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Bir Traktor Modelinde Yakit Olarak Degisik Oranlarda
Biodizel Kullaniminin Motor Karakteristiklerine Etkilerinin

Belirlenmesi

0z

Bu c¢alismada, tarimda kullanilan bir traktdr modelinin motorunda yakit
olarak motorinin yan1 sira, degisik oranlarda biodizel karisimli motorin kullaniminin
motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkileri arastirilmistir.

Biodizel olarak kolza yagi metil esterinin kullanildig1 ve motorine hacimsel
olarak %2, %5.75, %10 ve %20 oranlarinda karistirilarak elde edilen yakitlarla
yapilan motor denemeleri sonucunda; biodizel karisimli yakit kullanimina bagl
olarak motorun efektif gii¢ ve efektif tork degerlerinde dikkate alinmayacak diizeyde
kiigiik diisiisler meydana gelmesine karsin, genel olarak motorin kullanimiyla elde
edilen sonuglara yakin, hatta baz1 durumlarda daha yiiksek degerlere ulasildigi, yakit
tiketim degerlerinde belirgin bir fark olusmadigi, termik verim oranlarinda artig
oldugu, duman, Karbon Monoksit (CO), Hidrokarbon (HC) ve partikiil madde (PM)
emisyon degerlerinde diisiis, Azot Oksit (NOx) emisyon degerlerinde ise artis oldugu

tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biodizel, motor performansi, egzoz emisyonu, alternatif

enerji
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Determination of Effects for Usage of Biodiesel Mixtures at
Different Rates on Engine Characteristics of an Agricultural

Tractor

ABSTRACT

In this study, effects for usage of biodiesel-diesel fuel mixtures at different
rates on performance of agricultural tractor engine and exhaust emissions were
investigated.

Methyl Esther extracted from Oil seed rape (Canola) was used as biodiesel.
The rates of biodiesel used for tests were 2%, 5.75%, 10% and 20% in volume. The
engine was tested with diesel fuel and different mixtures. Consequently, engines
effective power and effective torque were declined with small difference which can
be ignored due to usage of biodiesel mixture fuel when compared with results of
conventional diesel fuel; however, these values were observed better than
conventional diesel fuel at some exceptions. Generally, it can be expressed that
power and torque were very close in same cases compared with diesel fuel. It is
found out that there were not any significant differences in fuel consumption
between them. During the tests, thermal efficiency figures were found higher.
Smoke, CO, HC, and Particular Material emission figures were found lower where as

NOy emission figures were found higher than diesel fuel emissions.

Key words: Biodiesel, engine performance, exhaust emission, alternative

energy
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1. GIRIS

1.1. Termik Motorlarin Tarihcesi ve Petrol Kokenli Yakit

Kullanim

Termik motorlara ait ilk c¢aligmalarin 1680 yilinda Hollandal fizikg¢i
Huygens’in barut makinesi ile basladigi bilinmektedir. Huygens’in arkadasi Papen
bu diisiinceyi gelistirerek 1690 yilinda basit yapili baska bir patlamali motor yapmus,
ancak elde edilen gii¢ cok diisiik diizeyde kaldigindan, ¢alismalar 1769 yilinda James
Watt tarafindan yapilan buhar makinesi ile yon degistirmistir (Sabanci, 1997).

Termik motorlarin ¢alisma ilkelerini ve uygulanabilir yapilarimi acikliga
kavusturma calismalart sonunda, 1860 yilinda Paris’te Lenoir tarafindan gaz ile
calisan bir motor yapilmistir. Buhar makinesine ¢ok benzeyen bu motorun en énemli
farki, ateglemenin elektriksel bir kivileim ile saglanmasidir. Diisiikk dolma derecesi,
yavas tutugma, hizli son yanma ve diisiikk genlesme, bu motorlarin %3-4 gibi cok
kiigiikk bir verimle calismalarina neden olmustur. Otto tarafindan 1863 yilinda
tasarlanan ve 1867 yilinda Langen tarafindan uygulamaya konulan serbest pistonlu
motorda ise verim %10’u ge¢mistir. Calisma ilkesi 1862 yilinda yine Otto tarafindan
bulunan dort zamanlh motor, 1876 yilinda imal edilerek isletilmis, emdigi yakit-hava
karistmimi  sikistirdiktan sonra yakmasi, modern motorlar i¢in atilan ilk adim
olmustur. {1k asamada havagaz ile ¢alisan motorun akaryakit ile calistirilmas1 1884
yilinda saglanmis olup, otomobillere 1885 yilinda Benz, 1886 yilinda Daimler ve
yine ayni yillarda Ford tarafindan uygulanmistir (Saral, 1996; Sabanci, 1997).

Diger taraftan, esas parcalart Otto motoruna benzemekle birlikte, farkl
prensiplere dayanan yeni bir tip motor 1893 yilinda Rudolf Diesel tarafindan
gelistirilmistir. Benzin yerine Diesel yakiti1 kullanan bu motor 1899 yilinda KRUPP
ve MAN fabrikalarinda imal edilmistir (Sabanci, 1997).

Emme zamaninda yakit-hava karisimim 6zel yapili silindiri igine alarak
sikistirdiktan sonra, bir kivilcimla saglanan patlama ile pistonu donii hareketi yapan
motor Wankel tarafindan 1954 yilinda bulunmustur. Az sayida ve basit yapil

organlardan olusmas1 gibi iistiin yonlerine karsin, verimlerinin diisiik olmasi,



sakincali yonleridir. Alternatif hareketli motorlara gore planlanmis biiyiik
yatinmlarla savagsmak zorunda olmalari ise bu motorlardan beklenen hizli gelisme ve
yayilma umudunun gerceklesmesini engellemistir (Saral, 1996).

Maliyetlerin diismesiyle genis kullanim alami bulan araglara, ikinci Diinya
Savasi sonrast refah diizeyi artan {iilkelerden gelen taleplerde hizli bir artig
yasanmistir. Ulkemizde de diinyadaki gelismelere paralel olarak arac sayisinda
biiyiik artis goriilmektedir. 1954 yilinda toplam 46 000 adet olan arag¢ sayisi, 2006
yilt Agustos ay1 sonu itibariyle 11 949 790 adede ulagsmistir. Motorlu kara tagitlarinin
yillara gore artis1 Sekil 1.1°de goriilmektedir (Karabektas, 2004; Anonymous, 2006-a).
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Sekil 1.1. Tirkiye’de yillara gére motorlu kara tagit1 sayilart (Anonymous, 2006-a )
(2006 y1l1 verileri, Agustos sonu itibariyledir).

Motorlu ara¢ sayisindaki artisa paralel olarak petrol kokenli yakitlarin
tilketiminde de artis gerceklesmistir. 1961 yilinda diinyada toplam benzin iiretimi
440 milyon ton, motorin iiretimi 666 milyon ton iken, 1993 yilinda benzin iiretimi
3450 milyon ton, motorin {iiretimi ise 7650 milyon ton olarak gerceklesmistir

(Karabektas, 2004).



Tiirkiye’de yillara gore benzin ve motorin tiiketim miktarlar1 Sekil 1.2 ve

Sekil 1.3’de verilmistir.
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de yillara gore benzin tiikketimi (Anonymous, 2006-b ).

Son yillarda benzin tiikketimindeki diisiisiin sebebi; benzinli araglarda LPG
kullaniminin yayginlagmasi ve Diesel teknolojisindeki gelismelere paralel dogrultuda

artan Diesel motorlu arag sayisi olarak ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye’de yillara gore motorin tilketimi (Anonymous, 2006-b).



1.2. Fosil Yakitlarin Rezervi

Diinyanin toplam birincil enerji titkketimi 1995 yilinda 8568.4 mtep (milyon
ton esdeger petrol) iken, 2005 yilinda %23’lik artisla 10537.1 mtep olarak
gerceklesmistir. S6z konusu enerjinin 3798.6 mtep’i petrolden, 2474.7 mtep’i
dogalgazdan, 2929.8 mtep’i komiirden, 627.2 mtep’i niikleer enerjiden, 668.7 mtep’i
hidroelektrik enerjiden saglanmis bulunmaktadir. Bu da gostermektedir ki;
hidroelektrik disindaki diger yenilenebilir enerjiler heniiz mtep Ol¢eginde diinya
enerji biitgesine girecek boyutta bir gelisim saglayamamaistir.

Ulkelerin yillik enerji tiikketimi acisindan bakildiginda, 2005 yilinda diinya
enerji tilketiminin  %?22.2’si  ABD’de, %14.7’si Cin’de, %6.4’ii Rusya
Federasyonu’nda, %3.1°’i Almanya’da, %2.5’i Fransa’da, %?2.2’si 1ngiltere’de,
%]1.7’si Italya’da gergeklesmis olup, Tiirkiye nin bu tiiketimden aldig1 pay ise %0.9
olmustur.

Diinya ispatlanmis petrol rezervi, 2005 yil1 sonu verilerine gére 163.6 milyar
ton, bir baska deyisle, 1200.7 milyar varil olarak bilinmektedir. 2005 yili {iretim
kapasitesi ile yaklasik 40 yil sonra rezervlerin tilkenecegi sOylenebilir. Ancak, yeni
rezervlerin bulunmasi ile bu siirenin uzayabilecegi diisiiniilse de, tiiketimin
artmasiyla siirenin kisalabilecegi de goz ardi edilmemelidir. Ispatlanmis petrol
rezervinin %61.9’u Ortadogu’da, %5’ Kuzey Amerika’da, %8.6’s1 Orta ve Giiney
Amerika’da, %11.7’si Avrupa ve Avrasya’da, %9.5’1 Afrika’da, %3.4’ti de Asya
Pasifik bolgesinde bulunmaktadir.

Petrolle aym orijine dayali olan dogalgaz ispatlanmis rezervi ise 179.83
trilyon m’ olup, 2005 yili iiretim kapasitesi ile yaklasik 65 yil sonra tiikenmesi
ongoriilmektedir. Diinya ispatlanmis dogalgaz rezervinin %40.1’i Ortadogu’da,
%41’1 Kuzey Amerika’da, %3.9’u Orta ve Giiney Amerika’da, 35.6’s1 Avrupa ve
Avrasya’da, %81 Afrika’da, %8.3’ii de Asya Pasifik bolgesinde bulunmaktadir.
Yaklagik 2.5 trilyon m® olan diinya toplam dogalgaz tiikketiminin %23.0’it ABD’de,
%14.7’si Rusya Federasyonu’nda, %3.1°i Almanya’da, %3.4’ii ingiltere’de, %2.9’u
Italya’da gergeklesmis olup, Tiirkiye nin bu tiiketimden aldig1 pay ise % 1.0’dir
(Ultanir, 2006).



1.3. Yag Bitkileri Uretimi

Tiirkiye’de 2005 yili toplam ekilen tarla alam1 18 148 000 ha olup, tek yillik
yag bitkileri ekilis alan1 ise 1 216 229 ha olarak gerceklesmistir. Bu agidan
bakildiginda, ortaya ¢ikan tablo Sekil 1.4’de goriilmektedir.

93.7% < 6.3% @ Toplam ekilen tarla alan
m Yag bitkisi ekilis alani

Sekil 1.4. Tiirkiye’de 2005 yil1 yag bitkileri ekilis oran1 (Anonymous, 2006-c).

Glintimiizde yemeklik yag acigi bulunmasina ragmen, yag bitkilerinin
tiretimini artirict tedbirlerle ve 6zellikle GAP Bolgesindeki iiretim deseni igerisinde
yag bitkilerine yeterli diizeyde yer verilmesiyle, hem yemeklik yag agiginin
kapatilmasi, hem de biodizel iiretimine hammadde hazirlanmasi icin yeterli
potansiyel oldugu goriilmektedir. Avrupa Birligi EN 14214 standardi esas alinarak
hazirlanan TS EN 14214 standardindaki iyot degerini saglayabilen ozellikte
olmasinin da etkisiyle, bu potansiyelin bir boliimiiniin kolza tarimina yonlendirilmesi
amactyla Ozendirici tedbirler uygulanmaya baslanmistir. Uygulanan desteklerin de
etkisiyle iiretimi artan kolzanmin 2006 yili iiretimi i¢in 20YKr/kg destek primi

o0denmesi kararlastirilmisgtir.



1.4. Biodizelin Gerekliligi

Enerji, cisimlerin is yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Diinyadaki
enerjilerin orijini olarak giines enerjisi gosterilmekte, diger enerjilerin, giines enerjisi
orijinli transformasyon (doniisiim) enerjisi oldugu ifade edilmektedir. Potansiyeli
mevcut olan ve teknolojik gelismelere paralel olarak kullanima sunulabilen yeni
enerji kaynaklarinin yam sira, dogal dongii icerisinde siirekli kendisini yenileyebilen

kaynaklara da yenilenebilir enerji kaynaklar1 denilmektedir. Bu acidan bakildiginda

enerjiyi asagida goriildiigii gibi siiflandirmak miimkiindiir (Ogiit ve Oguz, 2006).
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Sekil 1.5. Enerjinin siniflandirilmasi.

Halen diinyada tiiketilen enerjinin %90’1na yakim fosil kaynaklardan temin
edilmektedir. icinde bulundugumuz yiizyihin ikinci yarisindan itibaren fosil kokenli
enerji kaynaklarina ait rezervlerin tilkenmeye baslayacagi gerceginin kendisini

hissettirmeye baslamasiyla birlikte, son yillardaki artan ¢evre bilincinin de etkisiyle,



alternatif enerji kaynaklarinin kullanima sunulmasi yolundaki caligsmalar ivme
kazanmigtir. Giiniimiizde savaslara neden olabilen petroliin fiyatindaki asir
yiikselmeler, fosil yakitlarin kullanimindan dogan biiyiik cevre zararlar1 ve bunlarin
telafisi icin yapilan biiyiikk harcamalar, iilkeleri 6zellikle savas gibi zorunlu hallerde
enerji konusunda disa bagimliliktan kurtulabilme strateji ve cabasi icine sokarak
enerji kaynaklarini cesitlendirmeleri konusunda yonlendirici ana etkenler olmustur.
Bunun bir sonucu olarak komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil kokenli enerji
kaynaklarinin yam sira, yeni-yenilenebilir enerji kaynaklarinin da enerji teknolojileri
alaninda degerlendirilmesi konusunda giderek artan bir ilgi ve uygulama yogunlugu
goriilmektedir.

Konutlar ve endiistri gibi emisyon kaynaklarindan ileri gelen hava kirliliginin
yant sira, motorlu tasitlardan kaynaklanan egzoz kirliligi, niifus ve trafigin yogun
oldugu biiyiikk kent merkezlerinde 6nemli bir sorun olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Yapilan arastirmalara gore;

e Karbon monoksit (CO) emisyonlarmin yaklasik %801,

e Azot oksit (NOx) emisyonlarinin %601,

e Hidrokarbon (HC) emisyonlarinin yaklasik %50’ si,

e Sehir bazinda kursun emisyonlarinin %100’ motorlu tasitlardan
kaynaklanmaktadir (Anonymous, 2006-d).

Ara¢ sayisina paralel artis gosteren yakit tiikketimine bagh olarak, basta
metropoller olmak iizere, diinyanin bir¢ok sehrinde egzoz emisyon degerleri tehlike
sinirlarinin tizerine ¢ikmistir. S6z konusu tehlikenin Oniine gecebilmek igin basta
Avrupa Birligi iiyesi iilkeler olmak iizere pek c¢ok iilke emisyon degerlerini
sinirlamak amaciyla bu konudaki standartlarimi siirekli yenilemekte, buna bagh
olarak sektorde faaliyet gOsteren firmalar, son derece siki uygulanan emisyon
degerlerini karsilayabilecek motorlar iiretebilmek icin pek cok yenilik yapmaya
zorlanmaktadir. Ancak, belirtilen gelismeler sadece yeni imal edilen motorlarda
uygulanabildigi i¢in trafikte kullanilmakta olan pek ¢ok aracin emisyon degerlerinin
standartlara uymayacagi da goz ardi edilmemelidir. Avrupa Birligince karayolu

disinda kullanilan motorlu araglarin egzoz emisyon degerlerine getirilen



sinirlamalara iligkin grafikler Sekil 1.6, Sekil 1.7, Sekil 1.8 ve Sekil 1.9°da

goriilmekte olup, tarim traktorleri de bu grupta degerlendirilmektedir.
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Sekil 1.6. Avrupa Birligi karbon monoksit (CO) emisyon sinirlamalari (Anonymous, 2006-e).
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Sekil 1.7. Avrupa Birligi hidrokarbon (HC) emisyon sinirlamalar1 (Anonymous, 2006-¢).
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Sekil 1.8. Avrupa Birligi azot oksit (NOy) emisyon sinirlamalar1 (Anonymous, 2006-e).
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Sekil 1.9. Avrupa Birligi partikiil madde (PM) emisyon sinirlamalari (Anonymous, 2006-€).
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Cevresel etkilerin yam sira, ozellikle 1970’li yillarda ortaya cikan petrol
krizinden sonra hizlanma trendine giren alternatif yakit arayislarinin ana sebepleri;

e Benzer kriz donemlerinde, petrol arzinda meydana gelebilecek azalma

durumlarinda kolayca gecis yapilabilmesi,

¢ Uzun vadede yakit talebinin karsilanabilecegi giivencesinin saglanmasi,

e (Cevreye olumsuz etkilerin azaltilmasi,

e Yerli kaynaklar kullanilarak {retilecek enerji ile biiyiik oOlclide disa

bagimliliktan kurtularak iilke ekonomisine katki saglanmasi
olarak ortaya ¢cikmaktadir (Karabektasg, 2004).

Petrol kokenli yakitlara alternatif olabilecek yakitlar konusunda iilkelerin
yaklagimlan farklilik gostermektedir. Alternatif yakit arayislarinda; yakitin iiretimi,
dagitimi, fiyat1 gibi unsurlar belirleyici olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu agidan
bakildiginda, alternatif motor yakitlarin1 gaz yakatlar, siv1 yakitlar ve elektrik olarak
siniflandirmak miimkiindiir. Gaz yakatlar; dogalgaz, propan, hidrojen, biyogaz
olarak, siv1 yakitlar ise metanol, etanol ve biodizel olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Karabektas, 2004).

Diinyanin yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar arayisinda biokiitle enerjisi
konusundaki calismalar ¢ok hizli gelistigi goriilmektedir. Yagl tohum bitkileri
(kolza, soya, aspir, aycicegi, findik, yer fistif1 vb), patates, bugday, musir, seker
kamisi, pancar, enginar, keten, kenevir, sorgum, bezelye, fasulye vb bitkilerin yani
sira, bitkisel artiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk vb), hayvansal atiklar ile sehirsel
ve endiistriyel atiklar biokiitle kapsaminda degerlendirilmekte ve mevcut yakitlara
alternatif cok sayida kati, sivi ve gaz yakitlara ulasilabilmektedir. Bitkisel biokiitle;
yesil bitkilerin, giines enerjisini fotosentez yoluyla dogrudan kimyasal enerjiye
doniistiirerek depolamasi sonucu olugmaktadir.

Giines enerjisinin fotosentez yoluyla bitki varligina indirdigi enerji yaklagik
3.10%" J/y1l olarak gerceklesmektedir ki, bu da diinyanin 10 yillik enerji ihtiyacina
esdegerdir (Karaosmanoglu, 2002). Boylesine biiylik ve yenilenebilir bir kaynagi
insanligin kullanimina sunabilmek, iilkelerin stratejik enerji faaliyetleri arasinda yer
almaktadir. Petrol fiyatlarmin tilkenme siirecindeki siirekli artigi, 6zellikle petrolde

disa bagimli, tarim potansiyeli yiiksek iilkelerde bioyakitlarin alternatif olarak ortaya
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cikmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bitkisel biokiitle kokenli alternatif yakit olarak
benzinli motorlarda bioetanol veya biometanol, Diesel motorlarinda ise biodizel

kullanmaya yonelik calismalar son donemde ivme kazanmistir (Sekil 1.10).

Sekil 1.10. Bitkisel kaynakl1 enerji dongiisii.

Giiney Afrika Cumhuriyeti’nin baskenti Johannesburg’da, 2002 yilinda 104
devlet ve hiikiimet bagkan1 yaninda, heyetler ve sivil toplum temsilcilerinden olusan
21 000 kisinin katilimiyla gerceklestirilen Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Zirvesi
Sonug Bildirgesinde; Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nin
“Tehlikeli diizeyde iklim degisikliginin onlenmesi” olarak belirlenen nihai amacina
ulagsabilmek icin, sera gazi etkisi yaratan fosil kokenli yakit kullaniminin azaltilarak,
temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmast yoniinde alinmis
kararlar bulunmaktadir. Bu kapsamda, bitkisel yaglardan elde edilen biodizelin de
alternatif enerji kaynaklar1 arasinda Onemli bir yer bulacagi Ongoriisii
yayginlagmaktadir.

Diinyanin en 6nemli ¢evre sorunlarindan birisi olarak kabul edilen kiiresel
1sinmaya neden olan sera gazlar icerisinde, motorlarda kullanilan yakitlarin yanmasi

sonucu olusan emisyonlardan karbon oksitler (COx), kiikiirt oksitler (SOx), azot
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oksitler (NOyx) onemli yer tutmaktadir. Ayrica bu gazlarin insan saghigina zararl
etkileri de bulunmaktadir. Biodizel kullanimiyla, egzoz emisyonundaki karbon
monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve partikiil madde (PM) oranlar1 azalmakta, bunun
yani sira asit yagmurlarinin ana nedeni olan SOy emisyonlar1 neredeyse tamamen
ortadan kalkmaktadir. Biodizelin NOx emisyonu degerleri motorine gore daha
yiikksek olmakla birlikte, kiikiirt icermediginden, NOx kontrol teknolojilerinin

devreye konulmasiyla emisyon degerlerinin normal diizeylere indirilmesi

miimkiindiir.
Saf biodizel (B100) ve %20 oraninda karistmli biodizel-motorin (B20)

kullanilmast durumunda ortaya ¢ikan emisyon degerlerinin motorin ile

karsilastirmali degerleri Cizelge 1.1'de verilmektedir.

Cizelge 1.1. B100 ve B20 karisimlarinin motorin emisyon degerleriyle
kargilagtirilmasi (Karaosmanoglu, 2004).

EMISYONLAR B20 B100
CO: Karbonmonoksit -6.90% -34.50%
PM: Partikiil Madde -6.48% -32.41%
HF: Hidroflorik Asit -3.10% -15.51%
SO: Kiikiirt Oksitler -1.61% -8.03%
CH,: Metan -0.51% -2.57%
NOy: Azot Oksitler 2.67% 13.35%
HCI: Hidroklorik Asit 2.71% 13.54%
HC: Hidrokarbonlar 7.19% 35.96%

Biodizel Tiirkiye'de mevcut olanaklarla uygulamaya alinabilecek en 6nemli
alternatif yakit seceneklerinden biridir. Ulkemizde kara tasimaciligimin onemli
boliimiinde ve deniz tagimaciliginda Diesel motorlu tasitlar kullanilmaktadir. Petrol
tilketimimizin ancak %15'1 yerli iiretimle karsilanabilmekte olup, petrol kokenli
akaryakit iirtinlerinin 2005 yili tiiketimi icerisinde en biiyilkk pay %62 degeri ile

motorine aittir (Anonymous, 2006-f).
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Biodizel kullaniminin  yayginlagmasiyla, petrol tiiketimindeki disa

bagimliligin yan1 sira, ¢evre kirliliginde de azalma gerceklesecektir. Biodizel; temiz,

zehirsiz, bakterilerle ayrigabilir olmasi 6zelliklerinin yan1 sira, asagidaki avantajlart

da sunmaktadir (Anonymous, 2005-a).

v

D N N N N NN

N NE N NE NE N S N NN

AN

Tarim {riinlerinin  sanayiye entegrasyonunu saglayarak tarim
sektoriinde canlanma,

I¢ gb¢ azalmasi,

Fabrika ve istihdam olusturma,

Petrol ambargo ve kriz risklerini azaltma,

Egzoz emisyonlarinda azalma,

Yerli kaynak kullanilmast durumunda disa bagimlilig1 azaltmast,
Yenilenebilir bir enerji kaynagindan saglanmasi,

Elde edilmesi sirasinda olusan yan driinlerin giibre, yem ve gliserin
olarak degerlendirilmesi,

Hidrokarbon ve karbon monoksit yayiligini azaltmasi,

Parcacik ve duman yayilisin1 azaltmasi,

Yiiksek miktarda setan icermesi,

Kalitesi cesitli uluslararasi standartlarca kabul edilmis olmasi,

Atik bitkisel ve hayvansal yaglardan da iiretilebilmesi,

Anti-toksik etkili olmasi,

Biyolojik olarak hizli ve kolay bozunabilmesi,

Kanserojen madde ve kiikiirt icermemesi,

Yiiksek alevlenme noktasi ile kolay depolanabilir, tasinabilir ve
kullanilabilir olmasi,

Yaglayicilik 6zelliginin bulunmast,

Stratejik 6zelliklere sahip olmasi,

Mevcut Diesel motorlarinda tasarim degisikligi gerektirmeden

kullanilabilmesi.
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1.5. Biodizel Uretim Yontemleri

Biyolojik kaynaklardan elde edilen yaglarin yakit olarak kullanilabilmesi icin
oncelikle yiiksek viskozite sorununun ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu durumda yiiksek
viskozite sorunu, ya motor iizerinde bir takim degisiklikler yapilarak ya da ham
yaglara cesitli 1s11 veya kimyasal islemler uygulanarak asilmaya calisiimaktadir.
Motorlarda yakit olarak kullanilacak yaglarin 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla
uygulanan baslica yontemler; seyreltme, mikroemiilsiyon olusturma, piroliz ve
transesterifikasyon yontemleridir. Diinyada en yaygin olarak uygulanan yontem
transesterifikasyon yontemidir. Bu yonteme gore biodizel; kolza (kanola), aycicegi,
soya, aspir, findik gibi yaglik iriinlerden elde edilen yaglarin veya hayvansal
yaglarin bir katalizér (sodyum veya potasyum hidroksit) esliginde kisa zincirli bir
alkol ile (metanol veya etanol) transesterifikasyon (esterlestirme) reaksiyonuna
girmesiyle agiga ¢ikan ve yakit olarak kullanilan bir tiriindiir. Atk kizartma yaglar
da biodizel hammaddesi olarak kullanilabilmektedir. Bitkisel iiriinlerden biodizel
elde edilmesi Sekil 1.11’de sematik olarak goriilmektedir.

Biodizel saf olarak veya her oranda motorin ile karigtirilarak, motor iizerinde
herhangi bir modifikasyona gerek kalmadan veya kiiciik degisiklikler yapilarak yakit
olarak kullanilabilmektedir. Biodizel, motorin ile karisim oranlarina gore asagidaki

gibi isimlendirilmektedir (Karaosmanoglu, 2002).

B5 : %5 Biodizel + %95 Motorin
B20 : %20 Biodizel + %80 Motorin
B50 : %50 Biodizel + %50 Motorin
B100 : %100 Biodizel
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BITKISEL URETIM
> YAGLI TOHUM
(3 Ton)
\ 4
YAG PRESI
v
KUSPE
(1.8 Ton)
v
BITKISEL YAG
(1.2 Ton)
METANOL
(120 kg)
+
KATALIZOR
A
- BiODIZEL
- URETIM TESISI

BiODIiZEL

GLISERIN
(120 kg)

(1.2 Ton)

Sekil 1.11. Bitkisel iiriinlerden biodizel iiretimi (Oztiirk ve ark., 2005).
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1.6. Biodizelin Ozellikleri

1.6.1. Depolama

Motorin i¢in gerekli depolama yontem ve kurallar1 biodizel icin de gegerlidir.
Biodizel temiz, kuru, karanlik bir ortamda depolanmali, asir1 sicaktan kaginilmalidir.
Depo tanki malzemesi olarak yumusak celik, paslanmaz celik, florlanmis polietilen

veya florlanmis polipropilen kullanilabilir (Karaosmanoglu, 2002).

1.6.2. Akiskanhk

Biodizel ve biodizel-motorin karigimlari, motorinden daha yiiksek akma ve
bulanma noktasina sahiptir. Bu durum yakitlarin sogukta kullamiminda sorun
cikarabilmektedir. Akma ve bulanma noktalar1 uygun katki maddelerinin (anti-jel)
kullanim1 ile diizenlenebilmektedir. Biodizel-motorin karisimlart 4°C {izerinde
harmanlama ile hazirlanmalidir. Sogukta harmanlamada biodizelin motorin iizerine
eklenmesi, sicakta harmanlamada ise karisimda daha fazla olan kismin az kisim
tizerine eklenmesi Onerilmektedir. Eger harmanlamada sogumaya bagh olarak kristal
yapilar olusursa, harmanin tekrar normal goriiniimiinii kazanmasi i¢in bulutlanma

noktasi lizerine 1sitilmasi ve karistirilmasi gerekmektedir (Karaosmanoglu, 2002).

1.6.3. Motor yakit1 6zellikleri

Biodizelin 1s1l degeri motorinin 1s1l degerine oldukca yakin degerde olup,
biodizelin setan sayis1 motorinin setan sayisindan daha yiiksektir. Biodizel kullanimi
ile motorin kullanimina yakin 6zgiil yakit tiiketimi, giic ve moment degerleri elde
edilirken, motor daha az vuruntulu calismaktadir. Biodizelin parlama noktasi,
motorininkinden daha yiiksektir. (>120°C). Bu ozellik, kullanim, tasinim ve
depolanmasinda daha giivenli bir yakit olmasini1 saglamaktadir. Biodizel, motoru gii¢
azaltict birikintilerden temizleme ve motorine gore c¢ok daha iyi yaglayicilik
ozelliklerine sahiptir. Cesitli otomotiv firmalar1 tarafindan, biodizel kullanimina izin

verdikleri bazi ara¢ modelleri Cizelge 1.2'de goriilmektedir (Karaosmanoglu, 2002).
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Cizelge 1.2. Bazi firmalarca iiretilen araglarda biodizel kullanimi (Karaosmanoglu, 2002).

Farvman Diesel
Fiatagri

Ford AG
Holder

Iseki

John Deere
John Deere
KHD

Kubota
Lamborghini
Mercedes-Benz
Mercedes-Benz
Same

Seat

Skoda

Steyr

Steyr

Valmet
Volkswagen
Volkswagen

'Volvo

FIRMALAR ARACLAR
Audi Otomobiller : Tiim TDI Modelleri — 1996'dan beri
Case-IH Traktorler- Tiim Modeller-1971'den beri
BMW Otomobiller : Model 525 tds-1997'den beri
Claas Bicerdoverler- Traktorler

Motorlar

Traktorler : Yeni modeller i¢in

Traktorler : Yeni modeller i¢in

Traktorler

Traktorler : 3000 ve 5000 Serileri

Traktorler- 1987'den beri

Bicerdoverler-1987'den beri

Traktorler

Traktorler : OC , Super Mini, 05, 03 Serileri
Traktorler : 1000 Serisi

Otomobiller : C, E 220, C 200 ve 220 CDI Serileri
Kamyon, Otobiis : BR 300, 400, Unimog Serileri-1988'den
Traktorler-1990'dan beri

Otomobiller : Tiim TDI Serisi- 1996'dan beri
Otomobiller : Tiim TDI-Serisi- 1996'dan beri
Traktorler- 1988'den beri

Botlar : M 16 TCAM ve M 14 TCAM Serileri
Traktorler- 1991'den beri

Otomobiller : Tiim TDI Serisi- 1996'dan beri
Otomobiller : Tiim yeni SDI Serisi (EURO-3)
Otomobiller : S80-D, S70-TDI ve V70-TDI Serileri
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1.6.4. Biodizel standartlar:

Cizelge 1.3. Cesitli tilkelerdeki biodizel standartlar1 (Karaosmanoglu, 2002).

Ozellikler Avusturya | Fransa | Almanya Italya Isvec ABD
ONC Journal | DINE UNI SS ASTM PS
Standart 1191 | Officiel | 51606 | 10635 | 155436 | 121-99
Uygulama YAME BYME YAME BYME BYME YAMAE
Yogunluk, 15°C, g/cm® 0.85-0.89 (())8970_ OOS;S_ 0.86-0.90 | 0.87-0.90 -
Viskozite, mm?/s 3.5-5 3.5-5 3.5-5 3.5-5 3.5-5 1.9-6
Distilasyon, %95, °C - <360 - <360 - -
Alevlenme Noktast, °C >100 >100 >110 >100 >100 >100
;‘Z)i‘;;‘stf fé“re Tikanma 0/-15 ~ |or1020 . i .
Akma Noktasi, °C - <-10 - <0<-15 - -
Condrasson Kok Bakiyesi,
Agir.%’si %100 <0.05 - <0.05 - - <0.05
% 10 - <0.3 - <0.5 - -
Bakir Korozyon, 3h, 50°C - - 1 - - <No.3
Setan Sayis1 249 249 249 - >48 240
E‘;ﬁgfxy(’“ Sayist, <08 <05 | <05 <05 0.6 <08
Alkaliti, mg/kg - <5 <5 - <10 -
Iyod Sayisi <120 <115 <115 - <125 -
Su, mg/kg - <200 <300 <700 <300 <0.05%
Phesphor, mg/kg <20 <10 <10 <10 <10 -
Belirlenememis Bilesenler, ) ) <20 ) <20 )
mg/kg
Kiikiirt, Agir. %’si <0.02 - <0.01 <0.01 <0.001 <0.05
C18:3 ve Yiiksek
Doymamis Yag Asitleri, <15 - - - - -
Agir. %’si
Okside Kiil, Agir. %’si - - - <0.01 <0.01 -
Siilfate Kiil, Agir. %’si <0.02 - <0.03 - - <0.02
Metanol, Agir. %’si <0.2 <0.1 <0.3 <0.2 <0.2 -
Monogliseritler, Agir. %’si - <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 -
Digliseritler, Agir. %’si - <0.2 <0.4 <0.2 <0.1 -
Trigliserit, Agir. %’si - <0.2 <0.4 <0.1 <0.1 -
Serbest Gliserin, Agir. %’si <0.02 <0.02 <0.02 <0.05 <0.02 <0.02
Toplam Gliserin, Agir. %’si <0.24 <0.25 <0.25 - - <0.24
Ester, Agir. %’si - 296.5 - >98 >98 -

YAME : Yag Asidi Metil Esteri
BYME : Bitkisel Yag Metil Esteri
YAMAE: Yag asidi Mono Alkil Esteri
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Biodizel kullanmakta olan pek cok iilke, tercih ettigi normlar ¢ercevesinde
standartlarim1  belirleyerek uygulamaya koymuslardir. Bazi iilkelerdeki biodizel
ozelliklerini belirleyen standartlar yukaridaki Cizelge 1.3’de verilmistir.

Avrupa Birligi’ne iiye iilkelerde 1sitma amacli biodizel icin EN 14213 normu,
otomotiv yakit1 olarak kullanilacak biodizel i¢in ise EN 14214 normu uygulamaya
girmis, Tiirkiye de aday iilke olarak adi gecen standartlar1 aynen kabul ederek 1sitma
yakitlart icin TS EN 14213 standardini, otomotiv yakitlart icin ise TS EN 14214
standardin1 hazirlamistir. Genellikle kolza yagindan biodizel elde etmekte olan
ilkelerin uyguladigi standartlardan esinlenerek hazirlanan EN 14214 standardina
gore, iyot degerinin 120’den diisiik olmas1 gerekmektedir. Boylelikle, iyot degerleri
kolza yag1 metil esterininkinden daha yiiksek olan geleneksel tarimsal iiretime dayali
bitkisel yaglarin yam sira, Cevre ve Orman Bakanliginca, biodizele doniistiiriilerek
degerlendirilmesi diisiiniilen atik yaglarin biodizel amach kullanilmasi ¢aligmalarinin
amacina ulagamayacag1 6ngoriisii ortaya ¢ikmaktadir.

TS EN 14214 Otomotiv  Yakitlari-Yag Asidi Metil Esterleri
(YAME/BIYODIZEL)-Dizel Motorlar Igin-Gerekler ve Deney Yontemleri
Standardi Cizelge 1.4’de goriilmektedir.
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Cizelge 1.4. TS EN 14214 (Ogiit ve Oguz, 2006).

Ozellik Birim Minimum | Maksimum | Test metodu
. ENISO 3675
pd 0, b 3
Yogunluk 15°C’deki kg/m 860 900 EN ISO 12185
Akiskanlik 40°C’ deki mm?2/s 3,50 5,00 ENISO 3104
Parlama Noktasi °C 120 - EN ISO 3679
Karbon Artig1
(10% damitma artigr) % (m/m) - 0,30 ENISO 10370
Bakir Serit Korozyonu
(50°C’de 3 saat) Siniflama 1.S1mf EN ISO 2160
Toplam Kirlilik mg/ kg - 24 EN 12662
Oksidasyon Kararliligi, 110°C h 6,0 - prEN 14112
Setan sayisi 51,0 ENISO 5165
Asit degeri mg KOH /g 0,50 prEN 14104
Tyot degeri 120 prEN 14111
Siilfatlanms Kiil Icerigi % (m/m) - 0,02 ISO 3987
Su Icerigi mg/ kg - 500 EN ISO 12937
Metanol Icerigi % (m/m) 0,20 prEN 14110
NN ) prEN ISO 20846
Kiikiirt Igerigi mg/ kg 10,0 prEN ISO 20884
Fosfor Icerigi mg/ kg - 10,0 prEN 14107
Ester Icerigi % (m/m) 96,5 prEN 14103
Linolenic asit metil esteri % (m/m) 12,0 prEN 14103
Coklu Doymamuslik (en az 4
¢ift bagli metil ester) % (m/m) !
Monogliserit icerigi % (m/m) 0,80 prEN 14105
Digliserit igerigi % (m/m) 0,20 prEN 14105
Trigliserit icerigi % (m/m) 0,20 prEN 14105
. prEN 14105
Serbest gliserol % (m/m) 0,02 prEN 14106
Toplam gliserol % (m/m) 0,25 prEN 14105
Grup I metaller (Na+K) mg/ kg 5,0 prEN 14108
prEN 14109
Grup II metaller (Ca+Mg) mg / kg 5,0 prEN 14538
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1.7. Biodizelin Diinyada ve Tiirkiye’deki Durumu

Biodizelin diinyada ilk kez kullanimi Ikinci Diinya Savas1 dncesinde Giiney
Afrika’da gerceklesmistir. Zamanla cevresel, stratejik ve ekonomik sebeplerden
dolay1 tim diinyaya yayilmistir. Diinya toplam bioyakit iiretimi Sekil 1.12°de

goriilmektedir.
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Sekil 1.12. Yillara gore diinyada bioyakit tiretimi (Anonymous, 2006-d).

Avrupa Birligince 8 Mayis 2003 tarihinde yayimlanan 2003/30/EC Direktifi,
piyasaya arz edilen petrol iiriinii biitiin yakitlara 2005 yili sonu itibariyle %2
oraninda bioyakit katilmasi zorunlulugu getirmektedir. Bu oranin 2010 yili sonunda
%5.75’e ¢ikartilmas1 ongoriilmektedir (Anonymous, 2003).

AB iilkeleri 2002 yilinda 1.1 milyon ton’u biodizel olmak iizere toplam 1.2
milyon ton, 2003 yilinda ise 1.4 milyon ton’u biodizel olmak iizere toplam 1.8
milyon ton bioyakit iiretmislerdir. AB’nin toplam akaryakat tiiketiminin 2010 yilinda
317 milyon ton’a ulagacagi beklenmekte olup, bu varsayimla AB iilkelerinin 2010
yili toplam bioyakit ihtiyacinin 18.2 milyon ton olacagi tahmin edilmektedir. AB

tilkelerinde tiretilen biodizel miktar1 Sekil 1.13’de goriilmektedir.
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Sekil 1.13. Avrupa Birligi biodizel iiretimi (Bin ton) (Anonymous, 2005-a).

Ozellikle AB iilkelerinde saglanan ekonomik tesvikler ile hizla gelisen
bioyakitlarin iilkemizde de hizli bir gelisme donemine girdigi goriilmektedir.
Tiirkiye'de 6zellikle 2000 yilindan itibaren bioyakitlara olan ilgi artmaya baglamistir.
Siirekli ve hizli proses tekniklerinin ve ilgili uluslararasi standartlarin gelisimi ile
birlikte bioyakitlarin (biodizel, bioetanol) iiretimi ve kullaniminda hizli bir artig
oldugu goriilmektedir (Anonymous, 2006-d).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin ¢alismalart kapsaminda Elektrik
Isleri Etiid idaresi biinyesinde “Bioenerji Proje Grubu” olusturulmustur. Diger
taraftan, Tannm ve Koyisleri Bakanligi'nda yagli tohumlu bitkiler i¢in sdzlesmeli
tarnm modeli uygulamasi ve bioenerji amagli tarimsal {iretimin arttirilmasi
calismalari, Sanayi ve Ticaret Bakanligi'nda da yagl tohumlu bitkilerin alternatif
alanlarda degerlendirilmesi ¢aligmalar siirdiiriilmektedir.

Bioyakit olarak benzine bioetanol, motorine ise biodizel katilmakta olup,
Tiirkiye’de 2005 yili motorin tiikketimi yaklasik olarak 13 milyon m3%yil, benzin
titketimi ise 3.5 milyon m%/y1l’dir. Bu tiiketim miktarlar1 baz alindiginda ve 2010 yil1
sonunda %5.75 oraninda karisim yapilacag diistiniildiigiinde, yaklagik 750 000m3/y1l
biodizel ile 200 000m3/y1l bioetanol ihtiyac1 dogacaktir. 2010 yil1 sonuna kadar arag
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sayisindaki artisa paralel dogrultuda yakit tiikketiminin de artacagi goz Oniine
alindiginda, ihtiya¢ duyulacak bioyakit miktar1 daha da yiikselecektir.

Tiirkiye’de bioyakit konusundaki calismalara diger iilkelere gore geg
baslanmasina ragmen, ilgi beklenenin ¢ok tizerinde gerceklesmis ve kisa siirede ¢ok
sayida firma bioyakit liretim tesisi kurmustur. Pek cogu sozlesmeli tarirm modeli
cercevesinde iiretilen iiriinleri isleyerek faaliyetlerini siirdiirmektedir. Boylelikle son
yillarda yagh tohumlu bitkilerden ozellikle kolza iiretiminde biiyiik artislar ortaya
cikmigtir. Tiirkiye’de biodizel iireten firma sayist 2005 yili Kasim ay1 itibariyle 90
adede ulagmis olup, firmalarin bolgelere dagilimi Sekil 1.14°de goriilmektedir
(Afacan, 2005).
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Ulke genelinde kurulu kapasite 2005 yili Kasim ayu itibariyle 978 436 ton/yil
olup, %10 kapasite ile calisarak yaklasik 90 000 ton/yil iiretim yapilabilmistir.
Biodizel iiretim faaliyetinde bulunan firmalarin sektorlere gore dagilimi Cizelge

1.5°de verilmistir (Afacan, 2005).
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Cizelge 1.5. Biodizel iireticisi firmalarin sektorel dagilimi.

FAALIYET ALANI DAGILIM
Yag Fabrikalan % 40
Tarim Sektorii % 21
Kimya Sektorii % 18
Akaryakit Sektorii % 11
Digerleri % 10

1.8. Tiirkiye’deki Yasal Diizenlemeler

Avrupa Birligince 8 Mayis 2003 tarihinde yayimlanan 2003/30/EC Direktifi,
Tiirkiye’de bioyakitlar konusunda yasal mevzuatin olusturulmasma zemin
hazirlamistir. Bu amacla siirdiiriilen ¢aligmalar sonucunda hazirlanan 5015 Sayili
Petrol Piyasasi Kanunu 20 Aralik 2003 tarih ve 25322 Sayili Resmi Gazete'de
yayimlanarak yiiriirliige girmistir. S6z konusu Kanun’un 2 nci maddesinde;

“Akaryakitle Harmanlanan Uriinler: Metil tersiyer biitil eter (MTBE),
Etanol v.b. (Yerli tarum iiriinlerinden denatiire iiretilenler ile biodizel haric)
akaryakit ile egdeger vergiye tabi olan ve olacak iiriinleri ifade etmektedir.”
tanimlamasi ile biodizel, akaryakit ile harmanlanacak yan {iriin olarak yasal
diizenlemelerdeki yerini almistir.

Yine ayn1 Kanun’un 9 uncu maddesinde;

“Kurulca belirlenecek usul ve esaslara gore akaryakitla harmanlanan
iiriinler bu durumda akaryakit ile esdeger vergiye tabi olurlar. Ancak, yerli tarim
iiriinlerinden elde edilen ve akaryakitla harmanlanan iiriinler bunun disindadir.”
hilkkmii yer almakta olup, biodizelin yerli tarim iiriinlerinden iiretilmesi halinde
akaryakitlara uygulanan verginin uygulanmayacag belirtilmekte, ancak vergiden
tamamen muaf olmayacaginin da sinyali verilmektedir.

Adi gecen Kanun'un yiiriirliige girmesiyle birlikte, Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan gergeklestirilen calismalar sonucunda
hazirlanan “Petrol Piyasasi Lisans Yonetmeligi” 17 Haziran 2004 tarih ve 25495

Sayilt Resmi Gazete'de yayimlanarak yiiriirliige girmistir. Bu Yonetmelikte;
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“Akaryakit: Benzin tiirleri, nafta (Hammadde, solvent nafta haric), gazyagi,
Jet yakiti, motorin tiirleri, fuel-oil tiirleri ile biodizeli...... ” seklinde tamimlanmakla,
Petrol Piyasas1 Kanunu’nda ‘“Akaryakitla harmanlanan iiriin” olarak kabul goren
biodizel, bu Yonetmelikte akaryakit tanimlanmasi icerisinde yer almistir.

Yine EPDK tarafindan hazirlanan “Petrol Piyasasina Uygulanacak Teknik
Kriterler Hakkinda Yonetmelik” ise, 10 Eylil 2004 tarih ve 25579 Sayili Resmi
Gazete'de yayimlanmistir. Bu yonetmeligin 8 inci Maddesi;

“Saf biodizel ve etanoliin akaryakit ile harmanlama iglemini rafinerici ve
dagitict lisanst sahipleri yapar. Metil tersiyer biitil eterin harmanlama iglemi sadece
rafinerici lisanst sahipleri tarafindan yapiuir. Harmanlanan akaryakitin piyasaya
sunumunda, ulusal markerin gerektigi sart ve seviyede bulunmast zorunludur.
Biodizel disindaki akaryakitlar birbirleriyle karistirllamaz. Akaryakita katki maddesi
ilavesi sadece rafinerici, dagitici ve ihrakiye teslim lisanst sahiplerince yapilabilir.
Dagutict lisanst sahipleri tarafindan akaryakita ilave edilecek olan marker ve katki
maddelerinin ulusal markerin ozelliklerini bozmayacak nitelikte olmast zorunludur.
Rafinerici, dagitici ve ihrakiye teslim lisansi sahipleri, akaryakita ilave ettikleri
marker ve katki maddelerinin isimleri, ozellikleri ve kullanacaklar: miktara, kullanim
amaci ve cevreye olan etkileri hakkinda wygulamaya baslamadan dnce Kuruma bilgi
verir ” seklinde harmanlama, dagitim, marker kullanimi konular1 diizenlenmektedir.

Ulkemizde her y1l yaklagik 1.5 milyon ton bitkisel yag tiiketilmektedir. Cevre
ve Orman Bakanligi verilerine gore, 300-350 bin ton civarinda atik yag olustugu
tahmin edilmektedir. Bir litre atik yag bir milyon litre igme suyunu kirletmekte olup,
sadece bitkisel atik yaglar, atik su kirliliginin %25’ini olusturmaktadir. Bitkisel Atik
Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi 19.04.2005 tarih ve 25791 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiiriirlige girmistir. Bu Yonetmelikle; atik yaglardan geri kazamim
iiriinleri olarak sabun, yem katki maddeleri, biodizel vb elde edilmesi
amaclanmaktadir. Atik bitkisel yaglar, uygun teknolojiler ile yagli tohumlarda
oldugu gibi biodizele donistiiriilebilmektedir. Bu olanak biodizel iiretimindeki
hammadde ihtiyacina katki saglayacak onemli bir alternatiftir. Atik bitkisel yaglarin
biodizel iiretimine kolaylikla akisinin saglanabilmesi ve iiretim maliyetlerinin kabul

edilebilir diizeylerde tutulabilmesi i¢in kaynagindan iicretsiz olarak toplanmasi
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Yonetmelikte onemli bir ilke olarak yer almaktadir. Atik yaglarin toplanmasinda
yasanan cevresel zararlarin en aza indirilmesi icin atik yag toplayicilarina cesitli
standartlar getirilmistir. Boylece biodizel tiretimi amaciyla kullanilabilecek yaglarin
kaynakta diger atiklardan ayr olarak siniflandirilmasi da saglanmis olacaktir. Ancak,
atik yaglardan elde edilecek biodizelin standartlara uygun olmayacagi ongoriisii, bu
konudaki c¢aligmalar, atitk yaglarin farkli sekilde degerlendirilmesi yOniine
kaydirmaktadir (Anonymous, 2005-b).

Fosil kokenli yakitlarin tilkenme siirecinde yasanan krizlerin yami sira, bu
yakitlarin olumsuz g¢evresel etkileri de gz Oniine alindiginda, cevre duyarlilig
giderek artan diinyamizda, yeni ve cevreye duyarli enerji kaynaklarinin arastirilarak
kullanima sunulmasi ¢alismalar1 da aynm1 dogrultuda 6nem kazanmaktadir.

Avrupa Birligince yayimlanan 2003/30/EC Direktifi, iilkemizde piyasaya arz
edilen petrol iiriinii biitiin yakitlara 31 Aralik 2005 tarihinden itibaren % 2 oraninda
bioyakit katilmasi zorunlulugu getirmekte ve bu oranin 2010 yil1 sonunda % 5,75’e
cikartilmasi 6ngoriillmektedir.

Bu calisma ile bir tarim traktorii modelinde motorin yerine kullanilacak
degisik oranlardaki biodizel-motorin karigimlarinin motor performansi iizerine
etkileri belirlenerek, s6z konusu uygulama ile tarim traktorlerinin tork, gii¢, yakit
tiketimi ve egzoz emisyon degerlerinde meydana gelebilecek degisikliklerin
belirlenmesi amaglanmistir. Diger taraftan, yukarida belirtilen Direktif dogrultusunda
Oniimiizdeki donemde ihtiya¢ duyulacak biodizelin yerli tarim iiriinlerinden
saglanabilmesine yonelik iiretim deseninin olugturulmasi yoniindeki calismalara 151k

tutulmas1 hedeflenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Goering et al. (1982), yaptiklar1 aragtirmada, yag oram yiiksek olan 11 cesit
yag bitkisinden elde edilen yaglara uyguladiklar testler sonucunda, bitkisel yaglarin
yakit ozellikleri ile kimyasal yapilar1 arasinda bir iliski kurmaya calismislardir.
Viskozite, donma noktasi, setan sayisi gibi ozelliklerin degerlendirilmesi sonucunda,
misir, kolza, susam, pamuk ve soya yaglarinin en iyi kombinasyonu gosterdigini
belirtmislerdir.

Hassett and Hasan (1982), yaptiklar1 calismada, aycicegi yagindan elde
ettikleri metil esterin yakit 6zelliklerini aycicegi yagi ile karsilastirmislardir. Bu
amagla her iki yakiti1 da bir silindirli, 3.8 kW giiciindeki dogrudan piiskiirtmeli bir
Diesel motorunda denemisler ve aycicegi metil esterinin Diesel motorlarinda yakit
olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Fort and Blumberg (1982), arastirmalarinda, pamuk yag1 ve pamuk yag1 metil
esterini motorin ile degisik oranlarda karistirarak alt1 silindirli, sirali tip turbo Diesel
motorunda denemislerdir. Motorine alternatif olarak belirlenen bu yakitlarla motoru
uzun ve kisa siireli performans ve emisyon testlerine tabi tutmuslardir. Yapilan
testlerde yakit icerisinde pamuk yagi oraninin artmasiyla motor giiciiniin arttigini
gozlemlemislerdir. Saf motorin kullanildiginda motor giicii 127 kW iken, yakit
icerisinde pamuk yagi oraninin %80 olmasi durumunda motor giicii 130 kW olarak
Olctilmiistiir. Pamuk yag1 metil esteri ile yaptiklart deneylerde ise yakit igerisinde
ester miktarinin artmasiyla motor giiciiniin azaldigim tespit etmislerdir. Saf motorin
kullanildiginda termik verim %36 iken, yakit icerisinde pamuk yag oraninin
artmasiyla termik verimde ¢ok az bir diisiis goriildiigii, %80/20 pamuk yag1 motorin
karisimi kullamildiginda termik verimin %35 olarak tespit edildigi belirtilmistir.
Pamuk yag1 metil esteri ve karisimlari kullanildiginda ise termik verimde kayda
deger bir degisimin s6z konusu olmadigi, verimin %35 civarinda gerceklestigi
belirtilmistir. Yakit icerisinde pamuk yagi oraninin artmasiyla NOXx emisyonunda
artis ve dumanda azalma goriilmiistiir. Pamuk yagi metil esteri kullanildiginda ise
NOx miktarinin motorine gore daha az oldugu belirtilmistir. Kisa siireli denemelerde

performans degerlerinin motorinin sagladigi degerlere oldukca yakin oldugu,
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yaglarin yakit olarak kullamildigi uzun siireli denemelerde ise oOzellikle karbon
birikintileri, asinma ve yakit sisteminde ortaya ¢ikan problemler nedeniyle iyi sonug
alimamadig1 belirtilmistir.

Tahir et al (1982), yaptiklart bir arastirmada, aycicegi yagi ve aycicegi yagi
metil esterini kiiciik giiclii bir Diesel motorunda denemis ve sonuglart motorin
kullanimindaki degerlerle karsilagtirmislardir. Denemeler sonucunda; aycicegi yagi
ve aycicegi yagl metil esterinin motorine yakin motor giicii sagladigini, maksimum
gii¢ devrinin %60'1mda motorine oranla 6zgiil yakit tiikketiminin %6 ve termik verimin
%2 kadar daha yiiksek oldugunu, 6zgiil yakit tiiketimindeki bu artisin, aycicegi
yagmin diisiik 1s1l degerinden kaynaklandigimi, ayrica aycice8i yagi ile yapilan
denemelerde ilk hareket problemlerinin yasandigim ve diisiik setan sayis1 nedeniyle
vuruntu meydana geldigini belirtmislerdir.

Randy et al. (1983), yaptiklan ¢alismada, ham soya yagi, notr soya yagi ve
soya yag1 etil esterini motorine alternatif olarak kiigiik giiclii bir Diesel motorunda
deneyerek motor performansina etkilerini belirlemeyi amaglamiglardir. Her ii¢ soya
tiriinii ile saglanan gii¢c degerleri arasinda 6nemli bir fark olmamasina ragmen, ham
soya yag kullanimiyla elde edilen giiciin motorinle saglanan giic degerine daha
yakin oldugunu, ancak termik verimin daha diisiikk ve egzoz sicakligimin yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir. Diger taraftan, dogrudan piiskiirtmeli Diesel
motorlarinda %100 ham soya yaginin uzun siireli kullaniminin enjektoriin agirt
1sinmasiyla termik verimde diisiise neden oldugunu, ayrica motor pargalari iizerinde
karbon birikimine yol actigini belirtmislerdir.

Geyer et al. (1984), aycicegi yagi, pamuk yagi ve bu yaglarin metil
esterlerinin partikiil madde emisyon degerlerini motorinle karsilagtirmak iizere bir
silindirli, dogrudan piiskiirtmeli bir Diesel motorunda denemislerdir. Denemeler
sonucunda, tam yiikte aycicegi yag hari¢, diger tiim sartlarda bitkisel yaglarin
partikiil madde atiginin motorinden daha fazla, metil ester yakitlarin partikiil madde
atiginin ise motorinden diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Peterson (1986), bu calismasinda, bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmasi
olanaklarin1 motor performansindan ekonomikligine kadar ¢ok yonlii incelemeye

almistir. Arastirmalart sonucunda, motor Omriinii azaltmasina ragmen, gerekli
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durumlarda doymus yag orami yiiksek bitkisel yaglarin motorin ile karistirilarak,
bitkisel yag esterlerinin ise dogrudan motorin yerine kullanilabilecegini belirtmistir.
Bitkisel yaglarin olumsuzluklarini, diisiik sicakliklarda motorun zor caligmasi ve
asinma problemleri olarak belirmistir. Ayrica bitkisel yag esterlerinin motorine gore
daha pahali oldugunu vurgulamistir.

Schlink et al. (1988), yaptiklar arastirmada, soya yagi ve aycicegi yaglarini
motorinle 1/4 oraminda karistirarak dogal emisli, dogrudan piiskiirtmeli, 3 silindirli
bir traktér motorunda yakit olarak kullanmislar ve motor performanslarin
belirlemislerdir. Aynmi  denemeleri motorin ile tekrarlayarak  sonuglar
karsilastirmislardir. Aragtirmacilar, aygicegi yaginin kullamildigi karisimlarda motor
performans degerlerinin soya yagh karisima oranla %3-5 daha iyi, tork degerlerinin
ise yaklasik ayn1 seviyelerde oldugunu bildirmislerdir.

Erdogan (1991), yapmis oldugu arastirmada, bitkisel yaglarin fiziksel
ozelliklerini Diesel motorlarinda yakit olarak kullanim olanaklar1 acisindan
incelemistir. Arastirmalarinin  sonucunda, bitkisel yaglarin yiiksek viskozite
ozelliginden dolay1 tam atomizasyon saglayamamasi ve buna bagli olarak da tam
yanma gerceklesmemesi nedeniyle, Diesel motorlarinda dogrudan yakit olarak
kullanimlarinin miimkiin olmadigim belirtmistir. Diger taraftan, acil durumlarda
bitkisel yaglarin motorine %25 oraninda dogrudan karistirilarak kullanilabilecegini,
bunun yaninda c¢esitli kimyasal yontemler kullanilarak bitkisel yaglarin yakat
ozelliklerinin iyilestirilebilecegini belirtmistir.

Isigigiir (1992), bu calismasinda, aspir yagmin viskozitesini seyreltme ve
transesterifikasyon yoOntemleriyle diisiirerek motorine alternatif olabilecegini
belirtmistir. Yaptigi motor denemeleri sonucunda, motor karakteristik egrilerinin
motorine yakin degerlerde olugsmasina karsin, emisyon degerlerinde diisiis oldugunu
vurgulamastir.

Rakopoulos (1992), zeytin yagim1 motorine %25/75 ve %50/50 oranlarinda
karistirmak suretiyle DI (Direct Injection) ve IDI (Indirect Injection) sistemli Diesel
motorlarinda denemis ve bu motorlarin performans ve emisyon degerlerini
karsilastirmistir. Denemeler sonucunda, iki motor tipi arasinda gerek performans,

gerekse emisyon degerleri acisindan énemli bir fark bulunmadigini, optimum sonucu
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%50/50 karisimli yakit kullanimiyla elde ettigini belirtmistir.

Scholl and Sorenson (1993), yaptiklar1 arastirmada, soya yagi metil esterini
ve motorini 4 silindirli, 4 zamanli, normal emisli, sikistirma oranm1 16.5:1 ve silindir
hacmi 3.06 litre olan bir Diesel motorunda, iki farkli ¢apta enjektor kullanarak ve
pliskiirtme baslangi¢ acisin1 5° geciktirilerek denemislerdir. Soya yag1 metil esteri ile
yapilan denemelerde, optimum calisma sartlarinda daha diisik HC emisyonu ve
duman degerleri tespit edilmis, CO emisyonu ve is miktarinda yiiksek oranli olmayan
artis ve diisiisler belirlenmistir. NOx emisyonu degisiminin ise maksimum yanma
sonu basinci artisina paralel olarak Onemli Olciide artis gosterdigi, kiiciik delikli
enjektdor memesi ile yapilan denemelerde daha yiiksek yanma sonu basinci, buna
bagl olarak da daha yiiksek NOx emisyonu tespit edildigi belirtilmistir.

Erdogan ve Onurbas (1994), yaptiklar1 calismada; aycicegi, pamuk ve misir
yaglarimi saf olarak ve belirli oranlarda motorin ile kanstirarak kiiciik giiclii bir
Diesel motorunda yakit tiiketimi ve performans degisimleri agisindan denemislerdir.
Arastirmacilar, yakit icerisindeki bitkisel yag oraninin artisina baglh olarak gii¢ kaybi
ve Ozgiil yakit tilketiminde artis olustugunu tespit etmislerdir. Diger taraftan, bitkisel
yag cesitleri arasinda gerek giic, gerekse 0zgiil yakat tiikketimi acisindan belirgin bir
farklilik goriilmedigini belirtmislerdir.

Karaosmanoglu ve Aksoy (1994), kullanilmis kizartma yaginin viskozitesini
disiirmek amaciyla seyreltme teknigi uygulayarak elde ettikleri degisik oranlardaki
karisimlarin 6zelliklerini laboratuar sartlarinda incelemisler ve elde ettikleri verilere
dayanarak %40’a kadar olan karisimlarin Diesel motorlarinda yakit olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Mazed (1994), yaptig1 arastirmada; motorin, fistik yagi, soya yagi ve palmiye
yagimi, tek silindirli 2 ayrn1 Diesel motorunda denemistir. Arastirmaci, motor giicii
acisindan yakitlar arasinda ¢ok biiyiik fark olmamasina karsin, bazi denemelerde
motorinin  sagladigi motor giicliniin, digerlerine oranla bir miktar yiiksek
gerceklestigini belirtmistir. Her iki motor ile yapilan denemelerde, motorin ile elde
edilen termik verimin, bitkisel yaglarla elde edilen termik verime oranla daha yiiksek
gerceklestigi, motorin ile denemelerdeki 6zgiil yakit tiikketim degerlerinin ise bitkisel

yaglarla yapilan denemelerdeki degerlerden daha diisiik oldugunu vurgulamistir.
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Weidmann (1994), kolza yagi metil esterinin emisyonlarini motorinle
karsilastirmak {izere 6n yanma odali, turbo sarjli bir Diesel motorunda yaptigi
denemeler sonucunda; kolza yagi metil esterinin emisyonlarindan partikiill madde
(PM), HC ve CO degerlerinin motorinden diisitkk, NOx degerlerinin ise motorinden
yiiksek ¢iktigini tespit etmistir.

Wolfensberger (1994), kolza yagi metil esterini bir adedi otobiis, tic adedi
farkli marka traktor olmak iizere toplam dort ara¢ motorunda deneyerek elde ettigi
emisyon degerlerini motorin ile karsilastirmistir. Arastirmaci, kolza yagi metil esteri
CO degerlerinin sadece bir traktor motorunda, HC degerlerinin sadece otobiis
motorunda yiiksek, digerlerinde motorinden diisiik ¢iktigimi, NOx degerlerinin ise
biitiin motorlarda motorinden yiiksek ¢iktigini belirtmistir.

McDonell et al. (1995), kolza yag1 metil esterini motorin ile hacimsel olarak
15/85, 30/70, 50/50 ve 65/35 oranlarinda karistirmak suretiyle 4 zamanli, 4 silindirli,
41 kW giiciinde bir Diesel motorunda yakit olarak kullanarak motor performanslarini
belirlemislerdir. Arastirmacilar, kisa siireli testlerde, motor performans degerleri
bakimindan kolza yag metil ester karisimlarinin motorin ile yaklagik ayni degerlere
sahip olduklarini, emisyon degerlerinde cok daha az CO ve CO, oldugunu ve
SO;’nin hi¢ bulunmadigini, ester karisimlarinda atomizasyon problemleri ve karbon
birikmesine hi¢ rastlanmadigim bildirmislerdir.

Karaosmanoglu ve ark. (1995), bitkisel yaglarin transesterifikasyon islemi
sonucunda elde edilen esterlerin yakit olarak kullanimi konusunda ¢esitli iilkelerdeki
uygulamalarla ilgili bilgi vermisler ve Tiirkiye’de tartma dayali bioyakit iiretiminin
uygulamaya rahatlikla aktarilabilecegini belirtmislerdir.

Erdogan ve Mohammed (1997), soya, misir ve aycigegi yaglarini 90°C’deki
On 1s1tma isleminin ardindan saf olarak ve motorinle %50 oraninda karistirarak elde
ettikleri yakatlari, bir silindirli, dort zamanli, dogrudan piiskiirtmeli, hava sogutmali,
5.5 kW giiciinde diisiik giiclii bir Diesel motorunda deneyerek performans degerlerini
belirlemislerdir. Arastirmacilar, bitkisel yaglarla yapilan denemelerde, 6zgiil yakit
tilketimlerinin motorine oranla arttigini, donme momentinin diistiigiinii, verimin
bitkisel yaglardaki oksijen fazlalii nedeniyle bir miktar arttifini ve On 1sitma

islemine giren yaglarin oda sicakliginda bulunan yaglara gore daha iyi performans
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degerlerine sahip oldugunu bildirmislerdir.

Ergeneman ve ark. (1997), kullamilmis aycicegi yagimi hacimsel olarak
motorin ile %20/80 oraninda karistirarak denedikleri Diesel motorunun 2/3 ve tam
yiik testlerinde; motorin ile elde edilen performansin bir miktar yiiksek oldugunu,
motorine gére CO ve HC emisyonlarinda azalma, NOx emisyonlarinda artis
gozlendigini belirtmislerdir. Genel degerlendirme sonucu olarak, bitkisel yag
karisimli yakitlarin kisa siireli calismalarda kullanilabilecegini vurgulamiglardir.

Ozaktas ve ark. (1997), yaptiklar1 bir arastirmada zeytinyagi, aycicegi yagi,
soya yagi ve misir yagini motorin ile hacimsel olarak %20/80 oraninda karistirarak
test etmisler ve bu karigimlarin kisa siireli calismalarda motorine 6nemli bir alternatif
olabilecegini belirtmislerdir.

Altin  (1998), bu calismasinda, soya ve aycicegi yaglarindan
transesterifikasyon yontemiyle elde ettigi esterleri dogrudan enjeksiyonlu, bir
silindirli 8 BG Diesel motorunda yakit olarak denemis, motor performansinda
motorine gore O6nemli bir degisiklik olmadigini, uzun siireli kullanimlarda, ester
yakitlarin yaglara gore ¢ok daha iyi oldugunu kaydetmistir.

Oguz (1998), yaptig1 bu calismada, aycicegi yagimi motorin ile hacimsel
olarak %20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 oranlarinda karistirarak seyreltmis ve elde ettigi
yakitlarin  Ozelliklerini belirleyerek 43kW giiclinde, ii¢ silindirli, dogrudan
enjeksiyonlu bir Diesel motorunda denemistir. Arastirmaci, karisim igerisindeki
ay¢icegi yagi oraninin artisina bagli olarak motor performans degerlerinde dnemli bir
degisiklik olmadigini, 6zgiil yakit tiiketim degerlerinin bir miktar arttigini, duman
yogunlugunda 6nemli diisiisler olustugunu belirtmistir.

Altin ve Yiicesu (1999), yaptiklar1 calismada, ham pamuk yagi ve pamuk yagi
metil esterinin kiiciik giiclii bir Diesel motorunda yakit olarak kullanilabilirligini
deneysel olarak arastirmislar ve her iki yakitin sagladigi motor performansi ile egzoz
emisyonlarini motorinle karsilastirmiglardir. Sonug¢ olarak, kisa siireli calismalarda
ham pamuk yaginin, uzun siireli ¢caligmalarda ise pamuk yagi metil esterinin Diesel
motorlarinda alternatif yakit olarak kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Ulusoy ve Alibag (1999), aycicegi, pamuk, kolza ve soya yaglarinin yakat

ozelliklerini inceledikleri bu ¢alismada, motorine %25 oraninda yag karistirarak dort
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zamanl Diesel pancar motorunda ayr1 ayri denemislerdir. Arastirmanin sonunda,
diisiik ve yiiksek devirlerde motorinin tork degerlerinin daha yiiksek, orta devirlerde
ise yaklasik esit oldugunu, egzoz sicakliklarinin biitiin yakit cesitlerinde ayni
oldugunu, gii¢c degerlerinde de belirgin bir degisiklik olusmadigini bildirmislerdir.

Yiicesu ve ark. (1999), aycicegi, soya ve pamuk yaglari ile bu yaglardan elde
edilen metil esterlerin bir silindirli Diesel motorunda alternatif yakit olarak
kullaniminin motor performansi ve emisyonuna etkilerini incelemislerdir. Sonug
olarak, bitkisel yaglarin motor performans degerlerinin motorine gore diisiik, duman
koyulugunun daha yiiksek oldugunu, bitkisel yaglarin metil esterlerine ait motor
performanslarinin ise motorine yakin degerlerde oldugunu belirtmislerdir.

Karakus (2000), yakit oOzelliklerinin motor performansina ve egzoz
emisyonlarina etkisini incelemek iizere, degisik setan sayisina sahip yakitlar1 degisik
sartlar altinda dort silindirli, dort zamanli, dogrudan piiskiirtmeli bir Diesel
motorunda denemistir. Aragtirmaci, setan sayisinin 46’dan 61’e cikmasi halinde,
motor momentinde ve giiciinde %5 civarinda artis oldugunu, NOx emisyonunda
%20, CO emisyonunda %5 azalma oldugunu, duman koyulugunda ise kismi artislar
olustugunu belirtmistir.

Karaosmanoglu ve ark. (2000), yapmis olduklar bir arastirmada, aygicegi
yagm yakit olarak, bir silindirli, dogrudan piiskiirtmeli, hava sogutmali bir Diesel
motorunda 50 saati askin bir siire denemis, ayg¢icegi yagiin yakit ozelliklerini
belirlemislerdir. Arastirmacilar denemeleri motorin ile tekrarlamig, yapilan
karsilastirmalar sonucunda; giic ve yakit tiikketimi bakimindan Onemli bir farkin
bulunmadigini, motor igerisindeki hareketli pargalarda ve enjektdrde karbon
birikmesinden kaynaklanan sorunlarin bulunmadigini bildirmislerdir.

Ozcimen ve ark. (2000), bitkisel yaglardan elde edilen alternatif yakiti
biyomotorin olarak isimlendirdikleri bu arastirmada, biyomotorinin iiretimi, fiziksel
ve kimyasal ozellikleri, egzoz emisyonlari, diinya ve Tiirkiye’deki uygulamalari
hakkinda bilgi vererek en Onemli Diesel motoru alternatif yakiti olarak kabul
gordiigiinii vurgulamislardir.

Demirbas (2001), katalizor kullanmaksizin 6 farkli yag cesidini siiper kritik

yontem ile biodizele doniistiirmiistiir. Bu amacla hazirladigi diizenek sayesinde 15
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dakika icerisinde reaksiyonu tamamlamis ve elde ettigi yakitlarin bazi 6zelliklerini
belirleyerek motorin ile karsilastirmistir. Onemli bir ozellik olarak, motorinin
2.7mm?/s olan viskozite degerine en yakin viskoziteyi 2.8mm?/s degeri ile findik
yag1 esterinin gosterdigini bildirmistir.

Lang et al. (2001), yaptiklar1 bir arastirmada, kolza ve keten yaglarindan
transesterifikasyon yontemiyle, potasyum hidroksit (KOH) kullanarak metil, etil,
dipropil ve biitil esterler ile yine ayn katalizorii kullanarak aycicegi etil ve metil
esterlerini elde etmisler ve bu esterlerin baz1 fiziksel Ozellikleri olarak yogunluk,
viskozite, asidite degerlerini, bulutlanma noktalarini, buharlasma noktalarini, 1s1l
degerlerini belirlemislerdir. Elde ettikleri esterlerin yakit 6zelliklerini motorin ile
karsilagtirmalar1 sonucunda, viskozite yoniinden biiyliik benzerlikler oldugunu,
bulutlanma ve buharlasma noktalarimin ayni oldugunu fakat yogunluklarinin
motorine gore %2-7 oraninda daha yiiksek oldugunu, 1s1l degerlerinin ise motorine
oranla ortalama %11 daha diisiik oldugunu bildirmislerdir.

Antolin et al. (2002), aycicegi yagindan transesterifikasyon yontemi ile
biodizel elde edilmesinde olmasi gereken optimum kosullar1 ortaya koymuslardir. lyi
kalitede biodizel elde etmek icin gerekli islem sicakligi, katalizor miktar1 ve yikama
yontemleri gibi 6nemli ayrintilar hakkinda bilgi vermislerdir. Arastirmacilar, motor
giiclinde bir miktar diisiis gdzlense de CO emisyon miktarindaki azalmanin 6nemli
boyutlarda oldugunu, aycicegi yagindan elde ettikleri biodizelin, motorin yerine
gecebilecek ozellikte bir alternatif yakit oldugunu bildirmislerdir.

Ogiit ve Oguz (2002), fosil kokenli yakit rezervlerinin durumu karsisinda,
petrol bagimhiligini azaltmak ve kriz donemlerinde kullanilmak {izere motorine
alternatif arayislar1 kapsaminda, bitkisel yaglarin ve esterlerinin yakit olarak
kullanilmasi durumunda motor {iizerindeki etkilerinin yam sira, bu amacla
tiretilebilecek yag bitkilerinin tarimi hakkinda bilgi vermislerdir.

Dorado et al. (2003), kullanmilmis zeytinyagi metil esterlerini, denemelerinde
motor yakiti olarak kullanmislar ve egzoz gazi emisyonlar igin ¢esitli kosullarda
denemiglerdir. Zeytinyagindan elde edilen biodizel ile motorin, emisyon degerleri
acisindan karsilastirilmistir. Arastirmacilar yaptiklari denemeler sonucunda; CO,

C0,, NO ve S0, emisyonlarinda diisiis, NO, emisyonlarinda bir miktar artis oldugunu,
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motorine alternatif olarak onerilen kullanilmis kizartma yaginin motorine gore daha
cevreci oldugunu bildirmislerdir.

Kalligeros et al. (2003), ay¢icegi ve zeytinyagi metil esterlerini %10, %20,
%50 oranlarinda motorin ile karistirmislar, elde ettikleri karisimlari, tek silindirli,
dogrudan piiskiirtmeli, sikistirma oram1 19: 1 olan 5 HP bir Diesel motorunda yakit
olarak kullanmiglardir. Arastirmacilar denemelerinin sonunda, karigimlarin yakit
titketimlerinin, motorine gore bir miktar fazla oldugunu, karisim oranina bagli olarak
HC ve CO emisyonlarinin azaldigini bildirmislerdir.

Ogiit ve ark. (2003), kolzanin Tiirkiye’deki iiretim potansiyeli hakkinda bilgi
vererek Konya kosullarinda kolza kaynakli biodizel iiretiminin motorine gore
avantajli oldugunu ifade etmislerdir. Diger taraftan, gerek ek istihdam saglanmasi,
gerekse stratejik yakit olmasi nedeniyle enerji amacl bitkisel iiretimin yani sira,
biodizele uygulanacak vergiler acisindan da  desteklenmesi gerektigini
belirtmislerdir.

Prasad Rao et al. (2003), keten tohumu yagim dogrudan piiskiirtmeli bir
Diesel motorunda yakit olarak kullanmiglar ve degisik piiskiirtme basinglar
uygulayarak motor performans ve emisyon degisimlerini arastirmislardir.
Arastirmacilar, piiskiirtme basinci artisina baglh olarak keten tohumu yaginin
motorine benzer piiskiirme karakteristigi gosterdigini, motor giicii degerlerinin
motorine yakin oldugunu, egzoz emisyonlarinin ise motorine gore oldukca diisiik
degerlere sahip oldugunu belirtmislerdir.

Altiparmak ve ark. (2004), aycicegi yagindan elde ettikleri metil esteri, bir
silindirli, dogrudan piiskiirtmeli Diesel motorunda denemislerdir. Arastirmacilar,
motorun aygicegi yagi metil esteri ile ¢alismasi durumunda Olciilen gii¢, tork ve
ozgiil yakit tiiketim degerlerinin, motorin ile elde edilen degerlere yakin oldugunu,
CO emisyonunun motorinden diisiik oldugunu, SOx emisyonu tespit edilemedigini
belirtmislerdir.

Karabektas (2004), yaptig1 arastirmada, kolza yagi metil esteri olan biodizeli
Steyr marka, iki silindirli, dort zamanl, dogrudan piiskiirtmeli, 22 kW giiciindeki
Diesel motorunda iki farkli piiskiirtme agisinda deneyerek elde ettigi sonuglar

motorin deneme sonuglartyla karsilagtirmistir. Arastirmaci, biodizel kullaniminin
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motor giicii ve tork degerlerinde bir miktar diisiis yarattigini, saatlik ve 6zgiil yakit
tiketim degerleriyle 1s11 verimde ise artisa yol actigini tespit etmistir. Ayrica,
biodizelin CO emisyonlariin motorine gore daha diisiik, NOx emisyon degerlerinin
ise daha yiiksek oldugunu belirlemistir. Arastirmaci, biodizel kullanimiyla motorun
ilk calisma veya tam yiik durumundaki ¢aligmasinda bir kusur olusmadigini, Diesel
motorlarinda alternatif yakit olarak rahatlikla kullanilabilecegini belirtmistir.

Oguz (2004), findik yagindan elde ettigi biodizelin yakit ozelliklerini
belirledikten sonra bu yakit1 dort zamanli, dort silindirli, 60 kW giiciindeki dogrudan
piiskiirtmeli bir Diesel motorunda deneyerek performans ve egzoz emisyonlari
acisindan motorin ile karsilagtirmistir. Arastirmaci, findik yagi metil esteri
kullanimiyla, motor giicli, moment ve toplam verim degerlerinin bir miktar diisiis
gostermekle birlikte motorine yakin oldugunu, 6zgiil yakit tiiketiminin motorine gore
%10.2 oraninda yiiksek gerceklestigini, motorine gére duman ve CO, emisyonunun
diisiik, HC emisyonunun yiiksek olciildiigiinii ve enjektorlerde karbon birikintisine
rastlanmadigini belirtmistir.

Yildinm ve ark. (2004), yaptiklar1 arastirma kapsaminda irettikleri findik
yagl metil esterinin motorine alternatif olarak kullanilabilirligini bir silindirli,
dogrudan piiskiirtmeli Diesel motorunda denemislerdir. Aragtirmacilar, findik yagi
metil esteri ile yapilan calismalarda olciilen gii¢, tork ve 6zgiil yakat tiiketimi gibi
performans degerlerinin, motorin ile elde edilen degerlere yakin oldugunu, CO ve
duman emisyonlarimin motorin emisyon degerlerinden diisiikk oldugunu, SOx
emisyonuna rastlanmadigini belirtmislerdir.

Elicin (2005), yaptig1 arastirmada, findik yagin1 motorin ile %10/90, %20/80,
%30/70, %40/60, %50/50 oranlarinda karistirarak ve ayrica kendi kurdugu diizenek
sayesinde findik yagindan elde ettigi etil ve metil esterleri, bir silindirli, dort zamanlh
5.5 kW giiciindeki Diesel motorunda deneyerek motor performansi ve egzoz emisyon
degerleri acisindan motorinle karsilastirmistir.  Arastirmaci, findik yag ve
esterlerinin kullanildig1 denemelerde; moment, gii¢ ve toplam verim degerlerinde
diisiis, ozgiil yakat tiiketiminde artis oldugunu, motorin kullanimina gére NO ve O,
emisyon degerlerinde bir miktar artis, CO ve CO;, emisyonlarinda diisiis

goriildiigiinii, duman emisyonunun ise findik yag karigimh yakit kullanim
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durumunda motorinden yiiksek, ester yakit kullanim1 durumunda motorinden diisiik
Olctildiigtinii belirtmistir.

Alpgiray (2006), arastirmasinda, kanola yagim motorin ile hacimsel olarak
%20, 40, 60, 80 oranlarinda kanstirarak ve ayrica Eli¢in (2005) calismasindaki
diizenegi kullanarak kanola yagindan elde ettigi metil esteri, bir silindirli, dort
zamanl 5.5 kW giiciindeki Diesel motorunda deneyerek motor performansi ve egzoz
emisyon degerleri acisindan motorinle karsilagtirmistir. Arastirmaci, kanola yagi
kullanim1 ile motor momenti ve giic degerlerinde motorine gére az da olsa diisiis
meydana geldigini, metil ester kullanimi ile moment ve gii¢ degerlerinin ham kanola
yagl karisimlara oranla daha yiiksek 6l¢iildiiglinii ve motorine daha yakin oldugunu
belirtmistir. Ayrica, motorin kullanimina gére NO ve O, emisyon degerlerinde bir
miktar artig, CO ve CO, emisyonlarinda diisiis goriildiigiinii, duman emisyonunun ise
kanola yag kangimh yakit kullanimi durumunda motorinden yiiksek, ester yakit
kullanimi durumunda motorine yakin diizeyde 6lciildiigiinii belirtmistir.

Pireli (2006), soya yagindan elde edilmis biodizeli bir silindirli, dort zamanli,
dogrudan piiskiirtmeli 8.5 kW giiciindeki Diesel motorunda saf olarak ve motorinle
%25, %50, %75 oranlarinda kanstirarak kademeli yiikseltilen piiskiirtme basinci
kosullarinda motor performansina etkilerine yonelik denemeler yapmistir.
Arastirmaci, motorun standart piiskiirtme basinci ile c¢alistirllmasinda, biodizel
karisim oranindaki artisa bagli olarak moment ve gii¢ degerlerinde motorine gore
diisiis olmasina karsin, piiskiirtme basinci attik¢a, her bir karisim i¢in moment ve giic
degerlerinin artmakta, 6zgiil yakit tiiketim degerlerinin diismekte oldugunu, diisiik,
orta ve yiiksek hiz momentleri arasindaki farkin azalarak Diesel motorlardan

beklenen moment grafigine daha ¢ok yaklasildigini ortaya koymustur.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Denemelerin yapildig: yer

Denemeler Tiirk Traktor ve Ziraat Makineleri A.S.’nin Giivercin Yolu 111-
112 Gazi-ANKARA adresinde kurulu traktor fabrikasi biinyesindeki Ar-Ge boliimii
motor test laboratuarinda gerceklestirilmistir. 1998 yilinda kurulan Ar-Ge motor

laboratuar1 son teknoloji 6l¢iim cihazlar1 ve bilgisayar yazilimi ile donatilmis olup,

motorlarin performans ve emisyon testleri yapilabilmektedir.

3.1.2. Deneme motorunun ozellikleri

Denemelerde kullanilan motor, fabrikanin seri iiretimi igerisinden secilmis

olup, 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneme motorunun ozellikleri.
Marka New Holland-Trakmak
Model TD85D Turbo
Tip Dort zamanli-Diesel

Silindir sayis1

Dort silindirli

Silindir dizilisi

Siravari

Yanma odasi

Dogrudan piiskiirtmeli

Silindir ¢ap1 104 mm
Silindir stroku 115 mm
Silindir hacmi 3908 cm’
Sikistirma orani 18:1
Nominal devir 2500 1/min

Maksimum gii¢

62.5 kW (2500 1/min)

Maksimum tork

340 Nm (1500 1/min)

Sogutma sistemi

Su sogutmali

Yakit pompasi

BOSCH Distribiitor tip

Agirlik

430 kg
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Ciftci tarafindan ozellikle son yillarda daha fazla tercih edilen ve iilkemiz
tarim uygulamalarinda yogun olarak goriilen 50-70 kW giic grubundan segilen
deneme motorunun kullanilmakta oldugu bir traktor modeline ait goriiniim Sekil

3.1°de verilmistir.

S

I— ; :
ew
; Hollang ",

Sekil 3.1. Deneme motorunun kullanlldlgl‘trétér.

3.1.3. Denemelerde kullamlan yakitlar

Denemelerde yakit olarak motorin ve biodizel kullamilmistir. Biodizel yakiti
kolza yag metil esteri olup, bu ¢alismada kullanilmak iizere Bursa’da faaliyet
gostermekte olan AYT Biodizel Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. tarafindan saglanmistir.
Denemelerde kullanilan biodizelin bazi 6zellikleri motorin ile karsilagtirmali olarak

Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Motorin ve biodizel yakitin 6zellikleri.

Parametre Birim Motorin Biodizel
Ozgiil agirlik g/em’ 0.830 0.875
Viskozite (40°C) mm?/s 2.80 4.65
Ust 1s11 deger kJ/kg 45500 39800
Alt 151l deger kJ/kg 42700 37200
Hidrojen % 13.2 11.7
Karbon % 86.5 78
Oksijen % 0 10.3
Kiikiirt % 0.15 <0.005
Azot ppm - 29

3.1.4. Deneme diizenegi

Denemeler i¢in kullanilacak motor elektronik fren iinitesine baglanmistir.
Yakit deposu, yakit tiiketimi 6l¢iim cihazi, sogutma suyu baglantilari, egzoz emisyon
Olciim cihazlar1 ve duman Olciim cihaz1 sistem iizerine baglanmistir. Deneme

diizenegi Sekil 3.2°de, deneme diizeneginin fotografi ise Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Deneme diizenegi.
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Sekil 3.3. Deneme diizeneginin genel goriiniimii.

3.1.5. Denemelerde kullanmilan 6l¢iim cihazlar
3.1.5.1. Elektronik fren

Motor denemelerinde, performansin belirlenmesi amaciyla yiikleme yapmak

izere elektronik fren kullamilmistir. Fren ile ilgili teknik 6zellikler Cizelge 3.3’de

verilmistir.
Cizelge 3.3. Elektronik frenin 6zellikleri.
Marka Mc Clure
Model GD 4000-AC 215
Imalat yili 1997
Tip Su sogutmal1 AC elektrik motor
Maksimum gii¢ 200 kW (4500 1/min)
Maksimum tork 450 Nm
Hiz degeri 6l¢tim araligi 0 —-4500 1/min




-43 -

3.1.5.2. Yakat tiiketimi 0l¢iim cihaz

Yakit tiikketimini kiitlesel olarak olgebilen ve yakit deposu ile yakit pompasi
arasina baglanan yakit titketimi 6l¢iim cihazinin 6zellikleri Cizelge 3.4’de, fotografi

ise Sekil 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Yakat tiikketimi 6l¢tim cihazinin 6zellikleri.

Uretici firma AVL List GmbH / Avusturya
Marka AVL

Model 733 S Dynamic Fuelmeter
Olgiim aralig 0-75kg/h

Sekil 3.4. Yakat tiiketimi 6l¢tim cihazi.
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3.1.5.3. Egzoz gaz emisyonu 6l¢iim cihazlar

Denemelerde kullanilan egzoz emisyon Ol¢tim {initesine ait bir bolim Sekil

3.5 de goriilmektedir.

Sekil 3.5. Egzoz emisyon 6l¢iim cihazlari.

Egzoz emisyon 6l¢iim {initesinde bulunan cihazlara iliskin bilgiler ise asagida

verilmistir.

1. Diesel Motor Egzoz Gaz Analizorii
Uretici Firma : Horiba-JAPAN
Tipi : Mexa-7100D

Temel Analizorler

1. Karbon Monoksit (CO) Analizorii
Tipi : Non-Dispersive Infrared Analyzer — NDIR/AIA 721A
Ol¢iim araligi : 100 — 5000 ppm



- 45 -

. Karbon Dioksit (CO,) Analizorii
Tipi : Non-Dispersive Infrared Analyzer — NDIR/AIA 722A
Ol¢iim aralig1 : % 0.5 - 20 CO,

1ii. Oksijen (O,) Analizorii
Tipi : MPA - 720A
Olgiim araligi : % 1-25 O,

iv. Azot Oksit (NOy) Analizorii
Tipi : Chemiluminescent Analyzer - CLA 720A
Olgiim aralig1 : 10 - 5000 ppm

v. Toplam Hidrokarbon (THC) Analizorii
Tipi : Flame Ionization Analyzer — FIA 725A
Ol¢iim araligi : 10 - 50000 ppm

2. Diesel Partikiil Ol¢iim Sistemi: Partikiil 6l¢iimii, mini seyreltme tiineli

sistemi kullanilarak yapilmaktadir.

Uretici Firma : Horiba-JAPAN
Tipi : MDLT- 1302 Mini Tunnel

Partikiil emisyonlarinin belirlenmesi i¢in gereken yardimci ekipman :

i. Numune alma filtreleri:
Tipi : Florokarbon esasli membran filtreler

Uretici Firma : Pall Gelman Sciences

Cap1 : 70 mm

ii. Analitik terazi:
Tipi : M5P Elektronik terazi
Uretici Firma : Sartorius / Almanya
Aralig : 0-3000 mg

1ii. Tartim kabini:

Uretici Firma : Thermo Electron Corporation
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Partikiil filtrelerinin  stabilizasyonu ve tartim islemlerinin  saglikli

yapilabilmesi i¢in sicaklig1 ve bagil nemi kontrol altinda tutulan tartim kabini Sekil

3.6’da goriilmektedir.

Sekil 3.6. Tartim kabini.

3.1.5.4. Duman ol¢iim cihaz

Denemelerde kullanilan duman o6l¢iim cihazinin 6zellikleri Cizelge 3.5°de,
fotografi ise Sekil 3.7°de verilmistir. Egzoz gazini, icerisine yerlestirilmis kagit serit
tizerinden gecirmekte, kagidin koyulugunu optik olarak okuyarak duman

yogunlugunu belirlemektedir.

Cizelge 3.5. Duman 6l¢tim cihazinin 6zellikleri.

Uretici firma AVL List GmbH / Avusturya

Tipi AVL - 415 Variable Sampling Smokemeter

Ol¢iim aralig 0 — 10 FSN (Filter Smoke Number)
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Sekil 3.7. Duman 6l¢iim cihazi.

3.1.5.5. Sonuclar: toplama ve degerlendirme iinitesi

RICARDO Test Automation Ltd. / Ingiltere tarafindan hazirlanan sistem
donanmim ve yazilimdan olusmaktadir. Olgiilen degerler deneme odasinda bulunan ve

Sekil 3.8’de goriilen veri toplama iinitesi iizerinden bilgisayarlara aktarilmaktadir.

Sekil 3.8. Veri toplama tinitesi.



- 48 -

Denemelerde olgiilen degerlerin, kullanilan Task Master 2000 yazilimi
sayesinde otomatik olarak hesaplanarak kaydedildigi kumanda odasimin genel

goriintimil Sekil 3.9°da goriilmektedir.

Sekil 3.9. Deneme sonuglarinin kaydedildigi odanin genel goriiniimii.

3.1.5.6. Diger olciim cihazlar:

Denemeler sirasinda sicaklik, nem ve basing degerlerini 6lcmek amaciyla
ayrica asagida belirtilen algilayicilar kullanilmistir.

¢ Deneme odasinin ve motor yaginin sicakliklarini dlgmek iizere iki adet
Pt-100 sicaklik algilayicisi,

e  Motor su giris ve ¢ikis sicakligini 6lgmek {iizere iki adet NiCr-Ni yiiksek
sicaklik algilayicisi (0-100°C),

®  Motor yag1 basincini 6lgmek iizere bir adet basing algilayici,

¢ Deneme odasimin basincim Olgmek tizere bir adet barometrik basing
algilayicisi (800-1200 mbar),

e Deneme odasmmin bagil nemini Olgmek iizere bir adet bagil nem

algilayicisi (%0-100).
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3.2. Yontem

3.2.1. Denemelerin diizenlenmesi ve yiiriitiilmesi

Motorun deneme diizenegine montajinin ardindan, bacaya verilen egzoz gazi
cikis borusunun referans noktalarina emisyon ve duman Olglim cihazlarinin
baglantilar yapilmistir. Ayrica, motor yagi sicaklik ve basing algilayicilarn ile motor
sogutma suyu giris ve ¢ikis sicaklik algilayicilart sistem {izerine yerlestirilmistir.
Denemelere baslamadan once, tiim baglantilar kontrol edilmis ve motorun acgilmasi
icin sistem bir siire motorin kullanilarak calistirilmistir. Motorun performans ve
emisyon degerlerinin tespiti amaciyla referans yakit olarak motorin kullanilmak
suretiyle ilk denemeler yapilmistir. Motorin kullanilarak yapilan denemeler
tamamlandiktan sonra, ayr1 bir kapta motorine hacimsel olarak sirasiyla %2, %5.75,
%10 ve %20 oranlarinda biodizel karistirilarak tim denemeler ayr1 ayn
gerceklestirilmistir.

Deneme motorunun performansina iliskin katalog degerlerinden yola
cikilarak denemeler sirasindaki 6l¢iim noktalari 1200, 1500, 2350 ve 2500 1/min
motor devir hizlar1 olarak belirlenmis ve Olgiillen degerler, kullamilan yazilim
sayesinde otomatik olarak bilgisayara kaydedilmistir. Deneme sonuclarinin grafiksel
gosteriminde kolaylik saglayacagi diisiincesiyle motorin ve biodizel karisimli

motorin i¢in asagidaki kodlamalar kullanilmistir.

%100 Motorin : BO

% 98 Motorin + %2 Biodizel : B2
%94.25Motorin + %5.75 Biodizel : B5.75
%90 Motorin + % 10 Biodizel :B10
%80 Motorin + % 20 Biodizel : B20

Denemeler her bir yakit ¢esidi i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere, iki ayr prensibe

gore yapilmistir.
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3.2.1.1. Motor karakteristik ve mutlak emisyon denemeleri

Motor performans karakteristiklerini ve mutlak egzoz emisyon degerlerini
belirlemek iizere gerceklestirilen tam yiik degisken hiz denemelerinde, motor tam
gazda calistirilirken dinamometre tarafindan kademeli olarak yiiklenmek suretiyle
devir sayis1 diisiiriilmiis ve referans olarak alinan motor devirlerindeki tiim 6l¢iim

degerleri, kullanilan yazilim {izerinden otomatik olarak bilgisayara kaydedilmistir.

3.2.1.2. ISO 8178 standart denemeleri

Egzoz emisyonlarin Stage I ve Stage II (Euro I, Euro II) ile karsilagtirmasini
yapmak {iizere, 97/68/EC sayili direktif dogrultusunda, ISO 8178 standardi
cercevesinde traktor motorlarin1 da kapsayan, karayolu disinda kullanilan araglar
(C1) icin belirlenmis 8 mod testi uygulanmistir. Bu amacla motor, Cizelge 3.6’da

belirtilen devir sayilarinda 8 ayrmt modda 10’ar dakika calistirnlarak Ol¢iimler

yapilmistir.
Cizelge 3.6. ISO 8178-Cl test modlari. ]
MOD HIZ TORK ETKI
NO (1/min) (%) KATSAYISI

1 2500 100 0.15

2 2500 75 0.15

3 2500 50 0.15

4 2500 10 0.10

5 1500 100 0.10

6 1500 75 0.10

7 1500 50 0.10

8 650 0 0.15

Partikiil emisyonlarinin belirlenmesinde mini tiinel sistemi kullanilmistir.
Tartim kabini igerisinde yer alan hassas terazide temiz olarak tartilan florokarbon

filtreler mini tiinel sistemi iizerindeki baglanti noktasina yerlestirilmistir. Yiiksek
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egzoz gazi sicakligi nedeniyle filtrelerin yanmamasi icin sistem tarafindan %30
egzoz gazi ile %70 oraninda ortam havasi karisimi saglanmis ve bu karigim tiinele
yerlestirilen filtre iizerinden 60 saniye siire ile gecirilmistir. Islem sonunda filtre
tinelden alinarak tekrar tartilmis ve bulunan fark bilgisayara girilerek yazilim
tarafindan hesaplanmistir.

Her bir denemede alinan sonuglar Cizelge 3.6’da goriilen etki katsayilari
kullanilarak yazilim tarafindan hesaplanmis ve bilgisayara kaydedilmistir. Bu
yontemle bulunan egzoz emisyon degerleri, tam yiik degisken hiz denemelerinde
bulunan emisyon degerleri gibi motorun herhangi bir devir sayisindaki anlik sonuglar
olmayip, ISO 8178 Standardi cergevesinde, motorun Cizelge 3.6’da belirtilen 8 ayri
devir ve tork kombinasyonundan olusan sartlardaki calismasinda Olciilen emisyon
degerlerinin, her bir kombinasyonun karsisinda belirtilen etki katsayisi oranina
uygun olarak hesaplanmis ortalama 6zgiil emisyon degerleridir.

Motor denemeleri, DIN (Deutsche Industri Norm) cercevesinde yapilmistir.
Bu yontemde, motor iizerinde emme ve egzoz donanimlari, hava filtresi ve alternator
bulunmaktadir. Denemeler siiresince motorun degisik oranlardaki biodizel karisimli
motorin ile caligmast gozlemlenmis; ilk hareket, rolanti, hizlanma, tam gaz ve

yiikleme durumlarinda herhangi bir caligma hatasina rastlanmamaistir.

3.2.2. Hesaplama yontemleri

Gerek motorin, gerekse degisik oranlardaki biodizel karisimli motorin ile
gerceklestirilen motor denemeleri sonucunda elde edilen performans degerlerine
iliskin veriler degerlendirilerek gerekli hesaplamalar yapilmistir. Elektronik frenleme
sistemindeki algilayici sayesinde moment degerleri otomatik olarak kaydedilmistir.
Elde edilen veriler kullanilarak gii¢, 0zgiill yakit tiikketimi ve termik verim
hesaplanmistir. Motorun efektif giicii, donme momenti ve devir sayisina bagli olarak

Esitlik 3.1°de belirtildigi sekilde hesaplanmustir (Saral, 1996).

_M,-n

N, =
9550

3.1)
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Esitlikte;

N. : Efektif giic (kW)
My : Donme momenti (Nm)

n : Motor devir sayisi (1/min)’dir.

Belirlenen motor devirlerinde yakit tiikketimi Ol¢iim cihazindan kg/h olarak
alman degerler, 6zgiil yakit tiiketiminin hesaplanmasinda Esitlik 3.2 icerisinde

kullanilmistir (Saral, 1996).

o
Né’
(3.2)
Esitlikte;
be : Ozgiil yakat tiiketimi (kg/kWh)
B : Saatlik yakit tiiketimi (kg/h)

N. : Efektif giic (kW) dur.
Termik (1s11) verim, motorda elde edilen efektif giiciin, yakitin enerjisine
oran1 seklinde ifade edilmekte olup, motorinin ve biodizelin alt 151l degerleri ile yakit

tilketimleri dikkate alinarak Esitlik 3.3’deki sekilde belirlenmistir (Saral, 1996).

3600

Al 3.3
77t b(’ : Hu ( )
Esitlikte;
utt : Termik (1s11) verim (%)
b : Ozgiil yakat titketimi (kg/kWh)

H, : Yakitin alt 1511 degeri (kJ/kg)’dir.



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Arastirma Bulgulari

4.1.1. Motor karakteristik ve mutlak emisyon bulgulari

4.1.1.1. Efektif gii¢

Deneme motorunun,

motorin ve degisik oranlarda

biodizel-motorin

karisimlar1 kullanilarak gerceklestirilen tam yiik-degisken hiz denemelerinde ortaya

cikan efektif giic degisimleri Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Efektif gii¢ degerleri.

Motor Devri | g B2 | B575 | BI0 B20
(1/min)
— 2500 63.21 63.45 62.27 63.37 62.86
G
gi 2352 63.97 64.33 63.44 63.89 63.44
&g 1501 51.46 51.07 | 51.15 | 51.04 | 50.62
© 1198 42.10 41.27 42.10 41.68 41.12
70
—e— BO
—=—B2 + 65
- 60
Z
SsE
ia
- 50
- 45
T T T T 40
1000 1200 1400 1600 1800 2200 2400 2600
Motor Devri (1/min)

Sekil 4.1. Efektif giic degisimleri.
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Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1 incelendiginde, %2’den %20’ye kadar degisen
oranlarda biodizel-motorin karistmi  kullaniminin, motorun biitiin  degisik
devirlerindeki motorin kullamimina gore kayda deger bir degisiklik gostermedigi
goriilmektedir. Yiiksek motor devirlerinde B2 yakitinin motorine gore daha fazla
efektif giic sagladigi goriilmekle birlikte, genel olarak efektif giic degerlerinin
motorine gore bir miktar diisiis egilimi gosterdigi belirlenmistir. Gii¢ egrisi, motor
devir sayisiyla orantili olarak siirekli artis gostermis ve 2350 1/min’de maksimum
degerine ulagmistir. Maksimum gii¢, motorin ile denemede 63.97 kW, B20 ile
denemede ise 63.44 kW olarak ol¢iilmiistiir. Motorin ile yapilan denemelerden elde
edilen sonuglara gore en biiyiik efektif gii¢ diisiisiiniin, B20 kullanimi1 durumunda ve

motorun 1200 1/min’deki caligmasinda %?2.33 oraninda gerceklestigi goriilmiistiir.

4.1.1.2. Efektif tork

Denemeler sirasinda oOlciilen efektif tork degerleri Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°de

goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Efektif tork degerleri.

Motor
Devri B0 B2 B5.75 B10 B20

(1/min)
o c) 2500 2447 245.6 241.0 245.3 243.5
£Z 2352 263.5 265.1 260.8 263.2 261.2
”:a) % 1501 332.4 329.9 329.2 329.6 327.0
&= 1198 340.0 333.6 338.8 337.2 332.6
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360
r 340
r 320
F 300
g
<
F 280 %
F 260 L‘L%
—— B0
—=— B2 F 240
—— B5.75
B10
—— B20 r 220
T T T T T T T 200
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motor Devri (1/min)

Sekil 4.2. Efektif tork degisimleri.

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2’nin incelenmesinden de anlasilacagi iizere, motorin
ile caligmadaki efektif tork degerlerinin, degisik oranlardaki biodizel-motorin
karisimi ile ¢alismaya benzer degisim gosterdigi tespit edilmistir. Ozellikle
maksimum tork degerlerine ulasildigi diisik motor devirlerinde, motorin ile
calismadaki tork degerleri ile biodizel-motorin karisimi ile ¢alismadaki tork degerleri
arasidaki farkin bir miktar acildigi belirlenmistir..

Motorun 2500 1/min’de motorin ile ¢alismasinda 244.7 Nm olan efektif tork
degeri B20 ile calismasinda 243.5 Nm olarak gerceklesmesine ragmen, 1200 1/min
motor devrinde motorinle ¢alismadaki efektif tork 340.0 Nm, B20 ile caligmadaki
efektif tork ise 332.6 Nm olarak Olciilmiistiir. Bir baska deyisle, motorin ile B20
kullanimi arasinda, motorun yiiksek devirlerinde olusan %0.5 tork farkinin, motorun

diisiik devirlerinde %?2.18 olarak gergeklestigi goriilmiistiir.
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4.1.1.3. Saatlik yakit tiikketimi

Tam yiikk degisken hiz denemeleri sirasinda, motorin ve biodizel-motorin
karisimi yakat kullanilmasiyla motorun yakat tiiketim degerlerinde olusan degisimler

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Saatlik yakat tikketimi degerleri.

Motor
Devri
(1/min) B0 B2 B5.75 B10 B20
= 2500 14.42 14.30 14.29 14.23 14.48
% > %ﬁ 2352 13.97 13.86 13.62 13.75 13.95
> é =) 1501 10.56 10.43 10.39 10.33 10.48
1198 9.13 9.11 9.06 8.89 9.01
15
- 14
- 13
F 12 E)
5
- 11 é
3
- 10
-9
T T T T T T T 8
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motor Devri (1/min)

Sekil 4.3. Saatlik yakat titketimi degisimleri.

Diisiik motor devirlerinde biitiin yakit cesitleri birbirine yakin tiikketim
degerleri gosterirken, B10 kullanimindaki tiiketim degerlerinin en diisiik oldugu
belirlenmistir. 1800-2400 1/min arasinda ise BS5.75 kullanimindaki tiiketim

degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Denemeler siiresince, motorinin
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saatlik yakit tilketim degerleri genel olarak karsimhi yakit tiiketim degerlerinden
yiiksek seyretmistir. 1200 1/min’de motorin ile ¢alismada 9.13 kg/h olarak oSlgiilen
yakat tiiketimi degeri, B10 ile calismada %?2.63 oraninda diisiis gostererek 8.89 kg/h
olarak gerceklesmistir. Motorun 2500 1/min ¢alismasinda ise motorin yakit tiikketim
degeri 14.42 kg/h olarak gerceklesirken, en diisiik yakit tiiketim degeri yine B10
kullanilmast durumunda %1.32 oranminda diisiis gostererek 14.23 kg/h olarak

Olctilmiistiir.

4.1.1.4. Ozgiil yakat tiiketimi

Yontem boliimiinde verilen 3.2 esitligi kullanilarak hesaplanan 6zgiil yakit

titketim degerleri Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Ozgiil yakit tiiketimi degerleri.

Motor Devri | g B2 B5.75 B10 B20
(1/min)
%'éﬁ 2500 0228 | 0,225 0230 | 0224 | 0230
ok 2352 0218 | 0215 0215 | 0215 0,220
E}):égn 1501 0205 | 0204 | 0203 | 0202 | 0,207
o5 = 1198 0217 | 07221 0215 | 0213 0.219
0.235
F 0.230
0.225%
s
- 0.220 -
-~
L0215 B
2
- 0.210 >
%
N
L 0.205 ©
T T T T T T T 0.200
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motor Devri (1/min)

Sekil 4.4. Ozgiil yakit tiiketimi degisimleri.
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Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4 incelendiginde, karisim oranlarina gore 6zgiil yakat
titketim degerlerinde belirgin bir fark olmamasina karsin, B20 kullaniminda bulunan
degerlerin genel olarak bir miktar yiiksek seyrettigi goriilmektedir. Tim yakit
cesitleri ile yapilan denemelerde; en yiiksek 0zgiil yakit tiikketim degerlerinin 2500
1/min’de, en diisiik tiikketim degerlerinin ise 1500 1/min’de gergeklestigi
goriilmiistiir. Karisim orami baz alinarak bakildiginda ise en yiiksek ozgiil yakit
tiketim degeri 2500 1/min’de BS5.75 ve B20 karisimli yakit kullaniminda 0.230
kg/kWh olarak, en diisiik 6zgiil yakit tiikketimi degeri ise 1500 1/min’de B10
karisimli yakit kullaniminda 0.202 kg/kWh olarak bulunmustur.

4.1.1.5. Termik verim

Yontem boliimiinde verilen 3.3 esitligi kullanilarak hesaplanan termik verim

oranlar1 Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Termik verim degerleri.

Motor Devri | g B2 B5.75 B10 B20

(1/min)
S 2500 36.95 | 37.52 | 37.01 | 38.04 | 37.58
E o 2352 38.60 | 39.24 | 39.56 | 39.69 | 39.37
S E 1501 41.10 | 4140 | 41.82 | 4218 | 41.81
> 1198 38.87 | 3830 | 39.47 | 40.07 | 39.49
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1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
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Sekil 4.5. Termik verim degisimleri.

Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5 incelendiginde, motorun 1200-1300 1/min arasinda
B2 ile calistigi durumdaki verim disinda, diger biitiin ¢alisma sartlarinda biodizel
karisimhi yakitlarla saglanan termik verimin, motorin ile saglanan termik verimin
tizerinde gerceklestigi goriilmektedir. Motorun biitiin devirlerinde en yiiksek termik
verim degerlerine B10 kullamiminda ulasildig1 belirlenmistir. Biitiin yakit cesitleri
icin en yiiksek termik verim degerlerinin ise motorun 1500 1/min’de caligmasi
durumunda gerceklestigi tespit edilmistir. Motorine gore en yiiksek termik verim
artis;, B10 kullanimi durumunda ve 1200 1/min motor devrinde % 2.99 oraninda

gerceklesmistir.
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4.1.1.6. Duman

Denemeler sirasinda dlciilen duman yogunlugu degerleri Cizelge 4.6 ve Sekil

4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Duman degerleri.

Motor Devri | g B2 B5.75 B10 B20

(1/min)
. 2500 2.09 1.88 1.72 1.12 0.92
=z 2352 2.24 1.95 1.80 1.09 0.90
A= 1501 4.96 5.29 433 3.53 3.27
1198 7.38 7.75 6.90 6.60 6.21
8

T T T T T T T 0
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motor Devri (1/min)

Sekil 4.6. Duman degisimleri.

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.6 incelendiginde, her bir yakit cesidi ile yapilan
denemelerde devir sayisi artisina bagli olarak 2500 1/min’de B10 ve B20 istisnai
durumlar1 hari¢, duman degerlerinde azalma olustugu goriilmektedir. Diisiik
devirlerde B2 kullaniminda gériilen cok kiigiik artiglar disinda, yakit igerisindeki
biodizel oraninin artisina bagl olarak duman degerlerinin azaldigi, yiiksek devirlerde

bu azalmanin oransal olarak daha da yiiksek oldugu saptanmistir.
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Bir baska deyisle, 1200 1/min’de motorin kullanildiginda 7.38 FSN olarak
Olciilen duman degeri, B20 kullanildiginda %15.85 oraninda azalarak 6.21 FSN
olarak gerceklesmesine karsin, 2350 1/min’de motorin kullaniminda 2.24 FSN olarak
Olciilen duman degeri, B20 kullamildiginda %59.82 oraninda azalarak 0.90 FSN

olarak ol¢lilmiigtiir.

4.1.1.7. CO emisyonu

Referans alinan devirlerdeki motorin ve biodizel-motorin karisimlari ile

calismalarda dl¢iilen CO degerleri Cizelge 4.7 ve Sekil 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. CO emisyon degerleri.

Motor Devri | pg B2 B5.75 | BI0 B20
(1/min)
2500 241 263 221 147 144
o g 2352 246 241 210 132 121
© N 1501 1041 1092 876 832 778
1198 5850 5460 5290 5019 4613
- 6000
—e— B0
—=— B2
——B5.75 - 5000
B10
—x— B20
r 4000
- 3000 é
8
- 2000
r 1000
T T T T T T T T 0
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motor Devri (1/min)

Sekil 4.7. CO emisyonu degisimleri.
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Cizelge 4.7 ve Sekil 4.7 incelendiginde, (B2 ile denemelerde iki noktadaki
istisnai artis disinda) tiim devirlerde, yakit icerisindeki biodizel orani arttikca CO
emisyonunun diismekte oldugu ve motorun yiiksek devirlerinde bu diisiis oraninin
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Gerek motorin, gerekse her orandaki karigimli yakit
kullanim1 durumunda, her bir yakit ¢esidi icin diisiik devirlerdeki CO emisyonunun
asin yiiksek oldugu, devir artisina bagh olarak 2350 1/min’e kadar CO emisyonunun
diistiigii, 2400 1/min ve iizeri devirlerde ise (motorin hari¢) tekrar bir miktar artig
egiliminde oldugu saptanmistir. Denemelerde, maksimum CO emisyonu 1200
1/min’de motorin kullantminda 5850 ppm olarak, minimum CO emisyonu ise 2350
1/min’de B20 kullaniminda 121 ppm olarak gerceklesmistir. Motorine oranla en
biiyiik CO emisyon diisiisii, B20 kullaniminda ve motorun 2350 1/min’deki
calismasinda %50.8 olarak gerceklesmistir.

4.1.1.8. HC emisyonu

Denemelerde 6l¢iilen HC emisyon degerlerine iliskin bilgiler Cizelge 4.8 ve

Sekil 4.8°de verilmistir.

Cizelge 4.8. HC emisyon degerleri.

Motor Devri | gy B2 B5.75 | BI10 B20

(1/min)
2500 231 226 254 162 194
&) E 2352 232 236 268 204 230
T & 1501 167 166 204 148 168
1198 132 134 142 91 112
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Sekil 4.8. HC emisyonu degisimleri.

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.8 incelendiginde, motorun diisiik devirlerinde diisiik

diizeyde seyreden HC emisyon degerlerinin, motorun maksimum giice ulastig1 (2350

1/min) devirlere kadar artis gosterdigi, daha yiiksek devirlerde ise tekrar bir miktar

diistiigii goriilmektedir. Motorin ve karisimli yakit ¢esitleri arasinda HC emisyonu

acisindan belirgin bir fark goriilmemekle birlikte, motorine gére en biiyiik artigin

B5.75 kullamildiginda ortaya ciktigr tespit edilmistir.. En yiiksek HC emisyonu,

motorun 2350 1/min’deki ¢alismasinda B5.75 kullamiminda 268 ppm olarak, en

diisiik HC emisyonu ise B10 kullaniminda ve motorun 1200 1/min’de 91 ppm olarak

Olctilmiistiir.
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4.1.1.9. NO, emisyonu

Denemelerde ol¢giilen NOy emisyonu degerleri Cizelge 4.9 ve Sekil 4.9°da

verilmistir.
Cizelge 4.9. NO, emisyon degerleri.
Motor Devri | g B2 | B575 | BI0 B20
(1/min)
2500 725 752 733 812 758
o) /g 2352 808 860 849 917 864
Z & 1501 1179 1136 1189 1252 1216
1198 1131 1092 1196 1238 1260
1300
- 1200
- 1100
- 1000 _
E
- 900 é
—e— BO - 800
—=— B2
—— B5.75
B10 - 700
—x— B20
T T T T T T T 600
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motor Devri (1/min)

Sekil 4.9. NOx emisyonu degisimleri.

Cizelge 4.9 ve Sekil 4.9 incelendiginde, diisiik devirlerdeki B2 kullanimi
disinda, motorinin NOy emisyon degerlerinin her bir karisimli yakitin NO, emisyon
degerlerinden diisiik oldugu goriilmektedir. NOy emisyonunun da duman ve CO

emisyonunda oldugu gibi motorun diisiik devirlerinde arttig1 tespit edilmistir.
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4.1.2. ISO 8178 standart deneme bulgulari

Egzoz emisyon degerlerinin 97/68/EC Direktifi dogrultusunda Stage I ve
Stage II (Euro I, Euro II) ile karsilastirilmasi amaciyla sabit devir-degisken yiik
prensibiyle ISO 8178 standardi cercevesinde, traktor motorlarin1 da kapsayan
kriterlere gore gergeklestirilen 8 mod testi her bir yakit cesidi i¢in ayr1 ayr

gerceklestirilerek asagidaki sonuglara ulagilmistir.

4.1.2.1. CO emisyonu ve Euro standartlari

Deney yakiti icerisindeki biodizel orani artisina bagli olarak CO emisyon
degerinin diistiigii daha once belirtilmisti. Yakat tiirlerine gore 6zgiil CO emisyonu

degisimlerinin Euro standartlari ile karsilastirilmasi Sekil 4.10°da goriilmektedir.

7.00~

6.00

5.00

4.00

CO (g/kWh)

BO B2 B5.75 B10 B20 EUROI EUROII
Yakit Tiirli ve Euro Standartlart

Sekil 4.10. CO emisyon degerlerinin Euro standartlari ile karsilagtiriimast.
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Sekil 4.10 incelendiginde, yakit igerisindeki biodizel orani artisina bagh
olarak 6zgiil CO emisyonunun diistiigii goriilmektedir. B20 kullanimi durumunda,
motorun ortalama 6zgiil CO emisyon degerinin, motorin kullanimina gére %33.6
oraninda azaldigi anlasilmaktadir. Motorun, en yiiksek CO emisyonuna sahip olan
motorin ile calismasinda Sl¢iilen degerin bile 6.5 g/lkWh olan Euro I ve 5.0 g/lkWh
olan Euro II maksimum 6zgiil CO emisyon degerlerinin altinda kaldig1

goriilmektedir.

4.1.2.2. HC emisyonu ve Euro standartlari

Sabit devir-degisken yiik deneylerinde Olciilen o6zgiill HC emisyon

degerlerindeki degisim ve Euro standartlari ile uyumu Sekil 4.11°de verilmistir.

1.40

1.20

1.00+

0.80

0.60-

HC (g/kWh)

BO B2 B5.75 B10 B20 EUROI EUROII
Yakat tiirii ve Euro Standartlar

Sekil 4.11. HC emisyon degerlerinin Euro standartlari ile karsilastirilmasi.
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Sekil 4.11 incelendiginde, yakit igerisindeki biodizel orani artisina bagh
olarak o6zgiill HC emisyon degerlerinde kiiciik diisiisler oldugu anlasilmaktadir.
Oransal olarak motorine gore en bilyikk 6zgiill HC emisyonu diisiisiiniin, B20
kullantmi durumunda %18.9 olarak gerceklestigi tespit edilmistir. Denemelerde
kullanilan biitiin yakitlarin, traktdr motorlart i¢in belirlenmis Euro I ve Euro II
standartlarinda maksimum 1.3 g/kWh olarak ongoriilen 6zgiil HC emisyon degerinin

altinda kaldig1 goriilmiistiir.

4.1.2.3. NO, emisyonu ve Euro standartlar

Ozgiil NO, emisyonu degisimlerinin Euro standartlar1 ile karsilastiriimasi

Sekil 4.12’de goriillmektedir.

10.00

9.00+

8.00

7.00

6.00

5.00

NOx (g/kWh)

BO B2 B5.75 B10 B20 EUROI EUROII
Yakit Tiirii ve Euro Standartlar:

Sekil 4.12. NO, emisyon degerlerinin Euro standartlari ile karsilagtiriimast.
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Sekil 4.12 incelendiginde, tam yiik degisken hiz denemelerinde oldugu gibi,
bu deneylerde de yakit igerisindeki biodizel orani artisina bagl olarak, motorun
ozgiil NOy emisyon degerlerinde, motorin kullanimina gore bir miktar artis oldugu
goriilmektedir. B20 kullanimi durumunda, motorun ortalama 6zgiil NOx emisyon
degerinin, motorin kullanimina gére %10.9 oraninda artig gosterdigi anlagilmaktadir.
Deneylerde kullanilan biitiin yakitlarin 6zgiil NOy emisyon degerlerinin, Euro I i¢in
belirlenmis olan maksimum 9.2 g/kWh degerinden diisiik fakat maksimum 7.0
g/kWh olarak belirlenen Euro II emisyon degerinden yiiksek oldugu, bir baska
deyisle, Euro II sartlarin1 saglayamadigir goriilmektedir. Bu durum, NOy emisyon
degerlerini simirlandiracak teknik donanimlarin araclarda kullanimini zorlayici etken

olarak ortaya cikmaktadir.

4.1.2.4. PM emisyonu ve Euro standartlari

Ozgiil partikiil madde (PM) emisyonuna iliskin degerlerdeki degisim Sekil
4.13’de goriilmektedir.

0.90—

0.80—

0.70+

0.60—

0.50—

0.40—

PM (/kWh)

0.30—

0.20—

0.10—

BO B2 B5.75 B10 B20 EURO1 EURO II
Yakit Tiirii ve Euro Standartlart

Sekil 4.13. PM emisyon degerlerinin Euro standartlari ile karsilastiritlmasi.
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Sekil 4.13 incelendiginde, yakit igerisindeki biodizel orani artisina bagh
olarak, 0zgiil partikill madde emisyonunun motorine gore biiyilk oranda diisiis
kaydettigi goriilmektedir. B20 kullanimi durumundaki ortalama 6zgiil PM emisyon
degerinin, motorin kullamimina gore %41 oraninda azaldigi tespit edilmistir.
Deneylerde kullanilan biitiin yakitlarin 6zgiil PM emisyon degerlerinin Euro I i¢in
belirlenmis olan maksimum 0.85 g/kWh degerinden diisiikk oldugu ancak, B20
digindaki biitiin yakitlarin Euro II i¢in belirlenmis olan maksimum 0.40 g/kWh

degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.

4.2. Tartisma

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilabilirliginin aragtirllmasi amaciyla kolza
yagl metil esterinin motorin ile degisik oranlarda karistirlmasiyla elde edilen
yakitlarin, bir traktor motorunun performans ve emisyon degerlerine etkilerinin
deneysel olarak incelendigi bu calisma sonucu elde edilen verileri, bioyakitlar
konusunda yapilan Onceki calismalara dayali literatiir bilgileri 1s18inda asagidaki
sekilde degerlendirmek miimkiindiir.

Deneysel caligmalar sonucu elde edilen arastirma bulgularinda da belirtildigi
izere, %2-20 arasindaki oranlarda biodizel karisimli motorin kullamimiyla, efektif
giic ve tork degerlerinde dikkate alinmayacak diizeyde kiiciik diisiisler meydana
gelmesine karsin, genel olarak motorin kullanimiyla elde edilen sonuclara yakin,
hatta baz1 istisnai durumlarda daha yiiksek degerlere ulagildigi goriilmiistiir. Efektif
giic ve efektif tork degerlerindeki en biiyiik diisiislerin, maksimum torkun saglandig
1200 1/min’de gerceklestigi, motorun bu devrinde B20 karisimli yakit kullanimina
bagh olarak efektif giic degerinde motorine gore %?2.3, efektif tork degerinde ise
%?2.18 oranlarinda diisiis oldugu goriilmiistiir. Biodizel 1s11 degerinin motorine gére
diisik olmasindan kaynaklanan bu kiiciik kayiplar1 literatiir verileri de
desteklemekte, benzer sekilde yapilmis pek ¢ok calisma, biodizel kullanimi ile
motorin kullammmina yakin giic ve moment degerleri elde edildigini ortaya
koymaktadir (Karaosmanoglu, 2002; Oguz, 2003; Karabektas, 2004; Elicin, 2005;
Alpgiray, 2006). Avrupa Birligi tarafindan yayimlanan 2003/30/EC direktifinde 6n
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goriillen ve bu calismada hedef olarak belirlenen %5.75 biodizel karisim orani
asilarak %20 karnisim oranmina kadar cikilmasina ragmen motor giicii ve tork
degerlerinde kayda deger bir diisiis olusmadigini sdylemek miimkiindiir.

Motorin ve biodizel karisimli yakitlarin saatlik yakit tiikketim degerlerinde
belirgin bir fark olmamasina ragmen genel olarak motorinin saatlik yakit tiiketim
degerlerinin diger yakitlara gore bir miktar yiiksek olciildiigii daha once belirtilmisti.
Ancak, yiiksek oranlarda biodizel karisimli yakit kullanilmasi durumunda efektif
motor giiciinde olusan kayip, saatlik yakit tiiketiminin efektif giice oram seklinde
hesaplanan 06zgiil yakit tiikketim degerinin artmasina neden olmaktadir. Bu artisa
ragmen motorin ve biodizel karistmli yakitlarin 6zgiil yakit tiikketim degerleri
arasinda kayda deger bir fark olusmadig gozlemlenmistir.

Literatiir incelendiginde, arastirmacilar tarafindan bu konuda farkli sonuglara
ulagildigr goriilmektedir. Bazi calismalarda biodizel karigimh yakitlarin 6zgiil yakit
tiketim degerlerinin daha yiiksek oldugu belirtilirken (Oguz, 2003; Karabektas,
2004) Pireli (2006), motorun 200 bar olan standart piiskiirtme basincinda bile
motorine gore diisiikk degerlerde buldugu o6zgiil yakit tiiketiminin, piiskiirtme
basincinin artisina bagh olarak daha da diistiigiinii belirtmistir. Tk bakista celiskili
gibi goriinen sonuglara bu noktada iki farkli yaklasimla bakmak faydali olacaktir.
Birinci yaklasima gore; biodizelin 1s1l degerinin motorine oranla yaklasik %13 diisiik
olmasinin, yakit icerisindeki karigim oram 6lciisiinde motor performansini diisiiriicii
etki yapmasi beklenmektedir. Performansta meydana gelen bu diisiis, yukarida da
aciklandig1 gibi, 6zgiil yakit tiiketiminde artisa yol agmaktadir. Ikinci yaklasima
gore; eger motorun ¢alisma kosullarinda bir takim teknik diizenlemeler yapilarak
performans degerlerinde iyilestirme saglamiyorsa, bu durumda 6zgiil yakit tiikketim
degerlerindeki diisiisler normal karsilanmaktadir.

Motorun termik verim degerlerinin biodizel karisimh yakitlarla ¢aligmada,
motorine gore daha yiiksek oranda gergeklestigi goriilmiistiir. Biodizel yaklagik %10
civarinda oksijen icerdiginden, yanma veriminin artmasina bagl olarak motorine
gore daha yiiksek oranlarda 1s1l verim elde edilmistir.

Literatiirde biodizel termik veriminin motorine oranla bir miktar diisiik veya

esit bulunduguna rastlanmakla birlikte (Oguz, 2003; Eli¢in, 2005), motorinin termik
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veriminden yiiksek oldugunu belirten calismalar da bulunmaktadir (Tahir et al.,
1982; Karabektasg, 2004).

Biodizel kullanimina bagli olarak duman yogunlugunda goriilen diisiisler,
onceki caligmalardaki sonuglarla da ortiismektedir (Yildinm ve ark., 2004; Alpgiray,
2006).

Motorine gore, biodizel karisimhi yakitlarin egzoz emisyon degisimlerini
toplu olarak inceleyerek sonuclarini degerlendirmek amaciyla hazirlanan grafik Sekil

4.14°de goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Biodizel karisimli yakitlarin motorine gore egzoz emisyon degisimleri.

Sekil 4.14 incelendiginde, biodizel kullanimiyla Karbon Monoksit (CO),
Hidrokarbon (HC) ve Partikiil Madde (PM) emisyonlarinda azalma, Azot Oksit
(NOy) emisyonunda ise artis oldugu goriilmektedir. Bulunan sonuclar genel olarak
literatiir bilgileriyle de uyusmakla birlikte, Oguz (2003), findik yag metil esteri HC

emisyon degerlerinin motorininkinden ¢ok yiiksek oldugunu belirtmistir.



5. SONUC VE ONERILER

Deneme sonucglarindan da goriilecegi iizere; kolza yagi metil esteri olan
biodizel, motorine %20 oranina kadar katildiginda, motor performans
karakteristikleri {izerinde dikkate alinabilecek diizeyde olumsuz bir degisiklige neden
olmamasina karsin, Azot Oksitler (NOy) hari¢ diger biitiin egzoz emisyon
degerlerinde diisiis saglayarak Diesel motorlarinda kullanilmaya uygun, cevreye
duyarh alternatif bir yakit oldugunu gostermistir. Avrupa Birligince 8§ Mayis 2003
tarihinde yayimlanan 2003/30/EC direktifinde, 2010 yil1 sonu i¢in 6n goriilen %5.75
oranindaki bioyakit karisimi sartlarinin saglanmasi c¢ercevesinde, Diesel motorlu
araclarda kullanmilan yakitlara karistirllacak biodizelin petrole bagimliligi da aym
oranda azaltacag1 beklenmektedir.

Yapilan motor denemeleri, motorine %20 oranina kadar biodizel
karistirilmasinin, motor performans karakteristiklerinde olumsuz etki yaratmadigini
gostermistir. Yapilan biitiin bu calismalar 1518inda, Tiirkiye’de biodizel iiretim ve
kullanimina iliskin su onerilere yer verilebilir.

e Oncelikle, biodizele, motorlarda kullanilabilecek tek alternatif enerji

kaynagi goziiyle bakilmamalidir.

e Tarimsal iiretim agisindan oncelikle yemeklik yag acigimizin kapatilmasi
icin gerekli bitkisel iiretim deseni olusturulmalidir.

e Petrolde disa bagimhilik, yakitlarin ¢evresel etkileri ve iilkenin yemeklik
yag gereksinimi ile ilgili politikalar iyi sentezlenmeli, tarimsal iiretim
potansiyelinin enerji amacl tarima kaydirilacak bolimii belirlenmelidir.

e Pek cok iilkede degisik sekillerde desteklenen biodizel iiretimi ve satisi,
iilkemizdeki stratejik 6nemi ol¢iisiinde desteklenmelidir.

e Biodizel iiretimi mutlaka kontrol altinda tutulmali, standartlara uygun
iiretim yapilmasi saglanmalidir.

® Biodizel standartlar1 cer¢evesinde, Tiirkiye sartlarina uygun, verimi ve
yag oram yiikksek yag bitkisi cesitleri belirlenmeli ve gelistirme

calismalan yapilmalidir.



OZET

I¢inde bulundugumuz yiizyihin ikinci yarisindan itibaren fosil kokenli enerji
kaynaklarma ait rezervlerin tiikkenmeye baslayacagi gerceginin kendisini
hissettirmeye baslamasi ve giiniimiizde artan ¢evre bilincinin de etkisiyle, alternatif
enerji kaynaklarinin kullanima sunulmasi yolundaki ¢alismalar 6nem kazanmistir. Bu
kapsamda, bitkisel yaglardan elde edilen biodizel de yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda kendisini gostermistir.

Diinyada biodizele ilgi artarken, Avrupa Birligince 8 Mayis 2003 tarihinde
yayimlanan 2003/30/EC Direktifi, petrol kokenli yakitlara 2005 yili sonu itibariyle
%2, 2010 y1l1 sonu itibariyle ise %5.75 oraninda bioyakit katilmasi sartin1 getirmistir.
Bununla birlikte pek cok Avrupa Ulkesinde daha yiiksek oranlardaki karisimlarin
kullanildig1 da bilinmektedir. Bu ¢alisma ile aday iilke olarak Tiirkiye’deki tarim
traktorlerinde s6z konusu Direktifte belirtilen oranlarin yami sira, daha yiiksek
oranlardaki biodizel karisimli motorin kullaniminin, motorlara uygunluk 6l¢iisiiniin
belirlenmesi amaclanmis ve Tiirkiye tariminda yogun olarak tercih edilen 50-70 kW
giic grubundaki dort silindirli, dért zamanli, dogrudan piiskiirtmeli, turbo Diesel
ozellikte bir traktér motorunda yakit olarak motorin ve degisik oranlardaki biodizel
karisimli motorin kullanilmak suretiyle motor performansi ve egzoz emisyonlari
incelenmistir. Bu amacla, kolza yagi metil esteri olan biodizel, motorine hacimsel
olarak %2, %5.75, %10 ve %20 oranlarinda karigtirilarak deneysel c¢alismalar
yiiriitiilmiistiir. Deneyler, amaca yonelik olarak tam yiik- degisken hiz ve sabit hiz-
degisken yiik sartlarinda gerceklestirilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda; biodizel karisimli yakit kullanimina
bagh olarak motorun efektif giic ve efektif tork degerlerinde dikkate alinmayacak
diizeyde Kkiiciik diisiisler meydana gelmesine karsin, genel olarak motorin
kullanimiyla elde edilen sonuglara yakin, hatta bazi istisnai durumlarda daha yiiksek
degerlere ulasildigi, yakat tiiketim degerlerinde belirgin bir fark olusmadigi, termik
verim oranlarinda artig oldugu, duman, Karbon Monoksit (CO), Hidrokarbon (HC)
ve Partikiil Madde (PM) emisyon degerlerinde diisiis, Azot Oksit (NOy) emisyon

degerlerinde ise artis oldugu tespit edilmistir.



SUMMARY

After the second half of this century, efforts given on the usage of the
alternative energy sources become more important because of the fact that the reality
of the fossil based energy reserves are going to be run out, has been felt severely day
by day, and the effect of growing environmental awareness. With in this concept,
biodiesel extracted from oil seed rapes (OSR’s) also is being considered as a
renewable energy source.

While the interest on biodiesel getting more and more popular, a directive
was published by EU (European Union) on 8 May, 2003 which lay down an
obligation that, 2% rate of biodiesel must be added to petroleum based fuels by the
end of 2005 and this rate is expected to be 5.75% by the end of 2010 respectively. It
is also known that higher rates of mixtures have been already used in European
Countries.

This study aims firstly the determination on effects of mixture rates
mentioned by EU directive, on engine characteristics and exhaust emissions of
Agricultural Tractor. This study additionally considers the effects, 10% and 20%
mixture rates which also used in some European Countries currently, on engine
performance. In Turkey, the tractors used in agricultural activities as an average, is in
a 50-70kW power group of which has, four-cylindered, four-stroked, direct injection,
turbo Diesel engine. Within this concept, methyl Esther extracted from canola oil
was used in experiments as a biodiesel with the rates of 2%, 5.75%, 10% and 20% in
volume. The main parameters concerned during the experiments done, were at full
load - variable speed and stable speed - variable load conditions.

As a result of these experiments, it is found that engine’s effective power and
effective torque were declined a little which can be ignored due to usage of
biodiesel-diesel fuel mixtures when compared with results of conventional diesel
fuel, however, these values were observed better than conventional diesel fuel at
some exceptions. Generally, it can be expressed that power and torque were very
close in same cases compared with diesel fuel. It is found out that there were not any

significant differences in fuel consumption between them.



During the experiments, thermal efficiency rates were found higher. Smoke,
Carbon Monoxide, Hydrocarbon and Particular Material emission rates were found
lower, where as Nitrogen Oxide emission rates were found higher than diesel fuel

emissions.



TESEKKUR

Alternatif enerji arayislar1 kapsaminda son yillarda Tiirkiye’de hizla gelisen
ve giincelligini siirdiirmekte olan biodizel konusundaki bu tez ¢aligmasini bilimsel
temeller 1518inda  sekillendiren danmisman hocam Saymn Prof. Dr. Cengiz
OZARSLAN’a, tez calismani maddi olarak destekleyen A.D.U. Arastirma Fon
Saymanligi’na, A.D.U. Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Boliimii 6gretim iiyeleri ve
arastirma gorevlilerine, deneysel ¢alismalarda kullanilmak iizere biodizel saglayarak
arastirmaya destek olan AYT Biodizel Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. Genel Miidiirii
Sayin Necdet ELMAS’a, Tiirk Traktor ve Ziraat Makineleri A.S. biinyesindeki Ar-
Ge laboratuarinda motor denemelerinin yapilmasina izin veren Genel Miidiir
Yardimcis1 Sayin Ali BAYCAN’a, denemeler sirasinda sagladiklar teknik
desteklerden dolay1 Ar-Ge boliimii teknik elemanlarindan Makine Yiiksek Miihendisi
Saym Dr. Remzi SAHIN e, Makine Miihendisi Sayin Ergiin GULTEKIN’e ve Fizik

Miihendisi Sayin Ceyhun ERMAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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