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ABSTRACT

In this experimental study, the effects of the usage of sunflower oils, as alternative fuels, performance and exhaust emissions in a
single and naturally aspirated diesel engine were investigated. The biodiesel was produced by a transesterification technique.
Methyl esters obtained from sunflower oils were tested as diesel fuels, blended with 25 %, 50 %, 75 % of a No. 2D diesel fuel
which was also used pure. In order to determine emission and performance characteristics, the engine was tested with full load-
varied speed. Engine performance and emission characteristics of different fuels in a diesel engine were investigated and compared
with the base diesel fuel. Observations showed that smoke density and CO emissions decreased with increasing oxygenate content
in the fuels but NO, emissions slight increased. Biodiesels presented a slight increase in specific fuel consumption, but engine
power decreased. The temperature of the exhaust gases is similar to No.2D fuel.
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YAKIT OLARAK AYCICEK METIL ESTER KULLANILAN BIiR DiZEL
MOTORUNDA PERFORMANS VE EMiISYONUN INCELENMESI

OZET

Bu deneysel ¢alismada, tek silindirli, dogal emisli bir dizel motorda alternatif yakit olarak aygicek metil esterinin performans ve
emisyonlar lizerindeki etkileri arastirilmistir. Biyodizel iiretim yontemi olarak transesterfikasyon yontemi kullanilmistir. Aygigek
yagindan elde edilen metil ester, No. 2D dizel yakiti ile % 25, % 50, % 75 oraninda karistirilarak ve saf olarak test edilmistir.
Motorun performans ve emisyon karakteristiklerini belirlemek igin testler, tam yiik degisken devir sartlar1 altinda yapilmistir.
Dizel motoru iizerinde kullanilan yakitlarin performans ve emisyon karakteristikleri dizel yakiti esas alinarak karsilagtirmali
olarak arastirtlmistir. Deney sonuglari biyodizel yakitinin igerisindeki oksijen varligi ile is ve CO emisyonlarinin azaldig1, ancak
NO,' in biraz arttigin1 gostermektedir. Biyodizelin 6zgiil yakit tiikketiminde bir miktar artis, motor giiciinde ise azalma olmustur.
Egzoz gaz sicakliginin No.2D dizel yakiti ile benzer egilim gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Ay¢icek yagi, Dizel motor, Egzoz emisyonu
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1.GIRIS

Diinya enerji ihtiyaci biiyiik bir hizla artmaktadir. Fosil kokenli yakitlarin azalmasi, bu yakitlarin meydana getirdigi
emisyon kirlilikleri ve artan fiyatlar biyokiitle enerji kaynaklarini daha cazip kilmaktadir. Uzmanlara gore mevcut
petrol rezervlerinin sadece 30-50 yil oldugu varsayilmaktadir. Enerji ihtiyacinin artmasi ve petrol rezervlerinin
azalmasi [1] bu alanda yapilan ¢alismalarin biyo-kokenli yakitlara yonlenmesine neden olmustur [2].

I¢ten yanmali motorlar, icadindan sonra ¢ok hizli bir gelisme gostererek endiistride cok 6nemli bir yere sahip
olmuslardir. Bu motorlarda yakit olarak petrol iriinleri kullanilmaktadir. Cok yakin bir gelecekte petroliin
tilkeneceginin ortaya ¢ikmasi bu yakitlarin yerini alabilecek alternatif yakit arama ¢aligmalart hizlandirmistir.
Onceden beri var olan alternatif yakit kullanma calismalari hiz kazanmis ve kriz dénemleri sonrasinda énemli 6lciide
yavaslama gdstermistir. Icten yanmali motorlarda alternatif yakit olarak gaz veya sivi yakitlar kullanilabilmektedir.
Gaz yakit olarak LPG (Sivilastirilmis Petrol Gazi) ve dogal gaz, sivi yakit olarak etanol, metanol ve gesitli bitkisel
yaglarm (BY) motorlarda kullanim ile ilgili bir ¢ok arastirma yapilmaktadir. Buji ateslemeli motorlarda LPG ve
dogal gaz kullanimi yayginlasmakta, etanol ve metanolun ise yalniz basma yada benzin ile ¢esitli oranlarda
karistirtlarak kullanimu ile ilgili galismalarda yiiriitilmektedir. Dizel motorlarinda ise gaz yakit olarak dogal gaz pilot
yakait ile birlikte kullanilirken, BY'lar ve bunlardan elde edilen etil ve metil esterler ise yalniz basina yada ¢esitli
oranlarda dizel yakit ile karigtirilarak test edilmektedir [3].

Tiirkiye'de petrol iiretimi, tiiketime gére oldukga azdir. Ulkemizde tiiketilen enerji kaynaklarina bakildiginda en fazla
miktar petrolde goriilmektedir. Mevcut petrol havzalarimizdan iretilecek petrol miktar: sinirli oldugundan ancak
yeni petrol havzalarin bulunmasi gerekir. Bunlara ilave olarak petroliin belirli bir rezerve dayali sonlu kaynak olmasi,
mevcut motor teknolojisinde fazla bir degisiklik yapmadan petrole alternatif olacak yeni yakitlarin ve petrol
rezervlerinden motorlar icin kullanilabilecek yeni yakit karigimlarinin aragtirilarak kullanilmasini zorunlu hale
getirmistir.[4]

Biyodizel, bitkisel yaglardan katalizér yardimiyla elde edilen ve dizel araglarda ¢ok az veya hicbir degisiklik
yapilmadan direkt olarak kullanilabilen bir yakittir. Biyodizel ¢ok ¢esitli yagl tohum bitkilerinden iiretilebilir. Bu
bitkiler basta aygicek, kanola, kenevir, pamuk, aspir ve hindistancevizi gibi yag igeren bitkiler olarak siralanabilir.
Ayrica, yemeklik atik yaglardan da (waste oil) biyodizel liretimi yapilabilir. Giiniimiizde biyodizel ile ilgili bir ¢ok
calisma yapilmaktadir.

Lapuerta ve dig. [5], Turbosarjli Intercool IDI dizel Renault bir motorda; ay¢icek ve cynara yagini, hem saf olarak
hem de metil esteri % 25 oraninda ticari dizel yakiti ile karistirarak yaptigi bir caligmada partikiil emisyonunda
ozellikle is ve siilfat olusumunda 6nemli miktarda azalma, ester molekiilleri iizerindeki oksijen varligindan dolay1,
NO, olusumunda bir miktar artigin oldugunu tespit etmislerdir.

Bo ve dig. [6], 4 zamanli, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda etanoliin yakit tiiketimi tizerindeki
etkisini incelemis ve 6zgiil yakit tiiketiminde (BSFC) % 10'akadar bir iyilesme saglandigini bildirmistir.

Duran ve dig. [7], Nissan DI turbosarj motorda, transesterifikasyon yontemiyle atik (kizartma) yaglarindan elde
edilen metil esterler ve normal dizel yakitin1 farkli karisim oranlarinda kullandiklarinda metil ester yakitta siilfiir
konsantrasyonun dnemli 6l¢iide azaldigini tespit etmislerdir.

Pang ve dig. [8], Commins-4B marka bir dizel motorunda biyodizel-ethanol (BE-dizel) ve ticari dizel yakitini
(No.2D) belirli oranlarda karigtirarak, ¢esitli yiik ve devir sartlarinda denediklerinde, CO, PM emisyonun énemli bir
6l¢iide azaldigini ve NO, emisyonun ¢ok az bir artig gdsterdigini bildirmislerdir.

Kalligeros ve dig. [9], tek silindirli bir dizel motorunda, ayg¢icek ve zeytin yagini biyodizel olarak kullanmiglardir.
Deneyler sonucunda dizel yakitina gore performans degerlerinin birbirlerine yakin oldugu, biyodizel yakitlarin
partikiil (PM), yanmamis hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO) ve azot oksit (NO,) emisyonlarinda azalma
oldugu tespit edilmistir.

Tashtoush ve dig.[10], direkt enjeksiyonlu, tabii emisli, tek silindirli bir dizel motorunda farkli enjektor basinglarinda
bitkisel ve kizartma yag1 normal dizel yakiti ile birlikte farkli yiik ve devirlerde test etmislerdir. Deneyler sonucunda
performans agisindan biyodizel yakitlar ile normal dizel yakiti arasinda énemli bir farkliligin olmadig1 sonucuna
varmiglardir

Lin ve dig. [11], transesterifikasyon yontemiyle soya yagi metil esteri iiretmis ve ASTM No.2D dizel yakit ile
kargilagtirmislardir. Soya yagi metil esterini bir dizel motorunda 10 kgf sabit motor torkunda ve degisken devir
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araliklarinda test ettiklerinde; yakit tiiketim orani, efektif giic ve egzoz gaz sicakliginda artis, 6zgiil yakat tiiketimi,
CO,, CO, NO,'de motor devrinin artmastyla azalma tespit etmislerdir.

Bu ¢alismada, ham ayg¢icek yagindan transesterifikasyon yontemi ile ay¢icek metil esteri (AME) iiretilmis ve tek
silindirli bir dizel motorunda; % 100 AME ve No. 2D (DY) yakiti ile % 25 AME + %75 DY, %50 AME + %50 DY, %
75 AME +%25 DY oraninda karistirilarak referans yakit olan % 100 DY ile karsilagtirilmistir. Bu yakitlarin tam yiik
ve degisken devirlerde performans ve emisyon analizleri yapilmistir.

1. 2 Biyodizel Yakitin Kimyasi ve Transesterifikasyon Yontemi

Dizel motorlarinda yakit, , motor hacmine ve tipine gore enjektorden silindire 200-1700 atm'lik bir basingla
puskiirtiiliir. Enjektor, yiiksek basingli yakitt hem yanma igin en uygun zamanda hem de yanma i¢in en uygun
atomizasyon ve konfigiirasyon spreyi seklinde yanma odasina piiskiirtmelidir. Diisiik jet hizlarinda, Rayleigh Rejimi,
jet capindan daha biiyiik parcacik ve yiizey gerilmesinden dolay1 yiizeyin dengeli olmayan biiyiimesi meydana gelir
ve atomizasyon bozulur [12].

Yiiksek viskoziteli olan bitkisel yaglarin dizel motorlarinda herhangi bir islem yapilmadan direkt kullanimi hem
performans hem de pargalar lizerinde olumsuz etki yapmaktadir. Yanma odasinda daha iyi yanma verimi elde
edilmesi, sistemde kullanilacak yakitin atomizasyonunun iyi olmasina baghdir. Bu amagla; bitkisel yaglarin direkt
kullaniminda en biiyiik problem, birikintilerin olugmasi ve segmanlarin yapigmasidir [ 13].

Bu olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi igin kullanilacak yakitin 6zelliklerine gore enjektor basincinin ayarlanmasi
ve motorlarda kullanilacak bitkisel yaglarin bazi islemler yapilarak motorun ¢alisma sartlarina uygun hale getirilmesi
gerekir.

Bitkisel yaglarin motorlarda kullanilir duruma getirilmesi i¢in birka¢ ydntem vardir. Bu yontemlerin baginda
transesterifikasyon yontemi gelmektedir. Transesterifikasyon bitkisel yagin monohidrik bir alkole (etanol, metanol),
katalizor (asidik, bazik, katalizorler ile enzimler) esliginde gliserinin verilmesi islemidir. Yani alkol ester ve gliserol
olusumu igin trigliserid ile birlesmesidir [ 14].

Sekil 1' de transesterifikasyon igleminin kimyasal reaksiyonu, Tablo 1'de ay¢icek yagi ve metil esterin yakit olarak
avantaj ve dezavantajlari verilmistir.

0 0
I

Ry —R' CH—-OH Il

0
| | e | I
CH--0--C—R*+ ROH —» H--OH + RI--O--C-F
| 0 ‘ 0
I CH---OH |-
o A, S RL.0-—C-——R’

(Tighsend esten- A Tkal Glisaral Esterley
bitksel yag)

Sekil 1. Transesterifikasyon igleminin kimyasal reaksiyonu [15].
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R'R%, R’R* degisik alkali grubunu gostermektedir. Transesterifikasyon ydntemiyle
biyodizel iiretiminde;
e Reaksiyon sicakligi
Alkol ve yagi molar orani
Katalizor
Reaksiyon zamani
Serbest yag asit ve nemin miktar1 elde edilecek {iriinii biiyilk oranda
etkilemektedir.

Tablo 1. Aycicek Yag1 ve Metil Esterin Yakit Olarak Avantaji ve Dezavantajlari.

Aygicek yagi Aygicek metil esteri

Avantajlari Dezavantajlari Avantajlari Dezavantajlar

Distik motor | Diisiikk yiikte enjektdr | Distilasyon — ve  viskozite | Yag

vuruntusu. kirlenmesi. egrileri dizel yakitina yakindir. | polimerizasyonu.

Kolay ilk | Yag polimerizasyonu. Duman az, iyi termik verim. Bildirilen

hareket. Motor artiklarmin fazla | Diisiik enjektor kirlenmesi. enjektdr yapisma
olmasi. Kolay ilk hareket. problemleri.

Aycigek yaginin tam yanma esitligi:

(C-56,60?5H103,134806 +82.391102+309.7907N2 — 56.6075C0O2+51.5674H20 +307.790N
Y anmanin hava/yakit kiitle oram:

A 3892 *28.967 _ 1127396

F 56.6075%12.011+103.1348%1.008+6*1599 87833
A 1295 kghava

F i kgyakit

2.MATERYALve METOD

Testler; dort zamanli, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, dogal emisli, hava sogutmali 6LD 400 Lombardini marka bir
dizel motorunda yapilmistir. Tablo 2' de deney motorunun teknik 6zellikleri gériilmektedir.

Test tnitesi; fren dinamometresi, yakit tilketim 6l¢tim diizenegi, sicaklik ve basing 6l¢tim diizenekleri, kumanda
paneli gibi ana diizenekleri kapsamaktadir. Sekil 2' de motor test iinitesi goriilmektedir.

1. Elektrikli fren dinamometresi: Elektrikli fren dinamometresi (Cussons P8160 model), motorun gesitli yiik
kademelerinde yiiklenmesini saglayarak devir ve yiik parametrelerine bagli olarak performans 6zelliklerini tespit
etmekte kullanilir.

2. Yakit miktarinin dl¢ililmesi: Elektrikli fren dinamometresinde kullanilan yakit 6lgegi; hacimsel tipte, mekanik
kontrollii, 10 ml ve 20 ml' lik iki bogumlu camdan yapilmis silindirik bir pargadir. Yakit 6lgeginin baslangic ve bitis
noktalarmin tespiti i¢in piyasada mevcut olan zaman kronometresi kullanilmistir.

3. Isil ¢ift: Deneysel ¢alismada, motor test tinitesi kontrol paneli izerinde kontrol edilebilen ve motor tizerinde egzoz
gaz sicakligl, motor yag sicakligi, yakit sicakligi, hava giris sicakligi alinabilecek noktalara baglanmis K tipi (+CrNi
ve—CrA) sl ¢ift kullanilmigtir.

4. Egzoz emisyon cihazi: Egzoz emisyonlarinin 6l¢iimii i¢in madur GA-21 Plus gaz analiz cihazi kullanilmigtir. Cihaz
lizerinde bulunan bir yazici yardimiyla ¢ikti alinmak suretiyle emisyon degerleri tespit edilmistir. Egzoz
emisyonlarindaki is' i 6lgmek i¢in Protech opax 2000 II cihazi kullanilmistir. Egzoz emisyon bilgileri motordan 1
metre mesafeden alinmistir.
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Tablo 2. Deney Motorunun Teknik Ozellikleri.

Motorun Markasi | 6LD 400
ve Tipi Lombardini
Strok sayist 4
Silindir sayis1 1
Silindir ¢ap1 86 mm
Strok 68 mm
Motor giicii 6.25/8.5  (kW/
hp)
Yakitt Dizel motorini
Piiskiirtme sekli | Direkt
enjeksiyonlu
Sogutma sekli Hava sogutmali
Sikigtirma Oran1 | 18:1
Devir 3600 min™'
‘Yakit tanki
Filtre
- Egsoz olguim cihazi LA o
|:I I:l Hava olger
O = O =1-1 -

15 Hava
filtresi

Kontral paneli

. a Test
IDinamometre matoru

Sekil 2. Motor test diizenegi.

Deneylere baglamadan 6nce motorun kararli ¢aligma sicakligina ulagsmasi i¢in elektrikli dinamometreye bagli olan
motor, yiiksiiz 20 dakika ¢alistirilmistir. Testlerde motor devri 3300 min ' ¢ikartilmis ve motora yiik verilerek sirastyla
3000, 2700, 2400, 2100 ve 1800 min" diisiiriilerek 6lciimler almmustir. Bu esnada 6zgiil yakat tiiketimi (be), motor
giicii (Pe), azot oksit (NO,), karbon monoksit (CO), is ve motor egzoz sicakligi tespit edilmistir.Deneylerde No.2D
dizel yakait ile aygicek metil esteri kullanilmistir. Deneyler, 210 bar enjektdr basincinda yapilmistir. Testler No.2D
dizel yakit1 (DY) ile aycicek metil esteri (AME) farkli oranlarda karistirilarak yapilmistir. Belirtilen devirlerde
yakitlar, % 25 AME + %75 DY, %50 AME + %50 DY, % 75 AME + %25 DY oraninda karistirilmis ve dlgtimler
alinmistir. Her bir 6l¢iim i¢in performans ve emisyon 6l¢iimleri iger defa yapilarak, elde edilen degerlerin ortalamasi
alimmustir. Deneylerde kullanilan ham aygicek yagi Elaz1g ilinde bulunan Aycicek Karadeniz Birlik Dogan Erdil Yag
Fabrikasi'ndan ham olarak temin edilmistir. Testlerde kullanilan ham yagin esterlesme islemi Firat Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dal1 laboratuarlarinda, yakitlara ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler ise
Firat Universitesi Kimya Miihendisligi laboratuarlarinda yapilmustir. Esterlesme isleminde 1 litre ham aycigek yag
Y litre toluen (C,H,) ile karigtiritlmis,bu karisim igerisine katalizor olarak %1'" lik siilfiirik asit ihtiva eden metanol
¢ozeltisi katilarak 60 °C' lik su banyosunda yaklagsik olarak 8-9 saat bekletilmis ve karisim daha sonra oda sicakligina
getirilmistir. Oda sicakligina gelen karisim igerisine % 5'lik sodyum kloriir ile n-Hegzan (C;H,,) da ilave edilmistir.
Ust faz alinarak alt faz atilmistir. Yagin korozif etkilerini gidermek igin % 2' lik sodyum bikarbonat ¢ézeltisi ilave
edilip karisim dinlenmeye birakilmistir. Dinlenme sonunda esterde bulunan asit ve diger maddeler kabin dibine
cokmiistlir. Elde edilen karisimin igerisindeki suyu temizlemek i¢in sodyum siilfat ilave edilip suyun atilmasi
saglanmig ve kagit siizgecten gegirilerek aygicek yagi metil esteri elde edilmistir.
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Tablo 3. Test Yakitlarina Ait Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler.

Yakat Tiirti Isil deger | Viskozite | Yogunluk | Alevlenme Setan
(kJ/kg) 20 (°C) | (Kg/dm®) noktasi (°C) sayisl
(mm?/s)
No.2D 42300 3.20 0.83 58 47
AME 39340 4.5 0.88 85 49

3. BULGULAR VE TARTISMA

Dizel motorlarinda yanma, yakitin yanma odasina ptiskiirtiilmesi ile baslayan karmasik fiziksel ve kimyasal olaylar1
kapsar. Dizel motorlarinda yanmay1; olugan basing, karisim orani, yanma bdlgesindeki sicaklik, ortamdaki oksijen
miktar1 ve yanma i¢in ayrilan zaman gibi faktorler etkilemektedir. Ancak yanmanin gelisimi yerel kosullara bagl
olmakla birlikte, komsu bdlgelerden 1s1 ve kiitle iletimi ve yanma odasindaki hava hareketleri de bu gelisimde rol
oynamaktadir [16].

Dizel motorlarinin egzoz emisyonlarindaki baglica kirleticiler; karbon monoksit (CO), siilfiir oksit (SO,), azot oksit
(NO,) ve is' dir. NO, ve is baslica iki kirletici emisyondur. Nitrojen oksit (NO,), NO,' in bir bilesigidir ve infrared
1sinlarini absorbe etmektedir. NO, ayni konsantrasyonda, CO,' den yaklasik olarak 250 kez daha fazla global istnmay1
tehdit etmektedir[11].

3. 1. Azot oksit (NO,) Emisyonu

Motorlarda NO, konsantrasyonun meydana gelmesi yanma odasindaki olusan sicakliga baglidir [17].

No, 1400 °C' nin iizerindeki sicakliklarda olusur. Ozellikle O, in bulundugu bélgelerdeki sicakligin yiiksekligi ve bu
sicaklikta kalma siiresi oldukga etkilidir. NO, olusumu iizerinde ortamda bulunan N, ve O, miktar1 da etkili bir
faktordiir. Sekil 3'de NO,' in devirle degisimi goriilmektedir.

120 1 * Mo, 2D
s00 4 = AME-100
o A AME 25
£ a0 -
~ m AMESD
~ B0 - ¢ x AME 75
© 4
z,
20 1
IJ T T T T 1
1800 2100 2400 2700 3000
Motordevr ( min*)

Sekil 3. NO, emisyonunun devir sayisi ile degisimi.

Oksijenin azotla reaksiyona girmesini kolaylastiran ve reaksiyon hizini artiran biitiin faktdrler NO, olusumunu
yiikseltir. Bu a¢idan bakildiginda; NO, olusumunda baslica etken sicakliktir. Ancak motor devir sayisi, yanma odasi
icerigi, yanma odas1 homojenligi ve yanma odasindaki karisim yogunlugu da etkilidir [18]

Sekil 3' de algak devirlerde biitiin yakitlar i¢in NO,' in diisiik oldugu goriilmektedir. Algak devirlerde NO, olusumu
i¢in yeterli zaman bulunmaktadir, ancak bu olusumu hizlandiracak kadar yiiksek sicaklik heniiz olusmamistir. NO,' in
olusumu igin baslica faktor sicaklik oldugu diisiiniiliirse, bu beklenen bir sonugtur. Sekil 3' e bakildiginda biitiin
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yakatlar icin NO, konsantrasyonun bu motor i¢in orta devir kabul edilen 2400 min" civarinda maksimum seviyesine
ulastig1 goriilmektedir. Orta devirlerde yanma sonu sicakliginin maksimum seviyesine ulagsmasi, NO,' in olusumunu
hizlandirmustir. Yiiksek devirlere ¢ikildiginda NO,' in azaldig1 goriilmektedir. Her ne kadar yiiksek devirlerde yanma
odast sicakligr artsa da yanma icin yeterli zamanin bulunmamasi, NO,' in biitiin yakitlar i¢in azalmasina neden
olmustur. Biyodizel igerisinde bulunan oksijenin DY ye gore % 10 civarinda daha fazla olmasi [19], biyodizel ve
karigimlarmin DY 'ye gére NO, 'in biitiin devirlerde yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. 1800 min™" de dizel yakitina
gore en diisiik artis1 % 20 ile AME-25 yakit1 gostermistir. En yiiksek artis1 ise DY' ye gore 3000 min™ de % 92' lik
artis ile AME-100 biyodizel yakiti gdstermistir. Yapilan bazi ¢calismalarda da NO, emisyonlarinda benzer sonuglar
elde edilmistir [ 20-22].

3. 2. Karbon monoksit (CO) Emisyonu

Karbon monoksit (CO), yanma odasi igerisinde yakitin eksik yanmasi sonucu ortaya ¢ikan ti¢ 6nemli kirleticiden
(CO, HC, NO,) en fazla olanidir. Egzoz emisyonlar1 igerisinde CO miktar1 hava/yakit oranina bagldir. Yanma
esnasinda CO konsantrasyonu oldukea yiiksektir. CO konsantrasyonun biiyiik bir kism1 genigleme esnasinda CO,' ye
doniisiir. Havanin az oldugu durumlarda diisiik sicakliklar, CO emisyonunun artmasina neden olur [12].

CO emisyonu motor ¢alisma sartlariyla degiskenlik gosterir [23].

Sekil 4' de karbon monoksit (CO) emisyonunun 5 farkli yakitigin devirle degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4. CO emisyonunun devir sayist ile degisimi.

Egzoz emisyon igerisindeki karbon monoksit (CO) oranin artmasi; tutusma gecikmesinin kisa olmasi, ortamda
oksijenin azalmasi, reaksiyon sicakliginin diigiik olmasi, yakit icerisindeki biitiin hidrokarbonlarin ¢esitli nedenlerden
dolay:r (tiirbiilansin yetersiz olmasi, yanmanin kontrollii olmamasi, vb.) kimyasal tepkimeye girmemesi gibi
nedenlere baghdir. Sekil 4' e bakildiginda diisiik devirlerde yanma odasi sicakliginin az olmasinin CO' i arttirdig1
acikca goriilmektedir. Biitiin yakitlar i¢in orta devirlerde CO' in azaldigy, yiiksek devirlerde ise tekrar arttig1 sekil 4' de
goriilmektedir. Ozellikle orta devirlerde yanma sonu sicakligmin artmasi ve boylece yanmanin iyilesmesi, ¢ogu
yanmamis HC ' lerin oksijen ile tepkimeye girmesi, bu sonucu ortaya ¢ikardig: diisiiniilmektedir. 2400 min™ de DY
yakitina gore biyodizel yakitlari igerisinde en fazla azalmay1, % 48 ile AME-50 yakit1 gostermistir. Elde edilen bu
sonuglar diger ¢aligmalar ile paralellik gostermektedir [22, 24].

3.3. Is Emisyonu

Dizel motorlarinda is olusumu yaklasik 1000-2800 °K arasindaki ¢evre sicakliginda meydana gelmektedir [13].
Sekil 5' de farkli test yakitlari i¢in devir sayist ile is degisimi verilmektedir.
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Sekil 5. Is emisyonunun devir saysi ile degisimi.

Sekil 5' de goriildiigli gibi biitiin test yakitlart i¢in motor devrinin artmasiyla birlikte is emisyonun da arttigi
goriilmektedir. Biyodizel yakitlarin igerindeki oksijen miktarinin DY yakitina gore fazla olmasi [25], bu yakitlarin is
seviyesinin DY ye gore diigiik ¢cikmasina neden oldugu diistiniilmektedir [26].

Test yakitlar1 icerisinde en yiiksek is seviyesini 3000 min™" de % 22 ile DY yakati, en diisiik is seviyesi ise bu devir i¢in
% 12 ile AME-100 yakitinda elde edilmistir.

3. 4. Ozgiil Yakat Tiiketimi (be)

Ozgiil yakit tiiketimi, motor performansinin belirlenmesinde olduk¢a dnemli bir parametredir. Ozgiil yakit tiiketimini
etkileyen bir ¢ok sebep vardir. Diisiik devirlerde motorlarda 1s1 kaybinin yiiksek, yanma kosullarinin motor devri
olarak optimum yanma bolgesinden uzak olmasi, ayrica diisiikk devirlerde motor giiciiniin diisiikligii bu sebepler
arasinda sayilabilir. Sekil 6' da 6zgiil yakit tiiketiminin devir sayisi ile degisimi verilmektedir.
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Sekil 6. Ozgiil yakit tiiketiminin devir sayisi ile degisimi.

I¢ten yanmali motorlarda devir artis1 ile birlikte yanma sartlarinin iyilestigi bilinmektedir. Yapilan dlgiimlerde devir
artigi ile yakat tiiketimi ve gii¢ arasindaki iliski egilimi motor giicii lehinde gelistigi goriilmektedir. Bunun sonucu
olarak artan devirle birlikte 6zgiil yakit tiiketiminin hizla distiigii sdylenebilir. Sekil 6' da goriildiigi gibi 2100-2400
devir araliginda 6zgiil yakit tiikketimi en diisiik degerde olup bu aralia motorun ekonomik c¢alisma araligi denir.
Yiksek devirlere ¢ikildiginda yanma reaksiyonlart igin gerekli zamandaki daralma, yanmayt olumsuz
etkilemektedir. Emisyon 6l¢iimlerinde bu agik¢a goriilmektedir. Bunun sonucunda ortalama efektif basing diismekte,
yakit tiiketimi ile motor giicli arasindaki iliski tersine donmektedir. Yani artis egilimi, yakit tiiketimi yoniinde
gelismektedir. Sonugta ekonomik bolgenin tlizerindeki devirlerde 6zgiil yakit tiikketimi asir1 sekilde artmaktadir. Test
yakitlar icerisinde en diisiik be, 2400 min™" de 214 gr/kWhile DY yakitinda, biyodizel yakitlari igerisinde ise bu devir
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icin 263 gr/kWhile AME-25 yakitinda elde edilmistir.
3.5. Motor Giicii (Pe)

Farkli yakitlar i¢in motor giicliniin devir sayist ile degisimi sekil 7' de verilmistir.

45 -
4

4 No. 2D
35 -

3 = AME-100
= A AME-25
3 25
— ® AME-S0
s 27
a 151 * AME-75

1

0,5 -
1] T T T T v
1800 2100 2400 2700 3000
Motor devri ( min™)

Sekil 7. Motor giiciiniin devir sayst ile degisimi.

Sekil 7' de biitiin test yakitlart i¢in motor devrinin artmasiyla birlikte Pe' nin arttigi goriilmektedir. Bunun nedeni
yukteki artis ile birlikte yakit tiiketimindeki artisin bir sonucu oldugu diigiiniilmektedir. DY yakitinin yanmasinin
biyodizel yakita gore daha iyi olmasi, bu yakitin biyodizel yakit ve karisimlarindan daha fazla gii¢ elde edilmesini
sagladig diisiiniilmektedir. Test yakitlar1 igerisinde en yiiksek motor giicii 3000 min™'de 4.00 (kW) olarak DY
yakitinda, en diisiik motor giicii ise bu devir i¢in 3.10 (kW) olarak AME-100 yakitinda elde edilmistir.

3. 6. Egzoz Gaz Sicaklig

Igten yanmali motorlarda egzoz sicakligi, yanma verimiyle dogru orantilidir.

Normal yanma siirecinde agiga ¢ikan yanmamis hidrokarbonlarin sicak silindir gazlari ile karigim orani, karigimin
yanmasi sonucu olusan gaz sicakligi yapisi ve bunu takip eden sicaklik-zaman ve kompozisyon-zaman iliskisi,
karisimin seyrini belirleyerek silindir i¢i oksidasyon miktarini tayin eder [27].

Sekil 8' de test yakitlari icin egzoz gaz sicakliginin devir sayisi ile degisimi goriilmektedir.
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Sekil 8. Egzoz gaz sicakliginin devir sayisi ile degisimi.

Sekil 8' e bakildiginda artan devir ile birlikte test yakitlarinin egzoz gaz sicakligindaki artis agikga goriilmektedir.
Deney yakitlari icerinde biitiin devirlerde en yliksek egzoz gaz sicakligi1 DY yakitinda elde edilmistir. Dizel yakitinin
yanma veriminin biyodizele gore yiiksek oldugu diisiiniiliirse bu beklenen bir sonugtur.
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4.SONUCLAR

Igten yanmali motorlarda kullanilan fosil kékenli yakitlara alternatif olarak biyodizel, diinyada hizli bir sekilde
kullanilmaya baslanmaktadir. Biyodizel, Tiirkiye' de giiniimiiz olanaklariyla uygulamaya konulabilecek 6nemli
alternatif yakitlarin basinda gelmektedir. Yiiksek viskoziteli olan bitkisel yaglarin dizel motorlarinda herhangi bir
islem yapilmadan direkt kullanimi1 hem performans hem de parcalar tizerinde olumsuz etki yapmaktadir. Bu amagla
transesterifikasyon yontemiyle ham aycicek yagindan ay¢icek metil esteri tiretilmis, bir dizel motorunda, performans
ve emisyon degerleri incelenmistir. Yapilan deneylerde;

e Transesterifikasyon yontemiyle ham yaglarin teknik 6zelliklerinde ( yogunluk, 1s1l deger, viskozite, parlama
noktasinda ) iyilesme,
COveisemisyonlarinda DY yakitina gére dnemli bir miktarda azalma,
Biyodizel yakitlarin NO, emisyonlarinda bir miktar artma,
DY'ye gore motor giicii ve 6zgiil yakit tiiketiminde bir miktar diisme,
Egzoz gaz sicakliginda DY yakitina gore bir miktar diisme oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada, dizel motorlarinda 6nemli bir degisiklige gidilmeden AME-100 biyodizel yakitinin dizel yakiti ile belli
oranlarda karistirilarak ve hatta tek basina kullanilabilecegi ve boylece dizel motorlarin zararli emisyonlarinin
azaltilmasinda 6nemli bir alternatif yakit olabilecegi sonucuna varilmistir.
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DUMLUPINAR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI DERGIiSi YAZIM ESASLARI

Dergi, Fen ve Miihendislik Bilimleri alaninda orijinal ¢caligmalari baska bir yerde yaymlanmamis olmasi
kaydiylayayinlar.

Makaleler 15 sayfay1 gegmeyecek sekilde yazilip, 1 asil 3 kopya ve 3,5 ing diskete ya da cd ye kopyalayip
Enstitii adresine gonderilmelidir.

Orijinal bir aragtirma oldugu ve daha Once herhangi bir yerde yayinlanmadigini belirten bir yazi
eklenmelidir.

Makale metni 20*28 ebatinda A4 kagida sag ve soldan 2 cm, yukaridan 3.2 cm, alttan 2,5 cm marjinli,
Windows 7.0 veya iistii kelime islemcide, Times New Roman 10 punto yazi sitilinde, tek aralikli ve tek stitun
olarak yazilmalidir. Yazilarda paragraf girintisi kullanilmamali, paragraflar arasinda bir satir bosluk
bulunmalidir.

Eserler Tiirkce veya Ingilizce olarak sunulmalidur.

Makale basligr kisa olmali ¢alismay1 tam olarak yansitmalidir. Basligin tamami 12 punto biiyiik harfle,
ortalanmis olarak ve koyu yazilmadir. Birinci derece bagliklar “BUYUK” harflerle, ikinci derece basliklar
“Ilk Harfleri Biiyiik”, iclincii ve vd. basliklar “Ilk harfbiiyiik digerleri kiigiik” yazilmalidir).

Yazarlarin ad1 ve soyadi tinvan belirtilmeden basliktan sonra 1 satir bosluk birakilarak, ortalanarak, ad
kiiciik, soyad biiyiik harfle yazilmalidir. Yazarin adresi 1 satir bosluk birakilarak asagidaki diizende ve her
ana kelimenin bas harfi biiyiik olacak sekilde (Universitesi/Kurumu, Fakiiltesi, Béliimii, Posta kodu, Sehir,
ULKE, elektronik posta adresi) yazilmalidir. Birden fazla yazar olmasi1 durumunda ayni adresli yazarlar yan
yana yazildiktan sonra adres yazilmalidir. Yazigmanin yapilacagi yazarin ismi iizerine yildiz isareti konarak
belirtilmelidir (Isimler kisaltilmis olarak yazilamaz.).

Sekiller, grafikler, fotograflar ve ¢izelgeler metin icerisinde ilgili yere yerlestirilmelidir. Cizelge kenarlik
cizgi genisligi 4” olmali, ¢izelgeler hiicrelendirilmeli, ¢izelge i¢indeki agiklayict basliklar (ilk harf biiytik
digerleri kiiciik, 10 punto) koyu olarak yazilmahdir. Cizelgeler sola dayali olarak, sekiller ve fotograflar
ortalanarak yerlestirilmelidir. Cizelge ve sekli agiklayan metnin bir satirt gegmesi durumunda ikinci satir ilk
satirin hizasinda yazilmalidir.

Dip notu vermek gerektiginde italik rakam kullanilmalidir. Dip notu her sayfanin altina ana metinden bir
cizgiile ayrilarak yazilmalidir.

Matematiksel ifadeler “Equation Editor” (word ortaminda) kullanilarak 10 punto ve alt ve st indisler 8
punto yazilmalidir. Metin i¢erisinde gecen esitlikler kdseli parantez igerisinde numaralandirilmalidir.

Birimler S.1I. sistemine gore verilmelidir.

Eserin bolimleri 6zet, tesekkiir ve kaynaklar disinda numaralandirilmali ve asagidaki siraya uygun
olmalidir: Ozet, Metin, Tesekkiir (gerekli ise) ve Kaynaklar.

Caligma herhangi bir kurumun destegi ile gergeklestirilmis ise, kurumun adi ilk sayfa altina dip not olarak
yazilmalidir.

MAKALENIN BOLUMLERI

OZET

Yazar adresinden sonra bir satir aralik verilerek yazilir. Ozet 100 kelimeyi gegmemelidir. Ozetten sonra bir satir
bosluk birakilarak anahtar kelimeler (en az 3 anahtar kelime) italik olarak yazilmalidir.

METIN

Sunulan ¢alismanin 6zlii anlatimi olup numaralandirilmis boliimlerden olusmalidir. Ornegin; 1. Giris, 2. Materyal ve
Metot, 3. Bulgular, 4. Tartisma ve Sonug¢ . Metin gerektiginde numaralandirilmis alt bolimler igerebilir (2.1, 2.2,
...vb). Birinci derece basliklar “BUYUK” harflerle, ikinci derece basliklar “ilk Harfleri Biiyiik”, iiciincii ve.. vb
basliklar “Ilk harfbiiyiik digerleri kiigiik”” yazilmalidir.
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KAYNAKLAR

Kaynaklar verildigi yerde parantez i¢inde, drnegin [1] bigiminde, numaralandirilarak belirtilmeli, bu siraya gore
yazilmalidir.

Kaynak bir makale ise:
Yazarin soyadi, adinin bas harfleri, makalenin basligi, derginin ad, cilt numarasi (varsa no): sayfa aralig, yili.

Arora, A., Sairam, R.K. and Srivastava, G.C., “Oxidative stres and antioxidative systems in plants”, Curr. Sci., 82:
12227-1238(2002).

Kaynak bir kitap ise:

Yazarin soyadi, adinin bas harf{(ler)i, kitabin ads, cilt numarasi, varsa editor(ler), yayinlayan yer, sayfa araligt, yili.
McAdams, W. H., “Heat Transmission 2nd ed.”, McGraw Hill, New York, 278-292 (1942).

Kaynak basilmis tez ise:

Yazarin soyadi, adinin bas harf(ler)i, tezin adi, tezin cinsi (Yiiksek lisans, doktora), tezin sunuldugu enstitii,
sunuldugu yer, sayfa aralig1, yil1.

K&ksoy, O., Taguchi ve Cevap Yiizey Felsefelerinin Birlestirilmesi: Problem ve Coziim Stratejileri, Doktora Tezi,
Hacettepe Unv. Fen Bilm. Ens.,No.2001D11 (2001).

Kaynak kongreden alinmis ise:

Yazarin soyadi, adinin bas harf(ler)i, teblig ad1, kongre, seminer veya konferansin adi, yapildigi yer, bildiri kitabinda
yer aldigi sayfa araligi, yili.

Muluk, Z., Balce, A.O. ve Koksoy, O., “Deney Tasarimi Egitimi-Helikopter Deneyi”, Istatistik Sempozyumu 2000,
Gazi Universitesi Fen-Ed. Fak. Istatistik Bol., Ankara (2000).

Elektronik ansiklopedi ve kitaplar:

Internet: Bosnia and Herzegovina, In Britannica Online. http://www.-eb.com:180/cgi-
bin/g?DocF=micro/79/88.html (2000).

Kaynak sozlii goriisme ise:

Gortsii alinan kisinin soyadi, adinin bas harf(ler)i, kurum adresi, gériismenin yapildigi yer, elektronik posta adresi,
gorligme tarihi. (Yazar tarafindan goriismenin metni ve goriisii alinan kiginin onayini belirten bir belge orijinal makale
ile birlikte ayrica sunulmalidir.)

14. Hakemlerin goriisii dogrultusunda diizeltmeler yapildiktan sonra makalenin A4 normundaki beyaz kagida son
¢iktis1 2 nlisha olarak disketi yada cd siile birlikte editorliige verilmelidir.

15. Biryazininyaymlanmasina, editdr ve yayin kurulu, hakemlerden gelecek raporlari degerlendirerek karar verir.

16. Dergiye gonderilecek makaleler ile ilgili yazismalar, Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Merkez
Kampus, Tavsanli Yolu 10.km KUTAHYA adresine yapilmalidir.

Dosya - Sayfa Yapisi agsagidaki sekilde uygulanmistir;

KagitBoyutu  Ozel:20*28 cm

Kenar Bosluklar1 Ust: 3.2 Alt:2.5 Sol:2 Sag:2
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