NO2, NO3
ve NOs gibi bilesimlerin a¢iga ¢ikmasina neden olur. Bu formlarin tamami NOx olarak adlandirilmaktadir. Bu
formlarin atmosfere salinmasi asit yagmurlarinin olusmasina sebep olmaktadir. NOx emisyonu, sicakligin
yukselmesi ve ortamdaki oksijenin artmasi ile daha fazla miktarda olusmaktadir. Biyodizellerin yanmasi sonucu
Dizele kiyasla ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik ve oksijen icerikleri Sekil 9°da da goriildiigii gibi daha yiiksek emisyona
sebep olmustur. Benzer sonuclarinda gosterildigi farkli calismalar literatiirde mevcuttur [23, 42-43]. Bu ¢calismada
da, en yiikksek NOx emisyonu, Dizele gore %43.04 oranla daha yiiksek olarak Kioo yakiti ile elde edilmistir.
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Sekil 9. Farkli motor yiiklerindeki NOx emisyonu egrileri

Dizel motorlar, fakir karisimla calisan motorlardir. Ancak 6zellikle yiliksek motor yiiklerinde zaman zaman kismi
olarak karisimin zenginlesmesi duman emisyonunun olusmasina sebep olur. Sekil 10, test yakitlarindaki duman
emisyonlarinin degisimini géstermektedir. Biyodizel yakitlar: icerisindeki oksijen zengin karisim boélgelerinin
olusmasini nispeten engelleyerek Dizele gore daha diisiik duman emisyonlarinin olusmasina sebep olmustur.
Ayrica Simsek [43]’e gore, biyodizelin aromatik bilesik icermemesi ve kiikiirt iceriginin diisiik olmasi, duman
emisyonlarinin 6nemli miktarda azalmasina sebep olmaktadir. En diisiik duman emisyonu P1oo ile elde edilse de,
Dizele gore Kioo yakitinin duman emisyonu degerleri de %31.51 gibi olduk¢a dnemli bir oranda daha diistiktiir.
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Aksoy ve dig.[36], Celik ve dig. [45] de Ardebili ve dig. [46] de ayn1 sebeplerden dolayr duman emisyonunun
azaldigini belirtmislerdir.
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Sekil 10. Farkli motor yiiklerindeki duman emisyonu egrileri

4. Sonug

Biyodizel, motor performans parametrelerini olumsuz olarak etkilese de egzoz emisyonlarinda ¢ok 6nemli
iyilesmelere sebep oldugu goriilmektedir. Biyodizelin tiretim maliyetlerinin hammadde secimi ile azaltilmasini
hedefledigimiz bu ¢alismada, atik kizartma yagindan iiretilen biyodizelin diger biyodizel yakitlari ile benzer yakit
ozellikleri ve yanma karakteristiklerine sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle hem pamuk hem de aspire gore
daha yiiksek motor performans degerleri elde edilmesi atik kizartma yag1 biyodizelinin en 6nemli tercih edilme
sebeplerinden birisi olabilir. Bunun yaninda, yakita baz katki maddelerinin ilave edilmesi veya motor isletme
parametrelerindeki birkag basit degisiklik, biyodizelin yakit olarak kullanilabilirligini artiracaktir. Bu ¢alismanin
sonuclarina gore, biyodizel hammaddesi olarak yliksek ticari degere sahip yaglarin yerine atik kizartma yag gibi
hammaddeler tercih edilebilir. Béylece, hem atiklarin dogaya daha az zararla bertaraf edilmesi saglanmis olur hem
biyodizelin iiretim maliyeti azalmis olur hem de yenilenebilir ve stirdiiriilebilir yeni bir alternatif yakit secenegi
ortaya ¢ikmis olur.
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