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OZET

Bu ¢aligmada, sar1 hardal (Sinapis alba L.) tohumu ham yagindan transesterifikasyon yontemi ile
biyodizel iiretimine etki eden alkol-yag molar orani, katalizér miktari, reaksiyon sicakligi ve reaksiyon
stiresi parametreleri yanit yiizey metodu ile optimize edilmistir. En yiiksek biyodizel veriminin elde
edildigi reaksiyon kosullarinda firetilen biyodizel, dizel ve farkli alkoller (metanol, etanol,
izopropanol, biitanol, pentanol) ile harmanlanmistir. Ancak, metanol ilaveli yakitlarda homojenlik
saglanamadig1 i¢in deneyler gerceklestirilememistir. Diger yakitlarin ise fiziksel, kimyasal ve yakit
ozellikleri belirlenmistir. Ayni1 zamanda yakitlarin igerisine statik daldirma yontemi ile farkli metaller
(aliminyum, bakir, ¢inko, piring) yerlestirilerek korozyon karakteristikleri tespit edilmistir. Ayrica bu
yakaitlar bir dizel motorda test edilerek motor performansi, yanma analizi, egzoz emisyonlari, enerji ve
ekserji analizleri dizel yakit1 ile karsilastirilmistir. Sonug olarak, optimum biyodizel verimi 7.407:1
metanol/yag molar oram, %0.627 katalizor, 61.837°C reaksiyon sicaklign ve 62.122 dakika reaksiyon
stiresinde %96.695 olarak belirlenmistir. Korozyon denemelerinde daldirma zamaninin artisina bagh
olarak metallerin korozyon hizlarinin azaldigi, en ¢ok korozyona ugrayan metalin bakir oldugu, bakiri
sirastyla piring, ¢inko ve aliminyumun izledigi belirlenmigtir. Motor denemelerinde ise test
yakitlarindan elde edilen efektif motor torku ve efektif motor giicii degerleri dizel yakitina gore
ortalama %12.31 oranina kadar daha disiik, efektif 6zgiil yakit tiikketimi degerleri %9.91 oranina kadar
daha yiiksek c¢ikmustir. Test yakitlarinin yanma Karakteristikleri dizel yakitininki ile benzerlik
gostermistir. Ayrica, alkol ilavesinin egzoz gazi sicakligini, duman koyulugunu, CO, CO, ve NOy
emisyonlarini azalttigi ve O, emisyonlarini ise artirdigi belirlenmistir. Test yakitlarinin enerji ve
ekserji analizleri maksimum efektif motor torkunun elde edildigi 1400 d/d’de ve maksimum efektif
motor glictiniin elde edildigi 2600 d/d’de gerceklestirilmistir. 1400 d/d’de enerji verimi %29.82-32.12
ve ekserji verimi %27.94-29.94 araliginda; 2600 d/d’de ise enerji verimi %30.51-32.85 ve ekserji
verimi %28.60-30.62 araliginda hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Sart hardal yagi biyodizeli, optimizasyon, alkol, korozyon, motor
performansi, yanma analizi, egzoz emisyonlari, enerji, ekserji
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ABSTRACT

In this study, the parameters which are alcohol/oil molar ratio, catalyst concentration, reaction
temperature and reaction time affecting biodiesel production from yellow mustard (Sinapis alba L.)
seed crude oil by transesterification process have been optimized using response surface methodology.
The biodiesel which was produced from the maximum biodiesel yield obtained reaction conditions
was blended with diesel and different alcohols (methanol, ethanol, isopropanol, butanol, pentanol).
However, the experiments could not be realized because homogeneity of methanol addition in test fuel
has not been ensured. The physical, chemical and fuel properties of other fuels were measured.
Furthermore, the corrosion characteristics of different metals (aluminum, copper, zinc, brass) which
were put in the fuels have been determined by static immersion test. Also, the experimental results
obtained concerning engine performances, combustion analysis, exhaust emissions, energy and exergy
balances of a diesel engine fueled with these fuels compared with diesel fuel in laboratory tests. As a
result, the optimum biodiesel yield was obtained to be 96.695% at 7.407:1 methanol/oil molar ratio,
0.627% catalyst concentration, 61.837°C reaction temperature and 62.122 min reaction time. In
corrosion experiments depending on the increase of immersion time corrosion rate of metals
decreased, copper is the most corrosion suffered, and brass, zinc and aluminum followed by copper,
respectively. In the result of engine tests, values of the effective engine torque and the effective engine
power from fuel blends were lower than diesel fuel as average 12.31%, and values of the effective
specific fuel consumption from fuel blends were higher than diesel fuel as average 9.91%. The results
of combustion analysis of fuel blends were similarly the results of diesel fuel. Besides, exhaust gas
temperature, smoke opacity, CO, CO, and NOyx emissions were decreased and O, emissions were
increased with addition of alcohol. The energy and exergy analysis of test fuels have been realized at
1400 1/min which was obtained the maximum effective engine torque and at 2600 1/min which was
obtained the maximum effective engine power. The energy efficiency was calculated as 29.82-32.12%
and the exergy efficiency was calculated as 27.94-29.94% at 1400 1/min, the energy efficiency was
calculated as 30.51-32.85% and the exergy efficiency was calculated as 28.60-30.62% at 2600 1/min.

Keywords: Yellow mustard oil, optimization, alcohol, corrosion, engine performance,
combustion analysis, exhaust emissions, energy, exergy
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1. GIRIS

Bir ilkenin ekonomik ve sosyal kalkinma potansiyelini yansitan temel
gostergelerden biri olan enerji, liretimde zorunlu bir faktordiir. Sosyal kalkinma ile
enerji tilketimi arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Ekonomik gelisme ve
refah diizeyinin artisiyla enerji tilketim miktarinin da arttigi goriilmektedir [1].
Diinyada sanayilesmenin hizla gelisimi, niifusun biiyiik bir artis gostermesi, yeni
teknolojilerin kullanima sundugu makina ve arag¢ ¢esitliliginin artmasi gibi etkenler
her gegen giin enerjiye duyulan ihtiyaci artirmaktadir [2]. Enerji ihtiyaci iilkelerin
gelismislik diizeylerine gore degisiklik gostermektedir. Enerji liretiminde miimkiin
oldugunca yerel kaynaklarin kullanilmasi, ¢evrenin korunmasi, verimliligin

artirilmasi, kaynak cesitliliginin ve siirekliliginin saglanmasi1 énem arz etmektedir

[3].

Yunanca kokenli bir sozclik olan enerji ‘en’ (i¢) ve ‘ergon’ (is) kelimelerinden
olugmustur. Sozciik daha sonralar1 sosyal bir nitelik kazanarak ig iiretme becerisi,
dinamizm, kuvvet, kudret ve etkinlik ile es anlamda kullanilmaya baglanmistir [4].
Bir bagka ifadeye gore de enerji, bir cismin veya bir sistemin i yapabilme yetenegi
olarak tanimlanmaktadir. Kaynaklarina gore enerji dagilmi Sekil 1.1.°de

gosterilmistir.

Glintiimiizde tiiketilen enerji, ¢ok sayida enerji kaynagindan elde edilirken; bu
kaynaklar icerisinde petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil kokenli kaynaklar %87’ye
yakin bir kismmi olusturmaktadir. Ozellikle ulastirma sektdriiniin temel enerji
kaynag1 olarak kullanilan petrol, diinya birincil enerji tiikketimi icerisinde en biiyiik
paya sahip enerji kaynagidir. Birincil enerji kaynaklar1 arasinda stratejik konuma
sahip olan petrol, 2013 y1l1 sonu itibari ile diinya enerji talebinin %33 ’iinii, dogalgaz
ise %24’ ini karsilamistir. Enerji kaynaklar1 bazinda talep artis oranlarinin ise 2012
yilindan 2040’a kadar olan dénemde; petrolde %13.5, komiirde %14.6, dogalgazda
%55, niikleerde %88.5, yenilenebilir kaynaklarda ise (su dahil) %317 olacagi tahmin
edilmektedir [5].
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Sekil 1.1. Enerji kaynaklarinin siniflandiriimasi [6]

Cesitli uluslararast kurum ve kuruluslar (Uluslararast Enerji Ajansi, ABD Enerji
Idaresi, British Petroleum, ExxonMobil vb.) tarafindan yapilan projeksiyon
caligmalarinda petroliin birincil enerji tiiketimi igerisindeki payini1 uzun dénemde de
koruyacagi belirtilmektedir [5]. 1990-2035 yillar1 aras1 diinya enerji tiiketimi Sekil

1.2.°de verilmistir.
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Sekil 1.2. 1990-2035 yillar1 aras1 diinya enerji tiikketimi [5]

Diinya petrol tretimi 2013 yilinda yaklasik 90.08 milyon varil/giin olarak
gerceklesirken, 2014 yilinda %2.3 artarak 92.15 milyon varil/giin’e yiikselmistir.
2014 yilmn en biiyiik petrol iireticisi 12.43 milyon varil/giin ile ABD’dir. Uretilen
bu petroliin biiyiik bir kismi uluslararasi piyasalarda alinip satilmaktadir. 2012
yilinda 54.7 milyon varil/giin olarak gerceklesen diinya ham petrol ticareti 2013
yilinda %1.7 artarak 55.7 milyon varil/giin’e yiikselmistir. 2013 yilinda net petrol
ithalat1 gerceklestiren iilkeler igerisinde birinci sirada 9.793 milyon varil/giin ile
ABD bulunmaktadir. ABD’yi ise sirasiyla Cin, Japonya, Hindistan ve Singapur
izlemektedir [5].

Petrol rezerv omrii, mevcut teknolojilerle ekonomik olarak iiretilebilen ispatlanmis
rezervlerin, mevcut lretime boliinmesiyle elde edilen bir degerdir. Diinya petrol
rezerv miktarinda 2011 yilina oranla %0.9’luk bir artis gergeklesmistir. Bununla
birlikte artan petrol iiretiminin de etkisi ile 2011 yilinda 53.8 y1l olan diinya petrol
rezerv Omrii 2012 yilinda 52.9 yila diismesine karsin [5, 7], 2013 yilinda yeni
rezervlerin kesfiyle beraber diinya petrol rezerv émrii 53.3 yila ¢ikmustir [5]. Soz

konusu rezervlerin bolgelere gore dagilimi Tablo 1.1.’de verilmistir.

Tablo 1.1. Bolgelere gore petrol rezerv miktarlar: ve omiirleri [5]

Rezerv miktar1  Rezerv dmrii

Bolgeler (milyar varil) (yil)
Kuzey Amerika 230 37
Orta ve Giiney Amerika 330 124
Avrupa ve Avrasya 148 23
Orta Dogu 808 78
Afrika 130 40
Asya Pasifik 42 14




Tiirkiye birincil enerji tiretimi 2013 yilinda 31.94 milyon ton esdeger petrol olarak
gerceklesmistir. Ayn1 yil toplam enerji tiiketimi ise 120.29 milyon ton esdeger petrol
olup, enerji tiketimimizin biiyiik bir kismin1 disa bagimli oldugumuz petrol ve
dogalgaz olusturmaktadir. Enerji kaynaklarmin enerji tliketimindeki paylar ise
sirasiyla %31 ile dogalgaz, %29 ile komiir, %28 ile petrol ve %4 ile hidrolik olarak
gerceklesmistir [8]. 1980-2014 yillar1 arasinda Tiirkiye nin petrol tiiketimi Sekil
1.3.’te verilmistir. 2014 yilinda 49 bin varil/giin petrol iiretimi yapan Tiirkiye, buna
karsilik 718 bin varil/giin petrol tiiketimi gerceklestirmistir. Petrol tiikketiminin biiyiik
bir kismini ithalat yoluyla karsilayan Tiirkiye, 2014 yilinda 359 bin varil/glin ham
petrol ve 310 bin varil/gilin islenmis iiriin ithalati gergeklestirmistir. Tiirkiye petrol
ithalatinda disa bagimlilik oran1 %93 olan bir iilke konumundadir. Tiirkiye’nin ithal
ettigi ham petroliin iilkelere gore dagilimi incelendiginde ise ilk siray1r %31 ile Irak
almaktadir. Irak’1 %30 ile Iran, %11 ile Suudi Arabistan, %10 ile Nijerya ve %9 ile

Kazakistan izlemektedir [5].
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Sekil 1.3. Tiirkiye’nin petrol tikketimi [5, 9]

Ham petrolin kullanim alani sinirli oldugu igin islenmesi gerekmektedir. Ham
petroliin islenmesi sonucunda; benzin, fuel oil, motorin (dizel yakiti), sivilastiriimis
petrol gaz1 (LPG) ve jet yakit1 gibi tiriinler elde edilmektedir. Elde edilen bu iriinler
ulasim endistrisinde, 1sinmada ve sanayi endiistrisi gibi yasamin bir¢ok alaninda
kullanilmakla beraber 6zellikle tasimacilik sektoriinde 6nemli bir yere sahiptir [10,
11]. 2009-2015 yillart arasinda Tiirkiye’de satilan yakit miktarlart Tablo 1.2.°de
verilmistir. Dizel yakiti, akaryakit sektoriinde benzine gore daha fazla kullanilmakta

ve her gegen giin dizel yakit ihtiyact artmaktadir [12].



Tablo 1.2. 2009-2015 yillar1 arasinda Tiirkiye’de satilan sivi yakit miktarlar: [13]

Satis miktar1 (m°)

Yakat Tipi —5555 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Benzin 2042081 2771356 2622367 2476995 2481581 2565150 2806042
Dizel 15027579 16504148 17437943 18784629 20060513 20924718 24059270
Toplam 18869660 10275504 20060310 21261624 22542094 23489868 26865312

Ulkeler bazinda dizel yakit1 fiyatlar1 Tablo 1.3.’te verilmistir. En ucuz dizel yakit

fiyat1 0.01 dolar/L ile Venezuella’da iken en pahali dizel yakiti kullanan iilke ise 1.60

dolar/L ile Norveg’tir. Tiirkiye ise 1.29 dolar/L ile pahali dizel yakiti kullanan

ulkelerden bir tanesidir.

Tablo 1.3. Ulkelerin dizel yakit1 fiyatlar1 [14]

Ulkeler dolar/L | Ulkeler dolar/L | Ulkeler dolar/L | Ulkeler dolar/L
Venezuella 0.01 Sili 0.63 Laos 0.81 Gambiya 1.14
Iran 0.10 Bhutan 0.63 | Cin 0.81 Ispanya 1.15
Cezayir 0.17 Kosta Rika 0.64 Ermenistan 0.82 Slovakya 1.16
Suudi Arabistan 0.20 Sri Lanka 0.65 Fas 0.82 Avusturya 1.16
Misir 0.20 Lesoto 0.65 Bahamalar 0.83 Gine 1.16
Tiirkmenistan 0.26 Etiyopya 0.65 Avusturalya 0.83 Romanya 1.18
Ekvador 0.27 Maldivler 0.65 Angola 0.84 Burundi 1.19
Kazakistan 0.28 Botsvana 0.65 Brezilya 0.85 Macaristan 1.19
L')'Q;gid ve 030 | Moldova 0.66 | Makedonya 086 | Yunanistan 1.20
Bahreyn 0.32 Peru 0.67 Japonya 0.86 Lihtestayn 1.20
Kuveyt 0.36 Pakistan 0.69 Surinam 0.87 Kiiba 1.20
Malezya 0.38 Tayland 0.69 Togo 0.87 Uruguay 1.21
Azerbaycan 0.40 Aruba 0.70 Gana 0.88 Hirvatistan 1.21
Liibnan 041 Kambogya 0.70 Nijer 0.89 Slovenya 1.21
Katar 041 Kenya 0.70 Grenada 0.92 Sirbistan 1.22
Umman 0.43 Nepal 0.70 | Jamaika 0.92 irlanda 1.23
Diriesy ALap 044 | Liberya 070 | Cad 094 | Almanya 124
Kirgizistan 0.44 Yemen 0.70 Barbados 0.94 Portekiz 1.25
Burma 0.44 Guyana 0.70 Andorra 0.95 Hollanda 1.26
Rusya 0.51 Svaziland 0.72 Fil Disi Sahilleri 0.96 Belgika 1.26
Vietnam 0.51 Uganda 0.72 St. Kitts ve Nevis 0.96 Fransa 1.29
Urdiin 0.51 Tanzanya 0.72 Bosna Hersek 0.96 Arnavutluk 1.29
Afganistan 0.52 Mozambik 0.72 Madagaskar 0.98 Tiirkiye 1.29
Sudan 0.52 Kanada 0.72 Belize 0.98 Malta 1.30
Panama 0.53 Ukrayna 0.73 Kamerun 0.98 Finlandiya 1.33
Bolivya 0.53 Gabon 0.73 Mali 0.98 San Marino 1.34
Porto Rico 0.55 Nikaragua 0.73 Giiney Kore 0.99 Danimarka 1.37
Guatemala 0.56 Tacikistan 0.74 Senegal 1.00 Hong Kong 1.37
Tunus 0.56 Honduras 0.74 | Letonya 1.01 Isvigre 1.41
Filipinler 0.56 Kongo Cumhuriyeti 0.74 Karadag 1.03 italya 1.43
Suriye 0.59 Paraguay 0.75 Polonya 1.03 Israil 1.43
Fiji 0.59 Nijerya 0.75 Bulgaristan 1.04 izlanda 1.47
El Salvador 0.59 Meksika 0.75 Litvanya 1.04 Monako 1.48
ABD 0.60 G. Afrika Cumhuriyeti 0.77 Liiksemburg 1.05 Isveg 1.52
Belarus 0.61 Ozbekistan 0.77 Zimbabve 1.09 Birlesik Krallik 1.59
Tayvan 0.61 Dominik Cumhuriyeti 0.77 Burkina Faso 1.10 Norveg 1.60
Endonezya 0.61 Singapur 0.79 Cek Cumhuriyeti 111

Kolombiya 0.62 Yeni Zelanda 0.79 Estonya 112

Haiti 0.62 Zambiya 0.80 Moritanya 1.12

Giircistan 0.62 Hindistan 0.80 Arjantin 1.12

Namibya 0.62 Banglades 0.81 Ruanda 1.14

dolar=2.9925 TL (23.05.2016)

Tiirkiye’de 2002-2016 yillar1 arasinda trafige kayith tasit sayilart Tablo 1.4.’te

verilmistir. 2002 yilinda trafige kayith toplam tasit sayist 8655170 iken 2016 yili



Subat ay1 sonu itibariyle bu sayr 20,159,183 olmustur. Bu araglarin %53.1’ini
otomobil, %16.3’iinii kamyonet, %14.6’sin1 motosiklet, %8.5’ini traktor, %4 tini
kamyon, %2.2’sini minibiis, %]1.1’ini otobiis ve %0.2’sini 6zel amacli tasitlar
olusturmustur. 2002-2016 yillar1 arasinda trafige kayith tasit sayisindaki artiglar tasit
cinslerine gore degerlendirildiginde, en fazla artisin sirastyla %276 ile kamyonet,

%181 ile motosiklet ve %132 ile otomobilde gergeklestigi goriilmektedir.

Tablo 1.4. 2002-2016 yillar1 arasinda trafige kayitl tasit sayilart [15]

Yil Otomobil  Minibiis  Otobiis Kamyonet Kamyon' Motosiklet Ozel amagh  Traktor

2002 4600140 241700 120097 875381 567152 1046907 23666 1180127
2003 4700343 245394 123500 973457 579010 1073415 24468 1184256
2004 5400440 318954 152712 1259867 647420 1218677 28004 1210283
2005 5772745 338539 163390 1475057 676929 1441066 30333 1247767
2006 6140992 357523 175949 1695624 709535 1822831 34260 1290679
2007 6472156 372601 189128 1890459 729202 2003492 38573 1327334
2008 6796629 383548 199934 2066007 744217 2181383 35100 1358577
2009 7093964 384053 201033 2204951 727302 2303261 34104 1368032
2010 7544871 386973 208510 2399038 726359 2389488 35492 1404872
2011 8113111 389435 219906 2611104 728458 2527190 34116 1466208
2012 8648875 396119 235949 2794606 751650 2657722 33071 1515421
2013 9283923 421848 219885 2933050 755950 2722826 36148 1565817
2014 9857915 427264 211200 3062479 773728 2828466 40731 1626938
2015 10589337 449213 217056 3255299 804319 2938364 45732 1695152
2016> 10694597 452887 218322 3290522 810352 2942174 46636 1703693

*Agir tonajli yiik tasitlarini da kapsar (¢ekici, damperli kamyon, tanker, ¢op kamyonu vb.)
“Subat ay1 sonuna kadar

2004-2013 yillar1 arasinda motorlu kara tagitlar: sayisinin yakit cinsine gore degisimi
Sekil 1.4.’te verilmistir. 2013 yil1 sonunda trafige kayith kara tasitlarinin 3934753
tanesi LPG’li, 5733725 tanesi benzinli ve 8169410 tanesi ise dizel yakithidir. 101,559

adet aracin ise yakit cinsi bilinmemektedir [16].
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Sekil 1.4. Kullanilan yakit tiirtine bagli olarak motorlu kara tasitlar sayisi [16]

Motorlu kara tagitlari igerisinde en biiyiik paya sahip olan otomobillerin 2004-2016

yillar1 arasindaki yakit cinsine gore degisimi ise Tablo 1.5.°te verilmistir. 2004
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yilindan 2016 yili Subat ay1 sonuna kadar benzinli otomobillerin pay1 %75.2°den
%27.5’e diiserken, LPG’li otomobillerin payr %14.7°den %40.2’ye, dizel yakith
otomobillerin pay1 ise %4.7°den %32’ye yiikselmistir.

Tablo 1.5. Trafige kayith otomobillerin yakit cinsine gore dagilimi [15]

Yil Benzin % Dizel % LPG % Bilinmeyen® %
2004 4062486 75.2 252629 47 793081 14.7 292244 5.4
2005 3883101 67.3 394617 6.8 1259327 21.8 235700 41
2006 3838598 62.5 583794 9.5 1522790 24.8 195810 3.2
2007 3714973 57.4 763946 11.8 1826126 28.2 167111 2.6
2008 3531763 52.0 947727 13.9 2214661 32.6 102478 15
2009 3373875 47.6 1111822 15.7 2525449 35.6 82818 1.2
2010 3191964 42.3 1381631 18.3 2900034 38.4 71242 0.9
2011 3036129 37.4 1756034 21.6 3259288 40.2 61660 0.8
2012 2929216 33.9 2101206 243 3569143 41.3 49310 0.6
2013 2888610 311 2497209 26.9 3852336 415 45768 0.5
2014 2855078 29.0 2882885 29.2 4076730 41.4 43222 0.4
2015 2927720 27.6 3345951 31.6 4272044 40.3 43622 0.4
20162 2938301 27.5 3417414 32.0 4295408 40.2 43474 0.4

Yakit tiirii bilinmeyenler, ruhsat islemlerinde yakit tiirii bos birakilan veya sehven hatali veri girisi yapilan otomobiller ile
elektrikli otomobilleri kapsamaktadir.
Subat ay1 sonuna kadar

Dizel motorlarin sahip oldugu yiiksek verim, kullanim maliyetlerinin diisiik olmasi,
yiiksek dayaniklilik ve giivenilirlikleri bu motorlar1 ara¢ pazarinda lider duruma
getirmistir [17]. Dizel motorlu tasitlar Ozellikle kara, deniz ve demir yolu
tasimaciliginda, ziraat endiistrisinde, imalat endiistrisinde, askeriyede, madencilikte

ve elektrik tiretim sektoriinde tercih edilmektedir [10].

Motorlu tasitlar ¢evreyi; egzoz emisyonlari, yakit-yag buhari, kursun bilesikleri,
asbest ve lastik tozlari, asinma, paslanma, korozyon sonucu olusan gazlar, sivi ve
kat1 atiklar ile kirletmektedir [18]. Icten yanmali motorlarda yanma sonucunda
baslica karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbon (HC), karbon dioksit (CO,),
azot oksitler (NOx), kiikiirt dioksit (SO,), kiikiirt trioksit (SO3), partikiil madde (PM),
polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAHs) ve formaldehit (HC HO) emisyonlar
olusmaktadir. Bunlardan PM ve NOx emisyonlar1 ise daha ¢ok dizel motorlardan
kaynaklanmaktadir. Bu emisyonlar insan saglig1 ve ¢evre agisindan ciddi bir tehdit
olusturmaktadir [10, 18-24]. Fosil kaynakli yakitlarin yanmasi sonucu meydana

gelen emisyonlarin gevre ve saglik acisindan etkileri Tablo 1.6.’da verilmistir.



Tablo 1.6. Egzoz emisyonlarinin gevre ve saglik agisindan etkileri [25-30]

Egzoz
emisyonlari

Etkileri

CO,

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine katkida bulunur.

CO

Eksik yanma sonucu olusur. Cok kuvvetli bir zehirdir. Bitki yapraklarina, insan ve hayvanlarin akcigerlerine
zarar veren yiiksek reaktiviteye sahip bir molekiildiir. Oksijen tagima kapasitesini azaltmast sonucunda kandaki
oksijen yetersizligi nedeniyle organ ve dokularda fonksiyon bozukluklart meydana getirir. Hamile kadinlarin
fetal biiylimesini ve kiigiik ¢ocuklarin doku gelisimini etkiler. Diger kirleticiler ile birlikte sinerjetik bir etkiye
sahiptir ve insanlarin solunum ve dolasim yollar1 hastaliklarmin oranmi yiikseltir. Az miktarda solundugunda
bile bas dénmesi, gormede bulaniklik ve bulantiya neden olur.

Benzen

Aren veya aromatik hidrokarbonlar olarak adlandirilan organik bilesiklerin en basit tiyesidir. Kan hiicrelerini
6ldiirme etkisine sahip kanserojen bir maddedir.

NOx

Atmosferde bulunan su ile reaksiyona girerek asit yagmurlarina neden olur. Bu yagmurlara maruz kalan
insanlarda akciger fonksiyonlarinda olumsuz etkilere neden olur. Akcigerleri tahris eder ve 6dem, bronsit ve
zatiirreye neden olur. Toz ve polene karsi duyarlilig1 artirir ve astima neden olabilir. Goz ve kulak rahatsizliklart
meydana getirir. Sinir sistemini olumsuz yonde etkiler.

SO, ve SO;

Hava kirliligine ve asit yagmurlarina neden olur. Solunan yiiksek orandaki SO;’in %951 solunum yollarinda
absorbe olur. Sonug olarak bronsit, anfizem ve diger akciger hastalik semptomlar1 meydana gelir. Akcigerlerin
savunma mekanizmasinda degisikliklere ve mevcut kalp hastaliklarinin kdtiilesmesine neden olur.

Pb

Hava, su ve toprak yoluyla, solunumla ve besinler ile karigarak bijolojik sistemlere giren son derece zehirleyici
bir metaldir. Ulkelerin ¢ogunda benzinden asamali olarak kaldirilmistir. Fakat, yine de oktan artirici olarak
kullanilmaktadir. insan kamindaki kursun miktarinm artmasi geri doniisii miimkiin olmayan beyin hasarlarma
neden olur.

PM

Kiikiirt ve azot oksitler ile hidrokarbonlardan olusur. Ozon olusumuna ve kiiresel 1sinmaya katkida bulunur.
Akciger kanserine ve kardiyopulmoner 6liimlere neden olabilir.

HC

GOz tahrigine, Oksiiriik ve hapsirmaya neden olur. Yiiksek miktarda solundugunda uyusukluga ve sarhosluga
neden olur. Akciger hastaliklarina katkida bulunabilir. Azot oksit ve giines 15181 etkisi ile 0zon olusumuna neden
olur. Buda birgok saglik problemine, madde bozulmalarina ve bitki ortiisiinde zararlara sebebiyet verir.

PAHs

G0z ve burun tahrigine, oksiiriige, mide bulantisi ve nefes darligina neden olur.

Formaldehit

G0z ve burun tahrigine, oksiiriige, mide bulantisi ve nefes darligina neden olur.

Emisyonlar insan sagligin1 olumsuz yonde etkilemeleriden dolay1 solunum siireleri

ve almis miktarlaria gore degisim gostermektedir. Bu bakimdan maksimum

atmosfer konsantrasyonu (MAK) siirekli solundugunda zarar vermeyecek miktar,

maksimum isyeri konsantrasyonu (MIK) sekiz saat siire ile solundugunda zarar

vermeyecek miktar ve dogrudan tehlike konsantrasyonu (DTK) ¢ok kisa siire

icerisinde tehlike doguracak miktar olarak ii¢ farkli konsantrayon tanimlanmis ve

tehlike sinirlart belirtilmistir [31]. Bu konsantrasyonlar ve tehlike sinirlar1 Tablo

1.7.’de goriilmektedir.

Tablo 1.7. Egzoz emisyonlarmin tehlike sinirlart [31]

Egzoz emisyonlari  Birim  MAK MIK  DTK

CcO ppm 9 50 5000
HC ppm 20 300 30,000
HC HO ppm 0.02 1 650
NO ppm 0.15 - -
NO, ppm 0.05 5 200
SO, ppm 0.1 5 400
Pb mg/m®  0.003 - -
Pb(C2H5)4 ppm - 0.01 -

Bu etkilerden dolay1 iilkeler tasitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlarina

kisitlamalar getirmiglerdir. Ik emisyon kisitlamalar1 1959 yihinda ABD’de

baslamistir. Sonugta HC ve CO emisyonlarinda %40’a varan azalmalar meydana



gelmigtir. 1975 yilinda bu kisitlamalar daha da gelismis ve oran %70’e kadar
ulasmistir [32]. Bunun sonucunda, Cevre Koruma Ajansi (EPA) ve Avrupa
Parlemantosu hafif ve agir hizmet tipi araglarda 2007 yilindan itibaren emisyon
diizenlemelerini sikilastirmiglardir. Motorlu tasit ireticileri bu siki diizenlemeleri
karsilayabilmek i¢in daha gelismis emisyon kontrol teknolojilerini kullanmak
zorundadirlar [24, 33]. Egzoz emisyonlar1 igin Avrupa Standardizasyon Komitesi
(CEN) tarafindan getirilen Euro Normlar1 iilkeler tarafindan kabul edilmistir.

Motorlu binek araglar i¢cin AB egzoz emisyon degerleri Tablo 1.8.’de verilmistir.

Tablo 1.8. AB motorlu binek araglar i¢in emisyon standartlari [34]

. . CcO HC HC+NOy NO PM PN
Motor tipi Normlar Tarih o/km pry
Euro 1 07.1992 2.72 - 0.97 - 0.14 -
Euro 2, IDI 01.1996 1.0 - 0.70 < 0.08
Euro 2, DI 01.1996% 1.0 - 0.90 - 0.10
Dizel Euro 3 01.2000 0.64 3 0.56 0.50 0.05
Euro 4 01.2005 0.50 5 0.30 0.25 0.025
Euro 5a 09.2009° 0.50 . 0.23 0.18 0.005 -
Euro 5b 09.2011° 0.50 - 0.23 0.18 0.005' 6.0x10"
Euro 6 09.2014 0.50 - 0.17 0.08 0.005 6.0x10"
Euro 1 07.1992 2.72 E 0.97 - - -
Euro 2 01.1996 2.2 - 0.50 -
Benzinli Euro 3 01.2000 23 0.20 0.15
Euro 4 01.2005 1.0 0.10 - 0.08 2
Euro 5 09.2009° 1.0 0.10° - 0.06 0.005%f -
Euro 6 09.2014 1.0 0.10¢ - 0.06 0.005%f 6.0x10%1e9

30.09.1999°a kadar (bu tarihten sonra direkt enjeksiyonlu (DI) motorlar endirekt enjeksiyonlu (IDI) motorlarin limitini
saglamalidir.)

P01.2011 (tiim modeller igin)

01.2013 (tiim modeller igin)

“ve metan olmayan hidrokarbonlar 0.068 g/km

sadece DI motorlu araglar igin uygulanabilir.

fPargacik Olgiim Programu prosediirii kullanilarak 0.0045 g/km

%Euro 6’nin etkin oldugu ilk ii¢ yil igerisinde 6.0x10' 1/km

!partikiil sayis1 (PN)

Fosil enerji kaynaklarmin sinirli ve yakin bir gelecekte tiikenecek olmasi, yasanan
kriz ve fiyat artiglari, tasitlardan kaynakli hava kirliliginin artmasi bir yandan bu
kaynaklarin ekonomik kullanilmasini, diger yandan da yeni ve yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin gelistirilmesini gerektirmektedir [35]. Yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklar igerisinde en biiyiik teknik potansiyele sahip enerji kaynagi biyokiitle
enerjisidir. Enerji sektoriinde yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari olarak giines
enerjisini biinyelerine kimyasal enerji olarak baglayan bitkiler diisiintilmektedir.
Bitkisel biyokiitle, yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez yoluyla dogrudan
kimyasal enerjiye doniistiirerek depolamasi sonucu olusmaktadir. Odun, yagh
tohumlu bitkiler, karbo-hidrat bitkileri, elyaf bitkileri, protein bitkileri, bitkisel

artiklar, hayvansal atiklar ile sehirsel ve endiistriyel atiklar biyokiitle enerji
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kaynaklari kapsaminda degerlendirilmektedir [36, 37]. Dogada her yil 150 milyar ton
biyokiitle tiretilmekte ancak bunun sadece %10’u ticari olarak kullanilmaktadir.
Diinya, arttk bu biiyiik potansiyeli harekete ge¢irmenin yollarin1 aramakta ve
biyokiitle teknolojisi 6nemli boyutlar kazanmaktadir [38]. Biyokiitle, dogrudan yakit
(agag, pelet vb.) olarak kullanilabilecegi gibi biyokimyasal veya termokimyasal
islemlerden gegirilerek sivi (biyodizel, biyoetanol vb.) ve gaz (biyogaz, hidrojen vb.)
triinlere  dontstirilebilmektedir. Baska bir ifadeyle, biyokiitle tabanl
hammaddelerden elektrik, 1s1 ve ulastirma yakiti iiretmek miimkiindiir. Bu 6zelligi
nedeniyle biyokiitle, diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan farklidir. Ayrica
biyokiitle enerjisi kirsal kesimin ekonomisini gelistiren tek kaynaktir. Bu nedenle,
ABD ve AB iilkelerinde kirsal kalkinma politikalariyla birlikte degerlendirilmektedir
[39]. Biyokiitle kokenli en 6nemli alternatif yakit ise dizel motorlar igin liretilen ve
biyodizel, biyomotorin, diesel-bi, yesil dizel olarak isimlendirilen alternatif yakittir
[40].

Biyodizel ASTM (American Society for Testing Material) tarafindan bitkisel veya
hayvansal yaglardan tiiretilen yag asidi zincirinin mono alkil esteri olarak
tanimlanmaktadir. Bastaki ‘biyo’ kelimesi geleneksel petrol tiirevli dizel yakitlarina
gore yenilenebilir ve biyolojik kaynakli oldugunu, ‘dizel’ kelimesi ise dizel

motorlarda kullanimini ifade etmektedir [41, 42].

Biyodizeli giindeme getiren gerekgeler;

* Alternatif bir enerji kaynagi olmasi,

* Fosil kokenli yakitlarin neden oldugu ¢evresel tahribatin azaltilmast,

* Dizel motorlarda kullanimi sonucunda olusan emisyonlarda CO, PM, HC
miktarlariin dizel yakitina gore daha az olmasi, aromatik bilesikler ve
kiikiirtiin hemen hemen hi¢ olmamasi,

* Enerji giivenliginin saglanmasi ve enerjide disa bagimliligin azaltilmasi,

* Diinyada son yillarda yasanan petrol fiyatlarindaki asir1 dalgalanmalar ve
olusan ekonomik krizlere ¢6ziim bulabilecek kapasiteye sahip olmasi,

* Kiiresel 1sinmay1 ve etkisini azaltmasi,

* Ozon tabakasinda meydana gelen zararin genislemesini 6nlemesi,

* Savas ve zorunlu hallerde stratejik bir yakit olmast,
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e Tarim irilinlerinin sanayiye entegrasyonunu saglayarak ilkelerin tarimsal
kalkinmasini ¢arpan etkisiyle hizlandirmasi,

* Setan sayisiin dizel yakitina gore yliksek olmasi,

* Yaglayicilik 6zelligi nedeniyle yanma ve kullanim agisindan dizel motorlara
faydalar saglamasi,

* Dizel motorlarda kullaniminda herhangi bir degisiklige ihtiya¢ duyulmamasi,

e Parlama noktasinin dizel yakitina gore daha yiiksek olmasi ve bundan
dolayida diinya standartlarinda tagima ve depolanmasi sirasinda ‘Tehlikeli
Madde’ kapsaminda yer almamasi,

* Biyolojik olarak ayrisabilmesi ve zehirli olmamasi sayilabilir [6, 38, 43-47].

Bu calismanin amaci; sar1 hardal tohumlarindan sar1 hardal ham yag: elde etmek,
elde edilen bu yagdan transesterifikasyon yontemi ile sari hardal yagi biyodizeli
(SHYB) iiretimine etki eden parametreleri (metanol/yag molar orani, katalizor
miktari, reaksiyon sicakligi ve siiresi) optimize ederek en yiiksek biyodizel veriminin
elde edildigi kosullarda pilot tesiste SHYB iiretmek; iiretilen biyodizeli, Euro Dizel
(ED) yakit1 ve metanol (M), etanol (E), izopropanol (I), biitanol (B), pentanol (P)
gibi karbon atomlar1 1-5 arasinda degisen farkli alkoller ile belirli oranlarda
harmanlayarak elde edilen yakitlarin fiziksel, kimyasal ve yakit ozelliklerini
incelemek; yakitlarin igerisine daldirilan aliiminyum, bakir, ¢inko ve piring
malzemeleri tizerine olan korozif etkilerini belirlemek; tim test yakitlarini bir dizel
motorda deneyerek motor performanslarini, egzoz emisyonlarini, silindir i¢i yanma

karakteristiklerini, enerji ve ekserji analizlerini ortaya koymaktir.
1.1. Bitkisel yag kaynaklari

Diinyada yaklagik 250000 bitki tiirii oldugu belirtilmektedir. Bunlardan 4500
adedinin yaglar1 incelenmesine ragmen sadece 100 kadarmin ticari a¢idan 6nemli
oldugu ve saglikli beslenmede kullanilabilecegi tespit edilmistir. Diinyada ticari
olarak genis bir alanda iiretimi yapilan 22 tane yag bitkisi bulunmaktadir. Bugiin,
diinyada iiretilen yagin %95’i 12 bitki tiiriinden elde edilmektedir. Ulkemizde ise
tropik yaglik bitkiler olan hindistan cevizi (kompra), palm cekirdegi ve Brezilya
palmi (Babassa) disindaki biitiin yaglik bitkiler yetismektedir. Bitkisel yag
kaynaklar1, yagli tohumlardan (aygigegi, ¢igit, susam, kolza, aspir, soya fasulyesi)
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elde edilen yaglar ve yagli meyvelerden (zeytin, badem, findik, palm meyvesi,
hindistan cevizi, ceviz, avokado) elde edilen yaglar olmak {izere ikiye ayrilirlar [48].
Hem diinyada hem de iilkemizde yagli tohumlu bitkiler stratejik {iriin olarak kabul
edilmektedir [49]. Diinyada iiretimi yapilan yag bitkileri, hektara yag verimleri ve

yag oranlar1 Tablo 1.9.’da verilmistir.

Tablo 1.9. Yag bitkileri, hektara yag verimleri ve yag oranlari [40]

Yag bitkisinin adi Bilimsel adi Hektara yag verimi (kg yag/ha)  Ortalama yag orani (%)
Misir Zea mays 145 5-6
Mahun cevizi Anacardium occidentale 148 38-46
Palm Erythea salvadorensis 189 50
Act bakla, Termiye  Lupinus albus 195 6-9
Pamuk Gossypium spp. 273 20
Kenevir Cannabis sativa 205 30-35
Soya Glycine max 275 17-26
Keten Linum usitatissimum 402 38
Findik Corylus avellana 405 65-75
Bezir yagi Perilla frutescens 442 49-51
Bal kabag1 Cucurbita pepo 449 24-30
Hardal Sinapis alba 481 27-35
Susam Sesamum indicum 585 50
Aspir Carthamus tinctorius 655 25-37
Aygicegi Helianthus annus 800 35-40
Kakao Theobroma cacao 863 50
Yer fist1g1 Arachis hypogaea 890 36-50
Hashas Papaver somniferum 978 40-50
Kolza Brassica napus 1000 33-40
Zeytin Olea europaea 1019 35-70
Zencibar Telfairia pedeta 1119 35-38
Badem Prunus dulcis 1125 25-50
Jojoba Simmondsia chinensis 1528 48-52
Jatropha Jatropha curcas 1590 50
Ceviz Junglans nigra 4500 60

Diinyada bir¢ok ¢esit yagli tohumun iiretimi yapilmasina ragmen en fazla iiretimi
yapilan yag bitkileri soya, yerfistig1, ay¢igegi, kolza, misir, zeytin, susam, palmiye
tohumu, keten tohumu, aspir ve hindistan cevizi olarak siralanabilir [50]. 2014
yilinda diinyada en fazla iretilen bazi yagl tohumlu bitkilerin {iretim miktarlari ve

toplam tiretimdeki paylar1 Tablo 1.10.’da verilmistir.

Tablo 1.10. 2014 y1l1 diinya yagli tohum iiretimi ve toplam iiretimdeki paylari [51]

Yag bitkisinin adi  Uretim (milyon ton)  Toplam iiretimdeki pay1 (%)

Soya 315 59.21
Aygigek 40 7.52
Kolza 71 13.35
Pamuk 45 8.46
Diger 61 11.46

Gerek i¢ sektorlerde kullanimi gerekse ihra¢ edilmesi yoniiyle ekonomik olarak
onemli bir degere sahip olan yagli tohumlu bitkilerin diinyadaki toplam {iretim
miktart 2009 yilinda 447 milyon ton iken 2014 yilinda 532 milyon ton olarak

gerceklesmistir. Bu degerin yarisindan fazlasin1 (315 milyon ton) ise soya
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olusturmustur. 2014 yili iilkeler bazinda yagli tohum iiretim paylari Sekil 1.5.’te
verilmistir. Yagh tohum tireten iilkeler igerisinde ilk sirada 117 milyon ton ile ABD
bulunmaktadir. ABD’yi sirasiyla Brezilya, Arjantin ve Cin izlemektedir. Tiirkiye bu
siralamada %0.52’lik bir pay ile son siralarda yer almaktadir. Ayni zamanda
tilkelerin yagli tohum olarak en fazla {irettikleri iirlinler AB hari¢ diger iilkelerde
soya olmasina karsin AB iilkelerinde %70 oraninda kolza tohumu iiretilmektedir.
Diinyadaki geleneksel yagli tohumlu bitkiler olan aygigegi, pamuk, kolza ve soya
gibi bitkilerin ekilis alanlar1 zamanla artis géstermesine karsin bu bitkilere alternatif
olabilecek aspir, hardal, haghas gibi bitkilerin ekilis alanlar1 zaman igerisinde azalis

gostermistir [50].

Brezilya
Cin %18.42
%10.90
Arjantin ABD
%11.28 %21.99
Hindistan
%6.77
Tiirkiye
%0.52 Dis
iger
%30.12

Sekil 1.5. 2014 yil1 iilkeler bazinda yagli tohum {iretim oranlari [51]

Tiirkiye iklim ve toprak 6zellikleri bakimindan énemli bir yagl tohumlu bitki tiretim
potansiyeline sahiptir. Fakat yagli tohumlu bitki iiretimi yeterince yayginlagsmadig:
icin diga bagimlilik devam etmektedir. Tiirkiye 2014 yilinda 3.097 milyon ton yagh
tohum, 1.583 milyon ton ham yag ve hayvan beslenmesinde protein degeri
bakimindan yiiksek olan kiispeden ise 1.560 milyon ton ithal ederek toplamda bu
maddelere 4.286 milyar dolar 6demistir. Burada toplam &denen paranin Tiirkiye
yagli tohumlu bitkiler {iretimine harcanacak oldugu diisiiniilirse hem ekilmeyen
alanlar ekonomiye kazandirilmis olur hem de ¢iftgiye verilecek destek ile tarimsal

gelisme saglanmis olur [49].

Yagl tohumlu bitkilerin Tiirkiye’deki ekilis, hasat, liretim ve verim degerleri Tablo

1.11.°de verilmistir. 2011 yilinda toplam 2.97 milyon ton olan yagli tohum iiretimi
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2015 yilinda toplam 3.35 milyon ton olarak gergeklesmistir. 3.35 milyon tonluk yagl
tohum {tiretim miktar1 Tiirkiye i¢in gok yetersizdir ve bu nedenden dolay1r 3 milyon

tondan fazla yagli tohum ithal etmek zorunda kalmistir.

Tablo 1.11.Yagh tohumlu bitkilerin Tiirkiye’deki ekilis, hasat, liretim ve verim
degerleri [52]

Yagl Tohumlu Bitkiler 2011 2012 2013 2014 2015
Ekilen alan (da) 264209 315990 432600 343178 367323
Soya I:lasat edilen alan (da) 264209 315990 432600 343168 365923
Uretim (ton) 12260 122114 180000 150000 161000
Verim (kg/da) 387 386 416 437 440
Ekilen alan (da) 254711 373881 399428 333289 377729
Yerfistign Hasatedilenalan (da) 254711 371949 399426 333274 377729
Uretim (ton) 90416 122780 141263 123600 147537
Verim (kg/da) 355 330 354 371 391
Ekilen alan (da) 5560000 5046160 5202600 5524651 5689950
A Hasat edilen alan (da) 5559221 5046160 5201381 5496827 5689013
Uretim (ton) 1170000 1200000 1380000 1480000 1500000
Verim (kg/da) 210 238 265 269 264
Ekilen alan (da) 266455 292063 248070 263496 280887
Susam Hasat edilen alan (da) 266455 289491 247849 263146 280882
Uretim (ton) 18000 16221 15457 17716 18530
Verim (kg/da) 68 56 62 67 66
Ekilen alan (da) 131668 155918 292920 443050 431071
Aspir Hasat edilen alan (da) 131644 155898 292599 439350 427931
Uretim (ton) 18228 19945 45000 62000 70000
Verim (kg/da) 138 128 154 141 164
Ekilen alan (da) 268298 295421 311272 321330 350817
Kanola Hasatedilen alan (da) 268298 295421 311091 321330 348687
Uretim (ton) 91239 110000 102000 110000 120000
Verim (kg/da) 340 372 328 342 344
Ekilen alan (da) 5420000 4884963 4508900 4681429 4340134
Pamuk tohumu Hasat edilen alan (da) 5419523 4884963 4508900 4668388 4340004
Uretim (ton) 1527360 1373440 1287000 1391200 1213600
Verim (kg/da) 282 281 285 298 280
Ekilen alan (da) 140 64 7 10 10
. Hasat edilen alan (da) 140 64 7 10 10
Kenevir Uretim (ton) 8 4 1 1 1
Verim (kg/da) 57 63 143 100 100
Ekilen alan (da) 549110 135106 322773 266212 615919
Hash Hasat edilen alan (da) 549110 135106 322773 266212 615919
ashas Uretim (ton) 45077 3844 19244 16223 30730
Verim (kg/da) 82 28 60 61 50

2009-2014 yillar1 arasinda diinyada tiretimi gerceklestirilen yagli tohumlu bitkilerden
elde edilen toplam yag miktarlar1 Sekil 1.6.’da verilmistir. 2009 yilinda toplam
bitkisel yag iiretimi 141 milyon ton iken yillar i¢inde bu deger siirekli artig gostererek
2014 yilinda 176 milyon tona ulagmistir. Yagl tohumlu bitkiler igerisinde diinyada
yag tretiminde ilk siray1 63 milyon ton ile palm alarak bunu sirasiyla 47 milyon ton
ile soya yagi, 27 milyon ton ile kolza yagi, 15 milyon ton ile aygicek yagi ve 5

milyon ton ile pamuk yagi izlemistir.
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Uretim (milyon ton)

2009 2010 2011 2012 2013 2014
I Soya I Pamuk [ Aygicek [ Kolza [ Palm [ Diger

Sekil 1.6. Onemli bitkisel yaglarin diinyadaki {iretim miktarlar1 [51]

Tiirkiye’nin bitkisel ham yag tiretim degerleri ise Sekil 1.7.’de verilmistir. Tiirkiye
kendi kaynaklarin1 kullanarak 2014 yilinda sadece 755 bin ton yag iiretmis ve 1.583
milyon ton yag ithal etmistir [51]. Yagli tohumlu bitki iiretimi i¢in uygun kosullara
ve olanaklara sahip olan iilkemiz, ne yazik ki kendi ihtiyact olan yag miktarini

tiretmekte arzu edilen diizeye ulasamamustir.

*2013 yilindan itibaren Aspir, Keten ve]
Ketencik yag verileri dahil edilmistir.

Yillar
]
E

T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Bitkisel ham yag tiretimi (bin ton)

Sekil 1.7. Turkiye’nin 2003-2014 yillar1 arasindaki bitkisel ham yag tiretimi [51]

2003-2014 yillar1 arasinda Tiirkiye'nin gerceklestirdigi yagli tohum ve tiirevleri
ithalat1 Sekil 1.8.’de verilmistir. Bu bilgilere dayanarak Tiirkiye’nin net bir ithalatci
tilke konumunda oldugu ¢ok agikca sdylenebilir.
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Sekil 1.8. Tiirkiye’nin 2003-2014 yillar1 arasinda gergeklestirdigi yagli tohum ve
tiirevleri ithalati [51]

1.1.1. Ham yag iiretim teknikleri

Bitkisel yag iiretiminde kullanilan yagli tohumlarda bulunan mevcut yag miktari,
iklim sartlarina, tarimsal tekniklere ve 6zellikle kullanilan tohumlarin sahip olduklar:
niteliklere gore degisiklikler gosterebilmektedir [53]. Hammaddelerin sahip oldugu
yaglar birgok yontem ile alinabilmektedir. Giiniimiizde gegerli olan baslica teknikler;
presleme, ekstraksiyon ve bunlarin kombine edildigi prepresyon-ekstraksiyondur
[54]. Bu tekniklerden hangisinin kullanilacag: bitkideki yag oranina baglidir. Yagh
tohum ve meyvede yag oranmi %30 ve fiizerinde ise presleme yontemi tercih
edilmektedir. Ancak hammadde de yag orani1 %20 ve altinda ve giinliilk hammadde
miktart 300 tondan fazla ise ekstraksiyon yontemini kullanmak daha avantajlidir.
Presleme yontemi ile elde edilen yaglarin yemeklik kaliteleri yiiksek olmakla birlikte
kiispede %2.5-6 oraninda yag kalir. Bu degeri ekstraksiyon yontemi ile %0.5°e

diistirmek miimkiindiir [48].

Presleme teknigi, genel olarak kati-sivi faz ayrim yontemi olarak tanimlanmaktadir.
Presleme isleminde kesikli ¢alisan hidrolik presler ile siirekli ¢calisan vidali presler ve
doner presler kullanilmaktadir [55]. Bu teknigin temelini hammaddedeki yagin
basing altinda tohum disina sizdirilmasi olusturmaktadir. Presleme sirasinda
viskozite, siv1 faz ¢ikisini ve islem verimliligini olumsuz yonde etkilemesi sebebiyle

onem tagimaktadir [3].

Ekstraksiyon teknigi, yagin icinde ¢0zlindiigii bir organik ¢oziicii ile yagh tohumu

muamele edip yagin ¢oziicliye gegmesi saglanir. Sonra ¢oziicii siiziilerek ayrilir,
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ucurulur ve geriye ham yag kalir. Yaglhh tohumlardan yagin ekstraksiyonu;
ekstraksiyon, slizme, ayirma, yogunlastirma, buharlagtirma, distilasyon gibi farkli

islemleri igeren bir siiregten olusur [48].

Modern yag endiistrisinde solvent ekstraksiyonundan once diisiik basingl siirekli
preslerde sikma yapilarak yagin 6nemli bir kismi alinir. Bu amagla diisiik basingh
Ozel siirekli presler kullanildig1 gibi, normal siirekli preslerde daha az basingli stkma
yapmak suretiyle de uygulanabilir [48]. Prepresyon-ekstraksiyon tekniginde, yag
orani ilk kademede %14-20 degerine diisiiriilmekte kalan yag ikinci kademede

solvent ekstraksiyonu ile alinmaktadir [55].

1.1.2. Yaglarin iyot sayilarina gore simflandirilmasi

Yagin toplam doymamigliliginin bir 6lgiisii olan iyot sayisi, yagin 6zelligine ve ¢ift
bag sayisina gore degisim gostermektedir [56]. Yaglar, iyot sayisina gore kurumayan
(<100), yart kuruyan (100-130), kuruyan yaglar (>130) olmak {iizere ii¢ gruba
ayrilmaktadir. Fakat bu gruplandirma ile yaglar arasindaki farkliliklar ortaya
konamamaktadir. Yaglarda kuruma; yag asidi zincirindeki doymamis baglara oksijen
atomunun yerlesmesiyle meydana gelir. Iyot sayisi da yag asitleri zincirinde
doymamis yaglara baglanan iyot miktarinin mg olarak ifadesidir. Iyot sayisi arttikca
yaglarda doymamislik miktar1 ve kuruma orani artar [6, 48]. Tablo 1.12.’de iyot

sayisina gore yaglarin siniflandirilmasi verilmistir.

Tablo 1.12. Iyot sayisina gére yaglarin smiflandiriimast [6, 48]

Simf Yag Iyot Simf Yag Iyot Simf Yag Iyot
Say1s1 Sayi1s1 Sayis1
Palm meyve 48-60 Pamuk 90-103 Soya 103-152
Palm ¢ekirdek 16-23 v Kolza 98-106 Haghas 132-140
Kurumayan Zeytin 78-89 kj:&yan Susam  103-115 | Kuruyan _ Tiitiin tohumu _ 135-147
yaglar Cay tohumu 80-87 Slar Misir6zii 116-130 | yaglar Aspir 140-150
Findik ga90 | Y& Aycicek  120-137 Kenevir 150-166
Yerfistig 85-98 Keten tohumu 176-204

1.2. Hayvansal yag kaynaklari

Hayvansal yaglarin tiretim miktar1 genellikle et tiretimine bagli oldugundan ¢ogu kez
kullanilmayan, bazi durumlarda ise atitk durumundadir [57]. Hayvansal yag
kaynaklar ¢cok fazla olmamakla birlikte bugiine kadar 1500 kara ve deniz hayvaninin

yag1 incelenmistir. Hayvansal yag kaynaklar1 kendi igerisinde kara hayvanlarinin i¢
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yaglart (¢0z yaglarl)) ve kuyruk yaglari (6zellikle koyun, sigir ve domuz gibi
hayvanlardan elde edilen yaglar), deniz hayvanlarindan elde edilen yaglar (cesitli
baliklardan elde edilen yaglar ve balina i¢ yaglari ile karacigerlerinden elde edilen
yaglar) ve kara hayvanlarmin siitinden elde edilen yaglar (koyun, inek gibi

hayvanlarin siitiinden elde edilen tereyaglar) olarak smiflandirilmaktadir [48].
1.3. Baz bitkisel yaglarin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Bitkisel kaynakli yaglarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bilinmesi, teknolojik
islemler agisindan 6nem tagimaktadir [55]. Gerek beslenme degerleri agisindan
gerekse yagin fiziksel 6zelliklerinin olusumunda ve yaglarin siniflandirilmasinda yag
asitleri kompozisyonu 6nemlidir. Yag bitkilerinin yag asitleri kompozisyonlarinin
stirekli sabit kalmayip; tiirlere 6zgii karakteristik gosterdigi gibi, bircok faktdre bagh
olarak stirekli degismektedir. Yag bitkilerinin yag asitleri kompozisyonlarinda hangi
kosullarda nasil bir degisim meydana geleceginin bilinmesinin yag kalitesi agisindan
onemli oldugu, yag asitleri kompozisyonunun bilinmesinin ise yaglarin kullanim
amagclarina gore tiretim yapilmasi, istenilen tiplerin uygun bdolgelerde yetistirilmesi
ve amaca uygun yaglar {iretilmesi miimkiin olabilmektedir [58]. Baz1 bitkisel yaglara
ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 1.13.’te verilmistir. Ayrica bazi yaglarin yag

asitleri kompozisyonu Tablo 1.14.’te verilmistir.

Doymamis yag asidi molekiillerinin karbon atomlar1 arasinda bulunan ¢ift bag sayisi,
bir ya da daha fazla olabilmektedir. Yag asitleri, i¢erdikleri karbon atomu sayisina
bagli olarak uzunlugu farkli zincirler olustururlar. Bitkisel yaglarda en ¢ok bulunan
yag asitlerine ornek olarak; 16 karbonlu palmitik ile 18 karbonlu stearik, oleik,
linoleik ve linolenik asit gosterilebilir. Bunlardan palmitik asit ¢ift bag sayisi
olmayip doymustur. Oleik ve risinoleik bir ¢ift baga, digerleri iki ¢ift baga sahiptir
[59]. Arastirma ve uygulamalar; kimyasal yapi1 olarak uzun, dallanmis ve tek gift
bagl yag asitlerini igeren yaglarin uygun dizel yakiti alternatifi oldugu ve artan
doymamishk derecesinin setan sayisini olumsuz yonde etkiledigini ortaya

koymustur. Bu durum, oleik asit¢e zengin yaglar1 n plana ¢ikarmaktadir [60].
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Tablo 1.13. Cesitli bitkisel yaglarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [61]

< K.I neme_itllf Karbon kalintisi Setan Isil deger . Kul_ Kiikiirt icerigi Sabunlagma

Yag viskozite (%m/m) sa (MJ/kg) icerigi (%mi/m) deder:

(mm?ls) y1s1 g (%m/m) (] egeri
Pamuk 33.7 0.25 33.7 39.4 0.02 0.01 207.71
Hashas 42.4 0.25 36.7 39.6 0.02 0.01 196.82
Kanola 37.3 0.31 375 39.7 0.006 0.01 197.07
Aspir 316 0.26 42.0 39.5 0.007 0.01 190.23
Aygigek 344 0.28 36.7 39.6 0.01 0.01 191.70
Susam 36.0 0.25 40.4 39.4 0.002 0.01 210.34
Keten 28.0 0.24 27.6 39.3 0.01 0.01 188.71
Bugday 32.6 0.23 35.2 39.3 0.02 0.02 205.68
Misir 35.1 0.22 375 39.6 0.01 0.01 194.14
Hint 29.7 0.21 42.3 37.4 0.01 0.01 202.71
Soya 33.1 0.24 38.1 39.6 0.006 0.01 220.78
Defne 23.2 0.20 33.6 37.4 0.03 0.02 202.62
Yerfistig1 40.0 0.22 34.6 39.6 0.02 0.01 199.80
Findik 24.0 021 52.9 39.3 0.01 0.02 197.63
Ceviz 36.8 0.24 33.6 39.5 0.02 0.02 190.82
Badem 34.2 0.22 34.5 39.8 0.01 0.01 197.56
Zeytin 29.4 0.23 49.3 39.7 0.008 0.02 196.83
*40°C°de

Tablo 1.14. Bazi bitkisel yaglarin yag asidi kompozisyonlari

Yag Yaoi Aspir Aygigek Soya Palm Kanola Pamuk Susam
asitleri P yagi [62] yagi [63] yagi [63] yag1 [63] yagi [64] yagi [64] yag1 [65]
Laurik 12:0 - 0.5 - - - - -
Miristik 14:0 0.05 0.2 0.1 - - - -
Palmitik 16:0 5.28 4.8 11.0 40.3 3.49 28.33 8.5
Palmitoleik  16:1 0.05 0.8 0.1 - - - -
Stearik 18:0 1.79 5.7 4.0 3.1 0.85 0.89 5.4
Oleik 18:1 29.88 20.6 23.4 434 64.4 13.27 38.8
Linoleik 18:2 62.29 66.2 53.2 13.2 22.3 57.51 46.3
Linolenik 18:3 0.08 0.8 7.8 - 8.23 - -
Arasidik 20:0 0.40 0.4 0.3 - - - 1.0
Gondoik 20:1 0.14 - 0 - - - -
Behenik 22:0 - - 0.1 - - - -
Yag Yapi Misirdzit Yerfistig Findik Karanja Keten tohumu Jatropa
asitleri P yagi [66] yagi [67] yagi [68] yagi [69] yagi [70] yagi [71]
Laurik 12:0 - - - - - 0.1
Miristik 14:0 - - - - - 0.1
Palmitik 16:0 11.8 8.0 5.207 11.6 51 13.0
Palmitoleik  16:1 - - 0.190 - 0.3 0.7
Margarik 17:1 2.0 - 0.071 - - -
Stearik 18:0 24.8 2.9 - 75 25 5.8
Oleik 18:1 61.3 44.9 81.039 51.6 18.9 44.5
Linoleik 18:2 - 32.8 13.219 16.6 18.1 35.4
Linolenik 18:3 - 5.6 0.077 - 55.1 0.3
Arasidik 20:0 - - 0.094 - - 0.2
Gondoik 20:1 - - 0.102 - - -
Behenik 22:0 - 3.8 - - - -
Erusik 22:1 - 1.0 - - - -
Nervonik 24:0 - 1.0 - - - -

1.4. Bitkisel yaglarm yakit 6zelliklerini iyilestirme yontemleri

Petrol kokenli yakitlardan farkli bir kimyasal yapiya sahip olan bitkisel yaglarin,

dizel

motorlarda dogrudan yakit olarak kullanilmasi

cesitli

sorunlara yol

acabilmektedir [72-77]. Bitkisel yagin bilesiminde bulunan fosfatid, mum ve yiiksek

derecede ergiyen gliseritlerle birlikte depolama ve yanma odasinda meydana gelen

oksidasyon ve polimerizasyonlar, viskozite artist ve kristallenmeye bagli olarak
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piston ve enjektor tikanikligi, motorda karbon kalintisinin fazla olmasi ve
atomizasyonun zayiflig1 gibi problemlere neden olmaktadir [78]. Bitkisel yaglarin
dogrudan yakit olarak kullanimi {izerine yapilan kisa siireli denemelerde yaglama
yaglarinda kati partikiillerin olustugu ve yaglama yagmin bozuldugu goriilmiistiir.
Ancak bitkisel yaglarin 1sitilarak kullanilmasi ile piiskiirtme 6zelliklerinin iyilestigi
ve setan sayisinda artisa neden oldugu belirlenmistir. Kisa siireli denemelere karsin
uzun stireli testlerde gesitli sorunlar ile karsilasiimistir. Bu sorunlar enjektorlerde
karbon birikintisi, delik capinda kiiciilme, piiskiirtme karakteristiginde bozulma,
atomizasyon sorunu, enjeksiyon baslangic ve bitig siirelerinin belirsizligi, yagin
yapiskanlasmasi; yaglama yagmin seyrelmesi, asit sayisinin ve viskozitesinin
artmasi, yanma artiklari ve yanmamis yakit karigmasi ile kirlenmesi, kati madde
iceriginin artmasi ve temas ylizeylerinde birikinti olusturmasi; motorda asinma,
yanma odasi, subap, piston, segman bolgesinde ve manifoldda karbon birikmesi
nedeniyle hareketliligin azalmasi, segmanlarda yapiskanlasma, vuruntu, ilk hareketin
zorluklar1 ve yag filtresinin tikanmasi; motor karakteristik degerlerinde ve egzoz
emisyonlarinda olumsuz degisiklikler seklinde siralanabilir [79]. Bu nedenlerden
dolayt bitkisel yaglarin dogrudan dizel motorlarda kullaniminin yerine viskozitesinin

azaltilarak kullanilmas1 gerekmektedir.

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilabilmelerini saglamak amaci ile iki yonde
caligmalara agirlik verilmistir. Bunlardan birincisi, bitkisel yaglarin yakit
Ozelliklerinin iyilestirilmesi, digeri iSe motor ayarlarinin degistirilmesidir [80].
Bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanilabilirligini iyilestirme yontemleri Sekil
1.9.°da gosterilmistir. Bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi ile ilgili
yapilan ¢aligmalar, oncelikle yaglarin viskozitelerini azaltmaya yoneliktir. Bitkisel
yaglarin viskozitelerinin azaltilmasinda, 1s1l ve kimyasal yontem olmak tizere iki
yontem uygulanmaktadir [41]. Isil yontemde, yakit olarak kullanilacak yagin
sicakligl on 1sitma ile artirilarak viskozitesinin diismesi saglanmaktadir. Kimyasal
yontemler ise seyreltme (inceltme), piroliz (1s11 pargalanma), mikroemiilsiyon
olusturma ve transesterifikasyon (yeniden esterlestirme) olarak siiflandirilmaktadir
[81].

20



Bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanilabilirligini iyilestirme yontemleri

Viskozitenin azaltilmasi Motor ayarlarinda yapilan degisiklikler
Plskiirtme Piiskiirtme
Kimyasal yontem Isil yontem basincinin zamaninin
degistirilmesi degistirilmesi
Seyreltme Mikroemiilsiyon Piroliz Transesterifikasyon
(Inceltme) olusturma (Is1l parcalanma) (Yeniden esterlestirme)

Sekil 1.9. Bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerini iyilestirme yontemleri [38, 41, 80-83]

1.4.1. Seyreltme (inceltme)

Seyreltme yonteminde bitkisel yaglar belirli oranlarda dizel yakit1 ile harmanlanarak
seyreltilmekte, boylece viskozite degeri disliriilmektedir. Seyreltme yoOntemi
uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen yaglar aygicek yagi, soya yagi, aspir yagi,
kanola yagi, pamuk yagi, yer fistigi yagi ve atik kizartma yaglaridir [83, 84].

Literatiirde bulunan seyreltme yontemi ile ilgili ¢aligmalar Sekil 1.10.’da verilmistir.

60

—— Pamuk yagi-dizel [85]
—@— Aygigek yagi-dizel' [84]
—A— Jatropha yagi-dizel’ [86]
—W— Karanja yagi-dizel [87]
—<— Jojoba yagi-dizel [88]
—p— Kanola yagi-dizel [89]
'21°C'de, *30°C'de
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Yag oran1 (%)

Sekil 1.10. Baz1 bitkisel yag-dizel yakit karisimlarinin kinematik viskoziteleri
1.4.2. Mikroemiilsiyon olusturma

Mikroemiilsiyon, 1-150 nm boyutlarinda, karigmayan iki siv1 ile iyonik ve iyonik
olmayan organik karisimlarin, kendiliginden olusturduklar1 dengeli kolloidal
dagilimi olarak tanimlanmaktadir [90]. Bitkisel yaglarin viskozitesini diisiirmek igin,

metanol, etanol veya 1-biitanol gibi kisa zincirli alkollerle mikroemiilsiyon
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olusturulmaktadir. Boylece viskozite degeri diismektedir. Mikroemiilsiyon, normalde
karigsmayan iki siv1 ile bir veya daha fazla amfifilin bir araya gelmesiyle olusur. Bu
yontemle petrolden tamamen bagimsiz alternatif dizel yakitlar1 meydana getirmek
miimkiin olabilmektedir [91]. Mikroemiilsiyonlar, alkol iceriklerinden dolay1, dizel
yakitindan daha diisiik 1s1l degere sahiptirler. Fakat alkollerin gizli buharlagma 1silar

yiiksek oldugundan yanma odasini soguturlar ve enjektor tikanikligini azaltirlar [92].

%50 dizel, %25 rafine soya yagi, %5 etanol ve %?20 I-biitanol ile hazirlanan
mikroemiilsiyon yakitinin kinematik viskozitesi (38°C’de) 4.03 mm?/s, 1s1] degeri
41263 kJ/kg, parlama noktas1 28.3°C, setan sayisi 34.7 olarak bulunmus ve bu
yakitin Motor Ureticileri Birligi’nin (EMA) 200 saatlik motor testini gectigi, fakat
enjektor uglarinda, emme subaplarinda ve silindir duvarlarinin st kisimlarinda

karbon birikintisine neden oldugu tespit edilmistir [93].

1.4.3. Piroliz (Isil parcalanma)

Piroliz (Isil parcalanma), bitkisel yaglarin oksijen varliginda 1s1 etkisiyle alkanlar,
alkenler, alkadienler, karboksilik asitler, aromatik bilesikler ve az miktarda gaz
bilesik vermek suretiyle termal olarak bozunmasi islemidir. Bagka bir ifadeyle piroliz
gaz, siv1 ve gaz Uriin elde etmek amaciyla havasiz ortamda inorganik maddelerin 1s1l

bozunmasidir [79].

1.4.4. Transesterifikasyon (Yeniden esterlestirme)

Transesterifikasyon reaksiyonu ilk olarak 1853 yilinda Dufy ve Patrick tarafindan
gelistirilmistir [94]. Transesterifikasyon, bitkisel yaglarin bir katalizoér ve alkol ile
raksiyona girerek yag asidi alkil esterleri olusturmasidir. Ester baska bir molekiil ile
bag yapabilen hidrokarbon zinciridir [95]. Olusan bu estere biyodizel adi
verilmektedir [79]. Transesterifikasyon reaksiyonunun kimyasal mekanizmasi Sekil
1.11.°de verilmistir. Trigliseritler normal yaglarin %95 kadarmi olusturmaktadir.
Geri kalan kisimda ise mono- ve di-gliseritler, serbest yag asitleri, steroller,
fosfatidler, yagda ¢6ziinen vitaminler ve yag alkolleri bulunmaktadir [90]. Kimyasal
yontemle biyodizel iiretim yontemlerinin karsilastirilmas: Tablo 1.15.te verilmistir.
Biyodizel iiretiminde en ¢ok tercih edilen kimyasal yontem transesterifikasyondur
[96-99].
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CH,— 00C R; R,— COO—— R! CH, OH
Katalizor
HC —— 00C R, + 3R'OH b; R,— COO——R! + HC OH
LHZ— 00C Rs R;— COO—— R! CH, OH
Trigliserit Alkol Biyodizel Gliserol

Sekil 1.11. Transesterifikasyon reaksiyonunun kimyasal mekanizmasi [100]

Tablo 1.15. Kimyasal yontemle biyodizel iiretim yontemlerinin karsilastirilmasi [90]

Yontem Avantaj Dezavantaj

. . . - Yiiksek vizkozite, diisiik uguculuk, doymamis
Seyreltme Yenilenebilir, kullanima hazir, portatif, dogal sivi hidrokarbon zincirlerin reaktiflii
Mikroemiilsiyon Yanma sirasinda daha iyi spreyleme, diisiik vizkozite Diisiik setan sayisi, diisiik enerji igerigi
Piroliz Eg;rzogr:ﬁ:ew yakitlar, benzin ve dizele kimyasal Yiiksek enerjiden dolay: maliyet yiiksek

Yenilenebilir, yiiksek setan sayisi, diisiik emisyon,

yiiksek yanma verimi Uriinden gliserol ve suyun ayrilma giicliigii

Transesterifikasyon

1.4.4.1. Transesterifikasyon reaksiyonuna etki eden parametreler

Transesterifikasyon reaksiyonunu etkileyen en Onemli parametreler serbest yag
asitleri ve su miktari, katalizor tiirii ve miktari, alkol tiirii ve alkol yag molar orani,

reaksiyon sicakligi, reaksiyon siiresi ve karigtirma hizidir.

1.4.4.1.1. Serbest yag asidi ve su miktarinin etkisi

Yaglarin sahip oldugu serbest yag asidi ve su miktar1 transesterifikasyon
reaksiyonunu etkileyen temel parametrelerdendir [79]. Transesterifikasyon
reaksiyonunda suyun varligi serbest yag asitlerine gore daha fazla olumsuz etkide
bulunmaktadir [101]. Bitkisel yaglar genel olarak su icermemelerine karsin [6, 40]
biyodizel iretiminde kullanilan disiik kaliteli yaglar (atik kizartma yaglar,
hayvansal yaglar ve gida niteligi olmayan yaglar vb.) yiiksek miktarda su igerirler
[102]. Su miktarinin yiiksek olmasi reaksiyonunun tam olarak tamamlanamamasina,
sabun olusumuna ve ester veriminin diismesine neden olmaktadir. Olusan sabun,

biyodizel verimini azaltmakta ve gliseroliin ayristirilmasini giiglestirmektedir [3].

Ma ve Hanna [103] ay¢icek yagi ile yaptiklari denemelerde %0.06 su igerigine kadar
yiiksek biyodizel verimi elde ettiklerini; Atadashi ve ark. [104] biyodizel iiretimi
yapilacak yagdaki su varligmin %0.06’y1 agsmamast gerektigini; Canak¢i ve Van
Gerpen [105] biyodizel iiretiminde kullanilacak olan yagda su oraninin %0.1°i

gegmemesi gerektigini, Canake1 [106] yagda ki su igerigi %0.05°1 astiginda biyodizel
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veriminin %92’nin altina diistiigiini, %S5’e ulastiginda ise biyodizel veriminin
%b5.6’ya kadar geriledigini, Boz ve ark. [107], Zullaikah ve ark. [108] ve Helwani ve
ark. [109] reaksiyonda kullanilacak olan yagmn su igeriginin %0.06’y1 gegmemesi
gerektigini bildirmislerdir. Tomasevic ve Siler-Marinkovic [110] suyun varliginin
trigliseritlerin hidrolizini hizlandirdigin1 ve serbest yag asitlerinin artig gosterdigini
belirtmiglerdir. Ayrica, birgok arastirmaci da yaglardaki su iceriginin biyodizel

verimi tizerine etkisini arastirmislardir (Tablo 1.16.).

Tablo 1.16. Yaglardaki su igeriginin biyodizel verimi lizerine etkisi

Yag Su igerigi (Yoagirhik¢a)  Biyodizel verimi (%) Referans
Palm 2.1 9.4 [110]
Atik kizartma 0.2 94.1 [110]
Atik palm >61.0 - [110]
Atik kizartma 5.0 79.5 [111]
Atik kizartma <0.3 98 [112]
Capparis decidua 2.0 65 [113]
Atik kizartma 53 78.5 [114]
Soya 2.8 95 [115]

Yiiksek oranda serbest yag asitleri iceren hammadde, fazla miktarda katalizor
harcayarak sabun olusturmaktadir. Yan {iriin olarak ise su olusur ve uzaklastirilmasi
gerekir (Sekil 1.12.) [6]. Tek kademeli homojen baz katalizorli transesterifikasyon
yontemi i¢in Onerilen serbest yag asidi seviyeleri Tablo 1.17.’de verilmistir. Serbest
yag asitleri fazla olan yaglar dogrudan transesterifikasyon reaksiyonunda
kullanilmak yerine 6n iyilestirme islemi yapilarak kullanilmas1 dnerilmektedir.
) @)
Ri— |Cl—O—H + KOH —> R;— |C|Z—O—K+ + H,O
Serbest yag asitleri Potasyum hidroksit ~ Sabun Su

Sekil 1.12. Sabun olusum reaksiyonu [104]

Tablo 1.17. Tek kademeli homojen baz katalizorlii transesterifikasyon yontemi igin
Onerilen serbest yag asidi seviyeleri

Onerilen serbest yag asidi igerigi

(%agrlikea) Referans
<05 [102, 116-118]
<1 [103, 119-132]
<2 [133-135]
<3 [97, 104, 136]

Serbest yag asidi miktar1 yiiksek yaglar ile yapilan optimizasyon calismalar1 Tablo
1.18.°de verilmistir. Serbest yag asidi miktart yiiksek bitkisel yaglarin

transesterifikasyonu sonucunda biyodizel veriminin diisiik oldugu goriilmektedir.
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Tablo 1.18. Serbest yag asidi miktar1 yiiksek yaglar ile yapilan optimizasyon

calismalari
Optimum reaksiyon kosullari
Yag Alkol yag molar orani Katalizor miktar Sicaklik Siire Devir Verim Referans
(mol/mol) (9 (°C) (dakika) (d/d) (%)
Jatropa 7.28:1 2.06 61 90 - 81.93 [137]
Jatropa 7.5:1 2.09 60 90 400 80.5 [138]

On iyilestirme uygulandiktan sonra yapilan optimizasyon calismalari ise Tablo
1.19.°da verilmistir. Serbest yag asidi miktar1 yiiksek yaglara oOn iyilestirme
uygulandiktan sonra gergeklestirilen biyodizel iiretiminde verimin yiiksek oldugu
goriilmektedir. On iyilestirme sonucunda yapilan optimizasyon ¢alismalarinda

biyodizel veriminin %84.5-99.65 arasinda gerceklestigi goriilmektedir.

Tablo 1.19. On iyilestirme uygulandiktan sonra yapilan optimizasyon ¢aligmalari

Optimum reaksiyon kosullar1

Yag Alkol yag molar Katalizor Sicaklik Siire Devir Verim  Referans
orani (mol/mol) miktari (Q) (°C) (dakika) (d/d) (%)
Schleichera triguga 8:1 0.7 50 60 1200 95 [116]
Schleichera triguga 9:1 0.9 58.9 58.5 - 97.37 [121]
Jatropa 11:1 1 55 110 - 98.3 [122]
Yucca aloifolia 5:1 0.8 55 100 600 97 [123]
Atik kizartma 6:1 1 50 90 - 89.8 [124]
Quercus frainetto 8:1 0.7 50 40 600 90 [126]
Azadirachta indica 0.164* 1.01 59.91 45.6 - 99.1 [129]
Vitellaria paradoxa 3.5:1 0.6** 90 30 - 99.65 [130]
Simarouba glauca 6:1 0.6 65 120 600 95 [135]
Karanja 9:1 0.5 60 30 1000 85 [139]
Jatropa 9:1 2 60 120 1000 95 [139]
Guizotia abyssinica 8:1 0.6 65 150 500 98.7 [140]
Calophyllum inophyllum 8:1 1.25 60 120 700 89 [141]
Atik kizartma 9.1:1 1 55 60 400 90.56 [142]
Azadirachta indica 3:1 0.7 50 60 - 85.13 [143]
Sapindus mukorossi 10:1 1 65 120 600 92.5 [144]
Ceiba pentandra 6:1 1 65 45 600 99.5 [145]
Mahua indica 6:1 1 60 120 600 84.5 [146]
Schleichera oleosa 8:1 1 55 90 1000 96 [147]
Kenevir 6.4:1 1.2 434 30 600 98.5 [148]
*0viv
**%m/v

1.4.4.1.2. Katalizor tiirii ve miktarimin etkisi

Transesterifikasyon reaksiyonunu etkileyen 6nemli parametrelerden biri de katalizor
tiri ve miktaridir. Biyodizel {iretiminde kullanilan bitkisel yagi parcalayip
trigliseritleri ayristirmak igin reaksiyon hizini artiran bir katalizér madde kullanilir.
Boylece trigliseritler esterlerden ayristirilarak aciga c¢ikan esterler ile alkol

molekiillerinin bag yapmasi saglanir [95].

Transesterifikasyon reaksiyonunda daha ¢ok bazik, asidik ve enzimatik katalizorler
kullanilmaktadir [149]. Bazik ve asidik katalizorlerde kendi igerisinde homojen ve

heterojen olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Homojen bazik katalizorlere 6rnek olarak
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sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH); heterojen bazik
katalizorlere ornek olarak kalsiyum oksit (CaO) ve magnezyum oksit (MgO);
homojen asit katalizorlere 6rnek olarak siilfiirik asit (H,SO,4) ve hidroklorik asit
(HCI) ve heterojen asit katalizorlere 6rnek olarak zirkonyum dioksit (ZrO,), kalay
dioksit (SnO;) ve titanyum dioksit (TiO,) verilebilir. Mucor miehei (Lipozym IM
60), Pseudomonas cepacia (PS 30), C. antarctica (Novozym 435), Bacillus subtilis,
Rhizopus oryzae ve Penicillium expansum ise enzimatik katalizérlerden bazilaridir.
Transesterifikasyon reaksiyonunda kullanilan farkli tiir katalizorlerin avantaj ve

dezavantajlar1 Tablo 1.20.’de verilmistir.

Tablo 1.20. Transesterifikasyon reaksiyonunda kullanilan farkli katalizor tiirlerinin

avantaj ve dezavantajlar1 [150]

]?afahzor Avantaj Dezavantaj
tiirii
Yagdaki serbest yag asidi igeriginden olumsuz
Cok hizli reaksiyona girer. (asit katalizorlii etkilenir.
. transesterifikasyondan 4000 kat daha hizlidir.) Yagdaki serbest yag asidi igerigi kiitlece %2’den
Homojen . . . . i
b Reaksiyon mutedil reaksiyon kosullarinda fazlaysa sabun olusumu goézlenir.
az - . Lo S oo
Katalizér gergeklesebilir ve enerji gereksinimi daha azdur. Cok fazla sabun olusumu biyodizel verimini
NaOH ve KOH gibi katalizorler nispeten daha ucuzdur diisiiriir ve biyodizelin saflagtirilmast
ve kolayca temin edilebilir. asamasinda, ozellikle asirt miktarda atik su
iiretimi nedeniyle soruna neden olur.
Asit katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonundan Ortamdaki havaya maruz birakildiginda katalizor
nispeten daha hizl reaksiyona girer. islevini yitirebilir.
Heterojen Reaksiyon mutedil reaksiyon kosullarinda Yagdaki serbest yag asidi igerigi kiitlece %2’den
baz gergeklesebilir ve enerji gereksinimi daha azdir. fazlaysa sabun olusumu gozlenir.
katalizor Katalizor tiriinden (biyodizel) kolayca ayrilabilir. Katalizoriin aktif bolgelerinin siv1 igerisine
Katalizoriin yeniden kullanilabilme ve rejenere sizmas1 nedeniyle {iriin kirlenebilir.
edilebilme imkam yiiksektir.
Yagdaki serbest yag asidi ve su igeriginden etkilenmez. Reaksiyon hizi diistiktiir.
. Disiik kaliteli yag kullanildiginda tercih edilir. H,S0, gibi korozyona neden olan katalizorler
Homojen . . < . .
asit Esterifikasyon ve transesterifikasyon ayni anda kullamldigindan reaktérde ve sistem borularinda
Katalizér gergeklesir. korozyona neden olabilir.
Reaksiyon mutedil reaksiyon kosullarinda Katalizoriin iirlinden ayrilmasi giigtiir.
gerceklesebilir ve enerji gereksinimi daha azdir.
Yagdaki serbest yag asidi ve su i¢eriginden etkilenmez. Karmagik katalizr sentezi prosediirleri maliyeti
e N - s artirmaktadir.
Diisiik kaliteli yag kullanildiginda tercih edilir. N . -
. . . Genelde yiiksek reaksiyon sicakligi, yiiksek alkol
Heterojen Esterifikasyon ve transesterifikasyon ayni anda 5 mol Ksi dreleri
asit gergeklesir yag rlzllf)dz_jlr orani ve uzun reaksiyon siireleri
. . ’ L o ereklidir.
katalizor Katalizor iiriinden (biyodizel) kolayca ayrilabilir. % " I .
. . . . nerji gereksinimi yiiksektir.
Katalizoriin yeniden kullanilabilme ve rejenere o cern .. L
o . . . Katalizoriin aktif bolgelerinin sivi igerisine
edilebilme imkan yiiksektir. 2 o
sizmas! nedeniyle iiriin kirlenebilir.
Yagdaki serbest yag asidi ve su igeriginden etkilenmez. Cok yavas, hatta asit katalizorlii
Disiik kaliteli yag kullanildiginda tercih edililir. transesterifikasyondan bile daha yavas
Enzim o Transesterifikasyon, homojen baz katalizoriiniinkiinden reaksiyona girer.

bile daha diisiik reaksiyon sicakliklarinda
gerceklestirilebilir.
Sadece basit bir saflagtirma basamagina ihtiya¢ vardir.

Maliyetleri yiiksektir.
Enzimin deaktivasyonuna sebebiyet verdiginden
alkole, 6zellikle metanole, kars1 hassastir.

Farkli baz katalizorler kullanilarak yapilan optimizasyon calismalar1 Tablo 1.21.°de

verilmistir. Kullanilan diger katalizérlere gore, en yiiksek biyodizel veriminin NaOH

katalizori ile elde edildigi goriilmektedir.
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Tablo 1.21. Farkli baz katalizorler kullanilarak yapilan optimizasyon ¢alismalari

Optimum reaksiyon kosullari

Yag Katalizor tiirti Hﬁ)lﬁ (;Io};zil Katalizor Sicaklik Siire Devir  Verim  Referans
. o -
(mol/mol) miktar1 (g) (°C) (dakika) (d/d) (%)
. KOH, NaCH, .
Aygicek KOGHs NaOCH: 6:1 NaOH/1.0 60 120 600  97.1 [151]
NaOH, KOH, .
Misir NaOCHs, KOCH; 6:1 NaOH/1.5 60 240 - 98.5 [152]
NaOH, KOH, .
Soya NaOCHs, KOCH; 6:1 NaOH/1.5 60 240 - 92.3 [152]
Atik kizartma ~ NaOH, KOH 6:1 NaOH/1.5 60 240 - 94.6 [152]
%350 Findik+ )
%30 Aygigek NaOH, KOH 6:1 NaOH/1.5 60 240 - 94.9 [152]
Atik kizartma  NaOH, KOH 9:1 NaOH/0.72 65 45 - 93.56 [153]

1.4.4.1.3. Alkol tiirii ve alkol yag molar oraninin etkisi

Transesterifikasyon reaksiyonu stokiyometrik olarak 3 mol yag asidi alkil esterleri ve
1 mol gliserin olusturmak i¢in 3 mol alkol ve 1 mol trigliserite ihtiya¢g duymaktadir
[79, 154]. Fakat, bir¢ok arastirmaci [155-158] bu miktarin yetersiz oldugunu ve
reaksiyonun tamamlanmasi i¢in daha fazla alkoliin kullanilmasi gerektigini
bildirmektedir. Genel olarak aragtirmalar sonucunda optimum alkol yag molar orani
6:1 olarak tespit edilmistir [119, 159-170]. Alkol yag molar oraninin 6:1’in iizerine
¢ikmasi durumunda biyodizel veriminin arttig1, buna karsin biyodizel ile gliseroliin
ayrismasinda zorluklar ortaya c¢iktigi belirtilmektedir [3, 138, 171]. Alkol olarak
genellikle metanol, etanol, propanol, biitanol ve pentanol kullanilmaktadir [57, 90,
100, 172]. Sanhi [92] ay¢icek yagindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel
tretiminde farkli molar oranlarda metanol (3:1, 6:1), etanol (6:1, 9:1, 12:1, 15:1,
20:1), 2-propanol (6:1, 9:1, 12:1, 15:1, 30:1, 45:1, 60:1, 70:1) ve 1-biitanol (6:1, 9:1)
kullanarak gerceklestirdigi calismasinda etanol ile saflif1 yeterli diizeyde olmadigi
icin biyodizel iretilemedigini, 2-propanol ve 1-biitanol ile metanole gore daha zor
alkoller oldugundan sicakligin yeterli olmadigin1 ve su tutma egilimleri fazla
oldugundan ekstra bir islem olarak suyun uzaklastirilmasi gerektigini, bunun ise
zaman ve maliyetin artmasina neden oldugunu, transesterifikasyon yontemi ile
biyodizel iiretimi i¢in en uygun alkoliin metanol oldugunu belirtmistir. Sdnchez ve
ark. [172] jatropa yagindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretiminde
farkli alkollerin (metanol, etanol, 2-propanol, n-biitanol) biyodizel verimi iizerine
etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda en yiiksek biyodizel verimini metanol ile elde
etmislerdir. Metanolii ise sirasiyla etanol, n-biitanol ve 2-propanol izlemistir.

Meneghetti ve ark. [173] hint yagi ile gerceklestirdigi biyodizel iiretiminde metanol
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ve etanol alkollerini denemis ve sonug olarak etanol kullandiklarinda biyodizel
verimini %80, metanol kullandiklarinda ise biyodizel verimini %90 olarak tespit
etmislerdir. Rashid ve ark. [174] ise alkol olarak metanol ve etanol kullanarak misir
yagindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iliretmisler ve en yiiksek verimin
metanol ile gergeklestigini belirlemislerdir. Metanoliin polar olmasi, en kisa zincirli
alkol olmasi, liretiminin kolay ve ucuz olmasi, trigliseritler ile daha kolay reaksiyona
girmesi nedeniyle transesterifikasyon reaksiyonlarinda metanol kullaniminin daha
yaygin oldugu sOylenebilir [90, 92]. Farkli alkoller kullanilarak jatropa yagindan

tiretilen esterlerin yakit 6zellikleri Tablo 1.22.”de verilmistir.

Tablo 1.22. Farkli alkoller kullanilarak jatropa yagindan iiretilen esterlerin yakit
ozellikleri [172]

Ozellik Birim Yag asidi _metil Yag asid_i etil Yag asidi_ biitil Yag asidi iz_opropil
esteri esteri esteri esteri
Yogunluk glem® 0.8637 0.8598 0.8578 0.8559
Kinematik viskozite mm?/s 4,703 4,842 5.460 5.028
Parlama noktasi °C 175 180 175 135
Soguk filtre tikanma noktasi °C -3 -5 -1 11
Su igerigi % 0.02 0.03 0.02 0.02
Oksidasyon kararlilig saat 291 2.18 1.82 0.88
Setan sayisi - 47.1 55.9 92 106.2
Asitlik Yagirlikca 0.04 0.11 0.02 0.08
Ester igerigi % 98.5 98 98.5 97.1
fyot sayist g iyot/100g 104 100.9 94.5 97.9

1.4.4.1.4. Reaksiyon sicakhiginin etkisi

Reaksiyon sicakligi, transesterifikasyon reaksiyonunun hizim1 ve verimini etkileyen
en 6nemli parametrelerden birisidir. Transesterifikasyon reaksiyonu oda sicakliginda
gergeklesebilecegi gibi kullanilan alkol ve yaga baglh olarak farkli sicakliklarda da
gerceklesebilir. Genel olarak reaksiyon sicakligi transesterifikasyon reaksiyonunda
kullanilacak alkoliin kaynama sicakligina yakin bir sicaklik se¢ilir [175]. Reaksiyon
sicakliginin artmasi reaksiyona giren maddelerin aktivasyon ve kinetik enerjilerini
artirmaktadir. Reaksiyon sicakligmin 10°C artmasi reaksiyon hizin1 2-3 kat artirdig1
deneysel olarak tespit edilmistir [149]. Freedman ve ark. [119] 6:1 alkol-yag molar
oraninda, %1 NaOH Kkatalizorii kullanarak 65, 45 ve 32°C reaksiyon sicakliklarinda
soya yagl ile yaptiklar1 denemelerde 6 dakika icinde esterlesme verimlerini sirasiyla
%94, 87 ve 64 olarak tespit etmislerdir. Reaksiyon sicakligi, kullanilan alkoliin
kaynama noktasinin {izerine ¢iktigi zaman alkolde buharlagsma egilimi olmakta ve
ortamdaki alkol miktar1 azalmaktadir. Bundan dolay1 da biyodizel veriminde diisme
gozlenmektedir [176].
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1.4.4.1.5. Reaksiyon siiresinin etkisi

Transesterifikasyon reaksiyonun ilk birka¢ dakikasinda alkoliin yaga gegisi yavastir.
Ancak, 5 dakikadan sonra reaksiyonun ¢ok hizlandigi belirtilmektedir [103].
Reaksiyonun ilk yarim saat igerisinde doniisiimiiniin %80 oraninda gergeklestigi, 1

saatten sonra ise kayda deger bir artisin olmadigi tespit edilmistir [94].

1.4.4.1.6. Karistirma hizinin etkisi

Transesterifikasyon reaksiyonunda baslangicta reaksiyona giren yag ve alkol
birbirine karismayan iki sivi1 fazi seklinde durmaktadir. Bu faz karistirildiktan ve
reaksiyon basladiktan sonra daha fazla karistirma islemine gerek kalmamaktadir
[79]. Transesterifikasyon reaksiyonunda karistirma hizinin bilinmesi proses
tasariminda ve dlgek biiyiitmede olduk¢a dnemlidir [177]. Unsal [177] metanol yag
mol orani 6:1, reaksiyon siiresi 90 dakika, reaksiyon sicakligi 55°C ve %1 sodyum
metoksit (NaOCHgj) katalizérii kullanarak gerceklestirdigi transesterifikasyon
reaksiyonunda farkli karigtirma hizlarinin kanola yag1 biyodizelinin verimine etkisini
inceledigi ¢alismasinda karistirma hizinin artmasi ile verimin arttigini, 600 d/d’den
sonra ise verimde azalmanin meydana geldigini tespit etmistir. Meher ve ark. [178]
karanja yagindan 6:1 alkol yag molar oraninda, %1 KOH katalizorii kullanarak
65°C’de transesterifikasyon reaksiyonu gerceklestirmis ve 3 saat sonunda 180 d/d’de
reaksiyonun tamamlanamadigini, 360 ve 600 d/d’de ise %97 verim elde edildigini;
Valle ve ark. [179] turp tohumu (Raphanus sativus) yagindan alkol olarak etanol ve
katalizor olarak sodyum etilat (CH3CH,ONa) kullanarak transesterifikasyon yontemi
ile biyodizel liretimine etki eden parametrelerin optimizasyonunda en yiiksek verimi
%97.9 ile 6:1 alkol-yag molar oranmi, %1.3 katalizor miktari, 30°C reaksiyon
sicakligi, 70 dakika reaksiyon siiresi ve 500 d/d karistirma hizinda elde etmislerdir.
Ayrica, yliksek karigtirma hizlarina ¢ikildigi zaman biyodizel veriminin diistiigiiniinii

belirtmislerdir.
1.5. Biyodizelin tarihsel gelisimi

Dizel motorun mucidi Alman miihendis Rudolpf Diesel (1858-1913), 10 Agustos
1893’te Dbitkisel yaglara gore tasarladigi motorunun denemesini Augsburg,
Almanya’da basariyla gergeklestirmistir. Bu olayin anisina 10 Agustos Ululararasi
Biyodizel Giinii olarak kutlanmaktadir [180]. 1898 yilinda Paris’te diizenlenen
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Diinya fuarinda Rudolpf Diesel, %100 fistik yagi ile ¢alistirdigi motorunu sergilemis
ve en biiyiik ddiiliin sahibi olmustur [41, 180, 181]. Ayrica, Rudolpf Diesel 1911°de
‘Bitkisel yaglarin motor yakiti olarak kullanimimnin tarimin gelisiminin ciddi bir
katkis1 olacagini’ ifade etmis ve 1912°de ‘Bitkisel yaglarin motorlarda kullanimi
giiniimiizde Onemsiz gorlinebilir, ancak bitkisel yaglar zamanla petrol ve komiir
katran1 kadar onem kazanacak’ demistir. Petrol endiistrisinin gelismesi ve petrol
tirtinlerinden elde edilen yakitlarin maliyetinin daha diisiik olmasi bitkisel yaglara
olan ilgiyi azaltmistir. Bundan dolayi, bitkisel yaglar dizel motorlarda 1920’lerin
sonuna kadar [41], 1930-1940 wyillar1 arasinda ise sadece acil durumlarda
kullanilmigtir [182].

Bitkisel yaglarin dogrudan yakit olarak kullanimindaki zorluklara, petrol {iriinlerinin
kullaniminin yayginlagsmas1 da eklenince bu konu 6nemini kaybetmistir. Ancak,
bitkisel yaglarin biinyesindeki gliseroliin uzaklastirilmas1 yoniindeki akademik
caligmalar devam etmistir [181]. Bugiin biyodizel olarak isimlendirilen yakit i¢in ilk
patent Briiksel Universitesi'nden Belgikali bilim adam1 G. Chavanne tarafindan 31
Agustos 1937 yilinda alinmustir [183]. Ikinci diinya savasi ve 1970’lerdeki petrol
krizi yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir [19, 184]. 1977
yilinda Brezilyali bilim adami Expedito Parente, etanol ve transesterifikasyon
yontemini kullanarak biyodizel iiretmis ve biyodizel iiretiminin endiistriyel siirecinin
ilk patentini almistir [183]. 1979 yilinda Giiney Afrika’da aygigek yagmin
transesterifikasyonu ve rafinasyonu ile dizel yakit standartlarii saglamayla ilgili
aragtirmalar baslatilmistir [180, 181]. 1981-1982 yillarindan itibaren ABD’de bitkisel
yaglarin dizel yakit alternatifi olabilirligi lizerine yapilan ¢aligmalar hem iiniversite
ve arastirma enstitiilerinde hem de John Deere, International Harvester, Caterpillar
ve Perkins gibi motor iireten biiyiik firmalar tarafindan yiiriitiilmektedir. 1982 yilinda
Avusturya’da Tarim ve Orman Bakanligi’min destekleri ile yapilan calismalarda
kolza yagi metil esterinin dizel yakitina alternatif olabilecegi sonucuna varilinca
kolza ve aygicegi ekimi tesvik edilmistir [40]. 1983 yilina gelindiginde biyodizelin
yakit kalitesinin 1iyilestirilmesi ve motor testleri ile ilgili arastirmalar yapilarak
uluslararasi makaleler yaymlanmistir. Avusturya’da bulunan Gaskoks sirketi 1987
yilinin Kasim ayinda ilk biyodizel pilot tesisini, 1989 yilinin Nisan ayinda ise yilda
30,000 ton kanola isleme kapasiteli ilk endiistriyel dlgekteki tesisi kurmustur. 1990’
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yillarda ortaya cikan cevre bilinci ve yasanan petrol krizleri alternatif enerji
arayislarin1 hizlandirmis ve biyodizel tekrar giindeme taginmustir [180, 181]. 1990’11
yillarda Cek Cumbhuriyeti, Almanya ve Isve¢’in de aralarinda oldugu bircok Avrupa
ilkesinde biyodizel tesisleri agilmistir. Ayni yillarda Fransa ise kanola yagindan
biyodizel (diester olarak adlandirilmistir) bolgesel tesisleri kurmus ve dizel yakitina
%35 oraninda, toplu tasima araglarinda kullanilan dizel yakitina ise %30 oraninda
harmanlanmasini saglamistir. Renault, Peugeot ve diger iireticiler biyodizel
harmanlanan yakitlar i¢in kamyon motorlarina sertifika vermislerdir [180]. 19
Agustos 1991 tarihinden itibaren Isvigre’nin Ziirih sehrindeki belediye otobiislerinde
diesel-bi adi ile iiretilen biyodizel kullanilmis ve bu yakita ¢evre kirliligi testleride

uygulanmustir [40].

Ik biyodizel standardi 1991 yilinda Avusturya’da basilmistir [180, 183]. Biyodizel
ismi ilk olarak 1992 yilinda Amerika Ulusal Soy Dizel Gelistirme Kurulusu
tarafindan telaffuz edilmistir [19]. Daha sonra, diger iilkelerde kendi standartlarini
olusturmaya baglamislardir. 1997 yilinda Alman standardi DIN 51606 kabul
edilmistir [183]. Ozellikle 2000 yilinda ham petrol ve ham kanola fiyatlarmin
kesismesi diinyada biyodizeli 6n plana ¢ikarmis ve yatirimlar biliyiik bir hiz
kazanmistir [181]. 2002 yilinda Amerikan standardi ASTM D6751 ve 2003 yilinin
Ekim ayinda Avrupa genelinde DIN EN 14214 kabul edilmistir [183]. 2003 yilina
kadar Cek Cumhuriyeti’nde 176 adet biyodizel dolum istasyonu agilmistir [40]. 2005
yilmin Eyliil ayinda ABD’nin Minesota eyaletinde satilan tiim dizel yakitlarina en az
%?2 oraninda biyodizel harmanlanmasi zorunlulugu getirilmistir. 2008 yilinin Ekim
ayinda ASTM biyodizel karigim ozellikleri standardini yaymlamistir. Ayni yilin
Kasim ayimnda ise Avrupa standarti EN 14214:2003 yerine EN 14214 standard: kabul
edilmistir [183].

Son yillarda ise biyodizelin iretimi ve kullanimi tiim diinyada giderek
yayginlasmaktadir [6]. Baz1 iilkelerde biyodizel iiretiminde kullanilan yag kaynaklari
Tablo 1.23.’te verilmistir. Biyodizel {iretiminde kullanilan yag kaynaklari
incelendiginde iilkelerin genel olarak bitkisel kokenli yag kaynaklarini tercih ettigi

ve genel olarak iilkelerinde yetigen bitkilerin yaglarini kullandiklar1 gériilmektedir.
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Tablo 1.23. Bazi iilkelerde biyodizel iiretiminde kullanilan hammaddeler [183-187]

Ulke Hammadde Ulke Hammadde

ABD Soya/atik yag/fistik Hindistan Jatropha/karanja/soya/kanola/ay¢igek/fistik
Kanola/hayvansal yag/soya/sar1 -

Kanada ares ve i¢ z:g har d};l/%(e te}; Malezya Palm yag1

Meksika Hayvansal yag/atik yag Endonezya Palm yagi/jatropha/hindistan cevizi

Almanya Kanola Singapur Palm yag1

ftalya Kanola/aygicek Filipinler Hindistan cevizi/jatropha

Fransa Kanola/aygigek Tayland Palm/jatropha/ hindistan cevizi

Ispanya Keten/aygicek/zeytin yag1 Cin Jatropha/ atik kizartma yag1 /kanola

Yunanistan Pamuk Brezilya Soya/palm yagi/hint yagi/pamuk

Birlesik krallik Kanola/atik kizartma yag1 Kore Atik yag

Rusya Kanola/soya/aycigek Arjantin Soya

Finlandiya Kanola/hayvansal yag Japonya Atik kizartma yagi

Isveg Kanola Avustralya Atik yag/hayvansal yag/kanola

frlanda Kizartma yagi/hayvansal yag Yeni Zelanda  Atik kizartma yagi/i¢ yag

Dizel motorlarda biyodizelin sorunsuzca kullanilabilmesi amaci ile tretimi ve
caligma parametrelerinin optimizasyonu iizerine yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir
[10]. Birgok iilke enerji politikalart geregi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim
paylarin1 artirma cabasindadir. Bu nedenle tesvik ve destek programlari1 yasalarla
belirlenmistir. ABD degisik programlar ile biyodizel iiretimi ve tiiketimini
desteklemekte, tesvikler ile iiretim maliyetlerini diistirmeyi amaglamaktadir. Ayrica,
tagitlarin alternatif yakitlar ile c¢alismast icin diizenlemeler de yapilmistir.
Almanya’da yasal olarak %100 biyodizel kullanimi mimkiin ve tiiketim
vergilerinden muaftir. Fransa biyodizel i¢in 0.35 Euro/L vergi tesvigi uygulamakta
ve petrol rafinerilerinde %35 orania kadar karisimlarina izin vermektedir. Italya yilda
420,000 ton tiretim gerceklestiren tesislere belirli siireler i¢in vergi muafiyetleri
uygulamaktadir. Belgika %100 biyodizel kullanimina izin veren {ilkelerden bir
tanesidir. Ayn1 zamanda deneysel projeler icin de vergi tesvigi saglamaktadir.
Ispanya deneysel projelerde kullanilan biyodizele vergi indirimi yapmaktadir.
Ingiltere’de ise baz1 bolgeler hari¢ biyodizeli vergiden muaf tutmaktadir. Bu iilkeler
disinda Avusturya, Irlanda, Norveg, Yunanistan, Isvec, Polonya, Slovakya ve Cek

Cumbhuriyeti’nde biyodizel yasal olarak vergiden muaftir [188].

Diinyada 2010 yilinda en fazla biyodizel iiretimi %53 ile AB iilkelerinde
gerceklesmistir. En fazla biyodizel iireten iilkeler Almanya, Fransa, Ispanya, italya,
Birlesik Krallik, Brezilya, Arjantin, Endonezya ve Malezya’dir [189]. Diinyada
1991-2012 yillar1 arasinda tiretilen biyodizel miktar1 Sekil 1.13.’te verilmistir. 2008-
2014 yillar1 arasinda AB’de iiretilen biyodizel miktar1 ise Tablo 1.24.’te verilmistir.
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Sekil 1.13. Diinyada 1991-2012 yillar1 arasinda iiretilen biyodizel miktarlar: [190]

Tablo 1.24. AB’de iiretilen biyodizel miktarlart (bin ton) [191]

Ulke 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Almanya 1088 1903 2681 4361 2819 2539 2861 2800 4968 2516 4655
Fransa 502 532 775 780 1815 1959 1910 1559 2456 1885 2445
Italya 419 827 857 1366 595 737 706 479 2310 387 1837
Belgika - 55 85 335 277 416 435 472 770 565 741
Polonya - 100 150 250 275 332 370 363 884 648 1269
Portekiz - 6 146 246 268 250 289 287 483 314 590
Danimarka 44 81 81 90 140 140 250 250 250 250 250
Isveg 8 12 52 212 212 212 277 277 182 224 282
Avusturya 100 125 134 326 213 310 289 226 535 239 495
Ispanya 70 100 224 508 207 859 925 604 4391 618 4194
Birlesik Krallik 15 129 445 657 192 137 145 218 574 277 505
Slovakya - 89 89 99 146 101 88 103 156 105 158
Yunanistan - 35 75 440 107 77 33 78 812 220 702
Macaristan - 0 12 21 105 133 149 150 158 150 158
Cek Cumbhuriyeti - 188 203 203 104 164 181 154 437 210 502
Hollanda - 0 0 115 101 323 368 370 2517 1248* 2505
Finlandiya - 0 0 0 85*  220* 288* 225* 340* 320*  400*
Litvanya - 10 10 42 66 98 85 79 130 118 147
Romanya - - - 81 65 29 70 101 277 137 407
Letonya - 5 8 20 30 44 43 56 156 61 156
Irlanda - 0 0 6* 24 17*  28* 26  76* 24* 74*
Bulgaristan - - - 65 11 25 30 26 408 13 378
Kibris - 2 2 6 9 9 6 6 20 1 20

Slovenya - 17 17 17 9 9 22 0 113 2 108
Malta - 2 3 8 1 1 0 0 5 1 5

Liiksemburg - 0 0 0 0 0 0 0 20 0 20

Estonya - 10 20 35 0 24 3 0 110 0 35

*Hydro-dizel verileri dahil edilmistir.

Tiirkiye’de ise biyodizel ilk defa 1931 yilinda gerceklestirilen Tarim Kongresi’nde
dile getirilmistir. 1934 yilina gelindiginde Atatiick Orman Ciftligi’nde ‘Bitkisel
Yaglarin Tarim Traktorlerinde Kullanimi® isimli ¢calisma (Sekil 1.14.) baslamistir ve

1936 yilinda Atatiirk tarafindan 2. Bes yillik kalkinma plan1 hazirlatilmigtir [189].
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Sekil 1.14. Bitkisel yaglarin tarim traktorlerinde kullanimi [192]

Tiirkiye’de Atatiirk’iin 6liimiinden sonra ve 2. Diinya savasinin da baglamasi ile
biyodizel ¢aligmalar1 askiya alinmistir. 1942 yilinda ise belirli miktarda biyodizel
Tiirk ordusunun araglarinda kullanilmigtir [189]. 2000 yilinda Tiirkiye’de biyodizel
ile ilgili akademik c¢aligmalar hizla artmis ve 2001 yilinda Sanayi ve Ticaret
Bakanligi’'nda biyodizel ¢alisma grubu olusturulmustur. Tiirkiye’de ilk kez biyodizel
ismi 04.12.2003 tarihinde 5015 sayili petrol piyasasi kanunu’nda harmanlanan
tiriinler arasinda yer almistir. ‘Bu Kanunun amaci; yurt i¢i ve yurt dis1 kaynaklardan
temin olunan petroliin dogrudan veya islenerek giivenli ve ekonomik olarak rekabet
ortami igerisinde kullanicilara sunumuna iliskin piyasa faaliyetlerinin seffaf, esitlik¢i
ve istikrarli bi¢cimde siirdiiriilmesi i¢in yOnlendirme, gozetim ve denetim
faaliyetlerinin diizenlenmesini saglamaktir.” diyen bir kanun iginde ve ‘Uriin:
Fiziksel veya kimyasal islem, rafinaj veya diger yontemlerle ham petrol ve/veya
tiriinlerinden elde edilen {irlin veya ara iirlin herhangi bir hidrokarbonu, ifade eder.’
seklinde tanimlanan iriin i¢inde degerlendirilmistir. Kanunda biyodizelin 6zel
tilketim vergisi (OTV) disinda tutulmasi nedeniyle yatirrmlar hizla artmustir.
10.09.2004 tarihli ve 25579 sayili Resmi Gazete’de Petrol Piyasasinda Uygulanacak
Teknik Kriterler Hakkinda Yonetmelik ve 17.06.2004 tarihli Petrol Piyasasi Lisans
Yonetmeligi ile biyodizel akaryakit olarak kabul edilmis ve ithalati, dagitimi,
taginmasi ve son kullaniciya satist lisans kapsamina alinmistir [192]. Ayni zamanda,

Elektrik Isleri Etiid Idaresi (EIE) biinyesinde biyoenerji proje grubu olusturulmustur.
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Bu grup ‘Tiirkiye-Biyodizel Kullanim1’ konusunda fizibilite caligmalar1 yaparak pilot
6lgekte (200 L/h) biyodizel iiretim tesisi ve laboratuvarini 2003 yilinin Ekim ayinda
kurarak aspir-kanola enerji tarimi deneme iiretimine baslamistir [184]. EIE Genel
Midiirligi tarafindan 2003 yilinda teklif edilen Biyodizel Standartlar1 (TS EN
14214 ve TS EN 14213) 2005 Eyliil ve Ekim ayinda TSE tarafindan AB standartlari
ile ayn1 TSE standardi olarak yayinlanmistir [192].

Tiirkiye Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK), 29.12.2005 tarih ve 623/1 nolu
Kurul Karari ile 3824.90.99.90.54 GTIP’li madde Otobiodizeli; 3824.90.99.90.58
GTIP’li madde Yakitbiodizeli isimleriyle piyasaya sunulabilecegini belirtmistir.
EPDK, 05.01.2006 tarihli tebligleri ile Motorin Tiirlerinin Uretimi, Yurtdist ve
Yurti¢i Kaynaklardan Temini ve Piyasaya Arzina iliskin Teknik Diizenleme Tebligi
kapsaminda biyodizelin %5’e (v/v) kadar dizel yakiti ile harmanlama yapilmasina
imkan tanimis, otobiyodizelinin tiretimi, Yurtdist ve Yurti¢i Kaynaklardan Temini ve
Piyasaya Arzma iliskin Teknik Diizenleme Tebligi ile otobiyodizelinde TS EN
14214 standartt aynen kabul edilmistir. Yakit biyodizelinin tiretimi, Yurtdis1 ve
Yurtigi Kaynaklardan Temini ve Piyasaya Arzma iliskin Teknik Diizenleme Tebligi
ile de TS EN 14213’ coke¢a tartisgilan iyot sayisi maksimum 120°den 140’a
cikarilarak kabul edilmistir. Bu teblig ile yakit biyodizelinin kirmiziyla isaretlenerek
piyasaya sunulmasi kararlastirilmigtir. 05.01.2006 tarih ve 630/26 sayili Kurul Karari
ile biyodizel ireticileri biyodizel isleme lisans1 kapsamina alimmstir [192]. 2006
yilinda Tiirkiye’de bulunan biyodizel firmalarinin sayisi 286 ve kurulu kapasiteleri
2320000 ton/y11’dir [6]. Bu tesislerin illere gore dagilimi Sekil 1.15.’te verilmistir.
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Sekil 1.15. 2006 y1l1 Tiirkiye’de bulunan biyodizel firmalarinin dagilimi [6]

35




Petrol piyasasinda haksiz rekabet olusturdugu iddialarinin sonucunda 30.03.2006
tarihinde 5479 Sayili Gelir Vergisi Kanunu’nda yapilan degisiklik ile
3824.90.99.90.54 GTIP numarali otobiyodizele litrede 0.6498 YTL OTV
getirilmigtir. 08.12.2006 tarihinde 26370 Sayili Resmi Gazete’de yayinlanan
05.06.2007 tarihli Bakanlar Kurulu Karar1 ile 4760 sayih OTV Kanununa EKli 1
Sayil1 listede yer alan mallarda uygulanan OTV ile yerli tarim iiriinlerinden elde
edilen otobiyodizelin dizel yakitina %2 oraninda harmanlanmast OTV’den muaf
tutulmustur. Bu konuda Maliye Bakanlig1 26.12.2006 tarih ve 26388 Sayili Resmi
Gazete’de yaymlanan OTV Genel Tebligi Seri No:13 tebligi ile Gelir Idaresi
Bagkanligi’ndan ‘Biyodizel Uretim izin Belgesi’ alinmasi gerekliligini, harmanlama
uygulamasinin nasil olacagini ve kamuya ayricaliklar taniyan tebligini yayimlamistir
[192]. Tirkiye’de Resmi Gazete’de yaymlanan 25.02.2011 tarih ve 27857 tarihli
Bakanlar Kurulu Karar ile otobiyodizel ve yakit biyodizeline 0.9100 TL/L OTV
uygulamas1 getirilmistir. Biyodizel iiretiminde maliyetin biiyiikk boliimiinii
hammadde olusturdugundan iireticiler tarafindan OTV uygulamasimnin getirilmesi ile

biyodizel tiretiminin maliyeti kurtarmadigi belirtilmistir [193].

Diinyadaki gelismelere paralel olarak Tiirkiye’de EPDK tarafindan 27.09.2011 tarih
ve 28067 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan bir diizenleme ile benzin ve dizel yakiti
tirlerine yerli hammaddeden elde edilmis olmak sartiyla biyoyakit harmanlama
zorunlulugu getirilmistir. Diizenlemeye gore, piyasaya akaryakit olarak arz edilen
dizel yakiti tiirlerinin, yerli tarim {irlinlerinden iretilmis yag asidi metil esteri
(YAME) igeriginin 01.01.2014 tarihi itibariyle en az %1 (v/v), 01.01.2015 tarihi
itibariyle en az %2 (v/v) ve 01.01.2016 tarihi itibariyle en az %3 (v/v) olma
zorunlulugu getirilmistir. 2011 yilinda yapilan bu diizenlemenin 2014 yilinda hayata
gecirilmesi Ongoriilmiis, ancak hammadde ile ilgili sorunlar nedeniyle EPDK
yeniden bir diizenleme yapmak zorunda kalmistir. 25.06.2013 tarih ve 28688 sayili
Resmi Gazete’de yaymlanarak yiiriirliige giren son diizenleme ile EPDK tarafindan

dizel yakitina biyodizel harmanlama zorunlulugu kaldirilmigtir [194].

Tiirkiye’de resmi olarak 2005 ve 2006 yil1 itibariyle belirlenen biyodizel iiretimleri
sirastyla 90000 ve 10000 ton olarak gergeklesmistir [194]. OTV uygulamasmin

getirilmesi ile biyodizel iretim maliyetlerinin arttig1, ¢cogu ireticinin lisanslarini iptal
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ettirdigi, lisanst olanlarinda iretim yapamaz duruma geldigi belirtilmektedir.
Ulkemizde sadece bir firma tarafindan 20000 tonluk bir iiretim yapildig
bilinmektedir. Ulkemizde 2012 yil1 itibari ile 34 adet biyodizel iiretimi i¢in Isleme
Lisans1 almig tesis bulunmaktadir. Bu tesislerin toplam biyodizel iiretim
kapasitelerinin 561217 ton oldugu EPDK tarafindan bildirilmistir [193].

1.6. Biyodizelin yakit 6zellikleri

Biyodizelin yakit 6zellikleri hammaddenin kalitesi ve yag asidi kompozisyonu,
iiretim yoOntemi, rafinasyon prosesi ve son iiretim parametreleri gibi faktdrlerden
etkilenmektedir. ~ Biyodizelin  yakit  oOzellikleri  birgok  Olgiite  gore
siiflandirilabilmektedir. Bunlardan en onemlileri; motorda gerceklesen olaylara
etkisi (atesleme kalitesi, kolay calistirma, hava-yakit karistmimin olusumu ve
yanmasi, e€gzoz gazi olusumu ve Kkalitesi, 1s1l deger vb.), soguk akis ozellikleri
(bulutlanma noktasi, akma noktasi, soguk filtre tikanma noktasi vb.), tasima ve
depolama ozellikleri (oksidasyon ve hidrolitik kararliligi, parlama noktasi,
indiiksiyon periyodu, mikrobiyal kirlilik, filtrelemede sicaklik sinir1 vb.), motor
parcalarinda asinma (yaglayicilik, temizleme etkisi, viskozite, yakit sistemi
tiretiminde kullanilan malzemeler ile uyumluluk vb.)’dir [195]. Biyodizelin ticari bir
yakit olarak kullamilabilmesi i¢in yakit 6zelliklerinin standart degerler igerisinde
bulunmasi gerekmektedir. Biyodizel i¢in yaygin olarak kullanilan standartlar EN
14214 ve ASTM D6751°dir. Ulkemizde ise biyodizel icin TS EN 14214 standard:
kullanilmaktadir. TS EN 14214 standardinda yer alan yakit 6zelliklerinin detayl

aciklamalar1 asagida verilmistir.

1.6.1. Ester icerigi

Biyodizelde saflig1 belirleyen 6zellik ester igerigidir [196] ve biyodizelin iretildigi
kaynaga gore degisim gostermektedir [6]. Biyodizelin ester igerigi gaz
kromatografisi cihazi ile metil heptadekonat ¢ozeltisi standart alinarak 6lgiiliir [196].
Biyodizelde ester iceriginin diisiik olmasi, uygun olmayan reaksiyon kosullarindan
ya da yakitin iretildigi yagin igerisinde bulunan cesitli kiiclik bilesenlerden
kaynaklanmaktadir. Steroller, artik alkoller, gliserit parcalari, ayristirilamayan

gliserol ve sabunlasmayan madde miktarmin yiiksek oranda olmasi ester igerigini
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smnir degerin altina indirmektedir. Fakat bunlardan bircogu distilasyon ile
giderilebilmektedir. Distile edilmis yakitin ester icerigi distile edilmemis yakita gore
yiiksektir [197-199]. Biyodizelin ester igerigi TS EN 14214 standardina goére en az
%96.5 (m/m) olmalidir. Deney yontemi EN 14103’e gore yapilmaktadir.

1.6.2. Yogunluk

Yogunluk, bir maddenin kiitlesinin birim hacmine oranmidir. Yakitlarin temel
Ozelliklerinden birisi olan yogunluk, setan sayis1 ve 1s1l deger gibi yakit 6zellikleri ile
dogrudan iligkilidir [200]. Ayni1 zamanda yanma olayinin modellenmesi, siireglerinin
kontrolii, operasyonu ve tasariminda da yaygin olarak kullanilmaktadir [201]. Setan
indislerinin hesaplanmasinda da yogunluk bilinmesi gereken bir yakit 6zelligidir
[159]. Biyodizellerin yogunluklar1 genel olarak fosil kokenli dizel yakitindan
yiiksektir. Biyodizelin yogunluk degeri yakitin yag asidi kompozisyonuna ve
safligina  baghdir. Yakitin yogunlugu yag asidi kompozisyonundaki zincir
uzunlugunun azalmasi ve ¢ift bag sayisinin artmasi ile artig gosterirken, yakitta
metanol gibi diisiikk yogunluklu artiklarin bulunmasi yogunlugun azalmasina neden
olmaktadir [197]. Yogunluk genel olarak yakitin enerji icerigi ile ilgili bir 6zelliktir.
Hacimsel bazda yiliksek yogunluk, yiiksek potansiyel enerji anlamina gelmektedir.
Biyodizelin enerji igerigi dizel yakitina gore diisiik olmasina karsin hacimsel olarak
diistiniiliirse biyodizelin yogunlugu dizel yakitina gore yiiksektir ve bundan dolay: da
enerji igerigi farki azdir [202]. Yogunlugun yiiksek c¢ikmasi transesterifikasyon
reaksiyonunda gliseroliin yeterince uzaklastirilamadigininin bir gostergesidir [203].
Yiiksek yogunluk, yakitin fazla miktarda silindirlere piiskiirtiilmesini saglayarak
zengin karisim olusturur. Zengin karisim yanma odasi cidar sicakliginin artmasina ve
tutusma gecikmesi siiresinin azalmasina neden olur. Dizel motorlarda gii¢ artisi
silindirlere gonderilen yakit miktart ile dogru orantilidir. Gii¢ gereksinimi arttiginda
silindirlere gonderilen yakit miktar1 artmasina karsin silindir igerisinde olusan hava-
yakit karisiminin homojenligi azalir ve yanma sonu karbon birikintileri artar [10,
204]. Cheikh ve ark. [205] yiiksek yogunluk degerlerine sahip biyodizel ve
karigimlarmi  (0.860, 0.849 ve 0.846 g/cm®) dizel yakiti (0.840 g/cm?®) ile
karsilastirdiklarinda, enjeksiyon pompasindan goénderilen yakitin kiitle debisinin

artigin1 bildirmislerdir. Ors [10] setan sayisi, viskozite, 1s1l deger ile birlikte
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yogunlugun da motor performansi ve egzoz emisyonlarina direkt etki eden
ozelliklerden birisi oldugunu, dizel yakitina %3 oraninda biyodizel katilmasiyla
viskozite ve yogunlugun bir miktar artarak pompalama kacaklarin1 diislirdiigiinii,
Attia ve Hassaneen [206] ise diisiikk yakit yogunlugunun motor giiciinii ve tiim
emisyonlar1 azalttigini belirtmislerdir. Biyodizelin TS EN 14214 standardina gore
yogunlugu 15°C’de 0.860-0.900 g/cm?® arasinda olmalidir. Deney yontemi EN ISO
3675 ve EN ISO 12185’¢ gore yapilmaktadir.

1.6.3. Kinematik viskozite

Biyodizel i¢in en onemli yakit &zelliklerinden birisi de kinematik viskozitedir.
Kinematik viskozite, bir akiskanin akmaya kars1 gosterdigi direngtir ve belirli bir
boyuttaki orifis boyunca akan akisin akma siiresine bagli olarak hesaplanmaktadir
[207, 208]. Bir¢ok arastirmaci [6, 38, 40, 41, 209] bitkisel ve hayvansal yaglarin
yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in motor ayarlarinda degisiklikler yapilmasini ya
da yaglarin viskozitelerinin azaltilmasin1 6nermektedir. Bu arastirmalarin agirlikli bir
kismmi ise yaglarin viskozitesinin kimyasal yontemler ile azaltilmasi
olusturmaktadir. Bu yontemlerden en ¢ok tercih edileni transesterifikasyon
yontemidir. Transesterifikasyon yontemi ile yabani hardal [6], aspir [210], ay¢igek
[211] ve keten [38] yaglariin viskoziteleri sirasiyla 7.76, 4.02, 6.95 ve 6.30 Kkat
diistiriilmiistiir. Transesterifikasyon reaksiyonunun tam olarak gergeklesmemesi
sonucunda biyodizel igerisinde gliserol kalmakta, bu da kinematik viskozitenin
yiksek ¢ikmasina neden olmaktadir [203]. Biyodizelin kinematik viskozitesi
yaklasik olarak dizel yakitindan 1.6 kat daha fazladir. Bu oran diisiik sicakliklarda
daha da artmaktadir [212]. Kinematik viskozitenin etkileri atomizasyon kalitesinde,
yanma olayinda ve motor asinmalarinda goriilebilmektedir. Yakitlarin ytiksek
viskozite degerleri, yakit pompasindaki gili¢ tiiketiminin artmasina, atomizasyon
kalitesinin  diismesine, yakit tiiketiminin artmasina, yetersiz piiskiirtmeye,
enjektorlerin tikanmasina, segmanlarda karbon birikmesine, emme zamaninda yanma
odasina giren yakit akiginin fakirlesmesine ve hava ile karisim icin daha uzun siire
gegmesine neden olmaktadir. Diisiik Kinematik viskozite ise yakit sisteminde
sizintilara yol agmaktadir [10, 202, 212-219]. Bazi arastirmacilar [196, 220-222]

motorlarda biyodizel kullanimi ile tork ve giicte bir miktar yiikselmenin biyodizelin
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dizel yakitina gore yiiksek viskozitesinin bir sonucu oldugunu, yiiksek viskoziteninde
yakit pliskiirtme penetrasyonunu artirdigini ve boylece hava-yakit karisim oraninin
tyilestigini belirtmislerdir. Ancak, kotii yakit enjeksiyonundan dolayr yanma
veriminin diistiigi ve bundan dolayr da giiciin bir miktar azaldigini yakitin yiiksek
viskozite degerine baglayan arastirmacilarda bulunmaktadir [223, 224]. Biyodizelin
kinematik viskozitesi TS EN 14214 standardinda 40°C’de 3.50-5.00 mm?%/s olarak
belirlenmistir. Viskozite degerinin iist smir1 soguk hava kosullarinda motorun
calistirilmasi sirasinda yakitin diizgiin bir sekilde akabilmesini, alt sinir ise motordaki
olas1 gii¢ kayiplariin 6nlenmesini saglamaktadir. Deney yontemi EN ISO 3104’¢e
gore yapilmaktadir.

1.6.4. Parlama noktasi

Parlama noktasi, sivi buharinin parladigi en diisiikk sicaklik olarak ifade edilir.
Yakitlarin parlama noktasi tagima, depolama ve kullanim giivenligini etkileyen bir
Ozelliktir [88]. Biyodizelin iiretimi sirasinda yakit igerisinden alkol tam olarak
uzaklastirilmaz ise parlama noktasi diisikk ¢ikmaktadir [6]. Bundan dolay: parlama
noktas1 biyodizel igerisindeki metanol varliinin tespitinde bir gosterge olarak
kullanilabilmektedir [197]. Biyodizelin parlama noktast TS EN 14214 standardina
gore en az 101°C olmalidir. Deney ydntemi EN 1SO 2719 ve EN ISO 3679’a gore
yapilmaktadir.

1.6.5. Kiikiirt icerigi

Yiiksek kiikiirt icerigine sahip yakitlar insan sagligi ve cevre iizerinde olumsuz
etkilere sahip olduklarindan ulusal sinirlandirmalara tabi tutulmaktadir. Yakittaki
kiikiirt oraninin yiiksek olmasi egzozdan SO, ve PM emisyonlarinin artmasina neden
olur. Ayrica, kiikiirtge zengin yakitlarin motorda kullanilmasiyla motor pargalarinda
asinma ve tortu meydana gelmekte, katalitik sistemlerin kullanim siirelerini ve
verimlerini diisirmektedir. Biyodizel yakitlarinin kiikiirt i¢erikleri yok denecek kadar
azdir [197]. TS EN 14214 standardinda biyodizelin kiikiirt igerigi en fazla 10 mg/kg
olarak verilmistir. Deney yontemi EN ISO 20846, EN ISO 20884 ve EN ISO
13032’ye gore yapilmaktadir.
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1.6.6. Karbon kalintisi

Karbon kalintisi, belirli kosullar altinda yakitin buharlasma ve termal bozunma
sonras1 arta kalan madde miktar1 olarak tanimlanir. Bu test, atmosfer basincinda
damitma isleminde kismen bozunmaya ugrayan ve ugucu bilesikleri fazla olmayan
stv1 yakitlarda uygulanir. Bu kalint1 sadece karbonun bilesimleri olmamasina ragmen
karbon kalintis1 terimi yaygin olarak kullanilan tiim standartlarda bulunmaktadir.
Yakitin motorda kullanimi sonucunda yanma odasi igerisinde ve enjektor uglarinda
karbon birikmesi ve tikanmasina neden olmaktadir. Biyodizelde karbon kalintisi
gliserit miktar1, serbest yag asitleri, sabun, katalizor ve kirlilik gibi diger bircok
ozellik ile yakindan iligkilidir. Ayn1 zamanda, karbon kalintis1 ¢coklu doymamis yag
asidi metil esteri ve polimerlerden etkilenmektedir [6, 197, 225, 226]. TS EN 14214
standardinda biyodizelin karbon kalintis1 ¢ikarilmistir. ASTM D6751 standardinda
ise biyodizelin karbon kalintis1 en fazla %0.05 (m/m) olarak sinirlandirilmistir.

Deney yontemi ASTM D4530’a gore yapilmaktadir.

1.6.7. Setan sayis1 ve indisi

Setan sayis1, dizel yakitinin tutusma kalitesinin bir 6l¢iisli olup setan motoru ile tayin
edilir [227]. Biyodizelin setan sayisinin dizel yakitindan yiiksek olmasindan dolayi
bir dizel motorda kullanilmasiyla dizel yakitina gére daha iyi tutusma kabiliyeti
gostermektedir. Biyodizelin yag asidi zincirleri ve ester gruplari ne kadar ¢ok ise
setan sayis1 da o kadar yiiksek c¢ikmaktadir. Ayni zamanda ¢ift bagh zincir sayisi
setan sayisint olumsuz yonde etkilemektedir [199]. Yiiksek setan sayisina sahip
yakitlarin emisyon degerlerini 1iyilestirdigi, guriltiiyli azalttifi, beyaz duman
olusumunu engelledigi ve soguk hava kosullarinda ¢aligma performansini artirdig
belirtilmektedir [197, 199, 227]. Diisiik setan sayisi ise HC ve PM oranlarinin
artmasina neden olmaktadir. Biyodizelin setan sayis1 TS EN 14214 standardina gore
51’den yiiksek olmak zorundadir. Deney yontemi EN ISO 5165’e¢ gore
yapilmaktadir.

Setan sayist Ol¢limiiniin pahali olmasi nedeniyle setan indisi kavrami ortaya
cikmigtir. Setan indisi, tutugsma kalitesinin bir baska ifadesidir ve yakitin fiziksel

ozelliklerine bagl olarak ifade edilmektedir. Bu amagla bir¢ok esitlik gelistirilmesine

41



ragmen giinlimiizde en ¢ok kullanilani ASTM D4737 (Esitlik 1.1) nolu standart ile

belirtilen setan indisi hesaplama esitligidir.

SI = 45.2 4+ 0.0892T; oy + (0.131 + 0.901B)Tsoy + (0.523 — 0.420B) Toon

Burada SI setan |nd|S|n|, TlON = TlO - 215, T50N == TSO - 260, T90N = Tgo - 310,
T, yakitin hacimsel olarak %10’unun buharlastigi andaki sicakhigim (°C), Tsq

yakitin hacimsel olarak %350’sinin buharlastif1 andaki sicakligim (°C), Ty yakitin
hacimsel olarak %90’inin buharlastig1 andaki sicakligini (°C), B = [e~35(P=085)] —

1 ve D yakitin 15°C’de ki yogunlugunu (g/cm®) ifade etmektedir [228].

1.6.8. Siilfatlanms Kkiil icerigi

Kiil igerigi, yakit igerisinde bulunan asindirict tozlar ve katalizor artiklart gibi
inorganik kirletici ve ¢oziinebilir metal parcalarin miktar1 olarak tanimlanir. Bu
bilesimler yanma siirecinde oksitlenir ve kiil formunu alir. Bu kiil enjektor, yakit
pompasi, piston ve segmanlarda asinma meydana getirirken ayni1 zamanda motorda
tortu olusumuna da sebep olur. Motorda yanan yakitin biraktig: kiil zamanla motor
yagina da karigir ve yag filtresini tikar. Bundan dolay1 daha sik motor yagi ve yag
filtresi degistirmek gerekebilir [6, 196, 197, 225]. TS EN 14214 standardina goére
biyodizelin siilfatlanmis kiil icerigi en fazla %0.02 (m/m) olmalidir. Deney yontemi

ISO 3987’ye gore yapilmaktadir.

1.6.9. Su icerigi

Biyodizelin iiretim yonteminde kullanilan yikama ve kurutma islemleri, biyodizel
igerisindeki su oranini belirlemede ¢ok 6nemlidir [6]. Kurutma isleminin tam olarak
gergeklestirilememesi sonucunda yakit igerisindeki su miktar1 yiiksek ¢ikmaktadir.
Biyodizel igerisinde bulunan su, yakit tanklarinda bakteri olusumuna [196, 229-233],
1s11 degerin diismesine ve bdylece daha az gili¢ elde edilmesine, motorun zor
calistirilmasina [230], yakit tanklarinda ve yakit pompasinda korozyona [230, 234-
238], soguk akis Ozelliklerinin kotiilesmesine [196], motorun kullanim Omriiniin
azalmasina [234], yakitin kimyasal yapisinin bozulmasma [233], o6zgiil yakit

tiketiminin artmasina [239] ve biyodizel kalitesinin kotiilesmesine [240] neden
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olmaktadir. Yakitta su bulunmasi her zaman dezavantajli degildir. Crookes [241]
yakitta bir miktar su bulunmasinin egzoz emisyonlarini diistirdiigiinti, Oguz [40] su-
yakit oraninin uygun olmasi durumunda NOyx emisyonlarini ve yanma sicakligini
azaltabilecegini, Kumar ve ark. [242] hayvansal yag-su emiilsiyon yakitini bir dizel
motorunda deneyerek duman koyulugu, NOx, HC ve CO emisyonlarinda dizel
yakitina gore azalmalar meydana geldigini, Weibiao ve ark. [243], Arnas ve ark.
[244], Fahd ve ark. [245], Abu-Zaid [246] ve Saravanan ve ark. [247] dizel-su
karisimlarinda duman koyulugu, NOx, HC ve PM emisyonlarinda azalma, yanma
veriminde iyilesme oldugunu, Alahmer ve ark. [248] yakittaki su oraninin artigina
bagl olarak yiiksek motor hizlarinda 6zgiil yakit tiiketiminin arttigini, termik
verimin, egzoz gazi sicakliginin ve NOyx emisyonlarinin azaldigini1 belirtmislerdir.
Ogunkoya ve ark. [249] atik kizartma yag1 biyodizeli (%70)-su (%30) emiilsiyon
yakitin1 bir dizel motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarini atik
kizartma yag1 biyodizeli ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak, atik kizartma yagi
biyodizeline gore oOzgiil yakit tiiketiminin ve termik verimin arttigini, tutusma
gecikmesinin  uzadigini, NOx emisyonlarinin azaldigini, buna karsin CO
emisyonunun arttigini tespit etmislerdir. Biyodizelin su igerigi TS EN 14214
standardina gore en fazla 500 mg/kg olmalidir. Deney yontemi EN ISO 12937’ye
gore yapilmaktadir.

1.6.10. Toplam Kirlilik

Biyodizel numunesinde askida bulunan ¢oziinmeyen bilesiklerin seliiloz nitrattan
iiretilen membran siizgegten siiziilmesi esasina dayanan bu testte, slizge¢ heptan ile
yikanir ve kurutulduktan sonra tartilarak kiitle farki hesabina dayanarak toplam
kirlilik miktar1 tespit edilir. Biyodizelde istenmeyen Ozelliklerden bir tanesi olan
toplam kirlilik, yakitta yiiksek miktarda bulunmas: halinde enjeksiyon pompasinin
arizalanmasina ve yakit filtresinin tikanmasimna neden olabilmektedir [196-199].
Biyodizelin toplam kirlilik miktar1 TS EN 14214 standardina gore en fazla 24 mg/kg
olmalidir. Deney yontemi EN 12662’ye gore yapilmaktadir.

1.6.11. Bakir serit korozyon

Depolama tanki ve motor parcalarindaki metaller {izerine olan korozyon

karakteristiklerinin tespit edildigi bu testte, %99.9 saflikta bakir serit biyodizel
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numunesine daldirilir, 50°C’de 3 saat bekletildikten sonra standartta belirtilen
referans korozyon seritleri ile karsilastirilarak biyodizelin korozyon derecesi tespit
edilir. Biyodizel igeriginde ki kiikiirt, su, asit ve metal iyonlar1 korozyona neden
olmaktadir [196, 250, 251]. Transesterifikasyon reaksiyonunun tam olarak
gerceklesmemesi ya da yikamanin yetersiz olmasi durumunda biyodizel igerisinde
gliserol, serbest yag asidi, alkol ve katalizér gibi artiklar kalabilir. Buda motor
pargalarinda korozyona ve tortu olusumuna neden olur [252]. Biyodizelin bakir serit
korozyon derecesi TS EN 14214 standardina goére en fazla sinif 1 olmalidir. Deney

yontemi EN ISO 2160°a gore yapilmaktadir.

1.6.12. Oksidasyon kararhhgi

Oksidasyona kars1 kararlilik, biyodizelin uzun siire depolanmasi sirasinda meydana
gelen kimyasal degisimlere karsi gosterdigi direnctir. Biyodizelin oksidasyona
ugramasi hava ile temas etmesi sonucunda kimyasal degisimler ile olur. Doymamis
yag asidi metil esterlerinin ¢ift baglar1 oksidasyona yatkindir [6]. Biyodizelin
oksidasyon kararliligi yetersiz ise antioksidantlar kullanilarak standart degerlere
ulasilabilir [197, 198]. Biyodizelin oksidasyon kararliligi TS EN 14214 standardina
gore en az 8 saat olmalidir. Deney yontemi EN 14112 ve prEN 15751°e gore
yapilmaktadir.

1.6.13. Asit sayisi

Asit sayisi (notralizasyon sayisi, asit degeri) 1 g numune igerisindeki asidik
bilesenleri notralize etmek igin gerekli olan KOH miktaridir [195]. Biyodizelde
asidik bilesikler iiretim asamasindan arta kalan mineral asitler, esterlerin hidroliz ya
da son hidroliz asamalarindan kaynaklanan serbest yag asitleri, diger organik asitler
ve oksidasyon yan firlinleri seklinde bulunabilmektedir [253]. Biyodizelin asit
sayisinin yiiksek olmasi yakit sisteminde tortu olusumunun ve korozyonun artacagini
gostermektedir [6]. Biyodizelde asit sayist TS EN 14214°¢ gore en fazla 0.50 mg
KOH/g olmalidir. Deney yontemi EN 14104’e gore yapilmaktadir.

1.6.14. Iyot sayis1

Iyot sayisi yakitin toplam doymamishginin bir 6lgiisii olup biyodizel iiretiminde

kullanilan yaga gore degisiklik gdstermektedir [196]. Iyot sayisi alkil ¢ift bagin
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reaktivitesine dayanan bir kimyasal parametredir [254]. Yiiksek doymamuslik,
biyodizelde setan sayisinin ve oksidasyon kararliliginin azalmasina neden
olmaktadir. Zamanla, yakittaki iyot sayisinin azalmasi oksidatif par¢alanmada artis
meydana getirmektedir [255]. Iyot sayismin belirlenmesi motorda olusabilecek
problemlerin (enjektorlerde, piston segmanlari ve oluklarinda polimerizasyon, kalinti
olusumlar1) onlenmesi igin faydalidir. Iyot sayismin yiiksek olmasi motorun
caligmasimi olumsuz yonde etkileyen (karbon kalintilarimin artmasi, enjektor
deliklerinin tikanmasi veya yanma odasinda hasar meydana gelmesi gibi) ve yaglama
kalitesinin azalmasina neden olan gesitli pargalanma triinleri ile ilgilidir [254, 256,
257]. Ogiit ve ark. [258] farkl1 iyot sayilaria sahip soya yag1 (126.91 g iyot/100g),
aycicek yagr (113.22 g iyot/100g) ve pamuk yag (105.00 g iyot/100Q)
biyodizellerinin 100 saatlik motor denemeleri sonucunda, enjektorlerde herhangi bir
ttkanmanin olmadigini, fakat dizel yakiti, soya yagi, aycigek yagi ve pamuk yagi
biyodizellerinin kullanimi1 sonucunda enjektorlerde kalinti miktarini sirasiyla 1.59,
2.03, 1.75 ve 4.70 g olarak belirtmislerdir. Prankl ve Waorgetter [259] keten yagi
biyodizeli (182 g iyot/100g), yiiksek oleik asitli aygigek yagi biyodizeli (100 g
iyot/100g) ve bunlarin karisimlarini bir dizel motorda test ederek degisik iyot
sayilarinin motor performansi ve motor yagi iizerine etkilerini incelemislerdir. 250
saatlik deneme sonucunda silindirde, yanma odasinda, valflerde ve enjektorlerde
gozle gortliir bir kalint1 olugsmadigini, iyot sayisinin artmasi ile piston segmanlarinda
kalintilarin arttigini tespit etmislerdir. Rao ve ark. [260] farkli iyot sayilarina sahip
hindistan cevizi yagi (10 g iyot/100g), palm yag: (52 g iyot/100g), mahua yag1 (74 g
iyot/100g), karanja yagi (81 g iyot/100g), jatropa yagi (93 g iyot/100g), piring
kabugu yag1 (100 g iyot/100g) ve susam yag: (110 g iyot/100g) biyodizellerini bir
dizel motorda denemeleri sonucunda iyot sayisinin artmasi ile NOx emisyonlarinin
arttigini, hindistan cevizi yagi ve palm yagi biyodizellerinin ise dizel yakitindan daha
diisiik NOx emisyonlar1 olusturdugunu ortaya koymuslardir. Iyot sayisinm 50 g
iyot/100g’den biiyiik olmasi motor dmriinii azaltabilmektedir. Ancak, soguk hava
kosullarinda iyi viskozite karakteristigi gosterdigi belirtilmektedir [260, 261]. Bu
nedenle iyot sayisi az olan yaglar biyodizel tiretiminde tercih edilmelidir [40, 196].
Biyodizelin iyot sayist TS EN 14214 standardina gore en fazla 120 g iyot/100g
olmasi gerekmektedir. Deney yontemi EN 14111 ve EN 16300°e gore yapilmaktadir.
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1.6.15. Linolenik asit metil esteri

Gaz kromatografisi cihazi ile belirlenen 6zelliklerden birisi olan linolenik asit metil
esteri, metil heptadekanoat ¢ozeltisi standart alinarak tespit edilir. Ester igerisinde
yiiksek oranda linolenik asit bulunmas1 motor yaginda polimerizasyon riskini artirir
[6, 199, 262]. Bu durum da tortu olusumuna ya da yaglama &6zelliginin bozulmasina
neden olur [199]. Biyodizelin linolenik asit metil esteri TS EN 14214 standardina
gore en fazla %12 (m/m) olmasi gerekmektedir. Deney yontemi olarak EN 14103’e
gore yapilmaktadir.

1.6.16. Coklu doymamis (>=4 c¢ift bag) metil esterleri

Coklu doymamis (>=4 c¢ift bag) metil esterlerinin biyodizelde yiiksek oranda
bulunmasi motor yaglarinda polimerizasyon riskini artirir [6, 262, 263]. Biyodizelin
coklu doymamis (>=4 ¢ift bag) metil esterleri TS EN 14214 standardina gore en
fazla %1 (m/m) olmasi gerekmektedir. Deney yontemi EN 15779’a gore
yapilmaktadir.

1.6.17. Metanol icerigi

Biyodizeldeki metanol igerigi gaz kromatografisi cihazi ile belirlenir. Biyodizelin
ithtiva ettigi yiiksek oranda metanol setan sayisinin ve parlama noktasinin diigmesine,
yakit sisteminde korozyona ve diisiik yaglamaya neden olmaktadir [196-199]. Ayrica
metanol, yakit dagitim ve arag yakit sistemindeki bazi pargalara da zarar vermektedir
[197, 199]. Biyodizelin metanol igerigi TS EN 14214 standardina gore en fazla
%0.20 (m/m) olmasi gerekmektedir. Deney yontemi EN 14110’a gore yapilmaktadir.

1.6.18. Mono-, Di- ve Tri-gliserit icerikleri

Yaglarin genel formiilii {i¢ kollu molekiil yapisi seklindedir. Reaksiyon basladiginda
tic kollu molekiil bir kolunu birakarak digliserit, sonra diger kolunu birakarak
monogliserit, en sonunda da son kolu birakarak gliserol haline gelir. Bu asamalarda
kollardan her biri reaksiyonda kullanilan alkol ile birleserek biyodizel olusturur
[196]. Ancak reaktordeki biitiin molekiillerin bu reaksiyonu tamamlamasi miimkiin
degildir ve az da olsa igerisinde mono-, di- ve tri-gliserit molekiilleri kalir. Bu

degerlerin standardin iizerinde olmasi durumunda ester igerigi ylizdesinin standardi
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yakalamas1 da ¢ok zordur. Bu yiizden bu degerler raksiyon performansinin gostergesi
olarak onemlidir. Mono-, di- ve tri-gliserit igerikleri gaz kromatografisi cihazi ile
Olctiliir. Biyodizelin yiiksek oranda gliserit icermesi enjektorlerde, pistonlarda ve
valflerde tortu olusumuna neden olmaktadir [196-198]. Biyodizelin monogliserit,
digliserit ve trigliserit igerikleri TS EN 14214 standardina gore sirasiyla en fazla
%0.70, 0.20 ve 0.20 (m/m) olmalidir. Deney yontemi EN 14105’e¢ gore
yapilmaktadir.

1.6.19. Serbest gliserol

Biyodizel igerisindeki serbest gliserol miktar1 yakitin iiretim siirecine baghdir.
Yiiksek oranda bulunmasi gliseroliin yeterince ayristirilamadigini ya da yikamanin
yetersiz yapildigini gostermektedir. Serbest gliserol yakit deposunun ve depolama
tanklariin alt kisimlarina ¢oker. Yiiksek oranda serbest gliserol igeren biyodizelin
motorda kullanilmasiyla enjektorlerde tikanma meydana gelebilmektedir. Bundan
dolay1 serbest gliserol igerigi standartlar ile sinirlandirilmistir [197, 198]. Biyodizelin
serbest gliserol icerigi TS EN 14214 standardina gore en fazla %0.02 (m/m)
olmalidir. Deney yontemi EN 14105 ve EN 14106°ya gore yapilmaktadir.

1.6.20. Toplam gliserol

Toplam gliserol, serbest gliserol ile mono-, di- ve tri-gliseritlere bagl gliserollerin
toplamidir ve biyodizelin iiretim siirecine bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Biyodizelde yiiksek oranda bulunmasi enjektorlerde, pistonlarda, valflerde kalinti
olusumuna ve enjektorlerin tikanmasina neden olmaktadir [197, 198]. Biyodizelin
serbest gliserol igerigi TS EN 14214 standardina gore en fazla %0.25 (m/m)
olmalidir. Deney yontemi EN 14105°e gore yapilmaktadir.

1.6.21. Grup | (Na+K) ve Grup Il (Ca+Mg) metaller

Biyodizelin tiretimi sirasinda kullanilan katalizor ile yikamada kullanilan sudan
gelebilecek olan iyonlarin tespit edilmesi igin yapilan bir testtir. Na ve K motorda
stilfatlanmis kiil miktarin1 artirmakta, Ca ise enjeksiyon pompasinin ¢alismamasina
neden olmaktadir. Bu metaller indiiktif Eslesmis Plazma (ICP) ve atomik
absorbsiyon spektrometresi ile o6lgiilebilmektedir [6, 196-199]. TS EN 14214
standardina gore biyodizelde Grup I (Na+K) ve Grup Il (Ca+Mg) metaller en fazla 5
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mg/kg olmalidir. Deney yontemleri ise Grup I metaller (Na+K) i¢in EN 14108, EN
14109 ve EN 14538’¢ gore, Grup II metaller (CatMg) icin EN 14538’¢ gore
yapilmaktadir.

1.6.22. Fosfor icerigi

Bitkisel ve hayvansal yaglardaki fosfolipitler ile atik kizartma yaglarindaki inorganik
tuzlardan gelen fosfor ICP cihazi ile belirlenmektedir. Yakittaki fosfor egzoz
emisyonlarini azaltici katalitik konvertorlerin uzun siireli ¢alismasina olumsuz etkide
bulunmaktadir [6, 196-199]. Bundan dolay1 yakittaki fosfor miktar1 TS EN 14214
standardinda en fazla 4 mg/kg olarak belirlenmistir. Deney yontemi EN 14107 ve EN
16294°¢ gore yapilmaktadir.

1.6.23. Isil deger

Yakitin 1s1l degeri (kalori degeri, net yanma 1sis1), birim hacminin veya kiitlesinin
verdigi enerji miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak motor performansi
denemelerinde yakitin alt 1s1l degeri 6nemlidir. Ciinkii motordaki yanma sonu egzoz
gaz1 sicakliklarinda su her zaman buhar olarak bulundugundan yakitin alt 1s1l degeri
dikkate alinmaktadir. Isil deger motorun optimum ¢alismasi i¢in dnemlidir ve yakit
kalitesi i¢in bir kriterdir. Yakitin enerji miktariin bir 6l¢iisii oldugundan 1s1l degerin
yiiksek olmasi istenir. Doymus hidrokarbonlarin zincir uzunlugu arttik¢a 1s11 deger

artmaktadir [6, 40, 79].

1.6.24. Soguk akis 6zellikleri

Biyodizellerin kullanilmasimi kisitlayan en onemli faktorlerden olan soguk akis
Ozellikleri yakitin diisiik sicakliklardaki gosterdikleri davraniglardir [79]. Biyodizelin
kristallesme sicaklig1 genellikle dizel yakitindan daha yiiksektir ve bu yiizden ytiksek
sicakliklarda kristal olusumu soguk hava kosullarinda, yakitin pompalanmasinda ve
motor performansinda problemlere neden olmaktadir [264]. Yakitlarin kis sartlari
icin en dnemli akis 6zellikleri bulutlanma, akma ve soguk filtre tikanma noktalaridir
[79]. Bu ozellikler, dogal olarak biyodizelin kullaniminda zorluklara neden
oldugundan iizerinde ¢ok ciddi ¢aligmalar yapilmaktadir [6]. Biyodizelin soguk akis
Ozelliklerini iyilestirmek igin ¢esitli katki maddeleri ile harmanlama [265-267],
vinterizasyon [268, 269], farkli alkollerin kullanimi [270] ve yakit bilesiminin
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modifikasyonu [271] gibi farkli yontemler uygulanmaktadir. Biyodizel iiretiminde
tercih edilen diisiik maliyetli yaglardan olan hayvansal ve atik kizartma yaglar
yiiksek oranda doymus yag asitleri icerdigi icin yliksek sicakliklarda kristalize
olabilmektedir [79]. Palmitik (16:0), stearik (18:0), arasidik (20:0), behenik (22:0),
oleik (18:1), linoleik (18:2) ve linolenik (18:3) asitlerin erime noktalar1 sirastyla 28,
38, 46, 53, -20, -43 ve -52°C’dir [272]. Biyodizel ve dizel karisim yakitlari
hazirlanirken 4°C’nin i{izerinde harmanlanmasi Onerilmektedir. Soguk havalarda
harmanlama yapilirken biyodizel dizel yakitinin iizerine eklenmesi, sicak havalarda
harmanlama yapilirken ise karigimda daha fazla olan kismin az kisim {izerine

eklenmesi onerilmektedir [47].

Bulutlanma noktast (BN); sivi durumdaki biyodizelde wax (parafinik hidrokarbon)
kristallerinin ilk goriindiigii andaki sicaklik olarak ifade edilmektedir. Diger bir
ifadeyle de soguk iklim sartlarinda kalan yakitta, kiigiik kat1 pargaciklarinin
goriildiigli an1 temsil eder. Sicaklik bu degerin iizerinde ise yakit sorunsuz

kullanilabilir, eger sicaklik bu degerin altina diiserse zamanla filtre tikanir [6].

Akma noktasi (AN); yakitin belirlenmis standart sartlar altinda sogutulurken
akiciligini devam ettirdigi en diisiik sicaklik olarak tanimlanmaktadir [79]. Bu 6zellik
kullanicilardan daha cok pompalanabilmesini ifade eden akaryakit istasyonlari ve

dagiticilar i¢in anlam tasir [267].

Soguk filtre tikanma noktas: (SFTN); belirli bir sicaklikta 20 mL’lik yakitin 45 pm
nominal agikligi bulunan bir filtreden 60 saniye siirede geg¢mesidir. Bu sart
saglanamayincaya kadar yakitin her 1°C sicaklik diismesinde test tekrarlanir. Yakitin

bu kosullarda filtreden gectigi en diisiik sicaklik SFTN’dir.

Iklime bagl ozellikler igin, iilkelerin diizenleme yapabilmelerine imkan vermek
amaci ile iklime gore tip segenekleri verilmistir. Segenekler, 1liman iklimler i¢in 6
SFTN tipi ve kutup iklimleri i¢cin 5 STFN tipi olarak belirlenmistir. Iklime baglh
ozellikler Tablo 1.25.’te verilmistir ve biri 1liman iklimlere gore (a) ve digeri kutup
iklimlerine gore (b) olmak iizere iki kisma ayrilmistir. Biyodizel, alternatif dizel
yakitt olarak Tablo 1.25.’te verilen deney yontemlerine gore deneye tabi

tutuldugunda bu ¢izelgelerde verilen smirlar saglamalidir. Ulkemizde yaz mevsimi
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icin (1 Nisan-30 Eyliil+15 giin) Tip A, kis mevsimi i¢in de (Yaz donemi disinda
kalan donem) Tip E kabul edilmistir [273].

Tablo 1.25. iklime baglh 6zellikler ve deney yontemleri [273]

(a) Iliman iklimler

Sinirlar

Ozellik Birim TipA TipB TipC TipD TipE TipF Deney yontemi
SFTN  °C, en ¢ok +5 0 -5 -10 -15 -20 EENNlélségg
(b) Kutup iklimleri

Ozellik  Birim Tip0  Tip1 TipSZImrIE}I{ip 3 Tipa Deney yontemi
SFTN  °C,eng¢ok  -20 -26 -32 -38 -44 E'[E\INlélségg

1.7. Biyodizelin toksik etkileri

Biyodizelin toksik bir etkisi bulunmamaktadir [79]. Biyodizel i¢in 6ldiiriicti doz 17.4
g biyodizel/kg viicut agirlig iken sofra tuzu i¢in bu oran sadece 1.75 g tuz/kg viicut
agirhigr olarak belirtilmektedir. Yani sofra tuzu biyodizelden 10 kat daha yiiksek
oldiiriicii etkiye sahiptir [47]. Insanlar iizerinde yapilan testlerde elle temas halinde
ciltte %4’liik sabun ¢ozeltisinden daha az toksik etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
Biyodizelin toksik herhangi bir etkisi olmamasina karsin biyodizel-dizel yakit
karigimlariin  kullaniminda dizel yakiti i¢in zorunlu olan standart kosullarin
(havalandirma sistemi, g6z koruyucular vb.) saglanmasi gerekmektedir [79]. Ayrica
biyodizelin suda yasayan canlilara kargi da herhangi bir toksik etkisi yoktur. Buna
karsin 1 L ham petrol 1 milyon L suya toksik etkide bulunur [274].

1.8. Biyodizelin biyobozunabilirligi

Biyodizeli olusturan C16-C18 metil esterleri dogada kolay ve hizli bir sekilde
parcalanarak bozunur ve 10,000 mg/L’ye kadar herhangi bir mikrobiyolojik etki
gostermezler [47]. Biyodizelin dogada bozunabilme o6zelliginin sekere benzedigi
belirlenmistir [79]. Ozellikle Avrupa iilkelerinde hassas tarim arazilerinde, deniz
kenarlarinda ve orman arazilerinde biyodizelin kullanimi1 mecbur hale getirildigi i¢in
biyodizelin biyobozunabilir 6zelligi 6nem tagimaktadir [40, 79]. Demirbas [275] 30
giin sonunda biyolojik olarak %91.2 ile en fazla aygigek yagi biyodizelinin
ayristigini, bunu sirasiyla %87.9 ile kanola yagi biyodizeli, %84.7 ile soya yagi
biyodizeli, %80.4 ile findik yag1 biyodizeli ve %24.5 ile dizel yakitinin izledigini
belirtmistir.
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1.9. Dizel ve biyodizel standartlar

Biyodizel kullannominin yayginlasmasi ilgili standartlar1 da beraberinde getirmistir.

Biyodizel i¢in EN 14214 Avrupa Birligi ve ASTM D6751 (Tablo 1.26.) Amerikan

standartlar1 yiiriirliiktedir. Ulkemizde biyodizel ile ilgili Avrupa Birligi standard:

temel alinarak TS EN 14214 (Tablo 1.27.) standardi hazirlanmistir. Dizel yakiti igin
ise TS EN 590 (Tablo 1.28.) standard: kullanilmaktadir.

Tablo 1.26. ASTM D6751 standardinda yer alan testler ve yontemleri [276]

Ozellik Birim En ailnlr]l;i ok Deney yontemi
I S15 mg/kg - 15 D5453
Bt S500 mg/kg ; 500  D5453
Soguk halde filtrelenebilme saniye - 200 D7501
Monogliserit %(m/m) - 0.40 D6584
Grup Il (Ca+Mg) metaller mg/kg - 5 EN 14538
Parlama noktas1 °C 93 - D93
Alkol Kontrolii Metanol igerigi %(m/m) - 0.2 EN 14110
(Bir tanesi karsilanmalidir) ~ Parlama noktasi °C 130 - D93
Su ve tortu %viv - 0.05  D2709
Kinematik viskozite, 40°C’ta mm2/s 1.9 6.0 D445
Stilfatlanmis kiil icerigi %(m/m) - 0.02 D874
Bakar serit korozyon Derece No.3 D130
Setan sayis1 47 - D613
Bulutlanma noktast °C Bolgesel D2500
Karbon kalintist %(m/m) - 0.05 D4530
Asit sayisi mg KOH/g - 0.50 D664
Serbest gliserol %(m/m) - 0.020 D6584
Toplam gliserol %(m/m) - 0.240 D6584
Fosfor igerigi %(m/m) - 0.001 D4951
Distilasyon sicaklig1 (%90 Geri Kazanim) °C - 360 D1160
Grup | (Na+K) metaller mg/kg - 5 EN 14538
Oksidasyon kararlilig1 saat - EN 15751

Tablo 1.27. TS EN 14214 standardinda yer alan testler ve yontemleri [273]

Sinirlar

Ozellik Birim Enaz En  Deney yontemi
¢cok

Ester icerigi %(m/m) 96.5 - EN 14103
Yogunluk, 15°C’de kg/m® 860 900 EN ISO 3675, EN ISO 12185
Viskozite, 40°C’de mm?/s 3.50 5.00 ENISO 3104
Parlama noktasi °C 101 - EN ISO 2719, EN 1SO 3679
Kiikiirt icerigi mg/kg - 10.0 EN ISO 20846, EN 1SO 20884, EN ISO 13032
Setan say1s1 51 - EN ISO 5165
Siilfatlanmus kiil icerigi %(m/m) - 0.02  1SO 3987
Su icerigi mg/kg - 500 EN ISO 12937
Toplam kirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Bakir serit korozyonu, 50°C’de 3 saat Derece Simif 1 EN 1SO 2160
Oksidasyon kararliligi, 110°C’de saat 8.0 - prEN 15751, EN 14112
Asit sayis1 mg KOH/g - 0.50 EN 14104
Tyot sayist g iyot/100 g - 120  EN 14111, EN 16300
Linolenik asit metil esteri %(m/m) - 12.0 EN 14103
Coklu doymamis (>=4 ¢ift bag) metil esterleri %(m/m) - 1.0 EN 15779
Metanol icerigi %(m/m) - 0.20 EN 14110
Monogliserit i¢erigi %(m/m) - 0.70  EN 14105
Digliserit igerigi %(m/m) - 0.20 EN 14105
Trigliserit igerigi %(m/m) - 020 EN 14105
Serbest gliserol %(m/m) - 0.02  EN 14105, EN 14106
Toplam gliserol %(m/m) - 0.25 EN 14105
Grup | (Na+K) metaller mg/kg - 5.0 EN 14108, EN 14109, EN 14538
Grup Il (Ca+Mg) metaller ma/kg - 5.0 EN 14538
Fosfor icerigi ma/kg - 4.0 EN 14107, EN 16294




Tablo 1.28. TS EN 590 standardinda yer alan testler ve yontemleri [277]

Ozellik Birim % Deney yéntemi

Setan say1si 51 - EN 1SO 5165, EN 15195, EN 16144
Setan indisi 46 - EN 1SO 4264

Yogunluk, 15°C’de kg/m® 820 845 EN 1SO 3675, EN 1SO 12185
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar %(m/m) - 8 EN 12916

Kiikiirt icerigi mg/kg - 10 EN 1SO 20846, EN 1SO 20884, EN 1SO 13032
Mangan igerigi S}Zéfégﬁfei"iﬁm mg/L g:g PrEN 16576

Parlama noktas1 °C 55 - EN ISO 2719

Karbon kalintist (%10 damitma kalintisinda) %(m/m) - 0.30 EN ISO 10370

Kiil igerigi %(m/m) - 0.01 EN 1SO 6245

Su igerigi mg/kg - 200 EN 1SO 12937

Toplam kirlilik mg/kg - 24 EN 12662

Bakar serit korozyonu, 50°C’de 3 saat Dere(s:e Simif 1 EN ISO 2160

Oksidasyon kararlilig %/argt 20 2_5 Em ;_%?5112205

Yaglama ozelligi,

diizeltilmis aginma izi ¢ap1 (wsd 1.4), 60°C’de pm ) 460 EN ISO 12156-1

Viskozite, 40°C’de mm?/s 2 45 EN 1SO 3104

Damitma

250°C’de elde edilen, %(v/v) %(v/v) - <65 EN I1SO 3405

350°C’de elde edilen, %(v/v) %(v/v) 85 - EN I1SO 3924

%95’in (v/V) elde edildigi sicaklik °C - 360

Yag asidi metil esteri (YAME) icerigi %(v/v) - 7 EN 14078

Soguk filtre ttkanma noktast °C 15 (Kig) e 16

+5 (Yaz) EN 16329

1.10. Biyodizelde karisim oranlari

Fiziksel ve kimyasal oOzellikleri bakimindan petrol kokenli dizel yakitlariyla
benzerlik gosteren biyodizel, dizel motorlarinda saf olarak kullanildigi gibi petrol
kokenli dizel yakitlariyla her oranda harmanlanarakta kullanilabilir. Saf biyodizel ve
dizel-biyodizel karisimlari, motor fiizerinde herhangi bir modifikasyona gerek
kalmadan veya kiigiik degisiklikler yapilarak kullanilabilir. Saf biyodizel B100
olarak isimlendirilirken, %20 biyodizel ve %80 dizel yakiti igeren bir karisim B20
olarak isimlendirilir [38, 193, 278]. Ancak, iki karisim orani 6nem arz etmektedir.
Bunlar B20 ve B2 karisim yakitlaridir [279]. Biyodizel-dizel karisim yakitlarindan
B20’nin tercih edilmesinin nedenleri arasinda; B100 kullanimini karsilayabilecek
yeterli hammadde kaynagi olmamasi, miisteri acisindan maliyetlerin en aza
indirilmesi, egzoz emisyonlarini azaltmasi, biyodizel iiretiminde yakit kalitesini
bozan artiklar1 (gliserol, su, alkol vb.) engelleyebilmesi, biyodizelin ¢dziicii
ozelliginden dolay1 ve yine ¢esitli malzemeler ile uyumluluk konusunda %20 karisim
oraninin smir deger olmasi, yaglama Ozelligini iyilestirmesi ve bazi bitkisel
yaglardan (palm, pamuk vb.) iiretilen biyodizellerin soguk akis 6zelliklerinin kotii
olmasindan dolay1 dizel yakit1 ile %20 oraninda karigtirilarak bulutlanma, soguk

filtre ttkanma ve akma noktalarinin diisiirmesi sayilabilir [6]. B2 karisim yakit1 ise
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yaglama ozelligini iyilestirmesinden dolayr onemlidir [279]. Gerek tarim makineleri

ureticileri, gerekse otomobil iiretici firmalar1 biyodizeli yakit olarak araglarinda

kullanma garantisi vermektedirler. Cesitli firmalarin biyodizel i¢in verdikleri garanti

bilgileri Tablo 1.29.’da verilmistir.

Tablo 1.29. Cesitli firmalarin biyodizel kullanimi igin verdigi garanti bilgileri [280]

Firma Tagit Tarih

Audi Otomobil 1996°dan beri tiim TDI modeller
Case-IH Traktor 1971°den beri tiim modeller
BMW Otomobil 525 TDS 1997°den beri, 3 Serisi ve 5 Serisi 2001°den beri
Class Bigerdover, traktor ~ Garanti bulunmaktadir.

Faryman Diesel ~ Motor Garanti bulunmaktadir.

Fiatagri Traktor Yeni modeller

Ford AG Traktor Yeni modeller

Holder Traktor Garanti bulunmaktadir.

Iseki Traktor 3000 ve 5000 Serileri

John Deere Traktor 1987°den beri

John Deere Bigerdover 1987°den beri

KHD Traktor Garanti bulunmaktadir.

Kubota Traktor OC serisi, Super Mini, O5, O3
Lamborghini Traktor 1000 Serisi

Mercedes-Benz ~ Otomobil C Serisi, E220, C200, 220 CDI

Mercedes-Benz
Nissan
Same

Seat

Skoda
Steyr

Steyr
Valmet
Volkswagen
Volkswagen
Volvo

Kamyon, otobiis
Otomobil
Traktor
Otomobil
Otomobil
Traktor
Bot
Traktor
Otomobil
Otomobil
Otomobil

BR 300, 400 Serileri, Unimog 1988°den beri
Primera 2001°den deri

1990°dan beri

1996°dan beri

1996’dan beri tiim TDI modeller
1988°den beri

M 16 TCAM ve M 14 TCAM Serileri
1991°den beri

1996’dan beri tiim TDI Serileri

Tiim yeni SDI Serileri (Euro 3)
S80-D, S-70-TDI ve V70-TDI

1.10.1. Biyodizelde karisim oranlarmin yakit 6zelliklerine etkisi

Farkli oranlarda harmanlanan aspir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin yakat

ozellikleri Tablo 1.30.’da verilmistir. Karisim yakittaki biyodizel oraninin artigina
bagli olarak yogunluk, kinematik viskozite, BN, SFTN, AN, donma noktas1 (DN),

parlama noktasi, su igerigi ve renk degerlerinin arttig1, buna karsin 1s1l deger ve

pH’1m ise azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 1.30. Aspir yagi biyodizeli-dizel yakit karisimlarinin yakit 6zellikleri [62]

- Kinematik _ Parlama Su
Yakit Y(I>(g1/1n13u k viskozite Isll\}lji/el:(ger E’(’:\l SEgN '?(l:\l ?(':\l noktasi igerigi Renk pH
( g m ) (mmzls) ( g) ( ) ( ) ( ) ( ) (Oc) (mg/kg)

Dizel 836.49 2.751 46.862 -10 -17 -32 -38 60 38.594 0.6 6.377
B10 841.71 3.045 46.335 -10 -16 -30 -35 62 59.453 0.7 6.321
B20 848.73 3.180 45.842 -9 -15 -28 -32 64 82.979 0.8 6.294
B30 854.27 3.442 45.368 -9 -14 -26 -30 66 104.90 0.9 6.261
B40 859.72 3.764 44.998 -8 -13 -24 -28 68 129.77 11 6.221
B50 865.46 4.004 44.365 -8 -12 -22 -26 70 152.91 13 6.199
B60 869.30 4.206 43.804 -7 -12 -20 -23 76 183.14 14 6.152
B70 874.76 4514 43.255 -7 -11 -19 -21 82 206.84 15 6.112
B80 879.20 4.790 42.925 -6 -10 -17 -19 97 228.67 15 6.099
B90 884.86 5.187 42.508 -6 -10 -15 -18 134 236.93 16 6.074
B100 890.73 5.549 41.811 -5 -9 -14 -16 171 242.99 1.6 6.051




1.10.2. Biyodizelde karisim oranlarinin egzoz emisyonlarina etkisi

Karisim oranlarina bagli olarak €gzoz emisyonlarinin dizel yakitina gore yilizdesel
degisimi Tablo 1.31.°de verilmistir. Saf biyodizel ve biyodizel-dizel karisim
yakitlarinin bir dizel motorda kullanilmasiyla genel olarak PM, HC, CO, SO, ve CO;

emisyonlarinin azaldigi, NOx emisyonlarinin ise arttig1 goriilmektedir.

Tablo 1.31. Biyodizel-dizel yakit karisimlarinin egzoz emisyonlarinin dizel yakitinin
egzoz emisyonlari ile karsilastiriimasi [281, 282]

Egzoz emisyonlar1 (%)

PM HC co NOx SO, CO;

B100 -47.19 -67.36 -48.11 10.29 -100 -76.40
B90 -43.70 6349 -4459 921 90 -68.76
B80 -39.99 -59.16 -40.84 815 -80 -61.12
B70 -36.04 -5433 -36.83 7.10 -70 -53.48
B60 -31.82 -4892 -3254 605 60 -45.84
B50 -27.33 4286 -2797 502 -50 -38.20
B40 -2254 -36.10 -23.08 400 -40 -30.56
B30 -17.43 -2853 -17.87 298 -30 -22.92

Yakit

B20 -11.99 -20.06 -12.30 -20  -15.28
B10 -6.18 -1059 -6.35 - -10 -7.64
B5 -3.14 -5.44 -3.23 - -5 -3.82
B2 -1.27 -2.21 -1.30 - -2 -1.53
Bl -0.64 S -0.65 = -1 -0.76

Biyodizel kullanimu ile artig gosteren NOx emisyonlarinin azaltilmasinda kullanilan
degisik yontemler bulunmaktadir. Bunlar yakitta (alternatif yakat, diisiik azotlu yakit,
yakit katkilar1), motorda (yanma, siiplirme havasi, su piiskiirtiilmesi, egzoz gazi
resirkiilasyonu) ve egzoz gazlarinda (katalitik konvertor) alinacak onlemler olarak
siralanabilir [18]. Dizel motorlarda NOx emisyonlarin1 azaltmada kullanilan

yontemlerin etkileri Sekil 1.16.’da verilmistir.

Tiim yontemler+Katalitik konvertor

Egzoz gaz1 resirkiilasyonu+Su piiskiirtiilmesi

Su piskirtilmesi

Egzoz gazlari resirkiilasyonu

Piiskiirtme avansinin azaltilmasi

Sikistirma oraninin artirilmast

Standart ayar (%100)

Sekil 1.16. Dizel motorlarda NOx emisyonlarin1 azaltmada kullanilan yontemlerin
karsilagtirilmasi [ 18]
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1.10.3. Biyodizelde karisim oranlarinin motor performansina etkisi

Biyodizel-dizel yakit karisimlariin motor performanlarinin dizel yakitina gore
degisimi Tablo 1.32.’de verilmistir. Genel olarak biyodizel oranmnin artisina baglh
olarak dizel yakitina gdére motor giicii degerlerinin azaldigi, 6zgiil yakit tiiketimi
degerlerinin ise arttig1 goriillmektedir.

Tablo 1.32. Biyodizel-dizel yakit karigimlarinin motor performanlarinin dizel
yakitinin motor performanslari ile karsilastirilmasi [283]

Motor performansi (%)

Yakit Giig  Ozgiil yakit tiiketimi
B5 -1.3 2.0

B10 -1.3 31

B20 -3.0 4.7

B50 -5.8 8.9

B100 -8.1 15.1

1.10.4. Biyodizelde karisim oranlarinin yaglamaya, motor asinmasina ve
malzemelere etkisi

Motorun daha rahat caligmasini saglayan oOzelliklerden bir taneside yakitin
yaglayicilik 6zelligidir. Motorda hareket eden parcalarin yaglanmasi yakit ile
saglanmaktadir. Yakitin yaglayicilik 6zelliginin yetersiz olmasi diisiik basinca,
asinmalara, enjektorlerde yaglama problemlerine ve motor performansinin
azalmasina neden olmaktadir [6, 284-286]. 1993 yilindan 6nce 5000 ppm diizeyinde
olan dizel yakitindaki kiikiirt orani, ¢evreci gerekgeler nedeniyle 500 ppm’in altina
diigiiriilmesi EPA tarafindan mecburi hale getirilmistir. Petrol rafinerilerinin
kullandigi ileri teknoloji ile bu deger dahada azaltilarak 1 Haziran 2006°dan itibaren
15 ppm diizeyine indirilmis ve 2010 yilinda AB’de kiikiirt oraninin 10 ppm’in altina
diigiiriilmesi ile ilgili diizenlemeler yapilmistir [287, 288]. Dizel yakitlarindan kiikdirt
oraninin diisilirlilmesi egzoz emisyonlarini iyilestirirken yakit tarafindan yaglanan
enjeksiyon pompasinin hareketli pargalar1 ile enjektorlerde yaglama problemleri ve
motor performansinin diismesi gibi olumsuz sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir [287, 289,
290]. Yaglayicilik testleri 15 ppm kiikiirt icerigine sahip yakitlarin 500 ppm kiikiirt
icerigine sahip yakitlara oranla yaglayicilik 6zelliginde 6dnemli oranda azalmalarin
oldugunu ortaya koymustur [291-293]. Dizel yakitina kiikiirt igermeyen biyodizelin
belirli miktarlarda harmanlanmasi ile yaglayicilik sorunun giderilecegi ve motor
performansinda bir miktar artisin meydana gelebilecegi bildirilmistir [289].
Motorlarda yag film olusturma kabiliyetleri incelendiginde dizel yakitinin yag film

olusturma kabiliyeti %32 iken, dizel yakitina %1 oraninda biyodizel harmanlanmasi
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ile bu oran %65’¢ ve %20 oraninda biyodizel harmanlamasi ile de bu oran %93’lere
ulagsmaktadir [6]. Dizel, biyodizel ve biyodizel-dizel karisim yakitlarinin High
Frequency Reciprocating Rig (HFRR) test metoduyla 6l¢iilen yaglayicilik degerleri
Tablo 1.33.’te verilmistir.

Tablo 1.33. Biyodizel-dizel karisim yakitlarinin yaglayicilik degerleri [294]

- Karigim oranlari (%)

Yakit Birim 0 04 1 > 20 100
No.1 dizel m 671 649 500 355 318 314
No. 2 dizel K 536 481 321 322 314 314

Malzemelerin 6mrii agisindan 6nemli parametrelerden biriside asinmadir. Asinma,
stirtinme halinde bulunan yiizeylerde malzemenin, mekanik etkenler etkisiyle ve
istenilmedigi halde kopup ayrilmasi olarak tanimlanmaktadir. Asinan yiizeyler ilk
sekillerini kaybeder, parcalar arasindaki bosluklar biiyiir ve istenilen gérevi normal
olarak yerine getiremezler [295]. Motor asinmasi saptamasi i¢in motorlarda yag belli
periyotlar sonucunda kontrol edilmekte ve i¢indeki metal miktarlar1 6l¢iilmektedir
[6]. Aspir biyodizeli, dizel ve biyodizel-dizel karisim yakitlariyla yapilan bir
denemede her 20 saat sonunda motor yaglama yagi analizi yapilarak asinma
elementlerinin miktar1 incelenmis ve motor yaglama yagi icindeki asinma
elementlerinin degerleri Tablo 1.34.’te verilmistir. Sonug olarak, biyodizel kullanimi
ile motor yaglama yagi i¢indeki kursun, aliiminyum, krom ve bakir elementlerinin
dizel yakitina gore azaldigi, demir elementinin ise dizel yakitindan %9.7 oraninda

yiiksek ¢iktigi belirtilmistir [296].

Tablo 1.34. Motor yaglama yagi i¢indeki asinma elementlerinin degerleri [296]

Numune Saat  Demir (ppm)  Kursun (ppm)  Aliiminyum (ppm)  Krom (ppm)  Bakir (ppm)
20 78.12 2.34 30.29 11.55 6.05
Dizel 40 123.15 2.48 33.39 11.75 52
60 157.1 2.69 41.28 12.36 7.81
80 167.86 3.01 51.667 15.98 12.05
100 181.88 3.65 73.73 19.15 16.05
20 85.48 231 32.64 12.1 7.07
40 133.27 24 33.26 12.97 7.65
B2 60 162.77 251 40.31 12.99 9.71
80 169.74 29 49.01 134 10.03
100 187.89 3.4 72.95 15.7 14.58
20 98.21 221 28.91 10.84 5.06
40 132.02 23 35.11 12.11 6.5
B20 60 164.14 2.35 39.03 13.96 7.43
80 179.07 2.63 47.4 15.07 10.74
100  190.66 2.69 70.16 17.65 14.71
20 90.33 2.06 35.61 10.02 6.01
40 141.27 221 38.01 11.81 6.2
B100 60 178.81 2.25 38.51 13.45 6.9
80 189.24 2.33 45.36 15.69 8.99
100  199.56 2.48 49.19 16.74 11.67
Yaglamayagi 0 72.36 1.94 27.21 9.65 4.83
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Biyodizel tasima ve depolama agisindan giivenli bir yakittir. Dizel yakitinin
tasinmasi sirasinda giivenligini artirmak amaciyla igerisine belli oranlarda biyodizel
karistirtlmas1 uygulamalar1 yapilmaktadir. Ancak, biyodizelin kara yolundaki asfalti
yumusatma ve eritme etkisi oldugundan depolara ve tanklara biyodizel doldurulurken
dikkatli olunmasi gerekmektedir. Biyodizelin depolanmasinda herhangi bir sorunla
karsilasilmamaktadir. Soguk iklim sartlarinda depolama kurallarina uymak sart1 ile
en fazla 6 ay siireyle depolanabilecegi belirtilmektedir [297]. Orta dereceli bir
¢oziicli olan biyodizel, boyal1 yiizeyler ile temas etmesi durumunda boyay1 ¢ozebilir.
Biyodizelin bu o6zelliginden dolay1r kullanilmadan once ara¢ yakit depolarinin
temizliginin ve bakiminin yapilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde depodaki ve yakit
hatlarindaki dizel yakitindan kaynaklanan tortular1 ¢ézerek pompa arizasina, yakit
filtresi ve enjektorlerde tikanmalara neden olabilir [6, 40, 57, 297]. Ayrica, depolama

yapilmadan 6nce yakit deposundaki su uzaklastirilmalidir [57].

Biyodizel piring, bakir, bronz, kursun, cinko ve kalay ile okside olabilir ve
tortulasma meydana getirebilir. Piring regiilatorler, bakir borular ve rakorlarda
kursun ve cinko kaplamalardan kacinilmalidir. Zarar gormiis pargalar paslanmaz
celik ya da aliiminyum ile degistirilmelidir [40, 95]. Ayn1 zamanda, yakit sisteminde
bulunan dogal ve nitril kauguk esasli hortum, yakit pompasi diyaframi gibi
malzemelerde sisme, sizdirma, bozulma riski ortaya ¢ikmaktadir [6]. Biyodizelin

cesitli malzemelerle uyusabilirligi Tablo 1.35.’te verilmistir.

Tablo 1.35. Biyodizelin gesitli malzemelerle uyusabilirligi [57]

Materyal Yakit  Dizel Yakitina Gére Malzemeye Etkisi
Teflon B100 Kiigiik Degisme
Naylon 6/6 B100 Kiigiik Degisme
Nitril B100 %20 Sertlik Azalmasi
B100 %18 Sismede Artis
Viton A401-C  B100 Kiigiik Degisme
Viton GFLT B100 Kiigiik Degisme
Fluorosilicon B100 Sertlikte Kiigiik Degisme
B100 %7 Sismede Artig
B100 Sertlikte Kiigiik Degisme
Polyurethane B100 %6 Sismede Artis
Polypropylene B100 %10 Sertlikte Azalma
B100 %8-15 Sismede Artig
B100 Cok Kot
B50 Kot
Polyvinyl B40 K?uj
B30 Koti
B20 Ayni
B10 Ayni
Tygon B100 Koti
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Biyodizel nemli ve iliman iklimde depolanacak ise biyodizel depo tanklarina katki
maddesi  olarak biyosit ilave edilmelidir.  Biyosit depo igerisindeki
mikroorganizmalar1 yok eden sivi formda bir zehirdir. Biyosit miktar1 50-60 g olmasi
gerekmektedir. Dokillen bu miktar depo 3 defa bosalana kadar etkisini
stirdiirebilmektedir. Eger dizel motor 2 haftadan daha uzun bir siire kullanilmayacak
ise deponun yakitla doldurulmasi ve depo igerisine 50-60 g biyosit veya biyostat
konulmasi gerekmektedir. Biyostat, iiman ve nemli bolgelerde bakteri gelisimini
miimkiin mertebe engellemek i¢in yakit i¢erisine periyodik olarak ilave edilmelidir.
Uzun siireli depolanmis biyodizeli kullanmadan 6nce mutlaka pH ve 6zgiil agirlik
degerleri 6l¢iilmeli ve pH degerinin 7-10 sinirlar iginde oldugu, 6zgiil agirliginin da
0.9 glem®ii asip asmadig1 belirlenmelidir. Biyodizel doldurulan yakit depolari
miimkiin oldugu siirece dolu tutularak hava ile temasin1 en aza indirmek
gerekmektedir [297].

1.11. Sar hardal (Sinapis alba L.) (Cruciferae)

Haglilar (turpgiller) familyasindan olan hardal, hem yag hem de baharat bitkisi
olarak bilinmektedir. 0.2-1.5 m boylarinda, beyaz veya sart ¢igekli, yillik otsu bir
bitki olan hardalin, beyaz hardal ve siyah hardal basta olmak tizere 10 kadar tiirii
bulunmaktadir [6, 298]. Beyaz hardal, sar1 hardal olarak da adlandirilmaktadir [299].
Sar1 hardalin vatani kesin olarak bilinmemekle beraber ¢ok biiyiik bir ihtimal ile
vatani, Hindistan’in dogusundan, Kuzey Afrika’ya, Misir’dan Kanarya Adalari’na
kadar genis bir alan1 kapsamaktadir. Sar1 hardal, Eski Misirlilar tarafindan yagi i¢in
kullanilmistir. Eski Yunanlilar tarafindan da yesil bitkisinden sebze olarak

faydalanildig: bilinmektedir [298].

Sar1 hardal, i seklinde ince bir kazik kdke sahiptir. Kok sistemi kolza ve yag
salgaminkinden zayiftir. 40-50 cm derine ve 40-70 cm yanlara yayilabilmektedir.
Sap1 30-120 cm arasinda boylanabilmektedir. Fakat ¢ogunlukla ve ortalama 40-70
cm kadar yiikselmektedir. Tohumlar1 sarimsi-beyaz, fildisi rengindedir. Cap1 2-2.5
mm kadar ve bin dane agirhigr da 3-6 g’dir [298]. Sari hardal bitkisinin ¢esitli

goriinttileri Sekil 1.17.de goriilmektedir.
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Sekil 1.17. Sar1 hardal bitkisi [300, 301]

1.12. Dizel motorlarda yanma

Yanma, yakitin biinyesinde bulunan karbon ile hidrojenin oksijen ile kimyasal bir
tepkime sonucu birlesmesi olayidir. Bu tepkime sirasinda yakit igerisindeki kimyasal
enerji agiga ¢ikar. Bu enerjinin biiyiik bir kismi 1s1 (sicak gazlar), geri kalan kismui ise
elektromanyetik dalgalar (1s1k), elektrik (¢evreye sacilan elektronlar ve iyonlar) ve
mekanik enerji (ses) seklinde ¢evreye yayilir. Fakat elektrik ve mekanik enerji
seklinde ¢ok az miktarda enerji ¢iktig1 i¢cin genellikle ihmal edilmektedir. Aym
zamanda yanma sonucunda agiga ¢ikan 1s1k seklindeki elektromanyetik enerjinin
toplam enerji igerisindeki payr da ¢ok dusiiktiir [27, 302]. Yanma igin yakit ve
oksijeninin yani sira ortam sicakligininda yeterli seviyede olmasi gerekmektedir.
Eger ortam sicaklig1 diisiik ise yanma ger¢eklesmez [302]. Dizel motorlarda yanma,
yakitin yanma odasina piiskiirtiildiigii andan baglayarak egzoz subabinin agildigi ana
kadar gegen zamanda meydana gelen karmasik fiziksel ve kimyasal olaylar temel
alinarak incelenmektedir [303].
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1.12.1. Dizel motorlarda yanma periyotlari

Yanma olay1 tutusma gecikmesi, kontrolsiiz yanma (ani yanma), kontrollii yanma ve
art yanma safhalarindan olusmaktadir. Dizel motorlarda yanma diyagrami Sekil

1.18.’de gosterilmistir.

E — —
ED -~ Tutusma Ani yanma safhast —
A gecikmesi
R | | Kontrollit yanma sathasi m
. ‘ Art yanma 1
o Puskirtme safhasi il
sonu
v | ! L+ | | |
160 170 180 190 200 210

Sekil 1.18. Dizel motorlarda yanma diyagrami [303]

1.12.1.1. Tutusma gecikmesi

Tutusma gecikmesi siiresince yakit yanma odasina pilskiirtiilmekte ve hava ile
karisarak buharlasmaktadir. Tutugsma gecikmesi siiresi piiskiirtme baslangicindan, ilk
alev ¢ekirdeginin meydana geldigi, bir baska ifadeyle ani basing artisinin goriildigi
ana kadardir. Bu siirede yakitin yanmaya hazirlanmasi i¢in gerekli olan fiziksel ve
kimyasal islemler meydana gelmektedir. Yanma odasina piiskiirtiilen yakitin basinci
ve sicakligr ile sicakligi sikistirma zamaninda ylikseltilmis hava arasinda bir sicaklik
farki bulunmaktadir. Yakitin buharlagmasi sirasinda i1simnin kendi iizerine akisini bu
sicaklik farki saglamaktadir. Bu transfer sirasinda g¢ekilen 1s1, silindir igerisindeki

sicaklik ve basing artisini bir miktar yavaslatir [304].

1.12.1.2. Kontrolsiiz yanma (Ani yanma safhasi)

Tutusma gecikmesi siiresince silindire alinan yakit buharlagsmaktadir. Bu siire
boyunca yakit zerreleri daha kiigiik parcaciklara boliiniip hava ile daha ideal bir
karisim meydana getirirler. Ayni zamanda yanma odasina girmekte olan yakitin da
kismen yanmasi nedeniyle basing ve sicaklikta ani bir yiikselis goriiliir. Yakit
puskiirtme islemi bu safthada devam edebilecegi gibi daha once de kesilebilir. Bu
bolgedeki basing artis orani tutusma gecikmesi siiresi, piiskiirtme orani, atomizasyon

kalitesi ve piiskiirtiilen yakit miktar: tarafindan belirlenmektedir. Normal sartlarda
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calisan bir dizel motorda ortalama basing artis1 3-5 bar/°Krank mili acis1 (KMA)’m
gecmemelidir. Bu degerin tizerindeki basing artis oran1 vuruntuya neden olmaktadir.
Bir dizel motorda en iyi yakit ekonomisi ¢evrimin maksimum basincinin krankin iist

olii noktay1 6-10° gectigi anda elde edilmesiyle gergeklesir [304].

1.12.1.3. Kontrollii yanma

Kumandali yanma olarakta bilinen kontrollii yanma, maksimum gaz sicakligina
ulasilan krank agisinda sonra erer. Yakit puskiirtiilmesi genellikle bu periyot
oncesinde tamamlanir. Kontrollii yanma bolgesindeki sicaklik artigi yanmanin ikinci
safhasina gore daha yavastir. Ciinkii oksijen miktar1 azalmig ve karisim yanma
triinleri ile seyreltilmistir. Buna ragmen sicaklik artisi bu siire boyunca devam
etmektedir. Kontrollii yanma siiresi yakit 0&zelliklerine, dolgunun tiirbiilans
derecesine ve hava fazlalik katsayisina baghdir. En avantajli ¢alisma durumunda
yanma sonu sicakligi krank {ist 6lii noktayr 20-35° gece en yiiksek degerine ulasir
[304].

1.12.1.4. Art yanma

Sonradan yanma ya da genisleme kursunda yanma olarakta isimlendirilmektedir.
Maksimum yanma sicakligindan sonraki safhadir. Art yanma tiim dizel motorlarda
meydana gelmektedir. Art yanmanin siiresi yiiksek hizli motorlarda, diisiik hizh
motorlara oranla daha uzun gergeklesir. Sonradan yanma, egzoz gazlarinin
sicakligint yiikseltir ve sogutmaya daha fazla 1s1 transferi gerceklestirerek yakit
ekonomisini kotiilestirir. Buradaki 1s1 kayiplari, tiirbiilansin artirilmas: ve buna bagh

olarak yanmanin daha etkinlestirilmesi suretiyle disiiriilebilir [304].

1.12.2. Dizel motorlarda yanmaya etki eden parametreler

Dizel motorlarda calisma parametrelerinin yanma hizi ve basing yiikselme hizi gibi
performans faktorlerine etkisi yanma odasinin ve enjeksiyon sisteminin tasarimina
baghdir. Piliskiirtme avansi, motor hizi, yakit/hava orani, sikistirma oranmi, giris
basinci, sogutucu akigkan ve emme havasi sicakliklari, piiskiirtiilen yakit miktari,
yakit Ozellikleri, motor biiyiikligli, asir1 doldurma, piiskiirtme karakteristikleri,

girdap hareketleri ve egzoz gaz1 %’si yanmaya etki eden parametrelerdir [305].
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1.12.2.1. Piskiirtme avansi

Piiskiirtme avansi biliyiidiikge piiskiirtmenin baslangic aninda ortam basinci ve
sicakligi diisiik olacagindan tutusma gecikmesi siiresi gittik¢e artar. Bu durumda
basing yiikselme hizi yiiksek olmasina ragmen maksimum ve ortalama efektif
basinglar diisiik olur, verim diiser ve motorun sert calismasina neden olur.
Tutusmanin daha da gecikmesi durumunda ise piston iist Olii noktadan iyice
uzaklagmis olacagindan yanma son derece kotii ve verim de ¢ok diisiik olur. Avans
kiigiiliince tutusma da ge¢ olacagindan piston {ist 6lii noktadan uzaklasmis olur.
Tutusma gecikmesi siiresi azalir. Bu durumda motor daha yumusak calisir. Fakat
yanmanin biiylik bir boliimii genisleme fazinda gergeklesir, dolayisiyla giicte azalma

meydana gelir [305, 306].

1.12.2.2. Motor devri

Motor devrinin artmasi ile tutusma gecikmesi KMA cinsinden artmakta ancak saniye
cinsinden azalmaktadir. Motorlarda 6nemli olan KMA oldugundan yiiksek devirlerde
motor daha sert ¢alisir. Devir sayisi artinca yanma kosullari iyilesmekte fakat yanma
olay1 i¢in ayrilan siire azalmaktadir. Bu durumda yanmanin tamamlanabilmesi i¢in

avansin artirtlmasi gerekmektedir [306].

1.12.2.3. Yakit/hava orani

Yakit/hava oran1 emilen hava miktar1 ve piskiirtillen yakit miktar1 degerlerinden
hesaplanmaktadir [305]. Dizel motorlar fakir karisim ile g¢alisirlar. Rolantideki
hava/yakit orani 80:1~100:1, tam yiikte ise 18:1~20:1 seviyelerindedir [307].
Yakit/hava oranmin basing-’KMA egrisi iizerine direkt bir etkisi bulunmamaktadir.
Silindir igerisinde sifirdan sonsuza kadar degisen degerlerde yakit/hava oran1 mevcut
olmasma ragmen Onemli olan piiskiirtiilen yakit miktar1 degil yanma oncesinde
buharlasan yakit miktaridir. Yakit/hava orani basinci dolayli olarak etkilemektedir.
Yakit/hava orani azaldik¢a yanma sonu ve silindir duvar sicakliklar1 azalacagindan

tutusma gecikmesi siiresi artabilir [305].
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1.12.2.4. Sikistirma oram

Sikistirma oraninin tutusma gecikmesi lizerine etkisi net degildir. Sikistirma orani
arttitkca sikistirma sonu sicakligi ve basinci artacagindan tutusma gecikmesinin
kisaldig1 ve basing artis hizinin yiikseldigi sdylenebilir. Sikistirma orani arttik¢a
havanin yogunlugu arttig1 i¢in yakitin kendi kendine tutugma sicakligr diismektedir.
Bu durum yakit ve oksijen molekiilleri arasindaki temasin yakinlagmasi nedeniyle
reaksiyon siiresinin kisalmasindan kaynaklanmaktadir. Kendi kendine tutusma
sicakliginin diismesi gecikme periyodunu azaltir [307]. Yapilan denemelerde bu
etkinin hissedilebilecek diizeyde olmadigi anlagilmistir. Sikistirma oraninin artmasi
ile maksimum basincin daha erken ve daha yiiksek degerlerde olustugu, verimi ¢ok
az artirdigr fakat siirtiinme, kompresyon kacaklari ve soguk hava kosullarinda

caligsma igin gerekli torku 6nemli 6l¢iide artirdigr sdylenebilir [305].

1.12.2.5. Giris basinci

Girig basincinin artmasi tutugsma gecikmesini ve basing artis hizin1 azaltmaktadir. Bu
azalmanin temelinde sicaklik artisi bulunmaktadir. Giris basincinin artmasi dolgu
miktarin1 da artiracagindan silindir igerisine daha fazla yakit piiskiirtiilerek motor

giicii artirilabilir. Ancak, bu durumda maksimum basingta artmaktadir [305].

1.12.2.6. Sogutucu akiskan ve emme havasi sicakhiklari

Sogutucu akigskan ve emme havasi giris sicakliklarinin artmasit durumunda tutusma
gecikmesi azalmaktadir. Yakitin piskiirtiilmesi sirasinda silindir igerisindeki
sicakligin yiiksek olmasi igeriye emilen havanin azalmasimma ve maksimum giiciin
diismesine neden olur [305]. Fakat piiskiirtmenin yapildigi ortamin sicakligi arttikga
tutusma gecikmesinin azalma hizi yavaglamaktadir [306]. Bunula birlikte emme
havasi sicakliginin artirtlmast havanin yogunlugunun diismesine neden olur. Bu da

motor giiciinii ve voliimetrik verimi diistirdiigii igin tavsiye edilmemektedir [307].

1.12.2.7. Piiskiirtiilen yakit miktar:

Dizel motorlarda silindir igerisine yakit oranindan daha fazla hava alinir. Silindir
icerisine fazla miktarda alinan havaya piiskiirtiilen yakit miktar1 arttikca tutugma

gecikmesi siiresi de artmaktadir [308].

63



1.12.2.8. Yakat ozellikleri

Yakit bilesiminde bulunan hidrokarbonlar gerek tek gerekse grup halinde yanma
olaymna, ozellikle de tutusma gecikmesine etkileri blyiiktiir. Yakittaki parafinik
hidrokarbonlarin miktar1 arttik¢a yakitin setan sayisida artar. Setan sayisinin artigina
bagl olarak tutusma gecikmesi azalir ve motor daha yumusak calisir [306, 309].
Tutusma gecikmesini etkileyen diger yakit 6zellikleri ise uguculuk, gizli buharlasma
18181, viskozite ve yiizey gerilimidir [307]. Viskozite ve yiizey gerilimi atomizasyonu,
ucuculuk, gizli buharlagsma 1sis1 ve viskozite yakitin buharlasmasini etkileyen

ozelliklerdir.

1.12.2.9. Motor biiyiikliigii

Biiyiik motorlarda atalet kuvvetlerinin koydugu sinirlamalardan dolay1 yiiksek motor
devirlerine ¢ikilamaz. Diisiik motor devirlerinde ise ayni tutusma gecikmesi siiresine
karsilik gelen gecikme agisi, dolayisiyla bu siire zarfinda piiskiirtiilen yakit miktar
daha az olacagindan biiyiikk dizel motorlarda yanma olaymin kontrolii daha kolay
olmaktadir. Biiylik dizel motorlarin yanma yoniinden bir bagka avantaji da sogutma
yiizeyi/silindir hacmi oraninin kiigiik olmasidir. Dolayisiyla cidarlar motorun
calismasi sirasinda daha sicaktir. Bu da tutusma gecikmesi siiresini kisaltmaktadir.

Bu nedenlerden dolay1 biiyiik dizel motorlarin tasarimi daha kolaydir [305].

1.12.2.10. Asir1 doldurma

Asirt doldurma giris basincinmi artirdigr gibi giris sicakliginida artirmaktadir. Her iki
artis da tutusma gecikmesini azaltici yonde etki yapar. Dolayisiyla asir1 doldurma
diisiik basing yiikselme hizi1 ve maksimum basincin giris basincina orani bakimindan
ayni motorun asirt doldurmasiz haline gore biiyiik bir iistlinliik saglar. Bundan dolay1
da dizel motorlarda yanma bakimindan belirli bir asir1 doldurma sinir
bulunmamaktadir. Bu smir maksimum silindir basinct ve 1s1 transferi hizlar

tarafindan konulmaktadir [305].

1.12.2.11. Puskiirtme karakteristikleri

Dizel motorlarda yanma verimini etkileyen dnemli parametrelerden birisi de yakitin

puskiirtme karakteristikleridir. Yakit taneciklerinin ¢ok ince olmasi halinde
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buharlagsmalar1 daha kolay ve ataletleri de diisiik olacagindan enjektdr c¢ikisindan
hemen sonra buharlasirlar. Bundan dolay: silindir duvarlarina yakin bolgelerde
bulunan bir miktar hava kullanilamaz. Yakit taneciklerinin iri olmast halinde ise
yiiksek buharlasma hizlarinda bile buharlasma ¢ok zaman almaktadir. Hatta yiiksek
devirlerde buharlagsmak i¢in zaman bulamayacagindan silindir igerisinde karbon
kalintilar1 olugsmakta ve egzozda is miktar1 yiikselmektedir. Buharlasma hizinin
diisiik olmasi tutusma gecikmesinin uzamasina, pistonun iist Ol noktadan

uzaklagmasina, gii¢ ve verimde 6nemli miktarda azalmaya neden olmaktadir [305].

1.12.2.12. Girdap hareketleri

Motorlarda hava hareketleri yanma odasmin tipleri ile ilgilidir [306]. Hava
hareketleri dizel motorlarda karisim hizini artirarak yanma olaymi etkilemektedir.
Piiskiirtme basincinin yiiksek olmasi ve piiskiirtiillen yakit miktarinin yeterli olmasi
durumunda yakit huzmesi cidarlara ulagabilmekte ve carpma noktasi civarinda girdap
hareketlerinin varligina ve siddetine bagli olarak tek veya ¢ift duvar jetleri
olusturmaktadir. Sicaklig1 yiikselen silindir duvarlar1 tutugsma gecikmesi siiresini
diigirmektedir. Ayrica, silindir duvarlarina yakin boélgelerde etkili bir yakit/hava
karigimi saglayarak iiglincii sathada yanma stiresini kisaltmaktadir. Girdap hizinin
yiksek olmasi durumunda ise olumlu etki tersine donmektedir. Dolayisiyla
puskiirtme karakteristikleri ile girdap hareketleri arasinda yanma verimi yoniinden

optimum bir nokta bulunmaktadir [305].

1.12.2.13. Egzoz gaz1 %’si

Silindir igersinde yanma sonu kalan egzoz gazlarinin %’si artinca tutusma gecikmesi
artmaktadir. Ozellikle iki zamanli motorlarda egzoz gazlarmin %’si yiiksek

oldugundan tutusma gecikmesi daha yiiksektir ve motor sert ¢alismaktadir [306].
1.13. Dizel motorlarda kullamilan alkoller

Alkoller motorlarda kullanilabilen sivi yakitlardandir. Alkoller tek basia
kullanilabilecegi gibi petrol kokenli yakitlara belirli oranlarda harmanlanarak da
kullanilabilirler [310].
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1.13.1. Metanol (Metil alkol)

Misirlilarin mumyalama islemi sirasinda odunun pirolizinden elde ettikleri metanolii
igeren bir karisimi kullandiklar1 bilinmektedir. Metanol ilk defa 1661 yilinda odunun
kuru kuruya damitilmasiyla elde edilmistir. Yunanca sarap-alkol anlamina gelen
‘methu” ve odun anlamma gelen ‘hyle’ kelimelerinden olusturulmus, ‘metilen’
kelimesiyle anlam kazanmis, 1840 yilinda metilenden geri olusum ile ‘metil’
kelimesi tiiretilmis ve sonrasinda ise metil alkolii tanimlamak icin kullanilmistir.
1892 yilinda ise metil alkol kelimesi ‘metanol’ olarak kisaltilmistir. Metil alkol
berrak, kolay alevlenebilen, zeyirleyici, slispansiyon halinde safsizliklar icermeyen,
su ile her oranda karisabilen bir organik bilesiktir. Cok az miktardaki metanol dahi
canli organizma igin zehirdir. Kalici yaralar ve bozukluklar meydana getirir.
Oldiiriicii doz, 11.5-160 g arasinda degismektedir. Metanol diisiik setan sayisi,
yiikksek atesleme sicakligi ve kendi kendine tutusma direnci nedeni ile dizel
motorlarda kullaniminda bir takim problemler ¢ikarmaktadir. Buharlagsma 1sisinin da
yilksek olmasindan dolayr soguk hava kosullarinda ilk ¢alistirmada zorluklar
¢ikmaktadir [311].

1.13.2. Etanol (Etil alkol)

Kuzey Cinde, icerisinde kurumus etanol bulunan, 9000 yi1l 6ncesinden kalma toprak
kaplar bulunmustur. Damitma teknigini gelistiren Islam simyagerleri, etanoliin saf bir
bilesik olarak ayristirtlmasint saglamiglardir. Ebu Musa Cabir bin Hayyan kaynatilan
saraptan yanici buhar elde ettigini, El Kindi sarabin nasil damitildigini anlatmislardir.
Saf etanol ise ilk kez 1796 yilinda Johann Tobias Lowitz tarafindan damitilmis
etanoliin mangal komiiri ile filtre edilmesi sonucu elde edilmistir. Etanol, etil alkol
ya da bitkisel alkol olarak da bilinen renksiz ve yanici bir kimyasal bilesiktir. Etanol,
igerisinde etil alkol bulunan seker, sekeri cevirebilen seliiloz veya nisasta gibi
maddelerin fermantasyonu sonucu elde edilen alkol tiiriidiir. Giiniimiizde etanol i¢in
kullanilan hammaddeler misir, seker pancari, bugday, patates ve arpadir. 1 ton seker
pancarindan yaklagik 108 L, 1 ton bugdaydan yaklasik 349 L, 1 ton patatesten
yaklasik 91 L, 1 ton arpadan yaklasik 295 L ve 1 ton misirdan yaklasik 367 L etanol
tretmek miimkiindiir. Etanoliin ¢ok diisiikk setan sayisina sahip olmasi ve kendi

kendine tutusma direnci nedeni ile dizel motorlarda sorunlar yaratabilmektedir [311].

66



1.13.3. izopropanol (izopropil alkol)

Izopropanol, 2-propanol ya da propan-2-ol olarak da isimlendirilen izopropil alkol
renksiz ve yanici bir alkoldiir. Aseton ve gliserin gibi maddelerin sentezinde ¢ikis
maddesidir. Endistride solvent olarak ve kozmetik iiriinlerin yapisinda
kullanilmaktadir. Izopropil alkol dizel yakitina %20 oranma kadar harmanlanarak
kullanilabilir [312, 313].

1.13.4. Biitanol (Biitil alkol)

Biitanol, n-biitanol, n-biitil alkol ya da biitan-1-o0l olarak da adlandirilan biitil alkol
renksiz, berrak, suyla karismayan ve biyokokenli kaynaklardan elde edilebilen bir
alkoldiir. Biitanol kalict olmayan orta dereceli bir kokuya sahiptir. Plastik, kozmetik,
boya, yiyecek ve temelde izobiitil asetat liretiminde ¢6ziicii olarak kullanilmaktadir.
Ayn1 zamanda, motor yaglarinda pas ve yipranmaya karsi kullanilan maddelere ilave
edilmektedir. Biitanol zehirli bir alkoldiir. Yanma egilimi gosterir. Isil degeri dizel

yakitindan azdir. %40 oranina kadar dizel yakitina katilarak kullanilabilir [308, 313].

1.13.5. Pentanol (Amil alkol)

Pentanol, n-pentanol, n-amil alkol ya da pentan-1-ol olarak adlandirilmaktadir ve
yenilenebilir hammaddelerden {iretilebilmektedir. Setan sayis1 ve enerji igerigi diger
alkollere gore fazladir. %45 oranina kadar dizel yakitina katilarak kullanilabilir [313,
314]. Alkollerin baz1 6zelliklerinin dizel yakiti ile karsilastirilmasi Tablo 1.36.’da

verilmistir.

Tablo 1.36. Alkollerin bazi 6zelliklerinin dizel yakiti ile karsilagtirilmasi [313]

Ozellikler Dizel Metanol Etanol Propanol Biitanol Pentanol
Kimyasal formiil CxHy CH3-OH C2H5-OH C3H7-OH C4Hg-OH C5H13-OH
Molekiil agirligr (kg/kmol) 190-211.7 32.04 46.07 60.09 74.12 88.15
C (Yagirlikga) 86.13 37.48 52.14 59.96 64.82 68.13
H (Yagirlikga) 13.87 12.48 13.02 13.31 13.49 13.61
O (Yoagurlikga) 0 49.93 34.73 26.62 21.59 18.15
Yaglama Gzelligi (um, diizeltilmis 315 1100 1057 922 501 670.5
asinma izi ¢api)

Setan sayisi 52 5 8 12 17 18.2-20
Kendi kendine tutugma sicakligi (°C) 254-300 463 420 350 345 300
Yogunluk (kg/m®), 15°C’de 835 791.3 789.4 803.7 809.7 814.8
Viskozite (mm?/s), 40°C’de 2.72 0.58 1.13 1.74 222 2.89
Alt 1s1l deger (MJ/kg) 42.49 19.58 26.83 30.63 33.09 34.65
Gizli buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 270-375 1162.64 918.42 727.88 581.4 308.05
Buhar basinci (mmHg) 04 127 55 20 7 6
SFTN (°C) -17 <-51 <-51 <-51 <-51 -40
Kaynama noktasi (°C) 180-360 64.7 78.3 97.1 1175 137.9
Parlama noktasi (°C) >55 11-12 17 11.7 35-37 49
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Konu ile ilgili daha once yapilan g¢alismalar incelendiginde, farkli bitkisel ve
hayvansal yaglardan iiretilen biyodizellerin ve bunlarin dizel yakiti ile degisik
oranlardaki karisimlarinin dizel motorlarda yakit olarak kullanildigr goriilmektedir.
Alkollerin ise genel olarak biyodizele ve dizel yakitina ilave edilerek kullanildigi,
bununla birlikte bu ili¢ yakitin degisik oranlarda harmanlarak da dizel motorlarda
kullanildigr caligmalara rastlanmistir. Bir¢ok arastirmaci, dizel motorlarda biyodizel
ve alkol kullaniminin motor performansi, egzoz emisyonlar1 ve yanma
karakteristikleri ilizerine etkilerini incelemislerdir. Kaynaklar tarih sirasina gore

asagida ozetlenmistir.

Ulusoy ve Alibas [80] calismalarinda, aygicek yagindan irettikleri biyodizeli tek
silindirli, 4 zamanli, Pancar Motor E89 marka bir dizel motorda deneyerek motor
performansin1 dizel yakiti ile karsilastirmiglardir. Sonu¢ olarak, aycicek yagi
biyodizeli kullanimiyla dizel yakitina gore tork, giic ve Ozgiil yakit tiketimi
degerlerinde bariz bir farkliligin olmadigini ve biyodizelin dizel motorlarda hicbir
degisiklik yapilmadan dizel yakitinin yerine dogrudan kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Dorado ve ark. [315] calismalarinda, atik zeytinyagi biyodizelini 3 silindirli, 4
zamanli, direkt piiskiirtmeli, 34 kW, su sogutmali, Perkins AD 3-152 marka bir dizel
motorda deneyerek egzoz emisyonlarini degisik calisma kosullarinda dizel yakiti ile
karsilagtirmislardir. Sonug olarak, atik zeytinyagi biyodizeli kullanimi ile dizel
yakitina gére CO emisyonunun %58.9, CO, emisyonunun %8.6, NO emisyonunun
%37.5 ve SO, emisyonunun %57.7 oranlarinda azaldigimi, NO, emisyonunun ise

%8.1 oraninda arttigin1 belirtmislerdir.

Nwafor [316] calismasinda, kanola yagi biyodizelini dizel yakiti ile %25, 50 ve 75
oranlarinda dizel yakiti ile karistirmis ve tek silindirli, 4 zamanli, endirekt
puskiirtmeli, hava sogutmali, Petter AC1 marka bir dizel motorda deneyerek egzoz
emisyon parametrelerini dizel yakit1 ile karsilastirmistir. Sonug olarak, kanola yagi
biyodizeli ve karigimlarmin kullanimi ile dizel yakitina gére CO, emisyonlarinin

arttigini, HC emisyonlarinda bir miktar azalmanin meydana geldigini, egzoz gazi



sicakliklariin yiliksek devirlerde hemen hemen hi¢ degismedigini, ancak diisiik

devirlerde diistiigilinii belirlemistir.

Oguz [40] calismasinda, findik yagindan {irettigi biyodizeli 4 silindirli, 4 zamanli,
direkt ptskiirtmeli, 60 kW, Timosan 4D39T marka bir dizel motorda deneyerek
motor performans ve egzoz emisyonlarin1 dizel yakiti ile karsilagtirmistir. Sonug
olarak, findik yag1 biyodizeli kullanimiyla motor performansinda énemli oranlarda
degismenin olmadigini, giicte ¢ok az bir diisme, 6zgiil yakit tiiketiminde %10.2°lik
bir artis meydana geldigini, egzoz emisyonlar1 agisindan CO, ve duman
yogunlugunun dizel yakitina gore diisiik, HC emisyonunun yiiksek, CO emisyonunun

ise sadece 1400-1700 d/d devir araliginda yiiksek ¢iktigini tespit etmistir.

Soylu ve ark. [317] ¢alismalarinda, biyodizellerin dizel yakitindan daha diisiik 1s1l
degere, yliksek yogunluga, oksijen icerigine ve setan sayisina sahip olmasinin motor
performansi ve egzoz emisyonlarinda farklilik goriilmesine sebep oldugunu, diisiik
1s1l degerin biyodizel ve biyodizel-dizel karisimlarinda motor giiciinii ve torkunu
azalttigini, yakit tiiketimini ise artirdigini, oksijen icerigine bagli olarak iyi yanma
karakteristiklerinin 1s1l verimi artirdigini, iyi yanmaya bagli olarak CO emisyonunun
azaldigini, NOx emisyonlarinin ise arttigini, hemen hemen hi¢ kikiirt
icermediginden SO; emisyonunun olugsmadigini, biyodizel yakiti ile HC, PM ve is

emisyonlarinda azalmalar oldugunu belirtmislerdir.

Ulusoy ve ark. [318] ¢alismalarinda, atik kizartma yagindan irettikleri biyodizeli 4
silindirli, 4 zamanl, endirekt piiskiirtmeli, 46 kW, Fiat Doblo 1.9 DS marka bir dizel
motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarmi dizel yakiti ile
karsilastirmiglardir. Sonug olarak, atik kizartma yagi biyodizeli kullanimi ile dizel
yakitina gore tekerlek giiciiniin %2.63 ve tekerlek kuvvetinin %3.35 oranlarinda
azaldigini, HC, CO ve PM emisyonunlarinin sirasiyla %30.77, 8.59 ve 63.33
oranlarinda diistiigiinii, buna karsin NOx ve CO, emisyonlarinin sirasiyla %5.03 ve
2.62 oranlarinda yiikseldigini belirlemislerdir. Ayrica, ivmelenme testlerine gore
biyodizelin 40-100 km/h arasindaki ivmelenme siiresi dizel yakitindan %7.32, 60-
100 km/h arasindaki ivmelenme siiresi ise dizel yakitindan %8.78 oranlarinda yiiksek

ciktigini tespit etmislerdir.
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Balci [319] calismasinda, atik bitkisel yag esterini 4 silindirli, 4 zamanli, endirekt
puskiirtmeli, 44 kW, su sogutmali, Ford XLLD418 marka bir dizel motorda tam yiik
kosulunda deneyerek performans, maksimum basing ve tutusma gecikmesi agisindan
dizel yakit1 ile karsilastirmistir. Sonug olarak, hem biyodizel hem de dizel yakiti
kullanimi ile sogutma suyu, emme havasi ve yakit sicakliklarinda belirgin bir farkin
olusmadigini, ancak egzoz sicakliginin biyodizelde daha yiiksek 6l¢iildiigiinii, hava
fazlalik katsayisinin genel olarak dizel yakitinda daha yiiksek oldugunu, biyodizel
kullanimi ile dizel yakitina gore daha diisiik motor torku ve efektif giicii elde
edildigini, o6zgiil yakit tiikketiminin ise biyodizel yakitinda daha yiiksek oldugunu,
1000 d/d motor devri haricinde biyodizelin maksimum basing degerlerinin dizel
yakitindan az oldugunu, devir arttik¢a biyodizel ile tespit edilen maksimum basing
degerlerinin elde edildigi krank acisinin dizel yakitina gore daha da uzaklastigini,
biyodizelin maksimum motor torkunun elde edildigi motor devrindeki tutugma
gecikmesinin dizel yakitindan daha kisa oldugunu, ancak maksimum giiclin elde

edildigi motor devrinde tam tersi bir durumun olustugunu belirlemistir.

Can ve ark. [320] ¢alismalarinda, dizel yakitina %10 ve 15 oranlarinda etanol ilave
ederek 4 silindirli, 4 zamanl1, endirekt piiskiirtmeli, turbo sarjli, 44 kW, su sogutmali,
Ford XLD 418T marka bir dizel motorda farkli yiiklerde (%50, 75 ve 100) deneyerek
egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak, dizel yakitina
etanol ilavesinin NOx emisyonlarini artirdigini, is, CO ve SO; emisyonlarini ise
azalttigini, emisyonlardaki iyilesmenin tam yilikte kismi yiiklere gére daha g¢ok

dikkate deger bir seviyede oldugunu belirtmislerdir.

Shi ve ark. [321] calismalarinda, soya yagi biyodizeline %20 oraninda etanol
ekledikten sonra bu karisimi1 %15 ve 20 oranlarinda dizel yakiti ile karistirmiglardir.
Ayrica, dizel yakitina %20 oraninda soya yagi biyodizeli ilave ederek bu ii¢ karigim
yakitini 4 silindirli, 4 zamanl, direkt piiskiirtmeli, 76 kW, Sofim 8140.43C marka bir
dizel motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarint dizel yakiti ile
karsilastirmislardir.  Sonug¢ olarak, tim karisim vyakitlarin PM ve duman
emisyonlarimin  dizel yakitindan diisik oldugunu, etanol kullanimi ile bu
emisyonlarin daha da dastagini, tim karisimlarin NOx emisyonlarinin  dizel

yakitindan yiiksek oldugunu, etanol kullanimi ile bu emisyonlarin daha da
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yiikseldigini, soya yagi biyodizelinin HC emisyonunun dizel yakitindan diisiik
oldugunu, etanol kullanimi ile HC emisyonlarimin dizel yakitindan da yiiksek
oldugunu, disiik motor devirlerinde biyodizelin CO emisyonunu artirdigini, orta ve
yiiksek devirlerde ise azalttigini, etanol kullanimi ile biyodizel karisimina gore CO

emisyonunu genelde diistirdiigiini belirtmislerdir.

Usta [322] c¢alismasinda, tiitiin tohumu yagindan iirettigi biyodizeli 4 silindirli, 4
zamanli, endirekt piiskiirtmeli, turbo sarjli, 55 kW, su sogutmali, Ford XLD 418T
marka bir dizel motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarini dizel
yakiti ile karsilagtirmistir. Sonug olarak, tiitiin tohumu yag1 biyodizeli kullanimiyla
dizel yakitina gére motor performansinda 6nemli bir degisikligin olmadigini, egzoz
emisyonlarinda ise CO ve SO, emisyonlarinin azaldigini, buna karsin NOx

emisyonlarinin arttigini belirtmistir.

Usta ve ark. [323] ¢alismalarinda, tiitiin tohumu yagindan ve aycigek yagi ile findik
yagl sabun stogunun esit oranlarda karisimindan elde edilen yagdan fiiretilen
biyodizelleri dizel yakiti ile ayr1 ayr1 %17.5 oranlarinda karistirmislar, bununla
birlikte dizel yakitina %15 oraninda etanol ve kararli bir karigim elde etmek i¢in %1
oraninda izopropanol ilave etmislerdir. Elde ettikleri tiim yakitlart 4 silindirli, 4
zamanli, endirekt piiskiirtmeli, turbo sarjli, 44 kW, su sogutmali bir dizel motorda
deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarmi dizel yakiti ile
karsilastirmislardir. Sonug olarak, karisim yakitlarin kullanimi ile dizel yakitina gore
CO, is ve SO; emiyonlarmin azaldigini, NOx emisyonlarinin arttigini, etanol
ilavesinin giicte bir miktar diismeye sebep oldugunu, biyodizel ilavesinin ise ¢ok az

oranda gli¢ artis1 sagladigini belirlemislerdir.

Gligvardar [46] calismasinda, soya yagindan iirettigi biyodizeli dizel yakiti ile %2, 5
ve 10 oranlarinda karistirmis ve 6 silindirli, 4 zamanl, Ford Ecotorq marka bir dizel
motorda tam yiik-degisik devir ve sabit yilik-degisik devirlerde deneyerek motor
performans ve egzoz emisyon degisimlerini dizel yakiti ile karsilastirmistir. Sonug
olarak, tam yiik-degisik devir ve sabit yiik-degisik devir sartlarinda yapilan motor
deneylerinde biyodizel-dizel yakiti karisimlarinda motor performans ve egzoz

emisyon degerleri agisindan en iyi sonuglar1 B2 yakitinin verdigini belirlemistir.
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Marangoz ve ark. [157] calismalarinda, tarim potansiyeli olduk¢a fazla ve enerji
politikas1 petrole bagli olan tilkemizde, gerek yagli tohumlu bitkilerin iiretimlerinde
gerekse biyodizel tesislerinin kurulmasi yoniinde hiikiimetimiz tarafindan en kisa
zamanda tesvik ve tedbirlerin alinmasinin iilkemiz gelecegi agisindan Onemli

olacagini belirtmislerdir.

Ozsezen ve ark. [324] calismalarinda, palmiye yag1 kokenli atik kizartma yagindan
elde ettikleri biyodizeli 4 silindirli, 4 zamanli, 6n yanma odali, dogal emisli, 38.8
kW, su sogutmali, BMC marka bir dizel motorda tam yiik testlerine tabi tutarak
egzoz emisyonlarimi dizel yakiti ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak, biyodizel
kullanimiyla dizel yakitina oranla CO, CO2, HC ve duman koyulugunun sirasiyla
%60.8, 3, 38.7 ve 22.3 oranlarinda azaldigini, NOx emisyonlarinin ise %14.6

oraninda arttigini tespit etmislerdir.

Yiicesu ve Ilkilig [325] calismalarinda, pamuk yagindan iirettikleri biyodizeli tek
silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli, 6.25 kW, hava sogutmali, Lombardini
6L.D400 marka bir dizel motorda tam yiikte deneyerek motor performans ve egzoz
emisyonlarin1 dizel yakiti ile karsilagtirmiglardir. Sonu¢ olarak, pamuk yagi
biyodizeli kullaniminin dizel yakitina gore motor torkunu ve giiciini azalttigini,
Ozgll yakit tiketimini artirdi@ini, egzoz gazi sicakligini ve CO,, CO, NOx

emisyonlarini azalttigini tespit etmislerdir.

Alpgiray ve ark. [326] calismalarinda, kanola yagindan etanol ve metanol kullanarak
uirettikleri esterleri tek silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli, 5.5 kW, Lombardini
LDA 450 marka bir dizel motorda deneyerek motor performans ve egzoz
emisyonlarini dizel yakiti ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak, metil ve etil ester
kullaniminin birbirleri arasinda bariz bir fark olusturmadigini, genel olarak dizel
yakitina gore Ozgil yakit tiiketimlerinin yiikseldigini, tork ve giiciin az da olsa
distiigiinii, CO ve CO; emisyonlarmin distiigiini ve NO emisyonlarinin ise

yiikseldigini belirlemislerdir.

Chen ve ark. [327] calismalarinda, dizel yakiti igerisine hacimsel olarak %10, 20 ve
30 oranlarinda etanol ilave etmisler ve daha sonra bu yakitlara %10 oraninda kanola

yagindan Urettikleri biyodizeli eklemislerdir. Elde ettikleri yakitlar1 4 silindirli, 4
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zamanli, 59 kW, Commins 4B marka bir dizel motorda deneyerek yanma
karakteristiklerini ve PM emisyonlarini incelemislerdir. Sonu¢ olarak, karisim
yakitlardaki etanol oraninin artisina bagl olarak duman koyulugu ve PM emisyonu
degerlerinin azaldigini, tutugsma gecikmesinin arttigini, yanma siiresinin kisaldigini,
yanma parlakligmin diistigiinii ve zengin yakit bolgelerinde kurum olusumunu

engelledigini tespit etmislerdir.

Ejder [19] ¢alismasinda, %5, 10 ve 15 oranlarinda hazirladigi kanola yag1 biyodizeli-
dizel yakitt ve etanol-dizel yakit1 karigimlarimi 4 silindirli, 4 zamanli, direkt
puskiirtmeli, 51.5 kW, su sogutmali, Basak DS 408-45 marka bir dizel motorda
deneyerek motor performanslarini dizel yakiti ile karsilagtirmigtir. Sonug olarak, B5
yakit1 ile elde edilen tork ve gii¢ degerlerinin bir miktar arttigini, diger karisimlarda
ise biyodizel oranindaki artisla tork ve gii¢ degerlerinin azaldigini, yiiksek devirlerde
ise karisimdaki biyodizel oranmin artmasi ile tork degerlerinde azalma oldugunu,
ozgil yakit tiiketimi degerlerinin genel olarak dizel yakitindan yiliksek oldugunu,
ancak orta devirlerde karisim yakitlarin 6zgiil yakit tiikketimlerinin azaldigini, orta
motor devirlerinde toplam verimin dizel yakitina gore arttigini, diger motor
devirlerinde ise azaldigini belirtmistir. Etanol-dizel yakiti karisimlar ile yaptig
denemelerde ise tork, giic ve toplam verim degerlerinin dizel yakitina gore
azaldigini, karisimdaki etanol oraninin artmasi ile bu azalmanin daha da arttigini ve

0zgiil yakit tiikketimlerinin de arttigin1 ortaya koymustur.

Eli¢in ve ark. [59] ¢alismalarinda, metanol ve etanol alkollerinin varhiginda findik
yag1 metil ve etil esterleri liretmisler ve tek silindirli, 4 zamanl, direkt piiskiirtmeli,
5.5 kW, hava sogutmali, Lombardini LDA 450 marka bir dizel motorda tam gaz
konumunda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarmi dizel yakiti ile
karsilastirmislardir. Sonug olarak, findik yagi metil ve etil esterleri kullanildiginda
motor torku ve giicii agisindan birbirleri arasinda  herhangi bir degisimin
gozlenmedigini, dizel yakitina gore ise sirasiyla yaklasik %5 ve 6 oranlarinda bir
diismenin meydana geldigini, 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinde ise findik yag: metil
esterinin findik yagi etil esterine gore daha avantajli oldugunu, toplam verimlerin
dizel yakitindan daha az elde edildigini, findik yag1 metil ve etil esterleri kullanimi

ile dizel yakitina gore daha yiiksek O, ve NOx emisyonlarin olustugunu ve daha
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disik egzoz gazi sicakligi, duman yogunlugu, CO ve CO; emisyonlarinin

olustugunu tespit etmislerdir.

Emiroglu ve Ozarslan [328] calismalarinda, ticari bir firmadan temin ettikleri kolza
yag1 biyodizelini dizel yakiti ile hacimsel olarak %2, 5.75, 10 ve 20 oranlarinda
karigtirmiglar ve 4 silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli, 62.5 kW, su sogutmali,
New Holland-Trakmak TD85D Turbo marka bir dizel motorda deneyerek motor
performans ve egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile karsilastirmislardir. Sonug olarak,
kolza yag1 biyodizeli ve karisimlarinin kullanimi ile dizel yakitina gére motorun
efektif giic ve efektif tork degerlerinde dikkate alinmayacak diizeyde kiiciik
degisimler meydana geldigini, yakit tiiketim degerlerinde belirgin bir fark
olusmadigini, termik verim degerinin arttigimi, CO, HC, PM emisyonlarinin

diistiiglinii ve NOx emisyonlarinin yiikseldigini belirlemislerdir.

Karabektas ve Ergen [329] calismalarinda, soya yagindan iirettikleri biyodizeli tek
silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli, 8.5 BG, hava sogutmali, Antor 6L.D 400
marka bir dizel motorda deneyerek motor performans ve NOx emisyonlarina olan
etkisini dizel yakiti ile karsilastirmislardir. Sonug olarak, soya yagi biyodizeli
kullanimiyla dizel yakitina gore efektif tork ve giic degerlerinin azaldigini, 6zgiil
yakit tiiketiminin ise ortalama %9.18 oraninda arttigini, termik verimin ortalama
%S35.26 oraninda arttigini, NOx emisyonlarinin ise ortalama %18.23 oraninda arttigin

tespit etmislerdir.

Keskin ve ark. [156] caligmalarinda, tall yagindan iirettikleri biyodizeli dizel yakiti
ile hacimsel olarak %90 oraninda karistirmislar ve tek silindirli, 4 zamanli, direkt
puskiirtmeli, Lombardini 6LD 400 marka bir dizel motorda deneyerek motor
performans ve egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile karsilagtirmiglardir. Sonug olarak,
B90 yakitinin kullanimiyla tork ve gii¢ degerlerinde sirasiyla %2.99 ve 2.94’e varan
azalmalar meydana geldigini, 6zgiil yakit tiiketiminin ise %7.63 oraninda artis
gosterdigini tespit etmislerdir. Duman koyulugu ve CO emisyonunda sirasiyla
%13.27 ve 35.44’¢ kadar disiislerin oldugunu, ancak NOx emisyonlarinin %13.29

oranina kadar yiikseldigini belirlemislerdir.
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Oguz ve ark. [286] calismalarinda, soya, kanola ve palm yaglarindan irettikleri
biyodizelleri 3 silindirli, 4 zamanl, direkt piiskiirtmeli, 30 kW, su sogutmali,
Tiimosan marka bir dizel motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyon
karakteristiklerini dizel yakiti ile karsilastirmislardir. Sonug olarak, biyodizellerin
dizel yakitina gore 6zgiil yakit tiiketimlerinin yiliksek, duman koyulugu degerlerinin
diisiik ¢iktigini, buna karsin motor torku ve motor giiciinde kayda deger bir farkin

olusmadigini tespit etmislerdir.

Ogiit [330], kullanim1 giderek yayginlasan biyoyakitlarm, alternatif ve yenilenebilir
bir yakit olmas1 yaninda benzin ve dizelin ¢evre zararlarini kabul edilebilir sinirlarina
indirmek i¢in katki maddesi olarak kullanildigin1 ve Gazohol (Etanol-Benzin), E-
Dizel (Dizel-Hol) (Dizel-Etanol) ve E-B-Dizel (Etanol-Biyodizel-Dizel) gibi
kombinasyonlarin  elde edilebilecegini  belirtmistir.  E-Dizelin  motorlarda
kullaniminda etanoliin ¢oziicii etkiye sahip olmasindan dolay1 dizel kalintilarinin
coziilmesine ve eski motorlarda arizalara, etanoliin yiiksek uguculuk o6zelliginin
pompa ve enjektorlerde kavitasyona neden olabilecegini, kavitasyon olusumu kursun
malzemenin aginmasina ve sicak hava sartlarinda motorun yeniden ¢alistirilmasinda
sorunlara yol agabilecegini, ayrica etanoliin korozif etkisinden dolayr metalik
malzemede asindirma ve metalik olmayan malzemede sertlesme ya da yumusama

etkisi ortaya ¢ikardigini bildirmistir.

Ogiit ve ark. [331] ¢alismalarinda, dzellikle tarim kesiminde ‘Bitkisel Yagin Uygun
Traktorlerde Yakit Olarak Kullanilabilmesi’ i¢in ‘Yakit Amacli Bitkisel Yag
Standardinin’ olusturulmasi gerektigini, bu diizenlemenin ayni zamanda yag bitkileri

tarimini da yayginlastirabilecegini belirtmislerdir.

Raheman ve ark. [332] calismalarinda, mahua yagindan {irettikleri biyodizeli dizel
yakitt ile hacimsel olarak %20, 40, 60 ve 80 oranlarinda karistirmislar ve tek
silindirli, 4 zamanl, 9 kW, su sogutmali, Ricardo E6 marka bir dizel motorda
deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile
karsilagtirmislardir. Sonug olarak, mahua yagi biyodizeli kullanim ile dizel yakitina
gore motor torku ve 6zgiil yakit tiiketiminde artig, egzoz emisyonlarinda ise iyilesme

oldugunu belirtmiglerdir.
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Aktas ve Sekmen [333] calismalarinda, soya yagi biyodizelini tek silindirli, 4
zamanli, direkt piiskiirtmeli, 6.25 kW, Lombardini LD 400 marka bir dizel motorda
tam yiikte ve farkli piiskiirtme avanslarinda (24.9, 26.6 ve 28.5 °’KMA) deneyerek
puiskiirtme avansinin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini dizel yakiti
ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak, biyodizel kullanimi ile piiskiirtme avansinin
26.6 °KMA’ya artirilmasinin motor torku ve efektif giigte yaklasik %6’ya kadar artis
ve Ozgiil yakit tiiketiminde %8’e kadar iyilesme sagladigini, ayrica CO ve HC
emisyonlarinda azalma oldugunu, NOx emisyonlarinda ise %4-11 arasinda degisen

oranlarda artiglar meydana geldigini belirtmislerdir.

Baydan [278] calismasinda, aspir yagi biyodizelini %20 oraninda dizel yakiti ile
karistirarak %5, 10 ve 15 oranlarinda biyoetanol ilave etmis ve 4 silindirli, 4 zamanli,
direkt piiskiirtmeli, 60 kW, su sogutmali, Tiimosan 4D39T marka bir dizel motorda
deneyerek motor performans ve egzoz emisyon sonuglarmi dizel yakiti ile
karsilastirmistir. Sonug olarak, aspir yagi biyodizelinin tork ve gii¢ degerlerinin dizel
yakitindan diisiik oldugunu, karisimdaki biyoetanol oraninin artmasiyla tork ve giig
degerlerinin daha da azaldigini, aspir yagi biyodizelinin 6zgiil yakit tiikketiminin dizel
yakitindan yiiksek oldugunu, biyoetanol ilavesi ile 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin
daha da arttiginm tespit etmistir. Dizel yakitina %20 oraninda aspir yagi biyodizeli
eklenmesinin  duman emisyonlarint azalttigini, biyoetanol ilavesi ile duman

emisyonlarinin daha da distiigiini belirtmistir.

Hasimoglu ve ark. [334] calismalarinda, aygicek yagindan {irettikleri biyodizeli 4
silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli, turbo sarjli, 66 kW, Mercedes-Benz marka
bir dizel motorda deneyerek kismi yiikk sartlarmin motor performans ve egzoz
emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Sonug olarak, biyodizel kullanilmasi ile genel
olarak o6zgiil yakit tiiketimi, verim ve NOx emisyonlarinin arttigini, egzoz gazi

sicakligl ve duman koyulugunun azaldigini belirtmislerdir.

Kili¢ ve ark. [335] ¢alismalarinda, kanola yagindan iirettikleri biyodizeli 100 saat
boyunca 3 silindirli, 4 zamanli, direkt piskiirtmeli, dogal emisli, 44 kW, su
sogutmali, Fiat 60-56 marka bir dizel motorda 1500 d/d sabit motor devrinde
deneyerek biyodizelin yakit enjeksiyon pompasina, enjektorlere, filtrelere ve yakit

tankina olan etkilerini arastirmislardir. Sonug¢ olarak, biyodizelin dizel motorlarda
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kullanilmasmin yakit filtresinde tortulasmadan kaynakli tikanmalara, kauguklarda
cliriime, enjeksiyon sisteminin pargalarinda yapisma, krank milinin baz1 bolgelerinde
koyulasma, enjektor tikanmasi ve motor yaglama yaginin bozulmasina neden

oldugunu, bu nedenle biyodizelin saf olarak kullanilamayacagini belirtmislerdir.

Oguz ve ark. [336], tasitlardan kaynaklanan emisyon degerlerinin sadece bulundugu
bolgenin hava kalitesinin bozulmasma degil aym1 zamanda kiiresel iklim
degisikliklerine de neden oldugunu, arastirmacilarin siirekli olarak tasitlarin emisyon
degerlerini azaltmak igin ugrastiklarini, bu ¢alismalarin temelini ya motor
teknolojisindeki yeni geligsmelerin ya da alternatif yakit kullaniminin olusturdugunu
bildirmislerdir. Hava kirliliginin azaltilmasina yonelik alinmasi gereken dnlemlerin,
enerji ikmalinin giivenligi, arz-talep dengesinin saglanmasi, ucuz enerji temini,
yatirim ihtiyacinin azaltilmasi, disa bagimliligin azaltilmasi, gercekei fiyatlandirma,
kamuoyunun kabulii, tikenmekte olan kaynaklarin kontrolii, istthdamin artirilmast,
stirekliligin saglanmasi1 gibi teknik, ekonomik, politik ve sosyal faktorlerinde yer

aldig1 genis bir ¢ercevede degerlendirilmesinin gerekli oldugunu vurgulamislardir.

Ozsezen ve ark. [337] galismalarinda, palm kokenli atik kizartma yagindan iirettikleri
biyodizeli dizel yakiti ile hacimsel olarak %5, 20 ve 50 oranlarinda karistirmislar ve
4 silindirli, 4 zamanli, endirekt pliskiirtmeli, dogal emisli, 38.8 kW, su sogutmali,
BMC marka bir dizel motorda tam yiik testlerine tabi tutarak motor performans,
piiskiirtme ve yanma karakteristiklerini dizel yakiti ile karsilagtirmislardir. Sonug
olarak, biyodizel ve karisim yakitlarin kullanilmasi ile dizel yakitina gére motor
torku ve gii¢ degerlerinin azaldigini, 6zgiil yakit tiiketimlerinin arttigini, motor
giiriiltlistiniin azaldigini, tiim test yakitlari i¢in maksimum termal verimin maksimum
torkun elde edildigi motor devrinde tespit edildigini, yakittaki biyodizel oraninin
artmasi ile ortalama olarak termal verimin azaldigini, egzoz gazi sicakliklarinda
kayda deger bir degisimin olmadigini, maksimum silindir basincinin tiim yakitlarda
list 6lii noktadan 2.5-6 °’KMA sonra gergeklestigini, biyodizel oraninin artmast ile
tutugsma gecikmesinin azaldigini, tiim test kosullarinda 6n yanma fazinin ve
piiskiirtmenin baslama zamaninin dizel yakitindan daha 6nce gerceklestigini ortaya

koymuslardir.
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Soysal [310] galismasinda, ticari bir firmadan temin ettigi soya yagi biyodizelini
dizel yakit1 ile %5, 10, 20 ve 50 oranlarinda karistirmis ve tek silindirli, 4 zamanli, su
sogutmali, sikistirma oran1 degistirilebilir bir dizel motorda tam gaz konumunda ve
farkli sikistirma oranlarinda (17:1, 19:1 ve 21:1) deneyerek motor performans
sonuglarini dizel yakiti ile karsilastirmigtir. Sonug olarak, biyodizel ve biyodizel-
dizel yakit karigimlarinin kullanimi ile dizel yakitina gore motor torku, efektif gii¢ ve
ortalama efektif basing degerlerinin ortalama %1-3 arasinda azaldigini, 6zgiil yakat
tiketiminin %4-13 arasinda arttifini, efektif verim ve hava fazlalik katsayisi
degerlerinin ortalama %1-3 arasinda arttigini, sikistirma oranmin 17:1 olmasi
durumunda BS5, B10 ve B20 yakitlarinin B50 ve B100 yakitlarindan daha iyi motor
performansi sagladiklarini, sikistirma oraninin 21:1 olmasi durumunda ise B50 ve
B100 yakitlariin B5, B10 ve B20 yakitlarindan daha iyi motor performansi

sagladiklarini tespit etmistir.

Bayrak¢eken ve ark. [338] calismalarinda, soya yagindan tirettikleri biyodizeli tek
silindirli ve direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda deneyerek motor performans ve
egzoz emisyonlarin1 dizel yakit1 ile karsilagtirmiglardir. Sonug olarak, dizel yakitina
gore soya yag1 biyodizelinin kullanimi ile ortalama motor torku ve giiciinde sirasi ile
%4.2 ve 3’liik bir azalmanin oldugunu, 6zgiil yakit tiiketiminde ise %12.8’lik bir
artisin  oldugunu belirtmislerdir. Biyodizel kullanimi ile CO, HC ve NOx
emisyonlarinin dizel yakitina gére ortalama olarak sirasiyla %4.1, 4.47 ve 9.23
oranlarinda arttigini, duman koyulugunun ise %19.5 oraninda azaldigini tespit

etmislerdir.

Ceviz ve ark. [99] caligmalarinda, farkli bitkisel yaglardan (findik-aygicek yagi
karisimi, soya yagi, aygicek kizartma yagi, misir kizartma yagi, findik yagi)
urettikleri biyodizelleri 2 silindirli, 4 zamanli, direkt puskiirtmeli, 20.9 kW, su
sogutmali, Siiper Star 7728 marka bir dizel motorda deneyerek motor performans ve
egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak, biyodizellerin
kullanimi ile dizel yakitina gére motor torku ve giiciinde dnemli seviyede azalmanin
olmadigini, 6zgiil yakit tiiketiminin bir miktar arttigini, motor efektif veriminin ise
nispeten azaldigini ortaya koymuslardir. Egzoz emisyon karakteristiklerinde ise dizel

yakitina goére HC ve CO; emisyonlarinin azaldigini, CO emisyonunda ise az da olsa
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artiglarin - goriildiigiinii  belirtmislerdir. Findik yagindan irettikleri biyodizel ile
yaptiklar1 denemelerde 6zellikle diisiik motor devirlerinde diger biyodizellere gore

daha iyi performans ve diisiik kirletici emisyon seviyesi elde etmislerdir.

Demir [20] ¢alismasinda, pamuk yagindan tirettigi biyodizeli dizel yakit1 ile %20 ve
50 oranlarinda karistirmis ve 6 silindirli, 4 zamanli, direkt pliskiirtmeli, turbo sarjli,
260 BG, Cummins 6CTAA marka bir dizel motorda tam yiik testlerine tabi tutarak
motor performans ve egzoz emisyonlarimi dizel yakiti ile karsilastirmistir. Sonug
olarak, pamuk yag1 biyodizeli kullanimiyla dizel yakitina gére motor torku ve gii¢
degerlerinin azaldigini, 6zgiil yakit tiiketiminin arttigini, egzoz emisyonlarinda ise
dizel yakitina gore HC, CO ve 1sik absorblama degerlerinin azaldigini, NO

emisyonun arttigini belirtmistir.

Eryillmaz [6] ¢alismasinda, yabani hardal yagindan iirettigi biyodizeli dizel yakit1 ile
hacimsel olarak %2 ve 20 oranlarinda karistirmis ve 3 silindirli, 4 zamanli, direkt
puskiirtmeli, 60 BG, su sogutmali, Tiimosan 3D29T marka bir dizel motorda
deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile karsilagtirmistir.
Sonug olarak, B2 yakit1 kullanimiyla dizel yakitina gore tork, giic ve 6zgiil yakit
tilketimi degerlerinde herhangi bir degisim olmadigini, B20 ve B100’de ise artislar
meydana geldigini, biyodizel kullanimiyla toplam verimin dizel yakitindan yiiksek

¢iktigini, duman yogunlugunun ise azaldigini belirtmistir.

Karabas [3] ¢alismasinda, tiitiin tohumu yagindan trettigi biyodizeli dizel yakit1 ile
kiitlesel olarak %10, 20 ve 50 oranlarinda karistirmis ve tek silindirli, 4 zamanli,
direkt piskiirtmeli, dogal emisli, 20 BG, su sogutmali, Siiper Star marka bir dizel
motorda tam yiik testlerine tabi tutarak motor performans ve egzoz emisyonlarin
dizel yakiti ile karsilastirmistir. Sonug¢ olarak, tiitlin tohumu yagt biyodizeli
kullanimiyla dizel yakitina goére motor torku ve gii¢ degerlerinin bir miktar arttiini,
efektif verimde diisme ve 6zgiil yakit tiiketiminde artis meydana geldigini, egzoz
emisyonlar1 acisindan dizel yakitina gore HC, CO ve duman koyulugunun diistik,

NOx emisyonlarmnin ise yiiksek ¢iktigini tespit etmistir.

Nabi ve ark. [339] caligmalarinda, pamuk yagindan tirettikleri biyodizeli dizel yakiti

ile %10, 20, 30 ve 50 oranlarinda karistirmislar ve tek silindirli, 4 zamanl, direkt
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puskiirtmeli, dogal emisli, 4.476 kW, su sogutmali bir dizel motorda deneyerek
motor performans ve egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile karsilagtirmiglardir. Sonug
olarak, pamuk yagi biyodizeli kullanimiyla dizel yakitina gore termal verimin
diistiiglinti, 0zgil yakit tikketiminin yiikseldigini, daha diigiik duman koyulugu, CO
ve PM emisyonlariin olustugunu, NOx emisyonlarinin ise bir miktar yiikseldigini

belirtmislerdir.

Ozsezen ve Canak¢i [340] calismalarinda, atik palmiye yagindan iirettikleri
biyodizeli dizel yakit1 ile hacimsel olarak %5, 20 ve 50 oranlarinda karistirmislar ve
4 silindirli, 4 zamanli, 6n yanma odali, 38.8 kW, su sogutmali, BMC marka bir dizel
motorda tam yiik testlerine tabi tutarak motordaki performans ve emisyon
karakteristiklerini ti¢ boyutlu haritalar {izerinden analiz etmislerdir. Sonug olarak,
karisimdaki biyodizel orani arttikca dizel yakitina gore 6zgiil yakit tiikketiminin
arttigini, motor torkunda azalma meydana geldigini belirlemislerdir. Emisyon analizi
sonucunda ise, karisimdaki biyodizel orani ile iliskili olarak dizel yakitina kiyasla
duman koyulugu, HC ve CO emisyonlarinda iyilesmeler oldugunu, bunula birlikte
CO; ve NOx emisyonlarinin ise motor devrine gore kararli bir yap1 sergilemedigini

ortaya koymuslardir.

Ozsezen ve Canakg1 [341] galigmalarinda, atik kizartma palmiye yagindan iirettikleri
biyodizeli ve ticari bir firmadan temin ettikleri kanola yag1 biyodizelini 6 silindirli, 4
zamanli, direkt piiskiirtmeli, dogal emisli, 81 kW, su sogutmali, Ford Cargo marka
bir dizel motorda tam yiik testlerine tabi tutarak motor performans, yanma ve egzoz
emisyon karakteristiklerini dizel yakit1 ile karsilastirmali olarak incelemislerdir.
Sonug olarak, atik kizartma palmiye yagi biyodizeli ve kanola yagi biyodizeli
kullanimut ile dizel yakitina gére motor giiciliniin ve 1s1l verimin ortalama %2 oraninda
azaldiginmi, 6zgiil yakit tiiketiminin ortalama %6 oraninda arttigini belirlemislerdir.
Biyodizel kullanimi ile dizel yakitina gbre on yanma sathasinin daha erken
basladigini, tutusma gecikmesinin kisaldigini, maksimum silindir gaz basinci
bolgesinin iist O6lii noktaya yaklastigini, yakit sevk baslangicinin daha erken
gerceklestigini ve mekanik yiiklemeler agisindan yakitlarin yanma grafiklerinin
birbirlerine benzer oldugunu tespit etmislerdir. Egzoz emisyonlar1 agisindan ise

biyodizel kullanimi ile dizel yakitina gére HC, CO emisyonlarimin ve duman
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koyulugunun azaldigmmi, NOx emisyonlarimin ise az da olsa arttigin1 ortaya

koymuslardir.

Qi ve ark. [342] galismalarinda, soya yagindan iirettikleri biyodizeli tek silindirli, 4
zamanli, direkt piiskiirtmeli, dogal emisli, 11.03 kW, su sogutmali, yiiksek hizli bir
dizel motorda farkli yiikk kosullarinda deneyerek motor performans ve yanma
karakteristiklerini dizel yakit1 ile karsilastirmislardir. Sonug olarak, diisiik yiiklerde
biyodizel kullaniminin maksimum silindir basincini, maksimum basing yiikselme
hizin1 ve maksimum 1s1 salim1 hizin1 artirdigini, yiiksek yiiklerde ise hem biyodizelin
hem de dizelin aym1 yanma karakteristiklerini gosterdigini, ancak biyodizel
kullaniminin dizel yakitina gore maksimum basing yiikselme hizin1 ve maksimum 1s1
salimi hizin1 diisiirdiiglinii, tutugsma gecikmesinin kisa olmasindan dolayr yanmay1
erken baslattigini, motor giiclinde pek fazla degisim olmadigini, biyodizel kullanimi
ile oOzgiil yakit tliketiminin arttigini, duman koyulugu, CO, HC ve NOx
emisyonlarin ise tam yiik kosulunda dizel yakitindan sirasiyla %52, 27, 27 ve 5

oranlarinda diisiik ¢iktigini belirlemislerdir.

Puhan ve ark. [66] ¢alismalarinda, yiiksek linolenik asit igerigine sahip keten tohumu
yagindan tirettikleri biyodizeli tek silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli, 4.4 kW,
hava sogutmali, Kirloskar marka bir dizel motorda farkli enjektor basinglarinda (200,
220 ve 240 bar) deneyerek performans, emisyon ve yanma karakteristiklerini dizel
yakit1 ile karsilastirmislardir. Sonug¢ olarak, keten tohumu yagi biyodizeli ig¢in
optimum enjektor basincinin 240 bar oldugunu belirlemislerdir. Optimum enjektor
basincinda biyodizelin termal veriminin iyilestigini, dizel yakitina gére CO, HC ve
duman koyulugunun azaldigini, ancak NOx emisyonlarinin yiikseldigini tespit
etmiglerdir. Keten tohumu yag1 biyodizeli kullanilmasiyla yiiksek enjektor
basincinda dizel yakitina gore tutusma gecikmesinin kisaldigini ve tam yiikte
maksimum basincin arttigini, tiim enjektor basinglarinda yanma siirelerinin hemen

hemen ayni oldugunu tespit etmislerdir.

Sahoo ve Das [343] caligmalarinda, gida niteligi olmayan jatropa, karanja ve tamanu
yaglarindan {rettikleri biyodizelleri dizel yakitiyla %20 ve 50 oranlarinda
kanigtirmiglar ve tek silindirli, 4 zamanli, 6 kW, hava sogutmali, Kirloskar Daf 8

marka bir dizel motorda deneyerek farkli yiiklerde (%0, 50 ve 100) yanma
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analizlerini  gerceklestirmisler ve dizel yakiti ile karsilastirmali olarak
incelemislerdir. Sonug olarak, en yiiksek silindir basincinin dizel yakitindan 6.61 bar
daha yiiksek ile tamanu yag1 biyodizelinden elde edildigini, artan yiiklemeye bagh
olarak jatropa yagi, karanja yagr ve tamanu yaglt biyodizellerinin tutusma
gecikmelerinin dizel yakitindan smrasiyla 5.9-4.2, 6.3-45 ve 5.7-42 °KMA

araliklarinda daha kisa siirdiiklerini ortaya koymuslardir.

Uyumaz [344] ¢alismasinda, pamuk yagindan iirettigi biyodizeli dizel yakiti ile %20
oraninda karistirmis ve 4 silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli, 51.5 kW, Basak
DS 408-45 marka bir dizel motorda deneyerek piiskiirtme avansinin motor
performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini dizel yakiti ile karsilagtirmistir. Sonug
olarak, test motorunun orijinal piiskiirtme avansi degerinde B20 yakitinin vedigi
performans degerlerinin dizel yakitina yakin oldugunu, piiskiirtme avansinin 21
°’KMA’ya alinmasmin performans degerlerini olumlu ydnde etkiledigini, ancak
puskiirtme avansinin daha fazla artirllmasimin motor performansini olumsuz yonde
etkiledigini, egzoz emisyonlar1 agisinda ise orijinal piiskiirtme avansinda B20
yakitinin daha yiiksek NOx emisyonlari olusturdugunu, piiskiirtme avansinin
artirtlmasinin NOx emisyonlarini artirdigini, ancak piiskiirtme avansinin 12 ve 15
°KMA’ya ayarlanmasinin NOx emisyonlarim dizel yakitindan daha asag: cektigini,
24 °KMA piiskiirtme avansi disindaki diger tiim avans degerlerinde dizel yakitina
gore daha diisiik CO emisyonu agiga ¢iktigim ve 21 °KMA piiskiirtme avansi

degerinde optimum duman koyulugunun elde edildigini belirtmistir.

Aksoy ve Bayrakceken [312] ¢aligmalarinda, dizel yakitina hacimsel olarak %5 ve
10 oranlarinda izopropil alkol ilave ederek tek silindirli, 4 zamanli, direkt
puskiirtmeli, 9 kW, hava sogutmali, Antor 3 LD 510 marka bir dizel motorda
deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlar1 dizel yakiti ile
karsilastirmislardir. Sonug olarak, izopropil alkol ilavesiyle dizel yakitina gére motor
torkunun ve giicliniin azaldigini, 6zgiil yakit tiiketiminin arttigini, CO emisyonunda
tyilesmelerin gozlendigini, NOx emisyonunda ise artiglarin meydana geldigini tespit

etmislerdir.

Aydin [345] ¢alismasinda, aspir yagindan irettigi biyodizeli dizel yakiti ile hacimsel

olarak %5, 20 ve 50 oranlarinda karistirmis ve tek silindirli, 4 zamanh, direkt
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puskiirtmeli, 10 BG, hava sogutmali, Rainbow-186 marka bir dizel motorda tam gaz
durumunda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile
karsilastirmistir. Sonug olarak, aspir yagi biyodizeli ve karisimlariin kullanimi ile
dizel yakitina gére motor torkunun ve giiciiniin azaldigini, 6zgiil yakit tiikketiminin
arttigini, fakat maksimum tork ve maksimum ortalama efektif basing noktalarinda en
diisiik seviyede elde edildigini, CO, PM ve is emisyonlarinin azaldigii, HC ve NOx

emisyonlariin ise arttigini belirlemistir.

Aydin ve Bayindir [223] ¢alismalarinda, pamuk yagindan tirettikleri biyodizeli dizel
yakati ile hacimsel olarak %5, 20, 50 ve 75 oranlarinda karistirmislar ve tek silindirli,
4 zamanli, direkt piiskiirtmeli, dogal emisli, hava sogutmali, Rainbow-186 marka bir
dizel motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarini dizel yakit: ile
karsilastirmislardir. Sonug olarak, dizel yakitina %5 oraninda pamuk yagi biyodizeli
eklenmesinin orta ve yiiksek motor devirlerinde motor torkunu artirdigini, B5, B20
ve dizel yakitlar1 arasinda motor performans: agisindan O6nemli bir farkin
bulunmadigini, karisimdaki biyodizel oraninin artmasi ile egzoz emisyonlarinin

diistiiglinii ortaya koymuslardir.

Biiyiikkaya [346] ¢alismasinda, kanola yagi1 biyodizelini dizel yakit1 ile %5, 20 ve 70
oranlarinda karistirmis ve 6 silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli, turbo sarjli, 164
kW, MAN marka bir dizel motorda deneyerek motor performans, egzoz emisyonu ve
yanma karakteristiklerini dizel yakiti ile karsilastirmistir. Sonug olarak, dizel yakitina
diisiik oranlarda kanola yag1 biyodizeli ilavesinin performans ve €gzoz emisyonlarini
iyilestirdigini, biyodizel kullanimi ile dizel yakitina gére motor giiciiniin %10’a
kadar, motor momontinin %5’e kadar azaldigini, 6zgiil yakit tiiketiminin %11°e
kadar arttigini, duman koyulugunun %60’a kadar azaldigini, CO emisyonunun
%32’ye kadar azaldigini, tutusma gecikmesinin ise dizel yakitinda 8.5 °KMA iken
karisim yakitlarda 7.75-5.75 °KMA olarak gerceklestigini tespit etmistir.

Gimiis ve Kasifoglu [347] calismalarinda, kayisi ¢ekirdegi yagindan iirettikleri
biyodizeli dizel yakit1 ile %5, 20 ve 50 oranlarinda karistirmislar ve tek silindirli, 4
zamanl, direkt piiskiirtmeli, 8 kW, hava sogutmali, Lombardini 6 LD 400 marka bir
dizel motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyon sonuglarin dizel yakit

ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak, BS ve B20 yakitlarinin dizel yakitindan daha
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iyi giic degerlerine sahip oldugunu, buna karsin B50 ve B100 yakitlarinin
kullanilmasiyla motor giiclinde azalma egilimi gozlendigini, karisim yakitlardaki
biyodizel oram arttik¢a egzoz emisyon degerlerinde iyilesmeler oldugunu ve motor
performans ve egzoz emisyon testleri sonucunda kayisi g¢ekirdeginden iiretilen
biyodizelin, dizel motorlarda herhangi bir modifikasyona gerek duyulmadan

kullanilabilecegini belitmislerdir.

Hazar [348] calismasinda, pamuk yagi biyodizelini dizel yakitiyla hacimsel olarak
%20 ve 40 oranlarinda karistirmis ve tek silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli,
6.25 kW, hava sogutmali, Lombardini 6LLD 400 marka bir dizel motorda deneyerek
yanma odasinin seramik kaplanmasi ve kaplanmamasi durumunun motor performans
ve egzoz emisyonlarina etkisini dizel yakiti ile karsilastirmali olarak incelemistir.
Sonug olarak, yanma odasi seramik kaplanmis durumda yaptig1 denemelerde tiim test
yakitlarinin performans ve egzoz emisyon degerlerinin iyilestigini, sadece yanma
odasinda olusan yiiksek sicaklik nedeniyle NOx emisyonlarinin arttigini ortaya

koymustur.

[lkilig [349] ¢aligmasinda, ham bitkisel yagdan iirettigi biyodizeli dizel yakit1 ile %20
oraninda karistirmis ve tek silindirli, 4 zamanli, 6.2 kW, hava sogutmali, Lombardini
6LD 400 marka bir dizel motorda deneyerek egzoz emisyonlarini incelemistir. Sonug
olarak, B100, B20 ve dizel yakit1 kullanimiyla maksimum giicii elde ettikleri 3100
d/d motor devrinde CO emisyonlarmni sirasiyla 456, 1172 ve 1292 ppm, CO;
emisyonlarini sirasiyla %7.84, 8.86 ve 9.38, NOx emisyonlarini sirasiyla 1180, 1251
ve 1275 ppm, NO, emisyonlarimi sirasiyla 2214, 2716 ve 2873 mg/Nm® O,
emisyonlarini sirasiyla %14.4, 8.86 ve 8.06, yanma verimlerini sirastyla %90.8, 91.8
ve 92.9, egzoz gaz1 sicakliklarmi sirasiyla 489, 495 ve 506°C olarak; maksimum
torku elde ettikleri 2200 d/d motor devrinde ise CO emisyonlarini sirasiyla 1142,
2664 ve 3244 ppm, CO; emisyonlarini sirastyla %7.64, 8.62 ve 9.08, NOx
emisyonlarini sirastyla 1329, 1451 ve 1492 ppm, NO; emisyonlarin sirastyla 2542,
2727 ve 3001 mg/Nm°, O, emisyonlarmi sirasiyla %9.4, 8.6 ve 6.8, yanma
verimlerini sirasiyla %90.0, 91.6 ve 93.3 ve egzoz gazi sicakliklarini sirasiyla 516,

518 ve 522°C olarak tespit etmislerdir.
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[lkilic ve Behget [350] calismalarinda, pamuk yagindan iirettikleri biyodizeli dizel
yakiti ile %20 oraninda karistirmislar ve tek silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli,
6.25 kW, hava sogutmali, Lombardini 6LD 400 marka bir dizel motorda deneyerek
egzoz emisyonlarin1 dizel yakiti ile karsilagtirmiglardir. Sonug olarak, B20 yakiti
kullanimiyla dizel yakitina gére NOx, CO ve CO, emisyonlarinin sirasiyla %19, 22

ve 13 oranlarinda azaldigini belirlemislerdir.

Ozer [308] calismasinda, dizel yakitina %3, 5, 8 ve 10 oranlarinda biitanol ilave
etmis ve tek silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli, Katana marka bir dizel motorda
farkli yiiklerde deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlari dizel yakiti ile
karsilastirmistir. Sonug olarak, karisimdaki biitanol oraninin artmasina bagl olarak
Ozgll yakit tiikketiminin arttigmni, termik verimin ve egzoz gazi sicakliginin
azaldigini, egzoz emisyonlarinda ise hava fazlalik katsayisinin, CO, NOx ve is

miktarinin azaldigini, buna karsin CO; ve HC emisyonlarinin arttigin1 belirtmistir.

Qi ve ark. [351] calismalarinda, soya yagindan iirettikleri biyodizeli dizel yakit1 ile
%30, 50 ve 80 oranlarinda karistirmislar ve tek silindirli, 4 zamanl, direkt
puskiirtmeli, dogal emisli, 11.03 kW, su sogutmali bir dizel motorda deneyerek
motor performans ve yanma karakteristiklerini dizel yakit1 ile karsilagtirmali olarak
incelemiglerdir. Sonu¢ olarak, soya yagi biyodizeli ve karistmlarimin kullanimiyla
dizel yakitina gore 6zgiil yakit tiiketiminin bir miktar yiikseldigini, termal verimin
diistiiglini, CO ve duman koyulugunun azaldigini, NOx emisyonlariin arttigini,
buna karsin HC emisyonunda ciddi bir degisimin olmadigin belirlemislerdir. Ayrica,
biyodizel ve karisimlarinin dizel yakitina gore yanma baslangiglarinin daha erken

oldugunu ve maksimum silindir basinglarinin yiikseldigini ortaya koymuslardir.

Simsek [352] caligmasinda, soya yag1 biyodizelini %25, 50 ve 75 oranlarinda dizel
yakit1 ile karistirmis ve tek silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli, hava sogutmali,
Katana KM 170F marka bir dizel motorda tam yiik testlerine tabi tutarak motor
performanslarimi1  dizel yakiti ile karsilastirmistir. Sonug¢ olarak, B25 yakiti
sonuglarinin dizel yakitina daha yakin oldugunu ve dizel yakitina goére motor
giiclinlin %3 oraninda azaldigini, 6zgiil yakit tiiketiminin %4 oraninda arttigin1 tespit
etmistir. Ardindan B25 yakitin1 farkli piiskiirtme basinglarinda (160, 180, 200, 220

ve 240 bar) tekrar deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarinin degigimini
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incelemistir. B25 ile yaptigi denemelerde performans ve egzoz emisyonlari
bakimindan en uygun piiskiirtme basincinin 220 bar oldugunu belirlemistir. 220 bar
piiskiirtme basincinda dizel yakitina gbére motor giiciiniin %1 oraninda azaldigini,
Ozgiil yakit tiikketiminde ise sadece %2 oraninda artis oldugunu, HC, CO ve is
emisyonlarinin sirasiyla %33, 9 ve 20 oranlarinda azaldigini, NOx emisyonlarinin ise

%12 oraninda arttigini tespit etmistir.

Aydm ve llkilig [353] ¢alismalarinda, kanola yagmdan iirettikleri biyodizeli dizel
yakit1 ile hacimsel olarak %20 oraninda karistirmislar ve tek silindirli, 4 zamanl,
direkt piiskiirtmeli, dogal emisli, hava sogutmali, Rainbow-186 marka bir dizel
motorda tam yiik testlerine tabi tutarak motor performans ve egzoz emisyon
karakteristiklerini dizel yakiti ile karsilastirmislardir. Sonug¢ olarak, kanola yagi
biyodizeli kullanimiyla dizel yakitina gore giiciin %12 oraninda azaldigini, 6zgiil
yakit tiketiminin %20-25 oraninda arttigin1 belirlemislerdir. B100 ve B20 yakatlar
ile yaptiklart denemelerde dizel yakitina gére CO emisyonunda sirasiyla %13 ve 29,
CO; emisyonunda sirastyla %27 ve 16, SO, emisyonunda sirastyla %26 ve 27, NOx
emisyonlarinda ise sirasiyla %19 ve 31 oranlarinda azalmalarin meydana geldigini

ortaya koymuslardir.

Aydogan ve Acaroglu [354] calismalarinda, dizel yakitina %5, 10 ve 15 oranlarinda
biyoetanol ilave etmisler ve 3 silindirli, 4 zamanli, turbo sarjli, 52 kW, su sogutmali
bir dizel motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarin dizel yakiti ile
karsilagtirmiglardir. Sonug olarak, maksimum motor torkunu %210 biyoetanol ilave
edilen yakit ile 126.33 Nm, maksimum motor giiciinii %5 biyoetanol ilave edilen
yakit ile 29 kW, minimum o6zgiil yakit tiketimini dizel yakiti1 ile 178 g/kWh,
maksimum 06zgiil yakit tiiketimini %15 biyoetanol ilave edilen yakit ile 215 g/kWh
olarak belirlemislerdir. Dizel yakitina biyoetanol ilavesi ile CO, NOx ve HC
emisyonlarinin dizel yakitindan sirastyla %100, 50 ve 200 oranlarinda yiiksek elde
edildigini ve dizel yakitina %15 biyoetanol ilavesine kadar motorlarda herhangi bir

degisiklik yapilmadan kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Aydogan ve ark. [355] c¢alismalarinda, yer fistig1 yagindan trettikleri biyodizeli dizel
yakit1 ile hacimsel olarak %2, 5 ve 7 oranlarinda karigtirmiglar ve 3 silindirli, 4

zamanli, pompa enjeksiyon yakit sistemli, 52 kW, su sogutmali, Volkswagen marka
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bir dizel motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile
karsilastirmislardir. Sonug olarak, yer fistig1 yagi biyodizeli kullanimiyla dizel
yakitina gére motor torkunun ve motor giicliniin sirasiyla %4 ve 2 oranlarinda
azaldigini, 6zgiil yakit tiiketiminin arttigini, egzoz emisyonlarinda ise HC, O ve
NOx degerlerinin arttigini, CO ve CO; degerlerinin yaklagik %40 oraninda
azaldiklarim1 belirlemisler ve fistik yagi biyodizelinin dizel motorlarda herhangi bir

degisiklik yapilmadan kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Bannikov [356] calismasinda, hardal yagindan ftirettigi biyodizeli tek silindirli, 4
zamanli, direkt piiskiirtmeli, dogal emisli, 5 kW, hava sogutmali bir dizel motorda
deneyerek yanma ve emisyon Karaktersitiklerini dizel yakiti ile karsilagtirmistir.
Sonug olarak, hardal yagi biyodizelinin kullanimiyla dizel yakitina gore 6zgiil yakit
tilketiminin arttigini, NOx emisyonlarinin ve duman koyulugunun azaldigimnmi, CO
emisyonunun bir miktar arttigimi ve HC emisyonunda herhangi bir degisimin
olmadigini belirlemistir. Yanma analizi sonucunda ise biyodizel kullanimiyla dizel
yakitina gore piiskiirtmenin daha erken basladigini, tutusma gecikmesi periyodunun
kisaldigini, maksimum 1s1 salimi hizinin ve silindir basincinin azaldigini tespit

etmistir.

Behget ve Cakmak [357] calismalarinda, kanola ve atik pisirme yaglarindan
irettikleri biyodizelleri dizel yakiti ile hacimsel olarak %50 oraninda karistirmislar
ve tek silindirli, 4 zamanl, direkt piskiirtmeli, 15 BG, hava sogutmali, Rainbow
LA186 marka bir dizel motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarini
dizel yakitiyla karsilastirmali olarak incelemislerdir. Sonu¢ olarak, kanola yagi
biyodizeli ve atik pigsirme yag1 biyodizeli kullanimiyla dizel yakitina gore tork ve giic
degerlerinin azaldigini, ozgiil yakit tiiketimlerinin arttigmi, CO ve HC
emisyonlarinin azaldigini, egzoz gazi sicakliginin, O, ve NOx emisyonlarinin

arttigini belirlemislerdir.

Cengelci ve ark. [81] ¢aligmalarinda, hayvansal (i¢ yag) ve bitkisel (hashas yagi)
yaglardan trettikleri biyodizelleri tek silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli, hava
sogutmali, Antor 3 LD 510 marka bir dizel motorda deneyerek motor performans ve
egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile karsilastirmislardir. Sonug olarak, hayvansal yag

kokenli biyodizel kullanildiginda dizel yakitina gdére motor performans
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karakteristikleri agisindan motor torku ve efektif giic degerlerinde azalma, 6zgiil
yakit tiiketiminde ise artis meydana geldigini ve CO emisyonunda azalma oldugunu
tespit etmislerdir. Bitkisel yag kokenli biyodizel kullanildiginda ise dizel yakitina
gore Ozgiil yakit tiiketimi, motor torku ve motor giiciinde iyilesme oldugunu, egzoz
gaz1 sicakliklarinin yiikseldigini, CO, emisyonlarinin arttigini, duman koyulugunda

azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Cilgin [175] calismasinda, menengi¢c yagindan {irettigi biyodizeli dizel yakiti ile
%10, 25 ve 50 oranlarinda karistirmis ve tek silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli,
10 BG, hava sogutmali, Rainbow-186 marka bir dizel motorda tam gaz durumunda
deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile karsilastirmistir.
Sonug olarak, menengi¢ yagi biyodizeli ve karigimlarinin kullanimai ile dizel yakitina
goére motor torku ve giicliniin azaldigini, 6zgiil yakit tiiketiminin arttigini, CO ve CO;
emisyonlarinin azaldigini, NOx ve O; emisyonlarmin arttigini, HC emisyonunda ise
motorun diisiik devirlerinde diisiik, yiliksek devirlerinde yakin degerler ¢iktigini tespit

etmistir.

Eligin ve ark. [358] ¢alismalarinda, findik, hashas, ay¢igek, kanola, misirdzii, pamuk,
soya ve zeytin yaglarindan trettikleri biyodizelleri tek silindirli, 4 zamanli, dogal
emisli, direkt piiskiirtmeli, 5.5 kW, Lombardini LDA 450 marka bir dizel motorda
deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile karsilagtirmali
olarak incelemislerdir. Sonu¢ olarak, biyodizel kullanimiyla dizel yakitina gore
motor torku ve giiciinde azalma, 6zgiil yakit tiikketiminde artis meydana geldigini, HC
ve CO, emisyonlarinin azaldigini, buna karsin CO ve NOx emisyonlarinin ise

arttigin1 belirtmislerdir.

[lkilig [359] galismasinda, pamuk yagindan iirettigi biyodizeli hacimsel olarak dizel
yakitiyla %25 oraninda karistirmis ve tek silindirli, 4 zamanlh, 6.2 kW, hava
sogutmali, Lombardini 6LD 400 marka bir dizel motorda deneyerek motor
performans ve egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile karsilastirmistir. Sonug olarak,
B25 yakiti kullanilmasiyla dizel yakitina gére motor torkunun %2 ve motor giiciiniin
de %1 oranlarinda azaldigini, 6zgiil yakit tiiketiminin ise %1 oraninda arttigini,

egzoz emisyonlarinda ise azalmalarin meydana geldigini belirtmistir.
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Lei ve ark. [360] calismalarinda, dizel yakitina %10, 15, 20 ve 30 oranlarinda etanol
ilave etmisler ve 4 silindirli, 4 zamanl, direkt plskiirtmeli, turbo sarjli ve ara
sogutuculu, 73 kW giiclinde bir dizel motorda farkli atmosfer basinglarinda (81, 90
ve 100 kPa) deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarinin degisimini dizel
yakit1 ile karsilastirmali olarak incelemislerdir. Sonu¢ olarak, karisimdaki etanol
oranmin artisina bagl olarak dizel yakitina gore o6zgiil yakit tiiketiminin genelde
diistiigiinii, atmosfer basmnciin artmasi ile tiim yakitlarin 6zgil yakit tiiketimi
degerlerinin diistiiglini tespit etmislerdir. Ayrica, dizel yakitina etanol ilavesinin CO
emisyonlarini artirdiini, karigimdaki etanol oraninin artmasi ile CO emisyonu
degerlerinin daha da arttigini, atmosfer basincinin atmasi ile CO emisyonu
degerlerinin tiim yakitlar i¢in genelde azaldigini, etanol kullaniminin diisiik motor
devirlerinde NOx emisyonlarini artirdigini, orta motor devirlerinde genellikle
artirdigini, yiiksek motor devirlerinde ise genelde diisiirdiigiinii, diisiik ve orta
yiiklerde atmosfer basincinin artmasiyla NOx emisyonlarinin genelde azaldigini,

yiiksek yliklerde ise arttigini tespit etmislerdir.

Ozcanli ve ark. [361] galismalarinda, menengi¢ yagindan iirettikleri biyodizeli %S5,
10, 25 ve 50 oranlarinda dizel yakiti ile karistirmuslar ve 3 silindirli, 4 zamanli, direkt
puskiirtmeli, dogal emisli, 36 kW, su sogutmali, Fiat marka bir dizel motorda
deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarmi dizel yakiti ile
karsilastirmiglardir. Sonug olarak, karisim yakitlarda dizel yakitina gore giic
degerlerinin diistiiglinii, 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin yiikseldigini, CO ve CO;

emisyonlarinin azaldigini ve NOx emisyonlarinin arttigini belirtmislerdir.

Ozgelik [296] galismasinda, aspir yagindan iirettigi biyodizeli dizel yakit1 ile %2 ve
20 oranlarinda karistirmis ve tek silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli, 15 BG, su
sogutmali, Siiper Star 11015 marka bir dizel motorda deneyerek motor performans
ve egzoz emisyon karakteristikleri ile motor yaglama yaginda meydana gelen
degisimleri dizel yakiti ile karsilastirmistir. Sonug¢ olarak, aspir yagi biyodizeli
kullanimiyla dizel yakitina gore motor torkunun ve giiciiniin azaldigini, 6zgiil yakit
tiketiminin 1se arttigmi belirtmistir. Egzoz emisyonlar1 acisindan biyodizel
kullanimiyla dizel yakitina gére CO ve SO; emisyonlarinin azaldigini, CO,, HC ve

NOx emisyonlarmin arttifini, O, emisyonunun ise diisiik devirlerde azaldigini,
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yiiksek devirlerde ise arttigini ortaya koymustur. Ayrica motor yaglama yaginda
motor calisma saati arttikca asinma elementlerinin arttigini, biyodizel ve karisim
yakitlarin kullanimi ile kursun, aliiminyum, krom ve bakir elementlerinin dizel
yakitina gore azaldigini, demir elementinin ise dizel yakitina gore arttigini, ancak

yine de kabul edilebilir sinir degerler igerisinde oldugunu belirlemistir.

Ozdemir [204] ¢alismasinda, dizel yakit1 (DY) igerisine %10, 20 ve 30 oranlarinda
atik yag biyodizeli (BD) karistirmis ve bu yakitlara %5, 10 ve 15 oranlarinda etanol
(E) ilave ederek %85 DY+%5 E+%10 BD, %70 DY+%10 E+%20 BD ve %55
DY+%15 E+%30 BD karigim yakitlarin1 elde etmistir. Elde ettigi yakitlar tek
silindirli, 4 zamanli, direkt puskiirtmeli, 10 BG, hava sogutmali, Rainbow LA186
marka bir dizel motorda tam yiik testlerine tabi tutarak motor performans ve egzoz
emisyonlarini dizel yakit: ile karsilastirmistir. Sonug olarak, dizel yakitina atik yag
biyodizeli ve atik yag biyodizeli-etanol ilaveleri ile motor torkunun ve giiciliniin
azaldigini, 6zgil yakit tiiketiminin arttigini, CO ve HC emisyonlarinin azaldigini ve

NOx emisyonlarinin arttigini tespit etmistir.

Randazzo ve Sodré [362] calismalarinda, soya yagi biyodizelini dizel yakiti ile %3,
5, 10 ve 20 oranlarinda karistirmislar, %20 biyodizel ilave edilen yakit karigimina
%2 ve 5 oranlarinda etanol ilave etmisler ve 4 silindirli, 4 zamanli, common rail
multijet pliskiirtmeli, 62.6 kW, hava sogutmali bir dizel motorda deneyerek egzoz
emisyonlarini incelemislerdir. Sonug olarak, karisimdaki biyodizel oraninin artigina
bagli olarak CO; ve NOx emisyonlarinin arttigini, CO, HC ve PM emisyonlarinin
azaldigini, etanol ilavesi ile CO, ve NOx emisyonlarinin azaldigini, buna karsin CO,

HC ve PM emisyonlarinin arttigini belirlemislerdir.

Subbabiah ve Gopal [363] ¢alismalarinda, piring kepegi yagi biyodizeline %2.5, 5 ve
7.5 oranlarinda etanol ilave etmisler ve tek silindirli, 4 zamanl, direkt piliskiirtmeli,
3.72 kW, su sogutmali, Kirloskar AV1 marka bir dizel motorda farkli yiik
kosullarinda (%0, 20, 40, 60, 80 ve 100) deneyerek performans ve egzoz
emisyonlarmni dizel yakiti ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak, %2.5, 5 ve 7.5
oranlarinda etanol ilaveli yakitlarin tam yiik kosullarinda kullanilmasi ile dizel
yakitina gore termal verimlerinin sirasiyla %6.98, 4.44 ve 1.83, ozgil yakit

tiiketimlerinin sirastyla %27.82, 32.35 ve 36.5, egzoz gazi sicaklikliklarmin sirasiyla
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%28.5, 23 ve 15.38 oranlarinda arttiini, giiriiltii degerlerinin sirasiyla %27.47, 25.27
ve 20.88, HC emisyonlariin sirastyla %62.2, 57.37 ve 45.9, NOx emisyonlarinin
strastyla %1.23, 5.32 ve 9.4 ve duman koyuluklarinin sirastyla %6.66, 15 ve 20
oranlarinda azaldigini belirtmiglerdir. Dizel yakitina goére %2.5 ve 5 oranlarinda
etanol ilavesinin CO emisyonlarini sirasiyla %17.39 ve 13.04, O, emisyonlarini
sirastyla %14.4 ve 4.8 oranlarinda azalttigini, ancak %7.5 oraninda etanol ilavesinin
CO emisyonunu %3.22 ve O, emisyonunu %4.8 oraninda artirdigini tespit

etmislerdir.

Sugozii ve ark. [364] calismalarinda, %30 hayvansal yag-%70 palm yagi
karisimindan trettikleri biyodizeli tek silindirli, 4 zamanli, 6n yanma odali, hava
sogutmali, bir dizel motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarini
dizel yakit1 ile karsilagtirmislardir. Sonuc olarak, dizel ve biyodizel yakitlarinin
maksimum tork degerlerini 1800 d/d motor devrinde sirasiyla 35.22 ve 34.48 Nm,
maksimum gii¢ degerlerini 2200 d/d motor devrinde sirasiyla 7.55 ve 7.11 kW,
minimum o6zgiil yakit tiiketimlerini 2000 d/d motor devrinde sirasiyla 389.04 ve
440.09 g/kWh olarak tespit etmislerdir. Biyodizel kullanimi ile dizel yakitina gore
diisik CO emisyonu meydana geldigini, fakat NOx emisyonlarinda bir miktar

yiikselmenin oldugunu belirtmislerdir.

Ozer ve ark. [365] galismalarinda, kanola yag1 biyodizelini dizel yakiti ile hacimsel
olarak %25, 50 ve 75 oranlarinda karistirmislar ve tek silindirli, 4 zamanl, direkt
puskiirtmeli, 6.2 kW, hava sogutmal1 bir dizel motorda deneyerek motor performans
ve egzoz emisyon parametrelerini dizel yakit1 ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak,
karisim yakitlarinin igerisindeki kanola yag: biyodizeli oraninin artigina bagl olarak
motor giliciiniin ve motor torkunun azaldigini, 6zgiil yakit tiiketiminin arttigini, CO
ve HC emisyonlarimin azaldigini, NOx emisyonlarinin ve duman koyulugunun

arttigini tespit etmislerdir.

Ozsezen ve Canakg1 [366] ¢aligmalarinda, atik kizartma palmiye yagindan iirettikleri
biyodizeli ve ticari bir firmadan temin ettikleri kanola yag1 biyodizelini 6 silindirli, 4
zamanli, dogal emisli, direkt piskiirtmeli, 81 kW, su sogutmali, Ford Cargo marka
bir dizel motorda deneyerek performans, yanma ve enjeksiyon karakteristiklerini

dizel vyakiti ile karsilastirmislardir. Performans ve yanma Kkarakteristiklerini

91



belirlemek i¢in sabit motor hizi ve tam yiik sartlarinda deneyleri
gerceklestirmislerdir. Sonug¢ olarak, kanola yagi ve atik kizartma palmiye yagi
biyodizelleri kullanilmasiyla dizel yakitina gore fren giiciiniin sirasiyla %4 ve 5
oranlarinda azaldigini, 6zgiil yakit tiiketiminin sirastyla %9 ve 10 oranlarinda
arttigini, CO emisyonunun sirastyla %59 ve 67, HC emisyonunun sirasiyla %17 ve
26, CO;, emisyonunun sirastyla %5 ve 8, duman koyulugunun sirasiyla %56 ve 63
oranlarinda azaldigini, NOx emisyonlarinin ise sirasiyla %11 ve 22 oranlarinda

arttigini belirtmislerdir.

An ve ark. [367] calismalarinda, atik kizartma yagindan {irettikleri biyodizeli dizel
yakaiti ile %10, 20 ve 50 oranlarinda karistirmislar ve 4 silindirli, 4 zamanli, common
rail piiskiirtme sistemine sahip bir dizel motorda farkh yiiklerde (%10, 25, 50, 75 ve
100) deneyerek yanma ve emisyon karakteristiklerini dizel yakiti ile
karsilastirmiglardir. Sonug olarak, biyodizel kullaniminin tiim yiik kosullarinda dizel
yakitina gore 6zgil yakit tiiketimini artirdigini, motor yiikiinlin azalmasiyla 6zgiil
yakit tiiketimi degerlerinin arttigini, en fazla 6zgiil yakit tiiketimi artisinin %10 yiikte
%28.1 olarak gerceklestigini, diisiik motor yiiklerinde termal verimin diistiigiinii,
yiiksek devirlerde termal verimde iyilesmelerin goriildiigiinii belirtmislerdir.
Biyodizel kullanimi ile silindir basincinin tiim yiikk kosullarinda dizel yakitindan
diisiik oldugunu, 1s1 salim1 hizinin diistiigiinii ve motor yiikiiniin artmas1 ile 1s1 salimu
hizinin daha da diistiigiinii tespit etmislerdir. Motor yiikiiniin CO emisyonunu 6nemli
derecede etkiledigini, diisiik motor yiiklerinde karisimdaki biyodizel oraninin artisi
ve motor devrinin diigmesinin CO emisyonlarini artirdigini, yiiksek motor yiiklerinde

ise tam tersi bir durumun s6z konusu oldugunu ortaya koymuslardir.

Aydin ve ark. [368] calismalarinda, aspir yagindan iirettikleri biyodizeli dizel yakiti
ile hacimsel olarak %20 oraninda karistirmiglar ve tek silindirli, 4 zamanl, direkt
puskiirtmeli, 10 BG, hava sogutmali, Rainbow-186 marka bir dizel motorda
deneyerek egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile karsilastirmislardir. Sonug olarak,
aspir yag1 biyodizeli kullanimiyla dizel yakitina gore NOx ve O, emisyonlarinin
arttigini, HC, CO, ve CO emisyonlariin ise azaldigini, genel itibariyle biyodizelin

¢evre agisindan normal dizel yakitindan daha az zararli oldugunu belirlemislerdir.
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Behget ve ark. [369] calismalarinda, balik (hamsi) ve atik kizartma yaglarindan
biyodizeller iiretmisler ve tek silindirli, 4 zamanl, direkt piiskiirtmeli, 15 BG, hava
sogutmali, Rainbow LA 186 marka bir dizel motorda deneyerek motor performans ve
egzoz emisyonlart iizerindeki etkilerini dizel yakitiyla karsilastirmali olarak
incelemiglerdir. Sonug olarak, balik yag1 biyodizeli ve atik pisirme yag1 biyodizelinin
yakit olarak kullanilmasiyla dizel yakitina gére motor torkunun ve motor giicliniin
strastyla %3.87 ve 3.3 oranlarinda azaldigini, 6zgiil yakit tiikketimlerinin ise sirasiyla
%7 ve 13.6 oranlarinda arttigini, egzoz emisyonlar1 bakimindan biyodizellerin dizel

yakitina kiyasla daha iyi 6zellikler gosterdigini belirtmislerdir.

Chauhan ve ark. [370] ¢alismalarinda, jatropa yagi biyodizelini dizel yakiti ile %5,
10, 20 ve 30 oranlarinda karistirmislar ve tek silindirli, 4 zamanl, direkt piiskiirtmeli,
dogal emisli, 7.4 kW, hava sogutmali, Kirloskar DAF 8 marka bir dizel motorda
farkli yiiklerde (%0, 20, 40, 60, 80 ve 100) deneyerek motor performans, egzoz
emisyonlart ve yanma karakteristiklerini dizel yakit1 ile karsilastirmiglardir. Sonug
olarak, jatropa yagi biyodizeli kullanimiyla dizel yakitina gére tutusmanin daha
erken basladigini, maksimum silindir i¢i basincinin diistiigiinti, termal verimin
diistligiinii, 0zgiil yakit tiiketiminin arttigini, egzoz gazi sicakliginin diistiigiinii, NOx
emisyonlarinin yiikseldigini, duman koyulugu, HC, CO ve CO; emisyonlarinin

diistiiglinii tespit etmislerdir.

Eligin ve Erdogan [371] ¢alismalarinda, ticari bir firmadan aldiklar1 biyodizeli dizel
yakit1 ile hacimsel olarak %35, 10 ve 20 oranlarinda karistirmislar ve tek silindirli, 4
zamanl, direkt piiskiirtmeli, 5.5 kW, Lombardini 15 LD 350 marka bir dizel motorda
deneyerek giris hava basinci degisiminin motor performans ve egzoz emisyonlarina
etkisini incelemiglerdir. Sonu¢ olarak, biyodizel kullanimi ve karisim oraninin
artmasina bagl olarak gii¢ ve tork degerlerinin azaldigini, buna karsin giris hava
basincinin artmasiyla giic ve tork degerlerinde olusan diistislerin azaldigini, 6zgiil
yakit tiiketiminde artiglarin meydana geldigini fakat giris hava basincinin artmasiyla
bu farkin azaldigini tespit etmislerdir. Biyodizel kullanilmasiyla emisyonlardaki
iyilesmelerin yani1 sira, giris hava basicinin artirilmasimin CO; ve CO emisyonlarini
daha da diistirdiigiinii, NOx emisyonlarinda ise belirgin bir artisin meydana geldigini

belirlemislerdir.
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Ilkilig [372] calismasinda, pamuk yagindan iirettigi biyodizeli dizel yakitiyla
hacimsel olarak %75 oraninda karistirmis ve tek silindirli, 4 zamanli, direkt
puskiirtmeli, 6.2 kW, hava sogutmali, Lombardini 6LD 400 marka bir dizel motorda
deneyerek egzoz emisyon parametrelerini dizel yakiti ile karsilastirmistir. Sonug
olarak, pamuk yagi biyodizeli kullanimiyla dizel yakitina gére CO emisyonunun
%36, CO, emisyonunun %18 ve NOx emisyonlarinin %15 oranlarinda azaldigini,

egzoz gazi sicakligl ve O, emisyonunun ise arttigin1 belirlemistir.

Lei ve ark. [373] calismalarinda, dizel yakitina %5, 10 vel5 oranlarinda etanol
karigtirmiglar ve CLZ adin1 verdikleri yeni bir emiilgator ilave ederek elde ettikleri
karisim yakitlarini 4 silindirli, 4 zamanli, dogal emisli, 37 kW, su sogutmali bir dizel
motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarmi dizel yakiti ile
karsilastirmislardir. Sonug olarak, karisim yakitlarin kullanimai ile dizel yakitina gore
termal verim degerlerinin yiikseldigini, diisiik yiiklerde CO emisyon degerlerinin
arttigini, orta ve yiikksek yiklerde CO emisyonu degerlerinin diistiiglinli, duman
koyulugu ve NOx emisyonlarinin diistiiglinti, HC emisyonu degerlerinin ise arttigini

ortaya koymuslardir.

Ozcanli ve ark. [374] galigmalarinda, soya yagindan iirettikleri biyodizeli 3 silindirli,
4 zamanli, direkt piiskiirtmeli, dogal emisli, 36 kW, su sogutmali, Fiat marka bir
dizel motorda 1000, 2000 ve 2500 d/d motor devirlerinde deneyerek giiriiltii ve
titresim karakteristiklerini dizel yakiti ile karsilastirmislardir. Sonug olarak, soya yagi
biyodizeli kullanilmasiyla dizel yakitina oranla daha disiik giiriiltii ve titresim

meydana geldigini tespit etmislerdir.

Tan ve ark. [375] caligmalarinda, jatropa yagindan irettikleri biyodizeli dizel yakiti
ile hacimsel olarak %35, 10, 20 ve 50 oranlarinda karistirmislar ve 4 silindirli, 4
zamanli, common rail piiskiirtme sistemine sahip, turbo sarjli, 79 kW giiclinde bir
dizel motorda farkli yiik kosullarinda (%10, 25, 50 ve 75) deneyerek egzoz
emisyonlarin1 dizel yakiti ile karsilastirmislardir. Sonug¢ olarak, jatropa yagi
biyodizelinin NOx emisyonlarinda diisiik ve orta yiiklerde dizel yakitina gore gozle
goriiliir bir farkin olugmadigini, karisimdaki biyodizel oraninin artisina baglh olarak
orta ve yliksek yiiklerde NO/NOx oranmin ¢ok az etkilendigini, biyodizelin CO

emisyonunun diisiik yiiklerde arttigini, biyodizel oraninin artisina bagli olarak HC,
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formaldehit ve toluen emisyonlarinin azaldigmni, B5 yakitinin asetaldehit
emisyonunun dizel yakitindan daha yiiksek olmasima ragmen B100 yakitinin
asetaldehit emisyonunun dizel yakitindan daha diisiik oldugunu, karigim yakitlarin

aseton emisyonunun dizel yakitindan yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Three ve ark. [376] c¢alismalarinda, aygigek yagindan irettikleri biyodizeli dizel
yakiti ile %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda karigtirmiglar ve 4 zamanl, direkt
puskiirtmeli, turbo sarjli, Ford Puma marka bir dizel motorda farkli yiiklerde
deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlar1 dizel yakiti ile
karsilagtirmislardir. Sonug olarak, aygicek yagi biyodizeli kullanimiyla motor torku
ve gii¢ degerlerinin azaldigini, egzoz emisyonlarinda ise CO, HC ve CO;

emisyonlarinin azaldigini, NOx emisyonlarinin ise arttigini belirlemislerdir.

Anbarasu ve ark. [377] calismalarinda, pamuk yagindan firettikleri biyodizele
hacimsel olarak %5, 10 ve 15 oranlarinda etanol ilave etmisler ve tek silindirli, 4
zamanli, direkt puskiirtmeli, dogal emisli, 5.2 kW, su sogutmali, Kirloskar TV-1
marka bir dizel motorda deneyerek yanma, motor performans ve egzoz emisyon
parametrelerini dizel yakiti ile karsilastirmislardir. Sonug olarak, etanol ilavesi ile 1s1
salimi1 hizinin azaldigimi, HC, CO, duman koyulugu, NOx emisyonlarinin azaldigin
ve karisimdaki etanol oraninin artisina bagl olarak maksimum silindir basincinin
71.5 bardan 70 bara diistligiinii, 6zgiil enerji tiiketiminin 11.48 MJ/kWh’den 11.31
MJ/kWh’ye diistiigiinii, termal verimin %28’den %26.5’e diistiiglinii belirlemislerdir.

Keskin ve ark. [378] calismalarinda, atik kizartma yagindan trettikleri biyodizeli
(BD), dizel yakit1 (DY), etanol (E) ve biitanol (B) ile karistirarak %60 DY-+%30
BD+%5 E+%5 B (A yakit1) ve %40 DY+%50 BD+%5 E+%5 B (B yakiti) yakitlari
hazirlamiglar ve tek silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli, Antor 4 LD 640 marka
bir dizel motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile
karsilastirmislardir. Sonug olarak, A ve B yakitlar1 kullanimiyla dizel yakitina gore
tork ve gili¢c degerlerinin diistiigiinii, duman koyulugu, CO ve HC emisyonlariinin
sirasiyla %87.50, 87.01 ve 57.14 oranlarina kadar azaldigini, NOx emisyonlarinin ise

bir miktar yiikseldigini belirlemislerdir.
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Liquat ve ark. [379] calismalarinda, hindistan cevizi yagi biyodizelini %5 ve 15
oranlarinda dizel yakiti ile karigtirmiglar ve tek silindirli, 4 zamanli, direkt
puskiirtmeli, dogal emisli, 7.7 kW giiclinde bir dizel motorda deneyerek motor
performans ve egzoz emisyonlarim1 dizel yakitt ile karsilastirmali olarak
incelemislerdir. Sonu¢ olarak, B5S ve B15 karisim yakitlarinin kullanimi ile dizel
yakitina gére motor torkunun sirasiyla ortalama %0.69 ve 2.58 oranlarinda ve motor
giiclinlin sirasiyla ortalama %0.66 ve 2.61 oranlarinda azaldigimi, 6zgiil yakat
tiiketiminin sirastyla ortalama %0.53 ve 2.11 oranlarinda arttifin1 belirlemislerdir.
Egzoz emisyonlar1 bakimindan ise karisim yakitlarinin kullanimi ile dizel yakitina
gore daha yiliksek egzoz gazi sicakligi, NOx ve CO; emisyonlar1 elde edilmesine
karsin daha disiik girilti, CO ve HC emisyonlarmin olustugunu ortaya

koymuslardir.

Ogiit ve ark. [380] ¢alismalarinda, aspir yagindan iirettikleri biyodizeli tek silindirli,
4 zamanli, direkt piiskiirtmeli, 15 BG, su sogutmali bir dizel motorda farkli enjektor
basin¢larinda (200, 215 ve 230 bar) deneyerek motor performansini dizel yakiti ile
karsilastirmislardir. Sonug olarak, piiskiirtme basincinin artirilmasinin hem dizelin
hem de aspir biyodizelinin tork ve gii¢ degerlerinde artiga, 6zgiil yakit tiiketiminde
ise azalisa neden oldugunu, kullandiklar1 deney motoru icin piiskiirtme basincinin

215 bar oldugu durumda daha iyi ¢alistigini tespit etmiglerdir.

Saymn [381] calismasinda, aygicek yagindan firettigi biyodizeli dizel yakitiyla
hacimsel olarak %10 ve 50 oranlarinda karistirmis ve 3 silindirli, 4 zamanl, direkt
puskiirtmeli, 34 kW, su sogutmali, Perkins AD 3-152 marka bir dizel motorda tam
yiik testlerine tabi tutarak motor performans ve egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile
karsilagtirmistir. Sonug olarak, dizel yakitina aycicek yagi biyodizeli ilavesinin 6zgiil
yakit tiiketimini, is miktarini, CO, ve NOyx emisyonlarmi artirdigini, CO ve HC

emisyonlarini ise azattigini tespit etmistir.

Selvan ve Nagarajan [382] calismalarinda, aygigek, piring kepegi, tamanu ve palm
yaglarindan iirettikleri biyodizelleri tek silindirli, 4 zamanli, direkt ptiskiirtmeli, 5.2
KW, su sogutmali, Kirloskar TAF-1 marka bir dizel motorda 1500 d/d sabit motor
devrinde ve farkl yiiklerde (%0, 20, 40, 60, 80 ve 100) deneyerek motor performans,

emisyon ve yanma karakteristiklerini dizel yakiti ile karsilagtirmislardir. Sonug
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olarak, aycicek yagi, piring kepegi yagi, tamanu yag1 ve palm yagi biyodizellerinin
kullanimiyla tam yiik durumunda 6zgiil enerji tiiketimlerini sirasiyla 12.58, 12.34,
11.35 ve 11.45 MJ/kWh, fren termal verimlerini ise sirasiyla %32.20, 32.836, 33.36
ve 30.97 olarak tespit etmislerdir. Egzoz emisyon sonuglari ile biyodizellerin dizel
yakitindan daha diisiik duman koyulugu, CO, CO; ve HC emisyonlar1 gdsterdigini,
tamanu yag1 biyodizeli haricindeki diger biyodizellerin dizel yakitindan daha yiiksek
NOx emisyonlari olusturdugunu belirlemislerdir. Yanma analizi sonuglarina gore ise
biyodizellerin hemen hemen benzer ve dizel yakitindan daha diisiik 1s1 salimi
hizlarinin oldugunu, aygicek yagi ve piring kepegi yagi biyodizellerinin daha yiiksek

tutusma gecikmesi siirelerinin oldugunu belirlemislerdir.

Silitonga ve ark. [383] calismalarinda, gida niteligi olmayan kapok yagindan
tirettikleri biyodizeli dizel yakiti ile hacimsel olarak %10, 20, 30 ve 50 oranlarinda
karigtirmiglar ve tek silindirli, 4 zamanl, direkt piiskiirtmeli, 7.7 kW, su sogutmali,
TF 120M Yanmar marka bir dizel motorda deneyerek motor performans ve egzoz
emisyonlarin1 dizel yakiti ile karsilastirmislardir. Sonug olarak, 1900 d/d motor
devrinde motor torkunu 36.1 Nm ve fren giicinii 3.51 kW ile en iyi motor
performansim1 B10 yakitinin verdigini, diger karisim yakitlar1 igerisinde B10
yakitinin 161 g/kWh ile minimum 06zgil yakit tiikketimi degerine sahip oldugunu
ortaya koymuslardir. Egzoz emisyonlar1 acisindan karigim yakitlarin CO, HC ve
duman koyulugu degerlerinin dizel yakitindan diisiik oldugunu, ancak CO, ve NOx

emisyonlarinin dizel yakitindan yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Su ve ark. [21] calismalarinda, atik kizartma yagi biyodizelini etanol ile hacimsel
olarak %20 oraninda karistirmislar ve tek silindirli, common rail piskiirtme
sistemine sahip bir dizel motorda deneyerek yanma ve emisyon karakteristiklerini
dizel yakit1 ile karsilastirmali olarak incelemislerdir. Sonug¢ olarak, biyodizelin
yanma veriminin, maksimum silindir basincinin ve 1s1 salimi hizinin dizel yakitindan
daha yiiksek oldugunu, etanol ilavesi ile yanma veriminin ve silindir basincinin
diistiiglinli, ancak 1s1 salim1 hizinin yiikseldigini ortaya koymuslardir. Ayrica,
biyodizelin CO, HC, is ve NOx emisyonlarinin dizel yakitindan daha disiik
oldugunu, etanol ilavesi ile tiim emisyonlarin az da olsa yiikseldigini tespit

etmislerdir.
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Sahin [38] calismasinda, keten tohumu yagindan tirettigi biyodizeli dizel yakit: ile
hacimsel olarak %2, 5, 20 ve 50 oranlarinda karistirmis ve tek silindirli, 4 zamanli,
direkt piiskiirtmeli, 15 BG, su sogutmali, Siiper Star 11015 marka bir dizel motorda
deneyerek motor performans degerlerini dizel yakiti ile karsilagtirmistir. Sonug
olarak, keten tohumu yagi biyodizeli kullanimiyla dizel yakitina gore tork ve efektif

gii¢ degerlerinin azaldigini, 6zgiil yakit tiiketiminin ise arttigini tespit etmistir.

Sahin ve ark. [384] ¢alismalarinda, emme kanalindan emme havasinin igerisine %2,
4 ve 6 oranlarinda n-biitanol piiskiirtiilmesinin motor performanst ve egzoz
emisyonlaria etkisini 4 silindirli, 4 zamanli, common rail piiskiirtmeli, turbo sarjli,
48 kW, Renault K9K 700 marka bir dizel motorda farkli yiiklemelerde deneyerek
motor performansi ve egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile karsilastirmislardir. Sonug
olarak, motor karakteristikleri ve NOx emisyonlar1 bakimindan %2 n-biitanol
puskiirtiilmesinin en uygun karisim orani olacagmi ve ilgili karisimda 2500 d/d
motor devrinde tiim yiiklerde 6zgiil yakit tiiketiminin, NOx emisyonlarinin ve K is
faktoriiniin sirastyla %0.58, 0.31 ve 17.38 oranlarinda azaldigini, efektif verimin ise

%1.01 oraninda arttigin1 ortaya koymuslardir.

Tomi¢ ve ark. [385] calismalarinda, aygicek yagindan iirettikleri biyodizeli dizel
yakit1 ile hacimsel olarak %15, 25, 50 ve 75 oranlarinda karistirmiglar ve 4 silindirli,
4 zamanl, direkt piiskiirtmeli, 48.4 kW, su sogutmali, Mahindra NE 462R marka bir
dizel motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile
karsilastirmislardir. Sonug olarak, B100, B75, B50, B25, B15 ve dizel yakitlarinin
kullanimi ile maksimum gii¢ degerlerini sirasiyla 41.21, 41.41, 42.26, 42.85, 44.25
ve 44.01 kW, minimum 6zgiil yakat tiikketimlerini sirastyla 313.6, 315.8, 302.4, 285.3,
279.2 ve 277.7 g/lkWh, termal verimlerini sirasiyla %28.4, 27.3, 27.5, 28.1, 28.4 ve
28.0 olarak tespit etmislerdir. Ayrica, egzoz emisyonlarini karsilagtirdiklarinda B100,
B75, B50, B25 ve BI15 yakitlarinin kullanimi sonucunda dizel yakitina gore CO;
emisyonunun ortalama sirasiyla %8.99, 7.70, 591, 5.01 ve 2.05 oranlarinda
azaldigini, NOx emisyonlarinin ortalama sirasiyla %11.38, 9.50, 4.89, 3.10 ve 1.51
oranlarinda arttigini, CO emisyonunun ortalama sirasiyla %13.15, 11.43, 9.30, 3.79

ve 1.84 oranlarinda azaldigini belirlemislerdir.
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Aysal ve ark. [176] caligmalarinda, hardal yagindan iirettikleri biyodizeli dizel yakiti
ile %50 oraninda karitirmislar ve tek silindirli, 4 zamanli, direkt piskiirtmeli, hava
sogutmali, Antor 3 LD 510 marka bir dizel motorda deneyerek motor performans ve
egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak, hardal yagi
biyodizeli kullanimiyla motor torku ve gii¢ degerlerinin azaldigini, &zgiil yakit

tikketiminin arttigini, CO ve NOx emisyonlarinin ise azaldigini belirtmislerdir.

Lesnik ve ark. [386] calismalarinda, kanola yagindan irettikleri biyodizeli dizel
yakit1 ile %25, 50 ve 75 oranlarinda karistirmislar ve 6 silindirli, 4 zamanli, direkt
puskiirtmeli, dogal emisli, su sogutmali, MAN D2566 MUM marka bir dizel motorda
tam gaz durumunda deneyerek motor performans, egzoz emisyon ve yanma
karakteristiklerini hem deneysel hem de sayisal olarak dizel yakit1i ile
karsilastirmiglardir. Sonug¢ olarak, yakit karistmindaki biyodizel oraninin artisina
bagli olarak motor torkunun ve giicliniin azaldigini, B25 yakitinin tork degerinin
dizel yakitina olduk¢a yakin oldugunu, bununla birlikte giic degerinin dizel yakitina
gore yliksek oldugunu, o6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin ise yakit icerisindeki
biyodizel oraninin artmasi ile arttigin1 tespit etmislerdir. Egzoz emisyonlar
karsilagtirildiginda, biyodizel ve karisim yakitlarinin NOyx emisyonlariin dizel
yakitindan diisiik oldugunu, CO emisyonlarinin diisiik devirlerde en yiiksek dizel
yakitinda 6lgiildiigiinii, orta ve yiiksek devirlerde ise %25 biyodizel ilave edilen
yakitta 6l¢iildiigiinii ve yine diger yakitlarin CO emisyonlarinin dizel yakitindan
diisiik oldugunu gostermislerdir. Dizel yakiti ile tim devirlerde elde edilen
maksimum basing¢ ve 1s1 salimi hiz1 degerlerinin biyodizel ve karisim yakitlarindan

yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Mofijur ve ark. [387] calismalarinda, Moringa oleifera yagindan frettikleri
biyodizeli dizel yakiti ile hacimsel olarak %10 ve 20 oranlarinda karistirmislar ve 4
silindirli, 4 zamanli, endirekt piiskiirtmeli, 78 kW, su sogutmali, Mitsubishi Pajero
AD56T marka bir dizel motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarini
dizel yakiti ile karsilastirmiglardir. Sonug¢ olarak, B10 ve B20 yakitlarinin
kullanilmastyla dizel yakitina gore fren giiciiniin sirasiyla %4.22 ve 8.03 oranlarinda
azaldigin, 6zgiil yakit tiikketiminin sirasiyla %5.13 ve 8.39 oranlarinda arttigini, CO

emisyonlarinin sirasiyla %10.60 ve 22.93 oranlarinda azaldigini, HC emisyonlarinin
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strastyla %9.21 ve 23.68 oranlarinda azaldigini, NO emisyonlarinin sirastyla %8.46

ve 18.56 oranlarinda arttigini ortaya koymuslardir.

Ong ve ark. [158] ¢alismalarinda, tamanu yagindan tirettikleri biyodizeli dizel yakiti
ile hacimsel olarak %10, 20, 30 ve 50 oranlarinda karistirmislar ve tek silindirli, 4
zamanli, direkt piiskiirtmeli, 7.7 kW, su sogutmali, TF 120M Yanmar marka bir dizel
motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile
karsilastirmislardir. Sonug olarak, B10 karisim yakit1 kullanimiyla motor performans
ve egzoz emisyonlarinin iyilestigini, dizel yakitina gore 6zgiil yakit tiiketiminin
%3.06 oraninda distiigiini, termal verimin %2.30 oraninda arttigini, egzoz gazi
sicakliginin, duman koyulugunun ve CO emisyonunun distiglinii, NOx

emisyonlarinin ise bir miktar arttigini tespit etmislerdir.

Ong ve ark. [388] calismalarinda, jatropa, kapok ve tamanu yaglarindan iirettikleri
biyodizelleri dizel yakit1 ile hacimsel olarak %10, 20, 30 ve 50 oranlarinda
karigtirmiglar ve tek silindirli, 4 zamanl, direkt piiskiirtmeli, 7.7 kW, su sogutmali,
TF 120M Yanmar marka bir dizel motorda deneyerek motor performans ve egzoz
emisyonlarini dizel yakiti ile karsilastirmislardir. Sonug olarak, %10 biyodizel ilave
edilen yakitlarin dizel yakitina gore en iyi motor performansini gosterdigini ve NOx
hari¢ diger egzoz emisyonlarini (CO2, CO ve duman koyulugu) diisiirdiiglinii
belirtmislerdir. Dizel yakitina diigiik oranlarda biyodizel eklenmesinin tam yanmay1

sagladigin1 ve 6zgiil yakit tiiketimini bir miktar diigiirdiiglinii tespit etmislerdir.

Ors [10] galigmasinda, aspir yagindan iirettigi biyodizeli (BD) dizel yakit1 (DY) ile
%3, 10, 15 ve 20 oranlarinda karistirmis ve bu yakitlara %5 ve 10 oranlarinda
biyoetanol (BE) ilave ederek %92 DY+%3 BD+%5 BE, %87 DY+%3 BE, BD+%10
BE, %85 DY+%10 BD+%5 BE, %80 DY+%10 BD+%10 BE, %80 DY+%15
BD+%5 BE, %75 DY+%15 BD+%10 BE, %75 DY +%20 BD+%5 BE ve %70
DY+%20 BD+%10 BE karisim yakitlarii elde etmistir. Elde ettigi yakitlar1 tek
silindirli, 4 zamanl, direkt piiskiirtmeli, 9 kW, su sogutmali, Antor 3 LD 510 marka
bir dizel motorda deneyerek motor performans, yanma analizi, enerji analizi ve egzoz
emisyonlarini dizel yakiti ile karsilastirmistir. Sonug olarak, karisim yakitlarin efektif
motor torku ve efektif motor giicii degerlerinin dizel yakitindan diisiik, 6zgiil yakit

tiiketimlerinin ise yiiksek oldugunu, karigim yakitlarin yanma analizlerinin dizel
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yakitina oldukca yakin oldugunu, egzoz emisyonlar1 agisindan biyoetanol igeren
yakitlarin dizel yakitina gére CO emisyonunun genelde azaldigini, ancak biyoetanol
oranmin artmasinin CO emisyonunu artirdigini, CO,, NO ve duman koyulugunun

azaldigini, HC emisyonunun ise arttigini tespit etmistir.

Ozgiin [100] calismasinda, atik kizartma ve nétralize atik kizartma yaglarindan
tirettigi biyodizelleri dizel yakiti ile hacimsel olarak %2 ve 20 oranlarinda karistirmis
ve tek silindirli, 4 zamanl, direkt piiskiirtmeli, 9 kW, su sogutmali, Antor 3 LD 510
marka bir dizel motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarini dizel
yakiti ile karsilagtirmistir. Sonug olarak, biyodizellerin ve karisimlarinin motor torku
ve motor giicii degerlerinin dizel yakitindan daha diisiik, 6zgiil yakit tiiketimi
degerlerinin ise dizel yakitindan daha yiiksek oldugunu, ancak egzoz emisyonlari
acisindan biyodizellerin daha ¢evreci olduklarini, CO, HC ve duman yogunlugu
degerlerinin dizel yakitindan daha diisik, NO ve CO; emisyonlarinin ise dizel

yakitindan bir miktar yiiksek ¢iktigini tespit etmistir.

Ozener ve ark. [389] ¢alismalarinda, soya yagindan iirettikleri biyodizeli dizel yakit:
ile %10, 20 ve 50 oranlarinda karistirmiglar ve tek silindirli, 4 zamanli, direkt
piskiirtmeli, dogal emisli, 8.1 kW, hava sogutmali, Lombardini 3 LD 450 marka bir
dizel motorda deneyerek yanma, performans ve egzoz emisyon parametrelerini dizel
yakit: ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak, soya yagi biyodizeli kullanimiyla dizel
yakitina gore motor torkunun azaldigini, 6zgiil yakit tiiketiminin arttigini, egzoz
emisyonlart agisindan CO ve HC emisyonlarinin azaldigini, NOx ve CO;
emisyonlarinin arttigini, yanma analizinde ise tutusma gecikmesinin ve maksimum

1s1 salimi hizinin diistiigiinii tespit etmislerdir.

Ozer [390] ¢alismasinda, mevcut enerji kaynaklarinin giderek azaldigimi ve artan
niifusun getirdigi enerji talebiyle birlikte cevre kirliliginin de artmasi alternatif motor
yakitlarinin kullanilmasini zorunlu kildigini, alkoller hem ¢evre dostu olmasi hem de
cevreyle uyumlu olan bir yontemle imal edilmesinden dolayr Onlimiizdeki
donemlerde kullanilmasi muhtemel alternatif yakit olabileceklerini, kendi kendine
tutusma sicakligi, yiiksek oktan sayisi, buharlagsma 1sisinin yiiksek olmasi igten
yanmalt motorlarda kullanimin1 yayginlastirabilecegini, fakat alkollerin icten

yanmali motorlarda yayginlagtirilmast i¢in; i¢ten yanmali motorlarin yakit

101



donanimlarinin alkol yakitlarina uygun hale getirilmesi, alkol yakitlarinin
maliyetlerinin diisliriilmesi, i¢ten yanmali motorlarda bazi kiiciik degisikliklerin
yapilmas1 gerektigini, alkol iiretiminde kullanilan tarim malzemelerinin alt yapisi
olusturularak ciftcilerin desteklenmesi gerektigini, ayrica motor yakiti i¢in alkol
tiretimine agirlik verilmesi ve bunlarin yasal kanunlarla diizenlenmesi gerektigini

bildirmistir.

Tosun ve ark. [391] ¢alismalarinda, yerfistigi yagi biyodizeline (BD) metanol (M),
etanol (E) ve biitanol (B) ilave ederek %80 BD+%20 M, %80 BD+%20 E ve %80
BD+%20 B yakitlar1 hazirlamiglar ve 4 silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli,
dogal emisli, 89 kW, su sogutmali, Mitsubishi Canter 4D34-2A marka bir dizel
motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarim1 yerfistifi yagi
biyodizeli ve dizel yakit1 ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak, metanol, etanol ve
biitanol ilavesi yapilan yakitlar ile yaptiklar1 denemelerde motor giiciiniin yerfistigi
yag1 biyodizeline gore sirasiyla %2.4, 10 ve 12.8 oranlarinda arttigini, dizel yakitina
gore sirastyla %26.36, 20.85 ve 18.91 oranlarinda azaldigmi, motor torkunun
yerfistigl yagi biyodizeline gore sirastyla %1.2, 3.4 ve 6.1 oranlarinda arttigini, dizel
yakitina gore sirasiyla %?20.53, 18.81 ve 16.67 oranlarinda azaldigmmi, CO
emisyonunun yerfistig1 yagi biyodizeline gore sirasiyla %4.8, 1.8 ve 9.1 oranlarinda
azaldigini, dizel yakitina gore sirastyla %12.17, 9.37 ve 16.14 oranlarinda azaldigini,
NOx emisyonlarinin yerfistig1 yag1 biyodizeline gore sirasiyla %13.8, 4.1 ve 17.4
oranlarinda arttigini, dizel yakitina gore sirasiyla %18.49, 8.26 ve 22.19 oranlarinda

arttigini tespit etmislerdir.

Tiiccar ve ark. [392] ¢aligmalarinda, portakal kabugu yagindan iirettikleri biyodizeli
dizel yakit1 ile hacimsel olarak %5, 10 ve 20 oranlarinda karistirmislar ve 4 silindirli,
4 zamanl1, direkt pliskiirtmeli, dogal emisli, 89 kW, su sogutmali, Mitsubishi Canter
4D34-2A marka bir dizel motorda deneyerek motor performans ve egzoz
emisyonlarini dizel yakiti ile karsilagtirmiglardir. Sonug olarak, portakal kabugu yag:
biyodizeli kullanimiyla dizel yakitina gére motor torkunun ve giiciiniin azaldigini,

CO emisyonunun azaldigini, NOx emisyonlarinin ise arttigini ortaya koymuslardir.

Yilmaz ve ark. [393] calismalarinda, atik kizartma yagindan elde ettikleri biyodizeli

biitanol ile hacimsel olarak %5, 10 ve 20 oranlarinda karistirmislar ve 2 silindirli, 4
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zamanli, endirekt piiskiirtmeli, dogal emisli, 6.5 kW, su sogutmali, Kubota GL7000
marka bir dizel motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarini atik
kizartma yag1 biyodizeli ve dizel yakiti ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak, biitanol
ilavesinin biyodizele gore egzoz gazi sicakliklarin1 ve NOx emisyonlarini azalttigini,
ancak CO ve HC emisyonlarmi artirdigini, dizel yakitina gore ise %5 ve 10
oranlarinda biitanol ilavesinin CO emisyonlarini azalttigini, NOx emisyonlarini
artirdigini, HC emisyonlarinda ise kayda deger bir degisim meydana getirmedigini,
fakat %20 biitanol ilavesinin CO ve HC emisyonlarini artirdigini, NOx emisyonlarini
diistirdiigiinii tespit etmislerdir. Ayrica, biyodizel ve karisim yakitlarin 6zgiil yakit

tiiketimlerinin dizel yakitindan yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Behget ve ark. [394] calismalarinda, atik balik, findik, kanola ve atik kizartma
yaglarindan iirettikleri biyodizelleri tek silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli, 10
BG, hava sogutmali, Rainbow-186 marka bir dizel motorda deneyerek motor
performans ve egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile Karsilagtirmislardir. Sonug olarak,
atik balik yagi, findik yagi, kanola yagi ve atik kizartma yagi biyodizellerinin
kullanimiyla dizel yakitina gore ortalama tork degerlerinin sirasiyla %10.65, 17.26,
13.11 ve 20.12 oranlarinda azaldigini, ortalama gii¢ degerlerinin sirasiyla %9.32,
20.58, 19.44 ve 17.17 oranlarinda azaldigini, ortalama 0Ozgiil yakit tiikketimi
degerlerinin sirasiyla %2.36, 5.19, 9.92 ve 7.90 oranlarinda arttigini, NOx
emisyonlariin sirastyla %4.76, 9.77, 6.25 ve 22.92 oranlarinda arttigini, CO
emisyonlarinin sirasiyla %22.58, 14.19, 29.67 ve 20.01 oranlarinda azaldigini, HC
emisyonlarnin sirastyla %41.11, 36.11, 35.01 ve 29.44 oranlarinda azaldigini, CO;
emisyonlarinin sirastyla %21.58, 20.70, 8.72 ve 11.01 oranlarinda azaldigini, duman
koyulugu degerlerinin sirasiyla %1.12, 0.85, 0.47 ve 0.61 oranlarinda azaldigint ve

egzoz gazi sicakliklariin arttigini belirlemislerdir.

[lkilig ve ark. [154] calismalarinda, menengi¢ yagindan iirettikleri biyodizeli
hacimsel olarak %10 ve 50 oranlarinda dizel yakiti ile karistirmislar ve tek silindirli,
4 zamanli, direkt piskiirtmeli, 10 BG, hava sogutmali, Rainbow-186 marka bir dizel
motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarmi dizel yakiti ile
karsilastirmislardir. Sonu¢ olarak, menengi¢ yagi biyodizeli kullanimi ile dizel

yakitina gore motor torkunun ve giiciiniin azaldigini, 6zgiil yakit tiiketiminin
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arttigini, CO, CO2 ve HC emisyonlarinin azaldigini, buna karsin O, ve NOx

emisyonlarinin arttigini ortaya koymuslardir.

Yasin ve ark. [395] calismalarinda, palm yagi biyodizelini %5 oraninda dizel
yakitina karigtirmislar ve 4 silindirli, 4 zamanl, direkt pliskiirtmeli, dogal emisli,
64.9 kW, hava sogutmali, EGR sistemine sahip, Mitsubishi 4D68 SOHC marka bir
dizel motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarmi dizel yakiti ile
karsilastirmislardir. Sonug olarak, B5 yakiti kullaniminin dizel yakitina gore gii¢ ve
torku ¢ok fazla etkilemedigini, 6zgiil yakit tiiketimini artirdigini, CO, CO, ve HC
emisyonlarin1  azalttigini, ancak NOx emisyonlarint bir miktar artirdigini

belirlemiglerdir.

Atmanli [396] calismasinda, atik kizartma yagi biyodizeli (BD), dizel yakit1 (DY) ve
propanol (Pr), n-biitanol (B) ve 1-pentanol (P) ile %50DY+%50 BD, %40 DY +%40
BD+%20 Pr, %40 DY+%40 BD+%20 B ve %40 DY+%40 BD+%?20 P karisim
yakitlarini hazirlamis ve 4 silindirli, 4 zamanli, endirekt piiskiirtmeli, dogal emisli, 12
kW, hava sogutmali, Onan DJC marka bir dizel motorda 1800 d/d motor devrinde ve
farkli yiiklerde (1, 3, 6 ve 9 kW) deneyerek farkli alkol kullaniminin motor
performans ve egzoz emiyonlarina etkisini B50 yakiti ile karsilastirmali olarak
incelemistir. Sonug olarak, B50 yakitina gore n-biitanol ve 1-pentanol ilavesinin
Ozgiil yakit tiiketimini sirasiyla %0.89 ve 0.95 oranlarinda azalttigini, termal verimi
strasiyla %5.58 ve 4.94 oranlarinda artirdigini, ancak propanol ilavesinin ise %5.28
oraninda 0Ozgiil yakit tiiketimini artirdigini, %0.95 oraninda da termal verimi
diistirdiigiinii tespit etmistir. Propanol, n-biitanol ve 1-pentanol ilavesinin B50
yakitina gére CO emisyonlarimi sirastyla %39.95, 38.83 ve 12.60 oranlarinda
yiikselttigini, NOx emisyonlarin1 sirasiyla %15.05, 19.27 ve 27.44 oranlarinda
diisiirdiigiinii ve HC emisyonlarini ise 1-pentanol ilaveli yakit hari¢ diger yakitlarda

diisiirdiigiinii belirlemistir.

Cheikh ve ark. [205] calismalarinda, atik kizartma yag1 biyodizelini dizel yakit1 ile
%25 ve 50 oranlarinda karigtirmiglar ve tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, dogal
emisli, 7.5 kW, hava sogutmal1 bir dizel motorda deneyerek yanma karakteristikleri,
performans ve egzoz emisyon haritalarini ¢gikarmislardir. Sonug olarak, atik kizartma

yag1 biyodizeli kullanimiyla dizel yakitina gore diisiik motor devirlerinde silindir
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basincinin arttigini, yliksek motor devrilerinde ise kayda deger bir degisimin
olmadigmi, tutusma gecikmesi siiresinin  kisaldigini, 06zgiil yakit tiiketimi
degerlerinin arttigini, egzoz emisyonlarinda ise motor devrinin ve biyodizel oraninin
artisina bagli olarak HC emisyonunun arttigini, CO ve PM emisyonlarinin ise belirli
bir devre kadar arttigin1 daha sonra azaldigini, NOx emisyonlarmin ise arttigini

belirlemislerdir.

Ibrahim [397] ¢alismasinda, atik kizartma yagi biyodizelini (BD) dizel yakit1 (DY)
ile hacimsel olarak %350 oraninda karistirmis, bununla birlikte karisim yakita
hacimsel olarak %10 ve 20 oranlarinda 1-biitanol (B) ilave ederek %45 DY+%45
BD+%10 B ve %40 DY+%40 BD+%20 B karisim yakitlarin1 hazirlamistir. Bu
yakitlar1 tek silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli, dogal emisli, 3.5 kW, hava
sogutmali, TecQuipment TD212 marka bir dizel motorda deneyerek motor
performans, egzoz emisyon ve yanma karakteristiklerini dizel yakit1 ile
kargilagtirmistir. Sonu¢ olarak, B50 yakit kullaniminin dizel yakitina kiyasla
maksimum termal verimi artirdifini ve minimum Ozgil yakit tiiketimini
diisiirdiigiinii, ancak %20 oranina kadar biitanol ilave edilmesinin motor performans,
egzoz emisyon ve yanma karakteristikleri agisindan tolere edilebilir degisiklere
neden oldugunu, biitanoliin dizel motorlarda kullanimi i¢in motorlarin optimize
edilmesi gerektigini, yakit tiiriiniin degismesinin yanma siiresinde Onemli bir
etkisinin olmadigini, ancak NO emisyonunu az da olsa artirdigini, yakit tiirtinden
ziyade motor yikiiniin degistirilmesinin yanma siiresini daha ¢ok etkiledigini

belirtmistir.

Igbikwe ve Nwafor [398] caligmalarinda, palm yagindan irettikleri biyodizeli dizel
yakit1 ile hacimsel olarak %20 oraninda karigtirmiglar ve 2 silindirli, 4 zamanli,
direkt piiskiirtmeli, dogal emisli, 23.4 BG, RD270 marka bir dizel motorda tam yiik
testlerine tabi tutarak motor performans degerlerini arastirmislardir. Sonug olarak,
maksimum motor torkunu B100 ile 2400 d/d de 61.4 Nm, B20 ile 2400 d/d de 65.9
Nm ve dizel yakit1 ile 2400 d/d de 64.3 Nm, maksimum motor giiciiniinii B100 ile
3600 d/d de 17.65 kW, B20 ile 3600 d/d de 18.44 kW ve dizel yakit1 ile 3200 d/d de
18.17 kW, minimum 6zgiil yakat tiiketimini B100 ile 3000 d/d de 0.235 kg/kWh, B20
ile 3200 d/dde 0.196 kg/kWh ve dizel yakiti ile 3200 d/dde 0.166 kg/kWh,
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maksimum ortalama efektif basincni B100 ile 2400 d/d de 6.409 kN/m?, B20 ile
2400 d/d'de 6.879 kKN/m? ve dizel yakiti ile 2400 d/d de 6.712 kN/m? olarak tespit

etmislerdir.

Imdadul ve ark. [399] ¢alismalarinda, tamanu yagindan {irettikleri biyodizeli (BD)
dizel yakitt (DY) ile hacimsel olarak %15 ve 20 oranlarinda karistirmislar, elde
ettikleri yakitlara %15 ve 20 oranlarinda n-biitanol (B) ve 1-pentanol (P) ilave ederek
%70 DY+%15 BD+%15 B, %70 DY+%15 BD+%15 P, %60 DY+%20 BD+%20 B
ve %60 DY+%20 BD+%20 P karisim yakitlar1 hazirlamislar ve tek silindirli, 4
zamanli, direkt piiskiirtmeli, dogal emisli, 8.8 kW, su sogutmali, TF 120 M marka bir
dizel motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarini B15 ve B20
yakitlar1 ile karsilagtirmiglardir. Sonu¢ olarak, alkol ilavesinin B15 ve B20
yakitlarina gore 6zgiil yakit tiikketimini azalttigini, fren giiciinii artirdigini, NO ve

CO; emisyonlarini artirdigini, CO ve HC emisyonlarini azalttigini tespit etmislerdir.

Imdadul ve ark. [400] ¢alismalarinda, dizel yakitina (DY) %10, 15 ve 20 oranlarinda
tamanu yagi biyodizeli (BD) ve pentanol ilave etmisler ve tek silindirli, 4 zamanli,
direkt piiskiirtmeli, dogal emisli, 8.8 kW, su sogutmali, TF 120 M marka bir dizel
motorda deneyerek motor performans ve egzoz emisyonlarint %80 DY+%20 BD
karisim yakit1 ile karsilastirmislardir. Sonug olarak, alkol ilavesi ile B20 yakitina
gore Ozgiil yakit tiikketiminin ortalama %8.7 oraninda azaldigini, termal verimin %15
oraninda arttigini, fren giiciiniin %10.4 oraninda arttigini, NO emisyonunun %4.4
oraninda arttigini, duman koyulugu, CO, HC ve CO; emisyonlarinin sirasiyla
ortalama %21.2, 33.1, 43.45 ve 2.5 oranlarinda azaldigin tespit etmislerdir. Ayrica,
pentanol ilavesinin maksimum silindir i¢ basincini artirdigini, yanmayi iyilestirdigini

ve yanma baglangicini geciktirdigini ortaya koymuslardir.

Uludamar ve ark. [401] calismalarinda, aygicek, kanola ve misir yaglarindan
tirettikleri biyodizelleri dizel yakiti ile %20, 40, 60 ve 80 oranlarinda karistirmislar
ve 4 silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli, dogal emisli, 89 kW, su sogutmali,
Mitsubishi Canter 4D34-2A marka bir dizel motorda deneyerek giiriiltii ve titresim
karakteristiklerini dizel yakiti ile karsilastirmislardir. Sonug olarak, tiim yakitlar i¢in
motor devrinin artisina bagli olarak giriiltii ve titresim degerlerinin arttigini, dizel

yakitina gore aycicek yagi biyodizeli ve karigimlarinin kullanimi ile ortalama motor
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titresimlerinin %1.72-4.60 oranlarinda, kanola yagi biyodizeli ve karigimlarinin
kullanim1 ile ortalama motor titresimlerinin %2.37-5.76 oranlarinda, misir yagi
biyodizeli ve karigimlarinin kullanimi ile ortalama motor titresimlerinin %0.50-3.72
oranlarinda azaldigini, dizel yakitina gore aygicek yagi biyodizeli ve karigimlarinin
kullanim1 ile ortalama giiriiltii degerlerinin 0.5-0.8 dBA arasinda, kanola yagi
biyodizeli ve karisimlarinin kullanimi ile ortalama giiriiltii degerlerinin 0.3-0.8 dBA
arasinda ve misir yagi biyodizeli ve karigimlarimin kullanimi ile ortalama giirtiiltii

degerlerinin 0.2-0.7 dBA arasinda degistigini ortaya koymuslardir.

Zhu ve ark. [402] ¢alismalarinda, atik kizartma yagi biyodizeline hacimsel olarak
%10, 20 ve 30 oranlarinda n-pentanol ilave etmisler ve 4 silindirli, 4 zamanli, direkt
puskiirtmeli, dogal emisli, su sogutmali bir dizel motorda deneyerek yanma ve egzoz
emisyon karakteristiklerini dizel yakit: ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak, karigim
yakitlardaki pentanol oraninin artmasi ile yanma baglangicinin ve maksimum 1s1
saliminin olustugu krank ag¢isinin iist 6lii noktadan uzaklastigini, silindir basincinin
ve 1s1 salim1 hizinin arttigini belirlemislerdir. Karisim yakitlarin kullanimai ile dizel ve
biyodizel yakitlarina gére HC ve CO emisyonlarinin arttigini, %20 alkol karigimina

kadar NOx emisyonlarinin biyodizele gore azaldigini tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, ilk olarak arastirmada kullanilan yakitlarin hazirlanmasi, fiziksel,
kimyasal, yakit ozelliklerinin ve korozyon karakteristiklerinin belirlenmesi igin
kullanilan materyal ve metotlar anlatilmistir. Daha sonra deneylerin yapildig: dizel
motoru, egzoz emisyon cihazlari, motor test diizenegi ve silindir basinci 6lglim

sistemi ekipmanlar: verilmistir.
3.1. Materyal

Bu ¢alismada kullanilan sar1 hardal (Sinapis alba L.) tohumlar1 Istanbul’da bulunan
ticari bir firmadan temin edilmistir. Sar1 hardal yag tiretiminde kullanilan sar1 hardal

tohumlar Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

* g v,

Sekil 3.1. Sar1 hardal (Sinapis alba L.) tohumlari

3.1.1. Arastirmada kullanilan alet ve cihazlar
3.1.1.1. Vidah yag cikarma presi

Biyodizel iiretiminde kullanilan sart hardal yagi, sari hardal tohumlarindan Tablo
3.1.’de teknik ve isletme Ozellikleri verilen ¢ift kafali vidali yag g¢ikarma presi

kullanilarak elde edilmistir (Sekil 3.2.).



Tablo 3.1. Vidali yag ¢ikarma presinin teknik 6zellikleri

Marka Kopriilit Makina
Tip Vidali pres
malat y1h 2012
Presleme girisi tohum 6zellikleri Minimum tohum sicakhig1 15°C, Nem %5-7
Voltaj/Frekans (V/Hz) 230 V/50 Hz
Uzunluk 844 mm
Cift baslikli vidal pres genel dlgiileri Genislik 775 mm
Yiikseklik 1720 mm
Elektrik motoru voltajt 230/400 V
Elektrik motoru giicii 2x1.1 kW
Tohum presleme kapasitesi 15-45 kg/h
Isitic1 giicti 230 W
Presleme oncesi baslik sicaklik kontrolii  0-100°C
Kiispe ¢ikis agz1 caplart 6,8, 10 mm

Sekil 3.2. Cift kafali vidal yag ¢ikarma presi

3.1.1.2. Nem ol¢er

Sar1 hardal tohumunun nem igerigini belirlemek i¢in Denver Instrument marka IR-
35-M model nem 6lger kullanilmistir (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Nem olger
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3.1.1.3. Soxhlet yag tayin cihaz1

Sar1 hardal tohumlarindaki ham yag oranini belirlemek igin soxhlet ekstraksiyonu
yapabilen Termal marka balon 1sitici kullanilmistir (Sekil 3.4.). Aliiminyum blok
1siticilt 6 adet 1sitma bodlgesine sahip olan balon 1sitici 50-200°C sicaklik araliginda
+3°C hassasiyet ile ¢alismaktadir.

Sekil 3.4. Soxhlet yag tayin cihazi

3.1.1.4. Doner buharlastirici

Soxhlet yag tayin cihazinda analiz sonucu ham yag ile ¢Oziicii bir arada
bulunmaktadir. Cozilictinin ham yagdan uzaklastirilmas: i¢in Heidolph marka Hei-
Vap Value HL/G1 model déner evaporator kullanilmistir (Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. Doner evaporator
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3.1.1.5. Yogunluk 6l¢iim cihazi

Yogunluk Slgiimleri igin 6lglim araligi 0-3 g/cmS, Ol¢ciim sicaklik araligir 0-93°C ve
hassasiyeti +0.00005 g/cm® olan Kem Kyoto marka DA-645 model cihaz
kullanilmistir (Sekil 3.6.). Cihaz ASTM D1250, ASTM D1475, ASTM, D4052,
ASTM D4806, ASTM D5002, ASTM D5798, ASTM D5931, ISO 12185 ve ISO

15212 standartlarina gére yogunluk 6l¢iimii yapmaktadir.

Sekil 3.6. Yogunluk 6l¢iim cihazi

3.1.1.6. Kinematik viskozite ol¢iim cihazi

Kinematik viskozite dlgiimleri i¢in dlgiim sicaklik aralign ortam sicakligi-150°C ve
hassasiyeti £0.05°C olan Polyscience marka 7306A12E model cihaz kullanilmistir
(Sekil 3.7.). Cihaz ASTM D445, DIN 51550 ve ISO 3104 standartlarina gore

viskozite dl¢limii yapmaktadir.

Sekil 3.7. Kinematik viskozite 6l¢tim cihazi
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3.1.1.7. Parlama noktasi tayin cihazi

Parlama noktalarinmn tayini icin -30 ile 300°C arasinda £1°C hassasiyet ile 6l¢iim
yapabilen Rapid Tester marka RT-1 model cihaz kullanilmistir (Sekil 3.8.). Cihaz
ASTM D3243, ASTM D3278, ASTM D3828, IP303, I1ISO 3679 ve ISO 3680

standartlarina gore parlama noktasi tayini yapmaktadir.

Sekil 3.8. Parlama noktasi tayin cihazi

3.1.1.8. Su i¢erigi tayin (Karl-Fischer titrasyon) cihaz

Su igeriklerini tayin etmek igin 6l¢iim araligr 10 ug-300 mg ve hassasiyeti £0.1 pg
olan Kem Kyoto Electronics marka MKC-520 model cihaz kullanilmistir (Sekil 3.9.).
Olgiim sicakligi 5-35°C arasinda ve 16 karakterli LCD ekranldir. Cihaz EN 1SO
12937 standardina gore 6lglim yapmaktadir.

Sekil 3.9. Su icerigi tayin cihazi

3.1.1.9. Kalorimetre cihaz1

Net yanma 1s1sin1 tespit etmek i¢in 6l¢lim araligr 0-40000 J ve 6lglim hassasiyeti 0.1
J olan IKA marka C200 model kalorimetre cihazi kullanilmistir (Sekil 3.10.). Cihaz
DIN 51900, 1SO 1928, ASTM D240, ASTM D4809, ASTM D5865, ASTM D1989,
ASTM D5468 ve ASTM E711 standartlarina gore 6l¢iim yapmaktadir.
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Sekil 3.10. Kalorimetre cihazi

3.1.1.10. Bakir serit korozyon test cihazi

Bakir serit korozyon degerlerinin tayini i¢in Koehler marka K25330 model cihaz
kullanilmistir (Sekil 3.11.). Cihaz ayn1 anda 17 adet test tiipii ile korozyon analizi
yapabilmektedir. Banyo sicakligi kontrollii olarak 190+1°C’ye ¢ikabilmektedir.
Cihaz ASTM D130, ISO 2160 ve DIN 51759 standartlarina gore 6lgiim yapmaktadir.

Sekil 3.11. Bakir serit korozyon test cihazi

3.1.1.11. Yar1 otomatik bulutlanma noktasi, akma noktasi1 ve SFTN tayin cihazi

Bulutlanma noktasi, akma noktasi, donma noktast ve SFTN degerlerinin tespiti igin
Labkits marka PT-SYD-510F1 model cihaz kullanilmistir (Sekil 3.12.). Cihaz ortam
sicakligindan baslayarak -70°C’ye kadar inebilmektedir. Cihazin sicaklik hassasiyeti
+0.5°C’dir. Cihaz GB/T510, GB/T3535, GB/T6986, SH/T0248, ASTM D97, ASTM
D2500, ISO 3015, I1SO 3016 ve IP 309 standartlarina gore dl¢lim yapmaktadir.
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Sekil 3.12. Yar1 otomatik bulutlanma noktasi, akma noktasi ve SFTN tayin cihazi

3.1.1.12. Otomatik renk o6l¢iim cihazi

Renk degerlerinin Olgiilmesi i¢in 6lglim araligi 0.5-8 ve hassasiyeti =0.0004 olan
Lovibond marka PFXi-880/P model dijital otomatik renk 6l¢tim cihazi kullanilmistir
(Sekil 3.13.). Cihaz Saybolt, ASTM D1500, CIE, Pt-Co/Hazen/APHA renk

skalalarina goére 6l¢tim yapmaktadir.

Sekil 3.13. Otomatik renk l¢lim cihazi

3.1.1.13. pH metre

pH degerlerinin 6l¢iilmesi igin 6l¢tim araligi 0-14 ve hassasiyeti =0.01 olan Labkits
marka ELE-PHP920 model pH metre kullanilmistir.

3.1.1.14. Distilasyon test cihazi

Yakitlarin distilasyon egrilerinin belirlenmesi igin Labkits marka PT-SYD-255G
model distilasyon test cihazi kullanilmigtir (Sekil 3.14.). Cihaz GB/T7534-2004

standardina gore O0l¢im yapmaktadir.
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Sekil 3.14. Distilasyon test cihazi

3.1.1.15. Kiikiirt tayin cihazi

Yakitlarin kiikiirt degerlerinin belirlenmesi i¢in Biolab Sindie OTG marka tasinabilir
kiikiirt tayin cihazi kullanmilmistir (Sekil 3.15.). Cihaz ASTM D7039 ve ISO 20884

standartlarina gore dl¢lim yapmaktadir.

Sekil 3.15. Kiikiirt tayin cihazi

3.1.1.16. Dizel yakit1 analiz cihaz

Yakitlarin setan sayilarinin belirlenmesi igin Grabner Instruments marka IROX
Diesel model tasmabilir dizel yakiti analiz cihazi kullanilmistir (Sekil 3.16.). Cihaz
ASTM D613 standardina gore 6l¢tiim yapmaktadir.
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Sekil 3.16. Dizel yakiti analiz cihazi

3.1.1.17. Istticih manyetik karistirici

San hardal yagindan transesterifikasyon yontemi ile sar1 hardal yagi biyodizeli
tiretiminin optimizasyonunda 100-1500 d/d karistirma devir araligina sahip IKA
marka C-MAG HS7 model isiticili manyetik karistirici kullanilmistir (Sekil 3.17.).

Sekil 3.17. Isiticili manyetik karistiric

3.1.1.18. Mekanik karistirica

Yakit karigimlarinin hazirlanmasi igin 50-2000 d/d karistirma devir araligina sahip
VELP Scientifica marka DLS F20100155 model laboratuvar tipi mekanik karistirici
kullanilmigtir (Sekil 3.18.).
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Sekil 3.18. Mekanik karistirici

3.1.1.19. Homojenizator

Yakitlarda homojenlik saglanmasi igin yakit analizlerinden o6nce 0-24000 d/d
karistirma devir araligina sahip IKA marka ULTRA-TURRAX T25 dijital model
homojenizator kullanilmistir (Sekil 3.19.).

Sekil 3.19. Homojenizator

3.1.1.20. Kiil firmi

Yakitlarin yanma sonucu siilfatlanmis kiil miktarin1 tespit etmek icin 30-3000°C

sicaklik ayarli Nabertherm marka B180 model kiil firmi kullanilmistir (Sekil 3.20.).
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Sekil 3.20. Kiil firn1

3.1.1.21. Hassas teraziler

Alkol, katalizor ve yakit numunelerinin tartimlar i¢in 210 g kapasiteli, £0.0001 g
hassasiyetli ve 10-30°C ortam sicakhiginda &lgiim yapabilen Denver Instrument
marka TP-214 model hassas terazi kullanilmistir. Motor performans denemelerinde,
yakit tiiketimlerinin 6lgiilmesi i¢in ise 3000 g kapasiteli, £0.01 g hassasiyetli ve -10
ile +40°C ortam sicakliginda 6lgiim yapabilen Dikomsan marka FGH-3000 model

hassas terazi kullanilmistir.
3.1.1.22. Etiiv

Temizlenen cam malzemelerin kurutulmasinda 0-300°C sicaklik aralifma sahip

Elektro-mag marka M6040P model etiiv kullanilmistir.

3.1.1.23. Kronometre

Kinematik viskozite ve yakit tiiketiminin hesaplanmasinda gerekli olan zamanin
Ol¢iilmesi i¢in 6l¢iim araligi 0-2400 s ve hassasiyeti +0.01 s olan HITRAX RUN

marka kronometre kullanilmistir.

3.1.1.24. Termometreler

Calisma siiresince sicaklik oOlgtimleri icin dijital ve civa siitunlu termometreler
kullamilmistir. Dijital termometre, -50 ile +150°C sicaklik araligma sahip +0.1°C
hassasiyetli Hanna Checktemp marka kablolu ve problu tip termometredir. Civa
siitunlu termometreler ise 0-400°C, 0-300°C, -80 ile +60°C, -30 ile +50°C sicaklik

araliklarma sahip £1°C hassasiyetli termometrelerdir.

118



3.1.1.25. Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)

Yakitlarin igerisindeki elementlerin tespiti i¢cin Thermo Scientific marka iICAP-Qc
model Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) cihaz
kullanilmigtir (Sekil 3.21.).

Sekil 3.21. ICP-MS cihazi

3.1.1.26. Gaz kromatografisi-Kiitle spektrometresi (GC-MS)

Sar1 hardal yag1 ve bu yagdan iiretilen biyodizelin yag asidi kompozisyonlarmin
belirlenmesi i¢in Agilent marka 6890 N Network model Gaz kromatografisi-Kiitle
Spektrometresi (GC-MS) cihaz1 kullanmilmistir (Sekil 3.22a.). Ayni zamanda
biyodizelin ester igerigi, serbest gliserol, toplam gliserol ve metanol igeriklerinin
belirlenmesi i¢in Shimadzu marka GCMS-QP2010 Ultra model Gaz kromatografisi-
Kiitle Spektrometresi (GC-MS) cihazi kullanilmistir (Sekil 3.22b.).

Sekil 3.22. GC-MS cihazlar1
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3.1.1.27. Dijital fotograf makinesi

Yakitlarin icerisine daldirilan metallerin goriintiilenmesi i¢in Canon marka 600D
model dijital fotograf makinesi kullanilmistir.

3.1.1.28. Dijital goriintiileme sistemli polarize arastirma mikroskobu

Yakit numunelerinin aliiminyum, bakir, ¢inko ve piring metalleri {izerine korozyon
etkilerini goriintiilemek i¢in Leica marka DM4500P model dijital goriintiilleme

sistemli polarize arastirma mikroskobu Kullanilmistir (Sekil 3.23.).

Sekil 3.23. Dijital goriintiileme sistemli polarize aragtirma mikroskobu

3.1.1.29. Cok amacgh X-151m1 difraktometresi (MP-XRD)

Metal yiizeylerinde olusan degisimleri belirlemek i¢cin PANalytical marka Empyrean
model ¢ok amacgli X-1s1m1 difraktometresi (MP-XRD) cihazi kullanilmistir (Sekil
3.24)).

Sekil 3.24. MP-XRD cihazi
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3.1.1.30. Alan emisyonlu-Cevresel taramal elektron mikroskobu-Enerji dagihm
spektrometresi (FE-ESEM-EDS)

Metal yiizeylerindeki aginmalar: tespit etmek i¢in Fei marka Quanta 450 Feg model
Alan  emisyonlu-Cevresel  taramali  elektron  mikroskobu-Enerji ~ dagilim
spektrometresi (FE-ESEM-EDS) cihazi kullanilmistir (Sekil 3.25.).

Sekil 3.25. FE-ESEM-EDS cihazi

3.1.1.31. Titrasyon diizenegi

Sar1 hardal yagimin serbest yag asidi ve asit degeri ile test yakitlarinin asit sayilarinin
tespit edilmesi icin titrasyon diizenegi kullanilmigtir. Titrasyon isleminde biiret,
erlen, hassas terazi, 0.1 N etanollii KOH c¢ozeltisi, %]1°lik fenolftaleyn ve etanol-
dietil eter karigimi (1:1, v/v) kullanilmistir. Serbest yag asitligi kiitlece % olarak ve
genellikle oleik asit iizerinden verilir. Harcanan her 1 mL 0.1 N KOH ¢ozeltisi 0.028
g oleik aside es degerdir. Ayrica, harcanan her 1 mL 0.1 N KOH ¢ozeltisi 56.1 mg

potasyum hidroksiti karsiladigi i¢in buradan da asit sayis1 hesaplanabilmektedir.

3.1.1.32. Ultra saf su cihazi

Denemelerde kullanilan ultra saf suyu elde etmek i¢in Millipore marka Direct-Q

8UV model ultra saf su cihazi kullanilmustir.

3.1.1.33. Kumpas

Metal orneklerinin boyutlarinin belirlenmesinde 0-150 mm 6l¢iim aralifina sahip

+0.01 mm hassasiyetli Insize marka dijital kumpas kullanilmistir.
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3.1.2. Arastirmada kullamlan kimyasallar

3.1.2.1. Metanol

Sar1 hardal yagindan biyodizel iiretmek ve B20M5, B20M10, B2M5 ve B2M10
karisim yakitlarini hazirlamak i¢in molekiil agirligi 32.04 g/mol ve safligi %99.8

olan Sigma-Aldrich marka metanol (CH;O) kullanilmistir.
3.1.2.2. Etanol

B20E5, B20E10, B2E5 ve B2E10 karisim yakitlarini hazirlamak i¢in molekiil
agirligr 46.07 g/mol ve safligi >%99.5 olan Sigma-Aldrich marka etanol (C,HgO)

kullanilmistir.

3.1.2.3. izopropanol

B2015, B20110, B2I5 ve B2110 karisim yakitlarin1 hazirlamak i¢in molekiil agirligi
60.10 g/mol ve safligi %99.5 olan Sigma-Aldrich marka izopropanol (CsHgO)
kullanilmastir.

3.1.2.4. Butanol

B20B5, B20B10, B2B5 ve B2B10 karisim yakitlarim1 hazirlamak i¢in molekiil
agirligr 74.12 g/mol ve safligit >%99 olan Sigma-Aldrich marka biitanol (C4H100)
kullanilmastir.

3.1.2.5. Pentanol

B20P5, B20PB10, B2P5 ve B2P10 karisim yakitlarin1 hazirlamak i¢in molekiil
agirhigr 88.15 g/mol ve safligi >%99 olan Merck marka pentanol (CsH;,0)

kullanilmistir.

3.1.2.6. Sodyum hidroksit

Sar1 hardal yagindan biyodizel elde etmek icin Katalizor olarak molekiil agirligi 40
g/mol ve safligi >%97 olan Merck marka sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir.
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3.1.3. Arastirmada kullanilan metaller

Yakitlarin metaller {izerine korozif etkilerini belirlemek igin 6013 serisi aliiminyum,
%99.9 saflikta bakir, %99.86 saflikta ¢inko ve MS63 serisi piring kullanilmistir
(Sekil 3.26.).

(@)

Sekil 3.26. (a) Aliiminyum, (b) bakir, (c) ¢inko, (d) piring

3.1.4. Pilot biyodizel iiretim tesisi

Sar1 hardal yagmndan sar1 hardal yag biyodizeli iiretimi Kiiciik Olgekli
Programlanabilir Kontrol Cihaz1 (PLC) destekli Pilot Biyodizel Uretim Tesisi’nde
gerceklestirilmistir. Tesis, bitkisel ve hayvansal yaglardan biyodizel {iretmek
amaciyla 2013MMF/A53 nolu proje kapsaminda Biyoyakit Laboratuvari’nda
kurulmustur. Otomasyon sistemine sahip olan tesiste, ham yag tankina ve metoksit
tankina gerekli malzemeler konulduktan sonra herhangi bir miidahaleye gerek
olmadan biyodizel iiretilebilmektedir. Tesis 2 mm Cr-Ni sacdan imal edilen ve Tablo

3.2.’de kapasiteleri verilen 8 ana tanktan olugmaktadir.

Tablo 3.2. Biyodizel iiretim tesisinde bulunan tanklar ve kapasiteleri

Tank Kapasite (L)
Ham yag 65
Reaktor 105
Yikama/dinlendirme 105
Metoksit 23

Saf su 65
Biyodizel 65
Gliserol 65
Atik su 65
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Gerekli kontrol islemini gergeklestirmek icin de asagida belirtilen kumanda

elemanlar1 kullanilmistir.

e 3 adet 3 fazli asenkron motor (karistiricilar: ¢aligtirmak igin),
e 3 adet 1 fazli asenkron motor (iiriinleri pompalamak i¢in)

e 3 adet isitic1 ve termostat (reaktor, yikama/dinlendirme ve saf su tanki i¢in)

Pilot biyodizel iiretim tesisi yukarida bahsedilen ana elemanlardan ve kontrol
initesinden olusmaktadir. Tesis goriintlisii ve semasi Sekil 3.27. ve 3.28.°de

verilmistir.

Sekil 3.28. PLC destekli pilot biyodizel iiretim tesisi semasi
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3.1.5. Motor test diizenegi ve olciim ekipmanlari
3.1.5.1. Test motoru

Motor denemeleri Antor marka 3 LD 510 model bir dizel motorda
gerceklestirilmistir  (Sekil 3.29.). Motora ait teknik oOzellikler Tablo 3.3.°te

verilmistir.

Sekil 3.29. Denemelerde kullanilan dizel motor

Tablo 3.3. Test motorunun teknik 6zellikleri

Marka Antor
Model 3LD510
Motor tipi Dort zamanli, Direkt enjeksiyonlu
Silindir sayis1 1
Silindir hacmi, cm® 510
Silindir ¢ap1, mm 85
Strok, mm 90
Sikistirma orant 17.5:1
Maksimum motor devri, d/d 3300
Maksimum motor torku, Nm 32.8
Maksimum motor giicii, kW 9
Sogutma sekli Su sogutmali

Enjektor markasi-piiskiirtme basincti, bar STANADYNE 41445190-190

3.1.5.2. Egzoz emisyon cihazlari

Yakit denemeleri sonucu ortaya ¢ikan CO, CO2, NO, NO,, O, emisyonlarinin ve

egzoz gazi sicakliklarinin olgtimleri i¢in MRU AlIRfair marka OPTIMA 7 model

emisyon Ol¢iim cihazi (Sekil 3.30a.), duman koyulugunu 6l¢mek igin ise Bosch
125



marka RTM 430 model duman koyulugu 6l¢iim kiti ve Bosch-BEA 350 model
emisyon Ol¢tim cihaz1 (Sekil 3.30b.) kullanilmistir. Egzoz emisyon cihazlarinin

teknik Ozellikleri Tablo 3.4.’te verilmistir.

Sekil 3.30. Egzoz emisyon cihazlar

Tablo 3.4. Egzoz emisyon cihazlarinin teknik 6zellikleri

MRU AlRfair OPTIMA 7 egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri

Emisyon Birim Olgiim Araligt  Hassasiyet
CO ppm 0-40000 %5
CO, % 0-20 %5
NO, ppm 0-200 %5
NO ppm 0-5000 %5

0, Y%hacimsel 0-21 %0.2
Egzoz gaz1 sicakligi °C 0-750 +2

Bosch BEA 350 egzoz emisyon cihazinin teknik &zellikleri

Emisyon Birim Olciim Aralipn ~ Hassasiyet
Duman koyulugu 1/m 0-10 %1

3.1.5.3. Hidrolik dinamometre ve kontrol iinitesi

Motor performansi denemelerinde motorun yiiklenmesi igin NetFren marka NF150
model hidrolik dinamometre test sistemine monte edilmistir (Sekil 3.31.). Hidrolik
dinamometrenin devir 6lglim araligi 0-6500 d/d ve tork 6l¢iim araligi 0-450 Nm’dir.
Motorun yiiklenmesi anindaki degerler, £1 g hassasiyetinde ve 0-200 kg araliginda
Olctim yapabilen CAS marka SBA 200L model yiik hiicresi kullanilarak okunmustur
(Sekil 3.32.).
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Sekil 3.32. S tipi yiik hiicresi

Testlerde elde edilen veriler NetFren firmasi tarafindan hazirlanmis olan ve arayiizii
Sekil 3.33.’de gosterilen LabVIEW bilgisayar yazilimi kullanilarak olusturulan
yazilim sayesinde Ol¢iilmils ve depolanmistir. Bu yazilim ile motorun frenleme yiikii

kontrolii de saglanmaktadir.

Sekil 3.33. Dinamometre kontrol yazilimi arayiizii
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3.1.5.4. Yakat tiiketimi 6l¢iim diizenegi

Yakat tiiketimi 2.5 L kapasiteli bir yakit deposu, Dikomsan marka FGH-3000 model
dijital terazi ve HITRAX RUN marka kronometre kullanilarak ol¢iilmiistiir (Sekil
3.34.).

Sekil 3.34. Yakit tiikketimi 0l¢lim diizenegi

3.1.5.5. Hava tiiketimi 6l¢iim diizenegi

Denemeler sirasinda hava tiiketimini 6lgmek icin 0-80 mmH,O araliginda 6l¢iim
yapabilen egik manometre bagli bir hava metre kullanilmistir. Deneylerde hava

metre girigsine 27.5 mm ¢apli bir orifis plaka yerlestirilmistir (Sekil 3.35.).

Sekil 3.35. Hava tiiketimi 0l¢lim diizenegi
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3.1.5.6. Motor sicakliklari 6l¢iimiinde kullanilan sicaklik dlgerler

Motor suyu giris-¢ikis ve motor yagi sicakliklarininin 6l¢timii i¢in k tipi PT 100
sicaklik Olgerler kullanilmistir. Ayrica, motor yiizey sicakligmin oOlglimi igin

kizil6tesi sicaklik Olger kullanilmastir.

3.1.5.7. Debimetre

Motorun sogutucu akiskaninin debisi i¢in Bass Instruments firmasina ait
TDSS.0.10.0.15. tip, 3-20 L/d ol¢iim arahigina ve +0.01 L/d o6lg¢tim hassasiyetine

sahip debimetre kullanilmastir.

3.1.5.8. Ses seviyesi 6l¢iim cihazi

Motorun c¢alismasi sirasinda ortaya ¢ikan giiriiltii degerlerinin 6l¢timii i¢in 30-130
dBA 6l¢lim araligina ve £1.4 dBA hassasiyete sahip Extech marka HD600 model ses
seviyesi 6l¢lim cihazi kullanilmistir (Sekil 3.36.).

Sekil 3.36. Ses seviyesi dl¢lim cihazi

3.1.5.9. Silindir basinci 6l¢iim sistemi

Silindir basinci 6l¢iim sistemi silindir basing sensorii, amplifikatdr, manyetik devir
algilayici, veri toplama Kkarti, sinyal kosullandirici ve filtresinden meydana
gelmektedir (Sekil 3.37.). Kistler marka 6052C model piezoelektrik basing sensorii
silindir basincinin 6lgiilmesinde kullaniimistir ve motor silindir kapagina agilan yer,
dizel motoru ireten firma tarafindan sensorii iireten firmanin Onerdigi sekilde
yapilmistir. Silindir basincina bagl olarak sensor tarafindan dretilen voltajin basing
sinyaline doniistiirilmesini saglayan ve hassas filtreleme 6zelligine sahip olan Kistler

marka 5018A model amplifikator kullanilmigtir. Silindir basincinin krank agisina
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bagl degisiminin Slgiilmesi i¢in ise Kiibler marka Sendix 5000 model manyetik

devir algilayicist

kullaniimastir.

Silindir basinci

Ol¢ciim sisteminde bulunan

elemanlarin teknik 6zellikleri Tablo 3.5.’te verilmistir.

Sekil 3.37. Silindir basinci 6l¢iim sistemi elemanlari

Tablo 3.5. Silindir basinci 6l¢lim sistemi elemanlariin teknik 6zellikleri

Basing sensorii Amplifikator Manyetik devir algilayici
Marka Kistler Marka Kistler Marka Kiibler
Model 6052C Model 5018A Model Sendix 5000
Tip Piezoelektrik | Kanal sayisi 1 Olgiim aralig, d/d 0-12000
Olgiim aralig1, bar 0-250 Olgiim aralig1, pC 2-2200000 | Calisma sicakhgi, °C  (-40)-(+85)

Calisma sicakligi, °C

(-20)-(+350)

Cikis sinyali, V
Frekans, kHz
Caligma sicakligi, °C

(-10)-(+10)
0-200

0-50

Motor denemeleri sirasinda Olgiilen silindir basinci-krank agis1 verileri National

firmasina ait NI usb 6210 model veri toplayicisi, Nel Elektronik firmasi tarafindan

hazirlanan sinyal kosullandiric1 ve filtreleyici ve FebriS programi kullanilarak

alinmigtir. FebriS yazilimindan bir goriintii Sekil 3.38.’de verilmistir.
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Sekil 3.38. FebriS yanma analizi programi arayiizii

Motor performans, yanma analizi ve egzoz emisyon testlerinde kullanilan elemanlar

ile olusturulan test diizenegi Sekil 3.39.’da verilmistir.

Sekil 3.39. Motor denemelerinin yapildigi test diizenegi
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3.2. Metot

Yapilan arastirma c¢alismasi asagida  belirtildigi  gibi  dokuz asamada

gergeklestirilmistir.

e Dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilacak SHYB i¢in sar1 hardal
tohumundan vidali pres yardimiyla sar1 hardal ham yaginin elde edilmesi,

e Sari hardal ham yaginin fiziksel, kimyasal ve yakit ozelliklerinin
belirlenmesi,

e SHYB’nin iiretim siirecine etki eden parametrelerin (metanol/yag molar
orani, katalizér miktar1, reaksiyon sicakligi, reaksiyon siiresi) yanit yiizey
metodu (YYM) ile belirlenmesi,

e En yiksek biyodizel veriminin elde edildigi optimum {iretim
parametrelerinde SHY B’ nin pilot tesiste iiretilmesi,

e ED, B100 ve farkli alkoller (M, E, I, B, P) ile karisim yakitlarin hazirlanmasi,

e ED, B100 ve karisim yakitlarin fiziksel, kimyasal ve yakit 6zelliklerinin
belirlenmesi,

e Farkli metalik malzemeler (aliminyum, bakir, ¢inko, piring) iizerine ED,
B100 ve karisim yakitlarin korozyon karakteristiklerinin belirlenmesi,

e Motor deney ve test diizeneginin hazirlanip, motor deneylerinin yapilmasi,

e Motorun enerji ve ekserji analizinin gerceklestirilmesi.

3.2.1. Sar1 hardal tohumundan ham yag elde edilmesi

Sar1 hardal yag Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Biyoyakit
Laboratuvari’nda bulunan vidali yag c¢ikarma presi kullanilarak elde edilmistir.
Vidali yag ¢ikarma presi 6, 8 ve 10 mm kiispe ¢ikis agiz ¢apina sahiptir. Kiispe ¢ikis
agiz ¢ap1 kiictlildiikce elde edilen yag miktar1 artmaktadir. Sar1 hardal tohumundan
ham yag elde etmek i¢in 6 mm ¢apa sahip kiispe ¢ikis agz1 kullanilmistir. Vidal yag
cikarma presinin 6zelligi olarak, en yliksek yag verimini elde etmek i¢in tohum
sicakligt minimum 15°C’de ve nem igerigi de %5-7 araliginda olmasi gerekmektedir.
Sar1 hardal tohumundan yag ¢ikarma islemi Sekil 3.40.’da verilmistir. Sar1 hardal
tohumu 20+0.5°C ve %4.77+0.03 nemde preslenmistir. Presleme yapilmadan 6nce

bashk sicaklign 55+1°C’ye ¢ikartilmustir. Ik calistirmada kiispe ve yag ¢ikist 10
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dakika kadar sonra gerceklesmistir. 3 tekerriirlii olarak gerceklestirilen yag sikma
islemi 104.6+2.9 dakika devam etmis ve 30 kg tohumdan 6.400+0.090 L
(5.826+0.082 kg) yag elde edilmistir. Sar1 hardal tohumundan vidali presleme islemi
sonrasinda %19.42 oraninda ham yag elde edilmistir. Sar1 hardal tohumundan
soxhlet ekstraksiyon islemi sonunda elde edilen ham yag orani ise %26.50 olarak

tespit edilmistir.

Sar1 hardal
tohumu

|

Vidali pres  |———— Kispe

|

Ham yag + kiispe
parcaciklari

Kispe

[ Filtreleme  |—— parcaciklari

|

Sar1 hardal
yagl

Sekil 3.40. Ham yagin elde edilme agsamalar1

Elde edilen ham yag cam kavanozlarda agz1 kapali olarak 1 hafta bekletildikten sonra
yogunluk farki nedeniyle alt kisminda kiispe pargaciklarinin biriktigi goézlenmistir.
Ust kistmdaki yag alinmis ve icerisinde asili kalan kiispe parcaciklari filtrelenerek
giderilmistir. Daha sonra elde edilen ham yag biyodizel {iretiminde kullanilmistir.
Sart hardal tohumunun preslenmesi, elde edilen kiispe, ham yag ve ham yagin
bekletilmesi sonucu ¢oken kiispe pargaciklart Sekil 3.41.’de verilmistir. Sar1 hardal
yagmin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.6.’da, yag asidi kompozisyonu ise

Tablo 3.7.’de verilmistir.
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Sekil 3.41. (a) Sar1 hardal tohumunun preslenmesi, (b) kiispe, (¢) ham yag, (d) ham
yag ve ¢oken kiispe pargaciklari

Tablo 3.6. Sar1 hardal yagmin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Birim Sar1 hardal yag1
Yogunluk (15°C’de) glem® 0.91380 £ 0.00033
Kinematik viskozite (40°C’de) mm?/s 42.777 +0.076
Isil deger MJ/kg 39.832+0.752
Su igerigi mag/kg 546.12 £3.673
Parlama noktasi °C 218

Asit sayist mg KOH/g 1.828
Serbest yag asitligi %oleik 0.914
Renk (ASTM D1500) - 2.2

pH - 6.727 £ 0.160
Bakar serit korozyon (50°C’de 3 saat) ~ Korozyon derecesi la
Bulutlanma noktasi °C -2

Akma noktast °C -18
SFTN °C -
Donma noktasi °C -21

“Tespit edilememistir.

Tablo 3.7. Sar1 hardal yaginin yag asidi kompozisyonu

No  Yagasidi Molekiil agirhgi  Yapi ~ Formill  Sari hardal yag:

1 Steraik 284 18:0 C1gH360, 0.262 +0.037
2 Oleik 282 18:1 Ci1gH340, 23.571 £0.362
3 Linoleik 280 18:2 C1gH3,0, 8.336 £0.142
4 Linolenik 278 18:3 C1gH300, 9.385+0.115
5 Gondoik 310 20:1 CaoH350, 9.822 £ 0.088
6 Erusik 339 22:1 C,oH40, 32.977 £0.011
7 Nervonik 367 24:1 Cy4H160, 3.816 £0.275
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3.2.2. Sar1 hardal yagindan biyodizel iiretiminin optimizasyonu

Sar1 hardal yagimdan SHYB iiretimi Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Biyoyakit Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Biyodizel {iretimine
gecmeden Once sari hardal yagmin serbest yag asidi degerinin bilinmesi
gerekmektedir. Serbest yag asidi degerine bagli olarak reaksiyonun tek kademeli mi
yoksa ¢ift kademeli mi olduguna karar verilebilmektedir. Sar1 hardal yaginin serbest
yag asidi degeri %1’den diisiik [103, 119-132] olmasi sebebiyle On iyilestirme

reaksiyonuna gerek kalmadan dogrudan transesterifikasyon yontemi uygulanmaistir.

Optimizasyon silirecinde metanol/yag molar orani, katalizor miktari, reaksiyon
sicakligt ve reaksiyon siiresi parametreleri incelenmis ve optimum kosullarin
belirlenmesinde YYM kullanilmistir. Optimizasyon g¢alismasit Design Expert 9.0.4

[403] paket programinda yapilmustir.

Biyodizel verimi Esitlik 3.1 ile hesaplanmistir [122].

Uretilen biyodizel miktar: (g)

Biyodizel verimi (Y) = x100 (3.1)

Reaksiyonda kullanilan yag miktart (g)

Bu calismada 4 degiskenli, 5 seviyeli ve 30 6zel tasarim noktasi igeren Merkezi
Kompozit Tasarim (MKT) esaslar1 temel alinmigtir. Deneylerin tasariminda segilen

bagimsiz degiskenler ve bu degiskenlerin seviye degerleri Tablo 3.8.’de verilmistir.

Tablo 3.8. Calismada incelenen parametreler ve degerleri

Kodlanan degisken seviyeleri

Degisken Birim Sembol 1 0 1 o
Metanol/yag molar orant  mol/mol X1 21 41 61 81 101
Katalizor miktari % Xs 02 04 06 08 1.0
Reaksiyon sicakligt °C X3 50 55 60 65 70
Reaksiyon siiresi dakika X4 30 45 60 75 90

Biyodizel verimine etki eden her bir parametre 5 farkli seviyede incelenmistir. Klasik
deney tasarim yontemlerinde tam faktoriyel tasarim ile 625 (5°°*) adet deney yapmak
yerine 4 adet degiskenin yani sira parametreler arasindaki etkilerin de incelenebildigi
MKT kullanilarak sadece 30 (=2+2k+6) adet deney yapilmistir. Denemeler
sonucunda gergek yanit yiizeyindeki egriligi tahmin edecek olan ikinci dereceden

polinom Egsitlik 3.2°de verilmistir.
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k k k k
i=1 i=1

i>j j
Burada Y(%) biyodizel verimini; bo, b, bii, bj; sabit ve modelin katsayilarini; X;, X;

bagimsiz degiskenleri; e ise ortalamasi 0 ve varyansi R? olan normal dagilima ait

hata terimini ifade etmektedir.

Design Expert 9.0.4 [403] programi, varyans analizi (ANOVA) ve yanit yiizeylerini
olusturmak icin kullamlmigstir. Onerilen modelin istatistik ve regresyon &nemi
sirastyla F ve t testi ile kontrol edilmistir. Matematiksel model tahmini yapildiktan
sonra bu esitligin iligkiyi ne derece agikladiginin ve yapilacak olan tahminlerin ne
derece hassas sonuglar vereceginin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan
varsayimlardan biri, secilen modelin matematiksel formunun uygun oldugu,
dolayisiyla gercek ortalama yaniti temsil edebildigi de test edilmelidir. Bu amagla,
regresyon katsayisinin (Rz), diizeltilmis regresyon katsayisinin (Rzadj), varyasyon
katsayisinin (C.V), tahminlenmis kalinti hata kareler toplaminin (PRESS), yeterli
tahminleme (adequite precision) degerinin hesaplanmasi, regresyon analizine hipotez
testlerinin uygulanmasi, hipotez testlerinin regresyon katsayilarina bireysel olarak
uygulanmasi, model uygunsuzlugunun test edilmesi (lack of fit testi) ve kalinti
analizi gibi farkli test yontemleri uygulanmaktadir. Ayni1 zamanda, olusturulan
matematiksel modelin sistemi tam anlamiyla temsil edip etmedigini belirlemek igin
yapilan deneylerde, incelenen parametrelerden bazilarinin seviyesini degitirerek
dogrulama  deneyleri  yapilarak modelden elde edilen sonuglar ile
karsilastirilabilmektedir. Eger dogrulama deneylerinden elde edilen sonuglar ile
matematiksel modelden elde edilen sonuclar arasindaki hata payr kabul edilebilir
smnir degerler igerisinde ise olusturulan matematiksel modelin uygun oldugu
sOylenebilir. Optimizasyon prosesinin belirlenen hedefler dogrultusunda, bagimsiz
degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimleri ve bu bagimsiz degiskenlerin hedefe
olan etkileri de goz oniinde bulundurularak bir araya getirilip uygulanmasi iglemidir.
Herhangi bir optimizasyon islemi, genellikle hedef fonksiyonu adi verilen dnceden
tanimlanmis kriterleri maksimize veya minimize etmek i¢in bagimsiz degiskenler adi
verilen belirlenen kosullarin degistirilmesini icerir. Bugiin, rekabete dayali piyasada

optimizasyon teorisinin ve tekniklerinin uygulanmasi gereklidir [404].
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Sar1 hardal yagindan biyodizel iiretiminde optimizasyon asamalar1 Sekil 3.42.°de
verilmistir. Transesterifikasyon reaksiyonunda katalizor olarak NaOH, alkol olarak
ise metanol kullanilmistir. NaOH ve metanol 1siticili manyetik karistiricida oda
sicakhiginda (23°C) 15 dakika boyunca karistirilmis ve metoksit ¢ozeltisi elde
edilmistir. Elde edilen metoksit ¢ozeltisi, 3 yollu balon igerisinde bulunan karigtirma
devri 1000 d/d olan 100 g sar1 hardal yaginin tizerine eklenmis ve reaksiyona tabi
tutulmustur. Reaksiyon sonunda gliserol fazin1 ayirmak i¢in ayirma hunisi
kullanilmistir. 8 saat sonra iist tarafta kalan ham biyodizel tekrar 1siticili manyetik
karistirict {izerine alinmis ve sicakligi 75°C’ye cikarilarak igeresindeki metanoliin
uzaklagmasi saglanmistir. Ardindan ham biyodizelin sicakligi 55°C’ye diisene kadar
beklenmis ve tekrar ayirma hunisine alinmistir. Ham biyodizeli nétrlestirmek
amactyla duslama yontemi ile ham biyodizelin %20’si oraninda 55°C sicaklikta ultra
saf su ile yikama islemine tabi tutulmustur. Yikama islemi sonunda 8 saat beklenmis
ve ayirma hunisi yardimiyla atik su alinmistir. Yikanmis biyodizel 1siticili manyetik
karigtiricr ile igerisinde kalan suyu uzaklastirmak igin 120°C’ye 1sitilmis ve 2 saat
beklenmistir. 2 saat sonunda biyodizel alinarak cam fermantasyon kavanozlarinda
agizlan1 kapali sekilde sogumaya birakilmistir. Sogutulan biyodizel hassas terazi

yardimiyla tartilarak kaydedilmis ve biyodizel verimi Esitlik 3.1 ile hesaplanmustir.
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Sekil 3.42. Biyodizel tiretiminde optimizasyon agsamalari
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3.2.3. Sar1 hardal yag biyodizelinin pilot tesiste iiretilmesi

Laboratuvar kosullarinda yapilan ¢alismalar ile birlikte biiylik Olgekte biyodizel

iiretimi i¢in optimum reaksiyon sartlart 7.407:1 metanol/yag molar orani, %0.627

katalizor, 61.837°C reaksiyon sicaklifi ve 62.122 dakika rekasiyon siiresi olarak

belirlenmistir. Sar1 hardal yagindan SHYB iiretmek icin, yag pilot tesiste asagidaki

asamalar uygulanarak dizel motorlarda kullanilabilecek hale getirilmeye ¢alisilmistir.

50 L sar1 hardal yag: pilot tesiste ham yag tankina konulmustur. Buradan
yag selenoid vana ve yer¢ekimi yardimiyla reaktore gonderilmistir. Sari
hardal yagi reaktérde 61.8°C’ye kadar isitilmistir. Termostat kontrolii
sayesinde reaksiyon sicakligi sabit tutulmustur. Karistiricr ile karistirilarak
sicakligin her yerde homojen olmasi saglanmaistir.

Optimizasyon calismast sonucu bulunan 7.407:1 metanol/yag molar oranina
bagli metanol ile %0.627 NaOH metoksit tankina konulmus ve sirkiilasyon
pompast vasitastyla katalizériin ¢oziinmesi beklenmistir. Elde edilen
metoksit ¢ozeltisi yer ¢cekimi vasitasiyla reaktdrde bulunan sar1 hardal yagi
iizerine gonderilmistir.

Reaktorde karistirma islemi 62.1 dakika devam etmistir. Sonra karistirici ve
1sitic1 durdurulmustur. Gliseroliin ¢okmesi i¢in 8 saat beklenmis ve ¢oken
gliserol pompa vasitasiyla gliserol tankina gonderilmistir. Reaksiyon
sonunda ortaya ¢ikan gliserol miktar1 5.2 L’dir. Daha sonra ham biyodizelin
sicakligt 75°C’ye ¢ikartilmis ve esanjor vasitasiyla 3.3 L metanol geri
kazanilmistir.

Reaktor icerisindeki ham biyodizel pompa yardimiyla dinlendirme/yikama
tankma gdnderilmis, burada ham biyodizelin sicakliginin 55°C’ye diismesi
ile birlikte reaksiyon bazik karakterli oldugu i¢in nétrlesinceye kadar
duslama yontemi kullamlarak 55°C sicakliktaki 12.5 L ultra saf su ile
yikama islemine tabi tutulmustur. Yikama iglemi sonrasi atik suyun ¢okmesi
icin 8 saat beklenmis ve atik su pompa vasitasiyla atik su tankina
gonderilmistir.

Dinlendirme/yikama tankinin 1siticist ¢alistirilmis ve 120°C sicakliga kadar

yikanmig biyodizel 1sitilmistir. Biyodizelin igerisinde buharlasan su bu tanka
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bagli olan vakum pompasi yardimiyla disar1 atilmistir. Toplamda 120°C’de
2 saat kurutma islemi gergeklestirilmistir. Ardindan, SHYB sogumasi i¢in
pompa yardimiyla biyodizel tankina gonderilmistir. Boylece pilot biyodizel

iiretim tesisinde sar1 hardal yagindan biyodizel iiretimi gerceklestirilmistir.

3.2.4. Yakit karisimlarinin hazirlanmasi

Yakit karisimlari hacimsel olarak hazirlanmistir. Karigimlar yapilirken dizel yakiti
SHYB’ye ilave edilmis ve gozle goriiliir sekilde homojenlik saglanana kadar
mekanik karigtiriciyla karigtirilmigtir. Daha sonra, alkol ilavesi yapilarak mekanik
karistirict ile 7.5 dakika ve homojenizator ile 7.5 dakika olmak {izere toplam 15
dakika karistirma islemine tabi tutulmustur. Hazirlanan tiim test yakitlart Sekil
3.43.’te gorilmektedir. Tiim yakitlar cam fermantasyon kavanozlarinda ve ortam
kosullarinda depolanmigtir. Denemelere baslamadan once yakitlar tekrar

karistirilarak olusabilecek herhangi bir faz ayrisimi 6nlenmeye ¢alisilmustir.

Sekil 3.43. Sar1 hardal yagi, SHYB, ED ve hazirlanan karigim yakitlar

Denemelerde kullanilan yakitlarin hacimsel olarak karisim oranlari Tablo 3.9.°da
verilmistir. 20-25°C sicaklikta karistirilan yakitlarda metanol katkili yakitlar harig
diger yakitlarda faz ayrisimi goriilmemistir. Metanol eklenen karigimlarda belirli bir
stire sonra faz ayrismasi gozlenmis ve bu nedenden dolayr da denemeler

gerceklestirilememistir (Sekil 3.44.).
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Tablo 3.9. Denemelerde kullanilan yakitlarin hacimsel olarak karisim oranlari

No Testyakin ED SHYB M E 1 B P
1 ED 100 - - - - -

2 M - - 100 - - - -
3 E - - - 100 - - -
4 | - - - - 100 - -
5 B - - - - - 100

6 P - - - - - - 100
7 B100 - 100 - - - - -
8 B20 80 20 - - - - -
9 B20M5" 75 20 5 - - - -
10 B20M10"~ 70 20 10 - - - -
11  B20E5 75 20 - 5 - - -
12 B20E10 70 20 - 10 - - -
13 B20I5 75 20 - - 5 - -
14  B20I10 70 20 - - 10 - -
15 B20B5 75 20 - - - 5 -
16  B20B10 70 20 - - - 10

17 B20P5 75 20 - - - - 5
18  B20P10 70 20 - - - - 10
19 B2 98 2 - - - - .
20 B2M5" 93 2 5 - - - -
21  B2M10" 88 2 10 - - - -
22 B2E5 93 2 - 5 - 5 -
23 B2E10 88 2 - 10 - 5 -
24  B2I5 93 2 - - 5 - -
25 B2I10 88 2 S - 10 - -
26 B2B5 93 2 - - - 5 -
27 B2B10 88 2 - - - 10 -
28 B2P5 93 2 - 5 - 5 5

29  B2P10 88 2 = = - = 10

Sekil 3.44. (a) Karisim olusturulduktan hemen sonraki ve (b), (c) belirli bir siire
sonraki metanol katkili yakitlarin faz ayrigmasi
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3.2.5. Test yakitlarimin fiziksel, kimyasal ve yakit 6zelliklerinin belirlenmesi

Test yakitlarinin yogunluk, kinematik viskozite, 1s1l deger, Su igerigi, parlama
noktasi, renk, pH, asit sayisi, distilasyon egrileri, setan indisi, bulutlanma noktas,
akma noktasi, SFTN ve donma noktasi Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii Biyoyakit Laboratuvari’nda; kiikiirt
miktar1 ve setan sayist Afyon Kocatepe Universitesi Otomotiv Miihendisligi
Akaryakit Analiz Laboratuvari’nda; ester igerigi, metanol igerigi, serbest ve toplam
gliserol, element igerikleri Bozok Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde; siilfatlanmus kiil igerigi Bozok Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Tarla Bitkileri Boliimii Arastirma Laboratuvari’nda, bakir serit korozyon Selguk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Béliimii Biyodizel Laboratuvari’nda,
yag asidi bilesenleri, linolenik asit metil ester ve ¢oklu doymamis (>=4 ¢ift bag)
metil ester degerleri Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii
Tibbi ve Aromatik Bitkiler Laboratuvari’nda 6l¢iilmiistiir. B100 yakitinin iyot sayisi
(g iyot/100g) ise yag asidi kompozisyonuna gore Esitlik 3.3 ile hesaplanmistir [68].

n

Ivof _ Z (254xDxAl-) 33
yot sayist = 2. MW, (3.3)
i=

Burada; D yag asidi zincirindeki ¢ift bag sayimi, A; yag asidi kompozisyonundaki her

bir bilesenin oranini1 ve MW; (g/mol) bu bilesenlerin molar kiitlesini ifade etmektedir.

3.2.6. Korozyon testleri

Korozyon testleri Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Biyoyakit
Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Test yakitlarinin farkli metaller (aliiminyum,
bakir, ¢inko, piring) iizerine korozif etkileri statik daldirma testi ile belirlenmistir. Tlk
olarak, metaller 30x30x2 mm boyutlarinda kesilmis ve bir kdsesinden 2 mm ¢apinda
delik agilmistir. Denemelerden oOnce metaller etanol ve aseton ile yiizeyleri
temizlenmis ve kurutulmustur. Metaller yakit igerisine daldirilmadan 6nce hassas
terazi ile tartilip agirliklart not edilmistir. Ardindan malzemeler yakit igerisine
daldirilarak 4320 saat (6 ay) siire ile oda sicakliginda (20-25°C) ve 1s1ksiz ortamda
cam kavanozlarda bekletilmistir. Yakitlarin igerisine daldirilan metallerin korozyon

denemelerine baslamadan onceki goriintiileri Sekil 3.45.’te verilmistir.
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Sekil 3.45. Statik daldirma testi i¢in hazirlanan 6rnekler

Ayni zamanda, daldirma zamaninin etkisini ortaya koymak i¢in ED ve B100
yakitlarina aliiminyum, bakir, ¢inko ve piring daldirilmis ve 45, 90, 135, 180 giin i¢in

ayr1 ayrt denemeler kurularak korozyon hizlari belirlenmistir.
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4320 saat (6 ay) sonunda yakit igerisine daldirilan metaller ¢ikartilmis, kurutma
kagidiyla kurutularak ve tekrar hassas terazi ile tartilarak agirliklari belirlenmistir.
Agirlik farkina bagli olarak korozyon hizi (KH) Esitlik 3.4 ile hesaplanmistir [235].

_ 534w 34
" D, tA (3.4)

Burada; KH (mpy=milli-inch per year) korozyon hizini, w (mg) agirlik kaybini, Dy,
(g/cm®) metalin yogunlugunu, t (h) daldirma zamanmi ve A (in¢®) metalin yakita

temas eden alanini ifade etmektedir (7 mpy=0.0254 mm/yil).

Malzemelerin ilk ve son durumda yiizeylerinde meydana gelen degisimler dijital
fotograf makinesi, dijital goriintiileme sistemli polarize arastirma mikroskobu (x40),
cevresel taramali elektron mikroskobu (x250, X500, x2500, x5000 ve x10000) ile
goriintiilenmis ve yakitlarin malzeme yiizeylerinde meydana getirdigi asinmalar
belirlenmigtir. Daha sonra malzemeler MP-XRD cihaziyla taranmis ve malzeme
tizerinde meydana gelen kristal yap1 degisimleri tespit edilmistir. Goriintiileme
islemleri  Bozok  Universitesi Miihendislik-Mimarlik ~ Fakiiltesi ~ Biyoyakit
Laboratuvari’nda ve Jeoloji Miihendisligi Arastirma Laboratuvari’nda ve tarama
islemleri Bozok Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde gerceklestirilmistir.

3.2.7. Motor karakteristik deneyleri

Motor karakteristik deneyleri, Aksaray Universitesi Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu Otomotiv Programi Otomotiv Laboratuvari’nda kurulu olan motor test

diizeneginde yiiriitilmiistiir.

3.2.7.1. Motor test diizeneginin hazirlanmasi

Motor test diizenegi; motor torku, yakit tiikketimi, hava tiiketimi, motor sogutma suyu
giris ve ¢ikis sicakligi, motor yagi sicakligi ve egzoz gazi sicakligr dlglimlerinin
yapildig1 motor test sistemi, egzoz gaz analizlerinin yapildig1r emisyon 6l¢lim sistemi
ve silindir i¢i yanma analizlerinin yapildigi silindir basinci dl¢iim sistemlerinden
olusmaktadir. Motor denemelerinin yapildigi test diizeneginin sematik goriiniimii

Sekil 3.46.’da verilmistir.
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Sinyal kosullandirici
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Sekil 3.46. Motor test diizeneginin sematik gériiniimii

3.2.7.2. Motor performans ve egzoz emisyon deneylerinin yapilmasi

Testlere baslamadan 6nce kullanilan cihazlarin kalibrasyonlar1 yapilmig, motorun
rodaj siliresi gecirilmis ve On testler gerceklestirilerek motorun c¢aligma sartlari
belirlenmistir. On testler sonucunda, motorun kararli hale gelme siiresi tespit edilerek
tiim yakatlar icin motorun kararli hale gelmesi saglanmistir. On testlerde karsilasilan

tiim eksiklikler giderildikten sonra ana test siirecine gecilmistir.

Dizel yakit1 referans yakit olarak test edilmis ve motor tam gaz kelebegi agikliginda,
3200 d/d motor devrinden baslayarak hidrolik dinamometre ile yiiklenerek 200 d/d
araliklar ile motor devirleri sabit tutularak 1000 d/d motor devrine kadar motor
performansi, egzoz emisyonlari ve yanma karakteristikleri belirlenmistir. Testler

sirasinda ortam sicaklig1 25°C olarak tespit edilmistir.
3.2.7.3. Deneylerde ol¢iilen parametreler

3.2.7.3.1. Efektif motor torku

Motor torku olgtimlerinde kullanilan hidrolik dinamometre ve yiik hiicresinin

sematik gosterimi Sekil 3.47.’de gosterilmistir.
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Hidrolik
dinamometre

l )

Yiik hiicresi
gostergesi

Yiik hiicresi

Sekil 3.47. Hidrolik dinamometre ve yiik hiicresinin sematik gériiniimii

Motorun donmesi ile birlikte, rotorda ayni yone donmeye bagslar. Kanatgiklar arasina
su dolmaya basladigi andan itibaren rotorun donme kuvveti statora tesir ederek
dondiirmeye calisir. Stator donmek isterken yiik hiicresine baski yapar ve bir kuvvet
olusturur. Bu kuvvet motorun dondiirme kuvvetidir. Motorun o anda {iretmis oldugu
efektif tork yiik hiicresi ile motor merkezi arasindaki mesafeye bagl olarak Esitlik

3.5 ile hesaplanmustir.
M, = FL (3.5)

Burada; Me (Nm) efektif motor torkunu, F (N) motorun dondiirme kuvvetini, L (m)

ise yiik hiicresi ile rotor merkezi arasindaki mesafeyi belirtmektedir.

3.2.7.3.2. Yakut tiiketimi

Yakat tiiketimi agirlik esasina gore 2.5 L kapasiteli bir yakit deposunun dijital terazi
lizerine yerlestirilerek kronometre yardimiyla yakit miktarinin zamana bagh

degisimlerinin dlgiilmesi ile tespit edilmistir. Olgiilen yakat tiiketimi birimi g/s’dir.

3.2.7.3.3. Motor ve egzoz gaz sicakhiklar:

Testlerde, motor sogutma suyu, motor yagi ve egzoz gazi sicakliklarinin lgiimleri
icin kullanilan sicaklik 6lgerler, egzoz gazi sicakligi i¢in €920z manifolduna miimkiin
olan en yakin mesafeye, motor yagi sicakligi ol¢limii i¢in kartere, sogutma suyu
sicakligi icin sogutucunun radyatdre girdigi ve ¢iktig1 noktalara baglanarak dl¢timler

yapilmistir.
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3.2.7.3.4. Silindir basinci

Silindir basinci, motorun her bir ¢evrimi igin, bir is ¢evrimi boyunca her 1 °KMA
araliginda 720 °’KMA boyunca alinan silindir basinci verilerinin dl¢iilmesi ile tespit
edilmistir. Silindir basinct verileri en az 50 gevrimin Savitzky-Golay filtreleme

yontemi uygulandiktan sonra ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

3.2.7.3.5. Egzoz emisyonu olciimii

Test yakitlar1 kullanilarak yapilan denemeler sonucunda elde edilen CO, CO,, Oy,
NOx ve duman koyulugu degerleri karsilastirilmistir.

3.2.7.3.6. Giiriiltii degerleri dl¢iimii

Ses seviyesi Olglim cihazi test yakitlarinin dizel motorda denenmesi sirasinda
motordan yaklasik 1 m uzakliga konularak tiim motor devirlerinde 6l¢tim yapilmistir.
3.2.7.4. Deneylerde hesaplanan parametreler

3.2.7.4.1. Efektif motor giicii

Efektif gii¢, efektif motor torku ile bu degerin elde edildigi agisal hiz kullanilarak
hesaplanmustir. Efektif giici (Pe) hesaplamak i¢in kullanilan Esitlik 3.9; Esitlik 3.6,
3.7 ve 3.8 kullanilarak elde edilmistir.

P, = wM, (3.6)
Agisal hiz birimi d/d cinsinden yazilirsa,

2mn

= (3.7)

w =

Bulunan agisal hiz Esitlik 3.6’da yerine yazilip sonu¢ kW birimine

dontistiirtildiigiinde,

p, = JMe 3.8
¢ 30.103 (3:8)

esitligi elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

b _ M.n 3.9
¢ 9549.3 (3:9)
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Burada; Pe (kW) efektif motor giictinii, M (Nm) efektif motor torkunu ve n (d/d) ise

motor devrini ifade etmektedir.

3.2.7.4.2. Efektif 6zgiil yakit tiiketimi

Efektif 6zgiil yakit tiiketimi, Olgililen yakit tiikketimi ve efektif motor giiciine bagh
olarak hesaplanan bir degerdir ve birim zamanda birim gii¢ elde etmek i¢in harcanan
yakit tiiketimi miktarin1 ifade etmektedir. Efektif 6zgiil yakit tiiketimi Esitlik 3.10

kullanilarak hesaplanmustir.

B,3600
b, =

3.10
e Pe ( )

Burada; be (g/kWh) efektif 6zgiil yakit tiikketimini, Be (g/s) yakit tiikketimini ve Pe

(kW) ise efektif motor giiclinii ifade etmektedir.

3.2.7.4.3. Hava fazlalik katsayisi

Yanma sirasinda harcanan gercek hava miktarinin yakitin yanmasi icin gerekli
stokiyometrik hava miktarina olan oranina hava fazlalik katsayisi denir ve Esitlik

3.11 kullanilarak hesaplanmistir.

_ My
" H
/Ystk

2 (3.11)

Burada; /1 hava fazlalik katsayisini, H /Y gercek hava/yakit oranini, H /Y . ise
S

stokiyometrik hava/yakit oranini ifade etmektedir.

3.2.7.4.4. Efektif termik verim

Yakitin yanmasi sonucu olusan 1s1 enerjisine karsilik motorun bu enerjiyi faydali ise

doniistiirme oranidir ve Esitlik 3.12 kullanilarak hesaplanmastir.

3600
T]t - beHu

(3.12)

Burada; n; (%) efektif termik verimi, be (g/kWh) efektif 6zgiil yakit tiiketimini ve H,
(kJ/kg) yakitin alt 1s11 degerini ifade etmektedir.
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3.2.7.4.5. Voliimetrik verim

Voliimetrik verim, emme zamaninda silindire alinan havanin, ayni ¢alisma
sartlarinda silindire alinmasi gereken teorik hava miktarina oranidir ve Esitlik 3.13

kullanilarak hesaplanmaistir.

L

=— 3.13
BOpthTl ( )

My

Burada; 7, (%) volimetrik verimi, L (kg/h) silindire alinan hava miktarmi, py,
(kg/m®) havanin yogunlugunu, V, (m®) silindir hacmini ve n (d/d) motor devir

sayisini ifade etmektedir.

3.2.7.4.6. Net 1s1 salimi

Yanma sirasinda i¢ enerji artis1 ve mekanik ise doniisen net 1s1 salimi krank agisina
bagli olarak termodinamigin birinci yasasmna gore Esitlik 3.14 kullanilarak
hesaplanmustir.

dQnet= Y d_V+ Y Vd—P
deo y—1 d6 y—1 db

(3.14)

Burada; dQpet (J) yanma sonunda silindir duvar1 ve yanma odasi duvarina gegen
enerjiyi, 0 (°) krank agisini, y 6zgiil 1silar oranini, P (Pa) silindir basmeini ve V (m°)

silindir hacmini ifade etmektedir.

3.2.7.4.7. Ortalama efektif basin¢

Ortalama efektif basing, gergek cevrim sirasinda liretilen ise esit isi veren ve tiim gii¢
stroku siiresince pistona etki ettigi varsayilan ortalama bir basing degeridir. Ortalama
efektif basing Esitlik 3.15 kullanilarak hesaplanmustir.

_ P.f60

mep = 70 (3.15)

Burada; Pmep (kPa) ortalama efektif basinci, Pe (KW) efektif motor giiciinil, f cevrim
katsayisini (dért zamanli motorlar i¢in f=2), Vi, (m®) kurs hacmini, Z silindir sayisini

ve n (d/d) motor devrini ifade etmektedir.
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3.2.7.4.8. Enerji analizi

Termodinamigin birinci yasasina gore, sistem ile g¢evresinin etkilesimi sirasinda,
sistem tarafindan kazanilan enerji ¢evresi tarafindan kaybedilen enerjiye esit olmak

zorundadir. Bir sistem i¢in enerji dengesi Esitlik 3.16 ile ifade edilmektedir.
E.=E;—E, (3.16)

Burada; E; sistemin toplam enerjisini, E4 sisteme giren enerjiyi ve E, ise sistemden

c¢ikan enerjiyi belirtmektedir.

Icten yanmali motorlar igin termodinamigin birinci kanunu uygulanirsa kontrol

hacmi i¢in Esitlik 3.17 elde edilir.
Qy =P, + Qs + Qeg + Qk (3.17)

Burada; Qy birim zamanda harcanan yakit enerjisini, Pe efektif motor giiciinii, QS
birim zamanda sogutma suyuna gegen 1s1 enerjisini, Q.4 birim zamanda egzoz

gazlarindan kaybedilen 1s1 enerjisini ve Qj, birim zamanda diger yollar ile kaybedilen

1s1 enerjisini ifade etmektedir.

Motora yakit tarafindan saglanan enerji Esitlik 3.18 ile hesaplanmustir.

Q, = B.H, (3.18)
Burada; Qy birim zamanda harcanan yakit enerjisini, Be yakit tiiketimini ve H,

yakitin alt 1s1l degerini ifade etmektedir.

Sogutma suyu tarafindan taginan 1s1 enerjisi Esitlik 3.19 ile hesaplanmustir.

Qs = mscs(Tg - Tg) (3.19)

Burada; Q, birim zamanda sogutma suyuna gegen 1s1 enerjisini, 11, sogutma suyunun
kiitlesel debisini, Cs suyun ortalama 6zgiil 1sisin1, T, suyun ¢ikis sicakligini ve Ty

suyun giris sicakligini ifade etmektedir.

Egzoz gazlarindan kaybedilen 1s1 enerjisi Esitlik 3.20 ile hesaplanmistir.

Qeg = (Be + L)cy(Tog — To) (3.20)
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Burada; Qeg birim zamanda egzoz gazlarindan kaybedilen 1s1 enerjisini, Be yakit
tiketimini, L silindire aliman hava miktarini, ¢, egzoz gazlarmnin ortalama 6zgil

1818101, Teg €gz0z gazi sicakligini ve To ortam sicakligini ifade etmektedir.

Is1 transferi ve yaglama gibi sistemden g¢evreye 1s1 transferi yoluyla kaybolan 1s1

enerjisi enerji korunumu ilkesinden faydalanilarak Esitlik 3.21 ile hesaplanmustir.

Qk = Qy - (P + Qs + Qeg) (3'21)
Burada; Q) birim zamanda diger yollar ile kaybedilen 1s1 enerjisini, Qy birim
zamanda harcanan yakit enerjisini, P. efektif motor giiciinii, Qs birim zamanda

sogutma suyuna gecen 1s1 enerjisini Ve (g, birim zamanda egzoz gazlarindan

kaybedilen 1s1 enerjisini ifade etmektedir [405].
Motorun enerji verimi ise Esitlik 3.22 ile hesaplanmustir.

P

=2 3.22
o (3.22)

n

3.2.7.4.9. Ekserji analizi

Bir motor i¢in kayiplarin ve motor verimliliginin belirlenmesinde enerji analizi tek
basina yeterli degildir. Enerji analizinin yaninda ekserji analizinin de uygulanmasiyla
dizel motorlar igin tam termodinamik analiz sonucu ortaya c¢ikacaktir. Yakit
ekserjisinin  bulunmasi i¢in Kotas’in [406] Onerdigi yontem kullanilmistir.
Denemelerde ED (C14H3s5), B100 (C1953H36.4602), E (C2H6O), 1 (C3HgO), B (C4H100)
ve P (CsH1,0) farkli oranalarda harmanlanmasiyla elde edilen yirmi gesit yakit
kullanilmistir. Yakiatlarin ekserjileri Esitlik 3.22 ve 3.23 kullanilarak Tablo 3.10.’da

gosterilen atomik kiitlesel oranlara bagl olarak hesaplanmustir.

h 0 a h
¢ = 1.0401 + 0'1728E + 0.04322 + 0.2169;(1 — 2.0628 E) (3.22)

&y = H,p (3.23)
Burada; ¢ kimyasal ekserji katsayisini, &, 0zgiil yakit ekserjisini ve H,, yakitin alt

1s1l degerini, h, ¢, 0 ve « ise sirasiyla yakitta bulunan hidrojen, karbon, oksijen ve

kikirtin kitlesel oranlarini ifade etmektedir.
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Tablo 3.10. Yakatlarin h/c, o/c ve o/c oranlar1

Yakitlar h/c o/c a/c
ED 0.148810 - -
B100 0.155573  0.136542

B2 0.148997  0.003780

B20 0.150558  0.035306

B2P5 0.149940 0.008784
B2P10 0.156706  0.138078
B20P5 0.150258  0.015399
B20P10  0.152226 0.038437
B2B5 0.149878  0.008817
B2B10  0.150827 0.014238
B20B5  0.151433 0.041079
B20B10 0.152370 0.047261
B2E5 0.149754  0.008882
B2E10 0.150582  0.014458
B20E5 0.151328  0.041362
B20E10 0.152165 0.047941
B215 0.149816  0.008849
B2110 0.150705  0.014347
B2015 0.151381  0.041220
B20110  0.152268  0.047599

Giris ekserjisi, yani kullanilan yakitin 6zgiil akis ekserjisi ise Esitlik 3.24 ile
hesaplanmustir.

Ex, = Bg, (3.24)
Burada; Exy yakitin kimyasal ekserjisini, Be yakitin kiitlesel debisini ve &, 6zgiil

yakit ekserjisini ifade etmektedir.

Efektif giic ekserjisi motordan elde edilen net giice esittir. Efektif giic ekserjisi
Esitlik 3.25 ile ifade edilebilir.

Ex, =P, (3.25)

Burada; Ex,, efektif giic ekserjisini ve P, efektif motor giiciinii ifade etmektedir.

Egzoz ekserjisinin hesaplanmasinda yakitin kiitlesel debisi, hava debisi ve egzoz gazi
sicakligl esas alinarak yanma denklemlerinden elde edilen egzoz emisyonlarinin
herbirinin ekserjileri tek tek bulunmustur. CxH,O, yakit1 i¢in teorik yanma denklemi

Esitlik 3.26°da gosterilmistir.

aCyH, 0, + b(0y + 3.76N;) = cO4 + dCO + eCO, + fNO + gNO, + hN, + jH,0 (3.26)

Yanma denkleminde verilen katsayilardan ¢, d, e, f ve g egzoz emisyon
sonuclarindan, diger katsayilar ise C, O, H ve N ig¢in yazilan kiitle dengesinden

bulunmustur. Bu sekilde yakitlarin gercek yanma denklemleri elde edilmistir.
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Yanma firiinlerinin mol kiitleleri Esitlik 3.27 ile hesaplanmuistir.
Mtop = CMOZ + dMCO + eMCOZ + fMNO + gMNOZ + hMN2 +jMH20 (327)

Egzozdan ¢ikan gazlarin %2 kayip ile ¢iktigi kabul edilirse egzoz kiitlesel debisi
hava ve yakitin kiitlesel debilerinin toplaminin kayiptan ¢ikarilmasi ile bulunur.

Egzoz gazinin kiitlesel debisi Esitlik 3.28 ile hesaplanmistir.
ey = (B, +1)0.98 (3.28)

Burada; m,, egzoz gazinin kiitlesel debisini, Be yakitin kiitlesel debisini ve L

silindire alinan hava miktarini ifade etmektedir.

Yanma iriinlerinin toplam kiitle igerisindeki mol kesirleri Esitlik 3.29 ile

hesaplanmustir.

yi = oot (3.29)
Miop

Yanma tiriinlerinin gergek kiitlesel debileri Esitlik 3.30 ile hesaplanmustir.

m; = YiMeg (3.30)

Yanma iiriinlerinin toplam ekserjileri i¢in yanma sonu agiga ¢ikan O,, CO, CO,, NO,
NO;, N2 ve H,O’nun toplam ekserjileri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Burada kullanilan
termodinamik 6zellikler Annamalai ve Puri’den [407] alinmigtir. Yanma sonu agiga
cikan gazlarin termomekaniksel, kimyasal ve toplam ekserjileri sirasiyla Esitlik

3.31, Esitlik 3.32 ve Esitlik 3.33 ile hesaplanmustir.

gm = (h—hg) — To(s — s¢) (3.31)

exm = RTyIn 2L (3.32)
Yg

Etop = Etm Tt Ekm (3.33)

Burada; &.,,, termomekanik ekserjiyi, e,,, Kimyasal ekserjiyi, &;,,, toplam ekserjiyi, h
entalpiyi, s entropiyi, T sicakligi, 0 &lii haldeki parametreleri, R ideal gaz sabitini, y;
her bir egzoz gazinin mol kesrini, y¢Z Tablo 3.11.’de verilen referans ¢evrenin mol

kesrini ifade etmektedir.
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Tablo 3.11. Cevrenin tanimi [408]

Referans bilesen Mol Kesri (%)

N, 75.6700
0O, 20.3500
CO; 0.03450
H,0 3.03000
CO 0.00070
SO, 0.00020
H, 0.00005
Diger 0.91455

Her bir yanma iriiniiniin toplam ekserjileri gercek kiitlesel debileri ile g¢arpilirsa

toplam egzoz ekserjisi bulunur. Toplam egzoz ekserjisi Esitlik 3.34 ile

hesaplanmustir.
Exey = Z 17, Ecop (3.34)
Sogutma suyu ekserjisi Esitlik 3.35 ile hesaplanmaigtir.
. ; T
Exss = Qs (1 ~ ) (3.35)
TOTt

Motordaki siireg stirekli akisl bir agik sistem olarak diisiiniildiigiinde ekserji dengesi
yazilabilir. Is1 transferine eslik eden ekserji transferi motorun dis yiizeyinden 1s1
transferleri sirasindaki ekserji gecislerinden olur. Ayrica yanma isleminden dolay1
motor i¢inde ekserji yikimi da olmaktadir. Ekserji dengesi Esitlik 3.36’da gosterildigi
gibi yazilabilir.

E"xy =Ex,, + Exeg + Exg + Exye + Exy (3.36)

Is1 transferine eslik eden ekserji Esitlik 3.37 ile hesaplanmuistir.

Ex,; = Q (1 — TT—:) (3.37)

Motorda liretilen toplam entropi ise Esitlik 3.38 ile hesaplanmugtir.
E
. ye
== 3.38
G== (338)

Motorun ekserji verimi ise Esitlik 3.39 ile hesaplanmustir.

P
.lp_

= = (3.39)
Exy
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Sar1 hardal yag biyodizeli iiretiminin optimizasyonu

Bu c¢alismada, sar1 hardal yagindan metanol ve NaOH kullanilarak
transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretiminin optimizasyonu
gerceklestirilmigtir. Transesterifikasyon reaksiyonunda biyodizel verimini etkileyen
en Onemli parametreler metanol/yag molar orani, katalizor miktari, reaksiyon
sicaklig1 ve reaksiyon siiresidir. Bu amacla 4 degiskenli, 5 seviyeli ve 30 6zel tasarim
noktast iceren MKT esaslar1 temel alinarak deneyler laboratuvar kosullarinda
stirdiiriilmiistiir. MKT ile belirlenen noktalar (kodlar1 ve degerleri) ve deneysel

sonuglar Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Gelistirilen model i¢in deney tasarimi ve deneysel sonuglar

Deney X1 X X3 X4 Deneysel
No Kod Deger Kod Deger Kod Deger Kod Deger (%)

1 -1 4:1 -1 0.4 L 55 -1 45  86.6412
2 1 8:1 1 0.4 1 55 1 45  91.2772
3 1 4:1 1 0.8 1 55 1 45  85.0834
4 1 8:1 1 0.8 1 55 1 45 89.7491
5 1 4:1 1 04 1 65 1 45  87.9796
6 1 8:1 1 0.4 1 65 1 45 92.8064
7 1 4:1 1 0.8 1 65 1 45  88.8921
8 1 8:1 1 0.8 1 65 1 45  93.0698
9 1 4:1 1 04 1 55 1 75  88.5442
10 1 8:1 1 0.4 1 55 1 75  91.2682
11 1 4:1 1 0.8 1 55 1 75  88.7472
12 1 8:1 1 0.8 1 55 1 75 90.9291
13 1 4:1 1 04 1 65 1 75  88.0253
14 1 8:1 1 04 1 65 1 75  91.2876
15 1 4:1 1 0.8 1 65 1 75 91.1148
16 1 8:1 1 0.8 1 65 1 75 94.8872
17 o 2:1 0 0.6 0 60 0 60 86.9153
18 a 10:1 0 0.6 0 60 0 60  94.0032
19 0 6:1 a 0.2 0 60 0 60 89.7854
20 0 6:1 o 1.0 0 60 0 60 89.0125
21 0 6:1 0 0.6 o 50 0 60 88.3526
22 0 6:1 0 0.6 o 70 0 60 91.4688
23 0 6:1 0 0.6 0 60 o 30 87.2714
24 0 6:1 0 0.6 0 60 o 90 91.5538
25 0 6:1 0 0.6 0 60 0 60 96.0154
26 0 6:1 0 0.6 0 60 0 60  95.7146
27 0 6:1 0 0.6 0 60 0 60  94.8327
28 0 6:1 0 0.6 0 60 0 60 95.8221
29 0 6:1 0 0.6 0 60 0 60  96.0993
30 0 6:1 0 0.6 0 60 0 60  96.3985

Bagimsiz degiskenlere karsilik bagimli degisken igin varyans analizi Design Expert
9.0.4 program1 [403] ile yapilmustir. 4 degiskenli ve 5 seviyeli MKT ile elde edilen
yanitlarin  degerlendirilmesinde 2. dereceden polinom esitligi kullanilmistir.
Biyodizel verimine etki eden faktdrler icin kurulan 2. dereceden polinom Esitlik

4.1°de, varyans analizi sonuglari (ANOVA tablosu) Tablo 4.2.’de ve deneysel



sonuclar ile matematiksel modelden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi ise Sekil

4.1.’de verilmistir.

Y = 95.81 + 1.85X, + 0.13X, + 0.92X; + 0.74X, — 0.041X,X, + 0.11X,X; — 0.40X;X,
+0.69X,X5 + 0.53X,X, — 0.26X5X, — 1.30X2 — 1.57X2 — 1.44X2 — 1.56X2(4.1)

Tablo 4.2. Biyodizel verimi igcin ANOVA tablosu

Varyasyon kaynagi  Kareler toplami  Serbestlik derecesi  Kareler ortalamast  F degeri P degeri

Model 299.09 14 21.36 57.94 < 0.0001
X, 82.22 1 82.22 223.00 <0.0001
X, 0.40 1 0.40 1.08 0.3143
X3 20.27 1 20.27 54.97 < 0.0001
X, 13.31 1 13.31 36.08 <0.0001
XX, 0.027 1 0.027 0.072 0.7922
X, X3 0.21 1 0.21 0.57 0.4625
XX, 2.53 1 2.53 6.87 0.0193
X,X5 7.68 1 7.68 20.84 0.0004
X, X, 4.48 1 4.48 12.14  0.0033
X3X, 1.09 1 1.09 2.95 0.1065
X2 46.45 1 46.45 125.98 < 0.0001
X3 67.30 1 67.30 18253 < 0.0001
X3 56.76 1 56.76 153.93 < 0.0001
X2 67.01 1 67.01 181.74 < 0.0001
Artik hata 5.53 15 0.37
Uyum eksikligi 4.09 10 041 1.43 0.3651
Saf hata 1.44 5 0.29
Toplam 304.62 29
Standart sapma = 0.61 R?=0.9818
Ortalama = 91.12 R’ = 0.9649
PRESS = 25.65 R? (tahmin) = 0.9158
C.V. = %0.67 Adequate precision = 25.572
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Sekil 4.1. Biyodizel verimi i¢in deneysel sonuclar ile matematiksel modelden elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasi

Varyans analizi sonuglart %95 giiven seviyesinde test edilmistir. Varyans analizi
sonuglart incelendiginde SHYB iiretiminde metanol/yag molar orani, reaksiyon
sicakligi ve reaksiyon siiresinin etkili oldugu anlagilmistir. Katalizoér miktarinin ise
belirlenen aralikliklarda biyodizel verimi {izerine istatistiksel agidan 6nemli olmadig1

belirlenmistir (p>0.05).
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Matematiksel modelin deneysel veriyi ne olgiide karsiladigi R? Rzadj ve C.V.
hesaplanarak belirlenmistir. Tahmin edilen biyodizel verimi ile deneysel olarak
bulunan biyodizel verimi arasindaki uyumu gdésteren iliski katsayisi (RZ) 0.9818
olarak elde edilmistir. Elde edilen bu deger, deneysel sonuglarin model ile %98.18
oraninda aciklanabilecegini gostermektedir. Bu sonug¢ elde edilen matematiksel
modelin  SHYB verimi igin incelenen bagimsiz degisken araliginda yiiksek
dogrulukta uygulanabilirligini gostermektedir. Ayrica, Rzadj degerinin modelin
uygunlugunun degerlendirilmesinde kullanilmast ve %90’in altinda olmamasi
Onerilmektedir. Olusturulan matematiksel modelde ise Rzadj degeri %96.49 olarak
hesaplanmistir. Bununla birlikte deneysel verideki kalint1 varyasyonunun ortalamaya
bagli olarak bir oOlglisii olan C.V.’nin %10’un altinda olmasi istenmektedir.
Olusturulan modelde ise C.V. %0.67 olarak tespit edilmistir. Bir regresyon
modelinin daha sonra yapilacak gozlemler i¢in bir tahminleme modeli olarak
kullanilabilmesi ise adequate precision (yeterli hassasiyet), PRESS ve R? (tahmin)
istatistikleri kullanilarak belirlenebilmektedir. Yeterli hassasiyet degerinin en az 4
olmasi istenmektedir. SHYB i¢in olusturulan modelin yeterli hassasiyet degeri
25.572 olarak bulunmustur. Bununla birlikte, diisiik PRESS degeri, R? (tahmin) ve
Rzadj degerlerinin birbirine yakin olmas1 matematiksel modelin tahminleme agisindan
uygun oldugunu gostermektedir. Uyum eksikligi icin F testi 6nemli ise verilere
uygun olmasi i¢in daha karmasik bir modele ihtiya¢ vardir. Biyodizel verimi i¢in
uyum eksikligi 0.3651 olarak bulunmustur. Buna gore uyum eksikliginin 6nemsiz
(p>0.05) oldugu goriilmekte ve sar1 hardal yagindan biyodizel iiretilirken
metanol/yag molar orani, katalizor miktari, reaksiyon sicakligi ve reaksiyon siiresinin
biyodizel verimi f{izerine etkileri olusturulan model ile iyi bir sekilde

aciklanabilmektedir.

Matematiksel model degiskenlerinin metanol/yag molar orani, katalizér miktari,
reaksiyon sicakligi ve reaksiyon siiresinin SHYB’nin verimi iizerine etkilerinin
gorsel olarak anlasilabilmesi i¢in elde edilen sonuclar kullanilarak YYM grafikleri ve
izdiistim egrileri olusturulmustur. Parametrelerin birbirleriyle olan etkilesimleri Sekil
4.2.°de verilmistir. Bu grafikler degiskenlerden ikisinin sabit tutulup diger iki

degiskenin birlikte degistirilmesi ile elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Parametrelerin birbirleriyle olan etkilesimleri
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Sekil 4.2. Devam
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SHYB’nin YYM ile belirlenen optimum {retim parametreleri Tablo 4.3.’te

verilmigtir.

Tablo 4.3. YYM ile belirlenen optimum iiretim parametreleri

Parametreler

Optimum degerler

Biyodizel verimi (%)

Metanol/yag molar oran1 (mol/mol) (X1)

Katalizor miktart (%) (X2)

Reaksiyon sicakhigi (°C) (Xs)
Reaksiyon siiresi (dakika) (X4)

96.695
7.407:1
0.627
61.837
62.122

4.2. Sar1 hardal yag biyodizelinin fiziksel, kimyasal ve yakit 6zellikleri

YYM ile belirlenen en yiiksek biyodizel veriminin elde edildigi reaksiyon

kosullarinda pilot biyodizel iiretim tesisinde SHYB iiretimi gergeklestirilmistir.

Uretilen biyodizelin fiziksel, kimyasal ve yakit dzellikleri Tablo 4.4.’te verilmistir.

SHYB’nin yakit 6zellikleri standartlar ile karsilagtirildiginda kinematik viskozitenin

TS EN 14214 standardinda verilen sinir degerden bir miktar yiiksek ¢iktigi, buna
karsin ASTM D6751 standardini sagladigi, Grup | (Na+K) ve Grup Il (Ca+Mg)

metaller ile fosfor igerigi degerlerinin standartlar1 saglamadigi, diger 6zelliklerin ise

standartlar1 sagladigir goriilmektedir. SHYB’nin yag asidi kompozisyonu Tablo

4.5.’te verilmistir.

Tablo 4.4. SHYB’nin fiziksel, kimyasal ve yakit 6zellikleri

Ozellik Birim % SHYB
Ester igerigi %(m/m) 96.5 - 96.9
Yogunluk, 15°C’ta glem? 860 900 0.87784+0.00013
Kinematik viskozite, 40°C’ta mm?/s 3.50 5.00 5.413+0.015
Parlama noktast °C 101 - 164
Kiikiirt igerigi mg/kg - 10.0 0.4
Setan sayisi - 51 - 57.23
Stilfatlanms kiil icerigi %(m/m) - 0.02 0.0109

Su igerigi mg/kg - 500 335.89£3.918
Bakair serit korozyonu, 50°C’de 3 saat Derece Sinif 1 la

Asit sayisi mg KOH/g - 0.50 0.336 +0.065
fyot sayisi* g iyot/100 g - 120 106.26
Linolenik asit metil esteri %(m/m) - 12.0 11.701 £0.082
Coklu doymamis (>=4 ¢ift bag) metil esterleri %(m/m) - 1.0 0
Metanol igerigi %(m/m) - 0.20 0.15
Serbest gliserol %(m/m) - 0.02 0.01
Toplam gliserol %(m/m) - 0.25 0.23

Isil deger MJl/kg - - 39.931 £0.420
Renk (ASTM D1500) - - - 2.0

pH - - - 7.192 £ 0.007
BN °C - - 5

AN °C - - -18
SFTN? °C - - 0

DN °C - - -20

Grup | (Na+K) metaller mg/kg - 5.0 56.150
Grup Il (Ca+Mg) metaller ma/kg - 5.0 25.117
Fosfor igerigi ma/kg - 4.0 9.254 +0.167

"Hesaplannustir.

’Bu 6zellik cografi konum veya iklime gore degisiklik gdstermektedir.
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Tablo 4.5. SHYB’nin yag asidi kompozisyonu

No  Yag asidi Molekiil agirlign ~ Yapt ~ Formiil SHYB

2 Palmitoleik 254 16:1  CyH30,  0.117 +£0.003
3 Oleik 282 18:1 CigHuO,  28.633 +£0.106
4 Linoleik 280 18:2 C18H3zoz 10.269 £ 0.027
5 Linolenik 278 18:3  CigH30, 11.701 +0.082
6 Arasidik 312 20:0  CypHaO,  0.248 £0.009
7 Gondoik 310 20:1 Con3gOz 11.225 £0.004
8 Erusik 339 22:1  CpHspO, 34212 +£0.186

4.3. Test yakitlarinin fiziksel, kimyasal ve yakit 6zellikleri

Bu boliimde, test yakitlarimin (ED, B2, B20, B100, B2E5, B2E10, B2I5, B2I110,
B2B5, B2B10, B2P5, B2P10, B20E5, B20E10, B2015, B20110, B20B5, B20B10,
B20P5, B20P10) bazi 6nemli fiziksel, kimyasal ve yakit 6zellikleri karsilastirmali

olarak grafikler halinde sunulmustur.

4.3.1. Yogunluk

Sar1 hardal yagi, ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin 0-93°C sicaklik araliginda her
5°C’de olgiilen yogunluk degerleri Sekil 4.3.’te verilmistir. Yakitlarm yogunluk
degerlerinin sicaklik artisina bagli olarak lineer olarak degistigi ve en yiiksek
yogunluk degerlerinin 0°C’de oldugu belirlenmistir. 15°C’de B100, B20 ve B2
yakitlarinin yogunluk degerleri ED yakitindan sirasiyla %5.81, 1.17 ve 0.21
oranlarinda yiiksek ¢ikmaistir.
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Sekil 4.3. SHY, ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin yogunluk degerleri

Biyodizel, dizel ve farkli alkollerin (E, I, B, P) karistirilmasi ile elde edilen yakitlarin
0-93°C sicaklik araliginda her 5°C’de olgiilen yogunluk degerleri Sekil 4.4.°te

verilmistir. Alkol ilavesi ile yogunluk degerlerinin farkli miktarlarda diistigi ve
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sicakliga bagli olarak yine lineer bir azalmanin s6z konusu oldugu goriilmektedir. En
diisiik yogunluk degeri I’da 6lgiiliirken bu alkolii sirasiyla E, B ve P izlemektedir.
B20ES, B20E10, B2015, B20110, B20B5, B20B10, B20P5 ve B20P10 yakitlarinin
yogunluk degerleri ED yakitindan sirasiyla %0.80, 0.55, 0.75, 0.43, 0.97, 0.80, 0.99
ve 0.89 oranlarinda yiiksek, B20 yakitindan ise sirasiyla %0.36, 0.61, 0.41, 0.73,
0.20, 0.37, 0.18 ve 0.28 oranlarinda diisiik ¢ikmigtir. B2ES, B2E10, B2I5, B20110,
B2B5, B2B10, B2P5 ve B2P10 yakitlarinin yogunluk degerleri ED yakitindan
sirastyla 9%0.21, 0.52, 0.28, 0.60, 0.08, 0.24, 0.04 ve 0.15 oranlarinda ve B2
yakitindan sirasiyla %0.42, 0.73, 0.48, 0.81, 0.29, 0.45, 0.25 ve 0.36 oranlarinda
diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 4.4. Farkli alkol ilave edilen yakitlarin yogunluk degerleri

4.3.2. Kinematik viskozite

Sar1 hardal yagi, ED, B2, B20 ve B100 yakitlarmin 25-100°C sicaklik araliginda her
5°C’de &lgiilen kinematik  viskozite degerleri Sekil 4.5.’te  verilmistir.
Transesterifikasyon yontemi ile sar1 hardal yagiun 42.777 mm?/s olan 40°C’deki

kinematik viskozitesi 7.9 kat azaltilarak 5.413 mm?/s’ye indirilmistir. Ancak bu
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deger TS EN 14214 standardinda verilen 5 mm?%/s’den %8.26 yiiksektir. Buna karsin
B100 yakitinin kinematik viskozitesi ASTM D6751 standardinda verilen smir
degerler icerisinde oldugu goriilmektedir. B100, B20 ve B2 yakitlarmin 40°C’deki
kinematik viskoziteleri ED yakitindan sirasiyla %111.94, 15.74 ve 0.86 oranlarinda

yiiksek ¢ikmuistir.
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Sekil 4.5. SHY, ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin kinematik viskozite degerleri

Biyodizel, dizel ve farkli alkollerin (E, I, B, P) karigtirilmast ile elde edilen yakitlarin
25-100°C sicaklik araliginda her 5°C’de dlgiilen kinematik viskozite degerleri Sekil
4.6.’da verilmistir. Alkollerin kaynama noktalarinin diisiik olmasi nedeniyle (E ve 1)
yiiksek sicakliklara c¢ikildiginda o6l¢timleri gerceklestirilememistir. En  diisiik
kinematik viskoziteye sahip alkol E iken bunu sirasiyla I, B ve P izlemektedir.
B20ES, B2015, B20110, B20BS, B20B10, B20P5 ve B20P10 yakitlarinin kinematik
viskozite degerleri ED yakitindan sirasiyla %4.10, 6.07, 0.90, 8.26, 4.86, 9.95 ve
8.42 oranlarinda yiiksek iken sadece B20E10 yakitinin kinematik viskozite degeri
ED yakitindan %1.94 oraninda diisiik ¢ikmistir. B20ES, B20E10, B20I5, B20I110,
B20BS, B20B10, B20P5 ve B20P10 yakitlarinin kinematik viskozite degerleri B20
yakitindan ise sirasiyla %10.06, 15.27, 8.36, 12.82, 6.46, 9.41, 5.01 ve 6.33
oranlarinda diisiik ¢ikmistir. B2ES, B2E10, B215, B20110, B2B5, B2B10, B2P5 ve
B2P10 yakitlarinin kinematik viskozite degerleri ED yakitindan sirasiyla %8.65,
15.01, 6.49, 11.75, 5.44, 8.36, 2.86 ve 5.06 oranlarinda ve B2 yakitindan sirasiyla
%9.42, 15.73, 7.29, 12.50, 6.25, 9.15, 3.69, 5.87 oranlarinda diisiik ¢cikmistir.
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Sekil 4.6. Farkli alkol ilave edilen yakitlarinin kinematik viskozite degerleri

4.3.3. Parlama noktasi

E, I, B ve P’nin {iretici firmalar1 bu alkollerin parlama noktalarini sirasiyla 14, 12, 35
ve 47°C olarak vermektedir. ED, B2, B20 ve B100 yakitlarmin parlama noktalari ise
sirastyla 60, 65, 88 ve 164°C olarak tespit edilmistir. Karisim yakitlardaki biyodizel
oraninin artigina bagl olarak parlama noktasi degerlerinin arttigi goriilmektedir.
Alkol ilavesi ile yakitlarin parlama noktalarinin diistiigi gézlenmistir. Yakitlara E ve
I ilavesi ile elde edilen yakitlar ortam sicakliginda parladiklart i¢in tam olarak
parlama noktalar1 tespit edilememistir. B2B5, B2B10, B2P5, B2P10, B20BS5,
B20B10, B20P5 ve B20P10 yakitlarinin parlama noktalar1 sirasiyla 37, 36, 49, 48,
39, 38, 52 ve 50°C olarak tespit edilmistir.

4.3.4. Isil deger

Test yakitlarinin 1s1l degerleri Sekil 4.7.’de verilmistir. En yiiksek 1s1l deger 45.565
MJ/kg ile ED yakitinda elde edilirken en diisiik 1s11 deger alkollerde ol¢iilmiistiir.
B100, B20 ve B2 yakitlarinin 1s1l degerleri ED yakitindan sirasiyla %12.36, 3.14 ve
0.90 oranlarinda diisiik ¢ikmistir. Alkollerde ise en diisiik 1s1l deger E’de Ol¢iiliirken

164



bunu sirasiyla I, B ve P izlemistir. B20ES, B20E10, B20I5, B20110, B20BS,
B20B10, B20P5 ve B20P10 yakitlarinin 1s1l degerleri ED yakitindan sirasiyla %6.47,
8.99, 5.89, 8.56, 5.02, 5.94, 4.71 ve 5.28 oranlarinda, B20 yakitindan ise sirasiyla
%3.44, 6.04, 2.83, 5.60, 1.94, 2.89, 1.62 ve 2.21 oranlarinda diisiik ¢ikmistir. B2ES,
B2E10, B215, B20110, B2B5, B2B10, B2P5 ve B2P10 yakitlarinin 1s1l degerleri ED
yakitindan sirasiyla %4.01, 7.67, 3.63, 6.83, 2.48, 5.11, 1.60 ve 4.06 oranlarinda ve
B2 yakitindan ise sirasiyla %3.14, 6.83, 2.75, 598, 1.59, 4.25, 0.70 ve 3.18
oranlarinda diistik ¢ikmaistir.
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Sekil 4.7. Test yakitlarinin 1s11 degerleri

4.3.5. Su icerigi

Test yakitlarmin su igerikleri Sekil 4.8.’de verilmistir. Sekil 4.8. incelendiginde en
fazla su igerigine alkollerin sahip oldugu, en diisiik su igeriginin ise ED yakitinda
oldugu goriilmektedir. B100, B20 ve B2 yakitlarinin su igerikleri ED yakitindan
sirasiyla 6.80, 2.23 ve 1.12 kat fazla tespit edilmistir. Yakitlara alkol ilavesi ile su
igerikleri artmistir. Alkollerde en diisiik su icerigi B’de oOlgiiliirken bunu sirasiyla I, E
ve P izlemistir. B20E5, B20E10, B2015, B20110, B20B5, B20B10, B20P5 ve
B20P10 yakitlarinin su igerigi degerleri ED yakitindan sirasiyla 3.57, 3.95, 3,19,
3.44,2.91, 3.10, 4.04 ve 4.63 kat, B20 yakitindan ise sirasiyla 1.60, 1.77, 1.43, 1.54,
1.30, 1.39, 1.81 ve 2.08 kat yiiksek ¢ikmistir. B2E5, B2E10, B2I5, B20110, B2BS,
B2B10, B2P5 ve B2P10 yakitlarinin su igerigi degerleri ED yakitindan sirasiyla 2.45,
2.89, 2.40, 2.63, 1.87, 2.31, 3.97 ve 4.74 kat ve B2 yakitindan ise sirasiyla 2.19, 2.58,
2.14, 2.35, 1.67, 2.06, 3.54 ve 4.23 kat yiiksek cikmustir.
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Sekil 4.8. Test yakitlarinin su igerigi degerleri

4.3.6. pH

Test yakitlarmin pH degerleri Sekil 4.9.’da verilmistir. ED, B2, B20 ve B100
yakitlarinin pH degerleri sirasiyla 6.886, 7.005, 7.087 ve 7.192 olarak tespit
edilmistir. Karisim yakitlardaki biyodizel oraninin artisina bagli olarak pH
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu artis ED yakitina gore B100 yakit1 ile %4.44,
B20 yakit1 ile %2.91 ve B2 yakit1 ile %1.72 olarak gerceklesmistir. Alkollerde en
diisiik pH degeri B’de Slgiiliirken bunu sirasiyla E, P ve I izlemistir. B20E5, B20E10,
B2015, B20110, B20B5, B20B10, B20P5 ve B20P10 yakitlarinin pH degerleri
strastyla 6.940, 6.914, 6.997, 6.991, 6.831, 6.777, 6.932 ve 6.916 olarak Sl¢lilmiistiir.
B2E5, B2E10, B2I5, B20110, B2B5, B2B10, B2P5 ve B2P10 yakitlarinin pH
degerleri sirasiyla 6.933, 6.903, 6.954, 6.923, 6.814, 6.794, 6.891 ve 6.838 olarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 4.9. Test yakitlarinin pH degerleri
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4.3.7. Renk

ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin ASTM D1500 standardina gére belirlenen renk
degerleri sirasiyla 1.3, 1.4, 1.6 ve 2.0 olarak tespit edilmistir. Alkol ilavesi ile renk
degerlerinde bir miktar diisme gozlenmistir. B2E5, B2E10, B215, B2110, B2B5,
B2B10, B2P5 ve B2P10 yakitlarinin renk degerleri 1.5 ve B20E5, B20E10, B20I5,
B20110, B20B5, B20B10, B20P5 ve B20P10 yakitlarinin renk degerleri 1.3 olarak

Olgtilmiistiir.

4.3.8. Soguk akis ozellikleri

Test yakitlarinin BN, AN, SFTN ve DN degerleri Sekil 4.10.’da verilmistir. B100
yakitmin BN, SFTN, AN ve DN’si sirasiyla 5, 0, -18 ve -20°C, ED yakitinmn ki ise
sirastyla -4, -19, -36 ve -39°C olarak tespit edilmistir. Alkollerin soguk akis
ozelliklerinin iyi olmasindan dolay1 alkol ilave edilen yakitlarin soguk akis
ozelliklerinde iyilesmeler meydana gelmistir. Biyodizel-dizel yakit karisimlarina %5
ve 10 oranlarinda alkol ilavesi yapilarak kis sartlarina uygun yakitlar elde etmek

mumkuindir.

* ok k%
549 ¢ SR Ry,

P DD DA D P D P D OIS
IGIPIF IS G TSI

Sicaklik (°C)
8
1

-30 A B BN

45 [l B SFTN
I AN

40 [ DN

*Tespit edilemedi.
45 J

Sekil 4.10. Test yakitlarinin BN, SFTN, AN ve DN degerleri
4.3.9. Bakir serit korozyon

Test yakitlarinin bakir serit korozyon degerleri 1a olarak dl¢tilmiistiir.

4.3.10. Asit sayis1

Test yakitlarinin asit sayilar1 Sekil 4.11.’de verilmistir. B100 yakitinin asit degeri
0.336 mg KOH/g olarak tespit edilirken, B20, B2 ve ED yakitlarinin asit sayilari
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strastyla 0.229, 0.207 ve 0.198 mg KOH/g olarak 6l¢iilmiistiir. Yakatlara alkol ilavesi
ile asit sayilariin bir miktar arttigi gézlenmistir. B20E5, B20E10, B2015, B20110,
B20BS5, B20B10, B20P5 ve B20P10 yakitlarinin asit sayilart ED yakitindan sirasiyla
%39.14, 24.55, 32.37, 16.21, 33.28, 20.40, 46.41 ve 30.66 oranlarinda, B20
yakitindan ise sirasiyla %20.15, 7.54, 14.30, 0.35, 15.09, 3.97, 26.43 ve 12.82
oranlarinda yiiksek ¢ikmigtir. B2ES, B2E10, B2I5, B20110, B2B5, B2B10, B2P5 ve
B2P10 yakitlarinin asit sayilar1 ED yakitindan sirasiyla %24.49, 13.33, 16.26, 7.88,
17.37,10.51, 27.53 ve 21.72 oranlarinda ve B2 yakitindan ise sirasiyla %18.91, 8.25,
11.05, 3.04, 12.11, 5.55, 21.80 ve 16.26 oranlarinda yiiksek ¢ikmuistir.

0.5

*Tespit edilemedi.
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0.3 4

0.2 4

Asit sayis1 (mg KOH/g)

0.14

0.0

503 < 506D 5 DD D (5O O D O
e S T S S T e s
TPV IF I TGN IS

Sekil 4.11. Test yakitlarinin asit sayilari

4.3.11. Distilasyon egrisi

Test yakitlarinin distilasyon egrileri Sekil 4.12.°de verilmistir. Yakitlarin distilasyon
egrileri incelendiginde benzer karakteristiklere sahip oldugu goriilmektedir. B100
yakitinin ilk kaynama noktasinin ED yakitina oranla ¢ok daha yiiksek oldugu, bu
nedenle biyodizelin kaynama araliginin sicaklik degeri olarak ED yakitina gore daha
kisa oldugu goriilmektedir. ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin ilk kaynama noktalar1
sirastyla 163, 169, 182 ve 295°C olarak, kaynama araliklar1 sirasiyla 182, 171, 154
ve 37°C olarak ve %90 distilasyon sicakliklar1 sirasiyla 317, 316, 315 ve 313°C
olarak Olciilmiistiir. Test yakitlarinin gozlenen geri kazanim miktarlart %96 nin
tizerinde elde edilmistir. Karisim igerisindeki biyodizel oranmi arttik¢a distilasyon
sicakliklart artig, %90 distilasyon sicakliklart ve son kaynama noktalari diisme

gostermistir.
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Sekil 4.12. ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin distilasyon egrileri

4.3.12. Setan indisi

ED, B2, B20 ve B100 yakitlarimin distilasyon egrilerine ve yogunluklarina gore
Esitlik 1.1 ile hesaplanan setan indisi degerleri sirastyla 48.63, 48.84, 49.20 ve 49.56

olarak bulunmustur.

4.3.13. Setan sayisi

Test yakitlarinin setan sayilar1 Sekil 4.13.’te verilmistir. ED, B2, B20 ve B100
yakitlarmin setan sayilari sirasiyla 55.10, 55.24, 55.75 ve 57.23 olarak tespit
edilmistir. En diisiik setan sayisina ise alkollerin sahip oldugu goriilmektedir.
Yakitlara farkli alkol ilavesi ile setan sayilarinin bir miktar diistiigii gézlemlenmistir.

Yakit karigimlarinin setan sayilari1 50°nin iizerinde Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.13. Test yakitlarinin setan sayilari
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4.3.14. Siilfatlanms kiil miktar:

ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin siilfatlanmis kiil miktarlar1 sirasiyla %0.0161,
0.0160, 0.0147 ve 0.0109 olarak tespit edilmistir.

4.3.15. Element miktan

ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin element igerikleri Tablo 4.6.’da verilmistir.
Yakitlarin element igerikleri incelendiginde daha ¢ok sodyum, potasyum, kalsiyum

ve fosforun oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.6. ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin element igerikleri

Elementler ED B2 B20 B100
(mglkg)

Bor (B) 0.687+0.133 0.593+0.083 0.561+0.059 0.662+0.032
Sodyum (Na) 37.31742.112  61.609+0.981  47.730+0.912  35.045+0.562
Magnezyum (Mg)  2.564+0.040 3.409+0.040 2.444+0.064 4.785+0.205
Aliiminyum (Al) - - - -
Fosfor (P) 0.463+0.008 2.323+0.085 3.626+0.092 9.254+0.167
Potasyum (K) 19.769+0.847  41.385+0.644  28.482+0.619 21.105+0.609
Kalsiyum (Ca) 12.1294+0.717  14.214+0.385  12.192+0.330  20.331+0.489
Krom (Cr) 0.134+0.015 0.077+0.004 0.058+0.003 0.049+0.002
Mangan (Mn) 0.035+0.006 0.052+0.001 0.040+0.001 0.066+0.003
Demir (Fe) 0.881+0.080 0.729+0.010 0.500+0.025 0.473+0.014
Kobalt (Co) 0.005+0.001 0.007+0.000 0.005+0.000 0.004+0.000
Nikel (Ni) - 0.041+0.002 - -
Bakiar (Cu) 0.250+0.011 0.271+0.006 0.147+0.004 0.306+0.006
Cinko (Zn) 0.492+0.042 0.647+0.002 0.528+0.017 0.336+0.015
Selenyum (Se) 1.634+0.058 1.155+0.020 1.034+0.049 1.025+0.013
Molibden (Mo) 0.017+0.002 0.010+0.001 0.007+0.001 0.005+0.000
Kadmiyum (Cd) 0.000+0.000 0.000+0.000 0.000+0.000 0.002+0.000
Indiyum (In) 0.001+0.000 0.000+0.000 0.000+0.000 0.000+0.000
Kalay (Sn) 0.012+0.001 0.012+0.001 0.081+0.002 0.290+0.005
Baryum (Ba) 0.066+0.001 0.061+0.005 0.068+0.002 0.115+0.002

Kursun (Pb)
Bizmut (Bi)

4.3.16. Kiikiirt miktari

Test yakitlarmin kiikiirt miktarlar1 Sekil 4.14.’te verilmistir. ED, B2, B20 ve B100
yakitlarmin kiikiirt miktarlari sirasiyla 6.7, 6.6, 5.8 ve 0.4 mg/kg olarak tespit
Yakitlara farkli alkol 1ilavesi ile

edilmistir. kiikiirt miktarlarinin = azaldig

belirlenmistir.

170



*Tespit edilemedi.

Kiikiirt miktar1 (mg/kg)
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Sekil 4.14. Test yakitlarinin kiikiirt miktarlar

4.4. Korozyon testi sonuclari

Bu boliimde, oda sicakliginda ED, B2, B20, B100, B2E5, B2E10, B2I5, B2I10,
B2B5, B2B10, B2P5, B2P10, B20E5, B20E10, B2015, B20110, B20B5, B20B10,
B20P5 ve B20P10 yakitlarina daldirilan farkli malzemeler (aliminyum, bakir, ¢inko

ve piring) lizerinde meydana gelen degisimler sunulmustur.

4.4.1. Korozyon hizlarimin karsilastirilmasi

ED ve B100 yakitlarinin farkli daldirma siirelerindeki (1080, 2160, 3240 ve 4320
saat) aliiminyum, bakir, ¢inko ve piring malzemeleri tizerine olan korozif etkileri

Sekil 4.15.’te verilmistir.
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Sekil 4.15. B100 ve ED yakitlarinin farkli daldirma siirelerindeki korozyon hizlari
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1080, 2160, 3240 ve 4320 saat sonundaki KH’ler ED yakitina daldirilan aliiminyum
icin 0.1409, 0.0854, 0.0700 ve 0.0599 mpy, bakir i¢in 0.1906, 0.1495, 0.1232 ve
0.1200 mpy, ¢inko i¢in 0.1481, 0.1233, 0.1145 ve 0.0641 mpy Ve piring igin 0.1746,
0.1385, 0.1181 ve 0.1114 olarak; B100 yakitina daldirilan aliiminyum i¢in 0.2398,
0.1700, 0.1349 ve 0.1017 mpy, bakir i¢in 0.4515, 0.3866, 0.3342 ve 0.2650 mpy,
¢inko i¢in 0.2599, 0.2249, 0.2126 ve 0.1634 mpy ve piring i¢in 0.3922, 0.3191,
0.2614 ve 0.2094 mpy olarak gerceklesmistir.

Daldirma zamaninin artisina bagli olarak aliiminyum, bakir, ¢inko ve pirincin
KH’lerinin azaldig1 goriilmektedir. Fazal ve ark. [409] bakirin, Fazal ve ark. [237]
aliminyumun ve Chew ve ark. [410] aliiminyum ve magnezyumun KH’lerinin
daldirma zamanin artmasina bagl olarak azaldiklarini belirtmislerdir. Malzemelerin
KH’leri karsilastirildiginda en ¢ok korozyona ugrayan bakir iken bakiri sirasiyla
piring, ¢inko ve aliminyum izlemektedir. Hu ve ark. [411] yakitlara daldirilan
aliminyumun iizerinde zamanla metal oksit filmlerinin olustugunu, bu metal oksitler
nedeniyle yakitin malzeme ile temasinin azaldigini ve boylece oksidasyonu ve
korozyonu engelledigini tespit etmislerdir. Fazal ve ark. [412] biyodizelin igerisinde
bulunan serbest yag asitlerinin, yiiksek oksijen miktarinin, su igeriginin ve liretimden

kayanaklanan kirliliklerin dizel yakitina gore korozyonu artirdigini belirtmislerdir.

Test yakitlarinin aliiminyum, bakir, ¢inko ve piric malzemeleri iizerine olan 4320
saat sonundaki korozif etkileri Sekil 4.16.’da verilmistir. B20 ve B2 yakitlarina
daldirilan aliiminyum sirasiyla 0.0811 ve 0.0642 mpy, bakir sirasiyla 0.2184 ve
0.1730 mpy, ¢inko sirasiyla 0.1239 ve 0.0786 ve piring sirastyla 0.1881 ve 0.1673
mpy KH gostermistir. Ayrica, alkol ilavesi yapilan yakitlarin KH’lerinin arttigi
goriilmektedir. B20ES, B20E10, B20I5, B20110, B20B5, B20B10, B20P5, B20P10,
B2ES, B2E10, B2I5, B2110, B2B5, B2B10, B2P5 ve B2P10 yakitlarina daldirilan
aliminyumun KH’si sirasiyla 0.1043, 0.1155, 0.0812, 0.0849, 0.0812, 0.0872,
0.1124, 0.1294, 0.0831, 0.0993, 0.0677, 0.0760, 0.0627, 0.0827, 0.0882 ve 0.0908
mpy; bakirin KH’si sirasiyla 0.2251, 0.2527, 0.2150, 0.2181, 0.2202, 0.2219, 0.2987,
0.3104, 0.2146, 0.2224, 0.1833, 0.1999, 0.1838, 0.1909, 0.2303 ve 0.2564 mpy;
¢inkonun KH’si sirastyla 0.1611, 0.1817, 0.1328, 0.1385, 0.1349, 0.1480, 0.2071,
0.2271, 0.1034, 0.1244, 0.0837, 0.0901, 0.0901, 0.0968, 0.1411 ve 0.1804 mpy ve
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pirincin KH’si sirasiyla 0.2222, 0.2502, 0.2086, 0.2122, 0.2109, 0.2116, 0.2446,
0.2528, 0.2015, 0.2141, 0.1830, 0.1915, 0.1771, 0.1821, 0.2168, 0.2212 mpy olarak
hesaplanmistir. Baena ve ark. [413] etanol igeren yakit karigimlarinin etanol
icerisinde bulunan yiiksek miktardaki su ve oksijenden dolayr malzemelerde
korozyona neden olabilecegini vurgulamistir. Elde edilen sonuglar diger

arastirmacilar  tarafindan yapilan caligmalar ile biiylik Ol¢iide benzerlik

gostermektedir [235, 237, 409-414].
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Test yakitlar

Sekil 4.16. Test yakitlarinin 4320 saat sonundaki korozyon hizlar

4.4.2. Yiizey karakteristikleri

Aliiminyum, bakir, ¢inko ve piring malzemelerinin ilk, ED ve B100 yakitlarma 1080,
2160, 3240 ve 4320 saat daldirildiklarinda yilizeylerinde meydana gelen degisimler
dijital fotograf makinesi ile goriintilenmis ve Sekil 4.17.°de verilmistir. Aym
malzemelerin mikroskop goriintiileri ise Sekil 4.18.’de verilmistir. Test yakitlarina
4320 saat stire ile daldirilan aliiminyum, bakir, ¢inko ve pirincin yilizey goriintiileri
ise Sekil 4.19. ve Sekil 4.20.’de verilmistir. Ayrica, malzemelerin ilk ve yakitlara
daldirildiktan 4320 saat sonundaki x250, x500, x2500, x5000 ve x10000
biiyiitmedeki TEM goriintiileri Sekil 4.21.°de verilmistir.

Gorlintiiler incelendiginde en fazla degisimin bakirda meydana geldigi, bakir
sirastyla piring, ¢inko ve aliiminyumun izledigi goriilmektedir. Ayrica daldirma
zamaninin artisina bagli olarak malzeme {izerinde daha fazla degisimin oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.17. ED ve B100 yakitlarina daldirilan malzemelerin yiizeylerinde (a) 1080,
(b) 2160, (c) 3240 ve (d) 4320 saat sonunda meydana gelen degisimler
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Sekil 4.19. Test yakitlarina daldirilan malzemelerin yiizeylerinde 4320 saat sonunda
meydana gelen degisimler
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4.4.3. EDS analizi sonuclar

ED, B2, B20 ve B100 yakitlarina daldirilan aliiminyum, bakir, ¢inko ve piring

malzemelerinin 4320 Sekil 4.22.°de

saat sonundaki EDS analizi sonuglar

verilmigtir.
495K o ED Element | %Agirhk
440K Alﬁminyum CK 8.41
3.85K] OK 2.05
Al K 89.55
g Toplam | 100.00
S 275K
=
> 520K
1.65K]|
1.10K]|
0.55K|
co
9 0,6 ] 20 40 6.0 8.0 100 120 140 160 180
Lsec: 29.1 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det keV
5.04K Al B2 Element | Yo Agirhk
o~ e CK 9.24
- Aliiminyum OK 3.06
= ALK 878
= Bt Toplam 100.00
"_"3 2.80K]
U* 224K
168K
112K
0.56K]| 5 ‘J
0 0.0 20 40 6.0 80 100 120 140 160 180
Lsec: 29.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det keV
513 i B20 Element | % Agirhk
. CK 10.26
- Alumlnyum 0K 3.17
9
= ALK 86.57
= 242 Toplam 100.00
E 2.85K]
“r 28K
1.71K|
1.14K]|
0.57K| J
co
o 0,(.) 20 40 6.0 8.0 100 120 140 16.0 180
Lsec: 29.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det keV
5224 i B100 Element | %o Agirhik
w e CK 12.84
i Aliiminyum 0K 307
o ATK 83.19
2 Toplam | 100.00
E 2.90K]
e 2.32K]
1.74K;]
1.16K]|
0.58K]
co
om‘(() 0 20 40 6.0 80 100 120 140 160 180
Lsec: 29.00 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det keV

ekil 4.22. ED, B2, ve yakitlarina daldirilan aliiminyum, bakir, ¢inko ve
Sekil 4.22. ED, B2, B20 ve B100 yakatl daldirilan aliimi bakir, ¢ink
piring malzemelerinin 4320 saat sonundaki EDS analizi sonuglari
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Dizel

yiizeylerindeki oksijen konsantrasyonunun yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum

biyodizelin

sOylenebilir. Elde edilen sonuglar diger arastirmacilar tarafindan yapilan caligsmalar

yakitina

icerigindeki

gore

biyodizel

Ve

karigimlarina

ile biiyiik 6l¢lide benzerlik gostermektedir [237, 409, 412, 414].
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oo ED Element | Yo Agirhk
CK 19.47
- _Bakir oK 5.10
; CuK 75.43
072K
= Toplam 100.00
E 0.60K|
U 048K
0.36K]
0.24K|
012K o
12 ¢ i
0% 20 40 60 80 100 120 140 60 180
Lsec: 28.4 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det keV
i B2 Element | Yo Agirhk
1.04K CK 20.85
. Bakar OK 53
.91K] *
G Cu CuK 73.63
& Toplam 100.00
3 065K P
=
> 052K
0.39K]|
0.26K
o1k ¢ <H
Omﬁ.o 20 40 60 80 100 120 140 160 T 180
Lsec: 284 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det keV
ol B20 Element | Y%oAgirhk
CK 23.71
0.88K| C“Baklr 0 K 8 96
0.77K| -
CuK 67.33
- Topl 100.00
5 oplam i
S 055K
2
U> 0.44K
0.33K]
0.22K o
0.11K| CO I
0.00‘80 20 40 6.0 80 100 120 140 160 = —fIBO —
Lsec: 28,5 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det keV
73 B100 Element | % Agirhk
< CK 26.04
Z: ‘Bakir 5E TE
CuK 62.27
o Toplam | 100.00
g s
U 3g8
291
194 .
97| o
A - -
%0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Lsec: 28,50 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det keV

Sekil 4.22. Devam
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4.4.4. XRD analizi sonuclar

Aliiminyum, bakir, ¢inko ve piring malzemelerinin yilizeylerinin ilk ve test
yakitlarima daldirildiktan 4320 saat sonraki XRD analizi sonuglari Sekil 4.23.’te
verilmistir. Biyodizelin %10-12 oraninda, alkollerin ise degisik oranlarda oksijen

icermelerinden dolayr metaller farkli oksitler ile oksitlenirler. Biyodizelin bazi
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Ozellikleri metallere karsi kimyasal egilimi artirir ve bunun sonucunda da korozyon
olay1r gergeklesir [414]. XRD sonuglar incelendiginde aliiminyum, bakir, ¢inko ve
piring icerisinde en az etkilenen metalin aliiminyum oldugu goriilmektedir.
Aliiminyumun ylizeyinde genel olarak AIO(OH) olusumunun oldugu, ED yakitinda
ise bu olusumun ¢ok diisiik oranda gerceklestigi, yakittaki biyodizel ve alkol oraninin
artisina bagl olarak bu olusumun bir miktar arttigi goriilmektedir. ED yakitina
daldirilan bakirin yiizeyinde diisiik konsantrasyonlarda CuO ve CuCO3;Cu(OH),
olusumlarinin meydana geldigi buna karsin yakit icerisindeki biyodizel ve alkol
olarak CuO, Cu(OH), CuCO3Cu(OH),

konsantrasyonlarinin arttig1 goriilmektedir. ED yakitina daldirilan pirincin yiizeyinde

oranina bagl ve olusumlarinin
CuO, Zn0O ve CuCOs; olusumlart meydana gelirken biyodizel ve alkol oranina bagl
olarak CuO, CuCO3;Cu(OH),, CuCO3 ve ZnCO;3 olusumlar1 goériilmektedir. Pirincin
temel bileseni bakir oldugundan dolayr korozyon biiyilkk oranda bakirdan
etkilenmektedir. Cinkoda ise genel olarak ZnO, ZnCOs; ve Zn(OH), olusumlari

meydana gelmistir.
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4.5. Motor karakteristik sonuclari

Bu boliimde; ED, B2, B20, B100, B2E5, B2E10, B2I5, B2110, B2B5, B2B10, B2P5,
B2P10, B20E5, B20E10, B20I5, B20110, B20B5, B20B10, B20P5, B20P10
yakitlarinin bir dizel motorda tam gaz durumunda denenmesiyle elde edilen motor
karakteristik sonuglart (efektif motor torku, efektif motor giicii, efektif 6zgiil yakit

tilketimi) motor devir sayisina bagli olarak grafikler halinde verilmistir.

4.5.1. Efektif motor torku

ED, B2, B20 ve B100 yakitlar1 ile yapilan testler sonucunda efektif motor torkunun
motor devrine bagh olarak degisimi Sekil 4.24.’te verilmistir. Yakitlarin maksimum
efektif motor torklari incelendiginde en yiiksek degerin 1400 d/d’de gerceklestigi
goriilmektedir. 1400 d/d’ye kadar efektif motor torku artmis ve daha sonra azalmaya

baslamistir.

Bir motorun torku, o motorun birim ¢evrimde silindire alinan hava/yakit orani ile
yakitin kimyasal enerjisini ise doniistiirme oranina baglidir. Motor devrindeki artis
ile birim ¢evrimde silindire giren hava miktar1 ve hiz1 artmistir. Ayni zamanda motor
devrindeki artis ile kurs basimna gaz kagaklari ve 1s1 kayiplar1 azalmistir. Silindir
icinde olusan tiirbiilansin 1yilesmesi ile yanma verimi artig gosterirken, maksimum
efektif motor torkunun elde edildigi motor devrinden sonra ise motor devrindeki artis
ile yanma i¢in gereken siire kisalmis ve yakitin yanma verimi diigmiistiir. Ayrica

stirtiinme kayiplarinin da artmasi efektif motor torkunu disiirmiistiir [10, 204].

1400 d/d motor devrinde ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin efektif motor torklari
sirastyla 34.49, 34.51, 33.89 ve 30.67 Nm olarak tespit edilmistir. B2 yakiti ile elde
edilen efektif motor torku ED yakitina gore ortalama olarak %0.46 artmig, B20 yakit
ile elde edilen efektif motor torku ED yakitina gore ortalama olarak %1.77 ve B100
yakiti ile elde edilen efektif motor torku ED yakitina gore ortalama olarak %12.31

azalmistir.
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Sekil 4.24. ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin efektif motor torku degerleri

B2 karigim yakit1 kullanildiginda efektif motor torkunun artmasi, biyodizelin %10-12
oraninda oksijen icermesi, yaglayicilik o6zelliginin 1yi olmasi, viskozite ve
yogunlugunun ED yakitina gére bir miktar yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Biyodizel oksijen igerdigi i¢in silindir igerisinde tam yanmanin olugmasina,
viskozitesinin ED yakitina gore yiiksek olmasi pompa kagaklarinin azalmasina ve
silindire hacimsel olarak bir miktar fazla yakitin piskiirtiilmesine, yogunlugun
yiiksek olmasi1 ise pompadan bir ¢evrimde kiitlesel olarak biraz daha fazla yakitin
silindirlere piiskiirtiilmesini saglayarak zengin karisim olusumuna neden olmaktadir.
Zengin karisim ise yanma odasi cidar sicakliginin artmasini ve tutusma gecikmesi
sliresinin azalmasini saglar. Elde edilen sonuglar diger aragtirmacilar tarafindan
yapilan calismalar ile biiyiik 6l¢iide benzerlik gostermektedir [3, 6, 10, 19, 57, 80,
196, 220-223, 333, 344, 346, 383, 386].

Efektif motor torkunu etkileyen en onemli parametrelerden birisi de yakitin sahip
oldugu enerji miktaridir. B100 yakitinin ED yakitina gore daha diisiik 1s11 degere
sahip olmasindan dolay:1 karisim yakitlardaki biyodizel orami arttikca efektif motor
torku diismektedir. Ayrica, biyodizel oraninin artmasi yakitin viskozitesini ve
yogunlugunu artirmakta boylece piiskiirtme karakteristiklerinin kotiilesmesine neden
olmaktadir. Piskiirtiilen yakitin viskoziteleri yliksek oldugu igin yakat
damlaciklarinin ¢ap1 ED yakitina gore daha biiyik oldugundan iyi atomizasyon
olamamakta ve silindir igerisinde sikigtirilmis havaya iyi niifuz edememektedir. Bu

durumun yakitin buharlasma siiresini uzattig1 ve yakitin daha uzun bir genlesme
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stiresince yanmasina neden oldugu i¢in karisimdaki biyodizel oraninin artmasi efektif
motor torkunu distirmiistiir. Elde edilen sonuglar diger arastirmacilar tarafindan
yapilan c¢aligsmalar ile biiyiik dlgiide benzerlik gostermektedir [3, 6, 10, 19, 20, 46,
80, 81, 156, 204, 223, 224, 278, 319, 325, 329, 333, 340, 344-346, 350, 383, 386].

Biyodizel, dizel ve farkli alkollerin (E, I, B, P) karigtirilmasi ile elde edilen yakitlarin
motor devrine bagh olarak efektif motor torklarinin degisimi Sekil 4.25.’te
gosterilmistir. Alkol ilaveli yakitlarin en yiiksek efektif motor torklar1 da 1400 d/d
motor devrinde gerceklesmistir. Maksimum efektif motor torklar1 B2E5, B2E10,
B20E5 ve B20E10 i¢in sirasiyla 33.44, 32.40, 32.49 ve 32.18 Nm; B215, B2I10,
B20I5 ve B20I10 icin sirasiyla 33.85, 32.42, 32.57 ve 32.20 Nm; B2B5, B2B10,
B20B5 ve B20B10 icin sirasiyla 34.08, 32.69, 32.73 ve 32.53 Nm; B2P5, B2P10,
B20P5 ve B20P10 igin sirasiyla 34.29, 33.13, 32.99 ve 32.63 Nm olarak elde

edilmistir.

B2E5 ve B2E10 yakitlarinin efektif motor torklart ED yakitina gore ortalama
sirastyla %3.07 ve 8.14, B2 yakitina gore ortalama sirasiyla %3.51 ve 8.56; B215 ve
B2110 yakitlarinin efektif motor torklar1 ED yakitina gore ortalama sirasiyla %2.30
ve 7.94, B2 yakitina gore ortalama sirasiyla %2.74 ve 8.35; B2B5 ve B2B10
yakitlarinin efektif motor torklari ED yakitina gore ortalama sirasiyla %1.26 ve 6.78,
B2 yakitina gore ortalama sirasiyla %1.71 ve 7.21; B2P5 ve B2P10 yakitlarinin
efektif motor torklart ED yakitina gore ortalama sirasiyla %0.59 ve 4.27, B2 yakitina
gore ortalama sirasiyla %1.05 ve 4.71 oranlarinda azalmistir. B20E5 ve B20E10
yakitlarinin efektif motor torklari ED yakitina gore ortalama sirasiyla %7.79 ve 8.54,
B20 yakitina gore ortalama sirasiyla %6.14 ve 6.89; B20I5 ve B20110 yakitlarinin
efektif motor torklar1 ED yakitina gore ortalama sirasiyla %7.37 ve 8.41, B20
yakitina gore ortalama sirasiyla %5.71 ve 6.76; B20B5 ve B20B10 yakitlarinin
efektif motor torklarit ED yakitina gore ortalama sirasiyla %6.13 ve 7.62, B20
yakitina gore ortalama sirasiyla %4.44 ve 5.96; B20P5 ve B20P10 yakitlarinin efektif
motor torklar1 ED yakitina gore ortalama sirasiyla %5.19 ve 7.13, B20 yakitina gore

ortalama sirasiyla %3.49 ve 5.46 oranlarinda azalmstir.

Karigimdaki alkol oraninin artis1 ile efektif motor torku degerlerinin distigi

goriilmektedir. Bunun en biiylik nedeni alkollerin ED ve B100 yakitlarina gére daha
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az 1s1l degere sahip olmasidir. Isil degerin azalmasi ile yanma sonucu olusan 1s1
enerjisi diismekte ve karisimdaki alkol oraninin artmasi da efektif motor torkunu
distirmektedir. Alkollerin 1s11 degerleri incelendiginde en diisiik 1s1l degere E
sahipken E’yi sirasiyla I, B ve P izlemektedir. Alkol ilaveli yakitlarin efektif motor
torklar1 incelendiginde de ED yakitina gore en fazla azalma E ilavesiyle olurken,
bunu sirasiyla |, B ve P ilaveli yakitlar takip etmektedir. Ayni1 zamanda alkollerin
sahip oldugu diisiik setan sayis1 tutugsma gecikmesini artirarak kontrollii yanma i¢in
gerekli olan zaman1 azaltmakta ve yanmayi kotiilestirmektedir. Elde edilen sonuglar
diger arastirmacilar tarafindan yapilan caligmalar ile biiyiikk Olgliide benzerlik
gostermektedir [10, 19, 204, 278].
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Sekil 4.25. Farkl1 alkol ilavesinin efektif motor torku tizerine etkisi

4.5.2. Efektif motor giicii

ED, B2, B20 ve B100 yakitlar1 ile yapilan motor karakteristik degerlerinden elde
edilen efektif motor giiciiniin motor devir sayisina bagli olarak degisimi Sekil

4.26.’da verilmistir. Elde edilen en diisiik efektif motor giicii 3.05 kW ile 1000 d/d
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motor devrinde B100 yakitinin olup ayni devirdeki en yiiksek degere sahip olan ED
yakitinin efektif motor giictinden %12.31 daha disiiktiir. Test yakitlarinin efektif
motor giicli degerleri 2600 d/d motor devrine kadar artis géstermis ve bu devirden

sonra azalmaya baglamistir.

Motor devrindeki artisa bagli olarak birim zamanda emilen hava miktar1 ve hizi
artmig, silindir icerisinde olusan tiirbiilansin da iyilesmesiyle yanma verimi
yiikselmistir. En yiiksek efektif motor giiciiniin elde edildigi motor devrinden sonra
ise yanma i¢in gereken siire azalmis, siibaplarin agik kalma siiresi kisaldigi icin
yeterli miktarda hava silindir i¢erisine alinamamis ve yanma sonucu olusan gazlar dis
ortama atilamistir. Bu nedenden dolay1 yanma verimi diiserek efektif motor giicilinii
azaltmistir. Ayrica, siirtinme ve pompalama kayiplarinin da artmasi efektif motor

glictinli olumsuz yonde etkilemistir [10, 20, 204].
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Sekil 4.26. ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin efektif gii¢ degerleri

2600 d/d motor devrinde ED, B2, B20 ve B100 kullanilmasi ile elde edilen efektif
motor giicii degerleri sirasiyla 7.51, 7.57, 7.41 ve 6.71 kW olarak belirlenmistir.

B2 yakiti ile yapilan denemelerde ED yakitina gére bir miktar artisin meydana
geldigi, bu artis ise biyodizelin %10-12 oraninda oksijen igermesinden dolayi tam
yanmanin olusmasindan, yaglama 06zelliginin iyi olmast ve viskozitenin ED
yakitindan bir miktar yiliksek olmasindan dolayr da pompalama kagaklarini
azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek viskozite, ayn1 zamanda yakit piiskiirtme

penetrasyonunu artirmakta ve boylece hava-yakit karisim oranini iyilestirerek giigte
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bir miktar artis saglamaktadir. Ayrica, biyodizelin yogunlugunun dizel yakitindan
fazla olmasindan dolay silindirlere kiitlesel bazda daha fazla yakit génderilmektedir.
Boylece de efektif motor giiciinde az bir artis saglanabildigi diisiiniilmektedir. Elde
edilen sonuglar diger aragtirmacilar tarafindan yapilan c¢alismalar ile biiylik 6lgiide

benzerlik gostermektedir [3, 10, 19, 46, 80, 196, 220-222, 278, 333, 344, 385, 386].

Karisim yakitlardaki biyodizel oraninin artisina bagl olarak efektif motor giicli
diismektedir. Biyodizelin 1s1l degerinin ED yakitininkinden diisiik olmasi, viskozite
degerinin yliksek olmasi ile piiskiirtme karakteristiklerinin kotiilesmesi ve bdylece
yanma veriminin diismesi, oksijen iceriginin fazla olmasi ile birim zamanda silindire
alinan yakit miktarinin azalmasi efektif motor giiciiniin diismesine neden olmustur.

Elde edilen sonuglar diger arastirmacilar tarafindan yapilan caligmalar ile biiytlik

olglide benzerlik gostermektedir [3, 10, 20, 204, 278, 329, 366].

Biyodizel, dizel ve farkli alkollerin (E, I, B, P) karistirilmast ile elde edilen yakitlarin
motor devrine baglh olarak efektif motor gilicii degerlerinin degisimi Sekil 4.27.°de
gosterilmistir. Alkol ilaveli yakitlarin test edilmesi sonucunda en yiiksek efektif
motor giicii degerleri de 2600 d/d motor devrinde gergeklesmistir. Maksimum efektif
motor glicleri B2ES, B2E10, B20ES ve B20E10 i¢in sirasiyla 7.32, 6.95, 6.96 ve 6.94
kw; B2I5, B2110, B20I5 ve B20110 igin sirasiyla 7.36, 6.96, 7.00 ve 6.95 kW; B2B5,
B2B10, B20B5 ve B20B10 igin sirasiyla 7.49, 7.03, 7.09 ve 6.98 kW; B2P5, B2P10,
B20P5 ve B20P10 icin sirasiyla 7.50, 7.26, 7.23 ve 7.03 kW olarak elde edilmistir.

Yakattaki alkol oraninin artmasi ile birlikte efektif motor giicii degerlerinde diisme
meydana gelmistir. Ayrica, alkol ilaveli yakitlarin efektif motor giicii degerleri
karsilagtirildiginda en diisiik degerler E ilaveli yakitlarda olurken bu yakitlar
sirasiyla |, B ve P ilaveli yakitlar izlemektedir. Alkol ilaveli yakitlarin efektif motor
giicli degerlerinin diisiik olmasinin nedeni alkollerin biyodizel ve ED yakitina gore
daha diisiik 1s11 degere ve setan sayisina sahip olmasi ile yanmay1 kotiilestirmesidir.
Alkollerin sahip oldugu diisiik vizkozite ve yogunluk yakitlarin viskozite ve
yogunluklarin1 olumsuz yonde etkileyerek pompa ve enjektorlerde kagaklara neden
olmaktadir. Alkollerin yiiksek oranda oksijen igermesi birim zamanda silindire alinan

yakit miktarinin diismesine neden olarak efektif motor giiclinii azaltmaktadir. Elde
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edilen sonuglar diger arastirmacilar tarafindan yapilan caligsmalar ile biiyiik 6l¢iide

benzerlik gostermektedir [10, 19, 204, 278, 312, 320].
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Sekil 4.27. Farkli alkol ilavesinin efektif motor giicii lizerine etkisi

4.5.3. Efektif 6zgiil yakit tiiketimi

ED, B2, B20 ve B100 yakitlar ile yapilan testlerde efektif 6zgiil yakit tiiketiminin
motor devrine bagli olarak degisimi Sekil 4.28.’de verilmistir. Testlerde motor
devrinin artmasi ile belirli bir devre kadar efektif 6zgiil yakit tiikketimi degerleri

diismiis, bu devirden sonra ise yiikselemeye baslamistir.

Yiiksek motor devirlerinde siirtiinme ve pompalama kayiplarmin artmasi, homojen
karisim ve tam yanma icin yeterli zamanin olmamasi efektif 6zgiil yakit tiiketimini
artirmistir. Ayrica diisiik motor devirlerinde silindir igi tiirbiilansin kotiilesmesi ve
motorun hareketli parcalarindaki atalet kuvvetinin fazla olmasi1 efektif 6zgiil yakit
tiiketimini artirmistir. Orta motor devirlerinde ise yanma igin gerekli siirenin yeterli
olmasi, silindir i¢i tlirbiilansin iyilesmesi ile karisimin homojen olmasi yanma

verimini artirirken efektif 6zgiil yakit tiketimini diigiirmistiir [10, 204].
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ED, B2, B20 ve B100 kullanilmasi ile elde edilen minimum efektif 6zgiil yakat
tilketimleri sirasiyla 2400 d/d’de 250.51 g/kWh, 2400 d/d’de 249.81 g/kWh, 2400
d/d’de 253.77 g/kWh ve 2200 d/d’de 269.77 g/kWh olarak hesaplanmistir. B2 yakiti
ile elde edilen efektif 6zgiil yakit tiiketimi ED yakitindan ortalama olarak %0.48
oraninda diisiik, B20 yakit1 ile elde edilen efektif 6zgiil yakit tiikketimi ED yakitindan
ortalama olarak %1.25 ve B100 yakit1 ile elde edilen efektif 6zgiil yakit tikketimi ED
yakitindan ortalama olarak %9.81 oranlarinda yiiksek ¢ikmustir.

B2 yakitinin efektif motor giiciindeki artisin ED yakitindan yiiksek olmasi efektif
Ozgil yakit tiikketiminin ED yakitindan daha diisiik ¢itkmasina neden olmustur. Ayni
zamanda dizel yakitina %2 oraninda biyodizel ilave edilmesi ile motorda yag film
tabakas1 olusturmasi motorun daha rahat ¢alismasina ve boylece efektif 6zgiil yakit
tilketiminin diismesine neden oldugu soylenebilir. Elde edilen sonuglar diger
arastirmacilar  tarafindan yapilan c¢alismalar ile biiyilk o6l¢iide benzerlik

gostermektedir [6, 10].
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Sekil 4.28. ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin efektif 6zgiil yakat tiiketimleri

B20 ve B100 yakitlarinin 1s1l degerlerinin ED yakitindan diisiik olmas1 ile ayn1 motor
giiclinii iiretebilmek i¢in daha fazla yakitin harcanmasi gerekmektedir. Yakitin
yogunluk ve viskozite degerleri 6zgiil yakit tiiketimini etkileyen en 6nemli yakit
ozelliklerindendir. Yakitin yogunluk ve viskozite degerlerinin ED yakitindan yiiksek
olmasi piiskiirtme karakteristiklerinin kotiilesmesine ve 1yi atomize olamayan yakitin

reaksiyon bolgelerinde azalmasina ve bundan dolayr da yanma kalitesinin ve
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verimininin azalmasina neden olmaktadir. Bu durumdan dolay1 da karigim yakitlarda
biyodizel oraninin artmasi ile ED yakitina gore efektif 6zgiil yakit tiiketimleri
artmistir. Elde edilen sonuglar diger arastirmacilar tarafindan yapilan ¢aligsmalar ile
biiyiik dl¢lide benzerlik gostermektedir [3, 6, 10, 19, 20, 46, 204, 279, 303, 329, 350,
366].

Biyodizel, dizel ve farkli alkollerin (E, I, B, P) karistirilmasi ile elde edilen yakitlarin
motor devrine bagli olarak efektif 6zgiil yakit tiiketimlerinin degisimi Sekil 4.29.’da
verilmistir. Alkol ilaveli yakitlarin test edilmesi sonucunda minimum efektif 6zgiil
yakit tiiketimleri 2400-2600 d/d motor devir araliginda gergeklesmistir. Minimum
efektif 6zgiil yakit tiketimleri B2E5, B2E10, B20E5 ve B20E10 i¢in 2200 d/d’de
sirastyla 260.70, 271.53, 268.66 ve 271.47 g/kWh; B2I5, B2110, B2015 ve B20110
icin 2200 d/d’de sirasiyla 259.36, 270.59, 267.34 ve 270.72 g/kWh; B2B5 igin 2400
d/d’de 254.59 g/kWh, B2B10, B20B5 ve B20B10 i¢in 2200 d/d’de sirasiyla 268.15,
265.82 ve 267.85 g/kWh; B2P5 ve B2P10 i¢in 2400 d/d’de sirasiyla 252.14 ve
263.78 g/kWh, B20PS5 igin 2600 d/d’de 263.43 g/kWh ve B20P10 i¢in 2200 d/d’de
266.47 g/kWh olarak tespit edilmistir.

B2ES5 ve B2E10 yakitlarinin efektif 6zgiil yakit tiikketimleri ED yakitindan ortalama
sirastyla %3.98 ve 9.91, B2 yakitina gore ortalama sirasiyla %4.48 ve 10.44; B2I5 ve
B2110 yakitlarinin efektif 6zgiil yakit tiikketimleri ED yakitindan ortalama sirasiyla
%3.01 ve 9.58, B2 yakitina gore ortalama sirasiyla %3.51 ve 10.11; B2B5 ve B2B10
yakitlarinin efektif 6zgiil yakat tiiketimleri ED yakitindan ortalama sirasiyla %1.84 ve
8.04, B2 yakitina gore ortalama sirasiyla %2.34 ve 8.56; B2P5 ve B2P10 yakitlarinin
efektif 6zgiil yakit tiiketimleri ED yakitindan ortalama sirasiyla %0.77 ve 4.97, B2
yakitina gore ortalama sirastyla %1.25 ve 5.47 oranlarinda yiiksek ¢ikmistir. B20ES
ve B20E10 yakitlarinin efektif 6zgiil yakit tiketimleri ED yakitindan ortalama
sirastyla %8.35 ve 9.41, B20 yakitina gore ortalama sirastyla %7.01 ve 8.06; B20I5
ve B20110 yakitlarmin efektif 6zgiil yakit tiiketimleri ED yakitindan ortalama
sirasiyla %7.70 ve 9.14, B20 yakitina gore ortalama sirasiyla %6.37 ve 7.79; B20B5
ve B20B10 yakitlarinin efektif 6zgiil yakit tiiketimleri ED yakitindan ortalama
sirasiyla %6.19 ve 8.07, B20 yakitina gore ortalama sirasiyla %4.87 ve 6.73; B20P5
ve B20P10 yakitlarinin efektif 6zgiil yakit tiiketimleri ED yakitindan ortalama
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sirastyla %5.00 ve 7.27, B20 yakitina gore ortalama sirasiyla %3.70 ve 5.94
oranlarinda ytiksek ¢ikmistir.

Karisimdaki alkol oraminin artist ile efektif 6zgiil yakit tiiketimlerinin yiikseldigi
goriilmektedir. Alkol ilaveli yakitlarin efektif 6zgiil yakit tliketimlerinin yiliksek
olmasinin nedeni alkollerin B100 ve ED yakitindan daha diisiik 1s1l degere sahip
olmasi ile aynmi efektif motor giiciinii elde edebilmek i¢in silindire daha fazla yakit
almasidir. Ayrica, alkollerin gizli buharlasma isilarinin ED yakitina gore daha
yiiksek olmasindan dolay1r alkoliin buharlagmasi daha yavas gerceklesmekte ve
yanma performansi olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu etkinin de efektif 6zgiil yakit
tikketimini artirdigt diisiiniilmektedir. Elde edilen sonuglar diger arastirmacilar

tarafindan yapilan caligmalar ile biiylik 6l¢lide benzerlik gostermektedir [10, 19, 204,
308, 312].
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Sekil 4.29. Farkli alkol ilavesinin efektif 6zgiil yakit tiiketimi {izerine etkisi
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4.5.4. Ortalama efektif basin¢

Ortalama efektif basing, birim strok hacmi basina motorun iirettigi net isi ifade ettigi
icin farkli buyiikliikteki benzer motorlarin performanslarinin karsilastirilmasi igin
kullanilabilecek bir deger olmasi bakimindan énemlidir. Test yakitlarinin maksimum
efektif motor torkunun ve efektif motor giiciiniin elde edildigi 1400 ve 2600 d/d
motor devirlerinde hesaplanan ortalama efektif basinglar1 Sekil 4.30.’da verilmistir.
ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin ortalama efektif basinglar1 1400 d/d motor
devrinde sirasiyla 8.499, 8.504, 8.351 ve 7.558 bar; 2600 d/d motor devrinde
strastyla 6.797, 6.852, 6.707 ve 6.077 bar olarak hesaplanmistir.

Ortalama efektif basing, motorun efektif giicline, motorun devrine, 4 ya da 2 zamanlh
olusuna ve motorun silindir hacmine bagli olarak degismektedir. Motor devrinin
artmasi ile siirtiinme kayiplarinin arttigt bu nedenlede ortalama efektif basing
degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Ayn1 zamanda, ED yakitina biyodizel ilavesinin
ortalama efektif basinci diistirdiigii goriilmektedir. Bunun temel sebebi, biyodizelin
151l degerinin dizel yakitindan daha diisiik olmasi, viskozite ve yogunluk degerlerinin
de dizel yakitindan fazla olmasindan dolayr yanmayir kétiilestirmesinden
kaynaklandig1r soylenebilir. Elde edilen sonuglar diger arastirmacilar tarafindan

yapilan ¢alismalar ile biiyiik 6l¢iide benzerlik gostermektedir [10, 20].

Alkol ilaveli yakitlarin test edilmesi sonucunda elde edilen ortalama efektif basinglar
B2ES5, B2E10, B20E5 ve B20E10 yakitlari i¢in 1400 d/d motor devrinde sirasiyla
8.241, 7.984, 8.004, 7.929 bar ve 2600 d/d motor devrinde sirasiyla 6.626, 6.294,
6.301 ve 6.282 bar; B215, B2110, B2015 ve B20110 yakitlar igin 1400 d/d motor
devrinde sirasiyla 8.340, 7.987, 8.024, 7.934 bar ve 2600 d/d motor devrinde
strastyla 6.657, 6.299, 6.336 ve 6.286 bar; B2B5, B2B10, B20B5 ve B20B10
yakitlar1 i¢in 1400 d/d motor devrinde sirasiyla 8.398, 8.055, 8.064, 8.016 bar ve
2600 d/d motor devrinde sirasiyla 6.779, 6.366, 6.416 ve 6.314 bar; B2P5, B2P10,
B20P5 ve B20P10 yakitlar1 i¢in 1400 d/d motor devrinde sirasiyla 8.448, 8.163,
8.129, 8.039 bar ve 2600 d/d motor devrinde sirasiyla 6.787, 6.570, 6.539 ve 6.358

bar olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.30. Test yakitlarinin ortalama efektif basinglar
4.6. Yanma analizi

Yanma analizi; ED, B2, B20, B100, B2E5, B2E10, B215, B2110, B2B5, B2B10,
B2P5, B2P10, B20E5, B20E10, B2015, B20110, B20B5, B20B10, B20P5, B20P10
yakitlari i¢in maksimum efektif motor torkunun elde edildigi 1400 d/d ve maksimum
efektif motor giiciiniin elde edildigi 2600 d/d motor devirlerinde, silindir basinc1 ve

1s1 salim1 karakteristiklerinin karsilastirilmasi seklinde incelenmistir.

4.6.1. Silindir basinci analizi

ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin maksimum efektif motor torkunun elde edildigi
1400 d/d ve maksimum efektif motor giiciiniin elde edildigi 2600 d/d’de ki silindir
basinglarinin KMA’ya gore degisimleri Sekil 4.31. ve Sekil 4.32.’de verilmistir.
1400 d/d motor devrinde maksimum silindir basinci degerleri ED ve B100 yakitlari
icin 371 °KMA’da, B2 ve B20 yakitlar1 i¢in 372 °’KMA’da elde edilmistir. 2600 d/d
motor devrinde ise en yiiksek basing degerleri ED yakiti i¢in 373 °KMA’da, B2 ve
B20 yakitlar1 igin 375 °KMA’da ve B100 yakit igin 374 °KMA’da elde edilmistir.

ED, B2, B20 ve B100 yakitlarmin 1400 d/d motor devrinde maksimum silindir
basinct degerleri sirastyla 94.52, 94.37, 94.11 ve 95.22 bar, 2600 d/d motor devrinde
maksimum silindir basinct degerleri ise sirasiyla 81.24, 78.49, 79.75 ve 83.26 bar
olarak tespit edilmistir.
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1400 d/d motor devrinde bir ¢evrim boyunca elde edilen silindir basinglari
incelendiginde B2 ve B20 yakitlar ile elde edilen silindir basinglar1 ED yakitindan
ortalama sirasiyla %0.81 ve 0.082 oranlarinda yiiksek ¢ikarken, B100 yakit1 ile elde
edilen silindir basincit ED yakitindan ortalama %1.53 oraninda diisiik ¢ikmistir. 2600
d/d motor devrinde bir ¢evrim boyunca elde edilen silindir basinct degerleri
incelendiginde B2, B20 ve B100 yakitlar1 ile elde edilen silindir basinglari ED
yakitindan ortalama sirasiyla %0.79, 0.99 ve 0.30 oranlarinda diisiik ¢cikmustir.
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Sekil 4.31. ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin 1400 d/d’deki silindir basinglari

Silindir basincinin en yiiksek oldugu KMA, yakitin 6zelliklerine ve yanmanin
baslangicina gore degisim gostermektedir. Her iki motor devrinde elde edilen basing
degerleri incelendiginde, B100 yakiti1 kullanimi ile ED yakitindan daha yiiksek, B2
ve B20 yakitlar1 kullanimi ile ED yakitindan daha diisiik silindir basinct elde
edilmistir. Biyodizel kullaniminin maksimum silindir basincini artirmasi igerisinde
bulunan oksijen miktarinin yiiksek olmasi ve ED yakitina gore anlik yanma hizim
yiikseltmesinden kaynaklanmaktadir. Motor devrinin artmasi ile maksimum silindir
basincinin  elde edildigi KMA degerlerinin {ist Olii noktadan uzaklastig
belirlenmistir. Bu durum, artan piston hizina gére yanma hizinin ayni oranda
artmamasi ile agiklanabilir. Motor devrindeki artis maksimum silindir basincini da
diistirmistiir. Bu durum, tam yanmanin gerceklesmesi i¢in yeterli siirenin olmamasi
ile aciklanabilir. Elde edilen sonuclar diger arastirmacilar tarafindan yapilan

caligmalar ile biiyiik 6l¢iide benzerlik gostermektedir [10, 21, 319, 386].
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Sekil 4.32. ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin 2600 d/d’deki silindir basinglari

Biyodizel, dizel ve farkli alkollerin (E, |, B, P) karigtirilmast ile elde edilen yakitlarin
KMA'’ya bagli olarak maksimum efektif motor torkunun elde ediligi 1400 d/d’deki
silindir basinglarinin degisimi Sekil 4.33.’te, efektif motor giiciiniin elde ediligi 2600

d/d’deki silindir basinglarinin degisimi ise Sekil 4.34.’te verilmistir.

1400 d/d motor devrinde B2E10 yakit1 hari¢ diger alkol ilaveli yakitlarin maksimum
silindir basinglarinin ED yakitindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. B2ES5,
B2E10, B2I5, B2110, B2B5, B2B10, B2P5 ve B2P10 yakitlarinin maksimum silindir
basinglart sirasiyla 372 °KMA’da 95.48 bar, 372 °’KMA’da 92.77 bar, 372 °KMA’da
95.88 bar, 371 °KMA’da 95.67 bar, 371 °KMA’da 95.82 bar, 371 °KMA’da 95.04
bar, 372 °KMA’da 95.23 bar ve 372 °KMA’da 95.57 bar olarak; B20E5, B20E10,
B2015, B20110, B20BS5, B20B10, B20P5 ve B20P10 yakitlarinin maksimum silindir
basinglart sirasiyla 372 °KMA’da 95.65 bar, 371 °’KMA’da 95.61 bar, 372 °KMA’da
95.00 bar, 371 °KMA’da 95.30 bar, 371 °’KMA’da 94.55 bar, 372 °KMA’da 94.66
bar, 372 °KMA’da 94.73 bar ve 372 °KMA’da 95.41 bar olarak tespit edilmistir.

1400 d/d motor devrinde B2ES yakiti ile elde edilen silindir basinct B2 yakitindan
ortalama %2.11 diisiik, ED yakitindan ortalama %1.28 diisiik; B2E10 yakit1 ile elde
edilen silindir basinci B2 yakitindan ortalama %0.52 diisiik, ED yakitindan ortalama
%0.33 yiiksek; B2I5 yakiti ile elde edilen silindir basinct B2 yakitindan ortalama
%1.14 disiik, ED yakitindan ortalama %0.32 diisiik; B2110 yakit1 ile elde edilen
silindir basinc1 B2 yakitindan ortalama %0.51 diisiik, ED yakitindan ortalama %0.32
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yiiksek; B2B5 yakiti ile elde edilen silindir basinc1 B2 yakitindan ortalama %1.76
diisiik, ED yakitindan ortalama %0.95 diistik; B2B10 yakiti ile elde edilen silindir
basinct B2 yakitindan ortalama %2.07 diisiik, ED yakitindan ortalama %1.26 diisiik;
B2P5 yakit1 ile elde edilen silindir basinc1 B2 yakitindan ortalama %0.84 diisiik, ED
yakitindan ortalama %0.02 diisiik ve B2P10 yakit1 ile elde edilen silindir basinc1 B2
yakitindan ortalama %0.16 yiiksek, ED yakitindan ortalama %1.00 yiiksek ¢ikmustir.
B20ES yakaiti ile elde edilen silindir basinc1 B20 yakitindan ortalama %0.70 disiik,
ED yakitindan ortalama %0.56 diisiikk; B20E10 yakit1 ile elde edilen silindir basinci
B20 yakitindan ortalama %0.91 diisiik, ED yakitindan ortalama %0.79 diisiik; B2015
yakiti ile elde edilen silindir basinci B20 yakitindan ortalama %0.18 yiiksek, ED
yakitindan ortalama %0.29 yiiksek ; B20110 yakit1 ile elde edilen silindir basinc1 B20
yakitindan ortalama %1.07 diisiik, ED yakitindan ortalama %0.97 diisiik; B20B5
yakitt ile elde edilen silindir basinci B20 yakitindan ortalama %0.96 disik, ED
yakitindan ortalama %0.87 diisiik; B20B10 yakaiti ile elde edilen silindir basinci B20
yakitindan ortalama %0.94 diisiik, ED yakitindan ortalama %0.82 diisiik; B20P5
yakit1 ile elde edilen silindir basinci B20 yakitindan ortalama %0.07 disiik, ED
yakitindan ortalama %0.04 yiiksek ve B20P10 yakit1 ile elde edilen silindir basinci
B20 yakitindan ortalama %0.04 yiiksek, ED yakitindan ortalama %0.14 yiiksek
cikmustir.

2600 d/d motor devrinde ise B2B5 ve B20ES yakitlar1 hari¢ diger alkol ilaveli
yakitlarin maksimum silindir basinglariin ED yakitindan daha diisiik oldugu
belirlenmistir. B2E5, B2E10, B2I5, B2110, B2B5, B2B10, B2P5 ve B2P10
yakitlarinin maksimum silindir basinglar1 sirasiyla 377 °’KMA’da 77.08 bar, 377
°’KMA’da 77.01 bar, 376 °KMA’da 80.26 bar, 376 °KMA’da 78.60 bar, 375
°KMA’da 82.19 bar, 376 °KMA’da 79.58 bar, 376 °’KMA’da 80.20 bar ve 376
°KMA’da 79.26 bar olarak; B20E5, B20E10, B2015, B20110, B20B5, B20B10,
B20P5 ve B20P10 yakitlarinin maksimum silindir basinglar sirasiyla 376 °KMA’da
82.02 bar, 376 °KMA’da 79.75 bar, 376 °KMA’da 79.20 bar, 376 °KMA’da 79.10
bar, 375 °KMA’da 78.19 bar, 376 °KMA’da 78.91 bar, 376 °KMA’da 79.24 bar ve
376 °KMA’da 79.51 bar olarak tespit edilmistir.

232



2600 d/d motor devrinde B2ES5 yakiti ile elde edilen silindir basinct B2 yakitindan
ortalama %1.41 diisiik, ED yakitindan ortalama %?2.11 diisiik; B2E10 yakit1 ile elde
edilen silindir basinc1 B2 yakitindan ortalama %0.03 diisiik, ED yakitindan ortalama
%0.74 disiik; B2I5 yakiti ile elde edilen silindir basinci B2 yakitindan ortalama
%0.33 diistik, ED yakitindan ortalama %1.06 diisiik; B2I110 yakit1 ile elde edilen
silindir basinc1 B2 yakitindan ortalama %0.66 diisiik, ED yakitindan ortalama %1.39
diisiik; B2B5 yakit1 ile elde edilen silindir basinct B2 yakitindan ortalama %0.41
yiiksek, ED yakitindan ortalama %0.34 diisiik; B2B10 yakiti ile elde edilen silindir
basinct B2 yakitindan ortalama %0.23 disiik, ED yakitindan ortalama %0.98 diistik;
B2P5 yakati ile elde edilen silindir basinc1 B2 yakitindan ortalama %0.53 diisiik, ED
yakitindan ortalama %1.25 diisiik ve B2P10 yakit1 ile elde edilen silindir basinct B2
yakitindan ortalama %1.83 yiiksek, ED yakitindan ortalama %]1.10 yiiksek ¢ikmustir.
B20ES yakit1 ile elde edilen silindir basinct B20 yakitindan ortalama %0.81 yiiksek,
ED yakitindan ortalama %0.09 diisiik; B20E10 yakit1 ile elde edilen silindir basinci
B20 yakitindan ortalama %1.38 diisiik, ED yakitindan ortalama %2.30 diisiik; B2015
yakitt ile elde edilen silindir basinci B20 yakitindan ortalama %0.49 yiiksek, ED
yakitindan ortalama %0.46 diisiik; B20110 yakiti ile elde edilen silindir basinc1 B20
yakitindan ortalama %0.21 yiiksek, ED yakitindan ortalama %0.75 diisiik; B20B5
yakitt ile elde edilen silindir basinct B20 yakitindan ortalama %1.60 diisik, ED
yakitindan ortalama %0.87 diisiik; B20B10 yakiti ile elde edilen silindir basinci B20
yakitindan ortalama %0.24 yiiksek, ED yakitindan ortalama 9%0.68 diistik; B20P5
yakit1 ile elde edilen silindir basincit B20 yakitindan ortalama %0.68 yiiksek, ED
yakitindan ortalama %0.26 diisiik ve B20P10 yakit: ile elde edilen silindir basinci
B20 yakitindan ortalama %0.52 yiiksek, ED yakitindan ortalama %0.42 diisiik
cikmustir.

Alkol ilavesinin yakitlarin maksimum silindir i¢i basing degerlerini genel olarak iist
6li noktadan uzaklastirdigi goriilmektedir. Bunun nedeni alkollerin setan sayisinin
ED ve B100 yakitindan diisiik olmasindan dolay:r tutusma gecikmesini artirmasidir.
Elde edilen sonuglar diger arastirmacilar tarafindan yapilan calismalar ile biiyiik

oOl¢iide benzerlik gostermektedir [10, 377].
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4.6.2. Net 1s1 salimi hizi (NISH)

ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin maksimum efektif motor torkunun elde edildigi
1400 d/d ve maksimum efektif motor giiciiniin elde edildigi 2600 d/d motor
devirlerindeki net 1s1 salimi hizlarinin (NISH) KMA’ya gore degisimleri Sekil 4.35.
ve 4.36.’da verilmistir. ED, B2, B20 ve B100 yakitlar1 i¢in 1400 d/d motor devrinde
maksimum NISH’ler 383 °KMA’da sirasiyla 16.11, 16.74, 16.62 ve 16.63 J/° olarak
tespit edilmistir. 2600 d/d motor devrinde maksimum NISH’ler ise B2, B20 ve B100
yakitlar1 icin 384 °KMA’da sirastyla 15.89, 15.85 ve 16.13 J/° olarak, ED yakit1 igin
ise 383 °KMA’da 14.92 J/° olarak belirlenmistir.

ED, B2, B20 ve B100 yakitlar1 i¢in motor devrinin artmasina bagli olarak maksimum
NISH’lerinin azaldigi goriilmektedir. Bu durum, yiikksek motor devirlerinde
biyodizelin kotii piiskiirtme karakteristiklerinin biraz daha diizelmesi ve 1s1 transfer
hizinin da azalmasindan kaynaklanmaktadir. Karisim yakitlardaki biyodizel oraninin
artmast maksimum NISH’leri artirmaktadir. Biyodizelin viskozite ve yogunluk
degerlerinin ED yakitindan yiiksek olmasi, yakitin piiskiirtme karakteristiklerini
kotiilestirmektedir. Yanma baslangicina kadar gegen zamanda ise silindir igerisinde
daha fazla yakit birikmekte ve biyodizelin ED yakitina gére daha fazla oksijen
icermesinden dolay1r da bir anda yiiksek hizda yanmaya baglamaktadir. Bu
nedenlerden dolayr karisim yakitlarin NISH’leri ED yakitindan yiiksek ¢ikmustir.
Elde edilen sonuglar diger arastirmacilar tarafindan yapilan calismalar ile biiytik

Ol¢iide benzerlik gostermektedir [10, 21].
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Sekil 4.35. ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin 1400 d/d’deki NISH’leri

1400 d/d motor devrinde bir ¢evrim boyunca NISH’ler incelendiginde B2 yakit1 ile
elde edilen NISH’ler ED yakitindan ortalama %2.62 yiiksek, B20 yakiti ile elde
edilen NISH’ler ED yakitindan ortalama %0.33 diisiikk ve B100 yakit1 ile elde edilen
NISH’ler ED yakitindan ortalama %2.60 diisiik elde edilmistir. 2600 d/d motor
devrinde bir ¢evrim boyunca NISH’ler incelendiginde ise B2 yakiti ile elde edilen
NISH’ler ED yakitindan ortalama %3.71 disiik, B20 yakit1 ile elde edilen NISH’ler
ED yakitindan ortalama %?2.16 diisiik ve B100 yakit: ile elde edilen NISH’ler ED
yakitindan ortalama %2.56 diisiik elde edilmistir.
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Sekil 4.36. ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin 2600 d/d’deki NISH’leri

Biyodizel, dizel ve farkli alkollerin (E, I, B, P) karigtirilmast ile elde edilen yakitlarin
KMA’ya bagli olarak maksimum efektif motor torkunun elde ediligi 1400 d/d motor

devrindeki NISH’lerinin degisimi Sekil 4.37.’de, efektif motor giiciiniin elde ediligi
2600 d/d motor devrindeki NISH’lerinin degisimi ise Sekil 4.38.’de verilmistir.

1400 d/d motor devrinde maksimum NISH B20B10 yakitinda 384 °KMA’da, diger

yakitlarda ise 383 °KMA’da gerceklesmistir. Elde edilen maksimum NISH’ler B2ES5,
B2E10, B215, B2110, B2B5, B2B10, B2P5 ve B2P10 yakitlar icin sirasiyla 17.47,
16.96, 17.33, 17.24, 17.14, 17.01, 17.26 ve 17.31 J/° olarak; B20E5, B20E10, B20I5,
B20110, B20B5, B20B10, B20P5 ve B20P10 yakitlart igin sirastyla 17.39, 17.25,
17.21,17.07, 16.76, 17.48, 17.13 ve 17.19 J/° olarak tespit edilmistir.

1400 d/d motor devrinde B2ES yakait1 ile elde edilen maksimum NISH B2 yakitindan

ortalama %1.73 disiik, ED yakitindan ortalama %1.77 diisiik; B2E10 yakit1 ile elde

edilen maksimum NISH B2 yakitindan ortalama %0.48 diisiikk, ED yakitindan
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ortalama %0.96 yiiksek; B2I5 yakit1 ile elde edilen maksimum NISH B2 yakitindan
ortalama %2.55 diisiik, ED yakitindan ortalama %0.35 diisiik; B2I10 yakiti ile elde
edilen maksimum NISH B2 yakitindan ortalama %3.04 disiikk, ED yakitindan
ortalama %0.73 diisiik; B2B5 yakiti ile elde edilen maksimum NISH B2 yakitindan
ortalama %2.24 diisiik, ED yakitindan ortalama %0.58 diisiik; B2B10 yakit1 ile elde
edilen maksimum NISH B2 yakitindan ortalama %1.46 disiik, ED yakitindan
ortalama %1.42 diisiik; B2P5 yakiti ile elde edilen maksimum NISH B2 yakitindan
ortalama %1.04 diisiik, ED yakitindan ortalama %0.26 yiiksek ve B2P10 yakiti ile
elde edilen maksimum NISH B2 yakitindan ortalama %0.25 disiik, ED yakitindan
ortalama %0.28 yiiksek ¢ikmistir. B20ES yakaiti ile elde edilen maksimum NISH B20
yakitindan ortalama %3.57 yiiksek, ED yakitindan ortalama %0.22 diisiik; B20E10
yakiti ile elde edilen maksimum NISH B20 yakitindan ortalama %2.46 yiiksek, ED
yakitindan ortalama %1.88 diisiik; B20I5 yakaiti ile elde edilen maksimum NISH B20
yakitindan ortalama %4.17 yiiksek, ED yakitindan ortalama %0.85 yiiksek; B20110
yakiti ile elde edilen maksimum NISH B20 yakitindan ortalama %2.52 yiiksek, ED
yakitindan ortalama %2.33 diisiik; B20B5 yakit1 ile elde edilen maksimum NISH
B20 yakitindan ortalama %2.30 yiiksek, ED yakitindan ortalama %0.43 diisiik;
B20B10 yakit1 ile elde edilen maksimum NISH B20 yakitindan ortalama %3.48
yiksek, ED yakitindan ortalama %1.81 diisiik; B20P5 yakit1 ile elde edilen
maksimum NISH B20 yakitindan ortalama %4.36 yiiksek, ED yakitindan ortalama
%1.31 yiiksek ve B20P10 yakitt ile elde edilen maksimum NISH B20 yakitindan
ortalama %3.50 yiiksek, ED yakitindan ortalama %0.85 diisiik elde edilmistir.

2600 d/d motor devrinde maksimum NISH’ler B2B5 yakitinda 384 °KMA’da, diger
yakitlarda ise 385 °KMA’da gerceklesmistir. Elde edilen maksimum NISH’ler B2ES5,
B2E10, B2I5, B2110, B2B5, B2B10, B2P5 ve B2P10 yakitlar icin sirasiyla 16.13,
16.14, 16.47, 16.18, 16.47, 16.13, 16.45 ve 16.36 J/° olarak; B20E5, B20E10, B2015,
B20110, B20B5, B20B10, B20P5 ve B20P10 yakitlar1 i¢in sirasiyla 16.70, 16.34,
16.15, 16.10, 15.80, 16.39, 16.30 ve 16.38 J/° olarak tespit edilmistir.

2600 d/d motor devrinde B2ES5 yakaiti ile elde edilen maksimum NISH B2 yakitindan
ortalama %0.32 disiik, ED yakitindan ortalama %°5.12 diisiik; B2E10 yakat1 ile elde
edilen maksimum NISH B2 yakitindan ortalama %1.20 yiiksek, ED yakitindan
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ortalama %3.42 diisiik; B2I5 yakit1 ile elde edilen maksimum NISH B2 yakitindan
ortalama %0.02 yiiksek, ED yakitindan ortalama %3.01 diisiik; B2110 yakiti ile elde
edilen maksimum NISH B2 yakitindan ortalama %21.18 yiiksek, ED yakitindan
ortalama %3.74 diisiik; B2B5 yakiti ile elde edilen maksimum NISH B2 yakitindan
ortalama %0.38 yiiksek, ED yakitindan ortalama %2.65 diistik; B2B10 yakiti ile elde
edilen maksimum NISH B2 yakitindan ortalama %0.35 disiik, ED yakitindan
ortalama %3.80 diisiik; B2P5 yakiti ile elde edilen maksimum NISH B2 yakitindan
ortalama %0.61 yiiksek, ED yakitindan ortalama %3.14 diisiik ve B2P10 yakiti ile
elde edilen maksimum NISH B2 yakitindan ortalama %4.56 yiiksek, ED yakitindan
ortalama %1.17 disiik ¢itkmistir. B20ES yakit1 ile elde edilen maksimum NISH B20
yakitindan ortalama %1.08 diisiik, ED yakitindan ortalama %2.81 diisiikk; B20E10
yakiti ile elde edilen maksimum NISH B20 yakitindan ortalama 9%1.08 diisiik, ED
yakitindan ortalama %4.18 diisiik; B20I5 yakati ile elde edilen maksimum NISH B20
yakitindan ortalama %0.14 diisiik, ED yakitindan ortalama %2.52 diisiik; B20I10
yakiti ile elde edilen maksimum NISH B20 yakitindan ortalama %0.44 yiiksek, ED
yakitindan ortalama %?2.99 diisiik; B20B5 yakiti ile elde edilen maksimum NISH
B20 yakitindan ortalama %0.51 yiliksek, ED yakitindan ortalama %4.38 diisiik;
B20B10 yakit1 ile elde edilen maksimum NISH B20 yakitindan ortalama %0.91
yiikksek, ED yakitindan ortalama %?2.08 diisiik; B20P5 yakit1 ile elde edilen
maksimum NISH B20 yakitindan ortalama %2.83 yiiksek, ED yakitindan ortalama
%0.07 diisiik ve B20P10 yakiti ile elde edilen maksimum NISH B20 yakitindan
ortalama %2.03 yiiksek, ED yakitindan ortalama %1.72 diisiik elde edilmistir.

Alkol ilavesi yapilan yakitlarin maksimum NISH degerleri incelendiginde genelde
yiikselmelerin meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum, alkollerin yanma hizini
artirmada ki etkisinin ve 1s1 transferi hizinin da azalmasi olarak agiklanabilir. Ayrica,
alkollerin setan sayilarmin diisiikk olmasi ve tutusma gecikmesini artirmasi ile silindir
icerisindeki yakit miktarmin artmasina neden olur. Boylece birikmis yakit bir anda
yanmaya baslar ve oksijeninde etkisi ile yanma hiz1 artar. Elde edilen sonuclar diger
aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar ile biiyik Olgtide benzerlik
gostermektedir [10, 21, 327, 377].
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4.6.3. Tutusma gecikmesi

Dizel motorlarda yanma olayinin analiz edilmesinde en Onemli parametreler
puskiirtme baslangici (PB), yanma baslangict (YB), yanma sonu (YS), tutusma
gecikmesi (TG) ve yanma periyodu (siiresi) (YP)’dur. Test yakitlarinin maksimum
motor torkunun elde edildigi 1400 d/d ve maksimum motor giiciiniin elde edildigi
2600 d/d motor devirlerindeki PB, YB, YS, TG ve YP degerleri Tablo 4.7.’de
verilmistir. Motor devrinin artmasina bagli olarak PB, YB ve YS degerlerinin artti1g1,

TG ve YP degerlerinin ise azaldig1 goriilmektedir.
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Biyodizel kullanimi ile TG degerlerinin genelde kisaldigi, alkol ilavesi ile ise TG
degerlerini arttig1 goriilmektedir. TG’yi etkileyen en 6nemli yakit 6zelliklerinden bir
tanesi setan sayisidir. Biyodizelin setan sayisinin ED yakitindan bir miktar yiiksek
olmasi, buna karsin alkollerin setan sayisinin ise diisiik olmasi sonucunda elde edilen
degerler beklenen sonuglara biiyiik 6l¢iide yakindir. Elde edilen sonuclar diger
arastirmacilar  tarafindan yapilan caligmalar ile biiylik Ol¢iide benzerlik

gostermektedir [10, 351, 402].

Tablo 4.7. Test yakitlariin piiskiirtme baslangici, yanma baslangici, yanma sonu,
tutusma gecikmesi ve yanma periyodu degerleri

1400 d/d 2600 d/d

Yakit PB YB YS TG YP PB YB YS TG YS

°KMA °KMA  °KMA  °KMA ms  °KMA ms | °’KMA  °KMA °KMA °KMA ms °KMA ms
ED 332 351 398 19 2.36 47 5.88 333 354 399 21 1.29 45 2.96
B2 333 352 398 19 2.10 46 5.40 336 355 400 19 1.10 45 2.98
B20 333 352 398 19 2.09 46 5.50 335 354 400 19 0.84 46 291
B100 332 351 398 19 2.07 47 5.47 336 354 399 18 112 45 2.85
B20E5 334 353 399 19 2.32 46 5.79 337 356 400 19 1.21 44 2.83
B20E10 334 354 399 20 231 45 5.27 337 358 400 21 1.32 42 2.70
B2015 335 353 399 18 2.28 46 5.38 337 356 401 19 1.23 45 2.81
B20110 335 353 399 18 2.27 46 5.39 337 355 400 18 1.28 45 277
B20B5 334 352 399 18 2.23 47 5.82 336 355 401 19 1.22 46 2.97
B20B10 335 354 399 19 2.37 45 5.62 336 357 401 21 1.35 44 2.82
B20P5 334 353 399 19 2.35 46 5.74 336 356 401 20 1.29 45 2.89
B20P10 334 353 398 19 2.34 45 5.62 337 356 401 19 1.21 45 2.89
B2E5 334 354 399 20 2.52 45 5.50 337 356 401 19 1.22 45 2.90
B2E10 334 355 399 21 242 44 5.16 337 358 401 21 1.27 43 2.75
B215 335 353 399 18 2.39 46 5.78 337 358 401 21 131 43 2.84
B2I10 334 354 399 20 2.30 45 5.25 336 358 401 22 1.33 43 2.80
B2B5 334 353 398 19 2.19 45 5.18 335 354 400 19 1.21 46 294
B2B10 334 353 399 19 2.37 46 5.74 336 356 400 20 0.96 44 3.17
B2P5 334 353 399 19 2.36 46 5.75 336 358 400 22 1.40 42 2.68
B2P10 334 353 399 19 2.18 46 5.37 337 355 401 18 1.08 46 2.95

4.7. Motor verimleri

Bu béliimde; ED, B2, B20, B100, B2E5, B2E10, B2I5, B2110, B2B5, B2B10, B2P5,
B2P10, B20E5, B20E10, B2015, B20110, B20B5, B20B10, B20P5 ve B20P10
yakitlari i¢in elde edilen motor verimleri efektif termik verim ve voliimetrik verim

olarak incelenmistir.

4.7.1. Efektif termik verim

Icten yanmali motorlarda yanma sonucu aciga ¢ikan enerji 1s1 transferi kayiplari
nedeni ile tiimiiyle yararli ise donistiiriilememektedir. Alternatif yakitlar ile yapilan
caligmalarda motor performansinin degerlendirilmesi agisindan termik verim 6nemli

bir parametredir [303].
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ED, B2, B20 ve B100 yakitlar1 ile yapilan testlerde motor devrine bagli olarak elde
edilen efektif termik verim degerleri Sekil 4.39.’da verilmistir. Efektif termik verim,
efektif 6zgiil yakit tiiketimi ile ters orantili oldugu sdylenebilir. Bundan dolay1, motor
devrinin artmasi ile efektif termik verim degerlerinin belirli bir motor devrine kadar
yiikselmesi ve daha sonra diismeye baglamasi, orta motor hizlarinda yanma veriminin
iyilesmesi ile efektif termik verimin yiikselmesi agiklanabilir. Diisiik motor
devirlerinde silindir igi tiirbiilansin ko6tii olmasi, yiiksek motor devirlerinde ise
homojen karisim ve tam yanma igin yeterli zamanin olmamasi efektif termik verim

degerlerini diisiirmiistiir [10].

B2, B20 ve B100 yakitlart kullanimi ile elde edilen efektif termik verimlerin ED
yakitindan yiiksek oldugu, karisimdaki biyodizel oraninin artisina baglh olarak da
efektif termik verim degerinin arttigi gortilmektedir. ED, B2, B20 ve B100
kullanilmast ile elde edilen maksimum efektif termik verimler sirasiyla 2400 d/d
motor devrinde %31.54, 2400 d/d motor devrinde %31.92, 2400 d/d motor devrinde
%32.14 ve 2200 d/d motor devrinde %33.42 olarak hesaplanmistir. ED, B2, B20 ve
B100 kullanilmasi ile elde edilen en diisiik efektif termik verimler ise 3200 d/d motor
devrinde sirasiyla %16.53, 16.76, 16.77 ve 15.50 olarak hesaplanmistir. B2, B20 ve
B100 yakitlariin kullanimi ile elde edilen efektif termik verim degerleri ED yakitina

gore ortalama sirasiyla %1.40, 1.97 ve 4.07 oranlarinda artis gostermistir.

Biyodizel kullanimi ile efektif termik verimin artmasinin temel sebebi, biyodizelin
sahip oldugu %10-12 oraninda oksijendir. Biyodizel oksijen igerdigi i¢in yanma
verimini artirarak tam yanmanin olusmasina yardimci olmaktadir. Elde edilen

sonuglar diger arastirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalar ile biiylik 6l¢lide benzerlik

gostermektedir [57, 385].
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Biyodizel, dizel ve farkli alkollerin (E, I, B, P) karigtirilmast ile elde edilen yakitlarin
motor devrine bagli olarak efektif termik verimlerinin degisimi Sekil 4.40.’ta
gosterilmistir. Maksimum efektif termik verimler B2E5, B2E10, B20E5 ve B20E10
icin 2200 d/d’de sirasiyla %31.57, 31.51, 31.44 ve 31.98; B2I5 i¢in 2000 d/d’de
%31.63, B2110, B20I5 ve B20110 i¢in 2200 d/d’de sirastyla %31.34, 31.40 ve 31.92;
B2B5 i¢in 2400 d/d’de %31.82, B2B10, B20B5 ve B20B10 ic¢in 2200 d/d’de
sirasiyla %31.05, 31.29 ve 31.36; B2P5 ve B2P10 i¢in 2400 d/d’de sirasiyla %31.84
ve 31.22, B20P5 igin 2600 d/d’de %31.47 ve B20P10 i¢in 2200 d/d’de %31.30

olarak elde edilmistir.

B2E5 ve B2E10 yakitlarmin efektif termik verimleri ED yakitina gore ortalama
%0.22 artis ve %1.42 azalis, B2 yakitina gore ortalama %1.16 ve 2.78 azalis; B215
ve B2110 yakitlarinin efektif termik verimleri ED yakitina gore ortalama %0.74 artis
ve %2.02 azalis, B2 yakitina gore ortalama %0.65 ve 3.37 azalis; B2B5 ve B2B10
yakitlarinin efektif termik verimleri ED yakitina gore ortalama %0.69 artis ve %2.42
azalig, B2 yakitina gore ortalama %0.70 ve 3.77 azalis; B2P5 ve B2P10 yakitlarinin
efektif termik verimleri ED yakitina gore ortalama %0.85 artis ve %0.68 azalis, B2
yakitina gore ortalama %0.54 ve 2.05 azalis meydana gelmistir. B20E5 ve B20E10
yakitlarnin efektif termik verimleri ED yakitina gore ortalama %1.29 azalis ve
%0.45 artis, B20 yakitina gore ortalama %3.20 ve %1.49 azalis; B2015 ve B20110
yakitlarnin efektif termik verimleri ED yakitina gore ortalama %1.32 azalis ve
%0.23 artis, B20 yakitina gore ortalama %3.23 ve 1.71 azalig; B20B5 ve B20B10
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yakitlarinin efektif termik verimleri ED yakitina gére ortalama %0.84 ve 1.59 azalis,
B20 yakitina gore ortalama %2.76 ve 3.50 azalis; B20P5 ve B20P10 yakitlarmin
efektif termik verimleri ED yakitina gére ortalama %0.04 ve 1.55 azalis, B20

yakitina gore ortalama %1.97 ve 3.46 azalis meydana gelmistir.

Alkol ilavesinin yakitlarin efektif termik verimlerini genel olarak diistirdigii, alkol
oraninin artisina bagli olarak bu diisiisiin daha da arttig1 gériilmektedir. Bunun temel
sebebi, alkol ilavesi ile yakitlarin 1s11 degerlerinin azalmasidir. Silindir igerisine
alian yakitin 1s1l degerinin diismesi, yanma sonu sicakligini diislirdiigii i¢in efektif
termik verimi de disiirecegi sOylenebilir. Ayni1 zamanda alkollerin diigik setan
sayisinin tutugsma gecikmesini artirarak yanma verimini diisiirmesi de efektif termik
verimi diigiirmiistiir. Elde edilen sonuglar diger arastirmacilar tarafindan yapilan

caligmalar ile biiytlik 6l¢iide benzerlik gostermektedir [10, 308].
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Sekil 4.40. Farkli alkol ilavesinin efektif termik verim tizerine etkisi
4.7.2. Voliimetrik verim

ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin farkli motor devir sayilarinda elde edilen
voliimetrik verim degerleri Sekil 4.41.’de verilmistir. ED, B2, B20 ve B100 yakitlar1
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kullanimi ile elde edilen maksimum voliimetrik verimler 1000 d/d’de sirasiyla
%94.30, 95.28, 96.27 ve 98.23; en diisiik voliimetrik verimler ise 3200 d/d’de
sirasiyla %48.28, 48.79, 49.29 ve 50.30 olarak belirlenmistir. B2, B20 ve B100
yakitlarinin kullanimu ile elde edilen voliimetrik verimler ED yakitina gore ortalama
sirastyla %1.16, 1.88 ve 4.23 oranlarinda artis gostermistir. Karigim yakitlarda
biyodizel oraninin artisina bagli olarak voliimetrik verimin artti§i, motor devrinin

artisina bagl olarakta genel olarak voliimetrik verimin azaldig1 goriilmektedir.

Motor devrinin artmasi ile silindire emilen hava hizinin artmasina ragmen voliimetrik
verimin azalmasi emme subabmin agik kalma siiresinin  kisalmasindan
kaynaklanmaktadir. Elde edilen sonuglar diger arastirmacilar tarafindan yapilan

caligmalar ile biiylik 6l¢iide benzerlik gostermektedir [10, 57].
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Sekil 4.41. ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin voliimetrik verimleri

Biyodizel, dizel ve farkli alkollerin (E, I, B, P) karigtirilmast ile elde edilen yakitlarin
motor devrine bagli olarak volimetrik verimlerinin degisimi Sekil 4.42.°de
gosterilmistir. B2E5 ve B2E10 yakitlarmin voliimetrik verim degerleri ED yakitina
gore ortalama sirasiyla %4.13 ve 4.54, B2 yakitina gore ortalama sirasiyla %2.93 ve
3.34; B2I5 ve B2I10 yakitlarinin voliimetrik verim degerleri ED yakitina gore
ortalama sirastyla %4.52 ve 4.67, B2 yakitina gore ortalama sirasiyla %3.32 ve 3.49;
B2B5 ve B2B10 yakitlarinin voliimetrik verim degerleri ED yakitina gore ortalama
sirastyla %4.67 ve 4.72, B2 yakitina gére ortalama sirasiyla %3.47 ve 3.52; B2P5 ve
B2P10 yakitlarinin voliimetrik verim degerleri ED yakitina gére ortalama sirasiyla

%4.84 ve 4.67, B2 yakitina gore ortalama sirasiyla %3.63 ve 3.48 artis meydana
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gelmigstir. B20E5 ve B20E10 yakitlarinin voliimetrik verim degerleri ED yakitina
gore ortalama sirastyla %4.70 ve 4.52, B20 yakitina gore ortalama sirasiyla %2.77 ve
2.60; B20I5 ve B20110 yakitlarmin voliimetrik verim degerleri ED yakitina gore
ortalama sirasiyla %4.79 ve 4.75, B20 yakitina gore ortalama sirasiyla %2.86 ve
2.81; B20B5 ve B20B10 yakitlarinin voliimetrik verim degerleri ED yakitina gore
ortalama sirasiyla %4.63 ve 4.83, B20 yakitina gore ortalama sirasiyla %2.70 ve
2.90; B20P5 ve B20P10 yakitlarinin voliimetrik verim degerleri ED yakitina gore
ortalama sirasiyla %4.63 ve 4.69, B20 yakitina gore ortalama sirasiyla %2.70 ve 2.76

oranlarinda artig meydana gelmistir.

Alkol ilavesi ile voliimetrik verim degerlerinin arttig1 goriillmektedir. Alkollerin gizli
buharlagsma 1silarinin yliksek olmasindan dolayr sikistirma zamani sonuna dogru
puskiirtiillen yakitin emilen havanin sicakligini diisiirmesi ve daha fazla havanin
silindire alinmasi olarak aciklanabilir. Elde edilen sonucglar diger arastirmacilar

tarafindan yapilan ¢alismalar ile biiyiik 6l¢iide benzerlik gostermektedir [10, 415].
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Sekil 4.42. Farkli alkol ilavesinin voliimetrik verim tizerine etkisi
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4.8. Egzoz emisyonlari

Bu boliimde; ED, B2, B20, B100, B2E5, B2E10, B2I5, B2110, B2B5, B2B10, B2P5,
B2P10, B20E5, B20E10, B2015, B20110, B20B5, B20B10, B20P5 ve B20P10
yakitlar1 i¢in elde edilen egzoz gazi sicakligi (EGS), hava fazlalik katsayis1 (HFK),
CO;,, CO, Oy, NOx ve duman koyulugu degerleri karsilastirmali olarak incelenmistir.

4.8.1. Egzoz gaz1 sicakhig: (EGS)

Egzoz emisyonlarini etkileyen 6nemli parametrelerden biri olan egzoz gaz1 sicaklig
(EGS) yakit 6zelligine (setan sayisi, yogunluk, viskozite, isil deger vb.) ve motor
isletme parametrelerine (sikistirma orani, piiskiirtme basinci, piiskiirtme avansi vb.)

baglidir [415].

ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin farkli motor devirlerinde elde edilen EGS’leri
Sekil 4.43.’te verilmistir. ED, B2, B20 ve B100 yakitlar1 i¢in maksimum EGS’ler
2600 d/d motor devrinde sirasiyla 658.9, 660.8, 669.2 ve 679.5°C olarak tespit
edilmistir. B2, B20 ve B100 yakitlarinin EGS’leri ED yakitina gore ortalama
sirastyla %1.03, 2.60 ve 4.19 oranlarinda yliksek elde edilmistir. Karigim yakitlarda
biyodizel oraninin artigina bagli olarak EGS’lerinin yiikseldigi gortilmektedir.

Biyodizel ve karisim yakitlarin setan sayilarinin ED yakitina gore yiliksek olmasindan
dolayr yanmanin erken baslamasi yani tutugsma gecikmesinin kisalmasi, biyodizelin
yapisinda bulunan kaynama noktas: yiiksek bilesikler nedeni ile yanmanin is
zamaninda da devam etmesi ve biyodizelin oksijen igeriginin ED yakitina gore
yiiksek olusu yanmayi iyilestirmis ve yanma sicaklifinmi yiikselteceginden EGS’leri
artirmistir. Ayn1 zamanda EGS’nin diisiik devirlerde diisiik oldugu ve devir sayisi
arttikca sicakliklarinda arttigi  goriilmektedir. Biyodizelin viskozitesinin ED
yakitindan yliksek olmasi nedeniyle diisiik devirlerde piskiirtilen yakitin
atomizasyonu zorlagsarak yanma siiresi uzamistir. Bundan dolayr yanma,
genislemenin daha ileri sathalarinda kadar siirmiis ve EGS’nin artmasina neden
oldugu diisliniilmektedir. Ayrica, yiiksek devirlerde hava hareketlerinin artmasi
yanma reaksiyonlarini etkilediginden yanma sonu firiinlerinin sicakliginin arttigi
sOylenebilir. Elde edilen sonuglar diger arastirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalar

ile biiyiik 6l¢iide benzerlik géstermektedir [3, 10, 158, 175, 319, 352].
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Sekil 4.43. ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin EGS’leri
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Biyodizel, dizel ve farkli alkollerin (E, I, B, P) karistirilmasi ile elde edilen yakitlarin
motor devrine bagli olarak EGS’lerinin degisimi Sekil 4.44.°te verilmistir.
Maksimum EGS’ler tiim test yakitlar1 i¢in 2600 d/d’de elde edilmistir. Maksimum
EGS’ler B2E5, B2E10, B20E5 ve B20E10 i¢in sirastyla 647.8, 641.6, 649.9 ve
644.3°C; B2I5, B2110, B20I5 ve B20I10 icin swrasiyla 650.1, 645.2, 651.5 ve
647.1°C; B2B5, B2B10, B20B5 ve B20B10 icin sirasiyla 652.0, 648.4, 654.8 ve
651°C; B2P5, B2P10, B20P5 ve B20P10 i¢in sirasiyla 653.0, 644.1, 656.8 ve
651.5°C olarak &lciilmiistiir.

B2E5 ve B2E10 yakitlarinin EGS’leri ED yakitina gore ortalama sirasiyla %2.25 ve
%3.35, B2 yakitina gore ortalama sirasiyla %3.24 ve 4.33; B2I5 ve B2I10
yakitlarinin EGS’leri ED yakitina gore ortalama sirasiyla %1.53 ve %2.53, B2
yakitina gore ortalama sirasiyla %2.53 ve 3.52; B2B5 ve B2B10 yakitlarinin
EGS’leri ED yakitina gore ortalama sirasiyla %1.31 ve 2.14, B2 yakitina gore
ortalama sirasiyla %2.31 ve 3.14; B2P5 ve B2P10 yakitlarinin EGS’leri ED yakitina
gore ortalama sirastyla %1.90 ve 3.28, B2 yakitina gore ortalama sirasiyla %2.89 ve
4.26;. B20E5 ve B20E10 yakitlarinin EGS’leri ED yakitina gore ortalama sirasiyla
%1.58 ve %2.50, B20 yakitina gore ortalama sirasiyla %4.06 ve 4.96; B20I5 ve
B20110 yakitlarimin EGS’leri ED yakitina gore ortalama sirasiyla %1.20 ve %2.15,
B20 yakitina gore ortalama sirastyla %3.70 ve 4.62; B20B5 ve B20B10 yakitlarmin
EGS’leri ED yakitina gore ortalama sirasiyla %0.82 ve 1.88, B20 yakitina gore
ortalama sirastyla %3.32 ve 4.35; B20P5 ve B20P10 yakitlarinin EGS’leri ED
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yakitina gore ortalama sirastyla %0.43 ve 1.35, B20 yakitina gore ortalama sirasiyla

%2.94 ve 3.84 oranlarinda diistik ¢ikmustir.

Alkol ilavesi yapilan yakitlardan elde edilen EGS’lerin karigimdaki alkol oraninin
artisina bagl olarak azaldigi goriilmektedir. Alkollerin gizli buharlagma 1silarinin
yiiksek olmasindan dolay1 buharlagabilmek i¢in ortamdan daha fazla 1s1 gekmekte, bu
durum da EGS’leri diisiirmektedir. EGS, yanma sonu sicakliklarinin bir géstergesidir
ve tutugma gecikmesinin bir fonksiyonudur. Oksijence zengin ve diisiikk enerji
icerigine sahip yakit karigimlari genellikle yanma sonu sicakliklarinin diismesine
sebep olur. Alkollerin biinyesinde bulunan yiiksek orandaki oksijen yanma hizini
artirarak EGS’leri diistirmiistiir. Elde edilen sonuglar diger arastirmacilar tarafindan

yapilan ¢alismalar ile biyiik dl¢iide benzerlik gostermektedir [10, 19, 308].
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Sekil 4.44. Farkli alkol ilavesinin EGS {izerine etkisi

V

4.8.2. Hava fazlalik katsayis1 (HFK)

ED, B2, B20 ve B100 yakitlar1 ile farkli motor devirlerinde yapilan olglimler
sonucunda elde edilen hava fazlalik katsayis1 (HFK) degerleri Sekil 4.45.te
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verilmistir. ED, B2, B20 ve B100 yakitlar1 kullanimi sonucunda maksimum HFK’ler
maksimum tork degerinin elde edildigi 1400 d/d motor devrinde sirasiyla 1.11, 1.14,

1.12 ve 1.20 olarak tespit edilmistir.

I D

0.8 -
M
s
T 0.6
04 -
02
0
S & @ & O OSSN
P FEEES PP S D
Motor devri (d/d)

Sekil 4.45. ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin HFKleri

Biyodizel, dizel ve farkli alkollerin (E, I, B, P) karigtirilmast ile elde edilen yakitlarin

motor devrine bagli olarak HFK ’lerinin degisimi Sekil 4.46.’da verilmistir.
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Sekil 4.46. Farkli alkol ilavesinin HFK {izerine etkisi
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Maksimum HFK’ler tiim test yakitlari i¢in 1400 d/d motor devrinde elde edilmistir.
Maksimum HFK’ler B2ES, B2E10, B20ES5 ve B20E10 i¢in sirastyla 1.11, 1.13, 1.14
ve 1.12; B2I5, B2110, B20I5 ve B20110 igin sirasiyla 1.11, 1.13, 1.14 ve 1.14; B2BS,
B2B10, B20B5 ve B20B10 igin sirasiyla 1.13, 1.13, 1.15 ve 1.14; B2P5, B2P10,
B20P5 ve B20P10 igin sirastyla 1.14, 1.12, 1.14 ve 1.14 olarak tespit edilmistir.

4.8.3. CO emisyonu

ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin kullanimi ile olusan CO emisyonlarimin motor
devrine bagli olarak degisimleri Sekil 4.47.’de verilmistir. ED, B2, B20 ve B100
yakitlar i¢in maksimum CO emisyonlart 1000 d/d motor devrinde sirasiyla %2.04,
2.00, 1.96 ve 1.81 olarak tespit edilmistir. B2, B20 ve B100 yakitlarinin CO
emisyonlari ED yakitindan ortalama sirasiyla %2.76, 5.66 ve 25.70 oranlarinda
disik c¢ikmistir. Karisimdaki biyodizel oraninin artisina bagli olarak CO

emisyonlarinin azaldig1 goriilmektedir.

CO emisyonlarinin olusmasindaki en Onemli sebep yanma odasindaki oksijen
miktarinin yetersiz olmasidir. Eksik yanma sonucu olusan CO emisyonu biiyiik
Olclide hava fazlalik katsayisina bagli olarak degisim gostermektedir. CO emisyonu,
motorda kullanilamayan kayip kimyasal enerjiyi ifade ettigi icin Onemli bir
parametredir. Biyodizelde ise bilinyesinde bulundurdugu %10-12 oraninda oksijenden
dolayr tam yanma meydana gelmekte ve bdylece CO emisyonlar1 diismektedir.
Yakitlarin oksijen icermesi ile karbon atomlari yeterli miktarda oksijen bulur ve CO;
gazina dontisiir. B100 yakitinin stokiyometrik hava/yakit oraninin ED yakitindan
daha diisiik olmasi ve egzoz gazi sicakliginin ED yakitindan yiiksek olmasi yanma
esnasinda daha az oksijene ihtiya¢ duymasina ve yanma verimini iyilestirmesinin CO
emisyonlarinin azalmasma neden oldugu disiiniilmektedir. CO emisyonlariin
diismesinin bir bagka nedeni de biyodizelin yiiksek setan sayisina sahip olmasidir.
Elde edilen sonuglar diger arastirmacilar tarafindan yapilan calismalar ile biiyiik
olgtide benzerlik gostermektedir [10, 20, 158, 204, 220, 279, 303, 316, 322, 324, 340,
361, 386, 387].
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Sekil 4.47. ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin CO emisyonlari

Biyodizel, dizel ve farkli alkollerin (E, I, B, P) karistirilmasi ile elde edilen yakitlarin
motor devrine bagh olarak CO emisyonlarinin degisimi Sekil 4.48.’de verilmistir.
Maksimum CO emisyonlari tiim test yakitlari igin 1000 d/d motor devrinde elde
edilmigtir. Maksimum CO emisyonlar1 B2ES5, B2E10, B20E5 ve B20E10 igin
sirastyla %1.76, 1.52, 1.68 ve 1.41; B2I5, B2110, B20I5 ve B20I10 i¢in sirasiyla
%1.91, 1.82, 1.85 ve 1.80; B2B5, B2B10, B20B5 ve B20B10 igin sirastyla %1.85,
1.80, 1.78 ve 1.70; B2P5, B2P10, B20P5 ve B20P10 i¢in sirastyla %1.96, 1.87, 1.86
ve 1.73 olarak tespit edilmistir.

B2E5 ve B2E10 yakitlarinin CO emisyonlar1 ED yakitina gore ortalama sirasiyla
%19.75 ve 33.49, B2 yakitina gore ortalama sirasiyla %17.50 ve 31.66; B2I5 ve
B2110 yakitlarinin CO emisyonlart ED yakitina gore ortalama sirasiyla %10.61 ve
%18.17, B2 yakitina gore ortalama sirasiyla %8.07 ve 15.86; B2B5 ve B2B10
yakitlarinin CO emisyonlar1 ED yakitina gore ortalama sirasiyla %6.90 ve 11.02, B2
yakitina gore ortalama sirasiyla %4.26 ve 8.50; B2P5 ve B2P10 yakitlarinin CO
emisyonlar1 ED yakitina gore ortalama sirastyla %19.23 ve 27.32, B2 yakitina gore
ortalama sirastyla %16.96 ve 25.28; B20ES ve B20E10 yakitlarinin CO emisyonlari
ED yakitina gore ortalama sirasiyla %30.14 ve %45.01, B20 yakitina gore ortalama
sirastyla %26.02 ve 41.85; B2015 ve B20110 yakitlarinin CO emisyonlart ED
yakitina gore ortalama sirasiyla %16.67 ve 22.17, B20 yakitina gore ortalama
sirasiyla %11.68 ve 17.47; B20B5 ve B20B10 yakitlarinin CO emisyonlart ED
yakitina gore ortalama sirasiyla %20.18 ve 27.54, B20 yakitina gore ortalama
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sirastyla 9%15.33 ve 23.11; B20P5 ve B20P10 yakitlarinin CO emisyonlar1 ED
yakitina gore ortalama sirasiyla %24.80 ve 32.40, B20 yakitina gore ortalama
sirastyla %20.30 ve 28.46 oranlarinda diistik ¢ikmistir.

Alkol ilavesinin yakitlarin CO emisyonlarint diisiirdiigii ve alkol oraninin artigina
bagli olarak bu diisiisiin daha da fazlalastig1 goriilmektedir. Alkoller dizel yakitina
gore daha kiigiik molekiiller yapiya sahip olmalari, yapilarinda oksijen
bulundurmalar1 ve dizel yakitinda bulunan kiikiirt, kanserojen maddeler ve agir
metalleri igermemelerinden dolay1r egzoz emisyonlarinda olumlu etkilere sebep
olmaktadir. CO emisyonlarindaki iyilesmenin nedeni alkollerin yapilarinda ED
yakitina gore daha az karbon ve daha cok oksijen bulundurmasidir. Motor
calistirildiginda silindir igerisindeki yakitin zengin oldugu bolgelerde alkollerin
yapisindaki oksijen ile oksijen/yakit oramini artirarak yanmanin tam olarak
gerceklesmesini saglamaktadir. Elde edilen sonuglar diger arastirmacilar tarafindan
yapilan ¢aligmalar ile biiyiikk 6l¢iide benzerlik gdstermektedir [204, 308, 312, 320,
416, 417, 418].
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Sekil 4.48. Farkli alkol ilavesinin CO emisyonu iizerine etkisi
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4.8.4. CO, emisyonu

Hidrokarbon igeren yakitlarin yanmasiyla dogal olarak agigan ¢ikan bir gaz olan CO,
genel olarak yakit icerisinde bulunan C atomu miktarina ve yakitin yanma verimine
baglidir. Bugiinlerde diinyanin 6nemli ¢evre sorunlarindan biri olan kiiresel 1sinmada
temel etkenlerden biride artan CO, emisyonunun atmosferde sera etkisi
olusturmasidir. Biyodizel kullanimi ile ortaya ¢ikan ve atmosfere salinan CO;
emisyonunun biyodizel iiretiminde kullanilan yag bitkileri tarafindan fotosentez
cevrimine katildig1 belirtilmektedir [276, 303, 340].

ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin kullanimi ile olusan CO; emisyonlarinin motor
devrine bagl olarak degisimi Sekil 4.49.’da verilmistir. ED, B2, B20 ve B100
yakitlarinin kullanimi sonucunda maksimum CO; emisyonlart 2800 d/d motor
devrinde sirasiyla %14.7, 14.7, 14.6 ve 14.5 olarak ol¢iilmiistiir. B2, B20 ve B100
yakitlarinin  kullanimi sonucunda agiga ¢ikan CO; emisyonlart ED yakitindan
ortalama sirasiyla %1.19, 2.23 ve 5.02 oranlarinda diisiik cikmistir. Karisim
yakitlarda biyodizel oranimin artisina bagli olarak CO; emisyonlarinin azaldigi

gorilmektedir.

Egzoz irlinleri arasinda bulunan CO; tam yanmayi ifade ettii i¢cin dnemli bir
parametredir. Biyodizel yakiti dizel yakitina gére daha diisiik karbon/hidrojen
oranina sahip olmasindan dolayr daha diisiik CO, emisyonu olusturmustur. Elde
edilen sonuglar diger arastirmacilar tarafindan yapilan caligsmalar ile biiyiik olc¢iide

benzerlik gostermektedir [340, 367].
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Sekil 4.49. ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin CO, emisyonlari
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Biyodizel, dizel ve farkli alkollerin (E, I, B, P) karistirilmasi ile elde edilen yakitlarin
motor devrine bagli olarak CO, emisyonlarmin degisimi Sekil 4.50.’de verilmistir.
Maksimum CO; emisyonlar1 B2E10 yakitinda 1200 d/d’de, B20E5, B20E10 ve
B2015 yakitlarinda 2600 d/d motor devrinde, diger yakitlarda ise 2800 d/d motor
devrinde elde edilmistir. Maksimum CO, emisyonlart B2E5, B2E10, B20ES ve
B20E10 i¢in sirastyla %13.9, 13.6, 13.5 ve 13.0; B2I5, B2110, B20I5 ve B20I10 igin
sirastyla %14.2, 14.0, 14.0 ve 13.5; B2B5, B2B10, B20B5 ve B20B10 igin sirasiyla
%14.4, 14.2, 14.1 ve 13.8; B2P5, B2P10, B20P5 ve B20P10 i¢in sirastyla %14.5,
14.2, 14.5 ve 14.0 olarak tespit edilmistir.

B2E5 ve B2E10 yakitlarinin CO, emisyonlar1t ED yakitina gore ortalama sirasiyla
%9.07 ve 11.35, B2 yakitina gore ortalama sirasiyla %7.99 ve 10.30; B215 ve B2110
yakitlarinin CO; emisyonlar1 ED yakitina gore ortalama sirastyla %6.03 ve 8.48, B2
yakitina gore ortalama sirasiyla %4.91 ve 7.39; B2B5 ve B2B10 yakitlarinin CO;
emisyonlar1 ED yakitina gore ortalama sirasiyla %4.82 ve 6.58, B2 yakitina gore
ortalama sirasiyla %3.68 ve 5.47; B2P5 ve B2P10 yakitlarinin CO; emisyonlari ED
yakitina gore ortalama sirastyla %3.81 ve 5.31, B2 yakitina gore ortalama sirasiyla
%2.66 ve 4.17; B20E5 ve B20E10 yakitlarinin CO, emisyonlar1t ED yakitina gore
ortalama sirastyla %10.97 ve %13.60, B20 yakitina gore ortalama sirasiyla %8.94 ve
11.63; B20I5 ve B20110 yakitlarinin CO; emisyonlart ED yakitina gore ortalama
sirasiyla %7.24 ve 9.10, B20 yakitina gore ortalama sirasiyla %5.11 ve 7.03; B20B5
ve B20B10 yakitlarinin CO; emisyonlar1 ED yakitina gore ortalama sirasiyla %5.91
ve 7.80, B20 yakitina gore ortalama sirasiyla %3.76 ve 5.70; B20P5 ve B20P10
yakitlarinin CO; emisyonlar1 ED yakitina gore ortalama sirasiyla %3.74 ve 6.81, B20

yakitina gore ortalama sirastyla %1.55 ve 4.69 oranlarinda diigiik ¢ikmustir.

Karisim yakatlara alkol ilavesi ise CO; emisyonlarinin diistiigii ve karisimdaki alkol
oranmnin artmasi ile CO; emisyonlarinin daha da diistiigii goriilmektedir. Bunun
temel nedeni alkollerin ED ve B100 yakitlaria gore daha az oranda karbon atomu
icermesinden kaynaklanmaktadir. Karbon atomu siralamasina goére incelenirse
alkoller igerisinde en diisiik CO; emisyonu olusturan karsimlar 2 karbon atomu
iceren E ilaveli yakitlardir. E ilaveli yakitlar1 ise sirasiyla 3 karbon atomu iceren I

ilaveli yakitlar, 4 karbon atomu iceren B ilaveli yakitlar ve 5 karbon atomu igeren P
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ilaveli yakitlar izlemektedir. Ayrica, alkollerin silindir igerisinde yakitin homojen
karisimina engel olmasi ve yanma hizinin artmasi ile karbon ve oksijen atomlarinin
reaksiyon siirelerini kisaltmasida CO, emisyonlarini azalttigi sdylenebilir. Elde
edilen sonuglar diger aragtirmacilar tarafindan yapilan caligmalar ile biiylik dlgiide

benzerlik gostermektedir [10, 362].
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Sekil 4.50. Farkli alkol ilavesinin CO, emisyonu iizerine etkisi

4.8.5. O, emisyonu

ED, B2, B20 ve BI100 yakitlarinin test edilmesi sonucu ortaya c¢ikan O,
emisyonlarinin motor devrine bagl degisimleri Sekil 4.51.’de verilmistir. ED, B2,
B20 ve B100 kullanimi sonucunda maksimum O, emisyonlar1 3200 d/d motor
devrinde sirasiyla %5.1, 5.7, 6.2 ve 6.7 olarak tespit edilmistir. B2, B20 ve B100
yakitlarinin test edilmesi sonucunda olusan O, emisyonlar1 ED yakitindan ortalama
sirastyla %34.49, 50.31 ve 75.70 oranlarinda yiiksek ¢ikmistir. Karisim yakitlardaki
biyodizel oraninin artisgina bagli olarak O; emisyonu degerlerinin artti1

goriilmektedir. Bunun temel nedeni biyodizelin biinyesinde bulunan %10-12
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oranindaki oksijendir. Elde edilen sonuglar diger arastirmacilar tarafindan yapilan

calismalar ile biiyiik 6l¢iide benzerlik gostermektedir [57, 303].
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Sekil 4.51. ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin O, emisyonlar1

Biyodizel, dizel ve farkl alkollerin (E, I, B, P) karistirilmasi ile elde edilen yakitlarin
motor devrine bagl olarak O, emisyonlarmin degisimi Sekil 4.52.°de verilmistir.
Maksimum O; emisyonlar1 tiim test yakitlart i¢in 3200 d/d motor devrinde elde
edilmistir. Maksimum O; emisyonlar1 B2ES5, B2E10, B20E5 ve B20E10 i¢in
strastyla %8.7, 9.4, 8.8 ve 9.6; B2I5, B2110, B20I5 ve B20I10 i¢in sirasiyla %6.9,
7.3, 6.9 ve 7.4; B2B5, B2B10, B20B5 ve B20B10 i¢in sirasiyla %7.3, 7.8, 7.5 ve 7.6;
B2P5, B2P10, B20P5 ve B20P10 i¢in sirasiyla %6.2, 6.9, 6.7 ve 7.2 olarak

Olclilmiistiir.

B2ES5S ve B2E10 yakitlarinin O, emisyonlart ED yakitina gore ortalama sirasiyla
%136.75 ve 162.88, B2 yakitina gore ortalama sirasiyla %71.84 ve 91.54; B2I5 ve
B2I10 yakitlarinin O, emisyonlart ED yakitina gére ortalama sirasiyla %68.95 ve
90.29, B2 yakitina gore ortalama sirasiyla %25.25 ve 41.02; B2B5 ve B2BI10
yakitlarinin O, emisyonlar1 ED yakitina gore ortalama sirasiyla %84.62 ve 93.45, B2
yakitina gore ortalama sirasiyla %36.75 ve 43.53; B2P5 ve B2P10 yakitlarinin O,
emisyonlart ED yakitina gbre ortalama sirasiyla %52.74 ve 67.72, B2 yakitina gore
ortalama sirastyla %13.70 ve 24.77; B20ES ve B20E10 yakitlarinin O, emisyonlari
ED yakitina gore ortalama sirasiyla %157.79 ve 188.55, B20 yakitina gore ortalama
strastyla %67.43 ve 88.33; B20I5 ve B20I10 yakitlarinin O, emisyonlar1 ED yakitina

gore ortalama sirasiyla %84.39 ve 97.94, B20 yakitina gore ortalama sirasiyla
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%22.71 ve 30.83; B20B5 ve B20B10 yakitlarinin O, emisyonlar1 ED yakitina gore
ortalama sirasiyla %102.59 ve 121.34, B20 yakitina goére ortalama sirasiyla %34.21
ve 45.62; B20P5 ve B20P10 yakitlarmin O, emisyonlar1 ED yakitina gore ortalama
strastyla %62.82 ve 78.38, B20 yakitina gore ortalama sirasiyla %8.29 ve 18.60
oranlarinda yiiksek ¢ikmistir. Alkol ilavesi ile karisim yakitlarin O, emisyonlarinin

arttigr goriilmektedir. Bu durum alkollerin bilinyesinde bulunan oksijen ile

aciklanabilir.
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Sekil 4.52. Farkli alkol ilavesinin O, emisyonu iizerine etkisi

4.8.6. NOx emisyonu

Havanin yaklasik %78’ini olusturan azot (N;) normal sartlar altinda yanma sonucu
reaksiyona girmemektedir. Ancak, silindir igerisindeki yanmadan dolay1 ulagilan
yiiksek sicaklik nedeniyle silindire emilen havanin igerisindeki azot ile oksijen
reaksiyona girerek azot oksitler meydana gelmektedir. Azot oksiti olusturan ana yapi1
NO’dur. Egzoz gazlarinin atmosfere atilmasi ile NO’nun bir boliimii NO, ve diger

NOx’lere doniismektedir [10, 20, 315, 324].
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ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin test edilmesi sonucunda ortaya ¢ikan NOx
emisyonlar1 Sekil 4.53.’te verilmistir. ED, B2, B20 ve B100 kullanim1 sonucunda
maksimum NOx emisyonlar1 maksimum torkun elde edildigi 1400 d/d motor
devrinde sirastyla 1244, 1267, 1305 ve 1633 ppm olarak tespit edilmistir. Karisim
yakitlarda biyodizel oraninin artisina bagl olarak NOx emisyonlarmin da arttigt
gorilmektedir. B2, B20 ve B100 yakitlarinin kullanimi ile elde edilen NOx
emisyonlart ED yakitindan ortalama sirasiyla %2.62, 5.74 ve 43.74 oranlarinda
yiiksek ¢ikmaistir.

NOyx emisyonlarinin olusmasindaki en 6nemli parametreler silindir i¢i sicakligi ve
basinci, tutusma gecikmesi ve yanma siiresidir. Biyodizelin efektif 6zgiil yakit
tilketiminin ED yakitina gore yiiksek olmasi ve biinyesinde %10-12 oraninda oksijen
icermesinden dolay1 yakitca zengin bolgelerde gerekli oksijeni saglamasi, tam yanma
bolgelerinin sayisini artirmistir ve boylece yiiksek ortam sicakliginin olustugu bolge
sayist artarak daha yiliksek miktarda NOx emisyonlar1 meydana gelmistir. Motor
devrinin artigina bagl olarak NOx emisyonlarinin diizgiin bir dagilim gostermedigi
goriilmektedir. Fakat motor devrinin artisina bagli olarak efektif 6zgiil yakit
tilketiminin artmasina ragmen voliimetrik verimin azalmasi tiim test yakitlar1 i¢in
NOx emisyonlarinda bir azalma meydana getirmistir. Elde edilen sonuglar diger
arastirmacilar  tarafindan yapilan c¢alismalar ile biiyilkk ©6l¢iide benzerlik

gostermektedir [10, 20, 204, 303, 333, 387].
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Sekil 4.53. ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin NOx emisyonlar1
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Biyodizel, dizel ve farkli alkollerin (E, I, B, P) karigtirilmasi ile elde edilen yakitlarin
motor devrine bagli olarak NOx emisyonlarinin degisimi Sekil 4.54.’te verilmistir.
Maksimum NOx emisyonlar1 tiim test yakitlar1 i¢in maksimum efektik motor
torkunun elde edildigi 1400 d/d motor devrinde tespit edilmistir. Maksimum NOx
emisyonlart B2ES, B2E10, B20E5 ve B20E10 i¢in sirastyla 1208, 1161, 1273 ve
1222 ppm; B2I5, B2110, B20I5 ve B20110 igin sirasiyla 1210, 1164, 1277 ve 1228
ppm; B2B5, B2B10, B20B5 ve B20B10 igin sirasiyla 1214, 1169, 1283 ve 1239
ppm; B2P5, B2P10, B20P5 ve B20P10 i¢in sirastyla 1211, 1167, 1279 ve 1237 ppm

olarak Ol¢lilmiistiir.

B2E5 ve B2E10 yakitlarinin NOx emisyonlar1t ED yakitina gore ortalama sirasiyla
%4.73 ve 10.36, B2 yakitina gore ortalama sirastyla %7.15 ve 12.62; B215 ve B2110
yakitlarinin NOx emisyonlart ED yakitina gore ortalama sirasiyla %4.48 ve 2.87, B2
yakitina gore ortalama sirasiyla %6.90 ve 5.34; B2B5 ve B2B10 yakitlarinin NOx
emisyonlart ED yakitina gore ortalama sirasiyla %3.90 ve 8.48, B2 yakitina gore
ortalama sirastyla %6.34 ve 10.80; B2P5 ve B2P10 yakitlarinin NOx emisyonlart ED
yakitina gore ortalama sirasiyla %4.21 ve 8.81, B2 yakitina gore ortalama sirasiyla
%6.64 ve 11.22 oranlarinda azalmistir. B20ES ve B20E10 yakitlarinin NOx
emisyonlart ED yakitindan ortalama sirasiyla %2.63 yiiksek ve 10.36 diisiik, B20
yakitindan ortalama sirasiyla %2.94 ve 15.19 diisiik; B20I5 ve B20I10 yakitlarmin
NOx emisyonlart ED yakitindan ortalama sirasiyla %4.48 ve 9.71 disiik, B20
yakitina gore ortalama sirasiyla %9.64 ve 14.58 disik; B20B5 ve B20B10
yakitlarinin NOx emisyonlart ED yakitindan ortalama sirasiyla %4.06 yiiksek ve
0.93 diisiik, B20 yakitina gore ortalama sirasiyla %1.58 ve 6.29 diisiik; B20PS ve
B20P10 yakitlarmin NOx emisyonlar1 ED yakitindan ortalama sirasiyla %3.55
yiikksek ve 1.61 diisiik, B20 yakitina gore ortalama sirasiyla %2.07 ve 6.93 diisiik
cikmustir.

Alkol ilavesinin yakitlarin NOx emisyonlarmi diislirdiigii ve alkol oraninin artigina
bagli olarak bu diislisin daha da fazlalastigi goriilmektedir. Alkollerin gizli
buharlagma 1silarinin yiiksek olmasi, oksijence zengin ve diisiik enerji igerigine sahip
olmasindan dolay: silindir i¢i artik gazlarin sicakliginin diismesi ile N ve O atomlari

tepkimeye girememekte ve NOyx emisyonlarin1 azaltmaktadir. Ayrica, alkollerin
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yogunluk ve viskozite degerlerinin biyodizel ve dizel yakitindan diisilk olmasi
sebebiyle silindir i¢erisindeki yanma sonu sicakligina dogrudan etki etmektedir. Elde
edilen sonuglar diger arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar ile biiyiik olgiide

benzerlik gostermektedir [10, 308].
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Sekil 4.54. Farkli alkol ilavesinin NOx emisyonu iizerine etkisi

4.8.7. Duman koyulugu

Duman koyulugu TSE 11365 standardina gore, egzoz gazi icerisinde bulunan seffaf
olmayan pargaciklarin, gazdan gegen 1s18in aydinlatma siddetini (aydinlanan birim
yiizey i¢in 151k akisini) azaltma yiizdesidir. Tam seffaf gaz i¢cin duman koyulugu %0,
15181 tamamen absorbe eden, yani gegirgen olmayan gaz i¢in duman koyulugu ise
%100°diir. Isik absorblama katsayist egzoz gazi icerisinde bulunan, seffaf olmayan
parcaciklarin, gazdan gegen 1s51n aydinlatma siddetinin (aydinlanan birim yiizey i¢in
151k akisini) azalmasiyla ilgili bir katsayidir [6]. Dizel motorunda silindir igerisinde
yanma esnasinda oksijenin yetersiz olmast sivi formda bulunan hidrokarbon bilesikli

yakit damlaciklariin ¢ok bulundugu yerde kati halde karbon pargaciklarinin
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olusmasina ve yanmayarak is partikiilleri seklinde digar1 atilmasina neden olur. Isik
absorblama katsayisini etkileyen en Onemli parametreler silindire alinan hava
miktari, yakitin biinyesinde bulunan oksijen miktar1 ve yakitin silindir icerisinde

hizla hava ile karisamayip buharlasamamasidir.

ED, B2, B20 ve B100 yakitlarin test edilmesi ile elde edilen duman koyulugu
degerleri Sekil 4.55.’te verilmistir. ED, B2, B20 ve B100 yakitlar1 i¢in maksimum
duman koyulugu 1800 d/d’de sirasiyla 6.14, 6.06, 5.68 ve 4.32 1/m olarak
Olglilmistir. B2, B20 ve B100 yakiti kullanimi sonucunda elde edilen duman
koyulugu degerleri ED kullanimi1 sonucunda elde edilen duman koyulugu degerinden

ortalama sirastyla %13.32, 21.42 ve 44.84 oranlarinda diisiiktiir.

Karisim yakitlarda biyodizel oraninin artmasi duman koyulugu degerlerinin
diismesini saglamistir. Biyodizelin sahip oldugu yiiksek miktarda oksijen sayesinde
yakittaki karbon atomlar1 tepkimeye girebilmekte ve karbon atomlar1 CO ve CO,
formunda atmosfere atilabilmektedir. Piiskiirtme zamani ve tutugsma gecikmesi siiresi
de duman olusumunu dogrudan etkilemektedir. Yiiksek motor devirlerinde yakitin
oksidasyonu kotiilesmekte ve sonug olarak dizel yakit i¢in duman olusumu artar.
Biyodizelde ise igerisinde bulunan oksijen sayesinde yakit zerreciklerinin
oksidasyonu iyilestigi icin dizel yakitina gore duman koyulugunun azaldig
sOylenebilir. Elde edilen sonuclar diger arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar

ile biiyiik 6l¢lide benzerlik gostermektedir [3, 10, 158, 303, 339].

I ED
6 I B2
I B20
I B100

Duman koyulugu (1/m)
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Motor devri (d/d)

Sekil 4.55. ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin duman koyuluklari
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Biyodizel, dizel ve farkli alkollerin (E, I, B, P) karigtirilmasi ile elde edilen yakitlarin
motor devrine bagl olarak duman koyulugu degerlerinin degisimi Sekil 4.56.’da
verilmistir. Maksimum duman koyulugu B20B10 yakitinda 1000 d/d’de, diger tim
test yakitlarinda ise 1800 d/d’de elde edilmistir. Maksimum duman koyulugu
degerleri B2E5, B2E10, B20E5 ve B20E10 igin sirasiyla 4.77, 3.94, 5.24 ve 4.23
1/m; B2I5, B2110, B20I5 ve B20I10 i¢in sirasiyla 5.43, 4.96, 5.13 ve 3.83 1/m;
B2B5, B2B10, B20B5 ve B20B10 i¢in sirastyla 5.95, 4.93, 4.66 ve 3.97 1/m; B2P5,
B2P10, B20P5 ve B20P10 i¢in sirasiyla 5.82, 5.14, 5.28 ve 5.00 1/m olarak

Olclilmiistiir.

B2E5 ve B2EI10 yakitlarinin duman koyulugu degerleri ED yakitina gore ortalama
sirasiyla %26.36 ve 42.36, B2 yakitina gore ortalama sirasiyla %15.30 ve 33.78;
B2I5 ve B2I10 yakitlarinin duman koyulugu degerleri ED yakitina gore ortalama
sirastyla %32.41 ve 49.54, B2 yakitina gore ortalama sirastyla 9%23.23 ve 42.75;
B2B5 ve B2B10 yakitlarinin duman koyulugu degerleri ED yakitina gore ortalama
sirasiyla %21.20 ve 35.43, B2 yakitina gore ortalama sirasiyla %9.23 ve 25.62; B2P5
ve B2P10 yakitlarinin duman koyulugu degerleri ED yakitina gore ortalama sirasiyla
%10.47 ve 16.39 oranlarinda diisiik ¢ikmistir. B2P10 yakitinin duman koyulugu
degerleri B2 yakitina gore ortalama %3.50 diisiikk ¢ikarken B2P5 yakitinin duman
koyulugu degerleri B2 yakitina gore ortalama %3.25 yiiksek ¢ikmistir. B20E5 ve
B20E10 yakitlarinin duman koyulugu degerleri ED yakitina gore ortalama sirasiyla
%33.78 ve 47.45, B20 yakitina gore ortalama sirastyla %15.56 ve 32.83; B20I5 ve
B20110 yakitlarinin duman koyulugu degerleri ED yakitina gore ortalama sirastyla
%34.29 ve 49.77, B20 yakitina gore ortalama sirastyla %17.54 ve 37.04; B20B5 ve
B20B10 yakitlarinin duman koyulugu degerleri ED yakitina gore ortalama sirasiyla
%30.94 ve 44.43, B20 yakitina gore ortalama sirasiyla %912.34 ve 29.42; B20P5 ve
B20P10 yakitlarinin duman koyulugu degerleri ED yakitina gore ortalama sirasiyla
%15.86 ve 25.81 oranlarinda diisiik ¢ikmistir. B20P10 yakitinin duman koyulugu
degerleri B20 yakitina gore ortalama %5.26 diisiik ¢ikarken B20P5 yakitinin duman
koyulugu degerleri B20 yakitina gore ortalama %7.39 yiiksek ¢ikmugtir.

Alkol ilavesi ile yakitlarin duman koyulugu degerlerinin diistiigii, alkol oraninin

artmasi ile duman koyulugu degerlerinin daha da diistiigii goriilmektedir. Dizel
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difiizyon alevi ilerlerken yakitin yogun oldugu bolgelerdeki duman olusum
egiliminin kimyasal olarak kontroliinde, alkollerin igerisinde atomik bagla bagli olan
oksijenin pozitif bir etkisi olmaktadir Bu sebeple, alkollerin biinyesinde bulunan
oksijenden dolayr duman koyulugunun azaldigi sdylenebilir. Elde edilen sonuglar
diger arastirmacilar tarafindan yapilan calismalar ile biiyiikk Ol¢lide benzerlik

gostermektedir [6, 10, 308, 320].
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Sekil 4.56. Farkli alkol ilavesinin duman koyulugu {izerine etkisi
4.9. Motor giiriiltii sonuclar:

ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin test edilmesi sonucunda ortaya ¢ikan giiriiltii
degerleri Sekil 4.57.’de verilmistir. ED, B2, B20 ve B100 yakitlar1 i¢in maksimum
giriiltli degerleri 3200 d/d’de sirasiyla 100, 101.1, 99.3 ve 99.9 dBA, minimum
giiriiltii degerleri ise ED yakat1 i¢in 1400 d/d’de 92.5 dBA, B2, B20 ve B100 yakitlari
icin 1000 d/d’de sirasiyla 91.9, 88.7 ve 90.4 dBA olarak tespit edilmistir. Genel

olarak, motor devrinin artis1 ile giiriilti degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. B2,
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B20 ve BI100 yakitlarinin giiriiltii degerleri ED yakitina gore belirli devirlerde

yiikselme ve azalmalar gostermistir.
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Sekil 4.57. ED, B2, B20 ve B100 yakitlarinin motor giiriiltii degerleri

Biyodizel, dizel ve farkli alkollerin (E, I, B, P) karigtirilmast ile elde edilen yakitlarin

motor devrine bagli olarak motor giiriillti degerlerinin degisimi Sekil 4.58.’de

verilmistir. Maksimum giiriiltii degerleri 3000-3200 d/d’de, minimum giirilti

degerleri ise 1000-1200 d/d’de 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.58. Farkl1 alkol ilavesinin motor giiriiltii degerleri {izerine etkisi
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4.10. Enerji analizi sonuclari

Enerji analizinde maksimum efektif motor torkunun ve maksimum efektif motor
giiciiniin elde edildigi 1400 ve 2600 d/d motor devirlerinde ED, B2, B20, B100,
B2E5, B2E10, B215, B2110, B2B5, B2B10, B2P5, B2P10, B20E5, B20E10, B20I5,
B20110, B20B5, B20B10, B20P5 ve B20P10 yakitlarindan elde edilen enerjinin ise
donilisiim miktar1 ve diger yollar ile kaybedilen 1s1 miktarlar1 olarak incelenmistir.
Yakit enerjisi, net ise doniisen 1s1, egzozdan kaybedilen 1s1, sogutma suyundan

kaybedilen 1s1 ve diger yollar ile ¢evre atilan 1s1 kayiplar1 Tablo 4.8’de verilmistir.

Motor devrinin artmasi ile birlikte birim zamanda silidir icerisine alinan yakit
miktarinin artisgina  bagli olarak yakit enerjisinin arttigi, efektif ozgiil yakit
tilketiminin artmasma bagli olarak net ise doniisen 1sinin arttifi, hava ve yakit
tiketiminin artisina bagl olarak egzozdan kaybedilen 1sinin arttigi, hareket eden
parcalarin ataletinden kaynaklanan dinamik kuvvetlerin artmasi, motor yaglama
yagmin sicakligina bagh olarak viskozitesinin ¢ok fazla diismesi ve 1s1 transferinin

artmasi ile sogutma suyuna gegen 1sinin Ve diger 1s1 kayiplarinin arttig1 sdylenebilir.

Tablo 4.8. 1400 ve 2600 d/d’de test yakitlarinin enerji analizi sonuglari

Yakit enerjisi Net ise doniisen 1s1 Egzozdan Sogutma suyuna Diger 1s1 kayiplari
Yakit (kW) (kW) kaybedilen 1s1 (KW) gegen 1s1 (KW) (kW)
1400 2600 1400 2600 1400 2600 1400 2600 1400 2600
drd drd drd drd d/d d/d drd d/d drd d/d

ED 16.838 24201 5.057 7511 3315 5524 3750 4153 4716 7.013
B100 14.001 20.439 4.497 6.715 3554 5317 1703 2108 4.246 6.299
B2 16.678 23.976 5.060 7.571 3.451 5479 3.465 3.787 4702 7.139
B20 16.193 23.321 4969 7411 3422 5384 2627 3118 5175 7.408
B2P5 16.586 23.847 5.027 7.500 3.423 5369 3329 3.607 4.807 7.371
B2p10  16.197 23.270 4.857 7.259 3355 5335 3546 3979 4439 6.697
B2oPs  15.942 22,958 4.837 7.226 3401 5253 2468 3.020 5.236 7.459
B2op10 15.856 22.836 4.783 7.026 3.380 5263 2.673 3.468 5.020 7.080
B2B5 16.491 23676 4997 7491 3410 5438 3369 3811 4.714 6.937
B2B10  16.070 23.057 4.792 7.035 3373 5415 3431 3.700 4.474 6.907
B2oBs 15917 22911 4.798 7.089 3414 5177 2464 2925 5242 7.720
B2oB10 15.794 22719 4769 6.977 3341 5119 2636 3.258 5.048 7.365
B2E5 16.264 23.349 4903 7.322 3.343 5437 3238 3614 4779 6.977
B2E10  15.677 22496 4.750 6.955 3.338 5412 3374 3.688 4216 6.441
B2oe5  15.719 22.604 4763 6.963 3.398 5368 2355 2744 5204 7.529
B2oE10 15.327 22.039 4.718 6.942 3271 5220 2,637 3101 4702 6.775
B2I5 16.309 23410 4962 735 3.363 5417 3.168 3.627 4.816 7.010
B2110  15.811 22.679 4.752 6.961 3370 5334 3168 3.851 4521 6.533
B20l5  15.787 22719 4774 7.001 3441 5361 2347 3.099 5224 7.259
B20110 15.383 22112 4721 6945 3393 5316 2.655 3.302 4.613 6.548
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1400 ve 2600 d/d motor devirlerinde test yakitlarinin enerji yiizdelerinin degigimi ise
Sekil 4.59.°da gosterilmistir. Tim test yakitlariin yiizdelik dagilimlar
incelendiginde 1400 ve 2600 d/d motor devirlerinde net ise doniisen 1s1 sirasiyla
%29.82-32.12 ve 30.51-32.85, egzozdan kaybedilen 1s1 sirasiyla 9%19.69-25.38 ve
%22.52-26.01, sogutma suyuna gecen 1s1 sirastyla %12.16-22.27 ve %10.31-17.16,
ve diger 1s1 kayiplart sirasiyla %26.89-33.11 ve %28.63-33.70 araliginda degisim

gostermistir.
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0 0

SR g g 3 > © YRR PN NI IR PN S DL D PO
S T QQ\S‘Q\?’@ @m‘wo\éwo\ 3 S PP S S S T S s DN
® FF P FFFST g ”q, TP I FFP TP VI

Sekil 4.59. Test yakitlarinin 1400 ve 2600 d/d’deki enerji dagilimlari
4.11. Ekserji analizi sonuclar

Sadece ener;ji analizine gore bir degerlendirme yapilarak motorun ekonomik c¢alisma
sartlarinin  belirlenmesi yeterli olmamaktadir. Enerji analizinin yaninda ekserji
analizinin de yapilmasi 6nem arz etmektedir. Test yakitlarmin bir dizel motorda
kullanilmasiyla elde edilen ekserji analizi sonuglart maksimum tork ve maksimum
giiciin elde edildigi 1400 ve 2600 d/d motor devirlerinde incelenmistir. Yakit
ekserjisi, efektif gli¢ ekserjisi, €gzoz ekserjisi, sogutma suyu ekserjisi, 1s1 transferine
eslik eden ekserji, ekserji yikimi ve iiretilen toplam entropi degerleri Tablo 4.9.’da

verilmistir.
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Tablo 4.9. 1400 ve 2600 d/d’de test yakitlarinin ekserji analizi sonuglari

Yakit ekserjisi Efektif gii¢ Egzoz ekserjisi Sogutma suyu Is1 transferine Ekserji yikimi Uretilen toplam
(kW) ekserjisi (kW) (kW) ekserjisi (kW) eslik eden (kW) entropi (KW/K)
Yakiatlar ekserji (kW)
1400 2600 1400 2600 1400 2600 1400 2600 1400 2600 1400 2600 1400 2600
d/d d/d d/d d/d d/d d/d d/d did d/d did d/d d/d d/d d/d
ED 17.947 25.794  5.057 7511 2366 4.037  0.459 0502 0773 1237 9.291 12506 0.031  0.042
B100 15.021  21.928  4.497 6.715 2509 3.878  0.306 0.210 0692 1.034 7.017 10090 0.024 0.034
B2 17.779 25559  5.060 7571 2458 3994  0.389 0.402 0784 1145 9.088 12447 0.030 0.042
B20 17.289 24.898  4.969 7411 2438 3917 0401 0420 0786 1156 8.694 11.994 0.029  0.040
B2P5 17.687 25431  5.027 7500 2419 3883 0.291 0326 0804 1186 9.146 12530 0.031  0.042
B2P10 17.382 24972 4857 7259 2382 3879 0335 0.296  0.783 1142 9.024 12396 0.030 0.042
B20P5 17.006 24.490  4.837 7226 2403 3799 0311 0.271  0.788 1158 8.667 12.036 0.029  0.040
B20P10 16.935 24390 4.783 7.026 2388 3.800 0.291 0.293 0781 1147 8691 12124 0.029 0.041
B2B5 17585 25248  4.997 7491 2395 3943  0.343 0.306 0.809 1181 9.041 12326 0.030 0.041
B2B10 17.143 24597  4.792 7.035 2366 3917 0.385 0.345 0783 1145 8818 12156 0.030 0.041
B20B5 17.000 24.470 4.798 7.089 2394 3744 0312 0.355 0.806 1190 8.690 12.091 0.029 0.041
B20B10 16.876 24.275  4.769 6.977 2336 3695 0.322 0330 0789 1178 8.660 12.095 0.029 0.041
B2E5 17.343 24899  4.903 7322 2336 3913 0.289 0301 0811 1181 9.004 12181 0.030 0.041
B2E10 16.724  23.997  4.750 6.955 2325 3878 0.273 0239 0777 1132 8599 11.794 0.029  0.040
B20E5 16.788 24.142 4763 6.963 2368 3.845 0.295 0.277 0803 1195 8560 11.862 0.029  0.040
B20E10  16.377 23548 4718 6.942 2266 3723 0.311 0298 0.767 1145 8315 11440 0.028 0.038
B215 17.391 24964  4.962 7356 2373 3937  0.322 0320 0820 1.206 8915 12146 0.030 0.041
B2110 16.866  24.194 4752 6.961 2371 3854 0319 0329 0796 1152 8.628 11.898 0.029  0.040
B2015 16.862 24.265 4.774 7.001 2428 3888 0.301 0.300 0.838 1.216 8520 11.860 0.029  0.040
B20110  16.436 23.626 4.721 6.945 2388 3849 0.282 0.274 0809 1183 8.236 11374 0.028  0.038

1400 ve 2600 d/d motor devrinde test yakitlarinin ekserji yiizdelerinin degisimi ise
Sekil 4.60.’ta gosterilmistir. Tiim test yakitlarmmin  ylizdelik  dagilimlari
incelendiginde 1400 ve 2600 d/d motor devirlerinde efektif gii¢c ekserjisi sirasiyla
%27.94-29.94 ve 28.60-30.62, egzoz ekserjisi sirasiyla %13.18-16.71 ve %15.22-
17.69, sogutma suyu ekserjisi sirasiyla %1.63-2.56 ve %0.96-1.95, 1s1 transferine
eslik eden ekserji 9%4.31-4.97 ve %4.48-5.01 ve ekserji yikimi sirastyla %46.72-
51.92 ve %46.02-49.82 araliginda degisim gostermistir.
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Sekil 4.60. Test yakitlarinin 1400 ve 2600 d/d’deki ekserji dagilimlari
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada sar1 hardal (Sinapis alba L.) tohumlarindan vidali pres yardimiyla elde
edilen sar1 hardal ham yagindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretimine
etki eden parametreler (metanol/yag molar orani, katalizér miktari, reaksiyon
sicakligi, reaksiyon siiresi) YYM ile optimize edilerek en yiiksek biyodizel veriminin
elde edildigi kosullarda pilot tesiste SHY B iiretimi ger¢eklestirilmistir. Ardindan ED,
SHYB ve farkli alkoller (E, I, B, P) ile hazirlanan karisim yakitlarin bazi énemli
yakit ozellikleri tespit edilmis, bu yakitlara daldirilan farkli metaller (aliiminyum,
bakir, ¢inko, piring) iizerine olan korozif etkileri belirlenmis, motor performansi,
silindir i¢i yanma analizi, egzoz emisyonlari, enerji ve ekserji analizleri

degerlendirilmis ve sonuglar ortaya konulmustur.

Sar1 hardal yaginin diisiik serbest yag asidi (%0.914) igerigine sahip olmasindan
dolay1 tek kademeli transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretimi
gerceklestirilmistir. Farkli parametrelerin  kullanildigi  deneylerde en yiiksek
biyodizel verimi 7.407:1 metanol/yag molar oram, %0.627 katalizdr, 61.837°C
reaksiyon sicakligt ve 62.122 dakika reaksiyon siiresinde %96.695 olarak

belirlenmistir.

Optimum kosullarda firetilen biyodizelin kinematik viskozite, Grup | (Na+K) ve
Grup II (CatMg) metaller ile fosfor igerigi hari¢ diger yakit o6zelliklerinin
standartlar1 sagladigi, kinematik viskozitenin TS EN 14214°’te verilen standart
degerden %38.26 oraninda yiiksek ¢iktg1, ancak ASTM D6751 standardini sagladig
tespit edilmistir. ED yakitina biyodizel ilavesi ile 1s1l deger, kinematik viskozite, su
igerigi, yogunluk, asit sayisi, BN, AN, SFTN ve DN olumsuz yonde etkilenirken;
parlama noktas1 degerinin iyilestigi belirlenmistir. Ayrica bu karigimlara alkol ilavesi
ile kinematik viskozite, yogunluk, BN, AN, SFTN ve DN o6zelliklerinin iyilestigi; su

icerigi, parlama noktasi, 1s1l deger gibi 6zelliklerinin kotiilestigi belirlenmistir.

Korozyon testi sonuglarma gore daldirma zamaninin artisgina bagli  olarak
aliminyum, bakir, ¢inko ve pirincin KH’lerinin azaldigi, malzemelerin KH’leri

karsilastirildiginda ise en ¢ok korozyona ugrayan bakir iken bakiri sirasiyla piring,



¢inko ve aliiminyumun izledigi, yakitlara alkol ilavesi ile korozyon hizlarmin arttig

tespit edilmistir.

Motor performansi sonuglarina gore ED yakitina %2 oraninda biyodizel katilmasi ile
viskozite ve yogunlugun bir miktar artmasi ile pompalama kagaklarinin azalmasi ve
oksijen igeriginin artmasi ile performans degerlerinin iyilestigi, biyodizel oraninin
daha da artmasi ve alkol katilmasi ile dizel yakitindan daha az 1sil degere sahip
olmasindan dolayr motor performans degerlerinin olumsuz yonde etkilendigi

belirlenmistir.

Motor devrinin artmasi ile maksimum silindir basincinin elde edildigi KMA
degerlerinin artan piston hizina gore yanma hizinin ayni oranda artmamasi ile
genelde iist o6lii noktadan uzaklastigi, ayrica alkol ilavesi ile karisim yakitlarinin
setan sayilarinin azalmasi ile tutusma gecikmelerinin artmasindan dolayr da
yakitlarin maksimum silindir basinci degerlerini iist 6lii noktadan uzaklastig1 tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda motor devrinin artmasma bagli olarak biyodizelin koti
puskiirtme karakteristiklerinin biraz daha diizelmesi ve 1s1 transfer hizinin da
azalmasindan dolayr maksimum NISH’lerin azaldigi, kKarigim yakitlardaki biyodizel
oraninin artmasi ile viskozite ve yogunluk degerlerinin ED yakitindan yiiksek olmas,
yakitin piiskiirtme karakteristiklerini kotiilestirdiginde maksimum NISH’lerin arttigi,
alkol ilavesi yapilan yakitlarin maksimum NISH degerlerinin genelde yiikseldigi
gortlmiistiir. Biyodizel kullanimi ile TG degerlerinin genelde kisaldigi, alkol ilavesi
ile TG degerlerinin arttig1, TG’yi etkileyen en 6nemli yakit 6zelliklerinden bir tanesi
olan setan sayisinin biyodizelde daha yiiksek olmasi, buna karsin alkollerin setan
sayisinin ise diisiik olmasi sonucunda elde edilen degerler beklenen sonuglara biiyiik

o6l¢iide yakin oldugu tespit edilmistir.

Dizel yakit1 igerisine %2 gibi diisiik oranda biyodizel ilavesinin biyodizelin sahip
oldugu %10-12 oraninda oksijenden dolay1 yanma verimini artirarak tam yanmanin
olusmasma yardimer oldugu ve efektif termik verimi bir miktar artirdigi, ayrica,
yogunluk ve viskozitenin bir miktar ylikselmesi de pompalama kacaklarini azalttig1
icin bir miktar daha fazla yakit piiskiirtiilerek efektif termik verimi artirdigi, alkol
ilavesinin yakitlarin efektif termik verimlerini genel olarak diisiirdiigii, alkol oraninin

artigina bagl olarak bu diislisiin daha da arttig1, karisim yakitlarda biyodizel oraninin
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artigina bagl olarak voliimetrik verimin arttigi, motor devrinin artigina bagl olarakta
genel olarak voliimetrik verimin azaldigi, motor devrinin artmasi ile silindire emilen
hava hizinin artmasina ragmen voliimetrik verimin azalmasi emme subabinin agik
kalma siiresinin kisalmasindan kaynaklanmaktadir. Alkol ilavesi ile voliimetrik

verim degerlerinin artti1 gortiilmektedir.

Karisim yakitlarda biyodizel oraninin artisina bagli olarak EGS, NOx ve O
emisyonlarmin arttigi, buna karsin duman koyulugu, CO ve CO, emisyonlarmin
azaldigy; alkol ilave edilen karisim yakitlarda ise EGS, duman koyulugu, CO, CO; ve
NOx emisyonlarinin azaldigi, O, emisyonunun ise arttig1 tespit edilmistir. Motor
giiriiltii degerlerinin belirli devirlerde yiikselme ve azalmalar gosterdigi, maksimum
gurtiltii degerlerinin 3000-3200 d/d’de, minimum giiriilti degerlerinin ise 1000-1200
d/d’de oldugu tespit edilmistir.

Test yakitlarinin maksimum efektif motor torkunun elde edildigi 1400 d/d’de ve
maksimum efektif motor giiciiniin elde edildigi 2600 d/d’de enerji verimleri sirasiyla
%29.82-32.12 ve 30.51-32.85 araliklarinda; ekserji verimleri ise sirasiyla %27.94-
29.94 ve 28.60-30.62 araliklarinda hesaplanmistir.

Bu deneysel c¢alismadan elde edilen sonuglar goz oOniine alindiginda asagidaki

Oneriler yapilabilir.

e Sar1 hardal tohumundan baska tlilkemizde yemeklik degeri olmayan yaglar,
hayvansal yaglar ve alg yaglari ile biyodizel iiretim ¢aligmalar1 yapilabilir.

e Transesterifikasyon yontemi digindaki diger biyodizel iiretim yontemleri ile
biyodizel iiretilip yakit olarak kullanilmas1 incelenebilir.

e Transesterifikasyon reaksiyonunda kullanilan alkol ve katalizoér degistirilerek,
alkol ve katalizor tiiriiniin tiretilen biyodizelin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
tizerindeki etkileri de arastirilarak, dizel motorlarma daha uygun biyodizel
tiretimi konusunda da ¢aligmalar yapilabilir.

e Uretim maliyetini yiikselten bir girdi olarak transesterifikasyon reaksiyonunda
alkol olarak en ¢ok kullanilan metanoliin yerel kaynaklar ile {iretilmesi igin

caligmalar yapilarak biyodizel maliyeti diisiiriilebilir.
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Yapilan kisa siireli motor denemeleri sonucunda SHYB’nin motorun yakit
sistemine olumsuz bir etkisi goriilmemistir. Ancak, daha uzun siireli motor
denemeleri yapilarak SHYB’nin motorun mekanik pargalari, yakit sistemi ve
motorun yaglama yagina etkisi gibi bazi incelemeler yapilabilir.

Piiskiirtme avansinin degistirilmesi, yakitin 1sitilmasi ve piiskiirtme basincinin
degistirilmesi gibi parametrik ¢calismalar yapilabilir.

Benzer deneyler farkli deney motorlar1 ve tasit motorlariyla da yapilarak elde
edilen sonuclar genellestirilebilir.

Biyodizel kullanilan motorlarda NOx emisyonlari dizel motora gore daha
yiiksek ¢ikmaktadir. NOx emisyonlarini azaltic1 yonde ¢aligmalar yapilabilir.
Enerji ve ekserji analizi diger alternatif yakit ¢esitlerine ve degisik tipteki
motorlara uygulanabilir.

SHYB yakiti, yenilenebilir ve temiz bir yakit olmasi nedeniyle dizel
motorlarda alternatif bir yakit olarak kullanilabilmektedir. Ancak SHYB ve
diger biyodizel yakitlarin daha yaygin olarak kullanimi iilkemizde biyodizelin
vergisinin azaltilmasi ile daha ucuz iiretilmesine baglidir.

Ulkemizin pek c¢ok bolgesinde ikinci iiriin olarak da yetistirilebilecek sari
hardalin {ilkemiz ekonomisine saglayabilecegi katkilarda dikkate alinarak, bu
alanda yapilacak olan calismalara tesvik ve destek verilmelidir.

Sar1 hardal iiretim miktarinin artirilmasi, tiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve
tireticinin tretim girdilerinin azaltilmast i¢in {reticilerin gerek sari hardal
tarimi gerekse sar1 hardal bitkisinin 6zellikleri hususunda bilin¢lendirilebilir.
Ulke ekonomisi ve gereklilikleri igin biyodizel yakitlarinin gesitlendirilmesi,
ekilemeyen alanlara uygun biyodizel elde edilebilecek tiriinlerin ekilmesi sureti
ile oncelikle lilkeye ve dolayisiyla insanliga katki saglanmasinin da oldukga

Oonemli olacag diistintilmektedir.
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