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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ATIK BIiTKiSEL YAGLARDAN URETILEN BiYODIZEL VE ATIK TRAFO YAGININ
FARKLI ORANLARDA DiZEL KARISIMLARININ MOTOR PERFORMANS VE
EMIiSYONLARINA OLAN ETKIiLERI

Muhammet BUYUKOGLU
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ilhan Volkan ONER

Amag: Diinya niifusu her gegen yillarda stirekli olarak artig saglamasi sonucunda enerjiye olan
talepte o siklikta artis gostermektedir. Kullandigimiz enerji kaynaklarmin biiyiik bir
cogunlugunun fosil kaynakli yakit tiirlerinden karsilanmaktadir. Fosil kaynakli yakitlarin her
gecen yilda kullaniminin artmasi sonucunda rezervlerin azalmasi ve sinirli bir sayida olusundan
dolay1 artan enerji talebinin karsilanabilmesi i¢in iilkeleri alternatif enerji kaynaklarina
yoneltmistir. Diinya genelinde bitkisel atik yaglarin ve elektrik endiistrisi atig1 olan atik trafo
yaginin alternatif yakit hammaddeleri olarak degerlendirilmesi 6nemlidir. Bu calismada,
tiretilen biyodizel, Euro dizel ve atik trafo yagi karisimlarinin sikistirma ile ateslemeli
motorlarda alternatif bir yakit tiirli olarak faydalanila birligi deneysel olarak ele alinmistir.

Yontem: Bu calismada, bitkisel atik yaglardan transesterifikasyon yontemiyle elde edilen
biyodizelin ve atik trafo yaginin farkli oranlarda Euro dizel yakit ile yakit karigimlari
hazirlanmistir. Hazirlanan yakit karisimlarinin ve tiretilen biyodizelin FT-IR ve TG/DSC iiriin
ozellikleri ve bunun yaninda bir¢ok termofiziksel 6zelliklerinin belirlenerek karekterizasyonlari
gerceklestirilmistir. Sonrasinda hazirlanan yakit karisimlarinin sikistirma ile ateslemeli bir
motorda motor performansi ve emisyon Ozelliklerine olan etkileri arastirilmistir. Deneyler
2500, 2000, 1500 ve 1000 dev/dak devir sayilarinda 5 farkli yakit karisgimi ile
gergeklestirilmistir.

Bulgular: Tim devir sayilarinda ortalama tork degeri en yiiksek D100 yakitinda, en diisiik ise
TD30 yakitinda goriilmiistiir. Yakit karisimlari i¢erisinde en iyi ortalama tork degerine D100°e
gore %6,48 diisiisle TD30B10 sahiptir. Tiim devir sayilarinda her yakitin iirettigi ortalama BP
degeri en yiiksek D100 yakitinda, en diisiik ise TD30 yakitinda goriilmiistiir. Yakit karisimlar
igerisinde en iyi ortalama BP degerine TD30B10 sahiptir. Tiim motor devirlerinde yapilan
deneylerde Euro dizel (D100) yakitinin 6zgiil yakit tiiketimi degeri diger yakit karigimlarina
gore en diisiik degerleri almistir. NOx emisyonlarinin ortalama degerlerinin Euro dizel (D100)
yakitinin tim motor devirlerinde Olgiilen NOx emisyonlarinin ortalama degerleri ile
karsilastirildiginda TD30 yakit karisiminda %23,98 diisiis, TD30B10 yakit karisiminda %14,92
diistis, TD30B20 yakit karisitminda %18,78 diistis ve TD30B30 yakit karisiminda ise
%14,03’liik bir oranla diislis gerceklestigi tespit edilmistir.

Sonu¢: TG-DSC analizi sonucunda en iyi yanma performansini sergileyen yakit karigiminin
TD30B10 yakit karisimi oldugu tespit edilmistir. Bu calisma, sikistirma ile ateslemeli
motorlarda dizel yakit yerine bitkisel atik yaglardan elde edilen biyodizel, atik trafo yagi ve
Euro dizelden olusan ii¢lii yakit karisimlari bir alternatif yakit tiirii olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Dizel yakt, Atik trafo yagi, Biyodizel, Alternatif yakit, Emisyon, TG,
DSC, FT-IR.

Haziran 2023, 80 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

THE EFFECTS OF BIODIESEL AND WASTE TRANSFORMER OIL PRODUCED
FROM WASTE VEGETABLE OILS IN DIFFERENT PROPORTIONS OF DIESEL
MIXTURE ON ENGINE PERFORMANCE AND EMISSIONS

Muhammet BUYUKOGLU
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi ilhan Volkan ONER

Purpose: As the world's population increases continuously with each passing year, the demand
for energy increases at that frequency. The majority of the energy resources we use are met
from fossil fuel types. As a result of the increase in the use of fossil fuels every year, the
decrease in the reserves and the limited number of them have led countries to alternative energy
sources in order to meet the increasing energy demand. It is important to evaluate waste
vegetable oils and waste transformer oil, which is the waste of the electricity industry, as
alternative fuel raw materials around the world. In this study, the use of produced biodiesel,
Euro diesel and waste transformer oil mixtures as an alternative fuel type in compression
ignition engines has been experimentally discussed.

Method: In this study, fuel mixtures of biodiesel obtained from vegetable waste oils by
transesterification method and waste transformer oil with different ratios of Euro diesel fuel
were prepared. FT-IR and TG/DSC product properties of the prepared fuel mixtures and
produced biodiesel, as well as many thermophysical properties were determined and their
characterization was carried out. Afterwards, the effects of the prepared fuel mixtures on engine
performance and emission characteristics in a compression ignition engine were investigated.
The experiments were carried out with 5 different fuel mixtures at 2500, 2000, 1500 and 1000
rpm.

Findings: The highest average torque value was seen in D100 fuel and the lowest in TD30 fuel
at all revs. The TD30B10 has the best average torque value among the fuel mixtures, with a
decrease of 6.48% compared to the D100. The average BP value produced by each fuel at all
revolutions was highest in D100 fuel and lowest in TD30 fuel. TD30B10 has the best average
BP value among fuel mixtures. In the tests performed at all engine speeds, the specific fuel
consumption value of Euro diesel (D100) fuel was the lowest compared to other fuel mixtures.
When the average values of NOx emissions are compared with the average values of NOx
emissions measured at all engine speeds of Euro diesel (D100) fuel, 23.98% decrease in TD30
fuel mixture, 14.92% decrease in TD30B10 fuel mixture, 18.78% decrease in TD30B20 fuel
mixture and TD30B30 fuel mixture On the other hand, it was determined that there was a
decrease of 14.03%.

Results: As a result of the TG-DSC analysis, it was determined that the fuel mixture exhibiting
the best combustion performance was the TD30B10 fuel mixture. In this study, ternary fuel
mixtures consisting of biodiesel obtained from vegetable waste oils, waste transformer oil and
Euro diesel can be used as an alternative fuel type instead of diesel fuel in compression ignition
engines.

Keywords: Diesel fuel, Waste transformer oil, Biodiesel, Alternative fuel, Emissions, TG,
DSC, FT-IR

June 2023, 80 pages
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GIRIS

Diinya enerji gereksiniminin ¢ogunlugunu fosil kaynakli yakitlardan saglamaktadir.
Diinya niifusunun her gegen yillarda giderek artmasmin sonucunda fosil kokenli yakitlarin
kullanim1 da artmaktadir. Fosil kdkenli kaynaklarin kullanimimin giderek artmasi sonucunda
bulunan rezervlerin yiizyil i¢inde depo miktarlarinin azalacag ongoriilmektedir. Bu nedenden
dolay1 fosil yakit rezervlerinin sinirli sayida olusu ve tilkkenme olasiliginin olusu iilkelerin
ekonomik ve siyasi meselelere yol agmasina sebep olabilmektedir. Fosil kokenli yakit
rezervlerinin azalmasi, dogaya ve c¢evreye verilen zararlarin artmasi, petrol fiyatinin stirekli
olarak artis1 ve petrol kdkenli yakitlarin yanmasi sonucunda agiga ¢ikan zararli emisyonlarin
hava kirliligine sebep olusu vb. sebeplerin sonucunda tilkeleri alternatif enerji kaynaklarina

yoneltmistir.

Gelismis iilkelerde biyolojik kokenli yakitlar olan biyogaz, sentetik yakitlar ve bitkisel
yaglarin kullanimi1 6nem kazanmaktadir. Biyolojik kdkenli yakit tiirlerinin petrol kaynakli olan
dizel yakita benzer 6zellikler gosterdigi ve dizel yakit yerine direkt olarak kullanilabilir veya

bazi iyilestirmeler yapilarak kullanilabilir oldugu ispatlanmistir (Horuz et al., 2015).

Yenilenebilir enerji kaynaklari olan biyoyakitlar, riizgar enerjisi ve giines enerjisi fosil
kokenli  yakitlarin  kullanimlarini  azaltmak i¢in  alternatif yakit tiirii  olarak
kullanilabilmektedirler. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyoyakitin tiirevi olan biyodizelin
diger enerji kaynaklarina gore cevreci olusu, oksijen igermesi, partikiil ve karbon monoksit
emisyonlarini azaltmasi, bitkisel atik yaglarin yakit olarak degerlendirilebilmesi ve dizel yakita
benzer 6zellik gdstermesinden dolay1 dizel yakit ile belirli oranlarda karistirilarak kullaniminin

saglanmasi gibi 6zellikleri biyodizelin kullanimini arttirmaktadir (Zlenc et al., 2012).

Biyodizel iiretiminde kullanilan en 6nemli hammaddeler hayvansal ve bitkisel yaglardir.
Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilabilirligini Rudolph DIESEL tarafindan ilk olarak 1900°1i
yillarda yer fistig1 yagiyla bir dizel motorunu ¢alistirarak gostermistir. Atik bitkisel yaglar, atik
plastikler, atik lastikler, kullanilmis motor yaglar1 ve atik trafo yaglar1 gibi bir¢ok atiklar yakat
olarak degerlendirilmesi icin ¢aligmalar yapilmaktadir. Atik bitkisel kokenli yaglardan
biyodizel {iretimi transesterifikasyon ydntemi ile gerceklesmektedir. Uretilen biyodizel
sikistirma ile ateslemeli motorlarda herhangi bir modifikasyona gidilmeden yakit olarak
kullanilabilmektedirler. Bitkisel atik yaglardan farkli olarak atik motor yaglar1 ve kullanilmig

lastiklerden piroliz yontemi kullanilarak yakit elde edilmektedir (Oner et al., 2023).



Basha et al. , (2009), ¢alismalarinda 1980-2008 yillar1 arasinda yapilan alternatif yakit
olarak biyodizel iiretiminin ve motor performansina olan etkilerini incelemek i¢in 130 bilim
insaninin aragtirmalarini incelemislerdir. Yapilan arastirmalar sonucunda yakit olarak bitkisel
yaglarin kullanilmasinin sikistirma ile ateslemeli motorlarda motor testlerinin iyi sonuglar
verdigi, fakat motorun ¢ok uzun siireli olarak ¢alismasi durumunda motor arizalarina neden
olan yaglama yag kirliliginin ve asir1 karbon birikiminin oldugunun sonucuna varmislardir. Bu
sorunun giderilmesi i¢in dizel yakit ile belirli oranlarda karistirtlip kullanilmas1 gerektiginin
sonucuna varmiglardir. Bitkisel yaglardan iiretilen biyodizelin dizel yakita benzer 6zellikler
gosterdigi ve dizel yakit ile karigimlarinin daha yliksek atesleme basinci, daha yiiksek tutusma
sicakligl ve daha kisa tutugsma gecikmesi gerceklestiginin sonucuna varmiglar. Ayrica motor
giicliniin dizel yakita esdeger bir degerde oldugunu ve biyodizel liretiminde baz katalizorler ve

enzimlerle daha etkili bir alternatif yakit elde edildigini gozlemlemisler (Basha et al., 2009).

Simsek ve Uslu ,(2020), calismalarinda kanola ve aspir bitkilerinden ve atik bitkisel
yaglardan transesterifikasyon yontemiyle iiretilen biyodizel (AFDB) ile hayvansal yaglardan
elde edilen biyodizelin dort zamanli tek silindirli bir dizel motorun performans ve
emisyonlarina olan etkilerini arastirmislardir. Deneylerde D100 (%0 Biyodizel + %100 Dizel),
AFBD100 (%0 Dizel + %100 Hayvansal Biyodizel), VEBD100 (%0 Dizel + %100 Bitkisel
Biyodizel), VEBDS50 (%50 Dizel) olmak iizere bes farkli yakit ve yakit karigimlari
kullanilmistir. Yapilan deney sonucunda AFBD100 ve VEBD100 yakitlarinin kullanilmasiyla
D100 yakitina gore fren termik verimlerinin diistiigi ve fren 6zgiil yakit tiiketimlerinin (BSFC)
ise arttiZin1 goriilmiistlir. Motor emisyonlar1 acisindan ise AFBD100 ve VEBD100 yakitlarinin
kullanilmasiyla duman, hidrokarbon ve karbon monoksit emisyonlarinda azalma oldugunu
gozlemlemisler. Ayrica, VEBD igeren yakit ve karisimlariin kendi aralarinda
karsilagtirildiginda motor performans: en iyi olanin VEBD50 olmasina ragmen emisyon
agisindan ise VEBD100 digerlerine gore daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir (Simsek &
Uslu, 2020).

Balat and Balat, (2010), biyodizel, kolza tohumu, soya fasulyesi ve atik yemeklik
yaglardan petrol tlirevi dizel yakita benzer o6zelliklerde iiretilmektedir. Fakat iiretilen bu
yaglarin viskoziteleri ¢ok yiiksektir. Yiiksek viskozite motor enjeksiyon sistemlerine zarar
vermektedir. Bu sorunun giderilmesi i¢in biyodizele doniistiirme islemi yani transesterifikasyon
islemi uygulanmaktadir. Bu yontem disinda piroliz, seyreltme ve mikro emiilsiyon
yontemleride uygulanabilmektedir. Transesterifikasyon yontemi en ¢ok kullanilan yontemdir.
Bitkisel yaglarin transesterifikasyonu ile {iretilen metil esterler, saf bitkisel yaglarla

karsilastirildiginda diisiik viskoziteye, yiiksek setan sayisina ve iyilestirilmis 1sitma degerine



sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolay1 daha kisa zamanli bir tutusma gecikmesi ve daha uzun stireli

yanma siiresi ve daha diisiik partikiil emisyonlar1 ile motor deneyleri sonuglanmistir (Balat &
Balat, 2010).

Simsek,(2020), calismasinda transesterifikasyon yontemi ile aspir, kanola ve atik
yaglardan biyodizel iiretimini ve iiretilen biyodizelin dizel yakit ile karisimlarinin dort zamanl
tek tek silindirli bir sikistirma ile ateslemeli bir motorda alternatif bir yakit tiirii olarak
kullanilmasini arastirmistir. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda motor performansi, yanma
Ozellikleri ve emisyonlar1 incelenmistir. Yapilan deney sonucuna gore karisimlardaki
biyodizelin orani arttikga dizel yakita gore 6zgiil yakit tiiketimi ve fren 1s1l veriminin arttigi,
fakat BD100 kullanilmasi durumunda ise bu degerler %1,95 azaldigi tespit edilmistir.
Emisyonlar agisindan ise karbon monoksit (CO) miktart %34,28, hidrokarbon (HC) miktar1
%17,49, duman emisyonu %350,95 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Ancak nitrik oksit (NOx)
%80,50 ve karbondioksit (CO2) %42,62 artis gostermistir (Simsek, 2020).

Ultu ve Kocak (2008) ,caligmalarinda atik kizarma yaglarinda (WFO) biyodizel
tiretimini incelemiglerdir. Atik yaglardan metil ester tiretimi i¢in bir reaktor tasarlamislardir. Bu
reaktorden elde edilen metil esterlerin 6zellikleri incelenmis ve dizel yakit ile kiyaslanmaistir.
Deneyler direkt enjeksiyonlu sikistirma ile ateslemeli bir motorda yapilmigtir. Deney sonuglari,
dizel yakit ile karsilastirildiginda 6zgiil yakit tliketiminin yaklasik olarak ayni degerde
oldugunu ve emisyonlar agisindan ise dizel yakita gore CO, CO2 ve NOyx emisyonlari

azaldiginin sonucuna varmiglardir (Utlu & Kogak, 2008).

M. E. Kassaby and M. A. Nemit-Allah ,(2013), ¢alismalarinda restoranlarda agiga ¢ikan
atik yemeklik yaglardan transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretimini ve sikistirma
oraninin motor performansini tizerine etkilerini incelemislerdir. Karisimlar BO, B10, B20, B30
ve B50 seklinde hazirlanmistir ve 14/1, 16/1 ve 18/1 sikistirma oranlarinin hazirlanan her bir
yakit karisimi i¢in sikistirma oranlar arttikca motor torklarin arttigi gézlemlenmistir. Ayni
zamanda, sikistirma orani arttik¢a tlim karisimlarin fren 6zgil yakit tiiketimlerinin (BSFC)
azaldig1 sonucuna varmiglardir. Sikistirma oraninin 14’ten 18’e yiikseltilmesiyle hazirlanan
B10, B20, B30 ve B50 yakit karisimlarinin fren termal verimlerindeki artis oranlari sirasiyla
%18.39, %27.48, %18.5 ve %19.82°dir. Emisyonlar agisindan ise ortalama olarak CO ve HC
emisyonlar1 sirasiyla %37,5 ve %52 oranlarinda azalmistir. Fakat ortalama CO2 emisyonu
%14,2 ve NOx emisyonu %36,84 oranlarinda bir artis oldugunu gozlemlemisglerdir. Sikistirma
oraninin 14’ten 18'e arttirilmast sonucunda tutusma gecikme siiresinin %13,95 oraninda
azaldigini ve sikistirma oraninin arttirtlmasinin dizel yakita gore biyodizelin daha iyi sonuglar

verdigini gozlemlemislerdir (El-Kassaby & Nemit-Allah, 2013).



Sanli et al. ,(2015), calismalarinda etanol ve metanol kullanilarak atik kizartma
yaglarindan biyodizel iiretimini ve motor performansi 6zelliklerini incelemisledir. Testler
direkt enjeksiyonlu sikistirma ile ateslemeli bir motorda 600 Nm torkunda ve {i¢ farkli motor
devrinde (1100, 1400 ve 1700 dev/dak) gergeklestirilmistir. Yakit karisimi ise iiretilen
biyodizelin %20 oraninda olacagi sekilde dizel yakit ile karistirilmistir ve motor testleri
gerceklestirilmistir. Motor testi sonuclarina gore dizel yakit ile karsilastirildiginda ester
yakitlarin fren 6zgiil yakat tiikketimlerinin (BSFC) daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Metil ester
biyodizeli ile etil ester biyodizeli karsilastirildiginda ise etil ester biyodizelinin BSFC'sinin daha
diisiik oldugunu ve daha iyi bir termal verime sahip oldugunu goérmiislerdir. Emisyonlar
acisindan karsilastirildiginda bu esterler dizel yakita gére daha az CO ve HC emisyonu agiga
cikarmalarina karsin daha fazla NOx emisyonu iiretmektedirler. CO2 emisyon {iretim

oranlarmin ise degismedigini gormiislerdir (Sanli et al., 2015) .

Prasanna et al. , (2015), calismalarinda atik trafo yaginin sikistirma ile ateslemeli bir
motorda bir yakit tiiri olarak kullanilmasini ve atik trafo yagmin gevreye atilmasini
engelleyerek ¢evre sorunlarinin azaltilmasini yonelik ¢caligmalar yapmiglardir. Atik trafo yagini
katalitik bir kirma islemine tabi tutmuslardir ve sonucunda yag ve katalizor atik iirlinleri
meydana gelmistir. Katalizor olarak aktiflestirilmis ucucu kiil kullanimiyla katalitik kirma
islemini daha diisiik reaksiyon sicakliklarinda ger¢eklestigini ispatlamiglardir. Katalitik kirma
reaksiyonu 350-400 °C araliginda gergeklesmistir. Bu reaksiyon sonucunda agiga cikan
katalitik olarak parcalanmis atik trafo yaginin ASTM standartlarina uygun oldugu goriilmiistiir.
CCWTO 50’nin (%50 dizel ,%50 katalitik par¢alanmais atik trafo yagi) motor deney sonuglarina
gore BTE (fren termal verimliligi) dizel yakita gore %7.4 oraninda arttirdigi ve yanma
ozelliklerini 1yilestirdiklerini ispatlamiglardir. Emisyonlar agisindan ise HC (hidrokarbon),
CO(karbon monoksit) ve duman azalirken NOx emisyonunda bir artis yasanmigtir (Prasanna
Raj Yadav et al., 2015).

Nabi et al. (2013) ,calismalarinda atik trafo yaginin sikistirma ile ateslemeli bir motorda
yakit olarak kullanilmasimnin arastirmasini yapmuslardir. i1k olarak atik trafo yagmin yogunluk,
kinematik viskozite, setan sayisi, kalorifik deger, parlama ve yanma noktalar1 gibi 6zellikleri
belirlenmistir. Daha sonrasinda atik trafo yagi transesterifikasyon yontemi ile rafine edilmisitr.
WTO (atik trafo yagi), RWTO (rafine atik trafo yagi) ve dizel yakit 6zellikleri karsilastirilmistir
ve dizel yakit 6zelliklerine yakin oldugu goriilmiistiir. Motor deneyi sonucunda ise WTO ve
RWTO’nun motor performansinin ve yanma 6zelliklerinin dizel yakita gore daha iyi oldugunu
gormiislerdir. Bunun sonucunda WTO ve RWTO’nun sikistirma ile ateslemeli motorlar i¢in

alternatif bir yakit olarak kullanilabileceginin sonucuna varmiglardir (Nabi et al., 2013).



Yadav et al. (2015) , galismalarinda atik trafo yaginin direkt enjeksiyonlu sikistirmali
ateslemeli motorlarda dizel yakit ile karisimlarinin kullanilabilecegine yonelik bir deneysel
calisma yapmistir. Bu ¢aligmada, atik trafo yaginin yiiksek viskozitesinin diisiiriilmesi i¢in baz
katalizorlii transesterifikasyon islemiyle liretimi yapilan atik trafo yagi ve dizel yakit ile
karisimlariin direkt enjeksiyonlu, dort zamanli bir sikistirma ile ateslemeli motorlarda
performans ve emisyon Ozelliklerinin incelemislerdir. Motor deneyleri dort enjeksiyon
zamanina (23°, 22°, 21° ve 20° bTDC) gore yapilmistir. Sonu¢ olarak standart enjeksiyon
zamanlamasina gore 20° bTDC’lik enjeksiyon zamanlamasinin yanmamis hidrokarbon, karbon
monoksit ve nitrojen emisyonlarinda sirasiyla %10 , %17.24 ve %11.57 oranlarinda azalma
gostermistir. Tam yiik kosullarinda ise BTE’nin (fren termal verimliligi) arttigi goriilmiistiir

(Yadav et al., 2015).

Ajay et al. (2020), ¢alismalarinda alternatif yakit olarak atik trafo yagini incelemislerdir.
Ilk olarak atik trafo yagina transesterifikasyon islemi uygulamislardir ve rafine etmislerdir. BD
(rafine edilmis atik trafo yagi) belirli oranlarda dizel yakit ile karistirilarak motor deneylerini
gerceklestirmistirler. Bu karisimlar BD100, B10, B20, B30, B40 ve D100°diir. Tek silindirli
sikistirmali ateslemeli motorda hazirlanan yakit karisimi deneyleri arasinda en iyi motor
performans, emisyon ve yanma ozelligi gdsteren alternatif yakit karistminin B30 oldugunun

sonucuna varmislardir (Ajay & Viswanath, 2020).

Belkhode et al. ,(2021), ¢alismalarinda transformatdrlerde uzun siireli termal strese
maruz kalmig atik trafo yaginin atmosferik basing altinda damitma igleminin yapilarak alternatif
bir yakat tiirli olarak kullanilmasini incelemislerdir. Atik trafo yag: dizel yakit ile %10, %20,
%30 ve %40 oranlarinda karistirilarak sikistirma ile ateslemeli motorlarda deneyleri
yapilmistir. Sonuglar %10, %20, %30 ve %40 olarak hazirlana karisimlarin sirastyla fren 1s1l
verimleri %28,19, %27,52, %26,21 ve %25,98 oldugu goriilmiistiir. Ozgﬁl yakat tiiketimleri ise
stirastyla 0,29 KJ/Kwhr, 0,30 KJ/Kwhr 0,31 KJ/Kwhr ve 0,315 KJ/Kwhr'dir. Bu degerler
sonucunda atik trafo yaginin diisiik karigim oranlarinda daha iyi sonuglar verdigi goriilmiustiir

(Belkhode et al., 2021).

Sethuraman et al. ,(2022), caligmalarinda tek silindirli su sogutmali direk enjeksiyonlu
sikistirmali ateslemeli bir motorda dizel ile karistirilmis atik yemeklik yag ve atik trafo yagi
metil esterlerinin emisyon Ozelliklerini ve motor performansini incelemislerdir. Yaptigi
lasismasinda hindistan cevizi kabugundan katalizor {iretilmistir. Uretilen katalizor, atik trafo
yagi, atik yemeklik yag ve metanolden transesterifikasyon yontemi ile biyodizel tiretmek i¢in
gerekli olan katalizor olarak kullanilmistir. Hem atik trafo yagi hem de atik yemeklik yagdan

iiretilen biyodizel karisimlar: (B20 + D80) ve (B40 + D60) seklinde hazirlanmistir. Deney



sonucuna gore B20 karisiminin dizel yakita géore BTE (fren termal verimliligi) ve BSFC’yi
(fren Ozgiil yakit tiiketimi) arttirdigini ve CO (karbon monoksit) emsiyonunun diistiiglinii
gozlemlemislerdir. Fakat HC (hidrokarbon) ve NOx emisyonlarinda artisa neden oldugunu

ortaya koymuslardir (Sethuraman et al. 2022).

Cihan (2021), ¢alismasinda incir ¢ekirdegi yagindan tiretilen biyodizel yakitinin yanma
ozelliklerini ve motor performans siire¢lerini deneysel olarak incelemistir. Yapilan ¢alismanin
diger ¢alismalardan ayiran en onemli 6zelligi iiretilen biyodizelin incir ¢ekirdegi yagindan
tiretilmis olmasi ve ilk kez bu ¢alismada bir dizel motorunda test edilmis olmasidir. Calismada
dizel motor 1550, 1700, 1850, 2000 ve 2150 dev/dak motor devirlerinde ve tam yiikte
calistirilmis. Yapilan ¢alismada dizel yakita hacimce %5, %10 ve %20 incir ¢ekirdegi yagi
metil esteri ilave edilmistir. Daha sonrasinda farkli oranlarda incir ¢ekirdegi yagi metil esterinin
silindir i¢i basing, basing artis hizi, net 1s1 salinimi tizerine etkileri, hiz, fren 6zgiil yakat tiiketimi,
motor torku ve egzoz gazi sicakligi degerlendirilmistir. Dizel ve biyodizel yakitlarin silindir i¢i
basinci ve net 1s1 salim hizi sayisal ve deneysel olarak karsilastirilmis ve birbirlerine yakin
sonugclar elde edilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda 2000 dev/dak ‘da dizel, B5, B10 ve B20
yakit ve karigimlariin sirasiyla silindir i¢i basing degerleri 79,29, 81,21, 83,23 ve 82,25 bar ve
fren 6zgiil yakat tiiketimi degerleri ise sirastyla 274, 279, 281 ve 285 g/kWh olarak sonuglandigi
goriilmustiir. Yapilan ¢alismanin sonucu olarak biyodizelin daha kisa bir tutugsma gecikmesi,
yiiksek oksijen icerigi ve dizele gore daha hizli bir sekilde yanma gosterdigi sonucuna

varilmigtir ve B10 yakit karigiminin daha iyi bir yanma sagladigini gormistiir (Cihan, 2021).

Singh ve Kumar (2022), ¢alismalarinda biitanol-biyodizel ve biitanol-biyodizel-dizel
yakit karigimlarinin  dizel motorlarda motor performans ve emisyon Ozelliklerini
karsilagtirilmasini1 yapmislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda biitanol-biyodizel-dizel yakit
karisiminin motor performans 6zelliklerinin biitonal-biyodizel ve biyodizel-dizel yakita gore
dikkate deger bir performans diisiisii oldugu goriilmiistiir ve dizel yakita gore ise az bir oranda
diisiis gergeklestigi sonucuna varmiglardir. biitanol-biyodizel-dizel yakit karigiminin yanma
ozellikleri biyodizel —dizel yakita gore benzer sonuglar alinmistir. Emisyon o6zellikleri
bakimindan en iyi bilyiik oranda diisiis saglayan yakit karigiminin biitanol-biyodizel-dizel yakit
karisimi oldugunu ispatlamislardir. Sonug olarak bu ¢aligmada biitanoliin motor performansini
diisiirmeye ve emisyonlar1 azaltmaya yardimci olabilecek bir potansiyele sahip oldugu
sonucuna varmiglardir. %20 oraninda biitanol igeren biitanol- dizel yakit karistmimin dizel

yakittan sonra daha iyi motor performansi sonuglar verdigini géormiislerdir (R. Singh & Kumar,
2022).



Atabani ve Al Kulthoom (2020), ¢calismalarinda biyodizel iiretimi i¢in hayvansal yaglari
ve yiiksek sicakliklarda kullanilmis bitkisel yaglari igeren atik yemeklik yaglardan biyodizel
tiretimini gergeklestirmislerdir. Biyodizel iiretiminin yani sira ikili ve tglii karisimlarin
kalitesini Euro dizel ve daha yiiksek pentanol ve oktanol alkolleri ile degerlendirilmesi
incelenmistir. Uretilen biyodizelin 6zelliklerinin hem EN 14214 hem de ASTM D6751
standartlarina uygun oldugunu ispatlamiglardir. Biyodizel- dizel yakit karisiminin igine
pentanol veya oktanol alkollerinin eklenmesiyle yakit karisiminin soguk akis 6zelliklerini ve
yogunlugunu iyilestirmistir. Daha sonrasinda yakit karisimlarinin fren 1s1l verimini, 6zgiil yakit
tilketimi ve egzoz emisyonlariin (CO, NOyx) incelenmesi gerceklestirilmistir ve yakit
karisimlarina daha yiliksek bir alkol ilave edilmesiyle olumlu etkilerin saglandigini
ispatlamiglardir. Caligma sonucu olarak atik yemeklik yaglarin geri kazanilmasiyla yani atik

yemeklik yaglardan biyodizel iiretiminin gergeklestirilmesi ¢aligmalarini desteklemektedirler

(Atabani & AL Kulthoom, 2020).

Oztiirk (2015) , calismasinda 2 numarali dizel yakit ile kanola yag ve findik
sabuntasindan iiretilen biyodizelin karigimlarinin bir dizel motorda motor performans, emisyon,
enjeksiyon ve yanma Ozelliklerinin arastirilmasi1 gerceklestirilmistir. Yapilan calismada
biyodizel 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve yakit maliyetinin diisiiriilmesi i¢in kanola yagindan ve
findik sabuntasinda iiretilen biyodizeller karistirilmistir. Deney numuneleri %5 ve %10
biyodizel igeren yakit karigimi ve 2 numarali dizel yakit numunesi ile tek silindirli direkt
enjeksiyonlu dizel motor ile gerceklestirilmistir. Deneyin sonuclar1 olarak dizel yakita
biyodizelin katilmasiyla enjeksiyon ve tutusma gecikmelerinin ve maksimum 1s1 salim
oranlarinin azaldigini, enjeksiyon ve yanma siirelerinin ise arttigin1 gormiislerdir. En 1yi yanma
ozelligi gosteren yakit karisiminin %5 oraninda biyodizel iceren karisim oldugunu
ispatlamislardir. %10 oraninda biyodizel igeren yakit karisimi yiiksek yogunluk ve viskozite

nedeniyle yanmay1 bozdugunu gérmiislerdir (Oztiirk, 2015).

Oseh et al, (2019), ¢alismalarinda biyodizel bazli sondaj camurunu (BBDM) formiile
etmek icin siirekli faz olarak yenilemeyen tatli badem tohumundan (SASO) elde edilen yag
kullanilmigtir. Bu 6zelliklerin sondaj sivilari i¢in uygulanabilirligini ve gevreye toksisite
seviyelerini belirlemek icin BBDM'nin ekonomik uygulanabilirligi de dahil olmak {izere farkli
ozellikleri degerlendirilmistir ve dizel OBM (yag bazli ¢amur) 'ninkilerle karsilastirilmistir.
Sonuglara bakilacak olursak BBDM'iin reolojisinin, filtrasyon 6zelliklerinin, elektriksel
stabilitesinin, termal stabilitesinin ve seyl sismesi engelleme performansinin dizel
OBM'ninkilerle karsilagtirilabilir oldugunu ispatlamislardir. Yapilan calismada dizel yakita
gore biyodizelin 169°C' lik sicaklikla daha yiiksek bir parlama noktasina sahip oldugunu



gormiislerdir. Toksisite testinin verileri sonucunda SASO'nun kullanilan 2 numarali dizele gore
daha giivenli ve daha az zararli oldugunu gostermislerdir. 28 giinliik biyolojik bozunma testleri
sonucunda, BBDM ve dizel OBM, Penicillium sp ile % 83 ve % 25,2 aerobik biyolojik
bozunma gostermislerdir. Yapilan testlerin genel sonucu olarak SASO’nun, dizel OBM’nin
cevresel ve teknik olarak uygulanabilir ve yerine kullanilabilme potansiyeline sahip oldugunu

gostermislerdir (Oseh et al., 2019).

Dehghan et al, (2019), ¢alismalarinda biyodizel iiretimi i¢in zeytinyaginin mikrodalga
destekli transesterifikasyonu gerceklestirilmistir. Yapilan transesterifikasyon reaksiyonunun
degiskenleri metil esterlerin verimleri, fizikokimyasal 6zelliklerini ve safligini etkilemistir.
Reaksiyonun degiskenleri ise reaksiyon siiresi (3-15 dk), metanol-yag molar orani (3/15),
mikrodalga gii¢ seviyesi (100-900 W) ve katalizor konsantrasyonudur (%0,4-%2,0). Deney
sonucunda biyodizeldeki metil esterin verimi ve safligi, katalizor miktarindaki ara artisa,
reaksiyon siiresine, metanoliin yag molar oranina ve giic seviyesine paralel olarak artig
saglamistir. Mikro dalga destekli transesterifikasyon yontemi geleneksel manyetik karistiric
transesterifikasyon yontemine gore metil ester verimini daha ¢ok arttirabilir ve reaksiyon
sliresini ve enerji tilketim miktarinin azaltilabilir oldugunun sonucuna varmislardir. Bunun
sonucu olarak mikro dalga destekli transesterifikasyon yontemi zeytinyaginda biyodizel iiretimi
i¢in oldukga hizli bir yontem olarak kullanilabilir oldugunun sonucuna varmiglardir (Dehghan

etal., 2019).

Karimi et al, (2020),¢alismalarinda Iran ac1 bademini kullanarak ve alkol olarak etanolii
kullanarak transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretimini gerceklestirmislerdir. Daha
sonrasinda {iretilen biyodizel ile dizel yakit karistirilarak %5 ve %20 oraninda biyodizel igceren
BS ve B20 yakit karisimi hazirlanmistir. ECE R-85 standardina gére motor testleri 1400
dev/dak ve 2000 dev/dak motor hizlarinda ve dort farkl yiikte (%25, %50, %75, %100)
gergeklestirilmistir. Yapilan yakit numunelerinin motor performans ve emisyon degerleri dizel
yakit ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucuna gére B20'de maksimum fren giicii (dizel
yakitla karsilastirildiginda yaklasik % 9,5 artis),% 20 yiikte ve 2000 dev/dak’lik bir doniis
hizinda artis saglamistir. Ayrica BSFC'nin maksimum azalmasi (dizel yakittan yaklasik % 8,6
daha diisiik) B20 icin % 25'lik bir yiikte ve 2000 dev/dak’lik bir donme hizinda gerceklesistir.
Yapilan emisyon karsilastirilmasi sonucunda B5 ve B20 yakit karisimlarinin NOx emisyonlari
dizel yakita gore yiiksek ¢ikmistir. CO2 emisyonu ise B5 yakit karisimi i¢in 2000 dev/dak
hizinda dizel yakita gore tiim yiiklerda daha diisiik seviyelerde ¢iktiginin sonucuna varmislardir

(Karimi et al., 2020).



Oztiirk et al, (2020) ¢alismalarinda kanola yagindan iiretilen biyodizel (%10) ile
olusturulan dizel yakit (%90) karisiminin dogrudan enjeksiyonlu dizel motorda yiiksek NOx
emisyon seviyelerinin diisiiriilmesi i¢in geciktirilmis enjeksiyon zamanlamasinin aragtirmasini
yapmislardir. Deneyler dort farkli ylik altinda (3.75 Nm, 7.5 Nm, 11.25 Nm ve 15 Nm) ve ii¢
farkl1 enjeksiyon zamanlamasi ( 28 CA, 26 CA ve 24 CA BTDC) altinda maksimum tork hizi
2000 dev/dak olan motor hizinda gergeklestirilmistir. Daha sonrasinda geciktirilmis enjeksiyon
zamanlamalariin, motor performansina, yanma ve emisyon iizerine etkilerinin incelenmesi
yapilmistir. Deneysel sonuglara goére 2 CA'lik enjeksiyon geciktirmenin daha diisiik NOy'i
karsilayabilecegini ve diger motor parametreleri lizerinde 6nemli olumsuz etkiler yaratmadan
spesifik yakit tiiketimini kirabilecegini, enjeksiyon zamanlamasinin daha da geciktirilmesinin
parametreleri bozdugunu gostermislerdir. 2 CA'nin geciktirilmis enjeksiyon zamanlamasi, NOx
emisyonunda % 11 ve BSFC'de % 2,7’lik bir diisiis sagladigim1 gérmiislerdir (Oztiirk et al.,
2020).

Bu tez calismasi ile transesterifikasyon yontemiyle elde edilen biyodizel yakit ve
belirlenen oranlarda euro dizel ve atik trafo yagi karisimlariin kalorifik degeri, bulutlanma
noktasi, akma noktasi, parlama noktasi, yogunluk, v.b. tiim termofiziksel 0Ozellikleri
incelenecektir. FT-IR ve TG/DSC gibi iiriin analizleri yapilacaktir. Son asamada ise Sikistirmalt
Ateslemeli motorda egzoz emisyon degerleri ve motor performanst incelenecektir. Bu
calismanin sonucunda aciga ¢ikan atik bitkisel yaglarin ve atik trafo yaginin ¢evre ve hava
kirliligi sorununu ortadan kaldiracak ve elde edilen biyodizel ile belirlenen oranlarda euro dizel
ve atik trafo yagi karisimimin kullanilmasi ile birim yakit tiikketim seviyesinin diisiiriilmesi

saglanacaktir.



KURAMSAL TEMELLER

Sikistirma ile Ateslemeli Motorlar Hakkinda Genel Bilgiler

Sikistirma ile ateslemeli motorlar, motorun yakit karisimini olusturma sekline gore iki
gruba ayrilmaktadir. Bu gruplar Direkt Enjeksiyonlu (DI) ve Endirekt Enjeksiyonlu (IDI)
Motorlar olarak ayrilmaktadir. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda yanma olaymin
gerceklesmesi silindirde sikistirilmis durumda bulunan yiiksek sicaklik ve basingtaki havaya

yakitin piiskiirtiilmesi ile yanma olay1 gerceklesir.

EmmeSupabi Yakit Enjektord
\

Egzos Sl:?ﬂbl

%

Sikistirma Yanma-is Egzos

Sikistirma Yanma

Sekil 1. Sikistirma ile ateslemeli motorlarin ¢aligma prensibi

Endirekt enjeksiyonlu motorlarda yanma olaymin gerceklesmesi ilk olarak 6n yanma
odasinda baslamaktadir. On yanma odasi dar gegit ile son yanma olaymin gergeklestigi ana
yanma odasina baglidir. Sikistirma zamaninda silindirden ilk yanmanin gergeklestigi on yanma
odasina dogru hava gecisi olur ve buda 6n yanma odasinda bir hava hareketinin olusmasina
sebep olur. Olusan bu hava hareketi yardimiyla ilk yanmanin gerceklestigi 6n yanma odasina
puskiirtiilen yakit ile havanin iyi karigimi saglanir ve 6n yanma odasinda yanma islemi baslar.
[k yanmanin gerceklestigi on yanma odasinda yiiksek sicaklik ve basing ile yanma olayr ana
yanma odasinda da devam eder ve bu sekilde yanma saglanmis olur. Direkt enjeksiyonlu
motorlarda ise endirekt enjeksiyonlu motorlarda oldugu gibi 6n yanma odasi yoktur ve yanma

sadece ana yanma odasinda gerceklesmektedir. Baz1 motorlarda yakitin daha verimli bir sekilde
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yanmasi saglanmasi i¢in piston i¢ine alinan havanin geldigi giris kanallar1 helisel bir sekilde
yapilarak havanin tiirbiilansi bir sekilde gelmesi saglanir. Bu sayede enjektorlerden piiskiirtiilen

yakitin daha verimli bir sekilde yiiksek basing altinda yanmas1 saglanir.

Yapilan deney sonuglarina gore direkt ve endirekt enjeksiyonlu motorlar
karsilastirildiginda direkt enjeksiyonlu motorlarin az yakit tiiketimi ve daha yiiksek verimli

olusundan dolay1 direkt enjeksiyonlu motorlar daha ¢ok kullanilmaktadir (Knothe et al., 1997).

Dizel Yakit Ozellikleri

Dizel yakit hakkinda bazi 6nemli 6zellikler asagidaki Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Sikistirma ile Ateslemeli Motorlarda Dizel Yakit Ozellikleri (Knothe et al. 1997)

Yakit Ozelligi Deger
Setan Sayist 40-55
Kiil (% kiitlece) 0,01
Yogunluk (kg/m?, 15°C de) 0,85
Bulutlanma noktas1 (°C) (-15) -5
Alevlenme Noktas1 (°C, min.) 52
Kinematik viskozite (mm?/s, 40 °C de) 19-41
Toplam kiikiirt (% kiitlece, maks.) 0,05
Su ve tortu miktar1 (% hacimce, maks.) 0,05

Viskozite, akiskanlarin akmaya karsi gosterdigi direngtir. Sikistirma ile ateslemeli
motorlarin yakit enjeksiyon sistemleri i¢in ¢ok onemli bir 6zelliktir. Yakitlarin viskozitesi
azaldik¢a yakit emme hatti borularinda yakita uygulanan direng azalmaktadir. Bu sayede
yakitin piiskiirtiilmesi sirasinda yakit damlaciklar1 daha ¢ok artmakta ve daha kii¢lik caplara
boliinmektedir. Bu sayede sikistirma ile ateslemeli motorlarda yanma yiizey alan1 daha ¢ok
artacagindan bu tiir motorlarda yanma daha verimli bir sekilde gerceklesmekte ve yanma

sonucunda daha az emisyonlar agiga ¢ikmaktadir (Safgoniil, 1995).

Yakitlarin birim hacmindeki kiitle oranlarina yogunluk denir. Yogunluk o6zelligi
yakitlarin tutusa bilirligi, par¢alanmasi ve igerisindeki karbon ve hidrojen oranlar1 hakkinda
bilgi vermektedir. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda motora alinan yakiti enjeksiyon
sistemleri hacimsel oranda gonderdigi i¢in yakitin 6zgiil kiitlesi motora aktarilan yakitin kiitle

oranini etkilemektedir. Ozgiil kiitle molekiillerdeki hidrojen sayisinin artmasiyla azalmaktadur.

Dizel yakitlarin igerisinde olan tortu motor filtrelerinin daha kisa siirede tahribatina
neden olmaktadir. Yakit icerisindeki su ve tortular motor elemanlar1 ve yakit piiskiirtme
sistemlerinde tikanikliga sebep olabilmektedir. Yakit icerisindeki su ve tortular maksimum
olarak %0,05 hacimsel oranda almalidir (Ondruschat, 2020).
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Dizel yakitlarin igerisinde bulunan kiikiirtin yanmasi1 sonucunda SO, ‘ye
doniismektedir. Olusan SO2 su ile tepkimeye girmesi sonucunda H2SOs agiga ¢ikmaktadir.
Acgiga cikan H»SO4 yogusarak egzozda korozyona neden olmaktadir. Agiga ¢ikan SO» ve
H>SO4 insan sagligina ve cevreye ¢ok zararli emisyonlardir. Bu nedenden dolayr yakit
igerisindeki kiikiirt oran1 ne kadar az olursa ¢evreye salinan SOz ve H.SO4 o oranda az agiga

cikmaktadir.

Alevlenme noktasi1 yakit buharinin alev ile temas etmesi sonucunda yakitin alevlendigi
sicakliktir. Yakitlarda alevlenme noktasi sicakligiin yiiksek olmasi yakitlarin tasinmasi ve

depolanma 6zelliklerini kolaylagtirmaktadir.

Bulutlanma sicakligi sivilarin sogutulmasinda ilk kristallesmenin basladigi sicakliga
denir. Yakitlarin ilk olarak kristallesmeye baslamadan 6nceki en diisiik sicaklik degerine akma
noktasi sicakligi denilmektedir. Yakit sicakligi bu noktalarin altina diistiik¢e yakitin git gide
katilagsmasina neden olarak yakit akiginin durmasina neden olmaktadir. Bu sicaklik noktalarinin
bilinmesi durumunda yakitlarin soguk ortam sartlarinda ¢alismasinin uygun olup olunmadigi

hakkinda bilgi edinilmesini saglamaktadir (Knothe et al., 1997).

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda yakitin en kisa zamanda tutusabilmesi i¢in setan
sayisinin yiiksek olmasi1 gerekmektedir. Yani setan sayis1 motorlarda tutusa bilirligi etkileyen
bir parametredir. Yakitin setan sayisi diisiik ise yakitin tutusmasi gecikeceginden yanma
odasinda toplanan yakitin ¢ok hizli bir diizeyde yanmasi ve asir1 yiksek basinglara ¢ikmasi
durumunda motorlarda ¢ok yiiksek termal ve mekanik yiiklerin tesirinde kalmasina neden

olmaktadir. Bu duruma da motorlarda vuruntu denilmektedir (Safgoniil, 1995).

Silindir igerisindeki dizel yakitin yanmasi sonucunda agiga cikabilecek enerjinin
Olciisiine 1s1l deger denir. Yakitlarin igerisinde bulunan hidrojen, kiikiirt ve oksijen gibi
maddeler yakitlarin 1s1l degerlerini belirtmektedir. Yakit icerisindeki hidrojen miktarinin

artmastyla 1s1l deger de artis gostermektedir (Dag C., 2013).

Sikistirma ile Ateslemeli Motorlarda Yanma Olaymin Asamalari

Icten yanmali motorlar olan Sikistirma ile ateslemeli ve Buji ile ateslemeli motorlar,

termodinamik ¢evrimler agisindan yanma olayinin gerceklesme asamalar birbirinden farklidir.

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda yanma olay1 {ic adimda gerceklesmektedir. Yakit
yanma grafigine bakildiginda en yiiksek basing noktasinin yanma adiminin ilk fazinin bitig
noktasidir. Grafige bakildiginda en yiiksek sicakligin oldugu noktada yanmanin ikinci fazim
ifade etmektedir. Son faz ise yavas yanma fazisin bitimi olup art yanma adiminin baglangicidir

(Altun S., 2005).
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Sekil 2. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda yanma diyagrami (Safgoniil, 1995)
Tutusma gecikmesi (TG)

Tutusma gecikmesi asamasi yakitin yanma odasina piiskiirtiilme asamasi ile yanma
olaymin baglamasi arasindaki asamadir. Yani piiskiirtme asamasinin baslamasiyla tutusma
asamasina kadar olan gecikme zamanidir. Hava yakit oram1 bu asamanin siiresini
belirlemektedir. Bu siireyi etkileyen diger etmenler ise yakit kalitesi, sicaklik, basing ve yanma
odasinin seklidir. Tutusma gecikmesi asamasi siiresinin kisalmasi basing ve sicaklik
degerlerinin yiikksek olmasina baghdir. Yanma odasinda sikistirlan havaya yakit
puskiirtiildiigiinde ilk olarak hava/yakit karisiminin zengin oldugu bdlgelerde yanma baglar ve
hava/yakit karigiminin diisiik oldugu bolgelerde yanma zengin oldugu bolgelere gore daha geg
baslamaktadir. Yakitin daha verimli bir sekilde yanmasi ve bu gecikme zamaninin daha kisa
siirede olusmasi i¢in sikistirilan havanin tiirbiilanslhi olmasi ve yakitin homojen bir sekilde
karigmis olmasi gerekir. Eger bu zaman ¢ok uzar ise silindirler i¢ine normalden daha ¢ok yakit
girmis olacak ve ilk tutusmadan sonra silindirlere dolan bu yakitlarin kontrolsiiz bir sekilde

yanmas1 ger¢eklesecek ve bu da motorlarda vuruntuya sebep olacaktir (ilkilig, 1999).

Sekil 2°de goriildiigl lizere A noktasi ile B noktas1 arasindaki zaman dilimi tutusma
gecikmesi agamasidir. Sekildeki kesikli ¢izgiler basing-krank acisini, tam cizgiler ise yakit/hava

karisimini gostermektedir.

Tutugsma gecikme asamasi siiresinin uzun zamanli olusu hava /yakit karisiminin tam
homojen olarak karismadiginin, tam karistmin olugmasi i¢in ¢ok daha zaman oldugunun
gostergesidir. Bu asama siiresince krank agisina gecikme agis1 denilmektedir. Bu a¢inin hesabi

krank agisal hizinin gecikme asamast siiresinin ¢arpilmasiyla bulunmaktadir. Piiskiirtiilen yakit
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ile gecikme acis1 yakit pompasinin krank miline bagli olmasinda dolay1 dogru orantili olarak

artip azalmaktadir.

Tutusma gecikmesi asamasinin siiresini basing ve yiiksek sicaklik azaltmaktadir. Eger
yakit yanma odasinin her tarafina yani yanma odasi duvarlarina kadar dagilirsa yanma odasi
duvarlar1 da asir1 derecede sicak olursa tutusma gecikmesi asamasinin siiresi daha cok

kisalmaktadir.

Kontrolsiiz yanma

Bu asamada atesleme gecikmesi asamasinda yanabilirlik sinirlar1 i¢inde, yanma odasi
icinde hava ile yanma odas1 igine piiskiirtiilen yakitin ¢ok hizli bir sekilde yanmasindan
olugmaktadir. Bu siire zarfinda silindir basinci artmaktadir. Bu asamada dizel ¢evrimin en
yiiksek basinct olusmaktadir. Kontrolsiiz yanma sonucunda agiga ¢ikan alevler yakitta kimyasal

degisimler meydana getirmektedir.

Kontrolsiiz yanma asamasindaki basing yiikselme hizi, tutunma gecikmesi siiresiyle
direkt olarak baglantilidir. Tutusma Oncesinde hava ile yakit karisimimin daha diisiik oranda
gerceklesmesi ile tutusma gecikmesi siiresinin kisa olmasi ve motor ¢alisma devrinin de hava
hareketlerini diisiirecek sekilde seviyesinin diisilk olmasi1 durumunda basing yiikselme hizi

diismektedir (Safgoniil, 1995).

Kontrollii yanma

Yanma igleminin baglamasi ile yanma odasina piiskiirtiilen yakitinda yanma agamasinin

bitmesiyle aradaki gecen zamana kontrollii yanma denilmektedir.

Yanma sirasinda ¢ok yiiksek verim elde edilebilmesi i¢cin yanma olayinin iist 61ii nokta
smirinda bitmesi gerekmektedir. Yanmanin son evresi olan kontrollii agsamada oksijenin
yanmamis yakit oranina oraninin yiiksek olmasi ve yakit/hava karisiminin ¢ok hizli ve homojen
olmas1 istenmektedir. Kontrollii yanma asamasinda yakitin piiskiirtiilme asamasi bitse bile
istenmeyen bir durum sonucundaki piiskiirtme yanma asamasinin {i¢iinciisii olan kontrollii

yanma asamasinin uzamasina neden olabilmektedir (Ilkilig, 1999) .

Art yanma

Yanma olay1 da piskiirtme islemi tamamlandiktan sonra da devam edebilmektedir.
Yanma odasinda yanma islemi gerceklesmemis partikiillerin oksijen ile temas1 devam ettigi

stirece yanma tepkimesi devam etmektedir.
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Sikistirma ile Ateslemeli Motorlarda Zararh Emisyonlar

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda hidrokarbon igerikli yakitlarin tam yakilmasi
neticesinde ortaya yanma {irlinleri ¢ikmaktadir. Bu trtinler Hz, CO2 ve havadaki N2’dir. Bu
trtinlerin disinda hava/yakit karisim oraninin diisiik olmasi ve diisiik yanma sicakligindan
dolay1 hava kirliligine sebep olan PM, SOx, NOx, CO, HC ve yag atiklar1 aciga ¢ikmaktadir
(Prasad & Bella, 2010).

Partikiil maddeler (PM)

Icten yanmali motorlarin iirettigi kati taneciklerini is olusturmaktadir. Is hava miktarmin
yetersiz oldugu durumda ortaya ¢ikmaktadir. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda ortaya ¢ikan
difiizyon alevinde, genel olarak hidrojenin karbona oranla oksijene karsi daha aktif olmasindan
dolay1 yanmanin tamamlanmasi i¢in zaman ve 6zellikle oksijenin bulunmadigi durumlarda is
olusacaktir. Yanma odasinda bulunan is tanecikleri yeterli oksijen, zaman ve sicaklik
bulamadigr durumlarda egzozdan c¢evreye salinmaktadir. Genellikle is olusumu dizel yakitin
yanmasinin bir asamasidir. Bu nedenle baslangigta olusmus olan biiyiik bir kismi tekrardan

yanmaktadir (Gonzalez Gomez et al., 2000).

Azot Oksit (NOx)

Azot oksitler (NOx) de CO gibi kanda bulunan hemoglobinle birlesmektedirler. Azot
oksitler yanma sonucunda, asir1 yliksek yanma sicakliklarinda ve serbest oksijen ortaminda
olusmaktadir. i¢ten yanmali motorlarda yanma odasindaki sicakhigin 1800K’nin iizerine
¢ikmasi sirasinda havanin igerisinde bulunan oksijen ve azot kimyasal olarak birlesmektedir.
Kimyasal bag olarak birlesim sonucunda agiga azot oksitler ¢cevreye ve insan sagligina son

derece zararl bir gazdir (Hasimoglu, 2000).

Karbonmonoksit (CO)

CO renksiz, kokusuz ve ¢ok zehirli bir gazdir. Yanma iriinleri icerisinde CO
molekiiliinii igermesin dnemli sebebi ise yanma odast igerisinde oksijenin yetersiz olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sikistirma ile ateslemeli motorlar genellikle diisiik karisim Olgiilerinde

caligmaktadirlar.

Kiikiirtdioksit (SO2)

SO, sert kokulu ve renksiz bir gazdir. Bitki Ortiisii ve insan sagligin1 olumsuz
etkilemektedir. Dizel yakitin i¢inde yaklasik olarak % 0,5 oraninda kiikiirt bulunmaktadir.

Havanin igerisinde bulunan Oz molekiilii ile birlesmesi sonucunda SO» molekiiliiniin
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olusmasina sebep olmaktadir. Kiikiirt oraninda énemli bir faktorlerden biride dizel yakitin

kalitesidir (Kelen, 2014).

Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbonlar genellikle kokular1 kotiidiir. Oldukga tahris edici maddelerdir ve 150
den fazla tiirii vardir. Oksijenin ve sicakligin yetersiz olmasindan kaynakli olarak yakitin tam
yanamamasi sonucunda HC’ler olusmaktadir. Motorlarda bulunan HC emisyonu tam yanma

olmayan bolgelerden gelmektedir.

Biyodizel

Diinya tizerindeki hizli niifus artisina baglh olarak kullandigimiz enerjide o oranda
artmaktadir. Diinya enerjisinin biiylik bir ¢cogunlugunu fosil kdkenli enerji kaynaklarindan
karsilamaktadir. Fakat hizli niifus artis1 ve sanayilesmenin hizli olarak biiylimesi sonucunda
ileriki yilizyil icinde fosil kokenli enerji kaynak rezervlerinin biiyiik bir oranda azalacagi
ongoriilmektedir. Bunun sonucunda iilkeler farkli alternatif yakit tiirii arastirma hareketlerine
yonelmistir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerin fosil kdkenli yakit rezervlerinin hizli niifus
artisina bagl olarak ileriki ylizyilda azalacagindan dolay: alternatif yakit tiirii olan biyolojik

kokenli yakitlarin kullanilmasi 6nem kazanmustir (Barnwal & Sharma, 2005).

Biyodizel, hayvansal ve bitkisel yaglarin transesterifikasyon tepkimesine ugratilmasi
sonucu aciga ¢cikmaktadir. Bu tepkime sonucunda yag molekiilleri katalizor ve metil alkoliin
etkisiyle yag asidinin metil esterlerini olusturmaktadir. Bu tepkimenin sonucunda agiga ¢ikan

biyodizelin 6zellikleri dizel yakit 6zelliklerine oldukca benzerdir.

Biyodizel yakitinin biyolojik kokenli olmasi, emisyon seviyelerinin diisiik olmas1 ve
yenilenebilir bir yakit tiirii olmasi ve dizel yakit 6zelliklerine benzer olmasindan dolay: dizel

yakat tiirli olarak kullanilabilmektedir.

Biyodizel belli oranlarda dizel yakit ile karistirilarak sikistirma ile ateslemeli motorlarda
hicbir degisiklik yapmadan kullanilabilmektedir. Biyodizel ile dizel yakitin karistirilmasi ile
olusan karigim yaglanma 0zelligi sayesinde motor elemanlarinin uzun zaman diliminde

calismasini saglamaktadir.

Biyodizel ile dizel yakit karigimlari igerisindeki biyodizel yiizdesine bagl olarak

adlandirilmaktadir. Bu karigimlar Tablo 2’de gosterilmektedir.
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Tablo 2. Biyodizel-Dizel Yakit Karigim Oranlari

Nu. Ornek Adi Biyodizel (%0) Dizel (%)
1 B100 100 0
2 B80 80 20
3 B60 60 40
4 B40 40 60
5 B20 20 80

Biyodizelin Uretiminde Kullamlan Hammadde Kaynaklar

Biyodizel kullaniminda en ¢ok tercih edilen hammadde kaynagi bitkisel yaglar ve
bitkisel atik yaglardir. Bu hammadde kaynaklarmin yaninda bakteriler, algler ve hayvansal
yaglarda hammadde kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu tir hammadde kaynaklarinin
kullanilabilirligi degerlendirilirken yagin kalitesi ve maliyet agisindan degerlendirilmesi goz

Ontine alinmaktadir.

Biyodizelin kimyasal 6zellikleri dizel yakitla karsilastirildiginda oldukga yakin 6zellikte
oldugu goriilmektedir. Biyodizel tiretiminde kullanilan bir¢cok yag tiiriiniin yapilar1 birbirine
benzemektedir. Bunun nedeni ise yaglarin yapi tasi olan yiiksek oranda trigliserinlerden
olugmasidir (Kog, 2011).

Fosil rezervlerinin digsinda her iilkenin bitkisel yag kaynaklar1 bulunmaktadir. Bu
bitkisel kaynakli yaglar biyodizel iiretiminde kullanilmas: saglanmalidir. Biyodizelin
tretiminde kullanilan hammadde kaynagi olan bitkisel kokenli yaglar palm, soya, ay¢icegi,
kolza ve pamuk tohumu yaglaridir. Biyodizel {iretiminde kullanilan tiim hammadde kaynaklari

Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3. Biyodizel Uretiminde Kullanilan Hammadde Kaynaklar1 (S. P. Singh, 2010)

Biyodizel Uretiminde Kullanilan Yaglar

s 9 Yenilemeyen Hayvansal Diger
Bitkisel Yaglar Yaglary Y);glar Kayngaklar
Soya Badem I¢ yaglar Algler
Kolza Kauguk Domuz Yagi Bakteriler
Aygicek Babassu Kanatli hayvan ~ Mikro algler
Bugday Somon Yag1 Balik Mantarlar
Hindistan cevizi Cumara
Sorgum Defne Yagi
Pamuk Tiitiin
Yer fistig1
Piring
Keten
Aspir
Susam
Palm
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Tiirkiye’de Biyodizel Uretim Potansiyeli

Biyodizel ile ilgili iilkemizdeki ilk ¢aligma Atatiirk tarafindan 1934 yilinda Atatiirk
Orman Ciftligi’nde bitkisel kaynakli yaglarin tarim traktorlerinde bir yakit tiirii olarak
kullanilmas1 yoniinde ¢alismalar yapilmistir. ilk yapilan calismadan uzun bir siire sonra
Bursa’da bir isletmede 1998 yilinda iiretime baglanmistir. Fosil kdkenli kaynaklarin tiikenmesi,
petrol fiyatindaki artiglar ve iilkemizin enerji ihtiyacinin %70’ini ithal etmesinden dolay:
iilkemizin alternatif enerji tiirlerine yonelmemiz gerektigini gostermektedir. Ulkemiz tam
kapsamiyla biyodizel iiretimine 2000°li yillarda baslamistir (Sabanci et al., 2006). Ulkemizde
biyodizel iiretiminin yapildig1 yerler Sekil 3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3. Tirkiye’de biyodizel iiretiminin yapildig iller

Biyodizel {retimindeki maliyetin c¢ogunlugu biyodizel iiretiminde kullanilan
hammaddelerin teminidir. Yapilan vergi uygulamalarindan sonra iilkemizde biyodizel iiretimi
bir nebze durmustur. Bunu nedeni ise biyodizel iiretiminin yapilan vergiler ve maliyetleri
karsilamamas1 olmustur. Bu konu hakkinda bazi g¢alismalarin veya oOnlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Clinkii bu yaptirimlarin sonucunda bir¢ok yatirimet biyodizel {iretim lisanlarini
iptal ettirmek zorunda kalmistir. Tablo 4’te Tiirkiye’deki tiretim tesisleri sayist ve yillik tiretim

kapasiteleri verilmistir.
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Tablo 4. Tiirkiye’deki Biyodizel Uretimin Sayis1 ve Kapasiteleri

Uretim Yapan Firma Kapasite

Sayisi (Ton/Y1l)
Izmit 7 160645
Gaziantep 16 158004
Ankara 11 71040
Mersin 4 70534
Adana 7 58745
Bursa 5 46062
Izmir 6 35588

Tablo 4 incelendiginde Tiirkiye’deki toplam iiretim yapan firma sayist 56’dir. Toplam
tiretilen y1ll1 kapasite ise 600618 tondur. En ¢ok iiretim yapan firma sayis1 Gaziantep olmasina
ragmen yillik {iretimi 160645 ton kapasitesinde en yiiksek olan il Izmit’tir. En diisiin iiretim

kapasitesi sahip il ise Izmir’dir.

Biyodizelin Teknik Ozellikleri

Biyodizelin formiil igerigi C16-C18 orta uzunluktaki yag asidi zincirlerinin etil ya da
metil esterlerinden olugsmaktadir. Yakit olarak kullanilacak biyodizelin oksijen icermesi dizel
yakittan farkli oldugunu agiklamaktadir. Fakat Tablo 5’te biyodizel ve dizel yakit 6zellikleri
karsilagtirilmasi incelendiginde dizel ve biyodizel yakit 6zelliklerinin benzer oldugu ve 6zellik

degerleri arasinda ¢ok farklarin olmadigr goriilmektedir (Ulusoy & Alibas, 2002).

Tablo 5. Biyodizel ve Dizel Yakit Ozelliklerinin Karsilastirilmas: (Ulusoy & Alibas, 2002)

Yakat Ozellikleri Birim Simir Degeri  Biyodizel Dizel
Kapal Formiilii Ci9H3520; Ci2.226H23.2050.0575
Molekiil Agirhg g/mol 296 120-320
Ozgiil Agirhg ka/L 0.875-0.90 0.87-0.88 0.82-0.86
Kinematik Vizkozite mm?/s 2-4.5 4.3 2.5-35
Tutusma Katsayisi Setan sayisi 49-... >55 49-55
Alevlenme Noktasi °C 55-... >100 >55
Su Miktari mg/kg ...-200 <300 <200
Toksik etki

Biyodizel yakitinin toksik etkisi bulunmamaktadir. Biyodizelin agiz yoluyla insan
vuciidiina alinmas1 sonucunda dldiiriicii etkisi 17,4 g biodizel’kg seklindedir. Bu deger tuzun

yenmesi sonucundaki dldiiriicli etkisinin yaklasik olarak 10 katidir. Biyodizelin toksik etki
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icermemesine ragmen biyodizel ve dizel yakit karigimlar1 kullanilmasi durumunda, dizel yakit
kullanim1 sirasindaki standart kosullar ne ise biyodizel karigimi kullanilmasi halinde de o

standartlar gecerlidir.

Biobozunabilirlik

Biyodizelin temelini olusturan metil veya etil esterler dogada ¢ok hizli bir sekilde
bozunabilme 6zelligine sahiptir. Olumsuz bir agidan mikrobiyolojik etkiyi 10000 mg/L’ye
kadar gostermemektedirler. Biyodizel ve dizel yakit suya birakildigi zaman 28 giin iginde

biyodizelin %95 ‘i, dizel yakitinin ise %40 su i¢inde bozunmaktadir.

Sogukta akis ozellikleri

Biyodizelin ve dizel-biyodizel yakit karisimlarinin bulutlanma ve akma noktalari dizel
yakita gore oldukea yiiksektir. Bu durum sonucunda biyodizel yakitinin veya karigimlarinin
soguk c¢alisma kosullarinda kullanilmasi durumunda sorunlarin ortaya ¢ikacagini
aciklamaktadir. Bu sorunlarin giderilmesi i¢in yani akma ve bulutlanma noktas1 degerlerinin

diistiriilmesi i¢in uygun katki maddelerin kullanilmasi gerekmektedir.

Depolama

Biyodizelin depolanmasi karanlik, kuru ve temiz bir ortamda depolanmali ve alevlenme
sicakligr altindaki bir siaklikta depo edilmelidir. Biyodizel yakitinin alevlenme noktasinin dizel
yakitinkinden yiiksek olusu tasinmasi ve depolanmasi dizel yakitinkinden oldukga giivenlidir.

Depolama yapilan tankin malzemesi paslanmaz ¢elik veya polietilen olmalidir.

Biyodizel Yakit Ozellikleri

Biyodizelin kimyasal yapis1 dizel yakitlara gore farklidir. Biyodizelin ¢ok iyi bir polar
¢Oziicii 6zellignden dolay1 sikistirma ile ateslemeli motorlarda kullanimi sirasinda motor
elemanlarinin biyodizelin bu 6zelligi sayesinde ¢oziilmeyecek 6zellige sahip motor elemamn

maddeleri ile degistirilmesi veya bagka bir &nlem alinmasi gerekmektedir (Olgiim, 2006).

Biyodizel yakiti veya biyodizel-dizel yakit karigimlarimin sikistirma ile ateslemeli
motorlarda kullanimi sirasinda herhangi bir degisiklige gidilmeden sikistirma ile ateslemeli

motorlarda kullanilabilmektedir.

Biyodizel-dizel yakit karigimlart sikistirma ile ateslemeli motorlarda kullanilmasi
sonucunda daha iyi verimli bir yanam gercekleserek dizel yakita gore daha diisiik emisyon

degerleri elde edilmektedir.
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Biyodizel yakitinin alevlenme noktasi dizel yakita gore yiiksek olmasindan dolayi

biyodizelin depolanmasi veya taginmasi dizel yakita gore oldukga giivenlidir.

Biyodizel yakitinin dizel yakita gore setan sayisinin yiiksek olmasi sikistirma ile
ateslemeli motorlarin daha sessiz ¢alismasina ve daha yiiksek verimli yanmanin
gerceklesmesine olanak saglamaktadir. Biyodizelin sikistirma ile ateslemeli motorlarda uzun

stireli ¢aligtirllmast sonucunda biyodizel iyi bir yaglanma 6zelligi gdstermektedir.

Biyodizelin alevlenme noktas1 ve akma noktasinin dizel yakitinkinden yiiksek olmast
sonucunda soguk calisma kosullarinda sikistirma ile ateslemeli motorlarda bazi sikintilar
cikabilmektedir. Bu sorunlarin giderilmesi i¢in saf biyodizele veya biyodizel-dizel yakit

karisimlarina belli oranlarda katki maddeleri karigtirilmasi gerekmektedir (Uzun, 2018).

Biyodizel Uretim Yéntemleri

Biyodizelin 4 farli iiretim yontemi bulunmaktadir. Bunlar piroliz, mikroemiilsiyon

olusturma, seyreltme ve en ¢ok kullanilan yontem olan transesterifikasyon yontemleridir.

Piroliz yontemi

Piroliz yonteminin asil amaci kimyasal baglarin kirilarak daha kiiclik molekiiller
olusturulmasi islemidir. Bitkisel yaglarin pirolizi igin iki yontem vardir. Bunlar standart olan
ASTM distolasyonu ile 1s1l par¢alanmanin gerceklesmesi ve digeri ise bitkisel kokenli yaglarin
151 etkisiyle bir kapta par¢alanmasi yontemleridir. En ¢ok kullanilan yontemin standart ASTM
distolasyonu ile 1s1l par¢alanma islemidir. Bunun nedeni ise agiga ¢ikan biyodizelin dizel yakit

ozelliklerine daha ¢ok benzemesinden dolayidir.

Mikroemiilsiyon olusturma yontemi

Bitkisel kokenli yaglarin viskoziteleri oldukga yiiksektir. Bu bitkisel kokenli yaglarin
kullanilmasi i¢in viskozitelerinin diisiik olmas1 gerekmektedir. Viskozite degerlerini diisiirmek
icin etanol veya metanol ile mikroemiilsiyon olusumu saglanmaktadir. Bunun sonucunda

bitkisel kokenli yaglarin viskozitesi diigmektedir.

Mikroemiilsiyon olusumu su ve yag gibi birbirleri icerisinde karigmayan iki sivinin
yiizey aktif madde yardimiyla ¢ok kiiciik ¢apta s1vi damlaciklarinin ¢éziinemeyen bagka bir s1vi
icine dagitilmasiyla olugturmaktadir.

Seyreltme yontemi

Seyreltme yontemi agiZa ¢ikan atik ve bitkisel yaglarin bir ¢6ziicli veya bir dizel yakitla

tamamen karistirilip inceltilmesidir. Bu islem sayesinde yaglarin dizel yakat ile karistirilarak
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attk ve bitkisel yaglarin viskozitesinin diisiiriilmesini ve dizel yakitin birlesim oranim
azaltmasim saglamaktadir. Ornek olarak B80,B50,B40,B30,B20 seklindedir. Bu ydéntemde en
cok kullanilan yaglar; aycicegi, kolza ve yer fistig1 yaglaridir (Eryilmaz, 2014).

Transesterifikasyon yontemi

Transesterifikasyon islemi metanol veya etanol olan bir alkol ile bitkisel kokenli bir
yagin katalizOr vasitasiyla reaksiyona girmesi sonucunda gliserin ve yag asidi alkol esterlerini
olusturmasi islemidir. Ag¢iga c¢ikan yag asidi alkol esterlerine biyodizel denilmektedir.
Biyodizel iiretim yontemlerinden en ¢ok kullanilan yontem bu yontemdir. Yontemin islem

semasi Sekil 4’te gosterilmektedir (Fukuda et al. 2001).

Katalizér Metancl

Ham Yag

Metoksit

Ham Yag
+
Katalizér
+
Metanacl

Biyodizel
Gliserin

Sekil 4. Transesterifikasyon Islem Semas1 (Fukuda et al. 2001)

Alkol ve Kkatalizoriin karistirilmasi islemi: Transesterifikasyon yonteminin ilk
asamasi katalizor (sodyum metilat, NaOH ) bir karistirict kullanilarak metil veya etil alkol

icinde ¢oziinmesi saglanir.

Reaksiyonlarda kullanilan alkoller butanol, metil ve etil alkollerdir. Bu alkoller arasinda
en ¢ok kullanilan alkol etil ve metil alkollerdir. Etil alkoliin ¢cevresel denge icerisinde biyolojik
acidan daha kabul edilebilir olmasi ve tarimsal iiriinlerden elde edilebilir olmasindan dolay1
metil alkol ile karsilastirildiginda avantajli olmasina ragmen metil alkoliin daha ucuz olmasi ve

kisa alkol zincirlerine sahip olmasindan dolay1 daha avantajlidir.
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Reaksiyon asamasi: Bu asamada ise kapali bir reaksiyon kabina hayvansal veya
bitkisel yag konulur ve tepkime olusumu i¢in kaba konulan yag 55 °C’ye kadar 1sitilmaktadir.
Daha sonrasinda 1sinmis yag iistiine katalizor/alkol karisimi dokiilerek karistirilir. Tepkimenin
gerceklesme siiresi 1-2 saat arasinda siirmektedir. Gergeklesen tepkime basamaklar1 Sekil 5°te
gosterilmektedir. Tepkimede ilk olarak trigliseritler diglisertlere, diglisertlerde monogliseritlere
ve monogliseritlerde gliserine doniismektedir. Her gergeklesen tepkime sonucunda bir tane

ester molekiilii aciga ¢cikmaktadir.

CH;-00C-R,; Katalizér
E—
(a) CH -00C-R; + 3R'OH <
|
CH»-00C-Ry

Trigliseritler Alkol Yag asidi esterleri Gliserin
KatalizGr
Trigliserit + R'OH - = Digliserit + R'COOR;
Katalizor
b) Digliserit + R'OH - > Monogliserit + R'COOR;
Katalizér
Monogliserit + R'OH < " Gliserin + R'COOR;

Sekil 5. Trigliseritlerin Alkol ile Transesterifikasyonu (a) Genel Denklem, (b) Tersinir
Basamak Reaksiyonlari (Fukuda et al. 2001)

Reaksiyon sonucunda agiga ¢ikan fazlarin ayrilmasi islemi: Reaksiyonun
tamamlanmasinin ardindan agiga ¢ikan iiriinlerin ayrigsmasi icin separatdrlere alinir. Separatore
alinan {iriin karisimlar1 sonucunda belli bir zaman bekledikten sonra yogunluk farkindan dolay:
biyodizel istte kalir ve gliserin ise dibe ¢okmektedir. Alt tarafa ¢oken gliserin alt taraftan
tahliye edilir. Eger tahliye edildikten sonra biyodizel i¢inde tekrardan bir miktar gliserin
kalmas1 durumunda gliserinin giderilmesi i¢in karigim 30-35 °C 1lik su ile yikanarak gliserinin
suyla temas etmesi sonucunda suya buharlasmasi saglanir ve tekrardan dibe ¢oken gliserin
kabin alt tarafindan tahliye edilir. Bunu sonucunda kabin ¢erisinde sadece biyodizel kalmasi

saglanir.

Ayrisan gliserin ve biyodizelden alkoliin uzaklastirilmasi: Biyodizel ve gliserin
fazlarinin ayrilmast igleminin ardindan biyodizel ve gliserinin i¢inde kalan alkollerin

destilasyon veya flag buharlastirma yontemiyle uzaklastirma islemidir.
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Sikistirma ile Ateslemeli Motorlarda Biyodizel Yakiti Kullanmimimin Avantajlar1 ve
Dezavantajlan

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda biyodizel yakiti kullaniminin avantajlar:

Biyodizelin oksijen oraninin yiiksek olmasi sebebiyle dizel yakita gore daha verimli
bir yanma gerceklesmektedir.

Alevlenme noktasinin dizel yakita gore yiiksek olmasi, biyodizel tasinmasini ve
depo edilmesini dizel yakita gore daha giivenli hale getirmektedir.

Dizel yakita gére CO2 emisyonu daha diistiktiir. Bunun sonucu olarak sera etkisine
neden olmamaktadir.

Biyodizel yakiti kullaniminda biyodizel/dizel yakit karisiminda biyodizel yakit
oraninin dizel yakit oranindan kiiciik oldugu durumlarda biyodizelin sikistirmali
ateslemeli motorlarda kullanilirken motorlarda herhangi bir degisiklik yapilmasina
gerek yoktur.

Cevreci ve yenilenebilir bir yakit tiirtidiir.

Icerisinde aromatik ve kiikiirt icermemektedir.

Biyodizen yaglanma 6zelliginin olmasi motor verimini arttirmaktadir.

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda biyodizel yakiti kullaniminin dezavantajlari

Dizel yakita gore diisiik bir 1s1l degerde olmasindan dolay1 motor giiclinde bir nebze
diistise neden olabilmektedirler.

Soguk c¢alisma kosullarinda biyodizellerin viskoziteleri yiikselmektedir ve soguk
iklim kosullarinda katki maddesi konulmadan kullanilamamaktadir.

Emisyon agisindan dizel yakit ile karsilastirildiginda NOx emisyonlari biraz yiiksek
cikmaktadir.

Dizel yakita gore yakat tiiketimi artmaktadir.

B100 kullanilmasi durumunda sikistirma ile ateslemeli motorlarda bazi

degisimlerin yapilmasi gerekmektedir (Yasar, 2019).

Biyodizelin Alternatif Yakit Olarak Sikistirma ile Ateslemeli Motorlarda Kullanim

Bitkisel kaynakli yagla yapilan motor deneyleri sonucunda bitkisel kaynakli yaglarin

biyodizel yakitina doniisiimii yapilmadan da acil durumlarda yakit olarak kullanilabilecegi

ispatlanmistir. Bu yapilan deneyler sonucunda bitkisel kdkenli yaglarin yakit olarak kullanimi

sirasinda  sikistirma ile ateslemeli motorlarda enjektorlerde tikanma ve motor yaginin

seyrelmesi gibi bazi olumsuzluklara sebebiyet vermektedir. Bu olumsuzluklarin giderilmesi
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icin bitkisel kaynakli yaglarin yakit Ozelliklerinde bir iyilestirilme yapilmasi
gerekmektedir(Alptekin, 2005) .

Biyodizelin sikistirma ile ateslemeli motorlarda herhangi bir degisim yapilmadan direk
olarak kullanilmasi1 biyodizel yakitinin yaygin bir bigimde kullanimina etki etmektedir.
Biyodizel yakitinin alevlenme sicakligi dizel yakitin alevlenme sicakligindan oldukea yiiksektir
ve bu nedenden dolay1 dizel yakita gore taginmasi ve depo edilmesi daha gilivenlidir.
Biyodizelin uzun siireli sikistirma ile ateslemeli motorlarda kullanimi sirasinda yaglayicilik
Ozelliginden dolay1 sikistirma ile ateslemeli motorlarda aginmalar1 azaltarak motor dmriiniin

uzatilmasinda etkili olmaktadir (Teresa L. Alleman, 2016).

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda biyodizel yakitinin kullanilmasi sirasinda dizel
yakit kullanimina gore giig, moment ve yakit tiiketimi gibi motor performans 6zelliklerinde ¢ok
asir1 bir deger degisimi olusmamaktadir. Emisyon agisindan ise HC ve CO emisyonlarinda asir1

bir azalma goriilmektedir. Fakat NOx ve CO2 emisyonlarinda artig gériillmektedir.

Biyodizelin kullanimi sirasinda CO2 emisyonu agisindan iyi degerler vermektedir. Dizel
yakit kullanimindaki CO2 emisyon degerine gore, B100 kullanilmasiyla %78, B20 kullanilmas1
sirasinda ise %15,66 oraninda CO2 emisyon degeri azalacagi kanitlanmigtir (Teresa L. Alleman,
2016).

Trafo Yaglan

Trafo yaglari elektrik tesisat sistemlerinden bir tanesi olan trafolarda kullanilmaktadir.
Trafolar ¢ekirdek ve bobin kismindan olusmaktadir. Trafolarin ¢ekirdeginde sac plakalar ve
bobin kisminda ise aliiminyum veya bakir teller bulunmaktadir. Trafolarda bulunan bu
malzemelerin elektrik akimi sirasinda ¢ok 1sinmasi trafo veriminin diismesine ve trafodaki yapi
elemanlarinin tahribatina neden olabilmektedir. Trafo yaglarmin trafolarda kullanilmasinin
nedeni sistemlerin izolasyonunu yani ¢alismakta olan 1sman sistemin sogutulmasina katki

saglamaktadir. Trafo yaglar bu tiir elektrik sistemlerinde yalitim yag: gorevi gormektedir.
Trafo yaglarimin 6zellikleri;

e Trafonun sogutulmasina saglamak
e Trafolardaki elektrik kagaklarinin yalitimini saglamak
e Trafo icerisindeki malzemelerin, korozyon olusumuna karsi korunmasini ve

1sinmasini onlemek
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Trafo yalitim yaglarinin asil gorevi; 1s1 transferi ile 1sinmig olan sistem elemanlarinin
sogutulmasini saglamak ve elektrik kagaklarininin yalitimlarini saglamaktir. Bir diger gorevi
ise trafo elemanlarinda agiga ¢ikan elektrik kivilcimlarini soniimlemektir. Trafo yaglarinin
sayesinde transformatorlerde asir1 istnmadan veya bazi ark olusumlari neticesinde ariza gazlar
ortaya ¢ikmaktadir ve bu gazlar trafo yaglarinin icinde ¢oziinerek trafolarda olusan arizalar

hakkinda bilgi edinmemizi saglamaktadir (MEB, 2011).

Sekil 6. Trafo yag:
Trafo Yag Cesitleri
Trafo yaglari iki ¢esitten olusmaktadir. Bunlar;

e Naftenik Trafo Yaglar
e Parafinik Trafo Yaglar

Naftenik trafo yaglari

Bu tiir trafo yaglar1 ham yaglardan iiretilmistir ve igerisinde mum ve az miktarlarda
parafin bulunmaktadir. Bu yaglarin i¢erisindeki mum oraninin az olmasindan dolay1 parafinik
trafo yaglarina gére akma noktalar1 diisiiktiir. Kaynama noktalar1 bu yaglarin ortalama 425 °C
‘dir. Trafolarda aciga ¢ikan zararli gazlar bu tiir trafo yaglarinin iginde ¢dziinebilmektedir.
Parafinik trafo yagiyla karsilastirildiginda daha kolay paslanma veya asinma egilimindedirler.
Bu tiir yaglar -40°C ve daha diisiik sicakliklara diistiigii zaman igerisinde aromatik bilesikler

i¢erebilmektedir.

Parafinik trafo yaglar

Bu tiir trafo yaglari ham yaglardan iiretilmistir ve igerisinde naftenik trafo yaglarina gore
yiiksek miktarlarda n-parafin olan mum i¢ermektedir. Bu yaglarin igerisindeki mum oraninin
yiiksek olmasindan dolay1 naftenik trafo yaglarina gore akma noktalar1 yiiksektir. Kaynama

noktalar1 bu yaglarin ortalama 530 °C ‘dir. Trafolarda agiga ¢ikan zararli gazlar bu tiir trafo
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yaglarinin i¢inde ¢oziinememektedir. Naftenik tip trafo yaglar parafinik tip trafo yaglar ile
karsilagtirildiginda daha kolay bir sekilde korozyona ugramasina ragmen trafo yaginda agiga
¢ikan oksidasyon firiinlerinin yag i¢inde ¢oziinmesi bu tiir problemin azalmasina neden

olmaktadir.

Atik Trafo Yaglan

Trafo yaglar yiiksek sicakliktaki ¢aligma kosullarinda ayrisir ve igerisindeki nem yagin
yaslanmasina neden olmaktadir. Trafolarin baz1 olusum elemanlar1 ve igerisinde bulunan bazi
metaller trafo yagina zarar vermektedir. Trafo yaglarinin 6émriiniin dolmasi veya kisalmasi
icerisinde bulunan asitlerin ve aromatik bilesiklerin olusumlarina neden olan oksidasyondur.
Trafo yaglar1 uzun siire oksitleyici atmosfer iginde elektriksel veya termal bir zorluga
ugradiginda oksitlenip bozunurlar ve asitlikleri artar. Bunun sonucunda trafo yaglar1 ¢camur
olustur ve trafo yaginin kullanim émriiniin dolmasina neden olmaktadir. Trafo yaglarindaki bu
¢amur olusum rengine gore trafo yaglarinin hasar tespiti yapilmaktadir. Renk degisimi uzun
zaman dilimi sonunda agiga ¢ikmaktadir. Bu renk degisimi gorsel testi ASTM D 1524-84'e gore
yapilmaktadir.

Atik trafo yaglar1 kaynak ve gilic amagli kullanilan trafolardan agiga ¢ikan atik yaglardir.
Bu agi18a c¢ikan yaglar dizel yakita benzer 6zellikler gostermektedir. Atik trafo yagi diger atik
yaglarla karsilastirildiginda en uygun olan atik yag konumundadir. Cilinkii bunun nedeni yillik
olarak yiiksek miktarlarda atik trafo yagi aciga ¢cikmaktadir. Atik trafo yaglarinin ¢ok olusu ¢ok
fazla sayida transformatorlerin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun sonucunda agiga
cikan atik trafo yaglarinin ileriki yillarda degerlendirilmesi daha ¢ok Onem kazanacaktir

(Behera et al., 2014).

Yakin ge¢mis zamanlarda transformatdrlerden agiga cikan atik trafo yaglariin bir
alternatif yakit tlirii olarak yeniden kullanilmasina yonelik ¢aligmalar yapilmistir ve halen
giiniimiizde yapilmaktadir. Trafo yaglar1 ark sondiirme, yaliim ve transformatorlerdeki
malzemelerin asir1 1stnmasini 6nlemek i¢in sogutma islemlerinde kullanildiktan sonra belli bir
zaman sonra atik haline gelmektedir. Tiirkiye’de agi8a ¢ikan atik trafo yagi miktar1 yilda 2000-
3000 ton araliginda oldugu hesap edilmektedir (Anonim, 2012).

Bu atik trafo yaglarmin yiiksek 1s1l degerlerde olmasi ve dizel yakita benzer 6zellikler
sergilemesinden dolay1 bu tiir atik yaglar lizerinde bazi iyilestirmeler yapilmasi sonucunda tek
basina bir yakit tiirii olarak veya dizel yakit ile belirli oranlarda karigtirilarak sikistirma ile
ateslemedi motorlarda alternatif bir yakit tiirii olarak kullanilmas1 veya degerlendirilmesi ¢ok

onemlidir .
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Atik Trafo Yaglarimin Ozellikleri

e Berrak, tortusuz ve temiz olmalidir.

e Trafo yagi acik sar1 renginde olmalidir.

e Trafo yagmn 15 °C ‘deki yogunlugunun 0,895 kg/dm? ‘te olmas1 gerekmektedir.

e Cok diisiik calisma kosullarinda dayanabilmeli ve katilagmamalidir.

e Trafo yaginin yanma noktasinin ¢ok yiiksek olmasi gerekmektedir.

e Vizkozitesinin yani akicilifinin iyi olmas1 gerekmektedir.

e Trafolarin sogutulmasini saglamasi ic¢in yaglarin kinematik viskozitesi 1yi
olmalidur.

e Oksidasyona karst dayanikli olmalidir.

e Yaglarin delinme gerilimleri oldukca yiiksek olmalidir.

Atik Trafo Yaglarimin Tekrardan Kullanilabilmesi icin Yapilan Iyilestirmeler

Atik trafo yagi icinde ¢oOziinebilen veya ¢oziinemeyen kirliliklerin, kimyasal veya
fiziksel siireclerden gegirilerek yok edilmesi veya azaltilmasi islemleridir. Atik trafo yaglarinin
bu iglemlerden gegirilip eski 6zellik degerlerine gelmesine ragmen oksidasyon direngleri yeni
trafo yaglarindan oldukga ¢ok diisiiktiir. Atik trafo yaglarini iyilestirme yontemleri oldukca
pahali bir yontemdir. Bundan dolay1 agiga c¢ikan atik trafo yagindan bir miktar alinip
laboratuvar ortaminda deneme caligmasi yapildiktan sonra geri doniistiiriile bilir olunup
olunmadigin analizi yapildiktan sonra tamaminin rejenerasyon islemi yapilmasina karar

verilmektedir.
Atik trafo yaglarinin geri kazanilmasi veya iyilestirme yontemleri sunlardir;

e Siizme YOntemi
e Temas Yontemi

e Yeniden Aritma Yontemi

[Ik olan siizme ydnteminde transformatdrlerde bulunan alt vananin agilmasiyla
transformator i¢inden alinan yag ilk olarak belli dereceye kadar 1sitilmaktadir. Daha sonrasinda
alinan bu yag1 katki maddeleri ve partikiillerden ayirmak igin bir filtreden gegirilir. Filtreden
gecirilen yag tekrardan transformatodrlerde bulunan kazana dokiiliir. Bu islem birkag kez tekrar
edildikten sonra igerisindeki kirler temizlenmektedir. Son asamada ise yag i¢inde bulunan su

ve gazlarin digar1 atilimini saglamak icin yaglarin tasfiye cihazindan gegirilmesi gerekmektedir.

Ikinci yéntem olan temas yontemi ile iyilestirmede, iyilestirme oram trafo yaglarinin

icindeki kil miktar1 oranina bagh olarak, trafo yaginin kirlenme oranina gore belirlenir. Temas
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yontemiyle iyilestirme sadece ¢ok asir1 miktarlardaki kirlenmis yaglarin temizlenme isleminde

kullanilmaktadir.

Son yontem olan yeniden aritma (rafinasyon) ydnteminde trafo yaglarimin ilk {iretimi
asamasinda yapilan yeniden aritma yontemi uygulanmaktadir. Bu islemler sadece yag iiretimi

yapilan yerlerde yag iiretim rafinerisinde yapilabilmektedir ve oldukga ¢ok pahali bir yontemdir
(MEB, 2011).
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MATERYAL VE METOT

Tezin bu boliimiinde bitkisel atik yaglardan biyodizel iiretmek i¢in kullanilan yontem
ve asamalar1 hakkinda bilgilere yer verilmistir. Uretilen biyodizel ile atik trafo yag1 ve euro
dizel (D100) yakit karigimlarinin belirli oranlarda hazirlanmasi ve elde edilen yakit
karigimlarinin motor performansi ve egzoz emisyon degerleri icin gergeklestirilen testler ve
deney diizenegi ile ilgili bilgilere ve motor performansi degerlerinin hesaplanma yontemlerine

ait bilgilere yer verilmistir.

Bitkisel Atik Yaglardan Transesterifikasyon Yontemiyle Biyodizel Uretimi

Transesterifikasyon yontemi metanol ile bitkisel kokenli bir yagin katalizor vasitasiyla
reaksiyona girmesi sonucunda yag asidi alkol esterlerini (biyodizel) ve gliserini olusturma
islemidir. Transesterifikasyon yonteminin asamalar1 Sekil 7°de gosterilmistir. Bu islemler,

Atatiirk Universitesi Teknik Bilimler MYO Kimya laboratuvarinda gergeklestirildi.

Atk Zeytin ve
Zeytin Cekirdegi Metanol T NaOH

Atk Yaglarm Alkol ve Katalizoriin
60°C've Kadar Karztirilmas: Islemi
Izsinlmaz1

Eeaksivon Basamag

4

Fazlarm Ayrilmas: L.
isle:m.i Gliserin

Ihk Su ile
Yikama Islemi

¥

Biyodizel

Sekil 7. Transesterifikasyon yonteminin agamalari

Transesterifikasyon yontemiyle biyodizel {retiminde katalizor olarak Sodyum

Hidroksit (NaOH) , alkol olarak metanol (CH3OH) kullanilmistir. Sodyum Hidroksit (NaOH)
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ve metanoliin  (CH30H) bazi kimyasal ve fiziksel 6zelikleri Tablo 6’da gosterilmistir. Bu
yontemde bitkisel atik yag olarak Sekil 8’de gosterilen zeytinyagi ve zeytin ¢ekirdegi yagi

kullanilmaistir.

Tablo 6. Sodyum Hidroksitin (NaOH) ve Metanoliin (CH3OH) Baz1 Ozellikleri

Ozellik NaOH CH:OH
Molekiil agirligi 39,9771 g/mol 32,04 g/mol
Yogunluk (15°C) 2,13 g/cm?® 0,792 g/cm?®
Kaynama noktas1 1388°C 64,7°C

Erime noktasi 323°C -97.6°C
pH Degeri 13,5 7
Saflik 99% 99,50%

Sekil 8. Atik zeytin ve ¢ekirdegi yagi
AlKol ve Katalizoriin Karistirilmasi Islemi

Transesterifikasyon yonteminin ilk asamasi katalizor olarak kullanilan 10 gram sodyum
hidroksit (NaOH) bir karistirict kullanilarak cam bir reaktor iginde bulunan 333 gram metil
alkol i¢inde 30-40°C sicaklikta ve 30 dakika kadar bir siirede tamamen ¢oziinmesi saglandi.

Karigim sonucunda CH3OH-NaOH ¢6zeltisi olusturuldu.

Reaksiyon asamasi

Bu asamada ise kayip olmasin diye geri sogutucu takili bir cam reaktore atik zeytinyagi
ve zeytin ¢ekirdegi yagi konuldu. Tepkime olusumu i¢in cam reaktdre konulan atik yaglar 60

°C’ye kadar 1sit1ld1. Daha sonrasinda 1sitilan bitkisel atik yaglar ve katalizor/alkol (CH30OH-
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NaOH) karnisimi ile iki boyunlu bir cam reaktdrde ve geri akis sistemine dokiilerek
karistirilmas1 saglandi. Reaksiyonun gergeklesmesi 60°C’de 5 saat siirdiiriildii. Gergeklesen
tepkimenin deney diizenegi Sekil 9°da gosterilmektedir. Gergeklesen reaksiyon tepkimesi Sekil

10’da gosterilmistir.

-
= » u—] z/’ » m
CHAOH A 3 - - Biod
v v v v
dd— | »wE L » @l »a |

Sekil 9. Transesterifikasyon yontemi deney diizenegi

O
? CH O g R
CHZ_O‘C_R{ : 3 1 CHQ—O—DH
o Katalizor %
v +3CHy;OH —— ! — =
CH—O-C—R; 3 CH;—0—C—R; CH—O0—0H
Q o}
CH,—O—0H
CH,—0-C—R3 CHa —(‘)—iclt—i'{;; 2
Trigliserid Metanol Yag esterlerinin Gliserol
karigimi

Sekil 10. Transesterifikasyon yonteminin reaksiyon denklemi
Reaksiyon sonucunda agiga ¢ikan fazlarin ayrilmasi islemi

Reaksiyonun tamamlanmasinin ardindan ag¢iga c¢ikan {rlinlerin ayrigmast ig¢in
separatorlere alinir. Separatore alinan iiriin karigimlart sonucunda oda sicakliginda belli bir
zaman bekledikten sonra yogunluk farkindan dolay1 biyodizel iistte kald1 ve gliserin ise dibe
coktii. Alt tarafa ¢oken gliserin alt taraftan tahliye edildi. Fakat biyodizel i¢inde tekrardan bir
miktar gliserinin kaldig1 goriildii ve bu durumunda gliserinin giderilmesi i¢in karigim 30-35 °C
ilik su ile 2 kez yikanarak gliserinin suyla temas etmesi sonucunda suya buharlagmasi saglandi
ve tekrardan dibe coken gliserin kabin alt tarafindan tahliye edildi. Bunu sonucunda kabin

cerisinde sadece biyodizel kalmasi1 saglandi.
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Ayrisan gliserin ve biyodizelden alkoliin uzaklastirilmasi

Biyodizel ve gliserin fazlarmin ayrilmasi isleminin ardindan biyodizel ve gliserinin
icinde kalan metil alkollerin destilasyon yontemiyle uzaklastirmasi gerceklestirildi. A¢iga ¢cikan

biyodizel (B100) Sekil 11°de gosterilmistir.

Sekil 11. Transesterifikasyon sonucu iiretilen biyodizel (B100)
Atik Trafo Yaginin Temin Edilmesi

Deneyde alternatif yakit {iretimi karisimlarinda biri olan atik trafo yagi TEIAS Erzurum
Bolge Midiirligii’'nden temin edilmistir. Temin edilen atik trafo yagi (T100) Sekil 12°de

gosterilmistir.

Sekil 12. Deneyde kullanilan atik trafo yagi

Temin edilen atik trafo yagi deneyde kullanilmadan once icerisindeki su ve tortudan
arindirilmistir ve deneyde kullanimi i¢in hazir hale getirildi. Daha sonrasinda atik trafo yagi
tiretilen biyodizel ile birlikte dizel yakit ile Tablo 7°de verilen oranlara gére deney numunesi

karigimlart hazirlanmastir.

Biyodizel, Euro Dizel, Atik Trafo Yag1 ve Yakit Karisimlarinin Hazirlanmasi

Deney calismasinda kullanilacak olan yakit karisim numuneleri Tablo 7°de verilen %
hacim oranlarina gore karigtirllmistir. Yakit karisimlari hazirlanirken tiim yakat tiirleri bir

filtreden gecirilmistir.
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Tablo 7. Biyodizel, Atik Trafo Yagi1 ve Euro Dizel Yakit Karisim Miktarlar1 ve Orani

Atik Atik
Euro . . Euro . .
Numune Numene Ady Trafo Dizel Blygdlzel Trafo Dizel Biyodizel
No Yag o (%) Yagi (ml)
(%0) (mi)
(%) (mi)
1 D100 0 100 0 0 3200 0
2 TD30 30 70 0 960 2240 0
3 TD30B10 30 70 10 864 2016 320
4 TD30B20 30 70 20 768 1792 640
5 TD30B30 30 70 30 672 1568 960

Karigimlar olusturulurken yakit karistminin biyodizel oranlari toplam hacimlerin %10,
%20 ve %30 oranin1 kapsiyacagi seklinde numuneler olusturulmustur. Yakit karisimlarinda atik
trafo yag1 ve Euro dizel yakit orani ise 6rnek olarak deney numunesi 3’te oldugu gibi hacimce
%10 biyodizel iken geriye kalan hacimce %90’lik yakit karisim oraninin %30’u atik trafo yagi
ve %701 ise Euro dizel yakittan olugsmaktadir. Numunelerdeki Euro dizel yakitinin genel hacme
orani deney numune sirasina gore %100, %70, %63,%56 ve %49’ dur. Gorildigi iizere yakit
karisimlarindaki Euro dizel yakit oraninin ytliksek tutulmasiyla motor deneylerinin vuruntusuz
bir yanma olusumu saglanarak motor deneyleri gergeklestirilmistir. Sekil 13’te atik trafo yagi,

biyodizel ve Euro dizelden hazirlanan 5 yakit karisimi gortilmektedir.

Sekil 13. Atik trafo yagi, biyodizel ve euro dizel yakitlar1 ve karigimlari
Biyodizel, Euro Dizel, Atik Trafo Yag ve Yakit Karisimlarimin Karakterizasyonu

Biyodizel, dizel, atik trafo yagi ve ticlii yakit karisimlarin bazi fizikokimyasal 6zellikleri
(yogunluk, kinematik viskozite, akma ve bulutlanma noktasi) ASTM D6751 ve EN 14214
standartlarina gore test edilmistir. Ayrica zeytin ¢ekirdegi atik yagindan firetilen biyodizelin
yag asiti kompozisyonu da belirlenmis ve yapilan bu analizler ile ilgili ayrintilar Tablo 8 de

verilmistir.
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Tablo 8. Orneklerin Karakterizasyonunda Kullanilan Ekipmanlar ve Y6ntemler

Ekipman Marka, model
Yogunluk (15°C'de) Automatic density meter Rudolph Research Analytical, DDM 2909

Kinematik Viskozite Digital constant temperature

Koehler KVV4000 series

(40°C'de) kinematik viscosity bath
Bulutlanma Noktast  Cloud and Pour Point Bath SETA (11010-2)
Akma Noktasi Cloud and Pour Point Bath SETA (11010-2)

Gas chromatograph (GC) SHIMADZU, QP 2010 and the RESTEK
Yag Asidi Bilesimi system equipped with an Rtx-Wax capillary column (60 m x 0.25

auto-injector mm id., 0.25)
Fourier Doniisiimii
Kizilotesi (FTIR) FTIR spectrophotometer Bruker VERTEX 70v
Analizi
TG /DSC Analizi Simultaneous Thermal Netzch STA 409

Analyzer

Gaz kromatografi (GC) yardimiyla biyodizelin yag asiti kompozisyonu belirlenirken,
baslangi¢ firin sicakligi 5 dakika i¢in 140°C’dir. Daha sonra firin sicakligi 3°C/dakika hizinda
240°C'ye yiikseltilmis ve bu sicaklikta, 17 dakika korunmustur. FTIR analizi 4000-400cm™
araliginda yapildi.

TG/DSC analizi 10°C/dak 1sitma hizinda ve 25-600°C araliginda hava ortaminda
yapilmistir.

Biyodizel igeren t¢lii yakit karigimlarin asit degerleri ise, KOH-etanol ¢ozeltisi
kullanilarak titrasyon metodu ile belirlenmistir. Numunelerden 5-10 g tartilmis ve bir erlen
igerisinde dietil eter ile ¢oziilmistiir. Erlenin igerisine 3-4 damla fenolftalein indikatorii
koyulduktan sonra etanol igerisindeki 0,1 N KOH ¢ozeltisi ile pembe renk elde edilinceye kadar

titre edilmistir. Kaydedilen sarfiyat miktar1 kullanilarak, asit degeri formiil 1 ile hesaplanmuistir.

x5.61

Asit degeri = ! mgKOH /g (6rnek) 1)

Burada, V, titrasyon sirasindaki sarfiyattir (mL) ve m, numunenin kiitlesidir (g).

Deneyde kullanilan atik trafo yagi, Erzurum Shell Petrol’den alinan Euro dizel yakit ve
iiretilen biyodizelin bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri Atatiirk Universitesi Kimya

Miihendisligi laboratuarinda tespit edildi. Arastirma bulgular1 ve tartisma kisminda irdelelendi.

Sikistirma ile Ateslemeli Test Motorun Ozellikleri, Performansi ve Emisyonlar

Motor deneyleri, Dicle Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Bolimii Motorlar Laboratuvarinda yapilmistir.  Deneyde kullanilan motor sikistirma ile

ateslemeli, dort zamanli, tek silindirli ve hava sogutmali Antor (4 LD 820) markali bir motor
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kullanilmistir. Hazirlanan yakit numunelerinin bu motorda kullanilabilir olup olunmadig test
edilmistir. Test sirasinda motorda vuruntu olmamasi yani yanmanin verimli bir sekilde
gerceklestigi gorlilmiistiir. Bunun sonucunda hazirlanan yakit karisimlarinin sikistirma ile
ateslemeli motorda kullanilmasi sirasinda ve sonrasinda motor performans ve egzoz emisyon
sonuclar1 incelenmis ve deney numuneleri birbirleri arasinda bu 6zellikler karsilagtirilmistir ve
analiz edilmistir. Yapilan motor deneyleri sonucunda motor performans ve emisyon 6l¢timleri

arastirma bulgulari ve tartigma kisminda irdelenmistir.

Sikistirma ile Ateslemeli Motorun Ozellikleri ve Kontrol Unitesi

Deney sikistirma ile ateslemeli, dort zamanli, tek silindirli ve hava sogutmali Antor (4
LD 820) markali bir motor kullanilarak motor performans ve egzoz emisyon analizleri
gerceklestirilmistir. Motor tiiklerini veya devir sayilarini ayarlanabilmesi i¢in sikistirma ile
ateslemeli motor ile su fren dinamometresi baglantis1 yapilmistir. Motorun hizini(dev/dk)
torkunu (Kgm) ve fren giiciinii (kW) Olgmek icin elektronik kontrol ve 6l¢iim cihazi
kullanilmigtir. Kullanilan elektronik kontrol paneli Sekil 14’de gosterilmistir. Elektronik
kontrol {initesinin motor hiz1 ve fren giicii 6l¢lim hassasiyetleri sirasiyla + 5 dev/dak ve +

0,5055°dir.

Sekil 14. Elektronik kontrol paneli

Hazirlanan yakit karisimi yakit deposuna dokiildiikten sonra vana ile kontrolii saglanan
bir boru ile 50 ve 100 mililitrelik siber vana ile kontrolii saglanan cam yakit biiretinden (Sekil
15) gecirimistir. Yakit biiretinden gecirilen 50 mililitrelik yakit numunesinin sikigtirma ile
ateslemeli deney motorunda yakilma siiresi telefon kronometresi ile her numune icin 2 defa

Olclim yapilarak 6l¢iim hata oraninin diisiiriilmesi amacglanmistir.
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Sekil 15. Yakat biireti ve deposu

Deney numunelerinin motor testleri gerceklestirilmeden dnce her deney numunesinden
Once motorun istikrarli ¢aligir duruma getirilmesi i¢in Euro dizel (D100) yakit ile birkac dakika
calistirilmistir.  Sekil 16°da Sikistirma ile ateslemeli test motoru ve dinamometresi
gosterilmistir. Sekil 17°‘de ise sikistirma ile ateslemeli motorun test diizeneginin sematik

goriintlisii yer almaktadir.

o ;
[0 AR L7y o ; s

Sekil 16. Sikistirma ile ateslemeli test motoru ve dinamometresi
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1) Motor sasesi 2) Egzoz gazi analiz probu | 3) Egzoz gazi analizatorii
4) Sikistirma ile Ateslemeli motor | 5) Yiik hiicresi 6) Dinamometre
7) Devir saati 8) Elektronik kontrol tinitesi | 9) Yakit biireti

10) Yakit deposu

Sekil 17. Sikistirma ile ateslemeli test motorunun deney diizenegi

Sikistirma ile ateslemeli test motorunda motor performans ve emisyon analizi
sonuglarini incelemek ilk olarak test motoru 3000 dev/dak’da Euro dizel yakit (D100) ile birkag
dakika calistirilarak motor testlerinin gerceklestirilmesi i¢in gereken c¢alisma sicakligina
cikarildiktan son deneyler gergeklestirilmistir. Her numunenin deneyinin gerceklesmesi Euro
dizel (D100) yakitinda oldugu gibi test motorunun uygun calisma sicakligina gelene kadar
beklenmistir. Her bir deney numunesi i¢in motor performans ve egzoz emisyon degerleri 2 kere
tekrarlanmistir ve ortalama degerleri alinmistir. Deneyler ilk olarak motorun kararli hale
gelebilmesi igin 3000 dev/dak’da c¢alistirldiktan sonra su freni dinamometresinin
kullanilmasiyla test motoruna uygulanan yiik artirilmigtir. Bunun sonucunda motor devirleri
sirastyla 2500, 2000, 1500 ve 1000 dev/dak’ya diisiiriilerek deney verileri oOl¢iilmiistiir.

Sikistirma ile ateslemeli test motorunun teknik 6zellikleri Tablo 9’da gosterilmistir.
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Tablo 9. Sikistirma ile Ateslemeli Test Motorunun Ozellikleri

Motor Modeli Antor 4 LD 820
Motor Tipi Dort Zamanli
Yakit Tipi Dizel

Cap 102 mm
Strok 100 mm
Siipiirme Hacmi 817 cm?
Sikistirma Orani 17:01
Sogutma Tipi Hava Sogutmal1
Maksimum Motor Hizi 3000 rpm
Maksimum Gii¢ 12,7 kW ve 3000 rpm
Maksimum Tork 50 N.m ve 1600 rpm
Enjeksiyon Basinci 20 MPa
Ozel Yakit Tiiketimi 255 g/kW. h ve 2800 rpm
Motor Konumu Dikey

Sikistirma ile Ateslemeli Motorun Emisyonlari ve Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihaz

Sikistirma ile ateslemeli test motorunda agiga c¢ikan egzoz emisyonlarinin (CO, NO,
NOx ve egzoz gazi sicakligi) 6l¢giilmesi icin Testo 350 egzoz gazi analizorii kullanildi. Testo
350 Sekil 18’de goriildiigli tizere cihaz govde, kontrol iinitesi ve probdan olmak {izere 3
kisimdan olugmaktadir. Bu cihaz karbon monoksit, azot oksit ve kiikiirt dioksit emisyonlarini
%10 hasasiyetle, azot dioksit emisyonunu ise %5 hassasiyetle ve egzoz gazi sicakligini ise +1
°C hassasiyetindedir. Cihazin egzoz gazi 6l¢limii teknik 6zellikleri Tablo 10°da gdsterilmistir.
Sikistirma ile ateslemeli test motoru her deney numunesinde motor ¢alisma sicakligina ulastigi
zaman egzoz emiyon Ol¢iim probu egzoz borusuna agilan delige yerlestirildi. Yerlestirilen prob
ile emisyon degerleri 6lciildii ve bu 6l¢iim 2 kez tekrarlandi. Olgiim sonuglar1 6l¢iim cihazina
kaydedildi ve biitiin numunelerin deney islemleri gerceklestikten sonra cihazin yazicisindan
Olctim sonugclar1 yazdirildi. Elde edilen sonuglar 2500, 2000, 1500 ve 1000 dev/dak i¢in alinan

Olctim degerleri arastirma bulgular ve tartisma kisminda irdelendi.

Sekil 18. Testo 350 egzoz emisyon dlgiim cihazi
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Tablo 10. Testo 350 Egzoz Gazi Emisyon Olg¢iim Cihaz1 Ozellikleri

Parametre Olgiim Arahg Hassasiyet
CcO 0-10000 ppm +10 %
SO 0-5000 ppm +10 %
NO 0-4000 ppm +10 %
NOy 0-500 ppm +5%
Egzoz Gazi Sicakhgi (°C) -200- +1370 °C +1°C

Testo 350 egzoz emisyon Ol¢iim cihazi Oz, CO, CO2, SOz, HC, NO ve NOx
emisyonlarint 6l¢ebilmektedir. Ag¢iga ¢ikan atik gaz miktarinin artmasiyla otomatik olarak
cihaz kendi 6l¢iim araligini yiikseltmektedir. Bu 6zelligi sayesinde Olclilen emisyon degerleri
yiiksek bir oranla dogru sonu¢ vermektedir. Cihazin Olgiimleri saat ve tarihe gdre otomatik
olarak degerleri kaydetmesiyle deney numunelerinin 6l¢iim degerleri karistirilmamaktadir. Her
deney numunesinin egzoz emisyonlarina bakilirken cihaz belli bir siire bekletildikten sonra

egzoz gazi emisyonlaria bakilmistir. Bu sayede cihazin yanlis degerler okumasi 6nlendi.

Sikistirma ile Ateslemeli Motorun Performansi ve Hesaplamalari

Sikistirma ile ateslemeli test motorunda motor performansi ve 6zellikleri her deney yakit
numuneleri i¢in 4 farkli devir sayisinda (2500, 2000, 1500 ve 1000 dev/dak) gerceklestirildi.
Alinan deney yakit numunelerinin Tork (T) , Fren Giicii(BP) ve Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi
(BSFC) gibi performans parametreleri incelendi ve arastirma bulgulari ve tartigma boliimiinde

irdelendi.

Tork

Bir motorun krank mili tarafindan tretilen dondiirme kuvvetidir. Bir motor ne kadar
fazla tork tretirse, is yapma yetenegi o kadar artmaktadir. Torkun formiilii ise 2 ‘deki formiil

ile hesaplanmaktadir.
T=Fxd )

T: tork (Nm),
F: uygulanan kuvvet (N),

d: rotorun merkezinden metre (m) cinsinden mesafeyi gostermektedir.

Fren giicii

Sikistirma ile ateslemeli motor tarafindan saglanan ve su fren dinamometresi tarafindan

emilen fren giicii formiil 3’teki denklem ile hesaplanmaktadir.
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2XTTXWXT
BP = 1000 (3)

BP: fren giicii (kW),
T: tork (Nm),

: agisal hiz1 (dev/sn) ifade etmektedir.

Fren ozgiil yakat tiikketimi

Motorun ¢alisma aninda tiikettigi birim degerindeki yakit miktarinin olusan motor
giictine oraninin g/kW.h biriminden degeri 6zgiil yakat tiikketimini vermektedir. Fren 6zgil yakit

tikketimi (BSFC) formiil 4 ile hesaplanmaktadir.
BSFC ==L x 103 4)
BP

BSFC: Fren 6zgiil yakat tiikketimi (g/kW.h),
ms: Yakat kiitle debisi (kg/h),
BP: fren giicii (kW)
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Hazirlanan Yakit Karisimlarimin Kimyasal ve Fiziksel Ozellik Analizleri

Bu baglik altinda gaz kromatografi, numunelerin yakit 6zellikleri, FT-IR ve TG/DSC

analizlerinin sonuglari incelenmistir.

Gaz kromatografi analizi

Zeytin cekirdegi atik yagindan iiretilen biyodizel numunesinin yag asiti metil ester
kompozisyonu gaz kramotografi (GC) yardimiyla analiz edilmistir. Sekil 19’da biyodizel
numunesinin gaz kromatogramini ve Tablo 11°de biyodizel numunesindeki ana bilesiklerin
listesini gostermektedir. Buna gore, atik zeytin ¢ekirdegi yagindan iiretilen biyodizel, hem
doymus (palmitik asit C16:0, stearik asit C18:0) hem de doymamis (oleik asit C18:1, linoleik
asit C18:2, palmitoleik asit) FAME'ler den olugmaktadir. Biyodizel numunesinin ¢ogunlukla
doymamig yag asitleri igermesi, onun bitkisel yag kokenli olmasindandir. En yiiksek oranda,
doymamis bir yag asiti olan oleik asit (yaklasik %70) bulunmaktadir. Zeytinyagi oleik asit
bakimindan zengin bir kaynaktir (Abdelrahman et al., 2019). Bu nedenle zeytinyagi kokenli
biyodizelde oleik asit yiizdesinin yiiksek olmas1 beklenen bir durumdur. Bilindigi gibi, ytliksek
oranda yag asitleri iceren biyodizelin yag asidi profili, onun yogunluk, viskozite, akma noktas1

ve bulutlanma noktas1 gibi dnemli yakit 6zelliklerini etkilemektedir (Bedir & Dogan, 2021).

Intensity
60000

50000

40000+

300004

200004

10000

mn

Sekil 19. Biyodizel numunesinin GC spektrumu
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Tablo 11. Atik Zeytin Cekirdegi Yagindan Uretilen Biyodizelin Yag Asidi Metil Ester
Kompozisyonu

Yag Asidi Metil Ester Bilesimi Konsantrasyon (% agirhik)
Stearik Asit (C18:0) 3,45
Oleik Asit (C18:1n9c) 68,78
Linoleik Asit (C18:2n6c) 7,46
Palmitik Asit (C16:0) 14,92
Palmitoleik Asit (C16:1) 2,26
Diger 3,13

Numunelerin yakit o6zelliklerinin analizi

Biyodizel, dizel, atik trafo yag1 ve yakit karisimlarinin bazi fizikokimyasal 6zellikleri

incelendi ve elde edilen sonuglar Tablo 12° de verildi.

Tablo 12. Yakit Numunelerinin Baz1 Fizikokimyasal Ozellikleri

Yakit Europe ASTM
Yakit 5150 Tp3p TD30B10 TD30B20 TD30B30 T100  B100
ozelligi EN 14214 D 6751
Yogunluk, 353 08456 08519 08541 08621 08765 09124 086-09 U/
g/cm 0,90
Kinematik
Viskozite, 3 43 52 5,5 58 106 341 3550 1960
mm?/sn
Bulutlanma
ke 25 8 14 41 20 4 . 3to+12
Akma -15to +
Nottanoe 3 =0 -2 22 20 <40 8 i s
Asit Degeri, ) i
O 206 348 549 1951 <05 <08

Yakit yogunlugu, motorun performansini etkileyen onemli yakit ozelliklerinden
birisidir. Yakit enjeksiyon sistemleri yakiti hacim bazinda 6l¢tiigli i¢in, yogunluga bagli olarak
daha fazla ya da daha az yakit kiitlesi enjekte edilir (Bukkarapu & Krishnasamy, 2021). Tablo
12 incelendiginde, B100 haricindeki tiim numunelerin yogunluklarmmin 0,8300-0,8800
araliginda degistigi ve tiim degerlerin ASTM standartlarina uydugu goriilmektedir. En yiiksek
yogunluga sahip olan zeytinyagi kokenli B100’tin yogunlugu (0,9124) her iki standart
araliginin biraz ustiindedir. Bu deger zeytinyag1 kokenli biyodizel icin beklenen bir degerdir

(Plasquy et al., 2021).

Kinematik viskozite, yakitin akma kabiliyetini gosteren dnemli bir yakit 6zelligidir.
Yiiksek viskozite, yakitin akigkanligini azalttig1 icin yakit enjeksiyon ekipmaninin ¢aligsmasini

ve sprey atomizasyonunu olumsuz etkileyecektir (Atabani et al., 2020). Tablo 12” de goriildiigii
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gibi, T100 ve B100 haricindeki tiim numunelerin kinematik viskozite degerleri, 3-5,8 mm?/sn
araliginda degismekte olup standartlar1 karsilamaktadir. T100” iin ve B100’lin kinematik
viskozite degerleri sirastyla 10,6 mm?/sn ve 34,1 mm?/sn’dir. Bu degerler standart araliklarin
disinda olmakla birlikte ayn1 zamanda da oldukca da yliksektir. Atik trafo yaglarinin
viskozitelerinin yiliksek olmasi nedeniyle onlarin dizel yakitla farkli oranlarda karistirilarak
kullanildig1 bilinmektedir (Mohta & Basavaraj, 2015). Yine zeytinyagi kokenli olan biyodizel
numunesinin yiiksek viskozitesi beklenen bir durumdur. Benzer sonuglar Ayadi et al., 2021’in

calismasinda da elde edildi (Ayadi et al., 2021).

Bulutlanma ve akma noktasi yakitlarin en 6nemli soguk akis Ozelliklerindendir.
Bulutlanma noktast soguma sirasinda yakitta ilk kati kristallerin olustugu sicakliktir. Bu
sicaklikta yakat filtrelerini tikama potansiyeline sahip bulutlu bir siispansiyon olugmaya baglar.
Akma noktasi ise, sogumanin devam etmesi ile birlikte yakitin jellesmesi i¢in ¢ozeltide yeterli
miktarda wax’in olustugu sicakliktir. Bu sicaklikta yakit artik pompalanamaz bir hale gelir (Al-
Samaraae et al., 2017). Tablo 12° de goriildiigii gibi, kinematik viskozitesi en yiiksek olan
B100’tin bulutlanma (+4°C) ve akma noktasmnin (-8°C) ¢ok diisiik sicakliklar olmadigi
goriilmektedir. D100, T100 ve TD30 numunelerinin akma noktalari, sirasiyla -35°C, < -40°C,
< -40°C’ dir ve bu sicakliklar oldukga diistik sicakliklardir. Ancak, farkli oranlarda biyodizel
karistirtlan tglii yakit karigimlarmin (TD30B10, TD30B20, TD30B30) biyodizel oraninin
artmastyla, bulutlanma ve akma noktalarinin yiikseldigi gortilmektedir. Bu durum, B100’{in
kotii soguk akis Ozelliklerinin onunla karistirilan ¢l yakit karisimlarimi da kotii yonde
etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Akma ve bulutlanma noktas1 icin standart aralik

belirtilmedigi i¢in, tim numuneler, uygun kabul edilebilir.

Yiiksek asit degeri korozyonu artirir ve yakitlarda istenmeyen bir durumdur. Biyodizel
yapist geregi yag asitleri igermektedir (Dharma et al., 2019). Bu c¢alismada ise B100’{in asit
degerinin 19,51mgKOH/g gibi ¢ok yliksek bir degere sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica,
biyodizelle karisim yapilan numunelerin (TD30B10, TD30B20, TD30B30) asit degerlerinin,
karisimdaki biyodizel oraninin artmasiyla artti§i ve asit degerlerinin standart araliklarin ¢ok
tistiinde oldugu goriilmektedir (Tablo 12) . Bu durumda yine B100’in ¢ok yiiksek asit

degerinden kaynaklanmaktadir.

FT-IR analizi

Biyodizel (B100), dizel (D100), atik trafo yagi (T100) ve onlarin karigimlarinin
kizil6tesi spektrumlart Sekil 20° de gosterilmektedir.
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Sekil 20. Biyodizel (B100), euro dizel (D100), atik trafo yag1 (T100) ve karisimlarinin kizilotesi
spektrumlari

Buna gore, tim numunelerin 2921cm™, 2852 cm™ ve 1463 cm™? piklerini verdigi
goriildi. Biyodizel (B100) ve onun ii¢lii karisimlarinda (TD30B10, TD30B20, TD30B10) 1743
cm-1’ de ester karbonil gruplarinin esneme titresimini gosteren giiclii pikler goriildii. Tim
numunelerin absorbans bant araliklar1 ve onlara atfedilen fonksiyonel gruplar (Al-Samaraae et

al., 2017) Tablo 13’ te gosterilmistir.

Tablo 13. Biyodizel (B100), Euro Dizel (D100), Atik Trafo Yag: (T100) ve Karisimlarinin
Absorbans Bant Araligi

Numune
Cesidi
B100
D100
T100

3000-2900 TD30
TD30B10
TD30B20
TD30B30

Absorpsiyon Bantlari(cm-1) Fonksiyonel Grup

C-H Germe titresimi (C-H stretching
vibration)
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Tablo 13. (devami)

B100
D100
T100 CHy; asimetrik ve simetrik titresim
2900-2850 TD30 (CH2 asymmetric and symmetric
TD30B10 vibration)
TD30B20
TD30B30
B100
1750-1700 TD30B10 =0 esneme titresimi (Ester) (C =
TD30B20 O Stretching vibration (Ester))
TD30B30
B100
D100
T100
i CH; Makaslama titresimi (CH>
=00-1408 TD30 Scissoring vibration)
TD30B10
TD30B20
TD30B30
1200-1000 B100 C-O-C simetrik germe titresimi (C-
TD30B30 ©O-C symmetric stretching vibration)
B100
i CHj> sallanma titresimi (CH2 rocking
900-700 TD30B20 vibration)
TD30B30

TG/DSC analizi

En iyi yanma performanst sergileyen TD30B10 numunesinin TG-DSC analizi
gerceklestirilmis ve elde edilen TGA termogrami Sekil 21° de gosterilmistir. Deneyler
10°C/dak 1sitma hizinda ve 25-600°C araliginda hava ortaminda yapilmistir. Bu siire sonunda
numunenin tamamen reaksiyona girdigi goriilmektedir. Bu reaksiyon i¢in DSC egrisinde zay1f

bir ekzotermik bir pik goriilmektedir. TD30B10 numunesi i¢in reaksiyon baslama sicakligi

55°C ve reaksiyon bitis sicakligi ise 280°C civarindadir.
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Sekil 21. TD30B10 Numunesinin TG (agirlik kayb1 %) ve DSC Egrileri
Yakit Karisimlarin Motor Performans Testleri

Hazirlanan 5 farkli yakit karigimlarinin motor performans deneyleri sikistirma ile
ateslemeli, direkt enjeksiyonlu, 4 zamanli ve tek silindirli bir motorda gergeklestirildi.
Hazirlanan yakit karigimlarinin oranlar1 ve miktari Tablo 7°de gosterilmistir. Sikistirma ile
ateslemeli motorun Ozellikleri ve semetik goriintiisii sirasiyla Tablo 9 ve Sekil 17°e
gosterilmektedir. Yapilan bu motor deneyleri ile sikistirma ile ateslemeli bir motorda hazirlanan
5 farkli yakit karigiminin (D100, TD30, TD30B10, TD30B20 ve TD30B30) motor performans
ozellikleri olan tork(T), fren giicii(BP) ve fren 0zgiil yakit tiikketimi(BSFC) gibi 6zelikleri
incelendi. Hazirlanan yakit karisimlarmin motor deneyleri gergeklestirilirken ilk olarak
sikistirma ile ateslemeli deney motoru 3000 dev/dak’a da Euro dizel (D100) ile motor kararh
hale gelene kadar belirli bir siire (motor sogutma suyu sicakligi 90°C olana kadar) ¢alistirildi.
Ik olarakta ilk yakit numunesi olan Euro dizel (D100) ile 2500 dev/dak igin biitiin motor
performans ve emisyon degerleri icin ikiser 6l¢lim yapilip degerlerin ortalamalar1 alindi. Bu
islemler daha sonrasinda sirastyla Euro dizel (D100) yakit numunesi i¢in 2000 dev/dak, 1500
dev/dak ve 1000 dev/dak i¢in Ol¢limler ‘dealindi. Euro dizel (D100) yakit numunesi i¢in
Olctimler yapildiktan sonra Tablo 7°de gosterilen diger yakit numuneleri (TD30, TD30B10,
TD30B20 ve TD30B30) i¢in ayn1 dl¢iimler yapilirken her bir yakit numunesinin motor deneyi

yapilmadan 6nce Euro dizel (D100) ile motor ¢alistirilarak her bir dnceki yakitin motor yakit
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aksanlarindan temizlenmesi saglandi. Bu sekilde daha diisiik bir hata oraniyla 6l¢timlerin

alinmasi saglandi.

Sikistirma ile ateslemeli deney motorunda yapilan motor deneylerinde yiikleme ve tork
Ol¢timiiniin gergeklestirilmesi i¢in su freni dinamometresi kullanildi. Deney motorunun miline
bagli olan rotoru ¢evreleyen strator yatagi iistine sabitlenerek stratora dinamometre sayesinde
baglanmistir. Motor ¢aligtirildiktan ve 1sitildiktan sonra gaz kolu sabitlenerek gaz degisimi
Oniine gecilmesi saglandi ve su freni yardimiyla motor yiiklendi. Motorun bu yiik altindaki devir
sayis1 en diislik devir sayisidir. Daha sonrasinda motora su freni dinamometresi sayesinde yiik
azaltilarak 3000 dev/dak’ya yiikseltilerek belirli bir siire ¢alistirildiktan sonra motor yiikii yavas
yavas arttirilarak sirasiyla 2500dev/dak, 2000 dev/dak, 1500 dev/dak ve 1000 dev/dak i¢in her
bir devir sayisinda belirli bir siire beklendikten sonra her bir motor performans ve emisyon
parametreleri icin ikiser Ol¢iim yapilarak ortalamalari alindi. Yapilan bu denyde su freni
sayesinde motorun yiiklenebilmesini ve motor performans parametrelerinin dl¢iilmesini saglan
Sekil 14°te gosterilen elektronik kontrol sistemi kulanilmistir. Daha sonrasinda 6l¢iilen degerler
grafik haline getirilerek hesaplanan her bir motor performans parametresi ig¢in ayri ayri

yorumlanmustir.

Tork (T)

Sikistirma ile ateslemeli test motorunda yapilan 5 farkli yakit karisiminin 4 farkli devir

sayisindaki iiretilen Tork degerleri Sekil 22°deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 22. Farkli yakit karisimlarinin 1000 dev/dak, 1500 dev/dak, 2000 dev/dak ve 2500
dev/dak’ya gore tork (T) degisimleri

Sekil 22’deki grafik incelendiginde Euro dizel (D100) yakitinin diger yakit
karisimlarina gore 1000 dev/dak’daki TD30B30 yakit karisimi hari¢ diger tiim motor
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devirlerindeki yapilan deneylerde Tork degeri diger yakit karisimlarina gore en yliksek

degerleri almistir. Tiim yakit karigimlari i¢in motor devri arttik¢a tork degeri azalmaktadir.

Tiim yakit karisimlarinin en yliksek tork degerleri motor devrinin diisiik oldugu 1000
dev/dak motor hizinda gergeklesmistir. Sonuglar ise; D100 yakit i¢in 36,53 Nm, TD30 yakit
karisimi i¢in 33,40 Nm, TD30B10 i¢in 35,41 Nm, TD30B20 yakit karisimi1 i¢in 35,17 Nm,
TD30B30 yakit karisimi i¢in 36,74 Nm olarak Ol¢iilmiistiir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda tork
degerlerinin oldukc¢a yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir.

Yakit karisimlarina bakildiginda TD30 yakit karisimina biyodizel yakiti katilarak
olusturulan TD30B10, TD30B20 ve TD30B30 yakit karisimlarinin igerisine biyodizel
katilmasiyla tork degerlerinin TD30 yakitina gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Yapilan motor deneyinde tiim motor devir hizlarinda iiretilen yakit karigimlarinin
ortalama tork degeri Euro dizel (D100) yakitinin tim devir hizlarindaki ortalama tork degeri ile
karsilastirildiginda TD30 yakit karisiminda %11,27 diisiis, TD30B10 yakit karisiminda %6,48
diisiis, TD30B20 yakit karisiminda %8,23 diisiis ve TD30B30 yakit karisiminda ise %9,67’lik
bir oranla diisiis gergeklestigi tespit edilmistir.

Fren giicii (BP)

Sikistirma ile ateslemeli test motorunda yapilan 5 farkli yakit karisiminin 4 farkli devir
sayisindaki tretilen fren giici, motorun faydali giicii olarakta bilinmektedir. Fren giicii
dinamometrenin 6l¢tiigii kuvvet sayesinde dl¢iilen degerler elektronik kontrol paneli sayesinde

okunarak degerleri Sekil 23’teki grafige aktarilmistir.
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Sekil 23. Farkli yakit karisimlarinin 1000 dev/dak, 1500 dev/dak, 2000 dev/dak ve 2500
dev/dak’ya gore fren giicii (BP) degisimleri
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Sekil 23’teki grafik incelendiginde Euro dizel (D100) yakitinin diger yakit karisimlarina
gore 1000 dev/dak’daki TD30B30 yakit karisimi hari¢ diger tim motor devirlerindeki yapilan
deneylerde fren giicii degeri diger yakit karisimlarina gore en yiiksek degerleri almistir. Tim

yakit karigimlari i¢in devir sayisinin artmasiyla fren giicii artmistir.

Yakit karisimlarina bakildiginda TD30 yakit karisimina biyodizel yakiti katilarak
olusturulan TD30B10, TD30B20 ve TD30B30 yakit karisimlarinin igerisine biyodizel
katilmasiyla fren giicli degerlerinin TD30 yakitina gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Yapilan motor deneyinde tiim motor devir hizlarinda iiretilen yakit karigimlarinin
ortalama fren giicti degeri Euro dizel (D100) yakitinin tiim devir hizlarindaki ortalama fren
giicli degeri ile karsilastirildiginda TD30 yakit karisiminda %13,59 diisiis, TD30B10 yakit
karisiminda %8,93 diisiis, TD30B20 yakit karisiminda %11,30 diisiis ve TD30B30 yakit
karisiminda ise %13,37°1ik bir oranla diisiis gerceklestigi tespit edilmistir .

Fren ozgiil yakat tiikketimi (BSFC)

Fren 0zgiil yakit tiikketimi (BSFC) birim giic bagina yakit tiiketimini gostermektedir.
Bunun sonucu olarak motorun ayni gii¢ degerini iiretebilmesi ic¢in tiim karisimlar igin

tiiketilmesi gereken yakit miktarlar1 belirlenmis olmaktadir.

Sikistirma ile ateslemeli test motorunda yapilan 5 farkli yakit karisiminin 4 farkli devir
sayisindaki iiretilen Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi (BSFC) degerleri Sekil 24’deki grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 24. Farkli yakit karisimlarinin 1000 dev/dak, 1500 dev/dak, 2000 dev/dak ve 2500
dev/dak’ya gore fren 6zgiil yakit tiiketimi (BSFC)

Sekil 24’deki grafik incelendiginde Euro dizel (D100) yakitinin diger yakit

karisimlarina gore tiim motor devirlerindeki yapilan deneylerde 6zgiil yakit tiikketimi degeri
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diger yakit karigimlarina gore en diisiik degerleri almistir. Tiim yakit karigimlart igin 1500

dev/dak motor devri hari¢ devir sayisinin artmastyla 6zgiil yakit tiiketimi degerleri artmistir.

Yakit karisimlarina bakildiginda TD30 yakit karisimina biyodizel yakiti katilarak
olusturulan TD30B10, TD30B20 ve TD30B30 yakit karisimlarinin igerisine biyodizel
katilmasiyla 6zgiil yakat tiiketimi degeri TD30 yakitina gore tiim devir sayilarinda genellikle

daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Yapilan motor deneyinde tiim motor devir hizlarinda iiretilen yakit karisimlarinin
ortalama 6zgiil yakit tiiketimi degeri Euro dizel (D100) yakitinin tim devir hizlarindaki
ortalama 6zgiil yakit tiikketimi degeri ile karsilastirildiginda TD30 yakit karisiminda %25,4 artis,
TD30B10 yakit karisiminda %18 artis, TD30B20 yakit karisiminda %20,1 artis ve TD30B30
yakit karigiminda ise %24,8’lik bir oranla artis gergeklestigi tespit edilmistir.

Yakit Karisimlarin Emisyon Testleri

Hazirlanan 5 farkli yakit karistimi numunelerinin  motor deneyinde emisyon
Olciimlerinin alinmasi yakit karigimlarinin motor performans analizleri basligi altinda
aciklandigr gibi her bir yakit karistminin 4 farkl devir sayisinda motor performans degerleri
alinirken ayn1 zamanda Sekil 18’de gosterilen Testo 350 egzoz emsiyon dl¢iim cihazi ile ikiser
defa dlgtimler yapilarak test cihazina kaydedildi ve tiim yakit numunelerinin motor performans
ve emisyon Ol¢iimii bittikten sonra cihaz ile komplike olan cihazin yazicisindan tiim yakit
numunelerinin egzoz emisyon Ol¢iim degerleri yazdirildi. Daha sonrasinda elde edilen dl¢tim

degerleri grafik haline getirilip bu baslik altinda her bir emisyon i¢in ayr1 ayr1 yorumlanmustir.

CO emisyonu

Karbon monoksit kokusuz, renksiz ve solunmasi durumunda kandaki hemoglobine
yapisarak oksijenin tasinmasina engel olmaktadir. Bunun sonucu olarak kalp ve beyinde agir
fonksiyon bozukluklarina yol agmaktadir. Yanma iiriinleri igerisinde CO molekiiliinii icermesin
onemli sebebi ise yanma odasi igerisinde oksijenin yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir
(Tekbas, 2005). Sekil 25°de 1000, 1500, 2000 ve 2500 dev/dak motor devir sayilarindaki tiim

yakit karigimlari i¢in CO emisyonlariin degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 25. Farkli yakit karigimlarimin 1000 dev/dak, 1500 dev/dak, 2000 dev/dak ve 2500
dev/dak’ya gore CO emisyonlariin degigsimleri

Sekil 25°deki grafik incelendiginde, motor devir sayisi arttikca CO emisyon degerinin
hazirlan tiim yakit karigimlari i¢in azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Euro dizel (D100)
yakitinin CO emisyon degerleri ile tiim yakit karisimlart karsilastirildiginda, TD30 yakat
karigiminin CO emisyon degeri 1000 ve 1500 dev/dak motor devrinde yiiksek iken diger
devirlerde ise daha diisiik oldugu goriilmiistiir. 1000 dev/dak motor devirlerinde tiim yakit
karigimlarinda CO emisyon degerlerinin yiiksek olmasinin nedeni yetersiz hava ile yiiksek
sicaklikta yanmanin gergeklesmesiyle agiklanabilir (Ruhul et al., 2017). Yiiksek motor
devirlerinde ise yiik azaltilarak motor devir sayis1 arttirilmistir ve hava hareketleri artmistir.
Bunun sonucunda yanma daha verimli bir sekilde ger¢eklesmistir ve CO emisyon degeri
azalmistir. Tiim yakit karigimlart i¢in ayr1 ayri yapilan tim motor devirlerinde dlciilen CO
emisyonlarinin ortalama degerlerinin Euro dizel (D100) yakit: ile karsilastirildiginda, TD30
yakit karisiminda %4,61 artis, TD30B10 yakit karistminda %11,8 diisiis, TD30B20 yakit
karisiminda %?23,87 diistis ve TD30B30 yakit karisiminda ise %37,78’lik bir oranla diisiis
gerceklestigi tespit edilmistir. Karisimlardaki biyodizel oraninin artmasi ve atik trafo yagi
yiizdesinin azalmasiyla 1000 ve 1500 dev/dak motor devrinde CO emisyon seviyeleri kademeli
olarak azalmistir. 2000 ve 2500 dev/dak motor hizlarinda ise CO emisyon seviyesi azalma
oranlar1 yaklasik olarak ayni kalmistir. Yapilan inceleme sonucunda; TD30B10, TD30B20 ve
TD30B30 yakit karisimlarinin tiim motor devir hizlarina gore dlgiilen ortalama CO emisyon
degerleri Euro dizel (D100) yakitinin tiim motor devir hizlarina gore ol¢giilen ortalama CO

emisyon degerlerine gore oldukga iyi sonuglar verildigi gortilmuistiir.
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NO emisyonu

Azot monoksit (NO) cevreye ve insan sagligina zarar vermektedir. Sikistirma ile
ateslemeli motorlarda yanma odasindaki sicaklik 1800 K {izerine ¢ikmasi neticesinde
olusmaktadir. NO olusumunu arttiran bir diger parametre ise hava igerisindeki oksijen (O2)

konsantrasyonudur (Tekbas, 2005).
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Sekil 26. Farkli yakit karigimlarimin 1000 dev/dak, 1500 dev/dak, 2000 dev/dak ve 2500
dev/dak’ya gore NO emisyonlarinin degisimleri

Sekil 26°daki grafik incelendiginde 1500 dev/dak motor devri hari¢ diger tim devir
sayilarinda devir sayisinin artmasiyla NO emisyon degerlerinin diistiigli goriilmiistiir. Euro
dizel (D100) yakit1 ile TD30 yakit karisimi ile karsilagtirildiginda 1000, 1500,2000 ve 2500
dev/dak motor devirlerinde TD30 yakit karisiminin NO emisyon degerleri daha diistiktiir. Yakat
karisiminda biyodizel oraninin artmastyla NO emisyonlar1 degisimi Euro dizel (D100) yakitinin
NO emisyon degeri ile karsilastirildiginda 1000 ve 1500 dev/dak diisiikk motor devirlerinde artis
saglarken 2000 ve 2500 dev/dak yiiksek motor devirlerinde ise kademeli bir sekilde azalma
saglanmistir. Yani 1000 dev/dak motor devrindeki yakit karisimlarinin NO emisyon degerleri
hari¢ diger motor devirlerindeki yakit karigimlarinin NO emisyon seviyeleri Euro dizel (D100)
yakitinin NO emisyon degerine gore azalma saglanmistir. Buda yapilan ¢alismanin amacina

ulagtiginin gostergesidir.

Yapilan motor deneyi testinde 1000 dev/dak motor devrinde TD30B10, TD30B20 ve
TD30B30 yakit karisimlarinin NO emisyon degerleri Euro dizel yakitin NO emisyon degeri ile
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karsilastirildiginda sirastyla % 26, %16 ve %41’lik bir oranda artis ger¢eklesmistir. Bunun
nedeni ise diisiik motor devir sayilarinda fazla yilik ve yetersiz hava ile kotlii yanma olaymin

gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir.

Tim yakit karisimlart i¢in ayr1 ayr1 yapilan tim motor devirlerinde Olgiilen NO
emisyonlarinin ortalama degerlerinin Euro dizel (D100) yakitinin tiim motor devirlerinde
Olciilen NO emisyonlarinin ortalama degerleri ile karsilastirildiginda TD30 yakit karigiminda
%5, 77 diisiis, TD30B10 yakit karisiminda %5,41 artis, TD30B20 yakit karisiminda %0,68 artis
ve TD30B30 yakit karisiminda ise %6,54°1ik bir oranla artis gergeklestigi tespit edilmistir.

NOx emisyonu

Sekil 27°deki grafikte 1000, 1500, 2000 ve 2500 dev/dak motor devir sayilarindaki tim
yakit karigimlart icin NOx emisyonlarinin degisimleri gosterilmektedir. Azot oksitlerin (NOx)
yanma sirasinda agia ¢ikmasinin ana nedeni yiiksek sicakliklarda yanmanin gergeklesmesi
sirasinda yanma odasina alinan havanin igerisindeki asir1 yiiksek oksijen igerigidir. Yanma
islemi 1800 K’nin iizerinde bir sicaklikta ger¢eklestigi zaman hava igerisindeki oksijen ve azot
kimyasal olarak birleserek NOx molekiiliinii olusturmaktadir (Hasimoglu, 2000). Bu NOx
olusum mekanizmasi Zeldovich mekanizmasida denilmektedir (Ruhul et al., 2017). Agiga
¢ikan NOx emisyon miktarlar1 dizel ve benzinli yakit ile ¢alistirilan motorlar karsilastirildiginda
ac18a ¢ikan bir ton egzoz gazinda sirasiyla 123.71 ve 18.42 kg NOx ag1ga cikmaktadir (ilkilig
et al. 2009).

NOX [ppm]

1000 1500 2000 2500
Engine speed [rpm]

Sekil 27. Farkli yakit karisimlarinin 1000 dev/dak, 1500 dev/dak, 2000 dev/dak ve 2500
dev/dak’ya gore NOx emisyonlarinin degisimleri
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Sekil 27°deki grafikte hazirlanan yakit karisimlari ile yapilan sikistirma ile ateslemeli
motor deneyleri caligmalar1 sonucunda agiga ¢ikan NOyx emisyon degerleri incelendiginde
hemen hem tiim devir sayilarinda yakit karisimlarin Euro dizel (D100) yakit degeri ile
karsilastirildiklarinda yakit karigimlarinin NOx emisyon degeri Euro dizele (D100) gore daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore yapilan calismanin emisyon seviyesini

diistirdigii yani ¢alismanin amacina ulastiginin gostergesidir.

Yapilan motor deneyi testinde 1000 dev/dak motor devrinde TD30B10 ve TD30B30
yakit karisimlarinin NOx emisyon degerleri Euro dizel yakit NOx emisyon degeri ile
karsilastirildiginda sirasiyla %1,3 ve %13’liik bir oranda artis gergeklesmistir. Bunun nedeni
ise diisiik motor devir sayilarinda fazla yiik ve yetersiz hava ile kotii yanma olaymin
gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir.1000 dev/dak motor devrinde en yiiksek NOx olusumu
TD30B30 yakit karigiminda, en diisik NOx olusumu ise TD30 yakit karisiminda
gerceklesmistir. Diger tiim motor devirlerinde en yiiksek NOx olusumu Euro dizel (D100)
yakitinda gerceklesmistir. Karigimlardaki biyodizel oraninin artmasi ve atik trafo yagi
yiizdesinin azalmasiyla 1000 ve 1500 dev/dak motor devrinde NOx emisyon seviyeleri bir
miktar artarken 2000 ve 2500 dev/dak motor hizlarinda ise NOx emisyon seviyesi kademeli
olarak azalmistir. 2000 ve 2500 dev/dak motor devrinde diisiik yiik kosulunda ve artan hava
hareketleriyle sicaklik diismiistiir. Bunun sonucunda ise NOx emisyon seviyelerinde yiiksek bir

oranda azalma saglamistir.

Tiim yakit karigimlar igin ayri ayri1 yapilan tiim motor devirlerinde dlgiilen NOx
emisyonlarinin ortalama degerlerinin Euro dizel (D100) yakitinin tim motor devirlerinde
Olclilen NOx emisyonlarinin ortalama degerleri ile karsilastirildiginda TD30 yakit karisiminda
%23,98 diistis, TD30B10 yakit karisiminda %14,92 diisiis, TD30B20 yakit karisiminda %18,78
diisiis ve TD30B30 yakit karisiminda ise %14,03’liik bir oranla diisiis gerceklestigi tespit
edilmistir. Yapilan yorumlama ve calismalar sonucunda TD30, TD30B10, TD30B20 ve
TD30B30 yakit karigimlariin tiim motor devir hizlarina gore dlgiilen ortalama NOyx emisyon
degerleri Euro dizel (D100) yakitinin tiim motor devir hizlarina gore dlciilen ortalama NOx

emisyon degerline gore oldukga iyi sonuglar verildigi goriilmiistiir.

Egzoz gaz sicakhg (EGT)

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda yanmanin ¢ok yiiksek sicakliklarda olusmasina
bagl olarak egzoz gazi sicakliklarida artmaktadir. Yanma sonucunda aciga ¢ikan enerjinin
egzozdan 1s1 enerjisi olarak atilmasi istenmemektedir. Bu durumun agiklamsi ise egzoz gazinin
sicakliginin yiliksek olmasit durumunda sikistirma ile ateslemeli motorun 1si1l verimlerinin

diistiigli manasina gelmektedir (Arpa et al., 2019).Hazirlanan 5 farkli yakit numunelerinin
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motor devir sayilarina gore agiga cikan egzoz gazi sicakliklari degisimleri Sekil 28’de

gosterilmistir.
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Sekil 28. Farkli yakit karisimlarinin 1000 dev/dak, 1500 dev/dak, 2000 dev/dak ve 2500
dev/dak’ya gore egzoz gaz sicakligi (EGT) degisimleri

Sekil 28°deki egzoz gaz1 sicakliklar1 incelendiginde biitiin yakit karigimlari i¢in motor
devir sayisinin artmasi sonucunda dogru orantili olarak egzoz gazi sicakligininda arttigi
goriilmektedir. Dizel yakit ile diger yakit karisimlari kiyaslandiginda ise sadece 2500
dev/dak’daki TD30 yakit karisimi hari¢ biitlin farkli yakit karisimlart i¢in egzoz gazi
sicakliklarinin diisiik olmasi sikistirma ile ateslemeli motorda yakilan yakit karisimlarinda

yiiksek olan egzoz gazi sicakliklarina gore daha yiiksek bir is agiga ¢iktiginin gostergesidir.

Sikistirma ile ateslemeli test motorunda motor performans ve egzoz sicaklik degerleri
direk olarak test motoru iizerinden Ol¢timleri yapilmistir. Fakat egzoz sicaklik 6l¢limii direk
olarak egzoz ¢ikisindan 6l¢iimii gergeklestirilmis olsaydi test motorunun devir sayisinin artmast
neticesinde egzoz gazi sicakliklarinin artis1 gaz akis hizlarinin ve egzoz basincinin artmasi ile

dogru orantili olarak bu artisin gerceklestigi sonucuna varilabilirdi.
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Sonuclar

SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda atik zeytin g¢ekirdegi ve zeytinyagindan transesterifikasyon

yontemiyle tiretilen biyodizel ve atik trafo yagi Euro dizel yakat ile karistirilarak 5 farkli yakit

numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan yakat karisimlari 4 farkli devir sayisinda (2500, 2000, 1500

ve 1000 dev/dak) tek silindirli sikistirma ile ateslemeli direkt enjeksiyonlu bir motorda motor

performans ve egzoz emisyon testleri gergeklestirldi. Bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar

asagidaki maddelerde kisaca 6zetlenmistir;

.

Biyodizel ile Atik trafo yagi dizele yakin karakteristik 6zelliklere sahiptir. Yiiksek
viskozite ve 6zgiil agirlik degerleri bakimindan dezavantaj, yiiksek kalorifik degere

sahip olmasi agisindan avantaj saglamigtir.

Tim Euro dizel yakit, atik trafo yagi ve biyodizel karisimlart sikistirma ile
ateslemeli dizel motorlarda herhangi bir modifikasyona gerek olmaksizin
kullanilabilir.

Tiim devir sayilarinda her yakit karisiminin tirettigi ortalama tork degeri en ytiksek
D100 yakitinda, en diisiik ise TD30 yakitinda goriilmiistiir. Yakit karigimlar
igerisinde en 1yi ortalama Tork degerine D100’ e gore %6,48 diisiisle TD30B10
sahiptir.

Tiim devir sayilarinda her yakitin tirettigi ortalama BP degeri en yiiksek D100
yakitinda, en diisiik ise TD30 yakitinda goriilmiistiir. Yakit karisimlari icerisinde en
iyi ortalama BP degerine TD30B10 sahiptir. TD30B10 yakitt max. BP degerine
2000 dev/dak hizda ulagmustir.

Euro dizel (D100) yakitinin diger yakit karigimlarina gore tiim motor devirlerindeki
yapilan deneylerde 6zgiil yakit tiiketimi degeri diger yakit karigimlarina gore en
diisiik degerleri almistir. Tiim yakit karisimlari i¢in 1500 dev/dak motor devri harig
devir sayisinin artmasiyla 6zgiil yakat tiiketimi degerleri artmigtir.

Yakit karisimlarina bakildiginda TD30 yakit karisimina biyodizel yakiti katilarak
olusturulan TD30B10, TD30B20 ve TD30B30 yakit karistmlarinin igerisine
biyodizel katilmasiyla 6zgiil yakit tiiketimi degeri TD30 yakitina gore tiim devir
sayilarinda genellikle daha diigiik oldugu tespit edilmistir.
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11.

Yapilan motor deneyinde tiim motor devir hizlarinda {iretilen yakit karisimlarinin
ortalama ozgiil yakit tiiketimi degeri Euro dizel (D100) yakitinin tim devir
hizlarindaki ortalama 6zgiil yakat tiiketimi degeri ile karsilagtirildiginda TD30 yakit
karisiminda %25,4 artis, TD30B10 yakit karigiminda %18 artis, TD30B20 yakit
karisiminda %20,1 artis ve TD30B30 yakit karisiminda ise %24,8’lik bir oranla
artis gerceklestigi tespit edilmistir . Bu degerler incelendiginde en iyi sonucu veren
yakit karisim1 TD30B10’dur.

Genellikle motor devir sayist arttikca CO emisyon degerinin hazirlan tiim yakit
karigimlart i¢in genellikle azaldigi goriilmektedir. Yakit karigimlar1 Euro dizel
(D100) yakitinin CO emisyon degerleri ile karsilagtirildiginda, TD30 yakat
karigiminin CO emisyon degeri 1000 ve 1500 dev/dak motor devrinde yliksek bir
degerde iken diger devirlerde ise emisyon degeri diisiik ¢ikmistir. 1000 dev/dak
motor devirlerinde tiim yakit karisimlarinda CO emisyon degerlerinin yiiksek
olmasinin nedeni ise yetersiz hava ile yiiksek sicaklikta yanmanin gerceklesmesiyle
diisiik motor devirinde CO emisyon miktarini arttirmistir.

Yapilan motor deneyi testinde 1000 dev/dak motor devrinde TD30B10, TD30B20
ve TD30B30 yakit karisimlarinin NO emisyon degerleri Euro dizel yakitin NO
emisyon degeri ile karsilagtirildiginda sirasiyla % 26, %16 ve %41°lik bir oranda
artis gergeklesmistir. Bunun nedeni ise diisiik motor devir sayilarinda fazla yiik ve
yetersiz hava ile kotii yanma olayiin gergeklesmesinden kaynaklanmaktadir.

Tiim yakit karigimlar: i¢in ayr1 ayr1 yapilan tiim motor devirlerinde dlgiilen NO
emisyonlarinin ortalama degerlerinin Euro dizel (D100) yakitinin tiim motor
devirlerinde 6lgiilen NO emisyonlarinin ortalama degerleri ile karsilastirildiginda
TD30 yakit karisiminda %5,77 diisiis, TD30B10 yakit karisiminda %5,41 artis,
TD30B20 yakit karisiminda %0,68 artis ve TD30B30 yakit karisiminda ise
%06,54’1iik bir oranla artis gerceklestigi tespit edilmistir.

Yapilan motor deneyi testinde 1000 dev/dak motor devrinde TD30B10 ve
TD30B30 yakit karigimlarinin NOx emisyon degerleri Euro dizel yakit NOx
emisyon degeri ile karsilastirildiginda sirasiyla %1,3 ve %13’liikk bir oranda artig
gerceklesmistir. Bunun nedeni ise diisiik motor devir sayilarinda fazla yiik ve
yetersiz hava ile kotii yanma olayinin ger¢eklesmesinden kaynaklanmaktadir. 1000
dev/dak motor devrinde en yiiksek NOx olusumu TD30B30 yakit karigiminda, en
diisitk NOx olusumu ise TD30 yakit karisiminda gerceklesmistir. Diger tiim motor
devirlerinde en yiiksek NOx olusumu Euro dizel (D100) yakitinda gerceklesmistir.
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13.

14.

Oneriler

Tim yakit karigimlari i¢in ayr1 ayri yapilan tiim motor devirlerinde olgiilen NOx
emisyonlarinin ortalama degerlerinin Euro dizel (D100) yakitinin tiim motor
devirlerinde 6lgiilen NOx emisyonlarinin ortalama degerleri ile karsilastirildiginda
TD30 yakit karisiminda %23,98 diisiis, TD30B10 yakit karisiminda %14,92 diisiis,
TD30B20 yakit karistminda %18,78 diisiis ve TD30B30 yakit karigiminda ise
%14,03’liik bir oranla diislis gerceklestigi tespit edilmistir.

Biitlin yakit karigimlari i¢in motor devir sayisinin artmasi sonucunda dogru orantilt
olarak egzoz gazi sicakligininda arttig1 goriilmektedir. Dizel yakit ile diger yakit
karigimlar kiyaslandiginda ise sadece 2500 dev/dak’daki TD30 yakit karigimi harig
biitiin farkl yakit karigimlari i¢in egzoz gazi sicakliklarinin diisiik olmasi sikistirma
ile ateslemeli motorda yakilan yakit karisimlarinda yiiksek olan egzoz gazi
sicakliklarina gore daha ytiksek bir is agi8a ¢iktiginin gostergesidir.

TG-DSC analizi sonucunda en iyi yanma performansini sergileyen yakit karigimi

TD30B10 yakit karisimi numunesidir.

Ileride yapilacak olan bu tiir motor deneyi ¢alismalari igin atik trafo yaginin farkl

alkollerle

karisimlarinin  hazirlanarak, motor performans ve emisyon degerlerinin

aragtirtlmasinin uygun olacag1 degerlendirilmektedir.
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