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ONECIKANLAR
e  Biyodizel ve yakit karisimlarinin igten yanmali motorlarda kullanimi
e  Karpuz Cekirdegi Biyodizeli (KCB) ve yakit karisimlarinin yakit degerleri
e KCB ve yakit karigimlarinin dizel motor performansi ve egzoz emisyonlari
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Enerji tedariki, diinya ¢apinda ekonomik geligmenin
anahtart haline gelmistir. Fosil yakitlar smirli  ve
yenilenemez olmasina ragmen talep 6nlenemez bir sekilde
artmigtir [1]. Demirbag [2], Panwar vd. [3] ve Giilim vd.
[4] yapmis olduklart c¢alismalarda petrol fiyatlarin
katlanarak artma egiliminde olmasina ve rezervlerinin hizla
tiikendiginin bilinmesine ragmen enerji talebinin biiyiik bir
kisminin komiir, petrol ve dogal gaz gibi geleneksel enerji
kaynaklarindan karsilanmakta oldugunu belirtmiglerdir.
Fosil yakitlar, diinya ¢apinda en 6nemli enerji kaynagidir ve
kisa vadede paylarinda azalma beklenmemektedir. Sivi
yakitlar -¢ogunlukla petrol tabanli- en ¢ok tiiketilen enerji
kaynagi olmasina ragmen tiikketim yiizdesinin 2035 yilinda
ylizde 28’diismesi beklenmektedir. Bagka bir deyisle, diinya
petrol fiyatlarinin artmast nedeniyle bir¢cok enerji
kullanicisinin farkli enerji kaynaklarini arastirmaya sevk
edecegi tahmin edilmektedir [5]. Petrol bazli yakitlar sinirlt
rezervleri ile diinyanin belirli bdlgelerinde yogunlagmis
olarak bulunmaktadir. Bu kaynaklar iiretimi esigine
ulagmak iizeredir. Fosil yakit kaynaklar her gecen giin
azalmaktadir.  Bilinen petrol rezervlerinin  kitlhig:
yenilenebilir  enerji  kaynaklari1 daha cazip hale
getirmektedir [6]. Ozellikle, karbon monoksit, partikiil
madde ve yanmamus hidrokarbonlar gibi emisyonlari
diistirmesinden dolay1 biyodizel tiim biyoyakitlar arasinda
fosil yakitlarin en iyl alternatifi olarak
degerlendirilmektedir. Yiiksek parlama noktasi ve yaglayict
ozellikleri de biyodizelin diger avantajlaridir. Buna ek
olarak, biyodizel esasen kiikiirtsiiz ve aromatik degilken
geleneksel dizel 500 ppm SO, ve agilikca 20-40 %
aromatik bilesik icerebilir [7]. Devan ve Mahalakshmi [8],
Canake1 vd. [9], Celik vd. [10] biyodizel yakit dzelliklerini
hidrokarbon tabanli dizel yakitlara yaklasgtirmak amaciyla
deneysel caligmalar yapmuglardir. Aycigegi, aspir, soya,
pamuk, kis kolzasi, kanola ve yer fistig1 en yaygmn yag
iceren yakit alternatifi olarak diisiiniilen bitkilerdir. Buna ek
olarak calismalar transesterifikasyon, petrol isleme ve
depolama, filtrasyon ve motor test yonleriyle de ele
alinmustir [8]. Genel olarak bir dizel motorda yakit olarak
petrodizel yerine biyodizel kullanildigi zaman duman,
partikiil maddeler, karbon monoksit ve hidrokarbon
emisyonlart azalir; motor verimi etkilenmez veya gelisir [8,
9]. Ancak, NOx emisyonlar1 dizel yakit yerine dizel-
biyodizelin harmanlanarak kullanimi sonucunda artar [11].
Tiirkiye g¢erez iiretim ve tiiketiminde 6nemli bir konuma
sahiptir. Kavun ve karpuz ¢ekirdegi Tiirkiye'nin giineydogu
bolgesinde ¢erez olarak tiiketilmektedir [12]. 2010 yili FAO
istatistiki verilere gore; yetistirilen karpuz 1708415 milyon
ton (MT) olarak gergeklesmis ve Tiirkiye bu miktar ile
diinyada ikinci biiyiik karpuz iireticisi haline gelmistir [13].
Bu caligmada Mardin ili kirsalinda yetistirilen ve cerez
olarak tiiketilen karpuz (Citrullus Vulgaris) g¢ekirdekleri
biyoyakit kaynagi olarak incelenmistir. 100% KCB (karpuz
cekirdegi yagi biyodizel) ve dizelle KCB karigimi dort
silindirli bir dizel motorda alternatif yakit olarak
kullanilmistir. Karpuz tohumlar1 yag icerigi bakimindan
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zengindir. Karpuz tohumun yag: yiizdesi giibre kullanimi
ile 51,43 kadar % artirilabilir; kullanilan karpuz ¢ekirdegi
kuru arazide herhangi bir giibre kullanimi olmadan
yetistirildigi i¢in %30 yag icerir [14]. Karpuz c¢ekirdegi
tohumu biyodizel tiretiminde en yiiksek harcama kalemidir.
Tiirk pazarinin karpuz gekirdegi fiyat: ise yaklasik 1,2$ 'dir.
Bu nedenle, karpuz ¢ekirdeginin bir kilogram hasat tahmini
maliyeti yaklagik 0,7-0,8% etmektir. Karpuz tohumlarin
ortalama yag icerigi agirlikga 30% olarak kabul edilirse,
yaklagik bir litrelik karpuz ¢ekirdegi yagi temin etmek igin
gereken Dbiyokiitlenin maliyeti 2,4$’1 bulmaktadir. Diger
harcamalar ve vergilerin de eklenmesiyle biyodizelin litre
maliyeti 4,28 'a ulagmaktadir. Ancak, karpuz yagi
biyodizelinin, petrodizel ile rekabet edebilmesi i¢in, karpuz
¢ekirdegi yagi maliyetinin  0,4$/L’ye  azaltilmalist
gerekmektedir.

Bu caligma, yakit olarak kullanildiginda karpuz ¢ekirdegi
biyodizelinin ve dizel -biyodizel karigiminin bir dizel
motorda performans karakteristiklerini ve emisyonlarini
belirlemek amacryla yapilmistir. Motor karakteristikleri
lizerinde Onemli etkilere sahip olan yogunluk, viskozite
setan sayis1 gibi fiziksel 6zellikler de degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Yakat Deneyleri (Fuel Experiments)

Karpuz ¢ekirdegini kirma safthast KCB’nin iiretimin ilk
adimidir. Kirict bu amagla kullanilmistir. Ekstraksiyon
oncesinde; kirilmig karpuz tohumlar1 6 saat boyunca 100°C
iizerindeki bir firinda kurutulmustur. Karpuz ¢ekirdegi
firinda kurutulmadan 6nce ve kurutma isleminden sonra
tartilarak i¢indeki nem miktar1 belirlenmistir. Yapilan bu
islem sonunda karpuz tohumlarmin %11 nem muhtevasina
sahip oldugu belirlenmistir.

Karpuz cekirdegi yag1 (KCY) diger yazarlar tarafindan
onerilen Soksalet (Soxhalet) Ekstraksiyon yontemi
kullanilarak iretilmistir [15]. Elde edilen yagm %3,5
serbest yag aside (FFA) degerine sahip oldugu 6l¢iilmistiir.
Esterlesme iglemi igin gerekli olan %1'in altinda FFA
degerine ulagmak icin; iki asamali bir asit (H,SO4) 6n-
muamele iglemleri KCY’ye uygulanmistir. KCY’nin FFA
degeri ilk adimda %1,7 azalmistir. ikinci asama olarak
yeniden yapilan asit kataliz ile FFA degeri esterlesme i¢in
uygun olan %0,9 FFA’ya disirilmistir. KCB
transesterifikasyon yontemi ile Tretilmistir. Biyodizel
haline doniistirme amaciyla, KCY elde ettikten sonra, bir
stire¢ olarak adlandirilan transesterifikasyon [16] meydana
gelmelidir. Transesterifikasyon islemi, gliserol ve ester
olusturmak {iizere bir alkol ile, bir trigliserid (yag)
reaksiyonudur. Esterlestirme islemi sirasinda, trigliserid, bir
katalizor olarak, sodyum hidroksit gibi giiclii bir alkalin
genellikle varliginda alkol ile reaksiyona sokulmaktadir. Bu
calismada alkol olarak metanol ve Kkatalizér olarak da
NaOH (agirlikca %0,4) kullanilmistir. Metanol iginde
gerekli miktarda NaOH ¢o6ziindiiriilmesinden sonra,
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Tablo 1. Yakit 6zellikleri ve 6l¢iim cihazlari (Fuel properties and measurement devices)

Ozellikler Cihaz Hassasiyet Olgiim aralig
Yogunluk (kg/m®) Kyoto Electronics DA- +0,001 -
130 (g/em’)
Setan Sayist Zeltex ZX440 3% -
Akma Noktasi ('C) Tanaka MPC-102 - +51°C ile -40°C (20°C musluk suyu)
+51°C ile -65°C (-35°C sogutma s1vist)
Alt Is1 Deger IKA-Werke C2000 0,001 K -
Bomba Kalorimetre
Kinematik Viskozite Saybolt Universal - Ortam - 240 'C
40°C Viskosimetre
Parlama Noktas1 Tanaka Autometed - Ortam - 370 °C

Pensky-Martens  Closed
Cup Flash Point Tester
APM-7

hazirlanan karisim, KCY ile 1 saat boyunca 60°C
transesterifikasyon islemine tabii tutulmustur. Karigim,
yaklagik 600 rpm'de bir manyetik karistirict yardimiyla
karistirip transesterifikasyon reaksiyonunun
tamamlanmasindan sonra, ester ve gliserin fazin ayrilmast
icin, yaklagik 8 saat i¢in bir aymrma hunisi kullanilarak
yapilmistir. Ham ester, faz oran1 1/5 olacak sekilde sicak su
ile 3 kez yikanmasiin ardindan kurutma islemi, 1 saat
boyunca 105°C biyodizel 1sitilarak yiiriitiilmiigtir. Son
olarak, filtrasyon islemi gerceklestirilmistir.

Test yakitlarinin analizleri Cukurova iiniversitesi Otomotiv
miihendisligi Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Biitiin
yakit analizlerde EN 14214 Standartlarinda belirtilen
metotlar uygulanmustir. Yakit 6zelligi belirleme testleri iig
kez yapilmis olup transesterifikasyon reaksiyonuyla elde
edilen iki farkli numuneye uygulanmis ve elde edilen
degerlerin ortalamasi almmistir. Ug deney arasinda farkl
numunelerden elde edilmis elde edilmis en yiiksek
varyasyon katsayisi, deneyler arasinda % 0,5 numuneler
arasinda ise % 0,6 olarak hesaplanmustir. Dolayistyla farklt
deneylerden ve farkli numunelerden elde edilen degerler
arasindaki degisim ihmal edilebilir. Yakit analiz belirleme
deneylerinde kullanilan cihazlar Tablo 1°de gosterilmistir.

Bu c¢alismada, motor performans deneyleri dort zamanli
dort silindirli bir dizel motorunda gerceklestirilmistir.
Deney motorunun sematik gosterimi ve ozellikleri Sekil 1
ve Tablo 2’de sirasiyla gosterilmigtir. Deneyler tam yiikte
ve en ¢ok kullanilan devir bandi araliginda yapilmustir.
Deney motoru bir adet hidrolik dinamometreye
baglanmistir. Tablo 3’te kullanilan dinamometrenin teknik
ozellikleri siralanmugtir. Test motorunu bir 6nceki deneyden
kalan yakittan arindirmak amaciyla motor yeni test
yakitiyla deneye baglanmadan o6nce yeteri kadar
calistirilldiktan  sonra  deneye  baglanmistir.  Motor
performans degerlerini kaydetmek igin iki saniye aralikla
deger alabilen dinamometrenin Dbilgisayar programi
kullanilmistir. Egzoz emisyonlar1 Testo 350-XL gaz
analizorii ile kaydedilmistir. Gaz analizoriiniin hassasiyet
derecesi CO i¢in 10 ppm, NOx i¢in £1 ppm’dir.

Tablo 2. Motor 6zellikleri (Engine specification)

Marka - Model Mitsubishi Canter 4D34-2A

Konfigiirasyon Siralr dortlii
Tip Direkt injection
Motor Hacmi 3907 cc

Cap 104 mm

Strok 115 mm

Emisyon ﬁlt;l'im Kontrol Paneli

° Bilgisayar
Cihan
[ ]
Dinamometre
Deney ] Devir
Motoru - Sensorii

Sekil 1. Deney diizenegi (Layout of experimental setup)

Tablo 3. Dinamometrenin teknik 6zellikleri
(Technical specifications of the dynamometer)

Tork 0-1700 Nm
Devir 0-7500 rpm
Govde Agirhigt 45 kgf
Toplam agirlik 110 kgf
Govde Capt 350 mm
Tork Kolu Uzunlugu 350 mm

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Yakat 6zellikleri (Fuel Properties)

Dizel yakiti, karpuz ¢ekirdegi yagi (KCY), KCB, KCB20
ve Avrupa biyodizel standardi (EN 14214) Tablo 4’te
verilmistir. Tabloda karpuz ¢ekirdegi biyodizelinin
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Tablo 4. Yakit 6zellikleri (Fuel properties)

Ozellikler Dizel

KCY

KCB100 KCB20 EN14214

830
55,58
-33

Yogunluk (kg/m®)
Setan Sayis1
Akma Noktas1 ('C)

11136
2,49
60,5

Alt Isil Deger
Kinematik Viskozite (mm?s)
Flash Point

920

35

9207
24,28
>170

884 839
40 52.39
-1 -20

860-900
Min 51
Yaz <4,0
Kis <-1,0
10232 -

2,99 3,5-5,0
79,5 -

9013
4,25
169

yogunluk, viskozite, akma noktasi ve 1s1l deger gibi dlgiilen
fiziksel oOzelliklerinin  dizel yakitina yakin oldugu
goriilmektedir.  Setan  sayis1  tutusma  gecikmesini
etkilediginden dolay1 dizel motorlarda en belirleyici
ozelliklerden biri olarak on lana ¢ikmaktadir. Dizel (D100),
KCY, KCB100 ve KCB 20 yakitlarmin setan sayilart
sirastyla 55,58, 35, 40 ve 52,39 olarak bulunmustur.
KCB100 biyodizelinin setan sayist EN 14214 standardinin
altinda kalmasma ragmen, KCB20 yakitinin standardi
sagladigr goriilmektedir. Diger yandan KCB100’in
viskozitesi dizel yakitindan daha yiiksek 6l¢iilmiistiir, ancak
Olgiilen deger EN 14214 standardi araliginda yer
almaktadir.

3.2. Giig ve Tork Degerleri (Torque and Power Values)

Farkl1 test yakitlarindan elde edilen tork ve gii¢ degerlerinin
motor devrine gore degisimi sirasiyla Sekil 2 ve 3’de
verilmigtir. Biitiin yakitlar i¢in en yiiksek tork degeri
yaklasik 1600 dev/dk’da Olglilmiistiir. En yiiksek tork
degerleri KCB100 ve KCB20 biyodizeli kullanimi ile
sirastyla %11 ve %5 civarinda diislis yasamustir. Deneyler
sirasinda Olgiilen maksimum fren giicii degerleri de biitiin
test yakitlar1 i¢in yaklasik 2200 dev/dk’da o6lgililmiistiir.
KCB100 kullanimi deney motorunun fren giicii degerinde
azalmaya yol agmistir. Biyodizelin diisiik 1s11 degerinin
motorun torkunda ve giiclinde azalmaya yol agtig1
diisiiniilmektedir. Ek olarak, biyodizelin dizele gére yiiksek
oksijen icerigi de diisiik tork ve gii¢ degerlerine yol
agmistir.

300+

i =— D100
250 sy o KGB100
A A A KCB20
,/"I ALY ¥ b '. i
200 o 4 'Y
i - .\
IE: \'\
E 150 - \“
[ b\
1004 -,
50

L} T T T T L I T T T T
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Motor devri(rpm)

Sekil 2. Test yakitlari i¢in tork devir grafigi

(Torque output versus engine speed for the test fuels)
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Sekil 3. Test yakitlari igin gii¢ devir grafigi

(Brake power output versus engine speed for the test fuels)
3.3. NOy emisyonlari (NOx Emissions)

NOx emisyonlarinin yanma sicakligi, oksijen yogunlugu ve
zamana bagli oldugu bilinmektedir [17]. Ozellikle sicaklik
NOx olusumunda ©nemli rol oynamaktadir. Yiksek
emisyon olusumu yliksek sicakliklarda ve yiiksek oksijen
yogunlugunda  gerceklesmektedir. NOx  emisyonlari
maksimum yanma sicakligimin 1800 K’i  gectigi
sicakliklarda 6nemli 6lgiide artmaktadir [18]. NOx emisyon
degisimi Sekil 4’te gosterilmistir. Beklenildigi gibi,
motorda KCB kullanimiyla birlikte NOx emisyonu da
artmaktadir. NOx olusumu sicakliga duyarli oldugundan,
diisiik devirlere dogru yiik arttikga NOx olusumunun arttigi
gorilmektedir. KCB’nin viskozite ve yogunluk degerlerinin
dizele gore daha yiiksek oldugu Tablo 2’de goriilmektedir.
Yakitin  viskozite ve yogunluk degerlerinin NOx
emisyonlart iizerinde onemli etkileri bulunmaktadir.
Piiskiirtme esnasindaki yakit sizintis1 artan viskoziteyle
birlikte diiser ve bu durum piiskiirtme zamanlamasinda
gecikmeye sebep olur [19]. Piiskiirtiilen yakitin kiitlesi de
yogunlukla ilgilidir ¢iinkii yakit puskiirtme sistemleri
pliskiirtiilen yakit miktarini hacme gore ayarlamaktadir
[20]. Enjeksiyon zamanlamasindaki gecikme, piiskiirtiilen
yakitin kiitlesinin artmasi ve KCB’deki oksijen igeriginden
kaynaklanan yiiksek yanma sicakligi yiiksek NOx
olusumunun muhtemel nedenleri arasindadir. Ancak
KCB20 kullanimiyla birlikte NOx saliiminin KCB100’e
gore diistiigii goriilmiistiir. Qi D.H. vd. [21], Ong H.C. vd.
[22], Celikten vd. [23], Sahin Z. [24], Sekmen ve Sen [25]
yapmig olduklar1 c¢aligmalarda biyodizel karigim olarak
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kullandig1 zaman saf biyodizel kullanimmna goére NOx
emisyon degerlerinde diisiis gdozlemlemislerdir.

1000 = D100
L= o KGB100
1400 Ny A KCB20
1200 - o
s S
£ RN
1000 -
g 1
=2 =
5 800- i
= \\ -
600 - -
1 a
e
400 g A
200 b

Motor devri (rpm)

Sekil 4. Test yakitlar1 icin NOx emisyonlar1 grafigi
(NOx emissions graph for test fuels)

3.4. CO emisyonu (CO emission)

CO emisyonu, yakitin eksik yanmasindan dolayr meydana
gelen bir emisyon tiiriidiir. Yiiksek derecede zehirli ve insan
sagligina zararhdir. Qi D.H. vd. [26] ve Palash vd. [27]
yapmig olduklari ¢aligmalarda CO olusumunda motor devri,
hava-yakit orani, enjeksiyon basinci ve kullanilan yakitin
tirh  gibi bircok faktdriin  etkisinin  bulundugunu
belirtmislerdir. Biyodizelin tam yanmasini saglayan yiiksek
oksijen igeriginden dolayi, biyodizel kullanimiyla birlikte
CO emisyonunda azalma goriilmektedir. Sekil 5’te de
goriildiigii gibi KCB100 ve KCB20 kullanimiyla birlikte
CO emisyonu azalmaktadir.
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A KCB20
"
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600 - .-.' LY
g
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Motor devri (rpm)

Sekil 5. Test yakitlar1 icin CO emisyonlar grafigi
(CO emissions graph for test fuels)

Egzozda CO yogunlugunun diismesine neden olan
oksijenin biyodizellerde daha yiiksek oranda olmasi bu
diislisiin  temel nedenidir. CO nun CO2’ye doniigiimil
egzozdaki CO emisyonunu azaltmistir. Biyodizeldeki dizele
oranla diisiik C/H orani da CO degismesine neden olmustur.
Yiiksek yiik degerlerinde goriilen arti, diisiik hava yakit
oranindan dolay1 olusan lokal bdlgelerdeki oksijen

eksikliginden kaynaklanmaktadir. Gumus [28], Dhar vd.
[29], Oztiirk [30] yiiksek yiik degerlerinde gériilen artigin,
diisiik hava yakit oranindan dolayr olusan lokal
bolgelerdeki  oksijen  eksikliginden  kaynaklandigini
belirtmislerdir. Qi D.H. vd. [26] ve Palash vd. [27]
biyodizel kullamimuyla birlikte CO emisyonunda diisiis
oldugunu gézlemlemislerdir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Emisyon ve motor performans deneyleri dort silindirli bir
dizel motorundan gergeklestirilmistir. Karpuz c¢ekirdegi
biyodizeli ve hacimsel %20’lik dizelle karigiminin motor
performans, azot oksit ve karbon monoksit emisyonuna
olan etkileri ortaya ¢ikarilmistir. Bu ¢aligmadan asagidaki
¢ikarimlar yapilabilir.

KCB100 ve KCB20’nin olgiilen setan sayisi, yogunluk,
viskozite ve akma noktas1 gibi yakit 6zelliklerinin dizel ile
yakin ozellikte oldugu goriilmistir. Motor performans
deneyleri sonucunda KCB100 ve KCB20 biyodizelinin
kullanimiyla motorun gii¢ ve tork degerlerinde diisiis
goriildiigii ortaya ¢ikmustir. Emisyon 6lgiim testleri KCB20
kullanimiyla CO ve NOx degerlerinin iyilestigini ortaya
¢ikarmigtir. Sonug olarak Karpuz gekirdegi biyodizelinin
dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilecegi
belirlenmistir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

KCY : Karpuz Cekirdegi Yagi

NaOH : Sodyum Hidroksit

FFA : Serbest Yag Asidi

KCB : Karpuz Cekirdegi Biyodizeli

KCB20 : %20 Karpuz Cekirdegi Biyodizeli-%80
Dizel yakiti

KCB100 : Karpuz Cekirdegi Biyodizeli %100

NOx : Azot Oksit

CcO : Karbon monoksit

C/H : Karbon/Hidrojen orani
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