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Bu c¢aligmada, ¢ay tohumundan elde edilen yag, transesterifikasyon metodu kullanilarak biyodizele
dontstiiriilmistir. Cay yagi biyodizeli, dizel yakiti motorin ve etanol ile belli oranlarda hacimsel olarak
karistirtlarak D1go, B1oo, D70B20E10 V& D70B10E2o isimli deney yakitlari elde edilmistir. Deney yakitlarinin
yakit 6zellikleri belirlenerek, 15 HP giiciindeki tek silindirli bir dizel motorda 175 kg/cm? & 200 kg/cm?
enjektdr basinglarinda tam yiik altinda calistirillmis ve motor performans, egzoz ve giiriiltii emisyon
karakteristiklerine ulasilmistir. Deney yakitlar1 arasinda en yiiksek motor giici 175 kg/cm? enjektdr
basmecinda 1900 d/d’de D70B1oEz0 yakitinda 9.795 kW olarak, en yiiksek motor torku 200 kg/cm? enjektor
basmecinda 1100 d/d Digo yakitinda 54.570 Nm ve minimum &zgiil yakit tiiketimi ise 175 kg/cm? enjektdr
basincinda 1400 d/d’de D70B1oE2g yakitinda 338.729 g/kWh olarak 6l¢iilmiistiir. Deney motorunun egzoz
emisyon degerlerinden CO emisyonlari; D7oB2oE1g, D70B10E20 Ve Bigo yakitlarinda Digo yakitina gore daha
az ¢ikmustir. Azalisin nedeni Bigo yakitinin igeriginde bulunan ayrica D7oB1oE2o ve D70B2oEio karigim
yakitlar1 igerisindeki hacimsel olarak biyodizel yiizdesinden dolayr olan oksijen sebebiyle yanma
esnasinda karbon monoksitin oksitlenerek karbon dioksite doniistiiriilmesinden kaynaklanmaktadir. CO;
emisyonlari; D7oB2oE10, D7oB1oE20 Ve Bioo yakitlarinda Digo yakitina gore daha fazla ¢ikmustir. Artisin
nedeni, By ve karigim yakitlart igerisindeki oksijen sebebiyle hava fazlalik katsayilarinin motorin
yakitina gore daha yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. HC emisyonlari; D7oB2oE10, D70B10E20 Ve B1oo
yakitlarinda Digo yakitina gore daha fazla c¢ikmustir. Biog, D70B10E20 Ve D7oB2oEi1o yakitlarmin Digo
yakitina gore alt 1s1l degerlerinin diisiitk olmasi ve motorun algak devirlerinde yakit tutugsma sicakliginin
da diisiik olmasi sebebiyle hidrokarbon emisyonlart artig egilimindedir. Motorun yiiksek devirlerinde ise
karigim orami fakirlestigi i¢in yanma kdtiilesmekte ve hidrokarbon emisyonlart artmaktadir. O degerleri,
her iki enjektdr basincinda da maksimum motor giicii devrinde D70B20E10, D70B10E20 Ve Bigo yakitlarinda
D10 yakitina goére azalig gosterirken, maksimum motor torku devrinde ise artis gostermistir. Egzozdaki
O, miktarinin yiiksek olmast motorda fakir karigim orani oldugunu gostermektedir. Dizel motorlarda
karisim fakirlestikge yakit tiikketimi de azalmaktadir. Yogunluk degeri az olan yakitlar yanma odasinda
daha fazla yer kaplar ve giren havanin azalmasina sebep olur. Enjektdr basincinin artmasiyla da diisiik
devirlerde karigim fakirlesmistir. Ancak motor devrinin artmasiyla karigim yakitlarindaki biyodizel
oranindan dolay1 oksijen igerigi yanma verimini artirmustir. NOx emisyonlart; D7oB2oE1o, D7oB1oE2o Ve
Bioo yakitlarinda Digo yakitina gore daha fazla ¢ikmustir. Artisin sebebi, karisim yakitlarinda olan
oksijence zengin dolgu havasinin emisyon miktarini artirmasidir. Motor giiriilti degerleri incelendiginde
D70B20E10, D70B1oE20 Ve Bioo yakitlarinda Digo yakitina gore daha az ¢ikmustir. Bigo yakitinin setan
sayisinin yiiksek olusu ve biyodizelin yaglayic1 dzelligi sayesinde motor giiriiltiisiinii olumlu ydnde
etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Cay yagi biyodizeli, Egzoz emisyonlari, Etanol, Giirillti emisyonlari, Motor
performansi.
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In this study, the oil obtained from tea seed was converted into biodiesel using the transesterification
method. Experimental fuels named D10, B1oo, D70B20E10 and D7oB1oE2o Were obtained by mixing tea oil
biodiesel with diesel fuel and ethanol in certain proportions volumetrically. By determining the fuel
properties of the experimental fuels, a single-cylinder diesel engine with 15 HP power was operated at
175 kglcm? & 200 kg/cm? injector pressures under full load, and engine performance, exhaust and noise
emission characteristics were achieved. Among the test fuels, the highest engine power was measured as
9,795 kW in D7oB1oE2o fuel at 175 kg/ cm? injector pressure at 1900 rpm, the highest engine torque was
54,570 Nm at 200 kg/ cm? injector pressure at 1100 rpm in D100 fuel, and the minimum specific fuel
consumption was 338.729 g/kWh at 175 kg/ cm? injector pressure in D70B10E20 fuel at 1400 rpm. CO
emissions from the exhaust emission values of the experimental engine were lower in D7oB2oEuo,
D7oB1oE20 and Bigo fuels compared to Digo fuel. The decrease results from the oxidation of carbon
monoxide into carbon dioxide during combustion due to the percentage of biodiesel in the content of the
Bioo fuel and also in the D7oB1oE20 and D7oB2oE10 mixture fuels. CO, emissions were higher in D7oB2oE1o,
D7oB10E20 and Bigo fuels compared to Digo fuel. The increase results from the fact that the air excess
coefficients are higher than the diesel fuel due to the oxygen in the Bigo and mixture fuels. HC emissions
were higher in D70B20E10, D70B10E20 and Bigo fuels compared to Digo fuel. Hydrocarbon emissions tend to
increase due to the lower heating values of B1go, D70B10E20 and D7oB2oE10 fuels compared to Digo fuel and
the low ignition temperature of the fuel at low engine speeds. At high engine speeds, combustion
deteriorates and hydrocarbon emissions increase as the mixing ratio becomes poorer. While the O, values
decreased in D7oB2oE10, D70B10E20 and Bioo fuels compared to Digo fuel at maximum engine power speed
at both injector pressures, it increased at maximum engine torque speed. The high amount of O; in the
exhaust indicates a poor mixture ratio in the engine. In diesel engines, fuel consumption decreases as the
mixture gets poorer. Fuels with a low density value take up more space in the combustion chamber and
cause a decrease in the incoming air. With the increase in injector pressure, the mixture became poorer at
low speeds. However, with the increase of engine speed, the oxygen content increased the combustion
efficiency due to the biodiesel ratio in the mixture fuels. NOx emissions were higher in D7oB2oEso,
D7oB1oE2o and Bago fuels compared to Digo fuel. The reason for the increase is that the oxygen-rich filler
air in the mixture fuels increases the emission amount. When the engine noise values were examined, it
was found that they were less in D7oB2oE10, D70B10E20 and Bigo fuels than Daigo fuels. The high cetane
number of Bioo fuel and the lubricating feature of biodiesel positively affect engine noise

Keywords: Engine performance, Ethanol, Exhaust emissions, Noise emissions, Tea oil biodiesel.
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ONSOZ

Bu tez ¢alismas1 Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Enerji
Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans programinda hazirlanmistir.

Calismada bitkisel yaglardan olan c¢ay tohumu yagindan transesterifikasyon
islemi ile elde edilen alternatif yakit biyodizelin, etanol ve motorinle karigimlarmin
yakit ozellikleri incelenmis, ayrica tek silindirli bir dizel motorda farkli enjektor
basinglarindaki motor performans: ile egzoz ve giriilti emisyonlaria etkileri
arastirilmistir.

Tezin her bir asamasinda goriisleriyle beni destekleyen, samimiyetini her zaman
hissettiren ve bilimsel yonlendirmeleriyle biliylik yardimlarini gérdiigiim danisman
hocam Dr. Ogr. Uyesi Fatih AYDIN’a, tezin deneysel siirecinde destegini ve
yardimlarini esirgemeyen Prof. Dr. Hidayet OGUZ’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ogrenim hayatim boyunca benden desteklerini higbir zaman eksik etmeyip, bana
olan giivenlerini hi¢ kaybetmeyen, bugiinlere gelmemde biiyiik pay sahibi olan annem,
babam ve kardesime tesekkiirii bir borg bilirim.

Hayatimin her aninda oldugu gibi, tez ¢alismami hazirlarken de her asamada
bana yardimci olan ve beni cesaretlendiren sevgili esim Ali SERIN’e en kalbi
duygularimla tesekkiir ederim.

Betiil ERCEK SERIN
KONYA-2022
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Yiizde

: Santigrat derece

: Avrupa birligi

- Aliiminyum oksit

: American cociety for testing and material
: % 100 dizel

: % 90 dizel + % 10 biyodizel

: % 100 biyodizel

: % 80 dizel + % 20 biyodizel

: % 70 dizel + % 30 biyodizel

: % 60 dizel + % 40 biyodizel

: % 95 dizel + % 5 biyodizel

: % 50 dizel + % 50 biyodizel

: Zenginlestirilmis metan

: Fren 6zgiil yakat tiiketimi

: Fren termal verimliligi

: Etanol

: Propanol

: n-butanol

: 1-pentanol

: Kalori/gram

: Konvansiyonel dizel yanma motoru

: Metanol

: Santimetre

: Karbon nanotiip

: Karbon monoksit

: Kobalt

: Karbon dioksit

: Karmasik oransal degerlendirme

: Devir / dakika

: % 70 Dizel + % 10 Biyodizel + % 20 Etanol
: % 70 Dizel + % 20 Biyodizel + % 10 Etanol
: % 100 Dizel Yakit1

: Desibel
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: Avrupa Standartlari

: Enerji piyasasi diizenleme kurumu

: Birlesmis milletler gida ve tarim 6rgiitii
: Gram

: gram/santimetrekiip

. gram/kilowattsaat
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1. GIRIS

Diinya genelinde enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismu fosil kokenli yakitlardan
karsilanmaktadir. Fosil kokenli yakitlarin basinda petrol gelmektedir. Petrol
rezervlerinin belirli bolgelerde toplanmasi ile o bolgelerin stratejisi artar ve bu bir
avantaj sayilir. Ancak fosil kdkenli yakitlarin, yakin gelecekte tiikenecek olmasi, CO2
salmimi yaparak kiiresel 1sinmaya sebep olmasi ve bu yakitlarla calisan tasit
motorlarinin egzoz ve giiriiltli emisyonlar1 nedeni ile ¢evre kirliligini 6nemli oranda
arttirmasi bu kaynaklar i¢in dezavantajdir. Bu dezavantajlardan dolay1 ve her gecen giin
artan enerji talebinin karsilanabilmesi i¢in alternatif enerji kaynaklarina yonelim giderek
artmaktadir. Bundan Otlirii tlkemiz agisindan degerlendirecek olursak biyodizel
kullaniminin Tiirkiye ¢apinda yayginlastirilmasi, kiiresel 1sinmanin 6niine gegilebilmesi,
daha temiz bir gevre, canliligin devami ve en 6nemlisi ekonomi adina hayati 6neme
sahip olacaktir.

Biyokiitle kokenli en o6nemli Diesel motoru alternatif yakiti biyodizeldir.
Biyodizel yesil dizel, biyomotorin ve dizel-bi adlar1 ile de bilinmektedir. Biyodizel
kanola (kolza), aygigegi, soya, palm gibi yagli tohum bitkilerinden elde edilen yaglarin
veya hayvansal yaglarin bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol veya
etanol) reaksiyonu sonucunda agiga c¢ikan ve Diesel motor yakiti olarak Avrupa ve
Amerika’da yaygin olarak kullanilan bir tirtindiir (Seker, 2007).

Biyodizelin organik menseli olmasi, ¢evreyi kirletmeden topraga karismasim
saglamaktadir. Ayrica biyodizelin yapisinin siilfiir icermemesi ve yapisinda oksijen
bulunmasi temiz bir yakit oldugunu ortaya koymaktadir. Yapilan ¢aligmalar biyodizelin
CO, CO2, HC ve is emisyonu bakimindan dizel yakitina gore daha iyi durumda
oldugunu gostermektedir (Kaplan, 2001).

Temiz (yenilenebilir) enerji kaynaklar1 arasinda belli bir yeri olan biyodizelin,
belli planlamalar dogrultusunda tam manasiyla kullanilabilmesi i¢in, uzunca bir zamana
ihtiya¢ duyulmaktadir. Biyodizelin kullanimi, ekonomikligi, ciddi c¢evre kirliligi
olusturmamasi, disa bagimlilig1 azaltacak yonde 6z kaynaklarimizdan elde edilecek
olmasi ve iilke ekonomisine getirecegi katkilardan dolay1 bu siirecte ¢alismalarin en 1yi
sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir.

Yapilan c¢alismada, biyodizel kaynagi olarak ¢ay tohumu tercih edilmistir.
Gegmisten gilinlimiize kadar iilkemizin Dogu Karadeniz bolgesinde ¢ay yetistiriciligi

bliylik 6nem kazanmistir. Bugiin ekilen ¢ay tohumu ile uzun yillar boyunca ¢ay hasadi



edilir, bu da freticiler i¢in kolaylik olarak goriilmektedir. Ancak cayliklarin her yil
tohum dokmesi ve bu tohumlarin bir nevi bosa gitmesi bu ¢aligmanin yapilmasini ortaya
cikarmistir. Iceriginde bulunan saponin maddesi ve tadmin aci olmasi sebebiyle
herhangi bir hayvan yemi olarak da tiiketilemeyen ¢ay tohumlari, biyodizel {iretimi i¢in
uygun bir hammaddedir. Bu tohumlar baska bir sekilde degerlendirilemediginden
biyodizel i¢in umut vaat etmektedir.

Bu calismada, ¢ay tohumu yagindan transesterifikasyon metodu kullanilarak
biyodizel iiretilmistir. Optimum kosullarda tretilen biyodizel, hacimsel olarak % 70
Dizel + % 20 Biyodizel + % 10 Etanol ve % 70 Dizel + % 10 Biyodizel + % 20 Etanol
oranlarinda karistirilmistir. Farkli enjektor basinglarindaki (175 kg/cm? & 200 kg/cm?)
motor performansi, egzoz ve gliriiltii emisyonlarina etkileri; tek silindirli, su sogutmali,

15 HP giiciindeki bir dizel motorda incelenmistir.

1.1. Alternatif Enerji Kaynaklar:

Diinyamizin enerji ihtiyacinin yaklasik %70’ini karsilayan petrol, dogal gaz ve
komiir gibi fosil kokenli yakitlarin oniimiizdeki 40-50 yil igerisinde tiikeneceginin
tahmin edilmesiyle bu yakitlarin ¢evre lizerinde olumsuz etkilerinin bulunmasi alternatif
enerji kaynaklarina yonelisin baslica sebepleri arasindadir. Bu sebeple yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olarak tanimlanan giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal, hidrojen,

biyokiitle enerjileri ile beraber verimli sistemler olusturma amaglanmistir.

1.1.1. Alternatif Enerji Kaynaklarmin Onemi

Gelisen teknoloji canli yasamini ve ¢evreyi tehdit eden bazi olumsuz etkileri de
beraberinde getirmektedir. Diinyada artan insan niifusu enerji gereksinimini artirmakta,
bu da yeni enerji kaynagi arayislarimi zorunlu kilmaktadir. Enerji kaynaklar
yenilenebilir ve geleneksel kaynaklar olarak adlandirilan iki kisimda incelenebilir.
Geleneksel kaynaklar bir kez kullanilabilen kaynaklardir. Bu kaynaklarin maliyeti ve
diinyadaki rezervlerinin tiikenme riskinin yaninda ¢evreye olumsuz etkilerinden dolayz,
farkl1 enerji kaynaklari aramak zorunlu hale gelmistir. Ornegin kiiresel 1smnma gevre
sorunlarindan biridir. Giiniimiizde karsilasilan ¢evre sorunlarima ¢oziim lretmek ve
stirdiirtilebilir kalkinma i¢in uzun vadeli potansiyel eylemler gerekmektedir. Bu
baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 en etkili ¢oziimlerin basinda gelmektedir.
Yenilenebilir kaynaklar art arda kullanilabilen kaynaklardir. Bu kaynaklar sinirsiz,

temiz, pratik, ekonomik ve ¢evre dostudur (Zeray, 2010).



1.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dendiginde dogadaki tiikenmeyen ve kendi
kendini yenileyebilen enerji tiirleri kastedilmektedir. Bu enerji kaynaklar1 arasinda
giines enerjisi, riizgdr enerjisi, jeotermal enerji, hidroelektrik enerji, dalga enerjisi,
biyokiitle enerjisi gibi enerjiler yer almaktadir. Tiirkiye’nin, bu enerji kaynaklar
acisindan sahip oldugu potansiyel kendisine oldukca avantajli bir durum olusturmakta,
ayrica stratejik ve ekonomik olarak Tiirkiye’nin degerini yiikseltmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari nedeniyle bir iilkenin enerjide disa bagimliliginin azalacagi gercegi ise
o devletin jeopolitigi acisindan son derece olumlu bir katki saglamaktadir (Bekar,
2020).

Bu kaynaklar arasinda yer alan biyokiitle, sonsuz bir enerji kaynagi olmasi,
yetistirilme alanlarinin genis olmasi, Ozellikle kirsal kesimler i¢in sosyoekonomik
gelismelere yardimci olmasi nedeni ile uygun ve onemli bir enerji kaynagi olarak

goriilmektedir.

1.2. Biyoyakitlarin Tiirkiye ve Diinyadaki Uygulamalari
1.2.1. Biyoyakitlar

Biyoyakitlarin hammaddesi biiylik 6l¢iide tarimsal iiriinler ve atiklardir. Diinya
lizerinde birgok iilkede biyoyakitlara verilen dnem her gegen giin artmaktadir. Onemi
her gegen giin artan biyoyakitlar ¢evrenin korunmasi i¢in de duyarhilik arz etmektedir.
Ulkeler acisindan biyoyakitlarin tercih edilmesi, kaynaklarin degerlendirilmesi, atik
kontroliiniin saglanmasi, enerji alternatiflerinin g¢ogaltilmasi, ihtiyaca gore enerji
liretiminin saglanmasi, talep fazlasi enerjinin ekonomik anlamda ticaretini yapmasi ve
yine bu baglamda siirdiiriilebilir kalkinmanin arttirilmasi agisindan 6nemlidir. Biyoyakat
iretiminin ekonomik anlamda yapilabilmesi i¢in, biyoyakit elde edilen bitkilerin
tarimimin yapilmasi gerekmektedir. Bundan dolayi, biyoyakit iiretimi igin, getirisi en
fazla olan bitkiler tercih edilmektedir. Biyokiitle bitkileri aym1 zamanda enerji
bitkileridir. Enerji bitkileri olarak; seker ve nisasta bazli {irlinler, yagli tohumlular,
orman iiriinleri, seliiloz yapida olan iiriinler bilinmektedir (Ustiin ve Geng, 2015).

Biyoyakitlar,  kaynaklarina  ve  tiplerine  gore  farkli  sekillerde
siiflandirilabilmektedir. Biyoyakitlar; birincil (islenmemis) biyoyakitlar ve ikincil
(islenmis) biyoyakitlar olmak tlizere iki temel sinifa ayrilirlar. Sekil 1.1°de

biyoyakitlarin siniflandirilmasi verilmistir.
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Sekil 1.1. Biyoyakitlarin siniflandirilmasi (Nigam and Singh, 2011)

1.2.2. Biyodizel

Biyodizel en uygun dizel motor yakitlarindan biridir. Biyodizel, bitkisel yagl
tohumlardan, kullanilmis atik kizartma yaglarindan, hayvansal yaglardan ve her tiirlii
biyolojik kokenli yaglardan bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol
veya etanol) reaksiyon sonucunda olusan ve yakit olarak kullanilan yag asidi metil
esterleridir. Diger bir ifade ile biyodizel, bitkisel yag asidi esterlerinin metanol veya
etanol gibi basit alkollerle belirli kosullar altinda reaksiyona girmesi ile elde edilen
mono alkil esterlerdir. Yenilenebilir bitkisel ve hayvansal yaglardan iretilen, uzun
zincirli yag asidi alkil esterleri (genellikle metil esteri) yapisinda ve uluslararasi
standartlar tarafindan tarif edilen ve/veya biyodizel gibi dogrudan kullanimini
saglayacak performansa sahip bir {irlindiir (Atakan, 2006).

Biyokiitleden elde edilen biyodizel, bitkisel yaglardan veya hayvansal yaglardan
iiretilmekte ve petrol esaslh dizelin yerini almasi i¢in 6nerilmektedir. Ciinkii biyodizel;
cevreye duyarli bir emisyon profili ile yenilenebilir ve kolaylikla biyolojik olarak
pargalanabilir bir kaynaktir (Zhang ve ark., 2003).

Biyodizel petrol igcermez; fakat saf olarak veya her oranda petrol kokenli dizelle
karistirllarak yakit olarak kullanilabilir. Saf biyodizel ve dizel-biyodizel karisimlari
herhangi bir dizel motoruna, motor iizerinde herhangi bir modifikasyona gerek
kalmadan veya kii¢iik degisiklikler yapilarak kullanilabilir (Fidan ve Alkan, 2014).

Biyodizel, yanma verimini ve emisyon olusumunu olumsuz etkileyen kiikiirt,
aromatik hidrokarbonlar, metaller ve ham petrol artiklarini biinyesinde icermemektedir

(Wedel, 1999).



Sekil 1.2°de biyodizel dongiisii gorilmektedir.
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Sekil 1.2. Biyodizel dongiist (Sahin, 2019)

Alt 1s1l deger, yogunluk ve viskozite degerleri gibi Ozellikleri dizel yakat
degerlerine ¢ok yakindir. Ayrica dizel yakitina gore yaglama 6zelliginin daha iyi, setan
sayisinin daha ytiksek ve daha az toksik olmasi avantaj saglayan yakit 6zelliklerindendir
(Akgiin vd., 2009).

Biyodizel, motorine gore giderek kabul gormektedir. Bunun baglica sebepleri:

e Yenilenebilir karakterlidir, yerel imkanlarla iiretilebilir,

e Biyolojik olarak ayrisabilir ve zehirli degildir,

¢ Emisyonlarinda karbonmonoksit, partikiil madde, yanmamis hidrokarbon
daha azdir ve aromatik bilesikler ile kiikiirt hemen hemen hi¢ yoktur,

e Motorinle mukayese edildiginde CO> atmosferde birikimine ve bunun
sonucunda da sera etkisine neden olmaz. Ciinkii biyodizelin yanmasi
sonucu olusan CO2 biyodizelin elde edildigi bitkiler tarafindan kullanilir,

e Parlama noktas1 motorine gore daha yiiksektir. Bu ozellik biyodizeli
tagima ve kullanimda giivenli yapar,

e Biyodizel belli karisim oranlarina kadar motorda kullaniminda herhangi
bir degisiklige ihtiya¢ gdstermez ve motor yaglanmasini iyilestirir,

e Oksijen igerigi fazla oldugu i¢in, yanma verimi daha yiiksektir,

e Yapilan aragtirmalarda yaglayicilik 6zelligi dizel yakitina gore daha iyi
¢cikmaktadir (Oguz ve ark., 2011).



1.2.3. Tiirkiye’de Biyodizel

Tiirkiye, biyodizel ile ilgili ilk ¢alismasint AB’den 6nce 1934 yilinda “Bitkisel
Yaglarin Tarim Traktorlerinde Kullanimi” adi altinda Atatiirk Orman Ciftligi’nde
yapmustir. Turkiye’de biyodizel, diinyadaki gelismelerin etkisinde 2000°li yillarin
basinda giindeme gelmistir. Universitelerdeki ¢alismalar hizla gelismistir. 2001 yilinda
Sanayi ve Ticaret Bakanligi’nda “Biyodizel Calisma Grubu” olusturulmustur. Biyodizel
iiretiminde soya, aygigegi, hurma, pamuk, kanola ve aspir kullanilmaktadir. Ancak
Tiirkiye’de kalitesi daha yiiksek olmasi nedeniyle kanola ve aspir tercih edilmektedir.
Bu iiriinlerin tercih edilmesinin nedeni ise Tiirkiye’de gidada kullanilmamasidir. Ayrica
biyodizelin tarimdaki etkilerinin gozlenebilmesi de bir diger nedeni olusturmaktadir.
Son {i¢ yilda Tiirk tariminda iiretimde en ¢ok artisin kanolada goriilmesi biyodizelin
yagli tohumlar tizerindeki ¢arpan etkisinin bir sonucudur (Narin, 2008).

Cevre Bakanlig1 verilerine gore 6 adet tesis atik bitkisel yaglardan biyodizel
tiretimi icin izinlidir. Ancak biyodizel iiretiminin yapilabilmesi i¢in EPDK’dan da
isleme lisans1 alinmasi gereklidir. Bu tesislerin EPDK’dan aldiklar1 isleme lisanslarinin
stiresi 2011 yil1 sonu itibartyla sona ermistir (Ar, 2012).

Biyodizel kullanimi Tiirkiye acisindan degerlendirilirse su neticeler 6n plana
cikmaktadir.

e Tiirkiye’de diesel yakitina alternatif bir yakit iiretilecektir.

e Uretilen yakit cevre dostu olarak, cevre kirliligine ¢6ziim olacaktir.

e Tiirkiye’nin petrole olan ihtiyact agisindan disa bagimliliktan
kurtulmasina katki saglayacaktir.

e Tiirkiye’deki tarimsal potansiyel daha dogru ve faal olarak
kullanabilecek ve yeni is olanaklar1 agilacaktir.

e Biyodizelin {iretimi ve kullanimi ile ilgili yasal diizenlemelerin ve
tesviklerin gecikmeksizin saglanmasi hem tarimsal iiretim planlamasi
hem de enerji ihtiyacinin karsilanmasi agisindan onemlidir (Ulusoy ve

Alibas, 2002).

1.2.4. Diinyada Biyodizel
Rudolf Diesel (1858-1913), 1893’te bitkisel yaglara gore tasarladigi motorunun
denemesini gerceklestirmis ve 1900 yilinda Paris Diinya Fuari’nda yakit olarak yer

fistig1 yagin1 kullanan motorunu sergilemistir. R. Diesel 1911°de “Bitkisel yaglarin



motor yakitr olarak kullaniminin tarimin gelisiminin ciddi bir katkis1 olacagini” ifade
etmis ve 1912°de “Bitkisel yaglarin motorlarda kullanimi giinlimiizde Onemsiz
gorlinebilir, ancak bitkisel yaglar zamanla petrol ve kOmiir katrani kadar &nem
kazanacak” demistir. Bitkisel yaglarin dogrudan yakit olarak kullanimindaki zorluklara,
petrol iiriinlerinin kullaniminin yayginlagsmasi eklenenince konu giindemden diismiistiir.

Ancak, biyolojik yaglarin yakit olarak kullanilabilmesi igin biinyesindeki
gliserinin uzaklastirilmasi alanindaki akademik calismalar yine de devam etmis ve
bugiin “BIYODIZEL” olarak adlandirilan yakit icin ilk patent Belgika’daki Briiksel
Universitesinden G. Chavanne tarafindan 31 Agustos 1937 tarihinde alinmustir. 1994
yillarinda yasanan petrol krizleri alternatif enerji arayislarini hizlandirmis ve
“BIYODIZEL” tekrar giindeme tasmmustir. Ozellikle 2000 yilinda diinyada ham petrol
ve ham kanola fiyatlarinin kesigsmesi diinyada biyodizeli 6n plana ¢ikarmis ve yatirimlar
biiyiik bir hizla baslamistir (Gizlenci ve Acar, 2008).

Biyoyakitlar iginde yer alan biyodizel ¢evre dostu oldugu igin siirekli
desteklenmis, kapali su havzalarinda, orman arazilerinde, gida isletmelerinde, maden
ocaklarinda, karbondioksit emisyonlar1 yiiksek kentlerde toplu tasimacilikta zorunlu
kullanim haline getirilmistir. AB’ye {iye iilkelerden ilerleme raporlarinda ulusal
hedefleri belirlemeleri istenmistir. AB’de biyoyakitlar enerji giivenligi, tarimsal
kalkinma ve kiiresel 1sinmayla miicadele acisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Enerji
politikalarinda vergilendirmede “kirleten 6der” kriterini kullanmaktadirlar. Cizelge
1.1’de AB’nin 2030 yilina kadar biyoyakit kullanimina yonelik hedefledigi ytlizdeler
gorilmektedir (Sahin, 2013).

Cizelge 1.1. AB biyoyakit kullanimi ve hedefleri (Sahin, 2013)

AB Biyoyakit Kullanimi ve Hedefleri

2007 2010 2020 2030

%5 %5.75 %10 %25

Sekil 1.3’de 1990 yilindan giliniimiize kadar ki donemde biyoyakit tiiketimi ve
2030 y1l1 projeksiyonu milyon ton petrol esdegeri cinsinden gosterilmektedir. Buna ek
olarak, biyoyakitlarin ulastirma sektoriinde kullanilan yakitlar i¢erisindeki pay1 da Sekil

1.3’de yer almaktadir (Hatunoglu, 2010).
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Sekil 1.3. Diinya biyoyakit tiiketim piyasasindaki gelismeler (1990-2008 ve 2015-2030) projeksiyonu
(Hatunoglu, 2010)

1.2.5. Biyodizel Kaynaklar:

Biyodizelin; yag bitkilerinden, hayvansal yaglardan, kullanilmis atik kizartma
yaglarindan ve alglerden tretildigi bilinmektedir. Bu kaynaklar igerisinde en biiyiik pay
yag bitkilerinindir. Biyodizelin {iretilebilecegi diinyanin farkli toprak ve iklim
sartlarinda yetistirilebilen 50’nin iizerinde yag bitkisi vardir. Bunlardan bir kismi
Cizelge 1.2°de goriilmektedir (Altinsoy, 2007).

Bir tohumun biyodizel olarak kullanilmasini belirleyen faktorler sunlardir;

e Yag orani,

Icerdigi yagin kimyasal 6zelligi, yag asitleri ve nispeti,

e Icerdigi yagin fiziksel 6zellikleri (donma noktasi gibi),

e Rengi, kokusu,

e Tarmma elverigliligi, iklim ve toprak seciciligi, sulama istegi, tarimsal
mekanizasyona yatkinligi, sosyal ve Kkiiltiirel aligkanliklar, egitim ve
ogretimin kolayligi,

e EKkim ve hasat tarihi,

e Depolama sartlari, taginabilirlik, bozulma siiresi,

e  Uriin isleme teknolojisi ve yag ¢ikarmaya yatkinlik,

e Uretim miktari / iiretilebilme biiyiikligii,

e Bitkinin tek yillik veya ¢ift yillik olmasi,

e Verimi dekar / kg,

e Maliyet / iirlin fiyat1 diger rakip tarimsal tirlinleri fiyati (parite),



e (ida ve diger sektorlerde kullanilabilmesi ve fiyati (rekabeti),
e Ulkelerin verdigi tesvik ve destekler,
e Tarimsal girdi maliyetleri,

e Tohumun preslenmesinden sonra kalan kiispenin protein miktar1 ve

pazaridir (Kog, 2011).

Cizelge 1.2. Biyodizel hammadde kaynaklar1 (Altinsoy, 2007)

Yag Bitkisinin Ad1 Yag Miktar (kg/ha) Yag Icerigi (%)
Misir 145 5-6
Mahun Cevizi 148 38-46
Palm 189 50
Termiye 195 6-9
Pamuk 273 20
Kenevir 305 30-35
Soya 375 17-26
Keten 402 38
Findik 405 65-75
Bezir Yag 442 49-51
Bal kabag1 449 24-30
Hardal 481 27-35
Susam 585 50
Aspir 655 25-37
Aycicegi 800 35-40
Kakao 863 50
Yer Fistig1 890 36-50
Hashasg 978 40-50
Kanola 1000 33-40
Zeytin 1019 35-70
Zencibar 1119 35-38
Badem 1125 25-50
Jajoba 1528 48-52
Ceviz 4500 60

Biyodizel iiretimi igin tercih edilen yag bitkilerinden bir digeri ise cay

tohumudur.
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1.2.5.1. Cay Bitkisi, Cay Tohumu ve Cay Tohumu Yagi

Camellia bitkisi uzun Omiirlli, her daim yesil olan, 1-20 m. uzunlugundaki
agacciklardir. Agaclik arazilerde, asitli topraklarda yetisen Camellia cinsinin, 250’den
fazla tiirti vardir. Hindistan ve Himalayalar’dan, Cin, Japonya, Giiney Endonezya’ya,
Jawa ve Sumatra’ya uzanan genis bir cografyada yetisir. Genis, parlak, kenarlar1 tirtikl
olan yapraklarmin sekli sivri uglu sekilden ovale kadar degisir. Kalin yapraklari ve

pembe, kirmizi, beyaz, sar1 renklerinde olan gosterisli ¢icegiyle iinliidiir (ilhan, 2007).

Sekil 1.4. Cay Bitkisi (Camellia japonica) (Anonim, 2021a)

1.2.5.2. Cay Bitkisi

Cay bitkisi ¢igekli bitkilerin kapali tohumlarinin alt kisminin iki ¢enekli sinifinin
serbest ta¢ yaprakli alt sinifindan Parietales takiminin Theaceae familyasinin Camellia
cinsindendir. Ekonomik verim yas1 50 yildir, 100 yil yasabilmektedir. 1881 yilinda
Ogust Kunntz ismindeki botanik¢i ¢ayr Camellia sinensis olarak isimlendirilmistir.

(Anonim 2021 b).

Sekil 1.5. Camellia sinensis (Anonim, 2021 c)
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Cay bitkisinde meyveler olgunlasmadan 6nce yesil olup, kalin kabuklu, yaklasik
2.5 cm ¢apinda ve 1-4 bolmelidir. Meyve sapt kisadir. Meyvenin her boliimiinde
genellikle bir tohum olusur. Meyve olgunlastig1 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 (Anonim 2021 d).

Sekil 1.6. Cay Tohumu (Anonim, 2021 e)

1.2.5.3. Diinyada ve Tiirkiye’de Cay ve Cay Tohumu Yag Uretimi

Diinyada sudan sonra tiiketilen ikinci igecek olan Cay (Camellia sinensis),
caygiller (Theaceae) familyasindan nemli iklimlerde yetisen, yaprak ve tomurcuklar
icecek maddesi tiretmekte kullanilan bir tarim bitkisidir. Camellia Assamica Ve
Camellia Smensis olmak {izere iki tiiri bulunmaktadir.

Cay Diinyada ilk defa Cin ve Hindistan’da yetistirilmeye baslanmis olup
anavatan1 Assam (Hindistan’in Cin’e bakan i¢ taraflar1) dir. Cay bitkisinin M.O. 2700
yillarinda Assam’dan Cin’e tasindigi ve orada da kiltiirii yapilmaya baslandigi
bilinmektedir.

Glinlimiizde, basta Hindistan, Cin, Sri Lanka (Seylan), Kenya, Endonezya ve
Tirkiye olmak iizere yaklasik 45 {ilkede cay iiretimi yapilmaktadir.

FAO istatistiklerine gore Diinya’da cay tarim alanlar1 2010 yilinda 3.149.608
hektar, 2011 yilinda 3.412.539 hektar, 2012 yilinda 3.517.383 hektar, 2013 yilinda
3.521.220 hektar, 2014 yilinda ise 3.779.382 hektara ulagsmigtir. Ayni istatistiki
rakamlar dogrultusunda Diinya'da ¢ay iiretimi ise 2010 yilinda 4.606.606 ton iken( siyah
cay, yesil cay ve diger cay ¢esitleri), 2011 yilinda 4.771.205 ton, 2012 yilinda 5.034.967
ton, 2013 yilinda rakam 5.361.523 ton ve 2014 yilinda da 5.561.339 ton olmustur.

Tiirkiye diinyada, ¢ay tarim alanlarinin genisligi bakimindan 8., kuru cay

iiretiminde 6., kuru cay tiiketimi yoniinden de 3.sirada yer almaktadir (Caykur, 2015).
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Ulkemizde halihazirdaki cay bahgelerinde bulunan cay tohumlari atil bir
vaziyettedir ve ekonomiye herhangi bir katki saglamamaktadir. Yiiksek rakiml
arazilerdeki cayliklarin tohum verimi, rakimi diisiik olan arazilere gore daha yiiksektir.
Bundan dolayi, gay arazilerini i¢imlik ve yaglik olarak ikiye ayirmak daha uygun
olacaktir. Ulkemizde fazla bir 6neme sahip olmayan ve iizerinde durulmayan cay

tohumlarinin 6zellikleri ve miktart ile ilgili yaygin bir ¢alisma yapilmamuistir.

1.2.6. Biyodizel Elde Etme Yontemleri

Dizel motorlarda, alternatif yakit olarak bitkisel yaglar kullanilmaktadir.
Alternatif yakit olarak bitkisel yaglarin kullanilmasi yiiksek viskozite denilen bir sorunu
ortaya ¢ikarmaktadir.

Bitkisel yaglarin dizel yakit alternatifi olarak degerlendirilebilmesi igin,
oncelikle yiiksek viskozite probleminin ¢oziilmesi gerekmektedir. Buna gore yiiksek
viskozite problemi, ya motorda bir takim degisiklikler yaparak ya da saf bitkisel yaglara
cesitli yontemler uygulanarak ¢oziilmeye calisilmaktadir. Yakit oOzelliklerinin
tyilestirilmesi konusundaki caligmalarin agirligini, bitkisel yaglarin viskozitelerinin
azaltilmasi olusturmaktadir (Kaya, 2007).

Bu sebeple bitkisel yaglardan biyodizel elde edilmesi konusundaki ¢alismalarin
biiylik bir ¢ogunlugunu, yiliksek viskozitenin azaltilmasi olusturmaktadir (Hagsimoglu
vd. 2008).

Sekil 1.7°de yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesinde ki yontemler gosterilmistir.

Bitkisel Yaglarin Yakit Ozelliklerinin iyilestirilmesi

'
. ,

Vizkozitesinin Azaltilmasi Motor Ayarlannda Yapilacak Degisiklikler
Isil Yontem Kimyasal Yontem Piskiirtme Basincinin Plskirtme Zamaninin

Degistirilmesi Degistirilmesi

I
. v ’ ,

inceltme Piroliz Transesterifikasyon

Mikroemilsiyon

Olusturma

Sekil 1.7. Bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi (Koger ve Durmus, 2019)
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Bitkisel yaglarin viskozitelerinin azaltilmasinda, 1s1l ve kimyasal olmak iizere iki
yontem uygulanmaktadir. Bu yoOntemlerin baglicalart inceltme  (seyreltme),
mikroemilsiyon olusturma, piroliz ve transesterifikasyon yontemleridir (Kaya, 2007).

Kimyasal yontem;

e seyreltme,

e mikroemiilsiyon olusturma,

e piroliz (ayristirma),

e transestrifikasyon islemlerini icermektedir.

Bitkisel yagdan biyodizel elde etme islemine transesterifikasyon denmektedir.
Transestrifikasyon, bir esterin baska bir estere doniistiiriilmesi islemidir. Ester; bir bagka
molekiile baglanabilen hidrokarbon zinciridir (Demirbas, 2007).

Bu caligmada da, bitkisel yagdan biyodizel elde etmede transesterifikasyon

yontemi kullanilmistir.

1.2.6.1. Transesterifikasyon Yontemi

Bitkisel yaglarin, diesel yakit alternatifi olarak uygunlastiriimasinda izlenen en
onemli kimyasal yontemdir. Bu yonteme alkoliz reaksiyonu adi da verilmektedir.
Transesterifikasyon, bitkisel yagin kiigiikk molekiil agirlikli alkolle bir katalizator
esliginde gliserin ve yag asidi esteri olusturmak iizere reaksiyona girmesidir. Bu
reaksiyon sonucu biyodizel elde edilmektedir. Transesterifikasyon reaksiyonu asagidaki
gibidir (Ulusoy ve Alibas, 2002).

Sekil 1.8’de Transesterifikasyon reaksiyonu ve Sekil 1.9’da ise islem

basamaklar1 verilmistir.

CH2-0-CO-R1 R1-COOCH3 CH2 - OH

| katalizator I

CH-0-CO-R2 +3CH3 OH --=-rememeeeeee » R2-COOCH3 + CH-OH

| |

CH2-0-CO-R3 R3 - COOCH3 CH2 - OH

(trigliserin) (metanol) (yag asiti metil ester) (gliserin)
biodiesel

Sekil 1.8. Transesterifikasyon reaksiyonu (Ulusoy ve Alibag, 2002)
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Bitkisel Yag veya Kullanilmis Bitkisel Yag

.

On islem

.

On Karistirma

'

Reaksiyon Basamag)

:

Faz Ayirma islemi Gliserin

:

Yikama

'

Biyodizel

Metanol Katalizor

h
F Y

Sekil 1.9. Biyodizel iiretim semasi (Ulusoy ve Alibas 2002)

1.2.7. Biyodizelin Kullanim Alanlari

Biyodizelin motor yakiti olarak kullanimi disinda sayisiz kullanim alani vardir.

Bunlar;

Soba, fener ve diger 1siticilarda,

Model ucaklarda,

Kalorifer kazanlarinda,

Yapiskan kimyasal, sprey boyalarin ve otomobillerdeki istenmeyen
boyalarin temizlenmesinde ¢6ziicii (solvent) olarak,

Motor parcalarindaki yag ve kurumun temizlenmesinde,

Cok amacl makina yaglayicisi olarak,

Jenerator yakiti olarak,

Hidrolik s1vis1 olarak,

Demiryolu yaglayicisi olarak,

Gida isletmelerinin yakit ihtiyacinin karsilanmasinda kullanabilmektedir
(Kaya, 2007).
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1.2.8. Biyodizelin Avantajlar

Dizel yakita alternatif olarak kullanilan biyodizelin, dizel yakita gore bircok

avantaji bulunmaktadir. Bunlar;

Biyodizel, dizel motorlarda herhangi bir degisiklik yapilmadan
kullanilabilir.

Dizel yakitin depolandigi kosullarda depolanabilir.

Cevreye herhangi bir zarar1 olmadigi i¢in kullanimi ve taginmasi oldukga
giivenlidir. Ayrica dizele gore yiiksek parlama noktasina sahip olmasi yine
giivenlik agisindan 6nemlidir.

Saf bir sekilde kullanilabilecegi gibi dizel yakit1 ile de belli oranlarda
karistirilarak kullanilabilir.

Dizel yakita gore ¢evreye yaydigi emisyon miktari ¢ok daha azdir.

Yaglayicilik 6zelligi 1yidir.

1.2.9. Biyodizelin Dezavantajlari

1.2.10.

Diisiik sicaklik 6zelligi (Ozellikle hurma yagindan elde edilen memnun
edici degildir.)

Yiiksek viskozite

Daha diisiik enerji icerigi

Dabha yiiksek nitrojen-oksit (NOx) emisyonu

Yiksek fiyat

Yenebilir yaglardan biyodizel {iretimi, diinya gida ihtiyacinin

karsilanmasinda sikint1 yaratabilir (Akbin, 2012).

Etanol

Etanol sekerli ve nisastali bitkilerin fermentasyonu veya seliilozik kaynaklarin

asidik hidrolizi ile tiretilebilen bir biyoyakittir. Hammadde olarak seker pancari, seker

kamisi, misir, bugday, patates gibi bitkiler; sap, saman, kabuk gibi odunsu bitkiler;

tarimsal atik ve artiklar ile seker iiretimi yan iirlinii olan melas kullanilabilmektedir

(Balat ve ark., 2008, Aydin, 2014).

Yakitin oktan sayisini artirir. Fosil yakitlara gore daha az sera gazi emisyonu

yayar. Alt 1s1l degeri petrole gore daha diisiiktiir. Buharlasma 1sisinin yiiksek olusu

motorlarda sogukta ilk hareketi zorlastirmaktadir (Ozdingis and Kogar, 2018).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI
Literatiirde, birbirinden farkli yagl tohum bitkilerinden biyodizel iiretimi,
bunlarin degisik 6zellikteki motorlarda test edilmesi, olusturulan degisik platformlarda

analiz edilmesi lizerine bir¢ok caligma yer almaktadir.

Hosseini ve digerleri 2017, deneylerini tek silindirli dizel motorda
gerceklestirerek, motorun performanst ve emisyonu iizerindeki etkilerini
degerlendirmislerdir. Biyodizeli, ASTM D6751 standardina uygun transesterlestirme
reaksiyonu kullanarak atik pisirme yagindan iiretmislerdir. Bs (atik pisirme yagindan %
95 dizel % 5 biyodizel) ve Bio (atik pisirme yagindan % 90 dizel % 10 biyodizel) yakit
karigimlarina aliimina (Al203) nanopargaciklar (30, 60 ve 90 ppm'lik dozaj ile)
eklemislerdir. Deneysel ¢alismalarini tam yiik altinda 1800, 2300 ve 2800 rpm'lik ii¢
motor devri tizerinde, 22 °C ortam sicakligt ve 878 mbar atmosfer basinci altinda
gerceklestirmislerdir. Testlerin sonucuna bagli olarak CO ve UHC emisyonlarinin

azaldigini, NOx ve CO2 emisyonlarinin ise arttigin1 sdylemislerdir.

Islam ve digerleri 2017, ¢alismalarinda mikroalglerden biyodizel iiretimi igin
tiir se¢im siireci, bu konuya iliskin giincel gelismeler, ticari hasat biyoyakit {iretimindeki
zorluklar ve genel mikroalg biyodizel 6zellikleri ve performanslari, ve bu konularla
ilgili literatiirde ki yetersizlikler iizerinde durmuslardir. Mikroalglerdeki yapisal
lipitlerin ¢ogunun, daha az setan sayisi, daha diisiik yanicilik ve daha yiiksek iyot
degerleri gibi yakit kalitesini olumsuz etkileyen ikiden fazla ¢ift baga sahip uzun
zincirler oldugunu ifade etmislerdir. Bu nedenle, biyodizel iiretimi i¢in ekstraksiyon
yontemlerinin, bu olumsuz durumu 6nleyebilmesi gerektigini sdylemislerdir. Yaptiklari
aragtirmalar sonucunda mikroalg oziitlerinden omega-3 ve omega-6 ayrimi gibi yliksek
degerli iirlinlerin biyodizel kalitesini artiracagini ifade etmislerdir. Biyodizel iiretimi
icin uygulanmasi gereken ekstraksiyon isleminin yiiksek maliyetli olmasindan kaynakl
tiretimde engellerin ortaya ¢iktigini soylemislerdir. Mikroalg biyodizel ile yapilan ¢ok
simirli sayida motor testlerinde, motor emisyonu acgisindan etkileyici bir performans

gosterdigini ileri siirmiiglerdir.

Srihari ve digerleri 2017, bu calismada biyodizel-dizel harmanlarindaki dietil
eterin, PCCI-DI motorundaki performans ve emisyon Ozellikleri iizerindeki etkisini

degerlendirmislerdir. Yakit olarak pamuk tohumu yagindan elde edilen biyodizeli
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kullanilmiglardir. Girdap akimi dinamometresi ile birlestirilmis tek silindirli, dort
zamanlt dogrudan enjeksiyonlu diesel motor kullanmiglardir. Motor giris manifolduna
bir buharlastirici tinitesi takmiglardir. Deney 2000 rpm'de yiiksiizden maksimum 14 Nm
yiike kadar yapilmistir. PCCI-DI motorunda farkli dizel, biyodizel ve DEE (dietil eterin)
karisimlan ile testler yapmislardir. Bu testlere bagli olarak fren 6zgiil yakit tiiketimi
(BSFC), fren termal verimliligi (BTE), egzoz gaz1 sicakligi, silindir basinci, NOx, CO,

HC ve duman konsantrasyonu gibi parametreleri incelemislerdir.

Yildizhan ve digerleri 2017, bu c¢alismada atik pisirme yagindan (WCO)
iretilen biyodizelin ve {niversiteden toplanan atik kizartma yagindan {iretilen
biyodizelin degisken sikistirma oranli (VCR) dizelindeki yakit 6zelliklerini,
performansint  ve emisyon Ozelliklerini arastirmiglardir. Biyodizel iiretiminde
transesterifikasyon yontemini kullanmiglardir. Dizel, WCO-biyodizel ve WCO-dizel
biyodizel karisimlarini (B2o), VCR (tek silindirli, ¢oklu yakitl ve degisken sikistirma
oranli dizel motor) motorunda test etmislerdir. Motorun performans ve emisyon
karakteristiklerini, iki farkli sikistirma oraninda (14:1 ve 16:1) Olgmiislerdir. Bu
calismaya gore atik yemeklik yag kullanimi CO, CO2 ve NOx emisyonlarinin artmasina

sebep olmustur.

Dhas ve digerleri 2018, biyodizel yakith dizel motorda etin gazi kullanimini
farkli akis hizinda arastirmislar ve dizel ¢alisma ile karsilastirmislardir. Temiz biyodizel
yakitl sabit dizel motorun emisyon karakteristikleri lizerinde ¢ift yakitla calisarak etin
gazinin  sonucunu incelemiglerdir. Yakit olarak hardal tohumu yagindan
yararlanmiglardir. Hardal yagini, metanol (bazik alkol) ve potasyum hidroksit
(katalizor) igeren basit transesterifikasyon yontemi ile biyodizele doniistiirmiislerdir.
Etin gaz1 ile c¢alismak i¢in motor silindir kapagmi, giris valfinin {izerine
konumlandirilarak solenoid gaz enjektorii ile modifiye etmislerdir. Yapilan deneysel
calismanin sonucuna gore; Uretilen yakit ele alindiginda normal dizele gore;
hidrokarbon, karbon monoksit ve duman emisyonunda maksimum azalma oldugunu

gozlemlemislerdir. NOx emisyonlarinin ise daha yiliksek oldugunu ileri stirmiislerdir.

Sakdasri ve digerleri 2018, bu calismada temel olarak, L-SCM(stiperkritik
metanol)'iin Tekno-ekonomik analizini (TEA) 12:1 metanol/yag molar oraninda

degerlendirmeyi amaglamislardir. Proses simiilasyonunu, Aspen plus® siirim 8.8
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yazilimi kullanarak yapmislardir. Biyodizel iiretimi i¢in hammadde olarak palmiye
(hurma) yag1 kullanmislar; geleneksel alkali katalizli ve alternatif C-SCM ve L-SCM
teknolojileri ile bir proses olusturmuslardir. Reaksiyonu, 60 °C'de atmosfer basinci
altinda, swrasiyla  transesterifikasyon = ve  notralizasyon  reaksiyonlar1 ile
gerceklestirmislerdir. Katalizor olarak susuz sodyum hidroksit ve fosforik asit
kullanmiglardir. Yapilan deneyde, hurma yagi ve metanolii, 25 °C ve 1 bar'da iki yiiksek
basingli pompa ile siiperkritik reaktére ayr1 ayr1 vermislerdir. Her iki akis1 da reaktore
girmeden 6nce 20 MPa basinca kadar basinglamislardir. Hem yag hem de metanolii
karigtirarak ve 300 °C'de iiriin doniisiimiinii gerceklestirmislerdir. Bu {i¢ islem igin de,
duyarlilik analizi, hammadde ve iirlin satis fiyatlarindaki farkliliklart arastirmislardir.
Bu calismanin sonuglara gore; alkali katalizli ve C-SCM islemlerinden yaklasik
olarak 5046.95 ve 5024.29 kg/s biyodizel iiretmislerdir. L-SCM isleminden ise 5376.66
kg/s biyodizel elde etmislerdir. Alkali katalizli ve C-SCM islemlerine kiyasla, L-SCM
ile 1.07 kat artirtlmis verim saglamiglardir. Bu islemlerde toplam enerji tiiketiminin
diisiikten yiiksege dogru sirasiyla; L-SCM (3121.85 kW), ardindan Alkali katalizli
(3775.85 kW) ve C-SCM (7271.56 kW) seklinde oldugunu gozlemlemislerdir. Alkali
kataliz, C-SCM ve L-SCM islemlerinin TCI degerlerini sirasiyla 491 $, 7.19 $ ve 9.91
milyon $ olarak hesaplamislardir. L-SCM siirecinin finansal agidan en umut verici islem
oldugunu ileri silirmiiglerdir. C-SCM isleminin finansal a¢idan karli olmadigini

belirtmiglerdir.

Soudagar ve digerleri 2018, yaptiklar1 galismalarinda bir dizel motorunun
performans ve emisyon 6zelliklerine dayanarak dizel ve biyodizel yakit karigimlari igin
kullanilan en wuygun nanopargaciklari se¢me kriterleri {izerinde durmuslardir.
Nanoparcaciklarin kullanilmasina, hazirlanmasina yonelik tekniklere, kararlilik kontrol
cthazlar1 ve termofiziksel 6zellikleri gibi farkli 6zellikler lizerinde yapilan ¢alismalari
incelemislerdir. Nanoparcaciklarin insan sagligi tizerindeki zararli etkileri, yanma ve
egzoz sirasindaki sonuglari, motor korozyonu gibi konularda cesitli bilgilendirmeler
yapmuglardir. Nanopargaciklarin sivi yakit icine dahil edilerek, egzoz emisyonunun
azaltilmast ve performansin arttirilmas:t gibi birgok avantaj saglayabilecegini ifade
etmiglerdir. Biyodizel karisimina metal bazli (Mn, Ni, Mg, Co) katki maddeleri ve az
sayida oksijenli katki maddesi eklenmesiyle viskozite, yogunluk ve parlama noktasinin
azaldigini, ancak karigimin oksijen igeriginin arttig1 sonucuna varmiglardir. Oksijenli

katki maddelerinin yanma odas1 sicakligindaki artis sebebiyle CO emisyonunu
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azalttigin1 ifade etmiglerdir. Metalik ve CNT nano-katki maddeleri, emisyonu azalttig1
ve motor performansini arttirdigi i¢in yakit karigimlarinda kullanilmasi konusunda
arastirmacilarda olumlu bir diislince yaratmistir. Bunun yaninda TiO2 katki
maddelerinin, motor giiciinii artirmada daha etkili oldugu ifade edilmistir. Metalik
NP'lerin eklenmesiyle, atesleme gecikme siiresinin azaldigini, alt 1s1l degerinin ve
oksidasyonun arttigim1 ifade ederek tam ve temiz bir yanmaya yol agtigini
sOylemislerdir. Biitiin bunlarin yaninda nanopartikiillerin dizel ve biyodizel yakitlara

dahil edilmesinden kaynaklanan ¢evre kirliligi konusuna da dikkat ¢ekmislerdir.

Tiiccar ve Uludamar 2018, nar ¢ekirdegi yagindan elde edilen biyodizelin yakit
olarak kullanilabilirligini ve dizel motor kullanarak saf hidrojenle zenginlestirilmis nar
cekirdegi yagi biyodizelinin (POB) motor performansini ve emisyon Ozelliklerini
belirlemeyi  amaglamiglardir. Nar ¢ekirdegi yagindan iretilen biyodizeli,
transesterifikasyon yontemi ile iiretmislerdir. Uretim esnasinda katalizor olarak % 0,5
oraninda sodyum hidroksit kullanmiglar ve %15 metanol (reaktan) icerisinde
¢oziinmesini saglamiglardir. Yakiti (B2o), %20 Nar cekirdegi yagi biyodizeli %80
geleneksel dizel yakitla harmanlayarak hazirlamiglardir. Motor deneylerini, TT elektrik
AMP 160-4B elektrikli dinamometre yardimiyla dort zamanli, dort silindirli Mitsubishi
Canter 4D31 dizel motor {lizerinde gerceklestirmislerdir. Yapilan calismada elde edilen
motor performans verilerini 1200 rpm ile 2800 rpm arasinda degisen motor devirlerinde
degerlendirmisler ve testleri tam yilk kosullarinda yapmislardir. Bu c¢alismanin
sonucunda; POB’nin yiiksek viskozite ve yogunlugunun, diisiik setan sayisinin dizel
yakitla karigtirilmasiyla beraber dengelenebilecegi, POB'un dizel motorlarda direkt
kullanilabilecegi kanisina varmiglardir. POB’nin kullaniminin CO emisyonlarin1 ve
motor giliciinii  azalttifini, NOx emisyonlarin1  belirli bir miktar artirdiginm
gozlemlemislerdir. POB'ne hidrojen ilavesinin motor giicii ve BSFC iizerinde pozitif

etkileri oldugunu da ileri siirmiiglerdir.

Charitha ve digerleri 2019, bu calismada yakit olarak pamuk tohumu
biyodizeli kullanmiglardir. Motorun emme manifolduna bes farkli yiizdelik oranlarla
(%10, %15, %20, %25 ve %30) yakit enjekte ederek performans ve emisyon
parametrelerini incelemislerdir. Incelenen parametreler; BSFC (fren ozgiil yakit
tiiketimi), BTE (fren termal verimliligi), EGT (egzoz gazi sicaklig1), silindir i¢i basing,
NOyx, CO, HC ve duman konsantrasyonudur. Deneyi, Reaktivite Kontrollii Sikigtirma
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Atesleme (RCCI) motorunda gergeklestirmislerdir. Sonuglar1 ise Konvansiyonel Dizel
Yanma (CDC) motoru ile kiyaslamiglardir. Bu c¢alismanin sonucunda, NOx
emisyonlarin azaldigini, biyodizelin yiizdelik artisina bagli olarak HC emisyonlarinin
arttigini, duman konsantrasyonunun azaldigini goézlemlemislerdir. Fren termal
verimliliginin pamuk tohumu biyodizeli ilavesiyle arttigini, atesleme gecikmesinin ise

azaldigini sdylemislerdir.

Dimitriou ve digerleri 2019, yaptiklar1 bu c¢alismada diisiik kiikiirtli ve
aromatik bir yakit uygulayarak hidrojen fumigasyonlu ¢ift yakitli bir motordaki NOx ve
kurum emisyonlarini azaltmay1 hedeflemislerdir. Yapilan tiim deneyler, 3mm? pilot
enjeksiyonlu bir ¢ift enjeksiyon stratejisi uygulanarak, 5.2 L agir hizmet tipi sikistirma
ateslemeli bir motorda gergeklestirilmistir. Motoru, emme ylikiinii artirmak i¢in yiiksek
basingli bir EGR sistemi ve degisken geometrili bir turbosarj (VGT) ile donatmislardir.
Yapilan deneylere gore; dizel ve biyodizelin emisyonlarin1 kiyasladiklarinda, kurum
olusumunun her iki motor yiikii i¢cin de % 75'in iizerinde azaldigini tespit etmislerdir.
Diisiik sicakliklarda CO artisim1 biyodizelin eksik yanmasina baglamislardir. Her iki
motor yiikiinde de yaklasik % 5 oraninda beklenen bir NOx artig1 gézlemlemislerdir.
Hidrojen ve biyodizel ile motorun ¢aligsmasi, motorun fren termal verimliliginde (BTE)
onemli bir azalma gdstermistir. Son olarak elde edilen sonuglara gore hidrojen-dizel ve

hidrojen-biyodizel karsilastirmasinin zor oldugunu ileri siirmiislerdir.

Dinesh ve digerleri 2019, bu ¢alismada Tamanu yagindan biyodizel tiretmisler,
motor performans analizi ve emisyon Ozelliklerini incelemislerdir. Deneyleri dort
zamanl bir Kirloskar marka dizel motorunda gergeklestirmislerdir. Biyodizel iiretimi
icin transesterifikasyon yontemini kullanmiglardir. Biyodizeli Bio, B2o, B3o ve Bao gibi
ticari dizel yakitlarla harmanlamiglardir. Potasyum hidroksit ve metanolii, katalizor ve
reaktan olarak kullanmiglardir. Metanol ve ham yag oranimin 4:1, 6:1, 8:1, 9:1 gibi
molar oranini degistirerek biyodizelin maksimum verimini belirlemek i¢in 6n c¢alisma
yapmuslar ve verimleri sirasiyla % 82, % 86.15, % 81 ve % 75 olarak bulmuslardir. En
yogun verim oranini 6:1 molar oranindan saglamislardir. Bio ile karistirilmis
biyodizelin, daha az yakit tiikketimi gerektirdigini ve diger karigimlara kiyasla daha
yiikksek performans gosterdigini sOylemislerdir. Genel olarak emisyonlarda azalma,

performanslarda da 6nemli bir artis oldugunu ileri siirmiislerdir.
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Erdogan ve digerleri 2019, bu caligmada 7,2 kW yiikte ve 1500 rpm sabit
motor hizinda ¢alisan bir dizel motor kullanmislardir. Deneylerde saf biyodizel yakiti
%5, %20 ve %50 dizel yakitla karistirmislar ve bunlart Bs, B2 ve Bso olarak
adlandirmiglardir. Dizel yakit ve saf biyodizel yakiti da sirasiyla Bo ve Bioo Olarak
adlandirmiglardir. En iyi yakat tipini DINCOPRAS (Karmasik Oransal Degerlendirme)
ile belirlemislerdir. Motorda herhangi bir degisiklik yapmamuislardir. Farkli fiziksel ve
kimyasal 0zellikteki yakitlar1 kullanarak motorun performans ve emisyon ozelliklerini
arastirmiglardir. Performans parametrelerine gore, harman yakitinda biyodizel orani
arttikca yakit tiiketiminin arttifin1 gozlemlemislerdir. Testlerde, biyodizel ile yakit
karisimlarinda CO, HC ve NOx emisyonlarinin daha diisiik oldugunu ve CO2
emisyonlarnin dizel yakita gore arttigini sdylemislerdir. COPRAS yontemine gore, en

1yi yakiat siralamasini Bs > Bzg > Bsg > Bo > Bigo olarak bulmuslardir.

Fazal ve digerleri 2019, bu c¢aligmada klasik yakitlarin ve biyodizelin
performanslarina gore farkliliklarin1 degerlendirmislerdir. Deneysel bir calismadan
ziyade, yapilmig olan calismalar iizerinden ilerlemislerdir. Yanma odasinda ki
enjeksiyon jetinin yapisinin motor performansindaki artisi belirledigini ve kirletici
emisyonlarin1 azalttifint sOylemislerdir. Biyodizelin kalitesine etki eden birgok
parametreyi ayri ayri incelemislerdir. Bunlar; yogunluk, kinematik viskozite, parlama
noktasi, bulut noktasi, donma noktasi, asitlik indeksi, iyot indeksi, damitma sicakligi,
sabunlasma endeksi, kirilma indisi, oksidasyon kararliligidir. Bu parametrelere bagl
olarak, biyodizelin atomizasyonu, dizel yakitla karsilastirilan daha yiiksek yiizey
gerilimi ve viskozite degerlerinin sonucu demislerdir. Biyodizelin daha fazla sayida
setan, diisiik kiikiirt icerigi, daha diisiik CO emisyonlar1 ve biyobozunurluk, yanmamig
HC ve partikiil madde gibi bazi avantajlar1 oldugunu sdylemislerdir. Yogunlugun,
viskozitenin ve 1sitma degerinin motor performansint ve emisyon Ozelliklerini

etkiledigini dile getirmislerdir.

Khond ve Kriplani 2019, bu ¢alismada yakit olarak transesterifikasyon
yontemiyle elde edilen Neem biyodizel kullanmislardir. Hindistan’da oldukc¢a fazla
bulunan bu yakitin yiiksek viskoziteye, diisiik alt 1s1l degere ve diisiik buharlagsma
oranina sahip oldugunu ve bu durumun yanma uygulamalarinda problem yarattigini
sOylemislerdir. Yapilan ¢alismada da Neem biyodizele farkli dozlarda su iceren ve su

icermeyen nanotlip siispanse ederek yakitin buharlagma 6zelliklerini belirlemeyi
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amaclamiglardir. Neem biyodizele eklenen karbon nanotiip sayesinde buharlasma
hizinda bir iyilesme gozlemlemislerdir. Yapilan testlerde kullanilan yakitlari;; D-BD
(Dizel-biyodizel), J-BD (Jatropha biyodizel), NB (Neem biyodizel), NBgsW1sCNT25 (%
85 Neem biyodizel, % 15 su, 25 mg karbon nanotiip), NBgsW1sCNTso (% 85 Neem
biyodizel, % 15 su, 50 mg karbon nanotiip), NBgsW15CNT100 (% 85 Neem biyodizel, %
15 su, 100 mg karbon nanotiip) seklinde ifade etmislerdir. Yapilan testlerin sonucunda,
NB yakitlara CNT (karbon nanotiip) ilavesi ile saf NB yakita gore buharlagma siiresinin
azaldigin tespit etmislerdir. NB1ooCNT100 i¢in buharlagsma siiresinin dizele gore % 86.9
azaldigimi sdylemiglerdir. CNT konsantrasyonu arttik¢a buharlagma siiresinde bir
azalma, suyun eklenmesiyle de buharlasma siliresinin daha da azaldigini

gbzlemlemislerdir.

Rahman ve digerleri 2019, calismalarinda ¢esitli ugucu yag karigimlarinin ¢ok
silindirli dizel motorun emisyon Ozellikleri iizerindeki etkisini aragtirmislardir. Bunun
yaninda saf ucucu yaglarin kimyasal bilesimini belirlemeyi, u¢ucu yaglar1 ve bunlarin
dizel ile karisgimlarmi karakterize etmeyi hedeflemislerdir. Portakal, okaliptiis ve cay
agact yagini hacimce %5 ve %10 dizel ile harmanlamislar, temiz dizel ve %10 atik
pisirme yagi biyodizel-dizel harmanin1 da karsilastirma icin test etmislerdir. Deneyleri
alt1 silindirli, turbosarjli bir dizel motorla gerceklestirmislerdir. Her test yakiti i¢in CO,
NOy, partikiil kiitlesi ve partikiil sayis1 dahil egzoz emisyonlarini 6l¢gmiislerdir. Yapilan
test sonuglarma gore tiim yiiklerde okaliptiis yag-dizel ve portakal yag-dizel
harmanlarinin, diger yakitlara kiyasla daha az NOx yaydigini, ¢ay agaci yagi-dizel
harmanlarinin en fazla CO yayarken portakal-dizel ve okaliptiis-dizel harmanlarinin en
az CO yaydigini sdylemislerdir. Okaliptiis yagini dizel ile karistirdiklarinda, okaliptiisiin
dizelin oksidasyon stabilitesini énemli Olgiide arttirdi§i sonucuna varmiglardir. Tim
ucucu yaglarin ve ugucu yag-dizel karisimlariin yiiksek yogunluk, diistik viskozite ve

diisiik parlama noktasi sergiledigini sdylemislerdir.

Sandouqga ve Al-Hamamre 2019, calismalarinda jojoba yagindan biyodizel
liretiminin tam zincir enerji analizini yapmislardir. Jojoba yagindan biyodizel iiretmek
icin 1ki asamal1 esterlestirme-transesterifikasyon yontemini kullanarak biyodizel tiretimi
icin gereken enerjiyi hesaplamislardir. Enerji verimliligini, net enerji dengesi (NEB) ve
net enerji oran1 (NER) olarak ifade etmislerdir. Giibre {iretimi ve uygulamasi sirasindaki

enerji girdilerine, jojoba ekimi ve hasadi, yag ¢cikarma, biyodizel {iretimi, iiriin nakliyesi
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ve dagitimimi dahil etmislerdir. Biyodizel ve yan iirlinlerini (saman, tohum posasi ve
gliserin) enerji ciktilar1 olarak dahil etmislerdir. Uretilen biyodizelin ve yan iiriinlerin
enerji tretimi degerlendirildiginde, net enerji dengesi (NEB) degerini 46724.1 MJ/ha ve

net enerji oranin1 NER = 2.16 olarak hesaplamislardir.

Atmanh ve Yilmaz 2020, atik yag metil esteri (WB) ve yiiksek karbonlu Cs
(propanol), C4 (n-butanol) ve Cs (1-pentanol) alkollerinin ikili karigimlariyla elde edilen
yakitlarin ozelliklerini ve bunlarin yar1 diisiik sicaklikta yanma (S-LTC) islevini
gerceklestirmek icin motor Ozellikleri tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Hazirlanan
yakitlarin hacimsel olarak oranlarini: %80 WB - %20 Cs, %80 WB - %20 C4 ve %80
WB - %20 Cs seklinde belirlemislerdir. Atik yemeklik yagin biyodizele doniisiimiinii ii¢
asamal1 transesterifikasyon yontemi ile gergeklestirmislerdir. Yapilan deneyde, Onan
DIC tipi, dolayli enjekte edilmis, dort silindirli dizel motor jeneratorii kullanmislardir.
Sabit motor devri (1800 rpm) ile dort motor yiikiinde (0, 3, 6, 9 kW) testler yaparak,
motor performansint ve egzoz emisyonlarint belirlemislerdir. Yapilan deneyin
sonucunda, yakit karisimlarinin diisiik setan sayis1 ve diisiik 1sitma degerleri nedeniyle
kullanilan motorun saglanan yakitla beraber veriminin arttifini goézlemlemislerdir.
WB'ye Cs, Cs4 ve Cs ilavesi, fren ozgiil yakit tiiketimini (BSFC) ve egzoz gazi
sicakliklarimi (EGT) artirma etkisine sahipken, fren termal verimliligini (BTE)
azalttigina yonelik sonu¢ sunmuslardir. WB karisimlarinin diisiik 1sitma degeri ve
yiiksek alkollerin buharlasmasinin yiiksek gizli 1s1s1 nedeniyle, WBCs, WBC4 ve WBCs
icin alev sicaklifinda ve NOx emisyonlarinda bir disiisiin oldugu sonucuna
varmiglardir. Propanol, n-butanol ve 1-pentanoliin en 6nemli avantajinin, herhangi bir
motor modifikasyonu veya katki maddesi olmaksizin dizel motorlarinda giivenle

kullanilabilecegini 6ne slirmiislerdir.

Channappagoudra ve digerleri 2020, ¢calismalarinda Kirloskar marka 3.5 kW,
direkt enjeksiyonlu (DI), su sogutmali konvansiyonel dizel motor kullanmislardir.
Motoru deney boyunca 1500 rpm'lik sabit bir hizda ¢alistirmislardir. Yakit olarak siit
kopligli yagi metil esteri (DSOME) (pilot yakit) ve (ana yakit) kullanmiglardir.
DSOME’den transesterifikasyon yontemi ile saf yag metil esteri tiretmislerdir. Cesitli
karisim oranlarinda ki dizel ile siit pisligi biyodizel karigimlari (B1o, B2o, B3o Ve Buioo) ile
calisan dizel motorun temel performansini (BTE) incelemislerdir. Deneylerde hem tekli

hem de ikili yakit kullanarak farkli parametreleri incelemislerdir. Siit atig1 pisliginin
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yakita ilave edilmesinin, siit igletmelerinin ekonomisine faydali olacagini, kiiresel
istnmanin hafifleyecegini ve fosil yakitlara olan bagimliligin azalmasi acisindan yararh
olacagimi ileri siirmiislerdir. Motorun tek yakit isletiminde, Bio, B2o, B3o ve Bioo
yakitlar1 arasinda en iyi sonug veren yakit karigimini B2o olarak se¢mislerdir. Bu yakitin
test sonuclarma bagli olarak mevcut temel dizel motoru, optimize edilmis yakat
harmani, IOP, IT, CR, nozul delikleri ve farkli yiiklerdeki piston haznesi geometrisi gibi
cesitli motor parametrelerine gore ikili yakit sistemine gore optimize etmislerdir. Cift
yakit isletiminde Bzo yakit harmanini sivi yakit ve Bio-CNG yakitini, 160 bar basingta
bir silindire doldurulmus gazli yakit olarak kullanmislardir. Deneysel g¢aligmalarin
sonucuna bagli olarak DSOME-B2g'nin diger yakit harmanlarina gére daha diisik BTE
ile sonuglandigin1 buna bagli olarak Bzo’nin optimize edildigini sdylemislerdir.
Degistirilmis motorun standart motora kiyasla daha iyi performans gosterdigini ifade

etmislerdir.

Kan ve digerleri 2020, calismalarinda biyokiitle atiklarindan iiretilen sentetik gaz
ve biyodizelden yakit tiirii olarak Strateji S (syngas-biyodizel), Strateji U (yiikseltilmis
syngas-biyodizel) ve Strateji D (DME-biyodizel) adinda ¢ ¢ift yakit stratejisi
gelistirmislerdir. Sikistirma atesleme motorunda syngas-biyodizeli Strateji S, hidrojenle
zenginlestirilmis syngas-biyodizeli Strateji U ve DME-biyodizeli Strateji D olarak
tanimlamiglardir. Bu ii¢ farkli stratejinin hem yanma hem de emisyon ozelliklerini
karsilastirabilmek adina KIVA 4-CHEMKIN adinda bir platform olusturmuslardir.
Yapilan testlerin sonucunda farklt motor yiiklerinde, artan takviye orani ile tiim
stratejilerin motor giiciniin arttigin1 bulmuglardir. Yakit takviyesi oranindaki artisla,
yiiksek motor yliklerinde Strateji S ve Strateji U icin NOx emisyonu artarken, artirilmig
giic nedeniyle de NOx emisyonunun azaldigin1 gbzlemlemiglerdir. D stratejisinin ise
genel olarak digerlerine gore daha yiiksek NOx emisyonuna sahip oldugu sonucuna
varmiglardir. Kurum emisyonunun ise tiim stratejiler i¢in azalma egilimi gosterdigini

sOylemislerdir.

Thiyagarajan ve digerleri 2020, bu c¢alismada motorun emme manifolduna
metanol ve n-pentanolii iki farkli oranda enjekte etmisler ve bu iki yakitla motor
ozelliklerini karsilagtirmislardir. Deneyde kullandiklar1 yakit aspir biyodizeldir. Aspir
yagindan biyodizel elde etmek i¢in transesterifikasyon islemi uygulamislardir. Yapilan

deneylerde Kirloskar marka tek silindirli dizel motor kullanmiglardir. Motoru ¢ift yakit
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modunda calistirmak i¢in, motoru ilk olarak biyodizel ile c¢alistirmiglardir. Motor
stabilize edildikten sonra, emme manifolduna alkolleri enjekte etmislerdir. Hem
metanolii hem de n-pentanolii, Bigo ile birlikte kiitle bazinda %10 ve %30 oraninda
enjekte etmislerdir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda, Dizel ve Bigo i¢in motorun fren
termal verimliligini (BTE), maksimum yiikte sirasiyla %34 ve %31 olarak test
etmislerdir. Alkol enjeksiyonu ile HC ve NOx emisyonlar1 artarken, CO ve duman
emisyonlarinda azalma goézlemlemislerdir. Karisimdaki alkol yiizdesinin verimliligi
etkiledigini; tam yiikte, %10 n-pentanol ve metanol i¢in BTE’nin, sirasiyla %33 ve
%31.7 oldugunu, oysa %30 n-pentanol ve metanol i¢in BTE’nin sirasiyla %31.5 ve
%32.4 oldugunu test etmislerdir. Kiitle olarak %30 oraninda n-pentanol i¢erenin enerji
tilkketiminin, metanole gore daha yiliksek oldugunu, daha yiiksek alt 1s1l degere ve setan
indeksine sahip oldugunu ve metanole kiyasla diisiik gizli buharlagsma 1s1s1 nedeniyle,
atesleme gecikmesinin daha az olup, karisimin hemen yandigini sdylemislerdir. Bu
nedenle de, salinan 1sinin daha az oldugunu ve ayni giicii iiretmek i¢in daha fazla yakit

gerektigini ifade etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismamizda, karadeniz bolgesinden aldigimiz ¢ay tohumlarindan Once ¢ay
yag1 daha sonra ise biyodizel elde edilmistir. Elde edilen biyodizel, dizel yakit ve etanol
ile karistirtlmis ve motor {izerinde degisik yakit enjeksiyon basinglarinda, egzoz

emisyon, performans ve giiriiltii emisyon degerleri tespit edilmistir.

3.1. Materyal

Calismada kullanilan ¢ay tohumu Rize’den getirtilmistir. Cay tohumundan yag
elde etme islemi Konya / Ilgin’da bulunan Esen Yag firmasi tarafindan sicak sikim
olarak gergeklestirilmistir. Bu cay tohumu yagindan biyodizel iiretimi iiniversitemiz
biinyesinde gerceklestirilmistir. Dizel yakiti ise; Opet’den satin alinmigtir. Calismada,
tek silindirli, su sogutmali, 15 HP (11,029 kW) giiciinde Super Star diesel motor
kullanilmigtir. Sekil 3.1°de motor ve dinamometre, ¢izelge 3.1°de ise motorunun
karakteristik ozellikleri gosterilmistir. Deney motorunda, motorun {iretici firmasi
tarafindan 6nerilen OPET 20W-50 dizel motor yagi, yaglama yagi olarak kullanilmistir.
Deneye baslamadan 6nce motorun periyodik bakimlar1 ve deney tesisatindaki cihazlarin

kalibrasyonlar1 yapilmustir.

Sekil 3.1. Motor ve dinamometre

Cay tohumu yagindan transesterifikasyon yontemiyle elde edilen biyodizel
yakiti motorin ile %10 ve %20 oraninda etanol ilavesi ile birlikte hacimsel olarak
karistirilarak, % 70 Dizel + % 20 Biyodizel + % 10 Etanol ve % 70 Dizel + % 10
Biyodizel + % 20 Etanol formunda deney yakitlar1 elde edilmistir.
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Cizelge 3.1. Motor karakteristik 6zellikleri (Super Star, 2009)

Tipi Birim Deger

Silindir Hacmi dm? 0,92

Silindir Say1st adet 1

Strok cm 10

Silindir Cap1 cm 10,8

Yakit Deposu Kapasitesi dm3 16

Yag Kapasitesi (Filtre dahil) dm3 2,3
Sikigtirma Orani -- 17:1

Max Tork Nm 60

Max Giig kW 11.029
Sogutma Suyu Kapasitesi dm? 3
Piiskiirtme Baglangici °C 28-35 ° C st olii noktadan dnce
Piiskiirtme Basinci kg/cm? 175

Enjektor Memesi -- Bosch / Lucas
Enjektor Kiitiigi - Bosch / Lucas
Yakit Pompasi -- Super Star / Bosch Tipi

Yakitlar; Dioo, B1oo, D70B20E10 ve D70B1oE20 seklinde adlandirilmistir. Elde
edilen karisimlarin ve motorinin yakit 6zellikleri; parlama noktasi, renk tayini, bakir
serit korozyon testi, alt isil degeri, SFTN — Soguk Filtre Tikanma Noktasi testi,
bulutlanma, akma ve donma noktas: testleri Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nde,
yogunluk, kinematik viskozite, pH miktar1 6zellikleri ise {iniversitemiz biinyesinde

gerceklestirilmistir.
3.1.1. Deney Cihazlan
3.1.1.1. SFTN ol¢iimii

SFTN ol¢timt, Sekil 3.2°de gosterilen SFTN tayin cihazi ile yapilmistir. Cizelge

3.2’de de cihazin karakteristik 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 3.2. SFTN cihazi

Cizelge 3.2. SFTN cihaz1 karakteristik 6zellikleri (Tanaka, 2021)

Uriin Ozellikleri Birimi Degeri
Markasi - Tanaka
Modeli - AFP-102
Olgiim Aralig1 °C 0ile -60
Hacmi ml 45
Tard - S1vi Sogutmali Peltier Sogutuculu
. ASTM D6371
Olgtim Standardi -
EN116

3.1.1.2. Akma noktasi ve bulutlanma ve noktasi o6l¢iimii
Yakitlarin akma noktas: ve bulutlanma noktas: 6l¢iimiinde, sekil 3.3’de verilen

cihaz kullanilmistir. Cihazin 6zellikleri ¢izelge 3.3°de ki gibidir.

Sekil 3.3. Akma noktas1 ve bulutlanma noktasi cihazi
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Cizelge 3.3. Bulutlanma ve akma noktasi test cihaz1 6zellikleri (Koehler, 2020)

Uriin Ozellikleri Birimi Degeri
Markast | @ - KOEHLER
Modeli | - K 46000
Yiikseklik mm 304,8
Uriin Cap1 mm 266,7
. ASTM D97
Olgiim Standardi

ASTM D2500

3.1.1.3. Viskozite (Kinematik) ol¢iimii
Yakitlarin viskozite(kinematik) lerinin 6l¢imii igin Sekil 3.4’de gosterilen cihaz

kullanilmistir. Cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 3.4°de verilmistir.

G
Ll an

Sekil 3.4. Viskozite cihazi

Cizelge 3.4. Viskozite cihaz1 teknik 6zellikleri (Julabo, 2021)

Uriin Ozellikleri Birimi Degeri
Markasi - Julabo
Pompalama Kapasitesi It/dk 11-16
Calisma Sicakligt °C 20-100
Pompa Basinct mbar 450
Banyo Hacmi It 18
Hassasiyet °C +0.03
ASTM D 445

Olgiim Standard: ) D440

D 2170
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3.1.1.4. Yogunluk odlcer
Yapilan deneyler esnasinda yakitlarin yogunluk Ol¢iimi igin, sekil 3.5°de
goriilen yogunluk 6lgiim cihazi kullanilmistir. Bu cihazin teknik 6zellikleri de gizelge

3.5’de verilmistir.

Sekil 3.5. Yogunluk 6lger

Cizelge 3.5. Yogunluk 6lgerin teknik 6zellikleri (Kyoto, 2021)

Uriin Ozellikleri Birimi Degeri
Markasi - Kem Kyoto
Modeli - DA-130N

Olgiim Y 6ntemi - Rezonans frekans salmimi

Yogunluk Olgiim Aralig g/lem?® 0-2
Hassasiyet g/cm?® +0,001
Coziiniirliik g/cm? 0.0001
Sicaklik Aralig °C 0-40
Ol¢iim Standard: - EN 61326-1

3.1.1.5. Renk odl¢iimii
Yakitlarin renk tayininin yapilmasinda sekil 3.6’da goriilen dijital otomatik renk

6l¢tim cihazi kullanilmistir. Cizelge 3.6’de cihazin karakteristik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.6. Renk dl¢ciim aygitt
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Cizelge 3.6. Renk 6l¢iim cihazi karakteristik 6zellikleri (Lovibond, 2021)

Uriin Ozellikleri | Birimi Degeri
Markast - Lovibond
Modeli - PFXi-195
Spektral Aralik nm 420-710
Saybolt
Pt-Co/Hazen/APHA
Renk Skalalari -
ASTM

3.1.1.6. Egzoz emisyon ol¢iimii
Emisyon &lgiimii BILSA/MOD 2210 WINXP-K marka cihaz ile yapilmustir.
Sekil 3.7°de cihaz gosterilmistir.

Sekil 3.7. Egzoz 6l¢iim cihazi (Bilsa, 2021)

3.1.1.7. Bakir serit korozyon ol¢ciimii
Deneylerde kullanilan yakitlarin korozyon etki tayin cihazi, sekil 3.8’de

goriilmektedir. Cizelge 3.7°de cihazin karakteristik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.8. Bakir korozyon aygiti



Cizelge 3.7. Bakir korozyon aygiti teknik dzellikleri (Koehler, 2021)

Uriin Ozellikleri Birimi Degeri
Markast - Koehler
Modeli - K 25330
Max Sicaklik °C 190
Sicaklik Kontrol Kararliligt °C +1
Isitic1 Araligt w 0-750
ASTM D130
ASTM D6074
ASTM D6158
Olgiim Standard: - 1SO 2160
DIN 51759

3.1.1.8. Yakat tiiketimi 6lciimii

32

Saatlik ve 6zgiil yakit tiiketimlerinin Gl¢lilmesinde Sekil 3.9°da goriilen cihaz

kullanilmigtir. Kiitlesel yakit cihazinin baglantisi, yakit deposu ile pompa arasinda

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.9. Yakit tiiketimi 6l¢lim aygiti
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3.1.1.9. Terazi

Biyodizel iiretiminde yakit numuneleri, katalizér maddeler ve diger hassas

Olgtimler i¢in, Sekil 3.10’da goriilen hassas terazi kullanmilmistir. Cizelge 3.8°de ise
terazinin karakteristik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.10. Hassas terazi

Cizelge 3.8. Hassas terazinin 6zellikleri (Neck, 2021)

Uriin Ozellikleri Birimi Degeri
Marka - NECK
Model - FLY 500
Kapasite gr 500
Hassasiyet gr 0.001
Kefe Ebadi cm 29

3.1.1.10. Parlama noktasi ol¢iimii

Parlama noktas: tayininde, Sekil 3.11°de goriilen cihaz kullanilmistir. Cizelge
3.9°da cihazin 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 3.11. Parlama noktasi tayin cihazi

Cizelge 3.9. Parlama noktasi tayin cihazinin 6zellikleri (Kohler, 2022)

Cihaz Ozellikleri
Marka Koehler
Model K 16270
1ISO 2719
.. ASTM D 93
Olglim Standard1
DIN 51758

3.1.1.11. Termometreler
Sekil 3.12’de goriilen dijital termometre sicaklik 6l¢iimleri igin kullanilmustir.

Termometrenin dzellikleri Cizelge 3.10°da ki gibidir.

Sekil 3.12. Termometre
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Cizelge 3.10. Termometrenin 6zellikleri

Uriin Ozellikleri Birimi Degeri
Markasi - Thermoanger
Olgiim Aralig °C -50 ~ +300
Hassasiyet °C +1

Tart - Daldirma Saplama Tipli

3.1.1.12. Adyabatik kalorimetre cihazi
Cay tohumu yag1 ve yakitlarin alt 1s1l degerini tespit etmek icin, Sekil 3.13’de

goriilen cihaz kullanilmistir. Cihazin genel 6zellikleri Cizelge 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.13. Adyabatik kalorimetre cihazi

Cizelge 3.11. Adyabatik kalorimetre cihazinin 6zellikleri (IKA, 2017)

Uriin Ozellikleri Birimi Degeri
Marka - IKA
Model - C 200 h auto
Max Olgiim Aralig J 40000
Max Caligma Sicakligt °C 25

DIN 51900

I1SO 1928

EN 50082
Olgiim Standartlart - EN 60555

EN 55014




3.1.1.13. Kronometre
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Kinematik viskozite i¢in gerekli olan siirenin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan

kronometre Sekil 3.14’de verilmistir. Kronometreye ait ozellikler ¢izelge 3.12’de

goriilmektedir.

Sekil 3.14. Kronometre

Cizelge 3.12. Kronometrenin 6zellikleri

Cihaz Ozellikleri
Marka OEM
Model ZSD 808

Hassasiyet (sn)

0.01

3.1.1.14. pH metre

Cay tohumu yagi ve yakitlarin pH degerlerinin dlgiilmesinde Sekil 3.15°de ki

cihaz kullanilmistir. Cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 3.13’de verilmistir.

Sekil 3.15. pH metre



Cizelge 3.13. pH metrenin 6zellikleri (Bante, 2021)

Uriin Ozellikleri Birimi Degeri
Marka - BANTE
Model - PHS-3BW
pH Araligi pH pH 0.00 - 14.00
pH Dogrulugu pH +0.01
mV Araligi mV 0-+1999
mV Dogrulugu mV +]
Sicaklik Araligt °C 0-100.0
Sicaklik Dogrulugu °C +1

3.1.1.15. Test motoru dinamometresi

karakteristik 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.14. Test motoru dinamometresi teknik 6zellikleri (Sahin, 2019)

Tip Birim Deger
Agirlik (Govde) kgf 45
Agirhik (Toplam) kaf 110
Cap (Govde) cm 35
Kol Uzunlugu (Tork) cm 35
Calisma Hiz1 min! 0-7500
Frenleme Torku Aralig1 Nm 0-1700

Sekil 3.16. Dinamometre
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Sekil 3.16’da test motoru dinamometresi, Cizelge 3.14°de ise dinamometre



38

3.1.1.16. Dinamometre kontrol iinitesi

Dinamometre kontrol iinitesi motor testi esnasinda Olglilmesi istenen biitiin
parametrelerin sensdrlerden gelen sinyalleri degerlendirerek 6lgmek i¢in kullanilan
tinitedir. Dinamometre kontrol iinitesi ayn1 zamanda Ol¢iilen degerlerin sinir sartlari
disina ¢gikmasi durumunda 6nce ikaz vererek operatorii uyarir. Olgiilen degerler tehlikeli
durumu gosteriyorsa sistemi durduracak sekilde tasarlanmistir. Diger yandan
dinamometre kontrol iinitesi test motorunun hizim1 ayarlamak ve dinamometrenin
yiikiinii ayarlamak gibi fonksiyonlara sahiptir (NF, 2021). Sekil 3.17°de dinamometre

kontrol {initesi goriilmektedir.

Sekil 3.17. Dinamometre kontrol iinitesi (NF, 2021)

3.1.1.17. Pick/up
Sekil 3.18’de deneylerde kullanilan pick-up(magnetic) goriilmektedir.

Sekil 3.18. Pick-up (Magnetic)
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3.1.1.18. Yiik Hiicresi(S Tipi)
Sekil 3.19°da deneylerde kullanilan yiik hiicresi(S Tipi) goriilmektedir.

Sekil 3.19. Yiik Hiicresi(S Tipi)

3.1.1.19. Enjektor basing degisim cihazi

Yapilan deneylerde kullanilan yakit tiirlerinin, motorun farkli enjektor basing
(175 kglcm? & 200 kg/cm?) calisma durumlarindaki performans, egzoz ve giiriiltii
emisyonlarina etkileri incelenmistir. Sekil 3.20’de basing degisim cihazi, ¢izelge

3.15°de ise cihazin karakteristik 6zellikleri gosterilmistir.

Sekil 3.20. Enjektor basing dlgtimii
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Cizelge 3.15. Basing 6l¢iim cihazi Karakteristik 6zellikleri (Deteq, 2021)

Uriin Ozellikleri Birimi Degeri
Marka - Deteq
Model - TP 03
Aralik(Basing) bar 0-1500
Hata Orant bar 0.1

3.1.1.20. Giiriiltii 6l¢iimii
Deneylerde Sekil 3.21°de goriilen giiriiltii 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Cizelge
3.16’da cihazin karakteristikleri gosterilmistir.

ks

Sekil 3.21. Giiriiltii 6l¢iimii

Cizelge 3.16. Giiriiltii 6l¢iim cihazinin Karakteristik (Smart Sensor, 2021)

Uriin Ozellikleri Birimi Degeri
Marka - Smart Sensor
Model - 804 AS
Aralik(Frekans) Hz & KHz 315&85
Aralik(Olgiim) dBA 30 & 130
Cihazin Dogrulugu dBA +15
Cihazin Coziiniirligi dBA 0.1
Hane Digit 5

3.1.2. Kimyasallar

3.1.2.1. Katalizor
Cay tohumu yag biyodizel iiretiminde katalizor olarak sodyum hidroksit
(NaOH) kullanilmistir. Sekil 3.22°de goriilen NaOH’in saflik degeri % 97’den fazladir.
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Sekil 3.22. Katalizor

3.1.2.2. Alkol (Metanol)
Metanol’iin  kimyasal formiilli CH3OH seklindedir. Metanolin 20 °C
sicakliktaki yogunlugu yaklasik olarak 0,791- 0,793 kg/L arasindadir(sekil 3.23).

Sekil 3.23. Alkol(Metanol)

3.1.3. Etanol

Etanol tretimi ililkemizde seker pancari melasindan yapilmaktadir. C2HsOH
kimyasal formiiliine sahip etanol % 99,8 safliktadir. Etanol iiretimindeki akis semasini
sekil 3.24’de gérmekteyiz.
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Sekil 3.24. Etanol iiretim basamaklar1 (Adigiizel, 2013)

3.1.4. Uretim reaktorii

Biyodizel iiretimi amaciyla liniversitemizde bulunan reaktér kullanilmistir. Bu
tiretim reaktoriiniin kapasitesi saatte 30 litre’dir. Reaktor, 1 mm kalinliginda inox gelik
malzemeden yapilmig, tank tist kismi 250 mm, tank boyu 640 mm, reaktor boyu 840
mm olan, 120 °C kadar 1sitma kapasiteli, elektronik 1s1 termostatli ve 220 V AC sebeke

gerilimi ile ¢alisan bir cihazdir (sekil 3.25).

Sekil 3.25. Reaktor
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3.2. Yontem
Yapilan caligsma alt1 asamada gercgeklestirilmistir.
e Cay tohumu yag eldesi ve yag dzelliklerinin belirlenmesi,
e (Cay yagidan biyodizel iiretimi,
e Biyodizel’in, motorin ve etanolle D7oB2oE10 ve D70B1oE20 seklinde deney
yakit karigimlarinin hacimsel olarak hazirlanmast,
e Deney yakitlarinin 6zelliklerinin tespiti,
e Test ve deney diizenegi hazirhigi,
e Deney yakitlarinin 175 kg/cm? & 200 kg/cm? yakit basmcinda egzoz

emisyon, performans ve giirtiltii deneylerinin gergeklestirilmesi.

Sematik goriiniim sekil 3.26’da goriilmektedir.

(1:Dinamometre kontrol iinitesi, 2:Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi, 3:Yakat tiikketimi 6l¢iim cihazi,

4:S tipi load-cell, 5:Manyetik pick-up, 6:Hidrolik dinamometre, 7:Deney motoru, 8:Pervane,
9:Radyator)

Sekil 3.26. Deney diizenegi sematik goriiniimi

3.2.1. Cay tohumu yaginin temini

Cay tohumu, iilkemizde cay yetistiriciligi agisindan 6n planda olan Rize’den
sadece tohum olarak temin edilmistir. Gelen tohumlar belli bir siire kurutulmaya
birakilmigtir. Kuruyan tohumlar Ilgin’da sicak sikim yapilarak, elde edilen yag

biyodizel tiretiminde kullanilmistir.



44

3.2.2. Cay tohumu yagindan biyodizel iiretilmesi
Biyodizelin iiretilmesi bes asamada ger¢eklesmektedir. Bunlar;

e transeseterifikasyon yontemi ile alkol ve katalizoriin karistirilmasi,

reaksiyon, ayirma ve alkoliin uzaklastirilmasi,

gliserin notralizasyonu,

metil ester yikama islemidir (Kaya, 2007).

Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri
Miihendisligi Bolimii Laboratuvari’nda ¢ay tohumu yagindan biyodizel tiretmek igin
yapilan islemler asagida verilmistir.

e (Cay tohumu yag1 reaktore eklenip; reaktorde yag uygun reaksiyon sicakligi (en
1yl ester verimi) olan 55 °C’ye kadar 1sitilmistir. Reaksiyon boyunca sicaklik
termostat sayesinde sabit tutulmustur. Cay tohumu yagi 1 saat boyunca
karistirilarak sicakliginin homojen olmasi saglanmistir.

e (Cay tohumu yagmin hacimsel olarak, %20’sine karsilik gelen metanol
(CH30H) ve 1 litreye 3,5 g/litre oraninda sodyum hidroksit (NaOH) katalizor
madde olarak kullanilmistir.

e Metanoliin %1004 ve NaOH’in %100’0 karistirilarak metoksit olusturulmus
ve reaktor icerisindeki yaga gonderilmis ve bir saat boyunca karistirilmig ve bir
saatin sonunda cihaz kapatilarak biyodizel reaktor igerisinde 8 saat beklemeye
alimmuastir.

e Bekleme siiresi sonunda gliserol ayristirilarak tekrardan 70 °C’de 30 dakika
boyunca karistirilarak alkol buharlastirilmistir.

e Yikama fazinda 1 litre yag i¢in 200 ml saf su 50 °C’ye 1sitilarak biyodizelin
iizerine duslama (fiskiyeleme) yontemiyle gonderilmis ve sekiz saat beklemeye
alimmastir.

e Bekleme siiresi bitiminde dibe ¢oken su alinmis ve kalan numune 110 °C’de 30

dakika boyunca karistirilarak kalan su buharlastiriimistir.

3.2.3. Yakit numunelerin hazirlanmasi

Ornekler hacimsel olarak hazirlanmistir. Laboratuvar tipi karistirict ile karisim
homojen hale getirilmeye c¢alisilmistir. Motorin, biyodizel ve etanolden olusan
karisimlarla farkli yakitlar olusturulmustur. Hazirlanan yakitlar Cizelge 3.17°de ifade

edilmistir.
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Cizelge 3.17. Deney i¢in hazirlanan yakitlar

Yakit Adi Hacimsel Karisim Oram
Dioo %2100 motorin
D70B20E10 %70 motorin + %20 biyodizel + %10 etanol
D70B10E20 %70 motorin + %10 biyodizel + %20 etanol
Bioo %100 biyodizel

Sekil 3.27°de test yakitlar ¢izelge 3.18’de ise karisim oranlar1 verilmistir.

Sekil 3.27. Numuneler

Cizelge 3.18. Yakit oranlar1

Adi Motorin(%b) Biyodizel(%b6) Etanol(%b)
D100 100 - -
D70B2oE10 70 20 10
D70B10E20 70 10 20
Bioo - 100 -
3.2.4. Yakat ozellik tespiti
Biyodizel’in TSEN 14214 standartlarinda, motorinin ise TSEN 590

standartlarinda uygunlugu ile motor deneylerinin saglikli olmasi miimkiindiir. Yapilan

testlerle yakit Kaliteleri belirlenmis ve sonuglar Cizelge 3.19’da verilmistir. Motor

performans deneyleri ise TS1231 standardina goére, Dioo, B1oo, D70B20E10, D70B10E20

formunda yakatlar ile yapilmistir.



Cizelge 3.19. Yakit analiz sonuglari
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) Cay Standart
Ozellik Birimi | Tohumu | Buoo D10 Etanol D|7£OBZO DonBlo
Yagi 1 2 Motorin Biyodizel

Yogunluk g/cm?® 0.914 0.895 | 0.825 0.791 0.829 | 0.821 | 0.82-0.84 | 0.86-0.90
Kinematik )

Viskozite mm?/s 36.71 8.814 | 2.918 1.26 3.009 2.584 2-4.5 3.5-5
(40 °C)

Setan - 64 67.5 | 53.1 14 52,9 51,8 Y —
Say1st

pH - 7.28 6.95 5.35 5.11 5.51 532 | . |
Bulutlanma oC -10.9 2,5 -4.5 <-25 -7.9 12 | |
Noktasi

Akma °C -175 -47 | -16 <-25 -18 A7 | o |
Noktasi

Donma oC 222 -12.8 -22 <-25 <-25 <25 | | e
Noktasi

Alt Isil callgr | ------em- 9596 | 10415 7068 10231 | 9930 | . | .
Degeri

Renk ASTM 0.9 0.8 0.7 <0.5 0.9 08 | o |
Tayini

Parlama °C 186 125 62 55 120
Noktast

SFTN °C | - -3.9 -13 <-50 -26 -24 -20 -15
Bakir - la 1a 1a 1a la la No:1 No:1
Korozyon
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Deney Motoru Performans Testleri
D100, B1oo, D70B20E10 Ve D7oB1oE2o seklindeki deney yakitlarmin 175 kg/cm? &

200 kg/cm? motor enjeksiyon basinci kullanimindaki gii¢ degisimleri sekil 4.1 ve 4.2°de

verilmigtir.

12

11

10

9
2 s 175 kg/cm?
< 5 —4— D70B20E10
‘g 6 —— D70B10E20
c 8100

. ——D100

3

2

900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

Motor Devri (d/d)

Sekil 4.1. 175 kg/cm? enjektdr basinct giic degisimleri

175 kg/cm? motor enjeksiyon basinci ¢alisma durumu igin maksimum motor
giicii 1900 d/d’de D70Bi1oE20 yakitinda 9.795 kW olarak Ol¢iilmiistiir. Digo yakit1 ile
karsilastirildiginda sirastyla D7oB1oE20, D70B20E10 Ve Bioo seklindeki yakitlarda %15.62,
%11.34 ve %8.48 daha fazla gii¢ ¢ikis1 goriilmektedir.

12

11

10

9
£ s 200 kg/cm?
=< —&—D70B20E10
=§ . —4+—D70B10E20

. B100

, A —e—D100

3

2

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

Sekil 4.2. 200 kg/cm? enjektdr basinci giic degisimleri
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200 kg/cm? motor enjeksiyon basinci ¢alisma durumu icin maksimum motor
gicii 1900 d/d’de Bioo yakitinda 9.311 kW olarak Olgiilmiistiir. Dioo yakiti ile
karsilastirildiginda sirasiyla Bigo yakitinda %1.52 artis olmasina ragmen, D70B1oE20 ve
D70B2oE10 seklindeki yakitlarda ise %1.59 ve %?2.73 daha az gii¢ ¢ikis1 meydana
gelmistir.

D100, B1oo, D70B20E10 Ve D70B10E2o seklindeki deney yakitlarmin 175 kg/cm? &
200 kg/cm? motor enjeksiyon basinci kullanimindaki moment (tork) degisimleri sekil

4.3 ve 4.4°de verilmistir.

60
55
50
— 45
5 o 175 kg/cm?
A
= 35 e=dr— D70B20E10
=
g 30 —#— D70B10E20
L]
2 s B100
—8— D100
20
15
10
900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
Motor Devri (d/d)
Sekil 4.3. 175 kg/cm? enjektdr basinci moment(tork) degisimleri
60
55
50
- 45
L 200 kg/cm?
S
S 35 —— D70B20E10
%]
g 30 —4—D70B10E20
(=]
L)
=R B100
, —=D100
20 A
r
15
10
900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
Motor Devri (d/d)

Sekil 4.4. 200 kg/cm? enjektdr basinc1 moment(tork) degisimleri
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175 kg/cm? motor enjeksiyon basinci ¢alisma durumu i¢in maksimum motor
momenti(tork) 1100 d/d’de D7oB20E10 yakitinda 53.809 Nm olarak olgiilmiistiir. Dioo
yakiat1 ile karsilastirildiginda sirasiyla D7oB2o0E10, D70B10E20 Ve Bioo seklindeki yakitlarda
%8.02, %7.04 ve %6.94 daha fazla tork cikis1 goriilmektedir. 200 kg/cm? motor
enjeksiyon basinci ¢alisma durumu igin maksimum motor momenti(tork 1100 d/d’de
Dioo yakitinda 54.570 Nm olarak ol¢iilmiistiir. Dioo yakiti ile karsilagtirildiginda
sirasiyla Bioo, D70B10E20 Ve D70B20E10 seklindeki yakitlarda %6.49, %10.28 ve %14.30
daha az tork ¢ikis1 goriilmektedir.

D100, B1oo, D70B20E10 Ve D70B10E20 seklindeki deney yakitlarnin 175 kg/cm? &
200 kg/cm? motor enjeksiyon basinci kullanimindaki 6zgiil yakit tiiketim degisimleri

sekil 4.5 ve 4.6°da verilmistir.

550

L
o
=]

175 kg/cm?

dr— D70B20E10

=y
%]
]
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==g=—D70B10E20
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o
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B100
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(%)
[¥a]
]

e

'Y

»
1
L

Ozgiil Yakit tiiketimi (g/kWh)

300
900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

Motor Devri (d/d)

Sekil 4.5. 175 kg/cm? enjektdr basier motor dzgiil yakit tiikketim degisimleri

175 kg/cm? motor enjeksiyon basinci ¢alisma durumu igin, minimum &zgiil yakit
tilkketimi 1400 d/d’de D70BioE2o yakitinda 338.729 g/kWh olarak olcililmiistiir. Dioo
yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla D70B1oE20, D70B20E10 Ve Bioo seklindeki yakitlarda
%6.27, %3.80 ve %3.98 daha az yakit tiiketimi goriilmektedir. 200 kg/cm? motor
enjeksiyon basinci ¢alisma durumu i¢in, minimum 6zgiil yakit tiikketimi 1400 d/d’de
D7oB1oE20 yakitinda 347.887 g/kWh olarak Ol¢iilmiistiir. Dioo yakitt ile
karsilagtirildiginda sirasiyla D7oB1oE20, yakitinda %1.71 daha az, D7oB20E10 Ve Bioo
seklindeki yakitlarda ise %3.61 ve %4.72 daha fazla yakit tiiketimi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. 200 kg/cm? enjektdr basiner motor dzgiil yakit tikketim degisimleri

Deneylerden elde edilen degerlerden; motor efektif giicli, motor momenti(tork)
ve motor Ozgiil yakit tiiketim sonuglari incelendiginde, Sahin (2019) ve Caligkan
(2021)’in yaptig1 ¢caligmalar ile biitlinliik gostermektedir.

4.2. Deney Motoru Egzoz Emisyon Testleri
D100, B1oo, D70B20E10 Ve D70B10E2o seklindeki deney yakitlarmin 175 kg/cm? &
200 kg/cm? motor enjeksiyon basinci kullanimindaki karbon monoksit (CO) degisimleri

sekil 4.7 ve 4.8’de verilmistir.

6
5 \ 175 kg/cm?
\ == D70B20E10
4
—4—D70B10E20
S 3
g B100
S, —+—D100
A
S e NN
o 1
0 T T T T T T | R m—

S OO SCE.CECECEPEEEELE.
R M R S R R R W S

Motor devri (d/d)

Sekil 4.7. 175 kg/cm? enjektdr basiner karbon monoksit degisimleri
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175 kg/cm? motor enjeksiyon basinci calisma durumu igin karbon monoksit
emisyonu maksimum motor giicii 1900 d/d’de minimum olarak D70B20E10 yakitinda %
0,454 olgiilmistiir. D1oo yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla D7oB20E10, D70B10E20 Ve
Bioo seklindeki yakitlarda sirasiyla, % 69.81, % 64.49 ve % 27.32 azalis tespit
edilmistir. 1100 d/d’de ki maksimum motor momenti(tork)’nde ise minimum olarak
D70B1oE2o yakitinda % 1,454 ol¢iilmistiir. Digo yakit1 ile karsilastirildiginda sirasiyla
D70B10E20, D70B20E10 Ve Bioo seklindeki yakitlarda sirasiyla, % 70.86, % 68.14 ve %
29.69 azalis tespit edilmistir.

9
200 kg/cm?
8 -
7 \ =——D70B20E10
6 \\ +—D70B10E20
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<
S 3 .
o 2
! ettt
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P OPLOPOL.OLLOO PO PO PLP.P
S N A M S X R L N
Motor devri (d/d)

Sekil 4.8. 200 kg/cm? enjektdr basinci karbon monoksit degisimleri

200 kg/cm? motor enjeksiyon basinci ¢alisma durumu igin karbon monoksit
emisyonu maksimum motor giicii 1900 d/d’de minimum olarak D7oB10E20 yakitinda %
0,401 olgiilmistiir. D1oo yakit1 ile karsilastirildiginda sirastyla D70B1oE20, D70B20E10 Ve
Bioo seklindeki yakitlarda sirasiyla, % 56.17, % 28.52 ve % 30.38 azalis tespit
edilmistir. 1100 d/d’de ki maksimum motor momenti(tork)’nde ise minimum olarak
D70B1oE20 yakitinda % 1,875 olciilmiistiir. Digo yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla
D70B10oE20, D70B20E10 Ve Bioo seklindeki yakitlarda sirasiyla, % 66.91, % 54.86 ve %
38.43 azalis tespit edilmistir.

D100, B10o, D70B20E10 Ve D70B1oE20 seklindeki deney yakitlarmin 175 kg/cm? &
200 kg/cm? motor enjeksiyon basinci kullanimidaki karbondioksit (CO2) degisimleri
sekil 4.9 ve 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.9. 175 kg/cm? enjektdr basiner karbon dioksit degisimleri

175 kg/cm? motor enjeksiyon basmnci calisma durumu igin karbondioksit
emisyonu maksimum motor giicii 1900 d/d’de minimum olarak Dioo yakitinda % 3,756
Olciilmiistiir. D70B20E10, D70B10E20 Ve Bioo seklindeki yakitlarda karsilastirildiginda
sirastyla, % 75.14, % 85.20 ve % 90.53 artis tespit edilmistir. 1100 d/d’de ki maksimum
motor momenti(tork)’nde ise minimum olarak Dioo yakitinda % 6,468 Ol¢iilmiistiir.
D70B10E20, D70B20E10 Ve Bioo seklindeki yakitlarda karsilastirildiginda sirasiyla, % 6.67,
% 12.24 ve % 90.72 artis tespit edilmistir.
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Sekil 4.10. 200 kg/cm? enjektdr basinei karbon dioksit degisimleri
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200 kg/cm? motor enjeksiyon basmnci ¢alisma durumu icin karbondioksit
emisyonu maksimum motor giici 1900 d/d’de minimum olarak Digo yakitinda % 1,148
Olclilmiistiir. Bioo, D70B20E10 ve D70B1oE20 seklindeki yakitlarda karsilastirildiginda
strastyla, % 37.97, % 98.95 ve % 99.39 artis tespit edilmistir. 1100 d/d’de ki maksimum
motor momenti(tork)’nde ise minimum olarak Digo yakitinda % 6,322 Ol¢iilmiistiir.
D70B10oE20, D70B20E10 ve Bioo seklindeki yakitlarda karsilagtirildiginda sirasiyla, %
12.68, % 42.04 ve % 74.24 artis tespit edilmistir.

D100, B1oo, D70B20E10 Ve D70B1oE20 seklindeki deney yakitlarnin 175 kg/cm? &
200 kg/cm? motor enjeksiyon basinci kullanimindaki hidrokarbon (HC) degisimleri
sekil 4.11 ve 4.12°de verilmistir.

350

175 kg/cm?
300
—4—D70B20E10
=250 - —+—D70B10E20
=
g 200 - B100
> o
=150 — D100
o
= 100
50
0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
@ QQQQQQQ QQQ QQQQQQQQGQQQQQQ QQQ
N I N AG At S S S
Motor devri (d/d)

Sekil 4.11. 175 kg/cm? enjektor basinct hidrokarbon degisimleri

175 kg/cm? motor enjeksiyon basinci c¢alisma durumu igin hidrokarbon
emisyonu maksimum motor giicli 1900 d/d’de minimum olarak Dio yakitinda 104 ppm
Olciilmiistiir. D70B20E10, D70B1oE20 Ve Bioo seklindeki yakitlarda karsilastirildiginda
sirastyla, % 9.61, % 19.23 ve % 39.42 artig tespit edilmistir. 1100 d/d’de ki maksimum
motor momenti(tork)’nde ise minimum olarak Digo yakitinda 146 ppm Ol¢lilmiistiir.
D70B20E10, D70B1oE20 Ve Bioo seklindeki yakitlarda karsilastirildiginda sirasiyla, %
52.54, % 34.24 ve % 74.65 artis tespit edilmistir.
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Sekil 4.12. 200 kg/cm? enjektdr basinci hidrokarbon degisimleri

200 kg/cm? motor enjeksiyon basinci ¢alisma durumu igin hidrokarbon
emisyonu maksimum motor giici 1900 d/d’de minimum olarak Digo yakitinda 210 ppm
Olciilmiistiir. D70B20E10, D70B10E20 Ve Bioo seklindeki yakitlarda karsilastirildiginda
strastyla, % 11.42, % 20.95 ve % 47.61 artis tespit edilmistir. 1100 d/d’de ki maksimum
motor momenti(tork)’nde ise minimum olarak Digo yakitinda 447 ppm Ol¢iilmiistiir.
D70B20E10, D70B10E20 Ve Bioo seklindeki yakitlarda karsilastirildiginda sirasiyla, % 2.01,
% 4.25 ve % 17.89 artis tespit edilmistir.

D100, B10o, D70B20E10 Ve D70B1oE20 seklindeki deney yakitlarmin 175 kg/cm? &
200 kg/cm? motor enjeksiyon basinci kullanimindaki oksijen (O2) degisimleri sekil 4.13
ve 4.14°de verilmistir.

175 kg/cm? motor enjeksiyon basinci ¢alisma durumu igin oksijen degerleri
maksimum motor giici 1900 d/d’de Dioo yakitinda % 17,26 olarak Ol¢lilmiistiir.
D70B10E20, D70B20E10 ve Bioo seklindeki yakitlarda karsilagtirildiginda sirasiyla, %
12.39, % 11.06 ve % 5.90 azalis tespit edilmistir. 1100 d/d’de ki maksimum motor
momenti(tork)’nde ise Dioo yakitinda % 4.25 olarak o6l¢tilmistiir. B1oo, D70B20E10 Ve
D70B1oE20 seklindeki yakitlarda karsilastirildiginda sirasiyla, % 4.70 azalis, % 130.82 ve
% 131.05 artis tespit edilmistir.

200 kg/cm? motor enjeksiyon basinci galisma durumu igin oksijen degerleri
maksimum motor giicii 1900 d/d’de Dioo yakitinda % 19,11 olarak oOlg¢tilmiistiir.
D70B20E10, D70B1oE20 ve Bioo seklindeki yakitlarda karsilastirildiginda sirasiyla, %
23.60, % 18.73 ve % 2.56 azalis tespit edilmistir. 1100 d/d’de ki maksimum motor
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momenti(tork)’nde ise Dioo yakitinda % 6.58 olarak Olglilmiistiir. Bigo, D70B10E20 Ve

D70B20E10 seklindeki yakitlarda karsilastirildiginda sirastyla, % 34.04 azalig, % 92.55 ve

% 94.83 artis tespit edilmistir.

25
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Sekil 4.13. 175 kg/cm? enjektér basinci oksijen degisimleri
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Sekil 4.14. 200 kg/cm? enjektér basinet oksijen degisimleri

D100, B1oo, D70B20E10 Ve D7oB10oE20 seklindeki deney yakitlarin 175 kg/cm? &

200 kg/cm? motor enjeksiyon basinci kullanimindaki azot oksit (NOx) degisimleri sekil

4.15 ve 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.15. 175 kg/cm? enjektdr basinci azot oksit degisimleri

175 kg/cm? motor enjeksiyon basinci ¢alisma durumu igin azot oksit emisyonu

maksimum motor giici 1900 d/d’de minimum olarak Dioo yakitinda 52 ppm

Olgtilmistiir. D70B20E10, D70B1oE20 Ve Bioo seklindeki yakitlarda karsilastirildiginda
sirasiyla, % 63.46, % 76.92 ve % 90.38 artis tespit edilmistir. 1100 d/d’de ki maksimum

motor momenti(tork)’nde ise minimum olarak Digo yakitinda 491 ppm Olgiilmistiir.

D70B10oE20, D70B2oE10 Ve Bioo seklindeki yakitlarda karsilastirildiginda sirastyla, %
19.14, % 21.99 ve % 25.05 artig tespit edilmistir.
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Sekil 4.16. 200 kg/cm? enjektdr basiner azot oksit degisimleri
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200 kg/cm? motor enjeksiyon basinci ¢alisma durumu igin azot oksit emisyonu
maksimum motor giici 1900 d/d’de minimum olarak Digo yakitinda 101ppm
Olclilmiistiir. D70B1oE20, D70B20E10 Ve Bioo seklindeki yakitlarda karsilastirildiginda
sirastyla, % 74.25, % 94.05 ve % 107.92 artis tespit edilmistir. 1100 d/d’de ki
maksimum motor momenti(tork)’nde ise minimum olarak Digo yakitinda 501 ppm
Olciilmiistiir. D70B20E10, D70B1oE20 Ve Bioo seklindeki yakitlarda karsilastirildiginda
sirastyla, % 5.78, % 7.98 ve % 24.95 artis tespit edilmistir.

Deneylerden e¢lde edilen degerlerden; karbon monoksit, karbon dioksit,
hidrokarbon, oksijen ve azot oksit sonuglar1 incelendiginde, Sahin (2019) ve Caliskan

(2021)’in yaptig1 caligmalar ile biitiinlik gostermektedir.

4.3. Deney Motoru Giiriiltii Emisyon Testleri

D100, B1oo, D70B20E10 Ve D70B10E2o seklindeki deney yakitlarmin 175 kg/cm? &
200 kg/cm? motor enjeksiyon basinci kullaniminda, motorun dért kose noktasindan
75’er cm mesafeden olgiilen deney motoru giriiltii degisimleri sekil 4.17 ve 4.18°de
verilmistir.

175 kg/cm? motor enjeksiyon basimci i¢in maksimum giic devri 1900 d/d’de
A&B&C&D koselerinden oOlgiilen giiriilti emisyonu degerlerinin ortalamasina gore
B1oo, D70B20E10 Ve D70B1oE2o yakitlarinin, Digo yakiti ile karsilastirilmasi sonucunda
sirasiyla % 0.68, % 1.61 ve % 1.25 azalis, maksimum moment devri 1100 d/d’de ise
A&B&C&D koselerinden Olglilen giiriiltli emisyonu ortalama degerlerine gore Buioo,
D70B2oE10 Ve D70B1oE2o yakitlarinin, Dioo yakiti ile karsilastirilmasi sonucunda sirasiyla

% 0.62, % 2.01 ve % 1.76 azalis tespit edilmistir.

175 kg/cm?

115,0
110,0
105,0
100,0

95,0
90,0
85,0
80,0
75,0

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
mD70B20E10 94,9 94,9 96,3 97,6 97,7 983 984 984 99,8 103,5104,7105,8109,1109,2 110,6
mD70B10E20 94,0 950 94,9 965 96,6 96,8 97,1 97,6 98,2 103,6100,1103,9105,2108,7 109,9
EB100 94,9 951 981 988 97,7 981 982 98,7 989 104,1105,6107,5108,7111,3112,1
= D100 94,2 952 956 97,1 981 982 984 98,7 985 1051101,3104,4106,3110,1111,9

Motor devri (d/d)

A dBA



115,0
110,0
105,0
100,0
95,0
90,0
85,0
80,0

r

B dBA

(=]

175 kg/cm?

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1500 2000 2100 2200 2300 2400

WMD70B20E10 94,3 95,8 96,1 97,7 97,9 984 98,5 98,6 99,7 103,8104,1106,9109,5109,8 110,7
W D70B10E20 94,8 959 96,1 97,4 97,5 97,9 98,4 98,9 99,5 103,9103,3106,8107,9110,5 110,7

mB100
m D100

115,0
110,0
105,0
100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0

C dBA

95,9 97,1 97,1 981 99,2 99,4 99,7 99,8 101,1104,3104,5110,3110,3111,9 112,3
94,7 97,5 959 97,8 9838 97,9 99,1 99,1 99,5 105,6103,7 109,9110,1110,9 110,8

Motor devri (d/d)

175 kg/cm?

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1500 2000 2100 2200 2300 2400

W D70B20E10 94,2 949 96,2 97,7 97,9 98,1 98,2 98,2 99,6 104,1104,9106,7109,3110,3110,7
mD70B10E20 94,2 95,1 953 97,1 97,9 981 983 984 99,0 104,4103,2107,1107,5110,6110,8

mB100
m D100

115,0
110,0
105,0
100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0

D dBA

95,1 97,4 99,7 100,5100,1100,5100,6100,8 101,8 104,2105,4110,8 111,1111,8111,9
94,4 98,8 957 97,3 982 981 98,3 985 99,1 104,7103,5110,1110,4111,3109,9

Motor devri (d/d)

175 kg/cm?

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1500 2000 2100 2200 2300 2400

ED70B20E10 942 957 96,4 97,6 97,8 983 986 98,9 99,8 101,9104,5107,5109,2 109,9 110,4
mD70B10E20 951 96,2 96,5 97,6 97,8 98,2 985 98,8 99,8 102,9104,2107,2 107,8110,3110,6

mB100
m D100

96,2 97,1 985 99,9 100,3100,3100,8 100,9 100,6 104,6 105,7 109, 110,2 111,9111,8
95,1 97,6 97,5 97,9 982 986 986 988 99,6 104,7104,3108,4109,1110,9110,9

Motor devri (d/d)

Sekil 4.17. 175 kg/cm? enjektor basiner giiriiltii sonuglar
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200 kg/cm? motor enjeksiyon basimnci i¢in maksimum gii¢ devri 1900 d/d’de
A&B&C&D kdselerinden 6lgiilen giiriiltii emisyon degerlerinin ortalamasina gore Baoo,
D70B20E10 Ve D70B1oE20 yakitlarinin, D1go yakiti ile karsilastirilmasi sonucunda sirasiyla
% 0.26, % 1.65 ve % 0.81 azalis, maksimum moment devri 1100 d/d’de ise
A&B&C&D kdselerinden 6lgiilen giiriiltii emisyon degerlerinin ortalamasina gore Bioo,
D70B20E10 Ve D70B10E2o yakitlarinin, D1go yakiti ile karsilastirilmast sonucunda sirasiyla

% 0.43, % 2.31 ve % 2.22 azalis tespit edilmistir.

200 kg/cm?

115,0
110,0
105,0
100,0

95,0
90,0
85,0
80,0
75,0

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
mD70B20E10 96,8 94,1 97,1 981 986 987 99,5 99,6 99,7 101,6101,1107,5108,6109,1109,5
mD70B10E20 94,9 94,9 954 97,1 983 985 988 97,9 100,3101,7102,5106,9 106,9 107,1107,9
EB100 96,9 96,9 982 99,5 99,8 99,3 100,1101,1102,9101,7104,9110,8110,9111,8 112,7
m D100 959 98,1 958 97,3 100,2 98,6 988 97,9 100,4101,9 103,5107,3 107,5 107,7 110,3

Motor devri (d/d)

A dBA

200 kg/cm?

115,0
110,0
105,0

100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
WD70B20E10 96,9 96,1 97,2 98,2 994 99,5 99,6 99,8 99,9 100,4101,1108,8108,9109,3 109,4
W D70B10E20 94,9 96,1 95,5 98,1 99,2 986 985 99,7 99,5 100,5100,6108,6108,7 109,4 109,3
mB100 97,7 96,5 97,3 98,5 99,7 99,5 99,2 99,9 99,9 100,6103,9108,9109,91109 110,8
m D100 95,1 96,2 959 98,1 99,5 989 986 99,8 99,8 100,7100,8108,7 109,3 109,6 109,8

Motor devri (d/d)

B dBA
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200 kg/cm?

115,0
110,0
105,0

100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1500 2000 2100 2200 2300 2400
W D70B20E10 96,6 93,7 96,8 982 985 98,6 99,6 99,7 99,8 100,6101,2107,2108,4109,2109,3
mD70B10E20 94,8 939 958 97,5 98,0 984 97,8 981 98,0 102,8100,8106,2107,6109,1109,2

C dBA

mB100 94,9 959 97,6 986 99,7 985 99,3 99,5 99,7 102,4103,5109,3109,2 109,8 109,6
m D100 94,9 96,1 959 97,6 981 985 98,1 988 98,1 102,9101,0106,7 107,8 109,7 109,5
Motor devri (d/d)
115,0
' 200 kg/cm?
110,0

105,0

100,0
95,0
90,0
85,0
80,0

75,0

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
ED70B20E10 96,7 96,8 96,9 984 986 988 99,5 99,6 99,7 100,5104,4 107,5 108,5 109,1 109,2
mD70B10E20 952 96,1 96,2 981 983 982 988 989 99,3 100,6 103,6 108,1 108,2 108,2 109,7

D dBA

EB100 97,8 98,7 98,8 100,1 100,5 100,2 100,4 100,5 100,2 104,1 104,7 104,8 110,7 110,9 111,9
m D100 956 99,3 956 982 984 984 99,8 99,1 99,4 104,4 104,3 108,5 109,3 108,3 111,8
Motor devri (d/d)

Sekil 4.18. 200 kg/cm? enjektor basiner giiriiltii sonuglar

Deneylerden elde edilen degerlerden; deney motoru giiriiltii emisyon degisimleri
sonuglar1 incelendiginde, Caligkan (2021)’in yaptig1 ¢alisma ile biitiinliik

gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, ¢ay tohumu yagi, transesterifikasyon yontemi ile biyodizele
dontistiriilmiistiir. Dizel yakiti, ¢ay yagi biyodizeli ve etanol yakiti ile belli oranlarda
karistirilarak Digo, Bioo, D70B20E10 ve D70BioE2o seklindeki yakitlar elde edilmistir.
Deney yakitlarinin; yogunluk, kinematik viskozite, setan sayisi, pH miktari, bulutlanma
noktasi, akma noktasi ve donma noktasi, alt 1s1l degeri, renk, parlama noktasi, SFTN ve
bakir gubuk korozyon testleri yapilarak yakit karakteristikleri tespit edilmistir. Deney
yakitlar, karakteristik 6zellikleri ¢izelge 3.1°de verilen motorda denenerek performans,
giiriiltii ve egzoz emisyon testleri, test motorunun 175 kg/cm? & 200 kg/cm? motor
enjeksiyon basinci ¢alisma durumlarinda incelenmistir.

175 kg/cm? motor enjeksiyon basinci ¢alisma durumu icin maksimum motor
gicii 1900 d/d’de D7oBioE20 yakitinda 9.795 kW olarak Ol¢iilmiistiir. Biyodizelin
yaglayicilik 6zelligi sayesinde yiiksek devirlerde yanma iyilesmesiyle D70B10E2o,
D70B20E10 ve Bioo seklindeki yakitlardaki gii¢ degerleri Digo yakitina gore daha yiiksek
cikmustir. 200 kg/cm? motor enjeksiyon basinci ¢alisma durumu icin ise, maksimum
motor giicii 1900 d/d’de Bioo yakitinda 9.311 kW olarak Slgiilmiistiir. Cizelge 3.19°da
goriildiigl gibi Dioo yakitina gore Bioo yakitinin setan sayisinin yiiksek olmasi enjektor
basincinin da artmasiyla, yiiksek devirlerde yanmay:1 diizenli hale getirdigi i¢in Bioo
yakit1 ile caligmada elde edilen gii¢ degerleri D1go yakitina gore daha yiiksek ¢ikmuistir.

175 kg/cm? motor enjeksiyon basinci ¢alisma durumu i¢in maksimum motor
momenti(tork) 1100 d/d’de D70B20E10 yakitinda 53.809 Nm olarak dl¢tilmiistiir. Cizelge
3.19°da goriildiigii gibi Dioo yakitina gore Bioo, D70B10E20 Ve D70B20E10 yakitlarmin alt
1s1l degerlerinin diisiik olmasma ragmen maksimum motor momenti(tork), motorun
1100 d/d’de meydana geldigi i¢in diisiik devirlerde yanma hiz1 da diisiik olmaktadir.
B1oo yakitinin oksijen icerigi bakimindan zengin olusu yanma verimini de artirmaktadir.
Bu yilizden motorun diisiikk devirlerinde yanma iyilesmekte ve moment(tork)
degerlerinde artis goriilmektedir. 200 kg/cm? motor enjeksiyon basinci ¢alisma durumu
igin maksimum motor momenti(tork) 1100 d/d’de Dioo yakitinda 54.570 Nm olarak
Olciilmiistiir. Diisiik devirlerde yanma hizi diisiik olmasina ragmen yakit enjektor
basincinin artmasi ile yakit daha da atomize hale gelmekte ve bdylece yanma daha
diizenli olmaktadir. Bioo yakitinin oksijen igerigi bakimindan zengin olusu yanma

verimini de artirmasina ragmen, ¢izelge 3.19’da goriildiigii gibi D1oo yakitina gore Bioo,
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D70B1oE20 ve D70B20Ei0 yakitlarmin alt 1sil degerlerinin diisiik olmasi sebebiyle
moment(tork) degerleri de diisiik ¢ikmuistir.

175 kg/cm? motor enjeksiyon basinci ¢alisma durumu igin, minimum 6zgiil yakit
tikketimi 1400 d/d’de D7oB1oE20 yakitinda 338.729 g/kWh olarak olgiilmiistiir. Cizelge
3.19°da goriildiigi gibi Digo yakitina gore Bioo, D70B10E20 ve D7oB2oE10 yakitlariin alt
1s1l degerlerinin diisiik olmasina ragmen, diisiik devirlerde yanma hizi da diisiik
olmaktadir. Bioo yakitinin oksijen igerigi bakimindan zengin olusu yanma verimini de
artirmaktadir. Bu yiizden motorun diistik devirlerinde yanma iyilesmekte ve 6zgiil yakit
tiilketim degerlerinde bir miktar azalis goriilmektedir. 200 kg/cm? motor enjeksiyon
basinci c¢alisma durumu i¢in, minimum o6zgill yakit tiikketimi 1400 d/d’de D70B10E20
yakitinda 347.887 g/kWh olarak ol¢iilmiistiir. Cizelge 3.19°da goriildiigii gibi D7oB1oE20
yakitinin yogunluk degeri diger deney yakitlarindan daha azdir. Enjektor basincinin
artmasi ile yakit daha da atomize hale gelmekte ve yanma daha diizenli olmaktadir.
Boylece yakit tiiketimi azalmaktadir. Ancak Digo yakitina goére Bigo Ve D7oB2oEio
yakitlarinin alt 1s11 degerlerinin diisiik olmasi yan1 sira yogunluk degerlerinin de yiiksek
olmasi sebebiyle 6zgiil yakit tiiketim degerleri de bir miktar daha yiiksek ¢ikmuistir.

175 kg/cm? motor enjeksiyon basinci calisma durumu igin karbon monoksit
emisyonu maksimum motor giicii 1900 d/d’de minimum olarak D70B2oE10 yakitinda %
0,454 ve 1100 d/d’de ki maksimum motor momenti(tork)’nde ise minimum olarak
D70B10E20 yakitinda % 1,454 olarak &lgiilmiistiir. 200 kg/cm? motor enjeksiyon basinci
¢alisma durumunda ise karbon monoksit emisyonu maksimum motor giicii 1900 d/d’de
minimum olarak D70B10E20 yakitinda % 0,401 ve 1100 d/d’de ki maksimum motor
momenti(tork)’nde ise minimum olarak D7B1oE2 yakitinda % 1,875 olarak
Olciilmiistiir. Azalisin nedeni Bigo yakitinin iceriginde bulunan ayrica D7oBioE20 ve
D7oB20E10 karisim yakitlart igerisindeki hacimsel olarak biyodizel yiizdesinden dolay1
olan oksijen sebebiyle yanma esnasinda karbon monoksitin oksitlenerek karbon dioksite
dontstiirilmesinden kaynaklanmaktadir.

175 kg/cm? motor enjeksiyon basinci ¢alisma durumu icin karbondioksit
emisyonu maksimum motor giicii 1900 d/d’de minimum olarak Dioo yakitinda % 3,756
ve 1100 d/d’de ki maksimum motor momenti(tork)’nde ise minimum olarak Dioo
yakitinda % 6,468 olarak &l¢iilmiistiir. 200 kg/cm? motor enjeksiyon basinci ¢alisma
durumunda ise karbondioksit emisyonu maksimum motor giicii 1900 d/d’de minimum
olarak Digo yakitinda % 1,148 ve 1100 d/d’de ki maksimum motor momenti(tork)’nde

ise minimum olarak Digo yakitinda % 6,322 olarak o6l¢iilmiistiir. Artisin nedeni, Bioo
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yakitinin iceriginde bulunan ayrica D70B1o0E20 Ve D70B20E10 karisim yakatlart igerisindeki
hacimsel olarak biyodizel yiizdesinden dolayr olan oksijen sebebiyle hava fazlalik
katsayilarinin motorin yakitina gore yliksek olmasidir.

175 kg/cm? motor enjeksiyon basmci galisma durumu igin hidrokarbon
emisyonu maksimum motor giicli 1900 d/d’de minimum olarak, D10 yakitinda 104 ppm
olarak 1100 d/d’de ki maksimum motor momenti(tork)’nde ise minimum olarak Dioo
yakitinda 146 ppm ol¢iilmiistiir. 200 kg/cm? motor enjeksiyon basinci ¢alisma durumu
i¢in hidrokarbon emisyonu maksimum motor giicii 1900 d/d’de minimum olarak D1oo
yakitinda 210 ppm olarak, 1100 d/d’de ki maksimum motor momenti(tork)’nde ise
minimum olarak Dioo yakitinda 447 ppm oOlgiilmiistiir. Bioo, D70B10E20 Ve D70B20E10
yakitlarinin Digo yakitina gore alt isil degerlerinin diisiik olmasi ve motorun algak
devirlerinde  yakit tutusma sicakliginin da diisiik olmasi sebebiyle hidrokarbon
emisyonlart artis egilimindedir. Motorun yiiksek devirlerinde ise karisim orani
fakirlestigi i¢in yanma katiilesmekte ve hidrokarbon emisyonlari artmaktadir.

175 kg/cm? motor enjeksiyon basinci ¢alisma durumu icin oksijen degerleri
maksimum motor giicii 1900 d/d’de Dioo yakitinda % 17,26 olarak, 1100 d/d’de ki
maksimum motor momenti(tork)’nde ise Dioo yakitinda % 4.25 olgiilmiistiir. 200
kg/cm? motor enjeksiyon basinci c¢alisma durumu icin oksijen degerleri maksimum
motor gilicti 1900 d/d’de Dioo yakitinda % 19,11 olarak, 1100 d/d’de ki maksimum
motor momenti(tork)’nde ise Dioo yakitinda % 6.58 Ol¢iilmiistiir. Egzozdaki O:
miktarinin yliksek olmasi motorda fakir karigim orani oldugunu géstermektedir. Dizel
motorlarda karisim fakirlestikge yakit tiiketimi de azalmaktadir. Yogunluk degeri az
olan yakitlar yanma odasinda daha fazla yer kaplar ve giren havanin azalmasina sebep
olur. Enjektor basincinin artmasiyla da diistik devirlerde karisim fakirlesmistir. Ancak
motor devrinin artmasiyla karisim yakitlarindaki biyodizel oranindan dolayr oksijen
icerigi yanma verimini artirmigtir.

175 kg/cm? motor enjeksiyon basinci ¢alisma durumu igin azot oksit emisyonu
maksimum motor giicii 1900 d/d’de minimum olarak Dioo yakitinda 52 ppm olarak,
1100 d/d’de ki maksimum motor momenti(tork)’nde ise minimum olarak D100 yakitinda
491 ppm 6lciilmiistiir. 200 kg/cm? motor enjeksiyon basinci galisma durumu igin azot
oksit emisyonu maksimum motor giicii 1900 d/d’de minimum olarak Dioo yakitinda
101ppm olarak, 1100 d/d’de ki maksimum motor momenti(tork)’nde ise minimum

olarak Digo yakitinda 501 ppm O6l¢lilmiistiir. Bioo, D70B10E20 ve D7oB20E10 yakitlari
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kullaniminda artig s6z konusudur. Artisin sebebi, karisim yakitlarinda olan oksijence
zengin dolgu havasiin emisyon miktarini artirmasidir.

175 kg/cm? & 200 kg/cm? motor enjeksiyon basinci c¢alisma durumu igin
maksimum gii¢ devri 1900 d/d ve maksimum motor momenti devri 1100 d/d’de
A&B&C&D kdselerinden 6lgiilen giiriiltii emisyon degerlerinin ortalamasina gore Bioo,
D70B20E10 Ve D70B1oE20 yakitlarinin, Digo yakiti ile karsilastirilmast sonucunda daha az
motor giirtiltiisii ¢ikardig tespit edilmistir. Bioo yakitinin setan sayisinin yiiksek olusu ve
biyodizelin yaglayict 0Ozelligi sayesinde motor giiriiltiisiini  olumlu  yonde
etkilemektedir. Ayrica en az motor giiriiltiisii D70B1oE20 yakit kullaniminda ortaya
cikmigtir. Bunun sebebi Cizelge 3.19°da da goriildigl gibi D7oB1oE2o yakiti viskozite
degerinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Kazanimlarimiz;

e Viskozitesi yiikksek olan Bioo yakitinin, Dioo yakiti ve etanol karisimlari
sayesinde viskozitesinin azaltilmasi ve dizel motorlarda kullanim alaninin
genisletilmesi,

e  Bioo, D70B10E20 ve D70B2oE1o yakitlarimin egzoz emisyon sonuglarinin Digo
yakit kullanimina gore azaltilmasi,

e Bioo, D70B10E20 Ve D70B2oE10 yakitlarinin giiriiltii emisyon sonuglarinin Digo
yakit kullanimina gére azaltilmasi,

e (Cay tohumunun degerlendirilmesi.

5.2 Oneriler
Sonuglarin daha somut hale gelmesi igin:
e Daioo, Bioo, D70B1oE20 Ve D7oB2oE1o yakitlarinin malzeme uyumu agisindan
Euro 6.2 egzoz emisyon standardina sahip bir dizel motorda kullanimi
hakkinda ¢alismalar yapilmalidir.
e Karigim igerisindeki biyodizel oranlarinin artirilarak motor performans,
egzoz emisyon, motor gilrilti, ekserji ve yaglama yagi deneyleri

yapilmalidir.
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