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Dr. Ogr. Uyesi Atif Emre DEMET

Bu ¢aligmada, ¢ay tohumundan elde edilen yag, cay yagi metil esterine (CYME) doniistiiriilmiistiir. Cay
yag1 metil esteri dizel yakiti ile belli oranlarda hacimsel olarak karistirilarak (Digo, Bioo, BsoDso ve B2oDsoy
deney yakitlari elde edilmistir. Deney yakitlarin yakit 6zellikleri belirlenerek, dizel motorda denemelerde
motor her yakit ile tam yiik altinda g¢alistirilmis ve motorun 175 kg/cm? ve 200 kg/cm? enjektor
basinglarmdaki motor momenti, motor giicli, 6zgil yakit tiiketimi, egzoz ve giiriilti emisyonlari
karakteristiklerine ulasilmigtir. Kullanilan yakitlar arasmda en yiiksek motor momenti 200 kg/cm? enjektor
basmci ¢alisma durumunda 1100 d/d Do yakitinda 54.570 Nm, maksimum motor giicii 200 kg/cm?
enjektor basmer galigma durumunda 1900 d/d’de ByoDsgo yakitinda 9.556 kW olarak ve minimum 6zgiil
yakit tiiketimi ise 175 kg/cm? enjektor basincindaki ¢alisma durumu igin, 1400 d/d’de BsoDso yakitinda
344.512 g/kWh olarak 6l¢iilmiistiir. Deney motorunun egzoz ¢ikis borusundan gaz analiz cihazi ile egzoz
emisyon degerleri (CO, HC, CO,, O, ve NOy) alinmistir. CO emisyonlari; BsoDso, B20Dso ve Bioo yakitinda
Do yakitina gore daha az ¢ikmistir. Bunun sebebi biyodizel yakitinin igeriginde bulunan oksijenden dolay:
yanma esnasinda karbon monoksiti oksitleyerek karbon dioksite doniistiirmesidir. HC emisyonlar1; BsoDso,
B20Dso ve Bioo yakitinda Do yakitina gore daha fazla ¢ikmistir. Motorun diisiik devirlerinde yakit tutusma
sicakligr da diisiik oldugu igin hidrokarbon emisyonlart artis egilimindedir. Motorun yiiksek devirlerinde
ise fakir karisim meydana gelmekte ve yanma kotiilestigi igin hidrokarbon emisyonlar1 artmaktadir. CO;
emisyonlari; BsoDso, B20Dso ve Bioo yakitinda Do yakitina gore daha fazla ¢ikmistir. Karigim yakatlart ve
biyodizelin karbondioksit emisyonunun motorin yakitna gore yiiksek c¢ikmasinin nedeni, biyodizelde
bulunan oksijenden dolayr hava fazlalik katsayilarmin motorin yakitina gore yiiksek olmasidir. O»
emisyonlari, BsoDso, B20Dso ve Bioo yakitinda Djgo yakitina gére daha az ¢ikmustir. Cizelge 3.6°da de
goriildiigi gibi Digo yakitinin diger deney yakitlarina gore yogunluk degerinin az olmasi sebebiyle, yanma
odasinda daha fazla yer kaplamasindan ve giren hava miktarmin azalmasindan dolayr Dig yakitinin O,
emisyon degeri diger yakitlara gére daha diisik motor devirlerinde daha az c¢ikmistir. Motordevri
yiikseldikge karisim yakitlarindaki biyodizel oranindan dolayr oksijen igerigi yanma verimini artirmistir.
NOx emisyonlart; BsoDso, B20Dso ve Bioo yakitinda Djgo yakitina gore daha fazla ¢ikmustir. Artigin sebebi,
karisim yakitlarinda olan oksijence zengin dolgu havasmin emisyon miktarini artirmasidir. Giiriiltii
emisyonu degerleri incelendiginde Digo yakiti kullaniminda meydana gelen emisyon degerlerinin diger
deney yakitlarina gore motorun diisiik ¢alisma devirlerinde daha fazla giiriiltii ¢ikardigi, ancak yiiksek
motor devirlerine ise daha az giiriiltii ¢ikardig1 sonucuna varilmistir. Bunun sebebi biyodizelin ve karigim
yakitlarmimn viskozite degerinin D100 yakitina gére daha fazla olmasidir. Diisiik devirlerdeki azalma ise
biyodizelin yaglayici 6zelligi sayesinde soniimleme saglamasindan kaynaklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cay yagi metil esteri, Egzoz emisyonlari, Giiriiltii emisyonlari, Motor performansi,
Transessterifikasyon,
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In this study, the oil obtained from tea seed was converted into tea oil methyl ester (TOME). Experimental
fuels were obtained by mixing tea oil methyl ester with diesel fuel in certain proportions volumetrically
(D100, Bioo, BsoDso and BoDgo). By determining the fuel properties of the experimental fuels, the engine was
operated under full load with each fuel in the tests in the diesel engine, and the engine torque, engine power,
specific fuel consumption, exhaust and noise emission characteristics of the engine at 175 kg/cm2 and 200
kg/cm?2 injector pressures were obtained. Among the fuels used, the highest engine torque was 54.570 Nm
at 200 kg/ cm? injector pressure at 1100 rpm in Djgo fuel, maximum engine power was 9.556 kW at 200 kg/
cm? injector pressure in ByoDsgo fuel at 1900 rpm, and the minimum specific fuel consumption was measured
as 344.512 g/kWh in BsoDso fuel at 1400 rpm for the operating condition at 175 kg/cm? injector pressure.
Exhaust emission values (CO, HC, CO,, O, and NOx) were taken from the exhaust outlet pipe of the test
engine with a gas analyzer. CO emissions were lower in BsoDso, B2oDgo and Bioo fuel compared to Digo fuel.
The reason for this is that it oxidizes carbon monoxide during combustion and turns it into carbon dioxide
due to the oxygen contained in the biodiesel fuel. HC emissions were higher in BsoDso, B2oDso and Bigo
fuel compared to Do fuel. Hydrocarbon emissions tend to increase as the fuel ignition temperature is low
at low engine speeds. At high engine speeds, a lean mixture occurs and hydrocarbon emissions increase as
combustion gets worse. CO, emissions were higher in BsoDso, B20Dso and Bigo fuel compared to Digo fuel.
The reason why the carbon dioxide emission of the mixture fuels and biodiesel is higher than the diesel fuel
is that the excess air coefficients are higher than the diesel fuel due to the oxygen contained in biodiesel.
0O, emissions were lower in BsoDso, B2oDsgo ve Bigo fuel compared to Digo fuel. As can be seen in Table 3.6,
the O, emission value of Digpofuel was lower at lower engine speeds compared to other fuels since Do fuel
occupies more space in the combustion chamber and the amount of air entering is reduced due to its low
density compared to the other test fuels. As the engine speed increased, the oxygen content increased the
combustion efficiency due to the biodiesel ratio in the mixture fuels. NOx emissions were higher in BsoDsy,
B29Dgo and B fuel compared to D100 fuel. The reason for the increase is that the oxygen-rich air in the
mixture fuels increases the emission amount. When the noise emission values are examined, it is concluded
that the emission values in the use of Digo fuel make more noise at low operating speeds of the engine
compared to other experimental fuels, but less noise at high engine speeds. The reason for this is that the
viscosity value of biodiesel and mixture fuels is higher than that of Do fuel. The decrease in low speed is
due to the damping of biodiesel thanks to its lubricating property.

Key Words: Engine performance, Exhaust emissions, Noise emissions, Tea oil methyl ester,
Transessterification,
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Bu tez ¢alismas1 Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Enerji
Sistemleri Miithendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans programinda hazirlanmistir.

Calismada cay tohumundan elde edilen yagdan transesterifikasyon yontemi ile
iiretilen biyodizelin dizel motor i¢in farkli enjektor basinglarindaki motor performansi,
egzoz ve giirliltli emisyonlarina etkileri arastirilmistir.

Bu c¢aligmanin gerceklestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle paylasan,
kendisine ne zaman danigsam bana kiymetli zamanini ayirip sabirla ve biiyiik bir ilgiyle
faydali olabilmek i¢in elinden gelenin fazlasmni sunan, her sorun yasadigimda yanimna
cekinmeden gidebildigim, giiler yiliziinii ve samimiyetini benden esirgemeyen kiymetli
danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Fatih AYDIN’a en icten tesekkiirlerimi sunarm.

Tezin deney asamasinda bilgi ve tecriibelerini her an benimle paylasan Prof. Dr.
Hidayet OGUZ hocama sonsuz tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica bana hi¢gbir zaman maddi ve manevi destegini esirgemeyen degerli aileme
sonsuz tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Cay tohumlarmin teminini saglayan Rize ili Hemsin ilgesi Bilenkdy muhtar1 Sayin
Ramiz SALVARCI’ya, tohumlardan yag elde etmemizi saglayan Konya ili Ilgin ilgesinde
bulunan Esen Aygicek Yag firmasi sahibi Hasan ESEN’e ve tohumlarin temizlenme
asamasinda desteklerini esirgemeyen arkadaslarim Fatma NAZLI, Zeynep Bengiisu

TUGRUL ve Zehra UNLU’ye tesekkiirii bir borg bilirim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

$ : A.B.D. Dolari

% : Yiizde

ASTM : Amerikan Test ve Malzeme Kurumu
Bio : % 10 Biyodizel + % 90 Euro Diesel
Bioo : % 100 Cay Yagi Metil Esteri

Bis : % 15 Biyodizel + % 85 Euro Diesel
Boo : % 20 Biyodizel + % 80 Euro Diesel
B20Dgo 1% 20 CYME + % 80 Euro Diesel
Bs : % 5 Biyodizel + % 95 Euro Diesel
BsoDso :% 50 CYME + % 50 Euro Diesel
Bso : % 60 Biyodizel + % 40 Euro Diesel
Bso : % 80 Biyodizel + % 20 Euro Diesel
BDE : Biyodizel-Dizel-Etanol

BTE : Fren Termal Verimliligi

cm : Santimetre

CO : Karbonmonoksit

COz : Karbondioksitler

CRDI : Common Rail Direkt Enjeksiyon
CYME : Cay Yag1 Metil Esteri

DIN : Alman Standardizasyon Enstitiisii
DME : Dimetil Eter

Dioo : % 100 Euro Diesel

DOE : Deney Tasarimi

DTBP : Di-Tert-Butil Peroksit

EPDK : Enerji Piyasas1 Denetleme Kurulu
FAO : Food and Agriculture Organization of the United Nations
g : Gram

HC : Hidrokarbon

HCI : Hidroklorikasit

HF : Hidroflorikasit

IP : Enjeksiyon Basinci

ISO : International Organization for Standardization
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1. GIRIS

Hidrolik enerji ve niikleer disinda diinyada ki enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi
dogal gaz, petrol, komiir gibi fosil kaynakli enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir
Akgiin, et al., 2009).

Diinya ¢apinda fosil yakit tiikketiminin ekonomik ve ¢evresel etkilerinin istesinden
gelmek ve en iy1 alternatif yakitlar1 bulmak i¢in bir¢cok calisma yapilmistir (Hajjari, et al.,
2017).

Insanoglunun enerji talebi arttikga alternatif enerji kaynagi bulma cabasi da
artmistir. Biyodizelin petrodizel’e alternatif olan yenilenebilir bir yakit olarak
kullanilmas1 yeni enerji kaynagi arayisinda oOnemli bir gecis stratejisi olarak
goriilmektedir (Monterio et al., 2018).

Toksik biriktirmeyen, petrol dizeline kiyasla diisik emisyon degerine sahip
yakitlar ¢evre, tarim ve ekonomik kalkinma arasinda bir denge kurulmasini saglayacaktir.
Fosil yakitlara alternatif olarak bitki kdkenli yaglardan tiiretilen bu yakitlar biyodizel
olarak adlandirilmaktadir (Meher, et al., 2006).

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi biyokiitle igerisinde yer alan biyodizel, dizel
motorlarda kullanilabilen sivi veya kati halde hayvansal ve bitkisel yaglar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilen yakit secenegidir. Kimyasal olarak, tek bir
gliserol molekiiliine ester baglanmais tic uzun zincirli yag asidinin trigliserid molekiilleri

olarak tanimlanabilir (Alptekin ve Canak¢i, 2006).

Giineg

Riilgar

Hidrolik

El'lerji Jeotermq

\ Biyokiitle \-'

Fosil

erkleer

Sekil 1.1. Yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 (Ogiit ve Oguz, 2006)



Biyodizel, bitkisel kokenli yaglar disinda hayvansal ve atik yemeklik yaglardan
iiretilerek dizel motorlarda dogrudan kullanilabilecegi gibi petrol kokenli dizel yakitlar
ile karisim olusturarak da kullanilabilmektedir (Erdogan, 2019).

Gilinlimiizde benzin ve dizel yakitina alternatif olarak tiretilen yakitlar etanol ve
biyodizeldir. Biyodizel iiretimi, 6zellikle 2000’11 yillardan sonra diinyada ve iilkemizde
hiz kazanmistir. Biyodizel, tarimsal sanayinin giiclenmesini saglar ve kirsal alandan gocii
azaltir, tarimsal iriinlerden ve atiklardan iiretilebilir, tarimsal tretimde cesitliligi
saglayarak dongiisel ekonomi olumlu katkida bulunmasi ve siirdiiriilebilir tarimsal yap1
olusturmasi, c¢ift¢inin iretimine siireklilik kazandirmasi, yag bitkileri tarimini
yayginlastirmasi ayn1 zamanda evsel yag a¢iginin kapatilmasma destek olmasi, ekim
nobetinin yayginlastirilarak toprak verimliliginin arttirilmast gibi 6zellikleri iginde
barindirmaktadir (Fidan ve Alkan, 2014).

Ulkemizde ve diinyada atil durumda olan cay tohumlarmin ekonomiye
kazandirilmasi i¢in ¢ay tohumundan elde edilen yagin uygun yontemlerle biyodizel
iretilerek ekonomiye kazandirilmasmin miimkiin oldugu yapilan arastirmalarla
gozlenmistir (Aydin and Caliskan, 2020).

Arastirmacilar, ozellikle biyodizel iiretimi i¢in yenilebilir olmayan yeni
hammaddeler aramaktadirlar (Serin et, al., 2013). Cay tohumu yagi, yenmeyen bir
hammadde olarak biyodizel konular1 hakkinda ¢esitli ¢calismalar1 olmasina ragmen,
ayrintili olarak arastirilmamistir. Cay tohumu yagi biyodizeli, kendi basina bitkisel
yaglardan iiretilen biyodizelden 6nemli dl¢iide farkh degildir. Cay ¢ekirdegi biyodizel
iiretimi i¢in potansiyel bir hammaddedir ve dizel yakita oldukga benzer ozelliklere
sahiptir (Serin and Y1ildizhan, 2018). Cay tohumu yagi, farkl bitkisel yaglara goére daha
diistik akma noktasi, diisiik viskoziteli ve ton basina 514 $ ortalama fiyat ile en ucuz
bitkisel yag hammaddelerinden biridir (Serin and Yiicel Akar, 2014).

Ulkemizde Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan 16 Haziran
2017 yilinda hazirlanarak 1 Ocak 2018 tarihinden itibaren yiiriirliige giren “Motorin
Tiirlerine Biodizel Harmanlanmas1 Hakkinda Teblig” ile petrol tiirevli dizel yakitlara
binde 5 oraninda yerli tarim triinlerinden ve bitkisel atik yaglardan {iiretilmis biyodizel
ilave etme zorunlulugu getirilmistir (EPDK, 2017).

29.03.2019 tarih 30729 sayili resmi gazete ile motorin tiirlerine biodizel
harmanlanmasi hakkinda tebligde degisiklik yapilmis ve takvim yilinda asgari 500 m’

biodizelin harmanlamis olmas1 zorunlu getirilmistir.



1.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de Cay ve Cay Tohumu Yagi Degerlendirilmesi

FAQO’ ya gore diinyada 48 iilkede cay tarimi1 yapilmaktadir. Bu iilkelerin 21 tanesi
Afrika kitasinda, 18 tanesi Asya kitasinda, 7 tanesi Amerika kitasinda, 1 tanesi Avrupa
kitasinda ve 1 tanesi de Avustralya kitasinda yer almaktadir. Diinyada en fazla ¢aylik alan
Cin’de bulunmaktadir. Cin’in sahip oldugu caylik alan miktar1 17.635.000 dekar olup bu
diinyadaki tiim ¢aylik alanlarin % 50,1’in1 olusturmaktadir. Diinyada en ¢ok cay iireten
ilk on iilkenin sahip oldugu toplam c¢aylik alan miktar1 32.516.110 dekardiwr. En ¢ok caylik
alana sahip bu on tilkenin ¢aylik alanlarmin, toplam caylik alanina orani ise % 92’dir.
Asya kitasindaki ¢aylik alanlarin toplam 31.299.410 dekardir. Asya’da en fazla c¢aylik
alana sahip ilk ii¢ iilke ve bu iilkelerin caylik alanlarinin Asya kitasindaki toplam ¢aylik
alanlarina goére % oranlar;; Cin % 56,34, Hindistan % 18,01 ve Sri Lanka % 7,09
seklindedir (Tiirkyilmaz, 2015).

Diinyada cay iireten ilk on iilkenin sahip olduklar1 ¢caylik alanlarin toplam c¢aylik

alanlarina gore % oranlar1 sekil 1.2°de gosterilmektedir (Tiirkyillmaz, 2015).
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Sekil 1.2. Diinyada ¢ay iireten ilk 10 tilkenin ¢aylik alanlarinin toplam gaylik alanlara gére % orani
(Tirkyilmaz, 2015)

Diinyada cay iireten 48 iilkenin isimleri bu iilkelerdeki ¢aylik alanlar1 gosteren
bilgiler Cizelge 1.1.’de gosterilmektedir. Cizelgel.1’e gore Tiirkiye, diinyadaki ¢ay
iireten en fazla ¢aylik alanlarin siralamasinda sekizinci tilkedir (Tirkyilmaz, 2015).

Ulkemizde ¢ay iiretimi Dogu Karadeniz Bélgesi'nde, Giircistan sinirindan
baslayarak Ordu'daki Fatsa ilgesine kadar uygulanmaktadir. Bu bdlgede cay iiretimi

agirlikli olarak Rize, Ordu, Giresun ve Trabzon'da bulunmaktadir. Ancak dort iklimi



hissedebildigimiz iilkemizde cay tarlalar1 dort ile alti1 ay kadar nadasa birakilmaktadir.
Tirk cay sektoriiniin en biiyiik avantaji, bocek ilacinin kullanilmamasidir. Tiirkiye'nin
kuzey dogusundaki Rize ilinde kar yagdigi icin zararli etkenleri dogal yollarla
azaltmaktadir. Bunun sonucunda herhangi bir bocek ilaci kullanmaya gerek yoktur. Bu
ozelliginden dolay1 Tiirk cayi, diinyadaki diger ¢aylara kiyasla “en dogal ¢cay” 6zelligine
sahiptir (Seyis et al., 2019).

Cizelge 1.1. Diinyadaki cay iireten iilkeler (Tiirkyilmaz, 2015)

Sira Ulke Alam (dekar) | Sira Ulke Alam (dekar)
1 Cin 17.635.000 25 Papua Yeni Gine 30.000
2 Hindistan 5.639.800 26 Malezya 27.110
3 Sri Lanka 2.219.690 27 Laos 27.100
4 Kenya 1.986.000 28 Gliney Kore 25.000
5 Endonezya 1.224.000 29 Peru 22.290
6 Viet Nam 1.216.491 30 Kamerun 20.000
7 Myanmar 799.000 31 Ekvator 8.000
8 Tiirkiye 759.129 32 Mauritus 6.720
9 Banglades 583.000 33 | Giiney Afrika Cum. 6.500
10 Japonya 454.000 34 Zambiya 6.500
11 Arjantin 380.000 35 Madagaskar 6.000
12 Uganda 280.000 36 Reunion 5.350
13 Malavi 256.000 37 Guatemala 5.000
14 Iran 245.000 38 Azerbaycan 4.730
15 Tayland 215.000 39 Rusya 4.560
16 | Tanzanya 214.070 40 Brezilya 3.720
1 Nepal 190.360 41 Bolivya 2.639
18 Ruvanda 153.000 42 El Salvador 2.500
19 | Mozambik 140.000 43 Panama 2.200

20 | Zimbabve 96.000 44 Montenegro 1.250

21 Etopya 95.000 45 Mali 1.180

22 Burundi 91.340 46 Seyseller 900

23 Kongo 80.000 47 Kolombiya 520

24 | Giircistan 35.000 48 Portekiz (Azor) 430
TOPLAM | 35.207.079




Cay tohumu yag1 Cin, Hindistan, Sri Lanka, Endonezya ve Japonya’da, yemeklik
bir yag olarak kabul gérmiis olup, yilda binlerce ton iiretim yapilmaktadir. Japonya ve
Cin’de, Camellia sasanqua, Camellia oleifera ve Camellia japonica tiirleri icerdikleri
yiiksek orandaki yag nedeniyle, cay tohumu yagi iretmek amaciyla yetistirilmektedirler.
Tirkiye’de cay bitkisi ile ilgili durum diger iilkelere gore farklilik gostermektedir.
Ulkemizdeki, mevcut ¢ay bahgelerindeki ¢ay tohumlarmin ekonomiye higbir katkisi
yoktur. Yiiksek yerlerdeki arazilerde kurulan ¢ayliklardaki tohum verimi taban araziye
gore daha yliksek oldugundan dolayi, ¢ay bitkisi arazilerini i¢imlik ve yaglik olmak {izere
ikiye ayrrmak uygundur. Ulkemizdeki, ¢ay tohumlarinm miktari ile ilgili istatistiksel bir

calisma yapilmamistir (IThan, 2007).

1.1.1. Cay bitkisi, tohumu ve yag

Cay bitkisi dogada biiyiimeye birakildig1 zaman bir agac goriiniimii alir. Gelisme
yiiksekligi tiirlere gore farkliliklar gosterir. Cay bitkisi yapragini dokmeyen bir bitkidir.
Yeterli diizeyde sicaklik ve nemin bulundugu yerlerde yil boyu siirgiin olusumu siirer.
Yeterli diizeyde sicaklik ve nemin bulunmadigi yerlerde, soguk mevsimlerde, siirgiin
olusumu duraklar, yaprak ve tomurcuklarda gelisme olmaz. Siirgiin doneminde
yagmurun bol ve sicakligin yeterli olmasi1 gerekir, aksi takdirde bitki beklenen siirgiinii
veremez, gelisme 6nemli 6l¢lide geriler ve dolayisi ile iiriin miktar1 6nemli dlgiide azalir.
Cay bitkisinde yaprak genel olarak genis elips seklindedir. Yaprak kenarlar1 dislidir.
Tiplere gore degisiklik gdstermek lizere yaprak rengi mat ya da parlaktir. Cay bitkisinin
cicegi beyaz renklidir. Cicek tohumlarinin olugsmasi ve agmasi, ¢ay yapraklarinda aroma
maddelerinin birikmesine yol acar. Bu nedenle bu mevsimde alinan yapraklar nitelikli
cay Uretimi i¢in ayr1 bir onem tasir (Anonim, 2020). Cay bitkisi gorseli Sekil 1.3’de

verilmistir.
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Sekil 1.3. Cay Bitkisi (Camellia sinensis) (Anonim, 2019)

Ulkemizdeki, ¢ay bitkisinin tohumlarmdaki yag miktar1 % 25-30 arasinda olup
‘Camellia sinensis x Camellia assamica’ melezinden tiretimi yapilmaktadir. Bu tiiriin yag
miktar1 % 60-65 araliginda olan tohumu Camellia japonicave Camellia sasanqua’ dir. Cay
tohumu, agirlik olarak hafif ve sekil itibariyle findiga benzeyen ince kabuklu ve bir tarafi

basiktir (Solak, 2015).
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Cay bitkisinde, meyvelerin olugmasi yaklasik bir yilda tamamlanir. Meyveler
olgunlagsmadan dnce yesil olup, kalin kabuklu, yaklasik 2,5 cm ¢apinda ve 1-4 bélmelidir
(Sekil 1.4.). Meyve sap1 kisadir. Meyvenin her boliimiinde genellikle bir tohum olusur.
Meyve olgunlastigr zaman tohumlar kahve renkli olur ve bolmeler agilarak tohumlar
dokiiliir. Tohumlar genellikle 1-2 cm ¢apinda kiire ve yarim kiire seklindedir. Tohumlarin
iizeri sert bir kabukla kaplidir (ilhan, 2007).

Cay tohumu bitkisinden elde edilen ¢ay tohumu yagmin saglik agisindan
kolestrolii diistirdigli ve asitlik degerinin uygunluguyla diger yemeklik yaglara da

alternatif olmustur (Solak, 2015).



Cay tohumu, yararlanabilecek ¢ok sayida malzeme icerir. % 29-34 yag icerigi, %
17-20 nisasta, % 11-15 saponin, % 10-16 protein ve % 10-14 lif bulundurur. Saponinler
siirfaktif sterol veya triterpen glikozitlerdir ve ¢ok ¢esitli bitkilerde bulunur. Cay
yapraklar1 gibi cesitli kaynaklardan hazirlanan saponinler antimikrobiyal aktiviteye
sahiptir. Cay tohumlarmin kuru agirhiklarmin % 10'undan fazlasinda ¢ok miktarda
saponin vardir. Cay tohumu yagi ayrica antioksidanlar (E vitamini ve polifenol) gibi
zengin besinler icerir (Demirbas, 2010).

Saponinler fazla kopiirdiigli icin temizlik malzemeleri, tarim ilaclari, yangin
sondiirme koptikleri {retiminde ve ayni zamanda  fotograf filmi yapiminda

kullanilmaktadir. Bu yiizden iiretilen saponin ¢ok degerli bir hammaddedir (Solak, 2015).

Cizelge 1.2. Tiirk cay tohumu bitkisi 6zellikleri (ilhan, 2007)

1973 — 1974 Tohumlar1
Ozellik Ortalama Birlesimi | Alt ve iist degerler 1988 tohumlar:
1000 tane agirhig, g 744 730 - 760 666.9
Ortalama Cap, mm 12.4 12.2-13.0 14.5
Tanede ig-kabuk orani 69:31 69:3 —70:30 66:34
Nem igerigi, % 59 51-8.6 8.8
Yag igerigi, % 23.2 18.0-25.1 29.4
Protein, % 8.4 6.9-94 8.8
Kiil, % 2.4 22-33 3.5
Ham lifler, % 26.9 26.6-27.8 -
Azotsuz ekstrakt, % 39.1 20.7-32.6 -

Cay bitkisinin tohum verme kabiliyeti yaslandikg¢a artar. Genglestirme budamasi
ve yaprak i¢in toplama yapilmadiginda ¢igeklenmenin ve dollenmenin olmasi sebebiyle
tohum miktar1 ¢ok fazla olur. Tiirkiye’de 1973-1974 ve 1998 yillar1 hasadina ait cay
tohumu &zellikleri Cizelge 1.2° de verilmistir (I1han, 2007).

1.2. Biyodizel

Biyodizel bir¢ok yenilenebilir kaynaktan tretilebilir. Bunlar arasinda babassu,
kanola, crambe, hurma, yagli tohum turp, aycicegi, jatropha, lupin, soya fasulyesi, yer
fist1g1, hintyag1 ve macauba sayilabilir. Ayrica hayvansal yaglar, yemek pisirme yagi ve
fotosentetik alglerden de biyodizel iiretimi miimkiindiir. Kiiresel biyodizel iiretimi son

yillarda artmaktadir. Ornegin 2016 yilinda 30.8 milyon m® biyodizel iiretimi



gerceklesmistir (Renewables, 2017). Kiiresel biyodizel iiretim verileri sekil 1.5°de
verilmistir.

2023 yilinda, biyodizel iiretiminin % 54’ lik artisla 40 milyon liraya denk gelmesi
beklenmektedir. Avrupa Birligi'nin agik ara en biiyiik biyodizel iireticisi ve kullanicisi
olmasi ve Arjantin, Amerika Birlesik Devletleri, Brezilya’nin yani sira Tayland ve
Endonezya gibi iilkelerin, biyodizel piyasasina Onderlik etmeye devam edecegi

ongoriilmektedir (Oecd-Fao, 2013).
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Sekil 1.5. Kiiresel biyodizel iiretimi verileri (Arabaci and Kilig, 2019)

Biyodizel iiretiminin birden c¢ok hedef icin kazandiran sonuglar vermesine
ragmen, durum calismalari, ¢iftlik goriismeleri ve enerji ¢ikarlar1 gibi belirli bilesenlerin
desteginin saglanmasimin biiyiik sosyal maliyetler ¢ikardigini gostermektedir (Naylor et
al., 2017; Lopes et al., 2013).

Biyodizel’in kiiresel piyasadaki uzun vadede stirdiirebilirligini tesvik etmek ve
fosil dizele kars1 daha rakabetci olmasini saglamak icin hiikiimetin siyasi politikalari,

sosyoekonomik tesvikleri ile daha duyarli olmas1 bekleniyor (Ng et al., 2010).

1.2.1. Biyodizel iiretim yontemleri
1.2.1.1. Mikro-emiilsiyon

Mikro emiilsiyon, termodinamik olarak kararli, izotropik sivi yag, su ve yiizey
aktif madde karigimlar1 olarak tanimlanir; bu islem, yagin viskozite ve diger bazi
atomizasyon Ozelliklerindeki sorunu ¢ozecektir. Genellikle yagin ucucu o6zelligini
arttirmak icin kullanilan alkol, dumani azaltir. Alkil nitrat, setan sayisi iyilestirici
olacaktir. Mikroemiilsiyon islemi ayrica motora agizlik ile enjekte edildiginde iyi bir

sprey 6zelligi elde etmek i¢in kullanilir (Rajalingam et all., 2016).



1.2.1.2. Seyreltme yontemi

Seyreltme yonteminde bitkisel yaglardan elde edilen biyodizele belli oranlarda
dizel yakit karistirilarak elde edilen karisim yaginin vizkozitesinin disiiriilmesi
amacglanmistir. Genel olarak dizel yakita %20 oraninda bitkisel yag katilarak elde edilen
B2o yakit1 kullanilmaktadir. Karigim yaglarinin performans degerlerinin dizel yakitina
yakinlik gosterdigini ve maliyetinin dizel yakita gore daha diisiik oldugu saptanmistir
(Gtiler, 2008).
1.2.1.3. Piroliz yontemi

Kimyasal baglarin yiiksek sicakliga sahip biiylik molekiillerinin daha kiiciik
molekiillere doniiserek kirilmasi islemidir. Bitkisel yaglarin piroliz sonuglari iki sekilde
elde edilir. Birincisi, bitkisel yaga 1s1 vererek kapali bir kapta parcalamak, ikincisi ise
standart ASTM distilasyonu ile 1s1l parcalanma etkisinde tutmaktir (Hacikadiroglu,
2007). Piroliz isleminde s1v1 iirlin verimi reaksiyon hizina baglidir. Genellikle 450-650
°C gibi disiik sicakliklarda ¢ok yiiksek 1sitma hizlar1 (1000-10000 °C/sn) ile kisa
siirelerde gergeklestirilen hizli piroliz tekniginde sivi iiriin verimi yiiksektir (Ogiit ve

Oguz, 2006).

1.2.1.4. Siiper kritik yontem

Stiper kritik yontem metanol ile katalizor kullanilmadan yaklasik 4 dakika siiren
transesterlesme islemidir. Reaksiyon sirasinda yiiksek sicaklik (350 - 400 °C) ve basinca
(1200 psi) ihtiyag duyuldugu icin yiiksek enerji ve iiretim maliyeti dezavantaj
olusturmaktadir. Katalizor kullanilmadig i¢in atik su, asidik ve alkali madde bulunmaz

bu sayede ¢evre dostu bir yontemdir (Sagir, 2018).

1.2.1.5. Transesterifikasyon

Biyodizel, bitkisel yaglardan elde edilen, yaglardaki trigliserid doniisiimiinden
metil ester olarak transesterifikasyon yontemiyle tretilir. Bitkisel yaglardan iki sekilde
faydalanilir. Birincisi bitkisel yaglar1 metanol veya etanol yardimiyla 1s1 ile pargalayip
esterlestirme yOntemi bir digeri ise transesterifikasyon ile esterlerine doniistiirme

islemidir (Durmus and Nacar Koger, 2017). Sekil (1.6).
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Sekil 1.6. Transesterifikasyon Akis Semasi (Asakuma, et. al., 2011)

Transesterifikasyon, biyodizel iiretiminin en dnemli basamagi olmasina ragmen,
uluslararas1 standartlara uygun bir iiriin elde etmek i¢in ek adimlar gereklidir. Sonug
olarak, kimyasal reaksiyon tamamlandiktan ve iki faz ayrildiktan sonra, kirletici
maddelerin konsantrasyonunu kabul edilebilir seviyelere diistirmek i¢cin metil ester
karisimi saflastirilmalidir. Bunlara katalizor, su ve metanol kalintilar1 dahildir;
Transesterifikasyon reaksiyonunda daha yiiksek doniistiirme etkinligi elde etmek i¢in
genellikle ham maddeler ile asir1 miktarda karistirilir. Bu kimyasal reaksiyon, bir esteri,
yag olusturan yag asitlerinin esterlerinin bir karigimina doniistiiriir. Biyodizel, yagh asit
metil esterlerinin karisimmin saflastirilmasindan elde edilir. Reaksiyonu hizlandirmak
icin bir katalizor kullanilir. Kullanilan katalizore gore transesterifikasyon bazik, asidik
veya enzimatik olabilir, bunlar en sik kullanilanlardir (Durmus and Nacar Koger, 2017).

Biyodizel tiretiminde kullanilan proseslerin sematik bir diyagramini Sekil 1.7°de,

kimyasal yontemlerle {iretilen biyodizelin karsilastirilmasi ¢izelge 1.3’de verilmistir.

Katalizir Metanol Bivodizel Kunn:ma i L
i} Malanesi
k4 k.
= = = Metl g Metanol
Yag [* Reaktor | ,| Apmc | g Gides e
L]
Gliserm % 50 —_¢
Asit - - 4 y
| scouLation axm Notralizasyon .| Suile
" SEPERATION ve Yikama Yikama
Serbest Metanol Su Asit Metanol
Yag Giderme Deposu
e b
Asitleri L Metanol / Su "/'
| Ham gliserin % 85 | Diizeltme s Su

Sekil 1.7. Biyodizel Uretimi Icin Proses Akis Semas1 (Durmus and Nacar Koger, 2017).
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Cizelge 1.3. Kimyasal Yontemlerle Uretilen Biyodizelin Karsilastiriimast (Ozdemir and Mutlubas, 2016)

Yontem Avantaji Dezavantaji
Dogal s1v1, yenilenebilir 6zellik Yiksek derecede viskozite, diisitk
Seyreltme & 24 ’ miktarda uguculuk, doymamis

kullanima hazir.

hidrokarbonlarin aktifligi.

Mikro-emiilsiyon

Yanma esnasinda iyi derecede
spreyleme, diisiik viskozite.

Diisiik miktarda enerji igerigi ve
diistik setan saysi.

Petrol kokenli olan dizel ve benzine

Piroliz kimyasal yonden benzerlik gosterir. Maliyeti yiiksekir.
Yiksek miktarda setan sayisi,
Transesterifikasyon yenilenebilir 6zellik, yiiksek yanma Biyodizelden suyun ve gliserinin

verimi ve diisiik miktarda emiilsiyon
igerir.

ayrilmasi zordur.

1.3. Biyodizel Ozellikleri
1.3.1. Biyodizel standartlan

Biyodizel standardi ¢izelge 1.4°de verilmistir.

Cizelge 1.4. Biyodizel Standardi (Anonim, 2021)

Ozellik Birim En az En cok Test Metodu
Ester Igerigi % (m/m) 96.5 . EN 14103
Yogunluk, 15 °C Kg/m’ 860 900 EN ISO 12185
Kinematik viskozite, 40 °C mm?/s 3.50 5.00 ENISO 3104
Parlama noktasi °C 120 - prEN ISO 369
Setan sayist 51 - EN ISO 5165
Bakar serit korozyonu - 1 EN ISO 2160
Kiikiirt igerigi mg/kg - 10 prEN ISO 20846
Su Icerigi mg/kg - 500 EN ISO 12937
Iyot degeri g iyot/100 g - 120 EN 14111
Metanol igerigi % (m/m) - 0.20 EN 14110
Monogliserit igerigi % (m/m) - 0.80 EN 14105
Digliserid igerigi % (m/m) - 0.20 EN 14105
Trigiliserid icerigi % (m/m) - 0.20 EN 14105
Serbest gliserol % (m/m) - 0.02 EN 14105
Toplam gliserol % (m/m) - 0.25 EN 14105
Toplam kirlilik mg / kg - 24 EN 12662
Asit degeri mg KOH/g - 0.5 EN 14104
Karbon kalinti % (m/m) - 0.30 EN ISO 10370
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Biyodizellerin motorlarda kullanilabilmesi i¢in 6zelliklerinin belirli standartlari
karsilamas1 gerekmektedir. Dizel yakitlar1 i¢in kullanmilan EN 590:2013+A1:2017
numarali Avrupa standardi Tiirkiye i¢in de gecerlidir. Bu standartta ester icerigi,
yogunlugu, kinematik vizkozitesi, parlama noktasi, setan sayisi, bakir serit korozyonu,
kiikiirt igerigi, su icerigi, iyot degeri gibi bircok parametrik sinir sartt bulunmaktadir.
Biyodizeller ile ilgili EN 14214:2012+A1:2014 sayil1 Avrupa standardi Tiirkiye i¢in de
gecerlidir (Akgiin et al., 2009).

1.3.2. Biyodizel yakitlarin kimyasal yapilar ve ozellikleri

Biyodizel, transesterifikasyon yonteminde kullanilan katalizore gore bazik, asidik
veya enzimatik olarak metanol veya etanol ile bitkisel veya hayvansal yaglardan elde
edilebilir. Karbon atomlar1 arasinda ¢ift bag bulunmayan uzun zincirli yag asitleri doymus
yag asitleridir. Molekiiliinde bir veya daha fazla ¢ift bag bulunduran yag asitlerine ise
doymamis yag denir. Trigliseritler, bitkisel ve hayvansal yaglarin ana bileseni gliserol ve
ii¢ yag asidinden olusan bir esterdir. Doymus ve doymamis yag asitlerinin birlesiminden
olusan trigliseritlerin icerigindeki yag asitlerinin o6zellikleri yakit karakteristigini de
etkileyebilmektedir (Arabact and Kilig, 2019). Cesitli yaglarm yag asidi

konsantrasyonlari ¢izelge 1.5°de verilmistir.

Cizelge 1.5. Cesitli yaglarin yag asidi konsantrasyonu (Arabaci and Kilig, 2019)

Ornek 16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3

Pamuk Yagi 28.7 0 0.9 13.0 57.4 0

Aspir Yagi 7.3 0 1.9 13.6 77.2 0

Aycicek Yagi 6.4 0.1 2.9 17.7 72.9 0

Hint Yagi 1.1 0 3.1 4.9 1.3 0

Soya Yagi 11.9 0.3 4.1 232 54.2 6.3
1.3.2.1. Viskozite

Biyodizelin yiiksek viskoziteye sahip olmasi esterlesme reaksiyonunun
tamamlanmadigmi gosterir. Yiiksek vizkoziteye sahip biyodizel enjektorde tikanmaya,

yetersiz plskiirtme ve silindir icinde kurumlasmaya neden olur (Anonim, 2021).
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1.3.2.2. Setan sayisi

Setan sayis1 dizel yakitin tutugma kabiliyetini ifade eden bir yanma 6zelligidir.
Setan sayisinin yiiksek olmasi yakitin tutusma yatkiliginin da yiiksek oldugunu gosterir.
Bu 6zelliginden dolay1 tutusma siiresinin kisalmasi ve vuruntu egiliminin diisiik olmas1

gibi avantajlar saglar (Akgiin, et al., 2009).

1.3.2.3. Kiikiirt icerigi
Bitkisel yagda kiikiirt beklenmez, ancak hayvansal yagda deri ve tiiylerden
kaynaklanan kiikiirt bulunabilir (Anonim, 2021).

1.3.2.4. Oksidasyon kararhhg:

Biyodizelin oksidasyonu bir diger adiyla karartmasi sonucu organik asitler veya
polimerler olusarak metal ve alasimlara etki ederler. Yiizeylerin asinmasi, enjektor
memesinin koklagmasi gibi durumlar olusan korozyonun dezavantajlar1 arasinda yer alip
koti olusabilecek sonuclara karsi aliminyum ve paslanmaz ¢elik malzemeleri alternatif

olarak gosterilebilir (Artukoglu, B. D., 2006).

1.3.2.5. Parlama noktasi

Parlama noktasi, yakitin iizerindeki buhar ve hava karigiminin tutusabilmesi i¢in
yakitin 1sitilmasi gereken sicakligin bir 6l¢iisiinii ifade eder. Karisimlarda dizel parlama
noktas1 biyodizelden baskin ¢ikmaktadir. Biyodizel dizele kiyasla depolama, yangin
tehlikesi, tasima kolaylig1 ve glivenligi bakimimdan ¢ok daha giivenlidir (Sheehan et

al.,1998).

1.3.2.6. Kalori degeri
Kalori degeri DIN 51900-3 standardina gore kalori degeri belirlenmektedir. Y akit
kalitesinin belirleyicisi ve motorun en uygun calismast i¢cin dnemli bir kriter olup

biyodizel de 35 mj/kg’dan daha biiyiik degerdedir (Altinsoy, 2007).

1.3.2.7. Yogunluk

Yagn tiiriine gore bitkisel yaglarin yogunluklarinin farkli olmasina ragmen 15 °C
de 880-920 kg/m® gelmektedir. Yogunluk yakitlar i¢in dnemli bir dzelliktir ve fazla
cikmas1 biyodizelden gliserinin yeterince uzaklastirilmadigini gosterir. Sistemin akisi,

enjeksiyon islemi yogunluktan etkilenmektedir (Akyarli, et al., 2004).
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1.3.2.8. Iyot sayisi

Iyot sayis1, yagin doymusluk doymamuslik derecesi hakkinda bilgi verir ve yagm
ozelligine ve cift bag sayisina gore degismektedir. Yiiksek iyot sayili yakitlar enjektor
deliklerinde tikanmalara veya yanma odasinda hasar meydana gelmesine sebep

olmaktadir (Altinsoy, 2007).

1.3.2.9. Karbon artig1

Karbon artig1 numunenin buharlagsmasi1 ve termal bozulmasi sirasinda olusan
karbonlu kalintilar olup bu kalintilar sadece karbondan olusmayip zamanla gergeklesen
bozunmalarla degisen koktur (Akyarly, et al., 2004). Karbon kalintis1 enjektor deliklerinde

veya yanma odasinda karbon birikmesine sebep olmaktadir (Altinsoy, 2007).

1.3.2.10. Bulutlanma noktasi
Soguk iklim sartlarina kalan yakitta kiiciik kat1 parcaciklarin goriildiigi andir.
Sicaklik bu degerin iizerinde ise yakit sorunsuz kullanilabilir eger sicaklik bu degerin

altmna diiserse filtre tikanir (Ogiit ve Oguz, 2006).

1.3.2.11. Akma noktasi
Kristal kiimelesmesinin daha da biiyiidiigii noktadir, yakit jellesmistir ve akamaz
duruma gelmistir. Bu 6zellik kullanicilardan daha ¢ok yakitin pompalanabilmesini ifade
eden akaryakit istasyonlarmi ve dagiticilari i¢in anlam tasir (Ogiit ve Oguz, 2006).
Akma noktasi1 yakitin katilasmadan once hareket ettirilebilecegi en diisiik sicakligi
tanimlamaktadir. Diisiik sicakliklarda akma noktas1 yliksek olan yakitlarin kullanimini
kolaylastirmak icin elektrikli 1sitic1 benzeri sistemler ve uygun katki maddeleri (anti-jel

maddeleri) kullanim1 gerekmektedir (Yiice, 2008).

1.3.2.12. Sogukta filtre tikanma noktasi
Bulutlanma noktasinda olusan kristallerin sicakligin daha da diismesi ile

kristalllerin kiimelestigi noktadir. Bu durumda filtre tikanir (Ogiit ve Oguz, 2006).

1.3.2.13. Donma noktasi
Soguk havalarda yakitlarin donma noktasi sicakliklarin diisiik olmas1 motorlarin

en iy1 sekilde emniyetli ¢caligmasi i¢in 6nemlidir (Karabas, 2013).
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Sicaklik belli bir seviyeye diismeye baslayimca kristallesen yakit molekiilleri yakat
sistemini tikayarak akisa engel olur. Bu sebeple yakitlarin donma noktasi ortamin

sicakligindan 5-10 °C daha diisiik olmasi istenir (Resitoglu, 2010).

1.3.2.14. Bakir serit korozyonu

Yakitin bakir, piring, bronz malzemeler iizerinde biraktig1 asindirma etkisinin bir
gostergesidir. ASTM D 130’e gore yakitin korozyon etkisini belirlemek i¢in parlatilmis
bakir serit 3 saat siireyle 50 °C sicakliktaki yakit i¢erisinde bekletilir. Daha sonra bakir
serit ¢ozlicii (solvent) ile yikanarak ylizeydeki kararma ve asinma miktar1 karsilastirma

yontemi ile sonuca varilir (Keskin, 2005).

1.3.2.15. Su icerigi

Yakit icindeki su ve kalintilar, yakit pompasi ve enjektorlerde korozyona sebep
olurlar. Suyun fazla olmasi, yakitin yanmasini olumsuz etkiler. EN 590 standartlarina
gore dizel yakiti i¢in su ve tortu miktar1 200 mg/kg limit degerini agmamalidir (Resitoglu,

2010).

1.3.2.16. Is1l deger

Isil deger, bir yakitin birim kiitlesinin tam yanmasiyla ¢evreye verdigi 1s1l enerjiye
esittir (Resitoglu, 2010).

Biyodizelin 1s1l degerinin dizel yakita gore diisiikk olmasindan dolayi efektif giicte

azalma, 6zgiil yakit tilketiminde artis belirlenmistir (Sekmen ve Aktas, 2008).

1.3.3. Yaglarin yag asidi konsantrasyonunun biyodizel iizerindeki etkileri
Biyodizelin yag asidi 6zelliklerinin yaginki ile ayni1 oldugu bilinmektedir. Yapilan
bircok ¢alismalarda yaglari yag asidi igceriginin biyodizel olusumuyla degismeden ayni
kaldig1 ifade edilmistir. Yaglarin yag asidi i¢eriginin bulunulan cografyaya ve ekonomik
kosullar sebebiyle ayni tiir yag i¢in bile degisiklik gdsterebilecegi bilinmektedir.
Transesterifkasyon reaksiyon siiresi ve doniigiimii, reaksiyon sicakligi, alkol/yag orani,
katalizOr tip1 ve konsantrasyonu, karistirma hizi, reaktanlarm safligi olarak belirlenmistir.
Bununla birlikte saf yag asitleri ile yapilan g¢aligmalarda yag asitlerinin tiirii ve
karakteristik 6zellikleri de reaksiyon stiresini etkileyen diger bir faktordiir (Arabaci and

Kilig, 2019).
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1.3.4. Yag asidi konsantrasyonunun biyodizel karakteristigi iizerindeki etkisi
Trigliseridi olusturan yag asitlerinin derisiminin biyodizel 6zellikleri lizerinde
etkileri literatiirde arastirma yapilan konular arasundadir. Ornegin viskozitenin zincir
uzunlugu ile arttig1, doymamislik derecesinin azaldigi, yogunlugun zincir uzunlugu ile
azaldigy, cift bag sayisi ile arttig1, setan sayisinin doymamislik derecesi ile azaldigi, zincir

uzunlugu ile arttig1 yapilan ¢alismalarin sonuglar1 arasindadir (Arabaci and Kilig, 2019).

1.4. Biyodizelin Avantaj ve Dezavantajlar
Avantajlar:

e Motorlarda yanma verimini biyodizel yakitin fiziksel ve kimyasal ozellikleri
artirmaktadir.

e Biyodizel yakit kullanildiginda CO ve SOx emisyonlarinda azalma meydana
gelmektedir.

e Biyodizel-dizel yakit karigimlarmin dizel motorlarda kullanilmasiyla PM, HF, SOy
ve CO emisyonlarinda azalma gozlemlenirken, HCl, CxHy ve NOx emisyonlarinda
artma goriilmektedir.

e Biyodizel yakit1 dizel motorlarda saf olarak kullanilabilecegi gibi dizel yakit ile
belirli oranlarda karistirilarak da kullanilabilir.

e Biyodizel ¢evreci, yenilenebilir ve alternatif bir enerji kaynagidir.

e Dizel yakit karigimlarinda CO2 salmimi goriilmedigi icin sera etkisini ortadan
kaldirir.

¢ Biyodizelin setan sayisi, dizel yakitlardan fazla oldugu i¢in depolanmasi ve taginmasi

giivenilirdir (Ozdemir and Mutlubas, 2016).

Dezavantajlar:
e Maksimum % 5’lik bir verim kaybma neden olurlar. Ancak asir1 yiik gibi 6zel
durumlarda belirlenebilmektedir.
e Tarimda yeterli ekim yapilmamasi ve vergilerin artirilmasi, biyodizel iiretim
maliyetinin yliksek olmasina sebep olacaktir (Polat, 2011).
e Hammadde olarak kullanilan bitkisel yaglarin tohumlarinin, ayirma isleminde tohum
zarlarinin ¢ikarilmamasi nedeniyle egzoz borularinda ve filtrelerinde tikanmaya

sebep olmaktadir.
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Doymamis yag iceren bitkisel yaglarm yakit olarak kullanilmasi yaglanma yapisina
katilarak ortamda polimerizasyonu ve vizkoziyeyi arttirip motora zarar vermektedir.
Biyodizel yakitlar dizel yakitlara kiyasla soguk hava kosullarindan kolay etkilenirler
bu yiizden diisiik bulutlanma noktasina sahiptirler. Isil degeri de dizel yakitlara gore
diisiik oldugu i¢cin motorda yanma sonucunda enerji kaybina sebep olurlar.

Saf olarak biyodizel kullanimmin motora zarar vererek parcalarm degistirilmesine
gerek duyuldugu i¢in ekonomik agidan maliyeti yiiksektir (Ozdemir and Mutlubas,
2016).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Serin ve digerleri 2013, calismalarin1 dort silindirli, dort zamanli, dogrudan
enjeksiyonlu bir dizel motor {izerinde (Bio), (B20) ve (Bioo) yakit karigimlarini test
etmislerdir. Sonug olarak, yiiksek viskozitesi nedeniyle ¢cay tohumu yaginin saf kullanim
icin motor enjeksiyon sistemi arizasina neden olabileceginden dolay:r onerilmedigini
belirtmislerdir. Cay tohumu yagindan elde edilen biyodizelin 6nemli 6zelliginin yaklasik
—5 °C’ den diisiik akma noktasina sahip oldugu sonucuna varmiglardir.

Serin ve digerleri 2014, deneysel ¢alismalarini dort silindirli, dort zamanh ve
direk enjeksiyonlu dizel motor iizerinde gerceklestirmislerdir. Cay cekirdegi (% 20) -
soya fasulyesi (% 20) - pamuk tohumu (% 20) - dizel (% 40) yakit karisiminin motor
iizerinde kabul edilebilir yakit dzelliklerine (kinematik viskozite 3.9 mm?/s, setan sayisi
52.8, akma noktas1 -6°C) ulastigmi goézlemlemislerdir. CO ve CO» emisyonlari
azaltilirken, karigimlardaki biyodizel igeriginin artmasiyla NOx emisyonlarinin arttigi,
dizel yakit kullaniminm biyodizel ii¢liisii ile harmanlanarak % 40'a indirildigi sonucuna
varmiglardir.

Serin ve Yiicel Akar 2014, cay tohumu yag1 biyodizeliyle ¢alisan dort silindirli,
dort zamanli, dogrudan enjeksiyonlu dizel motor iizerinde yapilan arastirmalarinda,
karisimdaki biyodizel igerigindeki artisla birlikte gozlemlenen gii¢ ¢ikisinda bir diisiis
oldugunu gostermistir. Test yakitlarindaki biyodizel miktarma bagli olarak 6zgiil yakit
tiiketimi (SFC) degerlerinin arttigini, CO ve CO> emisyonlar1 azaltilirken, karigimdaki
biyodizel i¢eriginin artmasiyla NOx emisyonlarinin arttigini belirtmislerdir. Ayrica, % 20
ye kadar hacimsel ¢ay tohumu biyodizel i¢eriginin kullanilmasi dizel motorlarda sadece
performans 6zellikleri i¢in degil, ayn1 zamanda ¢evresel 6zellikler i¢in de en 1yi1 alternatif
yakit karigimi olabilecegi sonucuna ulagsmislardir.

Cilgin 2015, transesterifikasyon yontemi ile mikroalg yagdan elde edilen
biyodizelin dizel yakitiyla olan Bso ve Bgo karisimlarinin motor performansi ve egzoz
emisyonlarmin dizel yakitina benzerlik gdsterdigini ve D, dizel yakitinin diger mikroalg
biyodizel karisimlarindan daha yiiksek motor moment degerler iirettigini gézlemlemistir.
Ozgiil yakit tiiketiminin tiim devirlerde biyodizel karisimu yakitlarda, dizel yakita gore
daha fazla ¢iktig1 ve Beo yakit1 icin yanmanin tam yanmaya daha yakin olmasi, dolaysiyla
yanma sonu sicakliklarm yiiksek olmasi bu yakit i¢in NOx emisyonunun yiiksek ¢iktigi
sonucuna varmugtir. Dizel yakitin biitiin devirlerde mikroalg biyodizel karigim
yakitlarindan daha fazla CO emisyon degerleri iirettigini incelemistir. Ayrica biyodizel

karisimlarinda metil ester orani artikga O miktarinda artislar meydana geldigini ve
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biyodizelin igerisinde oksijen mevcut oldugundan biitiin devirlerde normal dizel
yakitindan daha fazla oksijen salinimi gergeklestigini savunmustur.

Arunprasad ve Balusamy 2018, deneysel calismalarini, karisik biyodizel
(Thevetia peruviana, Jatropha, Pongamia ve Azadirachta indica) kullanilarak bilgisayarli
tek silindirli, dort zamanli, dogrudan enjeksiyonlu dizel motorda enjeksiyon basimnci (IP)
ve enjeksiyon zamanlamasinin (IT) dizel motorlarin performans ve emisyon 6zellikleri
iizerindeki etkisini arastirmislardir. Arastirmalar sonucunda, fren termal verimliliginin
enjeksiyon basincinda % 2.4 ve maksimum yiik i¢in enjeksiyon zamanlamasinda % 1.5
arttigini, ancak dizelden daha az oldugunu gostermislerdir. Ayrica, enjeksiyon
basincindaki ve enjeksiyon zamanlamasindaki artis dizelden daha fazla oldugundan frene
bagl yakit tiikketimini % 5,08 azalttigin1 gézlemlemislerdir. Maksimum basingta azot
oksitler (NOx) ve karbon dioksit (CO;) emisyonlarinda, enjeksiyon basinci ve enjeksiyon
zamanlamasi arttirilarak 6nemli bir artig gézlendigi sonucuna varmiglardir.

Duda ve digerleri 2018, arastirmalarinda, 2.6 litrelik, dort silindirli, turbo sarjl
ve ara sogutmali bir sikistirma ateslemeli, Common Rail dogrudan enjeksiyonlu dizel
motor lizerinde, domuz yag1 metil esteri (SLME), hindi yagi metil esteri (TLME) ve
mineral dizel yakiti karigimlarmmm (RME) performans ve emisyon degerlerini
karsilagtrmiglardir. Sonug olarak, atik yagli malzemeden yiiksek kalitede yakit elde
edilebilecegini belirtmislerdir. % 75'e kadar biyo-bilesen iceren karigimlarin modern
Common Rail dogrudan enjeksiyonlu motorlar i¢in uygun oldugunu, ancak motor
performans parametrelerinde hafif bir bozulmanin beklenebilecegini savunmuslardir.
Biyoyakit igletimi referans dizel ile karsilastirildiginda egzoz gazi emisyonlarinda 6nemli
bir azalma gozlemlemislerdir. Domuz yagi metil ester/dizel karisimi kullanilmasi,
hidrokarbon konsantrasyonunun % 13, karbon monoksit (CO) % 22 ve karbon dioksit
(CO») ortalama % 7 azalmasina neden oldugunu ve NOyx emisyonunun, her iki hayvan
kaynakli biyoyakit icin ortalama % 7 arttig1 sonucuna varmiglardir.

Mohamed Musthafa ve digerleri 2018, calismalarinda indiiksiyon akimi
dinamometresi ile yiiklenen tek silindirli, dort zamanli, su sogutmali dizel motor
kullanmislardir. Ug farkli yakitla (dizel, Bao ve di-tert-butil peroksit katkili Bao) ¢alisan
dizel motorun performans ve emisyon 6zellikleri deneysel olarak arastirilmis ve DTBP’li
Bo2o yakitin fren termal verimliliginin dizel ve Byo yakitina gore farkli oranlarda arttigs,
frene 6zgii enerji tikketiminin ise dizele ve By yakitina gore farkli oranlarda diistiigiinii
gozlemlemislerdir. CO emisyonunun dizele gore 6nemli 6lgiide, NOx emisyonunun ise

Boo ve dizele oranla azaldigini belirtmislerdir. DTBP (di-tert-butil peroksit) hacimce % 1
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ilavesinin dizel motorun performansini ve emisyon 6zelliklerini gelistirmek igin en 1iyi
alternatif yakita sahip oldugunu 6ne stirmiislerdir.

Radhakrishnan ve digerleri 2018, calismalarinda, dort zamanh tek silindirli,
dogal emisli, dogrudan enjeksiyonlu dizel motorda aliimina nanoparcaciklarin kaju fistig1
kabugu biyodizelinin emisyon ve performans Ozellikleri {izerindeki etkisini
arastirmislardir. Geleneksel transesterifikasyon ile hazirlanan saf kaju fistig1 kabugu
biyodizelini BD1¢o, aliimina nanoparcaciklarin eklenmesiyle modifiye transesterifikasyon
ile hazirlanan biyodizeli BD1ooa olarak adlandirmislardir. Deneysel sonuglarinda, CO,
HC, NOx ve duman gibi emisyon parametrelerinin BD1go i¢in sirasiyla % 8,8, % 10,1, %
12,4 ve 18,4, Biooa dizel yakita gore % 5,3, % 7,4, % 10,23 ve % 16,1 azaldigmi
belirtmislerdir. BDiooa ile BDigo karsilastirildiginda fren termal verimliligi diiserken,
frene 6zgii yakit tiiketimi degerlerinde artis gézlendigini savunmuslardir.

Serin ve Yildizhan 2018, kizdirma bujili direkt enjeksiyonlu dizel motor
iizerindeki calismalarinda motora dizel yakit yerine dizel-gay tohumu yagi biyodizel
karisimlart (B1o ve Bao) verildiginde daha diisiik tork ve daha yiiksek fren 6zgiil yakit
tikketimi verilerine ulagmiglardir. Hidrojen zenginlestirmesinin (5 I/'m ve 10 I/m), tiim test
yakitlar1 icin hem tork hem de frene 6zgli yakit tiiketimini iyilestirdigini ve tiim test
yakitlar1 i¢in kimyasal yapida karbon atomlarinin bulunmamasi nedeniyle CO ve CO;
emisyonlari azalttigini gostermislerdir. Hidrojen ilavesinin en 6nemli dezavantajinin
artan NOx emisyonlar1 oldugu sonucuna varmiglardir.

Sulaiman ve digerleri 2018, calismalarinda, kullanilmis ¢aydan kostik potas
(KOH) ekstrakte etmeyi ve katalizor miktari, reaksiyon sicakligi ve metanol / yag orani
gibi parametrelere dayali transesterifikasyon islemini optimize etmeyi amaglamislardir.
Transesterifikasyon islemi, agirlikca % 0.5 ila % 2.5 arasinda degisen katalizor miktarinin
etkilerini incelemek i¢in (DOE) deney tasarimi esas alinarak reaksiyon sicakligi 55 °C ila
65 °C ve metanol / yag orani1 6:1 ila 12:1 arasinda, 300 d/d sabit ¢alkalama hizinda ii¢
saat boyunca yapilmistir. Sonug olarak, iiretilen kalsine edilmis ¢ay1 agirlik¢a en yiiksek
% 54.3 ve ekstre edilen katalizorii agirlikca % 2.4 olarak kaydetmislerdir. Kaydedilen
optimize edilmis biyodizel verimini, agirlikca % 2.5 katalizor, 65 °C reaksiyon sicakligi
ve 9:1 metanol/yag oraninin optimal kosullarinda % 56.95 olarak belirtmiglerdir.

Todaka ve digerleri 2018, calismalarinda, polar olmayan bir ¢oziicii olarak n-
heksan ve polar coziiciiler olarak aseton ve 1-butanol kullanilarak ekstre edilen
kullanilmis kahve telvesi (SCG) yagindan biyodizel iiretmislerdir. Biyodizel oksidasyon

stabilitesinin degerlendirilmesine ORAC yontemi uygulamiglardir. Ayrica, biyodizel ile
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uyumluluk i¢in biyodizellerin oksidasyon kararliligimi Rancimat yontemi kullanarak
Olemiislerdir. Polar ¢oziiciilerden ve polar olmayan c¢oziiciilerden alinan SCG yaginin
ORAC degerleri swrastyla 97-98 mmol-TE / g ve 93-386 mmol-TE / g olarak
saptamiglardir. SCG yaglarmi, ayn1 anda SCG'den antioksidan bilesenler elde etmek igin
n-heksan, aseton ve 1-butanol kullanilarak 6ziimlemislerdir. N-heksan1 genellikle yag
ekstraksiyonu i¢in kullanmiglardir ve aseton, 1-butanol polar ¢6ziicii olarak se¢mislerdir.
Bu o6zellikleri, atik kolza tohumu biyodizeli iliretmek i¢in bir yontem gelistirmekde
kullanmiglardir. Atik kolza biyodizelinin oksidasyon stabilitesini arttirmak i¢in ii¢
yontem gelistirmislerdir.  Bu yontemlerin (1) SCG yagmm ¢ig kolza yagi ile
karistirilmasi, (2) reaksiyon ortaminda SCG tozunun islatilmasi, (3) ekstrakte edilmis
SCG bilesenlerinin biyodizele ilave edilmesi olarak belirlemiglerdir. Sonug¢ olarak
SCG'den tiiretilen antioksidan bilesenlerinin, biyodizel oksidasyon kararliligimi
gelistirmek i¢in etkili oldugunu savunmuslardir. Polar solventlerden alinan SCG
yaglarmin antioksidan aktivitelerinin, polar olmayan solventlerden alman SCG
yaglarindan daha yiiksek oldugu sonucuna varmiglardir.

Zivkovic ve Veljkovic 2018, biyodizel tretiminin siirdiirilebilir olmasi
gerektigini bu nedenle yiiksek sera gazi azaltma potansiyeli, 1y1 enerji dengesi, hektar
basma daha yiiksek mahsul verimi ve diisiik su talebi gibi bazi ¢cevresel kriterlerin yerine
getirilmesi  gerektigini 6n gormiislerdir. Biyodizel yakitin karbon monoksit,
hidrokarbonlar ve partikiil madde emisyonlar1 iizerinde olumlu etkiye sahip oldugunu
fakat azot oksit emisyonlar1 tizerinde degisken etkiye sahip oldugunu gézlemlemislerdir.
Ayrica toksik olmayan kimyasallar ve ileri siirecler kullanarak toksisiteyi azaltmayi
amaglayan yeni kavramlara ihtiya¢ duyuldugunu, bununla birlikte, biyodizel iiretimini
ticari Olgekte yapmak icin pratik siireglerin gelistirilmesinde asilmasi gereken teknik
engellerin oldugunu vurgulamislardir. Petro/biyodizel harmaninda metil esterlerin
varligl, petrol dizelindeki n-alkanlarm ilk bozulmasmi yavaslattigi sonucuna
varmiglardir.

Goga ve digerleri 2019, calismalarinda, piring kepegi biyodizeli ve n biitanol
karisimlart Bio, B2o, Bio nb10, Bzo, nbyo kullanarak tek silindirli dizel motor iizerinde
deneysel bir arastirma gergeklestirmislerdir. Arastirma sonucunda frenlere 6zgiil yakit
tiketiminin yakit karigimlarindaki n-biitanol miktarindaki artigla arttigmi ve dizel
yakittan daha yiliksek oldugunu goézlemlemislerdir. Fren termal verimliligi ise Bio i¢in
artis, B2o i¢in azalma ve n-biitanol iceren karisimlar i¢in dizelden daha az sonuglanmaistir.

Piring kepegi biyodizelinin karisimlara dahil edilmesiyle CO emisyonu ve dumanin
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azaldigini, n-biitanol ilavesiyle ile daha da azaldigimi gozlemlemislerdir. Ancak piring
kepegi yagi ile harmanlamanm HC emisyonlarin1 azalttigi, n-biitanol ilavesinde ise
arttigini belirtmislerdir. Yakit karisimlarina biyodizel kullaniminda NOx emisyonlarinda
arti, n-biitanol igeren karigimlarda ise azalma goriildiigiinii savunmuslardir.

Hazrat ve digerleri 2019, deneysel calismalarinda atik donyag: ve atik yemeklik
yagim kiikiirtlii dizel ile harmanlamis, yakit performans: iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Uglii karisim yakitlarm CO, ve NOx emisyonlarmm diger yakitlara
kiyasla daha ytiksek ¢iktigini, bu durum iizerinde daha fazla arastirma yapilirsa emisyon
degerlerinin diistiriilebilecegini belirtmislerdir. Diger yakit karisimlarma kiyasla dizel
yakitin daha fazla HC iirettigini, ayrica biyodizel iceriginin artmasimin HC emisyonunu
azalttigin1 ve biyodizel igerigi ne kadar yiiksek olursa partikiil madde emisyonunun da o
kadar az olacagini savunmuslardir.

Krishna ve digerleri 2019, calismalarinda dort zamanli, dort silindirli 15 kW
giiciindeki dizel motor jeneratdriiniin tam yiik kosullarinda 1600 rpm’de sabit hizda
optimum harmanlanmis biyodizel-dizel-etanol ti¢lii yakit karisimimin motor performans
ve emisyon degerlerini arastirmislardir. BDE karisimlarinin  tim 6nemli yakat
ozelliklerinin standart dizel yakit 6zelliklerini oksidasyon kararlilig1 disinda karsiladigim
ve Biyodizel-Dizel-Etanol karisimlarmin soguk akis ozelliklerinin etanol ilavesi
nedeniyle 6nemli Olciide iyilestigini bulmuslardir. En diisiik 6zgiil yakit tiiketiminin
(BDEoy) ile artan biyoyakit icerigindeki diger BDE karisimlarinda gézlemlemislerdir.
BDE karisimlarinda dizelden daha diisik CO emisyonu ve daha yiiksek CO, emisyon
degerleri bulmuslardir. Tiim BDE karisimlar1t motor tam yiikte iken NOx emisyonlarinin
dizelden daha yiiksek bulundugunu yiik azaldikca emisyon degerlerinin azaldigini
belirtmislerdir. BDE' nin optimize edilmis oranlarda harmanlanarak yakit 6zelliklerinin
dizel ile ayni motor performanst ve emisyon karakteristigine sahip olabilecegini
savunmuslardir.

Abu-Zaid 2020, dort zamanli, 17:1 sikistirma oranima sahip, direkt enjeksiyonlu,
tek silindirli dizel motorunda biyodizel harmanlarmin saf dizel yakitinin yerini
alabilecegini gozlemlemis, misir ve aygigegi biyodizellerinin saf dizele gére motorda
daha az yakit tiikettigi sonucuna varmistir. Ayrica tiim biyodizel karisimlarinin saf dizel
yakita oranla fren ortalama etkili basincinin daha diisiik ve fren termal verimliliginin ise
daha yiiksek oldugunu deneysel calismalar ile gostermistir. Deneylerde kullanilan
biyodizel karisimlarinin saf dizel yakittan daha ekonomik ve daha az NOx emisyonu

iirettigini gozlemlemistir.
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Saravanan ve digerleri 2020, calismalarinda herhangi bir motor modifikasyonu
olmadan CRDI sistemine sahip bir dizel motorda ¢am yagi biyodizeli ile dizel yakitin
motor lizerindeki etkilerini incelemislerdir. 200 bar yakit enjeksiyon basincinda, P3o
biyodizel karisiminin fren termal verimliliginin (BTE) dizel yakita kiyasla azaldig:
gozlenmistir. P3o karisiminin kullanimini ve performansini artirmak i¢in, yakit enjeksiyon
basinci 200 bar'dan 350 bar'a ¢ikarilmis ve sonug olarak enjeksiyon basincindaki artigla
birlikte fren termal verimliliginin ve yanma 6zelliklerinin iyilestirildigini gostermislerdir.
Egzoz emisyonlar1 (CO, HC ve duman), yakitin yliksek atomizasyonu, daha hizh
buharlasma ve daha iyi hava yakit karigiminin olusumu nedeniyle yakit enjeksiyon
basimcindaki artigla kademeli olarak azaldigini1 gozlemlemislerdir. P3o yakitinin 350
bar'da maksimum % 26,1 fren 1s1l verimi sergilerken, dizel yakitin 200 bar'da % 6,9 daha
yiiksek fren 1s1l verimi sagladigini belirtmislerdir. Dizeldeki ¢am yagi biyodizelinin
karigim orani yakit enjeksiyon basinci arttirilarak arttirilabilecegini savunmuslardir.

Serac¢ ve digerleri 2020, caligmalarinda dort silindirli, dort zamanli, dogrudan
enjeksiyonlu ve su sogutmali dizel motorlu elektrik jeneratorii kullanmiglardir. Motor
testlerini 3.6 kW, 7.2 kW ve 10.8 kW yiik ve 1500 rpm sabit motor devri altinda, ultra
diisiik kiiktrtlii dizel yakit, soya bazli biyodizel ve dizel harmanlariyla yapmislardir. 3,6
kW yiikte fren 6zgiil yakit tiiketimindeki maksimum artis, % 20 biyodizel + % 80 ultra
diisiik kiiktrtlii dizel (SOB2o) yakit, ultra diistik kiikiirtlii dizel yakita kiyasla % 8 olarak
gozlemlemislerdir. Soya bazli biyodizelin fren 6zgiil yakit tiiketiminin ultra diistik
kiikiirtlii dizel yakita kiyasla diisiik yiiklerde yiiksek olmasma ragmen, her iki yakit
tiirliniin de neredeyse ayni sonuglar1 verdigini belirtmislerdir. Motorun 10.8 kW yiikte
fren 1s1l veriminde maksimum artisi, % 20 biyodizel + % 80 ultra diisiik kiikiirtli dizel
(SOB2o) yakiti, dizel yakita kiyasla % 3.1 olarak 6l¢gmiislerdir. Yiik 3,6 kW'tan 10,8 kW'a
yiikseldiginde HC degerlerinin, ultra diisiik siilfiir dizeli (ULSD), % 5 biyodizel + % 95
ultra diisiik kiikirtlii dizel (SOBs) ve % 20 biyodizel + % 80 ultra diisiik kiikiirtli dizelin
(SOB»yo) strastyla % 28, % 26 ve % 6 artirildigimi gézlemlemislerdir. Bununla birlikte,
deneysel sonuclar, biyodizel karisimlarmin, dizel motordaki silindir gazi basincina, 1s1
salim hizina, vuruntu yogunluguna ve ortalama gaz sicakligina gore ultra diisiik kiikiirt
dizel ¢calismasina kismen benzedigi sonucuna varmiglardir.

Sun ve digerleri 2020, deneylerinde alt1 silindirli, turbo sarjli, CRDI motor
kullanmiglardir. Calismalarinda, temiz yakitlarla dimetil eter (DME) ve biyodizel
karigimlar1 motordaki partikiillerin boyut dagilimin1 ve toksisitesini arastirmislardir.

Arastirmalarinda atik yemeklik yag biyodizelinden faydalanmiglardir. Farkli DME —
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biyodizel karigimlarinin (Bo, Bs, Bio ve Bis) ve farkli motor yiiklerinin etkileri dikkate
almmistir. Dimetil eter-biyodizel motorundan yayilan pargaciklarin esas olarak
cekirdeklenme modu bi¢iminde oldugunu gdstermislerdir. Ara yiikte ¢alisgan motorun,
yerel hipoksi nedeniyle maksimum birikim modu pargaciklarini tiikettigini ve yeterince
yiiksek yanma sicakliginin olmadigini gézlemlemislerdir. Biyodizelin eklenmesi, toplam
partikiil sayisini, partikiil sayis1 konsantrasyonunun pikini ve pik degerine karsilik gelen
partikiil boyutunu hafifce arttirdigi sonucuna varmislardir. Bs, Bio ve Bis ile beslenen
motorun, temel olarak diisiik molekiil agirlikli polisiklik aromatik hidrokarbonlari
tiikkettigini, yanmamis yakitla yakindan iliskili oldugunu ve toplam polisiklik aromatik
hidrokarbon emisyonlarinin yakit tiiketimine kars1 lineer oldugunu belirtmislerdir. Diisiik
yiikte partikiillerin toksisite es degerinin (TE), ara yiikte oldugundan daha disiik
oldugunu savunmusglardir.

Uyumaz 2020, calismasinda, dogrudan enjeksiyonlu dizel motorda cesitli motor
yiiklerindeki yanma, motor performansi ve emisyon 6zellikleri agisindan keten tohumu
yag1 biyodizeli ile dizel yakit karisimlariin etkilerini incelemistir. Motor testlerini, 3.75,
7.5, 11.25, 15 Nm ve tam ytikte 2200 rpm motor devri altinda dizel ve keten tohumu yag1
biyodizeli-dizel yakit karisimlar1 (D1oo, Li1o, L2o, L3o) ile ¢calismistir. Motor yiikleri 3.75
Nm ve tam yiik durumu harig, en yiiksek silindir i¢i basincini Lio yakit1 ile elde etmistir.
Motorun 11,25 Nm yiikte termal verimliligi, Dioo'e gore Lio ile karsilastirildiginda % 7,29
azalirken, spesifik yakit tiiketiminin % 3,78 arttigin1 gozlemlemistir. Motorun 11,25 Nm
yiikte spesifik yakit tiikketimini, D1oo, L1o, L20 ve L3o yakitlarinda sirasiyla 0.264 kg / kWh,
0.274 kg / kWh, 0.304 kg / kWh ve 0.318 kg / kWh olarak belirlemistir. Test sonuglari,
Dioo'e gore Lo yakitinin CO' yu yaklasik % 36.2 azalttigin1 géstermistir. Aksine, tam
yiikte Dioo ile L3o karsilastirildiginda NOx degerleri iizerinde % 12.7 artis gozlendigi

sonucuna varmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

Bu calismada, Rize’nin Hemsin ilgesi Bilenkdy’den temin edilen ¢ay tohumlari,
Vals islemi sonucunda tavlanip, 90 °C’de kavrularak, pres yardimiyla ham yag elde
edilmis ve bu yag filtre edildikten sonra transesterifikasyon yontemi ile katalizor olarak
NaOH ve alkol olarak metil alkol kullanilarak Cay Yagi Metil Esteri (CYME)’'ne
dontstiiriilmiistiir. Yakit karisimlari i¢in gerekli euro diesel ise OPET petrol sirketinden
temin edilmistir. Petrol istasyonundan alman dizel yakit1 igerisinde standart olarak % 7
biyodizel katkis1 vardir. Bu yakit tiim deney yakitlarinda standart Digo olarak kabul
edilmistir. Cay yag1 metil esteri Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda iiretilmistir.  Deneylerde
kullanilacak dizel motorun yaglama yagi, iiretici firma tarafindan tavsiye edilen sekil

3.1°de goriilen OPET 20W-50 motor yagidir.

. Dpet

Fulimaster
20W-50

Sekil 3.1. Motor Deneyinde kullanilan 20W50 motor yag1

Deney motoru olarak sekil 3.2° de goriilen Siiper Star marka dizel motor

kullanilmstir.

Sekil 3.2. Deney Motoru ve Dinamometre
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Deney motorunun teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Deney Motoru Teknik Ozellikleri (Siiper star, 2009)

Tipi Birim Deger / Marka
Markasi - Siiper Star
Calisma Prensibi - 4 zamanli, direk enjeksiyonlu
Silindir Cap1 mm 108
Strok mm 100
Silindir Sayisi adet 1
Silindir Hacmi It 0.92
Yakit Deposu Kapasitesi It 16
Sikistirma Orant - 17:1
Yag Kapasitesi (Filtre dahil) It 2.3
Max Giig HP / kW 15/11.02
Max Tork Nm 60
Yaglama Sistemi - Tam Basinglh (Disli yag pompasi ile)
Sogutma Sistemi - Su Sogutmali
Sogutma Suyu Kapasitesi It 3
Yakit Pompast - Super Star / Bosch Tipi
Enjektor Kiitiigii - Bosch / Lucas
Enjektor Memesi - Bosch / Lucas
Piiskiirtme Basinci kg/cm? 175
Piiskiirtme Baslangici derece 28-35° U.0.N’dan 6nce

Bu ¢alismada, ¢cay tohumu yagindan transesterifikasyon yontemi ile ¢ay yag1 metil
esteri elde edilmis, daha sonra dizel yakiti ile belli oranlarda hacimsel olarak
karistirilarak, dizel motor tizerinde farkli enjektor basinglarinda motor performans, egzoz
emisyon ve giiriiltii emisyon testleri yapilmistir. Denemelerde 15 HP giiciinde ve hidrolik
dinamometreye baglh olan, tek silindirli, su sogutmali, Siiper Star 11015 marka dizel
motor kullanilmastir.

Cay yag1 metil esteri iiretmek icin Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan biyodizel iiretim
reaktorii kullanilmistir. Cay yagindan elde edilen metil ester yakit1 motorinle % 50 ve %
20 oraninda hacimsel olarak karistirilarak, Dioo, B1oo, BsoDso ve B20Dso deney yakitlar:

elde edilmistir.
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Karisimlar sonucunda elde edilen yakitlarinin yogunlugu, PH degeri, kinematik
viskozitesi, bulutlanma, akma ve donma noktasi testleri Necmettin Erbakan Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi’nde bulunan Enerji Sistemleri Miihendisligi laboratuvarinda
yapilmistir. Isil deger, parlama noktasi, sogukta filtre tikanma noktasi, renk ve bakir
cubuk korozyonu testleri ise Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve

Teknolojileri Mithendisligi Boliimii Yakit Analiz Laboratuvari’nda yapilmistir.

3.1.1. Arastirmada kullanilan alet ve cihazlar
3.1.1.1. Kinematik viskozite 6l¢iim cihazx

Uretilen yakitlarin viskozitelerinin &lgiimii i¢in Necmettin Erbakan Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Julabo
marka Corio Cd model cihaz kullanilmistir. Cihaz ASTM D 445, DIN 51550 ve ISO 3104
standartlarina gore viskozite 6lglimii yapilabilmektedir. Kinematik viskozite cihazi Sekil 3.3’

te verilmistir.

Sekil 3.3. Kinematik viskozite cihazi

3.1.1.2. Soguk filtre tikanma noktasi (sftn) tayin cihaz

Yakitlarin SFTN tayini i¢in Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1
ve Teknolojileri Miithendisligi Bolimii Yakit Analiz Laboratuvari’nda bulunan Tanaka
marka AFP-102 model cihaz kullanilmistir. Test islemi ASTM D-6371 test metoduna
gore yapilmustir. Soguk filtre tikanma noktasi tayin cihazi Sekil 3.4 te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Soguk Filtre Tikanma Noktas1 (SFTN) Tayin Cihaz1

3.1.1.3. Bulutlanma ve akma noktalan test cihazi
Yakitlarin, bulutlanma ve akma noktalarinin tayini i¢in Koehler marka, K 46000
model cihaz kullanilmistir. Cihazda ASTM D 97 standardina gore 6lgiim yapilmaktadir.

Sekil 3.5 te Bulutlanma ve akma noktalari test cihazi gosterilmistir.

Fo¥

| Sille i b

Sekil 3.5. Bulutlanma ve Akma Noktalar1 Test Cihazi

3.1.1.4. Otomatik renk ol¢iim cihazx

Yakitlarin renk 6l¢iimiinde Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1
ve Teknolojileri Miihendisligi Bolimii Yakit Analiz Laboratuvari’nda bulunan
LOVIBONT marka PFX195 model, dijital otomatik renk 6l¢iim cihazi kullanilmistir.
Cihaz Saybolt, ASTM, CIE, Pt-Co/Hazen/APHA renk skalalarma gore olglim
yapmaktadir. Renk 6l¢iim cihazi Sekil 3.6° da gdsterilmistir.
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Sekil 3.6. Renk Ol¢iim Cihaz1

3.1.1.5. Yogunluk dl¢gme cihaz

Yakitlarm yogunluklarinmn &lgiimii igin, Necmettin Erbakan Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan Kem
Kyoto marka DA -130N model cihaz kullanilmistir. Cihaz 6l¢iim yapilan sicakligi
otomatik olarak 15 °C ye gevirerek deger vermektedir. Yogunluk cihaz1 Sekil 3.7> de

verilmistir.

Sekil 3.7. Yogunluk Cihazi

3.1.1.6. Bakir serit korozyon test 6lgme cihaz1

Yakitlarin korozif etkisinin 6lciimii, Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii Yakit Analiz Laboratuvari’nda
bulunan Koehler marka K 25330 model cihaz kullanilmistir. Cihazda ASTM D 130, DIN
51759 ve ISO 2160 standartlarina gore 6l¢iim yapilabilmektedir. Sekil 3.8 de bakir serit

korozyon test 6l¢tim cihazi verilmistir.
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Sekil 3.8. Bakir Serit Korozyon Test Cihazi

3.1.1.7. Homojenizator

Yakitlarm karisimmda homojenlik saglanmasi icin Selguk Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Bolimii Yakit Analiz
Laboratuvari’nda bulunan Yellowline marka DI 18 basic model homojenizator

kullanilmistir. Sekil 3.9° da homojenizator verilmistir.

Sekil 3.9. Homojenizatdr

3.1.1.8. Gaz analiz cihazn

Yakitlarin yanmasi sonucu olusan atik gazlarin 6l¢limii i¢in Necmettin Erbakan
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Laboratuvari’nda
bulunan BILSA MOD 2210 marka egzoz emisyon cihazi kullanilmistir. Cizelge 3.2°de

egzoz emisyon cihazinin teknik 6zelikleri ve Sekil 3.10° da gaz analiz cihaz1 verilmistir.
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Sekil 3.10. Gaz Analiz Cihaz1

Cizelge 3.2. Egzoz Emisyon Cihaz1 Teknik Ozellikleri (Bilsa, 2021)

Parametreler Ol¢me Siir Hassasiyet
CO (%) 0-%10 % 0.001
HC (ppm) 0 - 10000 % 1 ppm
CO2 (%) 0 - %20 9%0.001
02 (%) 0 - %25 %0.01
CO Corr. (%) 0-%10 % 0.001
AFR 5-30
Motor Yag Isist 0-150°C 1°C
Lambda 05-2 0.001
Opasite (pusluluk derecesi) % 0—-100 % 0.1
Devir (rpm) 0-9990 d/d 10 d/d
Algilama Siiresi <5 sn
Cakisma Ortam Sicakligi 0 °C------ +40 °C %0.01
Olgiim Oda Sicaklig 70 — 100 °C
Besleme Voltaji ve Frekansi 220 V AC/ 50 Hz

3.1.1.9. Hassas terazi

Calismanin iiretim asamasinda kullanilacak katalizor madde miktar1 gibi agirlik
dlciimleri i¢in, Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri
Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan Neck marka FLY 500 serisi hassas terazi

kullanilmigtir. Sekil 3.11° de hassas terazi verilmistir.
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Sekil 3.11. Hassas Terazi

3.1.1.10. Laboratuvar tipi karstirici

Yakit karisimlarmin olusturulmast icin Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Bolimii Yakit Analiz Laboratuvar’’ nda
bulunan IKA marka Yellowline OST basic model laboratuar tipi karistirict kullanilmagtir.

Sekil 3.12” de laboratuvar tipi karistirici gosterilmistir.

Sekil 3.12. Laboratuvar Tipi Karistirici

3.1.1.11. Parlama noktasi 6l¢gme cihaz1

Elde edilen yakitlarin parlama noktalarmi tespit etmek icin, Selcuk Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Mithendisligi Boliimii Yakit Analiz
Laboratuvari’nda bulunan Sekil 3.13’te verilen Koehler marka, K16270 model cihaz
kullanilacaktir. Cihazda ASTM D93, ISO 2719 ve DIN 51758 standartlarina gore 6lgiim
yapilabilmektedir.
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Sekil 3.13. Parlama Noktas1 Cihazi

3.1.1.12. Termometre

Calismada sicaklik dlciimleri icin Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan Sekil 3.14’ te verilen
Thermoanger marka 1s16lger kullanilmistir. Termometre -50 °C ile + 300 °C arasinda

Ol¢iim yapabilmektedir.

Sekil 3.14. Termometre

3.1.1.13. Kalorimetre

Yakitlarm kalori degerini tayin etmek igin Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Mithendisligi Boliimii Yakit Analiz Laboratuvari’nda
bulunan 6l¢tim aralig1 40.000 Joule’e kadar olan IKA marka adyabatik kalorimetre cihaz1
kullanilmigtir. Cihaz EN 50082, TS EN 60555-1 ve TS EN 61010-1 standartlarina gore

Ol¢iim yapabilmektedir. Sekil 3.15” te kalorimetre cihazi gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Kalorimetre Cihazi

3.1.1.14. pH metre
Biyodizelin asitlilik veya baziklik durumunun tespiti i¢cin Necmettin Erbakan
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Laboratuvari’nda

bulunan Sekil 3.16° da verilen Bante marka PHS-3BW model pH metre kullanilmistir.

Sekil 3.16. pH Metre

3.1.1.15. Kronometre

Kinematik viskozitenin hesaplanmasi igin Necmettin Erbakan Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miithendisligi Laboratuvari’nda bulunan Sekil
3.17°de verilen Stopwatch marka, ZSD 808 model kronometre kullanilmigtir. TS 615 EN
26+AC standardinda 6l¢tim yapabilmektedir.
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Sekil 3.17. Kronometre

3.1.1.16. Yakat sarfiyat1 6l¢iim cihaz

Yakit sarfiyat1 6l¢iimiinde Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1
ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii Motor Test Laboratuvari’nda bulunan, hacimsel
olarak 50, 100 ml hacminde Ol¢liim yapabilen yakit tiikketiminin belirlenmesi amaciyla,
depo ile yakit pompasi arasina baglanan Sekil 3.18” de verilen Seppeler marka hacimsel

yakit sarfiyat1 6l¢lim cihazi kullanilmustir.

Sekil 3.18. Yakit Sarfiyat: Ol¢iim Cihazi

3.1.1.17. Hidrolik fren
Motor denemelerinde motor performansimi belirlemek icin Selguk Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii Motor Test

Laboratuvari’nda bulunan Sekil 3.19°da gosterilen hidrolik fren kullanilmistir.



36

Sekil 3.19. Hidrolik Fren

3.1.1.18. Giiriiltii 6lciim cihaz

Giiriiltii seviyesini 6l¢iimiinde, Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miithendisligi Laboratuvari’nda bulunan Sekil 3.20° de verilen
30 -130 dBA 6l¢iim araligina ve + 1,5 dBA hassasiyete sahip bir Smart Sensér AS 804
marka giriltii seviyesi Olger kullanilmistir. Cizelge 3.3 te giiriiltii seviyesi Olger

Ozellikleri verilmistir.

2 SMART
}7 SENSOR'

®
&)

Digital Sound Level Metar

Sekil 3.20. Giiriiltii 6l¢tim cihazi

Cizelge 3.3. Giiriiltii seviyesi Olger 6zellikleri (Smart Sensor, 2021)

Smart Sensor AS 804 Birimler Deger
Frekans Araliklari Hz-KHz | 31.5-8.5
Olciim araliklart dB 30 - 130
Dogruluk dB +1.5
Coziiniirliik dB 0.1
Olgiim Hanesi Digits 5
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3.1.1.19. Biyodizel iiretim reaktorii
Cay yag1 metil esteri (CYME) iiretmek i¢in Necmettin Erbakan Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan Sekil

3.21” de verilen 30 litre tiretim kapasiteli reaktor kullanilmagtir.

A

Sekil 3.21. Reaktor

3.1.1.20. Enjektor test cihaz
Enjektor basing dlgtimleri sekil 3.22 ‘de gosterilen Deteq TP03 marka basing

degisim cihazi ile yapilmistir. Cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 3.4°te verilmistir.

Sekil 3.22. Enjektdr basing degisim cihazi
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Cizelge 3.4. Basing degisim cihazi teknik 6zellikleri (Deteq, 2021)

Deteq TPO3 Birimler Deger
Basing Araligi Bar 0-1500
Hata Pay1 Bar 0.1
Boyutlar cm 27x24x11
Agirlik kg 6

3.1.2. Arastirmada kullanilan kimyasal maddeler

3.1.2.1. Katalizor

Cay yag1 metil esteri iiretimi i¢cin Sekil 3.23” te verilen saflik degeri en az % 97

olan sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir. Katalizor, M=40,00 g/mol kiitlesel agirliga
sahiptir.

Sekil 3.23. Katalizor

3.1.2.2. Metanol (metil alkol)

Cay yagindan, metil ester elde etmek icin, ¢alismamizda kullanilan metil alkol
saflik derecesi % 99.8 olan, Merck marka, CH3OH kimyasal formiillii metil alkol’djir.
Alkoliin 20 °C deki molekiiler agirhig1 32,04 g/mol ve yogunlugu 0,791-0.793 kg/I’ dir.

Sekil 3.24° te metanol gosterilmistir.

Sekil 3.24. Metanol
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3.2. Yontem

Calisma asagidaki sirayla gerceklesecektir;

e (ay tohumundan yag elde edilmesi,

e (Cay tohumundan elde edilen yagin kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi,

e (ay yag1 metil esterinin tiretilmesi,

e (ay yag1 metil esterinin, eurodiesel ile Boo ve Bso karisimlarinin hazirlanmasi,

e (ay yag1 metil esterinin, eurodieselin ve karigimlarin yakit 6zelliklerinin tespit
edilmesi,

e Motor deney ve test diizeneginin hazirlanmasi,

e Digo, Bioo, BsoDso, B20Dgo, yakitlarin iki farkli yakit enjektor basincinda (175
kg/cm? ve 200 kg/cm?) motor performans, egzoz ve giiriiltii emisyon deneylerinin

yapilmasi.

Cay tohumundan yag elde edilmesi ]

\

' Cay tohumundan elde edilen yagin kimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesi

A

Cay yag1 metil esterinin tiretilmesi ]

A

karisimlarmin hazirlanmasi

-
Cay yag1 metil esterinin, eurodiesel ile B, ve Bs J

D

ozelliklerinin tespit edilmesi

>y
~

[ Cay yag1 metil esterinin, eurodieselin ve karisimlarin yakit
[ Motor deney ve test diizeneginin hazirlanmasi

J

D09> B1gg» BsoDso» B2gDgg, yakatlarin iki farkli yakit enjektor )
basincinda (175 kg/cm? ve 200 kg/cm?) motor performans,
egzoz ve giiriiltii emisyon deneylerinin yapilmasi.

Deney diizenegin sematik goriiniimii sekil 3.25°de gosterilmistir.

[ Gug Unitesi
(Eo
E1i]

Yalut Sarfiyat: Olgum Cihaz

Manyetik
S Tipi Load Celf pickup Deney Motom

Hidrolik Fren

Sekil 3.25. Deney diizeneginin sematik goriinimii
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Deney yakitlarinda;
e  Yogunluk (15 °C),
e Kinematik Viskozite (40 °C),
e Setan Sayisi
e pH degeri,
e Bulutlanma noktasi,
e Akma noktasi,
e Donma noktasi,
e Kalorifik (Isil) deger,
e Renk Tayini,
e Parlama noktasi,
e Sogukta filtre tikanma noktasi (SFTN),
e Bakir serit korozyonu, ozellikler1 dl¢tilecektir.
CYME’nin yakit 6zelliklerini belirlemek i¢cin TS EN 14214:2012+A2 standardi
ve Eurodiesel yakit1 6zelliklerini belirlemek i¢cin ise TS EN 590:2013+A1 standardi

kullanilmstir.

3.2.1. Cay tohumu temini ve yag eldesi
Rize’nin Hemsin ilgesi Bilenkdy’den temin edilen ¢ay tohumlari, Konya ili Ilgin
ilgesinde bulunan Esen Ayg¢i¢cek Yag Firmasi tarafindan, Vals islemi sonucunda tavlanip,

90 °C’de kavrularak, pres yardimiyla ham yag elde edilmistir.

3.2.2. Cay tohumu yagindan metil ester iiretim asamalan

Cay tohumu yagindan metil ester lretimi transesterifikasyon yontemiyle
gergeklestirilmistir. Deneme amacli yarim litre ¢ay tohumu yagi manyetik karistiricili
isiticinin tizerinde 55 °C’ye gelene kadar karistirilarak 1sitilmigtir.

Baska bir beherde 0,5 1t yag i¢in % 20 metil alkol (100 ml) ve 1,75 gr NaOH
karistirilarak metoksit olusturulmustur. 55 °C’ye gelen yaga yavas yavas metoksit
eklenmis ve 1sitict da 1 saat yaklasik 700 devir/dakikada karistirilmistir. Siirecin son 10
dakikasinda alkolii uzaklastirmak i¢in sicaklik 70 °C’ye kadar c¢ikarilmistir. Karisim
dinlenmeye alinmis ve 8 saat bekletildikten sonra dibe ¢coken gliserin alinarak (Sekil

3.26), yikama islemine gecilmistir.
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Sekil 3.26. Gliserin ve biyodizel olusumu

Yikama iglemi i¢in gliserinin alinan ham metil ester tizerine % 20 oraninda saf su
puskiirtiilerek duslama yontemi ile islem gerceklestirilmistir. Daha sonra yikanmis metil

ester tekrar 8 saat yikama suyunun dibe ¢okmesi beklemeye alinmistir (Sekil 3.27).

Sekil 3.27. Yikama suyunun dibe ¢okmesi

Yogunluk farkindan dolay: iistte kalan metil ester tekrardan baska bir behere
aktarilmis ve metil esterin i¢inde kalan suyunda giderilmesi i¢in son olarak yikanmis
metil ester 110 °C’de 30 dakika siire ile 1siticili manyetik karigtirici izerinde karistirilarak

suyun buharlagmas1 saglanmistir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28. Biyodizelin i¢inde kalan suyun ayrigtirilmasi

Boylece ¢ay tohumu yagindan metil ester (CYME) iiretimi gergeklestirilmistir.
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3.2.3. Yakit karisim oranlari

Motor denemelerinde yakit olarak 4 farkli karisim hacimsel olarak Eurodiesel ve
CYME ile karistirilarak olusturulmustur.

Dioo %100 eurodiesel, Bioo %100 cay yagi metil esteri (CYME), eurodiesel ile
%50 CYME karistirilmasiyla elde edilen yakita BsoDso, eurodiesel ile %20 CYME
karigtirilmasiyla elde edilen yakita B2oDso ad1 verilmistir. Motor deneyi i¢in hazirlanan

yakit karisim numuleri Sekil 3.29’da goriilmektedir.

Sekil 3.29. Yakit Numuneleri

Olusturulan yakit karisimlarinin isimleri ve karigim oranlari ¢izelge 3.5°de
verilmistir.

Cizelge 3.5. Yakit karisimlarinin isimleri ve karisim oranlari

Yakit Cay Yag1 Metil Esteri Eurodiesel
B20Dso 20 80
BsoDso 50 50
Bioo 100 0
Dioo 0 100

3.2.4. Motor denemeleri

Motor denemeleri TS 1231 standartlarina gore yapilmistir. Motor denemelerinde
iki farkli yakit enjektdr basmcinda (175 kg/em? ve 200 kg/cm?), Cizelge 3.5°te belirtilen
yakit karigim oranlarinda yapilmistir. Motor olarak 4 zamanli, tek silindirli su sogutmali
dizel motor kullanilmistir. Hidrolik Dinamometre ile degisik devirlerde gii¢ ve moment
degerleri ol¢tilmiistiir. Yakit 6lger ile saatlik ve 6zgiil yakit tiikketimleri tespit edilmistir.
Egzoz emisyon cihazi ile CO, CO,, HC, O, ve NOx emisyon degerleri belirlenmistir.

Teste baslamadan Once egzoz emisyon cihazi filtreleri degistirilmis ve kalibrasyonu
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yapilmistir. Giiriiltii 6l¢iim cihazi ile deney motoru ¢evresinde dort kose noktasindan 50
cm uzakliklarda motor giiriiltii dlgiimii yapilmustir. Olgiilen bu degerlerle motorun
karakteristik egrileri ¢izilmistir. Motor yaglama yagi olarak motor katalogunda tavsiye
edilen OPET 20W50 dizel motor yagi kullanilmistir. Teste baslamadan dnce motorun
periyodik bakimi yapilmistir. Testler siiresince motor, iiretici firmanin onerdigi calisma
saatleri boyunca yag degisimi yapilmaksizin, her bir ¢esit yakit karisimlar1 ve eurodiesel

ile caligtirilmistir. Deney yakitlarinin analiz sonuglar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Deney Yakitlarinin Analiz Sonuglar

. Cay Sinirlayict Degerler
Kgrzaekltliel?lsetrlk Birimleri | Tohumu | Ba2oDso BsoDso Bioo Dioo
Yag Dizel Biyodizel
Yogunluk (15 °C) g/em? 0.913 0.841 0.857 0.893 0.827 0.82-0.84 | 0.86-0.90
Kinematik mm?/ 36.507 | 3.173 5036 | 8813 2.929 2-4.5 3.5-5
Viskozite (40 °C) s ) ) ) ) ) ) )
Setan Sayisi - 65 54.1 59.2 68.1 52.9 51 -
pH - 7.58 5.95 6.41 6.83 5.12 - -
Bulutlanma o
Noktast C -10.7 -3.76 -3.1 2.3 -4 -

Akma Noktasi °C -17.3 -11.2 -8.1 -4.5 -15 - -
Donma Noktasi °C -22.1 -18.3 -15.7 -12.6 =21 - -
Kalorifik Deger Cal/lgr | -—---- 10344 10234 9582 10399 - -

Renk Tayini ASTM 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 --- ---
Parlama Noktasi °C 188 73 82 123 61 55 120
SFTN °C | e 9.5 -7 -3.8 -14 -20 -15
Bakir Serit - la la la la la No:l No:l
Korozyonu

Yakitlarin yogunluk degerleri sekil 3.30'da goriilmektedir. Yogunluk degerleri
incelendiginde ¢ay tohumu yagmin yogunluk degerinin yiiksek oldugu, Bioo ve Dioo
yakitlarmin yogunluk degerlerinin standartlar icerisinde kaldigi, BsoDso ve B2oDgo karisim

yakitlarinin yogunluk degerlerinin ise Dioo yakitina yakin oldugu goriilmiistiir.
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Yogunluk (15 °C)
0,92 -+
0,9 1
= Cay Tohumu Yagi
0.88 1 = B20D80
"‘E 0,86 - HB50D50
go 0,84 - = B100
mDI100
0,82 -
0,8 -
0,78

Sekil 3.30. Deney yakitlarmim yogunluk analiz sonuglar1

Yakitlarin 40 °C’deki kinematik viskozite degerleri sekil 3.31'de goriilmektedir.
Degerler incelendiginde Cay tohumu yaginin kinematik viskozite degerinin yiiksek
oldugu, Dioo yakitinin kinematik viskozite degerinin standartlar igerisinde kaldigi, Bioo
yakitinin kinematik viskozite degerinin standart dist oldugu ve bu yiizden Bigo yakitinin
metil ester olarak adlandirilacagi belirlenmistir. Karisim yakitlar1 igerisinde en diistik

viskozite degerinin B2oDsgo yakitinda oldugu tespit edilmistir.

Kinematik Viskozite (40 °C)
40 -~
35 A
B Cay Tohumu Yagi
30 -
uB20D80
- 25
& mB50D50
g 20 -
| uB100
15 4
mD100
10 -
0

Sekil 3.31. Deney yakitlarmim kinematik viskozite analiz sonuglar1

Yakitlarin setan sayisi degerleri sekil 3.32'de goriilmektedir. Degerler
incelendiginde Digo yakitinin setan sayisi degerinin standartlar igerisinde kaldigi, diger
yakitlar arasinda ise en yiiksek setan sayismin Bigo yakitinin yakitinda oldugu tespit

edilmistir.



70 1

60 -

50 A

40 A

30 A

20 A

10 A

Setan Sayisi

B Cay Tohumu Yag
= B20D80

= B50D50

mB100

=DI100

Sekil 3.32. Deney yakitlariin setan sayisi analiz sonuglari
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Yakitlarin pH degerleri sekil 3.33'de goriilmektedir. pH, bir ¢6zeltinin asitlik (H")

veya bazlik (OH") derecesini tarif eden 6l¢ii birimidir. A¢ilimi "Power of Hydrogen" dir.

Bir maddenin pH degeri hidrojen iyonu (H") ile hidroksit iyonunun (OH") derisimlerinin

oranina direkt baghdir. Eger H" derisimi OH™ derisiminden fazla ise ¢ozelti asidik; yani

pH degeri 7 den diisiiktiir. Eger OH™ derisimi H" derisiminden fazla ise maddemiz bazik;

yani pH degeri 7 den biiyiiktiir. Eger OH ve H' iyonlarindan esit miktarlarda mevcutsa,

madde 7 pH degerine sahip olmak iizere notrdiir. Degerler incelendiginde ¢ay tohumu

yag1 pH degerinin bazik, diger yakitlarin ise asidik oldugu goriilmektedir.

pH

S = N W B U OO N
1 1 fh 1 A L L 1

® Cay Tohumu Yagi
=B20D80
EB50D50

uB100

®D100

Sekil 3.33. Deney yakitlarmimn pH analiz sonuglar1

Yakitlarin bulutlanma noktasi degerleri sekil 3.34'de goriilmektedir. Bulutlanma

noktasi degerleri incelendiginde c¢ay tohumu yagmin bulutlanma noktast degerinin

yiiksek oldugu, Dioo yakitinin Bioo yakit1 ve diger yakit karisimlarina gére daha iyi sonug

verdigi goriilmiistiir.
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Bulutlanma Noktasi

0 s
2 B Cay Tohumu Yag
4 - = B20DS0
mB50D50
¢ 6
uB100
8 - =D100
_10 -
12 /

Sekil 3.34. Deney yakitlarmim bulutlanma noktas1 analiz sonuglar1

Yakitlarin akma noktasi degerleri sekil 3.35'de goriilmektedir. Akma noktasi
degerleri incelendiginde ¢cay tohumu yagmin akma noktasi degerinin yiiksek oldugu, Dioo

yakitinin Bioo yakit1 ve diger yakit karisimlarina gore daha iyi sonug verdigi gorilmiistiir.

Akma Noktasi

B Cay Tohumu Yag1
= B20D80
mB50D50

=B100

=DI100

Sekil 3.35. Deney yakitlarinin akma noktasi analiz sonuglar1

Yakitlarin donma noktasi degerleri sekil 3.36'de goriilmektedir. Donma noktasi
degerleri incelendiginde ¢ay tohumu yaginin donma noktasi degerinin yiiksek oldugu,
Dioo yakitinin Bioo yakiti ve diger yakit karigimlarina gore daha iyi sonug verdigi

gorilmistiir.
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Donma Noktasi
0 -
5 - B Cay Tohumu Yag1
mB20D80
-10 4 mB50D50
¢
|
45 B100
mDI00
_20 =
25

Sekil 3.36. Deney yakitlarinin donma noktasi analiz sonuglari

Yakitlarin kalorifik degerleri sekil 3.37'de goriilmektedir. Kalorifik degerler
incelendiginde Digo yakitinin Bigo yakitindan yiiksek oldugu, diger yakit karisimlarinin
ise D1oo yakit1 kalorifik degerine yakin degerlere sahip olduklar1 goriilmektedir.

Kalorifik Deger

N\

® Cay Tohumu Yagi

mB20D80
®B50D50
uB100
= D100
2000
0

Sekil 3.37. Deney yakitlariim kalorifik deger analiz sonuglari

Yakitlarin  renk degerleri sekil 3.38'de goriilmektedir. Renk degerleri
incelendiginde, cay tohumu yagi, Bioo ve B2oDso yakitlarini ayn1 renk tonunda oldugu,
BsoDso yakitinin Digo yakitina ve diger yakit tiirlerine gore daha koyu renkte oldugu

goriilmektedir.
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Renk
0,65 -
B ® Cay Tohumu Yag:
' = B20DS0
E ®B50D50
Zha #B100
<
/ = D100
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0,45

Sekil 3.38. Deney yakitlarinin renk analiz sonuglari

Yakitlarin parlama noktasi degerleri sekil 3.39'da goriilmektedir. Parlama noktasi
degerleri incelendiginde ¢ay tohumu yagmin parlama noktasinin en yiiksek oldugu, Dioo
ve Bioo yakitlarin parlama noktasi degerlerinin standartlara uygun sonuglar verdigi ve

diger yakit tiirlerinin ise giivenli sinirlarda kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Parlama Noktasi

200
m Cay Tohumu Yag1

_— Cay g
mB20D80
EB50D50

© 100 -

=B100
mDI100

50 -

0

Sekil 3.39. Deney yakitlarmin parlama noktasi analiz sonuglari

Yakitlarin sogukta filtre tikanma noktast (SFTN) degerleri sekil 3.40'da
goriilmektedir. SFTN degerleri incelendiginde, Dioo yakitinin Bioo yakit1 ve diger yakit

karigimlarina gore daha iyi sonug verdigi goriilmiigtiir.



°C

L’
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mDI100

Sekil 3.40. Deney yakitlarmm SFTN analiz sonuglar1

49
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Motor Performans Deney Sonug¢lar
4.1.1. Moment degerlerinin karsilastirilmasi

Cay yag1 metil esteri (CYME) - Motorin yakit karisimlarmin 175 kg/cm? ve 200
kg/cm? yakit enjektdr basinci kullaniminda, farkli motor devirlerinde tam yiik durumunda
yapilan deneylerde, motor devrine bagli olarak motor momenti degerlerinin degisimleri

sekil 4.1 ve 4.2°de goriilmektedir.

60
55
50
7~
g 45 5 ke/cm?
> 175 kg/cm-*
N’
‘é 40 —&— B20D80
= —e— B50D50
S 35
p= B100
30 —e— D100
25
20

900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
Motor Devri (d/d)

Sekil 4.1. Deney yakitlarmm 175 kg/cm? enjektdr basmcindaki moment degisimleri

Maksimum motor momenti 175 kg/cm? enjektdr basmcindaki calisma durumu
icin 1100 d/d’de BzoDso yakitinda 54.235 Nm olarak Olctilmiistiir. Dioo yakiti ile
karsilastirildiginda sirastyla BsoDso, B20Dso ve Bioo formunda yakitlarda % 6.99, % 8.85
ve % 6.94 artig goriilmektedir.

Maksimum motor momenti 200 kg/cm? enjektdr basmncindaki calisma durumu
icin 1100 d/d’de Dioo yakitinda 54.570 Nm olarak Olgiilmiistiir. Dioo yakiti ile
karsilastirildiginda sirastyla BsoDso, B20Dso ve Bioo formunda yakitlarda % 1.67, % 0.76

ve % 6.49 azalig goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Deney yakitlarmin 200 kg/cm? enjektdr basincindaki moment degisimleri

4.1.2. Gii¢ degerlerinin karsilastirilmasi

Cay yag1 metil esteri (CYME) - Motorin yakit karisimlarmin 175 kg/cm? ve 200
kg/cm? yakit enjektor basinci kullaniminda, farkli motor devirlerinde tam yiik durumunda
yapilan deneylerde, motor devrine bagl olarak motor gii¢ degerlerinin degisimleri sekil

4.3 ve 4.4°de gorilmektedir.

10

9
8
= 2
2 175 kg/cm*
S —a&— B20D80
@
‘5 —e—B50D50
6 —=—B100
—e— D100
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4

900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
Motor Devri (d/d)

Sekil 4.3. Deney yakitlarmin 175 kg/cm? enjektor basincindaki giig degisimleri

Maksimum motor giicii 175 kg/cm? enjektor basincindaki ¢alisma durumu igin

1900 d/d’de BsoDgo yakitinda 9,477 kW olarak oOlgiilmiistiir. Digo yakit1 ile
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karsilastirildiginda sirasiyla BsoDso, B20Dso ve Bioo formunda yakitlarda % 11.88, %
11.84 ve % 8.48 artig goriilmektedir.

10
9
8
, 2
2 200 kg/em
& 5 —&—B20D80
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‘é’ —e—B50D50
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900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
Motor Devri (d/d)

Sekil 4.4. Deney yakitlarmin 200 kg/cm? enjektdr basincindaki giig degisimleri

Maksimum motor giicii 200 kg/cm? enjektor basincindaki ¢alisma durumu igin
1900 d/d’de BaxDso yakitinda 9.556 kW olarak oOlgiilmiistiir. Do yakit1 ile
karsilastirildiginda sirasiyla BsoDso, B2oDso ve Bioo formunda yakitlarda % 0.9, % 4.19
ve % 1.52 artig goriilmektedir.

4.1.3. Ozgiil yakit degerlerinin karsilastiriimasi

Cay yag1 metil esteri (CYME) - Motorin yakit karisimlarmin 175 kg/cm? ve 200
kg/cm? yakit enjektdr basinci kullaniminda, farkli motor devirlerinde tam yiik durumunda
yapilan deneylerde, motor devrine bagli olarak motor 6zgiil yakit tiiketim degerlerinin
degisimleri sekil 4.5 ve 4.6’da goriilmektedir.

Minimum 6zgiil yakit tiiketimi 175 kg/cm?® enjektor basincindaki ¢aligma durumu
icin, 1400 d/d’de BsoDso yakitinda 344.512 g/kWh olarak ol¢iilmiistiir. D1oo yakit1 ile
karsilastirildiginda sirastyla BsoDso, B20Dso ve Bioo formunda yakitlarda % 4.67, % 4.19

ve % 3.98 azalig goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Deney yakitlarmin 175 kg/cm? enjektdr basicindaki 6zgiil yakat tiiketim degisimleri

Minimum 6zgiil yakit tiiketimi 200 kg/cm? enjektdr basmcimdaki ¢alisma durumu
icin, 1400 d/d’de BsoDso yakitinda 350.213 g/kWh olarak Slglilmiistiir. Dioo yakiti ile
karsilastirildiginda sirasiyla BsoDso, B20Dso ve B1oo formunda yakitlarda % 1.06 azalis, %
0.33 azalis ve % 4.72 artig goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Deney yakitlarmin 200 kg/cm? enjektdr basicindaki 6zgiil yakat tikketim degisimleri

Deneyleri sonucunda motor momenti, efektif gii¢ ve 0zgiil yakit tiiketimi degerleri
incelendiginde elde edilen sonuglar, Canakci ve ark. (2009) ve Ogiit ve ark. (2013)’iin

yapt1g1 caligmalar ile benzerlik gostermektedir.
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4.2. Motor Egzoz Emisyon Deney Sonuclar
4.2.1. Karbon monoksit (CO) egzoz emisyon degerleri

Cay yag1 metil esteri (CYME) - Motorin yakit karisimlarmin 175 kg/cm? ve 200
kg/cm? yakit enjektdr basinci kullaniminda, farkli motor devirlerinde tam yiik durumunda
yapilan deneylerde, motor devrine bagli olarak karbon monoksit (CO) emisyon

degerlerinin degisimleri sekil 4.7 ve 4.8’de goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Deney yakitlarmm 175 kg/cm? enjektor basmcindaki karbon monoksit emisyon degisimleri

Karbon monoksit emisyonu 175 kg/cm? enjektor basmcindaki ¢alisma durumu
icin maksimum motor momenti 1100 d/d’de B20Dsgo, BsoDso ve Bioo formunda yakitlarda,
Dioo yakit1 ile karsilastirildiginda swrasiyla % 13.84, % 17.67 ve % 29.69 azalis
goriilmektedir. 1900 d/d’de ki maksimum motor giiciinde ise B2oDso, BsoDso ve Bioo
formunda yakitlarda, Dioo yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla % 6.91, % 17.28 ve %
27.32 azalis goriilmektedir.

Karbon monoksit emisyonu 200 kg/cm? enjektor basmcindaki ¢alisma durumu
icin maksimum motor momenti 1100 d/d’de B20Dsgo, BsoDso ve Bioo formunda yakitlarda,
Dioo yakit1 ile karsilastirildiginda swrasiyla % 19.31, % 26.45 ve % 38.43 azalig
goriilmektedir. 1900 d/d’de ki maksimum motor giiciinde ise B2oDso, BsoDso ve Bioo
formunda yakitlarda, Dioo yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla % 56.93, % 10.71 ve %
30.38 azalig gortilmektedir.
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Sekil 4.8. Deney yakitlarmin 200 kg/cm? enjektdr basicindaki karbon monoksit emisyon degisimleri

4.2.2. Karbon dioksit (CO;) egzoz emisyon degerleri

Cay yag1 metil esteri (CYME) - Motorin yakit karisimlarmin 175 kg/cm? ve 200
kg/cm? yakit enjektdr basinci kullaniminda, farkli motor devirlerinde tam yiik durumunda
yapilan deneylerde, motor devrine baglh olarak karbon dioksit (CO:) emisyon

degerlerinin degisimleri sekil 4.9 ve 4.10’da goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Deney yakitlarmin 175 kg/cm? enjektor basincindaki karbondioksit emisyon degisimleri

Karbon dioksit emisyonu 175 kg/cm? enjektdr basincindaki ¢alisma durumu igin

maksimum motor momenti 1100 d/d’de B20Dso, BsoDso ve B1oo formunda yakitlarda, Dioo
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yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla % 83.48, % 92.94 ve % 90.72 artig goriilmektedir.
1900 d/d’de ki maksimum motor giiciinde ise B20Dgo, BsoDso ve B1oo formunda yakitlarda,

Dioo yakit1 ile karsilastirildiginda sirasiyla % 57.39, % 71.59 ve % 90.53 artis

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Deney yakitlarmm 200 kg/cm? enjektdr basimcindaki karbondioksit emisyon degisimleri

Karbon dioksit emisyonu 200 kg/cm? enjektdr basincindaki ¢alisma durumu igin
maksimum motor momenti 1100 d/d’de B2oDso, BsoDso ve Bioo formunda yakitlarda, Dioo
yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla % 58.81, % 15.40 ve % 74.24 artis goriilmektedir.
1900 d/d’de ki maksimum motor giiciinde ise B20Dsgo, BsoDso ve B1oo formunda yakitlarda,
Dioo yakit1 ile karsilastirildiginda sirasiyla % 78.74, % 48.43 ve % 37.97 artis

goriilmektedir.

4.2.3. Hidrokarbon (HC) egzoz emisyon degerleri

Cay yag1 metil esteri (CYME) - Motorin yakit karisimlarmin 175 kg/cm? ve 200
kg/cm? yakit enjektdr basinci kullaniminda, farkli motor devirlerinde tam yiik durumunda
yapilan deneylerde, motor devrine bagl olarak hidrokarbon (HC) emisyon degerlerinin

degisimleri sekil 4.11 ve 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Deney yakitlarmin 175 kg/cm? enjektdr basincindaki hidrokarbon emisyon degisimleri

Hidrokarbon emisyonu 175 kg/cm? enjektdr basmcindaki calisma durumu igin
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maksimum motor momenti 1100 d/d’de B20Dso, BsoDso ve Bioo formunda yakitlarda, Dioo

yakait1 ile karsilastirildiginda sirasiyla % 31.50, % 52.73 ve % 74.65 artig goriilmektedir.

1900 d/d’de ki maksimum motor giiciinde ise B20Dsgo, BsoDso ve Bioo formunda yakitlarda,

Dioo yakit1 ile karsilastirildiginda sirasiyla % 27.88, % 45.19 ve % 39.42 artig
goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Deney yakitlarmin 200 kg/cm? enjektor basincindaki hidrokarbon emisyon degisimleri
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Hidrokarbon emisyonu 200 kg/cm?® enjektdr basincindaki galisma durumu igin
maksimum motor momenti 1100 d/d’de B2oDso, BsoDso ve Bioo formunda yakitlarda, Dioo
yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla % 2.46, % 4.69 ve % 17.89 artis goriilmektedir.
1900 d/d’de ki maksimum motor giiciinde ise B20Dsgo, BsoDso ve B1oo formunda yakitlarda,

Dioo yakit1 ile karsilastirildiginda sirasiyla % 32.38, % 38.57 ve % 47.61 artis

goriilmektedir.

4.2.4. Oksijen (O2) degerleri
Cay yag1 metil esteri (CYME) - Motorin yakit karisimlarmin 175 kg/cm? ve 200

kg/cm? yakit enjektdr basinci kullaniminda, farkli motor devirlerinde tam yiik durumunda
yapilan deneylerde, motor devrine bagli olarak oksijen (O2) degerlerinin degisimleri sekil

4.13 ve 4.14°de goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Deney yakitlarmmn 175 kg/cm? enjektdr basimcindaki oksijen degisimleri

Oksijen degerleri 175 kg/cm? enjektér basmcmndaki calisma durumu igin
maksimum motor momenti 1100 d/d’de B20Dso, BsoDso ve B1oo formunda yakitlarda, Dioo
yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla % 16.23, % 15.76 ve % 4.70 azals goriilmektedir.
1900 d/d’de ki maksimum motor giiciinde ise B20Dgo, BsoDso ve B1oo formunda yakitlarda,

D1oo yakati ile karsilastirildiginda sirasiyla % 0.57, % 4.98 ve % 5.90 azalig goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Deney yakitlarmmn 200 kg/cm? enjektdr basimcindaki oksijen degisimleri

Oksijen degerleri 200 kg/cm? enjektér basmcmndaki calisma durumu igin
maksimum motor momenti 1100 d/d’de B20Dso, BsoDso ve B1oo formunda yakitlarda, Dioo
yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla % 28.72, % 11.85 ve % 34.04 azalis goriilmektedir.
1900 d/d’de ki maksimum motor giiciinde ise B20Dgo, BsoDso ve Bioo formunda yakitlarda,
Dioo yakit1 ile karsilastirildiginda swrasiyla % 12.24, % 5.07 ve % 2.56 azalis

goriilmektedir.

4.2.5. Azotoksit (NOx) egzoz emisyon degerleri

Cay yag1 metil esteri (CYME) - Motorin yakit karisimlarmin 175 kg/cm? ve 200
kg/cm? yakit enjektdr basinci kullaniminda, farkli motor devirlerinde tam yiik durumunda
yapilan deneylerde, motor devrine bagli olarak azot oksit (NOx) emisyon degerlerinin
degisimleri sekil 4.15 ve 4.16’da goriilmektedir.

Azot oksit emisyonu 175 kg/cm® enjektor basmcindaki ¢alisma durumu igin
maksimum motor momenti 1100 d/d’de B20Dso, BsoDso ve B1oo formunda yakitlarda, Dioo
yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla % 94.84, % 92.43 ve % 97.25 artis goriilmektedir.
1900 d/d’de ki maksimum motor giiciinde ise B20Dgo, BsoDso ve B1oo formunda yakitlarda,
Dioo yakit1 ile karsilastirildiginda srrasiyla % 4.54, % 68.18 ve % 77.27 artis

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Deney yakitlarmin 175 kg/cm? enjektdr basincindaki azot oksit emisyon degisimleri

Azot oksit emisyonu 200 kg/cm? enjektdr basincindaki ¢alisma durumu igin
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maksimum motor momenti 1100 d/d’de B20Dso, BsoDso ve Bioo formunda yakitlarda, Dioo

yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla % 4.68, % 6.92 ve % 27.49 artis goriilmektedir.

1900 d/d’de ki maksimum motor giiciinde ise B20Dsgo, BsoDso ve Bioo formunda yakitlarda,

Dioo yakit1 ile karsilastirildiginda sirasiyla % 4.49, % 8.98 ve %57.30 artig goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Deney yakitlarmin 200 kg/cm? enjektdr basincindaki azot oksit emisyon degisimleri
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Deneyler sonucunda elde edilen egzoz emisyonlar1 (CO), (HC), (CO»), (O2) ve
(NOy) degerleri incelendiginde elde edilen sonuglar, Ozdemir (2011) ve Sahin (2019) un

yapt1g1 caligmalar ile benzerlik gostermektedir.

4.3. Motor Giiriiltii Emisyon Deney Sonuclar

Cay yag1 metil esteri (CYME) - Motorin yakit karisimlarmin 175 kg/cm? ve 200
kg/cm? yakit enjektdr basinc kullaniminda, farkli motor devirlerinde tam yiik durumunda
yapilan deneylerde, motor devrine bagli olarak motora 50 cm uzaklikta dort ayr1 noktadan
Olgiilen motor giirtilti emisyon degerlerinin degisimleri sekil 4.17 ve 4.18de

goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Deney yakitlarmin 175 kg/cm? enjektor basincindaki giiriiltii emisyon degisimleri
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Giiriiltii emisyonu 175 kg/cm? enjektdér basmcindaki calisma durumu igin

maksimum motor momentidevri 1100 d/d’de A, B, C ve D noktalarindan 50 cm mesafede

Olciilen degerlere gore ortalama alindiginda B2oDso, BsoDso ve Bioo formunda yakitlarda,

Dioo yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla % 0.65, % 0.49 ve % 0.31 azalig, maksimum

gii¢ devri 1900 d/d’de ise B2oDso, BsoDso ve Bigo formunda yakitlarda, Digo yakiti ile

karsilagtirildiginda sirastyla % 0.15, % 1.17 ve % 0.45 azalis goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Deney yakitlarmin 200 kg/cm? enjektor basincindaki giiriiltii emisyon degisimleri
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Giiriiltii emisyonu 200 kg/cm? enjektdér basmcindaki calisma durumu igin

maksimum motor momentidevri 1100 d/d’de A, B, C ve D noktalarindan 50 cm mesafede

Olciilen degerlere gore ortalama alindiginda B2oDso, BsoDso ve Bioo formunda yakitlarda,

Dioo yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla % 1.50, % 0.76 ve % 1.36 artis, maksimum

giic devri 1900 d/d’de ise B20Dso, BsoDso ve Bioo formunda yakitlarda, Dioo yakiti ile

karsilagtirildiginda sirastyla %1.22, % 1.09 ve % 5.72 artig goriilmektedir.

Motor deneyleri sonucunda elde edilen giiriiltii emisyon degerleri incelendiginde

elde edilen sonuglar, Sanjid et.al., (2014) tarafindan yapilan ¢aligmalardaki sonuglar ile

benzerlik gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Yiiksek lisans tez c¢alismasinda, c¢ay tohumundan elde edilen yag,
transesterifikasyon yontemi ile ¢cay yagi metil esterine (CYME) doniistiiriilmiistiir. Cay
yag1 metil esteri dizel yakit1 ile belli oranlarda hacimsel olarak karistirilarak (D190, B1oo,
BsoDso ve B2oDsgo) deney yakitlar1 elde edilmistir. Deney yakitlarinin; yogunlugu,
kinematik viskozitesi, setan sayisi, pH miktari, bulutlanma, akma ve donma noktasi
testleri, kalorifik degeri, renk tayini, parlama noktasi, sogukta filtre tikanma noktasi testi
ve bakir ¢ubuk korozyonu testleri yapilarak yakit 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica elde
edilen karisimlar, motorin ve biyodizel yakiti, 15 HP giiciinde, tek silindirli, dort zamanli,
su sogutmal1 dizel motorda denenerek incelenmistir. Her yakitta motor tam yiik altinda
calistirilmis ve deneyler sonucunda test motorunun 175 kg/cm? ve 200 kg/cm? enjektor
basinglarindaki motor momenti, motor giicli, 6zgil yakit tiiketimi, egzoz ve giirliltii
emisyonlar1 karakteristiklerine ulagilmistir.

Maksimum motor momenti 175 kg/cm? enjektdr basmncindaki calisma durumu
icin 1100 d/d’de BaoDso yakitinda 54.235 Nm olarak oSlgiilmiistiir. Dioo yakiti ile
karsilastirildiginda sirastyla BsoDso, B20Dso ve Bioo formunda yakitlarda % 6.99, % 8.85
ve % 6.94 artis goriilmektedir. Cizelge 3.6’da da gorildiigii gibi motorin (Dioo) yakitina
gore cay yagi metil esterinin (Bioo) ve karisimlarm 1si1l degerlerinin diisiik olmasina
ragmen maksimum motor momenti 1100 d/d’de meydana geldigi i¢in diisiik devirlerde
motorun yanma hiz1 da diisiik olmaktadir. Cay yagi metil esteri oksijen igerigi
bakimindan yanma verimini artirmaktadir. Bu ylizden motorun diisiik devirlerinde yanma
iyilesmekte ve moment degerlerinde bir miktar artis gostermektedir. Maksimum motor
momenti 200 kg/cm? enjektdr basmncindaki ¢alisma durumu igin 1100 d/d’de Diogo
yakitinda 54.570 Nm olarak ol¢iilmiistiir. Digo yakit1 ile karsilastirildiginda sirasiyla
BsoDso, B20Dgo ve Bioo formunda yakitlarda % 1.67, % 0.76 ve % 6.49 azalis
goriilmektedir. Diisiik devirlerde motorun yanma hizi diisiik olmasina ragmen enjektor
basincinin artmasi ile yakit daha atomize hale gelmekte ve yanma daha diizenli olmaktadir.
Cay yag1 metil esteri 6zellik bakimindan yanma verimini artirmasina ragmen, ¢izelge
3.6’da da goriildiigii gibi motorin (D1oo) yakitina gore cay yagi metil esterinin (Bioo) ve
karigimlarm 1s1l degerlerinin diisiik olmas1 sebebiyle moment degerleri de daha diisiik
cikmustir.

Maksimum motor giicii 175 kg/cm? enjektor basincindaki ¢alisma durumu igin

1900 d/d’de BsoDso yakitinda 9,477 kW olarak Olgiilmiistiir. Do yakit1 ile
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karsilastirildiginda sirasiyla BsoDso, B20Dso ve Bioo formunda yakitlarda % 11.88, %
11.84 ve % 8.48 artig goriilmektedir. Cizelge 3.6’da da goriildiigii gibi motorin (D1oo)
yakitina gore ¢ay yagi metil esterinin (Bioo) ve karigimlarin setan sayilarinin yiiksek
olmas1 ve biyodizelin yaglayicilik 06zelligi sayesinde yiiksek devirlerde yanma
tyilesmesiyle gii¢ degerleri motorin yakitina gore daha yliksek c¢ikmistir. Maksimum
motor giicii 200 kg/cm? enjektor basincindaki ¢alisma durumu i¢in 1900 d/d’de B2oDso
yakitinda 9.556 kW olarak oOlc¢lilmiistiir. Dioo yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla
BsoDso, B20Dsgo ve Bioo formunda yakitlarda % 0.9, % 4.19 ve % 1.52 artig goriilmektedir.
Cizelge 3.6’da da goriildiigii gibi motorin (D1oo) yakitina gére cay yag1 metil esterinin
(B1oo) ve karigimlarin setan sayilariin yiiksek olmasi ve biyodizelin yaglayicilik 6zelligi
ve enjektor basmcinin da artmasiyla, yiiksek devirlerde yanma diizeli hale gelmis ve gii¢
degerleri motorin yakitina gére daha yiiksek ¢cikmaistir.

Minimum 6zgiil yakit tiiketimi 175 kg/cm?® enjektor basincindaki ¢aligma durumu
icin, 1400 d/d’de BsoDso yakitinda 344.512 g/kWh olarak ol¢iilmiistiir. D1oo yakit1 ile
karsilastirildiginda sirastyla BsoDso, B20Dso ve Bioo formunda yakitlarda % 4.67, % 4.19
ve % 3.98 azalis goriilmektedir. Cizelge 3.6’da da goriildiigii gibi motorin (Dioo) yakitina
gore cay yagi metil esterinin (Bioo) ve karisimlarm 1si1l degerlerinin diisiik olmasina
ragmen diisiik devirlerde motorun yanma hizi1 da azalmaktadir. Cay yag1 metil esteri
oksijen icerigi bakimindan yanma verimini artirmaktadir. Bu ylizden motorun diisiik
devirlerinde yanma iyilesmekte ve 0zgiil yakit tiiketimleri degerlerinde bir miktar azalis
gostermektedir. Minimum 6zgiil yakit tiiketimi 200 kg/cm? enjektdr basincindaki ¢alisma
durumu i¢in, 1400 d/d’de BsoDso yakitinda 350.213 g/kWh olarak 6l¢iilmiistiir. D1oo yakit1
ile karsilastirildiginda sirasiyla BsoDso, B2oDsgo ve B1oo formunda yakitlarda % 1.06 azalis,
% 0.33 azalis ve % 4.72 artig goriilmektedir. Diisiik devirlerde motorun yanma hiz1 daha az
olmasina ragmen enjektor basincinin artmasi ile yakit daha atomize hale gelmekte ve yanma
daha diizenli olmaktadir. Cay yagi metil esteri oksijen icerigi bakimindan yanma verimini
artirmaktadir. Ancak ¢izelge 3.6’da da gorildiigii gibi motorin (Dioo) yakitina gore gay
yag1 metil esterinin (Bioo) 1s1l degerlerinin diisiik olmas1 sebebiyle 6zgiil yakit tiikketim
degerleri de daha yiiksek ¢cikmustir.

Karbon monoksit emisyonu 175 kg/cm? enjektdr basincindaki ¢alisma durumu
icin maksimum motor momenti 1100 d/d’de B20Dsgo, BsoDso ve Bioo formunda yakitlarda,
Dioo yakit1 ile karsilastirildiginda srasiyla % 13.84, % 17.67 ve % 29.69 azalig
goriilmektedir. 1900 d/d’de ki maksimum motor giiciinde ise B2oDso, BsoDso ve Bioo

formunda yakitlarda, Dioo yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla % 6.91, % 17.28 ve %



67

27.32 azals goriilmektedir. Karbon monoksit emisyonu 200 kg/cm? enjektdr basincindaki
calisma durumu i¢in maksimum motor momenti 1100 d/d’de B2oDso, BsoDso ve Bioo
formunda yakitlarda, Dioo yakit ile karsilastirildiginda sirasiyla % 19.31, % 26.45 ve %
38.43 azalig goriilmektedir. 1900 d/d’de ki maksimum motor giiciinde ise B20Dgo, BsoDso
ve Bioo formunda yakitlarda, Dioo yakit1 ile karsilastirildiginda sirastyla % 56.93, % 10.71
ve % 30.38 azalis goriilmektedir. Bunun sebebi biyodizel yakitinin igeriginde bulunan
oksijenden dolayr yanma esnasinda karbon monoksiti oksitleyerek karbon dioksite
doniistiirmektedir.

Hidrokarbon emisyonu 175 kg/cm? enjektdr basincindaki galisma durumu igin
maksimum motor momenti 1100 d/d’de B2oDso, BsoDso ve Bioo formunda yakitlarda, Digo
yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla % 31.50, % 52.73 ve % 74.65 artig goriilmektedir.
1900 d/d’de ki maksimum motor giiciinde ise B20Dsgo, BsoDso ve B1oo formunda yakitlarda,
Dioo yakit1 ile karsilastirildiginda sirasiyla % 27.88, % 45.19 ve % 39.42 artis
goriilmektedir. Hidrokarbon emisyonu 200 kg/cm? enjektdr basmcimdaki ¢alisma durumu
icin maksimum motor momenti 1100 d/d’de B20Dsgo, BsoDso ve Bioo formunda yakitlarda,
Do yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla % 2.46, % 4.69 ve % 17.89 artis goriilmektedir.
1900 d/d’de ki maksimum motor giiciinde ise B20Dsgo, BsoDso ve B1oo formunda yakitlarda,
Dioo yakit1 ile karsilastirildiginda sirasiyla % 32.38, % 38.57 ve % 47.61 artis
goriilmektedir. Motorun diisiik devirlerinde yakit tutusma sicakligi da diisiik oldugu i¢in
hidrokarbon emisyonlar1 artis egilimindedir. Motorun yiiksek devirlerinde ise fakir
karisim meydana gelmekte ve yanma kotiilestigi icin  hidrokarbon emisyonlari
artmaktadir.

Karbon dioksit emisyonu 175 kg/cm? enjektdr basincindaki ¢alisma durumu igin
maksimum motor momenti 1100 d/d’de B2oDso, BsoDso ve Bioo formunda yakitlarda, Dioo
yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla % 83.48, % 92.94 ve % 90.72 artis goriilmektedir.
1900 d/d’de ki maksimum motor giiciinde ise B20Dso, BsoDso ve B1oo formunda yakitlarda,
Dioo yakit1 ile karsilastirildiginda sirasiyla % 57.39, % 71.59 ve % 90.53 artis
goriilmektedir. Karbon dioksit emisyonu 200 kg/cm? enjektdr basmncindaki ¢alisma
durumu i¢in maksimum motor momenti 1100 d/d’de B2oDso, BsoDso ve Bioo formunda
yakitlarda, Dioo yakit1 ile karsilastirildiginda sirasiyla % 58.81, % 15.40 ve % 74.24 artis
goriilmektedir. 1900 d/d’de ki maksimum motor giiciinde ise B2oDso, BsoDso ve Bioo
formunda yakitlarda, Dioo yakit ile karsilastirildiginda sirasiyla % 78.74, % 48.43 ve %

37.97 artig goriilmektedir. Karigim yakitsa1 ve biyodizelin karbondioksit emisyonunun
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motorin yakitina gore yliksek ¢ikmasinin nedeni, biyodizelde bulunan oksijenden dolay1
hava fazlalik katsayilarinin motorin yakitina gore yliksek olmasidir.

Oksijen emisyonu 175 kg/cm? enjektdr basmcindaki ¢alisma durumu igin
maksimum motor momenti 1100 d/d’de B2oDso, BsoDso ve Bioo formunda yakitlarda, Dioo
yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla % 16.23, % 15.76 ve % 4.70 azalis goriilmektedir.
1900 d/d’de ki maksimum motor giiciinde ise B20Dgo, BsoDso ve B1oo formunda yakitlarda,
D1oo yakati ile karsilastirildiginda sirastyla % 0.57, % 4.98 ve % 5.90 azalis goriilmektedir.
Oksijen emisyonu 200 kg/cm’? enjektor basincindaki ¢alisma durumu icin maksimum
motor momenti 1100 d/d’de B2oDso, BsoDso ve Bioo formunda yakitlarda, Dioo yakiti ile
karsilastirildiginda sirastyla % 28.72, % 11.85 ve % 34.04 azalis gorilmektedir. 1900
d/d’de ki maksimum motor giiciinde ise B20Dso, BsoDso ve B1oo formunda yakitlarda, Dioo
yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla % 12.24, % 5.07 ve % 2.56 azalis goriilmektedir.
Cizelge 3.6’da de goriildiigli gibi Dioo yakitinin diger deney yakitlarma gore yogunluk
degerinin az olmas1 sebebiyle, yanma odasinda daha fazla yer kaplamasimdan ve giren
hava miktarinin azalmasindan dolay1 Digo yakitinin Oz emisyon degeri diger yakitlara
gore daha diisiik motor devirlerinde daha az ¢ikmistir. Motordevri ylikseldik¢e karisim
yakitlarindaki biyodizel oranindan dolay1 oksijen icerigi yanma verimini artirmistir.

Azot oksit emisyonu 175 kg/cm® enjektor basmcindaki ¢alisma durumu igin
maksimum motor momenti 1100 d/d’de B20Dso, BsoDso ve B1oo formunda yakitlarda, Dioo
yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla % 94.84, % 92.43 ve % 97.25 artis goriilmektedir.
1900 d/d’de ki maksimum motor giiciinde ise B20Dgo, BsoDso ve B1oo formunda yakitlarda,
Dioo yakit1 ile karsilastirildiginda srasiyla % 4.54, % 68.18 ve % 77.27 artis
goriilmektedir. Azot oksit emisyonu 200 kg/cm? enjektdr basincindaki ¢alisma durumu
icin maksimum motor momenti 1100 d/d’de B20Dsgo, BsoDso ve Bioo formunda yakitlarda,
D100 yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla % 4.68, % 6.92 ve % 27.49 artis goriilmektedir.
1900 d/d’de ki maksimum motor giiciinde ise B20Dgo, BsoDso ve B1oo formunda yakitlarda,
Do yakati ile karsilastirildiginda sirasiyla % 4.49, % 8.98 ve %57.30 artis goriilmektedir.
Artisin sebebi, karigim yakitlarinda olan oksijence zengin dolgu havasinin emisyon
miktarin artirmasidir.

Giriilti emisyonu degerleri incelendiginde Dioo yakiti kullaniminda meydana
gelen emisyon degerlerinin diger deney yakitlarma goére motorun diisiik calisma
devirlerinde daha fazla giiriiltii ¢ikardigi, ancak yiiksek motor devirlerine ise daha az
glirtiltii ¢ikardig1 sonucuna varilmistir. Bunun sebebi Cizelge 3.6’da da goriildigii gibi

biyodizelin ve karisim yakitlarmin viskozite degerinin Digo yakitina gore daha fazla
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olmasidir. Diislik devirlerdeki azalma ise biyodizelin yaglayict 6zelligi sayesinde
soniimleme saglamasindan kaynaklanmaktadir.
Kazanimlarimiz;

e Motorin — ¢ay tohumu yag1 biyodizeli yakit karigimlari ile egzoz
emisyonlarmin motorin yakit kullanimina gére azaltilmasi,

e Viskozitesi yiiksek olan ¢ay tohumu yag1 biyodizeli yakitinin, motorin yakit1
ile karistirilarak viskozitesinin azaltilmasi ve dizel motorlarda kullanim
alaninin genisletilmesi,

e (Cay tohumu yag1 biyodizeli yakitinin oksijenli bir yakit olmasi nedeniyle

motorinin yanma verimini iyilestirmesi, olarak belirlenmistir.

5.2 Oneriler

Sonuglarin daha somut hale gelmesi igin:

e Karisim igerisindeki biyodizel oranlarma g¢esitli alkoller eklenerek ortaya
cikacak yakit karigimlari ile motor performans, egzoz emisyon ve yaglama
yag1 deneyleri yapilmalidir.

e (ay tohumu yag1 biyodizel ile dizel yakit1 karisimlarinin, malzeme uyumu
acisindan Euro 6.2 egzoz emisyon standardma sahip bir dizel motorlarda

kullanim1 hakkinda ¢aligsmalar yapilmalidir.
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