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POTASYUM PERMANGANAT (KMnO,) KATKILI ATIK BITKISEL
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YAKIT KARISIMLARININ BiR ARASTIRMA MOTORUNDA
KULLANILMASI
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Bu ¢aligmada, referans dizel yakit1 ve atik bitkisel yaglardan elde edilmis biyodizel yakit1 belirli
oranlarda karigtirildiktan sonra hazirlanan yakitlarin ikisine fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla 100 ml yakita 1,51 mg miktarinda potasyum permanganat ¢ozeltisi (KMnO,4) katkr olarak
eklenmistir. Bu yakitlar BO (dizel yakit), B12 (%]12bitkisel biyodizel ve %88 dizel yakit1), B24
(%24bitkisel biyodizel ve %76 dizel yakit1), PMB12 (%12bitkisel biyodizel, %88 dizel yakiti ve KMnOy,
katkis1) ve PMB24 (%24 bitkisel biyodizel, %76 dizel yakiti ve KMnOj, katkist) bigiminde hazirlandiktan
sonra fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Deney yakitlarina katilan katki maddesi (KMnO,)
PMBI12 yakitinin setan indeksini PMB24 yakitinda ise 1s1l degerde artis saglamistir. Deney yakitlar1 Edyy
Current dinometreli bir dizel motorda %0, %10,%15 ve %20 yiiklerde test edilmis ve motor yanma ile
emisyon Kkarakteristikleri incelenmistir. Deney verileri incelendiginde; test yakitlarimin silindir gaz
basinglari tiim yiikler i¢in yakin degerde olup motor yiikiiniin artmasiyla karisim yakitlarin gaz basimcinin
arttig1 ve KMnO, katkili karisimli yakitlara gére daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Ortalama gaz sicakligi,
basing artig orani, net 1s1 salintmi ve kiimiilatif 1s1 salinim1 gibi verilerde biyodizel karigimli ve KMnO,
katkili yakitlarin dizel yakita gore daha yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir. Ozgiil yakit tiiketim
degerinin %0-0kg yiik i¢in karisimli yakitlarin dizel yakita gore %22,64 oraninda artmus, %20-10kg yiikte
ise %9,37 oraninda artig olmustur. Ortalama efektif basing degeri de dizel yakitta en yiiksek 373,05 kPa,
karigimli yakitta da 372,57 kPa olarak yakin degerlerde 6l¢iilmiistiir. Emisyon verileri incelendiginde ise
NOx emisyon degerlerinin karigimli yakitlarda dizel yakitina gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Atik bitkisel biyoyakit, Dizel motor, KMnO, katkisi, Performans, Yanma
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In this study, 1,51mg potassium permanganate solution (KMnQO,) was added to 100 ml of fuel in
order to improve the physical and chemical properties of the two prepared fuels after mixing the reference
diesel fuel and the biodiesel fuel obtained from waste vegetable oils in certain proportions. These fuels
are BO (diesel fuel), B12 (12% vegetable biodiesel and 88% diesel fuel), B24 (24% vegetable biodiesel
and 76% diesel fuel), PMB12 (12% vegetable biodiesel, 88% diesel fuel and KMnO, additive) and
PMB24 ( After it was prepared in the form of 24% vegetable biodiesel, 76% diesel fuel and KMnO,
additive), its physical and chemical properties were determined. The additive (KMnO,) added to the
experimental fuels increased the cetane index of PMBI12 fuel and the heating value of PMB24 fuel.
Experimental fuels were tested in a diesel engine with Edyy Current dynamometer at 0%, 10%, 15% and
20% loads and engine combustion and emission characteristics were investigated. When the experimental
data are examined; Cylinder gas pressures of the test fuels are close for all loads, and it has been observed
that the gas pressure of the mixed fuels increases with the increase of the engine load and is higher than
the mixed fuels with KMnO, additives. In data such as average gas temperature, pressure increase rate,
net heat release and cumulative heat release, it was seen that biodiesel blended and KMnO, added fuels
had higher values than diesel fuel. The specific fuel consumption value of the blended fuels increased by
22.64% for 0-Okg load, compared to diesel fuel, while there was an increase of 9.37% at 20-10kg load.
The average effective pressure value was measured as 373.05 kPa in diesel fuel and 372.57 kPa in mixed
fuel. When the emission data were examined, it was observed that the NOx emission values were higher
in blended fuels than in diesel fuel.

Keywords: Combustion, Diesel engine, KMnO, additive, Performance, Waste vegetable biofuel
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1.GIRIS

Insanlarin yasam kaynaklarindan biri olan enerji aym1 zamanda iilkelerin ekonomik
kalkinmada ihtiya¢ duydugu en temel 6gedir. Fakat diinyadaki enerji kaynaklar iilkeler
arasinda esit dagilmadigindan neredeyse biitiin toplumlar arasinda enerji sorunu
yasanmig ve yasanmaya da devam etmektedir. Ulkelerin gelismislik diizeyleri ve
geligme istekleri arttik¢a enerji kullanimi ve enerji ihtiyaci da artmaktadir. Bu ihtiyaclar
daha ¢ok ulasim, barinma sanayi, giivenlik ve diger sektdrlerde olmaktadir. Insanlik i¢in
vazgecilmez unsurlardan biri olan enerji ekonomik kalkinmanin da temelini
olusturmakta olup diinya niifusunun artmasiyla ulasilmasi zor ve daha onemli hale
gelmistir (Ozdemir ve ark., 2016).

Hidrojen ve Diger

Yenilenebilirler;
% 7.8

Wiildeer; % 5.2

Sekil 1. 1. Diinya’da birincil enerjilerin kullamim paylari (Tiirky1lmaz ve Ozgiresun, 2012)

Sekil 1°de goriildiigii iizere son yillarda diinyada tiiketilen enerji kaynaklarma
bakildiginda; %33,6 petrol, %29,6 komiir, %23,8 dogal gaz, %5,2 niikkleer ve %7,8
hidrojen ve diger yenilenebilir enerji oldugu gériilmektedir (Tiirkyilmaz ve Ozgiresun,
2012). Bu degerler baz alindiginda tiim diinya iilkelerince kullanilan enerji miktarinin
%84°1 fosil kaynakli (petrol, komiir ve dogal gaz) yakitlardan elde edilmektedir.
Kiiresel olarak tiiketilen bu enerji boliimlerinin Tiirkiye i¢in degerlendirilmesinde ne
kadar az oldugu goriilebilmektedir. 2016 Diinya Enerji Istatistikleri Raporuna gore
Tiirkiye’nin 2015 birincil enerji kaynaklarinin kullanimi %7 artmis olmasina ragmen,
diinya enerjisinin yalnizca %1 ’ni tliketmekte olup kullanilan enerji ¢esidi dikkate

alindiginda ise yine ayni yildaki petrol tiiketimini %12,5 arttirmis olmasina ragmen



diinya petroliiniin sadece %0,9’liikk bir kismini, dogal gazda %1,3, komiirde %4,7 ve

yenilenebilir enerjide ise kiiresel bazda %1 ’ni harcamaktadir (Anonim, 2018).

Diinya primer enerji tiiketimi igerisinde en biiyiik paya sahip olan fosil kokenli petrol
yakitlarinin son yillardaki iiretim miktar1 artis gostermistir. 2014 yilinda 88,7 milyon
v/g olan petrol Ttretimi, 2015’te 2,8 milyon artarak 91,2 milyon v/g’e
yiikselmistir(Anonim, 2018). Petrol rezervlerinin %47,7 Orta Dogu, %19,4 Orta ve
Giliney Amerika, %13,7 Kuzey Amerika, %0,7 Avrupa, %7,6 Afrika, %8,4 Avrasya ve
%2,5 Asya Pasifikte {iretilmektedir. Petrollerin rezerv Omri, tespit edilmis ve
cikarilmast miimkiin olan petrol rezervlerinin hali hazirda iiretilmis petrol rezervlerine
boliinmesiyle elde edilebilir(Anonim, 2018). Gegtigimiz 25 yilda diinya enerji talebi
ortalama %2 artmistir. Diinya primer enerji tiikketimi miktar1 12000 milyar ton esdeger
petrol (TEP)’dir. Bu degerin 2030 yilinda 16500 milyar TEP’e ulasacagi tahmin
edilmektedir( Fidan, S.,M., ve Alkan, E., 2014).

Bu giine geldigimizde bir taraftan petrol {irtinlerinin kullanilmasina devam edilirken bir
yandan da rezerv arama calismalar1 devam etmektedir. 2013 yilindaki petrol rezervi
53,5 wyil olarak hesaplanirken, 2014 yilinda rezerv calismalarinin artmasiyla ve
teknolojik gelismelerle bu rezerv 56,8 yil olarak ongoriilmektedir(Anonim, 2018).
Ayrica yapilan aragtirmalara gore; petroliin 41, dogalgazin 62, komiiriin ise 218 yil
omrii kaldig1 belirlenmis olup bu baglamda fosil yakitlarin yenilemez oldugu ve

rezervlerin giiniin birinde tiikenecegi bilinmektedir (Alptekin, E. ve Canakg1, M, 2006).

Mevcut durumda Tiirkiye’nin enerjide disa bagimliligt %70 civarindadir. Bu oran
Tiirkiye ve benzer bir¢cok iilkenin enerjinin biliylik bir kismini satin  aldigim
gostermektedir. Bu sebeple enerjinin lilkemiz i¢in maliyeti ve degeri yliksek olup enerji
tasarrufu da 6nem arz etmektedir. Ayrica iilkeler arasinda olan bu ihracat ve ithalat
durumu siyasi ve politik sebeplerle siirekli degismekte olup maliyetleri de
etkilemektedir. Verimli enerji kullanimiyla kaynaklarin daha etkin bir sekilde
kullanilmasi, mal ve hizmetlerin daha tasarruflu daha az maliyetli bir sekilde iiretilmesi
ve c¢evreye verilen =zararin azaltilmasini saglayacaktir. Bugiine geldigimizde
yenilenebilir enerji kaynaklarini etkin bir sekilde kullanmak i¢in yasal diizenlemeler
yapilmakta olup bu baglamda ana hedef, enerjide disa bagimlili1 azaltmak ve alternatif

enerji kaynaklar1 iiretmektir. Ozellikle elektrik iiretiminde kullamlan petrol tiirevli



yakitlarin kullaniminin ve maliyetlerinin azaltilmasi bir diger hedeftir (Karagiil ve

Kavaz, 2017).

Ulastirma ve tasima sektoriinde alternatif yakit kullanimin artmasiyla 2015 yilina kadar
petroliin  kullanmilma oran1 %94 iken 2035 yilinda bu oranin %89 olacagi
degerlendirilmektedir. Fosil kokenli petrol yakitlarinin bitecek olmasi, ekosistem
acisindan zararl olmasi ve yanma sonrasi olusan egzoz emisyon gazlarinin canli saglina
olumsuz etkileri sebebiyle alternatif yakit calismalari hiz kazanmistir. Giiniimiizde
benzin ve dizel yakitina alternatif yakitlar etanol ve biyodizeldir. Tarim iilkesi olan
iilkemizde biyodizel oncelikli bir segenektir. Ayrica biyodizel iiretimiyle; tarimsal
sanayinin giiglenmesi, koyden kente gogiin azalmasi, tarimsal {iretimde cesitlilik,
cift¢inin tretiminde siireklilik, yag bitkileri iretiminin yayginlagsmas1 ve evsel yag
acigimin kapatilmasi saglanmakta olup ayni zamanda tarimsal iirin ve atiklardan
tiretilebilir olmasiyla ekonomiye de katkisi olabilmektedir. 2014 yil1 verilerine gore tiim
diinyada ve oOzellikle Avrupa kitasinda da kullanilan biyodizel kapasitesi; AB
tilkelerinde 20 milyon tondur. En fazla iiretim yapan Almanya 4 milyon ton kurulu ve
2,7 milyon ton iiretim kapasitesine sahiptir. Ayrica Almanya’da biyodizel kullaniminin

toplam dizel yakit1 kullanimindaki oran1 %7-8 civarindadir (Bockey, 2014).

2019 Mayis itibariyle iilkemizde trafige kayith arac sayisi 23 milyonun iizerindedir
(TUIK 2019). Aym1 yil igin petrol (dizel+benzin) tiiketimi 22 milyon ton olarak
gerceklesmis ve bu tiiketim igerisinde dizel yakiti %79,54°liikk payla 17,5 milyon ton
olmustur. EPDK (2018) verilerine gore biyodizel karigimi yapilarak satilan dizel %7,42
oraninda ve toplamda 1,8 milyon ton olarak gergeklesirken, dizel tiiketimi toplamda
%79,54 oranina ve 17,4 milyon ton kullanim degerlerine ulagsmistir. Ancak biyodizel
karisim oranmin %1-1,5 arasinda oldugu dikkate alindiginda yalnizca 18-26 bin ton
biyodizelin 1 yil icerisinde tliketildigi goriiliir ki bu durumda iilkemiz tiretim kapasitesi

baz alindiginda diisiik bir orandir (Ulusoy, 2016).

2005 sonunda Avrupa Birliginin 2003/30/EC Direktifi ile piyasa sunulan fosil
yakitlaria %?2 oraninda biyoyakit konulmasi zorunlulugu getirilmistir. Bu oranin; 2006
yilinda %2,75, 2007 yilinda %3,5, 2008 yilinda % 4,25, 2009 yilinda % 5, 2010 yilinda
%5,75 ve 2015 yilinda % 8 olmasit hedeflenmektedir (Ulusoy, 2009). Ancak
giintimiizde biyodizelle ilgili iiretim kapasitelerinin tam kullanilamamasi, atik yaglarin

toplanmasiyla ilgili yonetmeliklerin ve kontrollerin yetersiz olmasi ve yasal vergi



diizenlemelerin getirdigi olumsuzluklardan dolay1 biyodizel kullanimiyla ilgili istenilen

konuma gelinememistir.

Tiim bu veriler 15181nda dizel yakitin olumsuz 6zelliklerini azaltabilecek ve yakin yanma
Ozelliklerine sahip olan biyodizel yakitiyla ilgili arastirmalar yapilmistir. Biyodizel; yag
bitkisi olarak anilan aygigegi, kanola (kolza), pamuk, keten tohumu, soya, yer fistig1
gibi bitkilerin tohumlarindan veya atik yemeklik yaglardan ve hayvansal yaglardan elde
edilen yaglarin bir katalizor (asidik, bazik katalizor ile enzimler) esliginde alkol
(metanol, etanol vb.) ile transesterifikasyon olarak adlandirilan kimyasal reaksiyonuyla
elde edilen dizel motorlarinda kullanilabilen yakittir. Biyodizelle ilgili ilk ¢alisma dizel
motorun mucidi Rudolf Diesel’in 1898’de Paris fuarinda sergiledigi ve yer fistig: ile
calismak {iizere tasarladigi motora dayanmaktadir. Bu fuarda yer fistig1 yagiyla
caligtirilan motorda herhangi bir zorluk yasanmamis ve yapilan testlerde 6zgil yakit
tikketiminin 240 gr/BGh ve yagin 1s11 degri 8600 kalori/kg olarak dl¢iilmiistiir (Budak ve
ark., 2009). Rudolf Diesel’in, 1911 yilinda dizel motor yakitlarima alternatif olan
biyodizel yakitiyla ¢alisabilecegini kanitladiktan sonra 1920°1i yillardan itibaren biiyiik
motorlu araclarda kullanilmis ve bodylece diinyaya yayilmistir. 1980°lerden sonra
diinyada ve Avrupa’nin bir¢ok iilkesinde biyodizel iiretimine baglanmis olup yasal

normlar getirilmistir (Anonim, 2018).

Biyodizel iiretiminde dort metot uygulanmaktadir. Bunlar; seyreltme, mikro emiilsiyon
olusturma, piroliz ve transesterifikasyon yontemleridir. Giiniimiizde en yaygin olarak
kullanilan usul ise transesterifikasyon (alkoliz) metodudur (Fidan ve Alkan, 2014). Bu
yontemde diisiik basing ve sicaklikta yaklasik %97 verimle baz katalizli biyodizel yakit
elde edilmektedir (Fayemiwo ve ark., 2016). Bu yontemde trigliserit molekiiliiniin alkol
ve baz ile reaksiyona girer ve yag esterleri ve gliserin olusur (Ozdemir ve Mutlubas,
2016). Burada triglesirinin ana yapisini uzun ii¢ zincirli yag asidi bulunduran gliserin
molekiilleri olusturmakta olup yag asitlerinin bu yapis1 hem biyodizel karaktesitigini
hem de gliserine bagl olan yag 6zelligini belirlemektedir (McNutt ve Yang, 2017).
Transesterifikasyon yonteminde reaksiyonun hizini ve tamligini arttirmak icin en yaygin
olarak katalizorler potasyum hidroksit (KOH) ve sodyum hidroksittir (NaOH). Ayrica
burada asit katalizér kullanmak da miimkiin olup asit katalizorler alkali katalizorlere
oranla reaksiyon hizi daha yavas ve daha ¢ok alkol ihtiyaci igcermektedir (Alptekin ve
Canake1, 2006). Bu siirecte kullanilan katalizor esliginde trigliserid ve alkol (etanol

veya metanol) reaksiyona girer ve sonucunda biyodizel ve gliserin olusur. Gerekli



dinlendirme islemi (Ortalama 80 saat) yapildiktan sonra dibe ¢oken agir gliserin

ayristirilip kalan yakit yikanir ve saf biyodizel elde edilir (McNutt ve Yang, 2017).

Biyodizel yakitinin {iretiminde karsilagilan en biiylik nedenlerden biri viskozite olup
transesterifikasyon yontemiyle yakitin viskozitesi yaklasik 10 kat azalmaktadir. Ayrica
molekiil agirligr ligte bir oranina inmekte olup yogunluk orani ise biraz diismektedir.
Ucucululukta da iyilesme meydana gelip boylelikle biyodizel yakitinin 6zellikleri dizel
yakitininkine yaklagmaktadir. Biyodizel yakiti gelecekte daha yaygin kullanilabilecek,
yenilenebilir, dogaya zarar vermeyen ve toksin olmayan bir yakit olup yiiksek setan
sayisi, yaglayict ozellikleri, diisiik emisyonlar ve parlama noktast bakimindan dizel
yakina gore daha avantajli bir yakittir. Ancak soguk akis 6zellikleri, diigiik buharlagma,
viskoziteden dolayi filtre ve baglantilarda tikaniklik, oksitlenmeye karsi hassasiyet ve
daha fazla NOy salinimi biyodizel yakitinda karsilasilan olumsuz 6zelliklerdir (Alptekin
ve Canakgei, 2006).

Bu tez calismasinda dizel yakit ile atik bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel belirli
oranlarda karistirilmistir. Hazirlanan karisimlardan ikisine100 ml’ ye karsilik 1,51 mg
olacak sekilde potasyum permanganat (KMnO,4) ¢ozeltisi katki olarak eklenmistir.
Hazirlanmis olan yakit karigimlariyla, sabit (maksimum tork devri) 1500 d/dk’ da ve
farklh yiiklerde (Okg-%0, 5kg-%10, 7,5kg-%15 ve 10kg-%?20) s1v1 sogutmali ve direkt
piskiirtmeli bir dizel deney motorunda testler yapilmis olup yanma, performans ve

emisyon degerleri alinarak grafiklerle karsilastirilmis ve yorumlanmastir.



2. LITERATUR TARAMASI

Dizel motorlarinda kullanilan biyodizel yakitlarinin test edilmesiyle ilgili ¢aligmalara bu
boliimde yer verilmistir. Biyodizel yakitlariin test edilmesi sonucu elde edilen
performans, yanma ve emisyon c¢alismalarina yer verilmis olup aym test motoruyla

yapilan caligmalar da analiz edilerek bu boliime eklenmistir.

Gerpen ve ark., (2007), bitkisel kaynakli yaglarin bazi iilkelerce ikinci diinya savasi
sirasinda acil durum yakiti olarak kullanilmistir. Yine savas yillar1 esnasinda Ohio State

Universitesinde pamuk yag1 ve musir yag1 iizerinde ¢alismalar yapilmistir.

Laureillard ve ark., (1988), Briiksel Universitesi’'nden, G. Chavanne tarafindan yapilan
422.87 patent numarali ¢caligma suan biyodizel olarak tanimlanan siv1 yakit ile ilgili ilk
caligmadir. Bu c¢alismada biyodizelden “Palm Yagi Etil Esteri” olarak soz edilmistir.
S6z konusu caligmada biyodizel transesterifikasyon yontemi ile elde edilmis olup
katalizor olarak asit katalizori kullanilmistir. Leuven-Briiksel arasinda calisan ticari
araclarda test edilen bu yakitin dizel yakitlara gore tek farki viskozite olarak
degerlendirilmistir. Viskozite degerinin yliksek olmasindan dolay1 yapilan ¢aligsmalar
aycicek yagi lizerinde yogunlagsmistir. 1988 yilinda basilan bir makalede “Biodiesel”

ismi gecmis olup tiim diinyada yaygin olarak kullanilmistir

Alibas, K., Ulusoy (1995), yapilan bir calismada bitkisel yaglardan elde edilen
biyoyakitlarin dizel motorlarda kullanimi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore dizel
motorlarda degisiklik yapmadan %75 dizel yakit ve %25 bitkisel yag karigiminin
dogrudan kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu baglamda Tiirkiye’nin petrol rezervlerinin
sinirli olmasindan dolay1 1,7 milyon hektarlik (ha.) alanin Gilineydogu Anadolu (GAP)
Projesi ile sulu tarima agilmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir. Boylece yagh

tohum bitkisi iretiminde %70’in iizerinde artis olacagi tahmin edilmektedir.

Karabektas, M. (2002), aycicegi yagi, kolza yagi, kullanilmis yaglar ve soya yagindan
iiretilmis olan dizel yakiti deneysel olarak bir dizel motorda test edilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda %100 saf halde kullanilan biyodizel yakitinin motor enjektorlerinde
tikaniklik olusturmasi, asir1 motor birikintisi meydana gelmesi, yaglayicilik 6zelliginin

diismesi ve motor silindirinde asindirmasi gibi durumlar1 gézlenmistir

Dorado ve ark., (2003), yaptiklar bir ¢alismada biyodizel yakitin1 atik zeytinyagi metil

esteri ile iiretmistir. Urettikleri yakit1 bir dizel motorda kullanarak egzoz emisyon



miktarlarmi dlgmiislerdir. Zeytinyagr metil esteri ile kiikiirt dioksit (SO,), CO,, azot
oksit (NO) ve CO emisyonlarinda azalma tespit edilmis olup azot dioksit (NO,)

emisyonlarinda artig gorilmiistiir.

Ulusoy ve ark., (2004), atik kizartma yaglarin1 kullanarak elde edilen biyodizel yakiti
1900 cc hacime sahip doblo marka bir ara¢ lizerinde test edilmistir. 46 kW motor
giiciine sahip olan doblo, biyodizel kullaniminda farkli hizlarda emisyon degerlerinde
%2,03 - %3,35 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Ayrica CxHy emisyon degerinde

%30,6 — %63,33 oraninda azalma meydana geldigini saptanmistir.

Canakci ve Gerpen (2001), yaptiklar: bir ¢aligmada bitkisel ve hayvansal kaynaklardan
elde edilen biyodizel iiretimi sirasinda kullanilan katalizér miktarinin ve alkol ¢esidinin
ester olusumuna etkilerini irdelemislerdir. Kullanilan sodyum hidroksitin (NaOH),
potasyum hidroksite (KOH) oranla daha az miktarda gliserin olusturdugunu ve daha
fazla miktarda YAME saglandigin tespit etmislerdir.

Behget ve ark.,(2012), bitkisel atik yaglar ve hayvansal yaglar (hamsi balik yagi)
kullanarak biyodizel yakiti elde etmis olup bu yakiti tek silindirli dizel motorda test
etmislerdir. Sonuglarda biyodizel yakitinin emisyon degerleri normal dizel yakitina gére

daha diistik ¢ciktig1 bildirilmistir.

Kannan G.R ve ark., (2011), dizel ve biyodizel yakit karisimlarina belirli oranlarda
FeCl; katkis1 eklemis ve tek silindirli, su sogutmali, sabit 1500 dev/dk’da bir TV1-
KIRLOSKAR dizel motorunda test etmislerdir. Cerium (Ce), Cerium-Demir (Ce-Fe),
Platinyum (Pt), Platinyum-Cerium (Pt-Ce), Demir (Fe), Mangan (Mn), baryum ve
kalsiyum gibi katki maddeleri belirli testlerden gecirildikten sonra yakit karisimlari i¢in
en uygun katki maddesinin FeCls (demir kloriir) oldugu tespit edilmis olup yakitin
icerisine litre basina 20 milli gram eklenerek test yakitlari hazirlanmistir. Test
yakitlarindan elde edilen sonuclara gore; 6zgiil yakit tliketiminin %8,6 diistigli ve
efektif verimin %6,3 olarak arttig1 tespit edilmistir. Maksimum silindir basincinin krank
agisina gore 360° ile 380° meydana geldigi gorilmiistir. Test sonucu yapilan
Ol¢iimlerde biyodizel yakit karisimlarinin standart dizel degerleriyle kiyaslandiginda,
azot oksit (NO), karbon monoksit (CO) ve karbon dioksit (CO,) gibi emisyon

degerlerinde azalmalar oldugu tespit edilmistir.



AlokRanjan ve ark., (2018), atik kizartma yaglarindan elde ettigi biyodizel yakiti,
metanol ile normal dizeli belirli oranlarda karistirdiktan sonra katki maddesi olarak
magnezyum oksit (MnO) eklemistir. Hazirlanan bu yakitlar tek silindirli, su sogutmali
bir dizel motorda test edilmis olup test sonuglarima gére magnezyum oksit harmanli
yakitlarin emisyon degerleri standart dizel ve biyodizel karisimli yakitlarin degerlerine
gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Maksimum silindir basincinin krank agisina gore
yaklasik 380° derecede oldugu belirlenmis ve 1s1 salinim hizinin da magnezyum oksitsiz
yakitlara gore azaldigi efektif verim ve Ozgiil yakit tiiketiminin de arttifi tespit

edilmistir.

Arpa ve ark. (2010), atik s1v1 yagimi alternatif yakit olarak dort zamanli hava sogutmali
atmosferik tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda 2000 d/dk ve 10 kW
maksimum gli¢te incelemistir. Yapilan arastirmalarin sonucunda verimlilikte marjinal
bir artis oldugunu goézlemlemis olup atik sivi yagi icin elde edilen efektif basing ve
egzoz gazi sicakliginin dizel yakitina oranla ortalama bir deger oldugunu belirtmislerdir.
Ozgiil yakit tiiketiminin dizel yakita nazaran daha diisiik oldugu tespit edilmistir. CO,
NOx ve SO, emisyonlari yaklasik olarak %14.7, %12,7, %22,5 oranda artis gézlenirken

oksijen oraninda yaklasik %11,4 azalma oldugu tespit edilmistir.

Ulusoy ve ark., (2004), atik gida yaglarindan elde ettikleri biyodizeli dizel motora sahip
bir aracta sasi dinamometresi kullanarak cesitli testler yapmislardir. Bu testler
sonucunda biyodizel kullanimu ile tekerlek giiclinde %2,03, tekerlek momentinde %3,35
azalma goriilmiistiir. [vmelenmede 40 km/h’tan 100 km/h’a %7,32 oraninda azalma
olmustur. Emisyon Ol¢timlerinde ise CO 9%8,59, HC %30,66, PM %63,33 oraninda
azalmistir. CO; %2,62, NOx %15,03 artmistir. Buna karsin 6zgiil yakit tiikketiminin
%2,43 oraninda azaldig1 tespit edilmistir.

Encinar ve ark.,(2005), SYA igerigi %1,15 olan atik kizartma yagindan metil ester
tirettikleri calismalarinda, molar alkol oran1 (3:1, 4:1, 5:1, 6:1 ve 9:1), baz katalizor tiiri
(KOH, NaOH, CH30ONa ve CH3O0K (potasyum metoksit) ve miktar1 (%0,5-1,0- 1,25 ve
1,50), reaksiyon sicakligi (25, 45 ve 65 °C) ve siiresi gibi ¢esitli reaksiyon degerlerinin
iiriin miktar1 ve iiretilen yakitin 6zelligi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. 3:1 molar
metanol oraninda (%1 KOH ve 65 °C) iki saat siire sonunda ortaya ¢ikan {iriin miktari
yaklasik %70 civarindayken, alkol oraninin artmasiyla iirlin miktar1 da artmistir. En

yiiksek iirlin miktar1 6:1 oranda elde edilmistir. 6:1’in altindaki oranlarda reaksiyonlarin



tam olmadig1 ve 9:1 oraninda ise fazla alkoliin gliserol ayristirmasini zorlastirdig: ve bu
nedenle iirlin miktarinda azalma oldugu gozlemlenmistir. Katalizor tiiriiniin etkisini
incelemek amaciyla KOH, NaOH, CH30K ve CH30Na % 1’lik oranda (65 °C ve 6:1
molar metanol:yag oraninda) kullanilmiglardir. Potasyum katalizorlerinin  sodyum
katalizorlerine nazaran daha etkili oldugu ve hidroksit katalizorlerin metoksit
katalizorlerden daha iyi sonucglar verdigi tespit edilmistir. Tepkime sonundaki {irlin
miktar1 icin KOH’ un en 1yi sonuglar1 vermesi iizerine bu katalizor icin en iyi ylizdeyi
belirleyebilmek i¢cin KOH miktar1 %0,5-%1,0-%1,25 ve %1,50 seklinde degistirilmis
olup en yiiksek {iriin miktar1 %1 KOH ig¢in elde edilmistir. Diger KOH yiizdelerinde
diisiik doniisiim elde edilmesi %0,5 icin reaksiyonun tam ger¢eklesmemesine, %1,25 ve
%1,50 oranlarinda ise fazla katalizoriin sabunlagsmaya yol ac¢tig1 seklinde

degerlendirilmistir.

Cetinkaya ve ark., (2005), atik kullanilmis yaglardan tiretilen biyodizel ile 4 zamanli, 4
silindirli, F9Q732 kodlu ve 75 kW giiciindeki dizel motoruna sahip Renault Megane
marka otomobil ile kis sartlarinda motor performans ve 7500 km yol performans
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler ile 2 numarali dizel
yakitin degerleri kiyaslanmistir. Biyodizelin yakit kalitesinin ve 6zelliklerinin
tyilestirilmesi amaciyla viskozite ve akma noktast diisiiren katki maddeleri
kullanilmistir. Biyodizelin kullanimi ile 2 numarali dizel yakit1 degerlerine gére motor
tork ve giiclinde azalma goriilmiistiir. 2 numarali dizel yakiti degerlerine gore biitiin
motor devirlerinde biyodizel ile daha diisiik egzoz gazi sicakliklar1 6l¢ililmiis olup
biyodizelin silindir igerisinde daha iyi bir yanma performansina sahip olmasi bunun
sebebi olarak degerlendirilmistir. Viskozitesi diisiiriilmesine ragmen biyodizel kullanim1
ile enjektorlerde karbon birikintisi ve katalitik konvertdrde tikanma problemleri ile

karsilasildig: belirtilmislerdir.

Kocak (2005), hazirlamis oldugu findik yagi metil esterinin fiziksel ve kimyasal
Ozelikleri belirledikten sonra dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilirligini
test etmistir. 4 silindirli direkt piiskiirtmeli ve turbo sarjli bir dizel motorda 1750-4500
d/dk arasinda findik yag1 metil esteri tam yiik testine tabi tutulmustur. Test sonuglarina
bakildiginda findik yag1 metil esteri ile elde edilen motor performans degerlerinin dizel
yakit degerlerine yakin oldugu gozlemlenmistir. Motor giicii ve torku degerlerinde
ortalama azalma orani sirastyla %1,16 ve %1,61 olarak ol¢iilmiistiir. Findik yag1 metil

esterinin dizel yakitina gore 1si1l degerinin diisilk olmast ve yogunlugun yiiksek
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olmasindan dolay1 06zgiil yakit tiiketiminde ortalama %11,8 artis gorildiigi

bildirilmigtir.

Usta ve ark., (2006), yaptiklar1 calismada kullanilmis aygicegi yagindan esterlestirme
yontemiyle biyodizel iiretmisleridir. Bu biyodizel yakiti dizel yakiti ile farkli oranlarda
karistirilmis olup 4 zamanli, 4 silindirli endirekt piliskiirtmeli bir dizel motorunda giig,
Ozgiil yakit tiiketimi, termik verim, yaglama yagi sicakligi, egzoz gazi sicakligi, CO,
NOx, SO, ve duman emisyonlar1 bakimindan test edilmistir. Biyodizel yakitinin 1s1l
degeri dizel yakitindan diisiik olmasina karsin motor giiciinde ve torkunda belirgin bir
degisim gozlemlenememistir. Biyodizel karisim oranmnin fazlalagsmasiyla 6zgiil yakit
tiiketiminde artis goriilmiis olup bunun yani sira CO, SO, ve duman emisyonlarinda

azalma ve NOx emisyonunda artis tespit edilmistir.

Groboski ve McCormick (1998), ilki yiiksek setan sayili %20 ve ikincisi yiikseltilmis
olmak tiizere %20 biyodizel igeren yakitlar hazirlamiglardir. Bu yakatlar ile yaptiklart
testler sonucunda setan sayisi yiikseltilmis %20’lik yakitin daha diisiik CO emisyon

degeri oldugunu 6lgmiislerdir.

Bayrakceken ve ark., (2008), soya yagindan elde ettikleri biyodizeli motor performans
ve emisyonlarini incelenmek tizere tek silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda
dizel yakiti1 ile karsilagtirmiglardir. Biyodizel yakitinda motor momenti ve giiclinde
%4,2 ve %3’liik bir azalma goriiliirken, 6zgiil yakit tiiketiminde ise %12,8’lik bir artig
gozlemlenmistir. Biyodizel yakiti ile CO, HC ve NOx emisyonlarinda dizel yakitina
gore %4,1, %4,47 ve %9,23 artis olurken, duman emisyonlarinda ise %19,5’lik bir

azalma oldugu bildirilmistir.

Karabektas ve Ergen (2007), yaptiklar1 ¢alismada soya yagindan transesterifikasyon
yontemiyle biyodizel liretmislerdir. Hazirladiklar1 bu yakiti1 performans karakteristikleri
ve egzoz emisyonlart yoniinden dizel yakitiyla karsilastirmiglardir. Yapilan test
sonuglarma gore biyodizel kullanimi ile dizel yakitina gore efektif glic ve motor
momentinde ortalama %3,07 oraninda azalma, 6zgiil yakit tiikketiminde ise ortalama %8
oraninda artis gdzlenmistir. Egzoz emisyonlarinda ise dizel yakitina gore CO ve duman
emisyonlarinda azalma, NOx ve CO, emisyonlarinda ise sirasiyla %29,51 ve %7,61

oraninda artisin oldugu goriilmiistiir.
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Celikten ve Aslan (2008), yaptiklar1 ¢alismada, kanola ve soya yagi metil esterlerinin
motor performans ve emisyon parametrelerini 4 zamanlh ve 4 silindirli direkt
piiskiirtmeli bir dizel motorda incelemistir. Yapilan deney calismasinin sonucunda en
yiiksek motor performansi dizel yakiti ile saglanmis olup kanola ve soya yagi metil
esterlerinin performanslar siralanmigtir. Kanola yagi metil esteri en diisiik duman ve
CO emisyon degerini vermis olup NOx emisyon degerinde de kanola ve soya metil

esterleri kullanimu ile artig oldugu gozlenmistir.

Keskin ve ark., (2007), yaptiklar1 caligmada tall yagindan biyodizel iiretimi
gerceklestirmistir. Uretilen bu biyodizel dizel yakit1 ile %90 oranindaki karistirilmis
olup (B90 yakit1) bu yakitin motor performansina ve emisyonlarina etkisini tek silindirli
direkt ptiskiirtmeli bir dizel motorda incelenmislerdir. Dizel yakiti degerlerine kiyasla
B90 yakitinda moment ve gii¢c degerlerinde sirastyla %2,99 ve %2,94 civarinda azalma
goriiliirken, motorun 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinde ortalama %7,63 oraninda artis
gozlenmistir. B90 yakiti kullanimi ile CO emisyonu degerlerinde %35,44’e kadar,
duman emisyonlarinda ise %13,27’ye kadar varan azalmalar tespit edilmis olup NOx

emisyonlarinda ise %13,29 civarinda artigin oldugu gézlenmistir.

Aydin ve ark., (2017), yaptiklar1 ¢alismada atik yaglardan elde edilen biyodizeli bir
dizel motorda test etmislerdir. Bu deneyde B100 (%100 Biyodizel) ve D100 (%100
Dizel) yakitlarin motor performans ve egzoz emisyonlar1 karsilagtirilmistir. Sabit hizda
ve farkli devirlerde yapilan testlerde biyodizel kullanimiyla dizel yakita gore fren 6zgiil
yakit tiikketiminde %3 artis, fren Ozgiil enerji tiiketiminde %5 azalma goriilmiistiir.
Ayrica NOx, CO, ve is emisyonlarinda dizel yakitina gore sirasiyla %17, %33, %31

azalma, HC emisyon oraninda ise %31 artma gozlenmistir.

Radu ve Mircea (1997), yaptiklar1 ¢alismalarinda direkt piiskiirtmeli, 3 silindirli ve 17/1
sikistirma oranli dizel motorda ay¢icek yagi ve dizel yakiti karigimlartyla %20, %40 ve
tam ylikte maksimum giic, moment ve yakit sarfiyati deneylerini gergeklestirmistir.
Yapilan testlere gore bitkisel yag ve dizel karisimlarinin; diisiik yanma 1s1s1 ve yliksek
viskoziteye sahip oldugu ve ham olarak kullanilan bitkisel yag yakitlarina gore; giic,

moment ve yakit sarfiyati agisindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Akay (2017), transesterifikasyon yontemi kullanarak atik zeytin yagindan biyodizel elde
etmis ve elde ettigi biyodizeli %30 oraninda dizel yakitina karigtirmistir. Hazirlanan bu

karisimi tek silindirli dizel motorunda yakmis olup yanma, emisyon ve performans
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degerlerini dizel yakitin yanma degerleriyle karsilagtirmistir. Test motoru 2200 d/dk
sabit devirde ve 3,25 Nm, 7,5 Nm, 11,25 Nm ve 18,75 Nm gibi farkli yiiklerde
calistinlmistir. Yapilan deney sonuglarina gore, atik zeytin yagindan elde edilen
biyodizelin 1s1] verimi normal dizel yakitin 1s1l veriminden %1 ile %5 araliginda daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. CO, miktart 11,25 Nm’ de dizel yakita gére %41 daha fazla
cikmigtir. Tiim farkli yiliklerde is oran1 %37,5 oraninda azalmis ve NOx miktar1 da dizel
yakitina gore en yliksek yiikte (18,75 Nm) %9,5 oraninda arttig1 goriilmiistir.

Giindiiz (2017), atik kizartma yaglarindan biyodizel elde etmis olup biyodizeli saf ve
%5-%10 ve %15 oraninda etanol ekleyerek karisimlar hazirlamistir. Daha sonra bu
karisgimlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemistir. Bu karisimlarla bir dizel
motorda farkli devirlerde sirasiyla testler yapilmis olup emisyon ve performans
degerleri dizel yakitiyla karsilagtirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, biyodizel ve
biyodizel+etil alkol yakitinin moment degerlerini dizel yaktin moment degerlerinden
daha diisiik oldugu goriilmiis olup bunun sebebini de dizel yakitinin 1s11 degerinin
biyodizel yakitin 1s1l degerinden daha yliksek olusu, parlama noktasi ve viskozitenin
diger yakit tlirlerinden daha diisiik olmasina baglanmistir. Biyodizel yakit karigimlarinin
Ozgiil yakit tiikketimi dizel yakitina gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Buna ek
olarak biyodizel ve biyodizel+etil alkol yakitlarinin NOx orani dizel yakitina gore daha
fazla HC oram ise biyodizel yakitlarinda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Biyodizel
karisgimli yakitlarin CO, orani, dizel yakitina gore daha fazla oldugu tespit edilmis olup
en diisiik CO, oran1 da biyodizel +%15 etil alkol’de goriilmiistiir. CO ise CO,’in aksine

azaldig1 belirlenmistir.

Algelik (2017), dizel yakit1 icerisine belirli hacimlerde (%0,5,%15,%30,%50 ve %100)
atik bitkisel yaglardan elde ettigi biyodizeli karigtirmis olup sabit devirde ve farkli
yiiklerde (1250 d/dk, 1750 d/dk, 2250 d/dk, 2750 d/dk ve 3250 d/dk) motor
performansina bagli olarak motor torku degisimini ve egzoz emisyon degisimlerini test
etmek istemistir. Tek silindirli dizel motor 3250 d/dk ‘da optimum calisma sicakligina
gelene kadar normal dizel yakitiyla caligtirilmis olup yakit karisim oranlari
hazirlandiktan sonra sirayla test edilmistir. Yapilan deneyler sonucuna gore en yiiksek
moment degeri saf dizelde elde edilmis olup en diisiik moment degeri ise %100
biyodizel yakitinin yanmasi sonucu elde edilmistir. Tiim karisim oranlari i¢in en yiiksek
tork degeri 2225 d/dk ‘da en diislik tork degeri de 1250 d/dk ‘da elde edilmistir. Tim

devirler i¢in dizel yakiti igerisinde biyodizel yakitinin karisim orani arttikca tork
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degerinin azaldig1 tespit edilmistir. Bu durumun sebebi dizel yakitinin 1s1l degerinin
biyodizel yakitin 1sil degerine gore daha yiiksek olmasidir. Buna ek olarak torkun
azalmasi, yanma sonucu mekanik kayiplarmin artmasi ve voliimetrik verimin diismesi
de biyodizelin 1s1l degerinin diisiik olmasina baglanmistir. Elde edilen karigimlar 2250
d/dk ‘da yakildiginda saf dizelde (B0) elde edilen tork oran1 20,01 Nm, %35 biyodizelle
yapilan karisimda B5 19,17Nm, B15 karisimiyla 19,17 Nm, B30 ile 16,02 Nm, B50°de
14,6 ve B100’de 11,64 Nm tork degeri Ol¢lilmiistiir. Yanma sonucu meydana gelen gii¢
degisimlerine bakildiginda da en yiiksek gii¢ 3250 d/dk’da en diisiik giigte 1250 d/dk’da
tespit edilmistir. Ozgiil yakit tiiketiminde ise 1250 d/dk’ da en ¢ok,2750 d/dk’ da ise en

az oldugu gorilmistiir.

Yanma sonucu emisyon degerleri incelendiginde, oksijen gazi (O;)orani biyodizel
miktarinin artmasiyla artmaktadir, bunun sebebi biyodizelin igerisindeki oksijen
miktariin saf dizel yakitinin igerisindeki oksijen miktarindan daha fazla olmasidir.
Motorun volumetrik veriminin diisiik devirlerde yiiksek olmasi sebebiyle, oksijen gazi
(Oz) miktar1 en diisiik devir olan 1250 d/dk’ da gozlemlenmistir. Tiim yakitlarin en
yiiksek devirde yanmasi durumunda, oksijen gazi en diisiik saf dizelde, en fazla da
%100 biyodizelin yanmas1 sonucu ortaya ¢ikmistir. BO yakitinin CO emisyonlari, tiim
devirlerde yakitlarin yanmasi durumunda hazirlanan diger yakit karisimlarindan daha
fazla ¢ikmistir. Yanma esnasinda agiga ¢ikan CO miktar1 2750 d/dk’ya kadar artmis
daha sonra da azalmis olup bu diisiisiin ana nedeni ise, devir sayasina bagli olarak
yakitin homojen karismasi ve yanmanin iyilesmesine baglanmistir. Azot oksit (NOx) ve
karbondioksit (CO,) emisyon degerlerine bakildiginda, B100 yakitinin icerisindeki NOx
miktar1 tiim test yakitlarinda B0O’a gore daha fazla olmustur. Azot oksit (NOx) degeri
B100 yakit1 i¢in 1750 d/dk’ya kadar artmis olup daha sonra da azalmigtir. En diisiik azot
oksit miktart BO ve B30 i¢in 2250 d/dk ‘da B5 ve B50 i¢in ise 3250 d/dk ‘da
Olclilmiistiir. Tiim karigimlar i¢in yapilan testlerde CO, oraninin motor devrinin artigina
bagl olarak artis gosterdigi goriilmiistiir. BO’a bagli olarak elde edilen CO degeri motor
devrinin 2250 d/dk’ ya kadar diger yakit oranlarina gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Yanmamis hidrokarbon (HC) emisyon degerine bakildiginda ise yakitin
icerisindeki B100 oranina bagl olarak hidrokarbonlarin azaldigir goriilmiistiir. Motor
devrinin azalmasiyla tim yakit karisimlarinda HC miktarinin azaldigi goriilmiis olup
yakit karisim tlirbiilans miktarinin artmasiyla yanma kalitesi artacagi icin HC

emisyonlar1 azalma oldugu degerlendirilmistir.
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Behera ve Murugan (2013), sabit devir 1500 d/dk’ da tek silindirli dort zamanli hava
sogutmali direk enjeksiyonlu bir dizel motorunda dizel yakit ile ATY-DY karisiminin
yanma performansi, emisyon Ozellikleri incelenmistir. Dizel ile karsilastirildiginda
ATY40 test edilen karisimlar arasinda en iyi sonuclarin alindig karisim oldugu, ATY
ve karigimlarmin atesleme gecikmesi, tiim c¢alisma referanslarinda dizel yakita oranla
yaklagik 1-3° kam acis1 daha kisadir. Karisimlardaki NOx, HC ve CO emisyonlari tam
yiikte dizel yakitin yanma degerlerine gore yiiksek oldugu, duman degerlerinde ise

azalma oldugu tespit edilmistir.

Inal (2017), hashas yagindan transesterifikasyon yontemiyle tek asamali alkali katalizor
kullanilarak biyodizel elde edilmistir. Biyodizelin fiziksel ve kimyasal ozellikleri
belirlenmistir. Daha sonra elde edilen bu biyodizel yakitina hacimsel olarak %10 ve
%90 oraninda dizel yakiti eklenmis olup elde edilen yakitlar test edilerek motor
performansina ve egzoz emisyon degerlerine etkileri arastirilmistir. Dizel yakitina
nazaran biyodizel yakitinin kullanimiyla 6zgiil yakit tiiketiminde %8,53 oraninda artis
gerceklesmis olup motor momenti ve giicii sirayla %2,38 ve %2,41 oraninda azaltmistir.
Emisyon degerlerinde ise NOx ve is degerlerinde %6,2 ve %9,18 oraninda azalma

oldugu bildirilmistir.

Tosun (2017), aspir yagindan elde edilen biyodizele belirli bir oranda propanal
karistirilmis olup elde edilen bu karisim bir dizel motorda yakilarak motor performans
ve emisyon degerleri karsilastirilmistir. Yapilan test sonuglarina bakildiginda hem
biyodizelin hemde biyodizel+propanal olarak hazirlanan yakit karigimlarinin
yakilmasiyla elde edilen performans parametreleri ve emisyonlarda salinan kirletici
atiklar dizel yakina paralel sonuglar vermektedir. Ancak NO, oraninda azalmalar
gozlenmis olup dizel motorunda yanma sonucu yiikiin artmasiyla beraber silindir
icerisindeki ortalama gaz sicakliginda, 1s1 salinim degerlerinde, silindir gaz basincinda

ve toplam 1s1 atiliminda artiglar oldugu bildirilmistir.

Celebi (2017), transesterifikasyon yoluyla aspir yagindan elde ettigi biyodizele %10 ve
%20 oraninda biitanol ilave ederek test yakit karisimlarini hazirlamistir. Dort silindirli
ve dort zamanli bir dizel motorda dizel yakitiyla harmanlanan bu karigimlar test edilmis
ve motor performans degerleri ile egzoz emisyon degerleri kiyaslanmak istenmistir.
Sabit devirlerde ve sabit yiiklerde calistirllan motorda vuruntu degeri, toplam 1s1

transferi ve kiitlesel yanma degerlerinde ¢ok kiicilik 6l¢iide degismeler meydana gelmis
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olup bunlara ek olarak silindir basincinda, yanma hizinda, toplam 1s1 salinimi ve
ortalama gaz sicaklifinda olumsuzluklar tespit edilmistir. Hazirlanan bu yakat
karisimlariin emisyon degerlerinde azalmalar gozlemlenmis olup verimde %1,5’lik bir
artis Olclilmiistiir. Bunlarin yaninda 6zgiil yakit tiiketiminde %5 ve kiitlesel yakit

oraninda da %6’ya varan artiglar gézlemlenmistir.

Tamilselvan ve ark. (2017), biyodizel yakitinin dizel motorlarda kullanilmas: sonucu
motorun yanma, performans ve emisyon degerlerini karsilastirmak istenmistir. Test
sonuglarma gore biyodizel yakitinin dizel yakitina alternatif bir yakit olabilecegi ve
motor aksamlarinda hi¢cbir modifikasyona gerek kalmadan kullanilabilecek ¢evre dostu

bir yakit oldugunu tespit edilmistir.

Aldhaidhawi ve ark. (2017), kozla tohumu yagindan biyodizel yakit1 elde dilmis olup
yanma karakteristikleri ve egzoz emisyon degerlerini test etmek i¢in dizel motorda
kullanilmistir. Once kozla biyodizeli saf biyodizele karstirilarak yakilmis ve dizel
yakita gore elde edilen parametreler kiyaslanmistir. Yapilan testte yanma sonuglarina
bakildiginda kozla biyodizelin yakilmasiyla CO ve PM miktar1 %60 oraninda azalmis
olup, NOx ve CO; miktarlarinda da azalma gdzlenmistir. Biyodizel yakitlarinin setan
sayisinin yilksek olmasi sebebiyle motorda sikistirma orami diisecegi i¢cin motor

performansi ve motor torkunda %5 civarinda bir azalma goriilmiistiir.

Utlu Z. (2005), atik kizartma yaglarindan elde ettigi biyodizeli Land Rover TDI 110
marka dort silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda test etmistir. Bu testte
moment, gii¢, egzoz sicaklig1 ve egzoz emisyonlari dl¢iilmiis olup ¢ikan degerler dizel
yakitiyla karsilastirilmistir. S6z konusu testler tam yiik ve degisik devirlerde (4400,
4000, 3500, 3000, 2500, 2000 ve 1750 d/dk) yapilmistir. Yapilan testlere gore
hazirlanan biyodizelin dizel yakitina gére momentte %4,3, giicte %4,5 azalma oldugu
gorilmiistiir. Hazirlanan biyodizelin 1s1l degerinin diisiik olmas1 ve viskozitenin yiiksek
olmasindan dolay1 6zgiil yakit tiikketimi %14,34 artmistir. Egzoz emiyonlarinda ise CO;
%5,98, CO %17,14, ve NOx %1,45 oraninda azalma oldugu bildirilmistir.

Ramalingam ve ark., (2018), dizel motorlarda biyodizel kullanimi esnasinda motor
performansini arttirmak ve egzoz emisyon degerlerini diisiirmek i¢in antioksidanlarin
biyodizel yakitlara etkisini gosteren bir c¢alisma yapmuslardir. Yapilan c¢alismalar
neticesinde motor performansinda ve emisyon degerlerinde pozitif etkiler goriilmiis

olup NOx miktarinda ise %10 oraninda bir azalma oldugu bildirilmistir.
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Tan ve ark., (2017), farkli hacim oranlarinda (dizel+biyodizel+biyoetanol) hazirlamistir.
Hazirlanan bu deney yakitlar1 dizel motorunda sirayla test edilerek motor performansi
ve emisyon degerleri karsilastirilmak istenmistir. Caligmalar 1600 d/dk ve 2400 d/dk
arasinda gerceklestirilmistir. Karigimlardaki biyoetanol degeri artmasiyla emisyon
degerlerinin iyilestigi gozlenmis olup normal hazirlanan karigimin 1s1l degeri dizel
yakitina gore %21 oraninda azaldig: tespit edilmistir. Ortalama hizlarda NO, CO ve

CO; emisyon degerlerinde azalmalar oldugu bildirilmistir.

Jiagiang ve ark. (2017),biyodizel yakitin1 bir dizel motorunda test ederek normal dizel
yakitlarina alternatif olup olamayacagini arastirmak ve bu yakitlarin performans ve
emisyon kiyaslamasi yapilmak istenmistir. Yapilan test sonucuna gore iki yakit tiiriinde
efektif verim, 6zgiil yakit tiiketimi ve efektif gii¢ birbirine yakin degerlerde dl¢iilmiis,
biyodizel yakitinda HC, CO ve PM degerlerinde azalmalar goriilmiistiir. Buna karsin
NOx degerlerinde artmalar gézlenmistir. Biyodizel yakitinda daha iyi sonuglar almak
icin bazi ¢alismalar denenmistir. Yanma odas1 degisimi, diisiik sicaklik durumu, su
enjeksiyonu ve EGR sistemi bu g¢aligmalardan bazilart olup yapilan degisiklikler
sonucunda motor performansinda kii¢lik bir diisiis goriilmiis, NOx ve PM oranlarinda

da ortalama %96 azalma meydana geldigi bildirilmistir.

Kale T.P. (2017), CI motorunda biyozidel ile yapilan deneylerde elde edilen yanma
karakteristiklerini incelemistir. Yapilan testlerdeki verilere gore biyodizel yakitinin
Ozgil yakiat tikketimi dizel yakitina gore daha fazla ¢ikmis olup buna karsin en yiiksek
silindir basinci ve 1s1 yayma orani da biyodizel yakitindan elde edilmistir. Her iki yakat
tiirlinde gii¢ ¢ikislar1 hemen hemen aynidir. Silindir basinci artig orani ve net 1s1 salinim
degerleri biyodizel yakitinda dizel yakita gore daha yiiksek ¢ikmis olup tiim testlerde
NOx emisyonu biyoldizel yakitinda daha fazla dl¢lilmiistiir. Bu deneyler ile biyodizelin
dizel yakitina alternatif bir yakit olabilecegi bildirilmistir.

Adhikesevan ve Rajadurai (2014), aycicegi, palmiye ve karanja bitkilerinden iirettikleri
biyodizel yakitin1 %20 dizel yakitiyla karigtirarak B20 yakiti elde etmislerdir. Bu ii¢
farkli karisim ile sikistirma orani degisebilen, tek silindirli, dort zamanli ve 3,7 kW
giictindeki Kirloskar dizel deney motorunda yiiklii ve yiiksliz durumda caligmiglardir.
Yapilan testlerde tiim yakitlarin silindir gaz basing degerleri birbirine yakin degerlerde
Ol¢iilmiis olup CO ve NOx emisyonlarinin yiik arttik¢a tiim yakit karigimlarinda da

artmis oldugu gozlemlenmistir.
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Agarwal ve Dhar (2011), neem yagindan elde ettikleri biyodizel ile dizel yakitin1 %20
oranda karistirarak NB20 yakitint iiretmislerdir. NB100 biyodizel yakitt ve NB20
biyodizel karistminmi referans dizel yakiti ile yanma ve emisyon verileri bakimindan
Kirloskar marka tek silindirli dort zamanli dizel deney motorunda test ederek
karsilagtirmiglardir. Yapilan testlerde NB20 yakitinin 6zgiil yakat tiiketimi dizel yakitina
gore % 2,4 oraninda fazla olmus olup buna karsin biyodizel yakitlar1 olan NB20 ve
NB100’den sirastyla %3, %13 daha fazla termal verimlilik elde edilmistir. CO ve HC
emisyonlarinda biyodizel karisimli yakitlarda daha diisiik degerler elde edilirken NOx

emisyonu biyodizel karigimli yakitlarda dizel yakitina gore %30 daha fazla dl¢lilmiistiir.
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3. DIZEL YAKITI

Dizel yakiti rafineri islemi esnasinda fraksiyon kulesinde yaklagik 160 °C’ de baslayip
tamami 391 °C' de buharlasan ve ham petrolden arindirilarak elde edilen bir yakit
tirtidiir. Dizel yakitinin kapali formiilii; Ci2216 H2329 So,0575 olup bu formiile istinaden
kiitlesel birlesimi; C=0,8538kg, H=0,1355kg, S=0,0107kg dizel yakiti1 az miktarda
kiikiirt, azot, kiil ve su icermektedir. Karbon atomu sayisi 8§ ile 16 arasinda olup HC
bilesenleri icermektedir. Dizel yakiti Tiirkiye’de mazot olarak adlandirilmaktadir.
DIN51601-51777e¢ gore dizel yakitinda aranan oOzelliklerden bazilar1 sunlardir;
Hacimsel su miktar1 %0.1, 15 °C' de 6zgiil agirlik0.820-0.860 g/ml, Kaynama olay1
hacimsel olarak 360 °C' ye kadar en az % 90, 20 °C' de Viskozite 1.8-10 mmz/s,
Parlama noktas1 55°C, Tutusma kabiliyeti (en kiigiik setan sayis1 olarak) 40 SS ve Kiil
miktari ise kiitlesel olarak maksimum % 0.02’ dir (Utlu, 2005).

3.1. Dizel Yakitinin Simiflandirilmasi

Dizel yakiti kullanicilar tarafindan tek isim olarak bilinmesine ragmen fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri bakimindan kategorilere ayrilmaktadir. Bunlar No. 1-D, No. 2-D,
No 3-D ve No 4-D olarak smiflandirilmistir. Bu yakitlarin kendi aralarinda kiigiik
farkliliklar1 mevcut olup petrol dizel yakitiyla yeni nesil dizel yakitlar arasindaki temel
fark setan sayisinin yiikseltilmesi ve icerisindeki kiikiirt miktarinin azaltilmasidir

(Giindiiz, 2017).

No. I-D: Petroliin damitilmasinda elde edilen bir dizel yakit ¢esidi olup uguculugu

yiiksektir. Motorin adiyla bilinen bu yakit devir sayisi yiiksek olan motorlarda kullanilir.

No.2-D: Teknik adi “Diesel Oil” olan bu yakit damitik ve kraking iiriinleri iceren
motorine gore buharlasma 06zelligi az olan agir hizmet ve endiistri motorlarinda

kullanilmaktadir.

No.3-D: Orta devirli dizel motorlarda kullanilan bu yakit diisiik u¢uculuga sahip bir

damitma trinudur.

No.4-D: “Marine Diesel Oil’’ adiyla bilinen ve viskozitesi yliksek olan bu yakit
damitma ve kraking iiriinlerinden elde edilir ve diisiik hiz motorlarinda kullanilmaktadir
(Glindiiz, 2017).Tablo 3.1°de dizel yakitinin gesitlerine gore bazi fiziksel 6zellikleri
gosterilmigtir. Ayrica Tablo 3.2°de giinlimiizde kullanilan dizel yakitinin standart

Ozellikleri verilmistir.
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Tablo 3. 1. Dizel yakit1 ¢esitlerinin bazi fiziksel 6zellikleri (Giindiiz, 2017)

Ozellik No.1-D No.2-D No.4-D
40 40 40

Setan sayisi (minimum)

100 125 130

Parlama noktasi (°F)

o 30-34 33-45 45-125
Viskozite, saybold (S)100 °F’da

I 0.01 0.02 0.10
% Kiil, Kiitlesel

IO, 0.50 1.0 2.0
% Kiikiirt, Kiitlesel

Tablo 3. 2. EN 590 motorin yakit1 standartlar (Ors, 2014)

Ozellik Birim En az En cok Deney yontemi
(sinir) (sin1r)
Setan sayis1 - 51 - EN ISO 5165
Setan indeksi - 46 - EN ISO 4260
Yogunluk, 15°C’de kg/m’ 820 845 EN ISO 3675
Polisiklik aromatik %(m/m) - 11 ENISO 12185
Hidrokarbonlar
Kiikiirt mg/kg - 10 EN 12916
Parlama noktas1 °C 55 - EN ISO 20846
Karbon kalintist %(m/m) - 0.3 EN ISO 20884
%10 damitma kalintisinda
Kiil %(m/m) - 0.01 EN 22719
Su mg/kg - 200 EN ISO 10370
Toplam kirlilik mg/kg - 24 EN ISO 6245
Bakar serit krozyonu, 50°C 3 derece - - ENISO 12937
saat
Oksidason kararlig1 g/ m’ - 25 EN 12662
Yaglama 6zelligi, diizeltilmis - - - EN ISO 2160
asinma hizi
Viskozite mm?/s 2 4.5 ENISO 12756-1
250°C’de elde edilen damitma %(v/v) - <65 EN ISO 3104
350°C’de elde edilen damitma %(v/v) 85 - -
%95’in (v/v) elde edildigi °C - 360 -
sicaklik

Yag asidi metil esteri %(v/v) - 5 EN 14078
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3.2. Dizel Yakitinda Olmasi istenen Ozellikler
3.2.1. Viskozite

Viskozite kavrami sivi yakitlarin akiciligi acisindan bir 6l¢ii olup dizel motorlarinda
kullanilan yakit pompasi ve enjektor sistemleri i¢in dnemli bir 6zelliktir. Viskozitenin
cok biiylik ya da ¢ok kiiclik olmasindan ziyade optimum bir degerde olmasi kullanim
acisindan o6nemlidir. Viskozitesinin kiiclilmesiyle borulardaki akis direnci azalir,
piiskiirtme ile olusan atomize yakit demeti igerisindeki yakit damlaciklarmin caplar
kii¢iiliir, yanma iyilesir ve is miktarinda da azalma meydana gelir. Diger taraftan
viskozitenin ¢ok kiiclik olmasiyla yakit sisteminde kagaklar olabilmekte ve hava-yakit
karisimi agisindan iyi bir karisim olugmasina ragmen yanma odasinin her bolgesine
yeteri kadar ulasamama durumlar olabilmektedir. Viskozitenin ¢ok yiiksek olmasi da
pompalama ve enjektorlerde pliskiirtme problemleri olusturmakta olup yakit zerrelerinin
boyutlar biiyiik olacagindan dumanli bir yanma olabilmektedir. Sicaklik viskozite i¢in

onemli bir etmen oldugundan viskozite her =zaman sicaklik ile birlikte

degerlendirilmelidir. Algak hizli dizel yakitlar1 i¢in viskozite en fazla 50°C de 7.6 -

38mm2 olmalidir. Viskoziteleri 38 mm2 iizerinde olan yakitlar 40-100°C’a kadar

wisitilarak kullanilmaktadir. Ayrica enjektor piiskiirtme deliklerinin belli bir 6l¢ii altinda

imal edilemediginden kii¢iik damlaciklar elde edilmesi i¢in yakitlarin viskozitelerinin
15,2 mmz/sn den kiiciik olmas1 istenmektedir. Biiyiilk hacimli motorlarda viskozitesi

yiiksek yakitlar, kiiclik hacimli motorlara gore daha iyi kullanilabilmekte olup ayr1 veya
on yanmali motorlarda yakit piiskiirtme huzmesi daha kisa oldugundan disiik

viskoziteli yakitlar tercih edilmektedir (Cilgin, 2011; Glindiiz, 2017).

3.2.2. Akma Noktasi

Yakitin jellesmeye basladigt minimum sicaklik olarak adlandirilan bu deger yakitin
akma ozelligini yitirdigi nokta olarak da adlandirilmaktadir. Ozellikle soguk havalarda
akma noktasi degeri One ¢ikmakta olup bu deger yiiksek oldugunda yakit ¢abuk
jellesecek ve akis saglanmadigindan motor c¢alismayacaktir. Akma noktasinin diigiik
olmas1 6nemli olup bunu saglamak i¢in yakita ¢esitli katki maddeleri de eklenmektedir

(Azad ve ark., 2012).
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3.2.3. Ozgiil agirhk

Ozgiil agirlik, belirli bir hacimdeki yakit agirligmin ayni hacimdeki su agirhigina orani
olarak tanimlanmakta olup 6zgiil yakit, ham petroliin cinsine gore degismekle birlikte
kg/l veya 1/galon birimleriyle ifade edilmektedir. Dizel motorlarinda kullanilan dizel
yakitt motorinin 6zgiil agirhigi 60°F (15,5°C) de 0,835-0,934 gr/cm’ arasindadir
(Bilginperk, 1984).

3.2.4. Isil Deger

Bir yakitin yanma sonucunda yeterli olarak kabul edilen bir sicakliga bagli toplam
entalpinin (H) yanan yakitin kiitlesine oranlanmasi sonucunda ortaya c¢ikan degere
verilen isimdir. Yakitin birim kiitlesinin hacme oranlanmasiyla alinan enerji miktari 1s1l
degeri ortaya ¢ikarir. Alt 1s1l deger ve iist 1s1l deger olarak ikiye ayrilan bu deger, yanma
sonucunda su sivi haldeyse iist 1sil deger, buhar halindeyse alt 1s1l deger olarak
adlandirilmaktadir. Yakitlar genelde yanma sonucunda su buharina doniisen hidrojen
atomu igermektedir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan gaz 20°C’ ye sogutulursa sivi hale
gecen su buhar1t buharlasma gizli 1sis1 olarak aciga c¢ikar ve bu bize st 1s1l degeri
vermektedir. Pratikte ise yanma gazlar yiiksek sicaklikta oldugundan gazin gizli 1sis1
aciga ¢ikmaz ve bu durumda alt 1s1l deger olarak ifade edilir. Doymus hidrokarbonlarin
zincir uzunlugunun artmasiyla 1s1l deger artmakta olup doymamislik arttik¢a, hidrojen
sayist azaldikca, 1s1l deger azalmaktadir. Biyodizel yatkinin 1sil degeri daha fazla
oksijen icermesinden dolayr normal dizel yakitina goére %11 daha diisiik olup aym
motor ¢alisma sartlarinda dizel yakitina gore giic ve tork ¢ikis1 daha diisiik olmaktadir
(Azad ve ark., 2012).

3.2.5. Ucuculuk noktasi

Uguculuk noktasi, sivi yakitlarin sivi halden gaz fazina ge¢gme sicakligina denir. Tiim
stv1 yakitlarin uguculuk kabiliyetleri farkli olup dizel yakiti i¢in bu deger damitim
sicakliginin %90’1 olarak bilinmektedir. Daha az enerji tilketen motorlarda uguculugu
yiiksek olan yakitlarin kullanilmasiyla egzoz sicakligit ve duman olusumunu
azaltilmakla birlikte yakit tiiketiminde de tasarruf saglanmaktadir (Bilginperk, 1984;
Nisanct, 2007).

3.2.6. Bulutlanma Noktasi

Sivi yakitin sogutulmasi esnasinda kristal yapinin goriildiigii ilk sicaklik olarak ifade

edilir. Bu sicaklikta siv1 yakit icerisinde partikiiller ihtiva edeceginden yakit sisteminde
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tikaniklara neden olabilmektedir. Ayrica bulutlanma noktasi dizel yatkinin sogukta

calisma 6zelligini gostermektedir (Chang ve ark., 1996).

3.2.7. Tutusma Noktasi

Tutugsma noktasi, yakitin belli bir sicaklikta kendi kendine tutugma kabiliyetini ifade

eder. Bu dege yaklasik 350 °C ile 380 °C araligindadir (Chang ve ark., 1996).

3.2.8. Korozif Ozellik

Dizel yakiti igerisinde bulunan kiikiirt maddesinden dolayr korozyon ve partikiil
olusumuna yatkindir. Bununla birlikte yakit igerisinde su ve tortularin bulunmasi

korozyona neden olabilmektedir (Altin ve ark., 2001).

3.2.9. Parlama noktasi

Yakitlarin yanma sicakligina ulasmadan bir alev cephesiyle karsilagmasi1 durumunda
yanict maddenin yakitin yanabilecegi sicakliktan diisiik bir sicaklikta goriiliir ve bu
tamamen bir yanma olmayip yakit ylizeyinin yanip sonmesi olayidir (Acaroglu, 2007;
Nisanci, 2007). Yanma sirasinda sicakligin artmasiyla gazlar homojen olarak karisir ve
yanmaya devam ederler. Alevin g¢ekilmesiyle yanma hala devam ediyorsa bu sicaklik
yanma noktasi olarak ifade edilmis olup yakit 1sitildiginda olusan yakit buhariyla hava
karigiminin tutusabildigi en diisiik sicakliga parlama noktasi denilmektedir (Altin ve
ark., 2001; Sahin, 2013). Bu deger motor performansi i¢in 6énemli bir deger olmayip
dizel yakitin depolanmasi ve taginmasi i¢in 6nem arz etmektedir. Dizel motorunda
kullanilan motorin yakitinin parlama noktasi 74 °C, bitkisel yaglarin 300 °C’ den fazla
olup biyodizel yakitlarda ise 220 °C civarindadir (Acaroglu, 2007; Nisanci, 2007).
Ayrica yakitlarin giivenli bir sekilde tasinmasi ve depolanmasi i¢in emniyet sicakligi 65
ile 150 °C arasinda olmali ve bu deger 36 °C* nin altina diigsmemelidir (Bilginperk,
1984; Ejder, 2007). Bununla birlikte motorin yakiti i¢in en az deger, US ve baz1 Avrupa
devletlerinde 38 °C ile 56 °C arasinda degismektedir (Ejder, 2007)

3.2.10. Kiikiirt miktari

Ham petrol icerisinde bulunan kiikiirt (S) yakit i¢inde istenmeyen bir maddedir. Yakitin
icerisindeki kiikiirt, damitma yoluyla arindirilsa da diisiikk bir miktar kalmaktadir. Az
olan bu kiikiirt oksijenle tepkimeye girerek kiikiirt dioksit (SO,) ve kiikiirt trioksidi

(SO;) meydana getirmektedir. Bu kiikiirt trioksit yanma sirasinda olusan su buhariyla
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tepkimeye girerek siilfirik asidi olusturur. Bu siilfirik asit motorda asint1 ve korozyona

neden olmaktadir(Aydin, 2011).

3.2.11. Kiil miktari

Yakitin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan yanmis gazlar igerisindeki atiklara kiil denir.
Kiictlik partikiillerden olusan kiiller motorun yaglama yaginda yakit igerisindeki suda
coOziilebilmekte olup yanma sonucuyla ortaya c¢ikan kiil orani, yakitin igerisindeki tiim
yabanct maddelerin yanmasiyla ortaya ¢ikar. Dizel motorlarda kullanilan yakit i¢in kiil
miktar1 6nem arz etmekte olup enjeksiyon sisteminde, enjektdrlerde ve yakat filtresinde

asinmalara neden olabilmektedir (Hasimoglu, 2005).

3.2.12. Soguk akis ozelligi

Dizel yakitinin sicakligin diisiik oldugu 6zellikle eksi degerlerde donmasi istenmeyen
bir durumdur. Ozellikle agir vasitalarin yakit depolar1 disarida oldugundan havayla
direkt temas halinde olmas1 sebebiyle kisin yaktin donmasi riski olmaktadir. Bu sebeple
bu yakitlar i¢in soguk filtre tikanma testi uygulanmaktadir. Soguk filtre tikanma noktasi
(SFTN), IP309/80, DIN EN 116 standartlarina gore belirlenmektedir (Acaroglu, 2007).
Biyodizel kokenli yakitlarin akma ve bulutlanma noktasi dizel yakitina gére daha
yiiksek olmasi sebebiyle soguk kis sartlarinda olumsuz etkiler meydana gelmektedir
(Arslan, 2015). Bu olumsuzluklar gidermek i¢in biyodizel yakit karisimlarina anti jel
karisgimlar1 +4 °C lizerinde karistirilmaktadir. Ayrica soguk filtre tikanma noktasinin
DIN normunda; 15 Nisan ile 30 Eyliil arasinda 0 °C, 1 Ekim ile 15 Kasim arasinda -10
°C, 16 Kasim ile 28 Subat arasinda -20 °Cve 1 Mart ile 14 Nisan arasinda -10 °C olmasi
istenmektedir (Acaroglu, 2007; Arslan, 2015)

3.2.13. Setan sayis1

Dizel motorlarda calisma prensibi geregi atesleme olmaksizin igeriye alinan yakitin
kendi kendine tutusabilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda kullanilan yakitin bu
Ozelliklere sahip olmasi istenmektedir. Setan sayisi dizel yakitinin tutugma kabiliyeti ve
kalitesinin bir gostergesidir. Setan sayis1 yakitlarin diger fiziksel 6zelliklerinden farkli
olarak yakitlarin tutugsma kalitelerinin kiyaslanabilir olmasi maksadiyla uzmanlar
tarafindan yaratilmis suni bir kavramdir. Bu noktada bir setan cetveli hazirlanmis olup
setan sayisi en az olan bir hidrokarbon (metil naftalin) 0 olarak kabul edilmis ve
tutusma kabiliyeti ¢ok 1iyi olan bir hidrokarbonda (n-heksedan) 100 olarak

belirlenmistir. Avrupa’da kullanilan EN590 isimli standart dizel yakitinin setan sayisi
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51°den yukarida olarak belirlenmistir. Kullanilan motor tiiriine gore setan sayis1 40-70
araliginda degismektedir (Ocal, 2018). Yakitta setan sayisinin yiiksek olmasi, kolay
tutusma ve hizli bir yanmayi saglamakta olup bu durum sikigtirma ateslemeli bir motor
icin 6nem arz etmektedir. Setan sayisinin yeteri kadar yiiksek olmamasi durumunda ise
yakit yanmasi gereken zaman aralifinda yanamaz ve termal verimde diisme meydana
gelir(Altin ve ark., 2001; Alptekin ve Canakci, 2009).Y{iksek setan sayisina sahip yakit
kullanildiginda daha diisiik sikistirma oraninda yanma gerceklesebilmekte olup bu da
yanma odasindaki patlama kosullarmna daha yumusak ve daha siirekli bir gegisle
ulagsmay1 saglamaktadir. Bununla birlikte emisyon degerlerinde ve seste azalmalar da
olabilmektedir (Ocal, 2018). Setan sayis1 yakitin yogunlugu ve igerigindeki katkilarla
dogrudan iligkilidir. Yakittaki aroma igerigi arttiginda yogunlukta artacagindan setan
sayis1 diiser bu da yanmay1 olumsuz etkiler ve motor veriminin diismesine sebep olur.
Yakit icersindeki parafin miktar1 arttikca setan sayisi artar fakat bununla birlikte
bulutlanma ve akma noktasi da artacagindan yanma kotiilesecektir (Dogan, 2012).
Rafineri esnasinda setan artiric1 katki maddeleri kullanilarak yakitin tutugsma kalitesi
artirllabilmektedir. En yaygin olarak kullanilan katki maddesi 2-Etilheksil nitrat’tir.
Hacimsel olarak %0,05- 04 eklenebilir olup 38 puanlik setan sayist artigi
saglanabilmektedir (Ocal, 2018).
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4. BIYODIZEL

Biyodizel; yenilebilir hammaddelerden elde edilebilen, ¢evre dostu, atik bitkisel ve
hayvansal yaglardan lretilebilen, antitoksik etkileri olan, kansorejik madde ve kiikiirt
icermeyen, biyolojik olarak hizli ve kolay bozulabilen, yiiksek alevlenme noktasiyla
kolay depolanabilir, taginabilir, ve kullanilabilir, iyi yaglayicilik 6zelligine sahip, kara
ve deniz tasimaciliginda kullanilabilen yesil bir yakittir. Petrol igermeyen bu yakit saf
halde ya da her oranda dizel yakitiyla karistirilarak ve motor iizerinde herhangi bir

modifikasyona gerek kalmadan da kullanilabilmektedir (Fidan ve Alkan, 2014).

4.1. Biyodizel ve Dizel Standartlari

Biyodizelde EN 14214 Avrupa birligi standardi ve ASTMD 6751 standard1 uygulanmakta
olup Tiirkiye’de ise EN 14214 standardi baz alinarak TSE standardi hazirlanmistir.
Biyodizel saf veya biyodizel dizel karisimlar1 halinde kullanilabilmektedir (Giindiiz, 2017).
Bitkisel yaglar, atik bitkisel yaglar ya da hayvansal yaglar da biyodizel hammaddesi
olarak kullanilmakta olup fiziksel ve kimyasal ozellikleri bakimindan normal dizel
yakitiyla benzerlik gostermesinden dolay1 hacimsel olarak karistirilmasinda herhangi bir

olumsuzluk olmamaktadir.

4.2. Bitkisel Yaglarin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Yakit iiretilecek bitkisel ve hayvansal yaglarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahip olmas1 gerekmekte olup elde edilen biyodizelin fiziksel, kimyasal 6zellikleri dizel
yakitina benzemektedir. Fakat bitkisel yakitlarin dizel yakitindan farki viskozitelerinin
yiiksek olmasidir. Dizel yakitlarin viskozitelerinden 15-20 kat daha fazla olan bitkisel
yakitlarin  viskoziteleri genellikle 30 mm?%s-40 mm?s arasinda degismektedir
(Mutlubas, 2016). Bitkisel yaglarin yogunlugu dizel yakitlara gére daha yiiksek olup 1s1l
degeri ortalama %10-12 daha diisiik degerdedir. Biyodizel yakitinin alevlenme noktasi
dizele gore daha yiiksek olup (>130 °C) bu durum biyodizelin kullanimi, taginmasi ve
depolanmasini daha giivenli olmasin1 saglamaktadir. Ayrica biyodizelin setan sayisi
dizele gore daha yiiksek oldugundan motor daha az vuruntulu ¢aligsabilmektedir (Yildiz,
2008). Tablo 4.1°de bitkisel yaglarin kimyasal yakit 6zellikleri gosterilmis olup dizel
yakitinin kimyasal o6zellikleriyle karsilagtirilmasi yapilmistir. Cizelgeye gore bitkisel
yakitlarin sahip oldugu oOzelliklerle dizel yakitin 6zellikleri birbirine benzerlikler

gostermekte olup bitkisel yakitlar birgok motorda test edilmistir (Mutlubas, 2016).
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Tablo 4. 1. Bitkisel yaglarin kimyasal yakit 6zellikleri ve dizel yakit ile karsilastirilmasi(Altin ve ark.,

2001)
Bulutlan
< Yogunluk Viskozite Alt ,I sl Akma ma Parlama Asit Setan
Yag (g/cm’) (mm’/s) Deger  Noktasi Noktasi Noktas: Degeri  Sayisi
kikg) O e (°0)
Pamuk 0,9148 33,5 39468 -15,0 1,7 234 0,07 41,8
Misir 0,9095 34,9 39500 -40,0 -1,1 277 0,11 37,6
Fistik 0,9026 39,6 39782 -6,7 12,8 271 0,20 41,8
Kanola 0,9115 37,0 39709 -31,7 -3,9 260 4,96 40,2
Aygicegi 0,9161 33,9 39575 -15,0 7,2 274 0,15 37,1
Susam 0,9133 35,5 39349 -9,4 -3,9 260 4,96 40,2
Atik Yag 0,3708 37,08 38771 - - - 5 -
Dizel 0,8400 2,7 45343 -33,0 -15,0 52 - 47,0

Tablo 4.2°de biyodizel ve dizel yakitlarinin sahip oldugu yakit ozellikleri gosterilmis

olup biyodizel ve dizel yakitlar1 arasinda belirgin farklar olmadig1 ve benzer 6zellikler

ihtiva ettikleri goriilmektedir.

Tablo 4. 2. Biyodizel ve Dizelin Yakit Ozellikleri (Y1ldiz, 2008)

Siir Degeri

Yakat Ozellikleri Birim Min-Max Biyodizel Dizel
C12,226H23,2

Kapali formiil CI9H35,202 9S0,0575
Molekiil Agirligt g/mol 296 120-320
ggﬂl:;le{)eger MJ/kg 37,1 42,7

. MIJ/L 32,6 35,5
Hacimsel
Ozgiil Agirhigi (15°C) kg/L 0,875-0,90 0,86-0,90 0,82-0,86
Kinematik Vizkosite 2
(40°C) mm®/s 2-4,5 3,5-5,0 2,5-3,5
Tutusma Noktasi °C 55-.. >100 >55
Kiikdirt icerigi % Kiitlesel ..-0,05 <0.01 <0.05
Tutusma Katsayisi Setan Sayisi 49-.. >55 49-55
Kiil % Kiitlesel ..-0,01 <0.01 <0.01
Su Miktar1 mg/kg ..-200 <500 <200

Bitkisel yakitlarin testleri sonucunda motorlarda bazi sorunlar olugsmus olup bu

problemlerden bazilar1 asagida siralanmaktadir:
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1. Duman miktar1 dizel yakitlara gore fazladir

Enjektorlerde ve yakit sisteminde eser miktarda karbon birikintileri olugsmustur
Motorlar1 ¢alistirma esnasinda vuruntu olusmaktadir

Motor momentinde diisme meydana gelmistir

Viskoziteleri yliksek oldugundan diisiik sicakliklarda kullanimi zorlagsmistir

S

Bitkisel yakitlar1 1s1l degeri daha diisiik oldugundan yakit sarfiyati daha fazla
olmustur (Mutlubas, 2016).

Bitkisel yaglardan iiretilen yakitlarin dizel motorlarda kullanilamamasinin en biiyiik
sebebi viskozitelerinin yiiksek olmast olup bu durum enjeksiyonu zorlastirip yakit ile
havanin karismasina engel olmaktadir. Sonugta tam yanma gerceklesmeyeceginden
verimde kayip meydana gelmektedir. Ayrica bitkisel yaglarin soguk akis 6zellikleri ve
ucuculuklar1 dizel yakitlara gore daha koétii oldugundan dizel motorlarda sorunlara
sebep olabilmektedir. Bitkisel yaglardan elde edilen yakitlarin 6zelliklerinin
iyilestirilmesiyle yasanan problemler giderilebilir ve dizel motorlarda kullanim

yayginlasabilmektedir (O’Neil ve ark., 2016).

4.3. Diinyada Biyodizelin Gelisimi

Ik patent Belcika’daki Briiksel Universitedinde G. Chavanne tarafindan 31 Agustos
1937 tarihinde alinmis olup ilk biyodizel iiretimi bir ¢ift¢i kooperatifince 1988 yilinda
500 ton/yil, ilk endiistriyel Olgekteki iiretim ise 10000 ton/yil olarak Avusturya’da
gerceklesmistir. 1994 yilinda yasanan petrol krizleri alternatif enerji arayislarimi ve
biyodizel tiretimini de hizlandirmistir. 2000 yilinda Diinyada ham petrol ile ham yag
fiyatlarinin ayni seviyelere gelmesiyle biyodizel 6n plana ¢ikmis ve yatirimlar
baslamistir. 2005 yili diinya biyodizel liretimi ise 3.8 milyon/ton degerlerine ulagsmistir.
2016 yilina gelindiginde ise bu rakam 13 milyon civarina gelmistir. (Budak ve ark.,
2009; Yildiz, 2008). Tablo 4.3°te Diinyada gerceklesen biyodizel {iretimi iilke ve yillara
gore iiretim miktarlar: gosterilmistir. Tabloda da goriilduigii tizere lider iiretici Almanya

olup Fransa ve Hollanda tiretimde Almanya’yi takip etmektedir.
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Tablo 4. 3. Diinyadaki Biyodizel Uretim Miktar1 (Milyon litre) (Akt. Giindiiz, 2017)

Yil 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Almanya | 3,181 3,408 3,106 3,307 3,308 3350 3,350
Fransa 2,295 2,090 2,516 2476 2,681 2,442 2,215
Hollanda 434 558 1,337 1,562 1,954 1,990 1,990
fspanya 1,041 787 545 668 1,016 1,070 1,070
Polonya 432 414 673 736 786 800 800
ftalya 908 704 326 521 658 665 665
Belcika 494 536 568 568 568 568 570
Portekiz 328 419 356 307 325 440 443
Finlandiya | 375 253 320 399 409 409 440
ABD. 227 261 364 648 648 648 650
Diger 992 1,611 971 791 488 1,126 1,487
Toplam | 10,707 | 11,041 | 11,082 | 11,983 | 13,341 | 13,535 | 13,680

Biyodizelin kullanim1 sadece ulagim araclari dizel motorlar1 degildir. Biyodizel sahip
oldugu ozellikler sayesinde dizel motorlar1 yani1 sira yanma maddesi olarak da
kullanilabilmektedir. Jeneratorlerde, kalorifer sistemlerinde, seralarda ve yer alti
madenciligi gibi bir¢gok alanda kara, deniz tasitlarinda belirli karisim oranlarinda
kullanilabilmektedir (Giindiiz, 2017). Diinyadaki biyodizel {iretiminin 2021 yilinda
yaklasik 42 Mtep olmasi beklenmekte olup biyodizel ticareti ise gliniimiizde pek fazla
artis gosterememektedir. Avrupa’da gerceklesen biyodizel liretiminin ise 2021 yilinda 8
Mtep olmasi tahmin edilmekte olup yapilacak tesviklerle bu sayilarin artacagi

diisiintilmektedir (Fidan ve Alkan, 2014).

4.4. Biyodizelin Tiirkiye’deki Gelisimi

Tirkiye’nin sahip oldugu olanaklar dikkate alindiginda biyodizelin 6nemli bir alternatif
enerji kaynagi seceneklerinden biri oldugu asikardir. Ulkemizde kara tasimaciliginin
onemli bir kismi, deniz tasimacilifinda ve endiistri jeneratorlerinde dizel motorlar
kullanilmaktadir. Buna bagli olarak dizel yakit ihtiyaci da artmaktadir. Petrol
tiketimimizin %85°1 ithalata dayali olmasi, yerli petrol iiretiminin sadece % 15
civarinda olmasi ve tiim petrol tliketiminin % 34’{inii motorin olmas1 sebebiyle
alternatif bir dizel yakiti uygulamak Onemli hale gelmistir. Biyodizel yakitinin
kullanilmas: ve yayginlagsmasiyla petrol tiikketiminde ve egzoz emisyon kirliliginde

azalmalar ger¢eklesebilecektir (Budak ve ark., 2009; Yildiz, 2008). Biyodizel iiretmek
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ve tliketmek icin Tiirkiye yeterli alt yapiya sahiptir ve gelisen teknolojiye birlikte dizel
motorlarin biyodizel kullanim uygunlugu daha kolay hale gelecektir. Toplamda tiim
Tirkiye’den elde edilmesi beklenen potansiyel biyodizel tiretimi 1 milyon 250 tondur
ve potansiyeller icraata doniistiiriiliirse Tiirkiye’nin tarim kapasitesinin 3 kat artacagi
ongoriilmektedir (Budak ve ark., 2009). Sekil 4.1°de Tiirkiye’de biyodizel iiretimi
yapan iller gosterilmis olup Ankara ve Gaziantep 21’in {izerinde {iretim yapan firmaya

sahipken daha kii¢iik illerde 1-5 aras1 iiretim yapan firma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 1.Tiirkiye’de biyodizel liretiminin mevcut durumu (Akt; Fidan ve Alkan, 2014).

14 Eyliil 2011 verilerine gore iilkemizde Enerji Piyasasi Diizenleme Kuruluna (EPDK)
kayith iiretim lisansina sahip 36 tesis bulunmakta olup yerli tarim {irtinlerinden aspir
bitkisiyle aktif {iretim yapan sadece bir firma bulunmaktadir. Ayrica Cevre Bakanligi
verilerine gore li¢ adet atik yaglardan biyodizel iiretimi icin izinli olmasina ragmen
sadece birisi EPDk’dan lisanshidir ve aktif iretim tapmaktadir. Kurulan biyodizel
tesislerinin kapasiteleri yiiksek olmasina ragmen yerli hammadde bulunmamasindan
dolay1 pek cok tesis kapanmis ya da kapanma asamasindadir (Fidan ve Alkan, 2014).
Tiirkiye’de biyodizelle ilgili ilk ¢alisma 1934 yilinda “Bitkisel Yaglarin Tarim
Traktorlerinde Kullanimi* g¢alismasiyla Atatiirk Orman Ciftliginde yapilmis olup
2000’1l yillarin basma kadar c¢ok fazla ilerleme kaydedilememistir. Diinyada
gelismelerle birlikte Tiirkiye’de de bu yillardan itibaren ¢alismalar hiz kazanmis olup
ilk kez biyodizel ve ismi 04.12.2003 tarihinde 5015 sayili Petrol Piyasasi Kanunu’nda
harmanlanan iiriinler arasinda yer almigtir. 10.09.2004 tarihli Resmi Gazetede “Petrol
Piyasasinda Uygulanacak Teknik Kriterler* hakkinda yonetmelik ve 17.06.2004 tarihli
Petrol Piyasasi Lisans YoOnetmeligi ile biyodizel akaryakit olarak kabul edilmis ithalati,
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dagitimi, tasinmasi ve son kullaniciya satisi lisans kapsamina alinmig olup biyodizel
standartlar1 olan TSEN 14214 ve TSEN 14213 TSE tarafindan AB standartlarinin aynisi
alinarak 2005 Eyliil ve Ekim aymnda yayinlanmistir. EPDK 05.01.2006 tarihli tebligleri
ile gerekli teknik diizenlemeler ile biyodizelin % 5’e (% v/v) kadar motorinle
harmanlama yapilmasina imkan tanimis ve Oto biyodizel’in {iretimi, yurti¢i ve yurtdisi
kaynaklardan temini, piyasaya arzina iliskin teknik diizenlemeyle TSEN 14214 kabul
edilmistir. 30.03.2006 tarihinde petrol piyasasinda haksiz rekabet olusturdugu
gerekcesiyle Gelir Vergisi Kanunu’nda degisiklik yapilarak biyodizele litre basina
0,6498 TL OTV (Ozel Tiiketim Vergisi) getirilmistir. Ilgili yonetmeliklerde yapilan
degisikliklere gore; biyodizel fiireticileri EPDK’ nin belirledigi standartlara uygun
iiretim yapmak lizere bedelsiz lisans alabilecek olup lisans alan iireticilerin gerekli
denetimi EPDK tarafindan yapilmaktadir. Atik kizartma yaglardan biyodizel elde eden
tireticiler ayrica Cevre ve Orman Bakanligi’nin Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi’ne
uygun iiretim yapmak durumundadir (Budak ve ark., 2009). Yerli tarim iiriinlerinden
elde edilen biyodizel hacmen %2 oraninda motorine katildiginda eklenen kismm OTV
degeri sifir olup bu sekilde yerli liretim biyodizel desteklenmek istenmistir (Yildiz,
2008). 2017 yilinda Tiirkiye’de toplamda 70 bin ton biyodizel iiretimi gerceklesmis
olup bu iiretimin 38 tonunun atik bitkisel yaglar olusturmaktadir. EPDK’nin 2018 yili
itibariyle motorine biyodizel harmanlama zorunlulugu getirmesi ve Tirkiye’deki
motorin kullanimi1 da dikkate alindiginda sonraki yillarda bitkisel yaglardan ve atik

kizartma yaglarindan elde edilen biyodizel tiretimi artmustir.

4.5. Bitkisel Yaglardan Biyodizel Uretimi

Bitkisel ya da hayvansal yaglarin yakit olarak kullanilmasini saglamak i¢in iki alanda
caligmalar yogunlagmistir. Birincisi bitkisel ve hayvansal yaglarin yakit 6zelliklerinin
tyilestirilmesi, ikincisi ise motor {izerinde yapilan modifikasyonlardir. Motor {lizerinde
yapilacak modifikasyonlar yiiksek maliyet icermesi sebebiyle bitkisel yaglarin petrol
yakitlarina benzer 6zellikleri iyilestirilmesi Oncelik olmustur. Hayvansal ve bitkisel
yaglarin yanma ozelliklerini iyilestirmek i¢in yapilan calismalarda viskozite ve akma
noktasinin azaltilmas1 amaglanmistir. Bu iki durum bitkisel yaglarin motorlarda direkt
kullanilmasimi engellemekte olup viskozitenin azaltilmasinda kimyasal ve 1s1l olmak
tizere iki yontem kullanilmaktadir. Isil yontemde yaglarda yapilan 6n 1sitma ile
viskozitenin diigiiriilmesi amaglanmig olup hareketli bir motorda uygulanmasi zordur.

Bu sebeple bitkisel yakitlarin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kimyasal yontemler tercih
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edilmektedir (Giindiiz, 2017; Ozdemir ve Mutlubas, 2016). Bu ydntemlerden en

onemlileri agagidaki gibidir.

1) Seyreltme
2) Piroliz
3) Mikro Emilsiiyon Olusturma

4) Transesterfikasyon

Yagh tohumdan yakit liretim maliyetindeki en biiyiik pay tohuma ait olup bu durum
gelecegin yakiti olarak adlandirilan biyodizelin {liretim maliyetlerini yiikseltmektedir.
Atik yagin hammadde olarak kullanildig: isletmelerdeki tiretim maliyeti goreceli olarak
daha az olmakla birlikte atik yaglarin olusturacagi cevre kirliliginin de Oniine
gecilmektedir. Atik yag toplama tesisleri ile biiyiik isletmelerden toplanan atik
yaglardan biyodizel iiretim miktar1 giin gegtik¢e artmaktadir. Ayrica biyodizel {iretimi
sirasinda elde edilen yan iiriinlerin (gliserin vb.) sabun, kozmetik ve ila¢ sektorlerinde
degerlendirilmesiyle liretim maliyetleri diistiriilmektedir (Budak ve ark., 2009). Sekil
4.2°de biyodizel iiretim asamalar1 sematik olarak gosterilmis olup kimyasal reaksiyon

sonucunda biyomotorin ve gliserin {iriinleri elde edilmistir.

Alkol

Alkol Geri
Kazanim T +
Biyomotorin
Reaktér — Dekantosyon | | vyams || Rafinasvon — Evaparasyon |—
Tanki Y =

Bitkisel 4
Yag
Katalizér —
? ? Gliserin
Mineral Nétralizasyon| | Dekantasyon [ _ 7°
Asit —| Distilasyon Tanki Evaporasyon
Yag Asitleri

Sekil 4. 2.Biyodizel iiretim agamalar1 (Akt; Fidan ve Alkan, 2014)

Bitkisel kokenli yaglarin yakit olarak kullanilmasindaki olumsuzluklar yaglarin ve yag
esterlerinin belirli oranlarda motorinle karigtirllmasiyla diisiik miktarda azaltilabilecegi
yapilan caligmalarla gosterilmistir. Sekil 4.3’te bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin

tyilestirilmesi gosterilmistir (Sener ve Cakar, 2008).
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Bitkisel yaglarn dizel motorlarinda kullanilabilirlizini ivilestirme yéntemleri

¥ ¥
Viskozitenin Azaltilmasi | | Motor Ayarlarinda Yapilan Degisiklikler
v v v v

Is1l Yontem Kimyasal Yéntem Piiskiirtme Basicin Piiskiirtme Zamaninin

Degistirilmesi Degistirilmesi
¥
¥ v ¥ ¥
Inceltme Mikro emiilsiyon Proliz Transesterifikasyon
(Seyreltme) Olusturma (Ayristirma) (Yeniden Esterlesme)

Sekil 4. 3.Bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi(Sener ve Cakar, 2008)

4.5.1. Seyreltme yontemi

Bitkisel kokenli yaglara belirli oranlarda dizel yakiti veya cesitli organik katki
maddeleri eklenerek yagin viskozitesi diisiiriilir. Bu uygulama tekniginde viskoziteyi
diistirmek i¢in dizel yakitinin yani sira yag, aseton, etanol ve biitanol belirli oranlarda
karistirilmaktadir. Bu uygulamanin teknigi oldukga basit olmakla birlikte islem sonunda
yag ve dizel yakit karisiminin depolanmasinda sorun olusmamakta ve faz ayrigimi da

yasanmamaktadir (Glindiiz, 2017).

4.5.2. Piroliz (Ayristirma) yontemi

Piroliz yontemi kati, sivi ve gaz iirlinlerinin ortaya g¢ikarilmasi maksadiyla oksijensiz bir
ortamda organik maddelere uygulanan termokimyasal bir siire¢ olup iiretilen iirliniin miktar1
uygulamadaki yontem ve reaksiyon degiskenlerine baglidir. Bu yontemin temeli bitkisel
yaglarin kimyasal baglarmi kirarak daha kiigiik tanecikli yapilar olusturmasina
dayanmaktadir. Ayrica piroliz teknigi uzun yillardir kok komiirii iiretmek icin kullanilmig
olup burada komdiiriin verimini artirmak igin diisilk sicaklikta yavas bir reaksiyon
gerceklesmektedir. Kati {iriin elde etmek icin diisiik sicaklikta yavas reaksiyon kullanilirken
stv1 lirlin elde edilmesinde flash veya hizli piroliz teknigi uygulanmaktadir. Sivi pirolizin
verimi reaksiyon hizina bagh olarak degismekte olup 450-650 °C araligindaki
sicakliklarda 1000-10000 °C/s 1sitma hizi ile uygulanan piroliz siv1 iiriin verimi yiiksek
olmaktadir. Sivi iiriin ¢ikisinin  yiiksek olmast sivi irilinlerinin gaz {rilinlere
doniisiimiinlin engellenmesiyle gerceklesmektedir. Bitkisel kokenli yaglarin ayristirma
{iriinlerini elde etmek i¢in iki yontem kullanilmaktadir. ilk yontemde yaglar 1s1 etkisiyle
kapal1 bir kap igerisinde par¢alanmaktadir. Ikinci yontemde ise Standart Amerikan Test

ve Malzeme Kurumu (4STM) destilasyonu yardimiyla yaglar 1s1l pargalanma etkisinde
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tutulmakta olup elde edilen bitkisel yakitin dizel yakit ile benzer 6zellikler tasidigi
goriilmistiir (Mutlubag, 2016; Giindiiz, 2017).

4.5.3. Mikro emiilsiyon olusturma yontemi

Birbirine karismas1 zor olan iki siv1 ile bir veya daha ¢ok amfifilin bir araya gelmesiyle
mikro emiilsiyon olusur ve bu teknikle bitkisel yaglardaki yiiksek viskozite orani
disiiriilmektedir. Bu metot da metanol veya etanol gibi kisa =zincirli alkoller
kullanilmaktadir. Hazirlanan yakitin viskozitesi diisiiriilmekte olup igerisinde alkol
ihtiva etmesinden dolay1 1s1l degeri diistiktiir. Bu nedenle motor giiclinde de az miktarda
azalma meydana gelmektedir. Ayrica bu yontemle petrol tiirevlerinden bagimsiz

alternatif dizel yakit olusturmak miimkiin olmaktadir(Mutlubas, 2016; Giindiiz, 2017).

4.5.4. Transesterifikasyon (Yeniden Esterlesme) yontemi

Transesterifikasyon yontemi, trigliserit molekiiliiniin (yag asitleri) alkol ve baz (etanol
veya metanol) ile tepkimeye girerek yag esteri ve gliserin olusum siireci olarak
tanimlanir (Ozdemir ve Mutlubas, 2016). Diger bir ifadeyle bitkisel ve hayvansal
yaglarin NaOH gibi bazik bir katalizér kullanilarak etanol ve metanol gibi alkollerle
esterlestirme siirecine transesterifikasyon denmekte olup bitkisel yaglardan dizel elde
etmek i¢in en yaygin kullanilan yontemdir. Bu yontemin diger ismi alkoliz tepkimesidir
(Mutlubas, 2016; Gilindiiz, 2017). Sekil 4.4’te yag asitlerinin biyodizel olusum

reaksiyonu gosterilmistir.

@) O
o, , .
CH,~O—C—R' CH,~OH  CHzO—C—R'

Q O

1 NaQOH I
CH—0O—C—R? +3CH;0H —> CH—OH + CHg0O—C—R?

O O
R | B, b it ae M
CH,~-0—C—R" CH-—OH CHs+-0—C—R"
BITKISEL YAG ESTERLERI METANOL GLISEROL KARISIK YAG ASIDI

METIL ESTERLERI

Sekil 4. 4.Yag Asidi Metil Esteri Olusum Reaksiyonu(Mutlubag, 2016)

Stokiyometrik hesaplamalarda alkoliz tepkimesi i¢in alkol ve yagin mol oraninin en az 3:1

olmas1 gerekmekte olup pratik uygulamalarda iirliniin verimini artirmak maksadiyla bu
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orandan daha fazla alkol kullanilmaktadir. Bir denge reaksiyonu olarak kabul edilen bu
islemde alkoliin fazla olmasi ¢ikan iiriiniin lehine sonuglar vermektedir (Ozdemir ve
Mutlubas, 2016). Transesterfikasyon islemini hizlandirmak maksadiyla alkali katalizor,
asit katalizor veya enzimatik katalizor kullanilabilmekte olup NaOH, KOH, sodyum
metoksit ve sodyum etoksit 6rnek katalizor olarak kullanilabilir fakat bunlarin igerisinde
fiyat olarak digerlerine kiyasla daha ekonomik ve temini daha kolay olan NaOH en ¢ok
kullanilan alkali katalizérdiir. Hizli reaksiyon islemi sagladigindan alkali katalizorler
daha yaygin kullanilmaktadir. Fakat tepkimedeki suyun sabunlagsmaya sebep
olmasindan dolay1 alkali katalizorlerin kullanildig1 reaksiyonlarda alkol ve gliseroliin
susuz olmasi 6nemli olup olusabilecek sabunun ester {riiniin miktar1 azalttigi ve
gliseroliin ayristirilmasinda engel oldugu bilinmektedir (Van Kasteren ve Nisworo,
2007; Dorado ve ark., 2002). Alkoliz isleminde asit katalizoér olarak HCI, H2SO4 ve
fosforik asit kullanilabilmekte olup lipazlar da enzimatik katalizorlere Ornek
verilebilirler. Lipazlarin kullanildig1i enzimatik reaksiyonlarda enzimin islevini tam
olarak devam ettirmesi i¢in reaksiyonun iyi kontrol edilmesi gerekmektedir (Meher ve
ark., 2006). Metanol ve etanol alkoliz reaksiyonu i¢in en ¢ok alkol ¢esidi olup trigliserid
icinde diisiik miktarda serbest yag asidi varsa alkali katalizorle reaksiyon daha uygun
olacaktir. Ancak trigliserid igerisinde yiiksek miktarda yag asidi ve su bulunmakta ise
asidik katalizorlii alkoliz islemi kullanilmaktadir. Burada yapilan igslem stiresi daha uzun
olmaktadir (Dorado ve ark., 2002; Meher ve ark., 2006). Farkli alkollerin kullanilmas1
reaksiyon sartlarim1i  ve drlin vermini degistirmekte ve biyodizel iiretimini
zorlastirmaktadir. Transesterifikasyon reaksiyonlarinda tepkime hizini artirmak i¢in baz
kullanilmkata olup baz katalizoriin kullanildig1 islemler daha verimli ve daha ekonomik
bir islemdir. Diisiik basing ve sicaklikta iglemin gergeklestirilmesi, reaksiyon siiresinin
kisa slirmesi, ortalama %98 gibi yiiksek verime sahip olmasi ve farkli ara basamak
islemlerine gerek olamadan direkt metil esterlere doniisiim olmasi baz katalizorlerin
kullanilma sebepleri arasinda yer almakta olup islem basamaklar1 asagidaki gibidir

(Ozdemir ve Mutlubas, 2016; Giindiiz, 2017).

e Baz ve Alkoliin Karistirilmasi: Katalizor alkol iginde ¢oziindiiriiliir. Katalizor

olarak da NaOH veya KOH kullanilir (Kasteren ve Nisworo, 2007).
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Transesterfikasyon Islemi: Bitkisel veya hayvansal kokenli yag manyetik
isiteida 55°C veya 60 °C’ye kadar 1sitildiktan sonra alkol-baz ¢ozeltisi (MeOH-
NaOH/KOH) eklenir. Alkoliin ugup kaybolmamasi i¢in kullanilan kap atmosfere
kapatilir. Transesterfikasyon reaksiyonun tamamlanmasi icin yaklasik 80 saat
beklemeye alinir ve bu siire sonunda biyodizel-gliserin olarak iki fazli bir

karisim meydana gelmektedir (Ozdemir ve Mutlubas, 2016).

Ayirma Islemi: Reaksiyon sonucunda olusan biyodizel ve gliserin iiriinlerinin
birbirinden ayrilmasi gerekmektedir. Olusan bu iki tirlinde de metanol kalintisi
da bulunur. Gliserinin yogunlugu biyodizel yogunlugundan fazla oldugu ig¢in
ayirma islemi yogunluk farkindan faydalanilarak beklemek suretiyle ya da
santrifiij yontemiyle gerceklestirilir. Yogunlugu fazla olan gliserin asagiya ¢oker

ve ayirma islemi kolayca yapilabilir (Dorado ve ark., 2002).

Alkoliin Uzaklastirilmasi: Ayristirilan gliserin ve biyodizel igerisindeki fazla
olan alkol flag buharlagtirma ya da distilasyon islemiyle uzaklastirilir. Reaksiyon
karisimi notr duruma getirilip gliserin ve ester halleri ayrilmis olmaktadir

(Kasteren ve Nisworo, 2007; Dorado ve ark., 2002).

Gliserinin Nétralizasyonu: Reaksiyon sonucunda yan {iriin olarak gliserin elde
edilir. Gliserin igerisinde asit, katalizor ve notrlesmis sabun ihtiva eder. %80-88
arast saflikta gliserin elde etmek i¢in {iriin i¢indeki su ve alkol uzaklastirilir.
Elde edilen saf gliserin kozmetik ve ilag sektorlerinde kullanilmaktadir

(Kasteren ve Nisworo, 2007; Dorado ve ark., 2002).

Metil Esteri Yikama Islemi: Gliserin ve biyodizel karisimi ayrildiktan sonra
biyodizel igerisinde bulunan az miktardaki sabun ve baz kalintilar1 saf su ile
yikanarak uzaklastirilir. Karigim notr hale getirilip sonug olarak agik sar1 renkli
dizel yakitina benzer viskoziteli biyodizel yakit1 elde edilmis olur (Ozdemir ve

Mutlubas, 2016).
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Islem basamaklar1 sonucunda elde edilen biyodizel yakitmin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri petrodizel yakitina benzer olup dizel yakitina gére avantaj ve dezavantajlar

da asagidaki gibidir.

Biyodizelin 6nemli avantajlari;

Kiikiirt, aromatik hidrokarbonlar, metaller ve ham petrol artiklarini biinyesinde
bulundurmadigindan yanma verimi ve emisyon iizerinde negatif etkileri yoktur.
Yogunluk, 1s1l deger ve viskozite degerleri normal dizel yakitina yakindir.

Daha diisiik CO2, CO, HC c¢iktilar1 olmaktadir.

Molekiiler yapisinda %10-12 civarinda oksijen igerir.

Yerel olarak iiretilmesi ve basit teknolojiyle elde edilmesi miinasebetiyle disa
olan bagimlilig azaltir.

Dizel yakitina yakin giic ve moment iiretimi ve 6zgiil yakit tiikketimi degerlerine
sahiptir.

Biyolojik olarak daha az toksit madde igermektedir.

Alev alma noktasinin yiiksek olmasi sebebiyle tasinmasi ve depolanmasi kolay

bir yakaittir.

Biyodizelin baz1 dezavantajlar asagidaki gibidir:

e NOx emisyon c¢ikist dizel yakitina gore ortalama %10 daha fazla olup

bilinyesinde kiikiirt icermediginden katalatik konvertdr ile bu emisyon azaltilabilir.

e Biyodizelin viskozitesi ve soguk akis 6zellikleri, dizel yakitlarma oranla daha

yiilksek olmasi sebebiyle enjektorlerde ve yakit sisteminde tikanmalara sebep

olabilmekte ve soguk havalarda ilk calistirma esnasinda sorunlara neden

olabilmektedir (Resitoglu, 2010).
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5. MATERYAL VE METOD

5.1. Deney Yakitlariyla flgili Kimyasal ve Fiziksek Parametreler

Yapilan bu ¢alismada, deneyler i¢cin Diyarbakir’da bir akaryakit istasyonundan temin
edilen dizel yakit referans olarak belirlenmis olup atik bitkisel yaglardan ise
transesterifikasyon yontemiyle biyodizel fiiretilmistir. Istanbul’da bulunan kimya
firmasindan 9%0,01 gr/100 ml’lik potasyum permanganat c¢ozeltisi (KMnOy4) temin
edilmistir. Hazirlanan biyodizel ve dizel yakit1 hacimsel olarak %12 ve %24 oranlarinda
karistirllarak BO (dizel yakit1), B12 (%12 atik bitkisel biyodizel ve %88 dizel yakitt),
B24 (%24 atik bitkisel biyodizel ve %76 dizel yakit1), PMB12 (%12 atik bitkisel
biyodizel, %88 dizel yakit1 ve KMnOy katkis1) ve PMB24 (%24 atik bitkisel biyodizel,
%76 dizel yakitt ve KMnOy katkis1) yakitlar1 elde edilmistir. Yakitlarin fiziksel ve
kimyasal oOzellikleri gelistirmek ve ayni zamanda motordaki yanma davranisini
tyilestirmek i¢in hazirlanan yakitlarin ikisine 100ml’ye karsilik 1.51 mg olacak sekilde
potasyum permanganat (KMnQO,) ¢ozeltisi eklenmistir. Hazirlanan deney yakitlarinin
analizleri tiim prosediirlere uygun olarak Batman Universitesi Petrokimya béliimii
laboratuvarinda yapilmistir. Tablo 5.1°de hazirlanan ve analizleri yapilan deney

yakitlariyla ilgili kimyasal ve fiziksel parametreler verilmistir.

Tablo 5. 1. Deney yakitlariyla ilgili kimyasal ve fiziksel parametreler

Yakatlar/ B0 BI2 B24 PMBI2  PMB24
Parametreler
Flash point (°C) 62,6 63,5 64,5 63,5 64,5
Viskozite (mmz/sn) 3,348 3,1083 3,5824 3,1343 3,5924
Yogunluk (g/cm3) 0,833 0,841 0,851 0,843 0,852
Isil deger (kj/kg) 42713 39027 39159 39054 39173
Setan indeksi 52,23 51,75 49,27 50,72 49,39

5.2. Motor Parametrelerinin Hesaplanmasi ve Deneysel Metot

Yapilan deneysel calismanin teknik analizi Batman Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Otomotiv Miihendisligi Boliimii deney atdlyesinde su sogutmali, tek silindirli, 4
zamanli ve sikistirma orami degisebilen direkt piskiirtmeli Kirlaskor TV-1 dizel
motorunda sabit (maksimum tork devri) 1500 d/dk’ da ve farkli yiiklerde (Okg, Skg,
7,5kg, 10kg ) yapilmistir. Eddy Current dinanometre yiik miktar1 0-50kg arasinda

oldugundan test deneyleri motorun yiiklenmesine sirastyla%0, %10, %15 ve %20 olarak
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karsilik gelmektedir. Deney i¢in hazirlanmig olan yakitlarin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri belirlendikten sonra ilk once dizel yakiti ile yanma ve performans degerleri
alinmistir. Alinan degerlerinin dogrulugu test etmek i¢in ilgili motor katalog degerleri
ile literatiirde bu motorla yapilmis ¢aligmalara ait degerler karsilastirilmistir. Degerlerin
karsilagtirilmasindan sonra B0, B12, B24, PMBI12, ve PMB24 yakitlariyla testler
yapilmis olup test yakitlarindan elde edilen degerler ile dizel yakitinin degerleri
grafiksel olarak karsilastirilmistir. Deneyler tiim karigimlar i¢in Okg (%0), Skg (%10),
7,5kg (%15) ve 10kg (%20) yiklerinde test edilmistir. Deneyde kullanilan test

motorunun teknik 6zellikleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5. 2. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor Ismi Kirlaskor TV-1
Strok Sayisi 4
Silindir Sayisi 1
Sogutma Tipi Su Sogutmali
Dinamometre Tipi Eddy Current
Dinamometre Su Sogutmali
Sogutma tipi
Motor Giicii (kW) 5,2
Motor Hacmi (cc) 661
Silindir Cap1 (mm) 87
Strok Uzunlugu (mm) 110
Sikistirma Orani 17:1

Piiskiirtma Avanst ~ UON’den 6nce, 0-25
derece arasi
Yiik Gostergesi Dijital, 0-50 kg

Deney sirasinda istenen tiim parametreler (Motor efektif giicli (Pe), 6zgiil yakit tiikketimi
(be), dondiirme momenti (Md), vb.) bilgisayarda kurulan ICEngineSoft 9.0 programi
tarafindan direkt hesaplanmakta olupbu degerlerin dogrulugu alinan veriler 151831nda
formiillerle tekrar hesaplanmaktadir. Bu verilere ek olarak efektif verim (ne), ortalama
efektif basing (Pme), mekanik verim (nm) ve 6zgiil yakit tiiketimi (Bsfc); yakitlarin 1s1l
degeri, yakit tiiketimi ve motor ¢ikis giicii (BP) hesaplanarak bulunmustur. Ozgiil yakit
tiiketimi; birim gii¢ icin tiiketilen yakit miktar1 olarak tanimlanmakta olup deney
diizenegindeki 50 ml’lik Olgme biireti ile hacimsel debi olarak (Q) oOl¢iilmiis ve
yakitlarin yogunluklariyla (p) carpilarak kiitlesel debiye () doniistiiriiliip ¢ikis gilicii
degerlerine oranlayarak (g/kWs) hesap edilmistir.
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Ozgiil yakit tiiketiminin hesaplanmas1 denklem (5.1) ve (5.2)’de gdsterilmistir.

_ Avx1073 x3600
At

B X pyakit, (5.1

__3600xmy
- Pe

OYT (be) = % be (5.2)

OYT(be)= 6zgiil yakit tiiketimi (g/kWs) my= kiitlesel yakit debisi (g/s) , Pe= motor
giicii (kW), B= yakit tikketimi (kg/s), Av =dl¢me biireti hacmi (cm’), At =birim
zaman (sn)

Test yakitlarin Efektif Termik Verim hesaplanmasi denklem (5.3)’te verilmistir.

ETV = 3,6x10%b.xH,
(5.3)

ETV= efektif termik verim, b= 6zgiil yakit tiiketimi (kg/kWh), H,= yakitin 1s1l degeri
(kj/kg).

Ortalama efektif basing hesaplanmasi denklem (5.4)’te verilmistir.

Pie =60%P./Vxnxi (kPa) (5.4)
Pp.= ortalama efektif basing, Vy=toplamstrok hacmi (m?), n= devir say1s (dev/dk)

i= ¢evirim/devir (dort zamanli motor i¢in '5).

Dondiirme momenti hesaplanmasi denklem (5.5)’te verilmistir.

9549XPe
n

Md=

(5.5)

Md= dondiirme momenti (Nm), Pe= motor giicii (kW), n = devir sayis1 (dev/dk).

Efektif verim ve mekanik verim hesaplanmasi denklem (5.6) ve (5.7)’de gosterilmistir.

3600

- Hyxpe (56)
_ ne
nm=_- (5.7)

ne = efektif verim, nm = mekanik verim, ETV= efektif termik verim, b= 6zgil yakit
tikketimi (kg/kWh), H,= yakitin 1s11 degeri (kj/kg).

Deney yakitlariyla yapilan testler sonucunda elde edilen yanma ve performans verilerin
alindig1 ICEngineSoft 9.0 programinin ekran alintilar1 degisik yiiklerde olmak iizere
Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’te verilmistir. Sekil 5.4’te deney test diizeneginin goriintlisli ve
Sekil 5.5’te de deney diizeneginin sematik gorliniisli verilmistir. Sekil 5.6’da yakitlarin
hazirlanmasi ve analizine ait goriintiiler verilmis olup Sekil 5.7°de ise KMnOy katkili

yakitlarin goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5. 1.Testler sonucunda elde edilen yanma ve performans verilerinin alindig1 ICEngineSoft 9.0
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Sekil 5. 4.Deney test diizeneginin goriintiisii
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Sekil 5. 5.Deney diizeneginin sematik goriintiisii

Sekil 5. 6.Yakitlarin hazirlanma ve analiz goriintiisii
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Sekil 5. 7.KMnO, katkili deney yakitlarinin goriintiisii

Hazirlanmig olan test yakitlariyla yapilan deneylerde Capalec Cap 3200 Kombi marka
egzoz gaz analiz cihaziyla emisyon Olglimleri yapilmis olup cihaz gorintiisii Sekil

5.8°de gosterilmis ve cihaza ait teknik bilgiler de Tablo 5.3’te verilmistir.

& Bcarciec

Sekil 5. 8.Capalec Cap 3200 Kombi marka egzoz gaz analiz cihaz goriintiisii



Tablo 5. 3.Capalec Cap 3200 Kombi marka egzoz gaz analiz cihazi teknik 6zellikleri

Arag tipi Benzinli+Dizel
CO 6lglim aralig 0-%15
CO, olgiim aralig1 0-%20
O, 6l¢iim aralig1 0-%21,7
HC 6l¢iim aralig 20000 ppm
N duman koyulugu 0-%100
K opasite 0-%9,99
Lambda 6l¢lim araligt 0,6-1,2
NOx 6lgiim araligi 0-5000 ppm
Motor devri 0-10000 Rpm
Yag sicakligi 0-150 °C
Cihazin agirhig 7Kg

Calisma voltaji 220V AC

44
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6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan deneysel calismalarda dizel yakit1 ve atik bitkisel biyodizel yakit1 %12 ve %24
oranlarinda karigtirildiktan sonra 100 ml yakita 1,51 mg potasyum permanganat
(KMnOy,) ¢ozeltisi katki olarak eklenmis olup sabit motor devrinde (1500 d/dk) ve farkl
yiiklerde (Okg, Skg, 7,5kg ve 10kg) dizel deney motorunda test edilmistir. Test
sonucunda elde edilen yanma, performans ve emisyon degerleri grafiksel bi¢imde

karsilastirilarak yorumlanmaistir.

6.1. Silindir Gaz Basin¢ Parametresi

Test yakatlar1 i¢in sabit devir sayisinda (1500 d/dk) ve farkli motor yiiklerinde (Okg-%0,
5kg-%10, 7,5kg-%15 vel0kg-%20) dlgiilen silindir gaz basing degerlerinin krank mili
acisina gore degisimleri Sekil 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4’te verilmistir. Ayrica test yakitlarina
ait tim yiiklerdeki silindir gaz basing degerleri Tablo 6.1°de de gosterilmistir. Tiim test
yakitlar1 i¢in sekiller incelendiginde yiik arttik¢a silindir gaz basincinin da arttigi
gorilmektedir. Bu durum yiik artisina bagli olarak silindirlere gonderilen yakit
miktarinin artmasiyla agiklanabilir. Silindir gaz basinci tiim yiiklerde krank mili agisina
gore 360°-375° arasinda meydana gelmistir. Maksimum silindir gaz basinci tim test
yakatlart i¢cin %20-10kg’lik yiikte elde edilmis olup yine ayni yiik sartlarinda maksimum
basing 371 KMA’ da 69,19 bar olarak B24 yakitindan elde edilmistir. Hemen ardindan
371 KMA’ da 67,14 bar basing BO yakiti1 gelmektedir. Tiim test yakitlar1 i¢in silindir
gaz basinci en az 47,84 bar olarak 370 KMA’ da %0kg’lik yiikte B12 yakit tiiriinden
elde edilmistir. Okg, Skg, 7,5kg ve 10kg yiiklerinde yapilan tiim testlerde silindir gaz
basinglar1 birbirine yakin degerlerde seyretmis olup Skg, 7,5kg ve 10kg’lik yiiklerde
maksimum silindir gaz basincit B24 yakitinda elde edilmistir. Bu durum dizel yakiti ile
biyodizel yakit parametrelerin benzer olmast ve elde edilen karigimlarin oksijen
icerigiyle aciklanabilir. Potasyum permanganat (KMnQO,) katkili PMB12 ve PMB24
yakitlar1 incelendiginde tiim yiiklerde PMBI12 yakitinin silindir gaz basing degerinin
daha fazla oldugu ve tiim yakitlar i¢inde en yiiksek basing degeri veren ikinci yakit tiirii
oldugu goriilmektedir. Dizel yakitina alternatif olarak hazirlanan yakit tiirlerinden B24
ve PMBI12 yakitlarinin yiikiin artisina bagli olarak yiiksek gaz basinci elde edilmesi;
B24 yakitinin 1s11 degerinin dizel yakitina yakin olmasi ve karigimdaki biyodizel oranina
baglanabilirken, PMBI12 yakiti icin daha diisiik orandaki karigima katilan katki

maddesinin silindir gaz basinct i¢in olumlu sonuglar vermesi olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 6. 1. Test yakitlarinin %0 yiikteki krank acisina bagl olarak silindir gaz basing degisimi
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Sekil 6. 2. Test yakitlarmin %10yiikteki krank agisina bagli olarak silindir gaz basing degisimi
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Sekil 6. 3. Test yakitlarmin %15yiikteki krank agisina bagli olarak silindir gaz basing degisimi
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Sekil 6. 4. Test yakitlarinin %20 yiikteki krank agisina bagl olarak silindir gaz basing degisimi
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Tablo 6. 1.Tlim ytiklerdeki maksimum silindir gaz basing degerleri

Maksimum Silindir Gaz Basinci (bar)

%0-0 kg yik  %10-5kgyiik %15-7,5kgyiik  %20-10 kg yiik

B0 52.99/370° 59.6/ 370° 63.27/371° 67.14/371°
B12 47.84/370° 56.13/370° 60.32/371° 64.14/371°
B24 50.39/370° 63.77/370° 65.62/371° 69.19/371°
PMBI12 51.94/370° 61.23/370° 64.2/371° 66.48/371°
PMB24 49.32/370° 58.29/370° 61.91/371° 65.3/371°

6. 2. Ortalama Gaz Sicaklhig1 Parametresi

Test yakatlar1 i¢in sabit devir sayisinda (1500 d/dk) ve farkli motor yiiklerinde (Okg-%0,
5kg-%10, 7,5kg-%15 ve 10kg-%20) ol¢iilen ortalama gaz sicakligi degerlerinin krank
mili agisina gore degisimleri Sekil 6.5, 6.6, 6.7 ve 6.8’de verilmistir. Sekiller
incelendiginde motor yiikiiniin artmasina bagli olarak tiim test yakitlarindan elde edilen
ortalama gaz sicakliginin da arttigir goriilmektedir. %0-0kg yiik durumunda tim test
yakitlarinin 377 KMA’ da en yiiksek ortalama gaz sicakliklar1 PMB12, B0, B24,
PMB24 ve B12 yakitlari i¢in sirasiyla 1052,58 °C, 1025 °C, 1018,93 °C, 996,51 °C ve
949, 58 °C oldugu tespit edilmistir. Okg yiikte yani yiiksiiz durumda en yiiksek ortalama
gaz sicakligt PMB12 yakitindan alinirken en diisiik gaz sicakligi da B12 yakitindan elde
edilmistir. Bu iki yakit tliri arasindaki ortalama gaz sicakligi farkinin %9,78 oldugu
gbozlenmis olup PMBI12 yakiti igerisinde bulunan potasyum permanganat (KMnOy)
katkisinin aym yiik calismasinda gaz sicaklik degerini artirdigi goriilmektedir. Ayni test
yakitlarinin %10-5kg yiikteki tiim test yakitlarinin 378 KMA”’ da en yiiksek ortalama
gaz sicaklik degerine bakildiginda B24, PMBI12, B0, PMB24 ve B12 yakitlar igin
sirastyla 1302,7 °C, 1239,52 °C, 1221,84 °C, 1185,19 °C ve 1159,33 °C oldugu
goriilmistiir. %10-5kg’daki en yiiksek gaz sicakligini B24 yakiti vermisken en diisiik
gaz sicakligini da yaklasik %11°lik farkla B12 yakiti vermistir. %15-7,5kg yiikteki tim
test yakitlarinin 378 KMA”’ da en yiiksek ortalama gaz sicaklik degerine bakildiginda
B24, PMB12, PMB24, B0 ve B12 yakitlari i¢in sirasiyla 1349,6 °C, 1305,7 °C, 1287,5
°C, 1284 °C ve 1244,8 °C oldugu goriilmiis olup en yiiksek gaz sicakligin1 B24 yakiti
vermisken en diisiik gaz sicakligini da %7,76’lik farkla B12 yakit1 vermistir. %20-10kg
yiikteki tiim test yakitlariin 379 KMA’da en yiiksek ortalama gaz sicaklik degerine
bakildiginda B24, PMB12, B0, PMB24 ve B12 yakitlar igin sirasiyla 1429,55 °C,
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1385,09 °C, 1382,73 °C, 1352,96 °C ve 1326,67 °C, oldugu goriilmiis olup en yiiksek
gaz sicakligint B24 yakiti1 vermigken en diisiik gaz sicakligini da %7,19’luk farkla B12
yakiti vermistir. Yapilan tiim yiiklerdeki testlerde B24 ve PMBI12 yakit tiirlerinin
ortalama gaz sicaklik degeri diger yakit tiirlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiis
olup bu yakitlarin 1s1l degeri dizel yakitina gore az da olsa daha diisiik olmasina ragmen
gerek hazirlanan karigim orani ve gerekse eklenen katkiya bagli olarak daha yiiksek gaz

sicaklik degeri verdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 6. 5. Test yakitlarinin %0 yiikteki krank agisina bagli olarak ortalama gaz sicaklig1 degisimi
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Sekil 6. 6. Test yakitlarinin %10 yiikteki krank agisina bagli olarak ortalama gaz sicakligr degisimi
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Sekil 6. 7. Test yakitlarinin %15 yiikteki krank agisina bagl olarak ortalama gaz sicaklig1 degisimi
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Sekil 6. 8. Test yakitlarinin %20 yiikteki krank agisina bagli olarak ortalama gaz sicakligr degisimi

6. 3. Silindir Basinc1 Artis Oran1 Parametresi

Test yakatlar1 i¢in sabit devir sayisinda (1500 d/dk) ve farkli motor yiiklerinde (Okg-%0,
5kg-%10, 7,5kg-%15 velOkg-%20) silindir basinct artis oran1 degerlerinin krank mili
acisina gore degisimleri bar/KMA cinsinden Sekil 6.9, 6.10, 6.11 ve 6.12°de verilmistir.
Tim yiiklerde ve tiim test yakitlarinda yapilan deneylerde yiikiin artmasina bagl olarak
silindir basing artis oranmin da arttig1 tespit edilmistir. %0-0kg yilikte 361 KMA’ da
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elde edilen verilere gére B24, BO, PMB12, B12 ve PMB24 yakitlarinin silindir basing
artis orani sirasiyla 3,06, 2,99, 2,39, 2,38 ve 2,04 bar/KMA tespit edilmis olup en
yiiksek basing artis oran1 B24 yakitinda 6l¢iilmiistiir. En diisiik basing artis orani ise
PMB24 yakitindan elde edilmistir. %10-5kg yiikteki testler incelendiginde 359 KMA’
da en yiiksek silindir basinci artis oran1 B24, B0, B12, PMBI12 ve PMB24 yakitlarina
gore sirastyla 4,6, 4,29, 4,12, 3,64 ve 2,47 bar/KMA oldugu tespit edilmistir. Bu yiikte
de en yiiksek basing artis oran1 B24 yakitindan elde edilirken en diisiik basing artis orani
PMB24 yakit1 oldugu goriilmektedir. %15-7,5kg yiikteki veriler incelendiginde 358
KMA’ da en yiiksek silindir basinci artis oran1 BO, B24, B12, PMBI12 ve PMB24
yakitlarina gore sirasiyla 4,75, 4,71, 4,48, 4,23 ve 4,05 bar/KMA oldugu tespit edilmis
olup en yiiksek basing artis oran1 B0 yakitinda olgiiliirken en diisiik basing artis orani da
PMB24 yakitindan elde edilmistir. %20-10kg yiikteki yapilan testler incelendiginde 357
KMA’ da en yiiksek silindir basinci artis oran1 B24, B12, PMB12 B0 ve PMB24
yakitlarina gore sirasiyla 5,04, 4,79, 4,46, 4,40 ve 4,16 bar/KMA oldugu tespit edilmis
olup en yiiksek basing artis oran1 B24 yakitinda 6l¢iiliirken en diistik basing artis orani
da PMB24 yakitindan elde edilmistir. Tim yiikteki yapilan testler sonucu veriler
incelendiginde silindir basing artis orani degerleri yakin degerlerde oldugu goriilmiis
olup yiikiin artmasina bagli olarak en yiiksek basing artis orani daha diisiik krank
agisinda elde edilmistir. Icerisine katki eklenmemis olan B24 ve B12 yakitlarinin
silindir basing artis oraninin yiiksek olmasi, dizel yakitina gore daha erken tutugmasi ve
kontrolsiiz yanmasina baglanabilirken tiim testlerde en diisiik silindir basing artig
oraninin elde edildigi PMB24 katkili yakitin daha kontrollii bir yanma sagladig: ile
aciklanabilir (Hosamani, 2018).
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Sekil 6. 9. Test yakitlarinin %0 ytikteki krank agisina bagl olarak basing artis orani degigimi
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Sekil 6. 10. Test yakitlarinin %10 yiikteki krank agisina bagli olarak basing artig oram degisimi
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Sekil 6. 11. Test yakitlarinin %15 yiikteki krank agisina bagl olarak basing artig orani degisimi
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Sekil 6. 12. Test yakitlarinin %20 yiikteki krank agisina bagli olarak basing artis orant degisimi

6. 4. Net Is1 Salimim Parametresini

Test yakitlarinin %0-0kg, %10-5kg, %15-7,5kg ve %20-10kg yiiklerindeki net 1s1
salinim degisimleri Sekil 6.13, 6.14, 6.15 ve 6.16’daJ/KMA cinsinden verilmistir.
Motor yiikiiniin artisina bagli olarak tiim ytiklerdeki net 1s1 salinim degerleri artmis olup
bu durum yiike bagl olarak artan silindir gaz basinci artisina bagl olabilir. %0-0kg
ylikte yapilan testlerde en yiiksek net 1s1 salinim degeri 361”°de 29,85 J/KMA ile B24
yakit1 vermigken en diislik net 1s1 salinim degerini de 21,99 J/KMA ile PMB24 yakiti
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vermistir. %10-5kg yiikteki testlerde ise en yiiksek net 1s1 salimim degerini 359°‘de42,56
J/KMA ile B24 yakiti1 vermigken en diisiik net 1s1 salinim degerini de 30,98 J/KMA ile
PBM24 yakiti vermistir.%15-7,5kg yiikteki testlerde de benzer sonuglar elde dilmis
olup 358°de en yiiksek net 1s1 salinim degerini B24 yakit1 vermisken en diisiik net 1s1
salimim degerini de PMB24 yakit1 vermistir. %20-10kg yiikteki testlerde en yliksek net
1s1 salinim degerini 358”’de B0 yakiti vermisken en diisiik net 1s1 salimm degerini de
yine PMB24 yakit1 vermistir. Yukaridaki degerlerden de anlasilacagi iizere maksimum
1s1 salinmmi ilk U¢ yiikteki testlerde biyodizel karigimli yakitta (B24) daha fazla
cikmistir. Ayrica tiim yiiklerde yapilan testlerde de en diisiik net 1s1 salinim degerini
PMB24 yakit1 vermistir. Tiim biyodizel yakit karsimlar1 dizel yakitina gére daha az 1s1l
deger ve setan sayisina sahip olmakla birlikte yakit tiiketiminin artmasina bagl olarak
net 1s1 salimimi artmis olup yiikiin artmasiyla beraber BO yakit1 yiiksek 1s1l deger ve

setan sayisina bagli olarak daha yiiksek net 1s1 salinim degeri iiretmistir.
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Sekil 6. 13. Test yakitlarinin %0 yiikteki krank agisina bagli olarak net 1s1 salinim degisimi
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Sekil 6. 14. Test yakitlarinin %10 yiikteki krank agisina bagli olarak net 1s1 salinim degisimi
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Sekil 6. 15. Test yakitlarinin %15 yiikteki krank agisina bagli olarak net 1s1 salinim degisimi
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Sekil 6. 16. Test yakitlarinin %20 yiikteki krank agisina bagli olarak net 1s1 salinim degisimi

6. 5. Kiimiilatif Is1 Salinimi Parametresi

Test yakitlarinin %0-0kg, %10-5kg, %15-7,5kg ve %20-10kg yiiklerindeki kiimiilatif 1s1
salimim degisimleri Sekil 6.17, 6.18, 6.19 ve 6.20°de verilmis olup grafiklere gore yiik
miktarinin artmasiyla birlikte tiiketilen yakit miktarinin artmasina bagl olarak kiimiilatif
1s1 salinim degerinin de arttig1 goriilmektedir. Tiim test yakitlariyla yapilan deneylerde
en yiiksek kiimiilatif 1s1 salinim degeri 380°-400° arasinda gdzlemlenmistir. %0-0kg
yiikte yapilan testlerde en yiiksek kiimiilatif 1s1 salinim degerini 393 KMA’da 0,6 kJ ile
PMBI2 yakit1 vermisken diger yakitlarin degerleri birbirine yakin olup en diisiik deger
0,5 kJ ile B12 yakitindan elde edilmistir. %10-5kg yiikte yapilan testlerde en yliksek
kiimiilatif 1s1 salinim degerini 397 KMA’ da 0,81 kJ ile B24 yakit1 vermis olup en diisiik
degeri de 0,67 kJ ile B12 yakit1 vermistir. %15-7,5kg ylikte yapilan testlerde en yiiksek
kiimtilatif 1s1 salinim degerini 396 KMA’ da 0,84 kJ ile B24 yakit1 vermis olup en diisiik
degeri de 0,74 kJ ile B12 yakit1 vermistir. %20-10kg yiikte yapilan testlerde en yiliksek
kiimiilatif 1s1 salinim degerini 399 KMA’ da yine 0,93 kJ ile B24 yakit1 vermisken en
diisiik degeri de diger yiikteki testlerde de oldugu gibi 0,83 kJ ile B12 yakit1 vermistir.
Tim yakitlarla tiim yiiklerde yapilan testler incelendiginde en diisiik kiimiilatif 1s1
salimim degeri tiim yliklerde B12 yakiti vermis olup en yiiksek degeri de %0-0kg yiik
hari¢c B24 yakiti vermistir. Bu durum yakitlar igerisindeki biyodizel karisim oraninin

oksijen igerigine baglanabilir. Katkili PMB12 yakit1 tiim testlerde B24 yakitindan sonra
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en yliksek kiimiilatif 1s1 salimim degerini vermis olup dizel yakiti ve diger test

yakitlariyla aralarinda ¢ok az farklar bulunmaktadir.
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Sekil 6. 17. Test yakitlarinin %0 yiikteki krank acisina bagli olarak kiimiilatif 1s1 salinim degisimi
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Sekil 6. 18. Test yakitlarinin %10 yiikteki krank agisina bagli olarak kiimiilatif 1s1 salinim degisimi
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Sekil 6. 19. Test yakitlarinin %15 yiikteki krank agisina bagli olarak kiimiilatif 1s1 salinim degisimi
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Sekil 6. 20. Test yakitlarinin %20 yiikteki krank agisina bagl olarak kiimiilatif 1s1 salinim degisimi

6.6. Ozgiil Yakit Tiiketimi Parametresi

Tim test yakitlariyla sabit devirde (1500 d/dk) yiik miktar1 belirli oranlarda artirilarak
yapilan deneyler sonucu elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi, degerleri daha anlasilir olmasi
icin ¢izgi ve siitun grafikleri olarak Sekil 6.21 ve 6.22°de gosterilmistir. Denklem 5.1 ve
5.2’den yararlanilarak tiim test yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketimi hesaplanmis olup sekil
6.21 ve 6.22’ye gore yiikk miktarinin artmasiyla 0zgiil yakit tiiketiminin azaldig ve
yakitlar arasinda da ¢ok kiiciik farklar oldugu goriilmektedir. Motor yiikiiniin artmasi

daha iyi bir yanmaya ve daha az 1s1 kaybina neden olmakla birlikte silindir i¢ basincini,
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ortalama gaz sicakligini ve motor ¢ikis giiciinii de artirir. Bu durum motor yiikii artisina
bagli olarak 6zgiil yakit tiiketiminin de azalmasini saglamaktadir (Yasar, 2016). Tiim
test yakitlarmin verileri incelendiginde %0-0kg ve %15-7,5kg yiiklerinde en diisiik
Ozgiil yakit tiiketim degerini B12 yakitt vermisken diger yiiklerde BO yakiti vermistir.
En yiiksek OYT %0-0kg yiikte sirasiyla B24, PMB12, PMB24, B0 ve B12 yakitlar1 i¢in
853 g/kW-h, 710 g/kW-h, 674 g/kW-h, 590 g/kW-h ve 570 g/lkW-h olarak hesaplanmis
olup B24 yakit1 dizel yakit kullanimina gore %30,83 oraninda artis gostermistir. Motor
yiikii %10-5kg, %15-7,5kg ve %20-10kg degerlerine ¢ikarildiginda B24 yakitinin BO’a
gore OYT artis oram sirastyla %18,18, %9,37 ve %14,28 olmustur. Diisiik yiiklerde test
yakitlarm OYT’ leri arasinda olusan fark yiikiin artmasiyla kismen azalmis olup bu
durum biyodizelin sahip oldugu yiiksek viskozite gibi olumsuz 6zellik etkisinin yiikiin
artmasina bagli olarak azaldigimi gostermektedir. Biyodizel karisimhi test yakitlarinin
(B24, PMB12, PMB24) OYT artisinin sebebi 1s1l degerlerinin daha diisiik olmasina
baglanabilir. Motordan ayni ¢ikis giiciinii elde etmek i¢in 1s1l degeri diisikk olan
biyodizelin tiiketim miktar1 artis1 literatiirde de en fazla bildirilen sonuglardandir(Yasar,
2016). B12 yakit1 BO yakitina en yakin 1s1l degere sahip olmakla birlikte BO yakitindan
daha disiik viskoziteye sahiptir. Bu durum BI12 yakitinin bazi yiiklerdeki yapilan
testlerde en diisiik OYT degerine sahip olmasini agiklayabilir.
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Sekil 6. 21. Test yakitlarinin motor yiikiine bagh 6zgiil yakit tiiketimleri ¢izgi grafigi
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Sekil 6. 22. Test yakitlarinin motor yiikiine bagh 6zgiil yakit tiikketimleri siitun grafigi

6. 7. Motor Momenti Parametresi

Moment, bir cismin bir eksen veya nokta lizerinde kuvvet uygulanarak dondiiriilmesi
olarak tanimlanabilir. Motorlarda momenti belirleyen etken ortalama efektif basing olup
bu etken yanmanin bir fonksiyonu olarak degisim gostermektedir. Ortalama efektif
basing arttikca motor momenti de artmaktadir (Giindiiz, 2017). Tiim test yakitlariyla
farkli yiiklerde yapilan deneylerde elde edilen motor momenti verileri Sekil 6.23°te
gosterilmis olup tiim yiikler i¢in Slgiilen sonuclarin biitiin yakit tiirlerinde birbirine
yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Sekil tizerindeki grafik incelendiginde %0-0kg
yik icin yapilan testte 0,6 Nm ile tim yakitlarin degeri yaklasik olarak aym
Olciilmiistiir. %10-5kg yiik i¢in yapilan testte en yiiksek motor momentini 9,76 Nm ile
B24 yakitt vermigsken en diisiik moment degerini de 9,13 Nm ile PMB12 yakiti
vermistir. %15-7,5kg yiikte yapilan testte en yliksek moment degerini 13,57 Nm ile
PMB24 yakiti1 vermis olup en diigiik degeri de 13,49 Nm ile PMB12 yakit1 vermistir.
%20-10kg yiikte ise en yliksek moment degerini 18,55 Nm ile BO yakit1 vermisken en
diisiik degeri de 18,11 Nm ile PMBI12 yakit1 vermistir. Tiim test yakitlar1 i¢in motor
yiikiiniin artmasina bagl olarak motor momentinin de arttig1 tespit edilmis olup motor
yiikte calistigi durumlardaki tiim yiikler i¢in en diisiik moment degerini PMB12 yakiti
vermistir. Biyodizel karigimli diger test yakitlarmin (B12, B24 ve PMB24) 1sil
degerlerinin diisiik, viskozite ve yogunluklarinin yiiksek olmasina ragmen tiim yiiklerde

B0 yakitina yakin veya daha iyi degerlerde moment degeri iirettikleri goriilmektedir. Bu
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durum, hazirlanan karisim oranlarmin ve test yakitlarina eklenen katki maddesinin

yanma verilerini iyilestirmesiyle agiklanabilir.
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Sekil 6. 23. Test yakitlarinin degisen yiik durumlarina gore motor momentlerinin degisimi

6.8. Efektif Verim Parametresi

Motor ¢ikis milinden alinan isin verilen toplam enerji miktarmna orani efektif verim
olarak tanimlanmaktadir. Motor yiikii arttik¢a silindirlere gonderilen yakit miktart artar
ve yanmanin iyilesmesiyle verimde de artma meydana gelmektedir. Bunun yani sira
yiiksek yiiklerde diisiik 6zgiil yakit tiiketimine baglh olarak efektif verimde de artis
olmaktadir. Tiim test yakitlariyla farkli yiiklerde (%0-0Okg, %10-5kg, %15-7,5kg, ve
%20-10kg) yapilan deneylerde elde edilen efektif verim verileri Sekil 6.24’te
gosterilmektedir. Veriler incelediginde tiim yakit tiirlerinde motor yiikiiniin artigina
bagl olarak efektif verim degerlerinin de arttig1 goriilmekte olup bu sonuglar literatiire
gore benzer degerlerdedir. En yiiksek efektif verim degerini %20-10kg yiikte %35 ile
B0 ve B12 yakitlar1 vermisken en diisiik degeri %10-5kg yiikte %20 ile B24 yakat tiirii
vermistir. %0-0kg yiik i¢in yapilan testte en yiiksek efektif verim degerini %3 ile B12
yakit1 vermis olup %10- Skg yiik i¢in en yliksek efektif verim degerini %25 ile PMB24
yakit1 vermistir. %15-7,5kg yiikte yapilan testte en yiiksek degeri %34 ile B12 yakiti
vermis olup maksimum test ylik olan 9%20-10kg yiikte en yiliksek efektif verim degerini
%35 ile BO ve B12 yakitlar1 vermistir. BO yakitinin viskozitesinin diisiik, 1s1l degerinin
de yiiksek olmasi artan yiiklerde efektif verimin diger yakitlara goére daha yiiksek

olmasini saglamistir.



62

40 - - BO

35 - —8 --®--B12

30 S e B24
§ 1/{.’/—__:;,’#"’
2 5 P —x— PMB12
2 20 -2 - % - PMB24
z 2
x 15 7~
Q2 L
w .

10 =

/,:‘/
5 ’/ < '-
o x
0 2,5 5 7,5 10
Motor Yikii (kg)

Sekil 6. 24. Test yakitlar1 igin farkli yiik durumlarinda meydana gelen efektif verim degisimleri

6.9. Ortalama Efektif Basin¢ Parametresi

Pratikte motor ¢evrimine esit bir giicii elde etmek i¢in kurs (strok) boyunca piston
yiizeyine etki eden sabit basinca ortalama efektif basing denmekte olup motor torkunda
olusan degisime gore artan ya da azalan bir degerdir (Igingiir ve Yamik, 2003). Tiim test
yakitlartyla farkli yiiklerde (%0-Okg, %10-5kg, %15-7,5kg, ve %20-10kg) yapilan
deneylerde elde edilen ortalama efektif basing verileri Sekil 6.25°te gosterilmektedir.
Grafikler incelendiginde motor yiikiiniin artmasiyla beraber tiim test yakitlari igin
ortalama efektif basing degerinin de arttig1 goriilmektedir. %0-0Okg yiikteki en yliksek
ortalama efektif basin degerini 12,19 kPa PMB24 yakiti veritken %10-5kg yiikte
yapilan testte en yiiksek degeri 196,29 kPa ile B24 yakit1 vermistir. % 15-7,5kg yiikte
yapilan testte en yiiksek degeri 273,04 kPa ile PMB24 yakit1 vermis olup %20-10kg
yiikte yapilan testte en yiiksek degeri 373,05 kPa ile BO yakit1 vermistir. Tiim veriler
incelendiginde tiim yiikler i¢in test yakitlarinin degerleri birbirine yakin seyretmis olup
diisiik ytiklerde biyodizel karisimli yakitlarin basing degerleri daha yiiksek dlgiilmiistiir.
Deney icin maksimum yiik olan 10kg’lik testte BO yakit1 1s1l degerleri ve daha iyi
yanma parametrelerine sahip olmasindan dolay1 ortalama efektif basing degerinin daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. 25. Test yakitlar1 i¢in farkli yiik durumlarinda meydana gelen ortalama efektif basing degisimleri

6.10. CO Emisyon Parametresi

Hava yakit oran1 CO olusumunda 6nemli bir etkiye sahip olmakla birlikte CO, degeri de
buna bagli olarak degismektedir. Dizel motorlar fakir karistmhi ¢alistiklarindan diistik
CO fiiretirler ancak yanma odasinda yetersiz oksijen olmasi CO iiretimi artirmaktadir.
Hava yakit orani diisiikse yakit yanma i¢in gerekli oksijeni bulamadigindan CO olarak
kalacaktir. Hava yakit orani yiiksek ise oksijen miktarinin yeterli olmasiyla yakittaki
karbon CO;’ye doniisecektir (Eligin, 2011). Bu baglamda hava yakit oran1 hacimsel CO
olusumunda dogrudan bir etkiye sahip olmaktadir. Tiim test yakitlariyla farkli yiiklerde
(%0-0kg, %10-5kg, %15-7,5kg, ve %20-10kg) yapilan deneylerde elde edilen CO
emisyon degisimleri Sekil 6.26’da gosterilmektedir. Tiim veriler incelendiginde tiim
yakit tiirlerinde motor yikii artmasiyla CO {iretiminin diistiigli goriilmekte olup yakit
tirleri arasinda ¢ok diisiik farkliliklar oldugu ol¢iilmektedir. %0-Okg ve %15- 7,5kg
yiiklerinde en diisilk CO degerini sirastyla % 0,02 ve % 0,01 ile PMBI12 yakit1 vermis
olup diger yakitlarin degerleri aynidir. %10- 5 kg ve % 20- 10 kg yiiklerindeki testlerde

tiim yakat tiirlerinin CO iiretim degerleri esit ¢ikmustir.
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Sekil 6. 26. Test yakitlari i¢in farkli ylik durumlarinda meydana gelen CO emisyon degisimleri

6.11. CO; Emisyon Parametresi

Yanma odasina alinan oksijenin parcalanarak CO ile reaksiyona girmesi yanma odasi
sicakligina bagli olup bunun sonucunda CO, meydana gelmektedir. Sicaklik ve basing
yiikselmesi sonucunda CO olusumu artmakla beraber hava yakit oraninin kontrol
edilmesiyle CO emisyonu azaltilabilir ve buna baghi olarak CO, olusumu da
yiikselebilmektedir. Dizel motorlar genelde fakir karigimla calismakta olup yanma
sonucunda CO; olusumu tamamlanmis olur (Eli¢in, 2011). Silindire alinan karisimin
tiirbiilansli yanmasi ve iyl karigmasi tiim alev bdolgelerindeki CO’lerin CO;’lere
donilismesini saglamaktadir (Aydin, 2017). Tiim test yakitlariyla farkli yiiklerde (%0-
Okg, %10-5kg, %15-7,5kg, ve %20-10kg) yapilan deneylerde elde edilen CO, emisyon
degisimleri Sekil 6.27°de gosterilmektedir. Tiim veriler incelendiginde tim yakit
tiirlerinde motor yiikii artmasiyla CO, iiretiminin de arttigi goriilmekte olup yakit
tiirleri arasinda c¢ok diisiik farkliliklar oldugu 6lciilmektedir. %0-0kg, %10-5kg, %15-
7,5kg, ve %?20-10kg yiiklerde yapilan testlerde sirasiyla %0,8, %1,4, %1,6 ve %2
degerleriyle B24 yakitinin diger yakitlardan daha fazla CO, iirettigi goriilmiis olup diger

yakitlarin CO, iiretimlerinin esit ¢gikmistir.
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Sekil 6. 27. Test yakitlar1 igin farkli yiik durumlarinda meydana gelen CO2 emisyon degisimleri

6.12. HC Emisyon Parametresi

HC emisyonlar1 yanma odasinda yetersiz oksijen bulunmasi ve diistik ortam sicakligi ile
yakitin tam olarak yanamamasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Zengin karigimlarda HC
emisyonlar1 artarken fakir karisimlarda yanma degerlerinin kdtiilesmesi ve eksik
yanmadan dolayr da artis meydana gelmektedir. Literatiirde yapilan c¢aligmalarda
genelde motor yikii artisiyla silindir i¢ sicakligi artisi, yakit tiiketimi artis1 ve hava
miktarinin sabit kalmasia bagli olarak HC emisyonlarmin da arttigi goriilmektedir
(Yasar, 2016). Tiim test yakitlariyla farkli ytiklerde (%0-0Okg, %10-5kg, %15-7,5kg, ve
%20-10kg) yapilan deneylerde elde edilen HC emisyon degisimleri Sekil 6.28°de
gosterilmektedir. Tiim yiiklerde de tiim yakitlar i¢in yapilan testlerde maksimum HC
emisyonu %20-10kg yiikte 20 ppm ile B12 ve PMB12 yakitlar1 vermis olup en diisiik
HC emisyonunu %0-0kg yiikte 5 ppm ile PMB24 yakiti vermistir. Tiim test yakat tiirleri
icin farkli yiiklerde yapila testlerde motor yiikii artisina bagli olarak HC emisyonlart
degisiklik gostermektedir. Yakitlar arasindaki HC iiretim farkinin en az %15-7,5kg
yiikte oldugu goriilmekteyken en fazla fark ise %20-10kg yiikte gerceklesmistir. Test
verileri incelendiginde %0-0 kg ve %15-7,5kg’lik yiiklerde B12, B24, PMBI12 ve
PMB24 yakitlarinin BO yakitindan daha az HC degeri verdigi goriilmekte olup %15-
7,5kg ve %20-10kg’lik yiiklerde B12, PMB12 ve PMB24 yakat tiirlerinin daha fazla HC
degeri verdigi goriilmektedir. Ancak tiim yiikler i¢in B24 yakit1 en diisiik HC emisyon

degerini vermistir. Bu durum biyodizel karigimli yakitlarin oksijen igeriginin fazla
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olmasi, setan sayis1 ve 1sil deger verilerinin dizel yakitina yakin olmasiyla birlikte

uygun karisim orani gibi faktorlerin bir araya gelmesiyle agiklanabilir.
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Sekil 6. 28. Test yakitlari i¢in farkli ylik durumlarinda meydana gelen HC emisyon degigimleri

6.13. NOx Emisyon Parametresi

NOx emisyonu olusumunda yanma odasi sicakligi ve hava-yakit orani gibi etkenler
onem arz etmektedir. NOx yliksek sicakliklarda meydana gelmekte olup yanma odasi
sicakligini 1800 °C’ lere ¢ikmasini engellenerek ya da yiiksek sicakliktaki gegen zaman
kisaltilarak NOx olusumu azaltilabilmektedir. NOx olusumunu etkileyen bir diger faktor
ise hava fazlalik katsayisi olup bu degerin artmasi reaksiyona giren gaz miktarini
azaltacagi icin NOx emisyonunda da azalma olusacaktir (Eli¢in, 2011). Tim test
yakitlartyla farkli yiiklerde (%0-0Okg, %10-5kg, %]15-7,5kg, ve %20-10kg) yapilan
deneylerde elde edilen NOx emisyon degisimleri Sekil 6.29’da gosterilmektedir.
Grafikler incelendiginde motor yiikiinlin artmasiyla ortalama gaz sicakligi da artmakta
olup buna bagh olarak NOx degerinin de arttigi goriilmektedir. Maksimum NOx
emisyonu tiim yakitlar i¢in %?20-10kg yiikte, en diisiik %0-Okg yiik sartlarinda
Olciilmiistiir. %0-0kg yiikte yapilan test verilerine gore en yliksek NOx emisyonu B0,
PMBI12, PMB24, B12 ve B24 yakitlar1 i¢in sirasiyla 38 ppm, 36 ppm, 34 ppm, 32 ppm
ve 31 ppm olarak 6l¢iilmiis olup %10-5kg yiik icin en yiiksek NOx emisyonu ise B24,
PMBI12, B0, PMB24 ve B12 yakitlar i¢in sirasiyla 131 ppm,119 ppm, 112 ppm, 111
ppm ve 109 ppm oldugu goriilmektedir. %15-7,5kg yiikte yapilan testte en yiiksek NOx
emisyonu PMB12, B24, PMB24, B12 ve B0 yakitlar1 i¢in sirasiyla 185 ppm, 178 ppm,
175 ppm, 173 ppm ve 166 ppm olarak dl¢iilmiistiir. %20- 10 kg yiik i¢in yapilan testte
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en yliksek NOx emisyonu PMB12, B12, B24, PMB24 ve B0 yakaitlari icin sirasiyla 260
ppm, 253 ppm, 248 ppm, 246 ppm ve 228 ppm olarak Slciilmiis olup motor yiikiiniin
artmasiyla biyodizel karisimli yakit tiirlerinde NOx olusumu artmaktadir. Bu durum
yiiksek yiik durumlarinda yanma odasi sicakliklarinin artmasina ve kontrolsiiz yanma

sathasinin uzamasina baglanabilir.
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Sekil 6. 29. Test yakitlar1 i¢in farkli yiik durumlarinda meydana gelen NOX emisyon degisimleri

6.14. O, Emisyon Parametresi

Tiim test yakitlariyla farkli yiiklerde (%0-0Okg, %10-5kg, %15-7,5kg, ve %20-10kg)
yapilan deneylerde elde edilen O, emisyon degisimleri Sekil 6.30°da gosterilmektedir.
Tiim test yakitlariyla farkli yiiklerde yapilan deneylerde veriler incelendiginde motor
yiikiiniin artmasiyla emisyon degerlerinin azaldig1 goriilmekte olup en yiiksek O, degeri
%0-0kg yiikte %19,8 ile BO ve B12 yakatlar1 verirken en diisiik O, degerini %20-10kg
yikkte %17,5 ile B24 yakiti vermistir. Tiim yiikler icin yakitlar arasinda O, degeri
arasinda kiiclik farklar olup B24 yakit tiirii biitiin yiiklerde en diisiik O, emisyon
degerini vermistir. Bu durum, B24 yakitin yanma parametrelerinin daha iyi olmasina
baglanabilir. Yanma sonucunda hava igerisindeki O;’nin tam yanamamasi ile O,
emisyonu artmakta olup yanma verilerinin iyilestirilmesiyle O, emisyonunu azaltmak

miumkin olmaktadir.
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Sekil 6. 30. Test yakitlar1 i¢in farkli yiik durumlarinda meydana gelen O2 emisyon degisimleri
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Insanlar yasamlar1 boyunca hareket etme ihtiyact duymus ve gelisen teknolojiye paralel
bu ihtiyac1 giderecek tasitlar dogmustur. Bu tasitlarin hareketi i¢in gereken enerji
kaynaklarinin ¢ogu giinlimiizde fosil kokenli yakitlar olup bu yakitlarin yenilenebilir
olmamas1 insanlar1 farkli yakit arayislarina yonlendirmistir. Hibrid teknolojisi ve
elektrikli araglar ile ilgili ¢caligmalar halihazirda devam etse de yayginlagsmasi da elektrik
enerji kaynagiin {iretimine bagli kalmaktadir. Bu baglamda biyoyakitlarla ilgili
caligmalar hiz kazanmis olup yeni biyoyakit formasyonlar1 ve karigimlar
olusturulmustur. Biyoyakitlarla ilgili yapilan ¢aligmalar ve deneyler bu yakitlarin yakin
gelecekte alternatif yakit olup olamayacagina dair 151k tutacaktir. Bu c¢alismada, atik
bitkisel yaglardan biyodizel yakiti yapilmis ve referans yakit olan dizel yakiti (BO) ile
belli oranlarda karistirilmis olup bu karisimlardan iki yakit tiirtine 100 ml” ye 1,51 mg
olacak sekilde KMnO, katkis1 eklenerek B12 (%12 bitkisel biyodizel ve %88 dizel
yakit1), B24 (%24 bitkisel biyodizel ve %76 dizel yakit1), PMB12 (%12 bitkisel
biyodizel, %88 dizel yakit1 ve KMnO, katkis1) ve PMB24 (%24 bitkisel biyodizel, %76
dizel yakiti ve KMnO;, katkist) farkli yakit tiirleri hazirlanmistir. Hazirlanan yakitlarin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri incelendiginde, atik bitkisel biyodizel katkili yakit
tiirlerinin dizel yakitina gore parlama noktalarinin ve yogunluklarinin daha fazla oldugu
buna karsin 1s1l degerlerinin ve setan indekslerinin de daha az oldugu goriilmiistiir.
Sikistirma orani degistirilebilen sabit devirli arastirma motoru ile bu test yakitlariin
yanma, performans ve emisyon degerlerinden ¢ikarilabilecek sonuglar asagida

verilmigtir.

v' Biyodizel karisimhi yakitlar ve dizel yakiti deney motorunda herhangi bir
modifikasyon yapilmadan test edilmistir.

v' B0, Bl12, B24, PMBI2 ve PMB24 vyakitlarmmn silindir gaz basinglari
karsilastirildiginda 9%0-0Okg yiik i¢in dizel yakitin katkili yakitlardan ¢ok az
farkla yiiksek ¢iktig1, %10-5kg, %15-7,5kg ve %20-10kg yiikte yapilan testlerde
de katkili B24 yakittan 371 KMA’ da maksimum 69,19 bar olarak elde
edilmigtir. Tiim test yakitlarinda motor yiikiinlin artmasina bagli olarak silindir
gaz basmcinin arttigr gézlemlenmis olup maksimum yiik olan %20-10kg yiik
icin yapilan testte silindir gaz basincimin karisgimli biyodizel yakit B24’{in

referans dizel yakita (B0) gore %1,48 oraninda daha fazla oldugu goriilmiistiir.



70

Karigimli yakitlarin 1s1l degerlerinin ve setan indeksinin dizel yakitina gére daha
az olmasina ragmen silindir gaz basing degerleri dizel yakittan daha yiiksek
oldugu goriilmiis olup bu durum karisimhi yakitlarin parlama noktasinin daha
yiiksek olmas1 ve daha fazla oksijen igerigi ile agiklanabilir.

Tiim test yakitlarin ortalama gaz sicakliklarina bakildiginda, tiim yiikler i¢in
yapilan testlerde biyodizel karigimli yakitlarin dizel yakitina gore diigiik bir
oranla daha fazla oldugu goriilmiistiir. Literatiiriin aksine 1s1l degeri diisiik olan
biyodizel karisimhi ve K,MnO, katkili yakitlar dizel yakitina gore daha fazla
ortalama gaz sicaklig1 vermistir. Bu durum hazirlanan yakit karigim oranlar1 ve
eklenen katki tiiriiniin yanma parametrelerini iyilestirmesiyle acgiklanabilir.

Tiim test yakitlarinin silindir basing artis oranina bakildiginda yiiksiiz yani %0-
Okg yiikte yapilan testte en yliksek basing artis oranini 361 KMA’da 3,06
bar/KMA ile B24 yakit1 vermis olup ardindan %0,74 daha az fark ile BO yakit
gelmistir. %10-5kg yiikte 359 KMA agisinda en yiiksek basing artig orani 4,6
bar/KMA ile yine B24 yakit1 vermis olup ardindan 4,29 bar/KMA ile dizel yakit
(BO) gelmistir. %15-7,5kg ylikteki testte 358 KMA’da dizel yakiti 4,75
bar/KMA basing artis oranina sahip olurken ardindan %0,84 daha az farkla B24
yakit1 4,71 bar/KMA basing artis orani iiretmistir. %20-10kg yiik i¢in yapilan
testte en yiiksek basing artis oranin1 5,04 bar/KMA ile B24 yakit1 vermistir. Atik
bitkisel biyodizel katkili yakit tlirlerinin dizel yakitindan daha fazla basing artis
oranina sahip olmasi parlama noktalarinin daha yiiksek olmasi sonucu daha
kontrolsiliz yanma ile agiklanabilir.

Tim test yakitlariyla yapilan deneylerde net 1s1 salinimi verileri incelendiginde
en yiiksek net 1s1 salinimi 358° ve 361”de verdigi tespit edilmis olup motor
yiikiiniin artmasiyla tim yakitlar i¢in net 1s1 salimimi degerinin de arttigi
goriilmistiir. %0-0kg, %10-5kg ve %15-7,5kg yiik icin yapilan testlerde en
yiiksek net 1s1 salinim degerini B24 yakit1 vermis olup bu yakiti ¢ok az farkla B0
yakit1 takip etmektedir. Maksimum deney yiikii olan %20-10kg’lik testte en
yiiksek net 1s1 salinimi 43,26 J/KMA BO yakiti vermis olup ardindan 40,52
J/KMA ile B24 yakiti gelmistir. Verilere gore artan motor yiiklerinde dizel
yakit1 daha fazla net 1s1 salinim1 vermis olup bu durum dizel yakitinin 1s1l degeri
ve setan indeksinin diger yakitlardan daha yiiksek olmasina baglanmakta olup
diisiik motor yiiklerinde biyodizel katkili B24 yakit1 diger test yakitlarindan daha

yiksek net 1s1 salinmmi  vermistir. Bu durum B24 yakitinin yanma
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parametrelerinin ve kimyasal 6zelliklerinin diisiik motor yiikleri i¢in uygun
olmastyla agiklanabilir.

Tim test yakitlariyla yapilan deneylerde kiimiilatif 1s1 salinim verileri
incelendiginde en yiiksek kiimiilatif 1s1 salimmi 380°-400° arasinda
gerceklesmekte olup motor yiikiiniin artmasiyla tiiketilen yakit miktar1 da
arttigindan kiimiilatif 1s1 salinim1 da artmaktadir. En yiiksek kiimiilatif 1s1 salinim
degerini %20-10 kg yiikte yapilan testte 399 KMA’da 0,93 kJ ile B24 yakiti
vermisken en disiik degeri de diger yiikteki testlerde de oldugu gibi 0,83 kJ ile
B12 yakit1 vermistir. Tiim yakitlarla tiim yiiklerde yapilan testler incelendiginde
en disiik kiimiilatif 1s1 salinim degeri tiim yiiklerde B12 yakiti vermis olup en
yiiksek degeri de %0-0kg yiik hari¢c B24 yakiti vermistir. Bu durum yakitlar
igerisindeki biyodizel karisim oraninin oksijen igerigine baglanabilir. Katkili
PMBI2 yakiti1 tim testlerde B24 yakitindan sonra en yiliksek kiimiilatif 1s1
salimim degerini vermis olup dizel yakit1 ve diger test yakitlariyla aralarinda ¢ok
az farklar bulunmaktadir.

B0, B12, B24, PMBI12 ve PMB24 vyakitlar i¢in 0zgiil yakit tliketimine
bakildiginda %0-0kg yiikte en diisiik 6zgiil yakit tiiketimini B12 yakit1 vermis
olup ardindan %3,38 farkla BO yakit1i gelmistir. Aym1 yiikk i¢in potasyum
permanganat katkili yakit tiirlerine bakildiginda ise PMB12 yakiti B12 yakitina
gore %19,71 daha fazla 6zgiil yakat tiiketimi vermis olup B24 yakit1 da PMB24
yakitindan %20,98 oraninda daha fazla 6zgiil yakit tiikketimine sahip oldugu
goriilmiistiir. %10-5kg yiik icin yapilan testte en diisiik 6zgiil yakit tiiketimini
360 g/kWh ile BO ve PMB24 yakitlar1 vermistir. Aym yiik icin KMnO4 katkili
yakitlarin 6zgiil yakit degerleri incelendiginde PMB12 yakit1 B12 yakitina gore
%7,5 daha fazla 6zgiil yakit tiiketimine sahipken B24 yakiti PMB24 yakitina
gore %18,18 oraninda fazla oldugu goriilmiistiir. %15-7,5kg yiikteki 6zgiil yakit
degerleri karsilastirildiginda B24 yakitinin 6zgiil yakit tiiketimi BO yakitindan %
9,67 oraninda daha fazladir. Ayn yiikteki KMnO4 katkili yakitlarin 6zgiil yakit
degerleri incelendiginde PMB12 yakitt B12 yakitindan %12,9 daha fazla 6zgiil
yakit tiiketimi vermis olup B24 yakiti PMB24 yakitina gore %6,25 daha fazla
Ozgil yakit tiketimine sahiptir. %?20-10kg yiikteki 06zgll yakit degerleri
karsilastirildiginda en diisiik tiikketim degerini 240 g/kWh ile BO yakit1 vermis
olup ardindan %7,69 daha fazla oranla B12 yakiti gelmektedir. Bu yiikteki
KMnOy katkili yakitlarin 6zgiil yakit degerleri incelendiginde PMB12 yakiti
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B12 yakitina gore %?7,14 oraninda daha fazla 6zgiil yakit tiikketim degerine
sahipken B24 yakii PMB24 9%.3,57 oraninda daha fazla tiiketim degeri
vermistir. Tiim test yakitlar1 i¢in motor yiikii arttikca 6zgiil yakat tiiketimi yanma
verilerinin iyilesmesine bagli olarak azalmistir. Diisiik yiiklerde test yakitlarin
OYT’ leri arasinda olusan fark yiikiin artmasiyla kismen azalmis olup bu durum
biyodizelin sahip oldugu yiiksek viskozite gibi olumsuz 6zellik etkisinin yiikiin
artmasma bagli olarak azaldigim gostermektedir. Biyodizel karisimli test
yakitlarin (B24, PMB12, PMB24) OYT artisinin sebebi 1s1l degerlerinin daha
diisiik olmasina baglanabilir. Motordan ayni ¢ikis giiciinii elde etmek igin 1s1l
degeri diisiik olan biyodizelin tiiketim miktar1 artig1 literatiirde de en fazla
bildirilen sonug¢lardandir(Yasar, 2016). B12 yakit1 BO yakitina yakin 1s1l degere
sahip olmakla birlikte BO yakitindan daha diislik viskoziteye sahiptir. Bu durum
B12 yakitmin bazi yiiklerdeki yapilan testlerde en diisiik OYT degerine sahip
olmasmi aciklayabilir. PMB24 (KMnOg)katkili yakitin tiim yiiklerdeki 6zgiil
yakit tiiketiminin diger katkili yakit olan PMB12 yakitindan daha diisiik ¢ikmasi
PMB24 yakitinin 1s1l degerinin daha yiiksek olmasina baglanabilir.

B0, B12, B24, PMB12 ve PMB24 yakitlar i¢cin motor momentine bakildiginda
%0-0 kg ylikteki motor momenti hemen hemen tiim yakit tiirlerinde esit olarak
0,6 Nm olarak olciilmiistiir. %10-5kg yiik i¢in yapilan testte en yiiksek motor
momenti 9,76 Nm ile B24 yakit1 vermis olup %15-7,5kg yiikteki testte ise en
yiiksek motor momentini 9.76 Nm ile B24 yakit1 vermistir. %20-10kg yiikteki
testte en yiiksek motor momentini 18,55 Nm ile BO yakiti1 vermis olup ardindan
cok az farkla 18,52 Nm ile B24 yakit1 gelmistir. Tiim test yakitlar1 i¢in motor
yiikiiniin artmasina bagli olarak motor momentinin de arttig1 tespit edilmis olup
motor yiikte calistifi durumlardaki tiim ytiikler i¢in en diisiik moment degerini
PMBI2 yakit1 vermistir. Biyodizel karisimli diger test yakitlarinin (B12, B24 ve
PMB24) 1s1l degerlerinin diisiik, viskozite ve yogunluklarinin yiiksek olmasina
ragmen tiim yiiklerde B0 yakitina yakin veya daha 1yi degerlerde moment degeri
irettikleri goriilmektedir. Bu durum, hazirlanan karisim oranlarmin ve test
yakitlarina eklenen katki maddesinin yanma verilerini iyilestirmesiyle
aciklanabilir.

Tiim test yakitlarinin efektif verim verileri incelendiginde; %0-0kg yiik i¢in en
yiiksek verim % 3 ile B12 yakitindan alinirken %10-5kg yiikte ise en yiiksek
efektif verim %25 ile PMB24 yakitindan elde edilmistir. %15-7,5kg yiikteki



73

testte en yiiksek efektif verim %34 ile B12 yakitindan alinmis olup maksimum
deney yiikii olan %20-10kg’lik testte de en yiiksek verim %35 ile BO ve B12
yakitlarindan elde edilmistir. Tiim test yakitlar1 i¢in yapilan deneylerde motor
yiikiiniin artmasiyla silindir gaz basinci ve ortalama gaz sicakliginin artmasina
da bagh olarak efektif verim artmistir. Verilere gore tiim yliklerdeki testlerde
B12 atik biyodizel katkili yakitin efektif verim degerinin referans dizel yakitina
ve diger test yakitlara gore ¢ok az farkla yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu durum
B12 yakitinin setan indeksinin diger katkili yakitlardan daha yiiksek olmasina ve
viskozitesinin diger yakitlardan daha az olmasi sonucu yanma parametrelerinin
lyilegsmesine baglanabilir. KMnO, katkili yakitlardan PMB24 yakitinin efektif
verim verileri B12 ve B0 yakitlarina yakin degerde seyretmis olup bu durum,
yakitta kullanilan potasyum permanganat katkisinin yanma parametrelerindeki
tyilestirici etkisiyle agiklanabilir.

Tiim test yakitlarinin ortalama efektif basing verileri incelendiginde; tiim yiikler
icin ortalama efektif basing degerlerinin birbirine c¢ok yakin seyrettigi
gozlemlenmistir. %0-0kg ylik icin yapilan testte en yiiksek ortalama efektif
basing 12,19 kPa ile PMB24 yakitindan alinirken %10-5kg yiikte ise en yiiksek
basing 196,29 kPa ile B24 yakitindan elde edilmistir. %15-7,5kg yiikteki testte
ortalama efektif basing 273,04 kPa ile PMB24 yakitindan alinmis olup yiik %20-
10kg’a c¢ikarildiginda da en yliksek ortalama efektif basing 373,05 kPa ile BO
yakitindan elde edilmigstir. Atik bitkisel biyodizel katkilt B24 yakiti ile KMnO4
katkilt PMB24 yakitin ortalama efektif basing degerleri artan yiiklerde referans
dizel yakitindan (B0O) daha fazla ¢ikmistir. Bu durum bu iki yakitin parlama
noktalarinin ve 1s1l degerlerinin diger biyodizel katkili yakitlardan fazla
olmasina baglanabilir.

Tiim test yakitlartyla tiim yiikler i¢in yapilan deneylerdeki emisyon verileri
incelendiginde CO emisyonu en diisiik %15- 7,5kg yiikteki testte %0,01 olarak
PMB12 yakitindan alinmis olup CO, emisyonu da %0-0kg yiikte %0,7 ile %0,8
degerleri arasinda tiim yakitlardan aymi veriler alinmistir. %20-10kg yiikteki
testte de CO, degeri %1,8-2 degerleri arasinda Sl¢lilmiistiir. Tiim test yakitlari
icin motor yikiiniin artmasina bagli olarak CO emisyonu azalirken CO,
emisyonu da artmistir. En diisiik HC emisyon degeri tiim test yakitlar1 i¢in %0-0
kg yiikte 5 ppm ile PMB24 yakit1 vermis olup motor yiikiinlin artmasiyla elde
edilen veriler degisiklik gostermektedir. En yiiksek HC emisyonu ise %20-10kg
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yiik i¢in yapilan testte 20 ppm ile B12 ve PMBI12 yakitlar1 vermis olup artan
motor yiiklerinde B24 yakat tiirii en az HC emisyonu vermistir. NOx emisyonu
tiim yakatlar i¢in incelendiginde motor yiikiinlin artmasina bagl olarak ortalama
gaz sicakliginin da artmasiyla yiikselmistir. En yliksek NOx emisyonu %0-0Okg
yiikte 38 ppm olarak BO yakitt vermis olup %20-10kg yiikte de 260 ppm ile
PMBI2 yakit1 vermistir. Verilere gore biyodizel karisimli yakit tiirlerinde NOx
olusumu artmakta olup bu durum yiiksek yiik durumlarinda yanma odasi
sicakliklarmin  artmasina ve Kkontrolsiiz yanma sathasinin uzamasina
baglanabilir. Tiim test yakitlari i¢in en diisiik O, emisyon degerini tim yiikler
icin B24 yakit1 vermis olup motor yiikiiniin artmasiyla tiim test yakitlarin O,
emisyon degerleri azalmistir. Bu durum, B24 yakitin yanma parametrelerinin
daha 1yi olmasina baglanabilir. Yanma sonucunda hava igerisindeki O, ’nin tam
yanamamasi ile O, emisyonu artmakta olup yanma verilerinin iyilestirilmesiyle

O, emisyonunu azaltmak miimkiin olmaktadir.

Bu tez calismasindan elde edilen sonuglardan yola cikarak; atik bitkisel
yaglardan elde edilen biyodizel yakit karisimlarinin ve KMnOy4 katkili karigimli
yakitlarin dizel motorunda kullanilabildigi, bu yakitlarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin referans dizel yakit degerlerine yakin olmasi sebebiyle alternatif
bir yakit olabilecegi goriilmektedir. Ayrica test yakitlariyla yapilan deneylerde
bazi yanma, performans ve emisyon verilerinde biyodizel karigimli yakitlarin
referans dizel yakitindan daha iyi sonuglar verdigi ve diger deney verilerinde de
dizel yakitina yakin sonucglar verdigi goriilmektedir. Bu baglamda gelecek
teknolojik gelismelerle birlikte elektrikli araglarin yayginlasmasi kaginilmaz olsa
bile 6zellikler agir yiik tasimacilifinda (gemi, tren ve tanker) gerekli gii¢ ve tork
icin dizel motorlarin kullanilmasi stirecektir. Ayrica fosil kokenli petrol
tiriinlerin tiikenebilir olmasi, alternatif yakit arayislarini ve ¢aligmalarint devam

ettirecegi sdylenebilir.
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