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Bu calismada, alternatif yakit olarak menengic yagindan transesterifikasyon yontemi ile iiretilen
menengi¢ metil esteri (biyodizel), motorin ve biyoetanol yakitlariyla hacimsel olarak farkli oranlarda
karistirilmuis (E-B1-M1: % 2.5 biyoetanol + % 2.5 biyodizel + % 95 motorin, E-B2-M2: % 2.5 biyoetanol
+ % 5 biyodizel + % 92.5 motorin, E-B3-M3: % 2.5 biyoetanol + % 7.5 biyodizel + % 90 motorin) ve
elde edilen biyodizel + motorin + biyoetanol karisim yakitlari, dort zamanh ve tek silindirli bir dizel
motorda, motor performans parametreleri (moment, giig, 6zgiil yakit tiikketimi, saatlik yakit tiiketimi) ve
egzoz emisyon degerlerindeki (CO, CO,, HC, O, SO, NO,) degisimin belirlenmesi agisindan test
edilmiglerdir. Motor denemeleri Oncesinde motorin (M100) ve karigimlarina (E-B1-M1, E-B2-M2,
E-B3-M3) ait yakitlarin fiziksel ve kimyasal yakit ozellikleri (yogunluk, kinematik viskozite, parlama
noktasi, su icerigi, kalori degeri, bakir serit korozyon, soguk filtrelenme noktasi, bulutlanma ve akma
noktalari, setan sayisi, kiil mithtevasi, asit sayisi, iyot sayisi) belirlenmis, motor denemeleri ise motorda
herhangi bir degisiklik yapilmaksizin gerceklestirilmistir. Karisim yakitlarina ait elde edilen performans
ve emisyon degerlerine ait olan veriler motorin (M100) yakitina ait veriler ile mukayese edilerek karisim
yakitlarinin kullanabilirligi arastirilmistir. Caligmada ayrica motorin (M100) ve karisim (E-B1-M1, E-B2-
M2, E-B3-M3) yakitlarimin her biri i¢in yapilan 100’er saatlik motor denemelerinde farkli zaman dilimleri
(0, 20., 40., 60., 80. ve 100. saat) i¢in motor yaglama yagindan numuneler alinarak asinma elementi (Al,
Fe, Pb, Cu, Cr) analizleri yapilmis, karisim yakitlar1 yaglama yagina ait sonuglar motorin (M100) ile
kargilastirilarak yaglama yagindaki degisimler incelenmistir. Arastirma sonucunda, karigim yakitlarina
(E-B1-M1 ,E-B2-M2, E-B3-M3) ait motor performans degerlerinde motorin (M100) degerlerine kiyasla
azda olsa diisiis ve yiikselislerin meydana geldigi, ayrica karisgim yakitlari igersinden E-B1-M1 yakitinin
dizel yakitina daha yakin sonuglar verdigi goriilmustiir. M100 yakitina gore E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-
B3-M3 yakitlarinin tamaminda CO, SO, egzoz emisyon degerlerinde azalma olur iken HC, CO,, O,, NO,
emisyonlarinda artis oldugu tespit edilmistir. Motor yaglama yag1 agisindan ise en iyi sonu¢ E-B3-M3
yakitindan alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Menengic, Biyodizel, Biyoetanol, Biyoyakitlar, Motor Performansi, E-B-Dizel,
Emisyon, Motor Yaglama Yagi
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In this study, methly esther (biodiesel) as an alternative fuel produced from terebinth oil, with the
transesterification method, is blend with diesel and bioethanol fuels at different rates volumetrically (E-B-
M1: % 2.5 bioethanol + % 2.5 biodiesel + % 95 diesel, E-B-M2: % 2.5 bioethanol + % 5 biodiesel + %
92.5 diesel, E-B-M3:% 2.5 bioethanol + % 7.5 biodiesel + % 90 diesel) and blends of the obtained
biodiesel + diesel + bioethanol fuels are tested at four strokes and single cylinder diesel engine in terms
parametres of engine performance (moment, power, specific fuel consumption, hourly fuel consumption)
and determining the changes of exhaust emission values (CO, CO,, HC, O,, SO,, NO,). Before engine
testing, the diesel (M100) and mixtures ( E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 ) the physical and chemical
spefication ( intensity, kinematic viscosity, flash point, water content, calorie value, copper strip
corrosion, cold filter plunge point, cloud and pour points, cetane number, ash contents, acid number,
iodine number ) are determined, engine testing is also conducted without any modification at the engine.
By comparing the data of the performance and emission of the blend diesel with the Diesel ( M100 ) fuel,
the usability of the blend fuels are researched. Furthermore, during the processes of engine testing ( 100
hours for each ) made for diesel( M100 ) and blends (E-B1-M1, E-B1-M2, E-B3-M3) fuels, samples are
taken from engine lubrication oils for different periods of time (0, 20., 40., 60., 80. and 100. hours) wear
elements (Al, Fe, Pb, Cu, Cr) analysis are investigated. As a result of the research, it has been seen that
there are decreases and increases in engine performance values of the blend fuels (E-B1-M1, E-B2-M2,
E-B3-M3) also it has been seen that E-B1-M1 fuels giving closer results according to diesel fuels. When
compared with M100 fuel, in all E-B1-M1, E-B2-M2, and E-B3-M3 fuels CO, SO, exhaust emissions are
decreased while in HC, CO,, O, NO, emissions are increased. The best results regarding engine
lubrication oil is performed by the E-B3-M3 fuel.

Keywords: Biodiesel, Bioethanol, Biofuels, E-B-Diesel, Emission, Engine Performance, Engine
Lubrication QOil, Terebinth
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

a : 20 °C’de piknometrenin darasi

Al . Aliiminyum

Ag : Glimiis

AN . Akma noktasi

B : Boron

B, . Saatlik yakit tiiketimi

b, . Ozgiil yakit tiiketimi

BN . Bulutlanma noktasi

C : Karbon

CFPP . Soguk filtre tikanma noktasi

C,H.OH : Biyoetanol

CH,OH . Metil alkol

Cr . Krom

Cu . Bakar

CP . Bulutlanma noktasi

CO : Karbonmonoksit

CO, . Karbondioksit

D, : Geometrik ortalama ¢ap

F : Hidrolik gli¢ freninin moment kolu {izerinden teraziye uyguladigi
kuvvet

Fe : Demir

g . Genislik

Pb : Kursun

PP . Akma noktas1

H : Hidrojen

HC : Hidrokarbon

HVO . Hydrotrated vegetable oil

k . Kalinlik

KOH . Potasyum hidroksit

L . Hidrolik frenin moment kolu uzunlugu

L, . Uzunluk

m : Deney numunesinin kiitlesi

m, . Kullanilan 6rnek miktari

m > 20°C’de yag dolu piknometrenin agirligi

m, . Buharlastirma kabinin (erlenin) darasi

m,, . 20°C de su dolu piknometrenin agirlig
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1. GIRIS

Enerji, giinlimiizde en onemli tiiketim maddelerinden biri ve vazge¢ilmez
uygarlik aracidir. Gelismislik diizeyi yiiksek olan iilkelerin en 6nemli ihtiyaglarinin
basinda gelen enerji tiiketimi siirekli olarak artmaktadir. Gliniimiizde tiiketmekte
oldugumuz enerjinin biiylik bir cogunlugu fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil yakit
kullaniminin ¢evre ve insan sagligina verdigi zararlar géz Oniline alindiginda bunun
gelecekte telafisi olmayan zararlara yol agacagi kacinilmaz olacaktir. Enerji iiretiminde
fosil kaynak kullaniminin devam edebilme olanaginin kalmadigi bir gercektir.
Gilinliimiizde sanayinin gelisimine paralel olarak kullanimi giderek artan fosil
kaynaklarin kalkinma ve sanayilesme yolunda verdigi zararlar onceleri goz ardi edilse
bile suan bu enerji kaynaklarinin yerine cevre dostu olan yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimimin arttirllmas: gergegi her gegen giin daha da iyi
anlasilmaktadir (Anonim, 2012b).

Tiirkiye ekonomisinin yiiksek ve istikrarli biiyliyebilmesi i¢in miimkiin olan
biitiin yerli kaynaklarin enerji liretimi amaciyla degerlendirilmesi 6ncelikli bir husustur.
Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin hem birincil enerji arz1 hem de elektrik iire-
timi amaciyla degerlendirilmesi siirdiiriilebilir kalkinmanin temini agisindan 6nem
tagimaktadir (Anonim, 2013). Siirdiirebilir kalkinma, insan ve doga arasinda denge
kurarak, dogal kaynaklara zarar vermeden, kaynaklarin bilingli olarak tliketilmesini
saglayarak gelecek nesillerin ihtiyaglarinin karsilanmasina ve kalkinmasina imkan
verecek sekilde bugiiniin ve gelecegin yagaminin ve kalkinmasinin planlanmasi olarak
tanimlanmaktadir (Ergiider, 2011). Bu baglamda bilim ve teknolojinin ilerlemesi
sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin bilingli, daha etkin ve yerinde kullanimi
hedeflenmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, yeryiiziinde ve dogada ¢cogunlukla herhangi bir
tiretim siirecine (prosesine) ihtiya¢ duyulmadan temin edilebilen, fosil kaynakli (komiir,

petrol ve karbon tiirevi) olmayan, o6zellikle elektrik enerjisi iiretilirken CO, emisyonu

az bir seviyede gerceklesen, ¢cevreye zarari ve etkisi geleneksel enerji kaynaklarina gore
cok daha diisiik olan, siirekli bir devinimle yenilenen ve kullanilmaya hazir olarak
dogada var olan enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklar, giines enerjisi, riizgar enerjisi,
hidrolik enerji, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi ve dalga enerjisi olarak siralanabilir
(Anonim, 2012b).



Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasiyla;

e ithal edilen yakitlara olan bagimlilik azalacak,

e Yerli kaynaklara oncelik verilmesi saglanacak,

e Yerli liretim sonucu istihdam artacak,

e Siirdiiriilebilir ekonomik biiyiime ve gelismeye imkan saglanacak,

e Enerji arz glivenligi artacak,

¢ Enerji talebini kargilamada saglanan giivenlik ile enerjiyi kullanan sektorler
olumlu yonde etkilenecek ve yatirim yapmalari tesvik edilecek,

e Uretimde ve tiiketimde saglanan giiven ortami ile istikrar ve sosyal
ekonomik hayatta refah artacaktir (Anonim, 2012b).

Her bir yenilenebilir enerji kaynagi, o6zellikle giliniimiizde insan hayatinda
onemli yer teskil eden elektrik tiretimi, 1s1 sistemleri ve ulasim sektorii alanlarinda
kullanilmakta ya da kullanim1 yayginlastiritlmaktadir. Cevresel hassasiyetler de bu enerji
kaynaklarmin yaygin kullanimimi destekleyen unsurlardir. Ozellikle ulasim sektoriinde,
elektrik enerjisi ile ¢alisan araglarin, yakit pillerinin ve diisiik emisyon degerlerine sahip
biyoyakitlarin motorlarda kullanimlar1 yayginlagsmaktadir. Hayatimizin her boliimiinde
onemli bir yer teskil eden ulasim sektorii tarimsal faaliyetlerin gergeklesmesinde de
olduk¢a onemli bir yere sahiptir. Giiniimiizde tarimsal faaliyetler i¢in kullanilabilecek
en uygun yakit cesidi biyoyakitlardir. Biyoyakitlar, biyokiitle kokenli yenilenebilir
enerji kaynagdir.

Biyokiitle, yenilenebilir bir kaynak olmasi, ¢ok diisiik karbondioksit salinim ve
kiikiirt icerigine sahip olmasi ve olumlu cevresel Ozellikleri nedeniyle Onemli bir
kaynaktir (Balat ve Balat, 2009). Biyokiitle enerji kaynaklari, enerjiye doniistiiriiliirken
bulunduklar1 fiziksel hale gore kati, sivi ve gaz biyokiitle olarak {i¢ temel kisma
ayrilmaktadir. Sivi biyokiitleler genellikle tasit motorlarinda yakit hammaddesi olarak
kullanildiklar1 i¢in “biyoyakit” olarak isimlendirilmekte ve biyoetanol, biyodizel,
biyometanol, biyodimetileter, biyoetiltersiyerbiitileter ve bitkisel yaglardan
olugsmaktadir (Ar, 2008).

Glinlimiizde biyoyakitlar;

e Cevre kirliligi — iklim degisiklikleri,
e Ulkelerin 6z kaynaklarmin degerlendirilmesi,
e [Kaynak cesitliligi saglama,

e Enerji arz ve talep giivenligine ulagma,



e Siirdiirebilir kalkinmay1 yiiriitme,

alanlarinda ekonomik getiriler kazanma hedefleriyle 6nemi artmakta ve sektoriin islevi

giderek deger kazanmaktadir (Acaroglu, 2008). Biyoyakitlarin hammadde kaynaklari,

doniistiiriilme yontemleri ve kullanim alanlar1 Sekil 1.1.’de verilmistir.
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Sekil 1.1. Biyoyakitlarin hammadde kaynaklari, doniistiiriilme yontemleri ve kullanim alanlari

(Ogiit ve Oguz, 2006)

Glntimizde

yaygin olarak kullanilan

S1V1

biyoyakaitlar,

biyodizel ve

biyoetanol’dur. Biyodizelin yeteri kadar yayginlasamamasindaki onemli unsurlar

hammadde temini ve maliyettir. Maliyetin % 75’ini ise hammadde olusturmaktadir. Bu

nedenle biyodizelin petrol esasli motorin ile rekabeti i¢in Oncelikle hammadde

maliyetinin diisiiriilmesi gerekmektedir (Ogiit ve Oguz, 2006). Biyodizelin elde edildigi

hammadde kaynaklarimi tarimsal {irlinlerin olusturmasi nedeniyle, bu durum gida



giivenligi agisindan dezavantaj olarak degerlendirilmekte ve biyodizelin, gida niteligi
olmayan hammaddelerden elde edilmesi veya kullanilmig atik yaglarin iyilestirilerek
iretilmesine yonelik arastirmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Gelecek
projeksiyonu igin hazirlanan kalkinma planlamalar1 ve arastirma raporlarinda bu
hususlara 6zellikle dikkat ¢ekilmistir.

Nitekim, 10. Kalkinma Plan1 ¢ercevesinde ele alinan yerli kaynaklara dayali
enerji  Uretim programinda, su disindaki  yenilenebilir enerji  kaynaklarin
degerlendirilmesi bileseninde, biyoetanol ve biyodizel yakitlarinin benzin ve motorinle
karistirilmas1 uygulamalarinin gida giivenligi, ¢evresel etkiler ve tesis kapasitelerinin
gelistirilmesi agisindan izlenmesinin gerekliligi  6zellikle vurgulanmistir (Anonim,
2013).

Menengi¢ meyvesinin son Yyillarda ekonomik degeri artmakta olup farkh
alanlarda kullanilmaktadir. Tez ¢alismasinda, kirsal bolgede kendiliginden yetisen
menengi¢ agacindan elde edilen meyve kullanilmistir. Menengi¢c meyvesinin fiziksel
ozellikleri ve meyveden elde edilen yagin kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Menengig
yagina transesterifikasyon yontemi uygulanarak menengi¢ biyodizeli (menengi¢ yagi
metil esteri) elde edilmistir. Menengi¢ yagi metil esteri, biyoetanol (seker iiretiminde
yan iirlin olarak alinan melastan elde edilen) ve motorin yakiti ile hacimsel olarak belli
oranlarda homojen bir sekilde karistirllarak E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 karisim
yakitlar1 elde edilmistir. Bunu takiben motorin (M100) ve karigimlara ait fiziksel ve
kimyasal yakit ozellikleri belirlenmis, bu yakitlarinin dort zamanli, tek silindirli bir
dizel motorunda denenmesi sonucu elde edilen motor performans karakteristikleri ve
egzoz emisyon degerlerindeki degisimler karsilastirilmali olarak incelenmistir. Ayrica,
M100 ve karisim (E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3) yakitlarinin her biri i¢in yapilan
100’er saatlik motor denemelerinde farkli zaman dilimleri (0., 20., 40., 60., 80. ve 100.
saat) i¢in motor yaglama yagindan numuneler alinarak aginma elementi (Al, Fe, Pb, Cu,
Cr) analizleri yapilmis, karisim yakitlar1 yaglama yagina ait sonuglar M100 sonuglari
ile mukayese edilerek yaglama yagindaki degisimler belirlenmistir.

Menengi¢ meyvesinden elde edilen yagin biyoyakit olarak kullanilabilirligi ile
ilgili ¢alismalar olmasina ragmen biyoetanol ilavesi ve motor yaglama yagindaki

asinma elementlerinin incelenmesine yonelik literatlirde bir ¢alismaya rastlanilmamastir.



1.1. Biyoyakitlar

1.1.1.Diinya ve Tiirkiye’de biyoyakitlarin durumu

Biyoyakitlar, cevresel hassasiyetler, petrolde olan disa bagimlilik, tarimsal
kalkinma gibi konularin ortak noktasi olup kullanimi giin gegtik¢e artmaktadir. Bu
yiizden Diinya’da bir ¢ok iilke biyoyakit kullanimma yonelik farkli politikalar
uygulamaktadir.  Giiniimiizde motorin - biyodizel ve benzin — biyoetanol’iin
karistirilarak kullanimi bunun 6rneklerindendir.

Sekil 1.2. ve 1.3.’de sirastyla yillara gére Diinya biyoyakit liretimi ile 2016 y1l1
itibari ile bu iiretimi gergeklestiren lilkeler verilmistir. Sekillerin incelenmesinden
yillara gore biyoyakit kullaniminin giderek arttigi ve 2016 yili verileri incelendiginde
biyoyakit tiretiminin 2015 yilina gore yaklasik % 2 oraninda artarak 135 milyar litreye
ulagsmis oldugu goriilmektedir. 2016 yili verilerine gore en biiylik biyoyakit iireticileri

USA ve Brezilya olur iken bu iilkeleri Almanya, Arjantin, Cin ve Endonezya takip

etmektedir.
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Sekil 1.2. Yillara gore Diinya biyoyakit iretimi (Anonymous, 2017)
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Sekil 1.3. Ulkelerin 2016 yili biyoyakat {iretim miktarlar1 (Anonymous, 2017)

Ulkemizde ise 2012 yil1 itibari ile biyodizel iiretimi icin isleme lisans1 almis 34
adet tesis bulunmakta olup bu tesislerin toplam iiretim kapasitesinin 561.217 ton oldugu
EPDK tarafindan bildirilmistir. Resmi gazetede yayimlanan 16 Haziran 2017 tarih ve
30098 sayili “Motorin Tiirlerine Biyodizel Harmanlanmas1” hakkinda teblig’e gore
“dagitic1 lisans1 sahipleri tarafindan, bir takvim yili igerisinde, ithal edilen ve kara
tankeri dolum iiniteleri hari¢ rafinericiden temin edilen motorininin toplamina, en az
% 0.5 (V/V) oraninda yerli tarim tirtinlerinden ve/veya bitkisel atik yaglardan iiretilmis
biyodizelin harmanlanmis olmasi zorunludur” harmanlama yiikiimliligi 01/01/2018
tarihinde ytrtirliige girecektir (Anonim, 2017b).

Ulkemiz biyoetanol iiretim potansiyeli bakimindan avantajli olsa da, bu alanda
fazla bir gelisme gosterememistir. 2013 yil1 verilerine gore {ilkemizde kurulu biyoetanol
liretim kapasitesi 149.5 milyon litredir. Ulkemizde bulunan 3 iiretim tesisinden en
biiyiik pay % 56 ile Konya Seker Tic. ve San. A. S. Cumra seker fabrikasina aittir.
Konya Cumra Seker Fabrikasinin yillik biyoetanol iiretim kapasitesi 84 milyon litre’dir
(Anonim, 2017i).

Sekil 1.4°de Tirkiye’de biyoetanol iiretim, tiiketim ve ihracat verileri
verilmistir. Seklin incelenmesinden yillara gore biyoetanol kullaniminda artis oldugu

acikca goriilmektedir.
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Sekil 1.4. Tirkiye’de biyoetanol iiretim, titkketim ve ihracat verileri (Anonim, 2017h)

1.1.2. Biyoyakait cesitleri

1.1.2.1. Biyoetanol

Biyoetanol, igerisinde etil alkol bulunan seker, sekeri gevirebilen seliiloz veya
nisasta gibi maddelerin fermantasyonu sonucunda elde edilen bir alkol tiiriidiir.
Biyoetanol, misir, patates, tahillar, seker kamisi ve seker pancari gibi tarim tiriinlerinden
elde edilmektedir. Biyoetanol, temiz, renksiz ve zehirli olmayan bir sividir (Acaroglu,
2003). Kimyasal formiilii C,H,OH seklindedir (Anonim, 2017i).

Biyoetanol iiretimi i¢in kullanilan hammaddeler ii¢ grupta toplanabilir;

(a) Sukroz iceren hammaddeler (seker pancari, seker kamisi, tatli sorgum,
meyveler),

(b) Nisasta igeren hammaddeler (misir, arpa, bugday, patates),

(c) Lignoseliilozik hammaddeler (odun, saman, ¢imen)

Giliniimilizde iiretilen biyoetanol’iin biiyilk kismi seker ve nisasta igerikli
hammaddelerden iiretilmektedir. Lignoseliillozik hammaddelerden biyoetanol iiretim
stireci tam olarak oturtulamamistir (Balat ve ark., 2008; Bengisu, 2014). Bunun nedeni
hammaddenin yapis1 ve doniisiim prosesleri ile ilgili olup bu yonde ¢alismalar devam

etmektedir.



Cizelge 1.1.°de biyoetanol iiretimi i¢in farkli hammaddeler ve bunlarin
karsilastirmali olarak tiretim potansiyelleri, Sekil 1.5.°de ise biyoetanol’iin iiretim
prosesi verilmistir.

Cizelge 1.1. Biyoetanol iiretimi igin farkli hammaddeler ve bunlarin kargilagtirmali iiretim potansiyeli
(Balat ve ark., 2008)

Hammadde Biyoetanol iiretim potansiyeli (I/ton)

Seker kamisi 70

Seker pancar1 110

Tatl patates 125

Patates 110

Kasava (Manyok) 180

Misir 360

Piring 430

Arpa 250

Bugday 340

Tatli sorgum 60

Posa ve diger seliilozik biyokiitle 280

Nisasta/ Seker ozlii
Seliiloz ozlii f)giitme —> Fermentasyon = Biyokiitle

Biyokiitle l \/

Pisirme Distilasyon

Sivilastirma Santrifuj

E—b Ayristirma s Evaporator =—p  Kurutma ‘

BIYOETANOL

Sekil 1.5. Biyoetanol iiretim prosesi (Anonim, 2017i)

Biyoetanol iliretim prosesi asagida belirtilen asamalarin gerceklesmesiyle elde
edilmektedir (Anonim, 2017i);

Hazirlama; bu asamada hammadde ogiitiillmekte ve liquefying enzimi yardimi
ile hammaddenin hiicresel yapisi parcalanmaktadir. Bu sekilde, hammadde igindeki

nisastanin ortaya ¢ikmasi ve biyoetanol iretimi igin daha iyi verim elde edilmesi



saglanmaktadir. Ortaya ¢ikan nisasta, saccarifaction enzimi yardimi ile sekere
cevrilmektedir. Parcalanmig nisasta kaynagi, enzim ve sudan olusmus bulamag
halindeki siv1 ig¢erisine maya konularak bir sonraki asama olan fermantasyon iinitesine
aktarilmaktadir.

Fermantasyon; eklenen maya, bulamagta bulunan seker molekiillerini
biyoetanol molekiiliine ¢evirmektedir. Mayanin yiiksek verimle ¢aligmasi i¢in gerekli
kosullarin denetlendigi bu islem yaklasik 60-80 saat siirmektedir. Fermantasyon prosesi
sonunda, bulamacin i¢inde % 10-12 aras1 biyoetanol elde edilmesi hedeflenmektedir.
Ayrica fermantasyon siiresince aciga ¢ikan karbondioksit de ayrilmis olmaktadir.

Distilasyon; fermantasyon sonucu elde edilen bulamag distile edilerek igindeki
biyoetanol ayristirilmaktadir. Bu ayristirma islemi, distilasyon kulelerindeki sivinin
isitilmast ile saglanmaktadir. Distilasyon sonucu % 95 — 96 oraninda biyoetanol,
fermentasyondan gelen bulamagtan ayrilmakta ve ayristirilan biyoetanol igindeki su,
molekiiler elek teknolojisi yardimu ile siiziilerek % 99.80 — 99.95 safliginda biyoetanol

elde edilmektedir.

1.1.2.2. Biyodizel

Biyodizel, bitkisel yaglarin yeni yada kullanilmislarindan, hayvansal yaglardan
diger bir ifade ile her tiirlii biyolojik orjinli yagdan kimyasal yontemler yardimiyla elde
edilen, biyoyakitlar kapsaminda olan ¢evre dostu ve yenilenebilir nitelikli sivi haldeki
biyoyakittir (Ogiit ve Oguz, 2006).

Ham bitkisel yaglar, lokanta ve yemek fabrikalar1 atik yaglari, bozulmus
acilagsmis yaglar, mezbaha atiklar1 olan hayvansal yaglar biyodizel elde edilmesi igin
uygundur (Anonim, 2011c). Biyodizel i¢in en yaygin kullanim, yagli tohum
bitkilerinden elde edilen bitkisel yaglardir. Sekil 1.6.’da yillara gére Diinya yagli tohum
tiretim miktarlar1 (milyon ton), Sekil 1.7. ve Cizelge 1.2.’de ise sirasiyla Tirkiye’de
2016 yili yagl tohum ftiretim miktarlarinin % olarak goriiniimii ve Tirkiye’deki yagl

tohum {iretim degerleri (bin ton) goriilmektedir.
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Sekil 1.6. Diinya’da yagli tohum tiretim miktarlari (Biiylikhelvacigil, 2017)

KOLZA ASPIR

SOYA 5%
6%

AYCICEK
46%

Sekil 1.7. Tiirkiye’de 2016 y1l1 yagli tohum iiretim miktarlarinin % olarak gériiniimii
(Biiyiikhelvacigil, 2017)

Cizelge 1.2. Yillara gore Tirkiye’deki yagh tohum iiretim degerleri (Biiyiikhelvacigil, 2017)

2011 2012 2013 2014 2015 2016
(Binton) (Binton) (Binton) (Bin ton) (Bin ton) (Bin ton)
Aygicegi tohumu 950 1050 1400 1200 1200 1250
Pamuk tohumu 1500 1250 950 1200 1000 1100
Soya fasulyesi 75 112 180 153 161 165
Kolza tohumu 88 100 102 112 120 125
Aspir tohumu 18 20 45 76 70 58

Toplam 2631 2532 2677 2741 2551 2698

10
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1.1.2.3. Bitkisel yaglar ve yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi

Bitkisel yaglar, bazi tarim {iriinlerinin meyve, ¢ekirdek ve tohumlarinin
islenmesi neticesinde elde edilmektedir. Bunlar, petrol esasli yaglardan farkli kimyasal
yapiya sahiptirler. Motorin biiyiik oranlarda parafinler ve aromatiklerden olugsmasina
karsilik, bitkisel yaglar yag asitlerinin gliserinle yapmis oldugu esterlerdir. Bu esterler
gliserid olarak isimlendirilmektedir. Trigliserid ise gliserin molekiiliinii olusturan 3
alkol grubu yag asitlerinin esterlesmesi seklinde ifade edilmektedir. Trigliseriddeki
doymamig yag asitlerinin cinsi ve miktari, bitkisel yagin 6zelliklerini olusturmaktadir
(Erdogan ve Mohammed, 1997; Oguz, 2004).

Bitkisel yaglar saf olarak direkt piiskiirtmeli motorlarda kullanilamamaktadir.
Kisa bir ¢alisma siiresini takiben, yag bozulmakta ve uzun siirede de motorun ilgili
kisimlarinda kalintilar olugsmaktadir. Enjektorler, yanma odasi, piston ve subaplarda
meydana gelen kalintilar zamanla motorda gii¢ kaybina ve arizalara sebep olmaktadir.
Kalintilarin olugsmasinin ana sebebi ise bitkisel yagin viskozitesinin ve karbon igeriginin
petrodizel ve bitkisel yag esterine (biyodizel) gore yiiksek olmasindandir. Bu nedenle,
bitkisel yaglarin motorin alternatifi olarak degerlendirilmesi i¢in Oncelikle yiiksek
viskozite probleminin ¢oziilmesi gerekmektedir (Ogiit ve Oguz, 2006). Bitkisel yaglarn
viskozitelerinin azaltilmasinda, 1si1l ve kimyasal yontem olmak iizere iki yontem

uygulanmakta olup Sekil 1.8.’de sematik olarak gosterilmistir.

Bitkisel yaglarin vakat 6zelliklerini iyilestirme yontemleri

¥
Viskozitenin azaltilmasi

v
v ¥

Is1l yontem Kimyasal yontem

¥
v v v v

Seyreltme Mikroemiilsiyon Proliz Transesterifikasyon
olusturma (ayristirma) (veniden esterlestirme)

Sekil 1.8. Bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerini iyilestirme yontemleri (Ulusoy ve Alibas, 2002)
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a) Isu yontem; bu yontemde, yakit olarak kullanilacak bitkisel yagin 6n 1sitma ile
sicakligint  yiikseltmek ve dolayisiyla viskozitenin diisiiriilmesi amaglanmaktadir.
Ancak bu yontemin 6zellikle hareketli arag motorunda uygulanabilirliginde zorluklarla
karsilasilmaktadir (Altun ve Giir, 2005; Eryilmaz, 2009).

b) Kimyasal yontem;

Seyreltme yéntemi; bitkisel yaglarin belirli oranlarda motorine karigtirilmasi
seklinde tanimlanmaktadir (Ulusoy ve Alibas, 2002).

Mikroemiilsiyon olusturma yéntemi; metanol veya etanol gibi kisa zincirli
alkollerle bitkisel yagin mikroemiilsiyon haline getirilme islemidir. Boylece viskozite
degeri diismektedir. Bu yontemin sakincasi, alkollerin setan sayilarinin diisiik olmasi
nedeniyle emiilsiyonun setan sayisinin diisiik olmasi ve diisiik sicakliklarda karigimin
ayrigma egilimi gostermesindendir (Oguz ve Ogiit, 2001).

Piroliz (ayristirma) yontemi; molekiiller yiiksek sicaklikta daha kiiciik
molekiillere pargalanmaktadir. Bu yontem sayesinde viskozite olduk¢a diistiriilmekte
fakat islemler ilave masraf gerektirmektedir (Oguz ve Ogiit, 2001).

Transesterifikasyon yéntemi; bitkisel yaglarin bir katalizor vasitasiyla alkolle
reaksiyona sokularak yeniden esterlestirilmesi islemidir. Bu yontem kisa reaksiyon
sliresi ve yiiksek verim nedeniyle viskoziteyi azaltmada halihazirda en etkili yontemdir
(Ogiit ve Oguz, 2006). Sekil 1.9. ve 1.10.’da sirastyla transesterifikasyon reaksiyonu ve

bu yontemle biyodizel iiretim prosesi verilmistir.

O O
. |
CH,—0-C-R, CH,-0-C- R,
0 0 CH, — OH

| I
CH — O-C-R, + 3CH,oH Xlizdr opr . 6_c.r + CcH —oH

CH, — OH
o o
| |
CH,—0O-C-R, CH,-0-C-R,
Bitkisel Yag Metanol Metil Ester Gliserol

Sekil 1.9. Transesterifikasyon reaksiyonu (Zhang, 2002; Oguz, 2004)
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Bitkisel Yag
Alkol
Katalizor Su

Kanstirma Ayristirma Yikama Avni tirma  Buharlastinma

B — o

Ayristirma Filtreleme

l BIYODIZEL

Yag Asitler1

Su

Sekil 1.10. Biyodizel tiretim prosesi (Anonim, 2017¢)

Biyodizel iiretim prosesi asamalar1 asagida agiklanmistir (Anonim, 2017e);

AlKol ve katalizériin karigstiridlmast; Katalizor olarak; sodyum hidroksit, potasyum
hidroksit veya sodyum metilat kullanilmaktadir. Kati katalizér kullaniminda ise
katalizor, metanol igerisinde eritilerek hazirlanan metoksit ¢ozeltisi kullanilmaktadir.

Reaksiyon; metoksit ¢ozeltisi (alkol ve katalizor karisimi) kullanilacak olan ham
yag ile birlikte reaksiyonun yapilacagi hazne (reaktdr) igerisine konulmaktadir. Alkol
kaybmin onlenmesi i¢in reaktoriin tamamen atmosfere kapali olmasi gerekmektedir.
Reaksiyonun tamamlanabilmesi igin uygun sicaklik ve uygun karistirma ydntemi
gerekmektedir. Kullanilan sistemlere gore degismekle birlikte reaksiyon 55 - 65 °C
sicaklikta, 1 — 2.5 saat arasinda gergeklesmektedir. Modern sistemlerde reaktdrde
kullanilan turbo mikserler ve sonik aygitlar sayesinde reaksiyon siiresi daha da
kisaltilabilmektedir.

Reaksiyonla olusan su, biyodizel iiretiminde transesterifikasyon (ester olusum
reaksiyonu) reaksiyonunun ilerleyisini durdurmaktadir. Biyodizel iiretiminde
karsilasilan en biiyiik problemlerden biri yan iiriin olarak sabun olusmasidir. Biyodizel
reaksiyon ortaminda su bulunmasi yan {irlin olarak sabun olusmasini tetiklemektedir.
Eger optimum reaksiyon kosullar1 saglanamaz ve katalizor gerekli etkinligi
gosteremezse olusan gliserin, ortamdaki serbest yag asitleri ile reaksiyona girip
mono-digliserid olusmakta ve olusan mono-digliserid elde edilmek istenen firiiniin
safligin1  bozmaktadir. Ayni sekilde; yeterli etkinlik saglanamadiginda reaksiyon
ortaminda biyodizele doniismemis yag kalabilmektedir. Bu da biyodizelin igindeki
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trigliserid miktarin1 arttirdigindan  dolayr TSE standardinda iirin olusumunu
engellemektedir.

Dinlendirme ile biyodizel - gliserol ayrismast; reaksiyon tamamlandiktan sonra
iki ana {irlin ortaya ¢ikmakta olup bunlar biyodizel ve gliserol seklindedir. Biyodizel ve
gliserolun birbirinden ayrigmasi igin 6-10 saat civarinda dinlendirme islemine tabii
tutulmas1 gerekmektedir. Kullanilan biyodizel liretim proseslerine gore dinlendirme
islemi, daha uzun veya daha kisa siirede tamamlanabilmekte ve dinlendirme yapilan
hazneden alta ¢6ken gliserol kolayca alinabilmektedir. Modern sistemlerde dinlendirme
yapmadan biyodizel ve gliserol separator yardimi ile ayrigtirilmasi miimkiin
olabilmektedir.

Alkoliin uzaklastirilmasi ve notralizasyon; gliserol ve biyodizel fazlari ayrildiktan
sonra, her iki iirlin icerisinde de metanol kalmaktadir. Biyodizel icerisindeki alkoliin
uzaklagtirllmasi i¢in vakum evaporasyon islemi uygulanmaktadir. Sicakligin ise
reaksiyon sicakliginda olmasi onerilmektedir. Bu asamada notralizasyon islemine gerek
duyulabilmektedir.

Yikama ve kurutma iglemi; biyodizel, gliserolden ayirildiktan sonra igerisinde kalan
katalizor, sabun, gliseridler ve safsizliklar1 uzaklastirmak amaciyla yikama iglemine
tabii tutulmasi1 gerekmektedir. Yikama isleminde giinimiizde iki yontem kullanilmakta
olup bunlar sulu yikama ve kuru yikamadir. Sulu yikama, saf veya yumusak su ile
uygulanmakta iken kuru yikama, magnesol ile yapilmaktadir. Sulu yikamalarda yikama
suyu alindiktan sonra biyodizelin kurutulmasi gereklidir. Biyodizel igerisinde arta kalan
su ve alkol ise vakum evaporasyon islemi ile uzaklastirilmaktadir. Kuru yikama islemi
yiiksek sicaklik altinda, vakum tanklarda yapildigindan arta kalan su ve alkoliin
uzaklastirilmasi i¢in tekrar kurutma islemi yapilmamaktadir. Son asamada, kurutma
yapilan (sulu yikama) veya yapilmayan (kuru yikama) biyodizel filitre edilerek
kullanima hazir hale getirilmekte ve uygun kosullardaki depolama tanklarinda muhafaza

edilmektedir.
1.1.3. Biyoyakitlarin yakit 6zellikleri
Yakit ozellikleri, motor performansi ve egzoz — emisyon degisimlerini

etkilemektedir. Sivi biyoyakitlarin, motorin yakita gore dstiinliikkleri oldugu gibi

olumsuzluklar1 da bulunmaktadir.
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Cizelge 1.3.’de farkli kaynaklardan yararlanilarak elde edilen Biyoetanol,

biyodizel ve motorin yakitlarinin yakit 6zellikleri karsilastirilmali olarak verilmistir.

Cizelge 1.3. Biyoetanol, biyodizel ve motorin yakitlarinin yakit 6zelliklerinin karsilastirilmas: (Mofijur
ve ark., 2016; Anonim, 2017i; 2017¢)

Yakat ozellikleri Birim Biyoetanol Biyodizel Motorin

Kapali formiil i Cz H5OH C19H35.202 C12,226H23.2980,0575
Yogunluk (15 °C) kgl 0.79 0.87-0.88 0.82-0.86
Kalori Degeri Mj/kg 26.95 37.1 42.7
Kinematik viskozite mm?/s 14 4.3 25-35
(40 °C)
Parlama noktasi (°C) 13 76-208 65-68
Kiikiirt icerigi % kiitlesel - <0.01 <0.05
Setan sayisi - - 37.9-65 49 - 55
Kiil % kitlesel - <0.01 <0.01
Su miktar mg/kg - <300 <200
Oktan sayis1 (R+M)/2 - 98-100 - -

1.1.3.1. Yogunluk

Yogunluk, motor performansini dogrudan etkileyen dnemli bir yakit 6zelligidir.
Yakit atomizasyonu, setan sayist ve 1sil deger gibi bircok performans karakteristigi
yogunluk ile iliskilidir (Ryan ve ark., 1984; Tat ve Van Gerpen, 2000; Alptekin, 2013).
Yakitin yogunlugu ne kadar diisiik ise yakit o kadar kolay tutusur (Hasimoglu, 2005).
Yogunluk degerinin yiiksek ¢ikmasi esterlesme isleminde gliserinin yeterince
uzaklastirilmamis oldugunu ifade etmektedir (Akyarli ve ark., 2004). Yogunlugun
belirlenmesinde EN ISO 3675 ve EN ISO 12185 deney yontemleri kullanilmaktadir.

1.1.3.2. Kinematik viskozite

Viskozite, yakitlar i¢in 6nemli bir karakteristik 6zelliktir. Bu baglamda yakitin
viskozitesi, yakit enjektdorden veya dar bir kanaldan hava igerisine piiskiirtiildiiglinde
olusacak hava demetini etkilemektedir. Viskozite biiyiidiikk¢e yakitin zerrelere ayrilmasi
azalmakta dolayisiyla iri yakit zerreciklerinin niifuz derinligi fazlalagsmaktadir.
Viskozitesi ¢ok yiiksek olan yakitlar nispeten soguk olan silindir cidarlarina ¢arpmadan
zerreler halinde ayrilmayacaklarindan dolayr yanma tam olarak gerceklesememekte ve
bu durum egzozdaki duman konsantrasyonun artmasina sebep olmaktadir (Borat ve
ark., 1992; Hasimoglu, 2005). Yiiksek viskozite enjektorlerde tikanmalarla baslayip

yetersiz piiskiirtme, kotii yanma, segmanlarda karbon birikmesi, gii¢ kayb1 ve yaglama
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yaginin bozulmasina sebep olmaktadir (Oguz, 2004; Erol ve ark., 2006 ). Biyoetanoliin
viskozitesi biyodizele gore disiiktiir. Ayrica biyodizelin viskozitesinin yiiksek ¢ikmasi
bitkisel yaga uygulanan transesterifikasyonun tam olarak ger¢eklesmemesi sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum biyodizel igerisinde gliseroliin oldugunun gostergesidir.
Reaksiyon sonrasi yapilan yikama asamasinda gliserol uzaklastiriimakta fakat yeterince
uzaklastirilamayan gliserol viskozitenin artmasina neden olmaktadir (Eryilmaz, 2009).
Kinematik viskozitesinin belirlenmesi igin EN ISO 3104 deney yontemi

uygulanmaktadir.

1.1.3.3. Parlama noktasi

Parlama noktasi, sivi buharimin parlayabilir bir atmosfer meydana getirdigi en
diisiik sicaklik olarak ifade edilmektedir (Yavuz ve ark., 2008). Biyodizelin, motorin
karsisindaki baslica iistiinliiklerinin birisi de parlama noktasinin yiiksek olmasidir. Bu
ozellik depolama ve tasima esnasindaki gilivenligini de beraberinde getirmektedir.
Biyodizelin iiretim prosesinde biinyeden alkoliin tam olarak uzaklastirilamamasi
parlama noktasinin diisiik ¢ikmasina sebep olmaktadir (Eryilmaz, 2009). Biyoetanolun
parlama noktasit 13 °C dir. Parlama noktas1i EN ISO 3679 deney yontemi ile

belirlenmektedir.

1.1.3.4. Setan sayisi

Setan sayisi, motorinin enjektorden piiskiirtiilmesi ile birlikte kendiliginden
tutusabilirliginin bir gostergesidir (Alptekin ve Canakgi, 2006). Setan sayisi arttikca
yakitin kendi kendine tutugsma egilimi artmaktadir. Boylece ilk hareket kolaylasmakta,
tutusma gecikmesi azalmakta ve yanma odasinda biriken yakitin ani yanmasi ile olusan
hizli basing artis1 6nlenmektedir. Setan sayisinin fazla yiiksek olmasi durumunda ise
tutugma gecikmesi ¢ok kisalacagindan, yakit yanma odasi igerisinde iyi dagilamamakta
ve sonucta yakitin tamamen buharlagsmadan tutusmasi ger¢eklesmektedir. Bu durumda
dumanli bir yanma olusmakta ve tutusma enjektor memesinin daha yakininda
baslayacagindan enjektor deligi tiizerinde karbonlagsma tehlikesi dogabilmektedir
(Bilginpek, 1991; Kutlar ve ark., 1998; Hasimoglu, 2005). Biyodizelin setan sayisi
motorine gore daha fazladir. Biyoetaolun oktan sayisinin yiiksek olmasina ragmen

setan sayis1 diisliktiir. Setan sayisinin diisiik olmasi dizel motorlarda kullanim agisindan
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problemler olusturmaktadir. Setan sayisinin belirlenmesi EN 1SO 5165 deney

yontemine gore yapilmaktadir.

1.1.3.5. Siilfatlanmus kiil icerigi

Yakit igerisinde kiil olusumu, kat1 halde asindirict kat1 pargaciklar ve ¢oziinmiis
haldeki metalik sabunlardan kaynaklanmaktadir. Kati parcaciklar yakit pompasi,
enjektorler, segman ve pistonlarin aginmasina neden oldugu gibi motor parcalari
tizerinde de birikintilere (depozitlere) neden olmaktadir (Keskin, 2005).

Biyodizelde kiil, asindirici-kati, ¢ozilinebilir ve uzaklastirilamamis Kkatalizor
formlarinda olabilmektedir. Asindirici-kati1 ve uzaklastirilamamis katalizorler enjektor,
yakit pompasi, piston ve segmanlar da asinmaya sebep olurken, motorda tortuya neden
olmaktadir. Coziinebilir form ise filtrelerde tikanmaya ve motorda tortuya neden
olmaktadir (Eryilmaz, 2009). Siilfatlanmis kil igeriginin belirlenmesi i¢in 1SO 3987

deney yontemi kullanilmaktadir.

1.1.3.6. Su igerigi

Yakit icesindeki su ve nem filtrelerde tikanmaya, enjektér ve yakit pompast
parcalarinin zarar gormesine neden olmaktadir (Keskin, 2005).

Biyodizel igerisinde su miktarin yiiksek olmasi biyodizelin depolanmasi ve
kullanilmas: sirasinda oksitlenmeye ve bakteri olusumuna sebep olmaktadir. Bu durum
ise biyodizelde asitlesmeyi ve ¢camur olusumunu tetiklemektedir (Demir, 2006; Erol ve
ark., 2006 ; Eryilmaz, 2009). Su igerigi, EN ISO 12937 deney yontemi ile tespit

edilmektedir.

1.1.3.7. Asit sayisi

Bu 6zellik hem yakitin démrii hakkinda bilgi vermekte hem de yakit kalitesinin bir
gostergesi olmaktadir. Biyodizelin asit degeri, hem Avrupa hem de Amerika biyodizel
standartlarnda 0.5 mg KOH/g olarak belirlenmistir. Uretilen biyodizellerin asit
degerlerinin bu standart degerlerin tstiinde olmas1 durumu, yakit sisteminde tortulara

neden olacagindan, boylelikle yakit pompasi ve yakit filtresinin omrii azalacaktir
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(Tyson, 2001; Alptekin, 2013). Asit sayisinin belirlenmesi i¢in EN 14104 deney

yontemi kullanilmaktadir.

1.1.3.8. iyot sayis1

Iyot sayis1, yakitin doymamuslik derecesinin bir gdstergesi olup bitkisel yaglarin
ozelligi ve cift bag sayisina gore degismektedir. Iyot sayisinin yiiksek olmasi karbon
kalintisim1 arttirmakta ve bu durum enjektér deliklerinin tikanmasina veya yanma
odasinda hasar meydana gelmesine sebep olmaktadir (Oguz, 2004). Bundan dolay1 iyot
sayis1 diisiik olan yaglar tercih edilmelidir. Iyot sayisi, EN 14111 deney yontemi ile

belirlenmektedir.

1.1.3.9. Kalori degeri (1s1l deger)

Bir yakittan elde edilebilecek enerji miktarinin olglisidiir. Yakitin 1si1l degeri
dogrudan yakit tiikketimine etki etmektedir (Graboski ve McCormick, 1998; Van Gerpen
ve ark., 2007; Alptekin, 2013). Diisiik 1s1l degeri ise motorda gii¢ kayb1 ve 6zgiil yakit
tiiketiminin artmasi ile sonuglanmaktadir (Altun, 2010). Yakitin 1sil degerinin fazla
olmasi hem enjeksiyon sisteminin aldigi miktar1 azaltmak hem de enjeksiyon
sistemindeki pargalarin kullanim 6mriinii arttirmasi bakimindan 6nemlidir (Altin, 1998;
Hasimoglu, 2005). Biyodizel ve biyoetanoliin 1si1l degeri motorine kiyasla biraz daha
diisiiktiir. Kalori degerinin belirlenmesinde DIN 51900-1, DIN 51900-2 ve DIN51900-

3 deney yontemleri kullanilmaktadir.

1.1.3.10. Soguk akis ozellikleri

Soguk akig ozellikleri, bulutlanma noktast (BN), soguk filtre tikanma noktasi
(SFTN) ve akma noktasi (AN) terimleriyle tanimlanmaktadir. Biyoetanolun soguk akis
ozellikleri biyodizele gore daha iyidir.

Bulutlanma noktast; sivi durumdaki biyodizelde wax (parafinik hidrokarbon)
kristallerinin ilk goriindiigii andaki sicaklik degerini ifade etmektedir. Diger bir ifadeyle
soguk iklim sartlarinda kalan yakitta, kii¢iik kat1 parcaciklarin goriildiigti andir. Sicaklik
bu degerin iizerinde ise yakit sorunsuz olarak kullanilabilmekte fakat sicakligin bu

degerin altina diismesi durumunda filtre tikanmalar1 goriilmektedir.
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Soguk filtre tikanma noktasi; bulutlanma noktasinda olusan kristallerin
sicakligin daha da diismesi ile kristallerin kiimelestigi noktadir. SFTN, dizel motor
yakitinin sogukta akis Ozelliklerini bulutlanmaya gore daha iyi karakterize etmektedir
(Ogiit ve Oguz, 2006). Bu ozellik , 1P309/80, DIN EN 116’da belirtilen standart
yontemlerle belirlenmektedir.

Akma noektast; biyodizelde akisin miimkiin oldugu en diisiik sicakliktir ve kristal
kiimelesmenin daha da biiylidiigli noktadir. Bu noktadan itibaren sicakligin daha da
diismesi yakitta jellesmeye (yar: kati) ve akmaz duruma gelmesine neden olmaktadir.
Bu o6zellik daha ¢ok yakitin pompalanabilmesini ifade etmesinden dolayir akaryakit

istasyonlar1 ve dagiticilar igin anlam tasimaktadir (Ogiit, 2006; Eryilmaz, 2009).

1.1.4. Biyoyakitlarin motorda kullanim imkanlari

Biyoyakitlarin motorlarda kullanimiyla ilgili iki yaklasim bulunmaktadir. Bu
durum Sekil 1. 11.’de sematik olarak gosterilmistir. Biyoyakitlarin saf olarak motorda
kullanimina yonelik arastirmalar devam etmekte olup giiniimiizde yaygin kullanilan

biyoyakit gesitleri biyoetanol ve biyodizeldir.

Motorun yakita uydurulmas: | Araca kit talalmas:
Bivovakitlann . . . .
motorda Biyolojik yaZdan biyodizel
Jnullarm iireninu

Yalatin motora uydurulmas: Alkolde saflifmm % 99 "un

{izerine ¢ikanlmas

Biyogazin satlastinlmas:

Sekil 1.10. Biyoyakitlarm motorlarda kullanilmasi (Ogiit, 2007)

1.1.4.1. Biyoetanol

Giintimiizde biyoetanoliin motorlarda yaygin kullanimi1 benzin ve motorin ile
belli oranlarda karistirilmasi seklindedir. Benzin ile her oranda karisabilen biyoetanoliin

motorine gore oldukga polar bir yapiya sahip olmasi motorin ile homojen karigmasini
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engellemektedir (Hansen ve ark., 2001; He ve ark., 2003; Usta ve ark., 2005). Bu konu
ile ilgili yapilan arastirmalar neticesinde % 20 oranina kadar biyoetanol, motorin yakiti
ile karistirilabilmektedir (Abu-Qudais ve ark., 2000; Uslu, 2006; Chen ve ark., 2008;
Aydogan, 2011).

Motorin ile biyoetanol karisim uygulamast E-D (En fazla + % 15 oraninda alkol
iceren motorin) olarak ifade edilmektedir. E-Dizel kullanim1 sayesinde motorinin soguk
akis Ozellikleri iyilesmekte, yakitinin korozyon dayanimi, 1si1l kararliligi, yaglayicilik
Ozelligi artmakta, egzoz gazi ve yasam donglisii emisyonlari ile yakitin kiikiirt i¢eriginin
azaltilmasi seklinde avantajlar saglanmaktadir. Ancak E-Dizelin bu distiinliiklerine
ragmen setan sayisinin diisiik olmasi nedeniyle yakit tiikketiminde meydana gelen artis
dezavantaj olusturmaktadir (Isler ve Karaosmanoglu, 2007; Horuz ve ark., 2015).

E-Dizel uygulamasinda setan sayisini arttirmak i¢in biyodizel ilave edilmesi bu
olumsuzlugu ortadan kaldirmaktadir.

Ulkemizde 27 Eyliil 2011 tarihinde yayinlanan resmi gazetedeki 28067 sayili
“Benzin Tiirlerine iliskin Teknik Diizenleme Tebliginde Degisiklik Yapilmasina Dair
Teblig’e” gore, piyasaya akaryakit olarak arz edilen benzin tiirlerinin, yerli tarim
tirlinlerinden iiretilmis etanol iceriginin; 1/1/2013 tarihi itibariyle en az % 2, 1/1/2014

tarihi itibariyle en az % 3 olmasi zorunlu kilinmigtir (Anonim, 2017i).

1.1.4.2. Biyodizel

Biyodizel motorlarda saf olarak kullanilabilecegi gibi giinlimiizde yaygin
kullanimi  motorin ile karisimli olarak olabilmektedir. Bu yontem ile dizel motorda
herhangi bir degisiklik yapmaya gerek kalmamaktadir. Karigim oranindaki miktara gore
yakait cesitleri;

e B2 (%2 biyodizel + % 98 motorin )
e B5 (%5 biyodizel + % 95 motorin )
e B20 (% 20 biyodizel + % 80 motorin )
e B50 (% 50 biyodizel + % 50 motorin )
e B80 (% 80 biyodizel + % 20 motorin )
e B100 (% 100 biyodizel ) olarak isimlendirilmektedir.

Biyodizel yakitinin motorinden daha disiik 1s1l degere (% 10 — 15) sahip olmasi,

yiiksek yogunlugu, % 11 dolayinda oksijen igerigi ve yiiksek setan sayisi ozellikleri
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motor performansi ve egzoz emisyonlarinda farkliliklar olugsmasina yol agmaktadir. Bu
nedenle diistik 1s1l deger, biyodizel ve motorin-biyodizel karigimlarinda motor giicii ve
torku azaltirken, yakit tiiketimini ise arttirmaktadir. Diger taraftan biyodizelin motorine
gore daha iyi yaglayicilik 6zelligine sahip olmasi ise motorun daha rahat ¢alismasina
sebep olmaktadir (Eryilmaz, 2009).

Ulkemizde biyodizel i¢cin Resmi gazetede yayimlanan 16 Haziran 2017 tarih ve
30098 sayili Motorin Tiirlerine Biyodizel Harmanlanmasi hakkinda teblig’e gore
“dagitic1 lisans1 sahipleri tarafindan, bir takvim yili igerisinde, ithal edilen ve kara
tankeri dolum {initeleri hari¢ rafinericiden temin edilen motorininin toplamina, en az
% 0.5 (V/V) oraninda yerli tarim tirlinlerinden ve/veya bitkisel atik yaglardan {iretilmis
biyodizelin harmanlanmis olmast zorunludur” harmanlama yiikiimliligi 01/01/2018
tarihinde ytrtrliigi girecektir (Anonim, 2017b).

Ulkemizde biyodizel i¢in TS EN 14213 (Yakit Biyodizel) ve TS EN 14214
(Otobiyodizel) Avrupa Birligi Standartlari ile EN standartlari temel alinarak hazirlanmis
karigimlar i¢in TS 3082 EN 590 (Otomotiv Yakitlar1 — Dizel) standardi

kullanilmaktadir.

1.1.5. Biyoyakitlarin avantaj ve dezavantajlar:

1.1.5.1. Biyoetanol

Avantajlari;

e Biyoetanol yakit icindeki oksijen seviyesini arttirmanin en kolay seklidir.
Yakitin oksijen seviyesini arttirmak, yakitin daha verimli yanmasini saglayarak,
egzoz ¢ikisindaki zararli gazlar azaltmaktadir.

e Benzinde oktan sayisini artirmak amactile kullanilabilmektedir. Bu nedenle
biyoetanol “oktan sayis1 arttiricr” olarak tanimlanmaktadir (Ogiit, 2007).

e Yiiksek seviyeli biyoetanol karisimlart NO, (azot oksit) emisyonlarinda % 20'ye
kadar diislis saglamaktadir.

e Biyoetanol, siilfiir dioksit ve partikiil emisyonlarinda belirgin bir diisiis

saglamaktadir.
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e Tarim friinleri i¢in katma degeri yiiksek yeni bir pazar olusturarak, biyoetanol
hammaddesi olarak kullanilan bitkilerin tarimmin  gelismesine  katki
saglamaktadir.

e Enerji amagh tarim faaliyetlerinin gelismesi ile yeni ve yerli yatirim - istihdam
olanaklar1 saglamaktadir.

e Ithal petrol ihtiyacina alternatif yerli, yenilenebilir ve stratejik bir enerji kaynag
olusturmaktadir.

e Dogaya zarar vermeden ¢oziinmektedir.

¢ Biyoetanol ihtiva ettigi yiiksek oksijen seviyesi sayesinde CO (karbon monoksit)
seviyesini % 25-30 arasinda azaltmaktadir. Bu herhangi baska bir oksijen
zenginlestirici katkidan daha yiiksektir. CO, hava Kirliligine yol agan zehirli bir
gaz olmasindan dolayr ozellikle araglarin diisiik sicakliklarda calistig
zamanlarda daha c¢ok ortaya ¢ikmaktadir. Biyoetanol ise daha iyi bir yanma
saglayarak CO seviyesinde azalmaya yol agmaktadir (Anonim, 2017i).

e Soguk hava sartlarinda kullanim 6zellikleri daha iyidir.

Dezavantajlari;

e Biyoetanol, motorine gore oldukga polar bir yapiya sahiptir ve motorin ile
homojen olarak karigmayi reddetmektedir (Hansen ve ark., 2001; He ve ark.,
2003; Usta ve ark., 2005).

e Biyoetanoliin diisiik setan sayisina sahip olmasi ve kendi kendine tutusma
direnci nedeni ile dizel motorlarinda kullaniminda bir takim sorunlar
olusturmaktadir (Acaroglu, 2003).

e Etanoliin parlama sicakligi dizel yakita gore diisiik oldugundan bu durum
depolanmasinda dikkat edilmesini gerektirmektedir (Usta ve ark., 2005).

1.1.5.2. Biyodizelin avantaj ve dezavantajlar

Avantajlari;
e Biyodizel, aromatik icermeyen ve yapisinda % 10 -12 oksijen iceren alternatif
bir yakittir (Graboski ve McCormick, 1998). Bu 6zellikleri ile birlikte biyodizel,

motorine belirli oranda eklenerek kullanildiginda, egzoz emisyonlarindan CO,
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HC ve partikiil miktarinda azalma tespit edilmistir. (Monyem ve ark., 2001;
Canakci ve Van Gerpen, 2003).

Biyodizelin en 6énemli 6zeliklerinden birisi yaglayicihik 6zelligidir. Ozellikle
diistik siilfirli dizel yakitlarinda azalan yaglayiciligi biyodizel kullanarak
arttirmak miimkiin olabilmektedir (Boehman, 2005). Biyodizelin yaglayiciligini
etkileyen ana bilesikler yag asidi metil esterleri ve monogliseritlerdir (Hu ve
ark., 2005).

Biyodizelin yapisinda siilfiir bulunmamaktadir. Yakitlarin i¢inde bulunan siilfiir
yanma sonucu havadaki nem ile birleserek asit yagmurlarina sebep oldugundan,
biyodizelin iginde siilfiir bulunmamasi ¢evreci bir yakit oldugunu
gostermektedir.

Biyodizel iiretilirken yan iiriin olarak elde edilen gliserol kozmetik ve ilag sanayi
gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Biyodizel dogada % 99.6 oraninda biyolojik olarak parcalanabilmektedir.
Biyodizeli olusturan C16-C18 metil esterleri kolayca ve hizla pargalanarak
bozunmaktadir. Biyodizel suya birakildiginda 28 giinde % 95’1 bozunurken,
motorinin sadece % 40’1 bozunabilmektedir. Bu 6zelligi ile birlikte biyodizelin
bozunabilme 6zelligi sekere benzemektedir (Karaosmanoglu, 2002).

Tarim sektoriinde enerji girdisinin, sektoriin kendi imkanlariyla temin etmesine
imkan saglamaktadir (Oguz ve Ogiit, 2005).

Biyodizelin  parlama noktasi yiiksektir. Bu durum yanmaya dogrudan etki
etmemesine ragmen, biyodizeli depolanmasi ve tagmabilirligi agisindan daha
giivenli hale getirmektedir (Owen, 1995; Monyem ve ark., 2000; Eng¢inar ve
ark., 2005; Alptekin ve Canakg1, 2006).

Dezavantajlari;

NOx emisyonlarinda ve 6zgiil yakit tiiketiminde artis gézlemlenmektedir.
Biyodizelin soguk akis 6zellikleri dizel yakitlarina oranla daha kotiidiir ve bu
durum soguk havalarda ilk ¢alistirma esnasinda sorunlara neden olmaktadir.
Ayrica, yiiksek miktarda doymus yag asidi iceren biyodizeller, kis aylarinda
yakit filtresinin ve yakit hatti borularin tikanmasina sebep olabilmektedirler
(Kerschbaum ve Rinke, 2004; Alptekin ve Canakg1, 2006).
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e Biyodizelin diger bir dezavantaji da oksitlenmeye karsi olan egilimidir. Havayla
temas eden biyodizel, Ozellikle yiiksek sicakliklarda hizla oksitlenmeye
baslamaktadir.

e Hammadde kaynaklarmin tarimsal iirlinler olmasi gida giivenligini tehdit
etmektedir.

e Saf (B100) kullanimi motor malzemelerinde ozellikle yakit donanimindaki
hortum, baglanti elemani ve contalarin uygun malzeme ile degistirilmesini

gerektirmektedir.

1.2. Dizel Motorlarda Yaglama Yaginin Gérevi ve Onemi

Genel olarak iki kat1 cismi birbirinden ayirmak ve siirtiinme giiclinii minimuma
indirerek hareketin kolaylagmasini saglamak i¢in kullanilan maddelere “yaglayici” veya
“yag” denir. Bu iki cisim arasindaki maddenin yaptigi is de yaglamadir (Anonim,
2011d).

Motor yaglarinin gorevi, hareket halindeki ylizeyler arasinda ince bir film
tabakas1 olusturarak mekanik asinmayi1 onlemek ve giic kaybini azaltmaktir. Ayrica
yaglama yaglarinin makinenin hareketli pargalarinin yaglanmasi disinda siirtiinme
kayiplarin1 azaltmak, piston gibi hareketli parcalarda siirtinmeden dogan 1s1y1 absorbe
ederek ylizeylerin sogutulmasini saglamak, yanma sirasinda olusan asitleri nétrlestirmek
ve ylizeylerde tortu birikimini onlemek gibi gorevleri de vardir. Motor yag analizleri,
kullanilmis motor yaginin durumunu kontrol etmek i¢in yapilmaktadir. Cesitli yag
analiz teknikleri sayesinde motor yaginin ilk durumundan ne kadar uzaklastig1 tespit
edilebilmektedir (Mijdeci, 2009).

Motorun karterine konulan yag, sistemde dolasmaya basladigi andan itibaren
kirlenmeye ve yaglama yetenegini kaybetmeye baslamaktadir. Yagin yaglama niteligini
kaybetmesi, iginde toplanan yabanci artiklarin oranina baglidir. Motorun g¢alismasi
sirasinda yanma odas1 ylizeylerinde karbon birikintileri olugmaktadir. Bu karbon
birikintileri pargalanarak yaga karismakta ve sakizlagsmaya neden olmaktadir. Yakitin
yanmasi sonucunda olusan sakizlagmis atiklar, asitler, recinelesmis atiklar, yiliksek
sicaklik altinda ¢alisan motor yaginda da goriilebilmektedir. Motorda yag filtresi
olmasina ragmen, yabanci maddelerin bir kismi siiziilemeden yagin i¢inde kalacagindan
zamanla yag giivenli bir sekilde kullanilamayacak duruma gelmektedir. Bu nedenle

motor yagi ve yag filtresi periyodik olarak degistirilmelidir (Anonim, 2011b).
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Motor yag analizinin faydalari ;
e Ekipmanin émriinii uzatmak,
e Yag degisim araliklarini uzatmak,
e Yagm durumu hakkinda bilgi sahibi olmak,
e Bakim masraflarini diisiirmek,
e Asinma egilimlerini 6l¢mek,
e Uygun bakim araliklarin1 tespit etmek,
e Yedek parca envanterini azaltmak,
e Ekipman yenileme maliyetini diisiirmek,
e Onarim programlamasini diizenlemek,
e Ekipmanin giivenirliligini arttirmak seklinde siralanabilir (Gokalp, 2005).

Motor igerisinde asinmadan kaynaklanan metallerin konsantrasyonun tayin
edilmesi ile motorun hangi pargasinda asinma oldugu, asinmanin miktar: ve filtrenin
islevini yapip yapmadigi belirlenebilmektedir. Yag analizleri sayesinde asinmis
tirtinlerin tespiti ile hasar olusmadan koruyucu oOnlem alinabilmektedir. Yaglama
yaginda analiz edilmesi gereken asinma metalleri Al, B, Cr, Cu, Fe, Pb, Mg, Mo, Ni, Si,
Ag, Na, Sn, Ti ve Zn’dir (Gokalp ve ark., 2007).

Asinma metallerin 6l¢limii spectrometrik yag analizi ile yapilmakta olup bu
islem i¢in iki analitik cihaz mevcuttur. Bunlar; atomik emisyon ve atomik
adsorbsiyondur. Baglangigta atomik adsorpsiyon spektrofometresi kullanilsa da
giinlimiizde daha verimli bir cihaz olan plazma spektrofometresi (ICP) ya da benzer bir
cihaz olan dogru akim plazma spektrofometresi kullanilmaktadir (Gokalp, 2005). ICP
teknigi (Inductively Coupled Plasma), yagin i¢inde metalik partikiil birikimi olusturan
elementleri milyon &lgek (ppm) bazinda tespit etmek icin kullanilan bir tekniktir
(Ozgelik, 2011).

Ayni ¢alisma siireleri sonunda yapilan ve birbirini izleyen analizler metal
parcaciklarin sayisinda bir artis gosteriyor ise ekipmanin belirli bir parcasinda
asinmanin hizlanmasi s6z konusudur. Asinma metalleri ve asinmanin kaynag: Cizelge

1.4.°de goriilmektedir.
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Cizelge 1.4. Asinma metalleri ve kaynak noktalar1 (Anonim, 2017g)

Asimma Metalleri ve Kirleticiler Kaynak
Demir Silindir, digli, rulman, gévde, pas, segman, krank, gomlek
Silisyum Kirlilik, debriyaj diskleri, contalar
Sodyum Antifriz
Potasyum Antifriz
Krom Segmanlar, yataklar, rulmanlar, miller, kaplamalar, hidrolik miller
Molibden Segmanlar, contalar
Bakir Yataklar, burglar, baski pullari, yag radyatorii, debriyaj diskleri,
turbo ve sogutucusu
Kursun Yatak yiizeyleri, yakit katkisi
Cinko Yataklar, pistonlar, kaplamalar
Nikel Kompresor tiipii, ¢elik pargalar, valfler
Gilimiis Yataklar, kaplamalar
Vanadyum Yakat, gelik pargalar, valfler
Fosfor Fosfor alagimli bronz
Boron Antifriz
Lityum Gres
Aliiminyum Kirlilik, piston/yatak, pompalar, baski pullari
Titanyum Kirlilik ve boya
Manganez Dokiim metal, ¢elik pargalar, segmanlar, gomlekler
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Menengi¢c Meyvesi (Pistacia Terebinthus) ile lgili Yapilan Calismalar

Menengi¢c meyvesi (Pistacia terebinthus) ile ilgili yapilan ¢alismalar, meyvenin
yag orani ve oleik asit miktarinin yiiksek oldugunu bu nedenle biyodizel tiretimi igin
uygun bir hammadde kaynag1 olabilecegini gostermektedir.

(Certel ve ark., 2007) yaptiklar1 galismada termal ve mikrodalga firinda degisik
sicaklik ve giic seviyelerinde gerceklestirilen kavurma ve daha sonra  §giitme
islemlerinin menengi¢c meyvesinin bilesimi, fiziksel yapisi, duyusal 6zellikleri ve raf
Omrii tizerine etkilerini arastirmislardir.

(Cagran, 2007) menengi¢ meyvesindeki (pistacia terebinthus) metallerin ve
yar1 metallerin tayinini ICP-OES (indiiktif olarak eslesmis plazma optik emisyon
spektrometresi)  cihazi ile tespit etmistir. Sonu¢ olarak menengi¢’in element
bakimindan zengin oldugunu, nem igeriginin % 4.7+1 ve meyvenin bilesiminin
% 56.84+0.52 C, % 7.91+0.38 H, % 2.23+0.10 N ve % 0.089+0.005 S elementlerini
icerdigini belirlemistir.

(Sidar, 2011) yaptig1 ¢alismada Anacardiacaea familyasindan olan Pistacia
tiirlerinden halk arasinda menengig¢ diye bilinen Pistacia terebinthus tohumlari ile yine
halk arasinda menengiil ve ciice antep fistig1 olarak bilinen tohumlardan elde ettigi
yaglarin analizini yapmistir. Sonug olarak menengi¢, menengiil ve ciice antepfistigi
tohumlarinda sirasi ile % 44.3, % 56.0 ve % 55.5 oranlarinda yag bulundugunu
belirlemistir. Tohumlardan elde ettigi yaglarin yag asitleri bilesimlerini inceleyip, tiim
tohumlarin oleik asit (% 53-68) bakimindan zengin oldugunu ifade etmistir.

(Kaya, 2012) yaptig1 ¢alismada Elazig yoresinde yetisen menengi¢’in (¢edene)
tohumlarindan ¢oziicti ekstraksiyonu yontemi ile yag elde etmis ve elde edilen yagin
fiziko-kimyasal oOzellikleri ile yagin yag asidi bilesimini belirlemistir. Sonugta
menengi¢ tohumlarinin % 47 oraninda yag igerdigi ve yag icerigi bakimmdan onemli

bir hammadde oldugunu belirtmistir.
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2.2. Biyoyakitlarin Yakit Ogzellikleri ve Yakit Olarak Kullammina Yénelik

Cahsmalar

(Oguz ve Ogiit, 2005) yaptiklar calismada, gesitli bitkisel yaglardan biyodizel
tiretmek icin 100 It/h kapasiteli pilot tesis tasarimi yapmuglardir. Yapmis olduklar
tesiste biyodizel iiretimi gergeklestirmislerdir. Uretilen biyodizelin yakit 6zelliklerini
inceleyerek motorin ile mukayese etmislerdir. Sonug olarak alternatif yakit olarak
tiretilen biyodizelin dizel motorlarinda yakit olarak giivenle kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Ayrica biyodizel liretmek i¢in kullanilacak yagin oleik ve linoleik yag
asidi oranlarinin uygun olmasi gerektigini, uygulanan yontemde kullanilan alkol ile
katalizoriin elde edilen metil esterin yakit 6zelliklerini direkt etkiledigini ve biyodizel
tiretilebilecek kaynaklarin temini konusunda yemeklik olarak kullanilmayan yag
bitkilerinin tariminin yayginlastirilmasinin gerekliligini vurgulamislardir.

(Balci, 2009) yaptigi calismada, Konya Bolgesi’nde yetisen menengic agaci
meyvelerinden elde ettigi yaga transesterifikasyon yontemi uygulayarak menengic yagi
metil esteri (B100) elde etmistir. Menengi¢ yagi metil esterini motorin ile belli
oranlarda harmanlayarak (B50, B20, B5, B2) elde ettigi yakitlar ile motorin ve B100’tin
yakit zelliklerini incelemistir. incelemeler neticesinde B50 yakitinin yogunlugu ve su
muhtevasi degerlerini standart degerlerden sirasiyla % 1,4 ve % 45,68 oraninda yiiksek
oldugunu, B100 yakitinin parlama noktas1 degerini de standartta verilen degerden
% 0,5 oraninda diisiik oldugunu tespit etmistir. Elde ettigi degerleri motorin ile
kiyaslandiginda rahatlikla kullanilabilecegini ancak B100 yakitinin ve karigimlarinin
standartlara gére yaz mevsiminde TIP A’da rahathikla kullanilabilecegi sonucuna
varmistir.

(Ogiit ve Oguz, 2011) yaptiklar ¢alismada tarimsal iiretim potansiyeli yiiksek
olan Konya ilinin biyoyakit merkezi olma kapasitesi ve bu yonde yapilmasi gerekenleri
belirtmislerdir. Arastirmacilar gida krizlerinin yasandig1 giiniimiizde, tarima, gevreye ve
tilke ekonomisine 6nemli katkilar1 olacak biyoyakit tiretiminin saglikli olabilmesi igin
“Havza Modeli”nin de destegiyle cok iyi bir planlama yapilmasi ve “Enerji Tarimi”
yoluyla gida niteligi olmayan enerji amaclh bitkilerin tariminin yayginlasmasinin

gerekliligini vurgulamislardir.
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2.2.1. Biyodizelin ve biyodizel — motorin karisimlarimin yakit olarak kullanimi

(Yiicesu ve ark., 2001) yaptiklar1 ¢alismada tek silindirli bir dizel motorda yakit
olarak bitkisel yag kullaniminin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkilerini
deneysel olarak incelemiglerdir. Deneylerde No 2-D dizel yakiti ile birlikte dokuz
degisik bitkisel yag (ham ay¢icek yagi, ham pamuk yagi, ham soya yagi ve bunlardan
elde edilen aygicek yagi metil esterleri, pamuk yagi metil esterleri, soya yagi metil
esterleri ile rafine edilmis hashas yagi, kanola yagi ve misir yagi) kullanilmigtir. Motor
performans: ve egzoz emisyon karakteristiklerini belirlemek amaciyla motor, tam
gazda farkli ve sabit devirlerde yiik deneyine tabi tutulmustur. Yapilan testler
sonucunda bitkisel yaglarin performans ve duman koyulugu degerlerinin No 2-D dizel

yakitina gore daha disiik, NO, emisyonlarmin ise daha yiiksek oldugunu

belirlemislerdir. Ayrica, esterlestirme islemi ile ham yaglarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde bir miktar iyilesme oldugunu, iretilen bitkisel yag metil esteri esash
yakitlarin motor performans degerlerinin ham yaglardan daha iyi ve motorin performans
degerlerine daha yakin sonuglar verdigini tespit etmislerdir.

(Oguz, 2004) calismasinda, findik yagindan transesterikasyon yontemi ile
findik yag1 metil esteri elde etmistir. Findik yagi metil esterinin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini belirlemistir. Findik yagi metil esterini bir dizel motorda (4 zamanli, dort
silindirli, 60 kW giiciinde direkt piiskiirtmeli) denemis ve motorin ile motor performansi
ve egzoz emisyonlari agisindan karsilagtirmistir. Arastirma sonuglarina gore, alternatif
yakit olarak diisiiniilen findik yagi ve bundan iiretilen findik yagi metil esterinin dizel
motorlarda yakit olarak kullanilabilecegini belirtmistir.

(Hasimoglu, 2005) yaptigi ¢alismada aygigegi yagindan biyodizel tretmistir.
Motorin ve aycicegi biyodizelini direkt piiskiirtmeli asir1 doldurmali, 4 silindirli dizel
motorda yakit olarak kullanmigtir. Daha sonra motorun silindir kapagi ve subaplarini
plazma sprey yontemiyle 0.15 mm nikel-krom-aliiminyum (NiCrAl) astar tabaka ve
0.35 mm yitriyumlu stabilize zirkonya (Y,0,ZrO,) ile kaplayarak deney motorunu
diisiik 1s1 kayipli (DIK) durumuna getirmistir. DIK motorunda standart motor ile ayni
sartlarda motorin ve biyodizel yakitlarini yeniden kullanmistir. Sonuglar1 karsilastirarak;
her iki yakit i¢in seramik kaplama ile deney motorunun 6zgiil yakit tiketimi ve efektif

veriminde iyilesme, egzoz gazi sicakliklarinda yiikselme oldugunu, NO, ile CO,
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emisyonlarinin artmasina ragmen duman emisyonlarinda azalma oldugunu tespit
etmistir.

(Ozsezen, 2007) palmiye kokenli atik kizartma yagindan elde ettigi biyodizeli
ve karigimlarii (B5, B20, B50) bir dizel motorda (4 silindirli, dogal emisli, endirekt
puskiirtmeli) tam yiikte, 60, 40, 20 Nm sabit yiik ve farkli devirlerde deneyerek motora
ait performans, yanma, piiskiirtme ve egzoz emisyon karakteristiklerini belirlemis ve bu
degerleri referans yakit petrol kokenli dizel yakit1 (PKDY) ile karsilastirmistir. Sonug
olarak B100 ve kanisimlarin 06zgiil yakit tiiketiminde artis gozlenirken motor
performansinda ise PKDY’na gore biraz diisme oldugunu belirtmistir. Genel olarak
B100 ve karigimlarinin kullanilmasi ile silindir gaz basincinin PKDY na gore yiiksek
oldugunu ve iist 6lii noktaya biraz daha yaklastigin1 gozlemlemistir. Tiim test sartlarinda
biyodizel kullanildigi zaman test motorunda tutusma gecikmesi kisalmis ve piiskiirtme
baglangici PKDY’na gore erken gerceklesmistir. Emisyon testi sonuglarina gore, HC,
CO ve duman koyulugunda o6nemli azalmalar gozlemlenmis ancak biyodizel ve
karisimlarin kullanimi ile NO, emisyonunda artig olmustur.

(Aydogan, 2008) yaptig1 calismada bitkisel yag olarak kanola, atik yag ve
tiitiin tohumu yag1 ,katalizér olarak sodyum hidroksit/ siilfiirik asit, alkol olarak ise
metanol kullanarak biyodizel elde etmistir. Elde ettigi biyodizelleri farkli oranlarda
oda sicakliginda dizel yakit No.2 ile karigtirmis ve Karisim yakitlarii  ve dizel yakit
No.2’yi 6n yanma odal1 turbo dizel bir motorda tam yiikte farkli devirlerde denemistir.

Dizel Yakit No 2’ye gore biyodizel ilavesinin NO,, CO, SO,, is ile performans
parametrelerine etkilerini incelemistir. Sonug olarak, CO, SO,, is emisyonlar1 azalir
iken NO, emisyonunda artig oldugunu belirlemistir. NO, emisyonundaki artigin

karisim yakitlarindaki biyodizel miktari ile motorun ¢alisma sartlarina bagli oldugunu
vurgulamaistir.

(Hasimoglu ve ark., 2008) kullanilmis rafine aygicegi yagindan
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel elde etmislerdir. Elde ettikleri yakiti agirt
doldurmalr direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda kismi yiik sartlarinda performans ve
egzoz emisyonlart deneylerine tabii tutmuslardir. Aragtirma sonuglarma gore;
biyodizelin motorine gore alt 151l degerinin diisiik olmasinin motor performans ve egzoz

emisyonlarinda degisim gosterdigini buna ilaveten o6zgiil yakit tiketimi ve NO,

emisyonlarinin arttigini, egzoz gazi sicakligi ile duman koyulugunun azaldigini tespit

etmislerdir.
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(Eryilmaz, 2009) yaptig1 calismada yabani hardal tohumundan elde ettigi yaga
transesterifikasyon yontemi uygulayarak yabani hardal yagi metil esteri elde etmistir.
B100 (Yabani hardal metil esteri), B20 (% 20 yabani hardal metil esteri + % 80
motorin), B2 (% 2 yabani hardal metil esteri + % 98 motorin) ve motorin yakitlarinin
fiziksel ve kimyasal yakit 6zelliklerini incelemistir. B100, B20 ve B2 yakitlarini bir
dizel motorda (dort zamanli, 3 silindirli, 60 BG direkt piiskiirtmeli) deneyerek
moment, gii¢, yakit tiikketimi ile motor girilti ve duman koyulugu degerlerini
belirlemistir. Elde ettigi verileri motorin ile mukayese etmistir. Aragtirmaci ¢alismasi
sonucunda yabani hardal yagi biyodizelinin ve karisimlarinin sahip olduklar 6zellikler
bakimindan dizel motorlarda kullanilmasinin uygun oldugunu vurgulamistir.

(Ozcanl, 2009) calismasinda hint yagi, menengic yag1 ve atik tavuk yagindan
biyodizel elde etmistir. Elde ettigi yakitlarin motor performans ve egzoz emisyonlarini
inceleyip potansiyel biyodizel kaynagi olarak kullanilabilirliklerini arastirmistir.
Arastirma sonuglarina gore, menengi¢ yagi biyodizelinin kiikiirt iceriginin dusiik,
oksijen igerigi, parlama noktasi ve setan sayisinin yiiksek olmasinin motorine gore
onemli bir avantaj oldugunu belirtmistir. Ayrica arastirmaci, menengic yagi
biyodizelinin setan sayis1 gelistirici olarak kullanilabilecegini 6n gérmiistiir.

(Ozsezen ve Canakgl, 2009) yaptiklar calismada atik palmiye yagi kokenli
biyodizel ve petrol kokenli motorin (PKDY) ile karisimlarini dizel motordaki
performans ve egzoz emisyon karakteristiklerini tam yiik ve farkli devir testlerine tabi
tutarak elde ettikleri verileri i boyutlu haritalar iizerinde analiz etmislerdir. Analiz
sonuclarina gore; karisimlardaki biyodizel orami arttikga PKDY’na gore 6zgiil yakit
tilketiminde artis, motorun dondiirme momentinde azalma meydana geldigini, emisyon
analizlerinde ise biyodizel orani ile iliskili olarak PKDY ’na kiyasla HC, CO ve duman

koyulugunda iyilesmeler oldugunu bununla birlikte CO, ve NO, emisyonlarinin motor

devrine gore kararl bir yap1 sergilemedigini tespit etmislerdir.

(Sugozii ve ark., 2009) aycicegi yagma transesterifikasyon metodu
uygulayarak aygicegi metil esteri (B100) elde etmislerdir. B100, B50 (% 50 aygigek
metil esteri + % 50 motorin) ve motorini tek silindirli, dort zamanli ve 6n yanma odali
bir dizel motorda farkli motor hizlarinda test etmislerdir. Test sonuglarina gore B100 ve
B50 yakit kullanilmas1 durumunda motor momenti, motor giicii ve CO emisyonlarinda

azalma, oOzgil yakit tiketimi ve NO, emisyonlarinda ise  artis oldugunu

gbzlemlemislerdir. Ayrica arastirmacilar ¢alisma sonunda, kisa stireli deneylerde B100
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ve B50 yakitlarinin dizel motorda sorun olmadan alternatif yakit olarak
kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

(Elicin, 2011) ¢alismasinda bir dizel motorda (4 zamanli, tek silindirli, 350 cm?
silindir hacminde, 3600 min™da maksimum 5,5 KW gii¢ tireten), motorin ile belirli
oranlarda harmanladigi biyodizel karigimlarinin (% 2, % 5, % 10, % 20, % 50 ve % 75)
kullanimini performans ve egzoz emisyonlari agisindan degerlendirmistir. Ayrica dizel
motora ekledigi siipersarj diizeni ile farkli hava giris basinglar1 kullanarak denemeler
yapmistir. Arastirma sonuglarina gore;

e B100 ve karisimlardaki biyodizel oraninin artmasiyla moment ve gii¢
degerlerinde diisme oldugu ancak giris hava basincinin arttirilmasiyla gii¢ ve
moment degerlerinde olusan diisiislerin azaldig1 goriilmiistiir.

e Biyodizel kullanimlarinda 6zgiil yakit tiiketimleri de artmis, buna karsilik hava
giris basincindaki artigla beraber yakit tiiketimindeki farkin azaldig
gozlemlenmistir.

e Biyodizel kullanimi ile emisyonlardaki iyilesmenin yani sira emme havasi
basincinin arttirtlmasiyla CO,, SO, ve CO emisyonlarmin daha diisiik
seviyelerde gerceklestigi ve buna karsilik NO, emisyonunda ise belirgin bir
artisin oldugu gortilmiistiir.

(Ozcanli ve ark., 2011), transesterifikasyon yontemi ile menengic yagindan
tirettikleri menengic biyodizeli ile motorin ve motorin + biyodizel karisimlarmi (B5,
B10, B25, B50) 3 silindirli, 4 zamanli, direkt enjeksiyonlu dizel motorda, tam yiik
kosullarinda  test etmislerdir. Sonu¢ olarak gii¢ degerleri biyodizel yakitlarinda
azalma, 6zgiil yakit tilketimi degerleri ise biyodizel miktarina bagli olarak artma egilimi

gostermistir.Ayrica arastirmacilar ¢aligmalarinda, biyodizel kullanimiyla CO ve CO,
emisyon degerlerinin sirasiyla % 34.54 ve % 10.69 azaldigini, NO, emisyonlarinin ise

% 32.97 oraninda arttigini ifade etmislerdir.

(Sahin, 2013) keten tohumu yagindan elde ettigi yaga transesterifikasyon islemi
uygulayarak keten yagi metil esteri (keten biyodizeli) elde etmistir. Elde ettigi
biyodizeli B2, B5, B20 ve B50 yakit formlarinda petrodizel yakiti ile karigtirmistir. Tim
yakit ¢esitlerinde ayr1 ayr1 kinematik viskozite, yogunluk, su miktari, 1s1l degeri,
parlama noktasi, bulutlanma noktasi, donma ve akma noktalari, sogukta filtre tikanma
noktast ile bakir ¢ubuk korozyon testi analizleri ve motor performans denemeleri

yapmustir. Elde ettigi tiim verileri motorine gore kiyaslamis ve sonug olarak keten
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tohumundan elde edilen biyodizel ile hazirlanan karigim yakitlarinin hem analiz
verilerine gore hem de performans agisindan motorin ile benzer 6zellikler gosterdigini
belirtmistir.

(Behget ve Oral, 2014) yaptiklar1 ¢alismada balik yagi ve findik yagina
tansesterifikasyon yontemi uygulayarak balik yagi metil esteri (BYME) ve findik yagi
metil esteri (FYME) elde etmislerdir. Elde ettikleri metil esterlerini (BYME ve FYME)
motorinle hacimsel olarak % 50 oraninda karistirarak yeni yakit karisimlar elde
etmiglerdir. Elde ettikleri karisimlar tek silindirli, dort zamanli, direkt piiskiirtmeli ve
hava sogutmali dizel motorda yakit olarak kullanarak performans ve egzoz
emisyonlarin1 incelemislerdir. Elde ettikleri veriler neticesinde, BYMES50 ve

FYMES50’nin motor torku, motor giicii, CO, HC ve SO, degerleri motorine gore azalma
gosterirken 0zgiil yakit tiiketimi ve NO, emisyonlarin arttifini tespit etmislerdir.

Ayrica, Karisim yakitlarinin iyi yanma Ozellikleri ve ¢evre {izerindeki olumlu
etkilerinden dolay1 dizel motorlarda hicbir degisiklik yapilmadan kullanilabilecegi
sonucuna varmiglardir.

(Ozer, 2015) fuzel yagi (alkol karisimi) kullanimi ile ham prina yagini
esterlestirerek biyodizel iiretimi gergeklestirmis ve dizel motorda yakit olarak
(B5, B10, B25, B50 ve B100) kullanilmasinin motor performansina ve emisyon
degerlerine etkisini arastirmistir. Aragtirmacinin  elde ettigi sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

e Biyodizelin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin incelenmesi neticesinde
kinematik viskozite’nin (6,208 mm/s?) standart siirlar1 disinda oldugu diger
ozelliklerin ise sinirlar igerisinde kaldigi tespit edilmistir.

e Motor devrine (1600, 2000, 2400, ve 2800 min™') bagl olarak, biyodizel
miktar1 arttikca motor giici ve motor momentinde azalma, fren 6zgiil enerji
tilketiminde ise bir miktar artis olmustur.

e Motorine gére NO, emisyonunda azalma, HC, CO ve is emisyonlarinda ise bir
miktar artis olmustur.
e  Motor yiikiine (4.05 Nm, 7.9 Nm, 10.3 Nm ) bagh deney sonuglar1 gére; NO,

ve CO emisyonlar1 degerleri her bir karisimda ve kismi yiiklerde diisiik degerler,

yaklagik tam yiikte ise motorine gore yiiksek degerler gostermistir.
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e Motorine biyodizel ilavesi ile birlikte maksimum silindir basinci azalmis ve
maksimum basincin olustugu krank mili a¢1 degerinin st 6lii noktaya dogru
yaklagmis olmastyla basing artis oraninda hizli bir artis oldugu goriilmiistiir.
(Yasar, 2016) yaptig1 calismada yosun yagindan transesterifikasyon reaksiyonu

ile biyodizel elde etmistir. Elde ettigi biyodizelin fiziksel ve kimyasal analizlerini
gerceklestirmistir.  Elde ettigi biyodizeli motorin ile hacimsel olarak % 20 oraninda
harmanlayarak dort zamanli ve direk piiskiirtmeli dizel motorda sabit motor devrinde
farkli motor yiiklerinde yakit olarak kullanmistir. Motor denemelerinde yanma,
performans ve egzoz emisyonlari degerlerini motorin ile karsilastirmali olarak
incelemistir. Sonug olarak, karisim yakitinin (biyodizel+motorin) 6zgiil yakit tiiketimi
degerinin motorine gore arttigini, efektif verimin ise biraz azalma gosterdigini tespit
etmistir. Emisyon testlerinde ise biyodizelin yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlari
ve duman koyulugu degerlerinde azalmalar olmasina ragmen NO, emisyonlarinda artis
oldugu goriilmiistiir.

(Abdulvahitoglu ve Tiiccar, 2017), yaptiklar1 ¢alismada karpuz ¢ekirdegi
biyodizeli (KCB) ve KCB20 (hacimsel olarak %80 dizel ile % 20 KCB) yakit
karisiminin fiziksel yakit 6zelliklerini belirlemislerdir. Olgiilen fiziksel yakit degerleri,
yogunluk, setan sayisi, viskozite akma noktast ve parlama noktasidir. Buna ilaveten
calismada, yakitlar (KCB ve KCB20) bir dizel motorda motor performans: ve egzoz

emisyonlar1 (NO,, CO) agisindan degerlendirmek amaciyla test etmislerdir. Arastirma

sonuclarina gore; KCB100 ve KCB20 kullanimiyla test motorunda tork ve fren gii¢
degerlerinin biraz azaldigi, emisyon degerlerinin ise iyilestigi gdzlemlenmistir. Sonugta,
karpuz cekirdegi yagi metil esteri ¢evre dostu yanma profiliyle alternatif dizel yakit

katkis1 olarak tavsiye edilmistir.

2.2.2. Biyoetanol - biyodizel - motorin karisimlarimin yakit olarak kullanim

(Kwanchareon ve ark., 2007), farkli oranlarda motorin — biyodizel — biyoetanol
karisimlarinin  yakit 6zellikleri (yogunluk, yanma 1s1s1, setan sayisi, parlama noktasi ve
akma noktasi) ve emisyon ve performans degerlerini, motorin ile karsilagtirmali olarak
incelemislerdir. Calisma sonucunda;

e Karigimlarin yakit 6zelliklerinin motorine gore yakin sonuglar verdigini ancak

parlama noktasinin farkliliklar gdsterdigini,



35

e Biyodizelin setan sayisinin yiiksek olmasinin biyoetanol i¢eren karisimlarda
setan sayis1 degerinin diismesini engelledigini,

e % 10’dan daha az biyoetanol igeren karisimlarda yanma 1s1s1 degerinin motorine
yakin degerler gosterdigini,

e Emisyon degerleri, motorin ile kiyaslandiginda yiiksek motor yiiklerinde CO ve

HC’nun motorine gore 6nemli 6l¢lide azaldigini ancak NO, emisyonlarinin

arttigini,

e % 80 dizel, % 15 biyodizel ve % 5 biyoetanol karisiminin emisyon ve yakit
Ozellikleri (parlama noktas1i hari¢) ag¢isindan en uygun yakit oldugunu
vurgulamiglardir.

(Alakel, 2008) bitkisel soya yagindan biyodizel elde etmis ve dizel, biyodizel
ve sirast ile % 5, % 10, % 15 ve % 20 oraninda biyoetanoliin hacimsel olarak
karisimlarini  olusturmustur. Deneysel c¢alismada % 99.8 saflikta biyoetanoli
kullanmigtir. Hazirlanan karisim yakitlarinin analizlerini yaparak yakitlari dizel bir
motorda, farkli devirlerde performans agisindan deneysel olarak incelemistir. Sonug
olarak hazirlanan karisim yakitlari igerisinde en iyi sonucun, % 75 motorin, % 15
biyodizel ve % 10 biyoetanol i¢eren yakit karisimindan elde edildigini ifade etmistir.

(Baydan, 2008) aspir metil esteri — biyoetanol - motorin yakitlarini belli
oranlarda karigtirarak yakit ozellikleri, motor performansi ile duman yogunlugunu
incelemistir. Elde ettigi verileri motorin yakiti ile karsilagtirmistir. Caligma sonunda
biyoetanoliin % 15°e kadar aspir metil esteri ile beraber motorine ilave edilebilecegini
ve dizel araglarda giivenle kullanilabilecegi ifade edilmistir.

(Ozdemir, 2011) calismasinda dizel, biyodizel ve biyoetanol karisimlarinin
dogrudan piiskiirtmeli bir dizel motor da kullanilmasinin performans ve egzoz emisyon
degerlerine etkilerini incelemistir. Arastirmaci, karigim yakitlarindan elde ettigi test
sonuglarin1 motorinden elde ettigi sonuglar ile Karsilastirmistir. Arastirma sonucunda,
motorin - biyodizel karisimlarinda motor momenti ve giiciinde bir miktar azalma
oldugu ve bu azalmanin karisim igerisindeki biyodizel oranmin artmasiyla orantili
oldugu belirlenmistir. Motorin-biyodizel-biyoetanol karisimlarinda ise yanma veriminin
yiikseldigi, yanmanin iyilestigi ancak Karisim igerisindeki biyodizel orani arttikga motor
momenti ve glcilinlin azaldigi goriilmistiir. Ayrica ¢alismada, alternatif yakat

karigimlarinin - CO ve HC emisyonlart azalir iken NO, emisyonlarinin ve ozgiil yakit

tiiketiminin ise arttig sonucuna varilmstir.



36

(Randazzo ve Sodre, 2011) yaptiklari calismada motorin ve soya yagi
biyodizeli karigimlariin (B3, B5, B10 ve B20) ve B20 karisimina % 2 ve % 5 oraninda
susuz biyoetanol ilave edilmesinin araglardaki egzoz emisyon degerlerine etkilerini
arastirmiglardir. Gergeklestirdigi emisyon testlerini NEDC (New European Driving
Cycle) gore gerceklestirmistir. Sonugta, karisim yakitlarinda biyodizel konsantrasyonu

arttikca CO, ve NO, emisyonlar: artmis, CO, HC ve PM emisyonlar1 ise azalmistir.
B20 karisimina biyoetanol ilavesi ise NO, ve CO, degerlerinde azalmaya neden

olmustur.

(Zhu ve ark. 2011) c¢alismalarinda Euro5 motorin, biyodizel ve
biyoetanol-biyodizel karisimlarini (BES, BE10, BE15) 4 silindirli, direkt enjeksiyonlu
dizel bir motorda 5 farkli motor yiikiinde ve 1800 min™ motor hizinda test ederek
yanma, performans ve emisyon Karakteristiklerine etkilerini incelemislerdir.
Biyoetanol — biyodizel karisimlart biyodizel ile Kkarsilastirildiginda yanma
karakteristiklerinin degistigini ve BE5 (%5 biyoetanol igeren biyodizel) de motor
performansi degerlerinin biraz iyilestigini belirlemislerdir. Genel olarak Euro5 motorin

ile BE karigimlarinda hem NO, hem de dizel motor emisyon partikiillerinde azalma
oldugunu tespit etmiglerdir. NO, ve partikiillerin azalmasinda karigimlardaki artan

biyoetanoliin etkili oldugunu ve BE karisimlarinda biyoetanol orani yiiksek olan
karisimlarda HC ve CO emisyonun arttigini ifade etmislerdir. Ayrica arastirmacilar,
BES5 karisimimin, HC ve CO emisyonlarini azaltmak i¢in motorlarda kullanilabilecegi
sonucuna varmiglardir.

(Yilmaz ve Sanchez, 2012) tarafindan yapilan ¢alismada motorin, biyodizel,
B85M15 (% 85 biyodizel % 15 metanol) ve B85E15 (% 85 biyodizel % 15 biyoetanol)
yakitlart 2 silindirli 4 zamanli direkt enjeksiyonlu su sogutmali dizel motor da
3000 min™" de yiiksiiz ve tam yiik arasinda 5 yiikte test edilmis ve performans ve egzoz
emisyon Kkarakteristikleri agisindan karsilagtirmislardir. % 70 yiik altinda tiim biyodizel
— alkol karigimlart motorin ile karsilastirildiginda NO emisyonlarinin azalmasina
ragmen CO ve HC emisyonlart artmistir. Ayrica motor performansi ve €gzoz emisyon
degerlerinin diismesinde biyodizel-metanol karisimlarina gére biyodizel — biyoetanol
karisimlarinin daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.

(Alptekin, 2013) yaptig1 caligmada farkli rendering tesislerinden alinan atik
tavuk deri yagindan hayvansal kokenli biyodizel {iretmistir. Hayvansal kokenli

biyodizeli saf halde, biyoetanol ve PKDY (Petrol Kokenli Dizel Yakiti) ile belirli
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oranlarda karistirarak, bir dizel motorda, motor performansi, yanma ve egzoz emisyon
karakteristikleri yoniinden incelemistir. Aragtirmaci sonug olarak;

e Biyodizel ve biyoetanol karigimlarinin &zgiil yakit tiiketimi degerlerinin
PKDY’na gore daha yiiksek gerceklestigini,

e PKDY’nin efektif veriminin biyodizellere gore diisiik motor yiiklerinde daha
yiiksek iken, yiiksek yiiklerde bir miktar azalma oldugunu,

e PKDY’nin maksimum silindir gaz basinci degerlerinin biyodizellere kiyasla bir
miktar diisiik oldugunu,

e Biyodizellerde yanma baslangiclart PKDY’ye kiyasla daha erken krank
acilarinda gergeklesirken, yakit karisimindaki biyoetanol miktarinin artmasi ile
yanma baglangi¢larinin daha geg krank agilarinda meydana geldigini,

e Biyodizel yakitinin HC ve CO emisyonu degerlerinin PKDY’ye gore diisiik

oldugu fakat yiiksek CO, ve NO, emisyonu irettigini, biyoetanol iceren
karisimlarda B20 yakitlarina kiyasla HC emisyonunun arttigi ve CO, emisyonu
degerlerinin  azaldigini, disiik yiiklerde ise CO emisyonu artar iken NO,
emisyonunun azaldigini, yiiksek yiiklerde ise CO emisyonu azalir iken NO,

emisyonunun arttigini belirlemistir.

(Dogru ve Ejder, 2013) yaptiklari ¢alismada, biyoetanol-kanola biyodizeli—
motorini hacimsel olarak % 5 (B5 veya E5), % 10 (B10 veya E10) ve % 15 (B15 veya
E15) oranlarinda karigtirarak elde ettikleri karigimlart direkt piiskiirtme sistemli bir
traktor motorunda tam yiikte test etmisler ve karigim yakitlarinin motor performans
karakteristiklerini (motor momenti, efektif giig, fren dzgiil yakit tiiketimi, efektif verim)
incelemislerdir. Sonuglar1 referans motorin ile karsilastirmislardir. Deney sonuglarini
tek boyutlu bir termodinamik model ile bir araya getirmislerdir. Deneysel ve teorik
sonuglarinin degerlendirilmesiyle BS ve B10 karigimlarinin orta motor devirlerinde
yakit ekonomisi sagladigini, B5 ve E15’in referans motorine gore veriminin
yiikseldigini, ES karisimimin ise yakit tiikketimi yiiksek devirlerde belirgin bir sekilde
arttigini tespit etmislerdir.

(Guido ve ark., 2013) yaptiklar1 ¢calismada % 10 kolza biyodizeli — % 90 dizel
(B10) ve % 20 biyoetanol - % 10 biyodizel - % 70 dizel (E20B10) karisim yakitlarini
2500 motor devrinde tam yiik ve sekiz kismi yiik motor kosullarinda son jenerasyon
dizel motorunda performans ve emisyon degerleri bakimindan incelemislerdir. Elde

ettikleri sonuglara gore, E20B10 yakitinda bulunan biyoetonoliin oksijen igeriginden
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dolayr duman emisyonlarinda ve NO, emisyonlarinda azalma oldugunu

bildirmislerdir. Bununla birlikte arastirmacilar, biyoetanol karisimlarinda yiiksek oranda
CO ve HC emisyonlariin olmasinin énemli oldugunu vurgulamiglardir.
(Vijayan, 2014) yaptigi ¢calismada motorin, hint fistig1 biyodizeli ve farkli dizel
— biyoetanol — biyodizel (DEB) karigimlarini tek silindirli, direk enjeksiyonlu bir dizel
motorda, 1500 motor devrinde ve farkli yiiklerde test ederek performans ve egzoz
emisyon karakteristiklerini arastirmistir. Sonug olarak;
e Motorin, biyodizel ve DEB karisimlar1 karsilastirildiginda, DEB karigimlarinin
0zgil yakat tikketiminde, diisiik motor yiiklerinde % 34.38 artis oldugunu,
e Karisim yakitlariin termik verimliliginin motorinden biraz daha yiiksek
oldugunu,
e % 85 oraninda motorin igeren karisim yakitlarinda yiiksek yiiklerde CO
emisyonunun daha az diisiis gostermis oldugunu,

e Motorin ile karsilastirildiginda karisim yakitlarinda daha yiiksek yiiklerde NO,

emisyonun arttigini,

e Yanmamis hidrokarbonun(HC) orta yiiklerde karigimlarin ¢gogunda azaldigini,

e DS8OBSE1S5 yakitinin diger yakit ve karisimlarina gore daha iyi performans ve
€gzoz emisyon Ozelliklerine sahip oldugunu belirtmistir.

(Yilmaz ve ark., 2014) biyodizel-motorin karisimlarina yiiksek ve diisiik
biyoetanol ilavesi ile dizel motor emisyonlarinda biyoetanol konsantrasyonunun
etkilerini incelemislerdir. Biyodizel — dizel — biyoetanol (BDE) karigimlarinda % 3,
% 5, % 15 ve % 25 oranlarinda biyoetanol ilavesine karsin biyodizel ile dizel oranlar
esit tutulmustur. Arastirmacilar, BDE karigimlarinda, farkli motor yiiklerinde elde
ettikleri emisyon degerlerini motorin emisyon degerleriyle karsilagtirmiglardir. Sonug
olarak, emisyon degerlerinin hem motor ¢alisma sartlarina hem de yakit karigim
konsantrasyonlarina bagli oldugunu vurgulamislardir. Genel olarak, motorine gére CO

emisyonlari, alkol karisim yakitlarinda artmig, NO, emisyonlar ise biyoetanol igeren

tim konsantrasyonlarda azalmistir. HC emisyonlarinda bu durumun hem c¢alisma
kosullarina hem de biyoetanol igerigine dayandig: tespit edilmistir.

(Aydogan, 2015) common-rail piiskiirtme sistemine sahip bir dizel motorda,
biyoetanol - aspir biyodizeli - dizel yakiti karigimlarimin  kullanilmasinin motor
performans parametreleri, egzoz emisyonlart ve yanma karakteristikleri {izerine

etkilerini deneysel olarak incelemistir. Yakit ¢esidi olarak E20B20D60 (hacimce % 20
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biyoetanol, % 20 biyodizel, % 60 dizel yakit1)), E30B20D50, E50B20D30 ve dizel
yakitt (D) kullanilmistir. Motor deneyleri tam gaz ve farkli devirlerde
gerceklestirilmistir. Yapilan testler sonucu, biyoetanol — biyodizel - dizel yakiti
karisimlarinin - kullaninminda motor giicli, motor torku, karbonmonoksit (CO),

hidrokarbon (HC) ve duman yogunlugu degerlerinde azalma, azotoksit (NO, ) ve 6zgiil

yakit tiikketimi degerlerinde ise artma oldugu belirlenmistir. Yanma karakteristikleri
degerlerinin ise birbirine yakin oldugu sonucuna varilmistir.

(Hatkar ve ark., 2015) yaptiklart ¢alismada atik yaglardan elde ettikleri
biyodizeli, % 10 motorin ile karigtirarak B10 yakitin1 ve % 71 dizel, % 21 biyodizel, %
11 biyoetanol ile karistirarak BDE yakitini elde etmislerdir. Elde ettikleri yakitlar1 tek
silindirli, su sogutmali dizel motorda deneyerek tiim yiiklerde ¢alisma karakteristiklerini
incelemiglerdir. Arastirma sonuglarina gore; B10 ve BDE yakitlar1 motorin ile
karsilagtirildiginda, 6zgiil yakat tiiketimi degerlerinin arttigi, CO emisyonunun azaldigi,

NO, emisyonu degerlerinin ise motorine gore B10°da biraz artis olur iken BDE’de

diisiik degerlerin oldugu ifade edilmistir.

(Mofijur ve ark., 2016) yaptiklari ¢alismada tagima sektorii ile olusan sera gazi
emisyonlarin1 ve diinya biyoyakit standartlar1 ile farkli ilkelerin izledigi biyoyakit
politikalarmi incelemislerdir. Motor emisyonlarinin motor ¢alistirma sartlarina,
biyoyakit tiplerine ve karisimlar gibi faktorlere bagli olduklarini belirtmislerdir. Hem
biyodizel-motorin hem de biyoetanol-biyodizel-motorin karisimlarinin =~ €gzoz gazi
emisyonlarinda CO, HC, partikil maddenin azalmasinda oOnemli oldugunu
vurgulamiglardir. Ayrica % 5-10 biyoetanol ile % 20-25 biyodizelin petrodizelle
harmanlanmasinin sera gazi emisyonlarmi azaltacagini bdylece ¢evre ve insan
sagliginin daha iyi korunacagini ifade etmislerdir.

(Roy ve ark., 2016) yaptiklari ¢alismada kanola yagindan elde ettikleri B100,
B50, B20 ve biyodizel — motorin karigimlarina hacimce % 5 ve % 15 biyoetanol ile
dietil eter ekleyerek elde ettikleri karigimlart 4 silindirli direk enjeksiyonlu dizel

motorda deneyerek yakit karigimlarinin egzoz emisyonlarma (CO, CO,, NO, NO,,
NO, ve yanmamis hidrokarbon) etkilerini incelemislerdir. Denemeleri rolanti (yiiksiiz)

durumunda diisiik 800 min™, orta 1000 min™" ve yiikksek 1200 min™"’de yapmislardir.
Arastirma sonuglarma gore; motorin-biyodizel katkili karigimlarin dizele gore diisiik

CO emisyonu iirettigi, biyoetanol ve DEE (Diethyl ether) katkili motorin-biyodizel
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karisimlarin NO, emisyonlarini, artan biyodizel iceriginin HC emisyonlarini azalttigini

tespit etmislerdir.

2.2.3. Dizel motorlarda kullanilan yaglama yag

(Karaosmanoglu ve ark., 1995) ortak ¢alismalarinda, yaglama yagini, tiretim
ve Ozellikleri, siniflama, kullanim ve geri kazanimlar1 agilarindan incelemislerdir.
Yaglama yaglariin &zelliklerinin iyilestirilmesi, uzun 6miirldi, ucuz ve kolay bulunacak
sekilde piyasaya sunulmasi, sentetik yaglarmin kullanimin artacagi ve sentetik
yaglayicilar icinde ise yenilenebilir kaynaklara dayali yaglarin degerlendirilmesi
gerekliligini vurgulamislardir.

(Kilig, 1998) yaptig1 calismada, tarim traktorlerinde kullanilan motor yaglarinda
olusan fiziksel ve kimyasal etkileri incelemek i¢in kullanilmis ve kullanilmamis yaglara
ait viskozite, parlama noktasi, 6zgiil kiitle, toplam baz numarasi ve element analizleri
yapmustir. Sonug olarak viskozite indeksi, kinematik viskozite, parlama noktasi ve
toplam baz numaras1 degerleri kullanilmamis yaglara gore azalirken sadece ozgiil
kiitleye ait degerler kullanilmamis yaga gore artmistir. Artmanin nedenin dis ortamdan
gelen kirleticilerin neden oldugunu belirtmistir. Ayrica element analizinde, elementlerin
motor yagi bilesiminden, yaglara katilan katiklardan ve kirleticilerden meydana
geldigini belirlemistir.

(Agarwal ve ark., 2003) yaptiklar1 ¢alismada keten yagi metil esteri, motorin
karigimlarini ve motorini sirasiyla iki benzer motorda kullanarak motorlari optimum
sartlarda uzun siireli dayaniklilik testlerine tabi tutmuslardir. Her iki motorda sabit
araliklarla yaglama yagi numunesi alarak ICP element (Fe, Cr, Mg, Cu, Co, Zn, Pb)
analizi yapmiglardir. Biyodizel ile ¢alisan motor sisteminde aginma metallerinin =~ % 30
oraninda daha disiik oldugunu belirlemislerdir. Sonuglarin deneysel olarak
dogrulanmasi i¢in uzun siireli testlerde SRV optimal asinma testinde asinma orani,
sirtinme katsayist vb. degerlendirmeleri gergeklestirmiglerdir. Hasarin derecesi,
siirtlinme katsayisi ve asinma oranlar1 biyodizel karigimlarinda keten yagi metil esteri
orant arttikca azalmistir. Asinmaya maruz kalan yilizeyde tarama, elektronik
mikroskopla gergeklestirilmistir. Sonug olarak biyodizel yakitinin mineral dizel yagina

faydali oldugunu belirtmislerdir.
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(Gokalp ve ark., 2007) dizel motorda, asinma degerlerini bir yag analiz
programi ile deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, yagin metal seviyesinde
anormal bir artis, performans degerlerinde anormal degisim tespit edildiginde yag
degisimi yerine asinan metalin ilgili oldugu makine pargasmnin kontrol edilmesi ve
gerekirse degistirebilecegi ancak bahse konu olan yagin metal degerlerinde anormal bir
artis gozlemlenmemis ve performans degerlerinde anormal bir durum var ise yagmn
degistirilmesi gerektigi vurgulanmistir.

(Miijdeci, 2009) calismasinda A, B, C, seklinde 3 farkli motor yagi katki
maddesi kullanarak, yag katkilarinin siirtinmeyi onleme tizerinde olusturduklari olumlu
veya olumsuz etkileri arastirmistir. Ayn1 zamanda motor performans deneyleri ile yag
katkilarinin motorda moment, gii¢c, yakit sarfiyatt ve egzoz emisyonlar1 agisindan
meydana getirdikleri degisiklikleri karsilagtirmis olup, deney sonunda yag analizi ile
asinma elementlerini incelemistir. Sonu¢ olarak, ticari yag katki maddelerinin
strtlinmeyi azaltmasi, asginmayr Onlemesi, motor giiciiniin arttirtlmas1 ve yakit
sarfiyatinin diisiiriilmesi {izerinde pozitif etkilerinin bulunmadigini belirtmistir.

(Niyet, 2009) yaptig1 ¢alismada belirli bir ¢alisma siiresi boyunca dizel motorda
yakit olarak biyodizel kullanarak, sonrasinda egzoz gazi emisyonlari ve yaglama yagi
tizerindeki degisimleri incelemis ve sonuclart degerlendirmistir. Biyodizel biitlin

yiiklerde motorine oranla CO, CO, ve HC yoniinden daha disiik, NO, yoniinden daha

yiiksek emisyon degerleri gostermistir. Motor yaglama yagi incelemesinde ise aginma
elementlerinin ¢aligma siiresine bagl olarak arttigint B100 yakitinin motorine gore daha
cabuk bozundugu tespit edilmistir.

(Ozgelik, 2011) aspir yagindan transesterifikasyon yontemi ile Aspir Biyodizeli
(Aspir Yag1 Metil Esteri) elde etmistir. B2 (% 2 biyodizel + % 98 motorin), B20 (% 20
biyodizel + % 80 motorin), B100 ve motorin yakitlariin viskozitesi, yogunlugu, su
miktari, 1511 degeri, parlama noktasi, bulutlanma, donma ve akma noktasi, kiil miktari,
bakir cubuk korozyonu testi ve STFN analizlerini yapmis ve hazirlanan yakitlarin dort
zamanli, tek silindirli, su sogutmali, direk piiskiirtmeli yakit sistemine sahip bir dizel
motorda performans ve egzoz emisyon degerlerini incelemistir. Her yakittan belirli saat
araliginda motor yaglama yagi numunesi almistir. Alinan numunelerin, asmma
elementleri (demir, aliiminyum, kursun, bakir ve krom) durumlarini incelemistir.
Arastirmaci sonugta, aspir yagindan iiretilen biyodizelin dizel motorlarda alternatif bir

yakit olarak kullanilabilecegini ve remzibey ¢esidi aspir biyodizelinin motorin yakitina
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gore yaglama yagini biraz daha inceltmesi ve i¢indeki asinma elementlerinin miktarinin
artmasina ragmen motor yaglama yagina zararl bir etkisinin olmadigini ifade etmistir.
(Aydin, 2014) c¢alismasinda, aspir yagmna transesterifikasyon yontemi
uygulayarak aspir yagi metil esteri elde etmis ve aspir yagi metil esteri ile motorini
% 2.5 ve % 5 oraninda biyoetanol ilavesi ile birlikte ters oranlarda hacimsel olarak
karistirmistir. Elde edilen yakitlar (E2.5-B2.5-M95; E5-B5-M90; E5-B2.5-M92.5 ve
E2.5-B5-M92.5) ile motorinin yakit 6zelliklerini incelemistir. Motorin ve elde edilen
karigimlart dizel motorda (4 zamanl, tek silindirli, direk piiskiirtmeli yakit sistemine
sahip su sogutmali) denemeye almistir. Her yakitta motoru, kismi yiik altinda 100 saat
calistirmis ve belirli saatlerde motor yagindan numuneler almis ve aginma elementlerini
incelemistir. Test sonuglari, performans agisindan en uygun yakitin M100, egzoz

emisyonlari ve yaglama yagi agisindan ise E2.5-B5-M92.5 yakit1 oldugunu gostermistir.

Literatiir taramalarinda menengi¢ yagindan elde edilen biyodizelin, motorin ile
belli oranlarda karistirilarak motor denemeleri ¢alismalar1 olmasina karsilik menengic
biyodizeli-biyoetanol-motorin  karisimlarindan elde edilen karisim yakitin  motor
denemeleri ve motor denemeleri siiresince kullanilan yaglama yaginin asinma
elementleri agisindan incelenmesine yonelik bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu yoniiyle

calisma literatiire katki saglayacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirmada kullamlan materyaller

3.1.1.1. Menengic (pistacia terebinthus L.)

Menengi¢c  (Pistacia terebinthus), sakiz agacigiller (Anacardiaceae)
familyasindan bir agag tiiriiddiir (Anonymous, 2016). Maki formasyonunda bir tiir olup,
151k istegi fazla ve 2-6 m yiiksekliginde yapraklarint doken agagliklardir. Agustos ay1
sonu ile Eyliil ay1 basinda olgunluga erisen meyve ve yaprak mazilari elle veya amaca
uygun kesici bir alet yardimiyla kesilerek toplanmaktadir. Toplanan meyve ve yaprak
mazilar1 ayr1 ayr1 giinese serilerek geleneksel yontemlerle kurutulmaktadir (Anonim,
2016a). Baslangigta kirmizimsi bir renge sahip olan meyve kurutulduktan sonra
yesilimsi bir goriiniim kazanmaktadir. Sekil 3.1.’de menengic bitkisi goriilmektedir.

Menengi¢’in iilkemizde 17.637 ha alanda yayilisi vardir. Meyvenin tahmini
potansiyeli ise 247.750 ton/yil’dir. Menengi¢ agacindan gii¢lii kok sistemi nedeniyle
erozyon kontrol c¢alismalarinda faydalanilmaktadir. Meyveleri, odunu ve yaprak
mazilar1 kullanilmaktadir. Yapraklarinda Pemphigus conniculatus Pass. Isimli bocek
tarafindan olusturulan mazilar, kiymetli ipek kumaslarin boyanmasinda ve tiitsii
maddesi olarak kullanilmaktadir. Halk arasinda meyvelerinden elde edilen yagdan her
tirli yemek ve helva yapiminda faydalanilirken; istah agici olarak da, o6zel kdy
ekmeklerinde, kahve ve ¢ay seklinde tiiketilmektedir. Ayrica meyveleri idrar soktiiriicii
ve kuvvet verici etkiye sahiptir. Menengi¢c meyveleri “Cedene” adiyla pestile katilmakta
ya da kavrularak menengi¢ kahvesi yapiminda kullanilmaktadir. Meyvelerinden elde
edilen yag, sabun imalinde kullanilmakta olup piyasa da “bitim” sabunu olarak
bilinmektedir. Sabun, sa¢ dokiilmesine iyi gelmekle birlikte antiseptik ozelligi ile de
deri hastaliklarinin pek c¢oguna etkilidir. Pres artig1 kiispesi hayvan yemi olarak
kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda menengi¢c agacina kalem asis1 ile Antep fistig1
(Pistacia vera L.) asilanabilmekte ve bu yolla onemli gelir elde edilebilmektedir
(Anonim, 2016a; 2017f)

Aragtirmamiza konu olan menengi¢ meyvesi (Konya ili Hadim ilgesi ve ilgeye

bagl etraf kdylerinden hasat edilmistir) piyasadan temin edilmistir.



44

¢) Kurutulmus meyve
a) Menengic agaci (Taskent bolgesi kirsali)

Sekil 3.1. Menengig bitkisi

3.1.1.2. Biyoetanol

Aragtirmada kullanilan biyoetanol Konya Seker Sanayi ve Ticaret A. S.’den
temin edilmistir.

4 milyon litre/y1l iiretim kapasiteli Biyoetanol Tesisi seker pancar melasindan,
dogrudan pancardan veya sekerden iiretim yapabilecek sekilde tasarlanmigtir. Tesiste
iiretilen biyoetanol araclarda yakit harmanlama iirlinti olarak kullanilmakta matbaacilik
sektoriinde degerlendirilebilmektedir. Ulkemizin biyoetanol kurulu kapasitesinin yiizde
56’sina sahip tesis biiyiik akaryakit dagitim sirketlerine triin vermektedir (Anonim,
2017d)

3.1.1.3. Motorin

Arastirmada motorin yakiti olarak Euro Dizel kullanilmis olup piyasadan temin

edilmistir.
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3.1.1.4. Motor yaglama yagi

Arastirmada kullanilan tek silindirli dizel motor i¢in uygun olan 20W50 motor

yag1 piyasadan temin edilmistir.

3.1.2. Meyvenin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan alet

ve cihazlar
3.1.2.1. Dijital kumpas

Menengi¢ meyvelerinin kalinliklarini belirlemek i¢in Mitutoyo marka CD-15CP
model dijital kumpas kullanilmistir. Cizelge 3.1.’de cihaza ait teknik 6zellikler ve Sekil

3.2.”de dijital kumpas goriilmektedir

Cizelge 3.1. Dijital kumpasa ait teknik 6zellikler

Teknik dzellik Birimi Degeri
Olgiim aralig mm 0-150
Hassasiyet mm 0.01
Tekrarlanabilirlik mm 0.01
Agirlik g 164
Ag¢ma/Kapama Tusu Var
Ekran LCD
Sifirlama Var
inch ve mm 06l¢ebilme Var
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Sekil 3.2. Dijital kumpas
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3.1.2.2. Etiiv

Menengi¢ meyvelerinin nem oranini belirlemek icin Memmert marka etiiv cihazi
kullanilmistir. Cizelge 3.2.°de cihaza ait teknik ozellikler, Sekil 3.3.’de ise etiiviin genel

goriinligti gériilmektedir.

Cizelge 3.2. Etiiv cihazina ait teknik 6zellikler

Teknik 6zellikler

e +300 °C’ye kadar 1sitma
0.1 °C yiiksek hassasiyet
Dijital ve renkli ekran
Dogal hava sirkiilasyonu
Paslanmaz ¢elik i¢ ve dis yap1
Yiiksek sicaklik koruma

Sekil 3.3. Etiiv

3.1.3. Menengi¢ metil esterinin iiretilmesinde kullanilan pilot iiretim tesisi

Menengi¢  yagindan biyodizel iiretmek igin, Selguk Universitesi, Ziraat
Fakiiltesi biinyesinde, DPT 2007/ 4 nolu proje destegiyle kurulan “PLC Destekli Pilot
Uretim Tesisinden’’, calisma boyunca  kullanilan ve iiretilen  yakitlarn ve

karigimlarinin  yakit ozelliklerinin belirlenmesinde ise yine ayni proje biinyesinde
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olusturulan “biyodizel laboratuvarindan’’ yararlanilmistir. Pilot tiretim tesisinin genel
ve sematik goriiniisii ile biyodizel laboratuvarinin genel goriiniisii sirasiyla Sekil 3.4.,
3.5 ve 3.6.’da verilmistir.
Pilot tretim tesisi;

e Ham yag tanki,

e Reaktor tanki,

e Metoksit tanki,

e Katalizor tanki,

e Metanol tanki,

e Dinlendirme tanki,

e Biyodizel tanki,

e Gliserin tanki,

e Atik tanki

e Kontrol paneli iinitelerinden olusmaktadr.



Sekil 3.4. PLC destekli pilot iiretim tesisi
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1. Ham vag tanki 4. Metanol tanki 7. Gliserin tanki 10. Esanjor
2. Metoksit tanki 5. Katalizér tanki 8. Bivodizel tanki
3. Reaktdr tank 6. Dinlendirme tanki

11. KEontrol
9, Atk Tanki

Paneli
Sekil 3.5. PLC destekli pilot iiretim tesisi sematik gériiniimii (Oguz ve Ogiit, 2005)



Sekil 3.6. Biyodizel laboratuvarinin genel goriiniisii

50



51

3.1.4. Fiziksel, kimyasal yakit 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan cihazlar
3.1.4.1. Yogunluk 6l¢iim cihaz

Motorin, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3, menengi¢ yagi, biyoetanol ve menengic
metil esteri 6l¢iimii i¢in, biyodizel laboratuari’nda bulunan ve EN 61326 standarda gore
Olglim yapabilen “Kem Kyoto marka DA-130N model’’ cihaz kullanilmistir. Cihaz
hatast + 0.001 g/cm® olup 8l¢iim araligi 0.0000 ile 2.0000 g/cm?®, 5l¢iim sicaklig: aralig:
0 ile 40 °C dir. Cihaz &l¢iim sonuglarmi 15 °C’ye cevirerek g/cm® olarak deger

vermektedir. Sekil 3.7.’de yogunluk 6l¢iim cihaz1 goériilmektedir.

Sekil 3.7.Yogunluk 6l¢iim cihazi

3.1.4.2. Kinematik viskozite 6l¢iim cihazi

Motorin, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3, menengi¢ yag1, biyoetanol ve menengic
metil esterinin  viskozitelerinin dlgiilmesinde biyodizel laboratuarinda bulunan
ASTM D 445, DIN 51550 ve 1SO 3104 standartlarina gore Ol¢iim yapabilen “Koehler
marka K23377 model” cihaz kullanilmistir. Cihazin ¢alisma sicakligi araligi 25 ...150
°C olup sicaklik derecesi hassasiyeti = 0.01°dir. Sekil 3.8.’de kinematik viskozite
Ol¢tim cihaz1 ile viskozitenin Ol¢iimii esnasinda kullanilan kronometre goériilmektedir.
Kronometre cihazi “Hanhart 7 jewels shockproof marka” olup 15 dakika kapasiteli ve

0.1 saniye hassasiyetle 6l¢lim yapabilmektedir.



52

| | ! p ;— "5\:

L ,ayw
= e

\'\

b) Kronometre

a) Kinematik viskozite 6lglim cihazi

Sekil 3.8. Kinematik viskozite dl¢iim cihazi ve kronometre

3.1.4.3. Parlama noktasi tayin cihazi

Motorin ve menengi¢ metil esterinin parlama noktalarinin belirlenmesinde,
ASTM D 93, DIN 51758 ve ISO 2719 standartlarina gére 6l¢iim yapabilen “Koehler
marka K16270 model” cihaz kullanilmigtir. Parlama noktasi tayin cihazi Sekil 3.9.’da

goriilmektedir.

Sekil 3.9. Parlama noktasi tayin cihazi
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3.1.4.4. Su icerigi tayin (karl-fischer titrasyon) cihaz

Motorin, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3, menengi¢ yagi, biyoetanol ve
menengi¢c metil esterinin su igerigi tayini i¢in, “Kem Kyoto Electronics marka
MKC-501 model” cihaz kullanilmigtir. Cihazin 6l¢tim araligr 10 mikrogram — 100 mg
su araliginda olup dlgiim sicakligi araligi 5 - 35 °C arasindadir. Cihazin ekrani 16
karakterli LCD’dir.

Sekil 3.10.’da su igerigi tayin cihazi gorilmektedir.

Sekil 3.10. Su icerigi tayin cihazi

3.1.4.5. Kalori tayin cihazi

Motorin, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3, biyoetanol ve menengi¢ metil esteri
yakitlarinin Kalori degerlerinin belirlenmesinde EN 61010, EN 50082, EN 55014 ve
EN 60555 standartlarina gore 6l¢tim yapabilen “ IKA marka cihaz” kullanilmistir.

Sekil 3.11.°de, olgtim araligt maksimum 40.000 J olan kalori tayin cihazi

gorilmektedir.
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Sekil 3.11. Kalori tayin cihazi

3.1.4.6. Bakir serit korozyonu test cihazi

Motorin, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3, menengi¢ yagi, biyoetanol ve
menengi¢ metil esterinin bakir ve alagimlar tlizerindeki korozif etkisinin tayini igin,
biyodizel laboratuarinda bulunan ve ASTM D 130, DIN 51759 ve ISO 2160
standartlarina gore Ol¢iim yapilabilen “Koehler marka K 25330 model’’ cihaz
kullanilmigtir. Banyo sicakligi, kontrollii olarak 190 + 1 °C’ye kadar ¢ikabilmektedir.

Sekil 3.12.’de bakir serit korozyonu test cihazinin genel goriinimii verilmistir.

Sekil 3.12. Bakir serit korozyonu test cihazi
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3.1.4.7. Soguk filtre tikanma noktas1 tayin cihazi

Motorin, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3, biyoetanol ve menengi¢ metil esterinin
soguk filtre tikanma noktasinin belirlenmesinde “TANAKA marka AFP-102 model”’
cihaz kullanilmistir. Cihazda, ASTM D 6371 test standardina gore petrol tiirevi ve
biyoyakitlar da soguk filtre tikanma noktasi testi otomatik olarak yapilabilmektedir.
Cihaz, tek pozisyonlu, masa iistii tip ve peltier sogutma tnitelidir. Sogutmali sirkiilator
tinitesi ile -60 °C’ye kadar kontrol edilebilmektedir. VFD ekran modiillii kontrol
unitesinde, test sonucu otomatik olarak alinabilmektedir.

Sekil 3.13.’de soguk filtre tikanma noktas1 tayin cihazi goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Soguk filtre tikanma noktasi tayin cihazi

3.1.4.8. Bulutlanma ve akma noktalari tayin cihaz

Motorin, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 ve menengi¢ metil esterinin,
bulutlanma ve akma noktalarinin belirlenmesinde ASTM D 97 standardina gore 6lgiim
yapabilen “Koehler marka, K 46000 model’’ cihaz kullanilmistir.

Sekil 3.14.°de bulutlanma ve akma noktast tayinlerinde kullanilan cihaz

goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Bulutlanma ve akma noktasi tayin cihazi

3.1.4.9. Setan sayisi 6l¢iim cihazi

Motorin, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3, menengi¢ yagi, biyoetanol ve
menengic metil esterinin setan sayis1 analizleri, Cukurova Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii yakit analizi laboratuvarinda
yaptirilmistir.

Sekil 3.15.°de ““Zeltex marka ZX 440 model” setan sayisi Olgiim cihazi

goriilmektedir.

Sekil 3.15. Setan sayis1 6l¢liim cihazi
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3.1.4.10. Kiil muhtevasi 6l¢iim cihazi

Menengi¢ yagi ve menengi¢ biyodizeli kiill muhtevasi analizleri Konya Gida
Kontrol laboratuvarinda yaptirilmistir. Yanma sonucu siilfatlanmig kiil miktarini tespit
etmek i¢in ‘‘Nabertherm marka LT15/11 model’’ cihaz kullanilmistir.

Sekil 3.16.’da kiil muhtevas1 6l¢iim cihazi, gizelge 3.3.’de ise cihaza ait teknik

ozellikler verilmistir.

Cizelge 3.3. Kiil muhtevasi cihazina ait teknik 6zellikler (Anonim, 2017c)

Ozellik Birimi Degerler
T( max) °C 1100
I ebatlar (g x d x y) mm 230 x 340 x 170
Hacim | 15
Dis ebatlar (g x d x y') mm 415 x 555 x (515+240)
Baglanti kw 35
Elektrik baglanti - 1 fazli
Agirhik kg 40

'kaldirmali tip kapak, agik iken dahil olmak iizere

Sekil 3.16. Kiil muhtevasi 6l¢lim cihazi
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3.1.4.11. Homojenizator

Laboratuarda yapilan analizlerde homojen bir karisim saglamak i¢in kullanilan

homojenizator, ‘“Yellow line marka DI 18 basic model” olup maksimum 24000 min

karistirma devir sayisina sahiptir. Sekil 3.17.”de cihazin genel goriinimii goriilmektedir.

Sekil 3.17. Homojenizator

3.1.4.12. Hassas terazi

Biyodizel iiretim agsamasinda katalizor miktarinin belirlenmesi ve laboratuvarda
yapilan analizlerde (su muhtevasi, kalori tayini, meyvenin nem igerigi, bindane agirligi)
tartim islemlerini gergeklestirmek i¢in 210 g kapasiteli ve 0.1 mg hassasiyetle 6lgiim
yapabilen “Denver Instrument marka” hassas terazi kullanilmistir. Sekil 3.18.’de hassas

terazi goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Hassas terazi

3.1.5. Motor deney ve test diizenegi

Motor denemeleri, Sel¢uk tiniversitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makineleri ve

Teknoloji Miihendisligi boliimii biinyesinde bulunan motor deney ve test diizeneginde

gerceklestirilmigtir. Sekil 3.19.’da sematik goriiniimii verilen motor deney ve test

diizenegi;

Hidrolik dinamometre

Magnetic pick-up

S tipi loadcell

Kiitlesel yakait tiikketimi 6l¢iim cihazi

Dinamometre kontrol iinitesi ve

Egzoz emisyon o6l¢iim cihazi kisimlarindan olusmaktadir.

Motor deney ve test diizenegi ile; motor devri, motor torku ve motor giicii ile

bunlara ilaveten yakit sarfiyati, motor yag sicakligi, motor yag basinci, sogutma suyu

giris ve cikis sicakligl, motor sogutma suyu debisi, egzoz gazi sicakligi, emis hava

debisi de Olgiilerek veriler gercek zamanli olarak bilgisayara kayit edebilmektedir

(Anonim, 2016b).
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Sekil 3.19. Motor deney ve test diizeneginin sematik goriiniimii

1. Kontrol paneli

2. Hidrolik dinamometre
3.5 tipi loadcell

4 Magnetic pick-up

5. Platform

6. Deney motorm

7. Yakat dlger

8. Egzoz emisyon cihan
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3.1.5.1. Deney motoru

61

Arastirmada kullanilan ‘“Siiper Star” marka tek silindirli dizel deney motoru

Sekil 3.20.’de gosterilmis olup, deney motoruna ait teknik 6zellikler ise Cizelge 3.4.’de

verilmisgtir.

Sekil 3.20. Deney motoru ve deney diizenegi

Cizelge 3.4. Deney motoruna ait teknik 6zellikler (Anonim, 2009)

Teknik ozellikler Birimi Degeri / Markasi
Markast - Siiper star
Calisma prensibi - 4 zamanh, direkt enjeksiyonlu, dizel motor
Silindir ¢ap1 mm 108
Strok mm 100
Silindir sayisi adet 1
Silindir hacmi I 0.92
Yakit deposu kapasitesi I 16
Sikistirma orant - 17:1
Yag kapasitesi (filtre dahil) I 2.3
Max. gii¢ hp 15
Max. tork Nm 60
Yaglama sistemi - Tam basingli (digli yag pompali)
Sogutma sistemi - Su sogutmali
Sogutma suyu kapasitesi I 3
Yakit pompasi - Stiper star / Bosch tipi
Enjektor kiitiigii - Bosch / Lucas
Enjektér memesi - Bosch / Lucas
Piiskiirtme basinci kg/cm? 175

Piiskiirtme baglangici

28-35 (U.0.N’dan 6nce)




62

3.1.5.2. Hidrolik dinamometre

Hidrodinamik Dinamometre motorun hizini, torkunu ve bunlara bagl olarak
motor giiciinii 6lgmek amaci ile kullanilmaktadir. Dinamometre, stator ve rotordan
grubundan olusmaktadir. Rotor ve stator paslanmaz celikten yapilmis olup yiiksek
korozyon mukavemetlidir. Rotor mili kardan mili vasitast ile motor volanina
irtibatlandirilacak  sekilde konstriikte edilmistir. Rotor ile stator arasinda su
kullanilmakta ve sistem, harici bir yaglamaya gerek duymadan c¢alismaktadir.
Dinamometrenin frenleme giicli 1s1 enerjisine c¢evrildiginden dinamometre yaginin
sogutulmasi i¢in ayrica sogutma sistemi bulunmaktadir (Anonim, 2016b). Hidrolik
dinamometre ve dinamometreye ait teknik ozellikler sirasiyla Sekli 3.21. ve Cizelge

3.5.’de goriilmektedir.

Sekil 3.21. Hidrolik dinamometre (Anonim, 2016b)

Cizelge 3.5. Hidrolik dinamometreye ait teknik 6zellikler (Anonim, 2016b)

Teknik ozellikler Birimi Degeri
Frenleme Torku Araligt Nm 0-1700
Calisma Hizi min™! 0- 7500
Govde Capt mm 350
Tork Kolu Uzunlugu mm 350

3.1.5.3. Magnetic pick-up

Magnetic Pick-Up, dinamometre mili tizerine yerlestirilen dislinin donme

esnasindaki diglerini sayarak motor yada dinamometre devir sayisimi 6lgmek igin
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kullanilmaktadir. Sabit miknatish sensoriin (algilayici) oniinden gecen her bir dis igin
pulse iiretilmekte ve birim zamanda iiretilen pulse’lar bilgisayara bagli counter (sayisi)

ile sayilarak motor devri 6lgiilmektedir (Anonim, 2016b). Sekil 3.22.de magnetic

pick-up goriilmektedir.
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Sekil 3.22. Magnetic pick-up

3.1.5.4. S tipi load cell

S Tipi Load Cell, dinamometrenin torkunu 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir. Mil
merkezinden 350 mm uzakliktaki tork koluna baglanan loadcell’e etkiyen kuvvet
Olglilerek motor momenti yada dinamometrenin frenleme momenti tanimlanmakta,
Olgiilen degerler bilgisayara aktarilarak burada motor giicli hesaplanmaktadir (Anonim,

2016b). S tipi load cell ve load cell’e ait teknik 6zellikler sirasiyla Sekli 3.23. ve

Cizelge 3.6.’da verilmistir.



64

Sekil 3.23. S tipi load cell

Cizelge 3.6. S tipi load cell’e ait teknik 6zellikler (Anonim, 2016b)

Teknik ozellikler Birimi Degeri
Malzemesi - Paslanmaz ¢elik
Olgme aralig daN 0- 250

Asirt yikleme daN 350
Hassasiyeti - C3 smufi (1/3000)

3.1.5.5. Kiitlesel yakit tiiketimi dl¢iim cihazi

Motor test diizenegin de, birim yiike gére birim zamandaki yakit tiikketimini
O0lcmek ic¢in yakit deposu ve pompasi arasina kiitlesel olarak ol¢liim yapabilme
ozelligine sahip yakit tiiketimi dl¢iim cihaz1 baglanmistir. Ol¢iim sonuglart cc/s, gfs,
kg/h ve g/kWh cinsinden bilgisayar ekraninda goriilebilmekte ve ayni1 zamanda test
dosyasina kayit edilebilmektedir. Sekil 3.24.’de kiitlesel olarak yakit tiiketimi 6lgtimii

yapabilen cihaz goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Kiitlesel yakit tiikketimi 6l¢iim cihazi

3.1.5.6. Dinamometre kontrol iinitesi

Dinamometre kontrol iinitesi motor testi esnasinda Olgiilmesi istenen biitiin
parametrelerin sensorlerden gelen sinyalleri degerlendirerek 6l¢mek igin kullanilan
tinitedir. Dinamometre kontrol {initesi ayni zamanda olgiilen degerlerin sinir sartlari
disina ¢ikmasi durumunda 6nce ikaz vererek operatorii uyaracak 6zelliktedir. Bu durum
once sesli ve 151kl1 ikazla baslamakta tehlikeli sinira girmesi durumunda da otomatik
stop devreye girecek sekilde sistem calismaktadir. Diger yandan dinamometre kontrol
linitesi test motorunun hizini ve dinamometrenin yiikiinii ayarlamak gibi fonksiyonlara
sahiptir (Anonim, 2016b).

Motorun caligtirtlmast ve stop edilmesi dogrudan kontrol panosu tizerindeki
sartelller vasitasi ile yapilmaktadir. Sekil 3.25.’de dinamometre kontrol {initesi ve kayit

sistemi goriilmektedir.
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(@)

i
NF Motor Test Sistemi U ocosy

Tim ablan NET FREN Ltd: §4ive aifti, Izinsiz Xopydfanamaz ve goJattlamaz ' Cupy Right

(b)

Sekil 3.25. Dinamometre kontrol {initesi (2) ve kayit sistemi (b)

3.1.5.7. Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi

Egzoz emisyon degerlerinin belirlenmesinde ‘‘Mobydic marka” egzoz emisyon
6l¢tim cihaz1 kullanilmistir. Egz0z emisyon 6lglim cihazi ve cihaza ait teknik 6zellikler

sirastyla Sekli 3.26.’da ve Cizelge 3.7.’de verilmistir.
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3.26. Egzoz emisyon dlgiim cihazi

Cizelge 3.7. Egzoz emisyon cihazina ait teknik 6zellikler

Olgiim arahklan Birim Ol¢iim arahg
CO % Vol 0-10
CO, % Vol 0-20

HC ppm Vol 0-20000
0, % Vol 0-21

SO, ppm 0-5000
NO, ppm 0-500

3.1.6 . ICP analiz cihaz1

Motor yaglama yagindaki asinma elementlerinin analizlerinde Selcuk
Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi laboratuarinda bulunan
““Perkin Elmer Elan DRC-e marka’’ ICP cihazindan yararlanilmistir. ICP-MS cihazi,
kat1 ve s1tvi orneklerde ¢ok sayida elementin hizli, hassas ve dogru bigimde 6l¢iilmesine
olanak saglamaktadir. Bu sayede kati veya sivi 6rneklerde 76 element ayni anda ve ¢ok
diisiik derisimlerde ( ng-pg/l ) hassas ve hizli bir sekilde analiz edilebilmektedir. ICP-
MS ile tek bir 6rnek icindeki 35 kadar elementin analizi li¢ dakika kadar az bir siirede

olgiilebilmektedir (Anonim, 2017a). Sekil 3.27.’de cihazin genel goriiniisii verilmistir.
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Sekil 3.27. ICP cihazi

3.1.7. Arastirmada kullanilan kimyasallar

3.1.7.1. Metil alkol ve katalizor

Menengi¢c yagindan, biyodizel (menengic metil esteri) elde etmek igin
uygulanan transesterifikasyon yonteminde reaksiyonun gergeklesmesi igin  merck
marka metil alkol (CH3OH) ve katalizor olarak ise sodyum hidroksit ( NaOH )
kullanilmustir. Sekil 3.28.°de arastirmada kullanilan metil alkol ve katalizor sodyum

hidroksit goriilmektedir.

Sekil 3.28. Sodyum hidroksit ve metil alkol
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3.2. Yontem

3.2.1. Menengi¢ meyvesinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi

Calismada, meyvenin bin dane agirligi, boyutlar ve sekil, geometrik ortalama

cap, kiiresellik, projeksiyon alani, kritik hiz ve nem oram 6zellikleri belirlenmistir.

3.2.1.1. Bindane agirhgi

Menengi¢ meyvesinin bin dane agirhiginin belirlenmesi i¢in 10 adet numune
kabina 100 tane meyve rastgele alinmistir. Meyveler, her bir numune kabinin darasi
alinarak 0.01 g hassasiyet 6lgme Ozelligine sahip hassas terazide tartilmistir. Bin dane

agirhig (my), gram olarak asagida verilen formiille hesaplanmistir (Anonim, 2011a).

m, x1000 (3.1)
m =——
Ny
m, = Bin dane agirligi (g)
m, = Biitlin danelerin kiitlesi (g)
Ny = Danelerin sayisi

3.2.1.2. Boyutlar ve sekil

Menengi¢c meyvesinin uzunluk ve genislik 6l¢iilerinin belirlenmesi i¢in goriintii
isleme teknigi kullanilmistir. Bu amagla ”Canon” marka dijital fotograf makinesi, 2.4
GHz islemcili bir bilgisayar ve UTHSCSA Image Tool Version 3.0 programi
kullanilmistir. Menengic taneleri genislik ve uzunluk yatay ile paralel olacak sekilde
beyaz bir zemin iizerine yerlestirilmistir. Meyvelerin yanina uzunlugu bilinen bir
kalibrasyon parg¢ast konulmus ve 50 cm yiikseklikten uygun 1sikta resimleri ¢ekilmistir.
Cekilen goriintiiler programa yiiklenmis ve renkli goriintiler grayscala resme
dontstiirilmiistiir. Obje tespiti meniisiinden tohumlar obje olarak tanimlanmustir.
Kalibrasyon pargasinin uzunlugu programa tanitilmig ve obje analiz meniisiinden

objeler analiz edilerek iz diisiim alanlari belirlenmistir (Kayahan ve Aydin, 2014).
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Sekil 3.29.’da menengi¢ meyvesinin boyutlarinin belirlenmesine yonelik uygulanan
islem goriilmektedir.

Menengi¢ meyvesinin kalinlik dlciisii ise dijital kumpas ile tespit edilmistir.
Kalinligimin belirlenmesi i¢in 100 adet meyve kullanilmis olup odlgiilen degerlerin

ortalamast alinmistir.

b) Isaretlenmis meyveler

a) Olgiim i¢cin hazirlanan meyveler

Sekil 3.29. Menengi¢ meyvesinin boyutlarinin belirlenmesi

3.2.1.3. Geometrik ortalama cap ve Kiiresellik

Menengi¢ meyvesinin geometrik ortalama ¢ap ve kiiresellik degerlerinin
belirlenmesinde asagidaki esitlikler kullanilmistir (Mohsenin, 1970; Aydin ve Ozcan,
2002).

D, = (L, xW xT)"? (3.2)
D, = Geometrik ortalama ¢ap (mm)

L, = Uzunluk (mm)
W = Genislik (mm)

T = Kalmlik (mm)
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(L, xW xT) (3.3)
L, x100
® = Kiiresellik (%)
L, = Uzunluk (mm)
W = Genislik (mm)
T = Kalinlik (mm)

3.2.1.4. Projeksiyon alani

Materyallerin projeksiyon (iz diisiim) alaninin belirlenmesi i¢in goriintii isleme
teknigi kullanilmistir. Bu amagcla ‘‘Canon” marka dijital fotograf makinesi, 2.4 GHz
islemcili bir bilgisayar ve UTHSCSA Image Tool Version 3.0 programi kullanilmistir
(Kayahan ve Aydin, 2014).

3.2.1.5. Nem tayini

Urilinde bulunan su miktari, iiriiniin yas veya kuru agirligina oranlanarak ‘nem

oran’ seklinde ifade edilmektedir. Uriiniin igerdigi su agirh@min (W), kuru madde
agirhigr (W, ) ile su agirliginin toplamina (yas agirlik) bolimiiyle ‘yas baza gore nem
orani (N, )’; W, degerinin, W, degerine boliimiiyle ise ‘kuru baza gore nem orani (Nk)’
elde edilmektedir (Yagcioglu, 1999).

3.4
:Lxloo (3.4)

N
toWow)
N, = Yas baza gore nem oram (%)
W, = Uriiniin igerdigi su agirlig1 (g)

W, = Kuru madde agirlig1 (g)
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35
N, =%><100 (3.5)

k

N, = Kuru baza gore nem orani (%)
W, = Uriiniin igerdigi su agirhg1 (g)

W, = Kuru madde agirlig: (g)

Nem tayini i¢in etiivde kurutma yontemi kullanilmistir. Etiivde nem tayini
kurutma yontemi, belli bir sicaklikta iiriindeki suyun ugurulmasi ve agirlik kaybindan
nem miktarinin belirlenmesi ilkesine dayanmaktadir. Meyvenin nem tayini 3 tekerriirlii
yapilmistir. Sekil 3.30.’da goriildiigii gibi 1s1ya dayanikli kagit {izerine 3 ayri numune
tartildiktan sonra 72 °C de 48 saat bekletilmek {izere etiive konulmustur. 24. Saat
sonunda numuneler hizli bir sekilde tartilarak etiive tekrar konulmustur. 48. Saatin
sonunda numuneler tekrar tartilmistir (Anonim, 2007). Her bir numunenin yas baza ve

kuru baza gore nem oran1 3 numunenin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Sekil 3.30. Menengi¢ meyvesinin nem oranini belirlemek igin etiiv i¢erisine konulan numuneler

3.2.2. Menengi¢c meyvesinden yag elde edilmesi

Aragtirmada kullanilan menengi¢ meyvesinden yag elde etme prosesi Konya ili
Ilgin ilgesinde gergeklestirilmistir. Menengi¢ sert kabuklu bir meyve oldugu igin ilk
asamada kirma makinesinde 6n isleme tabi tutulmus, daha sonra isitilarak tavli hale
getirilmis ve 200 tonluk hidrolik preste sikilarak yagi elde edilmistir. Arastirmada
kullanmak tizere alinan 100 kg menengi¢ meyvesinden yaklasik 36.4 kg (40 litre) yag
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elde edilmistir. Sekil 3.31.’de menengi¢c meyvesinden yag elde etme prosesi, her bir
prosesin uygulama islemi ise Sekil 3.32.... Sekil 3.34. arasinda goriilmektedir.

RN B g E

Cmame
|

Sekil 3.31. Menengi¢c meyvesinden yag elde etme prosesi sematik goriiniimi

a) Makine igerisine konulan tiriin

b) Kabuk kirma makinesi ¢) Kirma i5leminden sonra elde edilen tiriin

Sekil 3.32. Menengi¢ meyvesine kirma isleminin uygulanmasi
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b) Tavlama isleminde triin

a) Tavlama iglemi ve tavlanmig Griin alm

Sekil 3.33. Tavlama isleminin yapilmasi

a) Hidrolik presten yag elde edilmesi c) Menengig yagt

Sekil 3.34. Hidrolik presden yag elde edilmesi, menengic yagi ve kiispesi
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Biyodizelin iiretildigi hammaddenin yag asit bilesimi, bu bilesimden etkilenen
yakit 6zellikleri motorun piiskiirtme, yanma ve emisyon karakteristiklerinde farkliliklara
sebep olmaktadir (Ozsezen ve ark., 2008). Doymamis yag asidi igeren hammaddeler
daha doymus hammaddelere gore Onemli miktarda daha yiiksek NOx emisyonu
tiretmektedirler (Graboski ve ark., 2003; Altun, 2010).

Biyodizel iiretimi igin istenen yag ¢ogunlukla monodoymamis, polidoymamis
zincirler ve minimum doymus zincirlerin karisimina sahip olmalidir (Oguz ve Ogiit,
2001). Bitkisel yaglarda bulunan en yaygin doymus yag asitleri palmitik asit, stearik asit
olup doymamis yag asitleri ise palmitoleik asit, oleik asit, linoleik asit, arashidonik asit,
eikosapentaenoik asit ve dokosahexaenoik asit seklindedir (Nas ve ark., 1998; Karaca
ve Aytag, 2007). Cizelge 3.8.’de ise menengic yaginin yag asidi kompozisyonu bilesimi
verilmistir. Cizelge’de goriildiigii gibi menengi¢ yagi % 17.56 doymus yag asiti,
% 41.55 tekli doymamis yag asiti ve % 32.97 ¢oklu doymamis yag asidi igermekte olup

biyodizel iiretimi i¢in istenen yag ozelliklerini tagimaktadir.

Cizelge 3.8. Menengi¢ yagi yag asidi kompozisyonu bilesimi (Balci ve Menges, 2010)

Yag Asitleri Menengic Yagi
Konsantrasyonu
Laurik asit (C12:0) -
Miristik asit (C14:0) -
Palmitik asit (C16:0) 15.58
Stearik asit (C18:0) 1.98
Oleik asit (C18:1) 41.55
Linoleik asit (C18:2) 18.40
Linolenik asit (C18:3) 14.57

Arasidik asit (C20:0) -
Behenik asit (C22:0) -

Erusik asit (C22:1) -
Lignoserik asit  ( C24:0) -
Diger 7.89

3.2.3. Menengic yaginin kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi

3.2.3.1. Nispi yogunluk

Menengi¢ yagmin nispi yogunluk analizi Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Gida Miihendisligi Boliim yemeklik ve ugucu yag laboratuarinda gergeklestirilmis olup,
analizin yapilmasinda piknometrik yontem kullanilmistir.  Yontem asagida

agiklanmustir;
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Piknometreler once yikama ¢ozeltisiyle sonra ¢gesme suyu ile yikama isleminin
ardindan saf sudan gegirilir. Alkolle calkalanir ve kurutma dolabimna konmadan 6nce
iyice kurutulur ve ayr1 ayri daralar1 alinir. Piknometrelere, 15-18 °C’de iginde hava
kabarcig1 kalmayacak sekilde saf su doldurulur. Piknometreler bogazlarina kadar su
banyosuna daldirilip, 30 dakika siire ile sicakligin 20 °C’ ye gelmesi beklenir. Siirenin
tamamlanmasinin ardindan piknometreler su banyosundan ¢ikarilir ve silinir. Tamamen
kurulanarak 0,0001 g duyarhlikla tartilir. Piknometreler igindeki su bosaltilarak iyice
kurutulur.15-18 °C’ deki bitkisel yag hava kabarcigir olusmayacak sekilde doldurulup
kapaklar1 kapatilir. 20 °C’ lik su banyosuna daldirilip 30 dakika bekletilir. Siirenin
tamamlanmasinin arindan piknometreler su banyosundan alinarak iyice silinir, kurulanir
ve hassas bir sekilde tartilir.

Tiim bu islemlerin ardindan asagidaki esitlik kullanilarak nispi yogunluk (6zgiil

agirlik) belirlenmistir (Nas ve ark., 1998).

; - 3.6
Ozgiil agirlik = - (36)
1p — a
a = 20 °C de piknometrenin darasi ()
m = 20 °C de yag dolu piknometrenin agirligi (g)
m,, = 20 °C de su dolu piknometrenin agirligi (Q)

3.2.3.2. Sabunlagma sayisi

Yaglarin sabunlagsma sayisi, 1 g yag Orneginin tamamen hidroliz olmasi
sonucunda meydana gelen yag asitlerinin nétralizasyonu igin gerekli olan KOH’in mg
olarak miktar1 seklinde tanimlanmaktadir (Kaya, 2012). Sabunlagsma sayisi, yaglarin ve
yag asitlerinin safliginin belirlenmesinde ve bunun disinda yag isleme teknolojisinde
serbest asitligin giderilmesi igin kullaniimaktadir (Anonim, 2012a).

Menengi¢ yaginin sabunlasma sayisi analizi, Selguk Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii yemeklik ve wugucu yag laboratuarinda
yapilmistir. Analiz yontemi; 1 g yagin sabunlagmasi i¢in gerekli olan potasyum
hidroksitin mg olarak agirhigmin bulunmasi ilkesine dayanmakta olup, asagida

aciklanmistir;
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Cam balon igerisine 2 g 6rnek konarak 0.001 duyarlilikla tartilir. Uzerine 25 ml
0.5 N KOH eklenir. Balon geri sogutucuya baglanir ve zaman zaman karistirilarak
yavas bir sekilde 60 dakika siireyle kaynatilir. Bu siire sonunda, geri sogutucunun
istlinden bir pipet yardimiyla geri sogutucunun i¢i balona dogru yikanir. 4-5 damla
fenol fitalein ilave edip 0.5 N HCI ile renksiz nokta yakalanincaya kadar titre edilir.
Ayni iglemler bir de sahit deney i¢in yapilir. Hesaplama sonucunda belirlenen
sabunlagma sayis1 tam sayi olarak ifade edilir.

Tiim bu islemlerin ardindan asagida verilen formiile gore sabunlasma sayisi

hesaplanmistir (Anonim, 2012a).

ss =2 V1, 2805 (3.7
My
SS = Sabunlagma sayisi (mg KOH / g yag)
V, = Sahit deney i¢in hazirlanan HCI miktar1 (g)
V, = Yag 6rnegi i¢in harcanan HCI miktari (g)
m, = Kullanilan 6rnek miktari ()

3.2.3.3. Peroksit sayisi

Peroksit sayisi, yaglarda bulunan aktif oksijen miktarinin 6l¢iisii olup, 1 kg
yagda bulunan peroksit oksijeninin miliekivelant gam olarak miktaridir. Yagdaki
peroksit miktarinin belirlenmesi yagin bozulma derecesi ve daha ne kadar
saklanabilecegi hakkinda bir fikir vermektedir (Anonim, 2012a).

Menengi¢ yaginin peroksit sayis1 analizi, Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Gida Miihendisligi Boliimii yemeklik ve ugucu yag laboratuarinda yapilmistir. Analiz
yontemi islem basamaklar1 asagida aciklanmistir;

Erlenmayer icerisine 2 g numune konularak 0,001 g duyarlilikta tartilir. Uzerine
10 ml kloroform ilave edildikten sonra erlenmayer hizla ¢alkalanarak yag c¢oziiliir. Sira
ile 15 ml asetik asit ve 1 ml potasyum iyodiir ilave edilerek, erlanmayerin agzi kapatilir
ve 1 dakika siire ile calkalanir. 5-10 dakika karanhik bir yerde bekletilir. Bu siire
sonunda 75 ml saf su, 1 ml’de nisasta ¢ozeltisi ilave edilir. 0,0002 N sodyum tiyostilfat
¢ozeltisi ile titre edilir. Ornek konmaksizin yapilan sahit deney sonucunda serbest iyot

eseri bulunmamalidir.
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Tim bu islemlerin ardindan asagidaki esitlik yardimi ile peroksit sayisi

belirlenmistir (Nas ve ark., 1998).

. V, (3.8)
Peroksit sayis1 = — *2meqqO, /kg
m.

0

V, Deney i¢in hazirlanan tiyosiilfat miktari (g)

m, = Kullanilan 6rnek miktar1 (g)

3.2.3.4. Sabunlasmayan madde sayis1

Sabunlasmayan madde sayisi, ham yagin kostik ile sabunlastirilmasi sirasinda
sabunlagsmadan kalan madde sayis1 olarak tanimlanmaktadir (Kaya, 2012). Menengic
yagimin sabunlasmayan madde sayis1 analizi, Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida
Miihendisligi Boliimii yemeklik ve ugucu yag laboratuarinda yapilmistir.

Kullanilan yontemin ilkesi; yagin alkolde hazirlanmis baz c¢ozeltisi ile
sabunlastirilmasi, sabunun ¢oziicii ile birka¢ kez ekstraksiyonu ve yikanan ekstraktin
kuruyuncaya kadar buharlagtirilmasidir (Anonim, 2012a).

Islem basamaklar1 asagida agiklanmustir;

2.5 g ornek 0,001 g duyarhilikta 250 ml’lik erlene tartilir. Uzerine 25 ml etanol
ve 1.5 ml derisik KOH ¢6zeltisi ilave edilir. Erlen geri sogutucu diizenegine takilarak
1 saat siire ile yavasga kaynatilarak sabunlastirilir. Siire sonunda erlen muhteviyati
sogumadan 500 ml’lik bir ayirma hunisine aktarilir. Erlen birka¢ defa 50 ml su ile
yikanir. Yikama sularina da ayirma hunisi eklenir. Erlen birkag defa da toplam 50 ml
eterle yikanarak, eter de ayirma hunisine eklenir. Ayirma hunisinin kapag kapatilarak
kuvvetle ¢alkalanir ve fazlarin ayrilmasi icin beklenir.

Sulu ve biyoetanollii faz sabunlagsma da kullanilan erlene, eterli faz ise i¢inde 20
ml su bulunan ikinci bir ayirma hunisine alinir. Birinci ayirma hunisinin ucu eterle
yikanarak eter ikinci ayirma hunisine eklenir. Sulu ve biyoetanollii sabun ¢ozeltisi her
defasinda 50 ml eter ile iki kez daha aynm sekilde ekstrakte edilir ve eter ekstraktlar
ikinci ayirma hunisinde toplanir. Iginde 20 ml su ve eter ekstraktlari bulunan ayirma
hunisi, fazla calkalanmadan dondiiriiliir. Fazin ayrilmasi igin bekletilir. Su fazi
akitilarak atilir. Eter faz1 kuvvetle ¢alkalamak sureti ile iki defa 20’ser ml su ile yikanir.

Eter faz1 daha sonra 20 ml 0.5 N KOH ¢ozeltisi ile ve arkasindan 20 ml su ile kuvvetlice
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calkalanir. Bu islem 3 kez tekrar edilir. KOH ¢dzeltisi ile ¢alkalama ve yikama sirasinda
emiilsiyon meydana gelmesi durumunda, su fazi miimkiin oldugunca akitilir. Emiilsiye
bolgenin hunide kalmasma dikkat edilir. Ugiincii KOH uygulamasindan sonra su ile
yikama islemine, yikama suyuna birka¢ damla fenol ftalein katilir ve alkalilik
kayboluncaya kadar (fenol ftaleinin rengi kayboluncaya kadar) yikama islemine devam
edilir. Ayirma hunisindeki eterli ¢ozelti bir daha 6nceden darasi alinmis bir erlene
aktarilir. Ayirma hunisi eterle yikanir ve eter erlene aktarilir. Erlen i¢indeki eter 5 ml
kalincaya kadar buharlastirilir. Eterin biiyiik kismi buharlastirildiktan sonra 2-3 ml
aseton eklenir ve buharlagtirmaya devam edilir. 100 °C deki etiivde sabit tartima
gelinceye kadar kurutulur ve desikatorde sogutularak tartilir. Erlen igerigi 2 ml eter
ilavesi ile ¢oziiliir ve fenol ftaleine kars1 notrallesirilmis etanolden 10 ml ilave edilir. 0.1
N alkollii KOH ile pembe renk olusana kadar titre edilir. Bir de yag kullanmadan sadece
reaktifler kullanilarak tanik deney yapilir ve kalinti miktart tespit edilir. Tim bu
islemlerin ardindan asagida verilen formiil ile sabunlasmayan madde sayisi

belirlenmektedir (Anonim, 1986).

(m, —m, —(0,00282xV )—m,)

Sabunlagsmayan madde = - x100 (3.9
m, = Deney numunesinin kiitlesi (Q)
m, = Buharlastirma kabinin (erlenin) darasi (g)
m, = Buharlagtirma kab1 (erlen) ve kalintinin kiitlesi (g)
V = Titrasyonda harcanan 0.1 N biyoetanollii KOH ¢6zeltisinin hacmi (ml)
m; = Tanik deneyde bulunan kalintinin kiitlesi (g)
0,00282 = 1ml 0.1 NKOH e esdeger oleik asit ()

3.2.3.5. Serbest yag asitleri

Serbest yag asitligi, yaglarda bagli olmayan toplam yag asitlerinin yiizde
miktarinin ifadesidir. Yaglarda bagli olmayan yag asitleri toplami, oleik asit yiizdesi
olarak belirtilmektedir. Serbest yag asitleri yagda olusan bozulma (acilasma) agisindan
o6nemlidir (Anonim, 2010).

Menengic yaginin Serbest yag asitleri analizi Selguk Universitesi Ziraat

Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii yemeklik ve ucucu yag laboratuarinda yapilmis
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olup analiz yontemi, alkol — eter karisiminda ¢dziindiirilen yagdaki serbest yag
asitlerinin ayarl bir alkali ¢dzeltisi ile fenolftalein esliginde titrasyonu ve harcanan
alkali miktarindan yararlanarak formil yoluyla hesaplanmasi ilkesine dayanmaktadir
(Anonim, 2010). Uygulanan y6ntemin islem basamaklar1 asagidaki gibidir;
e 10 g ornek 0.01 g duyarhilikla erlenmayer igine tartilir.
e Ornek 150 ml etil alkol-dietil eter karisiminda ¢oziiliir.
e (alkalanarak 3 — 4 damla fenolftalein damlatilir.
e Biirete konan 0,1 N etanollii KOH ile renk pembe oluncaya kadar titre edilir (15
saniye bu renk kalmalidir)
e Harcanan 0.1 N etil alkollii potasyum hidroksit kaydedilerek hesaplama yapilir.
Tim bu islemlerin ardindan asagidaki formiile gore serbest yag asiti

belirlenmistir (Nas ve ark., 1998).

il 1
Serbest yag asitleri = g x 2.8( % oleik asit olarak) (3.10)
m

n

\Y

Harcanan 0.1 N biyoetanolliit KOH ¢6zeltisi (ml)

m

. Numunenin agirligi (g)

3.2.4. Menengic metil esterinin (menengic biyodizeli) elde edilmesi

Menengi¢ yagindan biyodizel iiretmek icin, Selguk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi
biinyesinde, DPT 2007/ 4 nolu proje destegiyle kurulan PLC Destekli Pilot Uretim
Tesis’inden yararlanilmistir. Uretim igin ‘hayvansal ve bitkisel yaglardan, alkol ve
katalizor esliginde ester ve gliserol eldesi’ olarak tanimlanan transesterifikasyon
yontemi kullanilmigtir. Menengi¢ metil esterinin (menengi¢ biyodizeli) elde edilme
asamalar1 asagida verilmistir;

s Pilot iretim tesisinde yag tankina 35 litre menengi¢ yagi konulmustur.
Menengic yagi reaktor tankina pompalanmistir. Reaktor de yag, ester
veriminin en iyi oldugu reaksiyon sicakligi olan 55 °C’ye kadar isitilmistir
(Erol ve ark., 2006 ; Dizge ve ark., 2007; Eryilmaz, 2009). Yag, reaktor
tankinda bulunan karnstirict (devir sayist PLC sisteminden 80 1/min’e
ayarlanmistir) sayesinde siirekli olarak karistirilarak sicakligin tank igerisinde

homojen bir sekilde yayillim gostermesi saglanmaya calisilmistir. Ayrica
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termostat kontrolii ile  reaksiyon sicakliginin, reaksiyon boyunca sabit
tutulmasi saglanmaktadir.

% Uretimde, alkol ve katalizér olarak sirasiyla 7 litre metanol (Uretim igin,
menengi¢ yaginin hacimsel olarak % 20’sine karsilik gelen miktar) ve 122.50
gram NaOH (3.5 g/litre oranina karsilik gelen miktar) kullanilmistir.

% 7 litre metanol ile 122.50 gram NaOH (alkol ve katalizor) metoksit tankinda
coziilerek, reaksiyonun gergeklestirilecegi  reaktor igerisindeki  yaga
aktarilmigtir. Alkol kaybmin Onlenmesi igin reaktér tamamen atmosfere
kapalidir.

% Reaktorde, yag ve metoksit 90 dakika boyunca 55 °C’de sicaklikta
karistirtlmistir. 90 dakikalik reaksiyon siiresinin  tamamlanmasinin ardindan
karistirici ve 1sitict durdurulmustur. Reaksiyon sonunda ortaya ¢ikan iki ana
trtinden (biyodizel ve gliserol) gliseroliin ¢okmesi igin 60 dakika beklenmistir.
Yaklagik olarak 3.5 litre civarinda gliserol alinmistir. Sekil 3.35.’de ham

biyodizel ve gliseroliin ayrismas1 goriilmektedir.

GLISEROL

Sekil 3.35. Ham biyodizel ve gliserol

% Reaktor icerisindeki ham biyodizel, dinlendirme / yikama tankina iletilmistir.
Dinlendirme / yikama tankinda biyodizelin sogumasi1 beklenmistir.

% Reaktor igerisindeki biyodizel mistleme (nemlendirme) yontemi ile yikamaya
tabi tutulmustur. Yikama islemi, biyodizel igerisinde kalan yag asitleri,

reksiyona girmeyen alkol, katalizor madde ve ayristirma esnasinda biinyede
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kalma ihtimali olan gliseroliin uzaklastirilmasi i¢in yapilmaktadir. Yikama
esnasinda biyodizel ve yikamada kullanilacak saf suyun sicakligi 23 °C’dir.

7 litre saf su kullanilarak yikama iglemi gergeklestirilmistir. Uygulanan islemin
ardindan yikama suyunun dibe ¢okmesi i¢cin 12 saat beklenmis ve bu siire
sonunda dibe ¢oken su, atik su tankina iletilmistir.

% Dinlendirme / yikama tankinin isiticis1 tank igerisinde bulunan biyodizelin
biinyesinde su kalma ihtimaline karsin 100 °C’ye kadar isitilmistir. Islemin
uygulanmasi sirasinda olusan su buhari dinlendirme / yikama tankina bagli olan
vakum pompasi vasitasiyla digari tahliye edilmistir. 100 °C’de 2 saat boyunca
biyodizele kurutma islemi wuygulanmistir. Boylece menengi¢ yagindan
menengi¢ metil esteri liretimi gergeklesmistir (Eryilmaz, 2009).

Sekil 3.36.’da transesterifikasyon yontemi sonucunda elde edilen menengic

metil esteri (menengig biyodizeli) gériilmektedir.

Sekil 3.36. Menengic biyodizeli

3.2.5. Menengic metil esteri (menengic biyodizeli), biyoetanol ve motorin

karisimlarinin hazirlanmasi

Karisim yakitlari hacimsel olarak belli oranlarda hazirlanmig ve motorine dnce
menengi¢ metil esteri, daha sonra biyoetanol ilave edilmistir. Cizelge 3.9.’da karisim
oranlarinin % olarak miktarlar1 ve Sekil 3.37.’de hazirlanan karisim yakitlar

goriilmektedir.
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Cizelge 3.9. Karisim ad1 ve karigim oranlari

Karisimin adi Biyoetanol Menengi¢c Metil Esteri Motorin
(%) (%) (%)
M100 - - 100
E-B1-M1 2,5 2,5 95
E-B2-M2 2,5 5 92,5
E-B3-M3 2,5 7,5 90

Sekil 3.37. Hazirlanan karisim yakitlar

3.2.6. Yakit ve karisimlarimin yakat 6zelliklerinin belirlenmesi

Arastirma kapsaminda, yakit ve karisimlarinin yakit 6zelliklerinin belirlenmesi
icin yapilan analizler Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Biyodizel Laboratuarinda
yapilmis olup, setan sayist analizi Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Otomotiv Boliimii Miihendisligi Yakit Analizi Laboratuarinda yaptirilmistir.
Menengi¢c yagi ve menengic biyodizelinin asit sayisi, iyot sayist ve kiil muhtevasi
analizleri ise Konya Gida Kontrol laboratuarinda yaptirilmistir. Analiz sonuglari
menengi¢ biyodizeli icin TS EN 14214, karisgim yakitlart ise TS 3082 EN 590

standartlarina goére karsilastirilmustir.
3.2.6.1. Yogunluk

Yogunlugu olciilecek yakitla cihazin (15 °C sicaklikta, g/crn3 biriminde degerler

vermektedir) icerisi temizlenmis ve daha sonra yogunluk 6lgiimleri yapilmistir.
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3.2.6.2. Kinematik viskozite

Cihaz ile ol¢iime baglamadan Once, cihaz Slgiim yapilacak olan 40 °C sicakliga
ayarlanmis  ve sicakligin yiikselmesi beklenilmistir. Cihazin igerisinde daldirilmis
durumda olan cam Ol¢iim tiipii, viskozitesi Ol¢limii yapilacak olan numune ile
temizlendikten  sonra tiipiin igerisine numune konulmustur. Cam Ol¢lim tiipii
icerisindeki numunenin sicakliginin, 6lciim sicakligina (40 "C) gelmesi icin 15 dakika
beklenilmistir. Cam 6l¢iim tiipii, ters akis 6zelligine gore ¢alismakta olup tizerinde
hacimsel kismi genis bir balon bulunmaktadir. Puar yardimiyla balon doldurulup ters
akisa birakilmig ve numunenin iki 6l¢lim ¢izgi arasindaki akma siiresi bir kronometre ile
ol¢iildiikten sonra cam Sl¢lim tiipilintin belli sicakliklara ait katsayilari ( 6rnegin 40 °C

de saniye x 0,3541) ile garpilip viskoziteleri belirlenmistir.

3.2.6.3. Parlama noktasi

Deney kabinin igerisi, Onceki ¢alismalardan kalan atiklar biyoetanol ile
temizlenmistir. Parlama noktasi belirlenecek numune, 120 ml’lik deney kabinin 75
ml’sinde bulunan olgii ¢izgisine kadar doldurulmustur. Deney kabi, cihaz igerisine
yerlestirildikten sonra iizerinde karistirici ve alev bulunan kapak ile kapatilmistir.
Cihazin mikseri ve 1siticis galigtirilarak yakitin karigtirtlmasi ve 1sitilmasi saglanmustir.
Cihaz iizerinde bulunan deney alevi yakilarak numunenin tahmini parlama noktasi
sicakligina yakin derecelerde deney numunesine uygulanmis ve parlamanin olusup

olusmadig1 gézlenmistir.

3.2.6.4. Su i¢erigi

Analizi yapilacak numunelerin su igeriklerinin belirlenmesinde Karl Fischer
titrasyon yontemi kullanilmistir. Temiz bir siringa ile homojen haldeki yakitlardan 3-5
ml kadar yakit numunesi siringaya alinmis ve bu numune siringa ile birlikte tartilmak
suretiyle agirhigi not edilmistir (ilk agirlik). Cihazda (Karl Fischer titrator) numuneyi
‘GIR’ ifadesi goriildiigiinde numune cihazin titrasyon kabina enjekte edilmistir. Bos
siringa tekrar terazide tartilarak agirligi not edilmistir (ikinci agirlik). Cihazda birinci

agirh@ ‘GIR’ ifadesi ¢iktiginda not edilen ilk agirlik, sonra ikinci agirhig ‘GIR’
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ifadesinde ise ikinci agirlik girilmistir. Sonugta yakittaki su miktar: ppm (mg/kg) olarak

ekrandan okunmustur.

3.2.6.5. Kalori degeri

Kalorimetre cihazindaki numune kabina (kroze), oda sicakliginda 0.1 gram
numune konarak igerisine yakma ipi daldirilmistir. Kroze, bomba igerisine konulduktan
sonra agz1 siki bir sekilde kapatilmistir. Bomba igerisine 28 bar (max. 30 bar) oksijen
basilmig ve kalorimetre cihazi igerisine yerlestirilmistir. Kalorimetre cihazina yaklasik 2
litre ve sicakligt 22 + 3 °C olan ¢esme suyu doldurulmus ve cihazin kapagi
kapatilmigtir. Cihaz ekraninda, ‘Prepare (F;)’ tusuna basilarak numune miktar1 (0.1 g)
ekrana girilmis ve ‘OK’ tusuna basildiktan yaklasik 8 dakika sonra ekranda kalori
degeri ‘cal/g’ birimi olarak okunmustur. Bu deger daha sonra ‘Mj/kg’ birimi cinsinden

ifade edilmistir.

3.2.6.6. Bakir serit korozyon testi

Bakir serit korozyon test cihazinda, banyo sicakligt 50 °C’ye getirilmis ve
sicakligin banyonun her yerinde homojen olmasi i¢in mikser ¢alistirilmistir. Yag, yakat
ve karigimlarinin korozif etkilerinin belirlenmesinde kullanilan bakir seritler (75 x 12.5
X 2.5 mm ol¢iisiinde, diizgiin yiizeyli ve % 99.9 saflikta) kiil birakmayan stizge¢ kagidi
ile tutularak, dairesel hareketlerle 65 um incelikte silisyum-karbiir zimpara kagidi ile
ylizeyleri parlatilmistir. Anma boyutlar1 25 x 150 mm olan cam deney tiipleri igerisine
30 ml’lik yakitlar konulduktan sonra tiiplerin agz1 mantar tipalarla sikica kapatilarak
test cihazi banyosuna konmustur. 3 saat siireyle 50 °C’deki banyoda tutulan deney
numunelerinin iglerindeki bakir seritler pens yardimiyla ¢ikarildiktan ve stizge¢ kagidi
ile silmeden kurulandiktan sonra referans korozyon seritleri ile karsilastirilarak renk
degisikligi ve korozyon belirtileri bakimindan muayene edilmislerdir. Karsilastirma
esnasinda hem referans hem de deney bakir korozyon seritleri 1s18in, bakir ¢ubuk
korozyonu test cihazinda yaklasik 45° agiyla yansimasini saglayacak sekilde
tutulmustur. Cizelge 3.10.°da TS 2741 EN ISO 2160 referans korozyon seritlerinin

derecelendirilmesi verilmistir.
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Cizelge 3.10. TS 2741 EN ISO 2160 Referans Korozyon Seritlerinin Derecelendirilmesi

Derece Adi Tarif?

Yeni parlatilmig gerit - -2)

Hafif renk & Agik turuncu, yeni parlatilmig serit ile hemen hemen ayni

! degisimi (oK
g b. Koyu turuncu
a. Bordo
b. Eflatun
2 Ortarenk  c. Eflatun mavisi ve/veya bordo iizerinde yer alan giimiis
degisimi renginden olusan karigik renk
d. Glimiis rengi
e. Piring veya altin rengi
a. Piring rengi {izerine morumsu kirmizi kaplama
Koyu renk [ .
3 O b. Kirmiz1 ve yesil goriiniimli, iginde gri olmayan karisik
degisimi
renk (tavus)
a. Seffaf siyah, koyu gri veya hafifce tavus yesili ihtiva
eden kahverengi renk
4 Korozyon

b. Grafit rengi veya parlak olmayan siyah
c. Parlak veya kehribar siyahi

DReferans korozyon seritleri, burada verilen tariflere uygun seritlerden meydana gelmelidir.
2Yeni parlatilmis serit, referans korozyon seritleri arasina sadece deneyden d6nce, deney seridinin
uygun olarak parlatilip parlatilmadigimin kontrolii i¢in dahil edilmistir. Bu serit renginin, korozyon
yapmayan bir numune ile deneye tabi tutulsa dahi aynen elde edilebilmesi miimkiin degildir.

3.2.6.7. Soguk filtre ttkanma noktasi

Soguk filtre tikanma noktasi 6l¢iim cihazi deney tiipiiniin icerisine 45 ml yakit
numunesi konarak cihaz igerisine yerlestirilmistir. 20 ml’lik yakit numunesinin 60
saniyelik siirede filtreden giivenle gecebildigi sicaklik degeri soguk filtre tikanma

noktasi olarak ekrandan okunmus ve kaydedilmistir.

3.2.6.8. Bulutlanma ve akma noktalari

Bulutlanma ve akma noktasinin belirlenmesi i¢in bulutlanma ve akma noktasi
tayin cihazinda, deney tiipliniin (@ 32 x 115 mm) olgili ¢izgisine kadar 45 ml yakit
numunesi konmus ve deney tiipii cihaz igerisine yerlestirilmistir. Deney numunesi
belirli bir hizda sogutulurken 3 °C araliklarla siirekli takip edilmistir. Deney tiipiliniin
dibinde go6zlenen bir sisin (wax kristallerinden olusan bulutun) olusturdugu sicaklik
degeri, numunenin bulutlanma noktas1 olarak belirlenmistir.

Bulutlanma noktasinin belirlendigi sicaklik degerinden sonra Sogutmaya devam
edilmis ve yakit numunesi her 3 °C’lik sogumada dikkatli bir sekilde takibe alinmustir.

Yakit orneginde akiciliginin gozlemlenemedigi anda test durdurulmus ve akiciligin
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gbzlemlenmedigi sicakliga 3 °C eklenmek suretiyle test tekrarlanmistir. Akiciligin elde

edildigi andaki en diisiik sicaklik ise akma noktas1 degeri olarak belirlenmistir.
3.2.6.9. Setan sayisi
Setan sayisi Ol¢lim cihazi kizilotesi spektrometresi (NIR) prensibine gore

caligmaktadir. Bu yontem yardimiyla setan sayisi Olgiimii ¢ok hizli ve ucuz

yapilmaktadir. Olgiim TS 10317 EN ISO 5165 deney metoduna gére yapilmustir.

3.2.6.10. Kiil muhtevasi

Kiil tayini analiz yontemi TS ISO 6884 standartin da belirtilen deney metoduna

gore yapilmistir.

3.2.6.11. Asit sayis1

Asit sayist analizi TS EN ISO 660 standartin da belirtilen deney metoduna gére

yapilmuistir.

3.2.6.12. iyot sayisi

Iyot sayis1 analizi TS EN ISO 3961 standartin da belirtilen deney metoduna

gore yapilmustir.

3.2.7. Motor deney ve test diizeneginin hazirlanmasi

Motor test diizenegi, motor katalog degerleri referans alinarak yag ve su kacagi
kontrolii, yag seviyesi kontrolii, yakit pompasi kontrolii, enjektor ayar1 ve kontrolii, yag
filtresi kontrold, kayis gerginlik kontrolii ve mars motoru kontrolii yapilmak suretiyle

motor denemelerine hazir hale getirilmistir (Aydin, 2014).
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3.2.8. Motor denemelerinde motor yaglama yagindan numune alinmasi

M100, E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarinin her biri 100 saat kismi yiik
altinda caligtirilmis olup her 20 saatte her bir yakitin yaglama yagindan numune (toplam

20 adet numune) alinmstir.

3.2.9. Motor performansi ve egzoz emisyon degerlerinin belirlenmesi

M100, E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarinin performans deneyleri TS 1231
standardina goére yapilmis olup deneyler sonucu elde edilen verilere gore hesaplamalar
yapilmistir.

Performans deneylerinden 6nce deneme motorunun kendi yakit deposuna bagli olan
hortumlart kiitlesel yakit 6l¢iim cihazina baglanmistir. Performans deneyleri sirasinda
elde edilen veriler motor ¢alisma sicakligi 85-90 °C’ye ulastiktan sonra kayit edilmis
olup motor sicakligi deneme siiresince bu aralikta tutulmustur. Her bir deney 5 defa
tekrarlanmig ve aritmetik ortalamalar1 degerlendirmeye alinmistir.

Motor performans deneyleri sonucunda elde edilen veriler 1s18inda motor
donme momenti, efektif motor giicii ile 6zgiil yakit tiiketimi degerleri asagida
belirtilen esitlikler kullanilarak hesaplanmigtir. Emisyon testlerinde ise yakit ve
karigimlarina ait karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO,), hidrokarbon (HC),

oksijen (0O,), kiikiirtdioksit ( SO, ) ve azotoksit (NO, ) degerlerinin 6l¢giimii yapilmistir.

3.2.9.1. Motor momenti

Dondiirme momenti bir motorun is yapabilme yeteneginin gostergesi olup
mekanik, hidrolik ve elektromanyetik dinamometreler yardimi ile OSlgiilebilmektedir
(Ozsezen, 2007). Bu calismada, motora ait dénme momenti degerleri hidrolik
dinamometre vasitasiyla belirlenmistir. Motorun dinamometre ile baglantisi, motor ¢ikis
mili ile hidrolik dinamometrenin rotor flans1 arasina kardan mili ile monte edilmesiyle
saglanmistir. Sekil 3.38.’de motor test diizeneginde dondiirme momenti O6lgiimiiniin

sematik goriinlimii verilmistir.
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Motorun verdigi dondiirme momenti (M ;) dnce rotora tesir etmekte, daha sonra

rotor ile stator arasindaki bulunan sivi araciliiyla stator donmeye ¢alismaktadir. Stator
tizerinde bulunan kol, yiik hiicresine baski yaparak bir devirde 2ar yolu boyunca kuvvet
uygulamaktadir. Bu kuvvetin olusturdugu moment, motorun dondiirme momenti olarak

ifade edilmektedir (Resitoglu, 2010; Aydin, 2014).

Hidrolik Dinanometre

gy F Kuvveti
Stator
{ // Rotor Y | '
——1 || ,© | [ S—
| AN ;] . —5
¢ , / oooooof o2 .
~— - / o — — |Hieresi
X Yiik Hiicresi —
~ N\ Gaostergesi )

Sekil 3.38. Motor test diizeneginde déndiirme momenti l¢iimiiniin sematik gériiniimii (Ozcelik, 2011)

Doéndiirme momenti (M ) asagidaki formiille hesaplanmustir.

M, =FxL (3.11)

M, = Motor dondiirme momenti (Nm)

Hidrolik gii¢ freninin moment kolu iizerinden teraziye uyguladigi kuvvet (N)

Hidrolik frenin moment kolu uzunlugu (m)

3.2.9.2. Efektif motor giicii

Efektif motor giicli, motorun gii¢ ¢ikis noktasindan (volandan) alinan giigtiir.

Efektif motor giicii asagida verilen esitlikle hesaplanmistir (Saral, 1992).
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_ M xn (3.12)
° 9550
= Efektif motor giicii (kW)

M, = Doénme momenti (Nm)

N = Motor devir sayist (min'")

3.2.9.3. Ozgiil yakat tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim motor giicii i¢in harcamlan yakit miktar: olarak ifade
edilmektedir. Ozgiil yakit tiiketimi degerlerinin hesaplanmasinda asagidaki esitlik
kullanilmustir (Saral, 1992).

b, — Bs %1000 (3.13)
e N,

b, = Ozgiil yakit titketimi (g/kWh)

B, = Saatlik yakit tiiketimi (kg/h)

N = Efektif motor giicii (kW)

3.2.10. Motor yaglama yaginda asinma elementi analizi

M100, E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarindan motor denemeleri
sirasinda aliman 20 adet yag numunesi (her bir yakit i¢in, 20 saat ara ile 100 saatlik
caligma sonunda 5 adet toplamda 20 adet yag numunesi alinmistir) ile kontrol amagh
kullanilmamis motor yaginda Fe, Cu, Al, Pb, Cr elementlerinin analizleri S.U. Ileri
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi laboratuarinda yaptirtlmistir. Her bir yag
numunesinin element analizlerinde ICP (Inductively Coupled Plasma) cihazi
kullanilmastir.

Analiz yontemindeki islem basamaklari;

e Numuneler homojen hale getirilmis ve 0.5 — 1 g arasinda mikrodalga tiiplerine
aktarilmistir.

e Uzerine 10 ml nitrikasit eklenmistir.

e 1600 watt, % 100 gii¢c ve 200 °C’ de 40 dk ¢6zme islemi uygulanmis olup daha

sonra son hacimleri 50 ml’e tamamlanmustir.
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Numunelerin cihaza zarar vermesini énlemek i¢in mavi bant filtre kagidindan

stizme islemi uygulanmistir.

Cihazda kalibrasyonla ilgili 8 ayr1 noktada (1 — 10 — 50 — 100 — 250 — 500 —

1000 — 2000) kalibrasyon egrisi ¢izilerek analiz sonuglar1 alinmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Menengic Meyvesine ait Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Menengi¢ meyvesinin son yillarda kullanim alanlarinin yayginlagmasi meyvenin
Onemini giderek arttirmaktadir. Meyvenin hasat, tasima, depolama ve isleme
evrelerinde gerekli olan ekipman tasarimlarmin gergeklestirilmesi i¢in fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Menengi¢ meyvesine ait fiziksel ve
kimyasal 6zellikler ile bu 6zelliklere iliskin analiz sonuglar1 Cizelge 4.1.’de verilmistir.
Analiz sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, Aydm ve Ozcan (2001), Ozcan
(2004), Sidar (2011) calismalari ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Benzer
calismalardaki kiigiik farkliliklari, meyvenin yetistigi ekolojik sartlarin farkli olmasina

baglayabiliriz.
Cizelge 4.1. Menengi¢ meyvesinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Simf Ad1 Birimi Degerler
Bin dane agirlig: g 64.55 + 2.20
Boyutlar ve gekil (u X g X k) mm 5.87+0.27 x5.01+0.24 x 3.91+0.51
szellikler ~ Geometrik ortalama cap mm 4.67+0.44
Kiiresellik % 83.88 +5.78
Projeksiyon alan mm? 24,92 +2.83
Kritik hiz m/s 5.43+0.21
Kimyasal ~Nem (Kuru baza gore) % 4.61+0.03
oOzellikler  Nem (Yas baza gore) % 4.40 + 0.02

4.2. Menengic Yagna ait Kimyasal Ozellikler

Menengi¢c meyvesinden elde edilen yaga ait kimyasal 6zellikler ile bu dzelliklere

iliskin analiz sonuglar1 Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Menengi¢ yaginin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal 6zelligin ad1 Birimi Degerler
Nispi yogunluk g/em? 0.91
Sabunlasma sayis1 mg KOH /g yag 113.12
Peroksit sayis1 meqq Oz/kg yag 26.32
Sabunlagsmayan madde sayisi % 0.35

Serbest yag asitleri (oleik asit cinsinden) % 2.90
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4.3. Yakit Ozellikleri

Arastirma kapsaminda motorin, biyodizel, biyoetanol ve karisimlarina ait yakit
ozellikleri ile bu &zelliklere ait analiz sonuglari Cizelge 4.3.’de topluca verilmistir.
Cizelge’nin incelenmesinde de goriilecegi iizere menengic meyvesinden elde edilen
yagin viskozitesi (39.18 mm?/s) yiiksek olup uygulanan transesterifikasyon yontemi ile
viskozite (4.71 mm?/s) biyodizel standardi (TS EN 14214) smir degerinin altina
distiriilmiistiir. Menengig biyodizeli igin elde edilen tiim veriler incelendiginde, parlama
noktasi disindaki tiim degerlerin biyodizel standardi (TS EN 14214) sinirlari igerisinde
oldugu, parlama noktas1 degerinin ise standart degere gore % 2.97 oraninda diisiik
ciktig1 goriilmektedir.

Menengi¢ biyodizeli, biyoetanol ve motorinin belli oranlarda karisimlarindan
elde edilen yakitlarin (E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3) analiz sonuglarina gore, su
icerigi degerlerinin disindaki yakit 6zelliklerinin motorin standart degerlerine (TS 3082
EN 590) uygunluk gosterdigi, su igerigi degerlerinin E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3,
karisim yakitlarinda standart degerine gore sirasiyla % 13.79, % 43.01, % 53.72
oraninda fazla oldugu belirlenmistir. Bu durumu tiim karisim yakitlari igerisinde
% 2.5 oraninda bulunan biyoetanol’lin su igeriginin yiliksek olmasina baglayabiliriz.
Karisim yakitlarina biyodizel ilavesi ile biyoetanolden kaynaklanan olumsuzluklarin
giderilmesi saglanmigtir.

Karigim yakitlarinda (E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3) % 2.5 biyoetanol’a
karsin artan biyodizel oranina gore viskozite, SU muhtevasi, setan sayisi degerlerinde
artis olur iken kalori degeri, bulutlanma noktasi, akma noktas1 degerlerinde azalma
oldugu ve soguk filtre tikanma noktasinda ise degisim olmadig: belirlenmistir.

Karisimlardan (E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3) elde edilen yakit dzelliklerine ait
analiz sonuglari, Aydin (2014) ve Baydan (2008)’in farkli hammadde kullanarak

yaptiklar1 ¢caligmalarla benzerlikler gdstermistir.
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Analiz adx Birim Menengic Menengi¢ TSEN Biyoetanol =~ Motorin  E-B1-M1 E-B2-M2 E-B3-M3 TS 3082
yagi Biyodizeli 14214 EN 590

Kinematik
Viskozite(40°C) mm?/s 39.18 4.71 Encok 5.0 1.28 3.17 2.90 3.01 3.12 Encok 4.5
Yogunluk(15 °C) g/cm? 0.91 0.88 En ¢ok 0.90 0.79 0.84 0.84 0.84 0.84 En ¢ok 0.84
Su igerigi ppm 438.78 303.12 En ¢ok 500 690.56 24.37 227.59 286.02 307.45 En ¢ok 200
Parlama noktas1 °C - 98 Enaz 101 - 67 - - - Enaz 55
Kalori degeri Mij/kg - 41.44 - 28.59 45.89 43.40 42.70 41.14 -
Setan sayis1 - 57.94 53.47 Enaz 51 13.91 55.84 51.03 51.19 51.31 Enaz 51
Bulutlanma Noktas1 °C - 7 - - -4.40 -5.45 -4.48 -3.90 -
Akma Noktasi °C - 1 - - -25.90 -26.88 -25.26 -24.02 -
SFTN °C - 5 -20 <-30 -7 -7 -7 -7 220
Kil % 0.02 0.02 En ¢ok 0.02 - - - - - En ¢ok 0.01
Asit sayisi mg KOH/g 0.56 0.11 En ¢ok 0.50 - - - - - -
Iyot sayis1 g iyot/100 g 70.91 70.91 En ¢ok 120 - - - - - -
Bakir gerit korozyon

derece la la Smf 1 la la la la la 1

testi
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4.4. Motor Performansi ve Egzoz Emisyon Sonuclari

4.4.1. Performans deneyleri sonuclari

Motorin ve karisim yakitlarina ait performans degerleri genel olarak
incelendiginde motorine (M100) goére  karisim yakitlarimin (E-B1-M1, E-B2-M2,
E-B3-M3) moment ve gii¢ egrilerinde (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2) azalma buna Karsilik
yakat tiiketimlerinde (Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.) ise bir artig oldugu goriilmektedir.

Bu durum motorine (M100) gore, karisim yakitlarinin (E-B1-M1, E-B2-M2,
E-B3-M3) biyoetanol ve biyodizel kaynakli olarak diisiik 1s11 degere ( Cizelge 4.3.)
sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Nisbeten motorine gore diisiik 1s11 degere sahip
olan karigim yakitlarinin motorlarda kullanilmas1 durumunda esit gii¢ iiretilebilmesi i¢in

daha fazla yakit harcanmasi gerekmektedir.

4.4.1.1. Motor momenti degerlerinin degisimi

M100, E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlari ile tam yiik sartlarinda yapilan
motor performans deneylerinde devir sayisina bagl olarak elde edilen motor momenti
degerlerinin degisimi Sekil 4.1.’de verilmistir.

Sekil 4.1.”in incelenmesinden anlasilacag tizere, motorin ve karigimlardan elde
edilen tiim yakitlarda maksimum motor momentine 1200 min™ motor devrinde
ulasilmis ayrica E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 karisim yakitlarimin 1000 min7™. ..
2500 min™ aras1 tiim motor devirlerine iliskin motor momenti degerleri incelendiginde,
degerlerin M100 yakitina yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yakatlar igersindeki
maksimum motor momentini 1200 min™ motor devrinde ortalama 56.90 Nm degeri ile

M100 yakit1 vermis bunu sirasiyla 56.44, 54.51 ve 53.93 Nm ortalama degerleri ile
E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlari izlemistir.

Bu sonuglar Ozdemir (2011), Yilmaz ve Sanchez (2012) tarafindan farkl
hammaddeler kullanilarak yapilan c¢alismalarda ki sonuclar ile benzerlikler

gostermektedir.
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Sekil 4.1. M100, E-B1-M1, E-B2,M2 ve E-B3-M3 yakitlarinin devir sayisina bagli olarak motor momenti
degerleri

4.4.1.2. Efektif motor giicii degerlerinin degisimi

Motorin ile biyoetanol, biyodizel ve motorinin farkli oranlarda karisimlarindan
elde edilen E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlar ile tam yiik sartlarinda yapilan
motor performans deneylerinde devir sayisina bagli olarak elde edilen efektif motor
giicii degerlerinin degisimi Sekil 4.2.”de goriilmektedir.

Sekil 4.2°de goriilecegi iizere, maksimum efektif motor giicii, 2100 min™ motor
devrinde ortalama 10.13 kW degeri ile M100 yakitindan elde edilmistir. Ayn1 motor
devrinde E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 karisim yakitlarindaki ortalama efektif
motor giicii degerleri ise sirasiyla 10.07 kW, 9.63 kW ve 9.62 kW olarak
gerceklesmistir. Bu sonuglar Alakel (2008), Aydin (2014) tarafindan farkh

hammaddeler i¢in yaptiklar1 ¢calismalarla benzer sonuglar gostermistir.
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Sekil 4.2. M100, E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarinin devir sayisina bagli olarak efektif motor
giicli degerleri

4.4.1.3. Yakat tiiketimi degerlerinin degisimi

M100, E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlari ile tam yiik sartlarinda yapilan
motor performans deneylerinde devir sayisina bagli olarak elde edilen, 6zgiil yakit
tilketimi degerlerinin degisimi Sekil 4.3.’de, saatlik yakit tiiketimi degerlerinin degisimi

ise Sekil 4.4.’de goriilmektedir.

500 —4—=NM100—8—E-B1-M1=&—=E-B2-M2 E-B3-M3

400 -

300 -

200 A

Ozgiil Yakat Tiiketimi (2kWh)

100 -

Motor Devir Sayist ( min™)

Sekil 4.3. M100, E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarinin devir sayisina bagli olarak 6zgiil yakit
tilketimi degerleri
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Tiim yakitlara ait 6zgiil yakat tiiketimi degerleri incelendiginde, minimum 6zgiil
yakit tiiketiminin 1400 min™"’de 306.54 g/kWh ortalama degeri ile motorine (M100)
ait oldugu goriilmektedir. Ayrica aynt motor devrinde, motorin, biyoetanol ve
biyodizel’in farkli oranlarda karisimlarindan elde edilen E-B1-M1, E-B2-M2 ve
E-B3-M3 yakitlarina ait 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin M100’e gore sirasiyla % 6.54,
% 12.60 ve % 13.58 oranlarinda artis gosterdigi belirlenmistir. Benzer sonuglar diger
motor devirlerinde de gézlenmistir (EK 1, 2, 3, 4).

Genel olarak karisim yakitlarinda sabit biyoetanol (% 2.5) ilavesine karsin artan
biyodizel miktaria (% 2.5, % 5 ve % 7.5) bagl olarak 6zgiil yakat tiikketim degerlerinin
MI100 yakitina gore artis gosterdigi belirlenmistir. Bu durum, Cizelge 4.3.’te yakitlara
ait ozelliklerin incelenmesinden  goriilecegi tlizere biyoetanol ve biyodizelin 1sil
degerinin motorine gore diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayni igin ger¢eklesmesi
icin silindir i¢erisine daha fazla yakit gonderilmektedir (Altun, 2010).

Bu sonuglar Zhu ve ark. (2011), Yilmaz ve Sanchez (2012), tarafindan yapilan

calismalardaki sonuglar ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.4. M100, E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarinin devir sayisina bagli olarak saatlik yakit
tilketimi degerleri
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4.4.2. Egzoz emisyon sonugclari

Egzoz emisyonlari, i¢ten yanmali motorlarda yakit hava karisimlarinin yanmasi
sonucu agiga c¢ikan zararl gazlarin olusturdugu ve atmosfere salinan egzoz gazlaridir
(Anonim, 2011e). Arastirma kapsaminda, tam yiik sartlarinda yapilan motor performans
deneylerinde devir sayisina bagl olarak tiim yakitlara (M100, E-B1-M1, E-B2-M2 ve
E-B3-M3) ait CO, CO,, HC, O,, SO, ve NO, egzoz emisyon degerleri degisimleri

incelenmistir.

4.4.2.1. Karbonmonoksit (CO) sonuclarimin karsilastirilmasi

Yanma friinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijen ile yakitin
bulusamamasidir. CO, silindire alinan yakitin bir kisminin silindir i¢erisinde yanarken,
yetersiz oksijenden dolayr tam yanmamasi (kotii yanma) ve yakit molekiiliiniin (C) 2
yerine 1 oksijen ile birlesmesi ile ortaya ¢ikan zehirli bir gazdir (Anonim, 2011e).

M100, E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlari ile tam yiik sartlarinda yapilan
motor performans deneylerinde devir sayisina bagl olarak elde edilen egzoz emisyon
sonuglarinda CO degerlerinin degisimi Sekil 4.5.’de verilmistir.

Sekil 4.5.in incelenmesinden, E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarinin
M100 (motorin) yakitina gére CO degerlerinde motor devrine bagli olarak azalma
oldugu goriilmektedir. Bu azalma, maksimum motor momentinin 6l¢iildigi 1200
min""’da, M100 yakitina gore E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarinda sirasiyla
% 11.03, % 7.14, % 3.89, maksimum motor giicliniin 6lgtldiigii 2100 min™’da ise
strastyla % 35.06, % 27.27, % 14.28 olarak gerceklesmistir.

Karisim yakitlarindaki CO emisyonu degerlerinin motorine gore daha diigiik
cikmasini, karigim yakitlar icersinde belli oranlarda bulunan biyoetanol ve biyodizelin
yapisindaki oksijene baglayabiliriz. Bununla birlikte karisim yakitlarinin hava fazlalik
katsayilar1 motorin yakitina gore daha yiiksek olmakta ve yanma esnasinda CO
emisyonlarinin oksitlenmesi ile CO. doniisiimii ortaya ¢ikmaktadir.

CO emisyonun olusumu, yakit o6zellikleri, piliskiirtme karakteristikleri, motor
yiikili, hava-yakit oranindan 6nemli derecede etkilendigi i¢in bu parametrelere gore

degiskenlik gdstermektedir (Ozcelik, 2011).
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Bu sonuglar Alptekin (2013) ve Roy ve ark. (2016) tarafindan yapilan

caligsmalardaki sonuglar ile benzerlik gostermektedir.

=—4—NM100 =——E-B1-M1 =—&—E-B2-M2 E-B3-M3

CO (% Vol)
]

—— -

5 ; * - -
0.5 === —H"—;-
0 T T T T T T T T T T T T S s & _,_|
N T N TR B RO, B N PN TN PR IO TP B PR PR
U AN P N U PN RN RPN N N N N AN N AN PN
\Q \\ VNG \b‘ Ng) \b \'\ \00 \0’ P‘\VQ n;\ rfl/ r{:) ﬁ]?‘ rf)

Motor Devir Sayisi (min)

Sekil 4.5. M100, E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarinin devir sayisina bagli olarak CO degerleri

4.4.2.2. Karbondioksit (CO, ) sonu¢larmin karsilastiriimasi

CO,, tabiatta  bitkiler  tarafindan fotosentez edilerek  oksijene
doniistiiriilebildiginden, yanma sonucunda agiga ¢ikan emisyonlar igerisinde en az
zarar1 bulunan gazdir (Anonim, 2011e). Biyodizelin molekiillerinin daha az karbona
sahip olmasi ile etanol iiriinlerinde yanma sonucunda daha az CO, ve daha fazla H20
olusmasi nedeniyle oksijenli yakitlar da biraz daha az CO, salinimi olusmaktadir.
(Kowalewicz, 2005). Bununla birlikte yiiksek motor devri ve yiikte daha fazla hava
olmadan daha fazla yakit yakildigindan ayni etki goriilmeyip CO, emisyonlar
artmaktadir (Cheenkachorn ve Fungtammasan, 2009; Shahir ve ark., 2015).

M100, E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakaitlari ile tam yiik sartlarinda yapilan
motor performans deneylerinde devir sayisina bagl olarak elde edilen egzoz emisyon
sonuclarmda CO, degerlerinin degisimi Sekil 4.6.’da verilmistir.

Asagidaki grafik incelendiginde E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarinin
CO, degerlerinde, maksimum motor momentinin &l¢iildiigii 1200 min™'’da motorine
gore sirastyla % 2.26, % 5.56, % 8.24 artis oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde
E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarinin, maksimum motor giiciiniin dl¢tildigii
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2100 min™""ya karsilik gelen CO, degerleri incelendiginde ise M100 (motorin) yakitina
gore bu artisin sirastyla % 2.77, % 12.96, % 13.88 oraninda gerceklestigi goriilmektedir.
Bu durum, biyodizel ve biyoetanol yakitinda oksijenin bulunmasi ve hava
fazlalik katsayilarinin motorine gore daha yiliksek olmasiyla agiklanabilmektedir
(Aydin, 2014).
Bu sonuglar Alptekin (2013) ve Aydin (2014) tarafindan yapilan ¢alismalarda

ki sonuglar ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.6. M100, E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarinin devir sayisina bagl olarak CO2 degerleri

4.4.2.3. Hidrokarbon (HC) sonuclarimin karsilastirilmasi

HC emisyonlari, egzozda yanmamis yakitlarin bulunmasindan ve yakitin (yakit
deposundan veya dolum sirasinda) buharlasmasi neticesinde ortaya ¢ikmaktadir. HC
emisyonunun olusumu, yakit tiirline, yanma odasinin geometrisine ve motor ¢alisma
sartlarina bagl olarak degisiklik gostermektedir (Anonim, 2011e; Alptekin, 2013).

Sekil 4.7.’de M100, E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlari ile tam yiik
sartlarinda yapilan motor performans deneylerinde devir sayisina bagl olarak elde
edilen egzoz emisyon sonuglarinda HC degerlerinin degisimi verilmistir.

Degerler incelendiginde maksimum motor momentinin elde edildigi 1200 min™
motor devrinde E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 karisim yakitlarina ait HC

degerlerlerinde, motorine gore sirasiyla % 44.44, % 16.67 ve % 11.11 oraninda artis
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olmustur. Maksimum motor giiciiniin 6l¢iildiigii 2100 min™' motor devrinde ise M100’e
gore E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarina ait HC emisyon degerleri sirasiyla
% 42.85, % 28.57 ve % 14.28 oraninda artig géstermistir.

Seklin incelenmesinden ayrica motor devrinin diisiik oldugu yerlerde yakitin
tutusma sicakliginin diisiik olmasindan dolayr HC emisyonlarinin yiiksek oldugu
gorilmektedir. Nitekim ¢ok fakir karisimlarda yanma kétiilestigi icin veya diger bir
ifade ile eksik yanma sonucu yanmamis HC emisyonlar1 hizli bir sekilde artmaktadir
(Aydin, 2014).

Bu sonuglar Randazzo ve Sodre (2011), Yilmaz ve Sanchez (2012) tarafindan

yapilan ¢alismalardaki sonuglar ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.7. M100, E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarinin devir sayisina bagli olarak HC degerleri

4.4.2.4. Oksijen (0O, ) sonuclarinin karsilagtirilmasi

Egzozda O, miktarmin yiiksek olmasi fakir bir karigim orani oldugunu ifade
etmektedir. Dizel motorlarda karigim fakirlestikge yakit sarfiyati azalmakta ve NO,

haricindeki diger zararli emisyonlarda azalma olmaktadir (Ozgelik, 2011).
M100, E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakatlari ile tam yiik sartlarinda yapilan

motor performans deneylerinde devir sayisina bagl olarak elde edilen egzoz emisyon

degerlerinde O, 'nin degisimi Sekil 4.8.’de gortilmektedir.



103

M100 yakitina goére, E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarina ait O,
degerlerinin, maksimum dénme momentinin elde edildigi 1200 min™"’da, sirasiyla
% 3.67, % 3.87, % 5.16 oraninda, maksimum motor giicliniin belirlendigi 2100
min~"da ise sirasiyla % 2.56, % 0.18, % 2.37 oraninda artis gosterdigi goriilmiistiir.
Sekil 4.8. genel olarak incelendiginde karisim yakitlarindaki O, degerlerinin motorine
gore yakin degerler gosterdigi goriilmektedir. Motorine gére karigim yakitlarindaki O,

degerlerindeki bu artis1  karisgimdaki biyodizel ve biyoetanolde oksijenin bulunmasi ve
hava fazlalik katsayilarinin motorine goére daha yiiksek olmasina baglayabiliriz.
Bu sonuglar Aydin (2014) tarafindan yapilan ¢alismadaki sonuglar ile benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 4.8. M100, E-B-M1, E-B-M2 ve E-B-M3 yakitlarinin devir sayisina bagli olarak Oz degerleri

4.4.2.5. Kiikiirtdioksit (SO, ) sonuc¢larinin karsilagtirilmasi

SO, emisyonu yakittaki kiikiirtiin oksitlenmesi sonucu meydana gelmektedir.
SO, emisyonu miktar1 yakittaki kiikiirt miktarma baghdir. Motorin yakitinin
yaglayicilik 6zelligini arttirmak icin rafineri islemi sirasinda ¢ok az miktarda kiikiirt
ilave edilmektedir (Behget ve Oral, 2014). Bu durum, Sekil 4.9°da M100, E-B1-M1,
E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarina ait SO, degerlerinin motor devirlerine gore

degisimlerinin incelenmesinden agikca goriilmektedir. Sekilde goriilecegi lizere biitiin
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motor devirlerinde en yiiksek SO, degerlerine M100 olarak ifade edilen dizel yakitta

rastlanmustir.
E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarina ait SO, degerleri, maksimum

donme momenti degerinin elde edildigi 1200 min™’da motorine gore sirasiyla
% 12.16, % 14.86, % 17.57 oraninda azalma gostermistir. Ayni sekilde bu azalmaya
maksimum motor giiciiniin 6l¢iildiigii 2100 min~' devrinde de rastlanmistir. Bu devirde
E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarinin SO, emisyon degerleri M100 yakitina

gore sirastyla % 20, % 31.42, % 34.28 oraninda azalmistir.
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Sekil 4.9. M100, E-B-M1, E-B-M2 ve E-B-M3 yakitlarinin devir sayisina bagli olarak SOz degerleri

4.4.2.6. Azotoksit (NO, ) sonuclarmin karsilastirilmasi

Yanma prosesi esnasinda, oksijen ve azotun yiiksek sicaklikta reaksiyona

girmesiyle birlikte NO, emisyonlar1 meydana gelmektedir. NO, emisyonlarinin biiyiik

bir kismmi NO emisyonlari, kiiciik bir kismini ise NO2 emisyonlar1 ve kalan eser

miktardaki kismini ise diger oksijen-azot kombinasyonlari olusturmaktadir. NO,

emisyonlar1 daha ¢ok havadaki oksijenden kaynaklanmaktadir. Ancak bazi yakitlar eser

miktarlarda azot igerebilmekte, fakat bu azot igerigi NO, emisyonlarma g¢ok diisiik
derecede etki etmektedir. NO, emisyonlari, silindir i¢i sicakliga, basinca, hava/yakit

oranina ve yanma zamanina baglh olarak degismektedir. Ayrica, yakitin viskozite, ses
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iletim hiz1 ve yogunluk gibi bazi yakit 6zellikleri de NO, emisyonlarini etkilemektedir
(Tat ve ark., 2000; Lu ve ark., 2004; Pulkrabek, 2004; Ferguson ve Kirkpatrick, 2006;
Bittle ve ark., 2010; Alptekin, 2013).

M100, E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakatlari ile tam ylik sartlarinda yapilan
motor performans deneylerinde devir sayisina bagli olarak elde edilen egzoz emisyon
sonuglarinda NO, degerlerinin degisimi Sekil 4.10.’da verilmistir.

Grafik incelendiginde E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarinda maksimum
motor torkunun o6l¢iildiigi 1200 min™’da motorine gére NO, degerleri sirasiyla
% 23.87, % 25.16, % 30.96 oraninda, maksimum motor giicliniin 6lguldigi 2100
min ’da ise motorine gére NO, degerleri sirastyla % 11.11, % 16.66, % 25 oraninda
artis gosterdigi goriilmektedir.

Biyodizelin yapisinda motorine gore daha fazla oksijen bulundugu igin
karisimdaki biyodizel miktarr artikga NO, emisyonu da artmaktadir (Ozer ve ark.,
2011). Bu durum, aragtirma sonuglarimiza da yansimistir. Genel olarak igersinde
% olarak daha fazla biyodizel bulunan E-B3-M3 karisim yakitina ait NO, emisyon
degerleri diger yakitlara gore daha biiyiik degerler gostermistir.

Bu sonuglar Aydin (2014), Aydogan (2015) tarafindan yapilan ¢aligmalardaki

sonuglar ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.10. M100, E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarinin devir sayisina bagli olarak NOx
degerleri
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Genel olarak performans ve emisyon sonuglart degerlendirildiginde; motor
devirlerine bagli olarak M100 ve E-B1-M1 yakitinin tork ve gii¢ degerlerinin birbirine
yakin oldugu E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarinda ise bu degerlerde biraz diisme oldugu
tespit edilmistir. M100’e gore E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 karisim yakitlarinin 6zgiil
yakat tiiketimi degerleri artarken CO, SO, emisyonlarinda iyilesmeler, CO,, HC, O,,

NO, emisyonlarinda artis oldugu tespit edilmistir.

4.5. Motor Yaglama Yaginda Asinma Elementleri Sonuclar:

4.5.1. Aliiminyum ( Al)

Aliminyum elementi; pistonlar, piston basi ve segmanlari ile mil yataklarindan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle makine iiretim ve revizyon sonralari ilk ¢alistirma saatleri
sonucunda alinan numunelerde yiiksek oranlarda tespit edilebilmektedir. Bu metalik
olusumun, analiz sonuglarinda yiiksek ¢ikmasi ile yag filtresinde kirlenme, hava emis
devresi, supap kapaklar1 ve karterde problem oldugu yoniinde yaklagimlar soz
konusudur. Ayrica bu olusumun ilerleyen safhalarinda asir1 yag tiiketimi, performans
kaybi, anormal makine sesi gibi problemlerde ortaya g¢ikabilmektedir (Lukas ve
Anderson, 1998; Miijdeci, 2009).

M100, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarinin ¢alisma siiresine bagli olarak
motor yaglama yagi igerisindeki aliiminyum elementi miktarlar1 EK 5.°de, bu
degerlerin grafiksel ifadesi ise Sekil 4.11.’de verilmistir.

Sekil 4.11.’de motor yaglama yaginda Al elementi miktarlar1 incelendiginde
M100, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarin da 20. saatten 100. sonuna kadar belli
oranlarda artiglar oldugu goézlenmistir. Aym1 zamanda karigim yakitlarinda sabit
degerde bulunan biyoetanole (% 2.5) ilaveten artan biyodizel miktarina (% 2.5, % 5 ve
% 7.5) gore Al element miktarinda M100 yakitina gére azalma oldugu belirlenmistir.
Temiz yaga (0.h) gore en ¢ok artts M100 yakitinda 100.h % 172.90’da gergeklesmistir
(Ek 5). Aliiminyum element miktarlar1 limit sinirlar olan 15-40 ppm (15000-40000 ppb)
(Ozgelik, 2011) asmamustir. M100 yakitina gore Al elementi miktarinda 20. saatten
100. saate kadar E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarinda artis orani sirasiyla
% 13.58, % 13.78, % 10.02 seklinde oldugu ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.11. M100, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarinin ¢aligma siiresine bagli olarak motor
yaglama yagi igerisinde aliiminyum (Al) miktar

4.5.2. Demir (Fe)

Demir elementi; yaglama yagi degisim periyodunu belirleyen en 6nemli metalik
partikiildiir. Bu metalik olusumun fazlalilig1, asir1 yag tiiketimi, anormal makine sesi,
performans problemleri, anormal yag basinci ve c¢alisma sicakliklari, arizali piston
segmanlari, sistemde pas olusumu gibi problemlerin ortaya ¢ikmasma neden
olabilmektedir (Lukas ve Anderson, 1998; Miijdeci, 2009).

M100, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarinin ¢alisma siiresine bagli olarak
motor yaglama yagi igerisindeki demir elementi miktarlari EK 5.°de bu degerlerin
grafiksel ifadesi ise Sekil 4.12.’de verilmistir.

Aragtirma sonuglarina gére; M100, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarin da
calisma siiresi arttikca Fe elementi miktarinda artis gozlenmistir. Ayrica, ¢alisma
sliresinin 20. saatinden 100. saatine kadar yapilan degerlendirmeler neticesinde,
E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarinin Fe elementi miktarlarinda, M100 yakitina
gore sirastyla % 65.56, % 29.04, % 23.55 oraninda artis oldugu tespit edilmistir. Bunun
yaninda, en yiiksek demir elementi miktarina E-B1-M1 yakitinda rastlanmigtir. Tim
yakitlarda Fe element miktar1 40-200 ppm (40000 — 200000 ppb) (Ozgelik, 2011) olan
siir degerlerini gegmemistir. Temiz yaga (0 h) gore en ¢ok artis miktar1 % 254.05 ile
E-B1-M1 yakitinda 100. saatte ger¢eklesmistir (EK 5).
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Sekil 4.12. M100, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarinin ¢aligma siiresine bagli olarak motor
yaglama yagi icerisindeki demir (Fe) miktar

4.5.3. Kursun ( Pb)

Kursun elementi; kaymali yataklarin aginmasindan veya kursun kalay karigimi
lehim noktalarindan ve bazi sizdirmazlik elemanlarindan kaynaklanabilmektedir.
Bununla birlikte kursun elementi, digli sistem kavramalarinda ve fren siirtiinme
plakalarinda bulunabilecegi gibi yakittan dolayr da olusabilmektedir (Lukas ve
Anderson, 1998; Miijdeci, 2009).

M100, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarinin ¢aligsma siiresine bagli olarak
motor yaglama yagi igerisindeki kursun element miktarlari Ek 5’de verilmis olup
degerlere ait grafik ise sekil 4.13.’de goriilmektedir.

Sekil 4.13. incelendiginde M100, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarin da
calisma siiresi arttikga Pb degerlerinde artis gozlenmis olup 5-40 ppm (5000 — 40000
ppb) (Ozcelik, 2011) olan normal sinirlari igerisinde kalmistir. M100 yakitina gore 20.
saatten 100. saate kadar motor yaglama yagi icerisindeki Pb elementi miktarinda
E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarin da sirasiyla % 47.61, % 97.69, % 38.57
oraninda artis oldugu tespit edilmistir. Temiz yaga (0. h) gore en ¢ok artis ise
% 144.46 ile M100 yakitinda 100. saatte olmustur (Ek 5).
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Sekil 4.13. M100, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarinin ¢aligma siiresine bagli olarak motor
yaglama yagi igerisinde kursun (Pb) miktari

4.5.4. Bakir (Cu)

Bakir elementi; bu metalik olusum disli ve supap tablalar1, bazi tip disliler, turbo
sarj yataklari, kam yataklar1 ve piston pim yataklarinda, bakir igerigi yiliksek olan bir¢ok
digli sistemi ve sinterlenmis bronz iceren fren plakalarinda gerceklesebilmektedir.
Ayica, bakir seviyesinin yiikselmesi durumunda yag sogutma sisteminde korozyon
olusumuna dikkat edilmelidir (Avci, 2009).

M100, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarinin ¢alisma siiresine bagli olarak
yaglama yag1 bakir degerleri Ek 5°de, degerlere ait grafik ise sekil 4.14.”de verilmistir.
Sekil 4.14. incelendiginde M100, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarinda motor
caligma siiresi artikga Cu miktarinin arttigir gézlenmistir. Tiim yakit cesitlerinde Cu
elementi i¢in 5-40 ppm (5000 — 40000 ppb) (Ozgelik, 2011) smir degerinin asilmadig
tespit edilmistir. M100 yakitina gére Cu elementi miktarinda E-B1-M1, E-B2-M2
yakitlarinda sirasiyla % 30.25, % 55.08 artis E-B3-M3 yakitinda ise motorine gore
% 18.85 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir. Temiz yaga (0.h) gore yapilan
degerlendirmede ise en fazla artisin % 133.62 degeri ile 100. saatte M100 yakitinda
goriilmiistiir. (Ek 5).
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Sekil 4.14. M100, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarinin ¢aligma siiresine bagli olarak motor
yaglama yagi igerisinde bakir (Cu) miktari

45.5. Krom (Cr)

Krom elementi; genellikle makine elemanlarinin kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Krom kapli piston segmanlar, krom ve krom alagimli makine pargalari
bu metalin kaynagmi teskil eden yerlerdir. Ayrica conta, silindir ve bazi yatak
elemanlarindan da kaynaklanabilmektedir. Silindir i¢ine giren havanin kirliliginin
artmasi ve arizali segmanlar bu metalin oranini arttirmaktadir. Cr artisi, makinede asir
yag tiiketimi veya kagagmin oldugunun ve aym zamanda yag kalitesinde bozulma
durumunun meydana geldiginin bir gostergesidir (Lukas ve Anderson, 1998; Avci,
2009).

M100, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarinin ¢alisma siiresine bagli olarak
motor yaglama yagi krom degerleri Ek 5’de degerlere ait grafik ise Sekil 4.15.°de
verilmistir.

Sekil 4.15. incelendiginde M100, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarinda
motor calisma stiresi artikca Cr miktar1 artmistir. Tiim yakit cesitlerinde Cr element
miktar1 10-30 ppm (10000 — 30000 ppb) (Ozcelik, 2011) sinir degerleri arasinda kaldig
goriilmektedir (Ozgelik, 2011). M100 yakitina gore Cr elementi miktarinda E-B1-M1
ve E-B2-M2, yakitlarin da 20. saatten 100. saate kadar sirasiyla % 53.20, % 7.68

oraninda azalma, E-B3-M3 yakitinda ise motorine gore % 69.36 oraninda artis oldugu
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tespit edilmistir. Temiz yaga gore yapilan degerlendirmede ise en ¢ok artis 100. saatte

% 8.48 oraniyla E-B2-M2 yakitinda gergeklesmistir (EK 5).

10000 -
0000
2000
7000
6000 -
3000
4000 -
3000
2000
1000 A

Cr (ppb)

20h  40h 60h Z20h 100h sD

Cahsma siiresi (h)

m 100

mE-B1-MI1

mE-BI M2
E-B3-M3
5D :Min.

Smar
Deger

Sekil 4.15. M100, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarinin ¢alisma siiresine bagl olarak motor

yaglama yagi igerisinde krom(Cr) miktari

Motor yaglama yaginda yapilan aginma elementleri analizinde calisma siiresi

arttikca element miktarinda artis oldugu tespit edilmistir. M100 yakitina gore E-B1-M1,

E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarinda miktar bakimindan aginma elementlerinde azalma

gergeklesmistir. Sadece E-B1-M1 yakitinda demir element miktart M100 yakitina gore

daha fazladir. Tiim karigimlarda asinma elementleri miktar1 sinir degerler igerisinde

kalmistir.

Motor yaglama yagi, asinma elementleri analiz sonuglart motorin motor

yaglama yagi agisindan Kilig (1998), motorin-biyodizel motor yaglama yagi agisindan

Agarwal ve ark (2003), Ozcelik (2011), biyoetanol-biyodizel-motorin motor yaglama

yagt agisindan Aydimn (2014) tarafindan yapilan galigmalarda ki sonuglar ile benzerlik

gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada son yillarda kullanim alani artan menengic
meyvesi bir ¢ok yoniiyle incelenmeye c¢alisilmis olup motor performans: ve egzoz
emisyon acisindan biyoyakit olarak kullanabilirligi, kullanilmasi durumunda motor
yaglama yagindaki asinma metallerinin (Fe, Cu, Cr, Pb, Al) degisimi motorin yakit1 ile
karsilagtirmali olarak arastirilmistir.

Biyoyakitlar ile ilgili yapilan bir ¢ok c¢alismada biyoyakitin iretildigi
hammaddenin 6nemi zikredilmis yakitin kalitesi ve maliyeti agisindan 6nemli oldugu
vurgulanmistir. Ozellikle {ilkemizde yemeklik yag olarak kullanilan hammaddelerden
biyodizel iretilmesi gida gilivenligi agisindan uygun goriilmemistir. Bu nedenle
biyodizel i¢in kullanilmig atik yaglar ve yemeklik yag olarak kullanilmayan ham yag
oran1 yiksek hammaddelerin  kullanilmas1  giindeme  gelmistir.  Biyodizel
hammaddesinin yag asitleri igerigi yakit Ozelliklerini etkilemekte olup motorun
puskiirtme, yanma ve emisyon karakteristiklerinde farkliliklara sebep olmaktadir.

Menengi¢ yagmin yag orant % 35.26 - % 47.52 (Geggel ve Arict, 2008) arasinda
olup yapilan bazi arastirmalarda yemeklik yag olarak kullanimi uygun goriilse de
giiniimiizde yaygm olarak yemeklik yag kullanimi mevcut degildir. Ozellikle yagm
doymus yag oranin diisiik, monodoymus ve ¢oklu doymus yag oraninin yiiksek olmasi
yapilan arastirmalara gore iy1 bir biyodizel hammaddesi oldugunu gostermektedir.

Menengi¢ meyvesinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1.’de verilmis
olup meyvenin temin edildigi bolge, yetisme kosullari ve hasat dénemi gibi unsurlar
analiz sonuglarini etkilemistir.

Menengi¢ yaginin Kimyasal ozellikleri ise Cizelge 4.2.’de verilmis olup yagin
elde edilme yontemi ve muhafaza kosullar1 analiz sonuglarini etkilemistir.

Menengi¢ yagma uygulanan transesterifikasyon yontemi ile elde edilen
menengic biyodizelinin (menengic¢ yagi metil esteri) kinematik viskozite, yogunluk, su
icerigi, setan sayisi, kiill muhtevasi, asit sayisi, iyot sayisi, bakir serit korozyon testi
analiz sonuclari1 Standartlar igerisinde olmasina ragmen parlama noktasi standartlarda
belirtilen degerden % 2.97 oraninda diisiik ¢ikmistir. Ayrica menengic yagir metil
esterinin setan sayist yaygin olarak kullanilan kanalo yagi metil esteri, aycicek yagi

metil esteri, soya yagi metil esterine gore yiiksektir. Menengi¢ yagmin kanola ve
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aycicegi yagi gibi yemeklik yag olarak kullanilmamasi avantaj olarak karsimiza
cikmaktadir.

Arastirmada kullanilan biyoetanolun parlama noktasi, setan sayisi diisiik olup su
igerigi yiiksek ¢ikmistir. Su iceriginin yiiksek ¢ikmasi biyoetanolun kimyasal yapisi ve
su ile her oranda karigabilme 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Karisim yakitlarinda ise
analiz sonuglar1 standart degerlere uygundur. Karisim yakitlarinin yakit o6zellikleri
biyodizel ve biyoetanolun karakteristik yakit 6zelliklerinden etkilenmistir. Bu baglamda
biyoetanol ilavesi ile soguk akis 6zellikleri, viskozite iyilesirken setan sayisi ve 1sil
deger de azalmalar meydana gelmistir. Biyodizel ilavesi ile karisim yakitlarinda setan
sayist degerinin artmasi saglamistir. Menengi¢ biyodizelinin setan sayisinin yiiksek
olmasi setan sayist artirici olarak kullanilabileceginin bir gostergesidir.

M100, E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlar ile tek silindirli 4 zamanl
dizel motorunda her hangi bir degisiklik  yapilmadan tam yiik sartlarinda
gerceklestirilen motor denemelerinde ise motor momenti (1200 min™, 56.90 Nm) ve
efektif giic (2100 min™!, 10.13 Kw ) degerleri en yiiksek M100 yakitinda 6l¢iilmiistiir.
E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 karisim yakitlarinda ise motor momenti ve efektif
giic degerlerinde M100’e gore az da olsa diisme yiikselme olup yakin sonuglar
almmigtir. Bu durum karisim yakitlariin yakit 6zelliklerinden de goriilecegi iizere
kinematik viskozite, yogunluk ve kalori degerlerinden kaynaklanmaktadir. En diisiik
Ozgil yakit tiiketimi (1400 min™, 306.54 g/kWh) M100 yakitinda Ol¢iilmustiir.
E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 karisgim yakitlarinda ise ozgil yakit tiiketimi
degerleri M100’e gore % 6.54, % 12.60, % 13.58 oraninda artis gostermis olup en
yiiksek degere E-B3-M3 yakitinda ulasilmistir. Bu durum karigim yakitlar igerisinde
bulunan biyoetanol ve menengi¢c biyodizelin 1s1l degerinin diigiikk olmast ile
aciklanabilir. Motor denemeleri sirasinda deneme motorunda her hangi bir ariza ile
karsilagilmamaistir.

Egzoz emisyon deney sonuglarinda ise M100 yakitina gére E-B-M1, E-B-M2,
E-B-M3 yakitlarinda CO, SO, emisyonlar1 azalir iken CO,, HC, O,, NO

emisyonlarinin arttig1 tespit edilmistir.

M100 yakitina gore CO degerlerinde tam yiikte motor devrine bagl olarak
maksimum motor momentinin Ol¢iildiigii 1200 min™"’da, E-B1-M1, E-B2-M2 ve
E-B3-M3 yakitlarinda sirasiyla % 11.03, % 7.14, % 3.89 oraninda, maksimum motor
giictiniin 6l¢iildiigii 2100 min™"’da ise sirasiyla % 35.06, % 14.28, % 27.27 oraninda
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azalma ger¢eklesmistir. Bu durum karisim yakatlari igersinde belli oranlarda bulunan
biyoetanol ve menengi¢ biyodizelin yapisindaki oksijenden kaynaklanmaktadir.
Bununla birlikte karisim yakitlarimin hava fazlalik katsayilar1 motorin yakitina gore
daha yiiksek olmakta ve yanma esnasinda CO emisyonlarinin oksitlenmesi ile CO,
doniisiimii ortaya ¢ikmaktadir.

Tam yiikte motor devrine bagl olarak CO, emisyon degerleri motorine gore
E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarinda maksimum motor momentinin
olgiildiigii 1200 min™"’da sirastyla % 2.26, % 5.56, % 8.24 oraninda, maksimum
motor giicliniin ol¢lildigic 2100 min™’da ise sirastyla % 2.77, % 12.96, % 13.88
oraninda artig gostermistir.

HC emisyon degerlerinde, tam yiikte motor devrine bagh olarak motorine gére
maksimum motor momentinde, E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarinda
sirasiyla % 44.44, % 16.67, % 11.11 oraninda, ayni sekilde maksimum motor
giiclinde ise sirasiyla % 42.85, % 28.57, % 14.28 oraninda artis oldugu gézlenmistir.

M100 yakitina gore tam yiikte motor devrine bagh olarak O,emisyon degerleri,
E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 vyakitlarinda maksimum dénme momentinde,
sirastyla % 3.67, % 3.87, % 5.16 oraninda, maksimum motor giiciinde ise sirasiyla
% 2.56, % 0.18, % 2.37 oraninda artig goOstermistir. Motorine gore karigim
yakitlarindaki O, emisyon degerlerinde olusan artis, karigim yakitlarindaki menengic
biyodizeli ve biyoetanoliin yapisinda  oksijenin bulunmasi ve hava fazlalik
katsayilarinin motorine gore daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tam yiik sartlarinda motor devrine bagli SO, emisyonlar1 en yiikksek M100
yakitinda Ol¢iilmiistiir. Bunun sebebi ise motorinin yapisinda kiikiirt bulunmasindan
dolayidir. E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarinda SO, degerleri, motorine
gore maksimum donme momentinde sirasiyla % 12.16, % 14.86, % 17.57 oraninda
azalma olur iken ayni sekilde maksimum motor giiclinde de sirasiyla % 20, % 31.42,
% 34.28 oraninda azalma olmustur.

E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarinda tam yiik sartlarinda motor devrine
bagli olarak maksimum motor torkunda M100’e gore NO, degerleri sirasiyla
% 23.87, % 25.16, % 30.96 oraninda, maksimum motor giiciinde ise % 11.11,

% 16.66, % 25 oraninda artis gostermistir. Menengi¢ biyodizelinin yapisinda motorine
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gore daha fazla oksijen bulundugu i¢in karisim yakitlarinda biyodizel miktart artik¢a

NO, emisyonu da artmis olup en yiiksek degerler E-B3-M3 yakitinda dl¢iilmistiir.

Motor denemeleri siiresince belli araliklarda alinan yaglama yaglarinda asinma
elementleri (Al, Fe, Pb, Cu, Cr) miktarlar1 M100, E-B-M1, E-B-M2 ve E-B-M3
yakitlarinda 20. saatten 100. saate kadar artmistir. Tim yakitlarda asinma element
miktarlar1 sinir degerler icerisinde kalmistir.

MI100 yakitina gore Al elementi miktarinda 20. saatten 100. saate kadar
E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarinda sirastyla % 13.58, 9% 13.78, % 10.02
oraninda artis olmustur.

E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarinin Fe elementi miktarlarinda, M100
yakitina gore 20. saatten 100. saate kadar sirastyla % 65.56, % 29.04, % 23.55 oraninda
artis oldugu tespit edilmistir.

M100 yakitina gore 20. saatten 100. saate kadar motor yaglama yagi icerisindeki
Pb elementi miktarinda E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarin da sirasiyla % 47.61,
% 97.69, % 38.57 oraninda artig oldugu belirlenmistir.

MI100 yakitina gore Cu elementi miktarinda E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3
yakitlarin da 20. saatten 100. saate kadar sirasiyla % 30.25, % 55.08 artis, % 18.85
azalma oldugu gozlenmistir.

MI100 yakitina gore Cr elementi miktarinda E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3
yakitlarin da 20. saatten 100. saate kadar sirasiyla % 53.20, % 7.68 oraninda azalma,
% 69.36 oraninda artma meydana gelmistir.

Asinma elementi analiz miktarlarinin 20. saatten 100. saate artis oranlari
M100’e gore degerlendirildiginde karisim yakitlar igerisinde E-B3-M3 yakitinda Cr
elementi hari¢ diger element analiz sonuglarinda en diisiik oranlar alinmistir. E-B3-M3
yakitinda Cr element miktar1 sinir degerler igerisindedir.

Asinma elementleri analizleri sonucunda elde edilen veriler miktar bakimindan
degerlendirildiginde ise M100 yakitina gore E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3
yakitlarinda azalmalar oldugu goriilmiistiir. Biyodizelin yaglayicilik 6zelliginin etkisini
bu sonuglar dogrulamaktadir. E-B1-M1, E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarinda M100
yakitina gére motor parcalarinda daha az asinmaya yol agtig1 sdylenebilir. Tabii ki bu
durum ilave analizlerin yapilmasiyla somutlastiriimalidir.

Yapilan g¢alisma sonucunda elde edilen verileri degerlendirildiginde; M100

yakitina gore performans agisindan karisim yakitlarinda yakin sonuglar alinmasina
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ragmen en yakin sonu¢ E-B1-M1 yakitinda alinmigtir. M100 yakitina gére E-B1-M1,
E-B2-M2 ve E-B3-M3 yakitlarinin hepsinde CO, SO, egzoz emisyon degerlerinde

iyilesmeler olur iken HC, CO,, O,, NO, emisyonlarinda artis oldugu belirlenmistir.

Motor yaglama yagi verileri degerlendirildiginde en iyi sonu¢ E-B3-M3 yakitinda elde

edilmistir.
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Yapilan bu ¢alismada biyodizel olarak kullanilacak hammaddenin incelenmesi,

biyodizel elde edilmesi, biyodizel — biyoetanol — motorin karisimindan belli oranlarda

harmanlanarak elde edilen yakitlarin yakit 6zelligi analizleri, motorda kullanimi sonucu

motor performans denemeleri ile egzoz emisyon analizleri sonucunda elde edilen veriler

motorine gore kiyaslanmis, ayrica motor ¢alisma zamanina bagl olarak yaglama yagi

asinma elementlerindeki degisimler incelenmistir.

Bundan sonraki yapilacak ¢aligmalarda ise;

>

Menengi¢ biyodizel — biyoetanol — motorin olarak hazirlanan karigim
yakitlar icin performans ve emisyon agisindan €n uygun oran
aragtirllmali ve yaglama yagi asinma tespiti i¢in yogunluk, kinematik
viskozite, su miktar1 gibi ilave analizler yapilmalidir.

Menengi¢ yagini motorin yakitina ilave ederek setan sayisi arttirici
olarak kullanilabilirligi arastirllmali ve kullanilabilecek uygun oran
belirlenmelidir.

Biyoetanoliin viskozite, yogunluk ve soguk akis ozelliklerini, emisyon
degerlerini iyilestirme 6zellikleri dikkate alinarak biyodizel — biyoetanol
— motorin olarak farkli oranlarda karsimlar hazirlanmali ve farkli motor
tiplerinde denemeler yapilip sonuglar mukayese edilmelidir.

Farkli hammaddelerden elde edilmis biyodizellerin biyoetanol ve motorin
ile harmanlanmas1 sonucu elde edilen yakitlar mukayese edilmelidir.
Motorine % 20 oranindan fazla miktarda biyoetanol karigtirilmasi
durumunda ortaya ¢ikan olumsuzluklarinin biyodizel ilave edilmesi ile
tyilestirilebilirligi arastiriimalidir.

Biyodizel ve biyoetanol i¢in gida niteligi olmayan hammaddeler

arastiritlmalidir.
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EKLER

EK-1. M100 motor performansi ve egzoz — emisyon verileri
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deney yontemi Motor performans deneyi

deney . Jor .
materyalleri Biyoetanol — menengig biyodizeli — motorin
deney tipi M100 ( Motorin)
tekrar sayist Diizeltilmis ortalama
devir sayisi min™ 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000
mgﬁ;’gmi Nm 1390 2022 3515 4389 4575 47,00 51,02 5206 5381 5419 5387 5456 5591 5690 56,06 54,63
efektif giic kw 3.90 6.49 983 10.05 1013 9.86 1012 995 955 919 849 857 7.86 7.33 6.62 5.87
;’jﬁlfylaytfk‘t g/kWh 460.98 45497 417.38 408.23 391.64 384.02 371.68 356.17 373.86 352.34 329.12 306.54 32537 34291 338.93 340.60
f‘iﬁfgglr‘nfak“ gh 046 067 091 114 110 104 101 099 097 086 076 070 067 067 060 05
Egzoz - Emisyon
co %vol  0.03 0.07 052 078 077 073 071 065 063 064 069 084 1.11 1.54 2.4 3.69
CO, %vol  1.66 1.68 203 182 216 239 24 233 201 203 212 311 3.61 4.85 6.1 7.97
HC ppm 4 7 4 9 7 7 6 8 7 7 7 10 13 18 29 38
0, %wvol 1754 171 1676 17.6 1639 1645 1652 163 1614 1613 1613 1498 1276  10.06 554 2.24
SO, ppm 3 7 13 33 35 33 29 28 24 22 31 39 52 74 106 116
NO, ppm 33 25 27 15 36 48 51 52 30 40 62 73 113 155 227 318




EK-2. E-B1-M1 motor performansi ve egzoz emisyon verileri
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d?ney . Motor performans deneyi

yontemi

deney . w . i .

materyalleri Biyoetanol — menengi¢ biyodizeli — motorin

deney tipi % 2.5 biyoetanol % 2.5 biyodizel % 95 motorin (E-B1-M1)

tekrar sayist

devir sayisi

motor
momenti

efektif giic

ozgiil yakit
sarfiyati

Saatlik yakit
tiiketimi

Diizeltilmis ortalama

min™ 2500 2400 2300 2200 2100

Nm 13.44 19.78 34.91 4358 45.10
kw 3.81 6.63 9.99 10.01  10.07

g/kwWh 46598 45558  445.65 426.82 406.16

393.39 376.85 388.52 376.31 344.71 326.59 328.36 346.53

1100
55.88

6.56

345.16

0.63

1000
55.53

5.85

348.13

0.57

Egzoz - Emisyon

CcO
Co,
HC
o,
SO,
NO

X

g/ 0.49 0.92 1.24 119 114
% vol 0.02 0.04 0.05 041 050
% vol 1.84 1.85 2.06 219 222

ppm 8 5 4 6 10
% vol 17.97 1790 1752  16.92 16.81
ppm 0 0 0 20 28
ppm 17 25 35 34 40

1.85
5.95
29
9.07
78

277

2.74
7.95
41
5.22
101

385




EK-3. E-B2-M2 motor performansi ve egzoz emisyon verileri
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deney yontemi

deney
materyalleri

deney tipi

tekrar sayisi

Motor performans deneyi

Biyoetanol — menengig biyodizeli — motorin

% 2.5 biyoetanol % 5 biyodizel % 92.5 motorin (E-B2-M2)

Diizeltilmis ortalama

devir sayisi min™ 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000
motor momenti  Nm  13.35  19.17 3453 4191 4381 4537 4771 4958 5097 5212 5229 5315 5383 5451 5437 54.16
efektif giic KW 3.53 5.71 9.34 962 963 949 9.51 9.33 909 873 824 779 7.75 6.86 6.27 5.71
;’;f;y‘aytfk‘t g/kWh 47091 46158 448.43 44225 420.78 41432 387.03 387.39 37544 355.62 357.65 34517 336.94 339.40 373.04 368.17
Saatlik yakit

diketim) g/h 0.64 0.91 1.16 1.18 1.13  1.09 1.02 1.00 096 086 082 075 0.71 0.67 0.65 0.58
Egzoz - Emisyon

co %vol  0.03 0.02 0.03 0.57 056 0.62 0.62 0.60 0.58 0.56 0.63 0.75 1.15 1.43 2.48 3.46
CO, %vol 187 1.82 2.19 2.28 244 239 2.35 2.35 2.22 2.18 2.17 2.69 4.09 5.12 6.75 8.55
HC ppm 7 7 5 6 9 8 6 9 8 8 9 14 13 21 29 43
0O, %vol 1829 1787 1743 1658 1642 1649 1662 1671 1694 1691 1687 1565 1301 1045 6.71 2.32
S0, ppm 1 4 6 26 24 23 20 21 16 17 28 36 42 63 89 102
NO, ppm 39 36 36 30 42 40 47 49 53 56 67 98 139 194 282 391




EK-4. E-B3-M3 motor performansi ve egzoz emisyon verileri
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deney yontemi

deney
materyalleri

deney tipi
tekrar sayisi

devir sayisi

Motor performans deneyi

Biyoetanol — menengig biyodizeli — motorin

% 2.5 biyoetanol % 7.5 biyodizel % 90 motorin (E-B3-M3)

Diizeltilmis ortalama

min™ 2500 2400

2300

1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000
mg;‘q’gmi Nm  12.93 1693  26.75 4365 45.31 4939 5142 5252 5298 5371 5349 5393 53.80 53.73
efektif giic KW  3.46 5.26 7.43 9.47 9.26 8.89 841 800 7.54 7.06  6.45 5.80
‘S’;f;ylaytfk“ g/kWh 477.09 466.17 462.62 44044 427.01 412.15 389.79 387.78 377.37  357.03 359.25 348.19 342.18 390.67 372.92 353.75
Saatlik yakit g/h 0.65 0.68 1.05 1.02 0.98 088 084 077 072 0.76  0.66 0.57
tuketimi

Egzoz - Emisyon

co %vol .03 0.02 0.04 0.48 0.48 0.52 058  0.63 1.06 1.48 2.36 3.59
CO, %vol 189 1.87 1.78 218 213 21 232 262 403 525 706 889

HC ppm 7 9 6 8 5 8 10 12 18 20 28 41

O, %vol 183  18.27 18.06 16.89  17.06  17.02 16.87 1589 1335 1058 6.6 2.68

S0, ppm 2 2 3 15 15 17 21 24 M 61 91 104

NO, ppm 25 19 15 55 60 66 72 106 159 203 310 417
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EK-5. M100, E-B1-M1, E-B2-M2, E-B3-M3 yakitlarinin ¢alisma siiresine bagl olarak

motor yaglama yagi icerisindeki Al, Fe, Pb, Cu, Cr element miktarlari

YAKIT CESITLERI

Asinma
elementleri  Calhisma siiresi M100 (ppb) E-B1-M1 (ppb) E-B2-M2 (ppb) E-B3-M3 (ppb)
20. h 3147.81 2792.66 2353.44 961.58
40. h 3060.93 2948.72 2588.64 913.36
Aliiminyum 60. h 3459.32 3285.45 2765.13 1005.54
(Al 80. h 3857.70 3572.91 2982.25 1158.16
100. h 4174.86 3827.65 3227.20 1306.78
0. h (Temiz yag) 1529.77
20. h 38088.06 41904.58 23177.38 20808.04
40.h 37041.94 44749.97 22429.68 21719.81
Demir 60. h 41741.64 43757.09 23760.63 23999.65
(Fe) 80. h 50546.47 59982.01 27961.58 23140.08
100. h 51983.76 67215.83 34089.58 30187.35
0.h (Temiz yag) 18984.4
20. h 1284.88 948.79 940.91 612.66
40.h 1195.44 936.75 987.05 675.98
Kursun 60.h 1402.66 745.03 879.54 689.09
(Pb) 80.h 1489.06 832.16 979.62 616.37
100.h 1584.05 1274.90 1374.03 810.36
0.h (Temiz yag) 647.96
20. h 5497.82 1436.64 1536.28 1458.80
40. h 6193.84 1339.02 1576.59 1811.56
Bakir 60. h 5050.20 1490.36 1743.97 1976.00
(Cu) 80. h 6579.55 1393.94 1845.01 1708.88
100. h 6797.30 1878.96 2099.43 1738.60
0. h (Temiz yag) 2909.48
20. h 5009.61 5370.07 5452.19 4572.14
40.h 5926.42 5614.76 5825.16 4919.46
Krcom 60. h 6075.83 5574.89 5927.10 4892.23
(Cn) 80. h 6057.48 5345.96 6145.07 532077
100. h 5777.12 5755.07 6234.69 5758.55

0. h (Temiz yag) 5747.15
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