T.C.

BATMAN UNIVERSITESI

LiSANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIiGIi ANABILIM DALI

YAG ALKOLLERI VE BiYODIZEL
KARISIMLARININ BiR DiZEL MOTORDA
YANMA VE PERFORMANS
PARAMETRELERINE ETKIiLERININ
DENEYSEL VE YAPAY SINiR AGLARI iLE
OPTIMIiZASYONU

DOKTORA TEZi

Halis DEVIREN

Danisman
Prof. Dr. Hiiseyin AYDIN

Haziran-2023
BATMAN
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Halis DEVIREN tarafindan hazirlanan “Yag Alkolleri ve Biyodizel
Karisimlarimin  Bir Dizel Motorda Yanma ve Performans Parametrelerine
Etkilerinin Deneysel ve Yapay Sinir Aglar1 Ile Optimizasyonu” adli tez galismasi
23/06/2023 tarihinde asagidaki jiiri iiyeleri tarafindan oy birligi ile Batman Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda DOKTORA TEZI
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Prof. Dr. Hasan BAYINDIR

Damisman
Prof. Dr. Hiiseyin AYDIN

Uye '
Prof. Dr. Cumali ILKILIC

Uye .
Prof. Dr. Bahattin ISCAN

Uye
Dog. Dr. Fevzi YASAR

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Osman PAKMA
Lisansiistii Egitim Enstitiisti Miidiirii



TEZ BiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu g¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all materials and

results that are not original to this work.

Halis DEVIREN
Tarih: 23.06.2023



OZET

DOKTORA TEZi

YAG ALKOLLERI VE BiYODIZEL KARISIMLARININ BiR DiZEL
MOTORDA YANMA VE PERFORMANS PARAMETRELERINE
ETKILERININ DENEYSEL VE YAPAY SiNiR AGLARI iLE
OPTIMIZASYONU

Halis DEVIREN

BATMAN UNIiVERSITESI LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

Danisman: Prof. Dr. Hiiseyin AYDIN
2023, 421 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Hiiseyin AYDIN
Prof. Dr. Hasan BAYINDIR
Prof. Dr. Cumali ILKILIC
Prof. Dr. Bahattin ISCAN
Dog. Dr. Fevzi YASAR

Bu ¢aligmada, aspir tohumlarindan farkli yontemlerle yag ekstrakte edilmis ve ekstrakte edilen
aspir tohumu yag1 (ATY) transesterifikasyon prosesi ile biyodizele (B100)’e sentezlenmistir. B100, dizel
yakit (DF) ve farkli agir alkoller (AA)’ler belli oranlarda harmanlanarak elde edilen yakitlarin motor
performansi, emisyonlar1 ve yanma parametreleri incelenmistir. Yanma parametrelerinin deneysel
sonuclar1 yapay sinir aglar1 (YSA) ile tahmin edilmistir. Ekstraksiyon yontemleri arasinda maksimum yag
elde etme verimliligi sokslet ekstraksiyon yontemi ile %32.49 olarak gerceklesmistir. ATY nin yag asidi
bilesimleri sirasiyla %30.9 ve %56.4 civarinda C18:1 ve C18:2’dir. ATY ’nin biyodizele sentezlenmesinde
alkol/yag molar oranit 4.799/1 olarak hesaplanmigtir. Biyodizelin sentezi spektroskopik yontemler ile
dogrulanmustir. 'H NMR ile yag asidi metil esterlere (YAME)’lere doniisiim %95.23 olarak hesaplanmustir.
Gergeklestirilen analizler neticesinde sentezlenen biyodizelin ASTM-D6751 ve EN-14214 standartlarini
karsiladig1 goriilmustiir. Testlerde DFS0DES0 yakiti DF’den sonra en disiik fren 6zgil yakit tiiketimi
(FOYT) ve fren 6zgiil enerji tiiketimi (FOET) ile sonuglanmisken fren termal verimliligi (FTV) bakimindan
ise DF’den sonra en yiiksek olan yakittir. DFSOHES0 yakiti ile en yiiksek egzoz gazi sicakligi (EGS) elde
edilmisken, en disik EGS ise DF50B25HE25 yakiti ile elde edilmistir. B100’iin {iretmis oldugu NOX
emisyonu DF’ye gore yiiksektir. Diisik NOx emisyonu ise dekanoliin oldugu karigimlar tarafindan
tretilmistir. B100’iin {iretmig oldugu CO emisyonu DF’nin iretmis oldugundan daha yiiksektir.
DF50B50’nin iiretmis oldugu CO emisyonlari tekli ve ikili yakit karigimlarinin iiretmis olduklarina kiyasla
daha disiiktiir. DF’nin tiretmis oldugu is emisyonu ise biitiin test yakitlarinin iiretmis oldugundan daha
yiiksektir. DF500C50 artan yiikler ile yiiksek silindir basinglart (SB)’ler olustururken, en biiyiik SB
DF50HES0 yakitinindir. DFSOHES0 yakitinin net 1s1 salimi hizi (NISH) en yiiksektir. B100’{in basing artis
orani (BAO), DF yakitindan yiiksek iken DF50B50 yakitinin BAO’s1 tekli yakitlarinkine gore daha diisiik
olmustur. Uglii yakit karisimlariin BAO’s1 ikili yakit karigimlarina gore diisiiktiir. Yanma verilerinin YSA
ile tahmini ortalama kare hatas1 (MSE) degerleri dogrultusunda oldukga basarili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aspir tohumu, biyodizel, emisyonlar, motor performansi, spektroskopi,
transesterifikasyon, yanma analizi, yapay sinir aglar1 (YSA)
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In this study, oil was extracted from safflower seeds (SSs) using different methods, and the
extracted SSO was synthesized into B100 through the transesterification process. The performance,
emissions, and combustion parameters of fuels obtained by blending B100, DF, and different heavy
alcohols (HA) in specific proportions were investigated. The experimental results of combustion parameters
were predicted using ANNs. Among the extraction methods, the soxhlet extraction method achieved a
maximum oil extraction efficiency of 32.49%. The FA compositions of SSO are approximately 30.9% and
56.4% for C18:1 and C18:2, respectively. The alcohol/oil molar ratio for the synthesis of SSO biodiesel
was calculated as 4.799/1. The synthesis of biodiesel was confirmed using spectroscopic methods. The
conversion of fatty acids to FAMEs was determined to be 95.23% using *H NMR spectroscopy. Based on
the conducted analyses, the synthesized biodiesel was found to meet the ASTM-D6751 and EN-14214
standards. In the tests, the fuel blend DF50DES50 resulted in the lowest brake-specific fuel consumption
(BSFC) and brake-specific energy consumption (BSEC) compared to DF, while it exhibited the highest
brake thermal efficiency (BTE) among the fuels tested. The fuel blend DF50HES50 achieved the highest
exhaust gas temperature (EGT), while the lowest EGT was obtained with the fuel blend DF50B25HE25.
The NOx emissions produced by B100 are higher compared to DF. Low NOXx emissions were produced by
mixtures containing decanol. The CO emissions produced by B100 are higher compared to those generated
by DF. The CO emissions produced by DF50B50 are lower compared to those generated by single and dual
fuel blends. The particulate matter (PM) emissions produced by DF are higher compared to those generated
by all tested fuels. DF500C50 generates high cylinder pressures (CP) with increasing loads, while the
highest CP is achieved with the DF50HES0 fuel blend. The net heat release rate (NHRR) of the DF50HES0
fuel blend is the highest. The pressure rise rate (PRR) of B100 is higher than that of DF, while the PRR of
the DF50B50 fuel blend is lower compared to single fuels. It has been observed that the prediction of
combustion data using ANNSs is highly successful, as indicated by the low MSE values.

Keywords: Artificial neural networks (ANNS), biodiesel, combustion analysis, emissions, engine
performance, safflower seed, spectroscopy, transesterification



ONSOZ

Sikistirma ateslemeli motorlarda kullanilan fosil kokenli yakitlarin hizla
tilkkenmesi ve diinyada emisyonlarin ¢evreye verdigi zarar/zararlardan dolay1 olusan kaygi
ve farkindaligin artmasindan Otiirli emisyonlarin azaltilmasinin  6nemi giderek
artmaktadir.

Bu tez c¢aligmasinda, aspir tohumunun farkli yontemlerle ekstrakte edilmesi
neticesinde elde edilen yagin biyodizele sentezlenerek farkli agir alkollerle farkli
oranlarda harmanlanarak bir dizel motorda performans, emisyon ve yanma
parametrelerinin iyilestirilmesi ile ilgili aragtirmalar yapilmistir. Deneysel ¢aligmalar
sonucunda elde edilen yanma parametrelerinin tahmini igin YSA mimarileri
olusturulmustur. Caligsma sirasinda degerli katkilariyla beni yonlendiren danigman hocam
Sayin Prof. Dr. Hiiseyin AYDIN’a saygilarimi ve sevgilerimi sunar tesekkiirii bir borg
bilirim.

Deneysel ¢aligmalarimda ve diger biitiin konularda ilgi ve desteklerini
esirgemeyen Saymn Mak. Miih. Sercan SERCANOGLU’na, Hiiseyin BILGE’ye, Ogr.
Gor. Rukiye KAYA’ya, Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Emin ASKER e, Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin
FIRAT’a, Dog. Dr. Erdal CILGIN’a, Dr. Fethullah TEKIN’e, Dog. Dr. Murat BINGUL e,
Prof. Dr. Ahmet YARDIMEDEN’e ve Tez izleme Komitesi iiyeleri / Tez Jiirisi degerli
hocalarim Saymn Prof. Dr. Hasan BAYINDIR a, Prof. Dr. Cumali ILKILIC a, Prof. Dr.
Bahattin ISCAN’a ve Dog. Dr. Fevzi YASAR’a tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica tez
calismam i¢in ihtiya¢ duyulan agir alkollerin tedariginde maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen Polar Laboratuvar Cihazlar1 Ltd. Sti. ¢alisanlarina ve firmanin koordinatorii
Fatma PEKAVCILAR’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak, hayatim boyunca benden yardim ve desteklerini esirgemeyen degerli
anneme, babama, kardeslerime ve caligmalarim boyunca gosterdikleri sabirdan dolay:

degerli esime ve oglum Ozkan’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Giiniimiizde enerji; kiiresel ekonominin gelismesi ile birlikte insanligin hayatini
stirdirmesi i¢in diinya ¢apinda en O6nemli ihtiyaglardan biri haline gelmistir. Enerji
kaynaklarmin geligmesi ve kullanimi, insan yasaminin siirdiiriilebilirligi noktasinda
onemli bir etkiye sahiptir (Behrens ve ark., 2007). Bununla birlikte, her gegen giin bir
onceki giin ile kiyaslandiginda, bilimin ve kiiresel ekonominin siirekli olarak
genislemesinin yani sira {ilkelerin niifusunun devamli olarak artmasindan dolay1 enerjiye
olan ihtiyacta artmaktadir (Demirbas, 2005; Panwar ve ark., 2011). ‘En’ (ig) ve ‘Ergon’
(Is) Yunanca kokenli kelimelerinden tiireyen enerji kelimesi; is iiretme becerisi, kudret,
kuvvet ve dinamizm kelimeleri ile es anlamli olarak kullanilmaya baslanmis olup bir
cismin veya bir sistemin is yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanabilir (Demirbas, 2002).

Cagimizda gelismislik anlayisi, enerjinin bol miktarda bulunmasi ve bol miktarda
bulunan bu enerjinin tikketilmesinden ziyade, mevcut enerji kaynaklarinin daha tasarruflu,
daha ekonomik bir sekilde karsilandigi ve daha verimli bir sekilde kaynak kullanimi
anlayisi ile yer degistiren bir anlayis haline gelmistir. Bu yeni bakis agisi ile “daha saglikh
bir cevre”, “enerji arzi giivenligi” ve “enerji tiirlerinin artirilmasi” politikalarin1 da
beraberinde getirmistir. Giiniimiiz diinyasinda sera gazi saliniminin neden oldugu kiiresel
isinma ve iklim degisikliginin neden oldugu orman yanginlari, seller, su taskinlari
kuraklik, vb. dogal afetlerin neden oldugu ekolojik ve ¢evresel zararlarin azaltilmasi
amaci bu yeni politikalarin temelini olusturmaktadir (Giiner ve Turan, 2017).

Enerji kaynaklarini birbirine doniistiirebilme durumlarina gére en genel hali ile
birincil (primary) ve ikincil (secondary) enerji kaynaklari olarak siniflandirabilmek
miimkiindiir. Birincil (primary) enerji; enerjinin herhangi bir degisim ya da doniisiime
ugramamis hali ile kullanilmasidir. Birincil enerji kaynaklari (BEK); gel — git, jeotermal,
giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerjiler (YE) olabildigi gibi sistler, asfaltitler,
petrol, komiir — linyit ve dogal gaz gibi fosil enerji kaynaklari da olabilir. Ikincil
(secondary) enerji, doniisiim siiregleri yoluyla diger BEK’den doniistiiriilen daha uygun
enerji formlarini ifade etmektedir. Ornek olarak kdmiir, ham petrol, akaryakit, dogal gaz,
rlizgar, giines ve niikleer enerji, elektrik enerjisine doniistiiriilmesinin yani sira BEK olan
petroliin dizel yakit (DF) benzin, metanol (CHsOH), etanol (C>HsOH) vb. yakit

formlarina doniistiiriilmesi ikincil enerji kaynaklarini meydana getirmektedir.



Sekil 1.1°de goriildiigii gibi, enerji elde edilebilen kaynaklari; birincil ve (ikincil)
enerji kaynaklar: olarak siniflandirabilmek miimkiindiir (Eryilmaz, 2009).
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Sekil 1.1. Enerji kaynaklarinin siniflandirtlmast

British Petroleum (BP) nin 2050'ye kiiresel enerji gegisini sekillendiren giigleri ve
bu gecisi gevreleyen temel belirsizlikleri arastiran, gelecek 30 yilin enerji trendlerine 151k
tuttugu “Enerji GOriinimii” Raporu’nun 2020 baskisinda, {i¢ senaryo dahilinde
ongoriilere yer verilmistir. Bu ongoriilere gore gelecek 30 yil igcinde enerji talebi artig
gosterecektir, bu artis i¢inde petrole olan talep azalirken, yeni ve YE’nin birincil enerji
iiretimi ve tiiketimindeki pay1 artig gosterecegi vurgulanmistir. Bu raporda, kiiresel enerji
doniistimiiniin nasil gerceklestirileceginin metodolojileri, kiiresel enerji pazarlarinin

onlimiizdeki 30 sene icinde gelisiminin nasil olacagimin yani sira onlarn



sekillendirebilecek temel belirsizlikleri ele almaktadir. Raporda ele alinan ve
gerceklesmesi muhtemel senaryolara gore, diinya enerji tiikketimindeki karbon seviyesinin
asgari seviyelere indirgenmesi yoOniinde ilerlerken, kiiresel enerji sistemleri; yakitlar
arasindaki artan rekabet ve miisterilerin ihtiyag¢lar1 dogrultusunda ¢esitlenerek yeni ve YE
tiirlerine doniisecegi vurgulanmaktadir. Elektriklesme oranlar arttik¢a enerji tilketimi de
cevreye ve dogaya kalici hasarlart olan fosil yakitlardan yeni ve YE’ye dogru yon
degistirecegi diistiniilmektedir (BP Energy Outlook 1995-2050, 2020).

Karbon fiyatlarinda meydana gelecek olan mali artiglar gibi belirleyici politik
onlemlerinde, enerji kullaniomindan kaynaklanan emisyonlar1 kalici olarak azaltacagi
belirtilmektedir. BP Enerji Gorliniimii Raporu’nda, 6niimiizdeki otuz yilda gergeklesmesi
muhtemel olas1 ¢iktilarini kesfetmeye yardimeir olmak igin tasarlanan Hizli (Rapid), Sifir
Emisyon (Net Zero) ve Mevcut Durum (Business-as-usual) olarak ii¢ senaryo {izerinde
durulmustur. Bu senaryolar, tahmin 6tesinde; politikalar ve toplumsal tercihlerle alakali
alternatif varsayimlara dayanmaktadir. Gergeklesmesi muhtemel olan, ii¢ senaryoda da
gelisen ekonomilerde, artan refah ve yasam standartlarinin neden oldugu enerji talebinin
artis1 s0z konusudur. Hizli ve sifir emisyon senaryolarina gore birincil enerji talebi 15 yil
icinde yiikselis sonrasi1 duragan bir noktaya gelirken; MDS’ye gore 30 yil boyunca talep
artis1 2050’ye kadar devam edecektir. Bu senaryolarda gelecek 30 yil i¢inde doga ve ¢evre
tahribatina neden olan fosil kaynakli petrol talebinde diisiis olacagi 6ngériilmektedir.
Sekil 1.2 hizli gecis senaryosu (HGS) olup, karbon fiyatlarinda 6nemli bir artigsin oldugu
ve enerji kullanimindan kaynaklanan karbon emisyonlarinin 2050 yilina kadar yaklasik
%70 oraninda diismesine neden olan daha hedefli sektére 6zgli 6nlemlerle desteklenen
bir dizi politika 6nlemi 6n plana ¢ikarilmaktadir. Emisyonlardaki bu diisiis, kiiresel
sicakliklardaki artisin 2100 yilina kadar sanayi devrimi dncesi seviyelerin 2 °C ¢ok altinda
sinirlandirilmasiyla tutarli senaryolarla uyumludur (BP Energy Outlook 1995-2050,
2020).

Sekil 1.2°de goriildiigii gibi, 1995 yilinda kaynaklarina gore birincil enerji tikketim
(BET) miktarlar1 su sekildedir; petrolden 142.17 Eksajoule (EJ), dogalgazdan 75.99 EJ,
komiirden 93.09 EJ, niikleer enerjiden 23.22 EJ, hidro enerjiden 24.89 EJ ve YE
kaynaklarindan 1.90 EJ enerji elde edilmekteydi. 1995°ten 2018 yili sonuna kadar toplam
Diinya birincil enerji tiikketimi (DBET) yaklasik olarak %261.51 artmis olup, 2018 yili
sonuna kadar enerji kaynaklar tiiriine gore tiiketim artis veya azalma yiizdeleri su
sekildedir; petrol + %33.90, dogalgaz + %82.34, komiir + %69.65, niikleer + %4.05, hidro
enerji + %50.70 ve yenilenebilir enerji kaynaklar: (YEK) + %1,328.42 seklindedir.



2018 yilinda kaynaklaria gore tiiketim miktarlar1 su sekildedir; petrolden 190.36
EJ, dogalgazdan 138.56 EJ, komiirden 157.93 EJ, niikleerden 24.16 EJ, hidro enerjiden
37.51 EJ ve YEK’den 27.14 EJ degerlerindedir. 2018’ den 2050 y1l1 sonuna kadar toplam
DBET yaklasik olarak %10 artmasi ongoriilmektedir. 2050 yili1 sonuna kadar enerji
kaynaklar tiiriine gore tiiketim artis veya azalma yiizdeleri; petrol - %53.07, dogalgaz +
%2.63, komiir - %84.60, niikleer + %81.04, hidro enerji + %51.45 ve yenilenebilir +

%919.93 seklinde artmasi veya azalmasi ongoriilmektedir.

700 T mPetrol ® Dogalgaz Komiir Niikleer mHidro = Yenilenebilir

m B .lI
|
|
i I

1995 2000 2005 2010 2015 2018 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Yillar

Eksajoule (EJ)
w B (4] D
o o o o
o o o o

o
o
S

[N
o
S

Sekil 1.2. Gergeklesen ve HGS’ye gore gergeklesecegi ongoriilen BET miktari

Ikinci senaryo olan net sifir senaryosu (NSS), HGS’de yer alan politika
onlemlerinin, karbon emisyonlarindaki azalmay1 daha da hizlandiran toplumsal davranig
ve tercihlerdeki onemli degisikliklere hem eklendigini hem de bu degisikliklerle
giiclendirildigini varsaymaktadir. Enerji kullanimindan kaynaklanan kiiresel karbon
emisyonlari, genel olarak sicaklik artislarmin 1.5 °C ile sinirlandirilmasiyla tutarli bir dizi
senaryo ile uyumlu olarak, 2050 yilina kadar %95'in iizerinde diisecegini dngoérmektedir.
Hem hizli hem de NSS’de, karbon fiyatlarinda 2050 yilina kadar gelismis diinyada 250
Dolar ($)/ton karbondioksit (COz)'ye (2018$ fiyatlar1) ve gelismekte olan ekonomilerde
175%'a ulagan 6nemli bir artis oldugunu varsaymaktadir. Karbon fiyatlarindaki bu arts,
hem enerji verimliliginde hem de diisiik karbonlu enerji kaynaklarinin kullaniminda
onemli kazanimlari tesvik ediyor. NSS’nin mali etkisi, HGS’nin mali etkisinden daha
diisiiktiir. NSS’nin gerceklesmesi durumunda, karbon fiyatlari gelismis ve gelismekte
olan ekonomilerde 2050 yilina kadar ton CO2 basina sirasiyla yalnizca 65$ ve 35%'a
ulasacag1 ongoriilmektedir. NSS, hizlandirilmis bir enerji gegisinin yalnizca hiikiimet

politikalari tarafindan yonlendirilebilecegi 6l¢iide ekonomik ve politik sinirlar olabilecegi



goriisiine dayanmaktadir. Bu politikalarin etkisinin, sirkiiler ve paylasim ekonomilerinin
daha fazla benimsenmesi, diisiik karbonlu enerji kaynaklarina gegme egiliminin artmasi,
diisiik karbonlu teknolojilerin ve dagitim aglarinin hizlandirilmis olusumuna kars1 daha
az direng ile sirketlerin ve hane halklarinin degisen davranis ve tercihleri tarafindan
gerceklesebilecegini vurgulamaktadir (BP Energy Outlook 1995-2050, 2020).

Sekil 1.3’te NSS’ye gore gerceklesmis ve 2025-2050 yillar1 arasinda
gerceklesmesi beklenen BET miktart goriilmektedir (BP Energy Outlook 1995-2050,
2020). 2018 yilinda kaynaklarina gore tiiketim miktarlar: su sekildedir; petrolden 190.36
EJ, dogalgazdan 138.56 EJ, komiirden 157.93 EJ, niikleerden 24.16 EJ, hidro enerjiden
37.51 EJ, YEK’den 27.14 EJ degerlerindedir. 2018’den 2050 yil1 sonuna kadar toplam
DBET yaklasik olarak %10.153 artmas1 ongoriilmektedir. 2018’den 2050 yili sonuna
kadar enerji kaynaklar tiirline gore tiiketim artis veya azalma ytizdeleri su sekilde olmasi
distintilmektedir; petrol - %77.72, dogalgaz - %34.34, komiir - %92.50, niikleer +
%135.84, hidro + %65.10 ve yenilenebilir + %1,263.19 seklinde artmasi veya azalmasi

ongoriilmektedir.
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Sekil 1.3. Gergeklesen ve NSS’ye gore gergeklesecegi ongoriilen BET miktari

Uciincii  senaryo olan mevcut durum senaryosunda (MDS) hiikiimet
politikalariin, teknolojilerinin ve toplumsal tercihlerin yakin ge¢miste goriilen bir
sekilde ve hizda gelismeye devam ettigini varsaymaktadir. Bu senaryoda enerji
kullannmindan kaynaklanan karbon emisyonlar1 2020'lerin ortalarinda zirveye
ulagmaktadir ancak 2050'deki emisyonlar 2018 emisyon seviyesinden %10 gibi dnemli
olmayan 6l¢iide azalmasi 6ngoriilmektedir (BP Energy Outlook 1995-2050, 2020).



Sekil 1.4’te MDS’ye gore gergeklesmis ve 2025 — 2050 yillar1 arasinda
gerceklesmesi beklenen BET miktart goriilmektedir (BP Energy Outlook 1995-2050,
2020). 2018 yilinda kaynaklarina gore tiiketim miktarlart su sekildedir; petrolden 190,36
EJ, dogalgazdan 138.56 EJ, komiirden 157.93 EJ, niikleer enerjiden 24.16 EJ, hidro
enerjiden 37.51 EJ ve YEK’den 27.14 EJ degerlerindedir. 2018’den 2050 yili sonuna
kadar toplam DBET yaklasik olarak %26.63 artmasi dngoriilmektedir. 2018’den 2050 y1l1
sonuna kadar enerji kaynaklar tiiriine gore tiiketim artis veya azalma yiizdeleri su sekilde
olmasi diistiniilmektedir; petrol - %9.60, dogalgaz + %37.82, komiir - %21.90, niikleer
enerji + %26.82, hidro enerji + %36.68 ve yenilenebilir + %491.93 seklinde artmasi veya

azalmas1 ongoriilmektedir.
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Sekil 1.4. Gergeklesen ve MDS’ye gore gergeklesecegi dngoriilen BET miktari

Bu politikalarin ve toplumsal tercihlerdeki degisimlerin bir sonucu olarak, her ii¢
senaryoda da hidrokarbonlarin (HC)’lerin (komiir, petrol ve dogal gaz) kiiresel enerji
sistemindeki payinda diislis yasanacagi ongoriilmektedir. Ayrica elektrige erisim oraninin
artmasi, YE’nin roliine karsilik gelen bir artisla eslestirilmektedir (BP Energy Outlook
1995-2050, 2020).

1.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Genel Enerji Durumu

Sekil 1.5’te diinya birincil enerji iiretimi (DBEU) gériilmektedir (EIA, 2022).
2019 yilinda DBEU 15,398.38 Milyon Ton Esdeger Petrol (MTEP) olarak
gerceklesmistir. DBEU 1980 yilinda 7,467.57 MTEP’den 2019°da 15,398.38 MTEP’e
yiikselerek yillik ortalama %1.89 oraninda artmistir.
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Sekil 1.5. DBEU

Sekil 1.6°da DBEU de ilk bes sirada yer alan iilkeler goriilmektedir (EIA, 2022).
Cin, birincil enerji liretiminde diinyada birinci iilkedir. 2019 yilinda Cin'deki birincil
enerji liretimi, diinyanin birincil enerji tiretiminin %20.226'sin1 olusturan 3,114.45 MTEP
olmustur. 2019 yilinda, birincil enerji iiretimi bakimindan Cin’den sonraki iilkeler
Kanada, Suudi Arabistan, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Rusya Federasyonu
olup, Diinya toplam birincil enerji liretiminin %55.755'ini gergeklestirmislerdir. Bir baska
ifade ile 2019 yili sonunda Diinyada 15,398.38 MTEP birincil enerji tiretimi ger¢eklesmis
olup bu miktarin yarisindan fazlasini 8,585.37 MTEP’lik {iretimi bu bes iilke tarafindan
gerceklesmistir.

Sekil 1.6°daki veriler degerlendirildiginde, bu bes tilkenin yillik birincil enerji
iiretim kapasitelerinin artis oranlar1 su sekildedir; Cin’in birincil enerji liretim kapasitesi
1980 yilinda 492.38 MTEP iken 2019 yilinda 3,114.45 MTEP e ¢ikararak yillik ortalama
%4.925 oraninda artmistir. Kanada’nin birincil enerji iiretim kapasitesi 1980 yilinda
255.84 MTEP iken 2019 yilinda 592.62 MTEP’e cikararak yillik ortalama %2.215
oraninda artmustir. Suudi Arabistan’in birincil enerji tiretim kapasitesi 1980 yilinda
565.34 MTEP iken 2019 yilinda 702.09 MTEP’e c¢ikararak yillik ortalama %1.324
oraninda artmistir. ABD’nin birincil enerji tiretim kapasitesi 1980 yilinda 1,692.07 MTEP
iken 2019 yilinda 2,556.18 MTEP’e ¢ikararak yillik ortalama %1.104 oraninda artmistir.
Rusya’nin 1980 yilina ait birincil enerji {iretim verileri bulunmamaktadir. Bu iilkenin
birincil enerji tiretim kapasitesi 1992 yilinda 1,264.47 MTEP iken 2019 yilinda 1,619.85
MTEP’e ¢ikararak yillik ortalama %0.979 oraninda biiylimistiir.
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Sekil 1.6. DBEU de ilk bes sirada yer alan iilkeler

Sekil 1.7°de Tiirkiye birincil enerji iiretimi (TBEU) gériilmektedir (EIA, 2022).
Ulkemizin birincil enerji iiretimi 1980 yilinda 9.67 MTEP iken 2019°da 52.97 MTEP’e
yiikselerek yillik ortalama %4.712 oraninda biiyiimiistiir. 2019 yilinda DBEU 15,398.38
MTEP olarak ger¢eklesmis olup iilkemizin birincil enerji iiretimi potansiyeli bu degerin

%0.344’line karsilik gelmektedir.
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Sekil 1.7. TBEU

Diinyada birincil enerji {retimi, kaynak bazinda degerlendirildiginde ham
petroliin toplam {iretim miktar1 ve ham petrol {iretimi bakimindan ilk bes sirada yer alan
ilkeler Sekil 1.8’de goriildiigii gibidir (JodiQil, 2022). 2021 yilinda Diinyada toplam
3,039,708.76 Bin Metrik Ton (Bin MT) ham petrol elde edilmistir. Toplam miktar
icerisinde, ABD’nin iiretmis oldugu miktar 551,753.00 Bin MT, Suudi Arabistan’in
454,797.08 Bin MT, Cin’in 199,394.00 Bin MT, Irak 195,094.08 Bin MT ve Kanada’nin



elde etmis oldugu ham petrol miktar1 190,170.00 Bin MT’dir. 2021 yilinda, bu bes
tilkenin tiretmis oldugu 1,591,208.16 Bin MT’lik ham petrol biitiin diinyada {iretilmis olan
3,039,708.76 Bin MT’lik ham petroliin yaklasik olarak %52.35’ine karsilik gelmektedir.
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Sekil 1.8. Diinyada ham petrol iiretiminde ilk 5 sirada yer alan tilkeler

Ulkemizin yillara gére ham petrol iiretimi Sekil 1.9°da goriildiigii gibidir (JodiOil,
2022). 2010 yilindan itibaren ham petrol tiretimi y1llik ortalama %3.0155 artmistir. 2021
yilinda Ulkemizde iiretilen 3,441.00 Bin MT’lik petrol iiretimi 2021 yilinda Diinyada

tiretilen ham petroliin %0.113’line karsilik gelmektedir.
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Sekil 1.9. Tiirkiye ham petrol iiretim miktarlari

Sekil 1.10°da diinya dogal gaz iiretim miktarlar1 goriilmektedir (BP Energy
Outlook 1995-2050, 2020). 1970 yilinda iiretilen dogal gaz miktar1 839.29 MTEP iken
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yillik yaklasik olarak %:2.807’lik artigla 2020 yili sonunda 3,315.55 MTEP olarak

gerceklesmistir.

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

Milyon Ton Esdeger Petrol (MTEP) / Yilhk

o1
o
s}

o

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Yillar

Sekil 1.10. Diinya dogal gaz iiretim miktarlar

Sekil 1.11°de Diinya komiir tiretim miktarlar1 goriilmektedir (BP Energy Outlook
1995-2050, 2020). 1981 yilinda iretilen komiir miktar1 1,844.04 MTEP iken yillik
yaklasik olarak %1.929’lik artisla 2020 yili sonunda 3,812.14 MTEP olarak

gerceklesmistir.
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Sekil 1.11. Diinya komiir tiretim miktarlari

Ulkemizin yillara gére kémiir iiretimi Sekil 1.12°de goriildiigii gibidir (BP Energy

Outlook 1995-2050, 2020). 1981 yilindan itibaren komiir tiretimi yillik ortalama %2.319

artarak 2020 yilinda 14.26 MTEP olmustur. 2020 yilinda Ulkemizde iiretilen 14.26
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MTEP’lik komiir miktar1 ayni yil icerisinde Diinyada iiretilen 1,844.04 MTEP’lik
komiiriin yaklasik olarak %0.773 iine karsilik gelmektedir.

1981 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Yillar

20

= = =
IS o @

-
N

Milyon Ton Esdeger Petrol (MTEP) / Yilhk
(<] o g

IS

N

o

Sekil 1.12. Tiirkiye kdmiir tiretim miktarlar1

Sekil 1.13’te Diinya niikleer enerjiden net elektrik tiretim miktarlar1 goriillmektedir
(EI1A, 2022). 1980 yilinda tiretilen net elektrik miktar1 190.90 MTEP iken yillik yaklagik
olarak %3.402’lik artisla 2020 yil1 sonunda 690.31 MTEP olarak gergeklesmistir.
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Sekil 1.13. Diinya niikleer enerji kaynaklarindan net elektrik iiretim miktari

Sekil 1.14°te DBET goriilmektedir (EIA, 2022). 2019 yilinda DBET 15,126.45
MTEP olarak gergeklesmistir. DBET 1980 yilinda 7,380.95 MTEP iken yillik ortalama
%1.869 artarak 2019 y1li sonunda BET miktar1 15,126.45 MTEP olarak gerceklesmistir.
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Sekil 1.14. DBET

Sekil 1.15°te 1995-2019 yillar1 arasi enerji kaynagi tiriine goére DBET
goriilmektedir (BP Energy Outlook 1995-2050, 2020). 2019 yili sonunda DBET 627.07
EJ’dir. Enerji tiirleri bakimindan tiiketim degerleri su sekildedir; petrol 192.71 EJ,
dogalgaz 140.39 EJ, komiir 157.64 EJ, niikkleer 24.86 EJ, hidro 37.58 EJ ve YEK 73.89
EJ seklindedir.
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Sekil 1.15. 1995-2019 yillar1 arasi enerji kaynag tiiriine gore DBET

Sekil 1.16°da 1990-2020 yillar: arast enerji kaynagi tiirtine gore Tiirkiye birincil
enerji tikketimi (TBET) gériilmektedir (BP Energy Outlook 1995-2050, 2020). Ulkemizin
BET’i 1990 yilinda 47.97 MTEP iken 2020 yilina kadar yillik ortalama %3.986’lik artig
ile 2020 yil1 sonunda iilkemizin BET 150.23 MTEP olarak gergeklesmistir. Kaynak
tiirlerine gore 1990 yilindan 2020 yili sonuna kadar yillik artis miktarlar1 su sekildedir.
1990 yilinda 2.78 MTEP olan dogalgaz tiiketimi yillik ortalama %9.702’lik artis ile 2020
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yili sonunda 39.87 MTEP olarak gergeklesmistir. 5.53 MTEP olan hidro enerji tiiketimi
%5.889’lik artis ile 39.87 MTEP, 23.60 MTEP olan petrol tiiketimi %2.229’1uk artis ile
43.51 MTEP, 0.02 MTEP olan petrol tiiketimi %29.035’1lik artis ile 10.67 MTEP ve 16.04
MTEP olan komiir enerjisi tiiketimi %3.384’liikk artis ile 39.62 MTEP olarak
gerceklesmistir.
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Sekil 1.16. 1990-2020 yillar1 arasi1 enerji kaynag tiiriine gore TBET

BEK’in rezerv Omiirleri genel olarak jeolojik ve miihendislik bilgilerinin makul
bir kesinlikle mevcut ekonomik ve isletme kosullari altinda bilinen yataklardan gelecekte
geri kazanilabilecek miktarlarin gosterimi olarak kabul edilmektedir. Mevcut iiretimin
(P), tretilebilecek rezervlere (R) orani ile elde edilen bir degerdir. Yeni rezervlerin kesfi
ile BEK’in rezerv 6miirlerinde yillara gore degisiklik meydana gelebilir.

Ham petrol rezervleri genel olarak, ulasim yakitlar1 ve petrol bazli {irlinlerin
tiretimi i¢in kullanilan bir fosil yakit ve sivi formdaki HC’dir. Yeralt1 rezervuarlarindan
cikarilan ham petrol; petrol, dizel, jet yakiti, ev 1sitma yakiti, yaglama yagi ve asfalt gibi
cesitli petrol triinlerine doniistiiriildiigi rafinerilere boru hatti, gemi, demiryolu veya
kamyon ile tasinan bir enerji kaynagidir. Ayrica ham petrolden elde edilen
petrokimyasallar ile plastikler, ilaglar, sentetik elyaflar, sabunlar ve boyalari imal etmek
icinde kullanilir.

Diinyadaki ham petrol rezerv miktarina gore Cizelge 1.1°de goriildiigi gibi en iyi
durumda olan tilke Venezuela’dir (BP Energy Outlook 1995-2050, 2020). 2020 y1l1 sonu
itibari ile bu iilkenin kanitlanmis ham petrol rezervi 303.80 milyar varildir. Suudi
Arabistan 297.50 milyar varil, Kanada 168.10 milyar varil, iran 157.80 milyar varil ve

Irak 145.00 milyar varil kanitlanmis ham petrol rezervine sahiptir. 2020 yil1 sonunda
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Diinyanin kanitlanmis ham petrol rezervlerinin toplami 1,724.40 milyar varildir.
Venezuela, Suudi Arabistan, Kanada, iran ve Irak’in 2020 yil1 sonu itibari ile toplam ham

petrol rezervi 1,072.20 milyar varil ham petrol olup biitiin diinyanin sahip oldugu petrol
rezervinin yaklasik olarak %62.178’ine bu bes iilke sahiptir.

Cizelge 1.1. Ulkelere gore kanitlanmis ham petrol rezervleri (Milyar Varil)

Ulke 2016 2017 2018 2019 2020
Venezuela 302.30 302.80 303.80 303.80 303.80
Suudi Arabistan 266.20 296.00 297.70 297.60 297.50
Kanada 170.50 171.80 170.70 169.10 168.10
fran 157.20 155.60 155.60 157.80 157.80
Irak 148.80 147.20 145.00 145.00 145.00
Rusya Federasyonu 106.30 106.60 107.20 107.80 107.80
Kuveyt 101.50 101.50 101.50 101.50 101.50
Birlesik Arap Emirlikleri 97.80 97.80 97.80 97.80 97.80
ABD 50.00 61.20 68.90 68.80 68.80
Libya 48.40 48.40 48.40 48.40 48.40
Nijerya 37.50 37.50 37.00 36.90 36.90
Kazakistan 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
Cin 25.70 25.90 26.20 26.00 26.00
Katar 25.20 25.20 25.20 25.20 25.20
Cezayir 12.20 12.20 12.20 12.20 12.20
Brezilya 12.60 12.80 13.40 12.70 11.90
Norveg 7.60 7.90 8.60 8.50 7.90
Angola 9.50 8.40 8.20 7.80 7.80
Azerbaycan 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
Meksika 7.60 7.00 6.50 6.10 6.10
Diger Ulkeler 58.70 57.70 57.70 57.00 56.90

Toplam 1,682.6 1,720.6 1,728.6 1,726.9 1,724.4

Enerji igerigi metandan (CHas)’ten kaynaklanir ve bu yanic1 gaz dogalgazin en
biiyiik kesrini meydana getirir. Bu enerji kaynag fosil kokenli yenilenemez bir HC’dir.
Gilinlimiizde dogal gaz 1sinma, yemek pisirme ve elektrik iiretimi i¢in enerji kaynagi
olarak kullanilmaktadir.

Diinyadaki dogalgaz rezerv miktarina gore Cizelge 1.2°de goriildiigii gibi en 1yi
durumda olan iilke Rusya’dir (BP Energy Outlook 1995-2050, 2020). 2020 yili sonu
itibari ile bu iilkenin kanitlanms dogalgaz rezervi 37.40 trilyon m*’tiir. fran 32.10 trilyon
m?3, Katar 24.70 trilyon m®, Tiirkmenistan 13.6 trilyon m®ve ABD 12.60 trilyon m3
kanitlanmis dogalgaz rezervine sahiptir. 2020 yili sonunda Diinyanin kanitlanmis
dogalgaz rezervlerinin toplami 186.20 trilyon m*'tiir. Rusya Federasyonu, iran, Katar

Tiirkmenistan ve ABD’nin 2020 yili sonu itibari ile toplam dogalgaz rezervi 120.40
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trilyon m® milyar dogalgaz olup biitiin diinyanin sahip oldugu dogalgaz rezervinin
yaklasik olarak %64.662’sine bu bes tilke sahiptir.

Cizelge 1.2. Ulkelere gore kamtlanmis dogalgaz rezervleri (Trilyon m?)

Ulke 2016 2017 2018 2019 2020
Rusya Federasyonu 34.80 37.90 37.60 37.60 37.40
fran 31.80 31.90 32.00 32.10 32.10
Katar 24.90 24.70 24.70 24.70 24.70
Tiirkmenistan 13.60 13.60 13.60 13.60 13.60
ABD 8.70 11.90 12.90 12.60 12.60
Cin 5.50 6.10 6.40 8.40 8.40
Venezuela 6.40 6.30 6.30 6.30 6.30
Suudi Arabistan 8.00 5.70 5.90 6.00 6.00
Birlesik Arap Emirlikleri 5.90 5.90 5.90 5.90 5.90
Nijerya 5.20 5.30 5.40 5.50 5.50
Irak 3.60 3.60 3.50 3.50 3.50
Azerbaycan 1.30 1.30 2.10 2.50 2.50
Avustralya 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40
Kanada 2.00 2.00 1.90 2.00 2.40
Cezayir 4.30 4.30 4.30 4.30 2.30
Kazakistan 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30
Misir 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10
Kuveyt 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70
Libya 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40
Norveg 1.80 1.70 1.60 1.50 1.40
Diger Ulkeler 13.90 14.00 13.30 12.00 11.70

Toplam 181.80 186.20 187.40 188.40 186.20

Olusumu milyonlarca yil siirdiigiinden dolay1 kdmiir yenilenemez enerji kaynagi
siniflandirilmaktadir. Muhteviyatinda yiiksek oranlarda karbon ve HC igeren yanici bir
tortul kayag tiiriidiir. Yiizyillar 6ncesinde bataklik ormanlarinda yasamis olan bitkilerin
depolamis olduklar1 enerjiyi icermektedirler. Yenilenebilir olmayan komiiriin en 6nemli
kullanim alanlar1 su sekildedir; elektrik, ¢elik, ¢imento ve sivi yakit iiretimidir. Termal
komiir olarak da bilinen, buhar komiirii ekseriyet ile termik santrallerde elektrik
tiretiminde kullanilir. Kok komiirii ise, metaliirjik komiir olarak da bilinir ve esas olarak
¢elik imalatinda kullanilir.

Diinyadaki komiir rezerv miktarina gore Cizelge 1.3’te goriildiiglii gibi en iyi
durumda olan iilke ABD’dir (BP Energy Outlook 1995-2050, 2020). 2020 y1l1 sonu itibari
ile bu ilkenin kanitlanmig komiir rezervi 248,941 Milyon Ton (MT)’dir. Rusya
Federasyonu 162,166 MT, Avustralya 150,227 MT, Cin 143,197 MT ve Hindistan
111,052 MT kanitlanmis komiir rezervine sahiptir. 2020 yili sonunda Diinyanin
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kanitlanmis komiir rezervlerinin toplami 1,072,599 MT’dir. ABD, Rusya Federasyonu,
Avustralya, Cin ve Hindistan’nin 2020 y1l1 sonu itibari ile toplam komiir rezervi 815,583
MT olup biitiin diinyanin sahip oldugu komiir rezervinin yaklasik olarak %76.038’ine bu

bes iilke sahiptir.

Cizelge 1.3. Ulkelere/bdlgelere gore kanitlanmig komiir rezervleri (MT)

Ulke 2016 2017 2018 2019 2020
ABD 251,582.00 250,916.00 250,219.00 249,537.00  248,941.00
Rusya Federasyonu 160,364.00 160,364.00 160,364.00 162,166.00  162,166.00
Avustralya 144,818.00  144,818.00  147,435.00  149,079.00  150,227.00
Cin 244,010.00 138,819.00 138,819.00 141,595.00  143,197.00
Hindistan 94,769.00 97,728.00 101,363.00  105,931.00 111,052.00
Almanya 36,212.00 36,108.00 36,103.00 35,900.00 35,900.00
Endonezya 25,573.00 22,598.00 37,000.00 39,891.00 34,869.00
Ukrayna 34,375.00 34,375.00 34,375.00 34,375.00 34,375.00
Polonya 24,161.00 25,811.00 26,479.00 26,932.00 28,395.00
Kazakistan 25,605.00 25,605.00 25,605.00 25,605.00 25,605.00
Tiirkiye 11,353.00 11,353.00 11,526.00 11,525.00 11,525.00
Giiney Afrika 9,893.00 9,893.00 9,893.00 9,893.00 9,893.00
Yeni Zelanda 7,575.00 7,575.00 7,575.00 7,575.00 7,575.00
Sirbistan 7,514.00 7,514.00 7,514.00 7,514.00 7,514.00
Brezilya 6,596.00 6,596.00 6,596.00 6,596.00 6,596.00
Kanada 6,582.00 6,582.00 6,582.00 6,582.00 6,582.00
Avrupa Kitasinin Diger Ulkeleri 6,280.00 6,280.00 6,281.00 6,281.00 6,281.00
Kolombiya 4,881.00 4,881.00 4,881.00 4,554.00 4,554.00
Afrika Kitasinin Diger Ulkeleri 2,822.00 2,822.00 2,822.00 4,442.00 4,442.00
Cek Cumhuriyeti 3,676.00 3,640.00 2,657.00 2,927.00 3,595.00
Diger Ulkeler 29,180.00 29,225.00 29,184.00 29,227.00 29,315.00

Toplam 1,137,821.00 1,033,503.00 1,053,273.00 1,068,127.00 1,072,599.00

1.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji

Diinyada YEK olan; giines, biyokiitle ve atiklar, jeotermal, hidro enerji, riizgar,
gel-git ve dalga enerjilerinden iiretilen net elektrik enerjisi Sekil 1.17°de gorildigi
gibidir (EIA, 2022). Toplam YEK’den Diinya net elektrik tiretimi 1990 yilinda 603.34
MTEP iken yillik ortalama %3.515 MTEP artarak 2020 yili sonunda 1,689.70 MTEP
olarak gerceklesmistir.

YEK bazinda degerlendirilirse; giines enerjisinden elektrik tiretimi 1990 yilinda
1.49 MTEP iken, yillik %19.057 MTEP’lik artis ile 2020 yil1 sonunda 189.77 MTEP

olarak gerceklesmistir.
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Biyokiitle ve atiklardan elektrik iiretimi 1990 yilinda 28.98 MTEP iken, yillik
%5.561 MTEP’lik artig ile 2020 yili sonunda 143.60 MTEP olarak ger¢eklesmistir.
Jeotermal enerjiden elektrik {iretimi 1990 yilinda 9.65 MTEP iken, yillik %2.794
MTEP’lik artis ile 2020 y1l1 sonunda 21.88 MTEP olarak gerceklesmistir. Hidro enerjiden
elektrik iiretimi 1990 yilinda 562.13 MTEP iken, yillik %1.874 MTEP’lik artis ile 2020
yil1 sonunda 975.95 MTEP olarak gerceklesmistir. Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi
1990 yilinda 0.94 MTEP iken, yillik %22.193 MTEP’lik artig ile 2020 yili sonunda
975.95 MTEP olarak ger¢eklesmistir. Gel-git ve dalga enerjisinden elektrik iiretimi 1990
yilinda 0.16 MTEP iken, y1llik %11.091 MTEP’lik artis ile 2020 y1l1 sonunda 1.82 MTEP
olarak gerceklesmistir.

1.800 1  ®Giines Biyokiitle ve Atiklar Jeotermal Hidro B Riizgar u Gel-Git & Dalga
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Sekil 1.17. Diinya YEK’den net elektrik {iretim miktarlart

Ulkemizde YEK olan; giines, biyokiitle ve atiklar, jeotermal, hidro, riizgar, gel-
git ve dalga enerjilerinden iretilen net elektrik enerjisi Sekil 1.18’de goriildigii gibidir
(EIA, 2022). Toplam YEK den Ulkemizin net elektrik iiretimi 1990 yilinda 6.03 MTEP
iken yillik ortalama %7.039 MTEP artarak 2020 yili sonunda 28.90 MTEP olarak
gerceklesmistir. Ulkemizde 2020 yili sonunda YEK den iiretilen net elektrik miktar1 ayn1
zamanda YEK’den Diinya’da iiretilen net elektrik miktariin yaklasik olarak %1.710’na
karsilik gelmektedir.

YEK bazinda degerlendirilirse; giines enerjisinden elektrik {iretimi i¢in 2014
yilina kadar kayitl veri yok iken, 2014 yil1 sonunda 0.00407 MTEP’lik elektrik {iretimi
gerceklesmis olup. 2020 yili1 sonunda 2.53 MTEP’lik enerji tiretimi gerceklesmis olup
2014-2020 yillar1 arasinda yillik %305.308 MTEP’lik artig s6z konusudur.
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Biyokiitle ve atiklardan elektrik tiretimi 1990 yilinda 0.00 MTEP iken, 1991
yilinda bu kaynaklardan net elektrik tiretimi 0.001 MTEP olarak gergeklesmistir. 1991
yilindan 2020 yil1 sonuna kadar yillik %26.752 MTEP’lik artis ile 2020 y1l1 sonunda bu
kaynaktan net elektrik tiretimi 0.99 MTEP olarak ger¢eklesmistir.

Jeotermal enerjiden elektrik tiretimi 1990 yilinda 0.02 MTEP iken, y1llik %20.623
MTEP’lik artig ile 2020 yil1 sonunda 2.23 MTEP olarak ger¢eklesmistir. Hidro enerjiden
elektrik iiretimi 1990 yilinda 6.01 MTEP iken, yillik %5.675 MTEP’lik artis ile 2020 yil1
sonunda 17.36 MTEP olarak gergeklesmistir. Riizgar enerjisinden elektrik tiretimi 1990-
1997 yillarinda 0.00 MTEP iken, 1998 yilinda bu kaynaktan net elektrik tiretimi 0.001
MTEP olarak gerceklesmistir. 1998 yilindan 2020 yili sonuna kadar yillik %59.191
MTEP’lik artis ile 2020 yil1 sonunda bu kaynaktan net elektrik tiretimi 5.54 MTEP olarak
gerceklesmistir. Gel-git ve dalga enerjisinden elektrik tiretimi 1990-2000 yillarinda 0.00
MTEP iken, 2000 yilinda bu kaynaktan net elektrik tiretimi 0.01 MTEP olarak
gerceklesmistir. 2000 yilindan 2020 yili sonuna kadar yillik %27.592 MTEP’lik artis ile
2020 y1l1 sonunda bu kaynaktan net elektrik iiretimi 0.24 MTEP olarak gerceklesmistir.

Giines Biyokiitle ve Atiklar Jeotermal Hidro B Riizgar Gel-Git & Dalga
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Sekil 1.18. Tiirkiye YEK’den net elektrik iiretim miktarlar

1.3. Cesitli Sektorlere Gore Enerji Talebi ve 2050 Yih i¢in Ongoriilen Talep

Daha 6ncede bahsedildigi gibi BP’nin 2050'ye kiiresel enerji gecisini sekillendiren
giicleri ve bu gecisi ¢evreleyen temel belirsizlikleri arastiran, gelecek 30 yilin enerji
trendlerine 151k tuttugu “Enerji Gorlinlimii” Raporu’nun 2020 baskisinda, ii¢ senaryo
dahilinde 6ngoriilere yer verilmisti. Bu 6ngoriilere gore gelecek 30 yil i¢inde enerji talebi

artig gosterecektir, bu artis iginde petrole olan talep azalirken, yeni ve YE’nin birincil
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enerji iiretimi ve tilketimindeki payi artig gosterecegi vurgulanmisti. BP Enerji Goriinimii
Raporu’nda, 6ntimiizdeki otuz yilda gerceklesmesi muhtemel olasi ¢iktilarini kesfetmeye
yardimci olmak i¢in tasarlanan Hizli (Rapid), Sifir Emisyon (Net Zero) ve Mevcut Durum
(Business-as-usual) olarak ii¢ senaryo iizerinde durulmustu. Oniimiizdeki 30 y1l boyunca
enerji bilylimesinin giicii ve bilesimi, énemli 6l¢iide bu enerjinin, ekonominin ana
sektorlerinde nasil kullanildigina baglhdir.

Sekil 1.19°da gerceklesmis ve HGS’ye gore 2025-2050 yillart arasinda sektorlere
gore gerceklesmesi Ongoriilen BET verilmistir (BP Energy Outlook 1995-2050, 2020).
HGS’ye gore 2018 yilinda belirtilen sektorlerde BET 575.54 EJ iken %8.508lik artis ile
2050 yilinda 624.51 EJ olarak gerceklesecegi tahmin edilmektedir. Sektorlere gore ise
2018 yilindan 2050 y1li sonuna kadar gerceklesecek artig miktarlarinin su sekilde olacagi
tahmin edilmektedir;

Ulastirmada 119.04 EJ’den %23.748’lik artis ile 147.31 EJ’e, sanayide 249.90
EJ’den %1.776’lik artis ile 254.34 EJ’e, petrokimyasal mamullerin iiretimine 37.58 EJ’e
karsilik gelen enerji kaynaginin %17.828’lik artis ile 44.28 EJ’e karsilik gelen enerji
kaynaginin tiiketimine ve meskenlerde (konut ve ticari binalarda) 169.02 EJ’den
%8.508’lik artig ile 178.58 EJ olarak gergeklesecegi tahmin edilmektedir. HGS’ye gore
2018’den 2050 yilina kadar BET 48.97 EJ artacagi diisiiniilmekte olup en fazla artigin
ulagtirma sektoriinde 28.27 EJ olacagi vurgulanmaktadir. Bu deger birincil enerjideki

toplam artisin yaklasik %57.729 unu olusturuyor.
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Sekil 1.19. Gergeklesen ve HGS’ye gore gergeklesecegi ongoriillen BET miktari

Sekil 1.20°de goriildiigli gibi, net gegis senaryosuna gore gerceklesmis ve 2025-

2050 willar1 arasinda sektorlere gore gergeklesmesi Ongoriilen BET miktarlari
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goriilmektedir (BP Energy Outlook 1995-2050, 2020). 2018 yilinda belirtilen sektorlerde
BET 575.54 EJ iken %8.524’lik artis ile 2050 yilinda 624.60 EJ olarak gergeklesecegi
tahmin edilmektedir. Sektorlere gore ise 2018 yilindan 2050 yili sonuna kadar
gerceklesecek artma veya azalma miktarlarinin su sekilde olacagi tahmin edilmektedir;
Ulastirmada 119.04 EJ’den + %25.282 artis ile 159,32 EJ’e, sanayide 249.90
EJ’den + %4.256°1ik artig ile 261.01 EJ’e, petrokimyasal mamullerin {iretimine 37.58
EJ’e karsilik gelen enerji kaynaginin - %36.011 azalma ile 27.63 EJ’¢ karsilik gelen enerji
kaynaginin tiikketimine ve meskenlerde 169.02 EJ’den +%4.314°liik artis ile 176.64 EJ
olarak gergeklesecegi tahmin edilmektedir. NSS’ye gore 2018’den 2050 yilina kadar BET
49.06 EJ artacagi diisiiniilmekte olup en fazla artisin ulagtirma sektoriinde 40.28 EJ
olacagi Ongoriilmektedir. Bu deger birincil enerjideki toplam artisin  yaklasik
%82.103 1inii olusturmaktadir. Ayrica bu senaryoya gore, petrokimyasal liriinlerin imalati

icin 9.95 EJ’a karsilik gelen tiiketimin azalacagi vurgulanmaktadir.
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Sekil 1.20. Gergeklesen ve NSGS’ye gore gergeklesecegi ongoriilen BET miktari

Sekil 1.21°de gorildigi gibi, MDGS’ye gore gerceklesmis ve 2025-2050 yillar
arasinda sektorlere gore gerceklesmesi ongoriilen BET miktarlar1 goriilmektedir (BP
Energy Outlook 1995-2050, 2020). 2018 yilinda belirtilen sektérlerde BET 575.54 EJ
iken %25.998’lik artig ile 2050 yilinda 725.17 EJ olarak gerceklesecegi tahmin
edilmektedir. Sektorlere gore ise 2018 yilindan 2050 yili sonuna kadar gergeklesecek
artma veya azalma miktarlarinin su sekilde olacagi tahmin edilmektedir;

Ulastirmada 119.04 EJ’den +%23.328’lik artis ile 146.81 EJ’e, sanayide 249.90
EJ’den +%16.374’liik artis ile 290.82 EJ’e, petrokimyasal mamullerin iiretimine 37.58
EJ’e karsilik gelen enerji kaynagmin +%41.458’lik artis ile 53.16 EJ’e karsilik gelen
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enerji kaynaginin tiikketimine ve meskenlerde 169.02 EJ’den +%38.670’lik artis ile 234.38
EJ olarak gergeklesecegi tahmin edilmektedir. MDGS’ye gore 2018’den 2050 yilina
kadar BET 149.63 EJ artacag diisiiniilmekte olup en fazla artisin meskenlerde 65.36 EJ
olacag1 ongoriilmektedir. Bu deger birincil enerjideki toplam artisin yaklasik %43.681’ini
olusturmaktadir.

MDGS’de birincil enerji kullanimi, son 20 yilda yavas da olsa 6nemli Olgiide
artmaktadir. Bu yavas artis en ¢ok sanayi ve ulasimda goze ¢arpiyor olsa da, meskenlerde
ve petrokimyasal {iiriin imalatindaki artis BET’deki artisin yaklasik %43.256°sin1

olusturmaktadir.
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Sekil 1.21. Gergeklesen ve MDGS’ye gore gergeklesecegi 6ngoriilen BET miktari

BP tarafindan ortaya konan ii¢ senaryoda da gelisen ekonomilerde, artan refah ve
yasam standartlari nedeniyle enerji talebi artmaktadir. Hizli ve net sifir gegis senaryosuna
gore BET 15 yil icinde yiikselis sonras1 duragan bir noktaya gelirken; MDGS’ye gore 30
y1l boyunca talep artis1 devam ederek, 2050°ye kadar, %25 oraninda artisa sebep olacak.
Tiim senaryolarda oOniimiizdeki 30 yil icinde petrol talebinde diisiis olacagi
varsayilmaktadir. 2050’ye kadar MDGS’ye gore %10, HGS’ye gore %55 ve NSGS’ye
gore ise %80’lik bir diisiis olabilecegi belirtilmektedir. YE’de en hizli gelisen enerji
kaynagi olarak goriilityor. 2018’de %5 olan YE’lerin gelisimi 2050’ye kadar, NSGS’ye
gore %60, HGS’ye gore %45 ve MDGS’ye gore %20 oraninda biiyiiyecektir (BP Energy
Outlook 1995-2050, 2020).
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1.4. Petrol ve Diger Siv1 Yakatlarin Uretimi

Toksik, tutusabilme kabiliyeti olan ve farkli molekiil agirliklarina sahip karmasik
HC yapilarindan olusan sivi formdaki ham petrol rafinasyon islemine tabi tutularak
satilabilir tirlinlere doniistiiriilmektedir. Genellikle sondaj yolu ile ¢ikarilan ham petrol
icerisindeki bilesenlerin kaynama sicakliklar1 farkindan faydalanilarak ham petrol
damitma kulesinde ¢esitli iirinlere (LPG, benzin, nafta, kerosen, motorin, yaglama
yaglari, fuel-oil, bitiim vb.) doniistiiriiliir.

Cizelge 1.4°te yillara gore Diinya’da ve Tiirkiye’de LPG rafineri ¢ikig miktar
verilmistir (JodiOil, 2022). Cizelgede goriildigi gibi 2002 yilinda 33,775.89 Bin
Varil/Giin olan LPG iiretim miktari, yillik ortalama %2.686’lik artig ile 2021 y1l1 sonunda
54,902.60 Bin Varil/Giin olmustur. Ulkemizde ise 2002 yilinda 282.64 Bin Varil/Giin
olan LPG firetim miktari, yillik ortalama %2.263’liik artis ile 2021 y1l1 sonunda 386.05

Bin Varil/Giin olmustur.

Cizelge 1.4. Diinya ve Tiirkiye, LPG rafineri ¢ikis miktari

Yillar Diinya Tiirkiye
Bin Varil/Giin Bin Kilolitre Bin Varil/Giin Bin Kilolitre

2002 33,775.89 163,376.10 282.64 1,366.59
2003 37,808.61 182,746.96 288.65 1,396.10
2004 41,532.45 201,429.24 289.86 1,405.32
2005 42,850.25 207,267.93 292.13 1,412.70
2006 45,305.27 219,066.73 307.82 1,490.16
2007 45,749.30 221,264.59 290.67 1,405.32
2008 46,098.53 223,555.64 301.51 1,462.49
2009 46,571.21 225,272.11 230.27 1,113.93
2010 48,438.52 234,294.53 248.27 1,202.45
2011 48,479.96 234,469.48 281.63 1,362.91
2012 49,794.58 241,507.92 294.61 1,429.30
2013 51,568.55 249,435.58 279.58 1,351.84
2014 53,072.16 256,590.16 266.72 1,289.13
2015 54,908.00 265,665.84 342.38 1,657.99
2016 55,725.78 270,253.60 369.52 1,792.62
2017 59,077.78 285,775.90 387.10 1,871.92
2018 60,258.21 291,427.87 347.69 1,683.81
2019 55,498.22 268,398.87 412.60 1,995.48
2020 52,255.21 253,406.91 368.85 1,788.93
2021 54,902.60 265,587.60 386.05 1,868.23

Cizelge 1.5’te yillara gore Diinya’da ve Tiirkiye’de motor ve ugak benzini rafineri
cikis miktar1 verilmistir (JodiOil, 2022). Cizelgede goriildiigi gibi 2002 yilinda
219,694.60 Bin Varil/Giin olan motor ve ugak benzini liretim miktar1, yillik ortalama
%0.754°lik artis miktar1 ile 2021 yili sonunda 250,129.15 Bin Varil/Giin olmustur.



Ulkemizde ise 2002 yilinda 1,033.17 Bin Varil/Giin olan motor ve ucak benzini {iretim
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miktar1, yillik ortalama %21.782’lik artis miktar1 ile 2021 yili sonunda 1,278.69 Bin

Varil/Giin olmustur.

Cizelge 1.5. Diinya ve Tiirkiye, motor ve ugak benzini rafineri ¢ikis miktart

Yillar Dinya =~ Tirkiye
Bin Varil/Giin Bin Kilolitre Bin Varil/Giin Bin Kilolitre
2002 219,694.60 1,062,564.21 1,033.17 4,993.58
2003 227,517.42 1,100,375.76 1,066.11 5,156.14
2004 235,452.04 1,141,854.93 964.41 4,673.85
2005 234,712.97 1,134,914.27 1,002.55 4,848.49
2006 236,948.51 1,146,108.20 1,014.73 4,915.66
2007 240,026.55 1,160,990.30 1,137.57 5,505.44
2008 242,121.31 1,174,153.23 1,263.59 6,128.80
2009 248,348.52 1,201,120.58 1,099.19 5,324.07
2010 251,507.65 1,216,580.62 1,061.44 5,142.71
2011 253,070.91 1,223,848.64 1,186.96 5,739.20
2012 255,569.57 1,239,420.09 1,208.65 5,861.45
2013 263,731.38 1,275,540.66 1,188.93 5,753.97
2014 255,335.16 1,234,804.63 1,097.95 5,310.64
2015 262,001.32 1,267,233.57 1,420.16 6,869.03
2016 268,053.81 1,299,805.27 1,414.92 6,855.60
2017 267,830.03 1,295,378.27 1,490.32 7,208.93
2018 269,887.40 1,305,071.17 1,301.20 6,302.10
2019 261,226.06 1,263,381.30 1,472.65 7,117.57
2020 232,335.42 1,126,588.00 1,154.95 5,602.17
2021 250,129.15 1,210,234.75 1,278.69 6,194.62

Cizelge 1.6’da yillara gore Diinya’da ve Tirkiye’de nafta rafineri ¢ikis miktari
verilmistir (JodiOil, 2022). Cizelgede goriildigi gibi 2008 yilinda 38,550.76 Bin
Varil/Giin olan nafta iiretim miktar1, yillik ortalama %4.422’lik artig miktar1 ile 2021 yilt
sonunda 61,682.60 Bin Varil/Giin olmustur. Ulkemizde ise 2002 yilinda 49.38 Bin
Varil/Giin olan nafta iiretim miktari, yillik ortalama %45.859’luk artis miktari ile 2021

yili sonunda 554.38 Bin Varil/Giin olmustur.



Cizelge 1.6. Diinya ve Tiirkiye, nafta rafineri ¢ikis miktar

Yillar Dinya =~ Tirkiye
Bin Varil/Giin Bin Kilolitre Bin Varil/Giin Bin Kilolitre
2009 38,550.76 186,351.03 49.38 237.72
2010 51,311.87 248,100.18 176.53 854.65
2011 50,225.67 242,784.67 87.87 427.33
2012 51,677.87 250,552.86 90.05 435.82
2013 54,383.69 263,003.05 43.10 209.42
2014 54,430.29 263,137.33 89.06 430.16
2015 56,113.70 271,484.23 79.40 386.29
2016 59,348.51 287,723.68 93.27 452.80
2017 62,215.15 300,880.99 100.01 485.34
2018 66,101.89 319,644.08 109.30 530.62
2019 60,824.99 294,089.07 333.27 1,610.26
2020 57,035.67 276,506.94 438.90 2,126.73
2021 61,682.60 298,273.01 554.38 2,682.82
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Cizelge 1.7°de yillara gére Diinya’da ve Tiirkiye’de kerosen (gaz yagi) rafineri
¢ikis miktart verilmistir (JodiQOil, 2022). Cizelgede goriildiigii gibi 2002 yilinda 64,623.05
Bin Varil/Giin olan kerosen iiretim miktari, yillik ortalama - %0.0639 azalis miktar ile
2021 yili sonunda 57,962.39 Bin Varil/Giin olmustur. Ulkemizde ise 2002 yilinda
427.0507 Bin Varil/Giin olan kerosen iiretim miktari, yillik ortalama %6.266’lik artis
miktari ile 2021 yili sonunda 855.6317 Bin Varil/Giin olmustur.

Cizelge 1.7. Yillara gore Diinya ve Tiirkiye, kerosen rafineri ¢ikis miktari

Yillar Diinya o Tiirkiye S
Bin Varil/Giin Bin Kilolitre Bin Varil/Giin Bin Kilolitre
2002 64,623.0467 312,463.6827 427.0507 2,068.4091
2003 66,566.4231 321,860.2253 455,9553 2,207.4725
2004 69,673.8164 337,832.0040 472.9021 2,293.9170
2005 70,893.9219 342,784.5774 523.1316 2,531.9532
2006 70,611.4444 341,472.5509 433.7758 2,099.7298
2007 71,805.5358 347,232.8065 622.8842 3,015.5425
2008 72,844.3341 353,255.3682 664.2143 3,218.4997
2009 70,362.9391 340,177.4892 525.3556 2,541.9758
2010 71,913.9780 347,721.8656 686.3328 3,322.4840
2011 73,894.8710 357,327.8292 760.5441 3,682.0439
2012 74,930.0387 363,360.0341 858.0107 4,161.8747
2013 76,367.8975 369,344.0840 941.1499 4,556.5138
2014 78,264.3250 378,499.4458 932.9623 4,515.1706
2015 81,796.4008 395,658.7801 1,316.0624 6,370.6001
2016 84,420.1084 409,391.3570 1,167.9135 5,665.2612
2017 86,748.6457 419,523.5148 1,257.4053 6,083.7038
2018 90,126.2719 435,809.1977 1,244.7477 6,026.0740
2019 86,376.8940 417,796.3592 1,546.8726 7,484.3589
2020 55,010.2167 266,482.2758 758.0247 3,672.0214
2021 57,962.3862 280,420.4613 855.6317 4,145.5880

Cizelge 1.8°de yillara gore Diinya’da ve Tiirkiye’de kerosen bazli jet yakiti

rafineri ¢ikis miktar1 verilmistir (JodiOil, 2022). Cizelgede goriildiigii gibi 2009 yilinda
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41,461.47 Bin Varil/Giin olan kerosen bazli jet yakit1 iiretim miktari, yillik ortalama -
%0.512 azalis miktar1 ile 2021 yili sonunda 33,657.31 Bin Varil/Giin olmustur.
Ulkemizde ise 2002 yilinda 518.91 Bin Varil/Giin olan kerosen bazli jet yakit1 iiretim
miktar1, yillik ortalama %7.248’lik artis miktar1 ile 2021 yili sonunda 854.84 Bin

Varil/Giin olmustur.

Cizelge 1.8. Diinya ve Tiirkiye, kerosen bazli jet yakit1 rafineri ¢ikis miktari

Diinya Tiirkiye
Yillar . - . —
Bin Varil/Giin Bin Kilolitre Bin Varil/Giin Bin Kilolitre
2009 41,461.47 200,557.54 518.91 2,510.66
2010 42,994.75 207,978.50 676.28 3,273.62
2011 44,244.22 214,104.44 745.00 3,606.87
2012 45,118.10 218,819.25 846.37 4,105.50
2013 46,302.28 223,971.15 927.23 4,490.11
2014 47,850.15 231,473.51 918.59 4,445.01
2015 48,855.10 236,306.12 1,301.15 6,297.94
2016 50,320.39 244,063.20 1,163.27 5,642.71
2017 51,819.23 250,784.77 1,252.50 6,059.90
2018 54,719.98 264,724.41 1,238.78 5,997.26
2019 55,173.64 266,878.59 1,544.32 7,471.83
2020 30,971.92 149,953.59 756.68 3,665.76
2021 33,657.31 162,975.54 854.84 4,141.83

Cizelge 1.9°da yillara gore Diinya’da ve Tiirkiye’de motorin rafineri ¢ikis miktari
verilmistir (JodiQil, 2022). Cizelgede goriildiigii gibi 2002 yilinda 225,264.00 Bin
Varil/Giin olan motorin iiretim miktari, yillik ortalama %1.311°lik artis miktar1 ile 2021
yili sonunda 286,182.00 Bin Varil/Giin olmustur. Ulkemizde ise 2002 yilinda 1,891.94
Bin Varil/Giin olan motorin iiretim miktari, yillik ortalama %5.883’lik artis miktari ile
2021 yili sonunda 4,259.03 Bin Varil/Giin olmustur.



Cizelge 1.9. Diinya ve Tiirkiye, motorin rafineri ¢ikis miktari

Yillar Diinya Tiirkiye
Bin Varil/Giin Bin Kilolitre Bin Varil/Giin Bin Kilolitre

2002 225,264.00 1,089,217.47 1,891.94 9,156.28
2003 239,105.58 1,156,298.57 1,981.69 9,591.56
2004 253,245.66 1,228,075.30 1,873.34 9,091.05
2005 259,735.15 1,256,190.68 1,863.10 9,015.15
2006 267,821.84 1,295,161.87 1,846.86 8,953.47
2007 274,211.38 1,326,164.89 1,722.10 8,321.31
2008 283,874.84 1,376,746.33 1,730.69 8,394.84
2009 276,962.01 1,339,216.20 1,250.14 6,051.21
2010 282,910.53 1,368,400.26 1,301.51 6,306.21
2011 291,630.86 1,410,324.44 1,726.87 8,354.52
2012 298,189.97 1,446,005.20 1,916.23 9,296.24
2013 302,451.08 1,462,874.84 1,880.13 9,094.61
2014 311,837.24 1,507,930.27 1,529.43 7,389.07
2015 314,503.58 1,521,095.22 2,119.94 10,261.68
2016 311,768.13 1,511,876.64 2,360.80 11,458.40
2017 315,323.86 1,525,036.75 2,567.62 12,427.40
2018 313,564.09 1,516,439.52 2,304.86 11,173.75
2019 304,141.92 1,470,903.66 3,384.88 16,387.61
2020 284,728.29 1,380,691.58 4,177.27 20,262.43
2021 286,182.00 1,384,483.49 4,259.03 20,625.36
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Cizelge 1.10°da yillara gore Diinya’da ve Tiirkiye’de fuel-oil rafineri ¢ikis miktart
verilmistir (JodiOil, 2022). Cizelgede goriildiigi gibi 2002 yilinda 105,329.35 Bin

Varil/Giin olan fuel-oil tiretim miktari, yillik ortalama - %2.139’luk azalig miktari ile

2021 yili sonunda 68,168.31 Bin Varil/Giin olmustur. Ulkemizde ise 2002 yilinda

1,692.24 Bin Varil/Giin olan motorin iiretim miktari, yillik ortalama %7.404’liik artis

miktart ile 2021 yili sonunda 339.32 Bin Varil/Giin olmustur.
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Cizelge 1.10. Diinya ve Tiirkiye, fuel-oil rafineri ¢ikig miktar

Yillar Dinya =~ Tirkiye
Bin Varil/Giin Bin Kilolitre Bin Varil/Giin Bin Kilolitre
2002 105,329.35 509,222.64 1,692.24 8,172.99
2003 109,930.15 531,410.23 1,706.46 8,242.73
2004 112,817.77 547,009.30 1,659.17 8,044.81
2005 112,666.04 544,704.92 1,530.98 7,391.59
2006 114,586.69 554,001.83 1,541.92 7,456.19
2007 115,399.90 558,039.61 1,354.36 6,531.22
2008 111,279.82 539,576.28 1,134.30 5,499.59
2009 104,160.56 503,397.66 638.49 3,088.72
2010 101,860.40 492,522.39 590.85 2,850.81
2011 99,667.45 481,814.42 528.42 2,555.47
2012 100,578.10 487,705.85 332.24 1,606.91
2013 96,595.90 467,024.71 639.58 3,089.74
2014 95,659.09 462,522.46 814.19 3,934.73
2015 90,550.72 437,874.97 734.69 3,548.13
2016 86,864.22 421,149.14 602.22 2,907.21
2017 81,200.99 392,456.81 546.79 2,630.33
2018 77,757.20 375,896.93 463.98 2,244.75
2019 69,822.02 337,555.91 664.76 3,193.31
2020 61,822.91 299,694.10 96.56 468.64
2021 68,168.31 329,676.43 339.32 1,642.80

Cizelge 1.11°de yillara gore Diinya’da ve Tiirkiye’de diger petrol iirilinleri
(yaglama yaglari, bitiim vb.) rafineri ¢ikis miktari verilmistir (JodiOil, 2022). Cizelgede
gorildiigi gibi 2009 yilinda 110,081.87 Bin Varil/Giin olan diger petrol {iriinleri iiretim
miktari, yillik ortalama %3.138’lik artis miktari ile 2021 yili sonunda 154,038.38 Bin
Varil/Giin olmustur. Ulkemizde ise 2009 yilinda 828.63 Bin Varil/Giin olan diger petrol
triinleri tiretim miktari, yillik ortalama %8.915°1ik artis miktar1 ile 2021 yili sonunda

1,753.49 Bin Varil/Giin olmustur.

Cizelge 1.11. Diinya ve Tiirkiye, diger petrol iiriinleri rafineri ¢ikis miktari

Yillar Dinya Tirkiye
Bin Varil/Giin Bin Kilolitre Bin Varil/Giin Bin Kilolitre
2009 110,081.87 532,415.07 828.63 4,022.08
2010 111,437.98 538,857.97 899.28 4,359.12
2011 115,993.41 560,838.56 967.59 4,688.68
2012 109,755.47 532,156.17 1,090.62 5,285.73
2013 107,109.66 517,988.35 998.74 4,834.20
2014 130,197.12 629,858.94 719.16 3,476.39
2015 135,201.75 653,690.95 1,271.86 6,154.56
2016 143,299.32 694,775.53 1,365.02 6,625.36
2017 143,164.00 692,431.20 1,523.66 7,377.56
2018 151,519.63 732,872.37 1,287.54 6,235.88
2019 171,399.20 828,163.68 1,453.50 7,042.65
2020 171,410.77 830,740.61 1,807.33 8,768.54

2021 154,038.38 744,824.41 1,753.49 8,490.34
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1.5. Biyoyakitlar

Daha Oncede bahsedildigi gibi enerji kaynaklari, olusum siireclerinde gecen
zamana gore iki ana sinifa ayrilmaktadir. Petrol, komiir, dogalgaz vb. enerji kaynaklarinin
olusumlari ¢ok uzun yillar siirdiigiinden dolay1 yenilenemez enerji kaynag: sinifinda yer
alirlar. Yenilenemez enerji kaynaklarinin aksine olusum siireleri daha kisa bir zamanda
gerceklesen hidro enerji, riizgar, giines, jeotermal, gel-git, dalga ve biyolojik kiitle
(biyokiitle) vb. enerji kaynaklar1 YEK simifinda yer alirlar (Arzu, 2012). Biyokiitle,
YEK’den olup, 100 yildan daha kisa siirede, yenilenebilen, karada ve suda yetisen
bitkiler, hayvan atiklari, besin endiistrisi ve orman {iriinleri ile kentsel atiklar igeren tiim
organik maddeler olarak tanimlamak miimkiindiir (EIA, 2022).

Fosil haline gelmemis olan bitkisel ve hayvansal organik maddelerden meydana
gelen biyokiitle enerji kaynaklari, Sekil 1.22°de gorildigi gibi, enerji elde edilmesi
esnasinda bulunduklar fiziksel hale gore en genel sekilde ti¢ ana kisimda siniflandirmak
miimkiindiir. Biyokiitlenin, kat1 s1v1 ve gaz biyokiitle (biyogaz) olarak siniflandirilmasi

ile biyokiitle enerji kaynaklariin tamami kapsanmaktadir (Hatunoglu, 2010).
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Sekil 1.22. Enerji kaynaklari

Odun, bitki ve hayvansal atiklar kirsal kesimlerde 1sinma ve yemek pisirme amaci
ile uzun siiredir kullanilmakta ve kullanilmaya devam edilen konvansiyonel yakit

tiirlerindendir. Biyokiitle kaynaklarindan sivi ve gaz formunda enerji kaynaginin elde
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edilmesi son yiizyilda gergeklesmistir. Biyokiitle kaynaklarinin yaklasik olarak %75’ini
olusturan ve kirsal kesimlerde isinma ve yemek pisirme amacli kullanilan enerji
kaynaklarina geleneksel biyokiitle, sivi ve gaz formuna doniistiiriilen kaynaklara da
modern enerji kaynaklar1 denmektedir. Son zamanlarda ortaya ¢ikan ve fosil yakitlara
belli oranlarda karistirilmak veya direkt olarak i¢ten yanmali motorlarda (IYM)’lerde

kullanilabildiginden biyoyakit adin1 almistir (Hatunoglu, 2010).

1.5.1. Biyoyakit cesitleri

Biyoyakit elde etmek igin kullanilan biyokiitlenin kimyasal igerigi ve iiretim
stirecinde kullanilan hammadde tipine gore biyoetanol, biyodizel (B100), biyometanol ve
biyodimetileter vb. biyoyakitlar elde edilmesine ragmen, bunlarin igerisinde en popiiler
olan1 biyoetanol ve B100’diir (Ar, 2007).

Biyoyakit elde etmek icin kullanilan hammadde gida amach tiiketiliyor veya
tilkketilemiyor olma 6zelligine gore iki ayr1 grup olarak siniflandirilmaktadir. Biyokiitle,
tarimsal {iretim sonucu elde edilip ve gida iiriinii olarak kullanilabiliyor ve bundan
biyoyakit elde edilmigse ki diinyada tiretilen biyoyakitlarin biiyiik cogunlugu bu siniftaki
biyokiitle ile elde edilmekte olup, “birinci nesil biyoyakitlar” olarak adlandirilmaktadir.
Bunun disinda, tarim ve ormancilik atiklarindan yani gida amagl olarak kullanilmayan
biyokiitleden biyoyakit elde ediliyorsa “ikinci nesil Dbiyoyakitlar” olarak
adlandirilmaktadir. Ikinci nesil biyoyakitlarm iiretildigi biyokiitle cinsi genellikle tarim
ve ormancilik atiklar1 gibi gida amagli kullanilmayan veya kullanilamayan lignoseliilozik
biyokiitlelerdir (FAO, 2008).

Odunsu bitkiler (kavak, sogiit vb.), algler, ¢imen, su yosunlari, ¢ayir ve ¢gimen gibi
biyokiitleler, biyoyakit {iretimi i¢in gerekli hammadde maliyetini olduk¢a diisiirmesine
ragmen, biyokiitlenin biyoyakita doniisiim isleminde kullanilan teknoloji, birinci nesil
biyoyakit tiretimi i¢in kullanilan teknolojiden oldukga pahali olmasindan dolay: ikinci
nesil biyoyakit iiretiminin mali olarak ekonomik olmasmin Oniindeki en biiylik
engellerden biridir (FAO, 2008).

Sekil 1.23’te goriildiigii gibi, biyoyakit iiretmek i¢in kullanilan biyokiitlelerin
tiirleri, biyoyakitt tiretmek i¢in uygulanan kimyasal islemler ve iiriin olarak elde edilen
biyoyakit tiirleri 6zetlenmistir (FAO, 2008). Sekil 1.23 incelendiginde, goriilebilecegi
izere; nisastali ve seliilozik bitkilerden sivi biyoyakitin elde edilmesi i¢in Oncellikle

sakarifikasyon islemi, bu islemden sonra glikozun alkole doniistlirilmesi i¢in fermente
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edilmesi ve fermentasyon iglemi akabinde, son islem olarak damitilmasi gereklidir. Bu
islemler neticesinde elde edilen biyoetanol, otto motorlarda benzinle belirli oranlarda
karistirilarak veya motorda bu yakitin yanmasi igin gerekli modifikasyonlar yapilmasi
sureti ile saf olarak da kullanilabilir. Biinyesinde yag bulunduran bitkiler veya tohumlarda
ise oleozomlardan yag; mekanik, kimyasal, siiper kritik vb. bir yontem ile ekstrakte
edilerek elde edilen yag; seyreltme, mikroemiilsiyon, piroliz, transesterifikasyon vb. bir

yontem ile B100’e doniistiiriilmektedir.
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Sekil 1.23. Tarimsal iiriinlerin s1vi biyoyakitlara doniistiiriilmesi

Genellikle ulagim araglar1 i¢in liretilen biyoyakaitlar, biyokiitle hammaddelerinden
iretilen s1v1 yakitlar ve bu siv1 yakit karisim bilesenlerinden olusmaktadir. Sekil 1.24’te
yillara gore Diinya’da ve Tiirkiye’de toplam biyoyakit iiretim miktarlar1 verilmistir (EIA,
2022). Sekilde goriildiigii gibi 2010 yilinda Diinya’da biyoyakit tiretim miktar1 65.5029
MTEP iken yillik ortalama +%5.0244°lik artis miktart ile 2019 yili sonunda 101.3422
MTEP olmustur. Ulkemizde ise 2010 yilinda 0.0356 MTEP olan biyoyakit iiretim
miktari, yillik ortalama +%20.1073’liik artis miktar1 ile 2019 yili sonunda 0.1714 MTEP

olmustur.
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Sekil 1.24. Yillara gore Tiirkiye ve Diinyada toplam biyoyakait tiretimi

1.5.1.1. Biyoetanol

Biyokiitlelerden, biyoyakit olan biyoetanol elde etmek i¢cin hammadde olarak
odunsu bitkiler ve muhteviyatinda nisasta, seker veya seliiloz bulunan manyok, patates,
cavdar, arpa, bugday, misir, tatli sorgum, seker pancari, seker kamaisi vb. bitkiler benzinli
motorlarda kullanilabilen biyoetanol iiretilmektedir.

Glinlimiizde iilkeler, biyoetanol iiretimlerinde arazi ve iklim kosullarina gore
farkli biyokiitleleri kullaniyor olmalarina ragmen biyoetaniiliin iiretiminde ¢ogunlukla
seker kamis1 ve misir kullanilmaktadir (Hatunoglu, 2010).

Cizelge 1.12°de Tirkiye ve Diinya seker bitkilerinin yillik ton cinsinden {iretim
miktarlar1 verilmistir (FAO, 2022). Cizelgedeki verilerden de goriildiigii gibi, Ulkemizde
sorgum, seker pancari ve seker kamisinin yillik tiretiminde ortalama %3.3222 artis
meydana gelerek 2020 yili sonunda bu ii¢ {irliniin toplam iiretimi 23,025.743 ton olarak
gerceklesmistir.

Diinyada ise bu ii¢ lriiniin toplam miktarlarinin yillik {retiminde ortalama
%1.1035 artis meydana gelerek 2020 yili sonunda bu ii¢ iiriinliin toplam {iretimi
2,181,389,844 ton olarak gerceklesmistir. 2020 yili sonunda iilkemizde iiretilen sorgum,
seker pancart ve seker kamisi tiim diinyada firetilen bu iirlinlerin yaklasik olarak

%1.0555’ine karsilik gelmektedir.



Cizelge 1.12. Tiirkiye ve Diinya seker bitkileri Giretim miktar1 (ton/y1l)

Tiirkiye Diinya
Yillar Sorgum Pi(:llz(;l Igle:; Sorgum Seker Pancar1  Seker Kamisi
2010 220 17,942,112 0 60,181,381 228,301,586 1,676,136,830
2011 180 16,126,489 0 56,807,955 278,756,561 1,789,980,914
2012 114 14,919,940 0 57,320,939 269,558,344  1,827,433,129
2013 361 16,488,590 0 61,894,858 247,624,316 1,901,503,727
2014 81 16,743,045 0 68,300,903 270,249,852 1,885,019,644
2015 4 16,462,000 0 66,116,435 240,759,023 1,875,002,672
2016 3 19,592,731 0 63,491,495 278,771,758 1,881,398,517
2017 3 21,149,020 0 57,753,572 313,936,939 1,835,889,872
2018 3 17,436,100 0 60,127,953 273,387,904  1,935,214,988
2019 4 18,085,528 0 57,362,755 280,918,827 1,955,307,695
2020 5 23,025,738 0 58,705,915 252,968,843 1,869,715,086
Toplam 978 197,971,293 0 668,064,161 2,935,233,953 20,432,603,074
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Cizelge 1.13’te Tiirkiye ve Diinya nisastali bitkilerin yillik ton cinsinden tiretim

miktarlar verilmistir (FAO, 2022). Cizelgedeki verilerden de goriildiigii gibi, Ulkemizde

bugday, misir, arpa, cavdar, patates ve manyokun toplam miktarlarinin yillik tiretiminde

ortalama %1.5627 artis meydana gelerek 2020 yili sonunda nisastali bitkilerin toplam

tiretimi 424,355,510 ton olarak ger¢eklesmistir.

Diinyada ise bu alt1 {iriiniin toplam miktarlarinin yillik tiretiminde ortalama

%2.2887 artis meydana gelerek 2020 yili sonunda bu iiriinlerin toplam {retimi

28,183,110,995 ton olarak gergeklesmistir.
2020 yili sonunda iilkemizde iiretilen nisastali bitkilerin toplami tiim diinyada

tiretilen bu iirtinlerin yaklagik olarak %1.506’sina karsilik gelmektedir.



Cizelge 1.13. Tiirkiye ve Diinyada bazi nisastal bitkilerin tiretim miktarlar: (ton/y1l)

Tiirkiye Diinya
Yillar
Bugday Misir Arpa Cavdar Patates Manyok Bugday Misir Arpa Cavdar Patates Manyok

2010 19,674,000 4,310,000 7,250,000 365,560 4,548,383 0 640,803,464 852,786,854 123,460,821 11,916,087 328,663,249 251,487,153
2011 21,800,000 4,200,000 7,600,000 365,750 4,648,081 0 696,898,368 887,771,173 132,879,983 13,105,772 368,983,872 265,215,334
2012 20,100,000 4,600,000 7,100,000 370,000 4,821,937 0 673,736,910 875,563,092 132,411,571 14,499,759 362,049,542 273,809,166
2013 22,050,000 5,900,000 7,900,000 365,000 3,955,294 0 710,169,467 1,016,802,467 143,683,458 16,649,965 366,205,244 278,420,328
2014 19,000,000 5,950,000 6,300,000 300,000 4,166,000 0 728,757,761 1,039,903,610 145,293,841 15,204,159 370,014,215 286,868,957
2015 22,600,000 6,400,000 8,000,000 330,000 4,760,000 0 741,845,269 1,052,718,699 147,874,303 12,937,204 366,058,316 287,190,887
2016 20,600,000 6,400,000 6,700,000 300,000 4,750,000 0 748,435,124 1,127,446,413 146,384,288 12,999,190 353,987,204 286,317,474
2017 21,500,000 5,900,000 7,100,000 320,000 4,800,000 0 772,290,608 1,138,724,080 148,481,847 13,004,048 370,113,980 280,520,757
2018 20,000,000 5,700,000 7,000,000 320,000 4,550,000 0 732,139,584 1,124,261,256 139,832,047 10,716,767 365,666,172 290,615,876
2019 19,000,000 6,000,000 7,600,000 310,000 4,979,824 0 764,980,821 1,141,359,868 158,462,601 12,824,590 354,812,093 299,028,225
2020 20,500,000 6,500,000 8,300,000 295,681 5,200,000 0 760,925,831 1,162,352,997 157,030,764 15,022,273 359,071,403 302,662,494

Toplam 226,824,000 61,860,000 80,850,000 3,641,991 51,179,519 0 7,970,983,207  11,419,690,509 1,575,795,524 148,879,814 3,965,625290 3,102,136,651
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Biyoetanol iiretmek i¢in kullanilan seker bitkilerinden dogrudan fermantasyon
islemi ile biyoyakit elde edilirken, nisastali bitkilerden ise biyoyakit elde etmek i¢in
glikoza doniisiimii saglayan sakarifikasyon ara islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ara
islemden sonra fermantasyon islemine tabi tutulmak sureti ile biyoetanol elde
edilebilmektedir (Dillon ve ark., 2008).

Elde edilen biyoetanoliin kimyasal formiili C2HeO, molar kiitlesi 46.07 g/mol,
yogunlugu 0.7893 g/cm?, kaynama noktas1 >35 °C, alevlenme noktas1 15-20 °C, renksiz
ve s1v1 formda olan bir bilesiktir. Elde edilen bu yakit 6zelliklerinden dolay1 IYM’lerde
gerekli modifikasyonlar yapildig1 takdirde direkt olarak veya benzine belli oranlarda
katilarak yakit olarak kullanilabilir.

Cizelge 1.14’te fosil kokenli petrol (benzin) ile biyoetanoliin 6zellikleri
karsilagtirilmistir (Mic¢i¢ ve Jotanovi¢, 2015). Goriildiigii gibi yakitin vuruntu 6zelligini

etkileyen oktan sayisi olup, C2HsOH oktan sayist benzinin oktan sayisindan daha

yiiksektir.
Cizelge 1.14. Biyoetanol parametrelerinin benzin ile kiyaslanmasi
. . . Alevlenme Isil Deger Isil Oktan Yakit
Yakitlar Y?g/grl:]l;)l k \ézlr(r?zzlge Noktasi (MJ/kg- Deger Sayis1  Esdegerligi
g (°C)  20°C’de) (MJ/l) (RON) ()
Benzin 0.76 0.6 <21 42.7 32.45 92 1
Biyoetanol  0.7893 15 <21 26.8 21.17 > 100 0.65

Igten yanmali motorlara, agir mekanik ve termal yiikler gelmesine neden olan
vuruntu olup, biyoetanoliin oktan sayisinin yiiksek olmasi vuruntuyu 6nleyici yakit olarak
da isimlendirilebilir. Biyoetanoliin 1 litre 1s1l degerinin yaklasik olarak 21.17 MJ ve
benzininde 1 litresinin 32.45 MJ olmasindan dolayi, 1 litre biyoetanolden 0.65 litre
benzinden elde edilen enerji saglanabilir.

Sekil 1.25’te yillara gore Diinya’da ve Tiirkiye’de toplam biyoetanol iiretim
miktarlart verilmistir (EIA, 2022). Sekilde goriildiigii gibi 2010 yilinda Diinya’da
biyoyakit liretim miktar1 47.8941 MTEP iken yillik ortalama +%2.896°lik artis miktar1
ile 2019 yili sonunda 61.6813 MTEP olmustur. Ulkemizde ise 2010 yilinda 0.0281 MTEP
olan biyoyakit iiretim miktari, yillik ortalama +%8.2973’liik artis miktar1 ile 2019 yili
sonunda 0.0547 MTEP olmustur.
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Sekil 1.26’da Diinya biyoetanol iiretiminde ilk on sirada yer alan iilkelerin

biyoetanol tiretim miktarlar1 verilmistir (EIA, 2022). Sekilde de goriilebildigi gibi bu on

tilkenin 2019 yil1 sonu itibari ile toplam biyoetanol iiretim miktarlar1 58.7521 MTEP

olarak gerceklesmistir. Bu on iilkenin 2019 yilinda iiretmis oldugu biyoetanol miktar1

biitiin Diinya’da bu yilda iiretilen biyoetanol miktarinin yaklagik olarak %95.25107’sine

karsilik gelmektedir.
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Sekil 1.26. Diinya biyoetanol iiretiminde ilk on sirada yer alan tilkeler

1.5.1.2. Biyodizel ve B100 yakitimin 6zellikleri

B100, bitkisel yaglar, hayvansal yaglar ve bunlarin atik pisirme yaglar1 vb.

kullanilms tiirevleri gibi biyolojik olarak tiiretilmis lipid hammaddelerinden elde edilen

yakit ozellikleri bakimindan dizel benzeri bir yakit i¢in kullanilan terimdir. Biyodizel,
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cesitli yerli hammaddelerden firetilebilen, kullanim ve tagima esnasinda diisiik giivenlik
kaygilarina sahip tretimden kullanima nispeten diisik cevresel etkiye sahip olan
yenilenebilir bir yakit tiiriidiir (Libretexts, 2021). Amerikan Test ve Malzeme Kurumu
(ASTM) tarafindan B100, bitkisel veya hayvansal yaglardan elde edilen uzun zincirli yag
asitlerinin monoalkil esterleri olarak tanimlanir. YEK olan B100 “biyo” ve “dizel”
kelimelerinin birlesmesi neticesinde tiiretilmistir. “Biyo”, konvansiyonel petrol tiirevi
motorin yakitlar gibi yenilenemez enerji kaynaklar1 olmayip yenilenebilir ve biyolojik
kaynak anlamina gelirken; “Dizel” kelimesi de, olusumu diger petroller gibi olmakla
beraber, g¢esitli HC igeren yakit anlamina gelmektedir (Zhang ve ark., 2003).

Biyodizeli, petrol tiirevi dizelden daha giivenli bir yakit yapan ¢esitli 6zelliklere
sahiptir. Petrol tiirevi dizel yanici bir yakit olarak siniflandirilirken B100 yanici olarak
derecelendirilmektedir. Bu da diisiik buhar basincina sahip oldugu, statik kivilcimlara
kars1 direngli oldugu ve depolama sirasinda kendiliginden tutusma olasiliginin ¢ok daha
diisiik oldugu anlamina gelmektedir. Hatta ABD’de saf B100 tasiyan tankerler nakliye
sirasinda uyari isaretleri gostermemektedirler (Libretexts, 2021). Biyodizel iiretiminde,
hasat edilen driinlerin kullanilmasi giftlikte {iretim potansiyeli nedeniyle ozellikle
ciftcilerin ilgisini ¢eken bir konumdadir. Biyodizel iiretimi i¢in kullanilacak olan yag,
yagli tohumlardan farkli yontemler ile kolay bir sekilde ekstrakte edilebilir ve ekstrakte
edilen bu yag daha sonra tarrm makinelerinin IYM’lerde yakit olarak kullanilmasi igin
farkli yontemler ile biyodizele doniistiiriilebilir. Ciftcilerin ekonomik agidan refaha
kavusmasi icin ek bir kaynak ve ekili arazileri yonetmek icin ek bir secenek sunmaktadir.
Bir bagka boyutu da degerlendirilecek olursa, yurt icinde yetistirilen yagl tohumlardan
ekstrakte edilen yagin biyodizele doniistiiriiliip yakit olarak kullanilmasi, bir tilkenin ithal
petrole olan bagimliligini azaltabilir ve bdylece ulusal enerji glivenliginin artirilmasina
katki saglayabilir. Ancak bu kadar olumlu katkisi bulunmasina ragmen, bazen gida
kaynag1 olarak kullanilabilecek sivi ve kati yaglarin yakita doniistiiriilmesi konusunda
endiseler de dile getirilmektedir (Prasad ve Ingle, 2019).

Biyodizel genel olarak ¢evre dostu bir yakit olarak kabul edilmektedir. Ekstrakte
edilen yagin biyodizele doniistiiriilmesi ve iiretilen biyodizelin IYM’lerde yakilmast,
petrol tiirevi olan dizelden daha az hava kirliligine neden olur. ABD Tarim Bakanlig1 ve
Enerji Bakanligi tarafindan desteklenen bir arastirmaya gore, sehir i¢i otobiislerde B100
kullanilmasi toplam kiikiirt dioksitin (SO2)’nin ve partikiil maddenin (PM)’nin, karbon
monoksit (CO) ve kiikiirt oksitleri (SOx) sirastyla %32, %35 ve %8 azalttig
raporlanmustir (Sheehan ve ark., 1998).
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Dizel motor, adim1 1890'larda icat eden Rudolf Diesel'den almistir. Dizel
motorlari, bitkisel yaglar da dahil olmak iizere ¢esitli yakitlarla ¢aligabilir. 1900'deki Paris
Fuari'nda Rudolf Diesel, fistik yagiyla ¢alisan motorlarini sergiledi ve su tinlii agiklamay1
yapti: “Bitkisel yaglarin motor yakitlar i¢in kullanimi1 giliniimiizde 6nemsiz goriinebilir.
Ancak bu tiir yaglar, zamanla, petrol ve giiniimiiziin komiir katran1 {iriinleri kadar 6nemli
hale gelebilir” (Libretexts, 2021).

Diesel'in vizyonu, bitkisel yaglarin hala dogrudan sikistirma ateslemeli motorlar
(SAM) i¢in yakit olarak kullanilabilecegi konusunda gegerliydi. Ancak herhangi bir 6n
isleme tabi tutulmamis ham bitkisel yaglar, yiiksek viskoziteleri ve diger kimyasal
ozellikleri nedeniyle modern dizel motorlar i¢in ideal bir yakit olma &zelligine sahip
degildirler. Giniimiiz dizel motorlarinda ham bitkisel yaglarin yakilmasi, silindirlerde
motora kisa siirede ciddi zararlar verebilecek agir karbon birikintilerine (kuruma) neden
olurlar. Bu gibi sorunlarin istesinden gelebilmek i¢in 1930'lu yillarin sonlarindan
baglayarak bitkisel yaglari, kisa zincirli alkil yag asidi (YA) esterlerinin bir karigimina
kimyasal olarak islemek icin arastirmalar gerceklestirilmistir. Bu yakitin viskozitesi ¢ok
daha diisiiktiir ve bu nedenle dizel motorlarda kullanimi i¢in daha uygun ozelliklere
sahiptirler. 1970'lerdeki petrol krizi sirasinda, dizel motorlar i¢in yakit olarak alkil YA
esterlerinin kullanimi1 daha popiiler hale gelmistir. Yirmi yil sonra, 19901 yillarda
“biyodizel” adi ortaya ¢ikmis olup bu tarihten itibaren popiilerligi gittikce artmistir
(Libretexts, 2021).

1980'lerin basinda, Mittelbach ve Avusturya'daki Graz Teknik Universitesi'ndeki
ekibi, DF olarak B100 arastiran ilk kisilerdi. Biyodizelin ticarilesmesi 1987 yilinda
Avusturyal1 bir sirket olan Gaskoks tarafindan pilot B100 {iretim tesisi ile baglamis olup,
Avrupa'da B100 kullanimini tesvik eden kar amaci giitmeyen bir kurulus olan Avrupa
Biyodizel Kurulu (European Biodiesel Board - EBB) 1997 yilinda kurulmustur. ABD'de
B100 aragtirmasi ve kullanimi Avrupa'da oldugu gibi ayni zamanlarda basladi. Dr.
Charles Peterson ve Idaho Universitesi'ndeki arastirma ekibi, bitkisel yagin traktdr yakit:
olarak kullanimi iizerine bir dizi aragtirma projesi yiiriittiiler. Ekip, B100 iiretimi, motor
testi, emisyon degerlendirmesi ve saha kullanimi iizerinde ¢aligmalarini gerceklestirdiler.
Ulusal Biyodizel Kurulu (The National Biodiesel Board - NBB), 1992 yilinda ABD'de
kurulmus olup, B100 kullanim1 konusunda saglik ve c¢evre degerlendirmeleri
yapmislardir. NBB ayrica biyodizelin ABD'ye kaydini yaptiran ilk kuruldur. Dizel
motorlar i¢in yedek yakit olarak Cevre Koruma Ajanst (The U.S. Environmental

Protection Agency - USEPA). NBB ve B100 arastirma toplulugu tarafindan desteklenen
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B100, bir endiistri sektorii olarak kurulmustur. Saf Biyodizel, (B100) adi verilen dizel
yerine kullanilan saf bir yakit olarak kullanilabilse de, tipik olarak perakende
pompalarinda DF-B100 karistmi olarak bulunur. Biyodizel karigimlari, geleneksel
dizelde sirasiyla %5 veya %20 B100 igin B5 (% 5 Biyodizel - % 95 Dizel karisimli yakit)
veya B20 (% 20 Biyodizel - % 80 Dizel karisimli yakit) gibi hacimsel bir karisimi
belirtmek tizere belirlenir (Libretexts, 2021).

Bitkisel veya hayvansal yaglar genellikle yag veya lipid olarak isimlendirilirler.
Bir kat1 ve s1v1 yag arasindaki ayirt edici faktor oda sicakliginda yaglarin kat1 veya sivi
formda bulunmalaridir. Hem sivi hem de kati yaglardaki birincil bilesikler, Sekil
1.27.A’da goriildigii gibi, trigliseritler ad1 verilen bir grup kimyasaldir. Sekil 1.27.B’de
goriildigi gibi gliserin olarak da bilinen gliserol, ti¢ alkollii hidroksil grubuna (-OH)
sahip polihidrik bir alkoldiir. Saf gliserol renksiz, kokusuz ve higroskopiktir. Sekil
1.27.C’de yag asitleri, nispeten uzun karbon zincirlerine sahip bir karboksilik asit
ailesidir. Trigliseritler, ii¢ YA’ nin —OH gruplarinin eklendigi bir gliserol karbon atomlari
zincirine kimyasal olarak baglandigi yag asitlerinin gliserol esterleridir. Sivi ve kati
yaglardaki trigliseritler, 10 ila 24 karbonlu (C10-C24) YA zincirleri icerebilir, ancak en
yaygin olarak uzunluklar1 16 ila 18 karbondur (C16-Cig). Gliserol molekiiliine bagl ii¢
YA ayni veya farkli olabilir. YA’lerin alkil zincir uzunlugu, YA zincirlerinde bulunan
cift baglarin varligi, sayisi, ¢ift baglarin konumu ve yonii toplu olarak trigliseritin
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini belirler. Baz1 YA 6rnekleri Cizelge 1.15’te verilmistir
(Libretexts, 2021).

CH2 _Rl CHQ_OH
R, —O—CH CH—OH
A: Trigliserit B: Gliserol C: Yag Asitleri

Sekil 1.27. Trigliseritler, gliserol ve yag asitlerinin kimyasal yapis1



Cizelge 1.15. Yaglarda ve kat1 yaglarda yaygin olarak goriilen yag asitleri

Yag é:g&?é?grbon Yaygin Adi Sistematik Ad1 15) i’l:;ilill Kimyasal Yapisi Aglfl(: lg(il?gli:l.ol)
Cso [2] Kaprilik Asit Oktanoik Asit CgH160> CH3(CH2)6COOH 140,2
Cioo Kaprik Asit Dekanoik Asit C1oH2002  CH3(CH2)sCOOH 172,2
Ci20 Laurik Asit Dodekanoik Asit C12H2402,  CH3(CH3)10COOH 200,3
Cuo0 Miristik Asit Tetradekanoik Asit C14H2802,  CH3(CH,)12COOH 228,4
Ci0 Palmitik Asit Heksadekanoik asit Ci6H3202,  CH3(CH3)14COOH 256,5
Cie1 Palmitoleik Asit  cis-9 Hekzadekanoik asit Ci6H3002 CH3(CH2)sCH:CH(CH2);COOH 2545
Ciso Stearik Asit Oktadekanoik asit CigH3602 CH3(CH2)16COOH 2845
Cis1 Oleik Asit 9-Oktodesenoik Asit CisH3402  CH3(CH2);CH:CH(CH2);COOH 282,5
Cis2 Linoleik Asit 9,12-Oktatekadienoik Asit CisH3202  CH3(CHa)3(CH2CH:CH),(CH,);COOH 280,5
Cis3 Linolenik Asit 9,12,15-Oktatekatrienoik Asit CigH3002  CH3(CH2CH:CH)3(CH);COOH 278,5
Coo0 Arasidik Asit Eikosanoik Asit CooH4002 CH3(CH2)13COOH 312,6
Ca01 Gadoleik Asit cis-11 Eikosenoik Asit Ca0H3s02  CH3(CH3)7;CH:CH (CH)sCOOH 310,5
Cas EPA cis-5,8,11,14,17 Eikosapentaenoik Asit  CxHz02 CH3(CH2CH:CH)s(CH):COOH 302,5
C221 Erusik Asit cis-13 Dokosanoik Asit CoH420;  CH3(CH2)7;CH:CH(CH2)12,COOH 338,6

[2] Cxy, bu zincirde y ¢ift baglari olan bir x karbon atomu zinciri anlamina gelir.
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ABD'de yakitin B100 olarak nitelendirilmesi i¢in, Uluslararast ASTM, bitkisel
yaglardan veya hayvansal yaglardan tiiretilen ve B100 olarak adlandirilan uzun zincirli
yag asitlerinin mono-alkil esterlerinden olusan yakit (U.S. Department of Energy, 2009)
tanimima tam olarak uymasi gerekir. Ayrica bu standartta tanimlanan tiim kalite
parametrelerini karsilamalidir. Avrupa'da B100 tanimi Avrupa standardi (Europeane
Norm - EN 14214) kapsamindadir (En, 2014).

Biyodizel, diinya capinda tiiketiciler tarafindan kullanilan ticarilestirilmis bir
biyoyakittir. Motor {ireticilerinin ve dizel motor miisterilerinin biyodizelin belirtilen yakit
kalitesi gereksinimlerini karsiladigini temin etmek icin gesitli uluslararasi standartlar
gelistirilmis ve onaylanmustir. Ticari bir iiriin olarak B100, Kuzey Amerika'da ASTM
Standardi D6751 (U.S. Department of Energy, 2009) veya Avrupa'da EN14214 (En,
2014), tarafindan tanimlanan 6zelliklere uygun olmalidir. Diger bazi iilkeler de kendi
standartlarin1 gelistirmistir; ¢ogu durumda, ASTM ve EN standartlarini temel alirlar.

Cizelge 1.16°da bu iki standarda gére B100 yakitin 6zellikleri 6zetlenmistir.

Cizelge 1.16. Biyodizel i¢in ana 6zellikler

ASTM D6751[a]

Ozellik Birim Sumf 1B S;lélf EN14214
Max. Kiikiirt (15 ppm veya daha diisiik seviye) ppm 15 15 [b]
Max. Soguk Halde Filtrelenebilme saniye 200 360 [b]
Max. Monogliserit % Kiitle 0,40 [b] 0,80
Max. Ca + Mg Kombinasyonu ppm (ng/g) 5 - 5
Min. Parlama noktasi (Kapali Kap) °C
Alkol kontrolii (A veya B’den biri karsilanmalidir)
A- Metanol I(;erigi % Kiitle 0,2 - 0,2
B- Min. Parlama Noktasi °C 93 - 101
Max. Su ve Tortu Miktar1 % Hacim 0,050 - 0,005
Kinematik Viskozite (40°C) mm&/s 1,9-6,0 - 3,5-5,0
Max. Siilfatlanmis Kiil Icerigi % Kiitle 0,02 - 0,02
Bakar serit korozyonu No. 3 - No. 1
Min. Setan Sayist 47 - 51
Bulutlanma Noktas1 °C (-3) - (-12) - [b]
Max. Karbon Kalintisi % Kiitle 0,05 - 0,03
Asit Sayisi mg KOH/g 0,50 - 0,50
Max. Serbest Gliserol % Kiitle 0,02 - 0,02
Max. Toplam Gliserol % Kiitle 0,24 - 0,25
Max. Fosfor 1(;erigi % Kiitle 0,001 - 0,001
Distilasyon sicakligi (%90 Geri Kazanim) °C 360 - [b]
Max. Na + K Kombinasyonu ppm (ug/g) 5 - 5
Min. Oksidasyon Kararlilig Saat 3 - 6

[a] Sinif, monogliseritler ve soguk halde filtrelenebilme i¢in spesifikasyonu ifade eder, S15, maksimum 15

ppm kiikiirt igerigini gosterir.
[b] Standartta belirtilmemis
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Biyodizel 6zellikleri hammaddeden ve doniisiim siirecinden etkilenir. Bir yakitin
pazarlanabilmesi i¢in ilgili standartlardaki tiim parametreler ig¢in karsilama o6zellikleri
belgelendirilmelidir. Ancak bazi yakit 6zellikleri kullanim agisindan digerlerinden daha
kritiktir.

Bitkisel veya hayvansal yaglardan elde edilen biyodizelin yakit spektleri birgok olciite

gore belirlenmektedir. Bunlardan en 6nemlileri;

i) Tutusma kalitesi, kolay ilk harekete gecirme, optimum hava-yakit karisiminin
olusumu ve yanmasi, emisyon olusumu ve kalitesi, kalorifik deger gibi motorda
gergeklesen olaylara etkisi,

i) Bulutlanma, akma ve soguk filtre tikanma noktast (SFTN) gibi soguk akis
ozellikleri,

iii)  Filtrelemede sicaklik smir1, oksidasyon ve hidrolitik kararliligi, indiiskiyon
periyodu, parlama noktas1 (PN) ve mikrobiyal kirlilik gibi tasima ve depolama

Ozellikleri,

Yakit enjeksiyon sisteminin {liretiminde kullanilan malzemeler ile uyumluluk,
yaglayicilik, temizleme etkisi ve viskozite gibi motor parcalarinda aginmayr asgari

seviyeye indirgeyecek ozellikler olarak siralanabilir (Barabas ve Todorut, 2011).

1.5.1.2.1. Kiikiirt

ABD'de B100 kiikiirt igerigi, ultra disik kikirtlii bir yakit olarak
nitelendirilebilmesi i¢in S15 Simifi i¢in 15 ppm'den ve S500 Sinifi i¢in 500 ppm'den fazla
olmamalidir. Ham bitkisel yaglar hammadde olarak kullaniliyorsa, biyodizeldeki kiikiirt
icerigi tipik olarak ¢ok diisiiktiir. Bununla birlikte, kullanilmig yemeklik yaglar veya
hayvansal yaglar kullaniliyorsa, gerekli spesifikasyonu karsilamak i¢in biyodizeldeki
kiikiirt icerigi dikkatle izlenmelidir (Libretexts, 2021).

Yakit muhteviyatindaki kiikiirt miktarinin yiiksek olmasi, yanma sonucundaki
egzoz gazlan igerisindeki SOz ve PM Kirletici gazlarin artmasina neden olmaktadir.
Ayrica, kiikiirt bakimindan zengin yakitlarin IYM’lerde kullanilmasi neticesinde katalitik
sistemlerinin Omiirlerinin kisa ve verimliliklerinin diisiik olmasina neden olmasinin yani
sira motor pargalarinda ciddi asinmalara ve tortu meydana gelmesine neden olmaktadir

(Ferrari vd., 2011). Biyodizel iiretiminde bitkisel yaglarin kullanilmasi DF ile
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kiyaslandiginda kiikiirt miktarlarinda azalmaya sebebiyet vermesinden Otiirii Euro
emisyon standartlarinda 10 ppm’den agagiya ¢ekilmesi hedefinin yakalanmasi icin DF’ye
belli oranlarda biyodizelin karistirilmasimi zorunlu hale getirmektedir (Ogiit ve Oguz,
2006).

EN14214 standardina gore tespit edilen biyodizelin toplam kiikiirt igerigi en fazla
10 mg/kg olmalidir. Deney yontemi olarak EN I1SO 20846, EN 1SO 20884 ve EN ISO
13032 standard1 uygulanmaktadir (Yesilyurt, 2017).

1.5.1.2. Parlama noktasi

Bir maddenin PN, s1vi buharinin parlamasi i¢in gerekli olan en diisiik sicaklik
olarak ifade edilebilir. Yangin gilivenligi acisindan, yakitlar i¢in minimum parlama
sicakliginin belirlenmesi gereklidir. Cilinkii bu 6zellik yakitin hava ile tutusabilir bir
karisim meydana getirebilme egilimini gostermektedir. Yakitin PN’ nin yiiksek olmasi
sevkiyat ve depolama kolayliginin yani sira kullanim giivenligini de arttiran bir 6zelliktir
(Al-Hamamre ve Al-Salaymeh, 2014).

Yakitlar ve yaglara alevlenme noktasi derecesinden ¢ok daha diisiik bir sicaklik
derecesinde bir alev yaklastirilinca, kimyasal yapilarinda diisiik sicaklik derecelerinde
gaz formuna gegebilen maddeler bulunmasindan otiirii parlarlar. Iste parladiklari bu
noktadaki sicaklik derecesi test edilen yakit veya yaglarin alev alma riskinin
belirlenmesine yardimci olur. Hayvansal veya bitkisel yaglardan B100 elde edilmesi
amaci ile kullanilan alkoliin tam olarak uzaklastirilmasi istenen bir durumdur. Ciinkii elde
edilen biyodizelden alkoliin tam olarak uzaklastirilmamasi elde edilen yakitin PN’sinin
diisiik olmasina sebep olur ve yangin giivenligi icin bilylik dnemdedir. Alkoliin eser
miktarlarda bile bulunmasi yakit enjeksiyon sisteminde yer alan yakit pompalarini,
enjektorleri, conta ve o-ringleri olumsuz yonde etkileyecektir (Alleman ve ark., 2016).
Biyodizelin PN tespit edilirken alkol varligi 6nemli bir gosterge olarak kullanilmaktadir
(Ferrari ve ark., 2011).

Genellikle fosil veya fosil olmayan bir yakitin kaynama noktasinin diisiik olmasi
alev alma noktasinin da diisiik olmasina sebebiyet verecektir. Parlama noktasi, resmi
akaryakitin depolanmasi i¢in resmi talimatlar geregi belirlenmesini gerektirmesinin yani
sira IYM’lerde kullanilmasi durumunda kizdirma bujileri araciligi ile 6n 1sitmaya gerek
olup olmadigin1 belirlemek i¢inde gereklidir. Kisacast PN, yakitlarin risk siniflamasinda

belirlenmesi gerecken ¢ok onemli 6zelliklerindendir (Acaroglu, 2007). Yakit nakli ve
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depolanmasi i¢in PN’sinin yiiksek olmasi arzu edilir. Fosil kokenli DF’nin PN 110 °C
iken, herhangi bir islem uygulanmamis olan saf bitkisel yaginki 300 °C’den daha yiiksek
ve B100’in PN 220 °C civarindadir. Yakitlarin Parlama noktalarinin belirlenmesinde,
test yontemi olarak DIN EN 22719 (Pensky - Martens) standardi uygulanmaktadir (Kog,
2011).

1.5.1.2.3. Su ve serbest partikiil miktar:

Elde edilen biyodizelin igerisinde su miktarinin asir1 yiiksek olmasi; yakitin
kalorifik degerinin diismesi neticesinde daha diisiik gii¢ elde edilmesine, motorun ilk
harekete gegmesini zorlastirmasina (Demirbas, 2009), yakit sistemindeki yakit
deposunda, yakit pompasi ve elemanlarinda korozyona (Berrios ve Skelton, 2008; Boro
ve ark., 2011; Demirbas, 2009; Fazal ve ark., 2010; Gomes ve ark., 2010; Haseeb ve ark.,
2010), soguk akis dzelliklerinin kotiilesmesine (Erol ve ark., 2006), IYM’nin kullanim
omriiniin kisalmasina (Gomes ve ark., 2010), yakit1 meydana getiren kimyasal yapinin
bozulmasina (Shrestha ve ark., 2010), 6zgiil yakit tiikketiminin artmasina (Lin ve Wang,
2004) ve B100 kalitesinin kotiilesmesine (de Jesus ve ark., 2008) neden olmaktadir. Bu
olumsuzluklar diginda, B100 igerisinde bulunan su, yakit tanklarinda mikroorganizmalar
icin uygun ortam olusturdugundan dolay:r bakteri olusumuna da neden olmaktadir
(Demirbas, 2009; Erol ve ark., 2006; Gerpen ve ark., 1996; Shrestha ve ark., 2010; Van
Gerpen ve ark., 2004; Warabi ve ark., 2004). Biyodizel igerisindeki su miktarini, B100
tiretilirken kullanilan yikama ve kurutma iglemi basamaklarina ek olarak (Eryilmaz,
2009), tasima esnasinda dahil olan suda belirler.

Fosil tiirevli, bitkisel veya hayvansal yaglardan elde edilen biyodizelin igerisinde
belli oranda su bulunmasinin IYM’ler igin dezavantaj olmadigini raporlayan galismalar
bulunmaktadir. Yakit igerisinde belli oranlarda bulunan su miktari, Su / yakit emiilsiyon
oraninin uygun olmasi durumunda yanma sonu sicakligini diisiirmek sureti ile azot oksit
(NOx) emisyonlarinda bir miktar azalmaya neden olurken, common-rail gibi yiiksek
basingli enjeksiyon sistemlerinde ise su yakittan ayrilarak enjektdr sisteminde korozyona
ve akabinde lokal ciiriimelere sebep olmasi s6z konusudur. Bitkisel veya hayvansal
yaglardan elde edilen Biyodizel i¢erisindeki su miktar1 TS EN 14214 standardina gore en
fazla 500 mg/kg olmali, bu miktar EN ISO 12937 deney yontemine gore yapilmaktadir
(Kog, 2011; Yesilyurt, 2017).
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Partikiil veya c¢okelti olusumunun baslica sebeplerinin basinda yakitin
oksidasyonu gelmektedir. Elde edilen yakitin viskozite testleri ile beraber pH testleri
degerlendirilirse yakitin oksitlenip oksitlenmedigi tespit edilebilir (Alleman vd., 2016).
Ayrica, tiretilen B100 numunesinde askida bulunan ve ¢oziinemeyen bilesiklerin seliiloz
nitrattan iiretilen membran siizgecten siiziilmesi esasina dayanan bu test su adimlarda

gerceklestirilir;

i) Filtre, heptan ile yikanir,
i) Heptan ugurulmak sureti ile filtre kurutulur,
11)) Yikanan filtre ve kurutulduktan sonra tartilarak kiitle farki hesabina dayanarak

toplam kirlilik miktar1 tespit edilir.

Uretilen biyodizelde istenmeyen &zelliklerden olan toplam kirlilik miktarmin ¢ok
fazla olmasi, enjeksiyon pompasinin kisa siirede arizalanmasina ve filtrasyon islemini
gerceklestiren yakit filtresinin tikanmasina neden olabilmektedir (Erol ve ark., 2006;
Ferrari ve ark., 2011; FORCE, 2007; Sarin, 2012).

TS EN 14214 standardina gore tespit edilen biyodizelin toplam kirlilik miktar
maksimum 24 mg/kg olmalidir. Deney yontemi olarak EN 12662 standardi
uygulanmaktadir (Yesilyurt, 2017).

1.5.1.2.4. Viskozite

Biyodizelin karakteristik 6zelliklerinden biride kinematik viskozitedir. Sicakliga
bagli olan viskozite, HC’lerin zincir uzunlugu arttik¢a artan ve c¢ift bag sayisi arttikca
azalmaktadir (Olgiim, 2006). Bitkisel veya hayvansal yaglardan elde edilen biyodizelin
akmaya kars1 gosterdigi direng olup belirli ebatlardaki orifis boyunca hareket eden
akigkanin akma siiresine gore hesaplanan bir degerdir (Atabani ve ark., 2013; Atabani ve
ark., 2012). Biyokiitleden elde edilen biyodizelin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in
pek cok ¢alismada I'YM’lerde baz1 modifikasyonlarin yapilmasi veya B100 elde edilecek
yagin kimyasal veya farkli yontemler ile viskozitelerinin diisiiriilmesi 6nerilmektedir
(Alptekin ve Canake¢1, 2006; Altun ve Giir, 2005; Eryilmaz, 2009; Oguz, 2004; Sahin,
2013).

Aragtirmalarin biiyiik ¢ogunlugu IYM’lerde yapilacak modifikasyonlar yerine

B100 iiretmek icin kullanilacak olan yaglarin viskozitelerinin kimyasal yontemler ile
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diistiriilmesini O6nermekte olup kimyasal yontem olarak en cok tercih edilenin ise
transesterifikasyon yontemi oldugunu vurgulamiglardir. Bu kimyasal yontem ile yabani
hardal yag1 (Eryilmaz, 2009), aycicek yag1 (Karabas, 2013a), aspir tohumu yagi (ATY)
(Karabas, 2013b), ve keten yaglarmin (Sahin, 2013) kinematik viskozitelerini sirasiyla
7.76, 4.02, 6.95 ve 6.30 kat diistirdiiklerini raporlamislardir.

Uretilen biyodizelin kinematik viskozitesinin ¢ok yiiksek ¢ikmasinin nedeni
transesterifikasyon reaksiyonunun tam ger¢eklesmemesi neticesinde igerisinde gliserol
kalmasindan dolayidir (Eryilmaz ve ark., 2012). Petrol tiirevi yakit olan motorin ile
kiyaslandiginda biyodizelin kinematik viskozitesi 1.6 kat daha fazla olup bu oran sicaklik
degeri diistiikge daha fazla artmaktadir (Tesfa ve ark., 2010). Diisiik sicakliklarda B100
kalinlagabilmekte ve akiskanlig1 azalmakta olup bu durum yakit sistemindeki enjektor ve
pompalarin performansini olumsuz yonde etkilemektedir (Artukoglu, 2006).

Giliniimiizdeki dizel motorlarin biiylik bir cogunlugu kinematik viskozite degerleri
4-6 mm?/s olmas1 durumunda sorunsuz ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle elde
edilen B100 yakitlarin kinematik viskozite degerlerinin bu aralikta olmasi istenmektedir
(Alleman ve ark., 2016).

Uretilen biyodizelin uygun kinematik viskozite degerlerine sahip olmamasi
atomizasyon kalitesinde, yanma olayinda ve motor aginmalarinda etkileri goriilmektedir.
Uretilen yakitlarm kinematik viskozite degerlerinin yiiksek olmasi, yakit pompasindaki
gii¢ tiiketiminin artmasina, atomizasyon ve piilverizasyon kalitelerinin diisiik olmasina,
yakit tiikketiminin artmasina, yanma odasinin her tarafina niifuz edemeyecek kadar
yetersiz piiskiirtmeye, enjektér memelerinin ucunda bulunan yakat piiskiirtme deliklerinin
ttkanmasina, segmanlarda karbon (kurum) birikintisine, sikigtirma zamani sonunda
yanma odasina piiskiirtiilen yakit miktarinin azalarak fakir karisim olusumuna ve hava ile
yakit karigimi olusumunun siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Diisiik kinematik
viskozite degerlerinde ise yakit sisteminde yer alan enjeksiyon pompasinda sizintilara
neden olmasi gii¢ kaybina yol agmaktadir (Arbab ve ark., 2013; Ghazali ve ark., 2015;
Kuti ve ark., 2013; Kwangdinata ve ark., 2014; Ozcanli ve ark., 2013; Ors, 2014;
Shahabuddin ve ark., 2012; Tate ve ark., 2006; Tesfa ve ark., 2010; Xue ve ark., 2011).
Bazi igten yanmali dizel motorlar i¢in kinematik viskozite degerinin 1.3-4.1 mm?/s
arasinda olmasi istenir. Bu tiir motorlarda B100 kullaniminin higbir sakincasi olmaz,
clinkii hayvansal veya bitkisel yaglardan elde edilen biyodizelin kinematik viskozite
degerleri 4-6 mm?/s araligindadir. Biyodizelin minimum kinematik viskozite degeri olan

4 mm?/s motorlarda istenen maksimum 4.1 mm?/s kinematik viskozite degerini
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karsilamaktadir. Ayrica yiliksek kinematik viskozite degerleri yanmanin kotiilesmesi ve
kati partikiil birikimine neden olmasi gibi olumsuz etkileri de bulunmaktadir (Alleman ve
ark., 2016).

Literatiirde yer alan bazi ¢alismalara gore; IYM’lerde motorinden daha yiiksek
kinematik viskozite degerine sahip biyodizelin kullanimi1 yakit penetrasyonunu artirmak
sureti ile hava-yakit karisim oranini iyilestirdigini Sonug olarak motor torkunda ve
giiciinde bir miktar artis oldugunu raporlamislardir (Erol ve ark., 2006; Lin ve ark., 2009;
Monyem ve ark., 2001; Oner ve Altun, 2009).

Baz1 arastirmacilarda yiiksek kinematik viskozite degerinin enjeksiyon
performansin1  kotiilestirmesinden Otliri motor giiclinde bir miktar azaldigini
raporlamislardir (Aydin ve Bayindir, 2010; Utlu ve Kogak, 2008).

Kinematik viskozitenin deney yontemi DIN EN ISO 3104’e gore yapilmaktadir.
Uretilen biyodizelin kinematik viskozitesi ASTM D6751 standardina gore 40 °C’de 1.9-
6.0 mm?/s ve EN14214 standardina gore 40 °C’de 3.5-5.0 mm?/s olarak belirlenmistir.

Viskozite degerlerinin st smirlart soguk iklim sartlarinda bile motorun
caligtirilmasi sirasinda yakitin diizgiin ve kolay bir sekilde akiyor olabilmesini alt sinir
ise kolay akiskanligin meydana getirecegi sizintilardan otiirii I[YM’lerde meydana

gelebilecek olas1 gii¢ kayiplarinin 6nlenmesini saglamaktadir (Yesilyurt, 2017).

1.5.1.2.5. Siilfatlanms kiil

Hayvansal veya bitkisel yaglar biyodizele doniistiiriildiikten sonra arta kalan alkali
atiklarin inorganik metal bilesikleri biyodizeldeki siilfatlanmis kiilii olusturmaktadir.
Biyodizelin yakilmasi neticesinde teorik olarak tiriinler kismmda sadece CO2 ve su
bulunmasi gerekirken pratikte yanmamig HC ve inorganik safsizliklardan otiirii bir miktar

kiil birakmaktadir. Biyodizelde kiil birakan inorganik maddeler;

) Asindirici katilar,

i) Katalizor kalintilari,

iii) Metalik sabunlar olmak {izere {i¢ formda bulunabilirler (Obisesan ve ark.,
2017).

Metal igeren yakit katki maddeleri ve iiretilen yakittan arindirilmamais katalizorler,

stilfatlanmis kiiliin ana katki maddelerinin basinda gelir (U.S. Department of Energy,
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2009). Bu inorganik maddeler, yanma siirecinde okside olarak kiil formunu alirlar. Kiil
formunu alan bu atiklar enjektdr, segman-pistonlarda, silindir duvarlarinda ve yakit
besleme pompalarinda asinma meydana getirmesinin yaninda motorda tortu olusumuna
da sebep olmaktadirlar. Yanma sonucunda yakitin birakmis oldugu kiil zaman igerisinde
motor yagina karisir ve motor yagini siizen yag filtresinin tikanmasia neden olur, bu
olumsuzlukta sik olarak motor yaginin ve yag filtresinin degismesini zaruri kilar (Erol ve
ark., 2006; Eryilmaz, 2009; Ferrari ve ark., 2011; Utlu ve Kogak, 2008).

Yakit icerisinde kiil birakan inorganik maddeleri kisaca 6zetleyecek olursak;
Coziiniir 6zellige sahip metalik sabunlar aginma tlizerinde ¢ok az etkiye sahip olup, ancak
yag filtresinin yag akisini engelleyecek sekilde tikanmasina ve motorda tortularin
olusmasina katkida bulunabilir (U.S. Department of Energy, 2009). Yanmamis HC’den
kaynaklanan kiiliin neden oldugu hasarda, metalik kiiliin neden oldugu hasardan farkli
etkiler olusturur. Metal kiil asindiricidir ve piston-segman ile silindir duvari yilizeyinde
motorun ¢aligsmasini olumsuz yonde etkileyen ciddi hasarlara neden olabilir (Sarin, 2012).

EN14214 standardina gore tespit edilen biyodizelin toplam siilfatlanmis kiil
igerigi en fazla %0.02 (m/m) olmalidir. Deney yontemi olarak ISO 3987 standardi
uygulanmaktadir (Yesilyurt, 2017).

1.5.1.2.6. Bakur serit korozyon testi

Bakir serit korozyon testinin yapilmasinin amacit depolama tanki, motor
parcalarindaki ve yakit sistemi komponentlerinde bulunmasi muhtemel bakir ve bronz
materyal ile ilgili korozyon karakteristiklerinin tespit edilmesidir (Alleman ve ark., 2016).
50 °C sicakliktaki B100 numunesi icerisine %99,9 safliktaki bakir serit daldirilir. Bu
sicakliktaki B100 numunesi igerisinde 3 saat bekletilen bakir serit daha sonra standartlar
ile belirlenen referans korozyon seritleri ile kiyaslanarak numunenin korozyon derecesi
tespit edilir. Biyodizel muhteviyatindaki metal iyonlari, kiikiirt, asit ve su korozyona
neden olmaktadir (Erol ve ark., 2006; Jung ve ark., 2006; Singh ve ark., 2012). Motor
parcalarinin metal komponentleri {izerinde korozyona ve motorda tortu olusumu

nedenleri;

) Hayvansal veya bitkisel yaglarin biyodizele doniistiiriilmesi i¢in kullanilan

transesterifikasyon reaksiyonunun tam olarak ger¢eklesmemesi,
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i) Biyodizel elde edildikten sonra yikama isleminin yetersiz olmasi neticesinde
alkol, gliserol, serbest yag asitleri (SYA) ve katalizor gibi artiklarin kalmasi
(Nagy ve ark., 2010).

EN14214 standardina gore tespit edilen biyodizelin korozyon derecesi en fazla
simif 1 olmalidir. Deney yontemi olarak EN ISO 2160 standardi uygulanmaktadir
(Yesilyurt, 2017).

1.5.1.2.7. Setan sayis1 ve setan indeksi

Setan motoru ile belirlenen setan sayisi (SS), DF’nin tutusma kabiliyetinin bir
dleiisiidiir (Ocal, 2006). Baska bir ifade ile piston-segmanlar aracilig1 ile sikistirilip basing
ve sicakligi artirilan havanin igerisine enjektorler araciligi ile piiskiirtillen motorinin ne
kadar iyi yanacagini gosteren SS’dir.

Hayvansal veya bitkisel yaglardan elde edilen biyodizelin SS motorinin SS’den
yiiksek olmasindan dolayt SAM’da kullanilmasi neticesinde motorine gore daha iyi
tutusma kabiliyeti gostermektedir (Sarin, 2012).

Biyodizelin YA zincirleri ve ester gruplart SS’yi etkilemektedir. Uzun diiz zincirli
doymusg HC’lerin SS yiiksek iken (Karahan, 2006), ¢ift bagli zincir sayis1 SS’yi olumsuz
yonde etkilemektedir yani ¢ift bag sayisi arttikga SS azalir (Sarin, 2012). Palm ve don
yagt gibi orta veya uzun zincirli doymus HC’lere sahip yaglarin SS yiiksek iken
doymamishig1 yiiksek olan soya ve aygigegi gibi yaglarin SS’leri ise diistiktiir (Karahan,
2006).

DF’lerin tutugma kabiliyetlerini gosteren SS yiiksek olmasi durumunda tutusma
gecikmesi (TG) siiresini azaltacagindan motorlarda meydana gelen dizel vuruntusu
problemini ortadan kaldiracaktir. Optimum SS’ye sahip yakitlarin, vuruntu problemini
ortadan kaldirmasinin yani sira egzoz emisyon degerlerinin iyilesmesine katkida bulunur,
beyaz duman olusumunu engelledigi ve soguk hava kosullarinda ¢alisma performansin
da artirmaktadir. Yakitin SS’nin diisiik olmas1 ise HC ve PM miktarlarmni artirici etkilere
neden olmaktadir (Ferrari ve ark., 2011; Ocal, 2006; Sarin, 2012).

EN14214 standardina gore tespit edilen biyodizelin minimum SS 51°dir. Deney
yontemi olarak EN ISO 5165 standardi uygulanmaktadir (Yesilyurt, 2017).

Setan sayis1 deneysel olarak 6zel bir test motorunda tespit edilir, ancak islem zor

ve pahalidir. Boyle bir motorun her yerde bulunmamasi veya SS’nin tespiti i¢in yeterli
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miktarda yakit numunesinin bulunmamasi veya kisa siirede SS sonucunun alinmasi
istendigi durumlarda uygun bir SS tahmini yapabilmek i¢in ¢esitli metodolojiler
gelistirilmistir. Bu metodolojiler neticesinde elde edilen degerler, motor testlerinden
aliman degerlerden farklilastirmak i¢in “setan indeksi” olarak tanimlanir. Setan indeksi
eskiden ASTM D 976 metoduna gore hesaplanirdi, ancak 1988 yilindan sonra gelistirilen
ASTM D 4737 metoduna gore setan indeksi hesaplanmaya baglanmistir.

Yakitin yogunlugu ile distilasyonda %10, 50, 90 hacim fraksiyonlariin toplandig:
sicakliklar Denklem (1.1) ile hesaplanip, bu denklemde yer alan diger parametreler ise
Denklem (1.2), Denklem (1.3), Denklem (1.4) ve Denklem (1.5)’¢ gore hesaplanir
(Besergil, 2009).

SI = 45,2 + 0,0892 * Tyon + (0,131 + 0,901B) * Teqy + (0,523 — 0,420B)

(1.1
* Toon + 0,00049 = (TZn — Teyy) + 107B + 60B2

TlON = T10 - 215 (12)
T50N = T50 - 265 (13)
TSON = T90 — 310 (14)
B = —exp[—3500 (p —850)] — 1 (1.5)
Burada;
T1o : Yakitin hacimsel olarak %10 unun buharlastig1 andaki sicakligimi (°C),
Tso : Yakitin hacimsel olarak %350’sinin buharlastigi andaki sicakligini (°C),
Tao : Yakitin hacimsel olarak %90’ min buharlastig1 andaki sicakligmi (°C),
p : Yakitin 15°C°deki yogunluk, (kg/m?),

Literatiirde yer alan bazi c¢alismalarda, setan indeksini B100 ve karisimlarinin
tahmin edilmesi i¢in kullanilabilecegi vurgulanmistir, ancak setan indeks formiilii,
motorin igerisine SS artirict katki maddesi konulmadigr durumlarda SS ile iliskilidir.
Katki maddeli yakitlarda SS degeri ancak setan motoru testi ile tespit edilebilir (Besergil,
2009). Buna ek olarak, setan indeksi, B100, B100 + DF veya B100 + alkol vb.

karisimlarinin SS’yi tahmin etmekte kullanilmamalidir. Ciinkii bu indeks petrodizel’in
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damitma egrisi ve yogunluk parametreleri kullanilarak belirlendigi igin, biyodizelin SS’yi
bu indeksle belirlemek miimkiin olmadigi gibi hataya sebebiyet vermektedir (Alleman ve
ark., 2016).

1.5.1.2.8. Karbon artig1

Karbon artigi, belirli kosullar altinda yakitin buharlagsmasinin ve termal
bozunmasi akabinde arta kalan artigin miktar1 olarak tanimlanabilir. Bu artigin
belirlenmesi igin test islemi, atmosfer basincinda damitma islemi esnasinda kismi
bozunmaya ugrayan ve muhteviyatindaki ugucu bilesikleri az olan sivi yakitlarda
uygulanmaktadir. Bu artigin muhteviyatini meydana getiren bilesimlerin timii karbon
bilesimleri olmamasina ragmen karbon artigi/kalintisi terimi yaygin olarak kullanilan tim
standartlarda yer almaktadir. Muhteviyatinda karbon artig1 yer alan yakitin iYM’lerde
kullanilmasi neticesinde supab baslarinda, yanma odasi cidarlarinda ve enjektér meme
uclarinda karbon birikintisine (kuruma) neden olmaktadir. Hayvansal veya bitkisel
yaglardan elde edilen biyodizeldeki karbon kalintisi SYA, sabun, gliserit miktari,
kullanilan katalizorler ve kirlilik gibi diger bir¢cok o6zellik ile yakindan iliskili olup
polimerlerden ve ¢oklu doymamis yag asidi metil esterlerinden (YAME) etkilenmektedir
(Eryilmaz, 2009; Ferrari ve ark., 2011; Mittelbach, 1996; Mittelbach ve Enzelsberger,
1999).

EN14214 standardindan biyodizelin karbon kalintist ¢ikarilmis olup, ASTM
D6751 standardinda ise biyodizelin maksimum karbon kalintis1 %0,05 (m/m) olarak
belirlenmistir. Deney yontemi olarak ASTM D4530 standardi uygulanmaktadir
(Yesilyurt, 2017)

1.5.1.2.9. Asit sayis1

Hayvansal veya bitkisel yaglardan B100 elde edilirken tepkimeye girmemis olan
asit miktarini tespit etmek i¢in yapilan testtir. Asit sayisi (ndtralizasyon sayist, asit degeri)
bir gram numune igerisinde bulunan asidik bilesenleri nétralize etmek i¢in gerekli olan
KOH miktaridir (Barabas ve Todorut, 2011). Bir baska sekilde ifade edilecek olursa,
transesterifikasyon reaksiyonunda katalizor esliginde gerceklesen B100 iiretiminde
SY A’nin ortadan kaldirilmasi durumudur (Van Gerpen va ark., 2004). Asidik bilesikler,

biyodizelin iiretim agsamasinda iken arta kalan mineral asitler, esterlerin hidroliz veya son
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hidroliz asamalarindan kaynaklanan SYA, diger organik asitler ve okside olmus yan
tiriinler seklinde bulunabilmektedir
(Berthiaume ve Tremblay, 2006).

Uretilen biyodizelin yiiksek asit degerine sahip olmasi neticesinde yakit deposu,
kaplamalar, yakit iletim boru hatlarinda korozyona ve yakit sisteminde tortuya neden
olacaktir (Eryilmaz ve ark., 2012; Obisesan ve ark., 2017).

EN14214 standardina gore tespit edilen biyodizelin asit sayis1 en fazla 0,50 mg
KOH/g olmalidir. Deney yoOntemi olarak EN 14104 standardi uygulanmaktadir
(Yesilyurt, 2017).

1.5.1.2.10. Oksidasyon kararhhg:

Genis anlamli olan kararlilik kavrami biyodizelle ilgili olarak iki konuda
yogunlagmaktadir, birincisi hayvansal veya bitkisel yaglardan elde edilen biyodizelin
uzun donem depolamadaki yakit 6zelliklerinin kararliligi olan oksitlenme kararliligi
olarak bilinirken ikincisi ise biyodizelin motorun yakit sistemi i¢erisinde yiiksek sicaklik
ve basing sartlarindaki kararliligi olan 1si1l kararlihigidir (Kog, 2011). Elde edilen
biyodizelin 6-8 aylik gibi uzun siire depolanmasi sirasinda meydana gelen kimyasal
olaylarin meydana getirecegi degisimlere kars1 gosterdigi direngtir. Cift baglara sahip
doymamis YAME oksidasyona oldukga yatkindirlar (Eryilmaz, 2009).

Biyodizelin depolanma siiresi 6-8 ay gibi bir zaman olursa, oksidasyon kararlilig
cok biiyiik 6nem kazanacaktir. Filtreleri tikayabilecek cokelti ve regine benzeri kati
yapiskan parcaciklarin olugmasi, yakitin asit sayisinin ve viskozitenin artmasi yakitin
yaslanmasi  neticesinde oksidasyon kararliliginin  azalmasina bagl  olarak
gerceklesmektedir. Bu durumlarin gergeklesmesi neticesinde standart degerler asildigi
takdirde bu yakit IYM’lerde kullanilmamalidir. Yakit igerisinde partikiil olusumu ve
yakitin asit sayisinin artmasit ayn1 anda meydana geliyorsa biiylik olasilik ile yakit
ozelliklerinin standart degerlerinde sapmalarin basladigi anlamina gelmektedir (Kog,
2011).

Bazi prosesler ile yakit igerisindeki oksitlenmeye yatkin bilesikleri temizlemek
veya yakita antioksidan veya bazik stabilizor katki maddeleri ilave etmek partikiil
olusumuna yol agarken yakitin asit sayisini artirmayacaktir. Icten yanmali motorlarda
kullanilmamaya karar verilen yakitlarda asit sayisi ve partikiill olusumu kontrolii

yapildiktan sonra bu karar verilmelidir.
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Yakitin oksidasyon kararliliinin  hangi kosullarda daha wuzun siireyle

saglanabilecegi su sekilde siralanabilir;

Biyodizel iiretmek i¢in kullanilacak olan hayvansal veya bitkisel yaglarin,
doymamislik diizeyi ne kadar yiiksek olursa, elde edilen yakitin oksidasyon
kararlilig1 o kadar diisiiktiir. Doymamuslik diizeyi YA’de bulunan daha fazla
sayidaki ¢ift bag, oksidasyon kararliiginin diisiik olmasi anlamina
gelmektedir. Bir ¢ift bagi olan oleik asit (C18:1), iki ¢ift bagi olan linoleik asit
(C18:2) ve li¢ ¢ift bagi olan linolenik (C18:3) asitlerin oksidasyon kararlilig1
kiigiikten biiylige dogru siralanirsa; C18:3 <C18:2 <C18:1 seklindedir. Genel
bir kural olarak doymus yag asitlerinin (16:0 veya 18:0 gibi) yani ¢ift bag
bulundurmayan yag asitlerinin oksidasyon kararlili1 oldukga yiiksektir. Yag
asitlerinin doymamislik oranlari yani ¢ift bag sayilar arttik¢a, 18:0 dan,
18:1°e, 18:2ye veya 18:3e geciste yakitin oksidasyon kararliligi hizla diiser.
C18:3’den olusan bir yakitin oksidasyon kararliligi, C18:1°den olusan bir
yakita gore 100 kez daha diisiik oldugu soylenebilir. Bunun ana sebebi,
doymamislik noktast (¢ift bag) sayisi arttikca, bu noktalardaki molekiiliin
oksijen ile reaksiyona girmesi neticesinde bilesiminde normal oksitlerden
daha ¢ok oksijen bulunan peroksit olusmasina yol agmasi neticesinde
peroksitlerinden parcalanarak asit, ¢okelti ve yapiskan pargaciklar
olusturmalaridir (Kog, 2011).

Is1, ytikseltilmis sicaklik, depolanma siiresi, biyodizelin depolandigi kabin
materyali ve giines 1s1nlar1 oksidasyona sebep olan diger faktorler arasinda yer
almaktadir. Yapilan bir calismada belli miktarda soya metil esteri agz1 genisge
acik olan kaplarda havaya maruz birakilmistir ve belli derinliklerden alinan
numunelerin asit degeri ve kinematik viskoziteleri Ol¢iilmiistiir. Yiizey
tarafindaki numunelerin bu iki degeri siireye bagl olarak yiikselmistir. Hava
ile temas eden yiizey alanmin genis olmasi oksidasyonu hizlandirdig: rapor
edilmistir (Acaroglu, 2007). Uretilen biyodizeli, oksijenden uzak tutmak
dogal olarak oksitlenmeyi diisiirecek ve yakitin depolanma 6mriinii olduk¢a
uzatacaktir. Bu sebepten oOtiirii yakit depolama islemi sabit depolama
tanklarinda azot katmani kullanilarak veya agzi acik olmayan tanklarda
yapilmalidir (Kog, 2011). Gergeklestirilen uzun ve kisa siireli deneylerde

giines 1s1nlarinin yakitin okside olmasi tizerinde gii¢lii bir etkiye sahip oldugu
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raporlanmistir. Bu gibi sebeplerden otiirii hayvansal veya bitkisel yaglardan
elde edilen biyodizelin, 1s1k almayan ve seffaf olmayan depolarda saklanmasi
onerilmektedir (Acaroglu, 2007). Bakir, ¢inko, kursun, kalay, piring ve bronz
gibi materyaller biyodizelin bozulma siirecini arttirmakta ve daha fazla ¢okelti
olusumunu tetiklemektedirler. Uretilen biyodizelin bu tiir malzemeleri iceren
depolama sistemlerini kullanmaktan kaginilmalidir. Bazi katki maddeleri
aracilig ile bu materyallerin biyodizelin bozunmasi etkisi asgari seviyeye
indirgemek miimkiindiir (Kog, 2011).

i) Biyodizel iiretilirken dogal olarak bulunan veya {iiretimi siirecinde katilan
antioksidantlar, biyodizelin depolanma 6mriinii 6nemli diizeyde arttirirken,
bazi hammadde veya B100 iiretim siirecleri ise hammaddedeki dogal
antioksidantlar1 yok eder ve oksidasyon kararliliginin olduk¢a diismesine
neden olabilir. Ozellikle bitkisel yaglarin dogal yapisinda antioksidantlar
bulunmakta ve bu antioksidantlar bozulmazlar. Ancak, damitma yaglari, koku
gidermek i¢in yapilan islemler veya agartma B100 iiretiminin herhangi bir
asamasinda kullaniliyorsa bu islemler dogal antioksidantlarin ayrismasina

neden olurlar (Kog, 2011).

Kisaca 6zetlenecek olursa; Oksidasyon kararliligi B100 i¢in bir kalite 6l¢iitii olup,
YAME’nin oksidasyon kararliligi biyodizelin minimum kalite gereksinimlerini ifade
etmek icin kullanilan standart bir parametre olarak (Kog, 2011), EN14214 standardina
gore tespit edilmek sureti ile bu deger en az 8 saat olmalidir. Deney yontemi olarak EN

14112 ve EN 15751 standard1 uygulanmaktadir (Yesilyurt, 2017).

1.5.1.2.11. iyot sayis1

Hayvansal veya bitkisel yaglardan elde edilen biyodizelin oksidasyon kararliligini
belirleyen iyot sayisi, yakit elde edilecek olan yag kompozisyonunu meydana getiren yag
asitlerinin ¢ift bag sayisin1 yani doymamishig ifade etmektedir.

Yakit elde edilen yagin toplam doymamishiginin bir 6l¢iisii olan iyot sayisi,
bitkisel veya hayvansal yaglarin bir 6zelligi olup ¢ift bag sayisina gore degismektedir
(Kog, 2011). Hava ile temas ettiginde kolayca okside olan B100 numunesinin iyot

sayisiin yiiksek oldugunun gostergesidir. Iyot sayis1 yiiksek olan B100 yakitinin
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kullanildig1 I'YM’lerde, doymamus yaglar motor yaglama sistemindeki yaglanma yapisina

katilarak ortamdaki polimerizasyonu arttirmak sureti ile;

i) Enjektér memelerinin ucundaki delikleri tikarlar,
i) Yanma odasinda deformasyonlara neden olurlar,

i) Pistonlar ve segman kanallarinda birikirler,

Iyot sayisinin belirlenmesi yukarida maddeler halinde verilmis olan motorda
olusabilecek problemlerin olusmamas1 veya dnlenebilmesi icin olduk¢a faydalidir. Tyot
sayisinin yliiksek olmasi motorun g¢aligmasini olumsuz yonde etkiler ve yaglama
kalitesinin azalmasina neden olan ¢esitli par¢alanma {iriinleri ile alakalidir (Bouaid ve
ark., 2007; Oromi-Farrts ve ark., 2010; Schober ve Mittelbach, 2007).

Gergeklestirilen caligmalarda farkli iyot sayilarina sahip olan soya yagi1 (126.91 g
iyot/100g), aycicek yag1 (113.22 g iyot/100g) ve pamuk yagindan (105.00 g iyot/100g)
B100 iiretilmis ve 100 saatlik motor denemeleri sonucunda, enjektorlerde herhangi bir
tikanmanin olmadigini, ancak DF, soya yag1, aycicek yagi ve pamuk yagi biyodizellerinin
kullanim1 sonucunda enjektorlerde kalintt miktarini sirasiyla 1.59, 2.03, 1.75 ve 4.70 ¢
olarak raporlamiglardir (Ogut ve ark., 2006).

Keten yagi biyodizeli (182 g iyot/100g), yiiksek oleik asitli aycigek yagi biyodizeli
(100 g 1yot/100g) ve bu iki yagdan elde edilen B100 karigimlarini bir dizel motorda test
ederek degisik iyot sayilarinin motor performansi ve motor yagi iizerine etkilerinin
incelendigi bir ¢aligmada, 250 saatlik deneme sonucunda silindirlerde, yanma odasinda,
supablarda ve enjektorlerde gozle goriiliir bir kalinti olusmadigini, iyot sayisinin artmasi
ile piston segmanlarinda kalintilarin artmis oldugunu raporlamislardir (Prankl ve
Worgetter, 1996).

Hindistan cevizi yag1 (10 g iyot/100g), palm yag1 (52 g iyot/100g), mahua yagi
(74 g 1yot/100g), karanja yag1 (81 g iyot/100g), jatropa yagi (93 g iyot/100g), piring
kabugu yagi (100 g iyot/100g) ve susam yaglarindan (110 g iyot/100g) elde edilen
biyodizellerin, SAM’da test edilmesi neticesinde, iyot sayisinin yiiksek olmasi NOx
emisyonlarini artirdigini, hindistan cevizi yagi ve palm yagi biyodizellerinin ise motorine
gore daha diisiik NOx emisyonlar1 olusturdugunu raporlamislardir. Iyot sayisinm 50 g
iyot/100g’den biiyiik olmas1 motor dmriinii azaltacagini, ancak soguk hava sartlarinda

yakitin akigkanlhigini iyilestirmektedir (Drapcho ve ark., 2008). Bu gibi sebeplerden
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dolayr iyot sayisi diisik olan hayvansal veya bitkisel yaglar B100 iiretiminde
kullanilmalidir (Erol ve ark., 2006; Oguz, 2004).

EN14214 standardina gore iyot sayisinin en fazla 120 g iyot/100g olmasi
gerekirken, EN 14213 de ise en ¢ok iyot sayis1 140 g iyot/100g olarak verilmistir. Deney
yontemi olarak EN 14111 ve EN 16300 standard1 uygulanmaktadir (Ogiit ve Oguz, 2006;
Yesilyurt, 2017).

1.5.1.2.12. Yogunluk

Yogunluk, bir maddenin kiitlesinin birim hacmine orani olarak tanimlanabilir.
Yakitlarin temel 6zelliklerinden biri olan yogunluk, SS, viskozite ve kalorifik deger gibi
yakitlarin diger 6zelliklerini de etkilemektedir (Obisesan ve ark., 2017). Dolayzst ile fren
termal verimi (FTV), fren dzgiil yakat tiikketimi (FOYT), motor fren giicii (MFG), indike
ortalama efektif basin¢ (IMEP) vb. motor performansini gosteren degerler iizerinde de
dogrudan etkili bir 6zelliktir.

Bitkisel veya hayvansal yaglardan elde edilen biyodizellerin yogunluklar1 genel
olarak petrol tlirevi olan motorin yakitindan daha yiiksektir. Biyodizelin yogunluk degeri
yakitin elde edildigi YA kompozisyonuna ve yagin safligina baghdir. Yakittaki HC
zinciri uzunlugunun artmasi yogunlugu azaltirken, c¢ift bag orami artikga yogunluk
artmaktadir. Bunlar diginda yakit igcerisinde CH3OH gibi diisiik yogunluklu hafif alkol
kiitlelerinin de bulunmasi yogunlugun diismesine neden olmaktadir (Ferrari ve ark.,
2011).

Siv1 yakitlarin yogunluklar: enerji igerigi ile alakali bir 6zellik olup (Ozcanli ve
ark., 2013), yakitin yogunlugunda meydana gelen degisiklikler motora alinacak olan
yakitin kiitlesini de degistireceginden dolayr motorun giiclinii de etkilemektedir (Yiice,
2008). Aynmi hacme fakat farkli yogunluklara sahip yakitlar kiyaslandiginda, yiiksek
yogunluga sahip vyakit daha yiiksek miktarda potansiyel enerji biinyesinde
bulundurmaktadir. Biyodizelin enerji muhteviyati motorine gore diigiik olmasina ragmen,
hacimsel olarak ele alindiginda biyodizelin yogunlugu motorine gore yiiksek oldugundan
enerji icerigi farki asgari seviyededir (Ozcanli ve ark., 2013). S1v1 yakitlarin sahip oldugu
yogunluklar, enjeksiyon basincini, baslangicini, sprey formunda piilverize olma
Ozelliklerini etkilemesi neticesinde atmosfere salinan egzoz emisyonlarinda da

degisimlere neden olmaktadir (Yiice, 2008).



56

Yiiksek yogunluga sahip yakitlar sikistirma zamani sonunda daha fazla miktarda
silindirlere piiskiirtiilmesini saglayarak zengin karisim olusumuna neden olurlar. Silindir
igerisindeki zengin karigim yanma odasi cidar sicakliginin artmasina sebep oldugundan
dolay1r TG siiresi azalir. Sikistirma ateslemeli motorlarda gii¢ artis1 sikistirma zamani
sonunda basinct ve sicakligr artmis olan havanin iizerine piiskiirtiilen yakit miktari ile
dogru orantilidir. Gii¢ gereksinimi artarsa silindir igerisine gonderilmesi gereken yakit
miktarinin da artmasi gerekmektedir, ancak bu durum silindir igerisinde olusan
hava+yakit karisiminin homojen olmamasina ve yanma sonu karbon birikintilerinin
artmasint tetikler (Ors, 2014; Ozdemir, 2011).

Elde edilen biyodizelin yogunlugun yiiksek olmas1 transesterifikasyon reaksiyonu
ile gliseroliin tam olarak uzaklastirilmadigin1 géstermektedir (Eryilmaz ve ark., 2012).
Sikistirma ateslemeli bir test motorunda 0.860, 0.849 ve 0.846 g/cm? yiiksek yogunluk
degerlerine sahip B100 ve karigimlarini bunlar disinda yogunlugu 0.840 g/cm?® olan
motorin test edilmis olup, enjeksiyon pompasindan silindir igerisine gonderilen yakitin
kiitlesel debisinin artmis oldugu raporlanmistir (Cheikh ve ark., 2016).

Yakitin kalorifik degeri, viskozite ve SS’ye ek olarak yogunlugunda motor
performanst ve egzoz emisyonlarini incelemek igin gergeklestirilen bir caligmada
motorine %3 oraninda B100 katilmasi neticesinde motor performansina ve egzoz
emisyonlarina direkt etki etmesinin yani sira motorinin viskozitesini ve yogunlugunu bir
miktar arttirmasi ile pompalama kagaklarmi da diisiirdiigiinii raporlamislardir (Ors,
2014). Bir bagka ¢alismada da diisiik yogunluga sahip yakitlarin ise motor giiciiniin ve
egzoz emisyonlarini azaltmis oldugunu raporlamislardir (Attia ve Hassaneen, 2016).

EN14214 standardina gore biyodizelin yogunlugu 15 °C’de 0.860-0.900 g/cm?
olmasi gerekmektedir. Deney yontemi olarak EN ISO 3675 ve EN ISO 12185’e standard1
uygulanmaktadir (Yesilyurt, 2017).

1.5.1.2.13. Net yanma 1sis1

Hayvansal veya bitkisel yaglardan elde edilen biyodizelin 6nemli 6zelliklerinden
biride net yanma 1s1s1 (1s1l degeri, kalorifik degeri vb.)’dir. Bir yakitin birim hacim veya
kiitlesinin oksijen ile yakilmasi neticesinde verdigi enerji miktar1 seklinde tanimlanabilir.
Motor performansi ¢aligmalarinda, birim yakitin yanmasi neticesinde baca veya egzoz

gaz1 sicakliklar1 (EGS)’leri yaklasik olarak 150 °C civarlarinda olup ve yanma sonucunda
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tirtinler kisminda olusan suyun buhar fazinda olmasindan dolay1 yakitin alt 1s1l degeri goz
Ontline alinmaktadir.

Yakitin yanmasi neticesinde elde edilen gii¢ agisindan ve motorun problemsiz
calismasi icin 1s1l deger 6nemli bir parametredir. Birim kiitle veya hacimdeki yakitin
enerji miktarinin bir gostergesi oldugundan 1s1l degerin yiiksek olmasi istenmektedir.
Yakitin kalorifik degeri yakit biinyesindeki doymus HC’lerin zincir uzunlugu arttikga
yakitin 1s1l degeri de artmaktadir (Eryilmaz, 2009; Oguz, 2004; Onurbas Avcioglu, 2011).
Doymamis HC (hidrojen sayis1 azaldikga) zincirlerinin bulundugu yakit yapilarinda ise
kalorifik deger azalmaktadir. Biyodizelin en genel hali ile kimyasal formiilii C19H35,20>
seklinde olup, kimyasal yapisinda oksijen bulundugundan dolayr kimyasal formiilii en
genel hali ile C12226H2320S0,0575 olan DF’ye oranla yaklasik %11 daha diistik kalorifik
degere sahiptir. Bundan dolay1 ayni motor sartlarinda biyodizelin ve motorinin yakit
olarak kullanildig1 ¢aligmalarda biyodizelden elde edilen motor giicii ve torku daha
diisiiktiir, sayet biyodizelin enjeksiyon hacmi artirilirsa yakit sarfiyati artmasina ragmen
motorin ile edilen motor performans: saglanabilir (Karabektas, 2002; Karahan, 2006).
Yakitlarin birim hacminin igerdigi enerji miktar1 (kalorifik deger) kcal/m?® veya kJ/m?
birimleri ile verilirken, birim yakit kiitlesinin i¢erdigi enerji miktari ise kJ/kg veya kcal/kg
ile verilmektedir.

Biyodizelin kalorifik degeri genellikle 35 Mj/kg’dan daha biiyiik olup, yakitin 1s1l
degeri DIN 51900-3 (Acaroglu, 2007) veya ASTM D 240 test metoduna gore
belirlenmektedir.

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

Hayvansal veya bitkisel yaglar transesterifikasyon yontemi ile biyodizele
dontstiiriiliirken kimyasal islemler i¢in kullanilan katalizor ile yikama islemi kullanilan
sudan gelebilecek olan iyonlarin tespit edilmesi i¢in yapilan bir testtir. Biyodizelde
bulunan sodyum ve potasyum siilfatlanmis kiil miktarin1 artirirken kalsiyum ise
enjeksiyon pompasinin ¢aligmamasi gibi hasarlara neden olmaktadir. Grup I ve Grup II
metaller indiiktif eslesmis plazma (ICP) ve atomik absorbsiyon spektrometresi ile 6lgiiliip
tespit edilebilmektedir (Erol ve ark., 2006; Eryilmaz, 2009; Ferrari ve ark., 2011; Force,
2007; Sarin, 2012).

EN14214 standardina gore biyodizelin igerisindeki Grup I (Na+K) ve Grup II

(Ca+Mg) metaller maksimum 5 mg/kg olmasi gerekmektedir. Deney yontemi olarak



58

Grup | metaller (Sodyum+Potasyum) i¢in EN 14108 ve EN 14109, Grup Il metaller
(Kalsiyum+Magnezyum) icin EN 14538 ve TS EN 14538 standardi uygulanmaktadir
(Yesilyurt, 2017).

1.5.1.2.15. Fosfor icerigi

Hayvansal veya bitkisel yaglardan B100 elde edilirken bu yag kaynaklarin
igerisindeki protein ve fosfolipit zardan gelen, tam olarak rafine edilmeyen fosfolipitlerin
olusturmus oldugu yakitin muhteviyatinda olmasi istenmeyen bir 6zelliktir (Van Gerpen
ve ark., 2004). Ayrica B100 elde edilebilecek bir bagka kiitle olan atik kizartma
yaglarindaki inorganik tuzlarda, elde edilen yakitin icerisinde fosfor bulunmasina neden
olmaktadir. Bitkisel ve hayvansal yaglardan elde edilen yakitin igerisindeki fosforun
tespiti, fosfor ICP cihazi ile belirlenebilmektedir (Erol ve ark., 2006; Eryilmaz, 2009;
Ferrari ve ark., 2011; Force, 2007; Sarin, 2012).

Yakitin icerisindeki fosfor diizeyi 10 ppm’i agsmasi1 durumunda, egzoz katalizorii
zarar gorlip bozulabilir (Alleman ve ark., 2016). Bundan dolay1 EN 14214 standardina
gore yakittaki fosfor miktar1 en fazla 4 mg/kg olmasi gereklidir. Deney yontemi EN
14107 ve EN 16294 standardi uygulanmaktadir (Yesilyurt, 2017).

1.5.1.2.16. Soguk akis ozellikleri

Bitkisel veya hayvansal yaglardan elde edilen B100 yakitinin kullanilmasinin
oniindeki en biiylik engellerin baginda yakitin diigiikk sicakliklardaki gosterdikleri
davraniglar1  belirleyen soguk akis oOzellikleridir. Kis sartlarinda yakitlarin
kullanilabilmesi i¢in bulutlanma, akma ve SFTN’lar1 en 6nemli akis 6zelliklerindendir
(Onurbas Avcioglu, 2011). Soguk akis dzelligi uygun olmayan yakitlarin IYM’lerde
kullanim1 yakit besleme ve enjeksiyon sistemi elemanlarina zarar vermesinin yaninda
motorda ilk hareket problemlerine de neden olmaktadir. Biyodizel elde etmek i¢in diisiik
maliyetli yaglardan olan hayvansal ve kizartma yaglarin doymus HC sayilar1 fazladir
(Ogiit ve Oguz, 2006).

Biyodizel elde edilecek kaynaklardan olan bu yaglar, yiiksek oranda doymus yag
asitleri igerdiginden dolay1 yiiksek sicakliklarda kristalize olabilmektedirler (Onurbas
Avcioglu, 2011). Cizelge 1.17’de bazi yag asitlerinin erime noktalar1 verilmistir (Moser,
2014).
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Cizelge 1.17. Baz1 yag asitlerinin erime noktalari

Yag é:l(t:li(}lt‘l éz‘(g;rbon Yaygin Adi ;f;ll)silill Erlm((eol(\jl;)ktam
Cis:0 Palmitik Asit Ci16H3202 28
Ciso Stearik Asit C1sH360- 38
C200 Arasidik Asit C20H4002 46
Coo Behenik Asit C2oH4407 53
Cis1 Oleik Asit C1sH3407 -20
Cis:2 Linoleik Asit Ci1sH3202 -43
Ciss Linolenik Asit Ci1sH3002 -52

Elde edilen biyodizeli gesitli katki maddeleri ile harmanlama (Asadauskas ve
Erhan, 1999; Bhale ve ark., 2009; Ogiit ve ark., 2006), vinterizasyon (Dunn ve ark., 1996;
Lee ve ark., 1996), yakit bilesimlerinin modifikasyonu (Rasimoglu ve Temur, 2010) ve
farkli alkoller kullanilmak (Knothe, 2008) sureti ile yakitin soguk akig 6zelliklerini
iyilestirmek icin ¢aligmalar gerceklestirilmektedir.

Hem B100 hem de DF sicaklik degeri diistiikge jellesme ve donma basladigindan
dolay1 yakitlarin soguk akis 6zellikleri dnem olusturmaktadir. Ciinkii jel kivamina gelen
yakat, siiziildiigii filtreyi tikamasinin yaninda yakit pompasina da yapisabilir (Kog, 2011).

Dizel motorlarin yakitlarinin soguk akis 6zellikleri;

1.5.1.2.16.1. Bulutlanma noktasi

Test metoduna gore belirlenmis standart kosullar altinda sicakligi diisiiriilmiis
yakitta, kiigiik kat1 taneleri olan wax (parafinik hidrokarban) kristallerinin ilk goriildiigii
sicaklik degeridir (Eryilmaz, 2009; Kog, 2011). Hayvansal veya bitkisel yaglardan elde
edilen B100, wax kristallerinin ilk goriildiigii sicaklik degerinin iizerinde kullanilacak ise
herhangi bir problem s6z konusu degildir. Ancak wax kristallerinin ilk goriildigii
sicakligin altinda kullanilacak ise meydana gelen kristallerden dolay1 yakit filtresinin
tikanmas1 s6z konusu olacaktir. Elde edilen biyodizelin bulutlanma noktasi, petrol tiirevi
olan motorinden ¢ok daha yliksek sicaklikta oldugundan, soguk iklim kosullarinda da
problemsiz bir sekilde kullanilabilir (Alleman ve ark., 2016).

Bulutlanma noktasi, sicakliga bagli parametrelerden biri olup farkli cografi ve
iklim kosullarinda hayvansal veya bitkisel yaglardan elde edilen biyodizelin kullanimini
etkilemektedir. ASTM D6751 standardina gore bulutlanma noktasi i¢in verilen sinir rapor

edilmemis olmasinin sebebi, bu parametrenin farkli cografi konumlarin iklim sartlari i¢in
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ayr1 ayr belirlenmesi gerekmektedir. Ancak bazi yeni arastirmalarda EN ISO 3016
standardina gore elde edilen biyodizelin bulutlanma noktasi degeri bildirilmis ve bu deger

-20 - 284°C arasinda degismektedir (Esmaeili ve Foroutan, 2017).

1.5.1.2.16.2. Soguk filtre tikanma noktas1 (SFTN)

SFTN yakitin kristallesmesi nedeniyle bir filtrenin deliklerinden gecemeyerek

tikanmasina neden olan sicakliktaki 6zelligidir. Bu sicakligin tespiti su sekilde yapilir;

) Hayvansal veya bitkisel yaglardan elde edilen 20 m1’lik B100 numunesi belirli
kosullar altinda bir cam tiip i¢ine konur,

i) Cam tiip i¢ine konan numune sogutulur, 1°C araliklarla kontrol edilir,

11)) Kontrol igleminde 45 um delik capina sahip filtre kullanilir, bu filtreden
numunenin 60 saniyede gecmesi istenir,

iv) Cam tiip igerisindeki numunenin sicakligi her seferinde 1°C disiiriiliir ve
tekrar filtreden gecirilir, belirtilen sartlar saglanamayincaya kadar islem
tekrarlanir. Yakitin filtreden gegmedigi sicaklik SFTN sicakligidir (Sarin,
2012; Alleman ve ark., 2016; Yesilyurt, 2017).

Kisacasi, ester yapilarinin kristallesmis oldugu sicaklik degeri “SFTN Sicakligini”
belirtir. Bu 6zellik SAM’da kullanilan yakitlarin soguk akis 6zelliklerini en iyi sekilde
tanimlamakta olup soguk iklim sartlarinda SAM’da hayati 6neme sahiptir (Alleman ve
ark., 2016; Sarin, 2012).

SFTN sicakliklarin standartlar1 belirlenirken, farkli cografi konumlarda bulunan
tilkelerin standartlar1 iklim kosullarina gore diizenleme yapabilmelerine imkan vermek
amaci ile 1iliman ve kutup iklime gore farkli tip segenekleri Cizelge 1.18’de verilmistir.
Iliman iklimler i¢in 6 ve kutup iklimleri i¢in 5 SFTN sicakliklar1 belirlenmistir. Ulkelerin
cografi konumlarma gore verilen standartlardaki deney yontemlerine tabi tutuldugunda
cizelgede verilen smir sicaklik degerlerini saglamalidir. Ulkemizde yaz mevsimi igin 1
Nisan — 30 Eylil = 15 giin Tip A ve bu zaman araligi disinda kalan zamanlarda kis
mevsimi olarak kabul edilmek sureti ile Tip E sinir sicaklik degerlerini saglamalidir (TS

EN 14214:2012+A1:2014/AC, 2014).
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Cizelge 1.18. iklime bagli B100 SFTN &zellikleri ve deney yontemleri

TipA

£ 5 (°C) T:)p B T:)p C T:]p D T:)p E T(l)p F Deney
g E Maksimu (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) Yontemi
i = m Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum
S o
~ +5 0 -5 -10 -15 -20 -

i L
2 - T(gg)o Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 3 Q
52 vaemu . (©) (°C) (°C) (C) © 3
i = Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum ; —
o
=" -20 -26 32 -38 -44 w

1.5.1.2.16.3. Akma ve donma noktasi

Herhangi bir sivi yakitin standartlari belirlenmis sartlar altinda sogutulurken
akiciligini devam ettirebildigi en diisiik sicakliktir (Onurbag Avcioglu, 2011). Akma
noktasi yakitin akarak pompalanabildigi en diisiik sicaklik oldugundan dolayi, son
kullanicilardan ziyade akaryakit distribiitorlerini ve akaryakit istasyonlar1 i¢cin dnemli bir
ozelliktir (Canakci ve Sanli, 2008; Ogiit ve ark., 2006).

Elde edilen kaynaktan bagimsiz olarak tim B100 yakitlariin kullaniminin
oniindeki en biiyiik engellerden biri de motorine gore kotii soguk akis 6zelligi olan yiiksek
bulutlanma ve akma noktalarina sahip olmasidir (Canakci ve Sanli, 2008). Elde edilen
biyodizelin bu kotii 6zelliklerine sahip olmasinin nedeni, B100 iiretilirken katalizr
tiirliniin veya reaksiyon kosullarindan bagimsiz, ancak akma noktasi1 degeri biyodizele
doniistiiriilecek olan yagin muhteviyatindaki yag asitlerinin miktar1 ile dogrudan
iligkilidir (Alptekin ve Canake¢1, 2006).

Viskozitede herhangi bir sebepten 6tiirii meydana gelen artis veya yagin yapisinda
bulunan mumun kristallesmesi akisin kesilmesine sebep olan nedenlerin basinda
gelmektedir. Akma noktasiin yerine katilagma veya donma noktasi da sik kullanilan
ifadelerdendir (Kog, 2011; Sarin, 2012).

Biyodizelin soguk akis 6zelliklerini etkileyen nedenleri kisaca 6zetlenecek olursa,
YA kompozisyonlart soguk akis 6zelliklerini biiyiik 6lgiide etkilemektedir. Elde edilen
biyodizelin donma noktasi, karbon zincirlerinde artan karbon atomlartyla birlikte artar ve
artan ¢ift bag sayilari ile azalir. Bu duruma istinaden YA kompozisyonlarindan doymus
yag asitleri orani fazla olan yagdan elde edilen biyodizelin bulutlanma ve akma noktasinin

daha yiiksek olmasi beklenir (Uzun, 2018).
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1.5.1.2.3. Diinya’da ve Ulkemizde B100 iiretim miktarlari

Biyodizel genellikle, soya fasulyesi, kanola, aspir veya diger bitkisel yaglardan
elde edilebilen bir yakit olmasinin yani sira hayvansal yaglar ve geri doniistliriilmiis atik
yaglardan da elde edilebilir. Petrol tiirevi dizel veya distilat yakitin yerini alabilme
ozelliklerine sahiptirler. EIA (Energy Information Administration) raporlarinda, bitkisel
veya hayvansal yaglardan tiiretilen, B100 olarak adlandirilan ve ASTM, D6751
gereksinimlerini karsilayan uzun zincirli yag asitlerinin mono-alkil esterlerinden olusan
bir yakit olup, iilkemizde ve diinyada yillara gore toplam B100 iiretimi Sekil 1.26’da
verildigi gibidir.

Biyodizel, B100 adi verilen DF yerine kullanilan saf bir yakit olarak kullanilabilse
de, tipik olarak perakende pompalarinda DF-B100 karisimi olarak bulunur. Biyodizel
karigimlari, geleneksel DF’de sirasiyla %5 veya %20 biyodizel i¢in BS veya B20 gibi
hacimsel bir karigim1 belirtmek tizere belirlenir (Libretexts, 2021).

Sekil 1.28’de yillara gore Diinya’da ve Tiirkiye’de toplam B100 iiretim miktarlar
verilmistir (EIA, 2022). Sekilde goriildiigi gibi 2010 yilinda Diinya’da B100 {iretim
miktart 17.6088 MTEP iken yillik ortalama +%9.7791°lik artis miktar1 ile 2019 yili
sonunda 39.6609 MTEP olmustur. Ulkemizde ise 2010 yilinda 0.0074 MTEP olan B100
tiretim miktar1, yillik ortalama +%39.5179’1uk artis miktari ile 2019 yil1 sonunda 0.1167
MTEP olmustur.
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Sekil 1.28. Yillara gore Tiirkiye ve Diinyada toplam B100 {iretimi

Sekil 1.29’da Diinya B100 iiretiminde ilk on sirada yer alan iilkelerin B100 iiretim
miktarlar1 verilmistir (EIA, 2022). Sekilde de goriilebildigi gibi bu on iilkenin 2019 yili
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sonu itibari ile toplam B100 tiretim miktarlar: 30.8930 MTEP olarak gerceklesmistir. Bu
on iilkenin 2019 yilinda iiretmis oldugu B100 miktar1 biitiin Diinya’da bu yilda iiretilen
B100 miktarmin yaklasik olarak %77.89283 tline karsilik gelmektedir.
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Sekil 1.29. Diinya B100 iiretiminde ilk on sirada yer alan iilkeler

Bir B100 iiretim tesisi inga edilmeden Once, yeterli hammadde tedarikinin
saglanmasi her zaman bir numarali 6nceliktir. Bulunduklar1 yere gore, soya fasulyesi yagi
ve misir yagt ABD'deki baslica hammaddeler iken, kolza tohumu/kanola yag1 Avrupa'da
kullanilan en yaygin hammaddedir. Diger biiyiik iiretici iilkeler, sirasiyla soya fasulyesi

yag1 ve palmiye yagina dayanan Brezilya ve Endonezya'dir (Libretexts, 2021).
1.5.1.3.1. Biyodizel iiretiminde kullanilan hammaddeler

Biyodizel iretimi igin farkli potansiyel ham maddeler bulunmaktadir. Bunlar;
bitkisel yaglar (yenilebilir ve yenilebilir olmayan), AYY’ler, hayvansal yaglar ve alg
yaglar1 gibi ¢esitli hammaddelerdir.

Bu hammaddelerin kimyasal yapilari, esas olarak daha kiigiik bir digliserit ve
monogliserit fraksiyonu ile trigliseritlerden olusan bitkisel ve hayvansal yaglarda
benzerdir (Bankovi¢-Ili¢ ve ark., 2014). Trigliseritler, Sekil 1.30’da goriildugii gibi ¢

molekiil doymus veya doymamis YA ile birlesmis bir gliserol molekiiliinden olusur.
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Yag Asitleri Gliserol

Sekil 1.30. Trigliseritlerin kimyasal yapist

Trigliseritleri meydana getiren yag asitleri ve gliserol hidrofibik olup suda
¢ozlinmezler ancak polar olmayan organik ¢oziiciilerde ¢oziiniirler (Bankovi¢-Ili¢ ve ark.,
2014). Aralarindaki en temel farklar, yag asitlerinin g¢esitli dagilimlari ve yaglardaki
yiiksek SYA icerigidir (Ramos ve ark., 2019). Baz1 bitkisel ve hayvansal yaglarin YA
profilleri Cizelge 1.19°da verilmistir (Aryee ve ark., 2011; Azdcar ve ark., 2010;
Bankovi¢-Ili¢ ve ark., 2014; Behget, 2011; Boey ve ark., 2011; Chakraborty ve ark., 2014;
Charoenchaitrakool ve Thienmethangkoon, 2011; da Cunha ve ark., 2009; J. Dias ve ark.,
2008; J. M. Dias ve ark., 2008; Ito ve ark., 2012; Leung ve Guo, 2006; Maniam ve ark.,
2015; Woodgate ve van der Veen, 2014; Wyatt ve ark., 2005).



Cizelge 1.19. Farkli hammaddelerin YA profilleri (min. ve mak. agirlik yiizdeleri)
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Kolza Atik . Kiimes Hayvanlar1 Yag1 Balik Yagi
o Sigir Don  Domuz - - - - -
YA TOhUVmU Soya Yagi Klzarfma Yag Yagi Tavuk  Ordek Don  Yaym Bah@ Somon Bahg Hamsi Bahg:

Yagi Yagi Yag Yag Yag Yagi Yagi
Laurik (C12:0) - - 6-0.4 - - 6-1.0 - 11.5 0.1 -
Miristik (C14:0) - 6-1.0 6-1.1 2.6-3.5 1.3-1.7 0.5-1.0 - 11.7 5.8 6.7
Miristeloik (C14:1) - - - 0.5-1.3 - 0.1-0.2 - 2.0 - -
Pentadekanoik (C15:0) - - - 0.5-1.0 - - - 1.9 - -
Palmitik (C16:0) 35-45 10.5-11.0 8.4-25.8 23.8-27.0 23.2-25.5 20.9-24.7 17.0 28.1 16.9 20.2
Palmitoleik (C16:1) 6-0.5 - 0.2-4.6 0.5-4.7 2.2-2.7 5.0-7.7 - - 5.4 6.6
Margarik (C17:0) - - - 1.1-25 6-0.4 - - - - 0.2
Heptadekanoik (C17:1) - - - 0.5-1.7 6-0.4 - - - - -
Stearik (C18:0) 0.9-1.5 3.3-4.8 3.7-48 12.7-34.7 10.4-17.0 45538 4.0 - 4.3 4.2
Oleik (C18:1 cis) - 22.0-25.4 28.5-52.9 29.9-47.2 40.0-42.8 38.2-48.5 59.4 26.8 19.2 19.7
Linoleik (C18:2) 18.7-22.3 52.3-545 13.5-50.5 0.8-2.7 10.7-21.0 17.3-23.8 19.6 6.7 16.1 2.6
Linolenik (C18:3) 7.7-9.0 5.3-7.5 0.6-3.5 6-0.8 6-64.7 6-2.5 - - 2.8 1.6
Arasidik (C20:0) 0.4-0.5 0.4-0.5 0.1-04 6-0.3 6-0.2 - - - - -
Gadoleik (C20:1) 1.0-2.0 6-0.3 0.1-0.8 6-0.5 0.9-1.0 0.5-1.0 - 2.7 - -
Eikosadienoik (C20:2) - - - - 0.5-0.7 - - 0.8 - 0.2
Eikosatrienoik (C20:3) - - - - 6-0.2 - - 0.5 - -
Eikosapentaenoik (C20:5) 6-0.1 - 0.2 - - - - - 15.6 104
Behenik (C22:0) 6-0.5 0.4-0.5 6-0.8 - - - - - - -
Erusik (C22:1) 6-0.1 - - - - - - - - -
Dokosapentaenoik (C22:5) - - - - - - - - 2.5 0.8
Dokosaheksaenoik (C22:6) - - - - - - - - 11.4 21.6
Lignoserik (C24:0) - 6-0.1 0.04-0.3 - - - - - -

6: Olgiilemedi
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Sekil 1.31°de goriildiigii gibi biyodizele sentezlenen yaglar, hammaddelerine
gore, birinci, ikinci ve liciincii nesil olarak ii¢ kategoriye ayrilabilir (Atabani ve ark.,
2012).

[ Biyodizele Sentezlenen Yaglar J

1. Nesil 2. Nesil 3. Nesil
Yenilebilir Yaglar Yenilemez Yaglar | Hayvansal Yaglar Mikroalg Yaglari

Piring Kepegi Yagi

Domuz Yagi

" Sigir Etinden Elde Mikroalg (Chlorella
Pamuk Bitkisi Yag1 Edilen Donyagt Prothecoides)

Mikroalg (Chlorella
Vulgaris)

Mikroalg
(Botryococcus
Braunii)

Kanola Tohumu Yagi

Mikroalg (Chlorella
Sorokiana)

Kaucuk Agac1 Yag1

Hint Tiitsti Yagt

Sekil 1.31. Biyodizel iiretiminde kullanilan farkli hammaddeler

Birinci nesil, yenilebilir bitkisel yaglardan sentezlenen biyodizeli ifade eder.
Aygigegi, musir, yer fistig1, soya fasulyesi, kolza tohumu, hurma ve hindistan cevizi en
sik kullanilanlaridir (Knothe ve Razon, 2017). Yenilebilir bitkisel yaglarin uygun SYA
degerlerinden dolay1 tek adimli alkali katalizli transesterifikasyon prosesi ile biyodizele
sentezlenmeleri nispeten daha kolaydir.

Biyodizel gibi biyoyakitlarin iiretiminde yenilebilir bitkisel yaglarin kullaniliyor
olmasi tarim arazisi, su ve giibrenin sadece gida fiyatin1 degil ayni zamanda
stirdiirtilebilirlik konularini da etkilemektedir (Knothe ve Razon, 2017).

Gilinlimiizde, yemeklik yaglar diinya B100 iiretimi i¢in ana kaynak konumundadir.
Ancak diinyadaki insanlarin yaklasik olarak %55-60’1nin yetersiz beslendigi biliniyor
olmast yenilebilir 06zellikte yaglarin kullanilmamas:1 gerekliligi sonucunu ortaya
cikarmaktadir (Ahmia ve ark., 2014). Ayrica yetistirilen tohumlardan elde edilen

yemeklik yaglarin toplam miktar1 B100 iiretiminde kullanilsa dahi giiniimiiz motorin
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ihtiyacini karsilamaya yetmemektedir. Bu ve buna benzer endiseler, daha siirdiiriilebilir
hammadde arayiglarinin artmasina neden olmustur (Ramos ve ark., 2019).

Ikinci nesil biyoyakitlar, petrol rafinerisinden ¢ikan atik yaglar, atik yemeklik
yaglar (AYY), gresler ve atik hayvansal yaglar (AHY) gibi gida 6zelliklerini yitirmis olan
yenilebilir olmayan mahsullerden veya hammaddelerden elde edilen biyodizellerdir.
Yenilebilir olmayan {iriinlerin yetistirilmesi i¢in su veya giibre gereksinimi daha diigiik
olan ekinler i¢in kullanilamayan marjinal arazilerde yetistirilebilir ve bu da ekimlerini
daha ekonomik hale getirir (Zivkovi¢ ve ark., 2017). AYY, sitilan ve farkli tiirde
yiyecekleri pisirmek i¢in kullanilan bitkisel veya hayvansal yaglar1 ifade eder. Bu islem
sirasinda, yagin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistiren hidroliz, polimerizasyon ve
oksidasyon gibi ¢esitli kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Geri doniistiiriilmis yaglar,
SYA seviyelerine gore sar1 veya kahverengi koyu kivamli yag olarak siniflandirilabilir.
Sar1 greslerin SYA seviyesi, kahverengi greslerin SYA seviyesinden daha diisiiktiir
(Canakci, 2007). Ikinci nesil ayrica AHY’lar1 veya islenmis hayvansal yaglari
icermektedir.

Ugiincii nesil, alg biyokiitlesinden elde edilen biyodizellerdir. Kullanilan
hammadde kategorisinden bagimsiz olarak, biyodizelin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

aynidir (J. M. Dias ve ark., 2008).

1.5.1.2.3. Yaglarin yakit 6zelliklerini iyilestirme yontemleri

HC bazli DF’lerin 6zelliklerine ve performansina yaklasan bitkisel ve hayvansal
yag tlirevlerinin gelistirilmesi i¢in Oonemli ¢abalar sarf edilmis ve edilmeye devam

etmektedir. DF’lerin yerine trigliseritlerin kullanilmasiyla ilgili problemler ¢ogunlukla;

) Yiksek viskoziteleri,

i) Oksidasyona (ve miiteakip polimerizasyon reaksiyonlarina) karsi diisiik
stabilite,

i) Eksik yanma nedeniyle nispeten yliksek miktarda kiil olusumunu etkileyen

diisiik uguculuk olarak siralanabilir (Robles-Medina ve ark., 2009).

Bu olumsuz ozellikler seyreltme, mikroemiilsiyon olusturma, piroliz ve

transesterifikasyon prosesleri ile iyilestirilebilir.
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1.5.1.2.3.1. Dogrudan kullanim veya seyreltme (inceltme)

Bitkisel veya hayvansal yaglar, sivi formda olmasi durumunda DF ile
karistirilabilir veya dogrudan bir motoru g¢alistirmak i¢in kullanilabilir. Bitkisel veya
hayvansal yaglarin DF ile basaril bir sekilde deneysel olarak harmanlanmasi ¢ok sayida
aragtirmaci tarafindan gergeklestirilmistir. 1982'de SAM’dan olusan filo, %95 filtre
edilmis AYY lar ve %5 DF karisimu ile ¢alistirilmistir. Caterpillar Brezilya Sirketi, 1980
yilinda motorda herhangi bir degisiklik yapmadan toplam giicii korumak amaci ile %10
bitkisel yag karisimiyla 6n yanma odali sikistrma ateslemeli motorlarda kullanmistir.
Gergeklestirilen ¢alismalar neticesinde %20 yag ve %80 DF karisimlarindan basarili
sonuglar elde edilmistir (Narayan, 2002). %50'lik bir Jatropha yagi karisiminin dizel
motorlarda dikkate deger bir ¢alisma zorlugu olmadan kullanilabilecegini ancak uzun
vadede motor lizerindeki olumsuz etkilerin belirlenebilmesi i¢in daha fazla ¢alismanin
gerekli oldugu vurgulanmistir (Pramanik, 2003).

Bitkisel veya hayvansal yaglarin dogrudan kullaniminin ve/veya yag
karisimlarinin kullanilmasi SAM’lar i¢in hem dogrudan hem de dolayl: olarak yetersiz ve
pratik olmadig: diistiniilmiistiir (Yusuf ve ark., 2011).

Sekil 1.32’de goriildiigii gibi; yaglarin yiiksek viskozitesi, asit bilesimleri, SYA
igerikleri, oksidasyona bagl sakizlagsma, depolama ve yanma sirasinda polimerizasyon,
karbon birikintileri ve yaglama yagi kalinlagsmast gibi problemleri meydana
getirmektedir. Saf bitkisel veya hayvansal yaglarin dizel motorlarda yakit olarak
kullanilmasiyla ilgili esas sorun, yiiksek viskoziteyle iliskilendirilmistir. Mikro-
emiilsifikasyon, piroliz ve transesterifikasyon gibi yontemler yiiksek viskoziteden dolay1
karsilasilan sorunlar1 ortadan kaldirabilmektedir (Ramadhas ve ark., 2004; Pramanik,
2003).
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polimerizasyon  nedeniyle

“_ bozunmasi,

a R

‘ Problemin Olas1 Nedeni |

™

" > Bitkisel ve hayvansal yaglarmn yiiksek viskozitesi, diisiik setan

ve parlama noktalari,

» Bitkisel yaglardaki dogal recineler (fosfatidler) ve Kkiil,
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» Bitkisel ve hayvansal yaglarm yiiksek viskozitesi, yakitin eksik
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» Yiiksek viskozite, eksik yakit yanmasi, kismi yiikte zayif
yanma; bitkisel yagda muhtemelen serbest yag asitleri; Bitkisel
yag sizintisi nedeniyle motor yaglama yaginin seyrelmesi,

» Coklu doymamus bitkisel yagin Kkarterde polimerizasyonun

meydana geldigi noktaya kadar birikmesi,

e
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N ek
. eklemek,

Sekil 1.32. Yaglarin yakit olarak kullanilmasina iligkin sorunlar ve olasi ¢oziimler
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1.5.1.2.3.2. Mikroemiilsiyon olusturma

Mikroemiilsifikasyon olusumu, amfifillerin eklenmesi yoluyla bitkisel yag/alkol
karisimlarmin ¢oziindiiriilmesiyle hibrit DF’lar1 formiile etmek icin kullanilan bir
prosestir. CH3OH veya C>HsOH gibi alkoller polar olmayan hayvansal ve bitkisel
yaglarda sinirli ¢6ziliniirliige sahiptir; bu nedenle fosfolipitler, sorbitan seskiolat (Span§83),
n-butanol, 2-oktanol, karboksilat yiizey aktif maddeler ve benzerleri gibi amfifilik
bilesikler ¢oziiniirliigii artirmak, yagi seyreltmek ve viskoziteyi azaltmak i¢in eklenebilen
kimyasallardir. Ortalama c¢ap1 goriiniir 15181 dalga boyunun dortte birinden daha az olan
optik olarak izotropik sivi mikroyapilarinin denge dagilimi, neredeyse karigsmayan
stvilarin  bir karigimina amfifillerin eklenmesi {izerine kendiliginden olusur ve
mikroemiilsiyon olarak bilinir (Schwab ve ark., 1983). Mikroemiilsiyonlar termodinamik
acidan kararli durumda olduklarindan sabit sicaklik ve basingta tek fazli, yari saydam bir
¢ozelti halinde kalmak i¢in ¢alkalama islemine gerek duymazlar (Ivanov ve Kralchevsky,
1997).

Gergeklestirilen ¢alismalarda, hayvansal yaglarin su ve CH3OH ile stabil
emiilsiyon olusturarak dizel motor yakiti olarak kullanimi i¢in hayvansal yag-su
emiilsiyonlarini hazirlamak ve stabilize etmek amaciyla yiizey aktif madde olarak Span
83 (sorbitan sesquiolate) ve span 80 (sorbitan monooleate) kullanilmistir. Hayvansal
yaglarin gelistirilmis fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip kararli bir biyoyakit
emiilsiyonuna dontstiiriilebilecegi ve dizel motorlarda uygun bir yakit olarak

kullanilabilecegi raporlanmistir (Kerihuel ve ark., 2005).

1.5.1.2.3.3. Piroliz (1s11 par¢alanma)

Piroliz veya 1s1l pargalanma olarak isimlendirilen bu metodolji, hava ve oksijen
yoklugunda, 1s1 veya bir katalizor varhifinda bitkisel yag, hayvansal yag, dogal yag
asitleri veya yag asitlerinin metil esterlerinin daha kiigiikk molekiillere katalitik
doniistimiinti igerir. Trigliserit maddelerin (hayvansal veya bitkisel yaglar) termal
krakingi, yakit ve kimyasal uygulamalarda kullanima uygun yenilenebilir biyo-esash
tirlinler tiretmenin alternatif yontemlerindendir. Kimyasallar ve dizel benzeri yakit
tiretmek icin farkl bitkisel yag ¢esitlerinin pirolizi ile ilgili ¢ok sayida 6nemli aragtirmalar
gerceklestirilmistir (Alencar ve ark., 1983; Canakci ve ark., 2009; Demirbas, 2008; Lima
ve ark., 2004; Omar ve Robinson, 2014; Pramanik, 2003; Schwab ve ark., 1987).
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Yaglarin pirolizi, 6zellikle diinyanin petrol yataklarindan yoksun bolgelerinde 100
yilt askin bir siiredir arastirilmaktadir. Birgok arastirmaci, dizel motorlara uygun iiriinler
elde etmek i¢in trigliseritlerin pirolizini incelemislerdir. Trigliseritlerin termal ayrismasi
neticesinde alkanlar, alkenler, alkadienler, aromatikler ve karboksilik asitler elde edilir
(Canakci ve ark., 2009; Pramanik, 2003).

1.5.1.2.3.4. Transesterifikasyon

Transesterifikasyon prosesi, hayvansal ve bitkisel yaglarin viskozitelerini
diisiirmek i¢in en sik kullanilan yontemlerden biridir. Yaygin olarak B100 (kati formdaki
veya sivi yaglarin alkil esterleri) olarak bilinen iriinlere dontismesidir (Gerpen, 2005;
Knothe ve ark., 2015). Bitkisel veya hayvansal yaglarin, transesterifikasyon prosesi ile
biyodizele sentezlenmesi i¢in SYA ve nem muhteviyati bu yaglarin en Onemli
parametrelerindendir (Dorado ve ark., 2002). Biyodizele sentezlenecek olan yagin SYA
seviyesi %5'in lizerinde olmasi durumunda sabun, metil esterlerin ve gliseroliin
ayrilmasimi engelleyerek saf su ile yikama isleminde emiilsiyon olusumuna katkida
bulunur. SYA degeri %5’in tizerinde oldugunda, SYA’y1 metil esterlere esterlestirmek
icin Sekil 1.33’teki reaksiyonda gosterildigi gibi siilfiirik asit (H2SOa) gibi bir asit
katalizori kullanilabilir (Gerpen, 2005).

? (H,SOy) (ﬁ
HO—C—R «p (CH;OH = CH;—O—C—R == H,0
Yag Asidi Metanol Metil Ester Su

Sekil 1.33. Esterifikasyon reaksiyonu

Esterifikasyon reaksiyonu; 1 mol SYA’nin bir mol alkol ile reaksiyona girmesi
neticesinde 1 mol ester ve 1 mol H>O’nun elde edilmesiyle gerceklesir (Gebremariam ve
Marchetti, 2018). H2SOs katalizorliiglindeki esterifikasyon reaksiyonu neticesinde
trigliseritler daha diisiik SYA degerlerine sahip olmaktadir.

Yaglar, birincil bilesikler olarak trigliseritler adi verilen bir grup kimyasal1 igeren
maddelerdir. Kimyasal olarak, bir trigliserit, Sekil 1.34’te gosterildigi gibi (Gurr ve ark.,
2016), gliserin olarak da bilinen bir gliseroliin ii¢ YA molekiilii (R1, R2 ve Ra) ile

reaksiyon triiniidiir (Lestari ve ark., 2009).
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H H 0
—————— ]
H—C— "H+HQH: R, H-C—O—C—R+H,0
sunlasma Reaksiyonu O
H— —0H+H@—&—R7 —_— e H-(C—0—C—R,*H,0
H H
Gliserol + 3 Yag Asidi Trigliserit + 3 H,O Molekiil

Sekil 1.34. Yag bileseni olan trigliseridi iiretmek i¢in gliserol ve Y A’leri reaksiyonu

Sekil 1.35°te goriilen baz katalizli transesterifikasyon reaksiyonunu tamamlamak
icin; %3'ten daha diisiik bir SY A miktarina ihtiya¢ duyulmaktadir, bu deger esterifikasyon
reaksiyonu neticesinde gerceklesmektedir. SYA degerinin yiiksek olmasi durumunda
esterlere doniisiim verimliligi olduk¢a diisiik ve doniisiim islemi uzun zaman alacaktir
(Dorado ve ark., 2002). Biyodizel, yagda bulunan trigliseritlerin alkali katalizorler
(potasyum hidroksit (KOH) veya sodyum hidroksit (NaOH)) varliginda alkoller (CH3OH
veya CoHsOH) ile reaksiyona girerek yan iirlin olarak esterler ve gliserol olusturan
transesterifikasyon islemi sonucunda elde edilir (Banerjee ve Chakraborty, 2009;

Enweremadu ve Mbarawa, 2009).

0O

H,C—O— g—Rl —OH CH+—0—C—R,
g Katalizor T 9

HC-O0—C—R, + 3CH,0H =— H—C—OH + CH+—0—C—R,
g Metanol + 9

Hz _O_ _R3 _OH CH‘;_O_C_R‘;

Gliserol Yag Asidi Metil

Trigliserit Esterleri (Biyodizel)

Sekil 1.35. YAME’leri olusturmak igin transesterifikasyon reaksiyonu

Transesterifikasyon reaksiyonunun gergeklesmesi igin katalizorlerin kullanilmasi
gereklidir (Arachchige ve ark., 2021). Bitkisel yaglar CH3OH veya C>HsOH ile
kanistirilirsa, transesterifikasyon reaksiyonu oda sicakliginda bile gergeklesir, ancak
denge kosullarina yaklagsmasi ¢ok uzun zaman alacaktir. Reaksiyon siiresini 6nemli
dlciide kisaltmak igin katalizor ve yiiksek sicakliklar (60-70 °C) kullanilir. S1v1 veya kat
yaglarin transesterifikasyonu i¢in uygun katalizorler ya giiclii asitler ya da gicli
bazlardir. Saf bitkisel yaglar icin Ozellikle giliglii bazlar yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Baz katalizorleri olarak kullanilan NaO ve KOH kati pullar veya
topaklar bi¢iminde diisik maliyetli olarak temin edilebilirler (Holden ve ark., 2021).
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Katalizor, CH3OH icerisine KOH veya NaOH kat1 formlarinin eklenip, tamamen ¢6ziiniip
homojen bir ¢ozelti olusturana dek karigtirilarak hazirlanan bir ¢ozeltidir (Kachhadiya ve
ark., 2019). Alkol tiirii CH3OH ise Sekil 1.36’da goriildiigii gibi metoksit (—OCHs), alkol
tiirii CoHsOH ise Sekil 1.37°de goriildiigii gibi etoksit (-OCH2CHa) elde edilen kimyasal
bir reaksiyondur. Aktif katalizorler trigliserit molekiillerinden metil esterleri olusturma
islevini yerine getirirler (Arachchige ve ark., 2021; Holden ve ark., 2021). Bitkisel
tohumlardan ekstrakte edilen yaglar transesterifikasyon prosesi ile biyodizele
dontstiiriiliirken; yagin reaksiyon sicakligi, karigtirma hizi, reaksiyon siiresi, katalizor,
alkol yiizdesi ve SYA gibi birgok faktore bagli oldugu bildirilmistir (Corro ve ark., 2011;
Kawentar ve Budiman, 2013; Phan ve Phan, 2008; Rahadianti ve ark., 2018).

CH;-OH wf K-OH = K-OCH; = H,0
I ! | !

Potasyum Potasyum Su

Metanol Hidroksit Metoksit

Sekil 1.36. Potasyum metoksit olusturmak i¢in gergeklesen kimyasal reaksiyon

C,H;-OH o Na-OH = Na-OC,H; ¢ H,0
! ! ! !

Sodyum Sodyum

Hidroksit Metoksit Water

Etanol

Sekil 1.37. Sodyum etoksit olusturmak i¢in ger¢eklesen kimyasal reaksiyon

Transesterifikasyon reaksiyonu igin gerekli kimyasallarin (reaktan ve katalizor)
net hacmini hesaplamak igin bitkisel veya hayvansal yaglarin molekiiler agirligi tespit
edilmelidir. Biitiin yaglar, yag kaynagina hatta spesifik olarak bitki tiirline ve hayvan
cinsine gére YA kompozisyonunda degisiklik gosterir. Bundan dolayi, biitiin yaglarin net
bir molekiil agirligi yoktur. Ancak hesaplamalar ile ortalama bir molekiiler agirlik
kullanilir. Sekil 1.34’te verilen, gliseroliin Y A esterlerinin hidrolizine dayanarak, bitkisel
yagin ortalama molekiiler agirligit Denklem (1.6) ve Denklem (1.7)’ye gore

hesaplanabilir.

1 CiFa
MWaye Fa Z MW; ra ( )
Burada;

MWoavera : Yag asitlerinin genel ortalama molekiiler agirligi (kg/kmol),

Cira : Yag asitlerinin kiitlesel bagil ytlizdeleri (%)



MWira  : Belirli yag asitlerinin molekiiler agirligi (kg/kmol),

MW,ye = Mngy — 3MWyater + 31\/[Wave,FA

Burada;
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1.7)

MW ave : Yagm molekiiler agirligi (YA gliserol esterlerinin bir karisimi — kg/kmol),

MWy : Gliseroliin molekiiler agirligi (C3HgOz - 92.064 kg/kmol),
MWuwater ~ : Suyun molekiiler agirligi (18.016 kg/kmol),
MWavera : Yag asitlerinin molekiiller agirlig: (kg/kmol),

Bir transesterifikasyon reaksiyonunu stokiyometrik olarak tamamlamak igin

trigliseritlere kars1 3:1 molar oranda alkol oran1 gereklidir. Denklem (1.8)’e gore alkol ve

yagin mol orani hesaplanabilir. Ancak pratik uygulamalarda, ileri reaksiyonlari

yonlendirmek, sivi ve kati1 yaglarin biyodizele daha eksiksiz doniisiimiinii saglamak igin

stokiyometrik CH3OH ihtiyacindan daha fazla eklenir. Fazla CH3OH, sistemde yeniden

kullanim i¢in geri kazanilabilir ve saflastirilabilir. Biyodizel iiretimi planlanirken iiretilen

her B100 hacminin esit hacimde bitkisel yag gerektirdigi kabul edilebilir bir varsayim

oldugu da unutulmamalidir.

Malcohol Palcohol* Valcohol
Nalcohol _ MWaicohol __ MWaicohol
Burada;
% : Yag / metanol molar oran1 (m/m),
Malcohol - Alkoliin kiitlesi (kg),
MWoaicohol  : Alkoliin molekiiler agirligi (kg/kmol),
Moil . Yagn kiitlesi (kg),
MWi| . Yagin molekiiler agirligi (kg/kmol),
Palcohol : Alkoliin yogunlugu (kg/m?)
Valcohol : Alkoliin hacmi (m®),
Poil : Yagin yogunlugu (kg/m?)

Voil : Yagm hacmi (md),

(1.8)
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1.6. Alkoller ve sikistirma ateslemeli motorlarda kullanim

19. ve 20. yiizyilin baslarindaki sanayi devrimi ile beraber, eski uygarliklardan
giiniimiize eslik eden alkol bir otomotiv yakiti olarak ilgi gormeye basladi. Bitkiler
tarafindan yenilenebilir {iretimi nedeniyle daha yiiksek termal verimlilik ve daha diigiik
sera gazi emisyonu elde etme potansiyeli gibi 6zelliklerinden dolay1 dikkatleri tizerine
¢cekmistir (Bae ve Kim, 2017).

Alkoller, baz alkan yapisinda bir veya birden daha fazla —OH igeren karbon
zincirli bilesiklerdir. Alkol familyas: tek karbonlu CH3sOH’dan yirmi karbonlu fitol ve
daha yiiksek zincirli bilesiklere kadar uzanir ki daha yiiksek zincirli bilesikleri heniiz
derinlemesine arastirilmamistir. Sekil 1.38, karbon zinciri uzunlugu arttikca alkol
familyasini meydana getiren iiyelerinin 6zelliklerinin nasil degistigini gostermektedir
(Nanthagopal ve ark., 2020). Kereste fabrikasi, odun hamuru, seker kamisi kiispesi, piring
samani gibi bol miktarda bulunabilen ¢esitli ormancilik ve tarimsal biyokiitle atiklarinin
anaerobik fermantasyonu ile alkoller kolayca elde edilir (Bhatia ve ark., 2012). Alkol
familyasint meydana getiren ¢esitli hafif ve agir alkollerin (AA) kimyasal 6zellikleri
Cizelge 1.20°de verildigi gibidir (Campos-Fernandez ve ark., 2013; Harnisch ve ark.,
2013; Lapuerta ve ark., 2010; Linstrom ve Mallard, 2001; Ramirez ve ark., 2014;
Weinebeck ve Murrenhoff, 2013).

Karbon igerigi Artmaktadir,
Molekiiller Agirligi Artmaktadir,
Setan Sayis1 Artmaktadir,
Yogunlugu Artmaktadir,
Viskozitesi Artmaktadir,

Alt Is1l Degeri (AID) Artmaktadir,
Kaynama Noktas1 Yiikselmektedir,
Parlama Noktasi Yiikselmektedir,

VVVVVVVYN

Oksijen igerigi Azalmaktadir,
Kendiliginden Tutugma Sicakhg Diiser,
Gizli Buharlagma Isis1 Diiser,

Buhar Basinc1 Diiser,

VVVY

Sekil 1.38. Metanolden dekanole dogru gecerken alkol dzelliklerinin degisimi



Cizelge 1.20. Dizel ve hafif alkollere kiyasla daha AA’lerin 6zellikleri
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Ozellikler Dizel Metanol Etanol Propanol  Biitanol  Pentanol Hekzanol Oktanol Dekanol Phytol
Molekiil Formiila CxHY CH3-OH Csz-OH C3H7-OH C4H9-OH CsHll-OH C6H13-OH CsH17-OH Cngg-OH Consg-OH
Molekiil Agirligi (kg / kmol) 190-211.7 32.04 46.07 60.09 74.12 88.15 102.18 130.23 158.28 296
Yogunluk (kg/m?®) 15°C’de 835 791.3 789.4 803.7 809.7 814.8 821.8 827 830 850.9
Parlama Noktasi1 (°C) 455 11-12 17 11.7 35-37 49 59 81 108 -
Kaynama Noktasi (°C) 180-360 64.7 78.3 97.1 1175 137.9 157 195 233 204
Buharlasma Gizli Isist (kJ/kg) 270-375 1162.64 918.42 727.88 581.4 308.05 486

Soguka (Egt)re Tikanma 17 <51 <51 <51 <51 40 . . . .
Cozuniirlik (g/L) Coziinmez  Coziniir Coziiniir Coziiniir 77 22 7.9 4.6 3.7 -

C (%wt) 86.13 37.48 52.14 59.96 64.82 68.13 70.52 73.72 68.23 81.08
H (%wt) 13.87 12.48 13.02 13.31 13.49 13.61 13.70 13.82 12.64 13.51
O (%wt) 0 49.93 34.73 26.62 21.59 18.15 15.70 12.29 10.11 5.4
I;i‘;iﬂﬁ‘?dce;‘ Tutusma 254-300 463 420 350 345 300 285 270 255 ;
Setan Sayist 52 5 8 12 17 18.2-20 23 39 50 459
Viskozite 40 °C’de (mm?/s) 2.72 0.58 1.13 1.74 2.22 2.89 5.32 5.8 6.5 63.54
Yaglayicilik (um diizeltilmis aginma izi) 315 1100 1057 922 591 670.5 534 404 406 -
Alt Is1l Deger (MJ/KQ) 42.49 19.58 26.83 30.63 33.09 34.65 39.10 52.94 41.8

Buhar Basinc1 (mmHg) 0.4 127 55 20 7 6 1 0.08 <0.1 -
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Sekil 1.39, alkol familyasinin {iyeleri igin popiiler ve en ¢ok tercih edilen iiretim

yontemlerini gostermektedir (Nanthagopal ve ark., 2020).

Sekil 1.39. Cesitli alkol tiretim metodolojileri

Sekil 1.39°da vurgulanan rakamlarin agiklamalar1 su sekildedir;

1: Konvansiyonel yontem - dogal gaz kullanarak sentez gazindan CH3OH eldesi / komiir
gazlastirma - sentez gazindan,

2: Sentez - Etanin pargalanmasi / Fermantasyon - seker {iriinlerinin ve nigastalarin maya
kullanilarak par¢alanmasi / biyokiitle - tasarlanmig bakterileri kullanir,

3: Oksijenli proses islemi ile iiretilen proponaldehit, katalizor varliginda hidrojenasyona
ugrar,

4: Yan triin olarak biitanol (CsHgOH) tiretmek igin clostridium acetobutylicum enzimi

(ABE) / biyokiitleden de iiretilebilir,
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5: Biyosentez - eshcherichia coli (kalin bagirsakta enfeksiyona neden olan bakteri) /
biyolojik yollar - dogal fermantasyon siireci,

6: CoHsOH’1in oligomerizasyonu ¢esitli oligomerler (sinirsiz sayida monomer) tiretir /
hegzanol damitma yoluyla ayrilir,

7: Hegzanol tiretiminden farkli olarak, bu yontem de etilen kullanilir,

8: Dehidrasyon ile bitkisel biyokiitleden iretilir / E. coli bakterileri tarafindan
hindistancevizinden yarrowia lipolytica mayasi,

9: Uretimi hala laboratuvar dlgegindedir / fotosentetik bakterileri kullanir (Nanthagopal
ve ark., 2020).

1.6.1. Hafif alkoller ve sikistirma ateslemeli motorlarda kullanim

Sikigtirma ateslemeli motorlarda CH3OH ve C2HsOH gibi diisiik karbonlu (hafif)
alkollerin kullanilmasi, diisiik SS’leri yiiksek gizli buharlasma 1silar1 ve kendi kendine
tutusmaya kars1 yiiksek direngleri nedeniyle bazi zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir
(Karabektas ve Hosoz, 2009). Ayrica, daha diisiik kalorifik deger, DF ile zayif
karisabilirlik ve zayif yaglama 6zellikleri, dizel motorlarda kullanimlarini kisitlamaktadir
(Campos-Fernandez ve ark., 2012). Alkol fiimigasyonu, ikili enjeksiyon, alkol-dizel
karisimlar1 ve alkol-dizel emiilsiyonlar1 gibi ¢esitli teknikler, dizel motor yakit1 olarak
alkollerin bu sinirlamalarin iistesinden gelmek i¢in kullanilan yontemlerdendir (Ozsezen
ve ark., 2011).

Giivenlik agisindan, diisiik karbon sayisina sahip alkoller diisiik PN’ye sahiptirler
ve ABD'deki Ulusal Yangindan Korunma Dernegi (National Fire Protection Association
- NFPA) tarafindan benzinle birlikte Sinif I sivilar (PN 37.8 °C'nin altinda) olarak
siiflandirilir. Ayni dernek tarafindan DF, Smif II sivilar (PN 37.8 °C'nin iizerinde)
altinda simiflandirilir. Ancak dizele hafif alkollerin eklenmesi PN’yi diisiiriir ve karigimin
Smif I sivilar kapsamina girmesine neden olur, sonug¢ olarak depolama ve isleme i¢in
benzinle aym altyapiyr gerektirir. Ote yandan alkollerin dizel motorlarda avantaj
saglayabilecek bazi olumlu yonleri de var. Duman emsiyonunun azaltilmasi, karigimlarin
oksijen igerigi ile giiglii bir sekilde iliskilidir (Ren ve ark., 2008). —OH igeren oksijenli
yakitlar olan alkoller, ozellikle yiiksek motor yiiklerinde dizel motorlarda yanma
sirasinda oksijenin kullanilabilirligini artirmakta ve duman emisyonlarint azaltmaktadir
(Lapuerta ve ark., 2010). Kimyasal yapr itibariyle duman azaltma etkinliginin alkolde

yiiksek, eterde diistik oldugu goriisti yaygindir (Wang ve ark., 2012).
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1.6.1.1. Metanol (CH3OH)

Tek karbonlu -OH olan CH3OH, alkol familyasinin ilk tyesi olup, yiiksek
buharlagma gizli 1s1s1 ve CH3OH’1n yiiksek oksijen ig¢erigi, motorda vuruntu direncini ve
termal verimi iyilestirmektedir (Erdiwansyah ve ark., 2019). Ek olarak, genis hammadde
kaynagi, daha diisiik emisyon, maliyet ve motor teknolojisine uyarlanabilirlik, CH3OH’in
IYM’ler i¢in umut verici bir yakit aday1 olmasini saglamaktadir (Celebi ve Aydin, 2019).
CHsOH’1n fizikokimyasal 6zellikleri Cizelge 1.21'de listelenmistir (Geng ve ark., 2017;
Liu ve ark., 2016; Mourad ve Mahmoud, 2018).

Cizelge 1.21. Metanoliin fizikokimyasal 6zellikleri

Ozellikler Birim Metanol
Kimyasal formiil - CH30OH
Setan sayisi - 2
Molekiiler agirligi (g/mol) 32.04
Yogunluk (20 °C) (kg/m?3) 791.3
Kaynama noktasi (°C) 64.7
Alt 151l degeri (MJ/kg) 20.01
Gizli buharlasma 1s1s1 (kJ/kg) 1162.64
Kendiliginden tutusma sicaklig1 (°C) 385
Karbon igerigi (% agirlikca) 37.48
Oksijen igerigi (% agirlikga) 49.93
Hidrojen igerigi (% agirlikca) 12.48
Gizli 151 (25 °C) (kJ/kg) 1162
Kinematik viskozite (40 °C) (mm?/s) 0.59
Stokiyometrik hava/yakit oran (kg/kag) 6.5
Yiizey gerilimi (N/m) 18.8
Alevlenme noktasi (°C) 11

CH30H, B100 ile kiyaslandiginda 6nemli 6lgiide daha diisiik (onda birinden daha
az) SS’ye ve daha yiiksek (yaklasik dort kat) gizli buharlasma 1sisina sahiptir. Bu
ozellikler, CH3OH ilavesinin biyodizelin kendi kendine tutusma sicakligini artiracagi ve
yakit buharlagsmasi nedeniyle 1s1 emilimindeki artis nedeniyle tutusma sinirina ulagmayi
zorlagtiracagi anlamina gelmektedir. CH3OH’1in diisiik viskozitesi ve diisiikk yiizey
gerilimi  Ozellikleri sayesinde B100 gibi yakitlarla harmanlanmasi neticesinde
harmanlanmis yakitlarin atomizasyon performansini iyilestirecek ve yakitlarla havanin
karismasin1 hizlandiracaktir. CH3OH’1n alt 1s1l degeri biyodizelin sadece yaris1 kadar
oldugundan, aym yiikii elde etmek icin dongiisel yakit besleme ve enjeksiyon siiresi

acisindan iyilestirmelerin saglanmasi elzemdir. Ayrica, CH3OH 1n biyodizele kiyasla
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yaklagik olarak bes kat daha yiiksek oksijen igerigi, yanma sirasinda ara iirinlerin daha
¢ok oksitlenmesini ve yakitin yanma kalitesini artiracaktir (Huang ve ark., 2020).
Bununla birlikte, CH3OH’1n daha uzun TG ve ¢ok diisiik SS gibi belirli 6zellikleri, dizel
motorlarda CH3OH’in dogrudan kullaniminin 6niindeki engellerdendir (Y. Li ve ark.,
2013). Arastirmacilar, DF veya B100 gibi diger biyoyakitlar ile CH3OH’mn
harmanlanmasi, emiilsiyon veya fiimigasyon yoluyla bu dezavantajlarin ortadan

kaldirilabilecegini raporlamiglardir (Soni ve Gupta, 2016).

1.6.1.2. Etanol (C2Hs0OH)

C2HsOH, alkol familyasinin kapsamli olarak arastirilan tiirlerinden biridir.
Dogada ¢ok diisiik miktarlarinin bile son derece toksik oldugu tespit edilen Metil Tersiyer
Butil Eter (MTBE) i¢in gii¢lii bir ikame olarak tanitilmistir (Song ve ark., 2006).
C2HsOH’1n iiretim maliyetinin 19 yy’da ¢ok yliksek olmasindan dolayr kullanimin
onemli 6lciide etkilemesinden otiirli sadece enerji darbogazi durumlarinda kullanimi
dikkate alinmistir (Sun ve Cheng, 2002). Giiniimiizde, onlarca yillik tiretim yontemlerine
kiyasla daha diisik isletme maliyetleriyle daha yiiksek verim saglayan {iretim
metodolojilerinde ciddi gelismeler kaydedilmistir. Sik1 emisyon normlar1 ve fosil yakit
rezervlerinin azalmasiyla birlikte, gelismekte olan iilkeler tarafindan benimsenen gesitli
politikalarda ileriye doniik bir yakit olarak C2HsOH’e yapilan vurgu 6n plana ¢ikmustir.
Brezilya, biyokiitle gorevi goren seker kamisi bollugu nedeniyle yakitinda yaygin olarak
C2HsOH kullanimiyla listenin basinda yer aliyor (Macedo ve ark., 2008). CoHsOH ile
harmanlanan yakitlar ayrica, otomobillerdeki yakit dagitim ve dagitim sistemlerini etkili
bir sekilde temizleyerek, zamanla birikmis olabilecek zararli istenmeyen maddeleri
ortadan kaldirmak sureti ile dikkate deger absorpsiyon 6zellikleri sergiler (Kumar ve ark.,
2010). Bu avantajlarinin yani sira dizele gore daha diisiik PN’lar1 nedeniyle, malzemenin
depolanmasi ve taginmasinda endiistriyel giivenlik Onlemlerinin alinmasini zorunlu
kilmaktadir (Shahir ve ark., 2014). CoHsOH’1n fizikokimyasal 6zellikleri Cizelge 1.22'de
listelenmistir (Geng ve ark., 2017; Liu ve ark., 2016; Mourad ve Mahmoud, 2018).
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Cizelge 1.22. Etanoliin fizikokimyasal 6zellikleri

Ozellikler Birim Etanol
Kimyasal formiil - C,HsOH
Setan sayist - 8
Molekiiler agirligt (g/mol) 46.07
Yogunluk (20 °C) (kg/m?3) 789.4
Kaynama noktasi (°C) 79
Alt 151l degeri (MJ/kg) 26.08
Gizli buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 918.42
Kendiliginden tutusma sicaklig (°C) 363
Karbon igerigi (% agirlikca) 52.14
Oksijen igerigi (% agirlikga) 34.73
Hidrojen igerigi (% agirlikca) 13.02
Gizli 1s1 (25 °C) (kJ/kg) 904
Kinematik viskozite (40 °C) (mm?/s) 1.13
Stokiyometrik hava/yakit orant (kg/kg) 9.7
Yiizey gerilimi (N/m) 22.39
Alevlenme noktasi (°C) 13

Alkol ile harmanlanmis yakitlarin avantajlari, yanma kalitesini artirmak sureti ile
daha az emisyon elde edilmesine yardimci olan yakit oksijen icerigidir. Biyodizel ve
C2oHsOH’1n kalorifik degerleri DF’ye gore daha diisiiktiir ve kendiliginden tutusma
sicakliklar1 B100 karisimli yakittan daha yiiksektir. CoHsOH i¢in kalorifik deger
biyodizelden yaklasik %28 daha diisiiktiir ve viskozite de yaklasik dort kat daha diisiiktiir.
Bu nedenle, CoHsOH ile harmanlanan biyodizelin viskozitesi ve yogunlugu diisecek ve
yakit oksijen igerigi artacaktir. CoHsOH in diisiik SS, biyodizellerin daha yiiksek SS ile
telafi edilebilir (Kwanchareon ve ark., 2007). Bununla birlikte, C;HsOH-DF
karisimlarindaki en biiyiik dezavantaj, kimyasal yap1 ve ozelliklerindeki farkliliklar
nedeniyle C;HsOH’in genis bir sicaklik ve igerigindeki sudan dolayr dizel ile
karismamasidir. Bunlar faz ayrismasi nedeniyle yakit istikrarsizligina neden olabilir. Bu
ayrismanin Onlenmesi iki sekilde gerceklestirilebilir: DF i¢inde kiiciik C,HsOH
damlaciklarin1 askiya alma gorevi goren bir emiilgator ekleyerek veya homojen bir
karigim tiretmek i¢in molekiiler uyumluluk ve baglanma yoluyla bir kdpriileme maddesi
gorevi goren bir yardimer ¢oziicii ekleyerek bu sorun giderilebilir (Lapuerta ve ark.,
2018).
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1.6.1.3. Propanol (C3H7OH)

Propanol, alternatif bir yakit olarak degerlendirilmeye c¢alisilan CoHsOH’den
sonraki alkol familyasinin bir iiyesidir. Dogada propanol (C3H7OH), 1-propanol ve 2-
propanol (sirasiyla n-propanol ve izopropil alkol/izopropanol olarak da bilinir) olarak iki
izomer halinde bulunur (Walther ve Frangois, 2016). Propanoliin ge¢gmiste yiiksek tiretim
maliyeti, ikame yakit olma ihtimalini engellemekle beraber bu alkol ile ilgili yiiriitiilen
arastirma ¢alismalarinin sinirl sayida olmasina neden olmustur (Jun Choi ve ark., 2012;
Shen ve Liao, 2013). 3 karbonlu C3sH7OH, daha yiiksek enerji yogunluguna ve SS’ye
sahip diiz zincirli bir alkol olup, dizel ile karisim bileseni olarak daha hafif alkollere
(CH30OH ve CoHsOH) potansiyel bir alternatif olmasini saglar. Gegmiste C3H7OH’n
tiretim maliyetinin aksine giiniimiizde, CsH7OH petrokimyasallardan en uygun maliyetli
slireg olan okso-sentez yoluyla tiretilmektedir (Cornils, 2004).

Fosil rezervlerinin tilkenmesine iligkin endiseler nedeniyle, bu alkolii iretmek igin
cesitli siirdiiriilebilir yollar gelistirilmistir. Propanol, biyokiitle veya kentsel kati atik gibi
hammaddelerden iiretilebilir. Bu hammaddeler sentez gazina (CO, Hz ve CO»)
gazlastirilir ve daha sonra Clostridium ljungdahlii ve Clostridium ragsdalei gibi
mikrobiyal katalizorler kullanilarak biyoyakitlara dondstiiriilir (Liu ve ark., 2014).
Glikozdan dogal olarak onemli miktarlarda C3H7OH iiretebilen higbir mikroorganizma
mevcut degildir. Bu nedenle arastirmacilar, geleneksel kompleks Clostridium tiirlerinden
daha kolay manipiile edilebilen bir mikroorganizma olan Escherichia coli'den endiistri ile
ilgili miktarlarda C3sH7OH {iretmek igin biyo-sentetik yollara yoneldiler (Shen ve Liao,
2008; Shota ve C, 2008). Giiniimiizde, yeni tasarlanmig bir Escherichia coli'den 1-
C3H70H ve C2HsOH’in birlikte {iretimini gelistirmek icin ¢esitli biyokimyasal, genetik
ve metabolik mithendislik stratejileri gelistirilmektedir (Srirangan ve ark., 2014).

Propanol, daha iyi ¢6ziicli 6zellikleri, daha diisiik korozif etkileri ve daha biiyiik
karbon zinciri sayesinde CH3OH ve CoHsOH gibi hafif alkolleri daha yiiksek SS ve
kalorifik degerleri ile golgede birakmaktadir (Rajesh Kumar ve Saravanan, 2016).
Propanoliin diger olumlu &zellikleri arasinda alkol familyasinin diger hafif alkollerine
gore daha yiiksek enerji yogunlugu ve PN’de yer alir. Bu alkol, fosil dize yakitina gore
onemli Ol¢iide daha yiiksek gizli buharlagma 1sisina sahip olmasina ragmen, diisiik kendi
kendine tutugma sicakligi, diger hafif alkollere kiyasla TG siiresini azaltir (Naumczyk ve
ark., 1996; Rotter ve ark., 1991). Propanol, bitkisel yag yakitli dizel motorlarda ya dizel

ile harmanlama bileseni olarak ya da viskoziteyi azaltmak i¢in seyreltici bir madde olarak
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kullanilir (Lapuerta ve ark., 2010). Ayrica, C3H7OH dizel motorlarda hafif alkolleri
baglamak i¢in ¢oziicli olarak ve ayrica dizel motorlarda DF ile karisim bileseni olarak
kullanilmaktadir (Campos-Fernandez ve ark., 2012; Siwale ve ark., 2013). Propanoliin
fizikokimyasal 6zellikleri Cizelge 1.23'te listelenmistir (Geng ve ark., 2017; Liu ve ark.,
2016; Mourad ve Mahmoud, 2018).

Cizelge 1.23. Propaniiliin fizikokimyasal 6zellikleri

Ozellikler Birim Propanol
Kimyasal formiil - CsH;OH
Setan sayist - 12
Molekiiler agirlig (g/mol) 60.10
Yogunluk (20 °C) (kg/md) 803.7
Kaynama noktasi (°C) 97
Alt 151l degeri (MJ/kg) 29.82
Gizli buharlasma 1s1s1 (kJ/kg) 727.88
Karbon igerigi (% agirlikga) 59.96
Oksijen igerigi (% agirlikca) 26.62
Hidrojen igerigi (% agirlikca) 13.31
Gizli 151 (25 °C) (kJ/kg) 728
Kinematik viskozite (40 °C) (mm?/s) 1.74
Stokiyometrik hava/yakit orant (kg/kg) 11.21
Yiizey gerilimi (N/m) 23
Alevlenme noktasi (°C) 15

C3H7OH alternatif bir yakit ikamesi olma umutlarinin yani sira kozmetik, ilag ve
tekstil endiistrilerinde ticari olarak kullanilmaktadir (Naumczyk ve ark., 1996; Rotter ve
ark., 1991).

1.6.2. Agir alkoller ve sikistirma ateslemeli motorlarda kullanim

Daha fazla karbon sayisina sahip (agir) alkoller, CoHsOH, CH3OH gibi diger
yaygin olarak incelenen hafif alkollerle karsilastirildiginda daha yiiksek enerji
yogunluklari, daha yiiksek SS’ler daha iyi karisim kararliligi ve daha az higroskopik
yapilari nedeniyle arastirmacilar arasinda ilgi toplamistir. Karbon zincirlerinin
uzunlugundaki artis, alkol molekiillerinin tutusma kalitesini de artirmaktadir (Koivisto ve
ark., 2015).

Daha yiiksek karbon sayili alkol terimi genellikle dort veya daha fazla karbon

atomu igeren diiz zincirli alkol serisini ifade etmektedir. Yani, C4HyOH, pentanol
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(CsH110H), hekzanol (CsH130H), oktanol (CgH170H), dodekanol (C12), fitol (C2o) vb.
Cizelge 1.20’de goriildiigii gibi, daha AA’lerin (CH3OH ve C;HsOH gibi daha diisiik
alkollerle karsilastirildiginda) fosil kokenli yakit olan dizelin tamamen veya kismen
yerini alma potansiyellerinin daha yiiksek oldugu sonucuna varilabilir. AA’ler, yiiksek
karbon igerigine, diislik polariteye ve daha az higroskopik yapiya atfedilen herhangi bir
faz ayrimi olmadan dizel ile karisabilme 6zelliklerine sahiptirler (Campos-Fernandez ve
ark., 2012; Siwale ve ark., 2013). Bu nedenle, daha AA kullanildiginda karisim
stabilitesini korumak i¢in yardimci ¢6ziiciiler veya emiilsifiye edici maddeler kullanimina
gerek kalmaz. Bir alkolde karbon zincirinin uzunlugundaki artig ve dallarin olmamasi,
yiiksek kalorifik deger, yogunluk ve SS saglarken, kendi kendine tutusma 6zelliklerini ve
daha az vuruntu egilimini de saglar (Campos-Fernandez ve ark., 2012).

AA, yakit dagitim ve enjeksiyon sistemlerinde kullanilan malzemeler {izerinde
daha az asindirici etkiye sahiptir (Xing-cai ve ark., 2004). Alkollerdeki su icerigi ne kadar
yiiksekse, asindirict etki o kadar yiiksektir. Karbon sayis1 4 ve daha fazla olan AA daha
az higroskopiktir ve bu nedenle daha az asindirict 6zellige sahiptirler. Ayrica yiiksek
molekiil agirlikli alkoller daha az koroziftirler (Rasskazchikova ve ark., 2004). AA’nin
PN’leri oldukga yiiksektir ve bu da onlari mevcut dagitim altyapisinda depolamayzi,
islemeyi ve teslimat1 daha giivenli hale getirir. AA’nin daha diislik buhar basinglar1 ayni
zamanda daha diisiik buharlasma emisyonlari ile sonuglanir (Dogan, 2011).

Daha uzun zincirli alkoller daha az oksijen igerigine sahip olmalarina ragmen,
nispeten daha uzun TG ile 6nceden karistirilmis yanma fazini artirabilirler ve hava/yakitin
yeterli sekilde karigmasina izin verirler ve ayn1 zamanda difiizyon yanma fazini da
gelistirirler. Ayrica, daha uzun karbon zincirli alkoller, biiylik makromolekiillerin
parcalanmasina yonelik biyolojik siire¢ daha erken durabildiginden, diger hafif alkollere
kiyasla tliretimi sirasinda daha az enerji tiikketirler (Campos-Fernandez ve ark., 2012).

AA’nin kullanimi, daha once yiiksek iiretim maliyetleri, gida endiistrisinde
tiretken kullanimi ve petrol dist kaynaklardan sinirli diretim nedeniyle tercih
edilmemekteydi (Popuri ve Bata, 1993). Son yillarda AA (stirdiiriilebilir arag yakitlart
olarak) olan ilgi artmis, bu da bir¢ok arastirma grubunu ve biyo teknoloji sirketini yeni
Clostridium tiirleri (Wendy ve ark., 2011) ve Escherichia coli (Desai ve ark., 2015),
Cyanobacteria (Formighieri, 2015) ve Saccharomyces cerevisiae (Ofuonye ve ark., 2013)
gibi genetigi degistirilmis mikro organizmalar kullanilarak glikozdan biyosentez yoluyla
modern fermantasyon siirecleriyle seliilozdan C4HgOH ve CsH110OH gibi AA’nin {iretim

verimini arttirmak icin yeniden 1ilgi odagi haline gelmistir. Biyokiitlenin
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gazlastirilabildigi veya buharla reforme edilebildigi veya kismen oksitlenerek sentez gazi
(CO, Hz ve COy) iiretilebildigi ve bu gazin Yiiksek Alkol Sentezi (YAS) adi verilen bir
islemle katalitik olarak AA’ye doniistiiriilebildigi alternatif bir yontemde bulunmaktadir
(Andersson ve ark., 2014). AA, dogrudan elektromikrobiyal doniisiim veya CO2’nin
fotosentetik geri doniisiimii ile de tiretilebilir (Li ve ark., 2012). Bu yontem, biyokiitlenin
parcalanmasina gerek kalmadan COg2'in (bir sera gazi) daha yiiksek alkollere geri
doniistiiriilmesine yardimci olabilir (Atsumi ve ark., 2009). Ayrica, Gevo (Falls Energy
ve Jackson, 2012; Gevo resumes commercial production of isobutanol at its Luverne
plant, 2013) ve Butamax (BP/DuPont launches Butamax biobutanol, 2009) gibi yiiksek
maliyetleri azaltmak i¢in biyoyakit iireticileri tarafindan AA’nin biiyilik 6l¢ekli ticari
iiretimi icin tescilli biyokimyasal yollar gelistirilmektedir. ABD Yenilenebilir Yakit
Standardi (Renewable Fuel Standard - RFS) programi, 2022 yilina kadar 36 milyar
galona ¢ikmasi gereken gelismis biyo yakitlarin her yil artan miktarlarda fosil ulagim
yakitt ile karigtirllmasimi gerektirir (Lawyer ve ark., 2013). Bu programa gore, her
yenilenebilir yakit kategorisi, yerini aldigi fosil kokenli benzin veya motorine kiyasla
daha diisilk sera gazi emisyonlar1 iiretmelidir. Bu baglamda, ligno-seliillozdan
tiretilebilen gelismis biyoyakitlar olarak nitelendirilen AA, bu hedeflere ulagsmak igin
kullanilabilir (Rajesh Kumar ve Saravanan, 2016).

Birgok bilim adami ve arastirmaci, mevcut CI motorlarinda yakit olarak
uygunlugunu degerlendirmek i¢in dizel ile gesitli oranlarda 3-karbon propanolden 20-
karbon fitole kadar degisen AA’nin kullanimini incelemektedirler. Dizel motorlarda fosil
DF’nin AA’lerle degistirilmesine (tamamen veya kismen) iligkin devam eden
aragtirmalar ve onceki bulgularin genel olarak basarili oldugu sdylenebilir ¢iinkii bunlar,
yakittaki yenilenebilir fraksiyonu artirmanin yani sira iyilestirilmis verimlilikle

diizenlenmis emisyonlar1 azaltmiglardir (Rajesh Kumar ve Saravanan, 2016).

1.6.2.1. Biitanol (C4sHsOH)

Genellikle 'biitanol' olarak adlandirilan n-biitanol, biyokiitle (bio-biitanol) ve fosil
yakitlardan (petro-biitanol) iiretilebilen 4 karbonlu diiz zincirli bir alkoldiir. Bununla
birlikte, her ikisi de aym kimyasal &zelliklere sahiptir ve IYM’lerde kullanildiginda
benzer veya birbirine yakin etkiler olustururlar (Jin ve ark., 2011). Biitanol, alkol
familyasinin en ¢ok arastirilan iiyesi olup; berrak, renksiz ve muz kokusuna benzer

karakteristik bir kokusu vardir. Bu alkoliin dort karbonlu zincir yapisi goz Oniine
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alindiginda, -OH grubu kendisini dort farkli pozisyonda baglayabilir ve dort izomere yol
acar - 1-butanol, 2-butanol, izo-butanol ve ter-butanol (Chen ve ark., 2015).
-OH’nin konumuna ve karbon zincir yapisina bagl olarak dort biitanol izomeri

vardir, bunlar;

1) n-biitanol-CH3—CH>—CH>—CH>—OH- u¢ karbonda -OH olan diiz zincirli

alkol,

i) sec-biitanol-CH3—CH>—CH-OH-CHs- i¢ karbonda -OH olan diiz zincirli
alkol,

i) iso-biitanol—(CH3)>—CH>—CH-OH- u¢ karbonda —OH bulunan dall1 zincirli
alkol,

iv) ter- biitanol—-(CH3)3—C—OH, i¢ karbonda -OH olan dall1 zincirli alkol.

Tiim izomerlerin tiretim yontemleri birbirinden farkli olup, petrokimyasallardan
tiiretilen ter-biitanol disinda ilk {i¢ izomerin {iretimi igin biyolojik yollar mevcuttur
(Nigam ve Singh, 2011; Sarathy ve ark., 2012). Tiim izomerler ayn1 molekiiler agirliga
ancak oOzelliklerini etkileyen farkli molekiiler yapilara sahiptir. Biitanol izomerlerinin
ozellikleri Cizelge 1.24'te listelenmistir (Zheng ve ark., 2015). Cizelgede goriildigi gibi
benzer enerji igerigine sahip olmalarina ragmen ¢6ziinirliik, yogunluk, gizli buharlasma
1s1s1 ve kaynama noktalari gibi fiziksel 6zellikleri farklidir. Dolayisiyla dizel motorlardaki
davraniglar1 da farkli olabilir. n-biitanol, sec-biitanol ve iso-biitanol suda karismazken,

ter-biitanol suda ¢ozliniir (Moss ve ark., 2008).

Cizelge 1.24. Biitanol izomerlerinin 6zellikleri

= . : n- sec- iso- ter-
Ozellikler Dizel Biitanol Biitanol Biitanol Biitanol
OH OH

Molekiiller yapt L N _om
Molekiil agirlhig: (kg/kmol) 190-211.7 74.12 74.12 74.12 74.12
C (%owt) 86.13 64.82 64.82 64.82 64.82
H (Yowt) 13.87 13.60 13.60 13.60 13.60
O (%wt) 0 21.59 21.59 21.59 21.59
Setan sayisi 52 17 — - —
Kendiliginden tutusma sicaklig: (°C) 254-300 345 406.1 415.6 477.8
Yogunluk (kg/m?) at 15°C 835 809.7 806 802 789
Alt 1s1l degeri (MJ/KkQ) 42.49 33.09 32.74 33.11 29.79
Buharlagma gizli 1s1s1 (kJ/kg) 270-375 581.4 671 684 511
Buhar basinc1 (mm/Hg) 7.2 12.5 8.0 30.1

Kaynama noktasi (°C) 180-360 117.5 99.5 108 82.4
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C2HsOH’1n arastirilmasindan kisa bir siire sonra, aragtirma toplulugu birincil
alkollerin ¢oziiniirliik sorunlariyla miicadele etmek ve harmanlama sirasinda daha yiiksek
SS saglamak i¢in C4H9OH’a yonelmistir. Yukaridaki avantajlarina ek olarak, C4HsOH
C2HsOH’den daha az hidrofilik, toksik ve asindiricidir ve daha diisiilk ugucu yapisi,
yiiksek PN mevcut yakit altyapisiyla daha uyumlu olmasini saglar (Bankar ve ark., 2013;
Giakoumis ve ark., 2013). Buna ek olarak, Cizelge 1.25’te goriildiigii gibi C4HyOH’1n
kinematik viskozitesi standart DF’ye oldukga yakindir, bu da yakit enjeksiyon islemi ve
sistemin yaglanmasi i¢in oldukg¢a arzu edilir bir durumdur (Brandao ve Suarez, 2018;

Geng ve ark., 2017; Liu ve ark., 2016; Mourad ve Mahmoud, 2018).

Cizelge 1.25. Biitanoliin fizikokimyasal 6zellikleri

Ozellikler Birim Biitanol
Kimyasal formiil - C4HOH
Setan sayisi - 17
Molekiiler agirlhigt (g9/mol) 74.12
Yogunluk (20 °C) (kg/m?3) 810.9
Kaynama noktasi (°C) 117.8
Alt 151l degeri (MJ/kg) 32.01
Gizli buharlasma 1s1s1 (kJ/kg) 581.4
Kendiliginden tutusma sicaklig1 (°C) 343
Karbon igerigi (% agirlikca) 64.82
Oksijen igerigi (% agirlikca) 21.59
Hidrojen igerigi (% agirlikca) 13.49
Gizli 151 (25 °C) (kJ/kg) 585
Kinematik viskozite (40 °C) (mm?/s) 2.22
Stokiyometrik hava/yakit orant (kg/kag) 11.21
Yiizey gerilimi (N/m) 242
Alevlenme noktasi (°C) 35

Biitanol, CH3OH ve CHsOH gibi hafif alkoller ile karsilastirildiginda, daha
yiiksek 1s1l degeri, daha diigiik buharlagma 1sisi, yanma odasi i¢inde buharlasmay1
kolaylagtirmas1 ve sogukta ilk calistirma problemlerini 6nemsizlestirmesi nedeniyle
onemli 6l¢iide Gistiin yanma 6zellikleri sergiler (Karavalakis ve ark., 2014). Biitanol, daha
disiik kendi kendine tutusma sicakligina sahip olmasma ragmen, dizel ile
karistirildiginda daha yiiksek gizli buharlagma 1sis1 nedeniyle yakitin buharlagmasini
etkiler ve TG’sini uzatarak silindir iginde yakit birikmesine neden olur (Kumar ve ark.,
2013). Biitanol, ¢6ziicti, katkt maddesi, temizlik maddesi, agr1 kesici, parfiim, kozmetik

vb. gibi gesitli alanlarda uygulama alan1 bulmaktadir (Jin ve ark., 2011).
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1.6.2.2. Pentanol (CsH110H)

Pentanol, daha yiiksek enerji yogunlugu, daha yiiksek SS, daha iyi karigim
stabilitesi ve hafif karbonlara kiyasla daha az higroskopik dogasi sayesinde DF ile
harmanlama bileseni olarak daha biiyiik potansiyele sahip 5 karbonlu diiz zincirli bir
alkoldiir. Bir korozyon inhibitorii olan CsH1:OH, CH30H ve C>HsOH (Cann ve Liao,
2010) hafif alkollerinden farkli olarak yakit dagitimini ve besleme sistemlerini etkilemez.

Pentanoliin gizli buharlasma 1s1s1, yogunluk ve viskozite gibi belirli 6zellikleri
dizele diger hafif alkollere gore daha yakindir. Ozetle, CsH11OH miikemmel bir
yenilenebilir alternatiftir ¢linkii tasarlanmis mikroorganizmalar kullanilarak dogal
mikrobiyal fermantasyon (Cann ve Liao, 2010) ve Escherichia coli (Zhang ve ark., 2008)
kullanilarak glikozdan biyo-sentez gibi biyolojik yollardan tiretilebilir. Daha uzun zincirli
bir alkol olan CsH11OH, diger kisa zincirli hafif alkollere kiyasla iiretimi i¢in daha az
enerji gerektirmesi ayrica istiinlikk saglayan diger bir 6zelligidir (Campos-Fernandez ve
ark., 2012). Pentanoliin fizikokimyasal 6zellikleri Cizelge 1.26°da listelenmistir (Liu ve
ark., 2016; Edwin ve ark., 2019; Rajesh Kumar ve Saravanan, 2016; Uslu ve Celik, 2020a;
Uslu ve Celik, 2020b; Qian ve ark., 2019; Liu ve ark., 2016).

Cizelge 1.26. Pentanoliin fizikokimyasal 6zellikleri

Ozellikler Birim n-pentanol

Kimyasal formiil - CsH1:0H
Setan sayisi - 20
Molekiiler agirlig (g/mol) 88.15
Yogunluk (20 °C) (kg/m?3) 814.8
Kaynama noktasi (°C) 137.5
Alt 151l degeri (MJ/kg) 34.65
Gizli buharlasma 1s1s1 (MJ/kg) 308.05
Kendiliginden tutusma sicaklig1 (°C) 300
Karbon igerigi (% agirlikga) 68.13
Oksijen igerigi (% agirlikca) 18.15
Hidrojen igerigi (% agirlikca) 13.61
Gizli 151 (25 °C) (kJ/kg) 308.05
Kinematik viskozite (40 °C) (mm?/s) 2.89
Stokiyometrik hava/yakit orant (kg/kag) 11.73
Yiizey gerilimi (N/m) 24.7

Alevlenme noktas: (°C) 49
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1.6.2.3. Hekzanol (CsH130H)

Hekzanol, uzun zincirli alt1 karbonlu yapiya sahip renksiz bir sividir ve endiistriyel
olarak C2Hs0H oligomerizasyonu yoluyla tiretilir (Falbe ve ark., 2010). Hekzanol {iretimi
icin hammaddenin ¢ogu biyolojik olarak parcalanabilen tarimsal atiklardan ve igeceklerin
islenmesinden gelmektedir (Phillips ve ark., 2015). Karbon zincirindeki artisla birlikte
gozlemlendigi iizere, CsH13OH alkol ailesinin daha hafif tiyelerine kiyasla daha yiiksek
karisim kararlilig1, yogunluk, SS ve enerji igerigi sergilemektedir (Babu ve Anand, 2017).
Hekzanoliin yogunlugu, buharlagma gizli 1s1s1 ve viskozitesi hafif alkollere kiyasla dizele
olduk¢a yakindir ve bu da onu potansiyel bir alternatif yakit haline getirmektedir.
Hekzanol endiistriyel olarak dizelin CoHsOH ve CH3OH gibi daha diisiik alkollerle mikro
emiilsiyonu i¢in bir yiizey aktif madde olarak kullanilmaktadir (Gupta ve Agarwal, 2008;
Wang ve ark., 2008). Hekzanol yapisinda bulunan oksijen atomu, CoHsOH ile giiglii bir
hidrojen bagi olusturarak onu uygun bir oksijenli katki maddesi haline getirir. DF
tizerindeki giiclii afinitesi nedeniyle, CsH130OH’in hidrofobik dogasi, daha uzun HC
yapisindan kaynaklanir ve suyun karisim toleransimi iyilestirmek i¢in onu uygun bir
yardimci ¢oziicti yapar (Krasowska ve ark., 2011). Buna ek olarak, CéH13OH tutusma
gelistirici, tatlandirici katki maddesi olarak ve yaglayicilarda, parfiimlerde uygulama
alan1 bulmaktadir (McGinty ve ark., 2010; Randles, 1992). Hekzanoliin fizikokimyasal
ozellikleri Cizelge 1.27°de listelenmistir (Nanthagopal ve ark., 2020; EL-Seesy ve ark.,
2019; Bhatt ve Shrivastava, 2022; Babu ve Anand, 2017; Santhosh ve Kumar, 2021).

Cizelge 1.27. Hekzanoliin fizikokimyasal 6zellikleri

Ozellikler Birim n-Hekzanol
Kimyasal formiil CeH130H
Setan sayist - 23
Molekiiler agirlig1 (g9/mol) 102.17
Yogunluk (20 °C) (kg/m?3) 821.80
Kaynama noktast (°C) 157
Alt 1511 degeri (MJ/kg) 39.10
Gizli buharlasma 1s1s1 (kJ/kg) 486
Kendiliginden tutugma sicakligi (°C) 285
Karbon igerigi (% agirlikca) 70.52
Oksijen igerigi (% agirlikca) 15.70
Hidrojen igerigi (% agirlikca) 13.70
Kinematik viskozite (40 °C) (mm?/s) 5.32
Stokiyometrik hava/yakit orant (kg/kag) 12.15
Yiizey gerilimi (N/m) 0.0245
Alevlenme noktasi (°C) 60
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1.6.2.4. Oktanol (CsH17OH)

Oktanol 8 karbonlu, uzun zincirli bir alkoldiir ve C2HsOH kullanan CsH130H’1n
aksine etilenin oligomerizasyonu yoluyla endiistriyel olarak iiretilir (Falbe ve ark., 2000).
Diger yiiksek alkollere benzer sekilde, CsHi17OH’da okso-sentez, YA indirgeme ve
bakteri kullanimi gibi siirdiiriilebilir {liretim metodolojileri nedeniyle arastirma
camiasinda dikkat ¢ekmistir (Hamilton-Kemp ve ark., 2005; Vallon ve ark., 2013)
Oktanol, tiretim kaynagi olan lingo-seliilozik biyokiitle sayesinde biyo-tiirevli bir yakit
olarak tanimlanmaktadir (Julis ve Leitner, 2012) ve bu nedenle CgH17OH’1in temel yanma
Ozelliklerinin altin1 ¢izmek igin derin bir ¢alisma baslatmistir (Cai ve ark., 2015;
Kerschgens ve ark., 2016). Oktanol yaklasik %12.3 m/m ile daha yiiksek bir oksijen
icerigine sahiptir ancak dizelin damitma egrisinin alt ucunda yer alan kaynama noktasi
nedeniyle daha diisiik reaktivite sergiler (Hoppe ve ark., 2015). Bununla birlikte, daha
yiiksek yiizey gerilimi, daha diisiik buhar basinci, daha yiiksek gizli buharlagsma 1sis1 gibi
diger ozellikleri, diisilk kaynama noktasini telafi eder ve gelistirilmis sprey penetrasyonu
saglar. Oktanol, dizelden daha yiiksek kinematik viskozite sergilemesine ragmen,
hava/yakit karigimi olusumu iizerindeki olumsuz etkisi, diisiik SS ve diisiik kaynama
noktasinin birlesik etkisi ile telafi edilir. Diger yiiksek alkollere benzer sekilde, CgH170H
daha az higroskopik dogasi nedeniyle korozif olmayan 6zellikler sergiler. Ticari olarak
CsH170H; katki maddeleri, emiilgatorler, kopiik onleyici maddeler, ¢oziiciiler, kopiirtiicli
maddeler vb. olarak uygulama alan1 bulmaktadir (Sheftel, 2000; Verschueren, 2001).
Oktanoliin fizikokimyasal 6zellikleri Cizelge 1.28°de listelenmistir (Nanthagopal ve ark.,
2020; EL-Seesy ve ark., 2019).

Cizelge 1.28. Oktanoliin fizikokimyasal 6zellikleri

Ozellikler Birim n-Oktanol
Kimyasal formiil - CgH170H
Setan sayisi - 39.10
Molekiiler agirlig: (g/mol) 130.23
Yogunluk (20 °C) (kg/m?3) 827
Kaynama noktasi (°C) 195
Alt 1511 degeri (MJ/kg) 37.53
Gizli buharlasma 1s1s1 (kJ/kg) 315.10
Kendiliginden tutugma sicakligi (°C) 270
Karbon igerigi (% agirlikca) 73.72
Oksijen igerigi (% agirlikca) 12.29
Hidrojen igerigi (% agirlikca) 13.82
Kinematik viskozite (40 °C) (mm?/s) 5.8

Alevlenme noktas: (°C) 81
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1.6.2.5. Dekanol (CoH190OH)

Dekanol, diiz zincirinde dokuz karbon atomu tasiyan berrak, renksiz - hafif sar
bir sividir. Dekanol, SAM’lar i¢in alternatif bir yakit olmaktan ¢ok, gida ve kimya
endiistrisinde daha fazla oneme sahiptir (Wasewar, 2002; Salimon, 2012) Bununla
birlikte, yapilan son arastirmalar dekanoik asit igceren dekal iiretimi i¢in hindistan
cevizinin veya Yarrowia lipolytica gibi mayalarin hammadde olarak kullanilmasini
onermektedir ve proseslerin yiiksek verimle birlikte uygun maliyetli oldugu bulunmustur
(Hamilton-Kemp ve ark., 2005; Rutter ve Rao, 2016). Bu nedenle, bitkisel biyokiitle ve
lignoseliilozik malzeme, atik protein gibi biyo-kaynaklarin kullanilma ihtimali, aragtirma
camiasini dekanolii (CoH19OH)’1 potansiyel bir yakit olarak incelemeye sevk etmistir.
Ozellikler agisindan, CoH1s0H 1n Kalorifik degeri, mevcut biyodizellerin gogundan ve
alkol familyasinin diger iiyelerinden daha yiiksektir. Kaynama noktasi dizel kaynama
egrisi araliginda yer alir ve dizelin aksine CoH19OH herhangi bir aromatik yap1 tasimaz.
CH3OH ve diger alkollerin en yaygin sorunu kotii kullanim 6zellikleridir. Her tiirlii alkol
bariz bas agrilarina, sersemlige, safraya ve daha da onemlisi cilt tahrigsine neden olabilir
(Sikkema ve ark., 1995; Heipieper ve ark., 1994). Dekanoliin fizikokimyasal 6zellikleri
Cizelge 1.29°da listelenmistir (Nanthagopal ve ark., 2020; EL-Seesy ve ark., 2019).

Cizelge 1.29. Dekanoliin fizikokimyasal 6zellikleri

Ozellikler Birim n-Dekanol
Kimyasal formiil - CoH10H
Setan sayist - 50
Molekiiler agirlig (g/mol) 158.28
Yogunluk (20 °C) (kg/md) 829.7
Kaynama noktasi (°C) 233
Alt 151l degeri (MJ/kg) 41.8
Gizli buharlagma 1sis1 (MJ/kg) 494.8
Kendiliginden tutusma sicaklig1 (°C) 255
Karbon igerigi (% agrrlikca) 68.23
Oksijen igerigi (% agirlikca) 10.11
Hidrojen igerigi (% agirlikca) 12.64
Kinematik viskozite (40 °C) (mm?/s) 6.5

Alevlenme noktas: (°C) 108
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1.7. Aspir Bitkisi

Aspir (Carthamus tinctorius L.), Asteraceae veya Compositae familyasina aittir.
Carthamus cinsi 16 tiirden olusur ve Centraureinae alt familyasinin, Cardueae
familyasiin (deve dikeni), Tubulifl orae alt familyasinin bir {iyesidir (Gonzélez, 1989;
P. K. Gupta ve Tsuchiya, 1991; Vilatersana ve ark., 2000). Yetistirilen Carthamus
Tinctorius L. nin kromozom sayisi 2n = 24'tiir (Knowles, 1969; Tsunoda ve ark., 1980;
Gonzalez, 1989; EKin, 2005). Aspir, yaprak ve ¢igek yapragi iizerinde ¢ok sayida diken
bulunan, dalli, devedikeni benzeri otsu bir yillik veya kislik bir bitkidir. Sekil 1.40’ta
goriildiigii gibi (Emongor ve ark., 2013), birincil, ikincil ve {igtinciil dallara sahip olup her
dal kiiresel bir cicek bast ile son bulur. Aspir bitkisi parlak sari, turuncu veya kirmizi
ciceklerle kiiresel ¢igek baslh olarak 30 - 210 cm boyuna kadar biiyiiyebilir. 2 - 3 m
derinlige kadar inebilen ve kuru iklimlerde gelismesini saglayan giiclii bir kazik koke
sahiptir. Aspir, yagisin fazla oldugu bolgelerde ve ortii altinda (sera iiretimi) kesme ¢icek
veya sebze olarak da yetistirilmektedir. Yiiksek rakimlarda bitki biiylime ve gelisme
donemlerinde uzama ve cigceklenme donemlerinde don olmamasi durumunda deniz
seviyesinden 2000 m yiikseklige kadar degisen yiiksekliklerde yetistirilebilir. Aspir
bitkisi esas olarak diinyanin kurak ve yar1 kurak bolgelerinde yagli tohum mahsuli, kus
tohumu veya ¢igekleri boyar madde ve tibbi amag iginde yetistirilmektedir (Mcpherson
ve ark., 2004; Emongor, 2010).

Sekil 1.40. Kiiresel ¢igek bagli aspir bitkisinin birincil, ikincil ve ti¢iinciil dallar



93

Carthamus Tinctorius L.'nin (aspir bitkisinin) farkli biiylime ve gelisme asamalari

Sekil 1.41°de goriildiigt gibidir (Emongor ve ark., 2013).

A- Uzama evresinin aslangicinda aspir
bitkisi

" D- Uzama asamasmdaki aspil ‘bikisinin
dallanmast

] - Uzama evresinin baslamasmu dn
hafta sonraki aspir b

# v ]

F- Aspir bitkisinden Bombus Arisiun polen
(6nce kral cicek bagt agthr) tagumast

Sekil 1.41. Aspir bitkisinin farkli bilylime ve gelisme safhalar1

Sekil 1.42°de goriildiigii gibi genotipe, iklim kosullarina, tarimsal uygulamalara
ve biliyiime mevsimine bagli olarak her biri 0.01 - 0.444 g agirliginda beyaz, parlak ve
piiriizsiiz sert kabuklu tohumlar iiretir (Dajue ve Miindel, 1996; R. J. Singh, 2006; Arslan,
2007; Emongor, 2010).

Sekil 1.42. Beyaz renkli, sert kabuklu aspir tohumlari
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Sert kabuklar dort taraflidir, kalin bir tohum zarina sahiptir ve papus (tohumda
bulunan sa¢ tutamlari) Sekil 1.43’te goriildiigii gibi olabilir, ayrica Sekil 1.42’deki
papuslar bulunmayabilir de. Cimlenme sicaklifina bagli olarak 3-8 giin siirer ve
¢imlenme 2-5 °C'ye kadar diisiik sicakliklarda gergeklesir (Miindel, 1969; Emongor,
2010).

Sekil 1.43. Aspir tohumunda bulunabilecek papuslar (sa¢ tutamlari)

Cimlenmeyi, zemin seviyesine yakin ¢ok sayida yapragin tiretildigi ve giiglii kazik
koklerin gelistigi yavas biiyliyen bir ¢ciceklenme asamasi izler. Cigeklenme asamasi, aspir
bitkisinin biiylimesindeki belirtilerden biri olarak kabul edilir (Tanaka ve ark., 1997; N.
Uslu, 1997). Aspir bitkisi biiyiime, gelisme, uzama ve ¢iceklenme asamalarinda don
olmamas1 kosuluyla -15-40 °C arasinda genis bir sicaklik araligmi tolere edebilecek
ozellige sahiptir. Cigeklenme asamasinda aspir bitkisi -7 °C ortam sicakligina kadar
dayanabilir (Miindel ve ark., 1992; Dajue ve ark., 1995; Carapetian, 2001; Emongor,
2010; Emongor ve ark., 2013). Aspir bitkisinde ¢igeklenme doneminin siiresi genotipe,
kiiltiirel uygulamalara, 151k periyoduna ve ¢gimlenme sonrast sicakliga bagli olarak 20-35
giin arasinda degismektedir (Weiss, 2000; Emongor, 2010; Emongor ve ark., 2013). Kis
aylarinda daha distik sicaklik, daha yiiksek tane verimi ile iliskili olan ¢iceklenme
sliresini uzamaktadir (Munoz, 1986; Salera, 1997; Emongor ve ark., 2013). Sekil 1.44’te
goriildiigii gibi (Emongor ve ark., 2017), aspir bitkisinin dikim tarihi, bitkiler arasindaki
aralik, toprak nemi durumu, toprak verimliligi, foto periyot ve sicakliga bagl olarak 44-

210 cm yiikseklige kadar erisebilir (Weiss, 2000).
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Sekil 1.44. Ki1s mevsiminde aspir bitkisinin boy uzunlugu

Cigeklenme birincil komegten baslar, ardindan ikincil kdmeg ve bu sekilde devam
eder. Bir komeg icinde, ¢iceklenme cigekgiklerin dis ¢emberinde baslar ve kdomecin
merkezine dogru merkezcil olarak ilerler. Ciceklenme dénemi, kiiltlirel uygulamalara ve
iklim kosullarina, 6zellikle sicakliga bagli olarak 4-6 hafta siirer. Turuncu, sar1 ve kirmizi
cicek tonlar1 tiretilip aspir poleni sar1 renklidir. Dollenme islemi, ¢esit ve disicik basi
(cigek) kaynasmis basak tiipiinden disar1 ¢ciktiginda gerceklesir. Tozlasmamis disicik basi
(¢igek) birka¢ giin boyunca c¢iftlesmek icin hazir durumda bekler. Cigekler boru
seklindedir ve biiyiik Olgiide kendi kendine tozlasir (Knowles, 1969). Aspir, 12
kromozom gifti ile diploiddir (Ashri ve Knowles, 1960) ve agirlikli olarak kendi kendine
tozlasan tiirdiir, ancak ¢esitli bocekler tarafindan polen transferi ile 6nemli 6l¢iide fazla
caprazlama potansiyeline sahiptir (Butler Jr ve ark.,1966; Rudolphi ve ark., 2008).
Ayrica, ¢aprazlama derecesi genotipe ve cevre kosullarma da baghdir. Ince kabuklu
Ozelligin, normal gévde morfolojisi veya anatomisine sahip hatlar1 tercih eden polen
toplayicilarini caydiran ¢igekteki erkek organ ayrigmasi iizerinde pleyiotropik bir etkisi
vardir (Rubis ve ark., 1966; Weiss, 2000). Tozlasma sirasindaki yiiksek sicakliklar,
tozlayicilarin polen toplamak icin harcadiklar1 zamani azaltabilir ve bu da caprazlama
miktarin1 azaltmaya neden olabilir (Ahmadi ve Bahrani, 2009). Aspirde asilamanin farkli
genotiplerde %0-59 arasinda degismektedir (Knowles, 1969; Patil ve ark., 1987). A¢ik
tozlagsma altinda erkek-steril ve erkek-verimli bitkilerin tohum veriminde herhangi bir
fark gozlenmediginden, aspirde genetik erkek-steril hatlarda karsi dollenme %100’ diir.
(V. Singh, 1996). Sekil 1.41F’de goriildiigii gibi Aspir poleni riizgarla degil boceklerle

taginir. Aspir bitkisinde en yaygin tozlayici bal arilaridir. Arilar hem polen hem de nektar
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icin aspir ¢iceklerini ziyaret eder. Bombus arilari, bocekler ve diger bocekler de ¢apraz
tozlagma seviyesini arttirir. Bombus arilari, bocekler ve diger bocekler de ¢apraz tozlagma
seviyesini arttirir. Her bir aspir komeci, ¢iceklenmeden 4-5 hafta sonra olgunlasan 13-71
adet sert kabuklu tohum iretir. Aspir tohumu %33-60 kabuk ve %40-67 ¢ekirdekten
olusur (Dajue ve Miindel, 1996; Pahlavani, 2005). Tohum yag: igerigi, ¢eside ve
yetistirme ortamina bagli olarak %20-45 arasinda degismektedir. Yaprak boyutu, ¢cesitler
arasinda ve hatta tek bir bitki i¢inde Onemli Olgiide degismekle beraber 2.5-5 cm
genisgliginde ve 10-15 cm uzunlugundadir. Yapraklar genellikle alt gdvdede derin
tirtiklidir, ancak kisa ve sert, biirgiilii burum seklinde olusturduklari ¢igcek salkiminin
cevresinde asagl dogru daralan yumurta seklinde ovaldir. Alt yapraklar genellikle
dikensizdir, ancak daha yukarilarda gévde dikenleri tomurcuk asamasinda gelisir ve tam
ciceklenme ile giiclii, sert dikenler haline gelir. Cin ve Hindistan'da kesme ¢icek ve tohum
tiretimi ve tibbi amagli tag yapragi hasadi i¢in dikensiz ¢esitler gelistirilmistir (Dajue ve

Miindel, 1996).
1.7.1. Aspir tohumlarinin morfolojik yapisi

Tohum morfolojisi, esasen tohum kabugu (testa), besidoku (endosperm) ve
embriyodan olusmaktadir. Her tohumda, tohumun canli kismi olan bir embriyo
muhakkak bulunur. Sekil 1.45’te goriildigii gibi (Bareke, 2018), ¢imlenmis bir tohum;
cenek (kotiledon), epikotil (kotiledonlarin baglanma yerinin {istiinde kalan eksen kismi)

ve radikula (kokgiik) embriyoyu meydana getirir.

Kotiledo
Embriyo Epikoti
Radikul (

Sekil 1.45. Cimlenmis tohumun yapisi

Yapay ortamda yetistirilen aspir kotiledon (¢enek) somatik embriyo kokenini
gosteren 151kl mikrograflart Sekil 1.46’da gortildiigi gibidir. Sekil 1.46°da vurgulanan

harflerin ve ok agiklamalar su sekildedir;
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A. Belirgin ¢ekirdege sahip, biliylimenin basladig: hiicreli doku olarak aktif {ist
kisim (epidermal hiicre), 2 giinliik kiiltiir baglangicinda.

B. Kiiltiir baglangicindan 4 giin sonra bir list kisim epidermal hiicrede ilk antiklinal
(bitkinin ylizeyine dik) boliinme.

C. 8 giinliik kiiltiir baglangicinda ¢ok hiicreli proembriyonal (olgunlagsma oncesi)
kompleks, kalin hiicre duvarinin ortak sinir1 iginde bir grup kiigiik hiicre olusmustur.

D. Kiiltiir baslangicindan 10 giin sonra, iist kistm epidermal tabakadan gelisen
kiiresel bir embriyonun ve kiiresel bir proembriyonun uzunlamasina kesiti.

E. ik 15 giinliik kiiltiirde tek kalp seklinde ve iki kiiresel embriyonun boyuna
kesiti.

F. Kiiltiir baslangicindan 15 giin sonra kotiledon embriyonun boyuna kesiti

(Mandal ve Dutta Gupta, 2003).

Sekil 1.46. Aspir kotiledon somatik embriyo kokenini gosteren mikrograflar

Morfolojik yapisi anlatilan aspir tohumunu degerli kilan 6zelliklerinden biri,
tohumun canli dokularinin (embriyo ve endosperm) i¢ kisminda bulunan oleozomlardir.

Oleozomlar ¢ok cesitli bitki tlirlerinde tanimlanmis olan, depolama yag:
kiitleleriyle iligkili bir protein sinifidir (Murphy, 1993; A. H. C. Huang, 1992; Keddie ve
ark., 1992). Bugiine kadar canli tohum dokularinin iginde énemli miktarlarda bulunan
oleozom biriktiren tiim dokularin ortak 6zelligi, uzun siireli depo lipidleri icermeleri ve
normal gelisimlerinin bir pargasi olarak bir kuruma donemine girmeleridir (Ross ve
Murphy, 1993; Pence ve ark., 1981). Sekil 1.47°de de gorildigi gibi, oleozomlar
cimlenme siireci i¢in yag yani enerji kaynagini depolayan ve koruyan bitki tohumlarmin
icindeki (1-3 um boyutunda) depolama yapilaridir. Bunlar, bir oleozom protein kaplamali

(agirhikca %1) tek bir fosfolipid tabakasi ile ¢evrili bir bitkisel trigliserit yagi
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cekirdeginden olusur. Oleozomlar, yiizey aktif (surfaktan benzeri) olan hem hidrofilik
(suyu seven) hem de hidrofobik (yag seven) alanlardan olusan proteinlerdir ve bu nedenle

diisiik seviyelerde bile benzersiz emiilsifikasyon verimliligi sergilerler (Botaneco Inc.,
2021).
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Sekil 1.47. Oleozom (yag govdesi) yapisi

Oleozomlarin sayisi, tohum olgunlasmasiyla daha da artmaktadir. Sekil 1.48’de
goriildiigli gibi, ¢igeklenmeden 28 giin sonra, oleozomlar, protein govdeleri, ¢ekirdek
veya kalinti sitoplazma tarafindan doldurulmayan hiicre boslugunun neredeyse tamamini
doldurur. Olgun tohumlarin yag igerigi yaklasik olarak %32’dir. Protein gdvdeleri,
hiicrelerde bulunan ikinci ana depolama iiriinleridir. Cogu oleozomun ¢ap1 ortalama 0.2-
2 pum arasindadir. Tohum olgunlagsmasi ile oleozomlarin elektron yogunlugu azalir.
Oleozomlar birbirine yaklastirilarak sikistirilir, ancak bitigigindeki oleozomlarla
birlesmezler. Sekil 1.48’de vurgulanan harflerin aciklamalar1 su sekildedir; P: Protein

govdesi, O: Oleozom, C: Hiicre duvaridir (Ichihara, 1982).
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Sekil 1.48. Tohum hiicrelerinin giceklenmeden 28 giin sonraki elektron mikrografi

1.7.2. Aspir tohumlarindan oleozom ekstraksiyonu

Oleozom yiizeyi, fosfolipid kutup baslarindan ve ara ylizey proteinlerinin
hidrofilik alanlarindan olusur. Hidrofilik karakter ve elektrokinetik potansiyel nedeniyle,
oleozomlar proteinlerle ayn1 ekstraksiyon kurallarini takip eder ve 7 - 9 arasindaki bir pH
araliginda sulu olarak ekstrakte edilir (Tzen ve ark., 1997). Bununla birlikte, protein
molekiillerine kiyasla oleozom partikiillerinin daha biiyilik ¢ap1 nedeniyle, oleozomlarin
difiizyon kinetigi daha diisiiktiir (Matsakidou ve ark., 2015). Ekstraksiyonlarindan sonra
oleozomlar, dogal su i¢inde yag emiilsiyonlar1 veya yogun oleozom kremleri olarak elde
edilir (Nikiforidis ve ark., 2011; Nikiforidis ve Scholten, 2015).

Endiistriyel diizeyde oleozomlarin yaygin kullanimini tegvik etmek i¢in, oleozom
membranini ve stabilitesini etkilemeyen kolay bir ekstraksiyon islemi ger¢eklestirmek
esastir. Bu nedenle, yiiksek verimlerde siirdiiriilebilir bir oleozom ekstraksiyonuna
yonelik arastirmalar devam etmektedir (B. Chen ve ark., 2012; Iwanaga ve ark., 2007;
Nikiforidis ve Kiosseoglou, 2009).

Oleozomlar1 ekstrakte ederken Onemli bir asama, saf oleozomlarin mi1 yoksa
oleozom ve depolama proteinlerinin karigimlarinin m1 gerekli oldugunu belirlemektir.
Sekil 1.49°da goriildiigii gibi, oleozomlar, oleozomlarla birlikte ekstrakte edilen
proteinler gibi diger hiicre i¢i materyallerle yakin temas halindedir (Nikiforidis ve

Kiosseoglou, 2010).
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Sekil 1.49. Oleozomlarin Yapist

Bazi uygulamalarda, 6zellikle sistemin makroskopik 6zelliklerini ayarlamak i¢in
proteinlerin kullanildig1 salata soslar1 gibi gidalar i¢in, oleozom ve bitki depolama
proteinlerinin karigimlarina sahip olmak faydali olabilir (Nikiforidis ve ark., 2012;
Karefyllakis ve ark., 2019). Ancak diger uygulamalarda, belki saf oleozomlara ihtiyag
duyulabilir (Fisk ve ark., 2011). Proteinler gibi digsal malzeme, oleozom arayiizii ile
etkilesime girebilir ve ¢evrelenmis malzeme ile etkilesimler, sistemin reolojik 6zellikleri
tizerindeki etkileri ve fiziksel ve kimyasal stabiliteleri gibi davranislarini ve 6zelliklerini
olumlu veya olumsuz yonde etkileyebilir (Nikiforidis ve Kiosseoglou, 2010; Karkani ve
ark., 2013; Nikiforidis ve ark., 2016). Saf oleozomlar elde etmek i¢in, oleozom
arayliziinden dig materyali ¢ikarmak i¢in pH ayarlamasi ve santrifiijlemeyi i¢eren birkag

yikama adimi gereklidir (De Chirico ve ark., 2018).
1.7.3. Bitki tohumlarindan yag elde etme yontemleri

Bitkilerin biliyiik ¢ogunlugu, 6zellikle tarimsal stok sinifinda olanlar, bazi ticari
degeri olabilecek ekstrakte edilebilir yag icermektedir. Insan uygarliginin baslangicindan
bu yana, diinyanin dort bir yanindaki kirsal topluluklar, esas olarak bitkisel kokenli
materyallerden yemeklik yag ¢ikarmak icin ¢esitli geleneksel yontemler kullanmislardir
(Ali ve ark., 2005). Unlii Homer bile bitkisel yaglarin kullanimiyla ilgilenmistir. Bu
yaglarin tas devri ve tung¢ devrinde kullanildigin1 gosteren ¢ok sayida referans ve ipucu
bulunmaktadir (Seidel, 2006).

Hurma, musir, soya fasulyesi, yer fistig1, hindistancevizi vb. bir¢ok yenilebilir
bitkisel yag yiiksek besin degeri nedeniyle sofra yagi olarak kullanilmaktadir. Ornegin,
kat1 yaglar ve sivi yaglardan 1’er gram yakildiginda yaklasik olarak 9-9.3 kcal temin
edilirken proteinler ve karbonhidratlar i¢in gram basina sadece 4-4.5 kcal enerji temin

edilmektedir. 1’er grami kiyasla kat1 ve siv1 yaglar, en konsantre enerji saglayan formdur
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(Ali ve ark., 2005). Buna ek olarak, poliollerin, polimerlerin, re¢inelerin, biyodizelin,
farmasoétiklerin  vb. sentezi i¢cin hammadde olarak endiistriyel uygulamalarda da
kullanilmaktadir (A.K. Yusuf, 2018).

Aycicegi (Helianthus annuus L.) tohumu, igerdigi yiiksek miktarda besleyici yag
nedeniyle 6nemli bir yagli tohum olarak kabul edilmektedir (R. K. Gupta ve Das, 2000).
Kabuklar1 ayiklanmig tohumlar ayrica salatalarda ve unlu mamiillerde de yaygin olarak
tiikketilmektedir (Khazaei ve ark., 2006).

Kolza tohumu, yagli tohum bitkileri olarak yetistirilen hardal ailesi (Brassicaceae)
ile yakindan iliskilidir. Kolza tohumu esas olarak yenilebilir olmayan ancak yiiksek
performansli endiistriyel yaglayicilarda degerli olan bir erusik asit kaynagi olarak
yetistirilir. Anti-nutrisyonel (besleyici olmayan) bilesiklerin ¢ikarilmasindan sonra, kolza
tohumu yag1, doymamis yag asitleri ¢ok yiiksek bir {iriin haline gelmektedir ve boylece
diyetlerde saglikli olan yiiksek kaliteli bir gida yag1 olarak kabul edilmistir. Son petrol
fiyatlarindaki artiglar, kolza tohumundan elde edilen yagin B100 iiretimi i¢in olan ilgiyi
biiylik dl¢iide artirmistir (Ehrensing, 2008).

Aspir, ay¢igegi ile ayn1 bilesik aileden bir bitkidir. Her aspir tohumu agirliginin
yarisin1 diger yaglardan daha fazla linoleik asit (%80'e kadar) bulunduran yag igerir
(Keith, 1988). Aspir tohumlarindan hidrolik presleme veya solvent ekstraksiyonu ile elde
edilen yag, bazi otoriteler tarafindan en dogal besleyici bitkisel yag olarak kabul
edilmektedir (Considine, 2012).

Bu islemlerin olast varyasyonlart ve hatta kombinasyonlar1 ile yagin
ekstraksiyonu i¢in kullanilan ti¢ ana yontem vardir; kesikli hidrolik presleme, mekanik
stirekli presleme (ekspeller) ve solvent ekstraksiyonu seklindedir (Martins, 2010). Bu
yontemlere ek olarak son yillarda, stiperkritik akigkan ekstraksiyonu yontemide bitki

tohumlarindan yag elde etmek i¢in kullanilan yontemlerdendir.

1.7.3.1. Mekanik ekstraksiyon

Yag cikarmanin en geleneksel yontemi, mekanik preslerin/mekanik siirekli
presleme (ekspeller) kullanilmasidir. Mekanik ifade, uygulanan basing altinda (kesikli
calisan hidrolik presler, siirekli vidali presler veya doner presler) biinyesinde yag bulunan

tohumlardan yagin zorla ¢ikarilmasi islemlerinin tamamudir.
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1.7.3.1.1. Sahmerdanh pres

Sahmerdan presi, blinyesinde yag bulunduran tohumlardan yaglarin ¢ikarilmasi
icin kullanilir. Sahmerdanli pres ilk olarak 1985 yilinda Karl Bilenberg tarafindan
tasarlanmistir. Bir sahmerdanli presinin tasarimi esas olarak Sekil 1.50°de gosterildigi
gibi bir doldurma hunisi, donme hareketi yapan uzun bir sikistirma kolu ve silindirik bir

pres kafesinden olusmaktadir (Head ve ark., 1995).
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Sekil 1.50. Sahmerdanli pres

Sikistirma kolu, pistonu silindirik kafesin i¢inde ileri - geri dogru hareket ettirir.
Pistonun hareketi, tohumlarin kafese girebilecegi pres kafesine besleme hunisinin giris
portunu acar. Pistonun geriye dogru hareketi giris agzini kapatir ve tohumlar tizerinde bir
basing olusturarak yagin tohumlardan disar1 atilmasini saglar. Kafesin deliklerinden yag,
kafesin altinda bulunan metal gubuklara akar ve sikistirillmis tohum, kafesin sonunda
bulunan bosluktan disar1 itilir. Ayarlanabilir konik smirlandirma gayd: kullanilmasi
neticesinde bosluk artirilip — azaltilmasi ile sistemin basinci ayarlanabilir. Sahmerdanl
preste kiiciik 6l¢ekli mekanik siirekli presleme ile esit bir basing elde edilebilir. Yaklasik
4kg/saat isleme kapasitesine sahiptir. Sahmerdanli pres, ay¢igegi tohumlarinin yaginin
alinmas1 i¢in 0zel olarak tasarlanmistir. Giiniimiizde yerfistig1, hindistan cevizi ve
susamdan yag ¢ikarmak i¢inde sahmerdanli pres kullanilmaktadir. Sahmerdanli preslerin
ekstraksiyon verimliligi %57-62 arasinda degismektedir (Otto, 1992). Hint fistig1

bilinyesinde bulunan, yagin %65'i sahmerdanli pres araciligi ile ¢ikarilabilir. Sahmerdanl
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pres biiylik 6l¢ekli yagi ¢ikarma igin verimsiz olsa da kirsal alanlarda hala petrol enerji
kaynagi yerine kullanilacak olan biyodizelin iiretilmesi i¢in kullanilacak yagin elde
edilmesinde kullanilmaktadir (de Jongh ve Nielsen, 2011). Sahmerdanli presin

kullaniminin avantajlar1 su sekilde siralanabilir;

) Minimum operasyonel beceri gerektirir,
i) Diisiik maliyetli bakim ve onarima ihtiyag duyar,
iii) Diisiik maliyetli ekipmanlara sahiptir,

Iv) Kirsal alanlarda basit ve uygun maliyetlidir (Uziak ve Loukanov, 2007).

Solvent ekstraksiyon yonteminin neden oldugu bazi dezavantajlardan dolayi
bitkisel yag tireticilerinin ¢ogu vidali presleri veya hidrolik presleri kullanarak mekanik
ekstraksiyonu kullanmayi tercih etmektedirler. Bu ekipmanlar arasinda, kiiglik 6lgekli
isletmelerde hidrolik pres kullanimi baslangi¢ ve bakim maliyetlerinden dolay1 yaygindir.
Hidrolik presler farkli versiyonlarda ve tasarim sekillerinde mevcut olmasina ragmen yag
ekstraksiyon verimlilikleri nadiren %70'i asmaktadir (Owolarafe ve ark., 2007).

Hidrolik ekspresyon, yanal olarak delinmis silindirik bir kafeste bulunan yagh
malzemeye (tohumlara) basing uygulanmasi neticesinde yag ekstraksiyonu gergeklesir.
Bu yontemde, eksenel bir sikistirma ve radyal bir yag akisi meydana gelir. Yag
ekstarksiyonu verimliligi bakimindan, geleneksel ¢oziicii ekstraksiyon yontemiyle elde
edilenin ¢ok altinda yag elde edilmekte olup, tohumlarin nem igerigi, sicakligi gibi
baslangi¢ kosullarindan ve presin tasarim ekseni gibi konstriikksiyon yonlerinden

dogrudan etkilenmektedir (Pighinelli ve Gambetta, 2012).
1.7.3.1.2. Koprii tipi yag ¢cikarma presi

Bir koprii tipi presin tasariminda, vidali bir milin altina yerlestirilmis pres plakasi
bulunmaktadir. Kafesin kopriisiinde bulunan somun igerisinde asagi — yukart hareket
eden bir vidali mil bulunmaktadir. Sekil 1.51°de Autocad programinda tasarlanmig kdprii

tipi yag ¢ikarma presinin izometrik goriiniisii verilmistir.
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Sekil 1.51. Koprii tip yag ¢ikarma presi

Koprti tip yag ¢cikarma presinde basing gelisimi kafes ¢apina baghdir. Baslangicta,
diisiik basinglar altinda palmiye meyvelerinden yagi ¢ikarmaya uygun 24 cm capinda
kafes ile bu pres tasarlanmistir. Basinglardaki esneklik nedeniyle, koprii presi ¢ok cesitli
tohumlardan yag ¢ikarmak i¢in kullanilmistir. Kafesin ¢apinin ve ayrica baski plakasinin
kiigiiltiilmesiyle daha yiiksek basinglar elde edilebilir. Kafes capindaki kii¢lilme, birim
alan basina diisen yiikleme kapasitesinin artmasina yol agar. Genellikle kafes, ortalama
20 kg kapasiteli 5-30 kg yagli malzemeyi barindirabilir. Calisma sirasinda, kafes bir y1gin
yagli tohum ile yiiklenir. Pistonun hareketi ile malzeme tlizerinde basing olusur ve kafesin
deliklerinden yag disar1 atilir. Yagli tohumlar iizerindeki sabit basinci korumak icin kafes
icinde katman plakalar1 kullanilabilir. Basing, malzemeden ilk yag damlayana kadar
yavasga artirtlmalidir. Laboratuvar deneyleri, koprii presinin susamdan yag ¢ikarmak i¢in
en uygun pres tipi oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Denemelerde, nem igeriginin de yag elde
etme verimliligini etkiledigi rapor edilmistir. Deneylerde, susam ezilerek hamur haline
getirilmis, onceden 50 °C'ye 1sitilmis ve %12.7 nem igeriginde %70'in tizerinde bir verim

elde edildigi bildirilmistir (Head ve ark., 1995).
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1.7.3.1.3. Hidrolik tip yag ¢cikarma presi

Hidrolik tip yag ¢ikarma preslerinin elektrikle ¢alisani ve elle tahrik edilenleri
mevcuttur. olarak mevcuttur. Sekil 1.52’de Autocad programinda tasarlanmis elle tahrik

edilen hidrolik tip yag ¢ikarma presinin izometrik goriiniisii verilmistir.

Sekil 1.52. Elle tahrik edilen hidrolik tip yag ¢ikarma presi

Elle tahrik edilen hidrolik tip presin tasarimi baski plakasi, pres kafesi ve pres
govdesine baglanan bir hidrolik krikodan olusur. Pres kafesi, yag ¢ikarilacak tohumlarin
beslendigi delinmis celik borudan yapilmistir. Delikli kafesin altinda, deliklerden ¢ikan
yagin toplandigi hazne ve bu hazneden yagin konteynere bosaltilmasi i¢in delikli bir
boruya sahiptir. Hidrolik krikodaki yiike bagl olarak malzeme {izerinde basing olusur ve
yag disar1 atilir. Tipik elle ¢alistirilan hidrolik kriko, 10-15 ton yiik tasiyabilir.

Diinyanin bir¢ok yerinde tohumlardan veya yagli dokulardan yag ¢ikarmanin en
ekonomik ve pratik yolu olarak hala hidrolik pres kullanilmaktadir. Hidrolik preste yag
ekstraksiyonu, 6giitiilmiis tohum tozu veya 1slak dokular pres bezi ile sandvi¢ katmanlar
halinde dizilecek sekilde gerceklestirilir. Baglangicta diisiik bir basing uygulanir ve
cikarilan malzemenin yag igeriginin azalmasiyla basing arttirilir. Hidrolik preste 700-800
kg/m? gibi yiiksek bir basing elde edilebilir. Pres kafesinin yiiklenmesinden yag
tahliyesine kadar 1.5-2 saatlik bir siire gerekiyor olmasina ragmen pres kafesinin yiikleme

kapasitesi, boyutuna ve ¢alisma moduna (motorlu veya el tahrikli) olmasina bagl olarak
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bu siirede degisiklikler olabilir (Bhargavi ve ark., 2018). Hidrolik preste tohum yagi

¢ikarma islemi ii¢ asamada gerceklesir;

i) Yagi cikarilacak olan materyalin {lizerine basing uygulanarak, kritik bir
noktada tohum, temas noktalarinda baskiya maruz kalir ve tohumun yaginin
disar1 atilmasi,

i) Dinamik asama olarak da adlandirilan ikinci asamada yag akisi maksimuma
ulasr,

i) Son asama, yag konteynerinin filtre edilen yag ile dolmasi (Pighinelli ve

Gambetta, 2012).

1.7.3.1.4. Ghani yag ekstraksiyon yontemi

Ghani, Hindistan Yarimadasi’nda yer fistig1, hardal, susam ve hindistan
cevizinden yag ¢ikarmak i¢in yaygin olarak kullanilan geleneksel bir motor ve havaneli
yag c¢ikarma cihazidir. Ghanideki yag ¢ikarma 6zelligi, diger mekanik cihazlardan farkl
olarak, yagli tohumun ilk dnce ince toz haline getirilmesi ve ardindan yag ekstraksiyonun
yapilmasidir. Yagl tohumlar ve tohumlardan ekstrakte edilen yag, tas veya ahgsaptan
yapilmis dairesel bir harcin tam merkezindeki kepgeli dairesel bir ¢ukurda tutulur.
Ghaniler ilk yapildigina, havaneleri tahrik ederek donmesini saglayan manivelaya bir
hayvan tarafindan kuvvet uygulanirdi. Hayvanin tas veya ahsaptan yapilmis dairesel
harcin etrafindaki hareketi, tohumun havan i¢inde havan tokmagi ile 6giitiilmesine neden
olmaktadir. Ogiitiilmiis tohuma belirli bir miktar su eklenir, bu da havan icerisindeki
yogurma etkisi ile yagin tohumdan ekstraksiyonunu hizlandirmaktadir. Ekstrakte edilen
yag harcin dibindeki yariktan sizar. Biinyesinde yag bulunduran tohumdan ¢ikan yag
miktarina bagli olarak kiispe ¢ikarilir ve harcin igerisine ekstrakte edilmemis taze tohum
yiiklenir. Hayvanlar tarafindan tahrik edilen ghaniler 10 kg tohum/2 saat kapasiteye
sahiptirler. Hayvanlar 3-4 saat siirekli ¢aligmaktan yorulduklar i¢in elektrik motorlu
ghaniler (giiclii ghaniler), hayvan giidiimlii ghanilere kiyasla daha verimlidirler. Motorlu
ghanilerin olagan verimi giinde yaklasik olarak 100 kg tohumdur. Tohumlardan yag
ekstrakte etmek i¢in ghanilerin kullanilmasi, maliyetli ekipman gerektirmedigi i¢in en
onemli avantajlarindan biridir. Bu avantajina ek olarak, tohumlarin 6n isleme tabi

tutulmamas: ekstrakte edilen yagin kalitesinin yiliksek olmasinin sebeplerindendir. Sekil
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1.53’te, bir hayvan ve elektrik motoru tarafindan yag ekstrakte etmek icin kullanilan

ghani sistemler goriilmektedir (Head ve ark., 1995).

Sekil 1.53. Bir hayvan ve elektrik motoru tarafindan tahrik edilen ghani sistemleri

1.7.3.1.5. Siirekli Vidah Presler veya Ekspeller

Ekspeller'ler diinya ¢apinda uygulamalar bulmustur ve ticari olarak en yaygin
mekanik yag c¢ikarma ekipmanlari olarak kullanilmaktadir. Bunlar yaygin olarak pamuk
tohumlari, keten tohumlari, hurma ¢ekirdekleri, yer fistig1 ve diger tohumlarin ¢ogundan
stirekli caligsma i¢in uygunluklarina bagl olarak yagin ¢ikarilmasi i¢in kullanilir. Sekil

1.54’te bir siirekli vidali presin tasarimi gosterilmektedir (Khan ve Hanna, 1983).

Tohum Besleme Hunisi

Sonsu,z Disli

Yag Cikis
Kan?llan

Kiispe Cikis Ebati
Ayarlama El Cark1

Pres Tahrik Mili-J] BN Kiispe Cikis Agz1

i
|
i PredKafesi  Segman
Yag Toplama Cubuklart
Haznesi

Disli Kutusu

Sekil 1.54. Siirekli (ekspeller) vidali yag ¢ikarma presi

Stirekli vidali yag ¢ikrama presinin en dnemli kismi dénen bir viday1 barindiran
yatay bir safttan olusur. Sonsuz vida, c¢elik ¢ubuklarin olusturdugu kapali bir kafesin
icinde doner. Yagl tohumlar, tohum besleme hunisinden kafese yonlendiren hazneye
stirekli olarak beslenir. Bosaltma ucunda bulunan hareketli bir koni, halka seklindeki
boslugun genisligini ayarlayarak basinci korur. Ara pargalar, basing artis1 ile yagin
gecisine izin verir. Vidanin diger ucuna yerlestirilen el ¢arki, presin tikanmasini 6nlemek

icin kiispe ¢ikis boyutunu ayarlamak i¢in kullanilir. Kiispe ¢ikis agzinin ebati ve eksen
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doniisii, ekstraksiyon i¢in kullanilan tohum tipine gore ayarlanmalidir (Pighinelli ve
Gambetta, 2012). Vidali presler, sonsuz vida dislilerin biinyesinde yag bulunduran
tohumlar1 pres kafesinden gecirmeye zorlayarak tohumlarin kapladigi hacmin azalmasina
neden olmasi prensibi ile ¢alisir. Hacimdeki daha fazla azalma, tohum kiispesinin
sikigmasina ve yagin disar1 ¢itkmasina neden olur. Yag, pres kafesi lizerine 1zgara seklinde
dizilmis pres kafesi cubuklarini gegerek yag cikis kanallarindan yag toplama haznesi igine
akar ve pres kafesine sikistirilmis tohumlar ug kisimda bulunan ve ¢ikis ¢cap1 ayarlanabilir
dairesel delikler araciligiyla disar1 atilir (Akinoso ve ark., 2009). Siirekli vidali presin yag
ekstraksiyon verimliligi, pres kafesinden yag toplama haznesine biriken yag miktar ile
belirlenir. Bu verimlilik biiyiik 6l¢tide donen milin basincina ve hizina baghdir. Yiiksek
basingta ¢alistirma, pres kafesinde sikistirilmis olan tohum kiispesinde %10'dan daha az
yag birakir bu da daha fazla ham yag elde edilmesine neden olur. Diger taraftan, milin
donme hizindaki azalma, yag elde edilme verimini diisiirebilir, pres kafesinde sikistirilmig
olan tohumda ekstrakte edilmemis yag miktarin1 artirir, yani yag elde edilme
verimliliginin diismesinin yani sira ekstrakte edilen yagdaki kat1 partikiil miktarini arttirir
(Jariene ve ark., 2008). Ekspeller pres, hidrolik presten daha fazla basin¢ uygulayabilir.
Arttirilmis basinglara ulasma yetenegi, bir presin yag ¢ikarma verimliligini artiracaktir.
Hidrolik presteki tohum kiispesi %4-6 artik yag igerirken, bir ekspeller tohum kiispesi
sadece %3-4 oraninda ekstrakte edilememis yag igerir. Geleneksel olmasina ragmen,
ekspellerler simdiye kadar yag ekspresyon tesislerinde hayati bir rol oynamaktadir.
Ekspeller ile ilgili dezavantaj, daha yiiksek verim elde etmek i¢in daha uzun calisma
siiresine ihtiya¢ duymasidir. Strekli vidal presler ile ayrica solvent ekstraksiyonu ile
birlikte kullanilmasi tartisilmaktadir (Bhargavi ve ark., 2018).

Mekanik yontemler, biinyesinde yag bulunduran tohumlar i¢in yag ekstraksiyonu
icin en geleneksel yontemlerdendir. Kimyasallarin kullanimindan kaginilmasi, yiiksek
kaliteli ve aninda tiiketilebilir ham yag iiretimi, mekanik ekstraksiyon modlariyla iliskili
ana avantajlarin basinda gelmektedir. Ek olarak, mekanik ekstraksiyon, diger yontemlere
kiyasla maliyeti diisiik ekipman, diisiik gli¢ sarfiyati ve ayrica manuel hareket
kabiliyetleri igerir. Bununla birlikte, verimler gz oniine alindiginda, mekanik yontem,
kiispelerde kalan yag miktar1 ve ekstrakte edilen yagin yiiksek yag icerigi sinirlamalari
ile kars1 karsiyadir. Bu dezavantajlar, ekstraksiyonu mekanik sistemlerle karsiz hale

getirmektedir (Pighinelli ve Gambetta, 2012).
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1.7.3.2. Kimyasal ekstraksiyon

Kimyasal ekstraksiyon yontemleri ¢ogunlukla organik ¢oziciiler ile
gergeklestirilir. Bu nedenle, kimyasal ekstraksiyon ayni zamanda solvent ekstraksiyonu
olarak da adlandirilir. Solvent ekstraksiyonu, sivi ve katt yaglarin (lipidlerin) ayrilmasi
icin ¢cogunlukla yaygin olarak kullanilan ticari bir yontemdir. Ultrason dalgalarinin ve
mikrodalgalarin etkisi mekanik olsa da, solvent ekstraksiyonu altinda ultrasonik destekli
ekstraksiyon ve mikrodalga destekli ekstraksiyonlara deginilmesinin nedeni ¢ogunlukla
bu teknikler solventlerin kullanimi ile birlikte gerceklestirilmektedir (Bhargavi ve ark.,
2018).

Yagh tohumlardan mekanik yontemler kullanilarak yiiksek verim elde edilmesi
amaglaniyorsa, yag kaynagimin diisiik nem icerigine kadar kurutulmasi veya yiiksek
sicakliklara maruz birakilmasi gerekir, ancak bu islemlere tabi tutulan yagli tohumlardan
cikarilan yag kararmaktadir. Ote yandan, ¢ogu ekspeller veya presler tarafindan
ekstraksiyon sirasinda, yem veya insan besin gidasi olarak kullanilabilecek materyaller
yiiksek sicakliklara maruz birakilirsa amaca uygun hale gelmeyecektir. Ek olarak,
mekanik ekstraksiyon yontemi diisiikk verimlilige sahiptir ve tohum kiispesinde yiiksek
yag igerigi birakir. Soya fasulyesi gibi diisik yag igeren tohumlardan tam yag
ekstraksiyonu i¢in mekanik yontemler uygun degildir. Mekanik yontemlerle ilgili
dezavantajlarin tistesinden gelmek i¢in solvent yontemleri gelistirilmistir. Hatta mekanik
ekstraksiyondan sonra tohumlarin kiispesinde kalan yagi ¢ikarmak ic¢in solvent
ekstraksiyonu yaygin olarak kullanilmaktadir (Kessler ve ark., 1985). Solvent
ekstraksiyonu, bir solvent kullanarak kati veya sivilardan belirli veya istenen bilesenlerin
izolasyonudur. Coziicii ekstraksiyonlarinin farkl tiirleri vardir, en yaygin olani sivi-sivi
ve kati-s1v1 ekstraksiyonlaridir (Bhargavi ve ark., 2018). Ekstraktanin kimyasal 6zellikleri
ve analiti, ekstraksiyon olayini etkiler. Temel olarak, ¢oziiniirliik, hidrofobiklik veya
hidrofiliklik, buhar basinci, molekiil agirlig1 ve asit ayrismasi, ekstraksiyon i¢in ¢oziici
secimine karar veren bir analitin temel Ozellikleridir (Wells, 2003). Parcacik boyutu
(azaltilmis parcacik boyutu iki faz arasindaki bariyeri sinirlar), karistirma hizi ve
ekstraksiyon sicakligi ¢6ziicli ekstraksiyonunun verimliligini etkiler (Bhargavi ve ark.,

2018).
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1.7.3.2.1. Folch Metodu

Tek olarak kullanilan organik ¢oziiciler veya organik ¢oziiciilerin
kombinasyonlari, bir organik bilesik karistmindan belirli bir lipid sinifin1 ekstrakte etmek
icin kullanilir. Folch ve firmasi, hayvan dokusundan kloroform ve CH3OH (2:1 hacim
bazinda) kullanilarak bir solvent lipid ekstraksiyon yontemi gelistirmistir. Folch ve
arkadaslarinin yonteminin uygulanma prosediirii su sekildedir; baslangigta hiicreler
(¢ogunlukla dokular) homojenize edilir ve %25'lik tuz ¢6zeltisi hacmi ile dengelenir,
ardindan siki bir karistirma islemi gerceklestirilir. Meydana gelen karigim, faz olusturur,
iist fazda lipidlerin bulundugu birbirinden farkli iki katman olusur. Folch ve diger
arkadaslarinin gelistirmis oldugu bu yontem, lipid ekstraksiyonu i¢in en eski
yontemlerden olup, mevcut gelismis solvent ekstraksiyon yontemlerinin gelistirilmesinin
temelini olusturmustur. Yontem hizli ve kolay olmasina ragmen diger ekstraksiyon
yontemleri ile kiyaslandiginda ekstraksiyon verimliligi oldukea diisiiktiir (Folch ve ark.,

1957).

1.7.3.2.2. Bligh ve Dyer yontemi

Lipidlerin ekstraksiyonu icin yaygin olarak kabul edilen bir yontemdir ve yag
ekstraksiyon sekli, Folch ve arkadaslarinin yontemine benzerdir. Folch ve Dyer
yontemleri arasindaki temel fark, c¢oziicii/¢Oziicii ve ¢Oziicii/doku oranlar1 arasindaki
farktir. Bligh ve Dyer yontemi, lipidlerin eszamanli ekstraksiyonunu ve fazlarin
birbirinden ayrilmasini igerir. Ek olarak, proteinler iki siv1 faz arasinda ¢okeltilmis bir
tabaka olusturur. Prosediir 1:2 (v/v) i¢inde kloroform ve CH3OH kullanimini igerir ve son
olarak lipidler kloroform fazindan daha fazla ayrilabilir. Bu yontem en yaygin olarak
ticlincii nesil biyoyakit kaynaklarindan (alglerden) lipidlerin veya yaglarin ¢ikarilmasi
icin kullanilmaktadir (Bligh ve Dyer, 1959). Bu yontemin etkinligini artirmak igin,
aragtirmacilar suya alternatif olarak bir molar NaCl kullanimin1 benimsemislerdir. NaCl
kullanim1 asidik lipidlerin denatiire (6zelligini yitirmis) lipidlere baglanmasin1 6nler.
Daha sonra 0.2 M fosforik asit ve HCI ilavesinin lipidlerin ayrilma siiresini asgari

seviyeye indirgedigi rapor edilmistir (Ranjith Kumar ve ark., 2015).
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1.7.3.2.3. Sokslet Ekstraksiyonu

Sokslet ekstraksiyonu, ¢ok ¢esitli ucucu bilesiklerin kat1 numunelerden yaglarin

ekstrakte edilmesi i¢in giiniimiizde de halen kullanilmakta olan en geleneksel

metodolojilerden biridir. 19. yilizyilin ortalarinda, Baron Von Soxhlet bu yontemi tanitmis

oldugundan dolay1 yontemin adini almistir. Sokslet ekstraksiyonu popiiler bir yontem

olup, mevcut birkag modern ekstraksiyon teknigi i¢in referans olarak kabul edilmektedir

(Bhargavi ve ark., 2018). Sekil 1.55’te temel olarak kiiresel tabanli bir cam hazne, bir

kartus tutucu ve bir yogunlastiricidan olusan tipik bir Sokslet aparatin1 gostermektedir.

Sokslet ekstraksiyonun nasil gerceklestigini maddeler halinde su sekilde siralayabiliriz;

vi)

vii)

viii)

Cam balon kap 1sitilinca igerisinde bulunan solvent buharlasmaya baslar,
Balon cam1 terk eden solvent buharlari, damitma tiipii aracilig1 ile kondensere
gider,

Kondenser c¢oziicliniin buharlarin1 yogunlastirir ve bu yogunlastirilmis
buharlar sokslet kartusu iistiine diiser,

Ekstrakte edilecek numunemizi kartusun i¢ine koyduktan sonra numunemizin
dokiilmesini dnlemek igin {istiine biraz pamuk koyulur,

Kondenserde yogunlasan buharlar kartusun igine damladiginda ekstrakte
edilecek numune solvent ile islanir, boylelikle ekstrakte edilecek {irtinler
solvent ile birlikte tutulur,

Sifon, kartus ile cam balonu birbirine baglar. C6zilinen yag + ¢oziicii karisimi
kartus ve sifonu doldurmaya baglar. Dolan sifon yer ¢ekimi kuvveti etkisi ile
cam balon kap i¢erisine akmaya baslar,

Sifon dogrudan cam balona bagli oldugundan ¢6ziinen yag + ¢oziicli karigimi
tastikca cam balona diismeye basladig1 an, ekstrakte edilecek numuneden ilk
ekstraksiyon dongilisii baslamis olur. Bu dongiiyli istedigimiz sayida
tutabiliriz.

Sokslet ekstraksiyon isleminde en Onemli husus her dongilide solventi
degistirmememizdir. Solvent buharlastikca ekstrakte edilen bilesenler (yag
vb.) buharlagsmaz.

Kaynama noktalar1 farkindan kaynaklanan bu durum sayesinde her dongiide

%100 saf solvent buharlar1 elde etmis oluyoruz.
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X) Numuneden yeterince bilesenleri ekstrakte ettigimizi diisindiigiimiizde 1s1

kaynagini kapattigimizda dongliyli durdurmus oluruz. Dongiiyii durdurduktan

sonra artik elimizde ¢6ziicii + ¢0ziinen bilesenlerin ¢6zeltisi mevcuttur.
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Bubharlagtirict Cam Balon Kap

Sekil 1.55. Sokslet ekstraksiyon aparati kurulumu

Ekstraksiyon solventleri, tek tek veya solvent karisimlar1 olarak kullanilabilir;
hekzan (CeHi4) + CoHsOH (Ali ve Watson, 2014), kloroform+CH3OH veya
CeHwstCH3OH  (Balasubramanian  ve  ark.,  2013), terpen  solventleri,
CsH7;OH+kloroform+toluen (Tanzi ve ark., 2012). En yaygin olarak CeHis, yag
ekstraksiyonu ic¢in kullanilir, kiiresel sekilli hazneye eklenir ve hazne c¢oziiciiniin
buharlagmasi i¢in yavasca ¢oOziiciiniin kaynama noktasina kadar 1sitilir (Kou ve Mitra,

2003; L. Wang ve Weller, 2006).

1.7.3.2.4. Siiperkritik s1v1 ekstraksiyonu (SFE)

Genel olarak, ¢oziicli ekstraksiyonlar1 (Sokslet), ekstraksiyon islemi i¢in daha
uzun siirelere ihtiya¢ duyulmasi, ¢ok miktarda ¢oziicii gereksinimi ve CgHi4’1n yagdan
tam olarak uzaklastirilamamasindan dolay1 ekstraksiyon iglemi i¢in alternatif yenilikg¢i
teknolojiler bulmak zorunlu hale gelmistir (Maran ve Priya, 2015). Ilk olarak 1980'lerde

SFE, lipidlerin ekstraksiyonu icin laboratuvar yontemi ve organik c¢oziiciilerin
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kullanimina alternatif olarak gelistirilmistir. Daha sonra, endiistriyel 6l¢ekte bir teknik
olarak gelistirilip, olagan dogrudan solvent ekstraksiyon yontemlerinin yerini almistir.
COo, propan, toluen, etan ve su gibi gazlar, stiperkritik kosullarda SFE'de ¢6ziicii olarak
kullanilmistir. Stiperkritik kosullardaki bir gaz, sivi olarak yogunluk ve ¢oziiniirliik gibi
ozelliklere sahipken, viskozite, diflizyon ve yilizey gerilimleri bir gazinkine benzer
ozelliklere sahiptir. Ozelliklerdeki bu degisiklikler, normal ¢oziiciilere gore segiciligi,
akis hizlarini ve kiitle transferini iyilestirir. Ek olarak, bu gazlarin SFE'de solvent olarak
kullanilmasi, ekstraksiyonu geleneksel solvent ekstraksiyonlarina kiyasla daha verimli ve
cevreye zararsiz hale getirir (Rudzinski ve Aminabhavi, 2000).

COz, kabul edilebilir kritik kosullar1 (304 °K sicaklik ve 73atm basing), diisiik
maliyeti, tutusmama 06zelligi ve toksik olmamasi nedeniyle SFE'de en yaygin olarak
kullanilan yag/lipit oziitleme ¢oziictistidiir (Clifford, 1998). Sivi ve kati yaglarin

ekstraksiyonu i¢in siiper kritik CO2’nin 6zellikleri su sekilde siralanabilir;

i) Polar olmayan bilesiklerin yiiksek ¢oziiniirligi,

i) Diisiik molekiiler agirlikli bilesenlerin yiiksek ¢oztiniirligi,

11)) Oksijen iceren organik maddelere karsi yiiksek ¢cekim kuvveti,

iv) <100°C'de suyun daha az ¢ozintrligi,

V) Proteinlere, polisakkaritlere karsit daha az yatkinlik ve diger tuzlar ile ilgili
bilesik, sicaklik ve basing ayarlanarak ekstrakte edilebilir (Sahena ve ark.,
2009). Sekil 1.56’da Siiperkritik CO> diizenegi sematik olarak goriilmektedir.

1-2:CO, Tupi

: Sogutucu Unite

: Ekstraktor

: Kolektor

: Regiilator

: Karg1 Basing Valfi

: Akismetre
: CO, Salimi

V00NN W

® ® @ @ O

Sekil 1.56. Stiperkritik COz s1v1 ekstraksiyonunun sematik gosterimi
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Ekstraksiyon i¢in, ekstraksiyon odasi, Ogiitiilmis yagli malzeme ile
doldurulmaktadir. Diyaframli kompresér CO2'nin basincini korur ve baglanti pompalari
araciligiyla yag cikariciya verilir. Ekstraksiyon odasinin sicakligi, 1sitma ceketi ve
termostat araciligr ile sabit tutulur. Basing valfi, basinci diizenlemeye yardimci olur.
Stiperkritik CO», ekstraksiyon odasindaki malzeme ile etkilesime girer ve ekstraktlar
toplayicida toplanir. Basincin disiiriilmesi COgz'yi hafifletir, ekstraktlar1 toplayicida
birakir ve CO2 daha fazla ekstraksiyon i¢in dolastirilir (Pradhan ve ark., 2011).

SFE’nin ¢aligma prensibi, siiperkritik kosullarindaki bir ¢oziicii, yagli numuneyle
etkilesime girdiginde, yagin ¢oziiciide ¢éziinmesinin meydana gelmesidir. Coziiniir yag,
basing distiriilerek siiper kritik akiskandan ayrilabilir. Sicaklik, basing ve ekstraksiyon
stiresi gibi faktorler, ekstraksiyon verimini ve ayrica yagin safligim1 etkilemektedir.
Toplam lipidler goz 6niine alindiginda, hemen hemen tiim lipidler siiperkritik siv1 i¢cinde
¢Oziiniir ancak ¢oziinen lipidleri ¢oziiciiden ayirmak oldukca zor bir iglemdir. Coziiniir
lipitlerin stiperkritik CO2'ten ayrilmasini arttirmak icin genellikle silika, celit ve sentetik
recineler gibi adsorbanlar kullanilir (Sahena ve ark., 2009). Siiper kritik CO:2
ekstraksiyonu diger solvent ekstraksiyonlarindan daha verimli olmasina ve kaliteli yag
elde edilmesine ragmen, bu teknik hala emekleme asamasindadir ve yaglarin
ekstraksiyonu i¢in genis ticari uygulamalar bulamamistir. Yiiksek ekipman ve isletme
maliyetleri, teknigin ticarilesmemesinin baglica nedenleridir. Proses parametrelerini
optimize etmek ve proses maliyetinin diisiiriilmesi i¢in arastirmalar devam etmektedir

(Pighinelli ve Gambetta, 2012).

1.7.3.2.5. Ultrason destekli ekstraksiyon (UAE)

Ultrasonlar ¢ok yiiksek frekansli (20 kHz-100 MHz) ses dalgalaridir, bu ses
dalgalar1 sikistirma ve seyreltme yoluyla yayilirken hareket edebilecekleri bir ortam (yani
doku) gerekir. Ultrason destekli ekstraksiyon, kavitasyon kabarciklarmin patlamasiyla
olusturulan yiiksek yogunluklu ultrasonik enerjiyi kullanir. Kabarciklarin ¢okmesi
fiziksel, kimyasal ve mekanik etkilere neden olabilir. Bu enerji, ekstraksiyon ¢oziiciisii
yoluyla ham maddenin yiizeyine ulastiginda, 1000-3000 atmosfer basinca esdeger
mekanik enerjiye donistiirilir (Virot ve ark., 2010). Yiiksek basing, malzeme
parcaciklarini kirar, hiicre zarlarini tahrip eder, ¢oziiclinlin penetrasyonunu iyilestirirken
kat1 ve siv1 yiizler arasindaki temas yiizey alanini arttirir, bu da fenoliklerin (bitkilerde

dogal olarak bulunan ¢esitli kimyasal bilesikler) ekstraksiyon ¢6ziiciisline géreceli olarak
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kisa siirede salinmasina neden olur (Virot ve ark., 2010; Chemat ve ark., 2012). UAE,
geleneksel ekstraksiyon tekniklerine gore basit, cevre dostu ve verimli bir alternatiftir
(Ghafoor ve ark., 2009). Yontemin ana avantajlari, kullanim kolaylig1 ve diisiik ekipman
gereksinimlerdir (Virot ve ark., 2010; Chemat ve ark., 2012; Zu ve ark., 2012). Sekil
1.57°de goriildigl gibi; Ultrasonik cihazlar, cogunlukla kiiciik olgekli ekstraksiyonlar
icin kullanilan bir ultrasonik banyo veya biiyiik 6l¢ekli endiistriyel ekstraksiyonlar i¢in
ultrasonik bir prob sistemi igerir (Zu ve ark., 2012; Vinatoru ve ark., 1997; Luque de
Castro ve Priego-Capote, 2007).

w

1 - A: Opsiyonel Isitict 1 - B: Harici Isitic1 / Sogtucu

2 - A: Ultrasonik Dalgalar 2 - B: Ultrasonik Dalgalar

3 - A: Mekanik Karistiric 3 - B: Mekanik Karistiric

4 - A: Ultrasonik Dontistiirticiiler 4 - B: Termometre

5 - A: Paslanmaz Celik Tank 5 - B: Ultrasonik Déniistiirticii

6 - A: Coziicii ve Ekstarkte Edilecek 6 - B: Ultrasonik Prob

Numune 7 - B: Coziicii ve Ekstarkte Edilecek Numune

Sekil 1.57. Ultrasonik sistemlerin sematik gosterimi

Geleneksel solvent ekstraksiyon yontemleri daha uzun ekstraksiyon siiresi, toksik
solvent kullanim1 ve diisiikk verimlilik sinirlamalarina sahip oldugundan, arastirmalar
mekanik dalgalarin  solvent ekstraksiyon teknikleriyle kombinasyonunun bu
olumsuzluklar1 bertaraf edilebilecegini gdstermistir. Son zamanlarda, ultrasonik tibbi
tentiirlerden endiistriyel B100 iiretimine kadar ekstraksiyon islemlerinde kullanilmaya

daha fazla 6nem verilmistir (Gaete-Garreton ve ark., 2011).
1.7.3.2.6. Mikrodalga destekli ekstraksiyon (MAE)
Mikrodalga ekstraksiyon (MAE) isleminin temelleri, geleneksel yontemlerden

(kati-sivi veya basit ekstraksiyon) farklhidir c¢linkii ekstraksiyon, elektromanyetik

dalgalarin neden oldugu hiicre yapisindaki degisikliklerin bir sonucu olarak
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gerceklesmektedir. Mikrodalga enerjisi, 300 MHz'den 300 GHz'e kadar ii¢lincli bir
biiyiikliik 6lg¢egini kapsayan iyonlastirict olmayan bir radyasyondur (Chemat ve ark.,
2009). Mikrodalga kullanarak 1sitma prensibi, malzemenin molekiilleri tizerindeki
dogrudan etkilerine dayanmaktadir. Elektromanyetik enerji, iyonik iletim ve dipol doniis
mekanizmalarini takiben 1siya doniistiiriillmektedir (Jain, 2009). MAE islemi asagidaki ii¢

ardigik adimi igermektedir.

i) Coziinenlerin artan sicaklik ve basing altinda numune matrisinin aktif
bolgelerinden ayrilmast,

i) Coziliciiniin numune matrisi boyunca difiizyonu,

iii) Coziinenlerin numune matrisinden ¢6ziiciiye salinmasi (Alupului ve ark.,

2012).

Calisma kosullari, bu islemin verimliligindeki basart ile ilgili olabilir; bu anlamda,
¢oziicii ekstraksiyonu, ekstraksiyonun sicakligi ve zamani, mikrodalga giicii ve
malzemenin fizikokimyasal Ozellikleri gibi parametreler, hedef bilesiklerin geri
kazanimimi potansiyel olarak etkileyebileceginden 6zel dikkat gostermelidir (Sparr
Eskilsson ve Bjorklund, 2000; Routray ve Orsat 2012).

Mikrodalga bazli ekstraksiyon, ekstraksiyon numunesine hapsolmus nemi
hedefleme {izerine ¢alisir. Mikrodalga, numune malzemesinin hiicrelerinin i¢inde sikisan
nemi 1sittiginda, nem buharlasmaya ¢alisir, boylece sisme yoluyla hiicre duvarlari
lizerinde genis bir basing olusturur. I¢ basing hiicre duvarini iter, duvarlarin gerilmesine
ve yirtilmasina neden olur ve hiicre i¢i icerikleri ¢oziiciiye birakir. Boylece ekstraksiyon
verimini arttirir. MAE'nin verimliligi, yiiksek 1s1 yayma kapasitesine sahip ¢oziciiler
kullanilarak daha da arttirilabilir (V. Mandal ve ark., 2007). MAEnin verimliligi
¢Oziiclinlin dogasina ve hacmine, ekstraksiyon siiresine, mikrodalga giicline, numune
partikiil biiyiikliigiine, nem igerigine, ekstraksiyonun sicakligina ve basincina baghdir.
MAE, c¢evre dostu, uygun maliyetli, diisiik miktarlarda solvent kullanimi1 ve daha az
ekstraksiyon siiresi gibi avantajlara sahiptir. Ote yandan, ekstraksiyon ¢oziiciisii veya
analit polar olmayan veya ugucu oldugunda diisiikk verimlilik sinirlamalarina sahiptir.
Ayrica, teknik yiiksek sicakliklar igerdiginden, termo kararsiz bilesiklerin ayrismasi
meydana gelebilir (Mubarak ve ark., 2015). Sekil 1.58’de mikrodalga destekli solvent

ekstraksiyon diizeneginin sematik gosterimi goriilmektedir.
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Sekil 1.58. Mikrodalga destekli solvent ekstraksiyonunun sematik gosterimi

1.8. icten Yanmah Motorlar

IYM’ler, yanma odasinda yakitlarin yanmasi neticesinde aciga ¢ikan 1s1 enerjisini
kullanarak mekanik enerji elde edilen makinelerdir (Safgéniil ve ark., 2013). IYM’ler
distan yanmali motorlardan farkli olarak enerji; yakitin motorun yanma odasinda yanmasi
veya oksidasyonu sonucu elde edilir. Yanma prosesinden 6nceki hava-yakit karisimi ve
yanmadan sonra olusan yanma iriinleri gercek is gazlaridir. Enerji transferi kullanim
amacina gore, dogrudan bu is gaz1 ve motorun mekanik komponentleri arasinda meydana
gelmektedir (Heywood, 1988).

Yaklasik olarak iki yilizy1l 6nce 1s1 motorlart insanligin kullanimina sunulmustur.
Is1 motorlart ilkin komiir gibi yanma iirlinleri araciligiyla su, buhar haline getirilmistir.
Elde edilen su buhari bir piston silindir diizenegine gonderilerek mekanik is elde
edilmistir. Bu mekanizma IYM'nin tam anlamda kullanilabilir oldugu 18601 yillara
kadar etkili bir sekilde uygulanmustir. Imal edilen ilk ticari [YM’lar komiir-gaz
karisiminin atmosferik basingta yanmasi ile ¢alistyordu. Bu prensibe gore ¢alisan ve ticari
anlamda pazarlanabilir ilk IYM’yi J.J.E Lenoir 1860 yilinda gelistirmistir. Bu I'YM’de
piston strogun yarisina kadar hava yakit karistmini silinidir icerisine emiyordu. Bir
kivileim araciligi ile dolgu silindir igerisine emilen karisim ateslenerek yanma basliyor
ve yanmanin etkisi ile ylikselen basingla birlikte strogun ikinci yarisinda piston alt 6lii
noktaya (AON)’ya dogru hareket ettirilerek is elde ediliyor ve son olarak ¢evrim bir egzoz
stireci ile tamamlaniyordu. Bu prensibe gore ¢alisan yaklasik 5000 adet motor 1860 -1865
yillari arasinda imal edilmistir. Lenoir motorunun giicii yaklasik olarak 6 BG (~4.5 kW)
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ve verimi %5 mertebelerindeydi. Bu motordan daha iistiin motor olan atmosferik motoru
1867 yilinda N. A. Otto ve E. Langen imal etmislerdir (Heywood, 1988).

Otto ve Langen imal ettikleri motorun diisiik olan termal verimini yiikseltmek ve
agirhigini azaltmak i¢in emme, ateslemeden Once sikistirma, genisleme (is) ve egzoz
zamani prensibine gore ¢alisan dort zamanli motorun tasarimini gergeklestirdiler. Yanma
sonucunda elde edilen basing genisleme zamaninda krank miline iletilen dort zamanli
motor ilk olarak 1876 yilinda ¢alistirllmistir. Calistirilan bu motorun verimi yaklagik
%14'dii. Otto'nun yeni motoru ['YM endiistrisinde biiyiik bir bulus olmustur. 1890 yilina
dek Avrupa ve Amerika'da bu motordan 50000 adet satilmistir. Fakat 1884 yilinda, 1862
yilina ait yayinlanmamig bir Fransiz patenti tespit edilmistir. Alphonse Beau De
Roucha'ya ait olan bu patentte dort zamanli ¢evrimin temel ilkeleri genel hatlariyla
tanimlanmist1. Beau De Roucha'ya gére bir [YM'da maksimum verime ulasmak igin

asagida maddeler halinde siralanan sartlarin saglanmasi gerekliydi;

i) Minimum yiizey alanina sahip maksimum hacimli silindirler kullanilmali,

i) Cok yiiksek devir sayilarina ¢ikilmasi gereklidir,

11)) Genisleme zaman1 miimkiin oldugunca biiyiik olmalidir,

iv) Genisleme zamani baslangicinda, yani ateslemeden sonra en yiiksek basing

degeri elde edilmelidir.

Beau De Rochas'in patenti ilk olmasina ragmen fikirleri uygulamaya déken Otto
oldugundan, Otto modern dért zamanli IYM'lar1 icat eden kisi olarak tarihteki yerini
almistir. Otto'nun basarisindan sonra ¢ok hizli gelismeler basladi. 18901 yillarda
Ingiltere ve Almanya'da iki zamanl motorlar imal edilmistir ancak motorun verimine
dogrudan etki eden sikistirma oraninin degeri 4 civarinda sinirh kalmisti. Sikistirma
oraninin kullanilan yakitlar ile ciddi vuruntu problemleri ortaya ¢ikardigindan sikistirma
oraninin artirilmast miimkiin olmamistir (Heywood, 1988). Bu durum diisiik verim ve
performansa neden olmustur.

1892 yilinda Alman Miihendis Rudolf Diesel yeni bir motorun patentini yayinladi.
Patenti yayinlanan bu yeni motorda yanma, sikistirma siirecinde 1sinan havanin igerisine
yakitin enjekte edilmesi ile gergeklestiriliyordu. Rudolf Diesel’in bu motorunun verimi
mevcut motorlarin veriminden yaklasik iki kat daha fazlaydi. Motor vuruntusu olmadan
yiiksek sikistirma orani ve daha fazla genisleme siiresi bu motoru ilgi odagi haline

getirmistir. Agir ticari tagitlar ve gemilerde kullanimi basta olmak iizere Rudolf Diesel’in
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bu motorunun kullanimi 1905 yilindan itibaren yayginlasmistir. Otto ve dizel motorundan
sonra IYM’ler i¢in son biiyiik bulus donel pistonlu motorlarin gelistirilmesi olmustur. Bu
motorlar {izerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmasina ragmen bir basar1 elde edilememistir.
Alman arastirmaci Felix Wankel bu motor i¢in temel uygulanabilir bir tasarimi 1957
yilinda gerceklestirmis olup, wankel motorunun kullanimi, siirtinme ve kagak
kayiplarinin fazla olmasi sebebiyle Gteleme hareketi yapan otto ve dizel pistonlu motorlar

kadar yayginlasmamistir (Heywood, 1988).

1.8.1. icten yanmali motorlarin calisma prensibi

Silindir igerisine emilen havanin basing ve sicakligini artirmak sureti ile {izerine
piskiirtiilen yakitin atesleme isleminin ger¢eklesmesini saglayan motorlar Diesel (Dizel)
motorudur, atesleme islemi bir buji ile ger¢eklesen motorlar ise Otto (Benzin)
motorlaridir. Giiniimiizde IYM’lerin geneli Otto ve Dizel ¢evrim prensiplerine gore
caligirlar. Otto ¢evrimli motorlarinda kullanilan yakat tiirii, kimyasal formiilii Ce93H1458
olarak genellikle benzin, Dizel motorlarda ise kimyasal formiili Ci2H23s motorin
kullanilir. IYM’lerde silindir icerisinde meydana gelen yanma islemi sonu aciga ¢ikan 1s1
enerjisi biyel-krank mekanizmasiyla mekanik enerjiye déniistiiriilir. IYM’lerde bir
¢evrim; emme, sikistirma, is ve egzoz zamanlarindan meydana gelir (Siirmen ve ark.,

2004). Biitiin teorik hava standart gii¢ ¢evrimleri (otto, dizel) i¢in asagidaki kabuller

yapilir:
i) Silindir yiikii ideal bir gaz olan hava kabul edilir ve bu ideal gazin 1s1
kapasitelerinin (cp ve cy) sicakliktan etkilenmedigi kabul edilir,
i) Cevrim boyunca kullanilan havanin kiitlesi sabit kabul edilir,

iii) Silindir duvarlarina ve duvarlardan 1s1 transferi ihmal edilmektedir, yani
sikistirma ve genisleme zamanlarinda cevre ile sistem arasinda 1s1 aligverisi
olmay1p izantropiktir (adyabatik),

Iv) Yanma islemi otto g¢evriminde sabit hacimde ve dizel ¢evriminde sabit
basingta gerceklesen bir 1s1 ekleme islemi olarak degerlendirilir,

V) Cevrimi olusturan hal degisimlerinin tiimii i¢ten tersinirdir (Safgdniil ve ark.,

2013).
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Teorik otto ve dizel ¢evrimine ait P-V ve T-S diyagramlar1 Sekil 1.59’da
gosterildigi gibidir.

Sicakhk
Sicakhk

1
1
1
1
1
1
1
1
&

r Entropi Entropi

Sekil 1.59. Teorik otto ve dizel ¢evrimi

Otto prensibine gore galisan motor Sekil 1.60’da verildigi gibidir (Suresh ve ark.,
2015). Sekil 1.60A’da goriildiigi gibi ilk strok emme strokudur. Bu strokta emme supabi
acilir ve silindire yakit ve hava karigimi girer. Bu strokta egzoz supabi kapalidir. Motor
calistirldiginda, piston AON’ya dogru hareket ettirilerek silindir icerisinde diisiik basing
olusturularak yakit ve hava karisimi silindir icerisine girer. Sekil 1.60B’de goriildigi
gibi ikinci strok sikistirma strokudur. Bu strokta emme ve egzoz valfleri kapali
konumdadir. Piston iist 6lii noktaya (UON)’ye dogru hareket ederken silindir igerisine
emilen hava+yakit karisiminin basinci artar. Sekil 1.60C’de goriildiigii gibi ti¢lincii strok
gli¢ strokudur. Bu strokta da her iki valf kapali konumdadir. Basingli hava yakit karigimi
bujiden ¢ikan kivilcimla tutusur ve 1s1 enerjisi agiga cikar. Aciga ¢ikan bu enerji
neticesinde yiiksek basing pistonu AON’ya dogru hareket etmeye zorlayarak krank-biyel
mekanizmasi araciligiyla dogrusal hareket donme hareketine donistiiriliir. Sekil
1.60D’de goriildiigli gibi son strok egzoz strokudur, burada egzoz valfi agilir ve egzoz
tirlinleri silindirden disar1 atilir. Egzoz zamaninin sonuna yakin yerde emme valfi agilir
ve egzoz valfi kapanarak ilk strokun baslangici ile ¢evrim devam eder.

Ex - , / Egzoz
M,,ﬂf':fd“\f:q = Z%’{iunifnldu \\r] 8 %
%4}3, I 3 l“é 7
7\
7\
I 3

Emme Supabi - Egzoz Supabi

Silindir.__ Buji —

Piston [ ‘ =

‘
\

Sekil 1.60. Dort zamanli buji ateslemeli motor
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Dizel motor, yakit ve havay1r emme strokunda degil motorun igerisinde karigtiran
bir sikistirma ateslemeli IYM’dir. Emme strokunda sadce hava silindir ierisine emilerek
sikigtirma stroku sonunda basinci ve sicakligi artarak motorinin silindir igine
puskiirtiilerek tutusturulmasiyla yiiksek sicakliklarin ve basmcin meydana gelmesine
neden olur (Isik, 2016). Yanma odasina sikistirilan hava, SAM’in yanma odasindaki
hava-yakit karigimina kiyasla daha az yer kaplar, dolayisiyla bu motorlarda daha yiiksek
sikistirma orani elde edilir.

Sikistirma ateslemeli bir motor motorinin kimyasal enerjsinden olusan bu 1s1y1
mekanik kuvvete doniistiiriilmesinde oldukc¢a basarilidirlar. Sikistirma ateslemeli
motorlardaki intercooler (arasogutucu), turbo dolgulu ya da stiper dolgulu olmas1 motor
verimliligini artirmakla beraber insan sagligina ve atmosfere zarar veren emisyonlarin ve
yanma sonucu meydana gelen giiriiltiilerinde asgari seviyelere indirgenmesini de saglar
(Isik, 2016). Sekil 1.61°de dort stroklu bir SAM’1n ¢alismasi goriilmektedir (Suresh ve
ark., 2015). Sikistirma ateslemeli motorlar 4 veya 2 zamanli tasarlanabilmelerine ragmen

glinimiizdeki araglarin genelinde 4 stroklu SAM’lar kullanilmaktadir.

Yakit Saf Emme Egzoz Gazn
Enjektorii Havasi

Sekil 1.61. Dort zamanl sikigtirma ateslemeli motor

Sikistirma ateslemeli bir motorda yanma prosesi 6zetlenecek olursa; Motorin,
sikigtirma zamanimin sonlarina dogru, piston UON’ya varmadan piiskiirtme avansi degeri
oncesinde (Binj = 10-20° Krank Mili Agis1 - °’KMA\) bir enjektor vasitastyla piiskiirtiilerek
silindir igerisine enjekte edilmektedir. Sivi formdaki motorin gok yiiksek hizlarda kiigiik

capl orifislerden tek ya da ¢ok sayida jet olarak piiskiirtiiliir. Stvi formdaki yakitin yiiksek
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hiz ve mikron mertebelerindeki kiigiik ¢aplardan piiskiirtiilmesi yakitin daha iyi atomize
ve piilverize edilmesi neticesinde yanma odasinda sikistirma stroku sonunda basinci (3-5
MPa) ve sicakligi (850-1200 K) artmis olan havanin her yerine niifus etmesini saglar. Sivi
formdaki yakit yiiksek sicaklik ve basingta silindir igerisinde buharlasmasi neticesinde
hava ile karisir. Silindir i¢i basing ve sicaklik yakitin kendi kendine tutusma noktasina
ulastig1 bolgede gecikme ile tutusma gergeklesir ve yanmis gazlarin silindir i¢erisinde
yayilmasi ile silindir i¢i basing (direkt piiskiirtmeli motorlarda = 7-10 MPa) ve sicaklik
(1700-2100 K) yiiksek mertebelere ulasir. Yakitin ilk tutusan kismi, diger yanmamis olan
hava-yakit karisgiminin TG siiresinin kisalmasini saglar ve piiskiirtme ilgili silindirin
igerisine yakitin puskiirtiilmesine kadar devam eder. Yanma genisleme (is) Siirecinde de
devam etmektedir (Koca, 2013).

Pratik dizel gevriminde verimi olumsuz etkileyen bazi faktorler su sekildedir;
emme strogunda silindir igerisine dis ortamdan hava alinmasi gerekmektedir. Hava
silindirlere alinirken pompalama kayiplari, motor devir sayisi, emme supablarinin agik
kalma siliresi ve ve bu supablarin agiklik miktarindan, emme supabinin kapanma
zamanindan, silindirde kalan egzoz gazlarinin miktar1 etkilenmekte ve higbir zaman
silindir igerisine tam olarak taze hava doldurulamamaktadir.

Dizel ¢evriminde silindir igerisine alinan havanin sikistirilmasi sirasinda silindir
duvarlar1 ve cidarlarindan 1s1 kayiplari meydana gelmektedir. Sikistirma stroku sonunda
1s1 kayiplari, basing ve sicakligin teorik gevrime gore ¢ok daha diisiik kalmasina neden
olur. Pratik ¢evrimde, sikistirma sonu basing ve sicakligi artan havaya enjektorle yakit
atomize ve piilverize sekilde piiskiirtiiliir, piiskiirtiilen yakitin yanmasi sonucu sisteme 1s1
verilmis olur. Yanma islemi belirli bir zamanda tamamlanarak, sisteme verilen 1s1 basinci
ve sicakligi artirir. Daha oncede vurgulandigi gibi, teorik ¢evrimde 1sinin sabit basingta
verildigi kabul edilmekteydi. Yanma odasindaki, yakit hava karigiminin bir bolgesinde
tutusma meydana gelmesine ragmen, tamami yanamaz, ¢iinkii hava-yakit karisimi,
karisimin her noktasinda homojen degildir; bazi noktalarda yanma i¢in gerekli olan eksik
oksijen, bazi noktalarda ise yakit miktarinin eksik olmasi s6z konusudur. Yanma
prosesisinin kimyasal denklemi hi¢cbir zaman tam olarak gergeklesmez. Yiiksek
sicakliklarda CO ve CO; arasinda bir dongii s6z konusudur. Sisteme 1s1 verildikten sonra,
piston AON’ya hareket ederken de 1s1 kayiplar1 meydana geleceginden elde edilecek net
is diiser. Genisleme islemi tam olarak AON’ya kadar devam etmez. Piston AON’ya
yaklasirken egzoz supabi agilir ve yanmis gazlarin digariya atilma iglemi baglar bu durum

da net isin azalmasina neden olan baska bir faktdrdiir. Ozetle, pratik dizel ¢evriminde
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egzoz gazlarmin sistemden atilmasina AON’den dnce baslanir ve piston UON’yi gegene
kadar bu islem devam eder. Digar atilan egzoz gazlart emme strogunda silindir i¢erisine
aliman taze havanin oOzelliklerinden farklidir. Basinglar1 ve sicakliklar1 daha yiiksek,
kimyasal ve fiziksel olarak da baslangi¢ 6zelliklerinden sapmalar olmustur. Bu durumda

pratik dizel ¢evrimi agik ve i¢ten tersinmez bir ¢evrim olarak degerlendirilir (Isik, 2016).

1.9. Dizel Motorlarda Yanma ve Emisyonlar

Yanma, bir yakiti meydana getiren karbon ile hidrojenin oksijen ile kimyasal bir
tepkime sonucu birlesmesi olay1 olarak diisiiniilebilir. Gergeklesen bu tepkime
neticesinde yakit igerisindeki kimyasal enerji agiga ¢ikar. A¢iga ¢ikan kimyasal enerjinin
biiyiik bir kismai 1s1 (sicak gazlar), geriye kalan kismi ise 151k formundaki elektromanyetik
dalgalardir. Bu enerji formlar1 disinda toplam enerji igerisindeki payi ¢ok diisiik
oldugundan ihmal edilebilir seviyelerde olan elektrik (iyonlar ve g¢evreye sagilan
elektronlar) ve mekanik enerji (ses) seklinde ¢evreye yayilirlar. Yanma prosesinin
gerceklesmesi icin yakit ve oksijenin varligina ek olarak ortam sicakligininda uygun
olmast gerekmektedir. Sayet ortam sicakligi uygun degerde degilse yanma prosesi
gerceklesmeyecektir (Yesilyurt, 2017).

Sikistirma ateslemeli motorlar, otto motorlarindaki gibi homojen bir karigim sz
konusu degildir. Yanma, sikistirma stroku sonunda sicakligi yaklagik olarak 600-700°
C’ye yiikseltilmis havanin igerisine yakitin piiskiirtiilmesiyle gergeklesir. Yakit pistonun
silindir igerisinde UON’ye yakin oldugu bir yerde, yani 1sinin termodinamik bakimdan
en fazla faydali oldugu bir zamanda puskiirtiiliir. Silindir igerisindeki havaya bir enjektor
aracilif1 ile yakit basingl bir sekilde piiskiirtiildiigiinde, yakit sicak hava igerisinde
ilerlerken sicakligi artarak 1sinir, buharlagir ve basing altinda bulunan hava ile
baskilanarak yavaslar. Yavaslayan yakit, enjektorden piiskiirtiilmeye devam edip ortadan
gelen yliksek basingli ve yliksek hizli yakit tarafindan hiizmenin dis yan tarafina dogru
itilir. Hiizmenin ug ve kenar kismi1 hava ile en fazla temas halinde oldugu i¢in siirtiinme
sebebiyle iyice ufalanmistirlar. Ufalanan bu kiigiik taneler hava ile daha biiyiik bir yiizey
tizerinden temas eder (Geng, 2007).

Atmosfere salinan emisyon ve yakit tiikketimi kontrolii bakimindan ¢ok 6nemli
olmasi1 nedeniyle, yanma olaymnin anlagilmas: gerekmektedir. Yanma sirasinda silindir
igerisinde meydana gelen fiziksel ve kimyasal islemler olduk¢a komplike oldugundan

yapilan degerlendirmeler farklilik arz edebilir. Ancak yine de bu degerlendirmelerle, bir
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dizel motordaki yanma sirasinda NOx, HC ve CO vb. kirleticilerinin nasil olustugu daha
iyi anlagilabilir (Ozveran, 2013).

Dizel motorlarinda Kkaliteli bir yanmanin olusabilmesi karisimin teskili ile
dogrudan ilgilidir. Genel anlamda karisimin teskili; yakitin tane boyutunun atomize ve
piilverize olarak silindirdeki hava ile iyi bir yanma saglayacak sekilde karigmasi ile
saglanmaktadir. Sikistirma ateslemeli motorlarda yakit hava karisimin benzin
motorlardaki gibi karisim halinde silindir i¢erisine alinmamasi nedeniyle, yakitin silindir
icine alimasini takiben karisimm 15-30 °KMA gibi kisa bir siirede hazir hale getirilmesi
gerekir. Bu kisa siire zarfi i¢erisinde yakitla havanin homojen olarak karismasinin zorlugu
SAM’larin devir sayisi artisini sinirlayan en 6nemli nedenlerdendir. Karisim teskilinin
iyilestirilmesinin en temel yolu atomizasyon-piilverizasyonu iyilestirmektir. Bu sekilde
daha ince zerrelere ayrilan yakitin, sicak hava ile temas yiizeyi artarak, yakitin kolaylikla
buharlagsmas1 neticesinde havanin igerisindeki difiizyonunu artirarak karisim siiresinin
kisalmasini saglar. Karigim siiresini kisalmasi karigimin  homojenligini arttiran
unsurlardandir. Silindir igerisine piiskiirtiilen yakitin tamaminin yiiksek bir yanma verimi
ile yanmasini saglamak, yakitin silindir i¢inde tamamen dagitilmasi, baska bir ifade ile
yanma odasi i¢indeki hava ile uygun bir sekilde karismasi ile miimkiin olmaktadir (Koca,
2013).

Dizel motorlarinda yanma prosesi, yanma odasina yakitin piilverize edilip
puskiirtiilmeye basladigi andan itibaren yanma prosesi sonu iriinlerinin egzoz
borusundan disariya atildigi zamana kadar gegen siire igerisindeki karmasik fiziksel ve
kimyasal olaylar1 kapsamaktadir (Heywood, 1988). Motor performansi ve emisyon
olusumunun degerlendirilebilmesi ve gerekli 6nlemlerin alinabilmesi i¢in yanma olayinin

analizinin ¢ok iyi yapilmasi iyi gerekmektedir.

1.9.1. Sikistirma ateslemeli motorlarda yanma periyotlari

Benzin ve dizel motorlari, ¢evrimin termodinamigi bakimindan birbirlerine son
derece benzer olmakla birlikte yanma olaymnin baslangictan son asamaya gecirdigi
safhalar ve olayin kontrolii bakimindan ¢ok 6nemli farkliliklar ortaya koyarlar. Dizel
motorlarinda hava, emme stroku sirasinda herhangi bir kisilmaya maruz birakilmaksizin
silindire tam olarak doldurulur. Sikistirma orani1 120 arasinda oldugundan sikistirma

strokunun sonuna dogru silindirde gaz sicaklig1 oldukga yiiksektir. UON'dan hemen &nce
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yakit pliskiirtiilmeye baslanir ve yiiksek sicaklik sebebiyle hemen hemen piiskiirtiildiigii
gibi tutusur ve yanar (Borat ve ark., 1992).
Sikistirma ateslemeli motorlarda Sekil 1.62°de goriildiigii gibi yanma prosesi dort

ana faza ayrilarak incelenebilir (Borat ve ark., 1992);

) Tutusma gecikmesi,
i) Kontrolsiiz yanma (Hizli yanma),
iii) Kontrollii yanma,

Iv) Gecikmis yanma olmak iizere dort asamada gerceklesir.
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Sadece Hava Sikistirma — Genisleme Egrisi
B/ -~ ~ . v
4 -~ 7’
o ~ JONE
7/ S s
<4 7’
Vg e
7 S 3
> ~
- o -
A 2~ ~
(a)
-
é 6-10 20-35 50-80 o ("KMA)
Tutusma Gecikmesi 2
4m,
(b)
s
0
PB PS o ("KMA)
Piiskiirtme Siiresi

Sekil 1.62. Bir dizel motoruna ait krank agisi-basing diyagraminda yanma prosesi

Sekil 1.62.(a)'da bir dizel motoru igin tipik bir basing-krank agis1 diyagrami
gosterilmis olup, seklin (b) kisminda ise piiskiirtme baglangicindan (PB) piiskiirtme
sonuna (PS) kadar olan kiitlesel yakit puskiirtme miktar1 goriilmektedir. Sekilden
anlasilacag1 gibi, TG olarak tariflenen kisim, A noktas: ile ifade edilen piiskiirtme

baslangicindan B noktasi ile ifade edilen tutusma noktasina kadar dikkate deger bir
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gecikme vardir. Sekil 1.62.(a)'da tam ve kesik ¢izgilerle gosterilen egriler sirastyla yakit-
hava karigimi (firing record) ve sadece hava ile (motoring record) elde edilen basing-
krank acis1 kayitlarii ifade ederler. Dogal biinyesinde yakit bulundurdugundan dolay1
sadece birinci durumda atesleme olacagindan iki egri B noktasinda birbirlerinden
ayrilmaktadirlar. TG siiresi yakitin buharlagsmasi (fiziksel tutusma gecikmesi - FTG) ve
bunu takiben tutugsma anina kadar olan 6n reaksiyonlarin olustugu (kimyasal tutusma
gecikmesi - KTG) safhalarindan ibarettir (Borat ve ark., 1992).

Sikistirma ateslemeli motorlarin yakit enjeksiyon sistemlerininin en Onemli
elemanlarindan olan enjektorlerden piiskiirtiilen yakitin, piskiirtme baslangic ile kendi
kendine tutusmasi arasinda gecen zaman yaklasik olarak 0.001-0.0015 saniye olup, bu
sireye TG adi verilir. Bagka bir ifade ile sikistirma stroku sonunda silindir igerisine
puskiirtiillen yakit hemen tutusmaz. Tutusmanin gergeklesebilmesi icin oksijenle
karismas1 ve sicakliginin yiikselmesi gerekir bu nedenle, enjektoriin yakitr silindir
igerisine pliskiirtmesinden, ilk alev ¢ekirdeginin meydana geldigi zamana kadar gecen
stireye TG denir (Heywood, 1988; Isik, 2016). Sikistirma ateslemeli motorlarda TG’si
zorunlu bir gecikme olup bu siirenin minimum olmasi istenir. Bu siirenin ¢ok uzun
olmasi, enjektdrler aracilifiyla silindir igerisine puskiirtillen yakit yanmayarak silindir
igerisinde birikir. Yanmanin baglamasi ile biriken bu yakit aniden yanarak optimum
basing artisindan daha fazla basing artisina sebep olarak motor vuruntusuna (detenasyona)
neden olarak motorun sesli ¢alisarak zarar gérmesine neden olur (Heywood, 1988). TG,
Sekil 1.62°de A-B arasinda gosterilen bu siire 2000 rpm ile ¢alisan bir motorda 0.009
saniyedir. Bu safhada, basingta kayda deger bir degisme olmaksizin, yakitin yanmaya
hazirlanmasi i¢in gerekli fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelmektedir. Basingta
ciddi bir artis olmamasinin nedeni, enjektorler tarafindan yanma odasina piiskiirtiilen
yakitin basinci ve sicakligi ile emme strogu sonunda sicakligr yiikseltilmis hava arasinda
bir sicaklik farki bulunmaktadir. Yakitin buharlagsmasi esnasinda i1sinin kendi iizerine
akisin1 bu sicaklik farki saglamaktadir. Sicaklik farkindan dolay1 gergeklesen bu 1s1
transferi sirasinda ¢ekilen 1s1, silindir igerisindeki sicaklik ve basing artisini bir miktar
yavaslatir. Minimum TG siiresi UON’ye 10-15 °KMA (piiskiirtme avansi) kala
enjeksiyonun baslatilmasiyla gerceklesmektedir (Yardim, 2008; Isik, 2016).

TG siiresince yakit silindire girmekte ve silindire alinan yakit buharlagmaktadir.
Bu siire zarfinda damlaciklar (yakit zerreleri) daha kiigiik pargalara boliiniip hava ile daha
miikemmel (ideal) bir karisim meydana getirirler. Yanma basladigi anda oksijenle temas

etmekte olan yakit ¢ok biiyiik bir hizla yanarak, bu yanma hizi silindir igerisindeki dp/dt
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basing yiikselme hizini da belirler. Daha 6ncede vurgulandigi gibi, nominal degerlerden
yiiksek bir basing yiikselme hizi hareketli motor pargalarina ani bir yiik bindirmesine
neden olacagindan bu pargalardan sik sik yorulmadan ileri gelen tahribatlar goriilmesine
ek olarak, ani basing yiikselmesinin bir bagka istenmeyen neticesi ise dizel vuruntusu
olarak bilinen siddetli bir sestir (Borat ve ark., 1992). Sekil 1.62.(a)’daki B-C arasindaki

yanmanin ikinci safhasi olan kontrolsiiz yanmanin basing artis1 su faktorlerden etkilenir.

i) Aracin yakit enjeksiyon sistemi dizaynina bagl olan, yakitin atomizasyon
derecesine,

i) TG siiresinin uzunluguna bagli olan, gecikme siiresince puskiirtillen yakit
miktarina,

iii) TG siiresince yakitin hava ile karisiminin ne kadar iyi oldugu, karisimin
miikkemel olmast i¢in kullanilan zaman, piiskiirtme karakteristikleri ve bir
dereceye kadar da silindir igerisindeki havanin hareketleri bu faktor tizerinde
olduk¢a etkilidir. TG’sinin uzun siirmesi ve yiiksek motor devirlerinde
karisimin daha miitkemmel olacagi unutulmamalidir.

Iv) TG siiresince silindire piiskiirtiilen yakitin miktari. Bu siire zarfinda fazla yakit
puskiirtiiliirse bunun bir kism1 oksijenle birleserek basing ylikselme hizinin

daha da artmasina sebep olur (Borat ve ark., 1992; Yardim, 2008).

Gergeklestirilen aciklamalardan da analasisacagi lizere, basing ylikselme hizi ve
stiresinin TG siiresi ile mutlak iligkili oldugudur. Bu safhadaki basing yilikselme miktari
g¢evrimin maksimum  basincin1  belirleyebilir.  Maksimum  basing ~ motor
konstriiksiyonundan 6tiirii sinirli tutulmalidir. Basing yiikselme miktari esas olarak yakit
miktarina bagldir. Yanmanin bu asamasi °KMA cinsinden TGsine kiyasla ¢ok daha kisa
oldugundan yakitin biiyiik kismi TG siiresince piskiirtiilmektedir. Dolayisiyla
SAM’larda maksimum basinci da tayin eden yine TG’sidir. Sikistirma ateslemeli
motorlarda motorinin piiskiirtiilme siiresi TG siiresinden daha kisa olabilir. Ancak bu
durumda yakit miktar1 TG siiresinden bagimsiz olacagindan TG’sinin basing ylikselme
miktart izerindeki etkisinin daha az olacagi sonucu ¢ikarilabilir (Borat ve ark., 1992).

Kolayca anlasilacagi gibi kontrolsiiz yanma periyodundaki dp/dt artisi ve
maksimum basing yiikselme degerleri TG’si periyodundaki sartlarla iligkilidir. Daha

sonraki yanma periyotlar1 da bu degerlerden etkilendiginden, TG’sinin SAM’larda yanma
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olayini yonlendiren en 6nemli parametre oldugu sonucu cikarilabilir (Borat ve ark.,
1992).

Kumandali yanma olarakta bilinen kontrollii yanma safhasi maksimum basingla
yanmanin biiyiik 6l¢lide tamamlandigi an arasindaki bir siireyi kapsar. Kumandali yanma
bolgesindeki sicaklik artig1 ikinci satha olan kontrolsiiz yanmaya gore daha yavastir.
Ciinkii bu safhada oksijen miktar1 olduk¢a azalmis ve karisim yanma friinleri olan
emisyon gazlari ile seyreltilmistir. Buna ragmen sicaklik artis1 bu siire boyunca devam
etmektedir (Borat ve ark., 1992; Yardim, 2008). Ani yanma olarakta isimlendirilen
kontrolsiiz yanma safhasi sonunda basing ve sicaklik degerleri ¢ok yiiksek oldugundan
bu safhayi takiben piiskiirtiilen motorin oksijen bulunca hemen yanar. Kontrollii yanma

safhasindaki basing egrisinin seyri asagidaki faktorlere baglhdir;

) Ozellikle silindir icerisinde hala yeterli miktarda oksijen bulunuyorsa, yakit
puskiirtme hiz1 ¢ok etkili bir faktordiir,

i) Motor devri ve yanma odasinin sekline bagli olan, yakit ile hava temasini
tyilestirecek sekilde ve siddette hava hareketi olmasina,

11)) Kontrollii yanma sathasinin baslangici, pistonun UON'dan ¢ok uzaklastigi bir
piston konumunda gergeklesiyorsa o zaman hacim degisiminin basing
tizerindeki etkisi belirgin hale getiren pistonun konumuna baghdir (Borat ve
ark., 1992).

Yakit piiskiirtme tutusmadan 6nce tamamlanmissa o zaman {i¢iincli satha olan
kontrollii yanma asamasindaki basing egrisinin seyrini kontrolsiiz yanma sathasinda
yeterli oksijeni bulamamis yakit damlaciklar belirler. Verimin maksimum olabilmesi i¢in
yanmanin UON'ya miimkiin oldugunca en yakin agida tamamlamasi gerekir. Bu
bakimdan kontrollii yanma sathasi oksijen/yanmamis yakit oranin yiiksek, karisimin
cabuk ve milkemmel olmasi istenir. Yakit piiskiirtme tutusmadan 6nce tamamlanmis olsa
kotii bir piiskiirtme karakteristigi kontrollii yanma safhasindan yanmanin uzun stirmesine
neden olabilir. Diisiik hizli SAM’larda oldugu gibi piiskiirtmenin kontrollii yanma
sathasina sarktig1 durumlarda, karisim hizinin yani sira piiskiirtme hiz1 da yanma olayini
etkiler. Bu ozelliklere sahip SAM’lar kontrollii yanma sathasinda hava-yakit karigimini
cok etkili kilacak sekilde tasarlanmalidir (Borat ve ark., 1992).

Genisleme zamaninda yanma veya sonradan yanma olarakta isimlendirilen art

yanma, kontrollii yanma sonundan egzoz supabinin acilmasina kadar gegen siire de bir
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art yanma safhasi olarak degerlendirilebilir. Bu son safhada yanma tamamlanmakta,
pistonun AON’ya hareketinden &tiirii silindir hacminin biiyiimesi sebebiyle de basing ve
sicaklik diismektedir. Yakit enjeskiyon sistemi araciligi ile hala yakat piiskiirtiilmiiyor ise
(ki muhtemelen piskiirtiilmiiyor) yanam iiriin konsantrasyonu maksimum degerine ¢ikar.
Verimin maksimum olmasi i¢in kisa stirmesi istenen bir safhadir (Borat ve ark., 1992;
Yardim, 2008).

Sekil 1.63’te SAM’larin yanma sathalarinda KMA’ya gore meydana gelen 1s1
dagilimlar goriilmektedir (Heywood, 1988).
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Sekil 1.63. Dizel motorlarin yanma sathalarinda meydana gelen 1s1 dagilimi

1.9.1.1. Dizel yakitlarinin tutusma kabiliyetlerine etki eden faktorler

Bir yakitin tutugsma kabiliyeti denilince, SAM’larda yakitin tutugsmasi i¢in gegen
stirenin uzun veya kisa olmasi anlagilir. DF’lerin tutusma kabiliyeti yakit molekiillerinin
yapisina ve i¢indeki bilesenlerle kuvvetli bir sekilde iliskilidir. DF’nin tutusma kabiliyeti
TG degeri ile karakterize edilmektedir. TG ne kadar kiigiikse tutusma kabiliyeti o kadar
fazla oldugu anlamina gelmektedir. TG'ni daha iyi tariflemek i¢in; SAM disaridan tahrik
edilebilecek sekilde hazirlanir. Basing degisimi bir kaydedici araciligiyla tespit edilir.
Motora yakit piiskiirtiilmeden emme strokunda silindir igerisine alinmig olan hava
sikigtirtilir. Miiteakiben yakit enjekte edilip patlama egrisi alinir. Bu veriler alindiktan
sonra, hava yerine azot gonderilip, sicak azota piiskiirtiilen yakitin reaksiyona girmeden
sogutma etkisi goriilerek; FTG ve KTG tarifleri yapilir (Borat ve ark., 1992).

Piiskiirtme baglangicindan, normal motor hali ile azotlu ¢aligmanin ayrildig1 (veya
buharlagsma nedeniyle basing diisiisiiniin sona erdigi) noktaya kadar gegen zamana FTG

denir (Borat ve ark., 1992).
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Buharlagma peryodunun sonundan (yani FTG sonundan) normal motor hali
basincinin piskiirtmenin hava sikistirmali duruma ulastigi (veya buharlagsma sonucu
diisen basincin geri kazanildigi) noktaya kadar gegen siireye KTG denir (Borat ve ark.,
1992).

1.9.1.1.1. Fiziksel tutusma gecikmesine etki eden faktorler

0.5-1 ms civarinda olan ve yakit demetinin parcalanmasi, damlaciklara ayrilmasi
ve bunlarin buharlagsmasi i¢in gereken siire olarak tariflenebilecek FTG (Deniz, 2008);
motorun hizi, hava hareketleri ve tiirbiilansin yan1 sira boliinmiis yanma odalar

(BYO)’lar1 gibi faktorlere baghdir.

1.9.1.1.1.1. Devir sayis1

Sekil 1.64’te goriildiigi gibi, motor devri arttikga TG siiresine karsilik gelen
OKMA artmakta ancak artis tam olarak ayni oranlarda olmadigindan TG siiresi saniye
cinsinden azalmaktadir. Motorlarda 6nemli olan °KMA oldugundan yiiksek devirlerde
motor daha sert calisir. Devir sayis1 artinca yanma kosullar1 iyilesmekte fakat yanma olay1
icin ayrilan siire azalmaktadir. Bu durumda yanmanin tamamlanabilmesi i¢in avansin
artirtlmas1 gerekmektedir ki her seye ragmen dizel motorlarinda artan motor devrinin
basing yiikselme hizini ve basinci artirdig1 soylenebilir, bu da dizel motorlarinin yiiksek

devirli imal edilememelerinin ana sebeplerindendir (Borat ve ark., 1992; Deniz, 2008).
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Sekil 1.64. Motor devrinin TG’sine etkisi
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1.9.1.1.1.2. Hava hareketleri ve tiirbiilans

Sikistirma ateslemeli motorlarda yanmanin 6zellikle tigiincii fazinda artan motor
hizinin karigim ve tiirblilans siddetini artirarak TG siiresini kisalttigr diistiniilmektedir.
Boylece yiiksek devirlerde de verimli olarak ¢alisabilen SAM’larin dizaynit miimkiin hale
gelmektedir. Sikistirma ateslemeli motorlarin hava hareketi muhtelif silindir ve piston
dizayn secenckleriyle saglanabilmektedir. Diiz yanma odasi yerine BYO, oyuk yiizeyli
pistonlar, girdap hareketi saglayan 6zel manifold sekilleri ve emme manifoldu {izerine

konulan girdap perdesi bu seceneklerden baslicalaridir (Borat ve ark., 1992).

Emme Manifoldu

Sekil 1.65. Girdap hareketi sagliyan tipik bir yanma odas1

1.9.1.1.1.3. Boliinmiis yanma odalar1 (BYO)

Daha 6nce belirtildigi gibi SAM’larda hava hareketi Sekil 1.66’da gortildigii gibi
yanma odasi ¢esitleri ile ilgilidir (Deniz, 2008). Yanma odalar1 direkt piiskiirtmeli ve
BYO’lar1 (6n yanma odal, tiirbiilans yanma odal1 ve yardimci hava hazneli yanma odali)

olarak en genel hali ile siniflanirilabilir.
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Sekil 1.66. Direkt pliskiirtmeli ve boliinmiis yanma odalari
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Sekil 1.67°de degisik motor devirlerindeki yanma odas tiirlerinin TG'ne etkileri
goriilmektedir (Deniz, 2008). Sekilden net olarak &zellikle 2000 rpm ve daha yiiksek
devirler i¢in BYO TG siiresini 6nemli dl¢lide azaltmis oldugu goriilmektedir. Daha diistik
motor hizlarinda ise 1s1 kayiplari ¢ok fazla ve hava hareketleri yeterli olmadigindan direkt
puskiirtmeli enjeksiyon sistemine sahip diiz yanma odalilarin (DY O), BYO’larina kiyasla

BYO durumunda TG daha uzundur (Borat ve ark., 1992).
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Sekil 1.67. Yanma odast tiiriiniin TG tizerindeki etkileri

Sekil 1.67°deki egrilerin olusum nedenleri kisaca 6zetlenecek olursa;

i) Motor hiz1 artinca TG artan hiz ile birlikte hava hareketleri artip tutusma
kosullarini iyilestirdiginden azalmaktadir,

i) On yanma odali sahip motorlarda, direkt piiskiirtmeliye kiyasla hava
hareketleri fazla oldugundan aynu motor hiz1 i¢in TG siiresi daha kisadur,

iii) On yanma odali motorlarda, motor hiz1 diistiikge direkt piiskiirtmeliye kiyasla

TG siiresi sogutma yiizeyleri fazla oldugundan daha uzundur (Deniz, 2008).

1.9.1.1.2. Kimyasal tutusma gecikmesine etki eden faktorler

Kimyasal reaksiyonlarin bagladig1 andan itibaren soguk alevin olusmasina kadar
gegen siire olarak tariflenebilecek KTG (Deniz, 2008); SS, sikistirma orani, piiskiirtme
avansi, yakit/hava orani, emme Manifoldu basinci, emme havasi sicakligi, asirt doldurma,
motor yiikii, sogutma sivisi sicakligi, oksijen ve egzoz gazi yiizdesi, strok hacmi ve

atomizasyon derecesi gibi faktorlere baglidir.
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1.9.1.1.2.1. Setan sayis1 (SS)

TG’yi etkileyen en 6nemli faktorlerin basinda yakitin kalitesi, basing ve sicaklik
parametreleri gelmektedir. Yiiksek sicaklik ve basing TG’si siiresini  kisaltan
parametrelerdendir. TG siiresince silindir igerisine piskiirtilen yakit miktarinin
degismesi ise TG’sini etkilememektedir. TG’si siiresini etkileyen en 6nemli faktor yakitin
tutusma Kkabiliyetini gosteren SS’dir (Heywood, 1988). SS arttikga TG’si siiresi
kisalmaktadir. Ancak SS’nin asir yiiksek olmasi da istenmeyen bir durumdur. Setan
sayisinin ¢ok yiiksek olmasi durumunda is emisyonu ve yakitin enjektérden c¢ikar ¢ikmaz
kisa bir mesafede (yanma odasina ulasmadan) tutusmasi nedeniyle enjektoriin ug
kisminda koklasarak enjektor memesini tikayan karbon birikintisi (kurum) gibi sorunlara
neden olmaktadir (Safgoniil ve ark., 2013). Bu sebeplerden dolayr dizel motorlarinda
kullanilan yakitlarin SS’ler, motorun devir sayisina goére 45-65 sinirlari arasinda tutulmasi
gerekmektedir (S. Aydin, 2014).

1.9.1.1.2.2. Sikistirma orani

Sikistirma oranmin TG tizerindeki etkisi net olmamakla beraber, sikistirma orani
arttikca basing ve sicaklik artacagindan TG’sinin kisaldigi dp/dt degerinin artacagi
soylenebilir (Rogowski, 1953), ancak gerceklestirilen deneylerde bu etkinin hissedilecek
derecede olmadig vurgulanmistir. Hatta sikistirma orami arttikg¢a piiskiirtme avansi,
maksimum basinca aymi krank acisindan ulasilacak sekilde degistirildiginden basing
yiikselme hizinda bir miktar artig bile miimkiin olmaktadir (Taylor, 1986).

Sekil 1.68 de goriildiigi gibi artan sikigtirma orant maksimum basincin daha erken
ve daha yliksek degerlerde olusmasina sebep olurken SAM’larda, sikistirma oranini dizel
sinirinda (e=14-20) artirmak verimi ¢ok az artirdigi fakat siirtinme, gaz kacaklar1 ve
motoru ilk harekete gegirmek i¢in ihtiya¢ duyulan torku onemli 6lglide artirmaktadir
(Draper, 1938). Bu nedenle SAM’lar1 mevcut yakitla ¢aligtirabilecek en diisiik sikistirma
oranlari tercih edilir. Bu sinir1 da motoru ilk harekete gegirme ve ¢alisma sartlari belirler.
Boliinmiis yanma odali motorlarda 1s1 kayiplar direkt pliskiirtmeli motorlara kiyasla daha
fazla oldugundan sikistirma oranini da daha yiiksek tutmak gerekir. Boylece sik sik

sogukta ¢alismanin getirdigi problemler de bertaraf edilmis olur (Borat ve ark., 1992).
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—

——> Krank Aqisi

Sekil 1.68. Sikistirma oraninin basing- krank agis1 diyagraminin seyrine etkisi

1.9.1.1.2.3. Piuskiirtme avansi

Piiskiirtme avansi arttik¢a, piiskiirtmenin bagslangi¢ aninda ortam basinci ve
sicakligr diisiik olacagindan TG 6nce azalmakta sonra tekrar artmaktadir. Bu durumda
yanmanin maksimum basincinin ve basing artma oraninin yiikselmesine motorun sert
calismasina neden olur. Avansin kii¢iiltiilmesi durumunda TG siiresi azalir bu durumda
motor daha yumusak ¢alisir. Ancak yanmanin biiyiikk boliimii genisleme fazinda yani
pistonun UON’dan uzaklagsmasi esnasinda gerceklesmesinden dolayr basing yiikselme
hiz1 yiiksek olmasina ragmen maksimum ve ortalama effektif basinglar diisiik olur, verim
diiser dolayisiyla gilicte azalma olur. Sekil 1.69°da goriildiigli gibi tutugsmanin daha da
gecikmesi yani avansin daha da kiigiiltiilmesi durumunda piston UON’dan daha cok
uzaklagmis olacagindan yiikselme hizi ve ortalama basing diisiik seyreder. Yanma son

derece kotii ve verim de oldukgea diistiktiir (Borat ve ark., 1992; Deniz, 2008).

o
; T
7, ‘\\ Svagus 9 °
—- - [ : : —o
40 20 UGN 20 40 o - KMA

Sekil 1.69. Piiskiirtme avansinin yakit tutugmasi tizerindeki etkisi
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1.9.1.1.2.4. Yakit/hava orani

Sikistirma ateslemeli motorlarda Y/H orani silindir i¢erisine emilen hava miktari
ve sikistirma strogu sonunda piiskiirtiilen yakit miktar1 degerlerinden hesaplanmaktadir
(Borat ve ark., 1992). Sikistirma ateslemeli motorlar fakir karisim ile calisirlar.
Rolantideki H/Y orani 80:1~100:1, tam yiikte ise 18:1~20:1 seviyelerindedir (Rogowski,
1953). Emme strogunda silindir igerisine emilen hava ve sikistirilan havanin istiine
piiskiirtiilen yakit miktarlar {izerinden hesaplanan yakit/hava oraninin basing-’KMA
egrisi lizerinde direkt bir etkisi bulunmamaktadir. Ciinkii silindir igerisinde sifirdan
sonsuza kadar degisen degerlerde yakit/hava oranlari mevcut oldugundan 6nemli olan
puskiirtiillen yakit miktar1 (yani Y/H orani) degil yanma gerceklesmeden oOnceki
buharlasan yakit miktaridir. Yakit/hava oraninin basing-°’KMA  seyri iizerindeki etkisi
dolayl1 olup; Y/H orani azaldik¢a yanma sonu ve silindir duvar sicakliklari azalacagindan
TG siiresini artirma ihtimali bulunmaktadir. Sikistirma ateslemeli motorlarda Y/H
oranina sinir koyan en 6nemli problem lerin basinda emisyonlar gelmektedir. Biitiin
IYM’ler icin emisyon bakimindan mutlaka pratik bir Y/H orani sinir1 vardir. Belirlenen
bu sinir agilirsa fazla yakit ile havanin karigimi i¢in yeterli zaman olmayacagindan yakitin
biiyiik bir boliimii kismen yanmig veya yanmamis HC emisyonu olarak disar1 atilir. Bu
isli egzoz ve silindir cidarlarinda karbon (kurum) birikintisi gibi istenmeyen sonuglara
yol acar. Bu nedenle is sinirin1 ifade eden yakit/hava oraninin yiiksekligi yanma odasi
tasiriminin, karisimin uygunlugu bakimindan iistiinliigiinii ifade eder. Diisiik yiiklerde ve
rolantide de is goriilebilir. Bunun sebebi diisiik Y/H oranlarinda istenilen piiskiirtme
ozelliklerinin saglanamamasindandir (Borat ve ark., 1992).

Sikistirma ateslemeli motorlarda enjektorler araciligi ile yakat silindire sivi olarak
puskiirtiiliip iceride buharlasir. Dolayisiyla buharlasmanin lokal durumuna bagl olarak
silindir icerisinde sadece hava bulunan noktalardan sadece buharlasmamis yakit
damlacig1 bulunan noktalara kadar degisik Y/H oranlar1 saglayan noktalar mevcuttur. Bu
nedenle dizel motorlari i¢in bilinen kiitlesel Y/H orani tarifinin pratik bir anlam1 yoktur.
Doagal olarak yanma (kendiliginden tutugsma) en uygun Y/H oraninin oldugu noktada
baslar. Onceden de vurgulandigi gibi, yine bu duruma bagl olarak, dizel motorlarinda
yanma bir¢ok noktada aniden baslayabilir. O bakimdan Y/H oraninin TG’sine direkt bir
etkisi olmadig1 sdylenebilir. Y/H oraninin TG’sine dolayl etkisi, fakir karigimlarda agiga
¢ikan yanma 1sisinin ve buna bagh olarak silindir cidar sicakliginin diisiik olmasindan

kaynaklanmaktadir. Sekil 1.70°de de goriildiigii gibi Y/H orani azaldik¢a TG siiresi artar.
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Netice olarak TO siiresine olan etkisi bakimindan Y/H orani i¢in bir alt sinir yoktur (Borat

ve ark., 1992).

TG

(ms) =16
2.0
1.0
0.02 0.04 0.06 Y/H
| I [ I |
33 2.3 1.3 HFK

Sekil 1.70. Y/H oranimin TG iizerindeki etkisi

1.9.1.1.2.5. Emme manifoldu basinci

Sekil 1.71°de goriildiigii gibi emme manifoldu basincindaki azalma TG siiresini
artirir. Bunun gergeklesmesi i¢in TG siiresini etkileyen diger faktorlerin sabit kalmasi
sartina baglidir. TG siiresi arttikca bu siire zarfindaki ortalama silindir sicakligi da diiser.
En yiiksek gii¢ en diislik basing yiikselme hizina yakin bir noktada oldugundan TG siiresi

nisbeten kisa oldugundan bisincin sicaklik tizerindeki etkisi olduk¢a azdir.

TG =18
(ms) H/Y =22 /
/
2
] R
1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Emme Manifoldundaki Vakum; (P, — P.,.me)s (Par)

Sekil 1.71. Emme manifoldundaki basincin TG siiresi tizerindeki etkisi

1.9.1.1.2.6. Emme havasi sicakhgi

Sekil 1.72°de goriildiigii gibi silindir igerisine emilen havanin artan sicakligit TG
siiresinde azalmaya sebep olmaktadir. Bu azalmanin sebebi enjektorler tarafindan
atomize edilmis DF daha sicak bir ortama piiskiirtiildiiglinden buharlagma ve dolayisiyla

TG siiresi daha az bir siire olmaktadir (Borat ve ark., 1992).
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Sekil 1.72. Emme havasi sicakliginin TG siiresi iizerindeki etkisi

1.9.1.1.2.7. Asir1 doldurma

Hem giris sicakligini hem de giris basincini artiran asiri doldurma her iki
parametre vasitasiyla Sekil 1.71 ve Sekil 1.72°de gorildiigii gibi TG siiresini
azaltmaktadir. Asir1 doldurmali motorlarda basing yiikselme hizi ve maksimum basincin
giris basincina orani dogal emisli motorlara kiyasla diisiik oldugundan asir1 doldurma igin

vuruntu ve performans bakimindan sinir yoktur (Borat ve ark., 1992).

1.9.1.1.2.8. Motor giicii (Yiikii)

Sikistirma ateslemeli motorlarda, motor giicli yakit miktariyla orantili olarak artan
bir degerdir. Artan yakit miktara bagli olarak yanma odasina birim zamanda verilen
enerji artacagindan ortalama ¢alisma sicakligini da artiracaktir. Ayrica yol sartlarina bagh
olarak motor devri veya motor ¢aligma sicakligi da artmis olacagindan tutugsma gcikmesi

sliresinde diisiis Y/H oranindakine kiyasla artan oranlarda gerceklesecektir (Borat ve ark.,
1992).

TG
("KMA)
1&e=18
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£=20
12 —
10
8
2 4 6 8

Motor Yiikii, P, (bar)

Sekil 1.73. Motor yiikiinlin TG siiresi tizerindeki etkisi
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1.9.1.1.2.9. Sogutucu akiskan sicakhgi

Sekil 1.74°de goriildiigii gibi sogutma suyu sicakliginin emme havasi sicakligina
benzer bir etkisi bulunmaktadir; artan sogutucu akiskan sicakligina bagli olarak TG siiresi

azalmaktadir (Borat ve ark., 1992).

TG
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Sekil 1.74. Sogutucu akiskan sicakliginin TG siiresi tizerindeki etkisi

1.9.1.1.2.10. Kanisimdaki oksijen ve egzoz gaz yiizdesi

Alternatif veya fosil yakitlar ile beraber muhteviyatinda yaklasik olarak %78 azot,
%21 Oz ve %1°lik kisminda diger gazlar bulunan hava yerine sadece oksijen kullanilmasi
neticesinde birim hacim basina agiga ¢ikan enerji miktarini yaklasik bes kat artirmaktadir.
Bu nedenle Sekil 1.75’te gortldigii gibi karisgimdaki artan oksijen miktar enerji agiga
c¢itkma hizin1 artirarak TG siiresini azaltmaktadir. Bu durumun tersi olan karisim
icerisindeki artan egzoz gazi ylizdesi ise oksijen gibi aktif bilesenlerin ytizdelik kesrini
azaltacagindan Sekil 1.76’da goriildiigii gibi TG siiresi iizerinde oksijen ylizdesine ters

bir etki olusturacagi goriilmektedir (Borat ve ark., 1992).

TG
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n =600 rpm, T,, =373 K, T, = 339 K, P_,,... = 0.813 bar, SS = 62, PA = 13 "KMA (UON’dan énce)

Sekil 1.75. Karisimdaki O, yilizdesinin TG siiresi lizerindeki etkisi



139

TG
(ms)
6.0

4.0

2.0

0.0
0.0 10 20 30 40
Egzoz Gaz Yiizdesi (%)

Sekil 1.76. Karisimdaki egzoz gazi yiizdesinin TG siiresi iizerindeki etkisi

1.9.1.1.2.11. Strok hacmi

Sikistirma ateslemeli motorlarda kompresyon hacmi sabit tutulup strok hacmi
artirilirsa sikistirma oraninin artacagindan TG siiresi iizerindeki etkisi, sikistirma oraninin
etkisine benzer olacaktir. Degisik ortalama efektif basing degerleri i¢in strok hacminin

TG siiresi tizerindeki etkisi Sekil 1.77°de gosterildigi gibidir (Borat ve ark., 1992).
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Sekil 1.77. Strok hacminin TG siiresi lizerindeki etkisi

1.9.1.1.2.12. Atomizasyon derecesi

SAM’larda, yakit hiizmesinin fiziksel karakteristigi, yanma odasiin biytikliik
sekil ve konstriiksiyonu ile olan iliskisi yanma prosesi bakimindan oldukg¢a 6nemlidir. Bu
nedenle SAM’larin tasariminda tizerinde durulan en gii¢ problemlerden biri de gii¢c ve
verim bakimindan optimum piiskiirtme karakteristiginin belirlenmesi islemidir. Tabi
bunu yaparken basing yiikselme hizi ve maksimum basincin arzu edilen smirlar
asmamasi gerekir. Yakit taneciklerinin ¢ok ince olmasi durumunda buharlagmalari daha
kolay ve ataletleri diisiik olacagindan enjektor memesi c¢ikisindan hemen sonra

buharlagirlar. Bu durumda silindir duvarlarina yakin alanlarda kayda deger bir miktar
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hava kullanilamaz. Bu sebeple piiskiirtiilecek yakit miktarinin az olmast durumunda
puskiirtme basincini artirmak ¢6ziim olamamaktadir. Yakit taneciklerinin iri olmasi
durumunda ise yiiksek buharlasma hizlarinda bile buharlasmalar1 olduk¢a zaman alir.
Ozellikle motor devrinin  yiikksek olmast durumunda buharlasma zamanini
bulamayacaklart igin egzoz isli olur, silindirde ¢ig karbon kalintilart birikir. Silindir
cidarlar yeterince sicak degilse ataletleri yiiksek olan tanecikler cidarlara ulasabilir ve
emisyon daha kotii olur. Ayrica buharlasma hizinin diisiik olmas1 TG siiresinin uzun
olmasma ve dp/dt'nin yiiksek degerlerde gergeklesmesine neden olur. TG siiresi daha
uzun olursa piston UON'dan uzaklasip genisleme strogu baslamis olacagindan énemli
Olciide gii¢ ve verim kaybi gergeklesir. Yakit hiizmesinin ¢ok sicak cidarlara ulagsmasi ve
hemen buharlagmasi TG siiresini azalttigin1 daha 6nce vurgulanmisti. Silindir cidarlar
yeterli miktarda sicak degilse o zaman yakit tam olarak yanmaz ve yapiskan bir karbon
tabakasi olusumuna neden olurlar. Bu yap1 segmanlarin yuvasina yapismasina sebep

olmasinin yani sira yaglama yaginin niteliklerini bozarlar (Borat ve ark., 1992).

1.9.2. Egzoz emisyonlarimin olusumu

Sikistirma ateslemeli motorlar genellikle fakir karisim ile galistirilmakta ve H/Y
orani motorun yiik degerine gore farkliliklar gostermektedir. Sekil 1.78’de hava HFK
(hava fazlalik katsayis1) degisimine gére emisyonlarin degisim egrileri goriilmektedir. Is
emisyonu siirt H/Y karisiminin zenginlesmesini kisitlamaktadir. Sikistirma ateslemeli
motorlarda HFK <2 iken is emisyonu degeri oldukca yiiksektir (Ajav ve Akingbehin,
2002; Ozer, 2010).
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Sekil 1.78. Dizel Motorda Hava Fazlalik Katsayisinin Emisyona EtKisi
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Sikistirma ateslemeli motorlarin atmosfere salidigi emisyonlar genellikle cesitli
gaz karigimlarindan, su buharindan ve PM’lerden olugmaktadir. Bu motorlarin atmosfere
salidig1 emisyonlar arasinda tam yanma iiriinleri (CO2, H20, NOx, SO) ve eksik yanma
tirtinleri (CO, HC, is) bulunmaktadir. Bu emisyonlara ek olarak SAM’lardan kaynaklanan
ve kontrol altinda tutulmasi gereken emisyonlarin basinda is ve NOx emisyonlari
gelmektedir (Afsar, 2015).

Yanma odasindaki H/Y karisiminin olugsma hizi, H/Y orani, yanma sicakligl ve
gazlarin yanma odasindaki kalis siireleri gibi parametreler emisyonlarin olusumunu
degisik oOl¢iilerde etkilemektedirler. Sikuigtirma ateslemeli motorlarda, buji ile ateslemeli
motorlarin aksine karisimin teskili ve yanma heterojen olarak gerceklesmektedir.
Heterojen durumdaki H/Y karigiminin yanmasi sonucu olusan emisyonlar sadece yanma
periyoduna ve genisleme zamanina degil ayni1 zamanda yanma odasinda baskin olan genel
sartlara da baglidir. Tutugma periyodu boyunca karigim teskili, yakitin tutusma kabiliyeti,
yanma odasinda farkli sicakliklarda bekleme siiresi, genisleme strogu ve motorun genel
ozellikleri emisyonlarin olusumunda etkindirler. Esasinda, farkli tiir emisyonlarin
egzozdaki konsantrasyonlart1 emisyonlarin meydana gesmelerinin bir sonucudur.
Yanmanin baslangi¢ safhalarinda olusan eksik yanma iiriinleri genisleme zamani sonuna
kadar okside olabilirler. Yanmamis HC’lerin oksitleyici gazlar ile karigimu, yiiksek yanma
odasi sicakligi, oksidasyon siireci i¢in yeterli zamanin olmasi tam yanmaya yardimci olan

parametrelerdendir (Heywood, 1988; Merker ve ark., 2006).

1.9.2.1. Karbonmonoksit (CO) emisyonlarinin olusumu

CO emisyon olusumu; H/Y oraniminin kuvvetli bir fonksiyonu olarak
degismektedir. Zira; yanma prosesinin ara kademelerinde olusan CO’nun CO2’ye
donlismesi i¢in ortamda oksidasyon igin Yeterli oksijenin bulunmasi gerekir. CO>
doniisiimii i¢in, oksijenin yani sira reaksiyon icin yeterli sicaklik ve zamana da ihtiyag
vardir. Diisiik motor yiiklerinde, sicakligin diisiik olmasi nedeniyle CO’nun oksidasyonu
icin gerekli olan reaksiyonlar ger¢eklesemediginden CO miktar yiiksek devirlere kiyasla
daha yiiksektir. Ozetle, bu nedenlerden dolayr motor yiikii artttkca; CO emsiyonu
azalmaktadir. Ancak motor tam yiik ile yiiklendiginde oksijen miktarinin ve reaksiyon
sliresinin azalmasi nedeniyle CO miktar1 tekrar artis egilimi gostermektedir (Ajav, 2002;
Ozer, 2010). CO emisyonlari, yakitlari meydana getiren HClerin eksik yanmasi sonucu

olusan bir {irtin olup, yanma odasindaki oksidasyon igin yetersiz O2’nin ve diisiik
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sicakliklarin beraber neden oldugu eksik yanma dolayis1 ile CO emisyonlar1 olusur.
Yanma prosesinin sonuna dogru olusan CO emisyonlari, degisik oksidantlarla birlesme
tepkimesine girerek CO2 emisyonlarina dondsiirler. Diisiik yanma odasi sicakligi ve
oksidasyon i¢in yetersiz oksidant seviyesinden dolayr ger¢eklesemeyen birlesme
tepkimeleri, CO emisyonlarinin artmasini tetiklemektedirler (Sahin, 2022). Yakit
bakimindan zengin olan karigimlar, yakit bakimindan fakir olan karigimlara kiyas ile daha
az CO emisyonu tretirler. Ancak, SAM’lar hava fazlalig: ile ¢alisma prensibine sahip
olduklarindan CO emisyonlar1 oldukg¢a diisiiktiir. Sikistirma ateslemeli motorlardaki
yanmanin her safhasinda, yiiksek yanma sicakligi, O, miktarinin fazlaligi, karigim olusum
hizinin yiiksek olusu CO emisyonlarinin oksidasyonuna yardim eden nedenler arasindadir

(Rakopoulos ve ark., 2010).

1.9.2.2. Yanmamis (HC) emisyonlarinin olusumu

HC’ler ve aldehitler, alevin sondiigii silindir duvarlarinda ve yanma prosesinin
baslangi¢ asamasinda veya prosesin sonuna dogru hava tarafindan yanmanin kalitesinin
bozuldugu bolgelerde olusur. Yani; silindir cidarlarinda soguyan yakit damlaciklari, HC
emisyonunu arttirir (Uslu, 2006). Ozetle, HC emisyonlarinin daha yiiksek olmas silindir
i¢i yanma ortaminm zayif olmasi ile ilgilidir (Iscan, 2020). Motor yiikiiniin artis1 ile
silindirin yanma odasina piiskiirtiilen yakit miktarinin artmasina ragmen sicakliklardaki
arti, yanma reaksiyonlarini hizlandirmakta ve yanmamis zarali HC emisyonu
azalmaktadir (Uslu, 2006).

Sikistirma ateslemeli motorlarin atmosfere salidigt HC emisyonlari, par¢alanmis
yakit veya yaglama yagi molekiillerinden olusur. HC emisyonlari, TG periyodu boyunca,
zengin yakit/hava oranlarinin bir sonucu olarak veya karisim olusumu sirasinda
tutusamayan yakit molekiillerinden meydana gelir. TG’den sonra piiskiirtiilen yakat,
yakitin ve piroliz tiriinlerinin hava ile karismasini yavaslatmasindan dolay1 eksik yanma
ve HC emisyonlarinin olusumuna sebep olan karisimin yakit bakimindan asiri
zenginlesmesine ve yanma friinlerinin sogumasina yol agan sebeplerdendir. Motor
yiikiiniin kiisiik ve karisimin zengin oldugu SAM’larin HC emisyonlar1 oldukga fazladir.
Zararli HC emisyonlarinin olusumunun ana kaynagi, yanma odasindaki karigimin
tutusamayacak kadar fakir oldugu reaksiyon bolgeleridir (Rakopoulos ve ark., 2010).

Zararli HC emisyonlarinin olusumuna neden olan major sebepler; motor yiikii,

yanma odas1 kosullari, hava emis sistemi (dogal emisli veya asir1 doldurmali) ve yakit
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enjeksiyon sistemleri olarak siralanabilir. Yanmamis HC olusumunun mekanizmast,
buharlasma hizinin yavas ve yanma prosesi igin asir1 zengin olan karigimin
kombinasyonunun bir sonucudur. Yakitin buharlasma hizi ve yanma odasindaki Y/H

oraninin durumu karigim olusumu hizin1 6nemli dlgiide etkileyen faktorlerdendir (Sahin,

2022).

1.9.2.3. Partikiil madde ve is emisyonlarinin olusumu

Sikistirma ateslemeli motorlarda, motor yiikiine bagl olarak H/Y orani farklilik
gostermektedir. Yanma prosesinin verimli bir sekilde gergeklesebilmesi i¢in; yanma
odasinda biinyesinde yaklasik %21 Oz bulunduran yeterli miktarda hava, siire sicaklik
degerinin olmas1 gerekmektedir. Ciinkii is olusumu; hava miktarina, yanma odasi
sicakligina ve yanmanin gergeklesebilmesi icin gerekli siireye gore farklilik
gostermektedir. Sikistirma ateslemeli motorlarin diisiik devirlerinde hava hareketlerinin
yetersiz olmasi, yiiksek devirlerde ise; volumetrik verimin diismesi ve yanma i¢in yeterli
slirenin saglanamamasi gibi nedenlerden oGtiirii karbon tanecikleri, is olusumuna neden
olmaktadir. Sekil 1.78’de HFK'nin is olusumuna etkisi goriilmektedir. is miktari; yiik
arttikca, artmakta ve yiik artttkga HFK diismektedir. Bu durum neticesinde yanma
odasindaki hava miktarinin azalmasiyla karbon tanecikleri, yanma prosesini
tamamlayamazlar ve atmosfere is olarak salinirlar. Ek olarak motor hizi artikga yanma
icin yeterli siire saglanamadigindan otiirii is olusumu hizlanmaktadir. Bu nedenle
SAM'’larin izin verilen is emisyonu sinir1, motor giiciinii sinirlayan bir faktordiir (Uslu,
2006; Ejder, 2007).

Dizel motorlarin partikiil emisyonlar1 genellikle yanmamis yakit ve yaglama
yagindan dolay1 ortaya ¢ikan bazi organik bilesiklerin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
karbon igerikli maddeler (is) tarafindan absorbe edilmesi ile dizel PM emisyonlarinin
biiyiik bir kismi, eksik yanma tirlinii olarak olusmaktadirlar. PM kompozisyonu motor
egzozundaki kosullara ve dizel partikiil filtre (DPF) gibi partikiil tutucu sistemlere
baglidir. Dogrudan piiskiirtmeli SAM’larda maksimum partikiil konsantrasyonu; yanma
prosesinde kullanilan hava miktarinin ger¢ek yakit-hava oraninin kuramsal yakit hava
orani olan ortalama bolgesel esdegerlik oraninin (¢) ¢ok yiiksek oldugu yakit demetinin
cekirdeginde gozlemlenmistir. Is konsantrasyonu yanma basladiktan hemen sonra hizli
bir sekilde artar. Partikiil konsantrasyonu enjektér memesi deligine yakin, yakit demeti

ekseninde Onemli derecede yiiksektir. Yakit demeti ¢ekirdeginden uzaklastik¢a is
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konsantrasyonu azalmaktadir (Heywood 1988; Rakopoulos ve ark., 2010). PM’lerin diger
bilesenleri ise kismi okside olmus yakit veya yaglama yagi, su, asinmig metal parcaciklari
ve siilfatlardan olusmaktadir. Siilfiirik asit/siilfat yiizdesi kabaca yakit i¢erisindeki kiikiirt
muhteviyatina bagl olarak degismektedir. Okside olmamis yakit ve yaglama yagi (yani
¢oziinebilir organik kisim) yiizdesi ise motor konstriiksiyonuna ve isletme kosullarina
gore degisiklik gosterip, kiitlesel olarak %10-%90 arasinda olabilir (Rakopoulos ve ark.,
2010).

Ozetle, SAM’larin iiretmis oldugu is emisyonlar1, eksik yanmanin bir gostergesi
olup, asir1 zengin H/Y oraninin veya kismen buharlasabilmis yakit zerrelerinin bir sonucu
olarak olusur. Is emisyonu, yiiksek sicakliktaki yakit bakimindan zengin bdlgelerde buhar
fazindan kat1 faza gecis sirasinda ¢ekirdeklesen yanmamis yakitlardan olusurlar. PM’nin
ebatlar1 20 nm-10 um arasinda oldugundan solunabilir 6zellige haizdirler. PM’nin bir
kismi ¢oziinebilir kisim kalan diger kismi ise ¢6ziinmez veya kuru kisim olarak bilinirler.
Kuru kisim genellikle is emisyonlarinin tahmin edilmesinde kullanilir. Sikistirma
ateslemeli motorlardan atmosfere saliman PM igerisindeki is miktar1 degiskenlik

gostermesine ragmen genellikle %40-%50’den daha fazla orana sahiptirler (Sahin, 2022).

1.9.2.4. Azot oksit (NOx) emisyonlarinin olusumu

Hava muhteviyatinin yaklasik olarak %78’i azot (N2) gazidir. Bu gaz, normal
sartlar altinda yanma proseslerinde reaksiyona girmemekte ve yanma prosesi sonunda
iiriinler kisminda N, gazi olarak ¢ikmaktadir. Fakat IYM’lerde silindir igerisinde
enjektorler aracilii ile yakitin piiskiirtiilmesine miiteakip gergeklesen yanma sonucu
ulagilan yiiksek sicaklik neticesinde silindir igerisine emme strogu boyunca emilen hava
icindeki N2 gaz1 oksijen molekiilleri ile reaksiyona girerek istenmeyen NOX
emisyonlaria neden olmaktadir (Ozsezen ve ark., 2006). NOX emisyonlar1; yanma odas1
sicakligina ve basincina, hava-yakit karisimin olusumuna ve TG peryodu boyunca silindir
icerisinde biriken yakit miktarina bagl olarak olustugu sdylenebilir. NOx’ler daha dncede
belirtildigi gibi yanmis ve yiiksek sicakliga sahip gaz bolgelerinde olugmaktadir. Ancak,
yanmis gazlar igerisinde sicaklik ve H/Y orani liniform olmadigindan, NOx’lerin olusum
hiz1 stokiyometrik bolgelere yaklastikca artar. Sekil 1.78’de HFK'nin NOx'e etkisi
goriilmektedir. NOx miktari; motor yiikii artis1 neticesinde artan sicakliga ve H/Y

oraninin stokiyometrik orana yaklasmas: ile artmaktadir (Ozer, 2010).
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NOx’lerin olusumuna neden olan gazlarin basinda azot monoksit (NO) gelir. Bu
gazin atmosfere salimi sirasinda NO gazinin bir béliimii azot dioksit (NO2) ve diger NOX
gazlarma déniismektedir (Ozsezen ve ark., 2006). Ancak N2O, N2Os ve NO3 gazlari gibi
zararli NOx’ler ¢ok diisiik miktarlarda olustugu igin bu emisyonlar genel olarak dikkate
alinmamaktadir. Sikistirma ateslemeli motorlardan atmosfere salinan en zararh
emisyonlardan olan NOX, insanlar ve c¢evre iizerinde olumsuz etkilere neden
olmaktadirlar. Cevre bilinci farkindaliginin giderek arttigi gliniimiizde siki emisyon
normlarini karsilamak i¢in NOX emisyonunun kontrol altinda tutulmasi ve hatta asgari
seviyelere indirgenmesi gereklidir (Atmanli ve Yilmaz, 2020).

Giliniimiizde NOx emisyonlarini etkili bir sekilde diistirmek amaci ile egzoz gaz
resirkiilasyonu (EGR) veya piiskiirtmenin geciktirilmesi ile silindir i¢i basing ve
sicakliklar1 azaltmak amaci ile ¢Oziimler getirilmistir. Ayrica degisken supap
zamanlamasi ve egzoz manifoldu ¢ikisi harici sistemler (katalitik konvertor gibi) NOx

emisyonlarinin azaltilmasinda etkili olarak kullanilmaktadir (Rakopoulos ve ark., 2010).

1.9.2.5. Kiikiirt oksit emisyonlarinin olusumu

SAM’larda yanma esnasinda H/Y orani, hava sirkiilasyonu, yanma odasi sicakligi
vb. etkenler nedeniyle olusan emisyonlar haricinde kullanilan yakitin muhteviyatinda
bulunan kiikiirt (S) miktarma bagl olarak iiretilen emisyonlar SOX gazlaridir. Ozellikle
dizel motorlarinda yanma prosesi sonucu kiikiirdiin hava ile birlesmesi ile SO:
olusmaktadir. Kiikiirt iceren fosil kokenli yakitlarin yanmasi sonucunda olusarak
atmosfere salinan bu zarali emisyon, renksiz ve genizi yakan bir 6zellige sahiptir.
Sikistirma ateslemeli motorlarda kullanilan motorin muhteviyatinda %0,05’in altinda
kiikiirt vardir. SOX emisyonlarint meydana getiren zarali gazlarin biiylik ¢cogunlugu
SO2’dir. Yakitin muhteviyatindaki kiikiirt miktarina bagli olarak yanma sonucu kiikiirdiin
hava ile birlesmesi neticesinde olusan SO2, H2SO4 olusumuna neden olur, bu asit motor
elemanlariin korozyonuna sebebiyet verir. Renksiz, sert kokulu bir gaz olan SO,
solunum yollari, akciger ve karaciger hastaliklarini tetiklemesini yani sira, su buhari ile
birleserek olusturdugu H>SO4’lin insan sagligi ve bitki Ortiisii lizerinde olumsuz etkileride

bulunmaktadir (Citak, 2014; Isik, 2016).
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1.10. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Biyolojik sinir aglarinin yapisini olusturan temel eleman sinir hiicreleri olup, sinir
hiicresinin temel elemanlar1 ise Sekil 1.79°da goriildiigi gibi hiicre govdesi, dendrit ve
aksondur (Gtizel, 2018). Sinir hiicresine baska sinir hiicrelerinden gelen uyarimlar,
dendritler vasitasiyla hiicre govdesine taginir ve hiicre i¢i aktivasyonun/kararlilik halinin
bozulmasiyla olusan bir kimyasal siire¢ icerisinde diger hiicrelere aksonlar araciligiyla
iletilir; gelen uyarimlarin diger sinir hiicrelerine tasinabiliyor olmasi akson uglari ile
dendritler arasindaki sinaptik bosluklar (sinaps) etkin rol oynar. Sinaptik bosluk i¢inde
bulunan sinaptik kesecikler gelen uyarimlarin diger hiicrelere dendritler vasitasiyla
gecmesini kosullayan elemanlardir. Sinaptik kesecikler tarafindan saglanan noroiletken
maddenin sinaptik bosluga dolmasi uyarimlarin diger hiicrelere transferini kosullar.
Hiicrelere transfer olan uyarimlarla uyumlu olarak hiicreler arasinda bulunan sinaptik
iligkilerin degisimi veya hiicreler arasinda yeni sinaptik iligkilerin kurulmasi “6grenme”

stirecine karsilik gelmektedir (Kog ve ark., 2004).
Hucre Govdesi

/—%

Gekirdek Sitoplazma

B 1‘ %R

Dendit Akson Miyelin Kilif  AksonUcu

Sing q

Sekil 1.79. Biyolojik sinir hiicre yapist

Insan biyolojik sinir hiicreleri ve YSA’larin yapay sinir hiicrlerinin

karsilastirilmasi Cizelge 1.30°da verildigi gibidir (Elmas, 2011).

Cizelge 1.30. Biyolojik ve yapay sinir hiicrelerinin karsilastirilmasi

Biyolojik Sinir Hiicresi Yapay Sinir Hiicresi
Akson Cikt1
Dendrit Toplama fonksiyonu
Cekirdek Aktivasyon fonksiyonu

Sinaps Agrrliklar
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YSA, insan biyolojik sinir hiicrelerinden esinlenilerek gelistirilen bilgi islem
sistemleridir. Insan, biyolojik sinir aglarimi olusturan biyolojik sinir hiicrelerinin gérevini
YSA’da agirlikli baglantilar araciligiyla birbirine baglanan proses elemanlar1 yerine
getirmektedir. Proses elemanlarinin her biri diigiim ya da basit sinirler olarak da
adlandirilir. Biyolojik sinir aglarini taklit eden YSA’nin olusabilmesi i¢in yapay sinir
hiicrelerinin katmanlar dahilinde paralel olarak bir araya gelmesi gerekir. Sekil 1.80°de
goriildiigii gibi yapay sinir hiicresi girdi katmani (input layer), ara katman (hidden layers)
ve ¢ikt1 katmani (output layer) olmak iizere 3 katmandan olusmaktadir (Oztemel, 2003;
Elmas, 2011).

i) Giris katmani; verinin iglenmedigi, sadece gelen verilerin aga iletildigi
katmandir,

i) Gizli katman; giris katmanindan gelen bilgilerin islendigi ve ¢ikt1 katmanina
aktarildig1 katmandir. Bu katmanda birden fazla gizli katman olabilir.

iii)  Cikis katmani; gizli katmandan gelen veriyi isleyerek kullaniciya kurulan

Y SA mimarisi amacina uygun olarak aktaran katmandir (Yergok, 2020).

ileri Beslemeli

e : ‘ﬂ YSA Cilas Verisi

Giris Katmam Gizli Katman Cikis Katmam

e
Geri Yayihm

Sekil 1.80. Basit bir YSA mimarisi

Bir YSA birbiriyle baglantili birden fazla diigiimden olusur. Her bir proses

elemaninin (yapay sinir hiicresinin) bes ana bileseni bulunmaktadir.

i) Girdiler (Go, G, ... Gi) cevreden aldig1 bilgileri sinire getirir. Bu bilgiler
cevreden olabilecegi gibi diger hiicrelerden veya hiicrenin kendisinden

gelebilmektedir,
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i) Agrirliklar (Ao, A1, ... Ai) hiicreye gelen bilginin hiicre tizerindeki tesirini
gosterirler. Agirlik degerlerinin kiigiik veya biiylik olmasi, verilerin 6nemini
belirleyen bir etken degildir. O girisin hiicreye kuvvetli bir sekilde baglanmasi
durumunda agirlik degeri biiyiik, zayif baglanmasi durumunda ise agirlik
degerinin kiiciik oldugunu gosterir,

lii)  Hiicreye gelen net girdiyi hesaplayarak, c¢ikan sonucu aktivasyon
fonksiyonuna gonderen toplama fonksiyonu gonderir. Net girdinin
hesaplanabilmesi i¢in farkli fonksiyonlar kullanilabilmektedir. YSA’larda
genellikle hiicreye gelen girdi degerlerinin kendilerinin sahip olduklar
agirliklar ile garpilarak elde edilen agirlikli toplam kullanilir.

iv) Aktivasyon fonksiyonu, bir 6nceki adimdaki toplama fonksiyonundan alinan
sonug, amaca uygun sonuglar veren aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek
cikisa aktarilir. Bu adimda, degisik fonksiyonlar kullanilabilmekle birlikte
herhangi bir problemin ¢6ziimii i¢in kullanilacak aktivasyon fonksiyonunun
belirlenebilmesi i¢in herhangi bir metodoloji bulunmamaktadir.

V) YSA’larda en son adim olan ¢iktt adimi, aktivasyon fonksiyonu tarafindan
belirlenen sonuglardir. Bu sonuglar birden fazla hiicreye girdi olarak
gonderilebilirler. Fakat her bir hiicrenin tek bir ¢ikis degeri bulunmaktadir
(Serttas, 2011).

Sekil 1.81°de goriilen yapay sinir hiicre yapisinda, Gi1, Go, ..., Gij ile gosterilen
girdiler bir YSA’nin giris verileridir. A1, Ao, ..., Aj, giris verilerinin agirliklar1 olarak
tanimlanirlar ve yapay sinir hiicresine gelen verinin tesirini gosterirler. Toplama islevi
fonksiyonu (NET) ise bir sinir hiicresine gelen net bilgiyi hesaplama islevini yerine
getirir. Bu net degerin hesaplanmasi i¢in farkli fonksiyonlardan istifade edilmesine

ragmen €en ¢ok kullanilan Denklem (1.9)’a gore toplam agirlig1 bulan esitliktir.

NET = {1=0 GiAi = GOAO + G1A1 + .- GnAn (19)
Burada;

NET : Fonksiyonun toplam degeri,

Gi : 1. girigin degeri,

A : 1. giris degerinin agirhigi,
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Sekil 1.81. Yapay sinir hiicresi yapist

Yapay sinir hiicresindeki aktivasyon islevi fonksiyonu F(NET) da bir onceki
adimdaki toplama islevi fonksiyonundan bu hiicreye gelen net girdileri hesaplayarak elde
edilecek ¢ikt1 degerini / degerlerini belirler. Aktivasyon fonksiyonlarinin lineer (dogrusal)
fonksiyon, step (basamak) fonksiyonu, relu fonksiyonu, siniis fonksiyonu, esik deger
fonksiyonu, sigmoid fonksiyonu, softsign fonksiyonu ve hiperbolik tanjant (tanh)
fonksiyonu olmak ftizere degisik gosterimleri mevcuttur (Cevik ve Dandil, 2012).
Calismamizda relu fonksiyonu tercih edilmis olup, bu fonksiyon Denklem (1.10)* daki

formiille gosterilir. Bu denklemde F(NET) aktivasyon fonksiyonunu temsil eder

F(NET) = max(0, x) (1.10)

Burada;

F(NET) : Fonksiyonun toplam degeri,

1.10.1. Aktivasyon fonksiyonlari

Aktivasyon fonksiyonlari, bir YSA’nin ¢iktisin1 belirleyen matematiksel
denklemlerdir. Sekil 1.82’de goriildiigii gibi bu fonksiyonlarin islevi, YSA’daki biitiin
noronlara baglanip her ndéronun girdisinin gelistirilen modelin tahmini ile ilgili olup
olmadigina bagl olarak etkinlestirilmesine (“tetiklenmesi”) gerek olup olmadigim
belirler. Ayrica bu fonksiyonlar her néronun ¢ikisini 1 ile O arasinda veya -1 ile 1 arasinda
normalize etmeye yardimct olur (Kalyoncu, 2020). Bu fonksiyonlar YSA’da
kullanilmadig: takdirde katmanlar arasi transfer edilen veriler lineer sekilde olacaktir.
Fakat YSA modelinden beklenen sonug lineer olmayan bir yapida ve komplike yapida
olan ses, goriintii, video vb. oldugunda bunlarin islenmesi olduk¢a zor olacak ve agin

ogrenmesi siirlt kalacaktir. Agin bu smirlandirmalardan kurtulmasi ig¢in her néronun
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agirhi@i ve giris sayisinin agirlikla carpimlarinin toplamlari bir aktivasyon fonksiyonuna
almarak bir sonraki katmana aktarilan néronun ¢iktisin1 vermesi gerekmektedir (Ozkay,
2021).

Girdi 7 Cikn

Aktivasyon Fonksiyonu

Néron

Sekil 1.82. Aktivasyon fonksiyonu semasi

1.10.1.1. Step (basamak) fonksiyonu

Bu aktivasyon fonksiyonu 0 ve 1 gibi ikili deger alan bir fonksiyondur ve yapisi
geregi ikili siniflayict olarak kullanilmaktadir. Yapi olarak sinirli oldugundan dolay:
genellikle ¢ikis katmanlarinda kullanilmaktadir. En biiyiik dezavantajlarindan gizli
katmanlarda tiirevi 6grenme degeri temsil etmediginden yani tiirevinin sifir olmasindan
dolay1 geriye yayilimda (backpropagation) hatalar1 giincelleyememektedir (Szandala,
2021; Kizrak, 2019). Sekil 1.83’te (Kizrak, 2019) ve Denklem (1.11)’de goriildiigti gibi
deger < 0 olmas1 durumunda ¢ikt1 degeri 0 verir, deger > 0 olmasi durumunda tiim

deegrleri 1 olarak dondiiriir (Szandala, 2021).

0, x<T

) = {1, x>T

1.09

(1.11)

-------------------

N
-
-
&
-
&2
2

-1.04

. Basamak Fonksiyonu

. Tarevi

N

Sekil 1.83. Basamak aktivasyon fonksiyonu ve tiirevi



151

1.10.1.2. Lineer (dogrusal) fonksiyon

Step fonksiyonuna kiyasla bir dizi aktivasyon degeri tirettiginden dolay1 daha
islevsel bir yapidadir. Urettigi bu degerler basamak fonksiyonundaki gibi ikili degerler
degildir. Bir ka¢ néronu (sinir hiicresini) birbirine baglamaya imkan verir. Basamak
fonksiyonlarinda goriilen tiirevi sifir olma ve geriye dogru giincellememe durumlart bu
aktivasyon fonksiyonu i¢in goriilmez. Fakat bu aktivasyon fonksiyonuna ait 6nemli bir
sorun bulunmaktadir. Bu sorun lineer fonksiyonun her tiirev durumunda degeri degisen
ancak sabit bir say1 dondiirmesidir. YSA’y1 meydana getiren tiim katmanlarda lineer
aktivasyon fonksiyonu kullanildiginda giris katmani ile ¢ikis katmani arasinda her zaman
ayni dogrusal sonuca ulasilir (Szandala, 2021; Kizrak, 2019). Sekil 1.84’te (Kizrak, 2019)
ve Denklem (1.12)’de goriildiigii gibi bu aktivasyon fonksiyonunun her tiirevlenmesi

durumunda degeri degisen ancak sabit bir say1 elde edilecektir.

f(x) =ax*x,a €R (1.12)
<N 'a
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Sekil 1.84. Lineer aktivasyon fonksiyonu ve tiirevi

1.10.1.3. Sigmoid fonksiyon

Bu aktivasyon fonksiyonunun daha oOnce bahsi gegen aktivasyon
fonksiyonlarindan farki lineer bir sekilde olmamasidir. ‘S’ harfine benzer sekilde bir
goriintii ¢izen bu aktivasyon fonksiyonunun simirlari 1 ile 0 arasindadir. Bu fonksiyonun
onemli bir eksikligi ise X diizleminde yapilan degisimlerin miktar1 kadar Y diizleminde
bir degisime neden olmayacaktir ve kaybolan gradyen (vanishing gradient) durumu
ortaya ¢ikacaktir. Bu durumun bir sonucu olarak YSA’daki 6grenme olayr minimum

diizeyde gercekleserek zaman olarak daha ge¢ olmaktadir (Szandala, 2021; Kizrak,
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2019). Bu aktivasyon fonksiyonuna ait grafik ve tiirevi Sekil 1.85te (Kizrak, 2019) ve

esitligi ise Denklem (1.13)’te verilmistir.

0(x) = = (1.13)
1.0 - >
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Sekil 1.85. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve tiirevi

1.10.1.4. Hiperbolik tanjant (tanh) fonksiyonu

Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu sigmoid aktivasyon fonksiyonuna gok
benzer bir yapiya sahip olup, aralarindaki fark bu fonksiyonun Y degerleri (-1,+1)
arasinda olmasidir. Y degerlerinin araliginin farkli olmasina ek olarak sigmoid
fonksiyondan bir diger farki ise negatif bir alan1 kapsadig1 i¢in daha ¢ok deger alabilir,
yani giris degerleri negatif olsa bile negatif ¢ikis verecek ve agda bir takilma durumu s6z
konusu olmayacaktir. Ayrica bu aktivasyon fonksiyonunun tiirevi, Sigmoid
fonksiyonundan daha biiyiik oldugu i¢in sigmoid aktivasyon fonksiyonunda karsilasilan
O0grenme zaman gecikmesi tanh fonksiyonunda yasanmamaktadir. Sigmoid aktivasyon
fonksiyonundaki  zikzak ¢izme problemide bu aktivasyon fonksiyonunda
goriilmemektedir (Szandala, 2021; Kizrak, 2019). Bu aktivasyon fonksiyonuna ait grafik
ve tlirevi Sekil 1.86°da (Kizrak, 2019) ve esitligi ise Denklem (1.14)’te verilmistir.

X

f(x) = eX—e”

eX+ e™X

(1.14)
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Sekil 1.86. Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu ve tiirevi

1.10.1.5. ReLu fonksiyonu

Diger adi rampa fonksiyonu olan ReLu aktivasyon fonksiyonu pozitif eksende
dogrusal fonksiyon ile ayn1 6zelliklere sahip gibi goriinsede ReLu fonksiyonu dogrusal
degildir. Bu aktivasyon fonksiyonunun tahmin etme kabiliyeti oldukg¢a iyidir. ReLu
aktivasyon fonksiyonlarinin kombinasyonlari ile baska bir aktivasyon fonksiyonuna
yakinsamak da miimkiindiir. Negatif eksende bu fonksiyonun 0 degerlerini almas1 agin
daha hizli calisacagi anlamina da gelmektedir ki, hiz agisindan diger kullanilan
aktivasyon fonksiyonlarindan yaklasik 6 kat daha hizli olup, ileri ve geri yayilim hizida
oldukga yiiksektir (Szandala, 2021; Kizrak, 2019). Bu aktivasyon fonksiyonuna ait grafik
ve tiirevi Sekil 1.87°de (Kizrak, 2019) ve esitligi ise Denklem (1.15)’te verilmistir.

f(x) = x* = max(0,x) (1.15)
N a
1.0 besssssnnns ‘.’..:.>
« # :::‘" 1 1 1 1 >
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_,] 0 1 . Tarevi

Sekil 1.87. ReLu aktivasyon fonksiyonu ve tiirevi
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Bitki tohumlarindan yag ekstraksiyonu

Bargale ve ark. (1999) gore, mekanik ekstraksiyonun birgok avantaji olmasina
ragmen, diisik yag verimliliginin smirlayict bir faktdr oldugunu vurgulamislardir.
Calismalarinda, solvent ekstraksiyonu ile %98 yag ekstraksiyon verimliligine erigildigini
ancak pres ekstraksiyon verimlerinin nadiren %80'n gectigini belirtmislerdir. Mekanik
pres ekstraksiyonu ile yagi ¢ikarilmis tohumlarin kabugunda yillik yaklasik olarak 55 —
60 milyon ABD dolar1 maliyetindeki yagin tohum kabugunda kaldigini bildirmislerdir.
Mekanik pres ile gerceklestirilen yag ekstraksiyonunun diisiik verimliliginden dolay1 pek
cok caligmada yag veriminin artirilmasi ve siirecin optimizasyonunu gerceklestirmek i¢in
yapilan islem degiskenleri; yagin ¢ikartilmasi i¢in tohuma uygulanan basing, tohum
temizligi, tohum neminin giderilmesinin yani sira vidali pres milinin doniis hiz1 ve
basincinin optimize edilmesi gerektigini raporlamislardir. Bargale ve arkadaslarinin bu
caligmalarinda belirtmis olduklar1 bu optimizasyonlara ek olarak, Khan ve Hanna (1983),
yapmis olduklar1 ¢alismalarinda; presleme esnasinda tohumun isitilarak sicakliginin
arttirtlmasi ve presleme siiresini de eklemek gerektigini vurgulamiglardir.

Bargale ve ark. (1999) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, sicaklik,
presleme siiresi, uygulanan basing, tek eksenli pres ile preslenecek numunenin
yiiksekliginin (pres kafesine konulan tohumun miktarinin) ekstraksiyon verimliligi
tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Deneyler icin, tek eksenli preslemeye tabi tutulan
yagli malzeme olarak soya fasulyesi kullanmiglardir. Caligmalarinda presleme siiresini ve
sicakligini (22°C'den 90°C'ye ¢ikarilmasmin) daha fazla miktarda yagin ekstrakte
edildigini raporlamiglardir. Ayrica numunenin daha kiigiik bir yiiksekligi (pres kafesine
konulan tohum miktarinin az olmasi) ve uygulanan basincin 20 MPa'dan 40 MPa'ya
yiikseltilmesi de ekstrakte edilen yag miktarinin artmasina neden oldugunu
bildirmislerdir. Calismalarinin sonu¢ boliimiinde; pres kafesine konulan numune
miktarmnin, uygulanan basincin, presleme sicakliginin, presleme siiresinin ve bu
degiskenler arasindaki ikinci ve Tgciincii derece etkilesimlerin soya fasulyesi
numunelerinden yag geri kazanimini 6nemli 6l¢iide etkiledigini belirtmislerdir.

Olaniyan (2010), tarafindan gergeklestirilen bir c¢alismada, ekstraksiyon
kosullarinin hint fasulyesinden elde edilen yagin verimi ve kalitesi lizerindeki etkisini

incelemistir. Bu ¢alismada, hint fasulyesinden yagin mekanik ekspresyonu sirasinda
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¢ekirdegin dogasi, 1sitma sicakligi ve presleme siiresinin yag verimi, ekstraksiyon
verimliligi ve basing degeri lizerinde etkisi oldugunu raporlamistir. Bu nedenle,
ekstraksiyon islemi sirasinda bu islem kosullar1 dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi
gerektigini vurgulamstir. Deneyleri, Cizelge 2.1°de teknik ozellikleri verilen ve Sekil
2.1°de gosterilen Kaliforniya tasima orani iiniversal test makinesini (California Bearing

Ratio [CBR] Test Machines) kullanmaistir.

<

r—
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Sekil 2.1. Kaliforniya tagima orani iiniversal test makinesi

Cizelge 2.1. Kaliforniya tasima orani tiniversal test makinesi teknik 6zellikleri

Model UTS-0860

Olgiiler L x W x H (mm) 645 x 470 x 1140

Kiitle (kg) 80

Voltaj / Frekans (V / Hz) - Faz 220V /50 Hz — Mono Faz
Motor Giicii (kW) 0.75

Test Hiz Araligi (mm/min) 05-5

Maksimum Yatay Genisligi (mm) 260

Maksimum Dikey Yiiksekligi (mm) 690

Minimum Dikey Yiiksekligi (mm) 260

Maksimum Piston Cap1 (mm) 100

Pighinelli ve Gambetta (2012), basing profilinin, sicakligin, kabuk kalinliginin ve
nem igeriginin ¢esitli tohumlar (susam, keten tohumu, hurma ¢ekirdegi, jatropha ve kolza
tohumu) i¢in yag verimi ve presleme orani tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Sonugclar,
100 °C'lik bir sicaklik kullamlarak ve deneylerde kullanilan tohumlarin optimum nem
igerigi (% 2'ye yakin kuru baz) kullanilip basing arttirildiginda, test edilen tiim yagh
tohumlar i¢in yag veriminin arttigini1 raporlamiglardir. Kabuklari soyulmus tohumlardan

elde edilen yag miktarinin, kabuklu tohumlardan elde edilenden yag miktarindan daha
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fazla oldugunu gézlemlemislerdir. Bu duruma, yagin kabuk gévdelerinde bulunan lifler
tarafindan emilmesinin neden oldugu seklinde yorumlamiglardir. Sonug olarak, yazarlar
daha yiiksek basing uygulayabilen (> 45 MPa) bir pres kullanildiginda, yag veriminin
geleneksel preslere kiyasla %15 (yag/yag) arttigini belirtmislerdir.

Willems ve ark. (2008), hidrolik pres ile tohumlardan yag elde etmek igin
gerceklestirmis oldugu tez calismasinda, artan mekanik basingla, Jatropha da dahil olmak
lizere tiim tohumlar i¢in verim artisinin daha yiiksek basinglarda bir sinira yaklastigini
bildirmistir. Kabuk govdesi 6nemli miktarda yag icermediginden ve govdedeki lif,
ekspresyon sirasinda yagi emdiginden, toplam verimi disiirdiigiinii, kabuklu tohumlara
kiyasla kabugu soyulmus tohumlar i¢in maksimum verimin daha yiiksek oldugunu
raporlamistir. Jatropha dahil tiim tohumlar igin 40, 80 ve 100 °C sicakliklarda ve 30
MPa'lik sabit bir mekanik basingta deneylerini gergeklestirmistir. Yaklasik olarak 100
°C’de nem giderimi gerceklestirilen tohumlarda, protein ve yag kiirecikleri
pihtilastigindan sicakligin yag verimi iizerindeki dnemli etkisinin sadece 100 °C'de
oldugunu raporlamistir.

Adeeko ve Ajibola (1990), mekanik olarak ifade edilen yerfistig1 yaginin verimini
ve kalitesini etkileyen faktorleri belirlemek icin gergeklestirmis olduklari ¢aligmalarinda,
sicaklik, 1sitma siliresi ve partikiil boyutlarimin ebatlarin1 incelemislerdir. Bu
parametrelerdeki artigla yag ekspresyon hizinin arttigini gozlemlediler. Isitma sicaklig
ve siiresindeki artig, SYA, peroksit sayisini (1g yagdaki aktif oksijenin mikrogram olarak
miktar1) ve yagin renk yogunlugunu arttirdigini raporlamislardir.

Ward (1976), yapmis oldugu calismada, vidali presin performansini en ¢ok
etkileyen faktorlerin 1sitma ve kurutma oldugunu bildirmistir. Presleme 6ncesi 1sitma, yag
hiicrelerinin par¢alanmasi, proteinin pihtilagmasi, nem igeriginin presleme i¢in optimum
degere gelmesi ve yagin daha hizli akmasini saglayan yag viskozitesinin azalmasi
nedeniyle yag ekstraksiyon veriminin artacagini raporlamistir.

Bamgboye ve Adejumo (2011), kabugu soyulmus ay¢icegi tohumlarindan yag
cikarmak i¢in bir vidali pres gelistirmislerdir. Gelistirmis olduklart bu presin ana
bilesenleri; ¢erceve, kiispe cikisi, yag ¢ikis yuvasi, 1sitma bolmesi, sonsuz disli grubu ve
kasnagi, hazne ve milden olusmaktadir. Tohumlar bir 1sitma bolmesi aracilig ile tiretilen
buhar ile 1sitildiktan sonra sonsuz disliler tarafindan tohumun yagini ¢ikarmiglardir.
Tohumlardan elde edilen yagin ve kiispenin ¢ikisini ekipmanin sonuna eklemislerdir.
Ekipman performansi, ii¢ farkli devir sayisinda (30, 40 ve 50 rpm) test edilerek

degerlendirme yapmiglardir. En iyi yag verimi (%73.08), 50 rpm i¢in elde etmislerdir.
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Daha diisiik yag verimi, 30 rpm i¢in elde edilmis olup, devir sayisindaki artigla yag
veriminin artacagini raporlamiglardir.

Pradhan ve ark. (2011), kabugu alinmis Jathropa (Hint Fistig1) tohumlarinin
presleme oOzellikleri igin, firinda 1sitma ve nem igeriginin etkilerini incelemislerdir.
Calismalarinda, nem igeriginin (Yas Bazda; %7.22, %9.69 ve %12.16), pisirme
sicakligmin (50, 70, 90, 110 ve 130 °C) ve pisirme siiresinin (5, 10, 15 ve 20 dk.) gibi
parametrelerin yag geri kazanimi, atik yag igerigi, presleme hizi ve tortu igerigini
degerlendirmislerdir. Yag geri kazanimi, nem igeriginden etkilendigini bildirmislerdir.
Bu durumu su sekilde yorumlamislardir; “giinkii nem igeriginin artisi, yag geri
kazaniminda bir artisa sebebiyet vermektedir.” Pigmis tohumlarda en yiiksek yag verimi
kuru bazda %8,19, pismemis tohumlarda ise kuru bazda %9,86 ile elde etmislerdir. Nem
icerigindeki miiteakip artiglar, muhtemelen yag hiicreleri iizerindeki yag akisim
zorlastiran miisilaj gelisimine bagl olarak yag veriminde hizli bir diislise sebebiyet
verdigini ve en iyi pisirme sicakligmin 10 dakika boyunca 110 °C oldugunu
belirtmiglerdir. Ik sonug, pismemis numunelerden elde edilen yag geri kazaniminin, ayni
nem icerigindeki pigsmis numunelerden daha diisiik oldugunu gozlemlemislerdir. Bu
durumu da su sekilde yorumlamislardir; “Tohumlar pisirildiginde dokular1 yumusar ve
yagin viskozitesi diiser, daha yumusak dokular, hiicresel yapiy1 zayiflatarak basing altinda
yirtilmaya neden olurken, diisiik viskozite, yagin akisini kolaylastirarak daha ytiksek yag
verimine katkida bulunmaktadir. Ancak, daha yiiksek sicakliklar, kirillgan tohumlara ve
yagin bozulmasina neden olabilecegini ¢iinkii Hint Fistig1 gibi yiiksek protein icerigine
sahip tohumlarda, 1s1l isleme bagh protein pihtilagmasinin yag geri kazanimi iizerinde
Oonemli bir etkisi oldugunu bildirmislerdir.” Pigmemis tohumdan presleme orani, pismis
tohuma gore daha yiiksek ve vidali pres yaginin tortu igeriginin daha diisiik oldugunu
raporlamislardir.

Bamgboye ve Adejumo (2011), ince ve kaba 6giitiilmiis bamya tohumlarinin yag
verimi tizerine isleme parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Calisma degiskenlerini
presleme sirasinda uygulanan basing, tanelerin 1sitma sicakligi, presleme ve 1sitma siiresi
olarak almislardir. Hem igleme parametreleri hem de malzemenin boyutu, 30 MPa’a
kadar basing ve 100 °C sicakliga kadar isleme parametrelerinde bir artisla artan ve bu
noktalarin 6tesinde azalan yag verimini gozlemlemislerdir. Ayrica, nem igeriginde bir
artts ile yag veriminin arttigim1 da vurgulanmuslardir. Ince 6giitiilmiis numuneler, farkli

proses parametreleri i¢in daha yiiksek bir yag verimi gosterdigini raporlamislardir.
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Deli ve ark. (2011), ¢orek otu (Nigella sativa L.) tohum yaglarinin
ekstraksiyonunda kullanacaklar1 vidali pres makinesinin; kiispe ¢ikist — nozul Kesiti,
vidali mil devir sayis1 Ve vidali mil pres ¢capindaki degisikliklerin etkisini incelemislerdir.
En yiiksek yag verimi %22.27 ve %19.2 ile sirasiyla 6 mm nozul boyutu, 8 mm mil vida
capl, 21 rpm ve 54 rpm doniis hizi i¢in elde etmislerdir. En diisiik yag verimini ise %8,73
ile 10 mm nozul boyutu, 11 mm mil vidasi ¢ap1 ve 21 rpm doniis hizinda elde etmislerdir.
Mil devir sayisinin artmasi ile yag veriminin yiizdesinde diistisler kaydetmislerdir. Diisiik
bir devir sayis1 kullanildiginda, presleme islemi siiresinde ve tane kiitlesinin 1sinmasinda
bir artis gbzlemlemislerdir ve bu yag elde etme verimliliginin artmasina neden olmasini
su sekilde yorumlamislardir; “Bu 1sinma sonucu artan tohum sicakliginin yagin daha
kolay akmasina, boylece daha fazla yag elde edilmesine olanak saglamis oldugunu
vurgulamislardir.” Nozul boyutunun dogrudan uygulanan basingla ilgili ve kiiglik
acikliklarin tohumlar tizerindeki basincin artmasina, boylece mil vidalart ve tohumlar
arasindaki siirtiinme nedeniyle tahil kiitlesinde daha yiiksek bir sicaklik olugsmasina neden
oldugunu vurgulamislardir. Sonug olarak yazarlar, kiigiilen nozul boyutlari, vidalt mil
cap1, devir sayisi ve sicaklik ile yag veriminin artacagini raporlamislardir.

Akinoso ve ark. (2009), Vidali mil presinin basing gerilimi, tohum besleme hiz1
ve devir sayisinin hurma g¢ekirdegi yag1 verimi iizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir.
Deneylerinde, 180 kg/saat nominal kapasiteli bir vidali pres kullanmiglardir. Deneylerini,
basing gerilmesi (10, 20 ve 30 MPa), tohum besleme hiz1 (50, 100 ve 150 kg/saat) ve
vidali mil hiz1 (50, 80 ve 110 rpm) olmak tizere 3 kademede 3 degiskenli faktoriyel deney
tasarimi kullanilarak gergeklestirmislerdir. Vidali mil presinde; 30 MPa basma gerilimi,
150 kg/saat tohum besleme hizi ve 110 rpm hizinda maksimum %94,5 verim ve 10 MPa
basma gerilimi, 150 kg/saat besleme hizi ve 50 rpm vidali mil pres hizinda %33.6
minimum yag ekstraksiyon verimi elde edildigini bildirmislerdir. Deneylerinde
kullandiklar1 araliklar i¢in, vidali mil presinin devir sayisi ve besleme hizinin artmasiyla
yag verimi artmistir. Yag verimi, basing stresi ile dogru orantiliyken devir sayisi etkisinin
diisiik ve ayrica basing stresindeki bir artigla yag veriminde daha fazla artis olacagim
tahmin etmislerdir.

Cilgim (2015), fosil kokenli yakit olan dizel ikamesi i¢cin mikroalgleri isaret
etmistir. Mikroalglerin yetistirilmesi igin gerekli olan hava sartlar1 ve besin kaynagi
olarak kullanilan basta CO2 olmak tiizere besin elemanlarinin {ilkemizde bol miktarda
bulundugundan, mikroalglerin iilkemiz i¢in umut vaad eden bir metil ester (biyodizel)

kaynagi oldugunu bildirmistir.
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Evangelista ve Cermak (2007), pismis pul pul Cuphea (Cennet Cigegi)
tohumlarinin nem igeriginin, tohumun siirekli vidali presleme 6zellikleri ve kesikli pres
yaginin kalitesi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Preslenip yag ekstraksiyonu
gergeklestirilen tohum kabuklarinin analizi, nem igerigi azaldiginda artik yag iceriginde
onemli bir azalma oldugunu bildirmislerdir. %9 ve %12 nem igerigi i¢in, artik yag
icerigindeki farkin O6nemli olmadigim1 vurgulamislardir. Nem igerigi %! oraninda
azaltildiginda preslenmis tohumun kabugunda bulunan artik yagda % 0.4'liik bir azalma
oldugunu gozlemlemislerdir. Preslenmis tohum kabugundaki en diisiik kalint1 %5.6’lik
yag degeri, tohum nem iceriginin %3,1 e diisiiriildiigiinde elde edilmistir. Pismis tohum
nem igerigi %5.5'ten %3.1'e diiserken yag verimi %79.4 ile %83,6 arasinda degismis
oldugunu bildirmislerdir. Nem igeriginin %3 oldugu tohumlarda en iyi yag veriminin elde
edilmesine ragmen, arastirmacilar uzun kurutma periyotlarinin ve uygulanan yiiksek
basinglarin yag ekstraksiyon isleminin enerji tiiketimini arttirdigini vurgulamiglardir.

Olayanju, (2003), vidali mil pres devrini 30 - 75 rpm ve nem igeriginin % 4.10 -
%10.32 arasindaki susam tohumunun preslendikten sonraki tohum kabuklarindaki yag
nitelikleri lizerindeki etkilerini incelemistir. Neticede, devir sayisi 30 rpm’den 75 rpm'e
yiikseltilmesi ve baslangi¢c kosullarina gére daha fazla nem igerigi ile yagin renginin
koyulagtigint vurgulamistir.  Tohumun nem igeriginin artmasina paralel olarak,
preslenmis tohum kabuk icindeki artik yag miktar1 artmis oldugunu belirtmistir.
Tohumun preslendikten sonraki kabugunun i¢indeki en diisiik artik yag miktarmin yani
tohumdan maksimum yag elde etme verimliliginin vidali milin devir sayisinin 45 rpm ve
baslangi¢ sartlarindaki tohum nem miktarinin %5.3 oldugu sartlarda elde edildigini
raporlamugtir.

Singh ve ark. (2002), Crambe (deniz lahanasi) tohumlarinin vidali mil ile
preslenmesinde tohumun nem igeriginin ve tohumu 1sitma isleminin tohumdan yag elde
edilmesinin tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Pigsmis tohumlarda nem igeriginin
azalmasiyla yag verimi %69'dan %80.9'a yiikselirken, pismemis tohumlarda yag verimi
artist %67.7'den %78.9'a ¢iktigin1 bildirmislerdir. Calismalarindaki deneyler esnasinda
%?3.6 nem igerigine sahip tohumlarin vidal presin kiispe ¢ikis agzinda tikanmalar gibi
sorunlar1 yasadiklarini raporlamiglardir. %3.6 nem igerigine sahip olan tohumlarin, nem
icerigi daha yiiksek olan tohumlara kiyas ile %7 daha fazla yag geri kazaniminin
gerceklestigini bildirmislerdir. Ayrica, arastirmalarindaki ¢esitli kosullar icin yag geri

kazanimi agisindan kurutmanin pisirmekten c¢ok daha faydali oldugu sonucuna
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varmiglardir, ancak kiispeyi hayvan yemi i¢in uygun hale getirerek mirosinaz enzimini
inaktive etmek i¢in kramp durumunda kiispenin pisirilmesi gerektigini vurgulamislardir.

Cilgin (2021d), Salvia Candidissima (yabani adagay bitkisinden hidrodistilasyon
yontemi ile yag ekstrakte etmeye ¢alismistir. 100 gram bitki biyokiitlesinden 6-9 ml yag

ekstrakte edilebildigini raporlamistir.

2.2. Dizel, B100 ve agir alkol kombinasyonlari

Yasar (2020a), ger¢eklestirmis oldugu ¢alismada farkli biyokiitlelerden B100 elde
ederek, elde etmis oldugu bu biyodizelleri %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda (v/v) jet
yakitina ilave ederek, elde edilen yakit karisimlarinin yogunluk, viskozite, PN ve donma
noktasi degerlerinin belirlemeye calismistir. Atik kizartma yagindan elde ettigi metil
esterlerden en yiiksek yogunluk, viskozite, PN ve donma noktasina sahip yakitin sirasiyla
(892 kg/m?3, 4.66 mm?/s, 180 °C, -8 °C) oldugunu bildirmistir. Ayrica mikroalg yagindan
sentezlenen biyodizelin yogunluk degerinin 881 kg/m®, PN’nin 150 °C ve donma
noktasinin -14 °C’ye sahip oldugunu, elde ettigi sonuglara gére galismada pamuk yag:
metil esterlerinin en uygun viskozite degerini karsiladigini raporlamistir.

Isik ve ark., (2020), DF-B100 karisimli yakita dimetil eter ilavesinin yanma,
performans parametreleri iizerindeki etkilerini incelemek igin bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Deneyleri motorun yiiksiiz durumundan maksimum yiikiin %60’ 1na
karsilik gelecek yiik araliginda ve motor devrini sabit 1500 rpm’de tutmuslardir. Motor
deneylerinde kullandiklar1 test yakitlar1 B2SDME25, BIODMEL0, B25 ve biyodizel ve
DF’dir. Deneylerden elde ettikleri sonuglara gore B100 ile beraber dimetil eterin
kullanim1 yanma o&zelliklerini iyilestirdigini, muhteviyatinda dimetil eter bulunan
yakitlarmn, dizel ve B100 karigimi yakitlara kiyasla ortalama gaz sicakliginin artigini,
kiitlesel ve FOYT lerinin iyilestigini, CO ve HC emisyonlarinin {iretimini diisiirdiigiinii
ancak NOx emisyonlarinda kiigiik artiglarin meydana geldigini raporlamiglardir.

Yasar (2019), gerceklestirmis oldugu calismada B100 iiretiminde, CH3OH’in
kolza yag1 ve diigik maliyetli attk yumurta kabugu ve CaO katalizorleri ile
transesterifikasyon reaksiyonu {izerinde etkili olan parametreleri arastirmak ig¢in bir
caligma gerceklestirmistir. Normal transestrifikasyon prosesi i¢in en uygun reaksiyon
kosullar1 %4 katalizor, 1 saatlik reaksiyon siiresi ve 60 °C reaksiyon kosullar1 sabit
tutularak arastirilmistir. Bu kosullar altinda en yiiksek verimler; 1. Kullanim i¢in %96.81

(Ca0), %95.12 (yumurta kabugu) olarak elde edildigini bildirmistir. Bu sartlar altinda
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sentezledigi biyodizelin yogunluk ve viskozite degerleri sirastyla CaO: 888 kg/m?®, 4.946
mm?/s, yumurta kabugu: 890 kg/m3 4.954 mm?/s olarak raporlamistir. Tiim ¢aligma
parametrelerinden elde edilen biyodizelin yogunluk ve viskozite degerleri EN 14214%in
kabul ettigi sinirlar dahilinde 860-900 kg/m® ve 3.5-5.0 mm?s arasinda oldugunu
bildirmistir.

Isik ve ark., (2017), n-biitanoliin B100-DF karisimia eklenmesinin yanma,
performans ve emisyon parametreleri iizerindeki etkilerini saptamak i¢in deneysel bir
calisma gergeklestirmislerdir. Test sonuglarindan B20 yakitinin diisiik motor yiiklerinde
DF’ye benzer ancak biraz diisiik maksimum basing degerleri elde edilirken n-biitanol
katilmis BB20 yakati ise biitiin motor yiikii sartlarinda UON’dan sonra daha diisiik basing
artig oran1 (BAO) ve silindir basincina (SB)’ye neden olmustur. Calismalarinda en fazla
kiitlesel yakat tiiketimi degerinin B20 yakit1 ve en diisiik EGS’nin n-biitanol katilmig olan
BB20 yakit1 i¢in gergeklestigini bildirmiglerdir. Emisyonlar bakimindan endiisiik NOX ve
CO emisyonunun BB20 yakitinin iiretmis oldugunu ve en yiiksek NOx emisyonunun B20
yakiti tarafindan tretildigini raporlamislardir.

Cilgin ve Ilkilig (2015), mikroalg yagindan sentezlenen biyodizelin DF ile %5
fraksiyonunda harmanlayarak bir SAM’da yakmalar1 neticesinde; DF’ye kiyasla NOX ve
O2 emisyonlarinin daha yiiksek ancak HC, CO, ve CO emisyonlarinin daha diisiik
oldugunu raporlamiglardir.

Behget ve ark., (2015), tarafindan balik yagi biyodizeli (FOB), findik yagi
biyodizeli (HOB), kolza yag1 biyodizeli (ROB) ve AYY biyodizeli (WCOB) gibi farkli
hammaddeleri biyodizele sentezleyerek, bir SAM’da motor performanst ve egzoz
emisyon parametrelerini incelemislerdir, arastirmacilarin ¢alismalarinda elde ettikleri

sonuclar asagida maddeler halinde verilmistir;

) Sentezledikleri biyodizelleri DF ile tork degerlerini kiyasladiklarinda; FOB,
HOB, ROB ve WCOB yakitlari igin sirastyla %10.65, %17.26, %13.11 ve
%20.12 diisiis olmustur,

i) Sentezledikleri biyodizelleri DF ile ortalama gii¢ diisiisleri bakimindan
kiyasladiklarinda; FOB, HOB, ROB ve WCOB yakitlari igin sirastyla %9.32,
%20.58, %19.44 ve %17.17 olmustur,

i) Sentezledikleri  biyodizelleri DF ile ortalama FOYT bakimindan

kiyasladiklarinda; disiisleri bakimindan Biyodizeller i¢in ortalama bsfc
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degerleri FOB, HOB, ROB ve WCOB yakaitlar1 i¢in sirastyla %2,36, %5,19,
%9,92 ve %7,90 oranlarinda artig olmustur,

iv) Sentezledikleri biyodizelleri DF’nin EGS’leri bakimindan kiyasladiklarinda;
FOB, HOB, ROB ve WCOB biyodizelleri i¢in makul 6l¢iide daha yiiksek
oldugunu bildirmislerdir,

V) Sentezledikleri biyodizelleri DF ile iiretilen NOx emisyonlari bakimindan
kiyasladiklarinda; FOB, HOB, ROB ve WCOB yakitlari i¢in sirasiyla %4.76,
%9.77, %6.25 ve %22.92 oranlarinda daha yiiksek salinim elde etmislerdir,

vi) Sentezledikleri biyodizelleri DF ile CO emisyon degerleri bakimindan
kiyasladiklarinda; FOB, HOB, ROB ve WCOB yakaitlar i¢in sirasiyla %22.58,
%14.19, %29.67 ve %20.01 oranlarinda dizelden daha diisiik oldugunu, HC
emisyon degerleri bakimidan ise FOB, HOB, ROB ve WCOB yakitlar1 igin
sirastyla %41.11, %36.11, %35.01 ve %?29.44 oranlarinda dizelden daha
diisiik sonuglar elde etmislerdir,

vii)  En yiikksek duman emisyonu seviyesi ise DF i¢in elde edildigini ve
biyodizellerden kaynaklanan toplam CO2 emisyonlarinin DF’den daha diisiik

tespit etmislerdir.

Sonug olarak, ¢alismalarinda kullanmis olduklari tiim yaglardan sentezledikleri
biyodizellerin, SAM’larda herhangi bir modifikasyon yapilmadan ve sentezlenen
biyodizellerin fosil kokenli DF ikamesi olarak kullanilabilecegini raporlamislardir.

Yasar (2020b), gerceklestirmis oldugu c¢alismada, ¢esitli bitkisel yaglarin, bu
bitkisel yaglardan iiretilen B100 yakitlarin yakit ozellikleri iizerindeki etkilerini
aragtirmak ve B100 iiretimi i¢in en uygun hammaddeyi belirlemeyi amaglamistir. Bitkisel
yaglarin YA bilesimlerinin yakit 6zellikleri ile iligkilendirmek i¢in doymamuislik derecesi
(DU) ve uzun zincirli doymusluk faktorii (LCSF) parametrelerini ¢alisma kapsaminda
hesaplamistir. Ayrica, biyodziele sentezleyecegi hammaddenin su muhteviyatinin ester
doniistimiine etkisi, doymamislik derecesi ile biyodizelin SS’nin degisimi, biyodizelin
soguk akis Ozelliklerine karsi LCSF, viskozite ve asit sayisina gore B100 yakitlarin
oksidatif stabilitesindeki degisiklikler gibi parametreleride arastirmistir. Gergeklestirmis
oldugu deneyler neticesinde maksimum ester igerigi (%98.5) minimum su igerigine sahip
olan alg yagindan elde edildigini bildirmistir. Ayrica, alg yagimin pamuk tohumu yaginda
oldugu gibi en yiliksek doymus YA igerigine sahip olmasi nedeniyle en yiiksek SS’ye ve

en diisiik soguk akis 6zelliklerine sahip oldugunu raporlamistir.
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Hazar ve Aydin (2010), kolza tohumu yag1 ve DF karisimlarinin 6n 1sitma islemi
ile muamele edilmesi neticesinde motor performansi ve emisyon iizerindeki etkilerini
arastirmak i¢in gergeklestirmis olduklar1 ¢alismalarinda; 6n 1sitma islemi uygulanmis
D50050 yakitinin FOYT degerinde en fazla diisiis, on 1sitma etkisinin tiim test
yakitlarinin EGS’de azalmalarin meydana geldigini bildirmislerdir. On 1sitmaya tabi
tutulan tiim test yakitlarinin NOx emisyonlarinda artis meydana gelirken CO
emisyonlariin azaldigini raporlamislardir.

Ilkilg ve Cilgin (2014), menengic yagindan sentezledikleri biyodizeli %10
oraninda DF ile harmanlayarak elde ettikleri yakit icin motor testleri
gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglari karigim yakitin CO emisyonlarini azalttigini
ve NOx emisyonlarini artirdigini raporlamislardir.

Huang ve Wu (2008) biyodizelin dezavantajlarinin yiiksek viskozite, yiiksek
akma noktasi ve diisiik kalorifik deger gibi dizel motordaki teknik engeller oldugunu fark
etmistir. Qi ve ark. (2011), alkoller ve soguk akis gelistiriciler gibi katki maddeleri
kullanilarak B100 6zelliklerini gelistirmek icin ¢esitli teknikler denemislerdir.

Mahanta ve ark. (2006), B20 biyodizelin FTV’nin saf dizelden daha yiiksek
oldugunu, clinkii B100 yakittaki daha yiiksek oksijen atomu igeriginin yakitin yanma
odasinda daha eksiksiz yanmasini sagladigini raporlamislardir.

Agarwal ve ark. (2000), saf dizele gore farkli biyodizel karigim oranlarinin (B35,
B10, B15, B20, B25, B30, B40, B50, B75, B100) dizel motorun maksimum termal verimi
tizerindeki etkilerini arastirmis ve B20 B100-dizel karisim kosulunun termal veriminin
en ylksek oldugunu bildirmislerdir.

Zhu ve ark. (2010), saf B100, B100- C;HsOH ve B100-CH3OH karisimlarinin
termal verimliliginin tiim ¢aligsma kosullarinda saf dizelden daha yiiksek oldugunu, ¢iinkii
yakit karisimlarindaki az miktardaki C2HsOH’1n viskozitenin azalmasini kolaylagtirdigini
ve bunun da yanma 6zelliklerini ve motor performansini iyilestirdigini raporlamislardir.

Cilgin, (2021c¢), ¢laigsmasinda, origanum yagindan sentezledigi biyodizeli %5
oraninda DF ile harmanlayarak 4 silindirli, 4 zamanli dogal emisli bir dizel motorda 1500
rpm sabit hizda ve farkli motor yiiklerinde (3.52, 7.04 ve 10.56 kW) test etmistir. Motorun
FTV’sinin dizele kiyasla %2.90 azaldigini, 6zgiil yakit tiiketiminin %1.23/kWh artmis
oldugunu bildirmistir. Ayrica CO ve HC emisyonlarinin azaldigini, NOx emisyonlarinin
artmis oldugunu raporlamstir.

Gumus ve ark. (2012), dizel motorda B100 karisim yiizdesinin ve enjeksiyon

basincinin artmasiyla CO emisyonlarinin azaldigini raporlamiglardir.
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Aydm ve Ilkilig (2010), DF-B100 ve C2HsOH eklenmesinin motor performansi
ve emisyon parametreleri lizerindeki etkileri arastirmak icin gergeklestirmis olduklari

calismada elde ettikleri sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir;

) Elde ettikleri test yakitlari, SAM’larda ¢ok biiylik modifikasyonlar
yapilmadan DF yerine kullanilabilecegini,

i) BE20 i¢in elde edilen motor torkunun, hem dizel hem de B20 yakitlarindan
elde edilenden daha yiiksek oldugunu,

i) BE20'nin motor giici DF’ye ¢ok yakin ancak B20 yakitinin biraz daha diisiik
oldugunu,

iv) BE20 yakit1 i¢in ortalama FOYT’nin B20'den daha diisiik ancak standart
DF’ye ¢ok yakin oldugunu,

V) Test yakitlarindan en yiiksek EGS’yi BE20 yakit karisimindan elde edildigini,

vi) NOx emisyonlari, B100-DF karigsimina kiyasla hem B100- C2HsOH karigimi
hem de standart DF kullanimiyla ¢ok diisiik miktarda artigini,

vii)  CO2 emisyonlarinin, hem dizel hem de BE20 yakitlarina kiyasla B20 yakiti
icin ciddi bir diisiis elde edilmisken, B20 i¢in ortalama CO2 emisyonunun
azalmasi dizel ve BE20 yakitlarina kiyasla sirasiyla yaklasik %67 ve %67.5
oldugunu,

viii)  CO ve SO; emisyonlari, hem B100-C2HsOH hem de B100-DF karisimlarinin

kullanimiyla, saf DF’ye kiyasla azaldigini raporlamiglardir.

[lkilig ve Cilgin (2013), menengi¢ yagindan sentezledikleri biyodizeli %25
fraksiyonunda DF ile harmanlayarak bir SAM’da yanma ve egzoz emisyonlarini
incelemislerdir. Incelemelerinin sonucunda DF’ye kiyasla CO, HC ve CO»
emisyonlarinin diisiik ancak NOx emisyonlarinin yiiksek oldugunu raporlamiglardir.

Suryawanshi ve Deshpande (2005), B100 karisimlarinin HC emisyonlarinin tam
motor ylikiinde saf dizelden 6nemli dl¢lide daha diisiik oldugunu belirtmistir.

Cilgin, (2021a), Salvia Candidissima (yabani ada ¢ay1) bitkisinden
hidrodistilasyon yontemi ile yag ekstrakte edip, ekstrakte edilen yagi transesterifikasyon
prosesi ile biyodizele sentezlemistir. Sentezledigi biyodizeli %20 oraninda DF ile
harmanlayip, bir SAM’da yakmustir. Motor testleri neticesinde DF’ye kiyasla DS0B20
yakitinin NOx ve CO: emisyon iiretimin artirtdigi ancak CO ve HC emisyonlarini

azaltigin1 bildirmistir. Ayrica D80B20 yakitinin maksimum SB’yi maksimum net 1si



165

salim1 hizim1 (NISH) ve maksimum kiimiilatif 1s1 salimini artirdigin1 gézlemleyerek,
azalmistir. Salvia Candidissima bitkisinin yagindan sentezlenen biyodizelin yanma
prosesinde iyilesmeler sagladigini raporlamistir.

Grimaldi ve ark. (2002), 250 rpm motor devrinde, B100 yakmanin CO emisyon
seviyesinin dizel yakmaya kiyasla benzer oldugunu bulmustur. Motor devri 4000 rpm
oldugunda, CO emisyonlar1 B100 yakitinin yakilmasiyla 6nemli 6l¢iide azaldigini
raporlamisglardir.

flkilig ve Aydin (2011), pamuk c¢ekirdegi yagindan ekstrakte ettikleri yagi
transesterifikasyon prosesi biyodizele sentezleyip, D25B75 yakitinin motor tam yiik ve
farkli devirlerde performans ve emisyon parametreleri tiizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Motor torku ve giiclinde DF’ye kiyasla diisiisler meydana geldigini
bildirmislerdir. Emisyonlar DF ile kiyaslandiginda CO ve HC emisyonlarinda diisiisler
gozlemlenirken en biiyilik diistisiin duman emisyonunda oldugunu raporlamislardir.

Cilgin, (2021b), c¢alismasinda ugucu yag bitkilerinden olan Mentha
Tomentosa’dan (tiiylii nane) hidrodistilasyon yontemini kullanarak yag ekstrakte etmistir.
Transesterifikasyon prosesi ile bu yagi biyodizele sentezleyerek %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda DF ile harmanlayarak motor testleri ger¢eklestirmistir. 1500 rpm sabit motor
devrinde, cesitli yiikler altinda motor performans ve emisyon parametrelerini
incelemeistir. Elde etigi sonuglar neticesinde karisim yakitlarm NOx ve CO:
emisyonlarini artirirken CO ve HC'yi diisiirdiigiinii bildirmistir. Performans parametreleri
igin, motor giicii ve torkunu sirasiyla %8.95 kW ve %4,28 Nm artirdigini, 6zgiil yakit
tiketimini ise %5,82 g/kWh diistirdiigiinii raporlamistir.

Sharp ve ark. (2005), NOx emisyonlar1 ile B100 yakit ylizdesi arasindaki iligkileri
aragtirmis ve NOx emisyonlarinin test edilen yakittaki oksijen iceriginin artmasiyla
azaldigin1 ancak artan karbon zinciri uzunluguyla arttigini raporlamiglardir.

Aydin ve Ilkilig (2011), Kolza tohumu yagindan elde edilen saf biyodizelin ve DF
ile %20 fraksiyonda karistirilarak elde edilen D80B20 yakitinin bir SAM’da motor
performanst ve emisyon parametreleri tiizerindeki etkilerini arastirmak igin
gerceklestirmis olduklar1 calismada elde ettikleri sonuglar asagida maddeler halinde

verilmistir;

1) B20 yakit1 i¢in tork ve yakit tiiketiminde c¢ok disiik farkliliklar
gozlemlemislerdir. B20 yakitinin DF’ye kiyasla CO, CO2, NOx ve SO:

emisyonlarini sirastyla %29, %16, %31 ve %27 oraninda azaltmis oldugunu,
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i) B100’iin DF’ye kiyasla yaklasik %12 daha diisiik giic ve %20 - %25 daha
fazla yakit tiikketimi gerceklestirdigini, B100 yakitinin CO, CO2, NOx ve SO
emisyonlarini sirastyla %13, %27, %19 ve %26 oraninda azaltmis oldugunu,

iii) B20, DF yerine dogrudan kullanilabilir ve kolza yagindan sentezlenen
biyodizelin FOYT’sinin ve EGS’nin DF’ye kiyasla biraz daha yiiksek
bulunmasina ragmen motorda ¢ok biiyiik modifikasyonlar yapilmadan DF

yerine kullanilabailecegini raporlamislardir.

Cilgm, (2020), hybrid of Origanum Sp. Tekin-2017 bitkisinin yagindan
sentezledigi biyodizeli %10 oraninda DF ile karistirmasi sonunda sabit motor devrinde
DF’ye kiyasla NOx emisyonlarin1 %2.46 artirdigini raporlamustir.

Aydm, (2020), ATY den sentezledigi biyodizeli saf ve %50 oraninda DF ile
harmanlayarak yakmasi neticesinde DF’ye kiyasla NOx emisyonlarinin énemli dl¢iide
yiiksek oldugunu bildirmistir.

Yasar, (2016), tarafindan yosun yagindan sentezlenen biyodizelin NOXx
emisyonlari; 10,2 kW yiikte B0 i¢in 854 ppm, B20 i¢in 850 ppm ve B100 i¢in ise 892
ppm olarak dlgmiistiir.

Aydin ve ark., (2015) tarafindan AYY’dan sentezlenen biyodizeli B5, B100-DF
karisimlarini, tek silindirli bir dizel motora ait piston ve valfler, astar tabakasi olarak 100
pum NiCrAl kullanilarak plazma sprey kaplama yontemi ile kaplanmis ve bu tabakanin
izerine ayni yiizeyler, %88 ZrO2, %4 MgO ve %8 Al203, iceren karisimin 400 um
kaplanip yakitlar test edilmis ve ¢alismada elde ettikleri sonuglar asagida maddeler

halinde verilmistir;

i) Test motorunun gii¢ ¢ikisi, B100 yakit1 kullanildiginda kaplama islemi ile
sadece biraz artarken, B5 ve DF i¢in neredeyse higbir degisiklik
gozlenmemistir. DF ile ¢alisan motorun yakit tiikketimi kaplama islemi ile
azaltilmis ve bundan dolay1 en diisiik ortalama FOYT bu yakit icin elde
edilmistir. Biyoyakit karigimlar1 iginde ortalama FOYT’nin azaldig
gozlenmistir.

i) Test motorunda izolasyon malzemelerinin kullanimi ile EGS’nin artmis

oldugu gozlenmistir.



i)

167

Yalitimli yanma odasindan 1s1 transferinin azalmasi nedeniyle TG siiresinin
gecikmesinin kisalmasi ile seramik kaplama sayesinde motor giiriiltiisiindeki
azalma gozlenmistir.

Test motorunun piston ve valflerinin kaplanmasi ile tiim test yakitlarinda CO,
HC ve duman emisyonlar1 azaldigi, ayrica karigim yakitlarin CO, HC ve
duman emisyonlari hem kaplamali hem de kaplamasiz motorda DF’ye gore
daha diisik oldugu gozlenmistir. Ancak motor kaplandiginda hem dizel
hemde karisim yakitlarinin NOx emisyonlar1 artmistir.

Termal bariyerle kaplanmis motordan elde edilen silindir gazi basing
degerlerinin, kaplanmamis motordan elde edilen silindir gazi basing
degerlerinden daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Ayrica her iki motorda ve test
yakitlarmin kullanilmasiyla 6lgiilen maksimum basmglar UON’dan sonra
olusmustur. Her iki motorda da ayn1 deney kosullarinda elde edilen 1s1 yayilim
oranlar1 birbirine ¢ok yakin olmus ve UON'dan o6nce olustugunu

raporlamiglardir.

Cilgin, (2015), tarafindan mikroalg yagindan transesterifikasyon prosesi ile

sentezlenen biyodizelin, fosil kokenli DF ile belli oranlarda harmanlanarak bir SAM’da

yakilmasinin motor performansi ve egzoz emisyon degerlerinin fosil kdkenli DF’ye

benzerlik gosterdigini bildirmistir. Yine ayni ¢alismada arastirmaci tarafindan, motor

emisyonlarinda ise mikroalg yagindan sentezlenen biyodizelin fosil kokenli yakit

karigimlarinin ¢evre agisindan daha az zararli emisyon iirettigini raporlamistir.

Behget ve ark., (2015) tarafindan dizel motorlara alternatif yakitlar gelistirmek

amactyla, balik (FOME) ve tavuk (CFME) yagi/yaglarindan iiretilen FOME ve CFME

metil esterlerinden elde edilen FOB20 ve CFB20 karisim yakitlarinin motor performansi

ve egzoz emisyonlari lizerindeki etkileri arastirilmis ve ¢alismada elde ettikleri sonuglar

asagida maddeler halinde verilmistir;

Biyodizel sentezlenmesinde alternatif hammadde olarak balik yagi ve tavuk
yag1 kullanilabilecegini, yagin ayrilmasi, 1sitma ve transesterifikasyon teknigi
kullanilarak gergeklestirilebilecegini ve FOB20 ve CFB20 karisim
yakitlarinin 6zellikleri, standart B100 yakitina benzer oldugunu,

Hayvansal yaglardan sentezlenen biyodizellerin emisyonlar1 kimyasal olarak
standart DF’den farkli oldugu i¢in daha diisik CO, HC, CO2 ve duman



168

emisyonlar1 elde edildigini ve bu emisyon degerlerinin sirasiyla %17.34,

%12.89, %7.87 ve %12.99 oranlarda azaldigini raporlamiglardir.

Kim ve Choi (2008) C,HsOH gibi katki maddelerinin kimyasal 6zellikleri
iyilestirdigini, ancak parlama ve yanma noktasi, kalorifik deger ve SS gibi diger
ozellikleri etkiledigini vurgulamislardir. Bu nedenle, dizel motorlarda kullanimi igin
geleneksel dizelin yerini alacak miikemmel ve uygun bir karisim hazirlamanin zor bir
gorev oldugunu belirtmislerdir.

Yao ve ark. (2010), CH3OH ve C2HsOH gibi hafif alkollerin dezavantajinin zayif
karisim ¢oziniirliigii ve dizel ile zayif karigabilirlik ve diislik sicakliklarda faz ayrismasi
oldugunu gézlemlemislerdir. Benzer sekilde Moreau ve ark. (2012), daha fazla karbon
sayisina sahip AA’nin fiziksel ve termodinamik 6zellikleri nedeniyle bir kaynak olarak
kullanilabilecegini bildirmislerdir. Sivalakshmi ve Balusamy (2011) daha AA’nin daha
yiiksek SS’ye ve dizel ile daha iyi karisabilirlige sahip oldugu sonucunu vurgulamislardir.
Bununla birlikte, Giakoumis ve ark. (2013), C4H9OH’1n dizel motorlarda yakit katkisi
olarak yaygin bir sekilde kullanildigini ve uygun egzoz emisyonlarina sahip oldugunu
raporlamiglardir.

Biyodizelin alkol ile harmanlanmasi neticesinde biyodizelin yogunlugunu ve
viskozitesini azalttigl, bunun da yakit atomizasyonunu ve piiskiirtme 6zelliklerini
tyilestirdigi raporlanmigtir. Ayn1 zamanda yanma verimliligini iyilestirir ve biyodizeldeki
oksijen miktarini artirir, béylece daha az CO2, CO ve HC emisyonu saglar (Imdadul ve
ark., 2016). AA c¢esitli fraksiyonlarda dizel veya B100 uygulamalari iizerine bir¢ok
bilimsel ¢alisma gergeklestirilmis ve sonuglar raporlanmigtir. Son zamanlarda, literatiir
de cesitli biyolojik kaynaklardan daha AA {iretimi konusunda olumlu sonuglar
raporlanmuistir.

Alkoller-dizel-B100 kombinasyonlar1 iizerine yapilan daha onceki calismalar,
karbon igerigi dortten fazla olan tim AA’nin daha diisiik buharlasma gizli 1sisi,
karsilastirilabilir kalorifik deger, daha iyi alev hizi ve istiin kendi kendine tutusma
kalitesi gibi birgok fayda saglayabilecegi rapor edilmistir (Giakoumis ve ark., 2013).

Mat Yasin ve ark. (2014), yiiksek viskozite ve yogunluga sahip saf biyodizelin
motorlarda yaygin olarak uygulanmadigina, ancak az miktarda alkol eklenerek
performansinin artirilabilecegini raporlamiglardir. Ayrica, 2500 dev/dak motor hizinda,

biyodizele az miktarda CH3OH eklenmesi, motor giiciinii ve CO emisyonlarini azaltarak,
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maksimum SBY’yi ve 1s1 yayma oranini (HRR) biraz yiikseltigini ve diger emisyonlari
artirdigini bildirmislerdir.

Yilmaz ve ark. (2014), farkli yiikleme kosullarinda AYY ile C4HoOH’1 %5, %10
ve %20 oranlarinda karisim olarak kullanmislardir. Tropik bir agag¢ bitkisinden elde
edilen yagin biyodizeline C4HoOH ilavesinden sonra FOYT ile CO ve HC emisyonlarinda
artis oldugunu, EGS ve NOx emisyonlarinin ise azaldigini bildirmislerdir. %20 oraninda
C4HoOH karisimiyla elde edilen yakitlar saf DF ile kiyaslandiginda onemli HC
emisyonlar1 kaydedilmistir.

Imtenan ve ark. (2015), tropik bir agag bitkisinden elde edilen yagin biyodizeli ve
dizel karisimina az miktarda n-biitanol ilavesinin %20 B100 ¢ozeltisine kiyasla FOYT'de
%3.3'liik bir azalma gosterdigini ortaya koymustur. Biyodizel ve dizel karisimina %5 n-
butanol ilavesi NOx emisyonlarini artirmig, ancak %10 n-butanol ilavesi NOx
emisyonlarint %8 oraninda azaltmistir. Bu iki karisim ayni zamanda sirastyla %19 ve
%26 CO emisyonunu azalttigini raporlamiglardir. Bununla birlikte, C4HsOH karisimlari
%20 B100 ¢ozeltisine kiyasla %36 daha yiikksek CO emisyonu ve %17 duman
koyulugunu (DK)’yi diisiirdiiglinii bildirmislerdir.

Sharon ve ark. (2013), palm yag1 ve CsH9OH’in DI (Direct Injection) dizel
motorda dizel ile etkilerini raporlamislardir. Bu rapor sonucunda C4HgOH kullanim1 NOx
emisyonunu ve DK’yi azaltmigtir. Ayrica, C4H9OH karisimli yakit i¢cin FTV nin artigini
bildirmislerdir.

Ramirez ve ark. (2014), fitoliin dizel (%5, %10 ve %20 v/v) ile tek silindirli dizel
motor caligmasi i¢in uygunlugunu incelemistir. Saf dizelin fitol karisimlhi yakiti ile
beslendiginde motorun verimliligi ile NOx ve CO emisyonunun daha diisiik oldugunu
raporlamislardir.

Tosun ve Aydm (2020), tarafindan ATY’den sentezlenen biyodizele belli
oranlarda C3sH7OH eklenerek yanma, performans ve emisyon parametreleri tizerindeki
etkilerini incelemek igin gerceklestirdikleri ¢alismalarinda; Biyodizelin 6zgil yakit
tiiketimi degerlerinin DF’ye kiyasla daha yiiksek oldugunu raporlamislardir. Biyodizelin
Ozgiil yakit tiiketimindeki artigin nedeni olarak, biyodizelin 1s1l degerlerinin DF’den daha
diisiik olmasi; yakitin miktar1, yogunlugu, viskozitesi ve 1s1l degeri 6zgiil yakit tiiketim
miktarin1 etkiledigini vurgulamislardir. Biyodizel diisiik kalorifik degere sahip
oldugundan, ayn1 miktarda enerji liretmek i¢in daha fazla yakit tiikketimi gerektirdigini,
bu durumunda 6zgiil yakit tiikketiminin DF tiiketiminden daha yiiksek olmasina neden

oldugunu bildirmislerdir.
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Nanthagopal ve ark. (2018a), tropik bir aga¢ bitkisinden elde edilen yagdan
sentezlenen B100 yakitina n-pentanol ve n-oktanol gibi daha AA ilavesinin etkisini
incelemek i¢in bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. AA’nin B100 ile karistirilmasinin,
karisimlarin ~ kendiliginden tutusma kalitesini  ve yogunlugunu dislrdigiini
bildirmislerdir. FTV'nin %30 CgH170H karisimi i¢in saf B100’e gore %8.9 oraninda daha
yiiksek oldugunu raporlamislardir. Ayrica, agir alkollerin B100 ile harmanlanmasinin HC
emisyonunu %8-22 oraninda azalttigmi ve CO'yu %50 oraninda artirdigini
bildirmislerdir. Yanma 6zellikleri, biyodizele %10 daha yiiksek alkol ilavesi i¢in tiim
motor yiiklerinde DF’den daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

Nanthagopal ve ark. (2018b), 1-pentanol ve 1-butanoliin tropik bir agag
bitkisinden elde edilen yagin biyodizeli ile birlikte hacimce %40, %50 ve %60 gibi daha
yiiksek konsantrasyonlarda bir SAM emisyon 6zellikleri izerindeki etkisini inceleyen bir
calisma gergeklestirmislerdir. B100-AA karisimindaki alkol igeriginin artmasiyla CO,
HC ve NOx emisyonlarinin arttigini bildirmislerdir. Bununla birlikte, DK alkol i¢eriginin
azalmasiyla artmistir. Daha yiiksek alkol orami i¢in SB’de Onemli bir dists
gerceklestigini raporlamiglardir.

Campos-Fernandez ve ark. (2013), dizel-1-pentanol karisimini dizel motorda
%10-25 gibi farkli karisim oranlariyla degerlendirmislerdir. Pentanoliin %25'inin ve
dizelin  %75'inin dizel motorda dizel yerine yakit olarak kullanilabilecegini
raporlamislardir.

Arbab ve ark. (2013), dizel-n-biitanol ikili karisimlarinin motor performansi ve
emisyonlar tizerindeki etkisini arastirmislardir. Deneysel ¢alismalari, dizel-n-biitanol
karisimlarinin yeni nesil bir yakit olarak kullanilabilecegini géstermistir.

Atmanli ve ark. (2016), daha iyi emisyon ve performans elde etmek i¢in dizel-n-
C4HoOH-pamuk tohumu yag igcli karigimlarini  optimize etmigtir. Optimum
konsantrasyon %65.5 hacim dizel, %23.1 hacim n-biitanol ve %11.4 hacim pamuk
tohumu yag1 olarak belirlenmistir. Sonuglar, dizele kiyasla belirtilen karigimlar igin fren
1s11 verimi, MFG ve fren torkunun azaldigmi, FOY T nin ise arttigmi gostermistir. NOX,
CO ve HC emisyonlar ilgili karigimlar i¢in sirastyla %11.33, %45.17 ve %81.45 oraninda
azalmistir.

Sharon ve ark. (2013), dizel - palm yag1 - n-biitanol karisimlarini alternatif yakit
olarak dizel motorda deneysel olarak incelemislerdir. Uglii karisimlardaki biitanol
iceriginin artmas1 NOX, CO, CO2 ve duman emisyonlarinin azalmasina neden olurken,

yanmamis HC emisyonu ve FTV’si artmistir. Bununla birlikte, lleri, (2016), dizel
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motorda n-biitanol-dizel-bitkisel yag karigimlarini incelemistir. Hacimsel olarak %601k
n-biitanol icerigine sahip karigimlarin CO ve yanmamis HC emisyonlarini azaltabildigini
raporlamistir.

Kimyasal yapilarinda besten fazla karbon atomu igeren alkoller: Hekzanol,
Oktanol ve Dekanol, oldukca benzer kimyasal 6zelliklere sahip olduklar1 ve baz yakitla
karistirildiklarinda benzer etkilere sahiptirler. Bu alkoller, alkol familyasinin diger
tiyelerinden daha yiiksek enerji ve oksijen i¢erigine sahiptir ve ayrica daha yiiksek karbon
igerigi, B100 ve dizel ile diisiik polarite ve daha iyi ¢oziicii yetenekleri saglar (Aloko ve
ark., 2007). Bu nedenle, bu AA’ler alternatif bir yakit olarak potansiyellerini belirlemek
icin arastirma toplulugundan o6zel ilgi gormiislerdir. Hekzanol ilk olarak tglii
karisimlarda, o6zellikle kendiliginden tutusma Ozelliklerinden yoksun, daha yiiksek
viskoziteleri ve daha diisiik enerji igerikleri nedeniyle daha diisiik 1s1 yayma kabiliyetine
sahip olan hafif alkol-B100-DF karisimlarinda tutusma gelistirici veya oksijenli katki
maddesi olarak kullanilmistir (Raju ve ark., 2016). Hekzanol, CoHsOH karisimlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir, ¢iinkii sadece tutugsma gelistirici ve oksijenli katki
maddesi amacina hizmet etmekle kalmaz, ayn1 zamanda CsH130OH’daki oksijen atomu
CoHsOH  yapist  ile gilicli bir hidrojen bagt olusturdugundan C;HsOH
konsantrasyonlarinda karigim stabilitesini de saglar (Sathiyagnanam ve ark., 2010).
Benzer sekilde, CsH17OH IYM’lerde diger alkollerle karistirmak icin yiizey aktif bir
madde olarak kullanilmis (Ishida ve ark., 2010), ancak daha sonra umut verici SS (33.10)
ve diger hafif alkollerden daha yiiksek oksijen igerigi (~%12.3 m/m) nedeniyle dikkat
cekmistir (Hoppe ve ark., 2015). Ticari iiretim siireci heniiz baglangic asamasinda
oldugundan, CgH19OH su anda alternatif yakit kulvarinda fazla bir 6nem arz
etmemektedir. Bununla birlikte, CoH19OH’in tstiin kimyasal ozellikleri ve yapisi
sayesinde yakin gelecekte alternatif yakit endiistrisinde onemli bir rol oynamasi
beklenmektedir.

Nanthagopal ve ark., (2019) tarafindan tropik bir agag bitkisi (tamanu) yagindan
sentezledikleri biyodizeli DF-B100 ve DF-B100- CoH19OH karigimlarinda hacimce %10,
%15, %20, %30 ve %40 konsantrasyonlarda harmanlanarak elde ettikleri yakatlar ile
motor testleri gerceklestirmiglerdir. Arastirmacilarin ¢alismalarinda elde ettikleri

sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir;

1) Elde ettikleri tiim ii¢lii karisimlarin FOYT ve FOET AA’nin saglamis oldugu
yeterli miktarda oksijen nedeniyle DF’den daha yiiksek, ancak biyodizelden
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daha diisik oldugunu, 6te yandan, tiim tglii karisimlarin FTV’sinin saf
biyodizelden daha yiiksek ve karisimdaki Cy9Hi9OH konsantrasyonundaki
artisla artmis oldugunu,

HC, CO emisyonlar1 ve duman opakligi, iiclii karisimin alkol igeriginin
artmasiyla azaldigini ve %40 alkol karigimi igin en az, NOx emisyonu ise bu
alkol icerigi ile artmis oldugunu bildirmislerdir. Ek olarak, ii¢lii karisimlarin
genel HC, CO emisyonlar1 ve duman opakligi, tiim yiiklerde saf dizel ve
biyodizelden daha diisiik oldugunu, ancak, saf dizel i¢in NOx emisyonu, ti¢lii
karigimlardan daha diisiik oldugunu raporlamislardir.

Biyodizel-DF karisimima CgH19OH ilave edildiginde, tepe basinci ile birlikte
silindir i¢i basing degerleri bir miktar iyilestigini, li¢li karisimlarin tepe
basincinin saf dizelinkinden daha diisiik oldugu ve tiim yiiklerde en yiiksek
degeri gosteren DSOB10DEA40 ile iiclii karigimda alkol yiizdesi arttik¢a artmis
oldugunu raporlamislardir.

Kismi yiiklerde 1s1 yayma orani, {i¢lii karisimlar i¢in 6nemli 6l¢iide daha diisiik
oldugunu, bununla birlikte, CoH190H yiizdesi arttik¢a, saf biyodizele kiyasla
1s11 degerdeki artis nedeniyle HRR degerleri de daha yiiksek yiiklerde
iyilestigini raporlamiglardir.

Yakit karisimina alkol eklendikge, yakit karisimindaki molekiiler oksijen de
artar ve kalorifik degerde bir artis gozlemlense de alkol karigimlart igin

CHRR, yanmanin son asamasinda daha da diistiigiinii bildirmislerdir.

Isik (2021) tarafindan AA’ler olan C3H7OH, C4HoOH, CsH110H ve CgH170H’1n

aspir yag1 biyodizelinin kullanilabilirligi iizerindeki etkileri, bu alkollerin %20'si B100

ile karigtirillarak deneysel olarak incelemistir. Alkol karisimlarindan elde edilen

performans, yanma ve emisyon verileri, saf B100 ve petrol DF ile karsilastirilmis,

calismasinda elde ettigi sonuclar asagida maddeler halinde verilmistir;

Alkol ilavesi, daha diisiik 1s1l degerler nedeniyle performansta diisiise neden
olup yakit tiiketiminde artisa neden oldugunu, OC20 yakitinin ve DF’nin
degerleri ¢ok yakin oldugunu,

Yakitlar ararsindaki kiitlesel yakit ve FOYT’nin orta yiiklerden sonra
azaldigini, diger alkol karisimlarindan meydana gelen yakitlar OC20 ile
kiyaslandiginda diger alkol karisimlarinda %4.7'lik bir artis oldugunu,
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i) En diisiik enerji degerlerinin PR20 yakait1 i¢in elde edildigini, dizel motordaki
AA’nin belirli miktarlarda B100 ile karigtirilarak kullanilmasi motor verimini
onemli Ol¢lide artirdigini,

iv) En diisiik CO degerlerinin, DF’ye kiyasla OC20 igin elde edildigini ve CO
emisyonlarinda yaklasik %14'lik bir iyilesme saglanip, diger alkol verilerinin
de OC20'ye ¢ok yakin oldugunu,

V) En diisiik HC degerlerinin OC20 i¢in elde edilirken, en yiiksek degerlerin
B100 i¢in elde edildigini, diger alkol verilerinin OC20'ye ¢ok yakin ve aradaki
farkin yaklasik %12 oldugunu,

vi) Disiik adyabatik alev sicakligt ve daha yiiksek gizli buharlagsma 1sis1
nedeniyle, karisim olarak alkol kullanildiginda NOx emisyonlar1 genellikle
azalmis oldugunu,

vii)  Alkol bazli yakitlar i¢in CO2'deki azalmanin nedeni alkollerde ve biyodizelde
asir1 oksijen igerigine ve bunlarin kimyasal zincirlerinde nispeten diisiik C/H
oranina neden oldugunu,

viii)  Alkol eklenmesi pik basing degerlerini diigiirdiigiini, OC20 kismen
diisirmesine ragmen DF’ye yakin oldugunu, alkollerin yiiksek gizli
buharlagma 1s1s1, 6n karigimli yanmadaki degerleri diigiirmiis ve tepe noktalari
UON’dan uzaklastirmis oldugunu

iX) DF ve OC20 i¢in NISH grafiginin olduk¢a benzer oldugunu,

X) Daha yiiksek on buharlagma sicakliklart ve alkollerin diisiik sicaklikta
yanmasinin daha diisiitk EGS’ye neden oldugunu,

Xi) Tiim test yakitlarnin yanmis yakit orani degerlerinin olduk¢a benzer

oldugunu raporlamustir.

Gergeklestirilen literatiir taramasi neticesinde, motor modifikasyonuna gerek
kalmadan dizel, B100 ve AA karigimlari kullanan motorlar {izerinde yapilan arastirmalar,
daha yiiksek kalorifik degeri, daha yiiksek SS, DF ve B100 ile daha iyi karisabilirligi
nedeniyle hafif alkollere kiyasla AA’lerin potansiyel bir katki maddesi olarak
kullanilabilir. Biyodizelde AA’lerin kullanilmasi kalorifik degeri, soguk akis 6zelliklerini
ve SS’yi iyilestirmektedir. Biyodizelin maksimum kullanimi minimum dizel tiikketimi ile

sonuclanacaktir.
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2.3. Motor karakteristiklerinin tahmini i¢in YSA ile ilgili caliymalar

Geleneksel dizel motor testlerinin zaman alici ve kaynak tiiketim ihtiyaci
nedeniyle, bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesiyle birlikte dizel motor problemlerini
¢ozmek i¢in makine 6grenimi teknikleri yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.

Hosseini ve ark. (2020), farkli oranlarda DF-B100-aliimina yakit karigimlarini tek
silindirli dogrudan enjeksiyonlu bir dizel motorun gii¢, tork ve emisyonlarini tahmin
etmek icin bir YSA modeli gelistirmislerdir. Motor devir sayisi, yakit karigiminin
yogunlugu ve viskozitesini igeren motor ¢alisma parametreleri girdi parametreleri olarak
se¢mislerdir. Agin egitimi, dogrulanmasi ve test edilmesinden sonra, korelasyon katsayisi
(R?) degerleri 0.99'dan yiiksekti, bu da olusturulan modelin yiiksek dogruluk ve
performansini gostermektedir.

Sharon ve ark. (2012), test ve tahmin i¢in farkli B100-DF karisim oranlarini, MFG
ve yiikii iceren girdi parametreleri olarak motor performans ve emisyon parametrelerini
iceren ¢ikt1 parametreleri ile YSA modeline dayali olarak bir dizel motorun tam hiz ve
yiikteki performans ve emisyon Ozelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda, yakit
emisyonlarint ve performansini tahmin etmek i¢in egitilmis sinir agmin SIMULINK
modelini olusturulmuslardir. Korelasyon katsayisi 0.9989 ve 0.999 olan egitilmis sinir
ag1 B15, B30, B60 ve B90 i¢in daha iyi tahminler vermis, sonuglarin kabul edilebilir
oldugunu raporlamiglardir.

Baranitharan ve ark. (2019), piroliz yagi/dizel/tert-biitil hidroksi kinon
antioksidan karistmiyla calisan bir dizel motorun performansini tahmin ve optimize
etmek i¢in YSA ve yanit yiizey yontemi (YYY - RSM) uygulamistir. YYY ve YSA
modelleri i¢in deneysel verileri elde etmek tizere %80 dizel %20 Aegle marmelos biyo-
yagt 1000 ppm tert-biitil hidroksi kinon antioksidani ile beslenen tek silindirli bir dizel
motor kullanmiglardir. Maksimum yiikte, 17.5:1 sikistirma orani, deneysel
degerlendirme, YSA ve YYY modelleri araciliiyla iistiin motor o6zellikleri olarak
bulmuslardir. Tahmin edilen YSA modelinde mutlak ortalama hata (MOH) %0.552 ve
optimize edilmis YYY modelinde MOH %1.231'dir. YSA ve YYY modelleri sirasiyla
0.998 ortalama korelasyon katsayisi (R) ve 0.991 R? sonucunu elde etmislerdir. Deneysel,
YSA ve YYY analiz sonuglari, A20D80 (%20 Aegle marmelos biyodizeli + %80 Dizel)
karisiminin saf DF’ye kiyasla daha yiiksek performans ve daha iyi emisyon davranislar

sagladigini raporlamislardir.
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Mehra ve ark. (2018), HCNG (Hidrojenle zenginlestirilmis sikistirilmig dogal gaz)
karigimlariyla beslenen turbosarjli bir motor iizerinde motor performansi ve emisyon
Ozellikleri testleri gerceklestirdikten sonra hiperbolik tanjant transfer aktivasyon
fonksiyonu ve Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi kullanarak deneysel verilere
dayali bir YSA modeli olusturmus ve egitmislerdir. Dogrulama icin en diisiik ve en
yiiksek (R) ve MSE degerleri, FOYT, tork, NOx, CO, toplam hidrokarbon (THC) ve CH4
gibi ¢esitli parametreler i¢in ¢ikarmiglardir. R (min-max) ve OKH (min-max) degerleri
FOYT;0.9519 —0.9963 ve 5.72 - 64.29, tork; 0.9948 — 0.9997 ve 8.3935 — 95.8350, NOX;
0.9938 — 0.9992 ve 0.5271 - 3.4340, CO; 0.8595 — 0.9960 ve 0.0188 - 1.0154 ve THC;
0.9644 — 0.9972 ve 0.0714 — 1.1695, CH4; 0.7965 — 0.9973, 0.0351 — 1.1789 sirastyla
cesitli sayida noron igin. Arastirmacilar, YSA modellemesi hidrojen katkili CNG
motorlarinin performans ve emisyon Ozelliklerini hassas bir sekilde tahmin etmek i¢in
kullanilabilecegini raporlamiglardir.

Krishnamoorthi ve ark. (2018b), degisken sikistirma oranli bir motorda dizel, ham
bitkisel yag ve dietil eter karigimlarinin performans, yanma ve emisyon O6zelliklerini
arastirmiglardir. Sikistirma orani1 (CR), devir ve yiilk YSA modeli i¢in girdi faktorleri
olarak almmis ve FTV, FOYT, CO, NOx, CO, ve DK’yi ¢ikt1 faktorleri olarak
almiglardir. Arastirmalarini, deneysel veri analizi ve YSA modellemesinin bir
kombinasyonu ile gergeklestirmiglerdir. YY'Y optimizasyonu, motor emisyonlarini en aza
indirmek ve motor performansini en {iist diizeye ¢ikarmak icin gerceklestirilmistir. 1.
optimizasyonda %0 egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR), 2. Optimizasyonda %5 EGR ve 3.
optimizasyonda %10 EGR dikkate alinarak %65D + %25SVO (solmgra yag1) + %10DEE
(dietil eter) karisimi i¢in ii¢ optimizasyon ¢alismasi Qgerceklestirmiglerdir. DF ile
karsilastirildiginda, 2. Optimizasyondaki karisim yakit igin CO, NOx ve HC sirasiyla
%12.8, %4.19 ve %9.61 oraninda azaltilmis oldugunu raporlamiglardir.

Niu ve ark. (2017), YSA ve destek vektér makinesi (DVM) yontemlerini
kullanarak bir common rail dogrudan enjeksiyon sistemi destekli deniz dizel motoru
tizerinde bir tahmin karsilastirma ve degerlendirme deneyi gerceklestirmislerdir. Egitim
verilerinin ¢aligma noktalarinin belirlenmesi i¢in Taguchi ortogonal dizisi kullanilmastir;
daha sonra, sadece 25 6rnek iceren ayni egitim verilerine dayanarak, YSA ve DVM'nin
tahmin performanslar1 degerlendirilmis ve Kkarsilagtirilmistir. ' YSA ve DVM'nin
karsilastirilmasi, smirli deneysel verilerle DVMnin optimum kiiresel ¢oziimii

bulabildigini ve miikkemmel tahmin dogrulugu ve genelleme kabiliyetine sahip oldugunu,
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YSA'nin ise yerel minimumlara yakinsayabilecegini ve asir1 uyum sorunuyla
karsilasabilecegini raporlamiglardir.

Deb ve ark. (2016), tek silindirli dort zamanli sikistirma ateslemeli (SA) bir
motorda yanma ve emisyon parametreleri testleri gergeklestirmis ve ¢ift yakit modunda
hidrojen kullanan tek silindirli dort zamanli bir dizel motorun performans ve emisyon
ozelliklerini tahmin etmek i¢in YSA modellemesinin kullanimini arastirmislardir. Motor
performansi ve emisyon 6zellikleri, Jatropha metil ester B100 karisimlar ile beslenen tek
silindirli bir dizel motor tizerinde test edilmis, ardindan Javed ve ark. (2015), tarafindan
YSA modellemesi kullanilarak egitilmis ve tahmin edilmistir. YSA modeli, yiik, B100
karigimlart ve hidrojen akis oranlarini degistirerek ilk deneysel caligmalara dayanarak
FTV, FOYT, CO, Oz, CO, NOx, HC ve EGS’yi tahmin etmek i¢gin gelistirmislerdir. Her
biri bes egitim fonksiyonu kombinasyonuna sahip yedi egitim algoritmasi
incelemislerdir. Logaritmik sigmoid ve hiperbolik tanjant sigmoid transfer fonksiyonlu
Levenberg-Marquardt geri yayilim egitim algoritmasi, performans ve emisyon
ozelliklerinin tahmini i¢in en iyi modelle sonu¢landigini raporlamislardir. Gelistirilen
model i¢in genel (R), ortalama kare hatasi (MSE - Mean Squared Error) ve ortalama
mutlak yiizdelik hata (MAPE - Mean Absolute Percentage Error) sirasiyla 0.99360,
0.0011 ve %4.863001 bulmusglardir. YSA’nin ¢ift yakithh hidrojen jatropha B100
motorunun simiilasyonu ve tahmini i¢in iyi arag¢lar oldugunu raporlamislardir.

(Uslu, 2020; Uslu ve Celik, 2020; Uslu ve Celik, 2018) kivilcim ateslemeli (SI)
motorlarda ve tek silindirli bir dizel motorda farkli yakit karisgimlarinin performans ve
emisyon Ozelliklerini arastirmiglardir. Tahmini YSA ile gerceklestirmisler ve YYY ile
optimize etmiglerdir. YSA ve YYY modelleri, motor yiikii, enjeksiyon avansi ve yakit
karisgimlarinin yiizdesi girdi olarak ve BTE, EGT, CO, HC, duman ve NOX gibi ¢ikti
faktorleri ile gelistirilmis ve iyi tahmin performansi gostermistir.

Uslu, (2020), Palm yagi-dizel karigimlarinin motor performansi ve emisyon
ozellikleri, tek silindirli dizel motorda c¢esitli motor yiikleri ve enjeksiyon avanslar ile
test etmistir. FTV, EGS, CO, HC, DK, NOx, motor yiikii, enjeksiyon avansi, yakit
karisimindaki palm yagi yiizdesini girdi degiskenleri olarak dikkate alarak ¢ikt1
faktorlerini YYY ve YSA kullanarak optimize etmistir. Gelistirilen YSA ve YYY
modelleri biiyiik R? degerleri ile iistiin tahmin kesinligi gdsterdigini bildirmistir. YYY
modelleri daha iyi performans gostermis ve YSA modellerinden daha yiiksek R2
degerlerine sahip oldugunu raporlamistir. Gelistirilen YYY modeli 0.90’nin iizerinde R?

degerlerine sahipken, YSA modelinin R? degerleri 0.88 — 0.95 arasinda oldugunu
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raporlamigtir. Tiim yanitlar i¢in ortalama bagil hata (MRE - Mean Relative Error) ve kok
ortalama kare hata (RMSE - Root Mean Square Error) degerleri diisilk oldugunu
bildirmistir. Optimum yanitlar, %17.88 palm yag1 yiizdesi, 35 °CA enjeksiyon avansi ve
780 watt motor yiikli gibi optimum calisma faktorleri ile DK, NOx, CO, HC, EGS ve
FTV i¢in sirasiyla %69.11, 196.25 ppm, %0.126, 189.764 ppm, 155.49 °C ve %30.75
olarak bulmustur. Uygulanan modeller, motor performansint ve emisyon &zelliklerini
tahmin etmek ve optimize etmek i¢in faydali olan iyi sonuglar verdigini raporlamistir.

Iscan, (2020), DF ve ATY den sentezledigi Biyodizel yakiti i¢in SB, yanan kiitle
orani, ortalama gaz sicakligi, 1s1 salinim hizi, kiimiilatif 1s1 salinimi, 1s1 transfer hiz1 gibi
yanma parametrelerini belirlemek icin tek silindirli bir dizel motorda farkli yiiklerde bu
degerlerin belirlenmesi i¢in deneyler gerceklestirerek gerekleri hesaplari yapmustir.
Deneyler ve yapilan hesaplamalar neticesinde elde edilen sonuglarin tahmini i¢in YSA
model/modelleri gelistirmistir. Gelistirilen YSA modeli, 3 katman sayis1 ve 10 noron ile
performans fonksiyonu MSE olan ileri beslemeli geri yayilim Levenberg-Marquardt
algoritmasidir. Tahminler yiik ve yakit degisimleri i¢in yapilmis ve derinlemesine analiz
edilerek raporlanmistir. Sonuglar, hesaplanan parametrelerin ve se¢ilen YSA'nin tahmini
degerlerinin iyi bir sekilde eslestigini bildirmistir. Deneysel sonuglardan ve hesaplanan
yanma parametrelerinin, YSA tarafindan tahmin edilen degerlerle ¢ok yakin oldugunu
raporlamugtir.

Ismail ve ark. (2012), motor kontrol degiskenleri ve motor ¢ikis parametreleri
arasindaki karmasgik etkilesimleri minimum sayida girdi parametresiyle modellemek i¢in
Y SA kullanmigtir. Optimizasyon metodolojisi ve YSA'nin performansini, degerlendirme
kriteri olarak MSE ve R degerleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneysel olarak elde
edilen sonuglar, geri yayilimli ileri beslemeli sinir aginin, tansig/purelin transfer
fonksiyonlarinin kombinasyonu olan TRAINLM egitim algoritmasinin ve 10 ndron
degerinin, dort motor kontrol parametresi ve dokuz motor ¢ikisi yaniti arasindaki
korelasyonlar1 tahmin etmek i¢in optimum yapilandirma oldugunu bildirmistir.
Tasarlanan YSA, dokuz motor ¢ikis tepkisinden yedisini yiiksek dogruluk derecesiyle
dogru bir sekilde tahmin edebildigini, YSA'nin yiliksek ekonomik fayda ve diisiik
simiilasyon calisma siiresi ile gelecek vaat eden bir modelleme araci oldugunu
raporlamistir. YSA modellemesi motor test asamasinda uygulandiginda, optimum bir
YSA modelinin olusturulmasi igin gereken minimum sayida deneysel c¢alisma
gerceklestirilerek deneylerin sayisinin 6nemli olgiide azaltilabilecegini, YSA modeli

olusturulduktan sonra, farkli girdi/¢alisma kosullarinda motorun yanma ve emisyon
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davraniglar1 model tarafindan tahmin edilebilecegini vurgulamistir. Gelistirilen modelin,
girdi-cikt1 korelasyonlarinin gerekli oldugu diger yanma sistemlerine de uygulanarak,
Ozellikle motor tasarimi ve gelistirme dongiisiiyle iligkili zaman ve maliyetin
azaltilmasinda otomotiv endiistrisine fayda saglayacagini bildirmistir.

Rezaei ve ark. (2015), galismalarinda oksijenli yakitlarla (C4H9OH ve C2HsOH)
beslenen HCCI (homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli) motorlarinin performans ve
emisyon Ozelliklerini arastirmislardir. Arastirmalarini, deneysel veri analizi ve YSA
modellemesinin bir kombinasyonu ile gergeklestirmislerdir. Calismada, ortalama etkin
basing (IMEP), FTV, SB, NISH, NOx, CO ve THC konsantrasyonlar1 dahil olmak {izere
yedi motor performans 6l¢iitiindeki varyasyonlari karakterize etmek igin HCCI deneysel
verileri kullanmiglardir. Yedi motor performans oOlgiitiinii tahmin etmek i¢in radyal
tabanli fonksiyon (RBF) ve ileri beslemeli (FF) olmak iizere iki tiir YSA gelistirmislerdir.
YSA modellerini dogrulamak i¢in iki farklt motordan 123 HCCI g¢alisma noktasindaki
deneysel wverileri kullanmiglardir. Dogrulama sonuglari, hem RBF hem de FF
modellerinin C4HyOH ve C;HsOH yakithh motorlar icin HCCI motor performans
Olctimlerini %4'ten daha az hata ile tahmin edebildigini bildirmislerdir. Sonuglar, FF sinir
ag1 modellerinin daha az gerekli noron ile ag basitligi agisindan avantajli oldugunu, ancak
RBF modellerine kiyasla iki kat daha fazla egitim siiresine ihtiyag¢ duydugunu
raporlamislardir.

Aydin ve ark. (2020), ¢alismalarinda B100-DF karisimlari ile ¢alisan tek silindirli
bir dizel motorun performans ve emisyon parametrelerini YSA ile tahmin etmis ve YYY
ile optimize etmislerdir. YSA ve YY'Y uygulamalari i¢in kullanilacak veriler, farklt motor
yiiklerinde ve c¢esitli enjeksiyon basinglarinda B100-DF karisimlar1 kullanilarak elde
etmislerdir. Motor yiikii, B100 oran1 ve enjeksiyon basincina bagh olarak FTV, FOYT,
EGS, NOx, HC, CO ve DK gibi ¢iktilari tahmin etmek i¢in YSA modeli gelistirmiglerdir.
Girig ve ¢ikis faktorleri arasindaki korelasyonu gostermek icin ileri beslemeli c¢ok
katmanli bir perceptron ag1 kullanilmislardir. YYY emisyonlarin, EGS’nin, FOY T’ nin
eszamanli olarak azaltilmasi ve FTV’nin artirilmast amaciyla optimum motor ¢alisma
parametrelerini bulmak i¢in uygulamislardir. Elde ettikleri sonuglar, YSA'nin 0.8663-
0.9858 arasindaki R? ile egzoz emisyon ve performans parametrelerini dogru bir sekilde
modelleyebildigini ortaya koymustur. Deneysel sonuglarla karsilastirildiginda,
maksimum ortalama bagil hatanin (MRE) %10'dan az oldugunu bildirmislerdir. YYY
caligmasi, 816 W motor yiikii ve 470 bar enjeksiyon basinci ile %32 B100 oraninin

optimum motor ¢alisma parametreleri oldugunu gostermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, ilk olarak arastirmada kullanilan yakitlarin hazirlanmasi, fiziksel,
kimyasal, yakit Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan materyal ve metotlar
anlatilmistir. Daha sonra deneylerin yapildigi dizel motoru, egzoz emisyon cihazlari,

motor test diizenegi ve SB 0l¢lim sistemi ekipmanlar1 verilecektir.
3.1. Materyal
3.1.1. Aspir tohumu
Bu tez ¢alismasinda transesterifikasyon reaksiyonu ile biyodizele sentezlenecek
olan yagin ekstrakte edilmesi i¢in kullanilan Aspir (Carthamus tinctorius L.) tohumlari

Sekil 3.1°de goriildiigii gibidir. Bu tohumlar, Aksaray’da bulunan ticari faaliyet gosteren

Ipek Degirmen firmasindan temin edilmistir.

Sekil 3.1. Aspir (Carthamus tinctorius L.) tohumlari

3.1.2. Arastirmada kullanilan mekanik ve elektrikli cihazlar

Tez galismasinin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan mekanik ve elektrikli cihazlar;
Atolye tipi kesikli hidrolik pres, pres kafesi, hassas terazi, etliv, manyetik karistirici,
diyaframli yagsiz vakum pompasi, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Gaz
kromatografisi/kiitle spektrometresi (GC/GC-MS), Kinematik viskozite tayin cihazi,
Yogunluk 6l¢iim cihazi, kumpas, celik cetvel, laboratuvar cam malzemeler, termometre

ve manyetik baliktir.
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3.1.2.1. Vidah tip yag ¢cikarma presi

Biyodizel iiretiminde kullanilacak olan ATY, teknik ve isletme 6zellikleri Cizelge

3.1°de verilen vidali soguk yag pres makinast ile elde edilmistir.

Cizelge 3.1. Vidali yag ¢ikarma presinin teknik 6zellikleri

Marka Karaerler
Tip Vidal1 Pres
Imalat Y1l 2015
Presleme girisi tohum 6zellikleri Min. Tohum sicakligi 15 °C, Nem %5 - 7
Voltaj / Frekans (V / Hz) 220 - 240V /50 Hz
Uzunluk 840 mm
Cift baglikli vidali pres genel dlgiileri Geniglik 240 mm
Yiikseklik 540 mm
Elektrik motoru voltajt 230 /400 V
Elektrik motoru giicii 0.75 kW
Tohum presleme kapasitesi 7-50kg/h
Isitict giicii 600 W
Presleme dncesi baslik sicaklik kontrolii 0 — 100 °C
Kiispe ¢ikis agz1 caplari 6-8-10 mm

Aspir tohumlarindan, ham aspir yaginin elde edildigi vidali soguk yag pres

makinas1 Sekil 3.2°de goriildiigi gibidir.

Sekil 3.2. Vidali yag ¢ikarma presi
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3.1.2.2. Atolye tipi kesikli hidrolik yag ¢ikarma presi

Vidali soguk pres makinasi disinda, teknik ve isletme 6zellikleri Cizelge 3.2°de

verilen atélye tipi kesikli hidrolik preste aspir tohumundan yag elde etmek igin

kullanilmaistir.

Cizelge 3.2. Atolye tipi hidrolik presin teknik 6zellikleri

A (mm)

B (mm)

C (mm)

D (mm)

E (mm)

H (mm)

Stroke (mm)
Motor (kW)
Pompa (It / dak.)
Azami Kiitle

2000 - 2400
950

1590 - 1700
1120 - 1360
360 - 420
900

350

4

15

1300

Aspir tohumlarindan yag elde edilmesi i¢in kullanilan atolye tipi kesikli hidrolik

pres ve bu presin teknik resmi Sekil 3.3’te gosterildigi gibidir.

Sekil 3.3. Tohumdan yag ekstrakte etmek i¢in kullanilan hidrolik pres
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3.1.2.3. Yag ekstraksiyonu i¢in imal edilen pres kafesi

Atolye tipi hidrolik pres araciligi ile Aspir tohumundan yagin ¢ikarilmasi i¢in imal
edilen pres kafesi, Autocad 2022 programinda tasarlanmis olup izometrik perspektif ve

On goriiniis ve dlgiilendirme detaylar Sekil 3.4°te gosterildigi gibidir.

<40

Sekil 3.4. Yag ekstraksiyonu i¢in imal edilen pres kafesi

Pres kafesinin ana bilesenleri olarak piston (baski plakasi), pres kafesi silindiri,
kollektor (yag toplama haznesi) ve yag ¢ikisini saglayan kiiresel bir vanadan olusur.

Piston saglam bir milin ucuna kaynatilmis olan bir plakadan olusup yagin
tohumlardan ekspresyonu i¢in gerekli basincin tohumlara aktarilmasini saglar. Pres
kafesi, 20 mm kalinliginda, i¢ ¢ap1 200 mm ve dis ¢ap1 220 mm olan ve toplam yiiksekligi
300 mm olan yumusak celikten yapilmis bir borudur, yagh tohumun kafese girecegi bir
acikliga sahiptir ve ayrica yag tahliyesi i¢in silindirik yiizeylerde gelisi giizel delikler
delinmistir. Yag toplayici tepsisinin alt plakast 40 mm kalinliginda ve 400 mm ¢apinda
bir ¢elik levhadir. Yagin kolay toplanmasi i¢in plakanin etrafina 1 mm kalinliginda 50
mm yiiksekliginde krom bir duvar olusturulmustur. Yag toplama haznesi, ATY ile

doldukga kiiresel vana araciligi ile bosaltilmistir.
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3.1.2.4. Sokslet yag tayin cihaz
Aspir tohumlarindaki ham yag oranini belirlemek i¢in, teknik ve isletme 6zellikleri
Cizelge 3.3’te verilen Sokslet ekstraksiyonu yapabilen Gerhardt Soxtherm 2000

Automatic ekstraksiyon sistemi kullanilmustir.

Cizelge 3.3. Sokslet yag tayin cihazinin teknik 6zellikleri

Maksimum Sogutma Suyu Tiketimi (/min) 3

Sogutma Suyu Basinci (bar) 1-6

Nominal Voltaj (VAC) 230/115
Frekans (Hz) 50-60
Nominal Elektrik Giicii (W) 1200

Kiitle (kg) 43

Ebatlar W/D/H (mm) 565/410/580
Maksimum Sicaklik (°C) 300
Sicaklik Hassasiyeti +0.5

Farkli boyutlarda ogiitiilmiis aspir tohumundan yag ekstraksiyonunun

gerceklestirildigi Sokslet yag tayin cihazi Sekil 3.5°te goriildigi gibidir.

Sekil 3.5. Sokslet yag tayin cihazi
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3.1.2.5. Doner buharlastirici

Sokslet yag tayin cihazinda analiz sonucu ham yag ile ¢oziicii bir arada
bulunmaktadir. Coziiciiniin ham yagdan uzaklastirilmasi ve i¢in Cizelge 3.4’te teknik
ozellikleri verilen BUCHI Rotavapor R-3 doner buharlastirict sistemi kullanilmistir.
Ayrica B100 elde edilecek olan aspir yagmin 60 °C reaksiyon sicakligina kadar 1sitilmasi
icin buharlastiricinin paslanmaz ¢elik 4 L hacme ve 1700 W 1sitma giicline sahip

evaparatoriin sicak su banyosu kullanilmistir.

Cizelge 3.4. Doner 6zellige sahip buharlastiricinin teknik 6zellikleri

Teknik Veriler Rotator Isitma Banyosu
Olgiiler (W x Hx D) 430 x 535 x 315 mm 285 x 240 x 330
Nominal Voltaj 24VDC EOQ%B %/220)0/ 1\(/)eyal 220
b
Gii¢ Tiiketimi 30w 1700 W
Frekans (Hz) - 50-60 Hz
Donme Hizi Araligt 20— 280 rpm -

Sicaklik Kontrol Araligi - Oda Sicakhign — 95 °C

Farkli boyutlarda o6giitiilmiis aspir tohumundan yag ekstrakte etmek igin
kullanilan ¢6ziicliniin ugurulmasi i¢in kullanilan doner buharlastirict Sekil 3.6’da

gorildiigi gibidir.

Sekil 3.6. Doner evaporator

3.1.2.6. Hassas teraziler

Alkol, katalizér, Aspir tohumu, yakit numunelerinin tartimlar1 ve aspir

tohumlarinin nem tayini ve aspir tohumlarinin 1000 dane agirligr i¢in 210 g kapasiteli,
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+0.0001 g hassasiyetli ve 0.01 g okunabilirlik 6zelliklerine sahip Denver Instrument
marka TP-1502 model hassas terazi kullanilmistir.

Motor performans denemelerinde, yakit tiiketimlerinin 6l¢iilmesi amaci ile 6000
g kapasiteli, 0.1 g hassasiyetli ve 0.5 g taksimata sahip Dikomsan marka ACS-Z 6 model

hassas terazi kullanilmistir.

Sekil 3.7. Olgiimlerin gerceklestirilmesinde kullanilan hassas teraziler

3.1.2.7. Etiv

Aspir tohumlarinin muhteviyatinda yer alan nemin asgari seviyeye indirgenmesi,
Sokslet ekstraksiyon ¢oziiclisiiniin ugurulmasi ve B100 iiretiminde kullanilan cam
ekipmanlarin kurutulmas1 amaci ile Sekil 3.8°de goriildiigii gibi 40-180 °C sicaklik
araliginda ayarlanabilir ELE marka 1211 model etiiv kullanilmistir.

(111

Sekil 3.8. Nem ve ekstraksiyon ¢oziiciisiiniin ugurulmasi igin kullanilan etiiv
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3.1.2.8. Manyetik karistirici

Aspir tohumu yagindan transesterifikasyon yontemi ile aspir yagi biyodizeli
iiretiminin gercgeklestirilmesi i¢in teknik ve isletme ozellikleri Cizelge 3.5°te verilen

manyetik karistirict 6zelligine sahip 1sitic1 kullanilmastir.

Cizelge 3.5. Manyetik karistiric1 teknik 6zellikleri

Marka/Model WiseStir/MSH-20A

Isitic1 Plaka Malzeme Cinsi Seramik Kapli Aliiminyum

Karistirma Kapasitesi, Max. (1) 20

Devir Kontrol Aralig1 (rpm) 0-1500

Maksimum Sicaklik (°C) 380

Nominal Voltaj (VAC) Mono Faz 120 V, 60 Hz veya 220 V, 50/60 Hz
Nominal Elektrik Giicii (W) 600

Isitic1 Plaka Ebatt W/D (mm) 180 x 180

Manyetik Karigtirici Cihaz Ebatt W/D/H (mm) 206/307/99
Kullanilabilir Karistirict Magnet Ebati (mm) 30-50

Aspir tohumu yaginin 1sitilmasi ve CH3sOH + KOH ¢ozeltisinin karistirilmasi igin

kullanilan manyetik karistirict Sekil 3.9’da goriildiigi gibidir.

Sekil 3.9. Isiticili manyetik karistirict

3.1.2.9. Laboratuvar tipi degirmen

Biyodizel iiretiminde kullanilacak olan yagi elde etmek igin tedarik edilen aspir
tohumlarinin tanecik biiylikliigli Sekil 3.10°da goriilen laboratuvar tipi ogiitiicii ile
kiigtltiilmistiir. Diskli tip bir degirmen olan bu 6giitiicii, numuneyi bir sabit ve bir déner
metal disk arasindaki dislerle 6giitmektedir. Ogiitiiciideki Aspir tohumu biiyiikliigii, sabit

ve donen disk arasindaki mesafenin ayarlanmasiyla degistirilmistir.



187

Sekil 3.10. Laboratuvar tipi degirmen

3.1.2.10. Diyaframh yagsiz vakum pompasi

Biyodizel liretmek i¢in vidali tip yag ¢ikarma presi, atlye tipi kesikli hidrolik pres
ve Sokslet ekstraksiyon yontemi ile elde edilen yag Sekil 3.11°de verilen Gast marka
model DOA-P504-BN diyaframli yagsiz vakum pompasi ile Filtrasyon islemine tabi

tutulmustur.

Sekil 3.11. Diyaframli yagsiz vakum pompasi

3.1.2.11. Vakum filtrasyon sistemi elemanlari

Vidali tip yag c¢ikarma presi, atolye tipi kesikli hidrolik pres ve Sokslet
ekstraksiyon yontemi ile elde edilen yagin filtrasyon islemine tabi tutulmasi igin,
filtrasyon sistemi diyaframli yagsiz vakum pompasi disinda Sekil 3.12°de goriildiigii gibi;
Olgekli huni, filtre kagidi (Borox marka), siizme seti kiskaci, plastik hortum baglant:



188

baslhigt ve konik erlenden olugmaktadir. Filtre kagidi 50 mm c¢apinda kesilip
kullanilmistir. Bu filtre kagidinin partikiil tutma 6zelligi 20 — 25 pm’dir.

250
L 200 —POlsekli Huni

\ 5 Plastik Hortum Baglanty
Baghf

> Konik Erlen

Sekil 3.12. Vakum filtrasyon sistemi ve elemanlari

3.1.2.12. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Herhangi bir islem uygulanmamis olan aspir tohumu, atolye tipi hidrolik pres ile
vidali yag c¢ikarma presi ile hegzan (CsH14) ile ve Sokslet yag tayin cihazi ile ekstrakte
edilmis aspir tohumunun morfolojik yapisinda meydana gelen degisimlerin goriintiileri
Cizelge 3.6°da teknik ozellikleri verilen ve Sekil 3.13’te goriildiigii gibi SEM-Quanta
FEG-250, ESEM, SEM cihazi ile alinmustir.

Cizelge 3.6. ESEM taramali elektron mikroskobu cihazi teknik 6zellikleri

Marka Quanta FEG-250 SEM

Voltaj / Frekans (V / Hz) 230 V (+%6, - %10), 50 - 60 Hz (+%]1)
Hizlandirma Gerilimi 200V - 30kV

Calisma Gerilimi 5-30 kV

Biiyilitme Oram 30X - 300kX

Coziiniirlik @30kV@Yiiksek Vakum Sartlari: 1.2 nm

@30kV@Diisiik Vakum Sartlari: 3.0 nm
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Sekil 3.13. ESEM Taramali Elektron Mikroskobu

3.1.2.13. Kinematik viskozite tayin cihaz

Aspir tohumundan elde edilen ham yag ve bu ham yagdan transesterifikasyon

yontemi ile tiretilmis olan B100 yakitinin kinematik viskoziteleri Cizelge 3.7°de teknik

ozellikleri verilen ve Sekil 3.14’te goriilen Koehler marka Kinematik Viskozite Banyosu

cihazi ile tespit edilmistir.

Cizelge 3.7. Kinematik viskozite banyosu cihazinin teknik 6zellikleri

Marka

Model

Maksimum Segcilebilir Test Sicaklig
ASTM Gereksinimlerine Gére Banyo
Sicakligr Kararliligt

Uygun Olgiim Standartlar
Banyo Derinligi

Banyo Hacmi

Voltaj / Frekans (V / Hz)

Koehler
K23377-00000 Kinematik Viskozite Banyosu
150 °C

+0.02 °C

ASTM D445, D6074, D6158; IP 71; 1SO 3104;
DIN 51550; FTM 791-305; NF T 60-100

46 cm

33.7L

220 -240V 50/60 Hz, Tek Faz, 5.3 A

Sekil 3.14. Kinematik Viskozite Banyosu Cihaz1
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3.1.2.14. Yogunluk dl¢iim cihazi

Aspir tohumundan elde edilen ham yag ve bu ham yagdan transesterifikasyon
yontemi ile tiretilmis olan B100 yakitinin yogunluklar Cizelge 3.8’de teknik 6zellikleri
verilen ve Sekil 3.15’te goriilen Mettler Toledo Densito 30 PX cihazi ile dlglilmiistiir.

Cizelge 3.8. Yogunluk 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

Marka Mettler Toledeo
Model Densito 30 PX
Olgiim Hassasiyeti +£0.001 g/em®
Olgiim Aralig 0-2g/lcm?
Sicaklik Olgiim Araligi (Metrik) 5-35°C

Sicaklik Degerleri Ayirma Duyarliigin 0.1 °C

Sekil 3.15. Mettler Toledo Densito 30 PX yogunluk 6l¢iim cihazi

3.1.2.15. Gaz Kromotografisi (GC)

Stirekli vidali pres ile ekstrakte edilen ATY nin yag asitlerinin belirlenmesi i¢in

Sekil 3.16°da goriilen Gaz Kromatografisi (GC - Agilent 7890A) kullanilmistir.
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Sekil 3.16. Gaz kromatografisi (GC - Agilent 7890A) cihaz1

3.1.2.16. Kiitle Spektrometresi (GC/MS)

Stirekli vidali pres ile ekstrakte edilen ATY’yi meydana getiren yag asitlerinin
kiitlesel ol¢timii Sekil 3.17°de gosterilen kiitle spektrometresi (GC/MS - Agilent 5975C)

cihazi kullanilmustir.

S AglentTechnologies
5975 canmn

bt St D

| EEEEEE

Sekil 3.17. Kiitle spektrometresi (GC/MS - Agilent 5975C) cihazi

3.1.2.17. Kapiler Kolon

GC sistemlerinde maddelerin ayrimlarinin yapildigi boliim, kapiler kolon boliimii

olup Sekil 3.18’de gosterilen kapiler kolon (Agilent J&W GC Columns) kullanilmistir.
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Sekil 3.18. Kapiler kolon (Agilent J&W GC Columns) bobini

3.1.2.18. S1tvi NMR Olgiimleri (400 MHz)

Aspir tohumu yagt ve bu tohumun yagindan sentezlenen biyodizelin proton
niikleer manyetik rezonans (*H NMR) ve karbon-13 niikleer manyetik rezonans (**C
NMR) analizleri igin Sekil 3.19’da gorillen Bruker AVANCE Il 400 MHz
spektrometresi, ¢oziicli olarak doterlenmis kloroform (CDClz) kullanilmustir. Elde edilen
spektrumlar, YA metil esterlerinin protonunu ve karbonunu dogrulamak igin

kullanilmistir.

Sekil 3.19. Bruker AVANCE 111 400 MHz spektrometresi

3.1.2.19. FT-IR analizi

Farkl1 fonksiyonel gruplar1 belirlemek amaciyla fourier dontisiimlii infrared (FT-
IR) spektrumlar1 4000-400 cm™ arahiginda 8 cm™ ¢oziiniirliikte, elmas kristal ATR
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hiicresi ile donatilmis Dicle Universitesi, Eczacilik Fakiiltesinde bulunan Sekil 3.20°de
goriilen Agilent Cary 630 FT-IR spektrometresi iizerinde elde edildi. Her numune bir
pasteur pipette araciligi ile 15-25 pl olacak sekilde ATR kristalinin iizerine damlatildiktan
sonra 400-4000 cm™* dalga sayis1 araliginda IR spektrumlarini elde etmek i¢in toplam 128
tarama kullanilmistir. Numunelerin en iyi spektrumlarini elde etmek amaciyla, her yeni
numunenin analizi dncesinde ATR kristali {izerinde hi¢ kalint1 kalmamasi i¢in bir kap
icerisindeki n-hexane igerisine batirilmis seliilloz dokuya sahip 0zel optik kagit ile
temizlenip kurutulduktan sonra yeni bir pasteur pipette kullanilarak diger numuneler

kristalin tizerine damlatilmistir.

Sekil 3.20. Agilent Cary 630 FT-IR spektrometresi

3.1.2.20. Laboratuvar cam malzemeler, termometre ve manyetik balik

Aspir tohumundan elde edilen yagin biyodizele doniistiiriilmesi igin Sekil 3.21°de
goriildiigli gibi cam balon, ayirma hunisi, cam meziir, civali analog termometre ve
manyetik balik kullanilmistir.

Aspir tohumundan elde edilen yagin, manyetik karistiricinin 1sitict plakasinda 60
C’ye kadar 1sitilip CH3OH + KOH ¢ézeltisinin bu yaga ilavesi ve yikanmis biyodizelin
icerisinde kalan suyun uzaklastirilmasi amaci ile 120 °C’ye kadar 1sitma islemleri igin
cam balon kullanilmistir.

Biyodizel iiretmek icin, gerekli olan ham yag, CH3OH ve diger siv1 dlgiimii
gerektiren islemleri gergeklestirmek i¢in cam meziir kullanilmistir.

Aspir tohumu ham yagimin ve ham yaga CH3OH + KOH ¢o6zeltisi eklendikten
sonraki sicaklik dl¢limlerinin gergeklestirilmesi i¢in civali bir termometre kullanilmastir.

Aspir ham yaginin ve ham yaga CH3OH + KOH ¢ozeltisi eklendikten sonraki

sicakligin her yerde homojen olmasini saglamak i¢in manyetik balik kullanilmastir.
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Metil ester ve gliserini yogunluk farklarindan yararlanarak birbirinden ayirmak

icin ayirma hunisi kullanilmistir.
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Cam Balon Ayirma TTunisi Cam Meziir Termometre Manyetik Bahk

Sekil 3.21. Tez ¢alismasinda kullanilan laboratuvar malzemeleri

3.1.2.21. Kumpas, mikrometre ve ¢elik cetvel

Aspir tohumu tanelerinin dik ¢aplarinin 6l¢iilmesinde, pres kafesinin imalatinda
vb. 6l¢iim gerektiren islemlerde Sekil 3.22°de goriildiigii 0 — 150 mm Ol¢lim araligina
sahip 0.02 mm hassasiyetli kumpas, 0 — 25 mm, 25 — 50 mm ve 50 — 75 mm O6l¢iim
araligina sahip 0,01 mm hassasiyetli mikrometrelerin yani sira 0 — 500 mm &lgme

araligina sahip c¢elik cetvel kullanilmistir.

Sekil 3.22. Tez ¢alismasinda kullanilan 6l¢ii aletleri

3.1.3. Tez caliymasinda kullanilan kimyasallar

Tez ¢aligmasinda kullanilan kimyasal tirtinler iki gruba ayrilarak ele alinabilir, 1.
Grup kimyasallar titrasyon isleminde, aspir tohumundan yag ekstraksiyonu igin ve
ATY nin biyodizele sentezlenmesinde kullanilan kimyasllar, 2. Grup kimyasallar ise
farkl test yakitlarinin elde edilmesinde kullanilan AA’ler olarak siniflandirilabilir. 1.
grup kimyasallar; CH3OH, KOH, C2Hs0OH ve fenolftalein indikator ¢ozeltisi (%]1), dietil
eter (C2Hs)20 ve CeH1s seklindedir. 2. grup kimyasallar; 1-Hegzanol (CH3(CH2)sOH), 1-
Oktanol (CH3(CH2)70OH) ve 1-dekanol (CH3(CH2)sOH) seklindedir.
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3.1.3.1. Metanol (CHsOH)

Aspir tohumu yagindan B100 tiretmek i¢in, Sekil 3.23’te gortildigi gibi ISOLAB
kimyasal iirtinlerine ait CH3OH kullanilmistir. Kullanilan bu CHsOH 20 °C deki
yogunlugu 790 — 792 kg / m®, molekiiler agirlig1 32.04 g/mol, kaynama noktas1 65 °C,
PN’si 11 °C ve saflig1 > %99.8 CH3OH kullanilmistir.

Y

SL_ Methanol
Methano! | Metnanol | M

anol | Metano!
o gas chromatography ECD and FID

‘;:l var LAB | s .
Sekil 3.23. Yagin biyodizele sentezlenmesi i¢in kullanilan metanol

3.1.3.2. Potasyum hidroksit (KOH)

Aspir tohumu yagimin biyodizele sentezlenmesi ve bu yagn titre edilmesi igin,
Sekil 3.24’te goriildiigii gibi katalizor olarak Sigma-Aldrich marka KOH kullanilmistir.
Kullanilan bu katalizoriin molekiil agirlig1 56,11 g/mol, 20 °C deki yogunlugu 2.04 g/cm?,
pH degeri 13.5 (5.6 g/1, H20, 25 °C), erime sicaklig1 380 °C ve saflik derecesi > %98.5 tir.

Sekil 3.24. Yagin biyodizele sentezlenmesi i¢in i¢in kullanilan KOH
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3.1.3.3. Etanol (C2HsOH)

Aspir tohumu yaginin titre edilmesi igin, Sekil 3.25’te gorildiigii gibi Merck
marka C2HsOH kullanilmigtir. Kullanilan bu C2HsOH’1n 20 °C deki yogunlugu 790 — 793
kg / m3, molekiiler agirlig1 46.07 g/mol, kaynama noktas1 78.3 °C, PN’si 13 °C ve saflig1

> %99.8°dir.

& 1008101 1

EMSURE®

ACS,ISO,Reag. Ph Eur
Ethanol ‘
absolute for analysis

Etanol
Etanolo

LLLLEH

N

Sekil 3.25. Yagin titre edilmesi i¢in kullanilan etanol

3.1.3.4. Fenolftalein Indikatér Cozeltisi (%1)

Titre edilen ATY’nin bu islemin son noktasi olan pembe renge doniigsmesini
saglayan indikator olarak Sekil 3.26’da goriildiigii gibi Norateks markali zayif bir asit

ozelligi gosteren fenolftalein indikator ¢ozeltisi (%1) kullanilmistir.

Sekil 3.26. Titrasyon isleminde kullanilan fenolftalein indikator ¢ozeltisi
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3.1.3.5. Dietil eter (C2Hs)20

Aspir tohumu yaginin titre edilmesi igin CoHsOH ile (1:1, v/v) 6l¢iisiinde ¢ozelti
hazirlanmasi i¢in Sekil 3.27°de goriildiigii gibi ISOLAB kimyasal iirlinlerine ait dietil eter
(C2Hs)20 kullanilmustir. Kullanilan bu dietil eterin 20 °C deki yogunlugu 710 kg / m?,
molekiiler agirh@g 74.12 g/mol, kaynama noktas1 34.6 °C, PN’si -40 °C ve safligi >
%99.5°tir.

Sekil 3.27. Dietil eter (C2Hs).0

3.1.3.6. Hekzan (CesH14)

Aspir tohumundan sokslet ekstraksiyon islemi ile yagin ekstrakte edilmesi igin
Sekil 3.28°de goriildiigii gibi Merck marka CeHi4 kullanilmistir. Kullanilan bu CeHi4’1n
20 °C deki yogunlugu 660 kg / m® molekiiler agirlig1 86.18 g/mol, kaynama noktas1 69
OC, PN’si -22 °C ve saflig1 > %96’ dr.

T 104:67.1000
EMSURE®
ACS

n-Hexane

Sekil 3.28. Sokslet ekstraksiyon isleminde ¢6ziicli olarak kullanilan hekzan
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3.1.3.7. 1-Hekzanol (CH3(CH2)sOH)

DF ve ATY den sentezlenen B100 ile belli oranlarda karistirilarak farkli yakitlarin
elde edilmesi amaci ile Sekil 3.29°da goriildigi gibi Merck marka 1-hekzanol
kullanilmistir. Kullanilan bu 1-hekzanoliin 20 °C deki yogunlugu 820 kg / m?, molekiiler
agirhign 102.18 g/mol, PN sicakligi 60 °C ve tutusma sicakligr 285°C dir.

1-Hexanol
for synthesis

Hexanol-1
Esan-1-olo

Sekil 3.29. Farkli yakitlarin elde edilmesinde kullanilan 1-hekzanol

3.1.3.8. 1-Oktanol (CH3(CH2)7OH)

DF ve ATY den sentezlenen B100 ile belli oranlarda karistirilarak farkli yakitlarmn
elde edilmesi amaci ile Sekil 3.30’da goriildigii gibi Merck marka 1-oktanol
kullanilmistir. Kullanilan bu 1-oktanoliin 20 °C deki yogunlugu 830 kg / m3, kaynama
noktas1 195 °C, molekiiler agirlig1 130.23 g/mol, PN sicaklig1 86.5 °C ve tutusma sicaklig
270°C"dir.

2% 8203311000
1-Octanol

k- for synthesis
Octanol-1

i
Alcole ottilico 2
normale =

Sekil 3.30. Farkli yakitlarin elde edilmesinde kullanilan 1-oktanol
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3.1.3.9. 1-Dekanol (CH3(CH2)9OH)

DF ve ATY den sentezlenen B100 ile belli oranlarda karistirilarak farkli yakitlarin
elde edilmesi amaci ile Sekil 3.31°de gorildigi gibi Merck marka 1-dekanol
kullanilmistir. Kullanilan bu 1-dekanoliin 20 °C deki yogunlugu 830.60 kg / m®, kaynama
noktast 220 - 235 °C, molekiiler agirligi 158.28 g/mol, PN sicaklign 95 °C ve tutusma
sicakligr 254 °Cdir.

1-Decanol

= - for synthesis §
Décanol-1 3
Decan-1-olo F

Sekil 3.31. Farkli yakitlarin elde edilmesinde kullamilan 1-dekanol

3.1.4. Motor test diizenegi ve 6l¢ciim ekipmanlari

DF, B100, 1-hekzanol, 1-oktanol ve 1-dekanoliin farkli oranlarda karistirilmasi
neticesinde elde edilen farkli yakitlarin test edildigi tek silindirli dort zamanli bir dizel
motordan, yiikleme icin dinamometre ve yakit diizeneginden olusan test diizeneginin

genel goriiniimii Sekil 3.32°de goriildiigi gibidir.

Sekil 3.32. Yakitlarin testlerinde kullanilan test diizeneginin genel gériiniimi
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3.1.4.1. Test motoru

Bu tez calismasi i¢in elde edilen farkli yakitlarin test edilmesi i¢in Sekil 3.33°te
gorildiigi gibi eddy current tip dinamometreye bagli tek silindirli, dort zamanl, dizel bir
motordan (TV1, Kirloskar modeli) olusmaktadir. Maksimum giicti 1500 rpm'de 5,2 kW
olup sikistirma orani 17,5'tir. Calismada kullanilan dizel motorun tiim detayli teknik

ozellikleri Cizelge 3.9’da sunulmustur.

Sekil 3.33. Farkli yakitlarin testlerinde kullanilan dizel motor

Cizelge 3.9. Deney motor ozellikleri

Ozellik Aciklama
Model Kirloskar TV1
Motor Tipi Dort zamanli, direkt enjeksiyonlu
Atesleme Sikistirma ateslemeli
Strok Hacmi 661,45 cc
Strok 110 mm
Silindir Cap1 87.50 mm
Sikigtirma Orani 17.5
Sabit Devir Sayist @ 1500 rpm
Anma Giici 5.2 kW
Silindir Sayis1 1
Sogutma Sekli Su sogutmali
Yakit Enjeksiyon Sekli Direkt
Yakit Tanki Kapasitesi 6.5L
Enejektdr Acilma Basinet 210 bar
Yakit Enjeksiyon Zamanlamas1 ~ 23° CAbTDC
Biyel Kol Uzunlugu 234 mm
Supab kafa ¢ap1 34.2 mm
Maksimum supab kaldirma 10.1 mm

MICO inline, mekanik regiilatorlii ve

Yakit enjeksiyon pompast flang montajls
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3.1.4.2. Egzoz emisyon cihazlari

Egzoz gaz1i emisyonlar1 ve DK’nin 6l¢iimii i¢in motorun egzoz borusuna
kullanilan cihazlarin probu baglanarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.34’te goruldiigi gibi
NOx ve CO olmak {izere salinan gaz emisyonlar1 testo marka (testo 350 model) emisyon
analizorii kullanilarak o6l¢iilmiis ve CAPELEC marka (CAP 3200 model) AVL 437C

model opasimetre ile DK 6l¢miistiir.

Sekil 3.34. Egzoz emisyon cihazlari

Emisyon ve DK o6l¢iimiiniin gergeklestirildigi cihazlarin olglim araligi ve
hassasiyetleri Cizelge 3.10°da sunulmustur. Deneylerden 6nce, gaz analizorleri standart

gazlar kullanilarak kalibre edilmistir.

Cizelge 3.10. Emisyon cihazlar 6zellikleri

Emisyon Olciim Arahg Testo 350 CAP 3200
HC 100 — 4000 ppm - 10 ppm
CO; 0 - %50 %0.01 -
CO 0 — 10000 ppm 1 ppm -
02 0 - %25 %0.01 -
NOx 0 — 4000 pmm 1 ppm -
Duman Koyulugu %0-99.9 - %0.01

3.1.4.3. Hidrolik dinamometre ve kontrol iinitesi

Motor performansi, emisyon ve yanma parametreleri denemelerinde motorun
yiklenmesi i¢in Sekil 3.35’te goriildigii gibi Technomech marka TMEC10 model

hidrolik dinamometre test sistemine monte edilmistir. Hidrolik dinamometrenin devir
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Ol¢ctim araligir 1500-5000 rpm ve tork Ol¢tim araligi 0-10 BHP dir. Motorun yiliklenmesi
anindaki degerler, £1 g hassasiyetinde ve 0-50 kg araliginda o6l¢iim yapabilen
Sensotronics Sanmar marka 60001 Model S sinyal tipli yiik hiicresi kullanilarak

okunmustur.

Dinamometre

Krank Acis1 Sensorii

Sekil 3.35. Hidrolik dinamometre

Testlerde motor yanma ve performans verileri igin ara yiizii Sekil 3.36’da verilen

ICEngineSoft bilgisayar yanma analizi yazilimi kullanilmistir.

«@ 1.C. Engine Combustion Analysis Software

Combustion Cylinder Pr. v Log PV RPR NHR CHR MFB | mer | Fuel Line Pr. |
Select Type b -
R Max (deg) o
New/Change ") Load Custom (®Load Defauit o) e
HR Max (deg) o
Configuration Loaded Select File () o
Kirloskar TV1 Engine -
Bajaj Super Engineads ittt o
Set Parameters  (degC) o
JGT Max o
Engine Sensors Combustion Maruti WagonR Enginesds e (.
Research Diesel nexts ) —
Engine Parameters Engine Par rol ) o
Power (k) 52 & Stroke type L__T2%2 Dicor Engine. -
% MFB (deg) o
Max Speed (pm) 1500 |5 Number Of Cylinder 1 o —
Cylinder Bore (mm) 875 & y.
o Speed Type Constant NP (deg) .
Stroke Length (mm) 10 |# Cooling Type Water v
Connecting Rod Length (mm) 234 3 Fuel Type Diesel v
Compression Ratio 175 & Compression Type FCR v
Swept Vol ) i
- = | Combustion Detals e les o815 EngineName | Kiroskar TV1
Fe = i,_“ P [0
Product | Research Diesel 3 . e~ J
Con Fil| Engine.ds 3 oK Cencel e l'—o
wﬁk.ﬁnqln(yﬁnda( Air Flow (kg/h) |0
forsantSpeedini | | 1= mm ] B (B - - - T_W AirFuelRatio (7

Sekil 3.36. ICEngineSoft bilgisayar yanma analiz yaziliminin arayiizii

Yazilim, Sekil 3.37°de goriildiigii gibi I[YM’lere adapte edilen silindir i¢i basinci
sensoOrii, krank agis1 sensorii ve bir¢ok farkli tip sensérlerden alinan sinyalleri ve bu
sinyalleri kullanarak hesapladig verileri ger¢ek zamanli olarak gosteren ve kaydeden,

Ol¢iilen ve hesaplanan verilere bagli olarak yapan performans ve ileri yanma analiz
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sonuglarinin grafiksel olarak incelenebildigi ve farkli formatlarda raporlanmasina olanak
veren bir yazilimdir. Olgiim degerleri kullanilarak indikatér diyagrami, ortalama efektif
basinglar, giic, verim, 6zgiil yakit tiiketimi gibi hesaplamalar, ve daha bircok ileri
analizler yapilir. Tiim dl¢iimler ve sonuglar, grafiksel ve istatistiksel olarak incelenir. MS
Excel, MS Word, html veya diiz metin formatlarinda, grafikler ve ¢izelgeler iceren detayl
raporlar olusturulabilir. Sekil 3.37’de verilen sembol ve kisaltmalarin a¢ilim ve anlamlari
su sekildedir; T1: Su ceketi giris sicakhigi (°C), T2: Su ceketi ¢ikis sicakligi (°C), T3:
Kalorimetreye su giris sicakligi (°C), T4: Kalorimetreden su ¢ikis sicaklig1 (°C), T5:
Egzoz gazinin kalorimetreye giris sicaklig1 (°C), T6: Egzoz gazinin kalorimetreden ¢ikis
sicaklig1 (°C), TDC: Ust Olii Nokta

‘)/m Motor Su Cikis Hortumu |5

\ Egzoz Borus
A Filtre Hortumu ve Nipeli
» ~

Sekil 3.37. Yakitlarin test edildigi motora entegre edilen sensor ve diger kisimlar

3.1.4.4. Yakat tiiketimi olciim diizenegi

Yakit tiketiminin Olgiimii i¢in Sekil 3.38’de goruldigi gibi test motoru
diizeneginde bulunan bir biiret diizenegi ve kronometre 20 cc yakit tiiketimi i¢in gereken

stireyi kaydetmek amaci ile kullanilmistir.
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Dijital
Yoltmetre

Yik
Tndikatirii

Yakit
Borusu

Basing Giig¢ | —
Unitesi . .
; Akaryakit

Vanasi

Sekil 3.38. Test yakitlari 6l¢iim diizenegi

3.1.4.5. Egzoz gaz1 sicakhi@1 dl¢iimiinde kullanilan sicakhik dlcer

Egzoz gaz1 sicakligi biitiin test yakitlart i¢in aym1 noktadan Sekil 3.39°da

goriildiigl gibi bir kiziltesi termometre kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.39. Egzoz gazi sicaklig1 6lgiimiinde kullanilan kiziltesi termometre
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3.2. Metot

Gergeklestirilen bu tez c¢alismast Sekil 3.40’da gosterilen asamalarda

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.40. Tez galigmasi asamalari
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3.2.1. Aspir tohumunun tedarik edilmesi

Aspir yag1 metil esterinin iiretilmesi icin Aksaray’da ticari faaliyet gdsteren Ipek
Degirmen firmasindan Sekil 3.41°de goriildiigli gibi her biri beser kilogram olmak iizere

alt1 cuval toplam 30 kilogram aspir tohumu tedarik edilmistir.

Sekil 3.41. Tedarik edilen aspir tohumu ¢uvali

3.2.2. Aspir tohumunun fiziksel ozellikleri

Aspir tohumunun fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi igin karakteristik boyutlari,

nem muhteviyati ve 1000 dane kiitlesi ol¢tilmiistiir.

3.2.2.1. Aspir tohumunun karakteristik boyutlarinin belirlenmesi

Yag elde etmek i¢in kullanilan aspir tohumundan 10 adet rastgele secilmis ve
Sekil 3.42°de gosterildigi gibi (Martins ve ark., 2017), karakteristik boyutlart; uzunluk
(a), en (b) ve kalinlik (c) 0.02 mm hassasiyetine sahip kumpas ile Sl¢iilmiistiir.

Gergeklestirilen ve dl¢timlerin ortalamasi Cizelge 3.11°de gosterildigi gibidir.

Sekil 3. 42. Aspir tohumu tanelerinin dik ¢aplarinin gésterimi
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Cizelge 3.11. Aspir tohumunun karakteristik boyutlarinin ortalamasi

Gelgfgli‘:i:lerrﬂen a(mm) b(mm) c(mm)
1. 6.52 4.34 3.40
2. 6.54 4.36 3.36
3. 6.52 4.34 3.36
4, 6.54 4.32 3.40
5. 6.48 4.32 3.38
6. 6.48 4.36 3.40
7. 6.50 4.32 3.36
8. 6.52 4.34 3.38
9. 6.54 4.36 3.40

10. 6.50 4.34 3.42
Olciimlerin
Ortalamasi (mm)

6.514 4.34 3.386

3.2.2.2. Aspir tohumlarinin nem muhteviyatimin belirlenmesi

Aspir tohumlarinin nem muhteviyatinin belirlenmesi i¢in Sekil 3.43’te goriildiigii
gibi 0.0001 g hassasiyete sahip Denver Instrument terazisinde 100 g’lik 6rnek hazirlanmis
ve 105 °C sicakliktaki etiivde (ELE 121) 72 saat bekletilmistir. Aspir tohumlarmin nem

igerigi yas baza gore Denklem (3.1) ile hesaplanmustir.

N= W00 (3.1)
W

Burada;

N . Yas baza gore nem igerigi (%),

Wi : Kurutma 6ncesi iiriin kiitlesini (g),

W;s : Kurutma sonrast iiriin kiitlesini (g),

Sekil 3.43. Etiivde bekletilmeden ve 72 saat bekletildikten sonraki tohum kiitlesi
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3.2.2.3. Aspir tohumu 1000 dane kiitlesi

Sekil 3.44’te gorildigi gibi, 1000 dane tohum Kkiitlesini belirlemek icin her
birinde 100 tohum bulunan 4 farkli grup hassas terazide ayr1 ayri tartilmistir. Her gruptaki
100 adet tohumun kiitlesi tespit edildikten sonra, tohumlarin 1000 dane kiitlesi Denklem

(3.2)’ye gore hesaplanmistir.

Wi+ Wot Wit W,
4

WlOOO = x 10 (32)
Burada;

Wigoo : 1000 dane tohum kiitlesi (g),

Wip34 1,2, 3.ve 4. Gruptaki 100’er adet tohumlarin kiitlesi (g).

Sekil 3.44. Aspir tohumlarmin 1000 dane kiitlesinin belirlenmesi

3.2.3. Aspir tohumundan yag ekstraksiyon yontemleri

Biyodizel yakitinin {iretilmesi i¢in kullanilacak olan ATY Sekil 3.45°te gortildigu
gibi atolye tipi kesikli hidrolik pres, vidali pres ve sokslet ekstraksiyonu ile ham ATY

elde edilmistir.

1: Ekstrakte Edilmemis Aspir Tohumu 1 . 6: VPYE Sonrasi Tohumun Kiispesi
2: Hidrolik Pres ile Yag Ekstraksiyonu A%k e%,  7: SYE Sonrast Tohum Kiispesi
(HPYE) :)'?—J'f i $d 8: Filtre Edilmemis Yag

3: Vidah Pres ile Yag Ekstraksiyonu ﬂ) e ] 9: Ekstrakte Edilen Yaglarn
(VPYE) Filtrasyonu

4: Sokslet Yag Ekstraksiyonu (SYE) & 10: Filre Edilmis Yag

5: HPYE Sonrasi Tohumun Kiispesi l

Sekil 3.45. Farkli yontemler ile yag ekstraksiyonu
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3.2.3.1. Hidrolik pres ile aspir tohumundan yag ekstraksiyonu

Hidrolik pres ile tohumlardan yag ekstrakte edilirken Sekil 3.46’da tanimlandigi
gibi ti¢ 3 asama vardir (Mrema ve McNulty, 1985; Owolarafe ve ark., 2008).

PT Z,, Z, ve Z,: Pres kafesi igerisindeki
aspir  tohumunun yiiksekligini
gosterir,

P: Pres kafesi igerisindeki tohuma PT
W'| uygulanan basinc: gésterir,

t,: Tohumdan yagin ekstrakte oldugu
ilk zamani gosterir,

-
-

T: Tohumdan, yag ckstraksiyonunun
bittigi zamani gosterir

ilk Asama Dinamik Asama Son Asama
0<t<t, ty<t<T t="T(t)

Sekil 3.46. Hidrolik pres ile aspir tohumundan yag ekstraksiyonunun asamalari

Ilk asama, yag tohumdan ekstrakte olmaya baslamadan onceki yiikleme
asamasidir. Basmcin uygulanmasi ile beraber tohumlar makro gbézeneklerden havayi
disartya tahliye eder. Tohumlarin temas noktalarindan basinca tepki vermesiyle olusan
kritik bir noktaya kadar bu silire¢ devam eder. Hacimde degisiklige neden olan bu durum
yag ¢ikigini baglatir (Mrema ve McNulty, 1985; Owolarafe ve ark., 2008).

Dinamik asama, tohumdan ilk yag damlas1 ekstrakte oldugunda baslayan
agamadir. Kademeli olarak bosalan hava hacmi sivi ile dolar ve bir hava/sivi karisiminin
¢ikarildigi (dinamik asama) baslar (Mrema ve McNulty, 1985; Owolarafe ve ark., 2008).

Son agama, ikinci asamanin sona ermesiyle beraber (biitiin havanin tahliyesi ile)
yag akist maksimuma ¢ikar. Havanin bosalttigi hacmin tamamia sivi doldugunda
maksimum anlik akis hiz1 elde edilir (Mrema ve McNulty, 1985; Owolarafe ve ark.,
2008).

Tedarik edilen aspir tohumlari, kabuk kirma ve ayirma islemi uygulanmadan,
sadece nemi giderildikten sonra Sekil 3.47°de goriildiigii gibi imal edilen pres kafesine
kabuklu halde direkt olarak beslenmistir. Tohumlar hidrolik presle ekstrakte edilmeden

once biitiin numuneler 40 g olarak tartilmistir. Pres kafesine konulan tohumlar, hidrolik
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pres (PRESSAN HAP 15-300) kullanilarak ekstrakte edilmistir. Yag ekstraksiyon islemi
gerceklestirilirken, farkli basing degerleri hidrolik presin akis kontrol valfi ile
saglanmistir. Basing degerleri 2, 4, 6, 8 ve 10 MPa, presleme siiresi 10 dakika ve islem

sicakliklar1 30°C’yi gegmemistir.

1: Aspir tohumunun preslenmenmis hali,
2: Aspir tohumunun pres kafesine
konulmas,

3: Aspir tohumunun preslenmesi,

4: Pres basincini gsteren manometre,
5: Tohumdan ekstrakte edilen yagin
toplayicida birikmesi,

6: Ekstrakte edilen aspir tohumu yagi,
7: Ekstrakte edilen yagn filtrasyonu,

8: Preslemeden sonraki aspir tohumunun
kiispesi

Sekil 3.47. Hidrolik pres ile aspir tohumundan yagin ekstraksiyonu

Hidrolik pres ile ekstrakte edilen aspir tohumunun ekstraksiyon verimi Denklem

(3.3)’e gore belirlenmistir.

m
% Yag Verimi = — %100 (3.3)
m;
Burada;
my . Ekstraksiyon isleminden sonraki elde edilen yagin kiitlesi (Q)
mz . Ekstraksiyondan 6nce kullanilmis olan 6giitiilmis / 6gilitlilmemis olan aspir

tohumu numunesinin kuru kiitlesidir (g)

3.2.3.2. Vidal tip pres ile aspir tohumundan yag ekstraksiyonu

Stirekli vidali pres ile yag ekstraksiyon iglemi besleme hunisine tohumlarin
konulmasiyla baslar. Siirekli vidali pres, yatay konumdaki bir tahrik mili ile entegre
olarak olusturulan vida bilesiminden olusturulmustur. Bu vidanin doniisii ¢elik
cubuklarin meydana getirdigi bir pres kafesi icerisinde gerceklesir. Tohum taneleri

tizerindeki basing arttik¢a yagin desarj olmasina izin veren astar ¢ubuklarinin arasina
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parcalar yerlestirilmistir. Tohumlar {izerindeki basincin arttirtlmasi igin farkl ¢aplardaki
kiispe cikis agizlikliklari kullanilir ya da ¢ikis capini ayarlamak igin bir el ¢arki mevcuttur
(Khan ve Hanna, 1983). Yag ckstraksiyonu Sekil 3.48’de goriilen (Karaerler, Model NF
100) siirekli vidali pres ile gergeklestirilmistir.

1: Aspir tohumu

2: Siirekli vidali pres
(Ekspeller)

3: Ekstrakte edilen aspir
tohumu yagi

4: Yagn filtrasyonu

5: Ekstrakte edilen tohum
kiispesi

Sekil 3.48. Vidali pres ile aspir tohumundan yag ekstraksiyonu

Tohum preslenmeden dnce presin baslik sicakligi 60 °C’ye ayarlanmis ve islem
oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon isleminde kiispe ¢ikist icin 6 mm’lik
capa sahip nozul kullanilmis olup ekstraksiyon siiresince presin devir sayis1 20 — 21 rpm’i
gecmemistir. Biyodizel iiretmek igin gerekli olan yagin ¢ogunlugu bu ekstraksiyon
yontemi ile elde edilmistir. 1 litre aspir yagi elde etmek icin ekstraksiyon iglemi ti¢ tekrarl
olarak gergeklestirilmistir. Denklem (3.3)’te yer alan “mi” yerine elde edilen yagin
yogunlugu ve hacmi kullanilarak Denklem (3.4)’e gore ekstraksiyon verimliligi

belirlenmistir.

% Ekstraksiyon verimliligi = “>>2* x 100 (3.4)

2

Burada;

Vo . Ekstrakte edilen yagin hacmini (mL)
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po : Ekstrakte edilen yagin yogunlugunu (g/cm?)
m2 . Ekstraksiyondan 6nce kullanilmig olan 6giitiilmiis / 6giitlilmemis olan aspir

tohumu numunesinin kuru kiitlesidir (g)

3.2.3.3. Sokslet ekstraksiyonu

Solvent olarak CeHis kullanilarak ekstraksiyon teknigi olarak sokslet yontemi
secilmistir. Ekstraksiyon i¢in 10 g’lik tohum numuneleri Sekil 3.49°da verilen laboratuvar
tipi degirmen ile alti farkli boyutta ogiitiilmiistiir. Parcacik boyutu veya ogiitiilmiis
numunenin iriligi 6glitme diskleri arasindaki mesafe ayarlanarak gergeklestirilmektedir.
Laboratuvar tipi degirmende alt1 pozisyon bulunmaktadir. Pozisyon 0 en ince 6gilitmeyi
ve Pozisyon 5 en iri 6glitmeyi saglar. Kullanilan degirmende segilen pozisyonlara gore

elde edilen partikiil biiytikliigiiniin dlgtileri Cizelge 3.12°de verildigi gibidir.

A: Ogiitme boyutu ayarlanabilir laboratuvar
4= tipi degirmen

L B: Kademe 0, C: Kademe 1, D: Kademe 2,

"0 E: Kademe 3, F: Kademe 4, G: Kademe 5,
~ H: n-Hekzan

- I: Seliiloz filtre kagit kartus igerisinde
ogiitiilmiis tohumlarin sokslet aparatina
yerlestirilmesi

J: SOXTHERM ekstraksiyon tinitesi

K: SOXTHERM-VARIOSTAT kontrol
sistemi

L: Ekstraksiyon sonunda numunelerin balon
jojeye aktarilmasi
M: Doner evaparator

Sekil 3.49. Sokslet ekstraksiyonu
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Cizelge 3.12. Laboratuvar tipi degirmende 50 g numunenin elek boyutlar

Elek Boyutu Konum0 Konuml Konum2 Konum3 Konum4  Konumb5
>1.7mm 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.5% 9%
>1.0 mm 0.1% 2% 11% 26% 55% 64%
>0.5mm 27% 55% 60% 49% 31% 16%
<0.5mm 73% 43% 29% 25% 13% 11%

Hassas terazi ile olglimler gerceklestirildikten sonra, ogiitiilen tohumlar seliiloz
filtre kagidi kartusu igerisine konmustur. Kartus icerisindeki 6giitiilmiis tohumun ¢oziicti
stvi igerisinde dagilmamasi igin iistli pamuk ile ortilmistiir. Kartus, 150 ml n-hexane
doldurulan sokslet aparatinin igerisine koyulduktan sonra, Sekil 3.49°da goriilen Gerhardt
Soxtherm 2000 Automatic ekstraksiyon sistemine yerlestirilmistir.

Sokslet ekstraksiyon iglemi {i¢ adimdan olusmaktadir; 1. Adim, 20 dakika
kaynatma, 2. Adim, 30 dakika durulama ve 3. Adim 10 dakika ¢6ziicii geri kazanimi
seklindedir. Coziicii olarak CeH14 kullanildigindan dolayi, ekstraksiyon sicakligi Gerhardt
Soxtherm 2000 Automatic sistem Ureticisinin tavsiyesine gore 116 °C'ye ayarlandi.
Ekstraksiyondan sonra, ana ¢oziicii olan CgHis 72 °C'de doner bir buharlastiricida
(BUCHI Rotavapor R-3) ugurulmustur. Farkli tanecik biiyiikliigiine sahip 6giitiilmiis
aspir tohumlarinin sokslet ekstraksiyon ile ekstrakte edilmesinde % Yag verimliliklerinin

hesaplanmasinda Denklem (3.5) kullanilmistir.

. ... Ekstrakte edilen yagin kiitlesi (g)
% Yag Verimliligi = - — x 100
Aspir tohumu kiitlesi (g) (3.5)

3.2.4. Yagn ve biyodizelin fizikokimyasal 6zelliklerinin degerlendirilmesi

Aspir tohumundan ekstrakte edilen yagin yogunlugu ve kinematik viskozite
degerlerine 3 tekrarli olarak Dicle Universitesi, Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezinde gergeklestirilmistir.

Aspir tohumu yagindan sentezlenen B100 i¢cin ASTM-D6751 ve EN- 14214
standartlarini takip eden fizikokimyasal 6zellikler, Cizelge 3.13’te gosterildigi gibi B100
{iriiniinii degerlendirmek i¢in TUBITAK MAM enerji ve kimya laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.
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Ozellik Birim Test Metodu
Bakir Korozyon (3h, 50°C) Smf EN 1SO 2160
Kiikiirt Miktari mg/kg EN 1SO 20846
Oksidasyon Kararlilig1, 110°C Korozyon derecesi EN 14112
Yogunluk 15 °C kg/m?® EN I1SO 12185
Parlama Noktas1 °C EN ISO 2719
Toplam Kirlilik mag/kg EN 12662
Soguk Filtre Tikanma Noktasi °C EN 116
Su Miktari mg/kg EN I1SO 12937
Akma Noktas1 °C ISO 3016
Karbon Kalmtis1 % (mol/mol) EN 1SO 10370
Setan Sayisi - EN ISO 5165
Kinematik Viskozite 40 °C mm2/s EN ISO 3104
Stlfatlanmig Kiil Miktar1 % (mol/mol) 1ISO 3987
Iyot Say1st g 1,/100 g EN 14111
Asit Sayisi mg KOH/g EN 14104
Net Yanma Isis1 MJ/kg ASTM D 240
Grup | Metaller (Na + K) mg/kg EN 14108
Grup Il Metaller (Ca + Mg) mg/kg EN 14538
Fosfor Igerigi mg/kg EN 14107

3.2.5. Aspir tohumu yaginin asit degerinin belirlenmesi

Biyodizele sentezlenecek olan yaglarin, SYA degerleri ve su miktarinin yiiksek
olmasi, daha fazla sabun olusumuna neden olacagindan biyodizele doniisiim verimini
azaltacaktir. Bunedenle Sekil 3.50°de gortildiigii gibi iki agamals; ilk asit katalizi ardindan

alkali kataliz segmek daha uygun olacaktir (Fan ve ark., 2009).

H,S0,
RCOOH + CH;0H =———=  RCOOCH; + H,0
o 0
I I
O - Ri—C-0-CH;  CH,-OH
(”) ’ KOH ﬁ’ |
R,_C_O_cH *+ ICH:OH R,—C—0O—CH, * CH-OH
0
(”) ‘ I CH,-OH

R;—C—O0—CH;

. < .

Trigliseritler Metil Alkol Biyodizel (Metil Esterler) Gliserol

Sekil 3.50. iki adimli proses ile yaglarin biyodizele sentezlenmesi
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Notralizasyon sayisi veya asit sayisi olarak da adlandirilan asit degeri, bir gram
numunedeki SYA nétralize etmek igin gerekli olan KOH miktart olarak tanimlanir
(Zahan ve Kano, 2018). Asit degeri, bir miktar yagin igerisine 3-4 damla fenolftalein
indikator ¢ozeltisi, 0.1N KOH'ye kars: titre edilmesi neticesinde belirlenir. Sekil 3.51°de

gosterildigi gibi renksiz ¢ozeltinin pembe renk olusturmasina kadar devam eder.

Yag Numunesinin Tartilan Yag Numunesinin Uzerine Fenolftalein, 0.1 NKOH Dijital Biiret icinde  Bitis Noktas (Kalict
Tartiimasi Etanol + Dietil Eter (1:1 v/v) EKlenmesi Hazirlanmast 0.1 NKOH Renk Degisimi)

Sekil 3.51. SYA tayininde titrasyon isleminin gdsterilmesi

YA degeri Denklem (3.6)’ya gore hesaplanmistir.

Asit Sayis1 = w (3.6)
Burada;

\Y 0.1 N KOH hacmi (ml),

N : KOH'nin normalitesi

w . Aspir tohumu yaginin kiitlesidir (g)

3.2.6. Taramal elektron mikroskobu (SEM) gozlemi

Aspir tohumlarinin ekstraksiyon Oncesi ve farkli ekstraksiyon yontemleri
sonrasindaki yiizey morfolojilerindeki degisimler SEM ile goriintiilendi. Bu goriintiiler
(Quanta FEG-250) taramali elektron mikroskobu kullanilarak gerceklestirildi.
Numuneler, aliiminyum kiitiik izerinde karbon serit ile sabitlendikten sonra, ince bir altin
tabakasi ile kaplanarak standart vakum durumu altinda 15 kV hizlandirma gerilimi ile
taranarak ikincil elektron detektdriinde 3000 ve 1000 x biiyiitme seviyesinde goriintiiler
elde edilmistir. Biitiin ekstraksiyon yontemlerinden sonra elde edilen tohum kiispelerinin

SEM goriintiileri alinmadan 6nce kalan nem ve ¢oziiciiniin uzaklastirilmas: amaci ile 24
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saat boyunca bir desikatdrde 50 °C’de kurutuldu. Boylelikle nem ve solvent bulunmayan

numuneler elde edilmistir.

3.2.7. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR)

Spektrumlar 4000-400 cm™ araliginda 4 cm™ ¢oziiniirliikte bir elmas kristal ATR
hiicresi ile donatilmis bir Agilent Cary 630 FTIR spektrometresi iizerinde elde edildi.
Biitiin analizler oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen her 6l¢iim igin
ekstrakte edilen yag ve sentezlenen B100 numunelerinden 15-25 ul ATR kristalinin
yiizeyine yerlestirilmistir. Her bir spektrum elde edilmeden 6nce, dl¢limler arasinda ATR
kristali izerindeki yag veya B100 kalintilarini1 yok etmek i¢in bir kap icerisindeki CeHa4
icerisine batirilmis seliiloz dokuya sahip 6zel optik kagit ile temizlenerek kurutuldu.
Numunelerin en iyi spektrumlarini elde etmek i¢in daha 6nceki numuneden hi¢ kalinti
kalmadigindan emin olmak i¢in temizlenmis kristal spektral dikkatlice kontrol edildi. Her
numune i¢in {i¢ spektrum elde edilerek ortalamasi alindiktan sonra caligmada

kullanilmustir.

3.2.8. Aspir tohumu yag ve sentezlenen biyodizelin GC-MS analizleri

Aspir tohumlarindan elde edilen yagin ve bu yagdan sentezlenen biyodizelin yag
asitleri bilesenlerinin ve YAME bilesiminin tanimlanmas1 i¢in gaz kromatografisi/kiitle
spektrometresi, bagil yiizdelerinin belirlenmesi i¢in ise Gaz kromatografisi yontemi
kullanilmistir.

Yag numunesi boron triflorur (BF3) kullanilarak transmetilasyon yontemine gore
BFs ile tiirevlendirilmis, bilesiminde bulunan yag asitleri metil esterleri formuna
doniistiiriilerek CsH14 ile hazirlanan 6rnek 1 pL olarak sisteme enjekte edilmistir.

Biyodizel numunesi CsH14 ile hazirlanan (% 10 h/h) 6rnek 40:1 split orani ile 1
pL olarak sisteme enjekte edilmistir. GC ve GC/MS sartlar1 Cizelge 3.14 ve Cizelge
3.15’te verildigi gibi secilmistir. Enjektor sicakligi 250 °C’de sabit tutularak, kolon
sicaklik programi 60 °C’de 10 dakika bekletildi, 60 °C’den 220 °C’ye ulagmasi i¢in
dakikada 4°C artacak sekilde ayarlanmistir.
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Cizelge 3.14. Gaz Kromotografisi (GC) Sartlar

Sistem Agilent 7890B GC System
Agilent HP-Innowax (60.0 m x 0.25 mm x 0.25 pm
Kolon -
film kalinligr).
Detektor Alev Iyonlagma Dedektorii (FID)
Enjeksiyon Sicaklig1 250°C
Detektor Sicaklig 250°C

60°C (10 dk.), 4°C/dk. 220°C (10 dk.) 1°C/dk.
240°C (20 dk.), Toplam 100 dk.

Tastyict Gaz Helyum (0.7 mL/dk.)

Sicaklik Programi

Cizelge 3.15. Gaz kromatografisi/kiitle spektroskopisi (GC/MS) sartlar

Sistem Agilent 7890B GC 5977B Mass Selective Detector System

Kolon Agilent HP-Innowax (60.0 m x 0.25 mm x 0.25 pm film kalinlig1).

Enjeksiyon Sicaklig1 250°C

Iyon Kaynag1 Sicakhigt 230°C

Iyonizasyon Modu El

Elektron Enerjisi 70 eV

Kiitle Aralig1 35— 450 m/z

Sicaklik Programi 60°C (10 dk.), 4°C/dk. 220°C (10 dk.) 1°C/dk. 240°C (20 dk.), Toplam 100 dk.
Tagiyict Gaz Helium (0.7 mL/dk.)

Tanimlamalar Wiley 9-Nist 11 Mass Spectral Database

3.2.9. Niikleer magnetik rezonans (NMR) analizleri

Niikleer Magnetik Rezonans (NMR) spektroskopisi, molekiildeki atom
cekirdeklerinin manyetik alanda rezonansa girerek elektromagnetik 1stmanin belli bir
bolgesini sogurmalari olaymin gozlenmesine dayanir (Erdik, 1993). Aspir tohumu yagi
ve bu tohumun yagindan sentezlenen biyodizelin *H NMR ve *C NMR analizleri i¢in
Bruker AVANCE 111 400 MHz spektrometresi, ¢oziicii olarak CDClI3 kullanilmustir.

NMR spektroskopisi, transesterifikasyon prosesi ile yaglar biyodizele
sentezlendiginde prosesin reaksiyonunu incelemek, saflagtirma, 1s1l iglem ve depolama
sonrasi1 gibi farkli yasam dongiisii asamalarinda B100 veya yag 6rnegindeki doymus ve
doymamis YAME miktarin1 hesaplamak icin yaygin olarak kullanilan yontemlerdendir
(Singh ve ark., 2019).

3.2.10. Aspir tohumu yaginin biyodizele sentezlenmesi

Cesitli metotlarla B100 {iretimini gerceklestirmek miimkiin olmasina ragmen,

deneylerde kullanilacak olan B100 yakiti tranesterifikayon yontemi ile elde edilmistir.
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Transesterifikasyon, esterler ve gliserol olusturmak i¢in kat1 yag veya sivi yagin bir
alkolle reaksiyona sokulmasi iglemidir.

Bitkisel yaglar, bitkilerden elde edilen ve birincil bilesikler olarak trigliseritler adi
verilen bir grup kimyasali igeren maddelerdir. Kimyasal olarak, bir trigliserit, Sekil
3.52’de gosterildigi gibi, gliserin olarak da bilinen bir gliseroliin ti¢ YA molekiilii (R1, R2
ve R3) ile reaksiyon triiniidiir (Lestari ve ark., 2009; Gurr ve ark., 2016).

H 0 H o
> 3 \ |
HiOﬁHwLHO%CRl H C-O C R+H,0
R | Yogunlasma Reaksiyonu I
H C OH+HO C R, > C O C R,+H,0
HéOjHJrHOFCR3 H C O C R#+H,0
H H
Gliserol + 3 Yag Asidi Trigliserit + 3 H,O Molekiil

Sekil 3.52. Trigliserit {iretmek igin gliserol ve yag asitlerinin reaksiyonu

Biyodizel, Sekil 3.53’te goriildiigii gibi, yagda bulunan trigliseritlerin alkali
katalizorler (KOH veya NaOH) varliginda alkoller (CH3OH veya C,HsOH) ile reaksiyona
girerek yan iirlin olarak esterler ve gliserol olusturan transesterifikasyon islemi sonucunda
elde edilir (Enweremadu ve Mbarawa, 2009; Banerjee & Chakraborty, 2009; Rahman ve
ark., 2010).

H O
I I
HzC _O_C_RI H_ _OH CH3_O_C_R1
Q Katalizor * 9
HC O C R, + 3CH,OH =—=H C OH + CH; O C R,
‘ (P Metanol + Q
HzC _O_C_R3 H_ _OH CH3_O_C_R3
H
Gliserol Yag Asidi Metil
Trigliserit Esterleri (Biyodizel)

Sekil 3.53. Transesterifiksayon kimyasal reaksiyon prosesi

Transesterifikasyon reaksiyonunun gerceklesmesi i¢in katalizoriin kullanilmasi
gereklidir (Arachchige ve ark., 2021). Bitkisel yaglar CH3OH veya C>HsOH ile
karistirilirsa, transesterifikasyon reaksiyonu oda sicakliginda bile meydana gelecektir,

ancak denge kosullarina yaklasmasi ¢ok uzun siirecektir. Reaksiyon siiresini énemli
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Ol¢iide azaltmak i¢in katalizor ve yiiksek sicakliklar kullanilir. Stv1 veya kat1 yaglarin
transesterifikasyonu i¢in uygun katalizorler ya giiglii asitler ya da giiglii bazlardir. Saf
bitkisel yaglar icin ozellikle giiclii bazlar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Baz
katalizorleri olarak kullanilan NaOH ve KOH kati pullar veya topaklar bi¢iminde diisiik
maliyetli olarak temin edilebilirler (Holden ve ark., 2021). Katalizér, CH30H igerisine
KOH veya NaOH kat1 formlarinin eklenip, tamamen ¢6ziiniip homojen bir ¢ozelti
olusturana dek karistirilarak hazirlanir (Kachhadiya ve ark., 2019). Alkol tiirii CH3OH ise
—OCHg, alkol tiiri C2HsOH ise —OCH2CHjs elde edilen kimyasal bir reaksiyondur. Aktif
katalizorler trigliserit molekiillerinden metil esterleri olusturma islevini yerine getirirler
(Arachchige ve ark., 2021; Holden ve ark., 2021).

Bitkisel tohumlardan ekstrakte edilen yaglar transesterifikasyon prosesi ile
biyodizele doniistiiriiliirken; yagin reaksiyon sicakligi, karistirma hizi, reaksiyon siiresi,
katalizor, alkol yiizdesi ve SYA gibi bir¢ok faktore bagli oldugu bildirilmistir. Bu
nedenle, reaksiyon sicakligi 60 °C, manyetik karistirict hizi 600 rpm, katalizor olarak
kullanilan KOH biyodizele doniistiiriilen aspir tohumu yag agirliginin %1'1, kullanilan
yag iceriginin <%?2 SYA ve CH3OH yag hacminin %20’si kadar kullanilmistir. Boylece
literatiirde verilen ¢alisma kosullarinda B100 elde edilmistir (Phan ve Phan, 2008;
Rahadianti ve ark., 2018; Kawentar ve Budiman, 2013; Corro ve ark., 2011).

Transesterifikasyon reaksiyonu igin gerekli kimyasallarin (reaktan ve katalizor)
net hacmini hesaplamak i¢in bitkisel yagin molekiiler agirlig: bilinmelidir. Biitiin bitkisel
yaglar, yag kaynagina hatta spesifik olarak bitki tiiriine géore YA kompozisyonunda
degisiklik gosterir. Bundan dolayi, biitiin bitkisel yaglarin net bir molekiil agirligi yoktur.
Ancak hesaplamalar ile ortalama bir molekiiler agirlik kullanilir. Sekil 3.52°de verilen,
gliseroliin YA esterlerinin hidrolizine dayanarak, bitkisel yagin ortalama molekiiler
agirligi Denklem (3.7) ve Denklem (3.8)’e gore hesaplanabilir (Holden ve ark., 2021).

Biyodizel iiretimine ait islem asamalar1 ve hesaplamalar asagida maddeler halinde
aciklanmis ve Sekil 3.55°te gosterilmistir. Hesaplamalar 100 ml Aspir tohumu yag1 baz
aliarak gerceklestirilmigtir.

Stirekli vidali pres (ekspeller) ile ekstrakte edilen Aspir tohumu yagimin GC-MS
analizinin gergeklestirilmesi neticesinde Cizelge 3.16’da elde edilen YA profiline gore

yagin ortalama molekiiler agirligt (MWave) hesaplanmustir.
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Cizelge 3.16. Aspir tohumu yaginin YA bilesimi

Piks# YA Molekill -y, YA Gruplann ~ Molekil Agirhg 0
Formiilii (g/mol)

1 Myristic CuaH2302, C14:0 DYA 228.4 0.0
2 Palmitic CiH320, C16:0 DYA 256.5 6.1
3 Palmitoleic CisH300, C16:1 TDYA 254.5 0.0
4 Stearic CisH302, C18:0 DYA 284.5 2.8
5 Oleic CigH340, C18:1 TDYA 282.5 30.9

6 Linoleic CisH320, C18:2 CDYA 280.5 56.40
7 Linolenic C1gH3002 C18:3 CDYA 278.5 1.2
8 Arachidic C20H4002 C20:0 DYA 312.6 0.0
9 11-Eicosenoic  CyoH3sO, C20:1 TDYA 310.5 0.0
10 Behenic C2oH40,  C22:0 DYA 0.5 0.5
Others - - - 14

DYA: Doymus Yag Asitleri; TDYA: Tekli Doymamis Yag Asitleri; CDYA: Coklu Doymamis Yag
Asitleri

1 CiFa
_* _ y_“iFA 3.7
MWaye Fa Z MW; ga ( )
Burada;

MWavera : Bitkisel yag yag asitlerinin genel ortalama molekiiler agirligini (kg/kmol),
Cira : Belirli bir YA’nin kiitle fraksiyonunu (%),
Muwi,Fa : Belirli bir YA’nin molekiiler agirligini (kg/kmol),

MW, ye = Mngy — 3MWyater + 3MW,ye ra (3.8)

Burada;

MW ave . Bitkisel yagin molekiiler agirligt (YA gliserol esterlerinin bir karigimi -
kg/kmol),

MWy : Gliseroliin molekiiler agirligi (CsHgOz - 92.064 kg/kmol),
MWiater  : Suyun molekiiler agirlig: (18.016 kg/kmol),
MWoavera : Yagdaki yag asitlerinin ortalama molekiiler agirligidir (kg/kmol),

Farkl1 yontemler ile ekstrakte edilen ATY 'nin biyodizele sentezlenmesi i¢in biitiin
islem basamaklar1 ve hesaplamalar asagida maddeler halinde aciklanmis olup Sekil

3.55’te detayl1 olarak gosterilmistir.
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CH;OH ws K-OH = K-OCH; # H,0
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Aspir tohumundan yag ekstrakte edilmis, ekstrakte edilen ham yag icerisinde
kalan kiispe parcaciklar1 vb. partikiillerin giderilmesi i¢in filtrasyon
isleminden geg¢irilmistir, Sekil 3.55 (a, b, c, d, e, f ve g). Molekiiller agirlig
893.0574 kg/kmol olan 100 ml aspir yag1 250 mL'lik cam kaba alinmis ve
yagdaki nemi gidermek igin 105-110 °C'ye kadar isitilmis ve ardindan
sogumaya birakilmistir.

Filtrasyon isleminden gegirilen ve nemi giderilen ham aspir yaginin 6ncellikle
Sekil 3.55 (o)’da goriildiigii gibi asit sayist hesaplanmistir. Asit degeri
hesaplandiktan sonra ham Aspir tohumu yag1 Sekil 3.55 (h)’de gortildiigii gibi
manyetik karistirict plakasinin tizerinde bulunan cam balona aktarilmistir.
Cam balon igerisindeki manyetik karistiric1 araciligr ile siirekli olarak ham
yagin sicaklign 60 °C’ye ulagincaya kadar 600 rpm ile karistirilmustir.
Boylelikle yag sicakliginin her yerde homojen olmasi saglanmistir. Bu islem
1 saat boyunca gerceklestirilmistir.

Potasyum metoksit (CH3KO) ¢ozeltisini hazirlamak igin; kullanilan yagin
hacminin %20’si kadar CH30H ve kiitlesel olarak %1 ine karsilik gelen KOH
kullanilarak Sekil 3.54’te kimyasal reaksiyonu verilen ¢ozelti elde edilmistir.
Denklem (3.9)’a gore alkol ve yagin mol orant hesaplanmistir.
Gergeklestirilen islem Sekil 3.55 (i)’de goriildiigli gibidir. CH30H ve KOH
oda sicakliginda yaklasik olarak 40-50 dakika boyunca manyetik karistirict
araciligr ile katalizor alkoliin igerisinde ¢6ziinene dek 800 rpm ile

karistirilmastr,

| l l

Potasyum Potasyum :
Metanol S . Su
Hidroksit Metoksit
Sekil 3.54. Potasyum metoksit olusumunun kimyasal reaksiyonu
Malcohol Palcohol* Valcohol
Nalcohol _ MWajcohol _ MWalcohol
no; 0 —il T Poil* Voil 3.9)
MW i1 MW,
Burada;
Naicohol/Noil  : Yag / Metanol molar oranlarini (m/m),



Malcohol
MW icohol
Moil
MWoil
Palcohol
Valcohol
Poil

Voil
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: Alkol kiitlesi (kg),

- Alkoliin molekiil agirlig: (kg/kmol),
: Yag kiitlesi (kg),

: Yagm molekiil agirhigi (kg/kmol),

: Alkoliin yogunlugu (kg/md),

- Alkoliin hacmi (m?®),

: Yagin yogunlugu (kg/m?),

: Yagin hacmi (m®),

Bir transesterifikasyon reaksiyonunu stokiyometrik olarak tamamlamak icin

trigliseritlere kars1 3:1 molar oranda alkol orani gereklidir. Ancak pratik uygulamalarda,

ileri reaksiyonlar1 yonlendirmek, sivi ve kati yaglarin biyodizele daha eksiksiz

dontigiimiinii saglamak igin stokiyometrik CH3OH ihtiyacindan daha fazla eklenir. Fazla

CH3OH, sistemde yeniden kullanim igin geri kazanilabilir ve saflagtirilabilir. Biyodizel

tiretimi planlanirken iiretilen her B100 hacminin esit hacimde bitkisel yag gerektirdigi

kabul edilebilir bir varsayim oldugu da unutulmamalidir. Calismamizda stokiyometrik

oranin yaklagik olarak 1.6 kat1 molar oran kullanilmistir.

Vi)

vii)

viii)

Sicakligr 60 °C olan ham yagin iizerine hazirlanan homojen CH3OH + KOH
¢ozeltisi eklenmis ve sicaklik 60 °C’de sabit tutulup 600 rpm ile 120 dakika
boyunca manyetik karistirici ile karigtirilmistir, Sekil 3.55 (k).

Transesterifikasyon reaksiyonu tamamlandiktan sonra {iriinler cam balondan
bir ayirma hunisine aktarildi. Fazlarin birbirinden ayrilmasi i¢in 6 saat
bekletildi. Ayirma hunisindeki bekletilme siiresinden sonra tiriinler iki farkl
katman olusturdu. Sekil 3.55 (1)’de goriildiigii gibi, 6zgiil agirligr daha yiliksek
olan gliserol ayirma hunisinin alt kisminda ve 6zgiil agirlig1 gliserolden daha
diisiik olan metil ester ayirma hunisinin iist kisminda kalmistir.

Sekil 3.55 (m)’de goriildiigii gibi 6zgiil agirlik farklari nedeniyle gliserol metil
esterden ayristirildiktan sonra sentezlenen B100 bir ayirma hunisine
aktarilmistir. Sekil 3.55 (n)’de goriildiigii gibi reaksiyona girmemis alkoliin,
kalan gliserinin, katalizor vb. safsizliklarin uzaklagtirilmasi i¢in B100
damitilmis sicak su ile yikandiktan sonra yine 6zgiil agirliklar: farki sayesinde

su ve B100 birbirinden ayristirilmistir.
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a: Iidrolik pres ile tohumdan yag ekstraksiyonu

b: Siirekli vidali pres ile tohumdan yag ekstraksiyonu

c: Sokslet yontemi ile tohumdan yag ekstraksiyonu

d: Hidrolik pres ile tohumdan ekstrakte edilen yag

e: Siirekli vidali pres ile tohumdan ekstrakte edilen yag

f: Sokslet ekstraksiyonu ile tohumdan ekstrakte edilen yag

g: Ekstrakte edilen yaglarin filtrasyon iglemi

h: Reaksiyon sicakligina yagin 1sitilmasi

i: Ham yaga eklenecek olan CH;OH 1n 6lgiilmesi

j: CH,OH iginde ¢oziinecek olan KOH'in dlgiilmesi

k: CH,OH + KOH gozeltisinin reaksiyon sicakligina ulagan yaga cklenmesi
I: Metil ester + gliserinin ayirma hunisine aktarilmasi

m: Metil ester ve gliserinin 6zgiil agirlik farkiyla birbirinden aynimas
n: S i biyodizelin yik

0: Serbest yag asidi miktarimin belirlenmesi igin yagin titre edilmesi

Sekil 3.55. Metil ester {iretim asamalar1

3.2.11. Yakit karisimlarinin hazirlanmasi

Tez caligmasi kapsaminda test edilen yakitlar, Sekil 3.56’da goriildiigii gibi DF
%50 oraninda sabit tutularak, Biyodizel %25, %35 ve %45 oranlarinda ve AA’leri temsil
eden CH ise %25, %15 ve %5 oranlarinda karistirilarak test yakitlar1 elde edilmistir.

Sekil 3.56. DF, B100 ve AA’ler ile hazirlanan karisim yakitlar

Elde edilen ve kullanilan yakitlar tekli, ikil ve {iglii karigimlar halinde

siniflandirilip asagida maddeler halinde verilmistir;

i) Tekli yakitlar; Dizel yakit (DF), saf biyodizel (B100)’dir.
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i) Ikili karisim yakitlar, %50 Dizel yakit - %50 biyodizel karigimli yakit
(DF50B50), %50 Dizel yakit - %50 hekzanol karisimli yakit (DF50HES0),
%50 Dizel yakit - %50 oktanol karisgimli yakit (DF500C50) ve %50 Dizel
yakit - %50 dekanol karisimli yakit (DF50DE50)’dir.

i) DF, B100 ve hekzanol ile olusturulan ii¢lii karisim yakitlar; %50 Dizel yakit -
%25 biyodizel - %25 hekzanol karisimli yakit (DF50B25HE25), %50 Dizel
yakit - %35 biyodizel - %15 hekzanol karisimli yakit (DF50B35HE15), %50
Dizel yakit - %45 biyodizel - %5 hekzanol karisimli yakit (DF50B45HES)’dir.

Iv) DF, B100 ve oktanol ile olusturulan {i¢lii karisim yakitlar; %50 Dizel yakit -
%25 biyodizel - %25 oktanol karisimli yakit (DF50B250C25), %50 Dizel
yakit - %35 biyodizel - %15 oktanol karisimli yakit (DF50B350C15), %50
Dizel yakit - %45 biyodizel - %5 oktanol karisimli yakit (DF50B450C5)’dir.

V) DF, B100 ve dekanol ile olusturulan ti¢li karigim yakatlar; %50 Dizel yakit -
%25 biyodizel - %25 dekanol karisimli yakit (DF50B25DE25), %50 Dizel
yakit - %35 biyodizel - %15 dekanol karisimli yakit (DF50B35DE15), %50
Dizel yakit - %45 biyodizel - %5 dekanol karigimli yakit (DF50B45DES)’dir.

Karisimlar olusturulurken DF biyodizele eklenmis gozle goriilir sekilde
homojenlik saglanana kadar mekanik karistiriciyla karistirilmistir. Daha sonra, AA
ilavesi yapilarak mekanik karistirici ile 10 dakika ve homojenizator ile 10 dakika olmak
tizere toplam 20 dakika karigtirma iglemine tabi tutularak test yakitlart hazirlanmgtir.

Cizelge 3.17°de verilen yakitlar DF, B100 ve AA’lerin hacim oranlar
degistirilerek hazirlanmigtir. Sirastyla DF, B100 ve DF50B50 olarak tanimlanan saf dizel,
saf B100 ve %50 dizel ve %50 B100 karisiminin yakit numuneleridir. Testlerin
uygulanmasi sirasinda tiim yakit karisimlar karisabilir ve kararli durumdaydi. Hazirlanan
numunelerden 48 saat sonra bile faz ayrismasi gozlemlenmemistir. Ancak yakit
homojenligini saglamak i¢in deneysel motor testinden 6nce tiim numuneler bir karistirici

yardimiyla iyice karistirilmigtir.
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Cizelge 3.17. Testlerde kullanilan yakitlarin hacimsel olarak karigim oranlari

DF (% viv) B100 (% v/v) HE (% viv) OC (% viv) DE (% viv) Yakit

100 0 0 0 0 DF
0 100 0 0 0 B100

50 50 0 0 0 DF50B50
50 0 50 0 0 DF50HES0
50 25 25 0 0 DF50B25HE25
50 35 15 0 0 DF50B35HE15
50 45 5 0 0 DF50B45HES
50 0 0 50 0 DF500C50
50 25 0 25 0 DF50B250C25
50 35 0 15 0 DF50B350C15
50 45 0 5 0 DF50B450C5
50 0 0 0 50 DF50DES50
50 25 0 0 25 DF50B25DE25
50 35 0 0 15 DF50B35DE15
50 45 0 0 5 DF50B45DE5

3.2.12. Motor karakteristik deneyleri

Motor karakteristik deneyleri, Batman Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv
Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda kurulu olan motor test diizeneginde

gerceklestirilmistir.

3.2.12.1. Motor test diizenegi

Test diizenegi yiikkleme i¢in dinamometreye bagl tek silindirli, dért zamanli, dizel
motordan olugmaktadir. Yanma basinci ve krank agis1 dl¢timleri i¢in gerekli ekipmanlarla
donatilmistir. Bu sinyaller, PO-PV diyagramlar1 icin motor gdstergesi araciligiyla
bilgisayara aktarilir. Ayrica hava akisi, yakit akisi, sicakliklar ve yiik 6l¢limii igin arayiiz
saglanmistir. Diizenek; hava kutusu, yakit deposu, manometre, yakit dl¢iim {initesi, hava
ve yakit akis ol¢timleri igin vericiler, proses gostergesi ve motor gostergesinden olusan
bagimsiz panel kutusuna sahiptir. Sogutma suyu ve kalorimetre su akis dlgiimii i¢in
rotametreler saglanmistir.

Testlerin gerceklestirildigi test diizeneginde, MFG, belirtilen giig, siirtiinme giicii,
fren ortalama efektif basinc1 (BMEP), IMEP, FTV, belirtilen termal verimlilik, mekanik
verimlilik, hacimsel verimlilik, 6zgiil yakit tiiketimi, A/F orani ve 1s1 dengesi i¢in motor

performansinin incelenmesine olanak saglar.
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On line performans degerlendirmesi i¢in Labview tabanli Motor Performans
Analizi yazilim paketi "Enginesoft" saglanmistir. Motor test diizeneginin sematik

goriniimii Sekil 3.57°de gosterildigi gibidir.

@

Yakit
T1: Su ceketi giris sicakligs (°C)
T2: Su ccketi gikis sicakhg (°C)
T3: Kalorimetreye su giris sicaklif (°C)

T4: Kalorimetreden su gikis sicakligi (°C)

T5: Egzoz gazinin kalorimetreye giris sicaklifs (°C) @
T6: Egzoz gazinn kalorimetreden gikig sicakligi (°C

F1: Yakut tiiketimi (kg/h)

F2: Hava tiikctimi (kg/h)

F3: Su ceketi sogutma suyu orani |
F4: Kalorimetre su akisi (kg/h)

PT: Sicaklik Sensorii
Wt: Motor yiikii (kg)

N: Krank devri (tpm) ﬁ’@

|

| | L

‘ Dinamometre ‘ Motor

Sekil 3.57. Motor test diizeneginin sematik goriiniimii

3.2.12.2. Testlerde hesaplanan performans karakteristikleri

Yakat tiiketimi, FOYT, FOET ve FTV gibi gesitli performans parametreleri, farkls
yiiklemelerde BMEP e karsi tiim test yakitlari i¢in hesaplanmustir.

3.2.12.2.1. Yakut tiiketimi

Yakit tliketiminin Olglimii i¢in test motoru diizeneginde bulunan bir Dbiiret
diizenegi araciligiyla 20 cm?® yakitin kronometre yardimiyla yakit miktariin zamana
bagli degisimlerinin Olgiilmesi ile tespit edilmistir. Yakit tiiketimi Denklem (3.10) ve
Denklem (3.11) kullanilarak yakit tiiketimi birimi kg/h olarak hesaplanmistir.

Farkli maddelerin harmanlanmasiyla elde edilen yakitlarin yogunlugunun

hesaplanmasi icin kullanilan denklemler, karisimin her bilesenine ait ozellikleri
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kullanilarak karisimlarin yogunlugunun belirlendigi Kay’s mixing kuralina (KED)

dayanmaktadir (Sajjad vd., 2015).

Prargm = (Pp * %Vp) + (Pep * %Vep) + (Paicohol * %Vaicohol) (3.10)
Burada;

Pkarigim : Harmanlama sonucu elde edilen yakitin yogunlugu (kg/m?3),

pD : Dizel yakitinin yogunlugu (kg/m?),

%Vp : Dizel yakitinin hacimce yiizdesi - % (V/v),

PBD : Biyodizel yakitinin yogunlugu (kg/m?3),

%VeD : Biyodizel yakitinin hacimce yiizdesi - % (V/v),

Palcohol : Kullanilan agir alkoliin yogunlugu (kg/mq),

%Vaicohol - Harmanlanan agir alkoliin hacimce ytizdesi - % (V/V),

g = pkans‘l:m* \4i (3.12)
3600

Burada;

My - Kiitlesel yakit debisi(kg/h),

Pkarisim : Harmanlama sonucu elde edilen yakitin yogunlugu (kg/m?3),

Vs : Yakit hacmi (20 cm®),

t : Siire (h) (20 cm® yakitin tiiketimi igin gegen siire),

3.2.12.2.2. Fren bzgiil yakat tiiketimi (FOYT)

Birim zamanda birim gii¢ elde etmek i¢in harcanan yakit tiikketimi miktarini ifade
eden FOYT hesabinda tiiketilen yakit miktart MFG dikkate alinarak Denklem (3.12)’ye

gore hesaplanmistir.

FOYT = 2t (3.12)
MFG

Burada;

FOYT : Fren 6zgiil yakat tiketimi (kg/kWh),

mg¢ . Kiitlesel yakit debisi (kg/h),
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MFG : Motor Fren Giicii (kW)
3.2.12.2.3. Fren ozgiil enerji tiiketimi (FOET)

Fren ozgiil enerji tiiketimi (FOET), birim gii¢ iiretmek icin yakittan enerji
tiikketmenin verimliligini gosterir. FOET farkli kalorifik degerlere sahip birden fazla yakiti
karsilastirmak i¢in en dogru parametredir. Herhangi bir yakit i¢in FOET, alt 1s1] degeri ile

FOYT'nin bir parametresi olarak Denklem (3.14)’e gore hesaplanmistir.

(mf)l* (Huf)l"‘ (mf)z* (Huf)2+"'+ (mf)n* (Huf)n
H.. = A
uf (mp) 1+ (Mpg+-+ (mpy (3.13)

Burada;

Hut : Testlerde kullanilan yakit veya harmanlanmis yakitin alt 1s1l degeri (kJ/Kg),
Ms1 : Harmanlanacak olan 1. Yakitin kiitlesi (kg),

Huf : Harmanlanacak olan 1. Yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg),

me : Harmanlanacak olan 2. Yakitin kiitlesi (kg),

Hut2 : Harmanlanacak olan 2. Yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg),

M#n : Harmanlanacak olan n. Yakitin kiitlesi (kg),

Hufn : Harmanlanacak olan n. Yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg),

FOET = FOYT = Hy¢ (3.14)
Burada;

FOET : Fren 6zgiil enerji tiiketimi (kJ/kWh),

FOYT : Fren 6zgiil yakat tiiketimi ( kg/kWh),

Hus : Yakitin Alt Isil Degeri (kJ/kg),

3.2.12.2.4. Fren termal verimliligi (FTV)

Kimyasal enerjinin bir motorun verimli ¢alismasina doniistiiriilmesinin
verimliligi, FTV ile gosterilir. Gii¢ ¢ikisinin yakittan saglanan 1stya oranidir ve yakitin

net kalorifik degerine bagli olup, Denklem (3.15)’e gére hesaplanmustir.
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FTV = % (3.15)
Burada;

FTV : Fren termal verimliligi (%),

MFG : Motor Fren Giicii (kW),

m¢ : Kiitlesel yakit debisi(kg/h),

Hut : Testlerde kullanilan yakit veya harmanlanmis yakitin alt 1s1l degeri (kJ/Kg),

3.2.12.3. Yanma analiz sistemi

Yanma analizi sistemi; fiber optik prensiple ¢alisan basing sensorii, krank agist
enkoderi, veri toplama karti, Labview tabanli motor performans analizi yazilim paketi
olan Enginesoft’un ICEngineSoft arayiiziinden olugmaktadir.

Deneysel ¢alismalarda; silindir gaz basinci, 1s1 agiga ¢ikis miktar1 ve 1s1 agiga
¢ikis hizina ait verilerin alinmasinda LabVIEW tabanli Enginesoft yanma analizi yazilimi
kullanilmistir. Bu yazilim, IYM’lere adapte edilen basing sensdrii ve krank agisi
enkoderinden alinan sinyalleri kullanarak hesapladigi verileri ger¢ek zamanli olarak
gosteren ve kaydeden, Olciilen ve hesaplanan verilere bagli olarak yapilan ileri yanma
analiz sonuclarmin grafiksel olarak incelenebildigi ve farkli formatlarda raporlanmasina

olanak veren bir yazilimdir.

3.2.12.3.1. Silindir basinci (SB)

Silindir basinc1, motorun her bir ¢evrimi igin, bir is cevrimi boyunca her 1 °KMA
arahginda 720 °KMA boyunca alman SB verilerinin &lgiilmesi ile tespit edilmistir.
Silindir basinci verileri 10 gevrimin ortalamasi alinarak tespit edilmistir. Analizler tespit

edilen ¢evrim ortalamalarina gore yapilmistir.
3.2.12.3.2. Net 1s1 salimi hiz1 (NISH)
Yanma islemi boyunca i¢ enerjideki artig, motor silindiri i¢inde gergeklesir ve

krank acisina karsilik gelen mekanik isi dontistiirmek i¢in degerleri belli olan 1s1 salim

orani termodinamigin birinci yasasina gore Denklem (3.16) kullanilarak hesaplanmistir.
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@ _ v pdv 1 (dP
e y—1Pd9 + y—1Vd6 (3.16)

Termodinamigin birinci kanun denklemleri, ['YM’lerin 1s1 salinim1 hesaplamasi
icin yaygin olarak kullanilir. Bu basitlestirilmig bir ifade olmasina ragmen kabul edilebilir
sonuglar elde edilmesini saglar (Heywood, 1988; Brunt ve Platts, 1999; Leung, 2001;
Canakci ve ark., 2006; Banapurmath ve ark., 2008). Yakitin 1s1 salimi orani, motor
silindiri i¢indeki gaz basinci ve sicakliginda bir degisiklik olusturur. Yakit ekonomisini,
giic ¢ikisini ve motorun emisyonlarini gii¢lii bir sekilde etkiler (Lancester ve ark., 1975;
Heywood, 1988; Banapurmath ve ark., 2008). Kisacasi, Is1 salinim orani, yanma
odasindaki enerji saliniminin zamansal seyrini tanimlar (Iscan, 2020). Kiimiilatif 1s1
salinimi, siirh bir krank acis1 (0) araligi boyunca 1s1 salinim oraninin integrali, toplam
1s1 salinimi1 veya yanma fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Test edilecek yakit numuneleri
icin kiimiilatif 1s1 salim1 degerleri Denklem (3.17) (Erdogan ve ark., 2019) kullanilarak

hesaplanmustir.
[dQ = [(55)P@v) + [ (=) V) (3.17)

Gama (y), karisim sicakligina ve bilesimine goére degisir. Ilgili calismalar,
gamanin sicakligin bir fonksiyonu oldugunu belirtir (Brunt ve Platts, 1999). Denklem
(3.16) ve (3.17)’de verilen ifadelerde T, Kelvin cinsinden sicakligi ifade etmektedir. 1000
K ve 2000 K'da bu ifadenin sonuglari sirasiyla 1.3 ve 1.27'dir. Brunt'un deneysel

calismalarina dayanilarak, ozgiil 1silar oram1 (y = E—P) Denklem (3.18)’e gore
\%

hesaplanabilir.
y = 1,338 — 60 * 1075T + 1 * 1078T? (3.18)

Denklem (3.16), (3.17) ve (3.18)’de yer alan ifadeler;

Q : Yanma prosesi sonunda silindir duvarindan ve yanma odasindan gecgen
enerji miktari (J),

0 : Krank agis1 (°),

Y : Ozgiil 1silar orani (E—P),
\%

P : Silindir gaz basinci (Pa),
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Vv - Silindir hacmi (m?®),

3.2.12.3.3. Basing artis orami1 (BAO)

Yanma prosesinin enerji salinim oraninin bir gostergesi, silindir BAO’dur. Icten
yanmali motorlarda yanma baglangicindaki hizli enerji salinimi, yanma baslangicindan
elde edilen tepe SB’ye yakin dogrusal bir SB artisina neden olmaktadir. Bu nedenle, bu
dogrusala yakin artigin egimi, basing artis hizin1 6lgmek igin bir 6l¢li olarak ve yanma
isleminin enerji salimim hizinin bir gostergesi olarak secilmektedir. Bu egim, ortalama
BAO olarak adlandirilmaktadir. Basing artis oran1 Denklem (3.19)’a gore hesaplanabilir
(Basina, 2019).

(@), = "5 (.19
Burada;

dp : Silindir basinci artis orani (kPa/?),

do : Krank agis1 (%),

Pi+1 : 0 = 359° KMA oldugunda silindir basinc1 (kPa),

Pi : 0 = 360° KMA oldugunda silindir basinc1 (kPa),

AB : 1 KMA'dir, (Basing izi 1 °KMA araliklarla toplanir)

3.2.12.3.4. Egzoz gaz sicakhiklari

Deney yakitlarinin motorda kullanilmasi sonucunda olusan egzoz gazlarinin
sicakliklarini dl¢iilmesi amaciyla kizil 6tesi termometre cihazi kullanilmistir. Bu cihaz ile
egzoz manifoldunun yanma odasina en yakin ve en ince cidarli yerden sicakliklar
Olciilmiistiir. Boylece egzoz gazlarinin sicakligini egzoz manifoldundan, her deney yakiti

i¢in ayni1 sartlarda ve ayni bolgeden Ol¢lilmiistiir.

3.2.12.4. Egzoz emisyon degerlerinin olciilmesi

DF referans yakit olarak test edilmis ve sabit 1500 rpm’de hidrolik dinamometre

ile yliklenerek (BMEP = 0.3 bar’dan baslayarak maksimum 3 bar olacak yiikte) egzoz
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emisyonlar1 belirlenmistir. Testler sirasinda ortam sicakhigi 10-20 °C araliginda tespit

edilmistir.

3.2.13. YSA mimarisi olusturma yontemleri

Bu boliimde Python dili, Python kiitiiphaneleri, kodlarin derlenmesi igin

kullanilan ortam olan Colab, YSA ve iliskili konular verilmistir.

3.2.13.1. Python

Python, Hollanda’da da bulunan Ulusal Arastirma Enstitii’siinde ¢alisan Guido
van Rossum oOnderliginde 1990°l1 yillarda gelistirilmeye baslanmistir. Bu makine
O0grenmesi yazilim dilinin isim babasi olan Rossum’un bu Python ismini verirken
esinlenme kaynagi, Ingiliz komedi grubu olan Monty Python’dir. Nesne tabanli her tiirlii
yazil1 bir dil olan Python, o donemler Hollanda menseili bir baska dil olan ABC’nin yerini
alacagi disiiniilmustiir. 2000 yilinda 2.0 versiyonu ve 2008 yilinda ise 3.0 olan versiyonu
yayimlamiglardir. C#, Java gibi nesne tabanli diger dillerde de bulunan ‘Garbage
Collector’ yapisi Python dilinde de bulunmaktadir. Python dilinin 6ne ¢ikan en 6nemli
ozellikleri (Ozkay, 2021);

) Ogrenmesi ve okumasi oldukea kolay bir dildir,
i) Farkli platformlarda da bu yazilim dilinin kullanilabilme 6zelligi
bulunmaktadir,

iii) Cok farkli ara¢ ¢ubuklarina sahip olmasi nedeniyle gesitli farkli islemler igin
kullanilabilme 6zelligine sahiptir,

iv) Acik kaynakli oldugu icin bu dilin gelistirilmesi islemine tim internet
toplulugu katilabilir (Ozkay, 2021).

Yukarida maddeler halinde verilen olumlu 6zelliklerinin aksine bu yazilim dilinin
en biiyiik eksisi sayilabilecek durum ise galistirma hizinin diisiikliigiidiir (Ozkay, 2021).
200.000°den daha fazla pakete sahip olan Python otomasyon, veri analizi, makine
ogrenmesi, web programlama vb. ¢ok dnemli pekgok farkli alanda kullanilabilmektedir
(Prechelt, 2000; Halterman, 2018). Python ekosistemi Sekil 3.58’de goriildigii gibidir.
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Python Cekirdegi

~ i pandas 1T g
m o @ ) learn ﬂ HmFy @ 5 mat;)lotl.i-t;

Makine Ogrenmesi Bilimsel Hesaplama Veri Analizi ve Gorsellestirme

Sekil 3.58. Python semast

3.2.13.1.1. Python gelistirme arayiizleri

IDLE arayiizii Python programi ile beraber gelmis olup ¢ok basit oldugundan
program ozelliklerinin  kiigiik bir kismini saglar. Bu nedenle; Spyder, Google
Colaboratory ve Jupyter notebook gibi araglar daha profesyonel ve karmasik projeler igin
tercih edilip kullanilabilir.

Spyder daha gelismis olup, bilimsel c¢alisma igin gelistirilen IPython
yorumlayicisini kullanabilmektedir. Jupyter notebook bugiin veri bilimcilerin en ¢ok
kullandigi araglarin basinda gelir. Bu notebook’un amaci ardisik komutlar1 sirayla
kaydetmek, komutlarin ¢iktisini kaydetmek ve gerektikge bu komutlarin kolayca tekrar
tiretilebilmesini saglamaktir (Oztiirk, 2017).

Tez galismamizda ticrestiz bulut servisi olan Google Colaboratory ile deneysel
calismalarin yanma parametrelerinin sonuglarini tahmin etmek i¢in GPU (Grafik Islemci
Birimi - Graphics Processing Unit) tizerinde YSA uygulamalar1 gelistirilmistir.

Makine 6grenemsi araciligiyla glinlimiizde ¢esitli alanlarda kullanilmak iizere cok
farkli islemler yapilabilmektedir. Bu islemlerin diizgiin bir sekilde yapilabilmesi i¢in
kurulacak modelin egitimi ¢ok iyi gergeklestirilmelidir. Makine 6grenmesi araciligr ile
gerceklestirilecek siniflandirma, tahmin vb. basarili sonuglarin elde edilmesi i¢in, ¢cok
sayida veri ile agin miikkemel bir sekilde egitilmesi gereklidir. Bu durumda sayica ¢ok
fazla olan verinin islenmesi i¢in de daha hizli bir islemciye ihtiyag¢ vardir. GPU’lar, CPU
(Merkezi Islem Birimi - Central Processing Unit)’lara gére ¢ok daha hizli islem
yapabilme kabiliyetlerine sahip olduklarindan &tiirii derin 6grenme islemlerinde gokga
kullanilmaktadirlar. Verilerin ¢ok hizli bir sekilde GPU’lar araciligi ile islenmesi pozitif

bir durumken, GPU’larin negatif sonuglari ise (Ozkay, 2021);

) Yiiksek oranlarda enerji harcamalari,
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i) Bakim gereklilikleri nedeniyle ortaya ¢ikan bakim maliyet masraflari,
i) GPU sistemlere sahip donanimlarin pahali olmalari da negatif sonuglaridir
(Ozkay, 2021).

GPU’lar i¢in yukarida maddeler halinde verilmis olumsuz nedenlerden otiirii
insanlar derin 6grenme ve makine 6grenmesi gibi ¢alismalarint Google, Amazon, Intel
gibi markalarin olusturduklari1 bulut teknolojisini kullanarak tamamlamaktadirlar. Google
tarafindan verilen hizmeti diger bulut tabanli platformlardan ayiran en énemli 6zelligi ise
ticretsiz olmasidir. Google tarafindan saglanan bulut tabani kullanmak i¢in gerekli olan
tek sart ise bir Google hesabina sahip olmaktir (Ozkay, 2021).

Kisaca Colab olarak bilinen Google Colaboratory, Jupyter Notebooks benzeri bir
yaptya sahiptir. Colab, Python’in 2.0 ve 3.0 olan iki siirimiinde de g¢alismalarin
gercgeklestirilmesini desteklemektedir. Colab ¢alisma platformunda, makine dgrenmesi
calismalarina ek olarak, bilimsel hesaplamalardaki gibi ¢ok fazla islem gerektiren

caligmalarda burada yapilabilmektedir (Carneiro ve ark., 2018).

3.2.13.1.2. Python kiitiiphaneleri

Tez caligmamizda makine Ogrenmesi, bilimsel hesaplama, veri analizi ve

gorsellestirme i¢in ¢esitli Python kiitiiphaneleri kullanilmistir.

3.2.13.1.2.1. Makine 6@renme Kkiitiiphanesi

Makine 6grenimi, deneyim yoluyla 6grenen algoritmalar1 incelemektedir. Bu
algoritmalar; tahminler ve kararlar vermek igin egitim verilerinin 6rneklerine dayali
modeller olusturur (Editor, 2022). Python ile makine 6grenimi kiitiiphanesinde yer alan
keras, NLTK, PyTorch, Scikit-learn ve TensorFlow araglarindan keras ve Scikit-learn

araclar tez calismamiz kapsaminda kullanilan araglardandir.

3.2.13.1.2.1.1. Keras

Keras ve TensorFlow en cok bilinen ve kullanilan kiitiiphane araclarinin basinda
gelmektedir. Google tarafindan Python dili ile gelistirilmis bir arag olup, Tensorflow ve

Thenano gibi araglarin iizerinde de ¢alisabilme 6zelligine sahiptir (Ozkay, 2021).
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3.2.13.1.2.1.2. Scikit-learn

Denetimli ve denetimsiz 6grenmeyi destekleyen agik kaynakli olan scikit-learn
2010 yilinda gelistirilmeye baslanmistir. Kiimeleme, siniflandirma, regresyon vb., tiirden
islemler i¢in etkili bir aractir. Ayrica XIsSX. veya csv. formatlarinda yiiklenen veri setlerini
istenen oranlarda test ve egitim kiimelerine ayirabilir ve ayrilan bu veriler ile modeli

egiterek dogruluk oranini da saptayabilir (Marikala, 2020; Mckinney, 2022).

3.2.13.1.2.2. Bilimsel hesaplama kiitiiphanesi

Bilimsel hesaplamalarda da Python 6nemli bir rol oynamaktadir. Bilim adamlari,
Komplike sorunlarin anlasilmasi ve ¢o6ziimii igin siiper bilgisayarlar, bilgisayar
kiimeleri ve hatta desktop ve laptop bilgisayarlar araciligiyla saglanan gelismis bilgi
islem yeteneklerini kullanmaktadir (Editér, 2022). Python ile bilimsel hesaplama
kiitiphanesinde yer alan NumPy aract tez c¢alismamiz kapsaminda kullanilan

araclardandir.

3.2.13.1.2.2.1. NumPy

‘Numerik Python’ kelimelerinin bas harflerinden olusturulan NumPY arac1 sayisal
islemlerin kolaylikla yapilmasi igin gelitirilmis bir kiitliphane aracidir. Benzer tiirlerden
meydana gelen ‘ndarray’ isimli bir matris bu kiitliphanenin ana goévdesini
olusturmaktadir. Bdylelikle, normal bir diziye oranla daha hizli sekilde islemler
yapilabilme olanagi saglamaktadir. NumPy’1in en 6nemli 6zelliklerinden biri algoritma ve
kitapliklar arasinda veri aktarimi yapabilme kabiliyetine sahip olmasidir. Farkl: dillerde
olusturulan kodlarla da NumPy dizisindeki veriler islenebilmektedir (Marikala, 2020;
Mckinney, 2022).

3.2.13.1.2.3. Veri analizi ve gorsellestirme kiitiiphanesi

Veri analizi, faydal bilgileri kesfetmek, eldeki veriler ile tahminlerde bulunmak,
bu tahminler neticesinde sonuglara varmak, karar verme siireclerinin desteklenmesi ve
daha pek ¢ok amag icin verilerin toplanmasi, incelenmesi, temizlenmesi, doniistiiriiliip

modellenmesi i¢in biitiin stireclerin  gergeklestirilebildigi kiitiiphanedir. Analizi
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gerceklestirilen verilerin grafiksel gosterimi ile ilgili olan kiitiiphanedir (Editor, 2022).
Python ile veri analizi ve gorsellestirme kiitiiphanesinde yer alan Pandas ve Matplotlib

araclarn tez calismamiz kapsaminda kullanilan araglardandir.

3.2.13.1.2.3.1. Pandas

Giclii ve esnek bir acik kaynak araci olan Pandas, verileri analiz etmek ve islemek
icin 2008 yilinda ¢ikarilan bir kiitiiphane aracidir (Editor, 2022). Bu kiitiiphane aracinin
Python dilindeki Oncelikli amaci finansal veri analizi islemlerini gergeklestirmektir.
Ancak Python’nin zaman gegtikge popiilerliginin artmast ile birlikte endiistri ve akademi
camiasinda da Python dili ¢ok sik kullanilmaya baslanmistir. Pandas kiitiiphane araci
‘dataframe’ ve ‘series’ olarak iki ana yapinin stiine insa edilmistir. Genellikle Numpy
ile beraber kullanilmakta olup, sql veri taban1 yapisi ile beraber bir iliski kurabilmesi en
onemli avantajlarindan biridir (Mckinney, 2011; Bloice ve Holzinger, 2016). Pandas
kiitiphane aracinin en oOnemli Ozelliklerinin ilk sirasinda veri Seti igerisindeki
parametrelerin  kendi  aralarinda  bir  korelasyon  bulunup  bulunmadigini
belirleyebilmesidir. Ozellikle makine &grenmesi islemlerinde parametreler arasinda
bulunan korelasyonu bulabilmek olduk¢a Onemlidir. Pandas kiitiiphane araci ile
parametreler arasi korelasyon bulma islemini gergeklestirmek igin ‘corr()’ fonksiyonu

kullanilarak kolayca elde edilmektedir (Uguz, 2019: 36).

3.2.13.1.2.3.2. Matplotlib

John D. Hunter tarafindan olusturulan bu kiitiiphane aracinin amaci verilerin
gorsellestirilmesidir. Veri noktalar1 ¢izmek, farkli grafikler olusturmak ve bunlari ¢oklu
sekilde gostermek, histogram olusturma gibi ¢ogu islem matplotlib araci ile
gerceklestirilmektedir (Marikala, 2020; Mckinney, 2022). Ozetle Matplotlib, Python’da
statik, hareketli ve etkilesimli veri gorsellestirmelerini meydana getirmek i¢in kullanilan

bir kiitliphane aracidir (Editor, 2022).
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3.2.14. Yanma parametrelerinin tahmini i¢in YSA modelinin olusturulmasi

Yanma parametrelerinin tahmini i¢in olusturulan YSA 3 giris, 2 gizli ve 1 ¢ikt1
katmandan olusmaktadir. Gizli katmanda kullanilan néron sayilar sirasiyla 64 ve 32’dir.
Olusturulan YSA’nin herbir gizli katmanindan sonra birakma (dropout) katmani yer
almaktadir. Makine 6grenmesinin en biiyilk sorunu kuskusuz verilere asir1 uyum
saglamasidir. Bu olumsuz durumu ortadan kaldirmak i¢in, yani agin veriyi ezberlemesini
Onlemek amaciyla agin 1. ve 2. Gizli katmanlarindan sonra dropout katmani
kullanilmistir. Dropout katmani, agin asir1 6grenmesinin Oniine gecerek agin veriyi
ezberlemesini onlemek i¢in kullanilmaktadir. Standart YSA ve dropout uygulanmis
YSA’nin ¢aligma prensibi, Sekil 3.59’da gortildiigii gibi belirli bir esik degeri (birakma
orani-dropout rate) kullanarak bazi diiglimlerin kaldirilmasina dayanir. Boylelikle
gereksiz ve zayif bilgiler unutulur ve agin tahmin performansinin yiikseltilmesi saglanir.
Gelistirilen YSA’da birakma orani olarak 0.2 alinmistir. Bu oran ile bir sonraki katmana
gecis yaparken, gizli katmanlardaki néronlarin 0.2°si kaldirilmaktadir. Asagidaki sekilde

normal bir sinir ag1 ile Dropout uygulanmis ag yapist gosterilmistir.

Standart YSA Dropout Uygulandiktan Sonra

Sekil 3.59. Dropout uygulanmamis ve uygulanmis ag yapisi

Ag tarafindan verilerin ezberlenmesi, agin egitimi asamasinda ¢ok diisiik kayiplar
ve yiiksek dogruluk saglarken, test asamasinda tam anlamiyla felakete doniisiir
(Kalyoncu, 2020). Yanma parametrelerinden; SB, BAO ve NISH’nin tahmin edilmesi
icin olusturulan YSA Sekil 3.60°da goriildiigii gibi 1 giris, 2 gizli ve 1 ¢ikt1 katmaninindan

olusmaktadir.
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Dropout (Birakma Oram): 0.2

Motor Yiikii [bar| --->
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Sekil 3.60. Yanma parametrelerinin tahmini i¢in olugturulan YSA mimarisi

Sekil 3.60°da gorildigi gibi 1. ve 2. gizli katmanlarda RelLu aktivasyon
fonksiyonunun tercih edilmesinin nedeni; YSA’larda ayni anda tiim ndronlar1 aktive
etmemesidir. Yani bir néron negatif deger iirettigi anda bu néronun aktive edilmeyecegi
anlamma gelmektedir. Negatif degerler lireten noronlar sifir degerini alir. Bu durum,
ReLU’nun diger aktivasyon fonksiyonu olan, hiperbolik tanjant ve sigmoid
fonksiyonlarindan daha verimli ve hizli ¢alismasina olanak saglar. Bu durum ile
senkronize olarak, gelistirilen YSA’nin daha hizli1 6grenmesi saglanilir.

Gelistirilen YSA modeli egitilirken verilerin biitiinli ayn1 anda egitime katilmaz.
Belli sayida parcalar halinde egitime katilirlar. {lk parganin egitimi tamamlandiktan sonra
modelin bagarimi test edilir, bagarim oranina gore geriyeyayilim (backpropagation) ile
agirliklar giincellenir. Daha sonra yeni egitim kiimesi ile model tekrar egitilip agirliklar
yeniden giincellenir. Bu islem her bir egitim adiminda tekrarlanarak gelistirilen YSA
modeli igin en uygun agirlik degerleri hesaplanmaya galigilir. Iste bu egitim adimlarmin
her birine “epoch” denilmekte ve gergeklestirilen biitiin tahminlerde epoch = 1000
alinmistir.

Gelistirilen YSA modellerinde, agirlik degerlerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan
parametre “‘optimizer” olup, optimizasyon algoritmalarinin kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Tez ¢alismamizda yanma parametrelerinin tahmini i¢in olusturulan YSA

modelinde “adam” (Adaptive Moment Estimation) algoritmasi, her bir parametre i¢in
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gercek zamanli olarak Ogrenme oranimi gilincellemek amaciyla kullanilmistir. Bu
optimizasyon algoritmasinin kolay kullanimi, yaygin olarak kullanimi ve hesaplamalar

acisindan verimli olmasi1 YSA modelimizde tercih sebeplerindendir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Yag ekstraksiyonu

Biyodizel yakitinin transesterifikasyon prosesi ile ATY den sentezlenmesi igin
ihtiya¢ duyulan yag; hidrolik pres, siirekli vidali pres ve sokslet ekstraksiyon yontemleri
ile elde edilmistir. Biitiin yag ekstraksiyon yontemlerinde nem muhteviyati1 %5.68 olan

tohumlar kullanilmis olup ekstraksiyon verimleri Denklem (4.1)’e gore belirlenmistir.

Ekstraksiyon Verimliligi (%) = % x 100 (4.1)
2

Burada;

my : Ekstraksiyon isleminden sonra elde edilen yagin kiitlesi (g)

m2 . Ekstraksiyon islemlerinde kullanilmis olan 6giitiilmiis/6giitiilmemis olan

aspir tonumu numunesinin kuru kiitlesi (g),

Bir ¢ok tohum tiiriiniin optimum nem muhteviyat1 agirlik¢a %6.3-%11.3 arasinda
olmasi gerekmektedir (Martinez ve ark., 2012; Martinez ve ark., 2017). Tohumlarin nem
muhteviyatinin yiiksek olmasi, trigliseritlerin hidrolizinin sonucu yagdaki SYA
miktarinda bir artisa neden olabilmektedir (Fakayode ve ark.,, 2017). Nem
muhteviyatindaki degisikliklerden dolayr SYA igeriginin 0.91'den 1.06’ya yiikselen

degerler rapor edilmistir (Moslavac ve ark., 2014).

4.1.1. Hidrolik pres ile yag ekstraksiyonu

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi 40 gram aspir tohumu numunesi farkli basinglarda,
ayni islem sicakliklarinda (30°C) ve presleme siirelerinde (10 dakika) hidrolik pres ile
ekstrakte edilmesi neticesinde; 10 MPa basing uygulandiginda, maksimum %38.85 yag
verimlilig, maksimum 3.54 g ekstrakte edilmis yag ve minimum 36.46 g kiispe sonuglari

elde edilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli basinglarda hidrolik pres ile ekstrakte edilen tohumun yag verimi

4.1.2. Siirekli vidah pres ile yag ekstraksiyonu

Katt tohum yapisinin yumusamasi, protein pihtilagsmasi ve yag viskozitesinin
azalarak yag ekstraksiyon verimliliginin arttirilmasi i¢in ekstraksiyon islemleri esnasinda
pres kafasinin sicaklig1 55 °C’ye ayarlanmistir (Subroto ve ark., 2015). Sicaklik etkisi yag
elde etme verimliligi iizerinde olumlu etkileri var iken 60 °C’den daha yiiksek sicakliklar,
yikksek c¢coklu doymamis yag asitleri igerigine sahip tohumlarda acyglycerol’iin
hidrolizine neden oldugundan risk teskil etmektedir (Kosti¢, 2018). Pres kafasinin
sicakligr 60 °C'nin iizerinde ayarlanarak gerceklesen C. sativa (L.) yagi ekstraksiyonu
neticesinde, ekstrakte edilen yagin daha yiiksek SYA’ya sahip oldugu raporlanmistir
(Moslavac ve ark., 2014). Genel olarak kiispe ¢ikisi i¢in daha kii¢iikk ¢apli bir nozul
kullanilarak ve daha diisiik hizlarda daha yiiksek yag verimi elde edilebilmektedir. Nozul
capinin optimum degerleri 4 - 9 mm arasinda degisir (Martinez ve ark., 2012; Martinez
ve ark., 2017; Subroto ve ark., 2015) ve presleme i¢in sonsuz vidanin dénme hizi 20 — 22
rpm’dir (Martinez ve ark., 2017; Romuli ve ark., 2017).

Stirekli vidali pres ile 1 litre yag ekstrakte etmek i¢in besleme hunisine beslenmesi
gereken toplam tohumun kiitlesini belirlemek i¢in 3 ayr1 deney yapilmistir. 1. Deneyde
4218 g, 2. Deneyde 4271 g ve 3. Deneyde 4247 g tohum beslenmistir. Her deneyden sonra
beslenen tohum kiitlelerinden 1’er litre yag elde edilmistir. Sekil 4.2°de ayn1 pres kafasi
sicakliginda (60 °C), kiispe ¢ikis nozul ¢ap1 (6 mm) ve presin sonsuz vida doniis sayis
(20-21 rpm)’de ekstrakte edilmesi neticesinde; Maksimum %21.8349 yag verimliligi ve
maksimum 921 g yag ekstrakte edilmis ve minimum 3292.7 g kiispe sonuglar elde

edilmistir.
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Sekil 4.2. Siirekli vidali pres ile ekstrakte edilen aspir tohumunun yag verimi

4.1.3. Sokslet yag ekstraksiyonu

Sokslet ekstraksiyon yontemi ile ekstrakte edilecek numunelerin kati (tohum) ve
stvi CgHa4 arasindaki ara yilizey alanini biiylitmek sureti ile ekstraksiyon verimliligini
arttirmak i¢in numuneler laboratuvar tipi bir degirmende Cizelge 3.12°de verilen 6 farkli
parcacik boyutlarinda 6giitiildi.

Sekil 4.3’te aym1 ekstraksiyon sicakliginda (116 °C), kiitlede (10 g) ve ¢oziicii
CeH14 ile farkli partikiil biiyiikliiklerinde ekstrakte edilmesi neticesinde; Maksimum
%32,49 yag verimliligi, maksimum 3.249 g ekstrakte edilmis yag ve minimum 6.751 g

kiispe sonuclar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Sokslet ekstraksiyonu ile ekstrakte edilen aspir tohumunun yag verimi
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4.1.4. Ekstraksiyon yontemlerinin yag verimliliklerinin mukayesesi

Aspir tohumundan yag ekstraksiyonu i¢in ¢alisma verileri sonuglandirildiginda,
Sekil 4.4°te farkl ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen maksimum ve minimum %yag
elde etme verimlilikleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglar, aspir tohumundan yag
ekstraksiyonu i¢in kullanilan sokslet ekstraksiyon yonteminin %32.49 yag elde etme

verimliligi ile en yiiksek verimlilige sahip ekstraksiyon yontemidir.
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Sekil 4.4. Farkli ekstraksiyon yontemlerinden yag elde etme verimlilikleri

4.2. Ekstrakte edilen tohumlarin morfolojik yapisinda meydana gelen degisimler

Aspir tohumunun farkli ekstraksiyon yontemleri ile yag elde edilmesinin
arkasindaki mekanizmay1 daha iyi anlamak i¢in numunelerin mikro yapisi iizerinde
meydana gelen yapisal degisiklikler ekstraksiyon oncesi ve sonrasinda (SEM)
kullanilarak incelenmistir. Aspir tohumunun uzunlamasina kesiti (Sekil 4.6.a), tohumu
kalin fakat piirlizsiiz hiicre duvarlariyla kaplayan tohum kabugu dokusunu veya testay1
gostermektedir. Sekil 4.5’te goriildiigii gibi testa'nin goérevi embriyoyu ve tohumun depo
dokusu olan endospermi koruyan lif agisindan zengin bir dis tabakadir (Wadhwa ve ark.,
2012). Yagl tohumlarda; mineral besinler, lipid ve protein rezervleri esas olarak hem
kalin duvarli poligonal hiicrelerden olusan endospermde (Sekil 4.6.a, Sekil 4.6.b ve Sekil
4.6.c) hem de embriyoda bulunur (Prego ve ark., 1998).



Tohum Zarfi
Endosperm

H 'I b,r’\ll |||I|III|I|III|I|‘| |;"
Embriyo Epikanl ‘ b

1y Illllll\lll\l Illllll 111 |III[\ [}

y

Kokiik

Sekil 4.5. Tek genekli bitki i¢in tohumla ¢imlendirilmis yap1
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Tohumun hiicre duvarlarinin, protein govdelerinin, yag gdvdelerinin veya

oleozom yapilarinin bosalan izlerinin net olarak goriintiilenebilmesi i¢in kabuklar

soyulan tohumlar bir jilet aracilig: ile ikiye béliinmiistiir. Ikiye béliinen tohumlar CeH14

igerisinde 24 saat bekletildikten sonra jiletin temas ettigi yiizeyin (Sekil 4.6.a ve Sekil
4.6.b) SEM goriintiisii alinmistir. Boylelikle, Sekil 4.6.b ve Sekil 4.6.c hiicre alt1

organelleri (protein ve lipid govdeleri) ve hiicre duvari ile izodiametrik formdaki

hiicrelerin gozlemlenebildigi, dogal aspir tohumunun endosperm hiicrelerinin SEM

goriintiilerini gostermektedir.

Sekil 4.6. Farkli yontemlerle ekstrakte edilen aspir tohumunun SEM goriintiileri

Sekil 4.6’da vurgulanan harflerin agiklamalari; (a) Ekstraksiyon oncesi (b-c) 24

saat CeHais iginde bekletilen tohum (d) Hidrolik pres ile ekstraksiyonu sonrasi (e) Vidali

pres ile ekstraksiyonu sonrasi (f) Sokslet ekstraksiyon sonrasi. HD: Hiicre Duvari, YG:

Yag Govdesi, PG: Protein Govdesi, B: Bosluklar, seklindedir.
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Sekil 4.6.a’da ekstrakte olmamis tohumun hiicre dokularinin yiizeyinde sismis
lipid hiicrelerinin (oleozom) varligi goriilmektedir. Sekil 4.6.d’de goriildiigi gibi hidrolik
pres ile ekstraksiyon islemi gergeklestirildikten sonra oleozom sisligi inmistir ve tohumun
mikroyapist diizlesmistir. Sekil 4.6.a, Sekil 4.6.b ve Sekil 4.6.c’de goriildiigl gibi soguk
ekstraksiyon yoOntemleri, tohumlarin hiicresel dokularinin dis morfolojik yapisini
etkilememislerdir. Sekil 4.6.e ve Sekil 4.6.f’deki SEM goriintiilerinin aksine, morfolojik
yapi piriizsiiz ve saglam kalmistir (Rezig ve ark., 2022). Sekil 4.7’de goriildigi gibi,
yumusak ve sert fosfolipid platformlar1 ve ayrica proteinler arasindaki yapisal dinamikler,
oleozom zarina stabilite ve gerilebilirlik saglamaktadir. Bu heniiz aragtirilmamais bir alan
olup oleozomlarin esnekligi ve uyarlanabilirligi hakkinda ¢ok ilging veriler saglayacaktir
(Nikiforidis, 2019). Literatiirde yer alan, sikistirma altindaki oleozomlarin varsayimsal

yapisini ¢alismamizdaki Sekil 4.6.d dogrular mahiyettedir.

-

I Fosfolipitler }\ Proteinler

Sekil 4.7. Sikistirma altinda oleozomlarin varsayimsal konformasyonu

Sekil 4.6.e siirekli vidali pres ile yag ekstraksiyonundan sonraki kiispenin SEM
goriintiistidiir. Yag ekstraksiyonu aspir tohumuna ¢ok yiiksek mekanik kuvvet uygulayan
vidali pres, SEM goriintiisiinde de gorildiigi gibi tohumun morfolojik yapisinin
tamamini tahrip ederek ekstraksiyon islemini gergeklestirmistir. Goriintiiniin biitliniinde,
hiicre duvarlari, testa, protein — fosfolipit tabakasi ve oleozomlarin i¢ ice gectigi
goriilmektedir.

Sekil 4.6.f sokslet ile yag ekstraksiyonundan sonraki kiispenin SEM
gorlintiisiidiir. Hiicre duvarlarinin yapisinin ve dagilmis lipid govdelerinin zarlarina ciddi
hasar vererek, bazi bosluklar ve yag difiizyonu nedeniyle gozle goriliir biiziilmeler

meydana gelmistir (Lopez-Ordaz ve ark., 2019). Protein govdelerinin sayilar1 azalmis ve
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yapisal hasarlar meydana gelmistir. Tiim mikroyapisal degisikliklere yiliksek sicaklik (116

OC) ve ekstraksiyon siiresi (1 saat) neden olmustur.

4.3. Ekstrakte edilen yagin karakterizasyonu

Aspir tohumundan ekstrakte edilen yagin spektroskopik yontemlerle

karekterizasyonu bu boliimde sunulmustur.
4.3.1. Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi (FT-1R) analizi

Biyodizele sentezlenecek olan Aspir tohumu yagi ve senetezlenen biyodizelin FT-
IR spektrumlari, B100 olusumunu kontrol etmek icin 4000-400 cm™ arahiginda elde
edilmistir. Spektrum degerlerinin ayrintilari ve bunlara karsilik gelen referanslar, Cizelge

4.2’de verilmistir (Guillen ve Cabo, 1997; Silverstein, 1974; Akoh, 2017).

Cizelge 4.1. Yag spektrumunda bulunan fonksiyonel gruplar i¢in FT-IR bant aralig

Dalga Sayis1 Degerleri (cm™) Bant Arahig:

~30132 v(C-H) of cis-alken -HC=CH-

~2960 vas(C—H) metilen (—CHa) lipit gruplart

~2922 vas(C—H) metilen (—CHy) lipit gruplar

~2852 vs(C—H) metilen (—CHy) lipit gruplar

~1743° v(C=0) lipitlerden ve yag asitlerinden ester fonksiyonel gruplari
~1710 v(C=0) SYA

v(C=C) disiibstitiie cis-C=C of acil gruplar1 of (oleic ve linoleik

~1653 asitler) unkonjuge olefinler

~1465 Jas(CH2)scissor Metilen (—CHy) lipit gruplart

~1418 0s,rock(CHy) cis-disiibstitiie olefinler

~1377 0s(CHs) ve d5(CHy) lipitler

~1235 y(CHy) lipitler

~1145,~1118 vas(C—C(=0)-0) ve vas(O—C-C) esterler ve eterler (DAGES)
~1098 vs(C-0O-C) trigliseritler, kolesterol esterleri ve eterler (DAGES)
~990 y(C—H) konjuge trans, trans dien izomerleri

~986 y(C-H) konjuge cis, trans dien izomer

~971 y(C—H) metilen-diizensiz trans dien

~965 y(C=C-H) trans- disiibstitiie olefinik gruplar

~950 cis, trans dien izomer

~920 0(C=C-H) cis-disiibstitiie olefinik gruplar

~720 0s,rock(CH2) ve y(CHy) of cis- disiibstitiie olefinler

vas: asimetrik gerilme, vs: simetrik gerilme, das: asimetrik diizlem i¢i deformasyon (biikiilme), ds: asimetrik
diizlem i¢i deformasyon (biikiilme), y: diizlem dis1 deformasyon # Doymamis yag asitleri i¢in temsili
bantlar ve °: Toplam lipitler i¢in temsili bantlar
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Sekil 4.8 (a-b) ¢esitli fonksiyonel gruplardan olusan ATY ’nin FT-IR spektrumunu
gostermektedir. Sonuglar, FT-IR spektrumunun 3008 cm™de cis-alken -HC=CH-
gruplarinin doymamis yag asitleri (UFA'lar) titresimleri v(C-H) i¢in temsili bantlar ortaya
cikardigini gostermistir. Lipitlerin metilen (-CH2) gruplarindan gelen vas(C—H)
gerilmesinin gii¢li asimetrik titresimleri ve lipitlerin metilen (—CH?2) gruplarindan gelen
simetrik vs(C—H) titresimleri sirastyla 2922.2 cm™ ve 2855.1 cm™ 'de ortaya ¢ikmuistir.
Ayrica, esas olarak lipitlerden ve yag asitlerinden gelen ester fonksiyonel gruplarinin
v(C=0) 'su da 1744.4 cm™'de gerilme titresimi gostermistir. Konjuge olmayan olefinlerin
acil gruplarinin (oleik ve linoleik asitler) disiibstitiie edilmemis cis-C=C'lerinin v(C=C)'si
de 1677.3 cm™de gerilme titresimi olarak ortaya cikti. Lipitlerin metilen (—CHp)
gruplarmdan gelen das(CH2)scissor 1461.1 cm™'de biikiilme titresimleri gostermistir.
Lipitlerin 5s(CHs) ve Js(CH2) pik spektrumu 1375.4 cm™'de, lipitlerin y(CH2) pik
spektrumu 1226.3 cm™'de ve ester ve eterlerin (DAGE'ler) vas(C—C(=0)—0) ve vas(O—
C—C) pik spektrumu 1155.5 cm™'de biikiilme titresimleri gostermistir. Son olarak goriilen
egilme titresimlerine neden olan gruplar ise su sekildedir; Trigliseritlerin, kolesterol
esterlerinin ve eterlerinin (DAGE'ler) vs(C-O-C) 1099,6 cm™de, trans-disiibstitiie
olefinik gruplarm y(C=C-H) 961.7 cm™'de ve cis-disiibstitiie olefinlerin s, ock(CH2) ve
v(CH2) 723.1 cm™'de.
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Sekil 4.8. Ekstrakte edilen ATY nin FT-IR spektrumu
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4.3.2. 'H NMR analizi

Sekil 4.9(a) ekstrakte edilen Aspir tohumu yaginin (ATY) ve Sekil 4.9(b)
ATY’den sentezlenen biyodizelin 'H NMR spektrumunu gostermektedir. 0-6.0 ppm
bolgesinde, ana yap1 olarak trigliserit bilesiginin belirgin oldugu cesitli yogunluk
sinyalleri gézlemlenebilmektedir.

Uzun zincirli HC’lerin terminal metilik protonlari, doymus oleik ve linoleik agil
gruplart (-CH3) 0.80-0.90 ppm arasinda sinyal vermektedir. 1.27-1.32 ppm’deki
sinyallere karbonil grubuyla (-(CH2)n-) iliskili olarak daha ileri konumdaki metilenik
protonlar neden olur (Segre ve Mannina, 1997). Karbonil grubuna gére f(-OCO-CH»-
CH>-CH>-) konumundaki metilenik protonlarin sinyali 1.63 ppm’de goriilmiistiir. 2.02—
2.09 ppm’deki sinyaller alilik protonlar olarak da adlandirilan ve (-CH2-CH=CH-) ile
iligkili a metilenik protonlardan kaynaklanmaktadir.

Karbonil grubuna (-OCO-CH>-) gore o pozisyonundaki metilenik protonlardan
kaynaklanan sinyaller ve 2.31-2.35 ppm arasinda goriinmektedir (Fauhl ve ark., 2000).
4.14-4.33 ppm'deki sinyal, gliseril grubunun 1 ve 3 numarali karbon atomlari iizerindeki
protonlardan (-CH.OCOR) kaynaklanirken, 5.27-5.31 ppm'deki sinyal ayni gliseril
grubunun 2 numarali karbon atomu iizerindeki protondan (>CHOCOR)
kaynaklanmaktadir. 7.28 ppm’deki ¢o6ziici CDCls sinyalinden onceki 5.34-5.42
ppm’deki sinyal, farkli ac¢il gruplarinin olefinik protonlardan (CH=CH-)
kaynaklanmaktadir (Guillén ve Ruiz, 2003).



249

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

(a): ATY e R s
¥ l\tlnnn-nu: NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN JN-—<-—<J:)-—<
VN NV e
E =
= -]
S Z
=) >
9, s
= O
N 2
=
1 %, E
==} = =
% O [DF]| &
1 |
T = |88
= - = O
% o < -]
Lf S v =] Q
Q & o s’
g =" 1] 5[
S
¢
A 1
CDCl, 7 M
| BOBAE RASS RARSe Ranes Renne Ranss nanes nanes nanes ates Renas AR RanSe anEs Ranes anse nenns sanas sases
95 90 85 80 7.5 7.0 65 60 55 50 45 40 35 3.0 25 20 15 1.0 ppm
S A (A Bl
% b5 SRS B8BRSlCIRRERLISS83STILTE
(b): B100 ~ B 455 16 155 1 15 1 0 03 o N
Tl
—~COOCH,
‘(CHz)n_
:
-
o
=
g
|
2 :
b =
=
o
|
CcDCl, J\
1 %, B
T T T T T
9 8 7 6 5 2 ppm

W e R

Sekil 4.9. (a) Yag ve (b) sentezlenen biyodizelin *H NMR spektrumlar:

4.3.3. 3C NMR analizi

Sekil 4.10(a) ekstrakte edilen Aspir tohumu yaginin (ATY) ve Sekil 4.10(b)
ATY den sentezlenen biyodizelin **C NMR spektrumunu gostermektedir. 14.11 ppm’de
goriilen pik literatiirdeki ¢alismalarda metil grubunun terminal karbonu ile ilisklendirilir.
022.57-634.08 ppm araligindaki piklere neden olan fonksiyonel gruplar su sekildedir;
022.58-622.69 ppm’deki piklere CH>—CHs, 624.84-624.88 ppm’deki piklere CO-CH2—
CHa, 625.63 ppm’deki pike -CH=CH-CH>-CH=CH-, 627.18-627.22 ppm’deki piklere
—CH=CH-CH>-CH=CH-, 629.05-629.77 ppm’deki piklere —(CH2)n—, 631.53-631.91
ppm’deki piklere CH>—CH,—CH3s ve 634.02-634.19 ppm’deki piklere —O—CO—CH>—
seklindedir. 862.10 ve 668.88 ppm’deki pikler sirasiyla gliseritlerin —-O—CHz— ve —O—
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CH- fonksiyonel gruplariyla ilgilidir. Hem Aspir tohumu yagi hemde biyodizele
sentezlenen bu yagmn *C NMR spektrumlarinda §76.71-677.35 ppm araliginda goriilen
triplet sinyaller CDCl3’ten kaynaklanmaktadir. 6127.89-6130.21 ppm’de gériilen pikler
olefinik gruplarin (-C=C-) doymamis YA varligin1 gosterir. 6172.83-6173.28 ppm’de
goriilen piklere trigliserit (Aspir tohumu yagi1) yapisindaki ester molekiillerinin karboksil

karbonlar1 (—C=0) neden olmaktadir.
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Sekil 4.10. (a) Yag ve (b) sentezlenen biyodizelin *C NMR spektrumlari

4.3.4. GC-MS analizi

Ekstrakte edilen Aspir tohumu yaginin YA bilesimi GC-MS teknigi kullanilarak
degerlendirilmis ve elde edilen Aspir tohumu yagmin GC-MS profili Sekil 4.11(a)'da
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gosterilmistir. Ayrica, ¢alismada kullanilan Aspir tohumu YA kompozisyonlarinin
detaylar1 ile beraber, diger siv1 ve kat1 yaglarda yaygin olarak goriilen yag asitleri Cizelge
4.2’de verilmistir. Aspir tohumu yaginin toplam doymus YA bilesigi agirlik¢a yaklasik
%09.4 ve toplam doymamis YA bilesigi agirlik¢a yaklasik %89.2'dir.

Cizelge 4.2. Aspir yagi, kat1 ve diger siv1 yaglarda yaygin olarak goriilen YA leri

YA sattmas P Ve o (kglkmoh  Noktam (O
Lauric - DYA C12:0 C12H240; 0.0 200.3 43.5
Myristic - DYA C14:0 C14H280, 0.0 228.4 54.4
Palmitic - DYA C16:0 Ci16H3202 6.1 256.5 62.9
palioletc - C16:1  CisHxO: 0.0 2545 0.1
Stearic - DYA C18:0 Ci18H3602 2.8 284.5 69.7
Oleic (cis) - TDYA Ci18:1 C18H340, 30.9 282.5 13.5
Elaidic (trans) - C181  CiHuO: 0.7 282.5 45
Linoleic - CDYA C18:2 Ci1sH320, 56.4 280.5 -5
Linolenic - CDYA C18:3 C18H3002 1.2 278.5 -11
Arachidic - DYA C20:0 C20H4002 0.0 312.6 76.1
Gadoleic - TDYA C20:1 C20H3802 0.0 310.5 23.5
Gondoic - TDYA C20:1 C20H3802 0.0 310.5 22
Behenic - DYA C22:0 C22H440, 0.5 340.6 80
Erucic - TDYA Cc22:1 C22H420, 0.0 338.6 33.8
Lignoceric - DYA C24:0 C24H402 0.0 368.6 84.2
Nervonic - TDYA C24:1 C24H160- 0.0 366.6 43.5
~Doymus - - 9.4 - -
>Tekli Doymamis 31.6
YCoklu Doymamis 57.6
Diger Yag Asitleri - 14

*tespit edilebilir yag asitleri 20.5%, CS: karbon sayisi; DB: ¢ift baglarin sayisi; DYA: doymus yag asitleri;
TDYA: tekli doymamis yag asitleri; CDYA: ¢oklu doymamuis yag asitleri; ZDoymus: C12:0 + C14:0 +
C16:0 + C18:0 + C20:0 + C22:0 + C24:0; XTekli Doymamus: C16:1 + C18:1 + C20:1 + C22:1 + C24:1,
YXCoklu Doymams: C18:2 + C18:3

Bir trigliserit molekiiliinde doymus (Cn:0), bir ¢ift bag ile tekli doymamis (Cn:1)
ve iki veya ii¢ ¢ift bag ile coklu doymamis (Cn:2,3) olmak lizere ii¢ ana YA tiirli vardir.
Aspir tohumundan siirekli vidali pres (ekspeller) ile ekstrakte edilen B100 yakit
Ozelliklerini etkileyen baslica yag asitlerinin bilesimi, Cizelge 4.3’te gosterildigi gibidir.
Palmitik asit (16:0) ve stearik asit (18:0) en yaygin olarak bilinen doymus yag asitleri
iken (C18:1), (C18:2) ve (C18:3) yaygin olarak bilinen doymamis yag asitleridir. Bu yag
asitleri bilesimi, ATY literatiiriine uygundur. Linoleik asidin (18:2) stirekli vidali

presleme ekstraksiyonu igin %56.40 ile baskin YA oldugu tespit edilmis ve benzer
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sonuglar1 Cizelge 4.3’te goriildiigii gibi tarafindan da bulunmustur (de Souza ve ark.,
2022; Cosge ve ark., 2007). Ayrica, GC-MS profilinden elde edilen sonuglar; FT-IR, H
NMR ve *C NMR analizinden elde edilen verilerle de uyumludur. Cift baglarin FT-IR
spektrumlar1 ve kimyasal kayma sinyalleri Sekil 4.8, Sekil 4.9(a) ve Sekil 4.9(b)’de
goriildiigl gibi ¢okea goriinmektedir.

Abundance TIC: GCCAR01MBIDdata ns

i
152407 :

1(3)‘ ATY Linoleic Acid (Cyg,)
142407 i
13407 ey Linolenic Acid (Cyq.5)

122407 Behenic Acid (C,,,0)

Oleic Acid (Cyq,y) <

Stearie Acid (C,g,9)
>

Palmitic Acid (Cq,y) < l
T | ) | T T T T Tl -1 T T | R T T ﬁme
2000 3000 4000 eled) 8000 7000 2000 9000

Abundance TS O RO

w: (b): B100 I Methyl Linoleate (C, )

; 5 Methyl Linolenate (C,g)

€ > Methyl Behenate (C,,.))

1A €T

Methyl Oleate (Cg,,) <
1€

i Methyl Stearate (C,q.9)

HITITD

[3secete)

AXTITD

Methyl Palmitate (C,g,0) <

XTI

T T T T T L1 T T T time
00 o xm A0 oD axo T HXD fre e

Sekil 4.11. (a) Yag ve (b) sentezlenen biyodizelin GC-MS profili



253

Cizelge 4.3. Aspir tohum yagimin YA bilesimi (Bagil Yiizde%)

% < E = <i E2% sisnis Bic
= = =2 = . I, S,
& ” s ~ TE 3295 H2ES AZS AZS
1 Myristic CuaH20, C14:0 DYA 228.4 0.0 0.08 0.10
2 Palmitic CiH320, C16:0 DYA 256.5 6.1 8.91 6.08
3 Palmitoleic CiH300, C16:1 TDYA 254.5 0.0 0.0 0.12
4 Stearic CisH3s0, C18:0 DYA 284.5 2.8 3.95 2.31
5 Oleic CisH3s0, C18:1 TDYA 282.5 30.9 29.06 36.62
6 Linoleic CisHz20, C18:2 CDYA 280.5 56.40 50.86 54.20
7 Linolenic CisH300, C18:3 CDYA 278.5 1.2 0.25 0.06
8 Arachidic CxH40, C20:0 DYA 312.6 0.0 0.69 0.33
9 11-Eicosenoic CxHszO, C20:1 TDYA 310.5 0.0 0.0 0.18
10 Behenic CxH40, C22:0 DYA 0.5 0.5 0.0 0.0
Diger Yag ) ) )
Asitleri 1.4 6.2 0.00

*>9% 0.5; DYA: doymus yag asitleri; TDYA: tekli doymamus yag asitleri; CDYA: ¢oklu doymamis yag
asitleri; 2 Literatiir

4.4. Biyodizelin sentezlenmesi ve sentezlenen biyodizelin karakterizasyonu

Aspir tohumu yaginin yiiksek kaliteli bir biyodizele sentezlenmesi i¢in tek agamali
bir transesterifikasyon iglemi ile uygulanmistir. S1vi fazda ve agik sari renkte olan nihai
B100 iirtinii Sekil 3.55’te gosterilmistir. Bu tez ¢alismasinda, aspir tohumundan farkli
yontemler ile yag ekstraksiyonu, ekstraksiyon neticesinde tohumun morfolojik yapisinda
meydana gelen degisimlerin SEM goriintiileri, yagin ve bu yagdan sentezlenen
biyodizelin FT-IR, *H NMR ve ¥C NMR, GC-MS gibi cesitli teknikler kullanarak
analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica biyodizelin ASTM-D6751 ve EN-14214

standartlar1 i¢in fizikokimyasal 6zellikleri vurgulanmistir.

4.4.1. Aspir tohumu yagindan sentezlenen biyodizelin FT-IR analizi

Sekil 4.12(a-b), trigliserit olarak Aspir tohumu yagi ile benzer bir fonksiyonel
gruba sahip Aspir tohumu yagindan sentezlenen biyodizelin FT-IR spektrumunu
gostermektedir. Sonuglar, FT-IR spektrumunun 3008 cm™de cis-alken -HC=CH-
gruplarinin doymamus yag asitleri (UFA'lar) titresimleri v(C-H) i¢in temsili bantlar ortaya
cikardigim1  gostermistir. Lipitlerin  metilen (-CH2) gruplarindan gelen vas(C—H)
gerilmesinin giiglii asimetrik titresimleri ve lipitlerin metilen (—CH2) gruplarindan gelen

simetrik vs(C—H) titresimleri sirastyla 2922.2 cm™ ve 2855.1 cm™ 'de ortaya ¢ikmustir.
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Ayrica, esas olarak lipitlerden ve yag asitlerinden gelen ester fonksiyonel gruplarinin
v(C=0) 'su da 1740.7 cm™'de gerilme titresimi gdstermistir. Konjuge olmayan olefinlerin
acil gruplarinin (oleik ve linoleik asitler) disiibstitiie edilmemis cis-C=C'lerinin v(C=C)'si
de 1677.3 cm™'de gerilme titresimi olarak ortaya ¢ikmistir. Biyodizele sentezlenen
ATY den farkli olarak, biyodizelin FT-IR spektrumunda —CH>— ve —CHsz— gruplarinin
biikiilme titresiminin 1435.0 ve 1461.1 cm™"de cift pik gdzlenmistir. Aspir tohumu yag1
ise trigliserit yapida olmasindan dolay1 Sekil 4.8’de goriildiigii gibi 1461.1 cm™ 'de sadece
tek bir pik spektrumu gostermis ve bu da biyodizele gore daha az biikiilme titresimine
neden olmustur. Benzer sekilde, Aspir tohumu yaginin —C(=0)-O-C- gerilme
titresimleri piki 1155.5 cm™'de sadece tek bir pike sahipken, sentezlenen biyodizelin ise
1170.4 ve 1196.5 cm™'de cift pikler goriilmiistiir.

Ozetle, B100 FT-IR spektrumlarinda CHs asimetrik biikiilmesi i¢in 1435.0 -
1461.1 cm™ ve O-CHs gerilmesi icin 1170.4 — 1196.5 cm™ bélgesindeki FT-IR bantlari,
yagin biyodizele doniisiimiinii agik¢a gosterirken, bu FT-IR bantlart Sekil 4.8'deki yagin

FT-IR spektrumlarinda gdzlenmemistir.

90
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Sekil 4.12. Sentezlenen biyodizelin FT-IR spektrumu
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4.4.2. Aspir tohumu yagindan sentezlenen biyodizelin ‘H NMR analizi

Aspir yagindan sentezlenen biyodizelin ‘H NMR spektrumu elde edilmis ve
spektrum Sekil 4.9(b)’de gosterilmistir. Yagin biyodizele doniistimii, Sekil 4.9(a)’da
goriildiigii gibi yagdaki gliserol kismindaki metilen ve metan protonlarmin 4.14 ila
4.33'deki sinyallerinin kaybolmasi ve Sekil 4.9(b)’deki metoksi protonlarin 3.67
ppm'deki gii¢lii sinyalinin ortaya g¢ikmasiyla dogrulanmistir. Metoksi protonlarinin
karakteristik bir 'H NMR spektral piki (8 in ppm) %1 KOH katalizor konsantrasyonunda
3.67 ppm ve 3.49 ppm’de singlet (tekli) olarak goriiniir ve sirasiyla esterin metoksi d(—
C—CHjs) protonlarina ve Pro §(~C(H)-OH) metil hidrojen kaymasina karsilik gelir. *H
NMR spektrumunda 3.49 ppm'de bir CH3OH piki tespit edilmistir. 2.29 ppm, 2.31 ppm
ve 2.33 ppm’de a-CHaz protonlarinin tripleti gozlenmistir. Ester 6(—-CH>—C=C—)'nin ¢ift
bagma a—CH2 protonlar1 2.00-2.08 ppm'de bir multiplet olarak goriiniir ve bu da
biyodizelde metil esterlerin varligint dogrulayan piklerdir.

Bu spektrumlara ek olarak, 0.95-1.65 ppm araligindaki gesitli sinyaller karbonil
grubunun B-metil protonlar1 3(—-CH2CH2COOH) ve uzun zincirli HC’lerin terminal metil
d(C—CHj5) proton gruplarina karsilik gelen ¢oklu sinyaller gosterir (Kumar ve Das, 2018;
Martinez ve ark., 2019; Yusuff, 2021; Saeed ve ark., 2021; Fadhil, 2021). ppm cinsinden
raporlanan kimyasal kaymalar 67.28 ppm'deki artik CDClz ¢oziicii sinyaline referans
verilmistir.

'H NMR spektrumlar ile biyodizele sentezlenen yaglarm transesterifikasyon
reaksiyonu ile yagin metil esterlere doniistimiinii 6lgmek i¢in de kullanilabilir (Knothe,
2000; Gelbard ve ark., 1995). Transesterifikasyon reaksiyonunun verimi Denklem

(4.2)'ye gore %95.23 olarak hesaplanmistir.

%Biyodizel Verimliligi = 100 x 2 (4.2)
Mt

Burada;

Ime . Metil esterlerde bulunan metoksi protonunun (-COOHs3) 3.67 ppm'de pik

yaptig1 proton integral degeridir,
It : Trigliseritlerde bulunan a-metilen protonunun (-CH2COOMe) 2.29, 2.31 ve
2.33 ppm’de proton integral degerleridir,
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Aspir tohumu yag ve ATY biyodizelinin 'H NMR pikleri Cizelge 4.4’te

verilmisgtir.

Cizelge 4.4. Yag ve sentezlenen biyodizelin *H NMR pikleri

a . Pik Alan/Bélgesi — ppm Pik Alani/Bélgesi —
Proton(lar) Fonksiyonel Grup (Yag) opm (Biyodizel)

CHs-C Terminal metil grup 0.90-1.02 0.90-1.00
—(CH2)n— CH; yapisi 1.27-1.32 1.27-1.40
—CH,CH,COOH  B-metilen proton 1.63 1.61-1.65
=CH CH, ;ﬁ)"e cift baglt a-metilen 2.02 - 2.09 2.00-2.08
—CH>COOR a-metilen gruptan estere 2.31-2.35 2.29-2.33
=CH-CH>-CH=  Cift bagh a-metilen grubu 2.77-2.80 2.77-2.80
—CHs0OH Metil grup 3.49
—CH3;COOH Esterin metil grubu 3.67
~CH,0COR Metilen grubu (CLand C3) 14 4 19ve 430433

gliseritin
>CHOCOR Ghse.rltm C2’sindeki 527_5.31

Methine protonu
—CH=CH- Olefin protonlari 5.34-5.42 531-541

a: (Satyarthi ve ark., 2009)

4.4.3. Aspir tohumu yagindan sentezlenen biyodizelin 1*C NMR analizi

Aspir tohumu yagindan sentezlenen biyodizelin yapisini belirlemek igin 3C NMR

spektroskopisi kullanilmis ve sentezlenen biyodizelin spektrumu Sekil 4.10(b)'de

gosterilmistir. Cizelge 4.5°te detayli bir sekilde verilen ve *C NMR spektrumlarinda da

goriildiigii gibi fonksiyonel gruplarin “C” sinyallerini genel olarak bes ana spektral

bolgede gruplayabiliriz. Bu gruplar su sekildedir;

) Zincir sonu terminal metil karbon gruplar1 bolgesi (~14 — 14.15 ppm),

i) Metilen karbon gruplari bolgesi (~22 - 35 ppm)

i) Metil ester gruplari bolgesinin karbon atomlari (~50 - 52 ppm),

iv) —C=C ¢ift bag bolgesinde yer alan olefinik karbon atomlari (~127 - 131 ppm)

V) —C=0 karbonil atomlar1 bolgesinde yer alan acil karbon atomlaridir (~174 -

175 ppm) [91].

Sekil 4.10(a)’da goriildiigli gibi 62.10 ve 68.88 ppm’deki pikler sirasiyla

gliseritlerin —O—CH,— ve —O—CH- fonksiyonel gruplariyla ilgilidir. Yaglar biyodizele
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sentezlendiginde Sekil 4.10(b)’de goriildiigii gibi bu pikler kaybolur, 50.78 ve 51.40

ppm’de —OCHjs karbonu ile iligkili yeni pikler gozlemlenir.

Cizelge 4.5. Yag ve sentezlenen biyodizelin 3C NMR pikleri

. . . Pik Alani/Bolgesi  Pik Alani/Bélgesi
Karbon Sinyali Fonksiyonel Grup _ ppm (Yag) _ ppm (Biyodizel)
CH,-CHs Terminal metil karbon 1411 14.05 — 14.09
grubu
CHy— CH3 Metilen karbon 22.58 — 22.69 22.57 - 22.68
CO-CH,-CH, g";é')'e” karbon (C3ave 5484 24588 24.93
~CH=CH-CH,-CH=CH- .
(L11) Alil 25.63 25.61
—CH=CH-CH»- (08,11 e .
L8,14) Alil 27.18 - 27.22 27.15-27.19
—(CHg)n Metilen (C4-C8) 29.05 - 29.77 29.08 — 29.76
CH;—CH>—CH3 Metilen (w3) 31.53-31.91 31.52-31.92
—O-CO-CHy— Metilen (C2a and C2p) 34.02 -34.19 34.08
—CH30H Metil gru - 50.78
COO _CHs Ester metil grup (Metoksi i 51.40
karbon)
—CH>OCOR (Tri-) gliserol (G11, G13) 62.10 -
>CHOCOR (Tri-) gliserol (G12) 68.88 -
CDCls; Deuterated chloroform 76.71-77.35 76.71-77.35
—c=C- Olefinik karbonlar (L12 - 19789 19806 127.90— 128.03
doymamius)
—c=C- Olefin (09,10 and L9.10° 19970 13021 129.98—130.18
- doymamus)
—C=0 Agil (C1B) 172.83 -
-C=0 Agil (Cla) 173.24 - 173.28 174.28 — 174.33

L: linoleik, O: Oleik, G: Gliserol;

4.4.4. Aspir tohumu yagindan sentezlenen biyodizelin GC-MS analizi

Biyodizele sentezlenen ATY’nin kimyasal bilesimi Sekil 4.11(b)’de gorildigii

gibi GC-MS spektrometresi ile belirlenmistir. Spektrumda goriilen pikler, YAME’leri
temsil etmekte olup metil esterlerin olusumu ATY de bulunan yag asitleri ile iliskilidir.
GC-MS spektrumunda her metil ester igin bir tane olmak {izere toplam alti peak
gozlemlenmistir. Tanimlanan YAME'ler kimyasal formiilleriyle birlikte Cizelge 4.6’da
gosterilmistir. Biyodizele sentezlenen ATY de bulunan oleik asit (%30.9) ve linoleik asit
(%56.4) gibi iki ana YA’ne karsilik gelen methyl oleate (%28.9) ve methyl linoleate
(%59.2) olmak tizere iki ana YAME’ler tespit edilmistir.  Aspir tohumu yagi
biyodizelinde bulunan geri kalan metil esterler methyl palmitate (%6.1), methyl stearate
(%2.5), methyl linolenate (%0.7) ve methyl behenate (%0.7) karisimi seklindedir.
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Cizelge 4.6. Sentezlenen biyodizelin YAME bilesimi (Bagil Yiizde %)

5 B
g = = 5 E o
g5 = p < HS mS
s = = = > 8., <E
¥ z z 2 S5 2@
s [ £ e 2=
~ =
Hekzadekanoik asit metil esteri CiHuO; CHsOCO(CH2)uCH(CHs), C16:0 6.1 2705

(Metil palmitat)
Oktadekanoik asit metil esteri
(Metil stearat)
(2)-9-Oktadekenoik asit metil

C19H3502 CH30CO(CH2)16CHs C18:0 25 2985
CH30CO(CH);CH=CH(C

esteri (=Metil oleat) C19H3602 H2):CHs C18:1 289 296.5
(E)-9-Oktadekenoik asit metil CH30CO(CH,);CH=CH(C .
esteri (=Metil elaidat ) CroHac02 Hz)7CHs clel 0.7 295

CH30CO(CH_)7;CH=CH-

(Z,2)-9,12-Oktadekadienoik asit CioHaiOs CH—CH=CH—(CHy)+ C182 592 2945

metil esteri (=Metil linoleat)

CH3s
(Z,2,2)-9,12,15- _
Oktadekatrienoik asit metil esteri ~ CigH3,0> CH3(CHé%|_|O_CC:)3(CH2)7 C18:3 0.7 2925
(=Metil o—linolenat) 3
Diger bilesikler - - - 1.9 -

*>%0.5;

4.4.5. Sentezlenen biyodizelin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Aspir tohumu yagindan sentezlenen B100 i¢cin ASTM-D6751 ve EN- 14214
standartlarini takip eden fizikokimyasal 6zellikler, Cizelge 4.7°de gosterildigi gibi B100
tirtiniinii degerlendirmek i¢in uygulanmaistir. Aspir tohumu yagi B100 {iretimi i¢in yliksek
potansiyele sahip bir hammaddedir ¢iinkii B100 {iretim siireci, sabunlagma reaksiyonu
gibi yan reaksiyonlarin olusumunu azaltmasi nedeniyle yiiksek oranda iirlin sagladigini
gOstermistir.

Bitkisel veya hayvansal yaglardan elde edilen B100 yakitinin Ozellikleri,
hammadde kalitesi ve yag asitleri kompozisyonu, yakitin elde edildigi yontem, rafinasyon
siireci ve nihai iiretim parametreleri gibi pek ¢ok farkli faktdrden etkilenmektedir. Elde
edilen yakitin 6zelliklerini birgcok kritere gore siniflandirmak miimkiindiir. En 6nemli

siniflandirma kriterleri su sekildedir;

i) Tutusma kalitesi, kolay ilk harekete ge¢irme, optimum hava-yakit karigiminin
olusumu ve yanmasi, emisyon olusumu ve kalitesi, kalorifik deger gibi
motorda ger¢eklesen olaylara etkisi,

i) Bulutlanma, akma ve SFTN gibi soguk akis 6zellikleri,
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i) Filtrelemede sicaklik sinir1, oksidasyon ve hidrolitik kararliligi, indiiskiyon
periyodu, PN ve mikrobiyal kirlilik gibi tasima ve depolama 6zellikleri,

iv) Yakit enjeksiyon sisteminin iiretiminde kullanilan malzemeler ile uyumluluk,
yaglayicilik, temizleme etkisi ve viskozite gibi motor pargalarinda aginmayi
asgari seviyeye indirgeyecek Ozellikler olarak siralanabilir (Barabds ve

Todorut, 2011).

Aspir tohumu yagindan elde edilen saf biyodizelin yakit 6zellikleri Cizelge 4.7 de
sunulmustur. Elde edilen yakitin 6zellikleri literatiirdeki B100 o6zelliklerinin ¢ogu ile

uyumlu olup, gergeklestirilen analizlerin neredeyse tamami EN-14214 ve ASTM-D6751

standartlarin1 kargilamaktadir.

Cizelge 4.7. Sentezlenen ve diger ¢alismalardaki B100 yakitin 6zellikleri

Analiz

Ozellik Birim Metodu Biyodizel aBiyodizel
Bakir korozyon (3h, 50°C) Sinif EN 1SO 2160 la la
Kiikiirt miktar1 mg/kg EN 1SO 20846 <3 -
Oksidasyon kararlilig1 Saat EN 14112 1.44 0.31-6.0
Yogunluk 15 °C kg/m? EN ISO 12185 886.6 870-894.10
Parlama noktast °C EN ISO 2719 127.5 121-176
Toplam kirlilik mg/kg EN 12662 <12 18-22.8
Soguk filtre titkanma noktas1 ~ °C EN 116 -11 (-9) — (-6)
Su miktari mg/kg EN ISO 12937 178 242.99-400
Akma noktast °C I1SO 3016 -12 (-14)-(-7)
Karbon kalintisi % (mol/mol) EN ISO 10370 0.12 0.16-0.2
Setan sayisi - EN ISO 5165 54.8 41.92-55.7
Kinematik viskozite 40 °C mm?/s EN 1SO 3104 4.444 4.29-5.549
Siilfatlanmug kiil miktar % (mol/mol)  1SO 3987 0.0035 0.015-0.031
Iyot sayist g 1,/100 g EN 14111 128 116-139.87
Asit say1st mg KOH/g EN 14104 0.05 0.06-0.28
Net yanma 1si1s1 MJ/kg ASTM D 240 39.7 38.52-45.21
Grup | metaller (Na + K) mg/kg EN 14108 2 -
Group Il metaller (Ca+ Mg) mg/kg EN 14538 2 -
Fosfor igerigi mg/kg EN 14107 1 2

a (Ozgelik ve ark., 2016; Aksoy, 2016; Aydin & Ogﬁt, 2017; Karabas, 2013; Rashid ve Anwar, 2008; Ors

ve ark., 2017; Eryilmaz ve Yesilyurt, 2016)

Cizelge 4.7°de gorildiigii gibi EN-14214 standardina gore 120 g 12/100 g olmas1

gereken iyot degeri 128 g 12/100 g’dir.

Bitkisel veya hayvansal yaglardan sentezlenen biyodizelin daha diisiik iyot

degerine sahip olmasi yanma Ozelliklerini iyilestirirken soguk akis ozelliklerini
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kotiilestirmektedir (Uriarte, 2010). Iyot degeri, bir YA kompozisyonundaki toplam
doymamishgin bir gostergesi olup, yag asitleri bilesimine gore Ramos ve ark., (2009)
Denklem (4.3)’c gore hesaplanabilen doymamislik derecesi (DD) parametresi

tanimlamislardir.

DD = (TDYA Cn: 1, wt. %) + 2(CDYA Cn: 2, wt. %) + 3(CDYA Cn:3,wt.%)  (4.3)

Burada;

DD : Doymamuslik Derecesi (%),

TDYA : Tekli Doymamis Yag Asitleri (%),
CDYA : Coklu Doymamis Yag Asitleri (%),

Ramos ve ark., (2009), ¢alismalarinda kullanmis olduklar1 bitki yaglarinin YA
kompozisyonlarina (bagil yiizde %), tez ¢alismasi kapsaminda ekstrakte edilen ATY
eklenerek Cizelge (4.8)’de gosterilmistir.



Cizelge 4.8. Bitkisel yaglarin YA kompozisyonlari
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2Erime @Erime Noktasi } by O
YA Yapt  Noktasi (YA) (Metil Ester)-  °Palmiye  PZeytin  PFisitk  °Kolza PSoya PAycicegi  PUziim A O, bPBadem "Miusir  Aspir

-(°c) ©c) ycicegi
Lauric C12:.0 43.5 4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Myristic C14:.0 54.4 18.5 0.7 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Palmitic C16:0 62.9 305 36.7 11.6 8.0 49 11.3 6.2 6.9 4.6 10.4 6.5 6.1
Palmitoleic Cl6:1 -0.1 <15 0.1 1.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.5 0.6 0.0
Stearic C18:0 69.7 39.1 6.6 3.1 1.8 1.6 3.6 3.7 4.0 3.4 2.9 1.4 2.8
Oleic Ci18:1 135 - 46.1 75.0 53.3 33.0 24.9 25.2 19.0 62.8 77.1 65.6 30.9
Linoleic C18:2 -5 - 8.6 7.8 28.4 20.4 53.0 63.1 69.1 275 7.6 25.2 56.40
Linolenic C18:3 -11 0.3 0.6 0.3 7.9 6.1 0.2 0.3 0.1 0.8 0.1 1.2
Arachidic C20:0 76.1 45.8 0.4 0.3 0.9 0.0 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.1 0.0
Gadoleic C20:1 235 - 0.2 0.0 2.4 9.3 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
Gondoic C20:1 22 -45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Behenic C22:0 80 54 0.1 0.1 3.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.7 0.1 0.0 0.5
Erucic Cc22:1 33.8 - 0.0 0.0 0.0 23.0 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
Lignoceric C24.0 84.2 57.8 0.1 0.5 1.8 0.0 0.1 0.2 0.0 0.3 0.2 0.1 0.0
Nervonic C24:1 43.5 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0

Y.O: Yiiksek oleik; : (Gunstone ve Harwood, 2007); ®: (Ramos ve ark., 2009)
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Tez calismasinda kullanilan ATY de bulunan tekli doymamis ve ¢oklu doymamais
yag asitlerinin (% agirlikca) GC-MS analiz sonuglarina gore DD, Denklem (4.3)
kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger, Ramos ve ark., (2009) ¢alismalarinda
kullanmis olduklar1 bitki yaglarinin DD’sini gdsteren Cizelge 4.9°a ve Sekil 4.13’e ATY

eklenerek gosterilmistir.

Cizelge 4.9. YA bilesimi (%agirlikga), DD parametresi ve B100 iyot degeri

o0

o : 35 S
s & £ ¥ ¢ z 2 45 & # <

z
DYA 44.7 15.7 15.6 6.5 153 111 11.3 9.3 13.9 8.0 9.4
TDYA 464 760 557 653 256 256 191 629 780 664 309
8.4 253 576

28.7 283 501 633 694 276
157.8 1182 948 117.0 1473

138 102 92 101 128

CDYA (2,3) 89 84
DD 642 927 1131 1219 1438 1522

B100 iyot sayist
(g 12/100 g) 57 84 97 109 128 132
a: (Ramos ve ark., 2009)
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Sekil 4.13. DD’lerine gore farkli yaglardan sentezlenen biyodizellerin iyot degeri
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4.3. Dizel yakit1, B100 ve diger test yakitlarinin motor deneyleri

AA’lerin farkli oranlarda DF ve B100 ile harmanlanmasi neticesinde elde edilen
farkli yakitlardan motor testleri sonucunda elde edilen performans parametreleri, emisyon
parametreleri, yanma parametreleri ve test sonuglarinda elde edilen yanma

paramatrelerinin YSA ile tahminleri bu baslik altinda paylasilmis ve tartisilmistir.

4.3.1. Performans parametreleri

FTV, FOYT, fren ozgiil enerji tiiketimi (FOET) gibi ¢esitli performans
parametreleri, farkli yiikleme kosullarinda BMEP ¢ kars1 tiim numuneler igin ¢izilmistir.
Yakitin motorda yakilmasi neticesinde, elde edilen 1sinin motorun giic ¢ikisina
doniistiiriilme verimliligi FTV olup, FTV ve FOYT biiyiik 6lciide yakitin kalorifik
degerine baglidir. Motor yiikiindeki artigla birlikte, daha fazla gii¢ ¢ikisi gelistirilmesi
gerektiginden FTV agisindan FOYT'ye ters bir egilim gdzlenmistir.

4.3.1.1. Fren 6zgiil yakit tiiketimi (FOYT)

FOYT, en sade hali ile bir saatte bir kW gii¢ {iretmek igin tiiketilecek olan yakit
miktar1 seklinde tanimlanabilir. Ayrica, herhangi bir motor i¢in yakitin verimliligini
gosterir ve bu nedenle bir yakitin se¢im kriterlerinde dnemli rol oynar (Ramesh ve ark.,
2019).

i) Tiim test yakitlari igin artan yiiklerle birlikte FOYT azalan bir egilim
gostermektedir ki bu da yiiksek yiiklerin tipik olarak daha yiiksek sicakliklar
ve basinglarla daha iyi yanma saglamasi nedeniyle beklenen bir durumdur.
Elde edilen sonuglar yiik artis1 ile beraber FOYT nin azaldigin1 gdstermistir.
Bu durumun daha iyi yakit-hava karigimina, daha hizli yanmaya ve buna bagh
olarak daha yiiksek yiiklerde enerji kayiplarinin azalmasinin neticesinde
gergeklestigi diistiniilmektedir.

i) Test yakitlarindan B100 en yiiksek yogunluga ve en diisiik kalorifik degere
sahip olup, bu yakit icin FOYT nin genel egilimi diger yakitlara kiyasla daha
yiiksektir. DF’den B100’e deneylerin gerceklestirildigi maksimum yiikte
FOYT’de %18.25’lik bir artis vardir, bu da B100’iin kotii atomizasyonu ve
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yiiksek piiskiirtme penetrasyonundan kaynaklanmaktadir (Imdadul ve ark.,
2016).

iii) Test yakitlarindan daha yiiksek kalorifik degere ve diisiik yogunluga sahip DF
yakitnin FOYT degerinin genel egilimi diger yakitlara kiyasla daha diisiiktiir.
DF’nin biitiin yiik kosullarinda diger test yakitlarindan daha diisiik FOYT ile
sonuclanmasinin arkasindaki baskin nedenin en yiiksek kalorifik degere sahip
olmasindandir (Emiroglu ve Sen, 2018).

iv) DF50B50 yakitinin olusturulmasi neticesinde, karisimin viskozitesinin
azalmasindan dolay1 B100’e kiyasla daha az FOYT degerine sahiptir. Ciinkii
yakit viskozitesinin azalmasi daha iyi pliskiirtme ve yanma ozellikleri saglar.
Viskozitenin diismesini DF saglarken B100’{in yapisinda bulunan oksijende
daha iyi yanma verimi saglamakta ve bu nedenle DF’nin bulundugu ikili ve

ticlii yakit karisimlarinin FOYT degerlerinde diisiisler olmaktadir.

Hekzanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarmin sabit motor
devrinde farkli motor yiikleri igin FOYT degerleri Sekil 4.14°te gosterildigi gibidir. Test
edilen yakit orneklerinin FOYT’lerinin maksimum test yiiklerinde minimum
degerlerdedir. Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50, DF50HES0, DF50B25HE?25,
DF50B35HEL5 ve DF50B45HES yakitlart igin FOYT degerleri sirasiyla 0.28474,
0.33669, 0.31145, 0.33063, 0.29506, 0.31056 ve 0.29778 kg/kWh’dir.

Devir: 1500 rpm BDFE
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Hekzanoliin Farkli Oranlari
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Sekil 4.14. Hekzanol ile harmanlanmis yakitlarin FOYT degisimi

AA karisimli yakitin FOY T ni biiyiik dl¢iide karisim ve standart dizel arasindaki
kalorifik deger farkina baglidir. Hekzanol karisimli dizelin kalorifik degerinde bir diisiis
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vardir ve bu da standart dizele gore yakit tiiketiminin artmasina neden olur (Sundar ve
Saravanan, 2011), CeH130H karisimli B100 ise artan enerji igerigi nedeniyle saf
biyodizele gore daha az yakit tiiketimi sergiler (Rajesh Kumar ve ark., 2016). Ayrica, test
yakit1 6rnekleri tiim motor yiiklerinde benzer egilimler sergilemistir. Biyodizel ve alkoller
gibi alternatif yakit katkilarinin DF ile harmanlanmasi neticesinde elde edilen test
yakitlarinin kalorifik degerlerini diisiirdiigiinden dolay: test kosullar1 altinda FOYT nin
artmasina neden olmustur (Yesilyurt ve ark., 2020).

Oktanoliin farkli fraksiyonlari ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor devrinde
farkli motor yiikleri i¢in FOYT degerleri Sekil 4.15te gosterildigi gibidir. Test edilen
yakit &rneklerinin FOYT lerinin maksimum test yiiklerinde minimum degerlerdedir.
Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50, DF500C50, DF50B250C25, DF50B350C15 ve
DF50B450C5 yakitlar1 igin FOYT degerleri sirasiyla 0.28474, 0.33669, 0.31145,
0.32088, 0.29780, 0.29146 ve 0.30077 kg/kWh’dir.

Devir: 1500 rpm BDE
Test Yakitlari: DF, B100, DF50B50 ve Oktanoliin Farkli Oranlar
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Sekil 4.15. Oktanol ile harmanlanmis yakitlarin FOYT degisimi

Oktanol/dizel karigimlarinin  performansi, yanma verimliligi  (oksijen
mevcudiyetinin bir sonucu olarak) ve karisimin enerji iceriginin birlesik etkisinin bir
sonucudur. Oktanol/dizel karigimlarmin kalorifik degerleri DF’den sadece biraz
diisiiktiir. FOYT, karisimlardaki artan CsH17OH igerigi ile azalmaktadir. Bu, karisimlarin
enerji igerigindeki hafif diisiisiin etkisinin, gerekli giic ¢ikisim1 iiretmek icin
karisimlardaki artan oksijen igerigi (daha fazla CgHi7OH eklendiginde) nedeniyle
gelismis yanma verimliligi tarafindan domine edilmektedir (Rajesh Kumar, Saravanan,
Rana, Anish, ve ark., 2016). Hekzanol ve oktanol ile olusturulan yakitlarin yogunluklari

DF ve DF50DESO yakitlarindan diisiik olmasma ragmen kalorifik degerleri bu iki
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yakittan diisiiktiir. Ayrica hekzanol ve oktanoliin viskoziteleri sirasiyla 5.32 mm?/s ve
5.38 mm?%/s’dir. Bu iki parametrenin DF’den daha yiiksek FOYT’ye neden oldugu
diistiniilmektedir.

Dekanoliin farkli fraksiyonlari ile olusturulan test yakitlariin sabit motor
devrinde farkli motor yiikleri icin FOYT degerleri Sekil 4.16°da gosterildigi gibidir. Test
edilen yakit orneklerinin FOYT’lerinin maksimum test yiiklerinde minimum
degerlerdedir. Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50, DF50DE50, DF50B25DE25,
DF50B35DE15 ve DF50B45DES yakitlar1 igin FOYT degerleri sirasiyla 0.28474,
0.33669, 0.31145, 0.29110, 0.30584, 0.30027 ve 0.29857 kg/kWh’dir.

Hacimsel olarak daha fazla CoH190H igeren karisimin artan kalori degeri, enerji
icerigini artirmis ve bu da FOYT'nin D100'e yaklasmasinin arkasindaki baskin sebep

oldugu diisiiniilmektedir.

Devir: 1500 rpm @mDE
Test Yakitlari: DF, B100, DF50B50 ve Dekanoliin Farkli Oranlari
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Sekil 4.16. Dekanol ile harmanlanmus yakitlarm FOYT degisimi

Ote yandan, DF ve CgHi7OH/CgH19OH karigimli yakitlarin DF arasindaki
kalorifik deger farki 6nemsizdir ve daha yiiksek oksijen icerigi, standart DF’ye yakin
FOYT sergilemek i¢in yanma verimliligini tesvik eder (Rajesh Kumar ve ark., 2016). DF
yakitindan sonra diisiik FOYT genel egilimi gosteren yakit DFSODES50’dir. Bu ikili
karisim yakitinin yogunlugu DF yakitindan bir miktar diisiik olup kalorifik degeride
DF’ye olduk¢a yakindir. Ancak viskozite degeri 6.5 mm?/s olup DF yakitindan oldukga
yiiksektir. Yiksek viskozite yakit enjeksiyon sisteminde atomizasyon ve piiskiirtme
performansint  olumsuz etkileyip yanma odast penetrasyonunu  diisilirdiigi
diistiniilmektedir. Atomizasyonun diizgiin olmamasi, yakitin enjektér memelerinden

bliyiik damlaciklar halinde ¢ikmasina ve pargaciklarin istenilen boyutta
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ayristirilamamasina neden oldugundan bu yakitin FOYT’sinin DF’den daha yiiksek
olmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

AA ile harmanlama neticesinde elde edilen yakitlar i¢in Ozetle; yakit
viskozitesinin saf AA’lere kiyasla azalmasina ek olarak, numunedeki oksijen miktarinin
artmasi, yanma verimini iyilestirmekte, bu nedenle ii¢lii karistmlarin FOYT degerlerinde
diistisler olmaktadir. Alkol ile harmanlanarak elde edilen yakitlar i¢cin genel olarak
FOYT’nin, oksijen igerigindeki artis ve alkollerin diisiik SS’sine ragmen karistmdaki
alkol igeriginin yiizdesi arttik¢a azaldig1 sdylenebilir (Imtenan ve ark., 2015; Ramirez ve
ark., 2014).

DF, B100, DF’ye %25 B100 ve %25 AA eklenmesiyle olusturulan ii¢lii karisim

test yakitlarmin FOY T leri 6zetlenecek olursa;

) Tiim test yakitlar1 icin artan yiiklerle birlikte FOYT azalan bir egilim
gostermistir.

i) Tim Uglii yakit karisimlarinin yogunluklart DF’den yiiksek ve kalorifik
degerleri DF’den diisiiktiir. Ayrica B100, hekzanol, oktanol ve dekanoliin
viskoziteleri sirasiyla 4.444 mm?/s, 5.32 mm?/s, 5.38 mm?/s ve 6.5 mm?/s olup
DF’den oldukga yiiksektir. Uglii yakit karisimlarmin bu 6zelliklerinden dolay1
bu yakitlar igin FOYT degerinin genel egilimi DF’ye kiyasla daha yiiksek

oldugu diistiniilmektedir.

DF, B100, DF’ye %35 B100 ve %15 AA eklenmesiyle olusturulan {i¢lii karigim test

yakitlariin FOY T leri 6zetlenecek olursa;

i) Tiim test yakitlari igin artan yiiklerle birlikte FOYT azalan bir egilim
gostermistir.

i) Tim tglii yakit karisimlariin yogunluklart B100 fraksiyonunun artmasiyla
beraber oldukga artmis ve birbirine ¢ok yakindir. Ayrica B100 ve AA’lerin
yiiksek viskoziteleri bu yakitlarin FOYT’lerinin DF’ye kiyasla daha yiiksek

olmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.

DF, B100, DF’ye %45 B100 ve %5 AA eklenmesiyle olusturulan {i¢lii karigim test

yakitlarinin FOY T leri 6zetlenecek olursa;
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) Tiim test yakitlari igin artan yiiklerle birlikte FOYT azalan bir egilim
gostermistir.

i) Tiim Gglii yakit karisimlarinin kalorifik degerlerinde DF’ye kiyasla gok biiyiik
diistisler yok iken yogunluklar1 DF’den oldukga yiiksektir. DF ve B100’e
kiyasla oldukca yiiksek viskoziteye sahip AA fraksiyonunun azalmasiyla
diger fraksiyonlarda AA’lerin harmanlanmasiyla elde edilen iicli yakit
karisimlarima gore viskozitelerinin distiigii sOylenebilir. Viskozitedeki bu
azalma yakit enjeksiyon sisteminde atomizasyon ve pliskiirtme performansini
olumlu etkileyip yanma odasi penetrasyonunu artirip diger tglii yakat
karisimlarina kiyasla daha diisiik FOYT genel egilimi gostermesine sebep

oldugu diistiniilmektedir.

4.3.1.2. Fren bzgiil enerji tiiketimi (FOET)

FOET, birim gii¢ iiretmek igin yakittan enerji tiiketme verimliligini gosterir.
FOET, farkli kalorifik degerlere sahip birden fazla yakiti karsilastirmak icin en dogru
parametre olup, kisaca birim zamanda birim fren giicli lireten yakittan iretilen etkin
enerjinin Slciisii olarak tanimlanabilir. Herhangi bir yakit icin FOET, alt 1s1l degeri ile
FOYT'nin bir iiriinii olarak hesaplanir.

Test edilen yakitlar i¢in FOET’i Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da
goriilmektedir. Esasen FOET, test edilen yakit karisimlarinin FOYT degerleriyle
dogrudan iliskilidir. Grafiklerden, DF’nin FOET degerlerinin neredeyse tiim yiiklerde test
edilen biitiin test yakitlarina kiyasla en disiik oldugu gozlemlenmistir. Dizelin kalorifik
degeri ve 1s1l verimi en yiiksek olmasina ragmen, FOYT degerlerinin oldukca diisiik
olmast bunu etkisiz hale getirmektedir. Sekilden de anlasilacag: tizere, B100, zayif
atomizasyon Ozellikleri, daha yliksek PN sicakligi ve daha uzun TG siiresi ile birlikte en
yiiksek FOYT degerleri ve diisiik kalorifik deger nedeniyle test edilen karisimlar arasinda
en yiiksek FOET degerlerine sahiptir (Fattah ve ark., 2014). FOYT icin gozlemlenen
egilime benzer olarak FOET degerleri BMEP’in artmasiyla azalmistir. Saf B100’iin ve
hacimsel olarak yiiksek fraksiyonlarda bulundugu karisimlarda bu egilimi gostermesinin
nedeni; daha diisiik kalorifik degeri, daha yiiksek kaynama noktasi ve viskozitesi ile
iligkili oldugu diistiniilmektedir (Echaroj ve ark., 2017).

Hekzanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarmin sabit motor

devrinde farkli motor yiikleri i¢in FOET degerleri Sekil 4.17°de gosterildigi gibidir. Test
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edilen yakit &rneklerinin  FOET’lerinin maksimum test yiiklerinde minimum
degerlerdedir. Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50, DF50HES0, DF50B25HE25,
DF50B35HEL5 ve DF50B45HES yakitlari igin FOET degerleri sirasiyla 12.09844,
13.36661, 12.78588, 13.49262, 12.07774, 12.72714 ve 12.21759 MJ/kWh’dir.

Devir: 1500 rpm

Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Hekzanoliin Farkli Oranlari
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Sekil 4.17. Hekzanol ile harmanlanmis yakitlarin FOET degisimi

Oktanoliin farkli fraksiyonlari ile olusturulan test yakitlarin sabit motor devrinde

farkli motor yiikleri i¢in FOET degerleri Sekil 4.18’de gosterildigi gibidir. Test edilen

yakit &rneklerinin FOET lerinin maksimum test yiiklerinde minimum degerlerdedir.
Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50, DF500C50, DF50B250C25, DF50B350C15 ve
DF50B450C5 vyakitlar1 icin FOET degerleri sirasiyla 12.09844, 13.36661, 12.78588,

12.84240, 12.07478, 11.87733 ve 12.31756 MJ/kWh’dir.

Devir: 1500 rpm

Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Oktanoliin Farkli Oranlar1
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Sekil 4.18. Oktanol ile harmanlanmis yakitlarin FOET degisimi
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Dekanoliin farkli fraksiyonlart ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor
devrinde farkli motor yiikleri i¢in FOET degerleri Sekil 4.19°daki gibidir. Grafikten, test
edilen yakit orneklerinin FOET’lerinin maksimum test yiiklerinde minimum
degerlerdedir. Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50, DF50DES5S0, DF50B25DE?25,
DF50B35DE15 ve DF50B45DES yakitlar1 icin FOET degerleri sirastyla 12.09844,
13.36661, 12.78588, 12.26852, 12.72018, 12.42336 ve 12.17774 MJ/kWh’dir.

Devir: 1500 rpm @mDE
Test Yakitlari: DF, B100, DF50B50 ve Oktanoliin Farkli Oranlari

105,0 1 @B100

97,5 1 DF50B50

90,0 1

mDF50DES0
82,5 1

750 - BDF50B25DE25
67,5 4
60,0 1
52,5 1
45,0 1
37,5 1
30,0 1
22,5 1
15,0 1
7,5 1
0,0 -

BDF50B35DE15

BDF50B45DES

7

]

FOET (MJ/KWh)

]
PPN

o

] =

N - [ —

N = N [l =

: ? : NFFE
1 3

03 BMEP (bar) 2

Sekil 4.19. Dekanol ile harmanlanmis yakitlarin FOET degisimi

DF50B50'de, FOYT'de ve kalorifik degerde bir diisiis vardir ve bu da B100'e
kiyasla FOET'de genel bir diisiise yol acar. B100 ile iliskilendirildiginde, maksimum
yiikte %50 DF %50 B100 ilavesi FOET degerini diisiirmiistiir. Alkol {iclii karisimlari,
DF50B50 ile karsilastirildiginda FOET'de bir diisiis goriilmektedir.

DF, B100 ve AA’lerin farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde edilen

yakitlarin motor testleri neticesinde FOET leri 6zetlenecek olursa;

) Saf B100 biitiin yiik kosullarinda diger test yakitlarindan daha yiiksek FOET
ile sonuglanma genel egilimini gdstermektedir. B100’iin en yiiksek FOYT
degerleri ve diisiik kalorifik deger nedeniyle test edilen karigimlar arasinda en
yiiksek FOET degerlerine sahip olmasinin arkasindaki neden oldugu
diisiiniilmektedir. Ozetle FOET, FOYT ile iliskili bir parametre oldugundan,
FOYT degisimi iizerinde etkili olan 6zellikler FOET iizerinde de etkili oldugu

diistiniilmektedir.
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4.3.1.2. Fren termal verimliligi (FTV)

Bir yakittan elde edilen kimyasal enerjiyi motorun faydali isine doniistiirme giicti,
kalorifik degere ve FOYT’ne bagl olan FTV ile dlgiilebilir. FTV, birim zamanda
tiiketilen yakittan elde edilen termal enerji girdisinin bir fonksiyonu olarak bir 1s1
motorunun mekanik fren giicii olarak tanimlanabilir. Motor yiikii artikga yanma
verimliliginin artmas1 ve silirtiinme kayiplarinin azalmasi nedeniyle yakit enerjisi
dontisiim verimliliginin de yiikseldigi diisiiniilmektedir.

Bir SAM’in FTV’sini etkileyen hava-yakit orani, enjeksiyon zamanlamasi,
sikistirma orani ve en onemlisi yakit karisiminin kalorifik degeri gibi bir¢ok faktdr vardir
(Damanik ve ark., 2018). DF yakiti B100’den daha yiiksek bir kalorifik degere sahiptir.
Ayrica, yogunluk, viskozite ve yiizey gerilimindeki iyilesme dogrudan yakit atomizasyon
ozelliklerinin ve hava-yakit karigim oraninin gelismesini saglar (Prakash ve ark., 2018).
ikili DF, B100 ve AA ile olusturulan ii¢lii yakit karisimlar1 da yanma odasinda benzer
etkilere neden oldugu diisiiniilmektedir. Hekzanoliin farkli fraksiyonlar: ile olusturulan
test yakitlarinin sabit motor devrinde farkli motor yiikleri i¢cin FTV degerleri Sekil
4.20’deki gibidir. Grafikten, test yakitlarinin FTV’lerinin maksimum test yiiklerinde
maksimum degerlerdedir. Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50, DF50HES5O0,
DF50B25HE25, DF50B35HE1S5 ve DF50B45HES yakitlar igin FTV degerleri sirasiyla
%29.756, %26.933, %28.156, %26.681, %29.807, %28.286 ve %29.466’dr.

Devir: 1500 rpm

Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Hekzanoliin Farkli Oranlari
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Sekil 4.20. Hekzanol ile harmanlanmis yakitlarin FTV degisimi

Oktanoliin farkli fraksiyonlart ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor devrinde

farkli motor yiikleri i¢in FTV degerleri Sekil 4.21°deki gibidir. Grafikten, test edilen
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yakitlarin FTV’leri maksimum test yiiklerinde maksimum degerlerdedir. Maksimum
yikte DF, B100, DF50B50, DF500C50, DF50B250C25, DF50B350C15 ve
DF50B450C5 yakitlart i¢in FTV sirastyla %29.756, %26.933, %28.156, %28.032,
%29.814, %30.310 ve %29.227°dir.

Devir: 1500 rpm
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Oktanoliin Farkli Oranlar1
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Sekil 4.21. Oktanol ile harmanlanmis yakitlarin FTV degisimi
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Dekanoliin farkli fraksiyonlart ile olusturulan test yakitlarmin sabit motor
devrinde farkli motor yiikleri i¢in FTV degerleri Sekil 4.22°deki gibidir. Grafikten, test
edilen yakit Orneklerinin FTV’lerinin maksimum test yiiklerinde maksimum
degerlerdedir. Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50, DF50DE50, DF50B25DE25,
DF50B35DE15 ve DF50B45DES yakitlar1 icin FTV sirasiyla %29.756, %26.933,
%28.156, %29.343, %28.301, %28.978 ve %29.562’dir.

Devir: 1500 rpm
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Dekanoliin Farkli Oranlari
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Sekil 4.22. Dekanol ile harmanlanmig yakitlarin FTV degigimi
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Performans agisindan, DF-B100 karigimlarina alkol ilavesinin FTV’yi
iyilestirdigi ve karisimdaki daha yiiksek alkol konsantrasyonu i¢in daha da iyilestigi
raporlanmistir. Genel olarak, dizele alkol eklenmesi kalorifik degerlerini ve
viskozitelerini diisiirerek FTV’lerini azaltir (Sharon ve ark., 2013) ancak daha yiiksek
fraksiyonlu alkoller durumunda, daha yiiksek oksijen igerigi ve daha diisikk SS, sabit
hacimde ve daha zayif kosullarda maksimum yanmaya izin vermek i¢in 6n karigimli
yanma sliresini toplu olarak uzatir ve 1s1 kayiplarini azaltir (Rajesh Kumar ve ark., 2016).
Bu nedenle, CeH130OH/ CgH170H/C9H190OH karisimli yakatlar i¢in FTV degerleri B100 ve
DF50B50 yakittan daha yiiksek bulunmustur ve ayni durum, dizelin kalorifik degeri ve
viskozitesindeki diislisiin baz B100 tarafindan telafi edildigi {iglii karisimlarlada
aciklanabilir.

Beklendigi gibi, DF tiim gii¢ ¢ikislar1 altinda B100 ve DF50B50 test yakitlarindan
daha yiiksek FTV’ye sahiptir, ¢iinkii bu yakitlardan daha ytiksek kalorifik degere sahiptir.
B100, ayn1 gii¢ ¢ikist icin yiiksek yakit tliiketimine neden olan diisiik kalorifik degere,
yiiksek viskoziteye ve yiiksek yogunluga sahip olmasi nedeniyle en diisikk FTV’ye
sahiptir (Nanthagopal ve ark., 2016; Svensson, 1979). B100’iin maksimum FTV’si
%26.933 olarak bulunmustur ve bu deger maksimum yiikleme kosulunda gergeklesmistir.
Ayrica biyodizelin diisiik kalorifik degerinin etkisini bastiran DF yakitinin varligi
nedeniyle DF50B50 i¢in FTV, B100’den daha yiiksektir. Dekanol ile gergeklestirilen tiglii
karisimlarda DF ve alkol bulunmasi nedeniyle yiiksek kalorifik deger, yiiksek oksijen
igerigi, daha diisiikk viskozite ve yogunlugun bir sonucu olarak, tiim alkol numuneleri
DF50B50’den daha yiiksek FTV’ye sahiptir. Her ne kadar alkol ilavesi dizelin
viskozitesini ve kalorifik degerini diisiirse de, AA ile harmanlanmis {iglii karisimlarda
biyodizelin yiiksek viskozitesi ve kalorifik degeri dizeldeki disiisii telafi etmektedir
(Sharon ve ark., 2013).

DF, B100 ve AA’lerin farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde edilen

yakitlarin motor testleri neticesinde FTV’leri 6zetlenecek olursa;

) DF50DESO0 yakitindan DF yakitina yakin FTV degerleri elde edilmistir. Bu
durumun arkasindaki sebebin DFS0DES0 yakitinin hem FOYT’sinin hemde
alt 1s1l  degerinin DF’ye ¢ok yakin olmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir.

i) DF50B50 yakitinin FTV’si biitiin motor yiiklerinde DF ve B100 yakiti
arasinda yer almistir. DF50B50 yakitinin hem alt 1s1l degerinin hemde biitiin
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yiiklerde FOY T nin DF ve B100 yakit1 arasinda yer almasindan kaynaklandig
distiniilmektedir.

iii) Oktanol ile olusturulan tUglii yakit karigimlarinin tamami diger tglii yakat
karigimlara kiyasla FTV degerinde iyi performans gostermistir. Bu durumun
arkasindaki sebebin oktanol ile olusturulan tglii yakit karigimlarmin
tamamindan alt 1s11 degerinin ve FOYT sinin genel olarak diisiik olmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

4.3.1.4. Egzoz gaz sicakhgi (Te)

Egzoz gazi sicakligl (EGS), yanma siirecinin kalitesi hakkinda fikir veren 6nemli
bir parametredir (Shrivastava ve ark., 2019). EGS, TG ve yanma verimliligi
degisikliklerinden etkilenir. Daha uzun bir TG, yanma odasinda yakitin birikip aniden
yanmasindan dolay1 daha yiiksek bir EGS’na neden olur. Yanma prosesi verimli bir
sekilde gerceklestiginde yanma odasindaki sicaklik artar ve bu da EGS’nin yiiksek
olmasina yol agar. Ayrica, yakitin diigiik SS, daha uzun bir TG’si siiresine neden olur. Bu
durum gii¢ siiresini uzatarak yanma sonucunda sicakligin yiiksek olmasina neden olur
(Ilkilig ve ark., 2015).

Ayn1 zamanda egzoz gazi igerigini olusturan emisyonlarin degisiminde de kritik
bir parametredir. Dizel, B100 ve diger tclii karigim yakitlarin EGS degerlerinin motor
yiikiine gore degisimi Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°te gosterilmistir.

Hekzanoliin farkli fraksiyonlari ile olusturulan test yakitlarmin sabit motor
devrinde farkli motor yiikleri i¢in EGS degerleri Sekil 4.23’teki gibidir. Grafikten, test
edilen yakit Orneklerinin EGS’lerinin maksimum test yiiklerinde maksimumdur.
Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50, DF50HES50, DF50B25HE?25, DF50B35HE15 ve
DF50B45HES yakatlart igin EGS sirasiyla 150, 148, 150, 181, 140, 160 ve 141 OCdir.
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Devir: 1500 rpm

Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Hekzanoliin Farkhh Oranlari
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Sekil 4.23. Hekzanol ile harmanlanmis yakitlarin EGS degisimi

Oktanoliin farkli fraksiyonlari ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor devrinde
farkli motor yiikleri i¢in EGS degerleri Sekil 4.24°teki gibidir. Grafikten, test edilen yakat
orneklerinin EGS’lerinin maksimum test yiiklerinde maksimum degerlerdedir.
Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50, DF500C50, DF50B250C25, DF50B350C15 ve
DF50B450C5 yakatlari icin EGS sirasiyla 150, 148, 150, 157, 141, 154 ve 141 oC’dir.

Devir: 1500 rpm
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Sekil 4.24. Oktanol ile harmanlanmis yakitlarin EGS degisimi

Dekanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarmin sabit motor
devrinde farkli motor yiikleri i¢in EGS degerleri Sekil 4.25°teki gibidir. Grafikten, test
edilen yakitlarin EGS’lerinin maksimum test yiiklerinde maksimum degerlerdedir.
Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50, DF50DE50, DF50B25DE25, DF50B35DE15 ve
DF50B45DES yakatlart icin EGS sirasiyla 150, 148, 150, 141, 141, 158 ve 141 oC’dir.
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Devir: 1500 rpm
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Dekanoliin Farkli Oranlari
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Sekil 4.25. Dekanol ile harmanlanmig yakitlarin EGS degisimi

Tiim test yakitlar1 i¢cin EGS, motor hizinin veya motor ylikiiniin artisiyla neredeyse
dogrusal olarak artmaktadir (ilkilig ve ark., 2011). Test edilen yakitlarin yanmasi
neticesinde meydana gelen gazlarin olusturdugu EGS, motorda yakilan yakitin 1s1l degeri,
SS, yogunluk, kinematik viskozite vb. 6zelliklerine bagli ayni zamanda yakitin yanma
odasina gonderildigi piiskiirtme basinci, pliskiirtme avansi, devir sayisi, sikistirma orani
gibi motor isletme parametrelerine de baghdir (Yesilyurt, 2020). Tez calismamizda
motorda yakilan test yakitlarinin EGS sonuglari degerlendirildiginde, daha oncede
belirtildigi gibi motor yiikiiniin artisina bagli olarak EGS degerlerinin arttig1 ve en yiiksek
sonuglarin motor deneylerinin gergeklestigi maksimum motor yiikiinde elde edildigi
goriilmektedir. Yilmaz ve ark., (2017)’ye gore bu durum, motor yiikiiniin kademeli olarak
artirtlmas1 yanma odasina enjektor tarfindan piiskiirtiilen yakit miktarinin artmasina ve
dolayisiyla silindir igerisindeki oksijen varliginin yiikselmesine neden oldugundan
silindir i¢i sicakliginin artmas1 EGS’nda goriilen artisa neden oldugunu vurgulamislardir.

Tez ¢alismasinda kullanilan AA’den CsH130OH ve CgH170H’1n SS, DF’den daha
diigiiktiir. Bu iki AA DF ile esit hacimlerde harmanlanip motorda yakildiginda testlerde
kullanilan maksimum motor yiikiinde DF’ye kiyasla daha yiiksek sicakliga sahip EGS
olusmustur. Bu iki AA’nin SS, DF’den olduk¢a diisiik iken kullanilan diger AA olan
CoH19OH’1n SS, DF’ye oldukc¢a yakin olup CsH130H ve CgHi7OH gibi ayni test
sartlarinda DF’den daha yiiksek EGS elde edilmemistir.

AA tez galismamizda %50, %25, %15 ve minimum %5 hacim oranlarinda DF ve
B100 ile harmanlanip farkli yakitlar olusturulmustur. Minimum AA hacmi ile
harmanlanip elde edilen yakitlarin tamami biitiin yiiklerde diger yakitlara kiyasla

minimum EGS olusturmuslardir. Yilmaz ve ark., (2017) tarafindan gerceklestirilen
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caligmalarda DF’ye %5 ve %10 oranlarinda AA ilavesinin DF’ye kiyasla EGS’yi
azalttigini, ancak alkol oranlarin1 artirdiklarinda EGS’nin  artmis  oldugunu
raporlamiglardir. Kullandiklart AA’nin sahip oldugu diisiik SS’nin TG’yi artirdigini ayni1
zamanda yliksek oksijen iceriginin de yanma verimi iizerinde olumlu etki yaparak EGS’yi
artirdigini vurgulamislardir. Calismamizda kullanmis oldugumuz AA’den CeH130H,
diger alkollere kiyasla en diisik SS ve biinyesinde en yliksek oksijen miktarin
bulundurmaktadir. DFSOHES0 seklinde yakit olusturulup test motorunda yakilip EGS’si
Olctildiigiinde biitiin motor yiiklerinde diger biitlin yakitlara kiyasla en yiiksek EGS’1 elde
edilmistir.

DF, B100 ve AA’nin farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde edilen

yakitlarin motor testleri neticesinde EGS’leri 6zetlenecek olursa;

) En yiiksek EGS’ye neden olan yakit tiirii ikili yakit karisimlarindan
DF50HES0’dir. Kullanilan DF, B100 ve diger alkollere kiyasla en yiiksek
buharlagma gizli 1s1s1na ve en diisiik setan sayisina sahip yakattir. Bu 6zellikler
TG siiresini olduk¢a uzatip yakitin birikmesine, biriken bu yakitin aniden
yanmast neticesinde silindir i¢i sicakliginin yiikselerek EGS’nin artmis
olmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

i) DF’nin buharlagsma gizli 1s1s1 270-280 MJ/kg, B100’tin 300-310 MJ/kg’dur.
Hekzanol, oktanol ve dekanoliin gizli buharlagma 1silar1 sirasiyla 486, 315.10
ve 494.8 MJ/kg olup hem B100’den hem de DF’den daha ytiksektir. AA
DF’ye ve B100’e gore daha yiiksek buharlasma gizli 1silarina sahip
olduklarindan, yanabilmeleri i¢in ortamdan daha fazla 1s1 ¢gekmeleri gerekir.
Sonug olarak, alkol karigimlarinin yanmasi neticesinde genel egilim olarak
daha diisiik silindir i¢i sicakliklar iiretmis oldugundan dolayr EGS’lerinin

diisiik oldugu diisiiniilmektedir.

4.3.2. Emisyon parametreleri

DF, B100, DF50B50 ve AA katkili karisimlarindan olusan yakitlarin; NOx, CO
ve DK emisyon parametrelerinin karsilastirmali analizi igin tez ¢alismasi kapsaminda ele

alinmastir.



279

4.3.2.1. Azot oksit (NOx) emisyonlari

NOx’ler genellikle azot dioksit (NO2) ve azot oksitten (NO) olusur. NOx olusumu
esas olarak motor silindiri i¢inde olusan sicakliklara baghdir. Bu nedenle, silindir igi
sicaklik ve oksijen igerigi arttikca NOx emisyonu artar. DF, B100, DF50B50 ve iiglii
karigimlar i¢in NOx emisyonlarinin BMEP’e gore degisimi Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil
4.28’de gosterilmistir. Grafiklerden goriilebilecegi tizere genel egilim, silindir i¢i gaz
sicakliginin artmasi nedeniyle motor ylikiiyle birlikte NOx emisyonunun artmasidir.
NOx, silindir sicakliklarindaki artis nedeniyle test edilen tiim karisimlar i¢in BMEP'deki
artigla birlikte artmistir. B100'in, biyodizelde kalan oksijenin tek atomlu nitrojenle
reaksiyona girerek nitrojen oksitleri liretmesi nedeniyle D100'den daha fazla NOx
emisyonu tirettigi gozlemlenebilir (Ashok ve ark., 2019). B100’iin saf halde kullanilmasi
NOx emisyonlarini artirdig1 gibi DF’ye belli oranlarda harmanlanmasi da gerceklestirilen
calismalar sonucunda azaltmis oldugu goriilmiistiir.

Test edilen yakitlar arasinda B100 ve DF ile kiyaslandiginda, B100 motorun
yiiksiiz durumunda DF ile ayn1 miktarda NOx emsiyonu {iretmisken diger artan motor
yiikleri ile beraber daha yiiksek NOx emisyonu iretmistir. Clinkii NOx emisyon
ozelliklerini, doymamislik derecesi, setan indeksi ve yakit iyot degeri dnemli Olgiide
etkilemektedir. Doymus yag asitleri, karbon atomlarinda tek baglara sahip olan yag
asitleri olup, bu tek baglar, karbon atomlarmm tamamen hidrojenle doyuruldugu
anlamina gelmektedir, bu 6zelliklerinden dolay1 doymus yag asitleri daha yiiksek yanma
sicakliklarinda yanma egilimindedirler. Doymamis yag asitleri ise bir veya daha fazla ¢ift
baga sahip olan yag asitleridir. Bu ¢ift baglar, karbon atomlarinda hidrojen eksikligine
neden olup, doymamis yag asitlerini, daha diisiik yanma sicakliklarinda yanma egilimi
ozelligini kazandirirlar. Calismamizda biyodizele sentezledigimiz yagin agirlikca
doymamis YA bilesimi %88.5, doymamislik derecesi 147.3 ve iyot sayisi 128°dir.
Anandavelu ve ark., (2023), biyodizele sentezledikleri atik kizartma yagmin agirlikca
doymamis YA bilesimi %54.24 ve doymamislik derecesi 76.18 oldugunu ve bu
ozelliklere sahip yagi biyodizele sentezleyip motorda yaktiklarinda testleri
gerceklestirmis olduklar1 biitiin motor yiiklerinde DF’ye kiyasla daha diisiik NOx
emisyonlar1 elde ettiklerini raporlamiglardir.

Saf biyodizelin, DF ile esit fraksiyonu neticesinde elde edilen DF50B50 yakitinin

artan motor yiikleri ile beraber NOx emisyonlarin1 6nemli dlgiide azaltmistir. Bu
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azalmaya DF ilavesiyle ikili karisimdaki oksijen miktarinin diismesi neden oldugu
distiniilmektedir.

DF’nin CsH130OH ve CgHi17OH ile esit fraksiyonu neticesinde elde edilen
DF50HES0 ve DF500C50 yakitinin diisiik motor yiiklerinde DF50B50 yakitina gore
daha diisiik NOx emisyonu iiretirken artan motor yiikleri ile beraber DF50B50 yakitina
gore NOx emisyonlarini 6nemli Olglide artirmistir. Sikistirma ateslemeli motorlarin
yiikleri arttikga maksimum sicakliklar ve basinglar elde edilmek sureti ile daha iyi bir
yanma saglamasindan dolayr DFS0HES0, DFS00C50 ve DF50DESO buharlasma gizli 1s1
etkisini agmasi ve boylece NOx olusumunu kolaylastirmasiyla agiklanmaktadir.
Deneylerin gerceklestirildigi maksimum yiikte DFSODESO0 test yakitinin DFSOHES0 ve
DF500C50 yakitina kiyasla daha diisiik NOx emisyonu iiretmesinin nedeni dekanoliin
muhtevasindaki oksijenin diisiik olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Hacimsel olarak %15 AA igeren ticlii yakit karigimlar testlerin gergeklestirildigi
maksimum motor yiikii olan BMEP = 3 bar’da diger biitiin ti¢lii yakit karisimlarina
kiyasla en yiiksek NOx emisyonlarini iiretmislerdir. Bu durumun muhtemel nedenleri su

sekildedir;

) Motor yiikii artik¢a, silindirlere enjekte edilen yakit miktarindan etkilenen
daha yiiksek yanma sicakliklar1 olugmaktadir. Yanma sicakligi ve oksijen
icerigi emisyon konsantrasyonunda NOX miktarinin artiginda dinamik bir rol
oynar. Daha yiiksek yanma sicakliklar1 ve gazlarin bu sicakliklarda kalma
sliresi daha yiiksek NOX olusum oranlariyla sonuglanmistir (Rajak ve ark.,
2019a; Rajak ve ark., 2019b; Shrivastava ve ark., 2019).

i) Agir ve hafif alkollerin yiiksek buharlagma gizli 1silar1 sogutma etkisine neden
olarak silindir i¢i sicaklig1 diigiirmektedir. Bu durum TG siiresinin oldukc¢a
uzun olmasina ozellikle diisiik ve orta yiiklerde uygunsuz yanmaya neden
olur. Ancak artan motor yiikii ile beraber kiimiilatif 1s1 eklenmesi nedeniyle
silindir i¢i sicaklik artmasi neticesinde TG siiresi kisalir. Bu nedenle yanma
ozellikleri iyileserek emisyon konsantrasyonunda daha fazla miktarda NOXx
olusmustur (Rajak, Nashine, & Verma, 2019).

iii)  NOx emisyonundaki artig, yiikksek setan indeksine sahip B100 ile birlikte
yiksek  oksijen = bakimindan  zengin  alkollerin = yanmasindan

kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, birlesik etki, NOx seviyesini artiran gelismis
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bir yanmaya ve daha yiiksek silindir i¢i sicakliga yol agmaktadir (Satputaley
ve ark., 2017).

iv) Daha diisitk NOx emisyonlari, diisiik setan indeksi, daha uzun TG siiresi ve
silindir sicakligini diisiiren ve daha diisik NOx olusumuna neden olan agir
veya hafif alkollerin daha yiiksek gizli buharlagma 1s1s1 nedeniyle daha yiiksek
karisim oranlarinda ve diisiik yiliklerde gozlenmektedir (Kuleshov, 2005).
Bununla birlikte, dongiisel 1s1 ilavesi atesleme gecikmesini kisaltarak daha iyi
yanmayi tesvik etmekte, silindir i¢i sicakligi yiikseltmekte orta ve yiiksek
yiiklerde NOx emisyonunu artirmaktadir (Sharon, 2013).

Hekzanoliin farkli fraksiyonlari ile olusturulan test yakitlarmin sabit motor
devrinde farkli motor yiikleri i¢in NOx emisyon degerleri Sekil 4.26’daki gibidir.
Grafikten, test edilen yakitlarin NOx emsiyon degerlerinin maksimum test yiiklerinde
maksimum degerlerdedir. Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50, DF50HES5O0,
DF50B25HE25, DF50B35HE15 ve DF50B45HES yakatlari i¢in NOx emisyon degerleri
strastyla 318, 335, 257, 311, 253, 319 ve 281 ppm’dir.

Devir: 1500 rpm
Test Yakitlari: DF, B100, DF50B50 ve Hekzanoliin Farkli Oranlart
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Sekil 4.26. Hekzanol ile harmanlanmig yakitlarin NOx emisyonlari

Oktanoliin farkli fraksiyonlart ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor devrinde
farkli motor yiikleri i¢in NOx emisyon degerleri Sekil 4.27°daki gibidir. Grafikten, test
edilen yakitlarin NOx emsiyon degerlerinin maksimum test yiiklerinde maksimum
degerlerdedir. Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50, DF500C50, DF50B250C25,
DF50B350C15 ve DF50B450C5 yakitlart i¢cin NOx emisyon degerleri sirasiyla 318,
335, 257, 312, 258, 388 ve 299 ppm’dir.
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Devir: 1500 rpm

Test Yakitlari: DF, B100, DF50B50 ve Oktanoliin Farkli Oranlar
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Sekil 4.27. Oktanol ile harmanlanmig yakitlarin NOx emisyonlari

Dekanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarmin sabit motor
devrinde farkli motor yiikleri igin NOx emisyon degerleri Sekil 4.28’deki gibidir.
Grafikten, test edilen yakitlarin NOx emsiyon degerlerinin maksimum test yiiklerinde
maksimum degerlerdedir. Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50, DF50DES5O0,
DF50B25DE25, DF50B35DE15 ve DF50B45DES yakatlari i¢in NOx emisyon degerleri
sirastyla 318, 335, 257, 250, 263, 429 ve 268 ppm’dir.

Devir: 1500 rpm

Test Yakitlari: DF, B100, DF50B50 ve Dekanoliin Farkli Oranlart
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Sekil 4.28. Dekanol ile harmanlanmis yakitlarin NOx emisyonlari

DF, B100, B100 ve AA’lerin %50 fraksiyonlari ile olusturulan test yakitlarinin
sabit motor devrinde farkli motor yiikleri i¢in NOx emisyon degerleri Sekil 4.29°daki
gibidir. Grafikten, test edilen yakitlarin NOx emsiyon degerlerinin maksimum test

yiiklerinde maksimum degerlerdedir. Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50,
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DF50HES0, DF500C50 ve DF50DESO yakitlart igin NOx emisyon degerleri sirasiyla
318, 335, 257, 311, 312 ve 250 ppm’dir.

Devir: 1500 rpm
Test Yakitlari: DF, B100 ve Farkli Yakitlarin %50 Oranlar1
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Sekil 4.29. %50 AA igeren farkli yakitlarin NOx emisyonlari

DF, B100, B100’tin %50 ve AA’lerin %25 fraksiyonlar1 ile olusturulan test
yakitlarinin sabit motor devrinde farkli motor yiikleri i¢in NOx emisyon degerleri Sekil
4.30’daki gibidir. Grafikten, test edilen yakitlarin NOx emsiyon degerlerinin maksimum
test yiiklerinde maksimum degerlerdedir. Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50,
DF50B25HE25, DF50B250C25 ve DF50B25DE25 yakaitlari icin NOx emisyon degerleri
strasiyla 318, 335, 257, 253, 258 ve 263 ppm’dir.

Devir: 1500 rpm
Test Yakitlari: DF, B100 ve Farkli Yakitlarin %25 Oranlart
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Sekil 4.30. %25 AA igeren farkli yakitlarin NOx emisyonlari

DF, B100, B100’tin %50 ve AA’lerin %15 fraksiyonlari ile olusturulan test

yakitlarinin sabit motor devrinde farkli motor yiikleri icin NOx emisyon degerleri Sekil
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4.31°deki gibidir. Grafikten, test edilen yakitlarin NOx emsiyon degerlerinin maksimum
test yiiklerinde maksimum degerlerdedir. Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50,
DF50B35HE15, DF50B350C15 ve DF50B35DE15 yakitlart icin NOx emisyon degerleri
sirastyla 318, 335, 257, 319, 388 ve 429 ppm’dir.

Devir: 1500 rpm

Test Yakitlari: DF, B100 ve Farkli Yakitlarin %15 Oranlari
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Sekil 4.31. %15 agir alkol igeren farkli yakitlarin NOx emisyonlart

DF, B100, B100’iin %50 ve AA’lerin %5 fraksiyonlar1 ile olusturulan test
yakitlarinin sabit motor devrinde farkli motor yiikleri icin NOx emisyon degerleri Sekil
4.32°deki gibidir. Grafikten, test edilen yakitlarin NOx emsiyon degerlerinin maksimum
test yiiklerinde maksimum degerlerdedir. Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50,
DF50B35HES, DF50B350C5 ve DF50B35DES yakaitlari icin NOx emisyon degerleri
sirastyla 318, 335, 257, 281, 299 ve 268 ppm’dir.

Devir: 1500 rpm

Test Yakitlari: DF, B100 ve Farkli Yakitlarin %35 Oranlar1
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Sekil 4.32. %5 AA igeren farkli yakitlarin NOx emisyonlari
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DF, B100 ve AA’lerin farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde edilen

yakitlarin motor testleri neticesinde NOx emisyonlar1 6zetlenecek olursa;

i)

Motor testlerinden elde edilen sonuglara gore, genel egilim, silindir i¢i gaz
sicakliginin artmasi nedeniyle motor yiikiiyle birlikte NOx emisyonunun
artmasidir. NOx, silindir sicakliklarindaki artis nedeniyle test edilen tiim
karigimlar icin BMEP'deki artigla birlikte artmistir. Bu da yiiksek yiiklerin
tipik olarak daha ytiksek sicakliklar ve basinglarla daha iyi yanma saglamasi
nedeniyle beklenen bir durumdur.

Tekli yakitlardan B100 yakiti DF ile kiyaslandiginda motor yiikiiniin
artmastyla daha yliksek miktarda NOx emisyonu iiretmistir. NOx emisyon
ozelliklerini, doymamislik derecesi, setan indeksi ve yakit iyot degeri dnemli
Olciide etkilemektedir. Bir veya daha fazla cift baga sahip olan doymamis yag
asitleri daha diisiik yanma sicakliklarinda yanma egilimi o6zelligini
kazandirirlar. Calismamizda biyodizele sentezledigimiz yagin agirlikca
doymamis Y A bilesimi %88.5, doymamisglik derecesi 147.3 ve iyot sayis1 128
olup DF’den daha yiiksek NOx emisyonu iiretmistir. Gergeklestirilen baska
caligmalarda ise atik kizartma yaginin agirlikca doymamis YA bilesimi
%54.24 ve doymamishk derecesi 76.18 oldugunu ve bu yagi biyodizele
sentezleyip motorda yaktiklarinda DF’ye kiyasla daha diisiik NOx
emisyonlariin olustugu raporlanmistir.

Uglii  yakit karigimlarindan en diisik NOx emisyon degerleri AA
fraksiyonlarinin %35 oldugu test yakitlar1 tarafindan iretilmistir. Bunun
arkasindaki sebebin AA’lerin ve B100’{in muhtevasinda var olan oksijen ile
iligkisi oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirden elde edilen verilere gore
B100’in oksijen igerigi %agirlik¢ca 10.50-10.80°dir. Hekzanol, oktanol ve
dekanoliin oksijen igerigi ise sirasityla %15.70-%16.0, %12.20-%13.0 ve
%10.10-%10.30 seklindedir. %5 AA fraksiyonlar: ile olusturulan yakitlarin
tiretmis oldugu NOx emisyon degerleri %agirlik¢a oksijen muhtevasi ile genel
olarak uyum gostermektedir. En diisiik oksijen muhtevasina sahip dekanoliin
%5 fraksiyonu ile olugturulan DF50B45DES yakit1 hekzanol ve oktanoliin %5
fraksiyonu ile olusturulmus yakitlara kiyasla daha diisiik NOx emisyonu

tretmistir.
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Iv) Ikili yakit karisimlarindan DFS0HES0 yakitmin diisiik yiiklerdeki NOx
emisyonu diger tekli ve iki karisimli yakitlara kiyasla diisiik olmasina ragmen
artan yiikler ile beraber NOx emisyon miktar1 oldukca artmistir. Bu durumun
arkasindaki sebebin hekzanoliin buharlasma gizli 1s1s1 oldukca yiiksek ve
SS’da oldukga diisiiktiir. TG siiresinin uzamasina neden olan bu 6zellikler
diisiik ve orta yiiklerde uygunsuz yanmaya neden olur. Silindir i¢i sicakligin
diisiik olmasindan o6tiirii NOx emisyon iiretim miktar1 azdir. Ancak TG
siiresince enjekte edilip buharlasma gizli 1sisindan dolay1 ortamdan 1s1 gekme
durumu motor yiikiiniin artmasiyla beraber ortadan kalkarak hatta
yanmayarak biriken yakitin yanmasi neticesinde kiimiilatif 1s1 eklenmesi
nedeniyle silindir i¢i sicakliklar artar. Bu nedenle yanma 6zellikleri iyileserek
emisyon konsantrasyonunda daha fazla miktarda NOx emisyonu olustugu
distiniilmektedir.

V) Uclii yakit karisimlarindan en diisiik NOx emisyon degerleri diisiik ve orta
yiiklerde dekanoliin oldugu karigimlar saglamistir. Literatiir verilerine gore
DF’nin buharlagma gizli 1s1s1 270-280 MJ/kg, B100’iin 300-310 MJ/kg’dur.
Hekzanol, oktanol ve dekanoliin gizli buharlagma isilari sirasiyla 486, 315.10
ve 494.8 MJ/kg’dir. Goriildiigi gibi en yiiksek buharlagma gizli 1s1sina sahip
olan dekanoldiir. Bu 6zelliginden dolayr diisiik ve orta motor yiiklerinde
silindir i¢i soguma etkisine neden olurken artan motor yiikleri ile beraber
silindir i¢inde meydana gelen sicaklik artiglarindan dolayr buharlagsma gizli
1s1s1 Ozelligi etkisiz kalarak, yiliksek kalorifik degerinden 6tiirii meydana gelen
yiiksek sicaklik ile beraber maksimum yiiklerde NOx emisyonu artig

gostermistir.

4.3.2.2. Karbon monoksit emisyonlari

Kinematik viskozite ve yogunluk, dizel motorlar i¢in temel yakit 6zellikleri
olmalar1 nedeniyle B100 ve DF standartlarinin gerektirdigi parametrelerdir. SAM’da, s1v1
yakit sikistirilmis havaya piiskiirtiiliir ve nozul ¢ikisina yakin kiigiik damlalar halinde
atomize edilir. S1v1 yakit genellikle nozul ¢ikisinda koni seklinde bir sprey olusturur ve
viskozitesi atomizasyon kalitesini, yakit damlasinin boyutunu ve penetrasyonu etkiler
(Heywood, 1988; Lichty, 1967). Yogunluk, motor performans 6zelliklerini dogrudan
etkileyen onemli bir yakit Ozelligidir. Setan sayis1 ve kalorifik degeri gibi bir¢ok
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performans 6zelligi yogunlukla iliskilidir (Tat ve Van Gerpen, 2000). Ote yandan, DF
enjeksiyon sistemleri yakiti hacim olarak Olcer. Dolayisiyla, yakit yogunlugundaki
degisiklikler, enjekte edilen farkli yakit kiitlesi nedeniyle motor ¢ikis giicilinii
etkileyecektir (Bahadur ve ark., 1995). Yakitlarin yogunlugu ve viskozitesi enjeksiyonun
baslangicini, enjeksiyon basincini ve yakit piiskiirtme karakteristigini etkiler, boylece
motor performansini, yanmayt ve egzoz emisyonlarini etkiler (Alptekin ve Canakci,
2008). Testlerde kullanilan yakitlardan DF digindaki yakitlarin tamami yiik artisi ile
beraber CO emisyonlarinda azalma saglarken sadece DF testlerin gergeklestirildigi
maksimum yiik olan BMEP = 3 bar’da 6nemsiz bir miktar CO emisyonu artisina neden
olmustur. Yakitin tamamen yanmadigini, daha yiiksek yanma sicakliklar1 ve tam yanma
icin yeterli oksijen miktari ile azalan CO emisyonu, Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35°te
goriilebilecegi lizere artan motor yiikii ile azalmaktadir.

DF ile B100 kiyaslandiginda, biyodizelin iiretmis oldugu CO miktar1 her yiikte
DF’den daha fazladir. B100’iin DF’ye kiyasla daha yiiksek yogunlugu, motor ¢evrimi
basina enjekte edilen hacimsel yakit miktarini artirarak CO olusumunu artirmaktadir. Bu
durum, DF’nin genellikle B100’den daha fakir hava/yakit karigimlari ile yanma
prosesinin tamamlanmasina neden olur. Biyodizelin DF’ye kiyasla daha yiiksek
viskozitesi (Alptekin, 2008; Candeia ve ark., 2009) zor yakit atomizasyonuna ve sonug
olarak eksik yanmaya neden olarak CO olusumunu artiran olasi bir ek neden olabilir
(Heywood, 1988). DF ve B100 esit fraksiyonlarda alinip elde edilen DF50B50 yakitinin
tiretmis oldugu CO emisyonlari incelendiginde ise hem DF’den hemde biyodizelden daha
diisiik oldugu goriilecektir. Biyodizel ve DF’nin harmanlanmasi neticesinde elde edilen
yakitin biyodizele kiyasla viskozitesi ve yogunlugunun diismesi neticesinde yakitin
piskiirtme karakteristiklerini iyilestirmesi, Kalorifik degerini artirmasi ile yanma prosesi
tyileserek CO firetiminde azalmaya neden oldugu diislintilmektedir.

Ayrica, dizel ve B100 yakitlarin harmanlanmasi ile biyoyakitlarin muhteviyatinda
dogal olarak Dbulunan oksijen, yanma sonunda meydana gelen emisyon
konsantrasyonunda CO emisyonlarin1 azaltmaktadir. Atmosfer havasinda bulunan
oksijenin aksine, yakit bazli oksijen, yakit bakimindan zengin piiskiirtme diizenleri
icerisinde yanma siirecini hizlandirir. Biyodizel molekiillerinden gelen alevdeki artan
oksijen icerigi daha eksiksiz bir yanma saglayarak CO emisyonlarinin azaltilmasinda ana
neden olarak gosterilebilir (Aydin ve Bayindir, 2010).

Ikili yakit karisimlarindan DF50B50°den sonra en diisiik CO emisyonu CgH190H
ile esit fraksiyonlarda DF ile olusturulmus DF50DES50 yakiti ile elde edilmistir.
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Kullanilan CeH130H, CgHi7OH ve CoH19OH oksijen muhtevast bakimindan
kiyaslandiginda en diisiik olan1 CogH19OH’dir. Bu alkoller kinematik viskozite, kalorifik
deger ve SS bakimindan kiyaslandiginda ise en yiiksek degerlere sahip olan CoH19OH dir.
Bunlara ek olarak diger AA’lere gére muhtevasinda daha diisiik oksijene sahip olmasina
ragmen DF’ye gore daha yiiksek oksijen muhtevasina sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde
yanma prosesini iyilestirerek CO emisyon iiretimi diismiistiir.

Uclii yakit karisimlarindan B100 ve AA’lerin %25 er esit fraksiyonlarda alinarak
olusturulan yakitlarda ise artan motor yiiklerinde DF50B25HE25, DF50B250C25 ve
DF50B25DE25 birbirine yakin CO emisyonlar1 {iretirken, daha diisik yiiklerde
DF50B25HE25 ve DF50B250C25 yakitlar1 daha yliksek CO emisyonu iiretmislerdir.
Diistik ve orta devirlerde silindir i¢i sicaklik diisiiktiir ayrica CogH190H’a gore yiiksek
buharlagsma gizli 1siya sahip olan CeH130OH ve CgHi7OH’in bu 6zelliginden dolayi
ortamdan 1s1 ¢ekilmek sureti ile uygunsuz yanmaya neden olarak yiiksek CO emisyonlari
tiretmislerdir. Hekzanoliin farkli fraksiyonlari ile olusturulan test yakitlariin sabit motor
devrinde farkli motor yiikleri igin CO emisyon degerleri Sekil 4.22°teki gibidir. Grafikten,
test edilen yakitlarin CO emsiyon degerlerinin maksimum test yiliklerinde minimum
degerlerdedir. Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50, DF50HE50, DF50B25HE25,
DF50B35HE15 ve DF50B45HES yakatlari i¢in CO emisyon degerleri sirastyla 130, 139,
100, 135, 107, 127 ve 101 ppm’dir.

Devir: 1500 rpm BDF
Test Yakitlari: DF, B100, DF50B50 ve Hekzanoliin Farkli Oranlar
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Sekil 4.33. Hekzanol ile harmanlanmig yakitlarin CO emisyonlart
Oktanoliin farkli fraksiyonlart ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor devrinde

farkli motor yiikleri icin CO emisyon degerleri Sekil 4.34’teki gibidir. Grafikten, test

edilen yakitlarin CO emsiyon degerlerinin maksimum test yiiklerinde minimum
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degerlerdedir. Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50, DF500C50, DF50B250C25,
DF50B350C15 ve DF50B450CS5 yakitlari igin CO emisyon degerleri sirasiyla 130, 139,
100, 138, 107, 146 ve 118 ppm’dir.

Devir: 1500 rpm BDF
Test Yakitlari: DF, B100, DF50B50 ve Oktanoliin Farkli Oranlart
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Sekil 4.34. Oktanol ile harmanlanmis yakitlarin CO emisyonlari

Dekanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor
devrinde farkli motor yiikleri icin CO emisyon degerleri Sekil 4.35teki gibidir. Grafikten,
test edilen yakitlarin CO emsiyon degerlerinin maksimum test yiiklerinde DFS0B35DE15
yakit1 hari¢ digerleri minimum degerlerdedir. Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50,
DF50DES0, DF50B25DE25, DF50B35DE15 ve DF50B45DES yakitlart igin CO
emisyon degerleri sirastyla 130, 139, 100, 110, 109, 182 ve 108 ppm’dir.

Devir: 1500 rpm BDF
Test Yakitlari: DF, B100, DF50B50 ve Dekanoliin Farkli Oranlari
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Sekil 4.35. Dekanol ile harmanlanmig yakitlarin CO emisyonlari
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DF, B100, B100’tin ve AA’lerin %50 fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarinin

sabit motor devri ve farkli yiikler igin CO emisyon degerleri Sekil 4.36’daki gibidir.

Grafikten, test edilen yakitlarin CO emisyon degerleri maksimum yiiklerde minimumdur.
Maksimum yiikte; DF, B100, DF50B50, DF50HE50, DF500C50 ve DF50DES0 yakitlar
icin CO emisyon degerleri sirasiyla 130, 139, 100, 135, 138 ve 110 ppm’dir.

Devir: 1500 rpm

Test Yakitlari: DF, B100 ve Farkli Yakitlarin %50 Oranlari
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Sekil 4.36. %50 AA iceren farkli yakitlarin CO emisyonlari

DF, B100, B100’iin %50 ve AA’lerin %25 fraksiyonlari ile olusturulan test

yakitlarinin sabit motor devrinde farkli motor yiikleri i¢in CO emisyon degerleri Sekil

4.37°deki gibidir. Grafikten, test edilen yakitlarin CO emisyon degerlerinin maksimum

test yiliklerinde minimum degerlerdedir. Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50,
DF50B25HE25, DF50B250C25 ve DF50B25DE?25 yakaitlari i¢in CO emisyon degerleri
sirastyla 130, 139, 100, 107, 107 ve 109 ppm’dir.

Devir: 1500 rpm

Test Yakitlari: DF, B100 ve Farkli Yakitlarin %25 Oranlari
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Sekil 4.37. %25 AA iceren farkli yakitlarin CO emisyonlari
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DF, B100, B100’iin %50 ve AA’lerin %15 fraksiyonlar1 ile olusturulan test
yakitlarinin sabit motor devrinde farkli motor yiikleri icin CO emisyon degerleri Sekil
4.37°deki gibidir. Grafikten, test edilen yakitlarin CO emisyon degerlerinin maksimum
test yiiklerinde DF50B35DE15 harig diger yakitlar minimum degerlerdedir. Maksimum
yiikte DF, B100, DF50B50, DFS0B35HE15, DF50B350C15 ve DF50B35DE1S5 yakatlari
icin CO emisyon degerleri sirasiyla 130, 139, 100, 107, 107 ve 109 ppm’dir.

Devir: 1500 rpm BDF
Test Yakitlari: DF, B100 ve Farkh Yakitlar %15 Oranlari
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Sekil 4.38. %15 AA iceren farkl yakitlarin CO emisyonlari

DF, B100, B100’tin %50 ve AA’lerin %S5 fraksiyonlar1 ile olusturulan test
yakitlarinin sabit motor devri ve farkli yiikler i¢in CO emisyon degerleri Sekil 4.39°daki
gibidir. Yakitlarin CO emisyon degerlerinin maksimum yiiklerde minimumdur.
Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50, DFS0B45HES, DF50B450C5 ve DF50B45DES
yakitlar1 icin CO emisyon degerleri sirastyla 130, 139, 100, 101, 118 ve 108 ppm’dir.

Devir: 1500 rpm BDF
Test Yakitlari: DF, B100 ve Farkli Yakitlarin %35 Oranlari
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Sekil 4.39. %5 AA iceren farkli yakitlarin CO emisyonlari
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DF, B100 ve AA’lerin farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde edilen

yakitlarin motor testleri neticesinde CO emisyonlar1 dzetlenecek olursa;

i)

Dizel enjeksiyon sistemleri yakitt hacim olarak Olcer. Dolayisiyla, yakit
yogunlugundaki degisiklikler, enjekte edilen farkli yakit kiitlesi nedeniyle
motor ¢ikis giiciinii etkilemektedir. Ayrica yakitlarin yogunlugu ve viskozitesi
enjeksiyonun baglangicini, enjeksiyon basincim ve yakit pliskiirtme
karakteristigini etkiler, boylece motor performansini, yanmayir ve egzoz
emisyonlarni etkiledigi agiktir. Test yakitlarindan DF ve DF50B35DE15
disindaki yakitlarin tamam yiik artisi ile beraber CO emisyonlarinda azalma
saglarken sadece bu iki test yakiti maksimum yiikte dnemsiz bir miktar CO
emisyonu artisina neden olmustur. Daha yiiksek yanma sicakliklar1 ve tam
yanma i¢in yeterli oksijen miktar1 ile azalan CO emisyonu, genel olarak artan
motor yiikii ile azalmaktadir.

Tekli yakitlardan DF ile B100 kiyaslandiginda, her motor yiikiinde B100’iin
tiretmis oldugu CO emisyonu DF’den daha yiiksektir. B100’tin DF’ye kiyasla
daha yiiksek yogunlugu, motor ¢evrimi basina enjekte edilen kiitlesel yakit
miktarini artirarak CO olusumunu artirdig1 diistiniilmektedir. Ayrica B100’tin
DF’ye kiyasla daha yiiksek viskozitesi kotli yakit atomizasyonuna ve sonug
olarak eksik yanmaya neden olarak CO olusumunu artiran olas1 bir ek neden
oldugu distiniilmektedir.

DF50B50 yakitinin CO emisyonlar diger tiim tekli ve ikili yakit karigimlarina
kiyasla daha diistiktiir. Bu yakitin B100’e kiyasla viskozitesi ve yogunlugunun
diismesi neticesinde yakitin piiskiirtme karakteristiklerini 1iyilestirmesi,
kalorifik degerini artirmasi ile yanma prosesi iyileserek CO {iretiminde
azalmaya neden oldugu disiiniilmektedir. DF ve B100 yakitlarin
harmanlanmas1 ile biyoyakitlarin muhteviyatinda dogal olarak bulunan
oksijen, yanma sonunda meydana gelen emisyon konsantrasyonunda CO
emisyonlarini azaltmaktadir.

Tekli yakitlar kiyaslandiginda ise B100’lin liretmis oldugu CO emisyonu
DF’den daha yiiksektir. DF’ye kiyasla daha yiiksek yogunlugu, motor ¢evrimi
basina enjekte edilen kiitlesel yakit miktarini artirarak CO olusumunu artirdig

diistiniilmektedir. Ayrica DF’ye kiyasla daha yiiksek viskozitesi kotii yakat
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atomizasyonuna ve sonug olarak eksik yanmaya neden olarak CO olusumunu
artiran olasi bir ek neden oldugu diisiiniilmektedir.

V) DF50B50°den sonra en diisik CO emisyonu DF50DES0 yakiti ile elde
edilmistir. AA’lerde oksijen muhtevasi bakimindan en diisiik dekanoldiir.
Ayrica kalorifik deger ve SS bakimindan kiyaslandiginda ise en yiiksek
degerlere sahip olmasit yanmayi iyilestirerek CO emisyonunu azaltmis
olabilecegi diisiiniilmektedir.

vi) Hekzanol ve oktanol ile DF’nin harmanlanmasi neticesinde olusturulan
yakitlar oksijen muhtevasi bakimindan dekanole gore avantaj saglarken,
kalorifik deger ve SS’si gibi yanmayi ve yanma sonu sicakligin1 dogrudan
etkileyen ozellikler dekanole gore oldukga diisiiktiir. Bu iki 6zellik oksijen
muhtevast avantajint domine edip yanmayi kétiilestirerek CO emisyon
tiretimini artirmis oldugu diisiiniilmektedir.

vii) %5 AA fraksiyonu ile olusturulan ti¢lii karisim yakitlarinin arasinda dekanol
ile olusturulan yakit genel olarak biitiin yiiklerde en diisiik CO emisyonu
tiretmistir. Daha Once bahsedildigi gibi AA’ler igerisinde en diisiik oksijen
muhtevasina sahip olan dekanoldii. Ancak bu ii¢lii yakit karisiminda B100’iin
fraksiyonu %45 oldugundan elde edilen yakit oksijen icerigi bakimindan
zengin duruma gelmistir, ayrica dekanoliin diger alkollere kiyasla daha yliksek
kalorifik degeri ve SS’sinden Otiirli yanmay1 iyilestirmesi neticesinde daha

diisiik CO emisyonu tirettigi diisiiniilmektedir.

4.3.2.3. Duman koyulugu

Birincil kurum olusumu ve olusan kurum oksidasyonu, SAM’m egzoz
manifoldundan atilan kurum i¢in katkida bulunan iki stiregtir. Her ikisi de molekiiler
carpisma oranina ve yakit parcalarinin konsantrasyonuna baghdir; kurum oksidasyon
stirecinde molekiillerin ayn1 anda karbon ve oksijen igermesi gerekir. Bu nedenle,
atesleme anindaki yakit konsantrasyonu ve yanma sirasindaki mevcut oksijen
konsantrasyonu, sirastyla hem kurum olusumu hem de kurum oksidasyonu orani tizerinde
temel olarak etkilidirler. Fosil kokenli DF’ye B100 eklenmesinden dolayi, karbonun
azalmasi (daha az C-C bag) ve karisim yakitlardaki O2 igeriginin artmasi nedeniyle is
azalmaktadir (Tan ve ark., 2012). Bu durumu baska bir sekilde ifade edecek olursak;

Yanma bolgelerindeki oksijenin yetersizliginden dolayr uzun zincirli HC molekiillerin
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termal olarak kirilmasi sonucu partikiil ve is (DK) emisyonlari olugmaktadir (Schmidt ve
Van Gerpen, 1996). Yakitlarin, molekiiler yapisindaki oksijen muhteviyati DK’yi
etkileyen en 6nemli faktorlerdendir. B100 kullanimindaki DK degerlerinde azalmalar
goriilmektedir. Bu durumun temel nedeni, biyodizelin oksijen muhteviyatinin yanma
bolgelerinde gerekli oksijeni saglayarak silindir igerisindeki oksitlenme miktarini
artirmasidir. Ayrica, biyodizelin hemen hemen hi¢ aromatik bilesik icermemesi partikiil
ve is emisyonlarinda 6nemli azalmalar saglamaktadir. Fosil kokenli DF’lerin aromatik
bilesikler igermesi is ve partikiil emisyonlarinin daha yiiksek olmasina neden oldugu
diisiiniilmektedir (Ozsezen ve Canakgi, 2009). Dizel motorlarda duman olusumu, yakitin
kinematik viskozitesi, yakitin yanma potansiyelini ve enerji icerigini belirleyen C/H
orani, yakit enjeksiyon zamanlamasi, yanma sirasinda silindir igerisindeki mevcut oksijen
konsantrasyonu, atesleme anindaki yakit konsantrasyonu ve yakitin atomizasyon kalitesi
duman olusumunu etkileyen baslica parametrelerdir (Mohammadi ve ark., 2012) Sekil
4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42'de goriildiigii gibi, sabit devirli bir motorda, ayni gii¢
¢ikisini elde etmek i¢in, daha fazla yakit enjekte edilmesi nedeniyle daha yiiksek yiiklerde
daha fazla miktarda duman emisyonlari meydana gelmistir.

Biitiin yakitlara kiyasla DF’nin iretmis oldugu is emisyonu en yiiksektir. B100
yakit1 da yiiksek is emisyonu iiretmistir. B100 muhtevasinda oksijen bulundurmasina
ragmen yiiksek viskozite probleminden kaynaklanan kotii atomizasyon ve piiskiirtme
ozelliklerinden dolayr DF’den sonra yiiksek miktarda duman emisyonu iiretmistir. DF,
B100 ve AA’ler esit fraksiyonlarda alinip olusturulan ikili yakitlar DF50B50,
DF50HES5S0, DF500C50 ve DF50DES0 biitiin motor yiiklerinde duman emisyonu
bakimindan cok iyi performans gostermislerdir. Bu yakitlar i¢in duman opakliginin
azalmasinda B100 ve AA’lerin yiiksek oksijen igeriginden dolayr yanma prosesinin
iyilesmesi neden oldugu diistiniilmektedir. DF’nin %50 fraksiyonunda sabit tutulup AA
fraksiyonlarinin %25, %15 ve %S5 oranlarina diisiirtilerek elde edilen yakitlarda ise AA
fraksiyon oraninin en diisiik oldugu karisimlar is emisyonu bakimindan kotii performans
sergilemislerdir. Uclii karisimlarda AA fraksiyonu diistiikce B100 fraksiyonu artarak
yakit yogunlugunu artmistir. Artan yakit yogunlugu daha fazla karbon ve hidrojen igerir
ve yanma sirasinda daha fazla kirletici madde olustururarak is emisyonunu artirmistir.

Hekzanoliin farkli fraksiyonlari ile olusturulan test yakitlarinin sabit devirde farkli
yiikler i¢in DK degerleri Sekil 4.40’taki gibidir. Yakitlarin DK degerlerinin maksimum
yiiklerde maksimum degerlerde oldugu goriilmektedir. Maksimum yiikte DF, B100,
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DF50B50, DFS0HES0, DF50B25HE25, DF50B35HE1S ve DFS0B45HES yakitlart igin
DK emisyon degerleri sirastyla 1.21, 0.98, 0.24, 0.14, 0.53, 0.91 ve 0.95 m™"dir.

Devir: 1500 rpm
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Hekzanoliin Farkhh Oranlar1
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Sekil 4.40. Hekzanol ilavesinin DK iizerine etkisi
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Oktanoliin farkli fraksiyonlari ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor devrinde

farklt motor yiikleri i¢in DK degerleri Sekil 4.41°deki gibidir. Grafikten, test edilen

yakitlarin DK degerlerinin DFS00CS50 yakiti disinda diger yakitlarin maksimum test

yiiklerinde maksimum degerlerde oldugu goriilmektedir. Maksimum yiikte DF, B100,
DF50B50, DF500C50, DF50B250C25, DF50B350C15 ve DF50B450C5 yakaitlart i¢in
DK emisyon degerleri sirastyla 1.21, 0.98, 0.24, 0.18, 0.47, 0.92 ve 0.95 m™"dir.

Devir: 1500 rpm
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Oktanoliin Farkli Oranlari
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Sekil 4.41. Oktanol ilavesinin DK {izerine etkisi

Dekanoliin farkl: fraksiyonlari ile olusturulan test yakitlarinin sabit devirde farkl
yiikler i¢in DK degerleri Sekil 4.42°deki gibidir. Yakitlarin DK degerlerinin DF50DES50



296

harig, digerlerinin 3 bar’lik yiikte maksimum oldugu goriilmektedir. 3 bar’da DF, B100,
DF50B50, DF50DE5S0, DF50B25DE25, DF50B35DE15 ve DF50B45DES yakitlari igin
DK emisyon degerleri sirasiyla 1.21, 0.98, 0.24, 0.16, 0.55, 0.95 ve 1.40 mLdir.

Devir: 1500 rpm
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Dekanoliin Farkli Oranlar:
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Sekil 4.42. Dekanol ilavesinin DK iizerine etkisi

AA’lerin %50 fraksiyonlari ile olusturulan yakitlarmn, sabit devirde farkli yiikler
icin DK degerleri Sekil 4.43’teki gibidir. Yakitlarin DK degerlerinin DFSOHES0 ve

DF50DESO0 disindakilerin, 3 bar’lik yiikte maksimum degerlerde oldugu gorilmektedir.
Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50, DF50HES0, DF500C50 ve DF50DES0 yakitlari
i¢in DK emisyon degerleri sirasiyla 1.21, 0.98, 0.24, 0.14, 0.18 ve 0.16 m™"dir.

Devir: 1500 rpm
Test Yakitlari: DF, B100 ve Farkli Yakitlarin %50 Oranlari
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Sekil 4.43. %50 AA’lerin ilavesinin DK iizerine etkisi

DF, B100, B100’iin %50 ve AA’lerin %25 fraksiyonlar1 ile olusturulan test

yakitlarinin sabit motor devrinde farkli motor yiikleri i¢cin DK degerleri Sekil 4.44’teki
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gibidir. Grafikten, test edilen yakitlarin DK degerlerinin DF50B250C25 yakit1 disinda

diger yakitlarin maksimum test yiiklerinde maksimum degerlerde oldugu goriilmektedir.
Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50, DF50B25HE25, DF50B250C25 ve
DF50B25DEZ25 yakitlari i¢in DK emisyon degerleri sirasiyla 1.21, 0.98, 0.24, 0.53, 0.47

ve 0.55 m°dir.

Devir: 1500 rpm
Test Yakitlari: DF, B100 ve Farkli Yakitlarm %25 Oranlart
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Sekil 4.44. %25 farkli AA’lerin ilavesinin DK iizerine etkisi
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DF, B100, B100’iin %50 ve AA’lerin %15 fraksiyonlari ile olusturulan test

yakitlarinin sabit motor devrinde farkli motor yiikleri i¢in DK degerleri Sekil 4.45teki

gibidir. Grafikten, test edilen yakitlarin maksimum test yiliklerinde maksimum degerlerde
oldugu gorilmektedir. Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50, DF50B35HEL1S5,
DF50B350C15 ve DF50B35DE15 yakaitlar i¢in DK emisyon degerleri sirasiyla 1.21,
0.98, 0.24, 0.91, 0.92 ve 0.95 m™"dir.

Devir: 1500 rpm
Test Yakitlari: DF, B100 ve Farkli Yakitlarin %15 Oranlar
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Sekil 4.45. %15 farkli AA’lerin ilavesinin DK {izerine etkisi

03
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DF, B100, B100’iin %50 ve AA’lerin %5 fraksiyonlar1 ile olusturulan test

yakitlarinin sabit motor devrinde farklt motor yiikleri i¢in DK degerleri Sekil 4.46°daki

gibidir. Grafikten, test edilen yakitlarin maksimum test yiiklerinde maksimum degerlerde
oldugu goriilmektedir. Maksimum yiikte DF, B100, DF50B50, DF50B45HES5,
DF50B450C5 ve DF50B45DES yakitlari i¢in DK emisyon degerleri sirasiyla 1.21, 0.98,
0.24, 0.95, 0.95 ve 1.40 m ™" dir.

Devir: 1500 rpm
Test Yakhtlar: DF, B100 ve Farkli Yakitlarin %5 Oranlart
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Sekil 4.46. %5 farkli AA’lerin ilavesinin DK iizerine etkisi

DF, B100 ve AA’lerin farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde edilen

yakitlarin motor testleri neticesinde DK emisyonlar1 6zetlenecek olursa;

i)

Biitiin test yakitlarinda ytik artis1 ile beraber DK emisyonu artmistir. Ayni gii¢
cikisini elde etmek i¢in, daha fazla yakit enjekte edilmesi nedeniyle daha
yiiksek yiiklerde daha fazla miktarda DK emisyonlar1 meydana geldigi
diistiniilmektedir.

DF’nin DK emisyonunun genel egilimi diger yakitlardan daha ytksektir.
Yakitlarin, molekiiler yapisindaki oksijen muhteviyati DK emisyonunu
etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. Muhteviyatinda Oz bulunmasina ragmen
B100’de DF’den sonra en yiiksek DK emisyonunu iiretmistir. Muhtevasinda
oksijen bulundurmasina ragmen yiiksek viskozite probleminden kaynaklanan
kotii atomizasyon ve piiskiirtme 6zelliklerinin bir sonucu olarak DF’den sonra
yiiksek miktarda duman emisyonu tiretmis oldugu diigiiniilmektedir.

Ikili yakit karigimlari hem tekli yakitlara hem de iiglii yakit karisimlarimna

kiyasla ¢ok diisik DK emisyonu iiretmislerdir. Bu yakitlar i¢in duman
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opakliginin azalmasinda B100 ve AA’lerin yiiksek oksijen igerigi oldugu
diistiniilmektedir. Oksijen muhtevast yanma bolgelerinde gerekli oksijeni
saglayarak silindir igerisindeki oksitlenme miktarini artirmaktadir.

iv) Ayrica biyodizel ve tez calismasinda kullanilan alkoller, alifatik alkol
siifinda olup aromatik (benzen ve tlirevlerini) bilesiklerini igermezler. Bu
Ozelliklerinden dolay1 yiiksek fraksiyonlarda bulundugu yakit karisimlarinda
daha diisik DK emisyonu liretmis oldugu disiiniilmektedir. Aromatikler,
DF’nin rafinasyonuyla meydana gelen hidrokarbon bilesiklerinde dogal
olarak bulunan benzen grubu bilesikler icermesi is ve partikiil emisyonlarinin
daha yiiksek olmasina neden oldugu diistiniilmektedir.

V) Gergeklestirilen analizlerden ve tedarik edilen AA’lerin iiretici firma
verilerinden B100, hekzanol, oktanol ve dekanoliin yogunluklar1 sirasiyla
886.60, 821.80, 827 ve 829.7 kg/m>tiir. Uglii karisimlarda AA’lerin
fraksiyonu diistiikge B100 fraksiyonu artmistir. B100’{in artis1 ile yakit
yogunluklar1 da artmistir. DK degerinin artmasindaki sebep artan yakit
yogunlugu oldugu diisiiniilmektedir. Yogunlugu fazla olan bir yakit, daha
fazla karbon ve hidrojen igerir ve yanma sirasinda daha fazla kirletici madde
olusumu potansiyeline sahiptir. Partikiil madde, yanma siireci sirasinda olusan
yanmamis HC’ler, kurum ve diger kirleticilerin kat1 pargaciklarini ifade eder.
Bu pargaciklar, havaya salinarak duman, is veya partikiil madde seklinde
gorilebilir. Daha yogun bir yakit, daha fazla karbon icerdigi i¢in daha fazla
partikiil madde {iiretme egiliminde olup DK’yi artirdigi distlintilmektedir.
Ayrica AA B100’e ve DF’ye gore oksijen muhtevasi yiiksektir. AA
fraksiyonu azaldik¢a ti¢lii karisim yakitlarin oksijen muhtevasinin diismesi de

yogunluga ek olarak DK miktarinin artmasini destekledigi diisiiniilmektedir.

4.3.3. Yanma parametreleri

Farkl1 karbon atomlarina sahip AA’lerin (1-hekzanol, 1-oktanol ve 1-dekanol) DF
ve ATY’den sentezlenen B100 ile hacimsel olarak farkli oranlarda harmanlanmasi
neticesinde hazirlanan alternatif yakit karigimlarinin bir dizel motorda test edilmesiyle
ortaya ¢ikan yanma karakteristiklerinin sabit devir (1500 rpm) ve farkli motor yiikii (0.3
bar, 1 bar, 2 bar ve 3 bar) kosullarindaki etkileri (SB, NISH, ve BAO parametreleri)

grafikler halinde asagidaki boliimlerde sunulmus ve tartisilmistir.
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4.3.3.1. Silindir basinci (SB)

Silindir i¢i basing, IYM’larin performans ozelliklerini arastirmak igin yanma
siireci boyunca goz oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli yanma parametrelerindendir.
Kontrolsiiz yanma safhasina dahil olan yakit miktarina bagh bir parametredir (Yesilyurt
ve ark., 2020). Silindir i¢i pik basinglari, tiim yakitlar i¢in krank agisinin 369 °KMA —
371 °KMA’da oldugu noktalarda gériilmiistiir. Deneysel sonuglardan elde edilen veriler
incelendiginde silindirdeki basing profilinin test edilen yakit karigimlart i¢in maksimum
silindir i¢i basinglarm UON’den 9-11° krank agis1 sonrasinda olustugu goriilmektedir.
Yakitin silindir igine piiskiirtiilme anmnin baslangici ve yanmanin baglama araligi olan
355° ile 360° KMA arasindaki siire TG’sinin periyodunu ifade eder. Bu periyotta yakitin
puskiirtiilmesi ile ortamdan 1s1 ¢ekilmesi ayn1 esnada gerceklestiginden, basingtaki artis
egiliminde azalma meydana gelmistir. Motor yiikiiniin artmasina bagli olarak maksimum
SB degerlerinin de tiim yakitlar i¢in yiikseldigi goriilmektedir.

DF ile kiyaslandiginda, biyodizelin kalorifik degerinin daha diisiik olmasi
viskozite degerinin yiiksek olmasindan otiiri yakit atomizasyonun zayif 6zelliklerde
olmas1 B100 yakitinin silindir i¢gi maksimum SB’nin referans DF’den daha diisiik olacagi
diistinilmekteydi. Baska bir ifade ile referans DF’nin yiiksek kalorifik degeri ve
atomizasyon Ozellikleri nedeniyle B100’e gore daha biiyiik silindir i¢i basing modeliyle
sonuclanmast beklenmekteydi. Elde edilen sonuglar beklenenin tam aksi olmustur.
Motorun yiiksiiz durumu hari¢ diger biitiin yiiklerde B100’{in maksimum SB degeri
referans DF’den daha yiiksek elde edilmistir. Ancak, saf B100, B100 ve AA ilaveleri
karisim tizerinde motorun yiiksiiz durumu hari¢ diger biitiin yiiklerde orta diizeyde bir
etkiye sahip olmus ve yakit karisimindaki oksijen konsantrasyonunu iyilestirmesi
neticesinde yanmanin daha verimli olmasma ve verimli yanma sonucunda silindir
igindeki maksimum SB’nin artmasina neden oldugu diistiniilmektedir. Ayrica, CsH130H,
CgH170H ve CoH190OH gibi AA’lerin yiiksek viskozite ve buharlasma gizli 1sisina sahip
olmalarida silindir i¢i maksimum SB artisina neden olmustur. Ayrica, alkollerin
buharlagma gizli 1s1 degerlerinin referans DF’den daha yiiksek olmasi nedeniyle
harmanlandig1 yakitlar1 TG siiresini artirmistir. Bu durumda, silindirin yanma odasi
sicakliginin diismesi ateslemede gecikmeye yol agmasi olasidir. Calismamizdan elde
ettigimiz sonuglara benzer sonuglar Yesilyurt ve ark. (2020) tarafindan da raporlanmastir.

AA ile belli oranlarda harmanlanan DF ve B100’iin maksimum SB i¢in literatiirde

On plana ¢ikan 6nemli noktalar su sekildedir;
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Agir veya hafif alkollerin setan sayisinin dizel yakittan daha diisiik olmasindan
dolay1 tutugsma gecikmesi siiresi uzar iken bu siire i¢erisinde DF’ye kiyasla daha yanici
yakit karigimmin beslenmesi devam ettiginden referans DF’ye kiyasla yanma daha
yiiksek maksimum SB ile sonuglanir. Maksimum SB’nin bir baska nedeni olarakta
AA’nin disik yogunluk ve yiiksek viskozite degerlerine sahip olmasina ragmen
harmanlanmasi neticesinde viskozitesinin diigmesinden 6tiirii piiskiirtme 6zelliklerinin
tyilesmesine yol agtigr ve dolayisiyla yanma odasinda daha iyi hava-yakit karisimi
saglanabilecegi ve bunun da silindir i¢i maksimum SB artisina neden oldugu
vurgulanmigtir. Bir bagka calismada alkollerin diisiik SS nedeniyle yanmanin baglama
asamasinda geri kaldigi i¢in TG siiresi sonunda aniden daha fazla yakitin yandigini tespit
edilmistir. Sonug olarak, yakit karigimlarina alkol ilavesi ile silindir i¢i maksimum SB
artan yiikler ile yiikselmistir (Yesilyurt ve ark., 2020; Qi ve ark., 2010; Anbarasu ve ark.,
2013; Ors ve ark., 2017).

Hekzanoliin farkli fraksiyonlart ile olusturulan test yakitlariin sabit motor
devrindeki ve 0.3 bar motor yiikiindeki SB’lerin °KMA’ya gére degisimleri Sekil 4.47°de
goriildigi gibidir. 0.3 bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DF50HE50, DF50B25HE?25,
DF50B35HEL5 ve DF50B45HES yakatlari igin maksimum SB degerleri sirasiyla 51.91
bar, 50.56 bar, 53.63 bar, 50.24 bar, 51.29 bar, 49.36 bar ve 48.94 bar’dur.

Devir: 1500 rpm 5

BMEP: 0.3 bar

Test Yakatlarn: DF, B100, DF50B50 ve Hekzanol Farkli Oranlart
55
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Sekil 4.47. Hekzanol igeren yakitlarin SB’nin degisimi (0.3 bar)

Hekzanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor
devrinde 1 bar motor yiikiindeki SB’lerin °KMA’ya gore degisimleri Sekil 4.48 deki
gibidir. 1 bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DFSOHES0, DFS0B25HE25, DFS0B35HE15
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ve DFS0B45HES yakitlari igin maksimum SB degerleri sirasiyla 52.70 bar, 54.90 bar,
56.89 bar, 55.54 bar, 53.92 bar, 53.77 bar ve 53.68 bar’dur.

Devir: 1500 rpm 60
BMEP: 1 bar
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Hekzanol Farkhi Oranlart 55
60
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Sekil 4.48. Hekzanol igeren yakitlarin SB’nin degisimi (1 bar)

Hekzanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlariin sabit motor
devrinde 2 bar motor yiikiindeki SB’lerin °KMA’ya gore degisimleri Sekil 4.49°daki
gibidir. 2 bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DFSOHES0, DFS0B25HE25, DFSOB3SHE15
ve DFS0B45HES yakitlar1 igin maksimum SB degerleri sirasiyla 58.66 bar, 60.07 bar,
60.53 bar, 61.87 bar, 60.88 bar, 61.31 bar ve 61.37 bar’dur.

Devir: 1500 rpm 65

BMEP: 2 bar

Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Hekzanol Farkh Oranlart 60
651 . oF 55
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Sekil 4.49. Hekzanol igeren yakitlarin SB’nin degisimi (2 bar)

Hekzanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarmin sabit motor
devrinde 3 bar motor yiikiindeki SB’lerin °KMA’ya gore degisimleri Sekil 4.50deki
gibidir. 3 bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DFSOHES0, DFS0B25HE25, DFSOB3SHE1S
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ve DFS0B45HES yakitlari igin maksimum SB degerleri sirasiyla 61.23 bar, 63.16 bar,
65.96 bar, 67.00 bar, 65.04 bar, 65.69 bar ve 65.81 bar’dur.

Devir: 1500 rpm

70
BMEP: 3 bar
Test Modu: DF, B100, DF50B50 ve Hekzanol Farkli Oranlari
70
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Sekil 4.50. Hekzanol igeren yakitlarin SB’nin degisimi (3 bar)

Hekzanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlariin sabit motor

devrinde ve biitiin motor yiiklerinde maksimum SB degerlerinin elde edildigi °"KMA’lar
Devir: 1500 rpm
Test Yakitlari: DF, B100, DF50B50 ve Hekzanol Farkli Oranlart

Sekil 4.51°deki gibidir.
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Sekil 4.51. Hekzanol igeren yakitlarin maksimum SB’lerin olustugu KA

Oktanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor devrinde
0.3 bar motor yiikiindeki silindir basinglarinin krank mili agisina gore degisimleri Sekil
4.52’de gorildigi gibidir. 0.3 bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DF500C50,
DF50B250C25, DF50B350C15 ve DF50B450C5 yakitlart igin maksimum silindir
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basinci degerleri sirastyla 51.91 bar, 50.56 bar, 53.63 bar, 52.25 bar, 51.17 bar, 51.33 bar

9
ve 48.68 bar’dir.

Devir: 1500 rpm 55 7
BMEP: 0.3 bar
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Oktanol Farkli Oranlari

55 50 A

------- DF
50
— — — B100 45 1
45
DF50B50

_ 40 40 A
H DF500C50
= 35
3 35 L/
3 DF50B250C25 -
z 30 355 360 365 370 375 380
/A 25 DF50B350C15
=
=
£ 20 DF50B450C5

-
3]

10

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450
Krank Acis1 [°]

Sekil 4.52. Oktanol iceren yakitlarin SB’nin degisimi (0.3 bar)

Oktanoliin farkli fraksiyonlari ile olusturulan test yakitlariin sabit motor devrinde

1 bar motor yiikiindeki SB’lerin °KMAya gore degisimleri Sekil 4.53 teki gibidir. 1 bar

yiikte; DF,

B100, DF50B50, DF500C50, DF50B250C25, DF50B350C15 ve

DF50B450C5 yakitlari igin maksimum SB degerleri sirastyla 52.70 bar, 54.90 bar, 56.89

bar, 57.68 bar

, 56.40 bar, 54.48 bar ve 53.78 bar’dir.

Devir: 1500 rpm 60 T
BMEP: 1 bar
Test Yakitlari: DF, B100, DF50B50 ve Oktanol Farkli Oranlari 55
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Sekil 4.53. Oktanol igeren yakitlarin SB’nin degisimi (1 bar)

Oktanoliin farkl1 fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor devrinde

2 bar motor yiikiindeki SB’lerin °KMA’ya gore degisimleri Sekil 4.54 teki gibidir. 2 bar

yiikte; DF,

B100, DF50B50, DF500C50, DF50B250C25, DF50B350C15 ve



305

DF50B450C5 yakaitlari igin maksimum SB degerleri sirasiyla 58.66 bar, 60.07 bar, 60.53
bar, 62.39 bar, 61.20 bar, 61.59 bar ve 59.76 bar’dur.

Devir: 1500 rpm 65
BMEP: 2 bar
Test Yakatlar: DF, B100, DF50B50 ve Oktanol Farkli Oranlart 60 A
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Sekil 4.54. Oktanol iceren yakitlarin SB’nin degisimi (2 bar)

Oktanoliin farkli fraksiyonlari ile olusturulan test yakitlariin sabit motor devrinde
3 bar motor yiikiindeki SB’lerin °KMA’ya gore degisimleri Sekil 4.55’teki gibidir. 3 bar
yikte; DF, B100, DF50B50, DF500C50, DF50B250C25, DF50B350C15 ve
DF50B450C5 yakitlari igin maksimum SB degerleri sirastyla 61.23 bar, 63.16 bar, 65.96
bar, 65.91 bar, 65.50 bar, 65.01 bar ve 64.90 bar’dur.

Devir: 1500 rpm 70

BMEP: 3 bar

Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Oktanol Farkli Oranlari
70
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Sekil 4.55. Oktanol igeren yakitlarin SB’nin degisimi (3 bar)

DF, B100, DF50B50 ve oktanoliin %50, %25, %15 ve %5°lik farkli fraksiyonlari

ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor devrinde ve biitiin motor yiiklerindeki (0.3, 1,
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2 ve 3 bar) maksimum silindir basinci degerlerinin elde edildigi "KMA’lar Sekil 4.56”daki

gibidir.

Devir: 1500 rpm
Test Yakitlari: DF, B100, DF50B50 ve Oktanol Farkh Oranlari
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Sekil 4.56. Oktanol i¢eren yakitlarin maksimum SB’lerin olustugu KA

Dekanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor

devrinde 0.3 bar motor yiikiindeki SB’lerin °KMA’ya gore degisimleri Sekil 4.57 deki
gibidir. 0.3 bar yikte; DF, B100, DF50B50, DF50DE50, DF50B25DE25,
DF50B35DE15 ve DF50B45DES yakaitlart i¢in maksimum SB degerleri sirasiyla 51.91
bar, 50.56 bar, 53.63 bar, 52.92 bar, 50.55 bar, 51.62 bar ve 46.55 bar’dur.

Devir: 1500 rpm
BMEP: 0.3 bar

Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Dekanol Farkli Oranlar:
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Sekil 4.57. Dekanol igeren yakitlarin SB’nin degisimi (0.3 bar)

Dekanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarimin sabit motor

devrinde 1 bar motor yiikiindeki SB’lerin °KMA’ya gore degisimleri Sekil 4.58 deki
gibidir. 1 bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DF50DES50, DF50B25DE25, DF50B35DE15
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ve DF50B45DES yakitlar1 i¢in maksimum SB degerleri sirastyla 52.70 bar, 54.90 bar,
56.89 bar, 56.57 bar, 54.41 bar, 55.38 bar ve 53.33 bar’dur.

Devir: 1500 rpm 60 -
BMEP: 1 bar
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Dekanol Farkli Oranlari 55
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Sekil 4.58. Dekanol igeren yakitlarin SB’nin degisimi (1 bar)

Dekanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor
devrinde 2 bar motor yiikiindeki SB’lerin °KMA’ya gore degisimleri Sekil 4.59°daki
gibidir. 2 bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DF50DE50, DF50B25DE25, DF50B35DE15
ve DF50B45DES yakitlar1 igin maksimum SB degerleri sirasiyla 58.66 bar, 60.07 bar,
60.53 bar, 61.52 bar, 60.35 bar, 60.04 bar ve 59.80 bar’dur.

Devir: 1500 rpm 65 1
BMEP: 2 bar
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Dekanol Farkli Oranlar: 60 4
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Sekil 4.59. Dekanol igeren yakitlarin SB’lerinin degisimi (2 bar)

Dekanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarimin sabit motor
devrinde 3 bar motor yiikiindeki SB’lerin °KMA’ya gére degisimleri Sekil 4.60’taki
gibidir. 3 bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DF50DE50, DF50B25DE25, DF50B35DE15
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ve DF50B45DES yakitlari igin maksimum SB degerleri sirasiyla 61.23 bar, 63.16 bar,
65.96 bar, 65.13 bar, 64.83 bar, 64.72 bar ve 63.58 bar’dur.

Devir: 1500 rpm

BMEP: 3 bar )
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Dekanol Farkli Oranlari 65 1
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Sekil 4.60. Dekanol ig¢eren yakitlarin SB’lerinin degisimi (3 bar)

Dekanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarimin sabit motor

devrinde ve biitiin motor yiiklerinde maksimum SB degerlerinin elde edildigi °"KMA’lar

Sekil 4.61°deki gibidir.
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Sekil 4.61. Dekanol igeren yakitlarin maksimum SB’lerin olustugu KA

DF, B100 ve AA’lerin farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde edilen

yakitlarin motor testleri neticesinde SB’leri 6zetlenecek olursa;
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Maksimum basinglar tiim yakitlar i¢in krank agisinin 369-371 °KMAda elde
edilmistir. Deneysel sonucglardan elde edilen veriler incelendiginde
silindirdeki basing profilinin test edilen yakit karisimlari igin maksimum
SB’lerin UON’den 9-11° krank agis1 sonrasinda olustugu goriilmektedir.

TG periyodu yakitin piiskiirtiilmesi ile ortamdan 1s1 ¢ekilmesi ayni esnada
gerceklestiginden, basingtaki artis egiliminde azalma meydana gelmistir.
Motor yiikiinlin artmasina bagli olarak maksimum SB degerlerinin de tiim
yakitlar i¢in ylikseldigi gézlenmistir.

DF ve B100 kiyaslandiginda yiik artis1 ile beraber B100’iin maksimum SB’si
DF’den daha yiiksek olmustur. Daha oOncede bahsedildigi gibi dizel
enjeksiyon sistemleri yakiti hacim olarak o6lcer. Dolayisiyla, yakit
yogunlugundaki degisiklikler, enjekte edilen farkli yakitlarin farkli kiitlede
olmasma neden olur. Yogunlugu DF’den daha yiiksek olan B100’iin daha
fazla miktarda yakit kiitlesinin ve daha yiiksek PN sicakligi ve B100’in
buharlagsma gizli 1s1sinin DF’den daha yiiksek olmasindan dolay1 daha uzun
TG siiresi ile beraber birikmis olan yakitin aniden yanmasi sonucunda DF’ye
gore daha yiiksek SB’ye neden oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii literatiirdeki
verilere ve gerceklestirilen analizlere gore DF nin PN’si ortalama 60-65 °C,
B100’iin 140-180 °C, hekzanoliin 280-285 °C, oktanoliin 190-195 °C ve
dekanoliin 250-255 °C’dir. DF’nin buharlagsma gizli 1s1s1 270-280 MJ/kg,
B100’tn 300-310 MJ/kg’dir. Hekzanol, oktanol ve dekanoliin gizli
buharlagma 1silar1 sirasiyla 486, 315.10 ve 494.8 MJ/kg olup hem B100’den
hem de DF’den daha yiiksektir.

Ikili yakit karisimlarinda genel egilim, tekli karisimlara gore artan yiikler ile
beraber daha yliksek SB’ler olusmustur. DF50B50’nin tekli yakitlara kiyasla
daha yiiksek SB olusturmasinin nedeni SS’nin optimum, kalorifik degerinin
artmast ve B100 ile oksijen konsantrasyonunun iyilesmesi neticesinde
yanmanin daha verimli olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Diger
ikili karisim yakitlarinda ise AA’lerin daha diisik SS’ye, daha yiiksek
viskozite ve buharlagma gizli 1silarindan dolayr TG siiresinin uzayarak
birikmis olan yakitin ani yanmasi neticesinde meydana gelen artiglar oldugu

diistiniilmektedir.
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4.3.3.2. Net 1s1 salimi hizi1 (NISH)

Is1 salinim hizi, yanma sonrasi 1s1 enerjisinin salinim hizi olup, silindir igerisindeki
yanma siirecinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in énemli bir yaklasimdir (Imdadul ve ark.,
2016b). Yanma siirecinin baglangicindan 6nce, TG periyodunda yakitin silindir igerisinde
buharlagsarak hava ile homojen bir karisim olusturmasindan dolayr negatif NISH
degerlerinin olustugu, ancak yanma basladiginda bu degerin grafigin pozitif bolgesine
ciktig1 goriilmektedir (Qi ve ark., 2010b). Enjektoriin piliskiirtme basincina ulsatigi krank
acis1, enjeksiyon baslangici  (EB) olarak isimlendirilmektedir. NISH-°KMA
diyagraminda egrinin negatif bolgeden, pozitif bolgeye ¢ikt1g1 anda x eksenini (CKMA)’y1
kestigi krank agis1 yanma baslangici olarak belirlenebilmektedir (Alagumalai, 2015).
Enjeksiyon baslangici ile yanma baslangici arasindaki fark ise TG stiresi olup, yakitin
enjektorde piiskiirtiildigi andan itibaren yanma odasi igerisinde ilk alev ¢ekirdeginin
olustugu ana kadar gegen siirede TG olarak isimlendirilir (Yesilyurt ve ark., 2018). Motor
yiikiiniin artmasina bagli olarak maksimum NISH degerlerinin de tiim yakitlar i¢in
yiikseldigi goriilmektedir.

Farkli oranlarda alkol ilavesi yapilan yakitlarin deneysel sonuglarindan elde edilen
maksimum NISH degerleri incelendiginde genel olarak artiglarin meydana geldigi
sOylenebilir. Bu durum, alkollerin yanma hizin1 artirmadaki etkisi ve 1s1 transferi hizinin
da azalmasi ile acgiklamak miimkiindiir (Yesilyurt ve ark., 2018). Tez g¢aligmasinda
kullanilan AA’lerden 6zellikle CsH13OH’1n SS, DF, B100, CgH170H ve CoH190OH’a gore
oldukega diisiiktiir. Sekil 4.66 incelendiginde CsH13OH igerigi hacimsel olarak en fazla
olan DF50HESO0 yakiti i¢in biitiin yliklerde maksimum NISH nin elde edildigi krank ag1s1
diger yakitlara kiyas ile en yiiksektir. Yani bu yakit i¢cin maksimum NISH’ler, krank
milinin UON’yi gectigi veya en yakin krank agilarinda elde edilmistir.

Hekzanol alkoliintin diisiik SS’den dolay1 TG stiresini artirarak silindir igerisinde
daha fazla yakitin birikmesine neden olmaktadir. Bundan dolay1 tutusmayarak yanma
odasinda birikmis olan yakitin ani bir sekilde yanmasi ve yine AA’lerin kimyasal yap1
muhteviyatinda bulunan fazla oksijen igerigi yanma hizini artirmadaki etkisinden otiirii
NISH’larinin degerlerinin artmis oldugu diistiniilmektedir (Emiroglu ve Sen, 2018). Agir
ve hafif alkoller DF’ye kiyasla daha diisiik kalori degerlerine sahip olmalarina ragmen
kimyasal yapilarindaki oksijen muhtevasi nedeniyle maksimum NISH degerleri DF’den
yiiksek ¢ikmaktadir (Huang ve ark., 2004; Tutak ve ark., 2015). Tez ¢aligmamiza benzer
sonuglar elde edip raporlayan Zhu ve ark. (2016) B100-CsH11OH karisim yakitlarinda ki
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hacimsel olarak CsH11OH miktari artisinin maksimum NISH degerlerini artirdigini ve bu
degerlerin olustugu °KMA’larin UON’dan uzaklastigin1 raporlamislardir. Bunun
nedenini CsH11OH’mn diisiik viskozite degerinin silindir igerisindeki atomizasyon
karakteristiklerini optimize ederek, hava/yakit oranini iyilestirdigini vurgulamiglardir.
Tse ve ark. (2015) alkollerin diisiik SS’leri uzun TG periyodu, iyi uguculuk 6zelligi ve
diisiik viskozite ani yanma fazi (kontrolsiiz yanma fazi) i¢in TG siiresince yanma
odasinda daha fazla yakitin birikmesine neden olacagini ve biriken bu yakitin aniden
yanmasi1 sonucu maksimum NISH degerlerinin artacagini raporlamislardir.

Hekzanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlariin sabit motor
devrinde 0.3 bar motor yiikiindeki net 1s1 salimi hizlarimin krank mili agisina gore
degisimleri Sekil 4.62°de gortldigi gibidir. 0.3 bar yiikte; DF, B100, DF50BS50,
DF50HES0, DFS0B25HE25, DFS0B35HE1S ve DFS0B45HES yakatlari icin maksimum
NISH degerleri sirasiyla 24.28 J/°, 30.10 J/°, 26.05 J/°, 31.71 J/°, 26.98 J/°, 26.71 J/° ve
26.04 J/*dir.

Devir: 1500 rpm s
BMEP: 0.3 bar 30
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Sekil 4.62. Hekzanol igeren yakitlarin NISH larinin degisimi (0.3 bar)

Hekzanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor
devrinde 1 bar motor yiikiindeki net 1s1 salimi hizlarinin krank mili agisina gore
degisimleri Sekil 4.63’te gorildigii gibidir. 1 bar’lik motor yiikiinde; DF, B100,
DF50B50, DFSOHES0, DFS0B25HE25, DFS0B35HE1S ve DFS0B45SHES yakatlar icin
maksimum net 1s1 salimi1 hiz1 degerleri sirasiyla 24.81 J/°, 35.46 J/°, 30.24 J/°, 39.09 J/°,
31.85J/°, 32.64 JI° ve 29.49 J/° seklindedir.
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Devir: 1500 rpm
BMEP: 1 bar
TeilOYaknlarl: DF, B100, DF50B50 ve Hekzanol Farkli Oranlari
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Sekil 4.63. Hekzanol igeren yakitlarin NISH’larinin degisimi (1 bar)

Hekzanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlariin sabit motor
devrinde 2 bar motor yiikiindeki NISH’lerin °KMA’ya gére degisimleri Sekil 4.64 teki
gibidir. 2 bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DFSOHES0, DFS0B25HE25, DFSOB3SHE15
ve DF50B45HES yakitlari icin maksimum NISH degerleri sirasiyla 34.91 J/°, 40.27 J/°,
33.48J/°, 50.53 J/°, 37.60 J/°, 39.74 J/° ve 35.15 J/*dir.
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Sekil 4.64. Hekzanol igeren yakitlarin NISH’larinin degisimi (2 bar)

Hekzanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarmin sabit motor
devrinde 3 bar motor yiikiindeki NISH’lerin °KMA’ya gére degisimleri Sekil 4.65 teki
gibidir. 3 bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DFSOHES0, DFS0B25HE25, DFSOB3SHE1S
ve DF50B45HES yakitlari i¢cin maksimum NISH degerleri sirasiyla 35.37 J/°, 40.39 J/°,
35.76 J/°, 45.59 J/°, 40.72 JI°, 41.33 J/° ve 41.94 J/*dir.



Devir: 1500 rpm
BMEP: 3 bar
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Hekzanol Farkh Oranlart
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Sekil 4.65. Hekzanol igeren yakitlarin NISH’larinin degisimi (3 bar)

Hekzanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlariin sabit motor

devrinde ve biitiin motor yiiklerinde maksimum NISH degerlerinin elde edildigi

OKMA lar Sekil 4.66°daki gibidir.

Devir: 1500 rpm
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Sekil 4.66. Hekzanol igeren yakitlarin maksimum NISH’lerin olustugu KA

Oktanoliin farkl1 fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor devrinde

0.3 bar motor yiikiindeki NISH’lerin °KMA’ya gére degisimleri Sekil 4.67°deki gibidir.
0.3 bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DF500C50, DF50B250C25, DF50B350C15 ve
DF50B450C5 yakitlar icin maksimum NISH degerleri sirastyla 24.28 J/°, 30.10 J/°,
26.05 J/°, 30.82 J/°, 28.51 J/°, 27.58 J/° ve 25.90 J/*dir.
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Sekil 4.67. Oktanol igeren yakitlarin NISH’larinin degisimi (0.3 bar)
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Oktanoliin farkli fraksiyonlari ile olusturulan test yakitlariin sabit motor devrinde
1 bar motor yiikiindeki NISH’lerin °KMA’ya gore degisimleri Sekil 4.68’deki gibidir. 1
bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DF500C50, DF50B250C25, DF50B350C15 ve
DF50B450CS5 yakitlari i¢in maksimum NISH degerleri sirasiyla 24.81 J/°, 35.46 J/°,

30.24 J/°, 38.82 J/°, 33.64 J/°, 31.18 J/° ve 29.59 J/*dir.

Devir: 1500 rpm 40 g
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Sekil 4.68. Oktanol i¢eren yakitlarin NISH’larimin degisimi (1 bar)

380

Oktanoliin farkli fraksiyonlari ile olusturulan test yakitlariin sabit motor devrinde
2 bar motor yiikiindeki NISH’lerin °’KMA’ya gore degisimleri Sekil 4.69°daki gibidir. 2
bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DF500C50, DF50B250C25, DF50B350C15 ve
DF50B450CS5 yakitlar1 i¢in maksimum NISH degerleri sirasiyla 34.91 J/°, 40.27 J/°,

33.48 J/°, 45.32 J/°, 40.30 J/°, 35.96 J/° ve 34.58 J/*dir.



Devir: 1500 rpm
BMEP: 2 bar
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Oktanol Farkli Oranlari
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Sekil 4.69. Oktanol i¢eren yakitlarin NISH’larinin degisimi (2 bar)

Oktanoliin farkli fraksiyonlari ile olusturulan test yakitlariin sabit motor devrinde
3 bar motor yiikiindeki NISH’lerin °’KMA’ya gore degisimleri Sekil 4.69°daki gibidir. 3
bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DF500C50, DF50B250C25, DF50B350C15 ve
DF50B450CS5 yakitlari i¢in maksimum NISH degerleri sirasiyla 35.37 J/°, 40.39 J/°,
35.76 J/°, 43.82 J/°, 39.67 JI°, 40.09 J/° ve 39.81 J/*dir.

Devir: 1500 rpm
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Sekil 4.70. Oktanol igeren yakitlarin NISH’larinin degisimi (3 bar)

Oktanoliin farkli fraksiyonlari ile olusturulan test yakitlariin sabit motor devrinde

ve biitiin motor yiiklerinde maksimum NISH degerlerinin elde edildigi °KMA’lar Sekil
4.71°deki gibidir. DF500C50 yakiti disinda diger yakitlarin maksimum NISH

degerlerinin maksimum test yiiklerinde elde edildigi goriilebilir.
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Devir: 1500 rpm
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Oktanol Farkli Oranlari
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Sekil 4.71. Oktanol i¢eren yakitlarin maksimum NISH’lerin olustugu KA

Dekanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor
devrinde 0.3 bar motor yiikiindeki NISH’lerin °KMA ’ya gore degisimleri Sekil 4.72’deki
gibidir. 0.3 bar yikte; DF, B100, DF50B50, DF50DE50, DF50B25DE25,
DF50B35DE15 ve DF50B45DES yakitlart icin maksimum NISH degerleri sirasiyla
24.28 J/°, 30.10 J/°, 26.05 J/°, 29.21 J/°, 25.60 J/°, 28.15 J/° ve 27.35 J/*dir.

Devir: 1500 rpm 32
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Sekil 4.72. Dekanol igeren yakitlarin NISH’larinin degisimi (0.3 bar)

Dekanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarimin sabit motor
devrinde 1 bar motor yiikiindeki NISH’lerin °KMA’ya gére degisimleri Sekil 4.73 teki
gibidir. 1 bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DFSODES0, DFS0B25DE25, DFS0B35DE1S
ve DF50B45DES5 yakitlari icin maksimum NISH degerleri sirasiyla 24.81 J/°, 35.46 J/°,
30.24 J/°, 32.77 J/°, 30.21 J/°, 32.59 J/° ve 29.52 J/*dir.
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Sekil 4.73. Dekanol igeren yakitlarin NISH’larmin degisimi (1 bar)

Dekanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor

devrinde 2 bar motor yiikiindeki NISH’lerin °KMA’ya gére degisimleri Sekil 4.74’teki

gibidir. 2 bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DF50

DES0, DFS0B25DE2S5, DF50B35DEILS

ve DF50B45DES5 yakitlari icin maksimum NISH degerleri sirasiyla 34.91 J/°, 40.27 J/°,

33.48 J/°, 40.82 J/°, 35.94 J/°, 32.74 J/° ve 33.30

Devir: 1500 rpm
BMEP: 2 bar
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Dekanol Farkli Oranlar:
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Sekil 4.74. Dekanol igeren yakitlarin NISH’larmin degisimi (2 bar)

Dekanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarimin sabit motor

devrinde 3 bar motor yiikiindeki NISH’lerin °KMA’ya gére degisimleri Sekil 4.75 teki

gibidir. 3 bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DF5

0DES0, DF50B25DE25, DF50B35DE1S

ve DF50B45DES5 yakitlari icin maksimum NISH degerleri sirasiyla 35.37 J/°, 40.39 J/°,
35.76 J/°, 37.16 J/°, 38.59 J/°, 35.49 J/° ve 38.51 J/*dir.



318

Devir: 1500 rpm
BMEP: 3 bar
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Dekanol Farkli Oranlari
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Sekil 4.75. Dekanol igeren yakitlarin NISH’larinin degisimi (3 bar)

Dekanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor
devrinde ve biitiin motor yiiklerinde maksimum NISH degerlerinin elde edildigi
OKMA ’lar Sekil 4.76’daki gibidir. DFSODES0 yakit1 disinda diger yakitlarin maksimum
NISH degerlerinin maksimum test yiiklerinde elde edildigi goriilebilir.
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Devir: 1500 rpm
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Dekanol Farkli Oranlari
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Sekil 4.76. Dekanol i¢eren yakitlarm maksimum NISH’lerin olustugu KA

DF, B100 ve AA’lerin farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde edilen

yakitlarin motor testleri neticesinde NISH’leri 6zetlenecek olursa;

i) Artan motor yiikii ile maksimum NISH degerlerinin genel egilimi artis
yoniindedir. DF50B50 yakit1 diisiik yiiklerde DF yakitindan daha biiyiik NISH
degerleri olustururken yiiksek yiiklerde genel olarak DF yakitinin NISH
degerlerine benzer olup DF50B50 yakitt B100 ile kiyaslandiginda tiim
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yiiklerde B100’den daha diisitk NISH degerleri olusturmustur. DF50B50
yakitinin NISH degeri genel olarak DF ve B100 yakitinin arasinda olmasinin
nedeni DF yakitinin yogunluk, viskozite, buharlasma gizli 1s1s1, PN gibi TG
siiresinin uzamasinda etkili olan 6zelliklerde diisiisler meydana getirmesinden
kaynaklandig diisiiniilmektedir.

i) DF50HESO tiim yiiklerde diger yakitlara kiyasla yliksek NISH’ye neden
oldugu goriilmektedir. En diisiik SS’ye ve yiiksek buharlagsma gizli 1sisina
sahip olmasindan dolayr TG siiresini olduk¢a artirdigindan biiyiik
9KMAlarda en yiiksek NISH’ye neden oldugu diisiiniilmektedir.

11)) AA’lerin farkli fraksiyonlar1 ile elde edilen tglii yakit karisimlarindaki
maksimum NISH degerlerinin genel egilimi DF ve B100 yakitlarinin NISH
degerleri arasindadir. Bu genel egilimden sapmalar hekzanol ile olusturulan
yakitlarin maksimum motor yiiklerinde meydana geldigi gorilmistiir.
Kullanilan AA arasinda kimyasal yap1 muhteviyatinda en fazla oksijen miktari
bulunan hekzanoliin bu 0Ozelliginden dolayr yanma hizin1 artirarak
NISH’lariin yiiksek olmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

Iv) Yakit karisimindaki hekzanol fraksiyonunun artmast maksimum NISH
degerlerini artirdigin1 ve ozellikle diisiik yiiklerde bu degerlerin olustugu
OKMA’lar UON’dan uzaklasmistir. Bunun nedeni olarak hekzanoliin diisiik
SS’leri ve yiiksek buharlagma gizli 1s1s1 TG siiresince yanma odasinda daha
fazla yakitin birikmesine neden oldugu ve biriken bu yakitin aniden yanmasi

sonucu maksimum NISH degerleri artirdigi diistiniilmektedir.

4.3.3.3. Basing artis oram1 (BAO)

Motor silindirinin yanma odasindaki yanma prosesinin saglikli bir sekilde
gerceklesip gerceklesmedigini  degerlendirmek i¢in  kullanilan 6nemli yanma
parametlerinden biriside maksimum BAQO’dir. Motor giiriiltiisiiniin daha az ve motorun
daha uzun Omirlii olmast i¢in maksimum BAO’nin asgari seviyelerde olmasi
gerekmektedir (Sharma ve ark., 2021). Tez ¢alismasinda kullanilan biitiin farkli yakitlarin
maksimum BAO’n1 artan motor yiikleri ile beraber artti§1 gézlenmistir.

Daha yiiksek kinematik viskozite, bitkisel veya hayvansal yaglardan sentezlenen
B100’iin doymus YA yiizdesi ve SS gibi 6zellikler maksimum BAO degeri ilizerinde
etkilidir. Daha yiiksek viskozite, yakit atomizasyonu ve buharlagsma gibi yakit piiskiirtme
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ozelliklerini etkilerken, diisiik SS yanma baslangicinda gecikmeye neden olur. Bu etkiler,
TG siiresinin daha uzun olmasina sebep olur (Thomas ve ark., 2020; Sharma ve ark.,
2021). Yakitlarin test edildigi motor yiiklerindeki BAO grafikleri karsilastirildiginda;
BMEP = 0.3, 1 ve 2 bar motor yiiklerinde maksimum BAO’larinin elde edildigi
OKMA lar1 ve maksimum BAO degerleri farkliliklar gosterirken, BMEP = 3 bar motor
yiikiinde maksimum BAO’larmin elde edildigi °KMA’lar1 ve maksimum BAO degerleri
diisiik motor yiiklerindeki gibi biiyiik farkliliklar géstermemistir. Bu duruma artan motor
yiikii ile beraber silindir i¢i sicakligin artmasindan dolay1 yanici bir karigim olusturmak
igin yakitin buharlasmasinin kolaylasarak hava/yakit karigim oranmnin iyilesmesi
neticesinde TG siiresinde meydana gelen azalmadan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
Hekzanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlariin sabit motor
devrinde 0.3 bar motor yiikiindeki BAO’lerin °’KMA’ya gére degisimleri Sekil 4.77 deki
gibidir. 0.3 bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DF50HES50, DF50B25HE2S,
DF50B35HE15 ve DF50B45HES yakitlart i¢in maksimum BAO’larimin degerleri
sirastyla 2.34 bar/°, 2.40 bar /°, 2.49 bar /°, 2.25 bar /°, 2.18 bar /°, 2.23 bar /° ve 2.00 bar
/% dir.
BMEP: 03 b

Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Hekzanol Farkli Oranlart
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Sekil 4.77. Hekzanol igeren yakitlarin BAO’larinin degisimi (0.3 bar)

Hekzanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarmin sabit motor
devrinde 1 bar motor yiikiindeki BAO’lerin °KMA’ya gore degisimleri Sekil 4.78’deki
gibidir. 1 bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DFSOHES0, DFSOB25HE25, DFSOB3SHE1S
ve DF50B45HES yakitlari i¢in maksimum BAO’larinin degerleri sirastyla 2.74 bar/°,
3.26 bar /°, 3.30 bar /°, 3.01 bar /°, 2.92 bar /°, 3.03 bar /° ve 2.70 bar /% dir.
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Devir: 1500 rpm

BMEP: 1 bar

Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Hekzanol Farkh Oranlart
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Sekil 4.78. Hekzanol igeren yakitlarin BAO’larinin degisimi (1 bar)

Hekzanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlariin sabit motor
devrinde 2 bar motor yiikiindeki BAO’lerin °KMA’ya gére degisimleri Sekil 4.79’daki
gibidir. 2 bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DFSOHES0, DFS0B25HE25, DFSOB3SHE15
ve DFS0B45HES yakitlar igin maksimum BAO’larinin degerleri sirasiyla 4.08 bar/°,
4.49 bar /°, 3.94 bar /°, 5.09 bar /°, 4.16 bar /°, 4.28 bar /° ve 4.25 bar /% dir.

W

Devir: 1500 rpm
BMEP: 2 bar
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Hekzanol Farkhi Oranlart
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Sekil 4.79. Hekzanol igeren yakitlarin BAO’larinin degisimi (2 bar)

Hekzanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarmin sabit motor
devrinde 3 bar motor yiikiindeki BAO’lerin °KMA’ya gére degisimleri Sekil 4.80’deki
gibidir. 3 bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DFSOHES0, DFS0B25HE25, DFSOB3SHE1S
ve DFS0B45SHES yakitlar1 igin maksimum BAO’larinin degerleri sirasiyla 4.53 bar/°,
4.77 bar /°, 4.52 bar /°, 5.06 bar /°, 4.58 bar /°, 5.02 bar /° ve 4.83 bar /% dir.



322

Devir: 1500 rpm 53
BMEP: 3 bar 4,5
Test vaktian: DF, B100, DF50B50 ve Hekzanol Farkli, ¢ ¢
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Sekil 4.80. Hekzanol igeren yakitlarin BAO’larinin degisimi (3 bar)

Hekzanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlariin sabit motor
devrinde ve biitiin motor yiiklerinde maksimum BAO degerlerinin elde edildigi °"KMA’lar
Sekil 4.81°deki gibidir. DFSOHESO yakiti disinda diger yakitlarin maksimum BAO
degerlerinin maksimum test yiiklerinde elde edildigi goriilebilir.

N -Bl\:/IE(bar) [
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Devir: 1500 rpm
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Hekzanol Farkh Oranlart
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Sekil 4.81. Hekzanol igeren yakitlarin maksimum BAO’larinin olustugu KA

Oktanoliin farkl1 fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor devrinde
0.3 bar motor yiikiindeki BAO’lerin °KMA’ya gére degisimleri Sekil 4.82°deki gibidir.
0.3 bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DF500C50, DF50B250C25, DF50B350C15 ve
DF50B450C5 yakitlari i¢in maksimum BAO’larinin degerleri sirasiyla 2.34 bar/°, 2.40
bar /°, 2.49 bar /°, 2.52 bar /°, 2.50 bar /°, 2.48 bar /° ve 2.09 bar /% dir.
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Devir: 1500 rpm 3

BMEP: 0.3 bar

Test Yakatlarn: DF, B100, DF50B50 ve Oktanol Farkli Oranlart
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Sekil 4.82. Oktanol i¢eren yakitlarin BAO’larimin degisimi (0.3 bar)

Oktanoliin farkli fraksiyonlari ile olusturulan test yakitlariin sabit motor devrinde
1 bar motor yiikiindeki BAO’lerin °’KMA’ya gore degisimleri Sekil 4.83’teki gibidir. 1
bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DF500C50, DF50B250C25, DF50B350C15 ve
DF50B450C5 yakitlari i¢in maksimum BAO’larinin degerleri sirasiyla 2.74 bar/°, 3.26
bar /°, 3.30 bar /°, 3.54 bar /°, 3.29 bar /°, 3.05 bar /° ve 2.76 bar /dir.

Devir: 1500 rpm

BMEP: 1 bar

Test Yakitlari: DF, B100, DF50B50 ve Oktanol Farkli Oranlar:
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Sekil 4.83. Oktanol igeren yakitlarin BAO’larimin degisimi (1 bar)

Oktanoliin farkli fraksiyonlart ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor devrinde
2 bar motor yiikiindeki BAO’lerin °KMA’ya gore degisimleri Sekil 4.84’teki gibidir. 2
bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DF500C50, DF50B250C25, DF50B350C15 ve
DF50B450C5 yakitlari igin maksimum BAO’larinin degerleri sirasiyla 4.08, 4.49, 3.94,
4.78, 4.37, 4.23 ve 3.75 bar /*dir.
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Devir: 1500 rpm

BMEP: 2 bar

Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Oktanol Farkli Oranlari
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Sekil 4.84. Oktanol igeren yakitlarin BAO’larimin degisimi (2 bar)

Oktanoliin farkli fraksiyonlari ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor devrinde
3 bar motor yiikiindeki BAO’lerin °’KMA’ya gore degisimleri Sekil 4.85’teki gibidir. 3
bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DF500C50, DF50B250C25, DF50B350C15 ve
DF50B450C5 yakitlari igin maksimum BAO’larinin degerleri sirasiyla 4.53 bar/°, 4.77
bar /°, 4.52 bar /°, 5.13 bar /°, 4.52 bar /°, 4.75 bar /° ve 4.55 bar /dir.
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Devir: 1500 rpm
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Sekil 4.85. Oktanol igeren yakitlarin BAO’larimin degisimi (3 bar)

Oktanoliin farkli fraksiyonlart ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor devrinde
ve biitiin motor yiiklerinde maksimum NISH degerlerinin elde edildigi °KMA’lar Sekil
4.86’daki gibidir.
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Devir: 1500 rpm
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Oktanol Farkli Oranlari
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Sekil 4.86. Oktanol igeren yakitlarin maksimum BAO’larinin olugtugu KA

Dekanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor
devrinde 0.3 bar motor yiikiindeki BAO’lerin °’KMA’ya gére degisimleri Sekil 4.87 deki
gibidir. 0.3 bar yikte; DF, B100, DF50B50, DFS50DE50, DF50B25DE2S,
DF50B35DE1S5 ve DFS50B45DES yakitlart i¢in maksimum BAO’larmin degerleri

sirastyla 2.34 bar/°, 2.40 bar /°, 2.49 bar /°, 2.44 bar /°, 2.15 bar /°, 2.40 bar /° ve 2.05 bar
/% dir.

Devir: 1500 rpm
BMEP: 0.3 bar
Test Modu: DF, B100, DF50B50 ve Dekanol Farkli Oranlart 2
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Sekil 4.87. Dekanol igeren yakitlarin BAO’larinin degisimi (0.3 bar)

Dekanoliin farkli fraksiyonlari ile olusturulan test yakitlarimin sabit motor
devrinde 1 bar motor yiikiindeki BAO’lerin °"KMA’ya gore degisimleri Sekil 4.88’deki
gibidir. 1 bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DFSODES0, DFS0B25DE25, DFSOB35DE1S

ve DF50B45DES yakitlar1 icin maksimum BAO’larinin degerleri sirasiyla 2.74, 3.26,
3.30, 3.57, 2.84, 3.07 ve 2.83 bar /*dir.
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Devir: 1500 rpm 4
BMEP: 1 bar 3,5
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Dekanol Farkli Oranlari
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Sekil 4.88. Dekanol igeren yakitlarin BAO’larinin degisimi (1 bar)

Dekanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor
devrinde 2 bar motor yiikiindeki BAO’lerin °KMA’ya gére degisimleri Sekil 4.89’daki
gibidir. 2 bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DFSODES0, DFS0B25DE25, DFS0B35DE15
ve DF50B45DES yakitlar igin maksimum BAO’larinin degerleri sirasiyla 4.08 bar/°,
4.49 bar /°, 3.94 bar /°, 4.33 bar /°, 4.11 bar /°, 3.70 bar /° ve 3.96 bar /% dir.

Devir: 1500 rpm
BMEP: 2 bar
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Dekanol Farkli Oranlar:
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Sekil 4.89. Dekanol igeren yakitlarin BAO’larinin degisimi (2 bar)

Dekanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarimin sabit motor
devrinde 3 bar motor yiikiindeki BAO’lerin °KMA’ya gére degisimleri Sekil 4.90’daki
gibidir. 3 bar yiikte; DF, B100, DF50B50, DFSODES0, DFS0B25DE25, DFS0B35DE1S
ve DF50B45DES yakitlari i¢cin maksimum BAO’larinin degerleri sirasiyla 4.53, 4.77,
452, 4.51, 4.42, 4.39 ve 4.62 bar />dir.



Devir: 1500 rpm
BMEP: 3 bar
Test Yakatlari: DF, B100, DF50B50 ve Dekanol Farkli Oranlari
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Sekil 4.90. Dekanol igeren yakitlarin BAO’larinin degisimi (3 bar)
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Dekanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan test yakitlarinin sabit motor

devrinde ve biitiin motor yiiklerinde maksimum BAO degerlerinin elde edildigi °"KMA’lar
Sekil 4.91°deki gibidir.

Devir: 1500 rpm
Test Yakitlari: DF, B100, DF50B50 ve Dekanol Farklhi Oranlar
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Sekil 4.91. Dekanol igeren yakitlarin maksimum BAQ’larinin olustugu KA

DF, B100 ve AA’lerin farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde edilen

yakitlarin motor testleri neticesinde BAO’leri 6zetlenecek olursa;

Biitiin yakitlarin maksimum BAQ’s1 artan motor yiikleri ile artmistir. Diigiik

yiiklerde maksimum BAO’lar1 farkli °KMA ’larda elde edilirken yiik artis1 ile

beraber UON’dan once elde edilmesi genel egiliminde olup maksimum yiikte

maksimum BAO’nin elde edildigi °KMA aymi olmustur. Bu duruma artan

motor yiikii ile beraber silindir i¢i sicakligin artmasindan dolay1 yanici bir
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karisim olusturmak igin yakitin buharlagmasinin kolaylasarak hava/yakit
karisim oraninin iyilesmesi neticesinde TG siiresinde meydana gelen
azalmadan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

i) B100 yakiti DF’ye kiyasla biitiin yiiklerde daha yiiksek BAO’ye neden
olmusken, DF50B50 yakit1 tekli yakitlara kiyasla artan yiiklerle beraber daha
diisik BAO’ye neden olmustur. Daha yiiksek viskozite, yakit atomizasyonu
ve buharlasma gibi oOzellikler yakit piiskiirtme karekteristikleri iizerinde
etkilidirler. DF50B50 yakitinda bulunan DF TG siiresinin uzamasinin
nedenlerini bir miktar azaltmis olmasindan dolay1 bu diisiislerin meydana
geldigi diistiniilmektedir.

iii) Hekzanol ve oktanol ile olusturulan DFSOHES0 ve DFS00C50 yakitlarinin
TG siiresinin uzamas: tlizerinde DF’ye kiyasla daha yiiksek buharlasma gizli
1s1s1, viskozite, PN ve diisiik SS 6zelliklerinden dolayi artan yiikler ile beraber
bile test yakitlar1 arasinda en yiksek BAOQO’lara neden oldugu
diistiniilmektedir.

iv) Dekanoliin farkli fraksiyonlar: ile olusturulan yakitlarin geneli, hekzanol ve
oktanoliin farkli fraksiyonlar1 ile olusturulan yakitlar gibi yiikksek BAO
olusturmamiglardir. Dekanol ve diger alkoller DF’ye kiyasla daha yiiksek
buharlagsma gizli 1s1ya, viskozite, PN’ye sahip olmasina ragmen dekanoliin
diger alkollere gore daha yiiksek SS’ye sahip olmasi1 TG siiresinin uzamasi
tizerindeki diger etkileri domine ederek test yakitlarina gore daha diisiik
BAQO’ya neden oldugu diisiiniilmektedir.

V) Uclii yakit karigimlari, ikili yakit karisimlart ile kiyaslandiginda genel egilim
olarak daha diisiik BAO’lar goriilmiistiir. Bu durumun arkasindaki sebep,
AA’lerin daha diisiik SS, daha yiiksek PN, viskozite ve buharlagsma gizli 1s1
etkilerinin ikili karisimdakilere gore daha az baskin olmalarindan otiirii TG
siresinin uzamamasindan BAO genel olarak bir miktar distigi

diistiniilmektedir.
4.3.4. Yanma parametrelerinin YSA ile tahmini
Deneysel calismalardan elde edilen SB, NISH ve BAO degerlerinin tahmin

edilmesi igin gelistirilen YSA modelinin performansinin degerlendirilmesi icin MSE hata

metrigi kullanilmis olup, bu metrik gergek degerlerle tahmin edilen degerler arasindaki
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farkin karesinin ortalama degerini hesaplar. Matematiksel olarak, Denlem (4.4) seklinde
ifade edilmektedir.

MSE = YR e? — MSE= -%(y— §)? (4.4)
Burada;

n : Veri noktalarinin sayisini temsil eder,

y : Gergek degerleri ifade eder,

: Tahmin edilen degerleri ifade eder,

<>

YSA agmm olusturuldugu Python'da, scikit-learn birgok makine &grenimi
kiitiphanesi MSE'yi  hesaplamak i¢in  fonksiyonlar sunar.  Scikit-learn'de
"mean_squared_error" fonksiyonu MSE'yi hesaplamak i¢in kullanilmistir. Bu fonksiyon
gercek degerlerle tahmin edilen degerler arasindaki farklari hesaplar, bu farklarin
karelerini alir, toplar ve veri noktalarinin sayisina bolerek MSE degerini elde eder. MSE,
hata metrikleri arasinda yaygin olarak kullanilir ¢iinkii karelerin alinmasiyla pozitif hale
getirilir ve bliyilik hatalarin daha fazla agirliklandirilmasini saglar. MSE degeri, modelin
performansini 6lgmek ve farkli modeller veya parametre ayarlarinin karsilastirilmasi i¢in
kullanilir. Daha diisitk MSE degeri, daha iyi bir tahmin performansini gosterirken, yliksek
MSE degeri daha kotii bir tahmin performansimi gdosterir. Ancak, MSE degerinin
yorumlanmasi, veri setinin Ozelliklerine ve baglamina bagli olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Yanma parametrelerinin tahmin edilmesi i¢in olusturulan YSA
modelinin ve makine 6grenmesi yontemleri igin verilerin %80°lik kismi ile egitim

asamasi; geriye kalan %20’lik kismu ile test agsamasi gergeklestirilmistir.

4.3.4.1. Silindir basincinin YSA ile tahmini

Sekil 4.92’de goriildiigii gibi, DF’nin farkli motor yiiklerindeki, SB deney
sonuglar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla; 0.254,
0.246, 0.444 ve 0.323’tiir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu 1

bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonugclar i¢in gerceklesmistir.



BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF Yakiinmn Silindir Basmnc Tahmini

BMEP = 1 bar, YSA ile DF Yakitinin Silindir Basinci Tahmini
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Sekil 4.92. DF’nin SB deneysel sonuglarimin YSA ile tahmini
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Sekil 4.93’te goriildiigii gibi, B100’iin farkli motor yiiklerindeki, SB deney

sonuglar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirastyla; 0.275,

0.278, 0.506 ve 0.340’tir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu 0.3

bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonuglar igin gerceklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile B100 Yakitin Silindir Basinci Tahmini

BMEP = 1 bar, YSA ile B100 Yakitimn Silindir Basinci Tahmini
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BMEP = 2 bar, YSA ile B100 Yakitinin Silindir Basinci Tahmini
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Sekil 4.94’te goriildiigii gibi, DF50B50’nin SB deney sonuglari
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Sekil 4.93. B100’iin SB deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

ve YSA

tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla; 0.241, 0.310, 0.497 ve
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0.204’tiir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu 3 bar’lik motor ytikii

deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in gerceklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50B50 Yakitunn Silindir Basinci Tahmini ~ BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B50 Yakitin Silindir Basinci Tahmini
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BMEP = 2 bar, YSA ile DF50B50 Yakitinn Silindir Basinci Tahmini ~ BMEP = 3 bar, YSA ile DF50B50 Yakitinin Silindir Basinci Tahmini
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Sekil 4.94. DF50B50°nin SB deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

Sekil 4.95’te goriildiigii gibi, DF50HE50’nin farkli yiiklerdeki, SB deney
sonuglar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirastyla; 0.159,
0.275, 0.493 ve 0.700°diir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu 0.3

bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in gergeklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DFS0HE50 Yakitin Silindir Basinci Tahmini  BMEP = 1 bar, YSA ile DFS0HES0 Yakitinin Silindir Basinci Tahmini
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Sekil 4.95. DFS0HES50’nin SB deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini
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Sekil 4.96’da goriildiigi gibi, DFS0B25HE25’in farklt motor yiiklerindeki, SB
deney sonuglart ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;
0.246, 0.541, 0.347 ve 0.368’dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

0.3 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in ger¢eklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50B25HE25 Yakitiin Silindir Basinci Tahmini  BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B25HE25 Yakitiin Silindir Basinci Tahmini
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BMEP = 2 bar, YSA ile DF50B25HE25 Yakitiun Silindir Basinci Tahmini  gMep = 3 bar, YSA fle DE50B25HE25 Yakitinin Silindir Basine: Tahmini
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Sekil 4.96. DF50B25HE25’in SB deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

Sekil 4.97°de gortldiigi gibi, DFSO0B35HE15’in farklt motor yiiklerindeki, SB
deney sonuglar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;
0.170, 0.325, 0.288 ve 0.501°dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

0.3 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in gerceklesmistir.
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BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50B35HE15 Yalatiun Silindir Basinci Tahmini  BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B35HE15 Yakitinin Silindir Basinci Tahmini
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BMEP = 2 bar, YSA ile DF50B35HE15 Yakitinn Silindir Basinci Tahmini  BMEP = 3 bar, YSA ile DF50B35HE15 Yakitiin Silindir Basmnc: Tahmini
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Sekil 4.97. DF50B35HE15’in SB deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

Sekil 4.98°de gortildiigii gibi, DFS0B45HES’in farkli motor yiiklerindeki, SB
deney sonuglar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;
0.150, 0.221, 0.366 ve 0.460°tir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

0.3 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in gerceklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DFS0B45HES Yakitinin Silindir Basinci Tahmini BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B45HES Yakitiun Silindir Basinc: Tahmini
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Sekil 4.98. DF50B45HE5’in SB deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

Sekil 4.99’da goriildigii gibi, DFS00OCS50’nin farkli motor yiiklerindeki, SB deney
sonuglar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla; 0.197,
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0.218, 0.458 ve 0.486’dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu 0.3

bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in gerceklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF500C50 Yakitinin Silindir Basinc: Tahmini
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BMEP = 3 bar, YSA ile DF500C50 Yakitinin Silindir Basinci Tahmini
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Sekil 4.100°de goriildigi gibi, DF50B250C25’in farkli motor yiiklerindeki, SB

deney sonuglar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;
0.274,0.328, 0.462 ve 0.497°dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

0.3 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonugclar i¢in gerceklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50B250C25 Yakitiun Silindir Basinc: Tahmini
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Sekil 4.100. DF50B250C25’in SB deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B250C25 Yakitinn Silindir Basinc: Tahmini
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Sekil 4.101°de goriildiigii gibi, DFS0B350C15’in farkli motor yiiklerindeki, SB
deney sonuglar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;
0.360, 0.435, 0.405 ve 0.407°dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

0.3 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonugclar i¢in ger¢eklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50B350C15 Yakitimin Silindir Basinci Tahmini BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B350C15 Yakitinn Silindir Basinc1 Tahmini
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BMEP = 2 bar, YSA ile DF50B350C15 Yakitinmn Silindir Basinc: Tahmini  BMEP = 3 bar, YSA ile DF50B350C15 Yakatinmn Silindir Basinci Tahmini
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Sekil 4.101. DF50B350C15’in SB deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

Sekil 4.102°de goriildigi gibi, DFS0B450C5’in farkli motor yiiklerindeki, SB
deney sonuglar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;
0.130, 0.423, 0.445 ve 0.485°tir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

0.3 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in gergeklesmistir.
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BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50B450C5 Yakitin Silindir Basinc: Tahmini  BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B450C5 Yakitinin Silindir Basinci Tahmini
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Sekil 4.102. DF50B450C5’in SB deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

Sekil 4.103’te goriildiigii gibi, DFSODE50’nin farkli motor yiiklerindeki, SB
deney sonuglar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;
0.306, 0.356, 0.302 ve 0.456°dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

2 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in ger¢eklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DFS0DE50 Yakitinin Silindir Basinci Tahmini ~ BMEP = 1 bar, YSA ile DF50DES0 Yakitinin Silindir Basinci Tahmini

— YSA sonucu — YSA sonucu
501 A Deneysel sonuglar A Deneysel sonuglar
" 50 i
404 H
T =40 {
g 2 |
2 304 g |
H 3 {
k] 2 |
ERd £
Z Z
10 / 10
¥ 4
0] ————— 0] ——— e RGTEE
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Krank Agsi [*] Krank Agis: [°)
BMEP = 2 bar, YSA ile DF50DE50 Yakitinin Silindir Basinc: Tahmini  BMEP = 3 bar, YSA ile DF50DE50 Yakitinn Silindir Basinci Tahmini
& — YSA sonucu — YSA sonucu
hl Deneysel sonuclar 60 A Deneysel sonuglar
%0 8|
50 i1
in i, I
g g {
8 £ H
g Ex |
5 [
22 ER) |
@ w / 1
/
10 10 /
7
0 s r— e snsme 0 R T e ——
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Krank Agist [°] Krank Agist [*]

Sekil 4.103. DF50DES50’nin SB deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

Sekil 4.104’te gortldiigi gibi, DFSO0B25DE25’in farkli motor yiiklerindeki, SB

deney sonuglar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;
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0.393, 0.360, 0.301 ve 0.364’tiir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

2 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonugclar i¢in gerceklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50B25DE25 Yakitinn Silindir Basinct Tahmini

BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B25DE25 Yakitiun Silindir Basinci Tahmini
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BMEP = 2 bar, YSA ile DF50B25DE25 Yakitinin Silindir Basinc: Tahmini

BMEP = 3 bar, YSA ile DF50B25DE25 Yakitunn Silindir Basinci Tahmini
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Sekil 4.104. DF50B25DE25’in SB deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini
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Sekil 4.105°te gortldigi gibi, DFSOB35DE15’in farkli motor yiiklerindeki, SB

deney sonuglar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;

0.264, 0.460, 0.308 ve 0.307°dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

0.3 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonugclar i¢in gerceklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50B35DE15 Yakitimn Silindir Basinci Tahmini

BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B35DE15 Yakitimn Silindir Basinci Tahmini
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Sekil 4.105. DF50B35DE15’in SB deneysel sonuglariin YSA ile tahmini
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Sekil 4.106°da goriildiigii gibi, DFSOB45DES’in farklt motor yiiklerindeki, SB
deney sonuglart ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;
0.151,0.343, 0.282 ve 0.414’tiir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

0.3 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonugclar i¢in gerceklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50B45DES Yakitinin Silindir Basinci Tahmini  BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B45DES Yakituun Silindir Basinci Tahmint
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Sekil 4.106. DF50B45DE5’in SB deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

4.3.4.2. Net 1s1 salimi hizinin YSA ile tahmini

Sekil 4.107°de goriildiigii gibi, DF’nin farkli motor yiiklerindeki, NISH deney
sonuclar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla; 0.123,
0.156, 0.324 ve 0.325’tir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu 0.3

bar’lik motor yiikli deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in gergeklesmistir.
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BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF Yakitimin Net Ist Salim Hizi Tahmini BMEP = 1 bar, YSA ile DF Yakitinin Net Is1 Salimi Hizi Tahmini
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Sekil 4.107. DF’nin NISH deneysel sonuglariin YSA ile tahmini

Sekil 4.108°de gortildiigli gibi, B100’iin farkli motor yiiklerindeki, NISH deney
sonuglar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla; 0.253,
0.134, 0.407 ve 0.401°dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu 1

bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in gerceklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile B100 Yakituun Net Isi Salum Hiz: Tahmini BMEP = 1 bar, YSA ile B100 Yakitinin Net Is1 Sahmi Hizi Tahmini
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BMEP = 2 bar, YSA ile B100 Yakitinin Net Is1 Salim Hizi Tahmini BMEP = 3 bar, YSA ile B100 Yakitimn Net Ist Salimi Hizi Tahmini
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Sekil 4.108. B100’iin NISH deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

Sekil 4.109°da goriildiigi gibi, DF50B50’nin farkli motor yiiklerindeki, NISH

deney sonuglar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;
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0.207, 0.370, 0.545 ve 0.442°dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

0.3 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in gergceklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50B50 Yakitin Net Is) Salimu Hizi Tahmini

BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B50 Yakitinin Net Is1 Sahmi Hiz: Tahmini
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BMEP = 3 bar, YSA ile DF50B50 Yakitinin Net Isi Salim Hizi Tahmini
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Sekil 4.109. DF50B50’nin NISH deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

Sekil 4.110°da goriildigi gibi, DFSOHES0 nin farkli motor yiiklerindeki, NISH
deney sonuglar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;
0.544, 0.287, 0.933 ve 1.275tir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

1 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in gerceklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DFS0HE50 Yakitinin Net Is: Salim Hizi Tahmini

BMEP = 1 bar, YSA ile DF50HES0 Yakituun Net Isi Salimu Hizi Tahmini
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BMEP = 2 bar, YSA ile DFS0HE50 Yakitinin Net Ist Salimi Hizi Tahmini
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BMEP = 3 bar, YSA ile DF50HES0 Yakitmin Net Is1 Sahmi Hizi Tahmini
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Sekil 4.110. DF50HES0 nin NISH deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini
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Sekil 4.111°de goriildiigli gibi, DFS0B25HE25 farkli motor yiiklerindeki, NISH
deney sonuglart ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;
0.178,0.134, 0.669 ve 0.720’dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

1 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in gerceklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50B25HE25 Yakitinn Net Is1 Salm: Hiz1 Tahmini  BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B25HE25 Yakitinn Net Isi Salm Hizi Tahmini
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BMEP = 2 bar, YSA ile DF50B25HE25 Yakitiun Net Isi Salum Hiz) Tahmini  BMEP = 3 bar, YSA lle DF50B25HE25 Yakitiin Net Isi Salmi Hizi Tahmini
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Sekil 4.111. DF50B25HE25’in NISH deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

Sekil 4.112°de, DF50B35HE15’in farkli motor yiiklerindeki, NISH deney
sonuglart ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla; 0.313,
0.276, 0.384 ve 0.378°dir. MSE degerleri dogrultusunda en bagarili tahmin sonucu 1

bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonugclar i¢in gerceklesmistir.
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BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50B35HE15 Yakitiun Net Isi Salm Hizi Tahmini  BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B35HE15 Yakitiun Net Isi Salimi Hizi Tahmini
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BMEP = 2 bar, YSA ile DF50B35HE15 Yakiimn Net Ist Salum Hizs Tahmini  BMEP = 3 bar, YSA ile DF50B35HE15 Yakitiun Net Isi Salmi Hizi Tahmini
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Sekil 4.112. DF50B35HE15’in NISH deneysel sonuglarmin YSA ile tahmini

Sekil 4.113’te gorildigi gibi, DF50B45HES’in farkli motor yiiklerindeki, NISH

deney sonuglar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;

0.269, 0.099, 0.578 ve 0.438°dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

1 bar’lik motor ylikii deneylerinden elde edilen sonuglar icin gergeklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50B45HES Yakitimin Net Isi Salimi Hiz Tahmini  BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B45HES Yakitinin Net Is1 Salm Hizy Tahmini
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BMEP = 2 bar, YSA ile DF50B45HES5 Yakitinin Net Is: Sahimi Hiza Tahmini  BMEP = 3 bar, YSA ile DF50B45HES Yakitiun Net Isi Salimi Hizi Tehmini
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Sekil 4.113. DF50B45HES5’in NISH deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

Sekil 4.114’te gorildiig gibi, DF500C50°nin farkli motor yiiklerindeki, NISH

deney sonuglar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirastyla;
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0.241, 0.186, 0.639 ve 1.017°dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

1 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonuglar icin gergeklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF500C50 Yakitinin Net Ist Salimi Hizi Tahmini  BMEP = 1 bar, YSA ile DF500C50 Yakitinin Net Isi Salim Hizi Tahmini
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BMEP = 2 bar, YSA ile DF500C50 Yakituun Net Isi Salinu Hizi Tahmini  BMEP = 3 bar, YSA ile DF500C50 Yakitinin Net Isi Salimi Hizi Tahmini
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Sekil 4.114. DF500C50’nin NISH deneysel sonuglariin YSA ile tahmini

Sekil 4.115°te gortildiigi gibi, DF50B250C25’in farkli motor yiiklerindeki, NISH
deney sonuglar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;
0.080, 0.427, 0.851 ve 0.652°dir. MSE degerleri dogrultusunda en bagarili tahmin sonucu

0.3 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonugclar i¢in gerceklesmistir.

BMEPSD; 0.3 bar, YSA ile DF50B250C25 Yakitinin Net Isi Salmi Hiza Tahmini  BMEP = 1 bar, YSA lle DF50B250C25 Yakitiun Net Isi Salimi Hizi Tahmini
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BMEP = 2 bar, YSA ile DF50B250C25 Yakitinin Net Is1 Salmi Hizi Tahmini  BMEP = 3 bar, YSA ile DF50B250C25 Yakitnin Net Isi Salmi Hizi Tahmini
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Sekil 4.115. DF50B250C25’in NISH deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini
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Sekil 4.116°da, DF50B350C15’in farkli motor yiiklerindeki, NISH deney
sonuclart ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirastyla; 0.193,
0.172, 0.488 ve 0.308°dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu 1

bar’lik motor yiikli deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in gergeklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50B350C15 Yakitin Net Isi Salim Hizi Tahmini BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B350C15 Yakitinin Net Isy Salim Hizi Tahmini
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Sekil 4.116. DF50B350C15’in NISH deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

Sekil 4.117°de goriildiigi gibi, DF50B450C5’in farkli motor yiiklerindeki, NISH
deney sonuglar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;
0.161, 0.071, 0.451 ve 0.379°dur. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

1 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonuglar icin gergeklesmistir.
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BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50B450C5 Yakitinin Net Is1 Sahm Hizi Tahmini  BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B450C5 Yakitinin Net Is1 Salimi Hizi Tahmini
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BMEP = 2 bar, YSA lle DF50B450C5 Yakitinin Net Isi Salmi Hizi Tahmini  BMEP = 3 bar, YSA ile DF50B450C5 Yakiinin Net Ist Salmi Hizi Tahmini
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Sekil 4.117. DF50B450C5’in NISH deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

Sekil 4.118’de goriildiigi gibi, DFS0DE5S0’nin farkli motor yiiklerindeki, NISH
deney sonuglar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;
0.076, 0.270, 0.956 ve 0.500°diir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

0.3 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in gerceklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50DE50 Yakitiin Net Is1 Salim Hizi Tahmini  BMEP = 1 bar, YSA ile DF50DES0 Yakitiun Net Isi Salum Hizi Tahmini
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BMEP = 2 bar, YSA ile DFS0DES0 Yakitinin Net Ist Salmi Hizi Tahmini  BMEP = 3 bar, YSA ile DFS0DE50 Yakitinin Net Is1 Salimi Hizi Tahmini
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Sekil 4.118. DF50DES50’nin NISH deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

Sekil 4.119°da, DF50B25DE25’in farkli motor yiiklerindeki, NISH deney
sonuclar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla; 0.119,
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0.273, 0.682 ve 0.565’tir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu 0.3

bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in gerceklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA tle DF5UBZ5DEZ5 Yakitinin Net Ist Salmi Hizi Tahmint  BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B25DE25 Yakitmun Net Is: Salm Hizi Tahmini
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Sekil 4.119. DFS0B25DE25’in NISH deneysel sonuglarmin YSA ile tahmini

Sekil 4.120°de, DF50B35DE15’in farkli motor yiiklerindeki, NISH deney
sonuglar1 ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla; 0.227,
0.164, 0.366 ve 0.351°dir. MSE degerleri dogrultusunda en bagarili tahmin sonucu 1

bar’lik motor yiikli deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in gergeklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50B35DE15 Yalatinin Net Is1 Sahmu Hizi Tahmini  BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B35DE15 Yakitinin Net Is1 Salimi Hizi Tahmini
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Sekil 4.120. DF50B35DE15’in NISH deneysel sonuglarmin YSA ile tahmini
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Sekil 4.121°de goriildiigii gibi, DF50B45DES’in farkli motor yiiklerindeki, NISH
deney sonuglart ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;
0.304, 0.105, 0.351 ve 0.321°dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

1 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in gerceklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50B45DES5 Yakitinin Net Ist Sahmu Hizi Tahmini  BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B45DE5 Yakitimin Net Ist Salm Hizi Tahmini
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Sekil 4.121. DF50B45DES5’in NISH deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

4.3.4.3. Basing artis oraninin YSA ile tahmini

Sekil 4.122°de, DF’nin farkli motor yiiklerindeki, BAO deney sonuglar1 ve YSA
tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla; 0.00059, 0.00230,
0.00051 ve 0.00231’dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu 2 bar’lik

motor yiikli deneylerinden elde edilen sonuclar i¢in gergceklesmistir.



BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF Yakitimn Basing Artis Oram Tahmini

BMEP = 1 bar, YSA ile DF Yakitinin Basing Artis Orani Tahmini
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Sekil 4.122. DF’nin BAO deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini
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Sekil 4.123°te, B100’iin farkli motor yiiklerindeki, BAO deney sonuglari ve YSA
tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla; 0.00280, 0.00390,
0.00256 ve 0.00255’dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu 3 bar’lik

motor ylikii deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in gergeklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile B100 Yakitinin Basing Artig Orani Tahmini

BMEP = 1 bar, YSA ile B100 Yakitinin Basing Artis Oram Tahmini
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BMEP = 3 bar, YSA ile B100 Yakitinin Basing Artig Orani Tahmini
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Sekil 4.123. B100’{in BAO deneysel sonuglarimin YSA ile tahmini

Sekil 4.124’te, DF50B50’nin farkli motor yiiklerindeki, BAO deney sonuglar1 ve
YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla; 0.00144, 0.00349,
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0.00273 ve 0.00259’dur. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu 0.3

bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in gerceklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA lle DF50B50 Yakitimin Basing Artis Orani Tahmini

BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B50 Yakitimn Basing Artis Oram Tahmini
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Sekil 4.124. DF50B50’nin BAO deneysel sonuglariin YSA ile tahmini

Sekil 4.125’te, DFSOHES0 nin farkli motor yiiklerindeki, BAO deney sonuglari
ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla; 0.00153,
0.00343, 0.00606 ve 0.00541°dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

0.3 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in gergeklesmistir.

BMEP = 0,3 bar, YSA ile DF50HES50 Yakatinin Basing Artis Orani Tahmini

BMEP = 1 bar, YSA lle DF50HE50 Yakitimn Basing Artis Orani Tahmini
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Sekil 4.125. DF50HE50’nin BAO deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini



Sekil 4.126’da, DF50B25HE25’in
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farkli motor yiiklerindeki, BAO deney

sonuclart ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;

0.00168, 0.00366, 0.00723 ve 0.00253’tlir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili

tahmin sonucu 0.3 bar’lik yiik deneyinden elde edilen sonuglar i¢in gergeklesmistir.

BMEP = 0,3 bar, YSA ile DF50B25HE25 Yakitiun Basing Arti Oram Tahmini  BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B25HE25 Yakitimin Basing Artis Orani Tahmini
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Sekil 4.126. DF50B25HE25’in BAO deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

Sekil 4.127°de, DF50B35HE15’in farkli motor yiiklerindeki, BAO deney

sonuglart ve YSA tahminleri verilmistir.

YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;

0.00238, 0.00309, 0.00749 ve 0.00422’dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili

tahmin sonucu 0.3 bar’lik yiik deneyinden elde edilen sonug i¢in gergeklesmistir.
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BMEP = 0.3 bar, YSA ile DFSOB3SHELS Yakotinin Basing Artis Orani Tahmini - p\Ep = 1 par, YSA ile DFSOB3SHE15 Yakitinin Basing Artis Oram Tahmin
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Sekil 4.127. DF50B35HE15’in BAO deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

Sekil 4.128°de, DFS0B45HES’in farkli motor yiiklerindeki, BAO deney sonuglari
ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla; 0.00227,
0.00455, 0.00377 ve 0.00162°dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

3 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in gerceklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50B45HES Yakitinin Basing Artis Orani Tahmini  BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B45HES Yakitun Basing Artis Oram Tahmini

201 — YSA sonucu — YSA sonucu
Deneysel sonuglar ' Deneysel sonuglar

Basing Artis Orant [bar/*]
{
\

Basing Artis Orani [bar/*]

'
'

0 10 200 300 400 500 60 700 0 100 200 300 400 0 60 700
Krank Agsi ] Krank Agisi ']

BMEP = 2 bar, YSA ile DF50B45HES Yakitinin Basing Artis Oram Tahmini  BMEP = 3 bar, YSA ile DF50B45HES Yakatmn Basing Artis Oram Tahmini
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Sekil 4.128. DF50B45HES’in BAO deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

Sekil 4.129°da, DF500C50’nin farkli motor yiiklerindeki, BAO deney sonuglari
ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla; 0.00192,
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0.00187, 0.00391 ve 0.00946°dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

1 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonuglar icin gergeklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF500C50 Yakitimin Basing Artiy Orani Tahmini

BMEP = 1 bar, YSA ile DF500C50 Yakitiin Basing Artis Oram Tahmini
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Sekil 4.129. DF500C50°nin BAO deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

Sekil 4.130°da, DF50B250C25’in farkli motor yiiklerindeki, BAO deney
sonuglart ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;

0.00161, 0.00377, 0.00238 ve 0.00147°dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili

tahmin sonucu 3 bar’lik yiik deneyinden elde edilen sonug i¢in ger¢eklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50B250C25 Yakitiin Basing Artis Oram Tahmini  BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B250C25 Yakitinin Basing Artis Oran: Tahmini
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Sekil 4.130. DF50B250C25’in BAO deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini
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Sekil 4.131’de, DF50B350C15’in farkli motor yiiklerindeki, BAO deney
sonuglart ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;
0.00424, 0.00412, 0.00214 ve 0.00280°dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili

tahmin sonucu 2 bar’lik yiik deneyinden elde edilen sonug i¢in ger¢eklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50B350C15 Yakitiun Basing Artis Orani Tahmini  BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B350C15 Yakitiin Basing Artis Oram: Tahmini
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BMEP = 2 bar, YSA ile DF50B350C15 Yakitmin Basing Artis Orani Tahmini  BMEP = 3 bar, YSA ile DF50B350C15 Yakitinin Basing Artis Oram Tahmini
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Sekil 4.131. DF50B350C15’in BAO deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

Sekil 4.132°de, DF50B350C5’in farkli motor yiiklerindeki, BAO deney sonuglari
ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla; 0.00203,
0.00213, 0.00305 ve 0.00144’tiir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

3 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonugclar i¢in gerceklesmistir.



BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50B450C5 Yakitin Basing Artis Oram Tahmini
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4

= YSA sonucu
Deneysel sonuclar

0 100 20 300 400
Krank Agist (']

500 60 700

354

BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B450C5 Yakitinin Basing Artis Oram Tahmini
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Sekil 4.132. DF50B450C5’in BAO deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

Sekil 4.133’te, DFS0DES0 nin farkli motor yiiklerindeki, BAO deney sonuglari
ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla; 0.00172,
0.00327, 0.00237 ve 0.00270’tir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu

0.3 bar’lik motor yiikii deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in gergeklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DFS0DE50 Yakitimin Basing Artis Orani Tahmini
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Sekil 4.133. DF50DES0’nin BAO deneysel sonuglariin YSA ile tahmini

Sekil 4.134’te, DF50B25DE25’in farkli motor yiiklerindeki, BAO deney

sonuglart ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;
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0.00105, 0.00232, 0.00177 ve 0.00235°’tir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili

tahmin sonucu 0.3 bar’lik yiik deneyinden elde edilen sonug i¢in gergeklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DF50B25DE25 Yakitiin Basing Artis Oram Tahmini  BMEP = 1 bar, YSA ile DF50B25DE25 Yakitinin Basing Artis Oram Tahmini
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Sekil 4.134. DF50B25DE25’in BAO deneysel sonuglarinin YSA ile tahmini

Sekil 4.135’te, DF50B35DE15’in farkli motor yiiklerindeki, BAO deney

sonuglart ve YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla;

0.00115, 0.00608, 0.00250 ve 0.00399°dur. MSE degerleri dogrultusunda en basarili

tahmin sonucu 0.3 bar’lik yiik deneyinden eld edilen sonug igin ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.136°da, DF50B45DES farkli motor yiiklerindeki, BAO deney sonuglari ve
YSA tahminleri verilmistir. YSA modelinin MSE degerleri sirasiyla; 0.00143, 0.00232,
0.00186 ve 0.00217°dir. MSE degerleri dogrultusunda en basarili tahmin sonucu 0.3

bar’lik motor yiikli deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in gergeklesmistir.

BMEP = 0.3 bar, YSA ile DFS0B45DES Yakitiun Basing Artis Oramt Tahmini  BMEP = 1 bar, YSA lle DF50B45DES Yakitinin Basing Artis Orani Tahmint
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu tez caligmasi kapsaminda, aspir tohumundan farkli yontemler ile yag
ekstraksiyonu gergeklestirilmis ve ekstrakte edilen yag biyodizele sentezlenmistir.
Sentezlenen Biyodizel yakiti DF, 1-hekzanol, 1-oktanol ve 1-dekanoliin farkli oranlarda
karistirilmasi neticesinde elde edilen farkli yakitlar eddy current tip dinamometreye bagl
tek silindirli, dort zamanl bir dizel bir motorda yanma, performans ve emisyonlara etkileri
detayli bir sekilde arastirilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen yanma parametrelerinin
veri setlerini olusturan datalar, YSA aglarinin olusturulmasi i¢in yeterli oldugundan elde
edilen sonuglar YSA araciligi ile tahmin edilmeye ¢alisilmigtir. Test yakitlar, dinamometre
araciligi ile motorun BMEP = 0.3, 1, 2 ve 3 bar yiiklenmesi ile test edilmistir.

Yag ekstraksiyon islemi gerceklestirilmeden Once tohumlarin ortalama
karakteristik Olgiileri (a = 6.514 mm, b = 4.34 mm ve ¢ = 3.386 mm), tohumlarin nem
muhteviyatt %5.68 ve tohumlarin 1000 dane kiitlesi 42.03575 g olarak Sl¢iilmiistiir.

Tohumdan yag ekstraksiyonu i¢in hidrolik pres, siirekli vidali pres ve sokslet
ekstraksiyon yontemleri kullamilmistir. Hidrolik pres ile yag ekstraksiyonu
gerceklestirilirken preslenme siiresi 10 dakikada sabit tutulmus ve farkli basinglarda (2,
4, 6, 8 and 10 MPa) ekstraksiyon islemi gerceklestirilmistir. Bu yontem ile maksimum
yag elde etme verimliligi 10 MPa’da %38.85 olarak gergeklesmistir. Siirekli vidali pres ile
yag ekstraksiyonu gergeklestirilirken pres kafasi sicaklig1 60 °C’de, kiispe nozul ¢ikis ¢api
6 mm ve sonsuz vida doniis sayis1 20 — 21 rpm’de yag elde etme verimliligi %21.8349
olarak gergeklesmistir. Sokslet ekstraksiyon yontemi ile yag ekstraksiyonu
gerceklestirilirken 116 °C ekstraksiyon sicakliginda, ¢éziicii olarak CgH1a kullanilip ve
tohumun farkli partikiil biiyiikliiklerinde ekstraksiyon gerceklestirildiginde, bu yontem
ile maksimum yag elde etme verimliligi %32.49 olarak gerceklesmistir.

Farkli yontemler ile ekstrakte edilen tohumlarin SEM goriintiileri alinmis ve elde
edilen goriintiiler neticesinde ekstraksiyondan sonra tohumlarin oleozome sisliklerinin
indigi, tohumun mikroyapisinin diizlestigi, tohumun morfolojik yapisinin tahrip oldugu
ve yag difiizyonu nedeniyle biiziilmelerin meydana geldigi gozlemlenmistir. Ayrica,
literatiirde basing etkisi altinda oleozomlarin varsayimsal konformasyonunu dogrulayan

SEM goriintiisii (Sekil 4.6.d) elde edilmistir.
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Ekstrakte edilen yaga ve sentezlenen biyodizele FT-IR, *H NMR, **C NMR, GC-
MS analizleri ayrica yagin asit degeri testi i¢in otomatik potansiyometrik titrasyon
yontemi uygulanmistir. Gergeklestirilen bu analizler ve uygulanan yontemlerin sonuglari
hem yagin hemde biyodizelin fizikokimyasal oOzelliklerini karakterize etmek ve
degerlendirmek i¢in  kullanilmistir.  Sonuglar, elde edilen ATY’nin, YA
kompozisyonunun ana bilesigi olarak (C18:2) ve (C18:1) olusan agirlik¢a %88.5'in
tizerinde bir toplam doymamis YA bilesimine sahip oldugunu gostermistir. Ayrica
sentezlenen biyodizelin metil esterlerinin kimyasal bilesimi de GC-MS kromotografik
verileriyle C16 ila C18 arasinda degisen ali YAME tanimlanmistir. Ayrica, KOH
katalizorii ile katalize edilen tek asamali transesterifikasyon prosesi kullanilarak
ATY den sentezlenen B100 hem ASTM-D6751 hem de EN-14214 standartlarina uygun
aralikta oldugu goriilmiistiir.

DF, B100 ve AA’lerin farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde
edilen yakitlarin motor testleri neticesinde performans, emisyon ve yanma parametreleri
icin asagida belirtilen genel sonuglar elde edilmis olup, test yakitlarinin hesaplanan

ozellikleri Cizelge 5.1°de verildigi gibidir.

Cizelge 5.1. Test Yakitlarinin hesaplanan 6zellikleri

Yakat Tiiri Yogunluk (kg/m%)  Alt Isil Deger (kJ/kg)

DF 835.00 42490.000

B100 886.60 39700.000
DF50B50 860.80 41053.189
DF50HES0 828.40 40808.504
DF500C50 831.00 40021.937
DF50DES0 832.35 42146.098
DF50B25HE25 844.60 40933.193
DF50B250C25 845.90 40546.646
DF50B25DE25 846.58 41590.462
DF50B35HE15 851.08 40981.740
DF50B350C15 851.86 40751.389
DF50B35DE15 852.27 41373.400
DF50B45HES 857.56 41029.552
DF50B450C5 857.82 40953.288
DF50B45DE5 857.96 41159.218

DF, B100 ve AA’lerin farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde
edilen yakitlarin motor testleri neticesinde FOYT leri Cizelge 5.2, Cizelge 5.3, Cizelge

5.4 ve Cizelge 5.5’te goriilen sonuglar elde edilmistir. Cizelgelerde goriildiigii gibi en
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yiiksek yogunluga ve en diisiik kalorifik degere sahip olan B100 yakitinn FOYT
degerlerinin genel egilimi diger yakitlara kiyasla daha yiiksektir. Test yakitlarindan daha
yiiksek kalorifik degere ve diisiik yogunluga sahip DF yakitinin FOYT degerinin genel
egilimi diger yakitlara kiyasla en diisiiktiir. Kullanilan test yakitlar1 arasinda yiiksek
kalorifik deger bakimindan ikinci sirada yer alan DF50DES50 yakiti ikinci diisiik FOYT

genel egilimi géstermistir.

Cizelge 5.2. DF, B100 ve %50 B100 ve AA fraksiyonlarmin FOYT leri

BMEP (bar) DF B100 DF50B50 DF50HES0 DF500C50 DF50DES0
(kg/kWh) (kg/KWh) (kg/KWh) (kg/kWh) (kg/kWh) (kg/kWh)
0.3 1.26803 2.48521 1.91276 1.36167 1.35764 1.18604
1 0.50141 0.60899 0.58060 0.58621 0.52767 0.50642
0.36187 0.40050 0.38966 0.42165 0.40017 0.36418
0.28474 0.33669 0.31145 0.33063 0.32088 0.29110
Cizelge 5.3. DF, B100 ve %25 AA fraksiyonlarmin FOYT’leri
BMEP (bar) DF B100 DF50B25HE25 DF50B250C25 DF50B25DE25
(kg/KWh) (kg/KWh) (kg/KWh) (kg/kWh) (kg/kWh)
0.3 1.26803 2.48521 1.32116 2.04873 1.19209
0.50141 0.60899 0.51530 0.54282 0.54377
0.36187 0.40050 0.37658 0.35863 0.36699
0.28474 0.33669 0.29506 0.29780 0.30584
Cizelge 5.4. DF, B100 ve %15 AA fraksiyonlariin FOYT’leri
BMEP (bar) DF B100 DF50B35HEL1S DF50B350C15 DF50B35DE1S
(kg/kWh) (kg/kWh) (kg/KWh) (kg/kWh) (kg/kWh)
0.3 1.26803 2.48521 1.36994 1.40387 1.42826
0.50141 0.60899 0.56244 0.53576 0.54160
0.36187 0.40050 0.37166 0.37601 0.35146
0.28474 0.33669 0.31056 0.29146 0.30027
Cizelge 5.5. DF, B100 ve %5 AA fraksiyonlarinin FOY T leri
BMEP (bar) DF B100 DF50B45HES  DF50B450C5  DF50B45DES
(kg/kWh) (kg/kWh) (kg/kWh) (kg/kWh) (kg/kWh)
0.3 1.26803 2.48521 1.27400 1.27643 1.85982
0.50141 0.60899 0.56778 0.51698 0.52372
0.36187 0.40050 0.37047 0.35517 0.36819
0.28474 0.33669 0.29778 0.30077 0.29587

DF, B100 ve AA’lerin farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde

edilen yakitlarin motor testleri neticesinde FOET leri Cizelge 5.6, Cizelge 5.7, Cizelge



360

5.8 ve Cizelge 5.9°da goriilen sonuglar elde edilmistir. Cizelgelerde goriildiigii gibi B100
yakitt biitiin yiik kosullarinda diger test yakitlarindan daha yiiksek FOET ile sonuglanma
genel egilimi gosterirken DF ve DFSODES0 yakitlar1 da daha diisiik FOET ile sonuglanma

genel egilimi gosterip bu yakitlarin degerleri birbirine yakindir.

Cizelge 5.6. DF, B100 ve %50 biyodizel ve AA fraksiyonlarinin FOET leri

BMEP (bar) DF B100 DF50B50  DFS0HE50  DF500C50  DF50DES0
(MIKWh)  (MIKWh)  (MJIKWh)  (MIKkWh)  (MIKWh)  (MJ/KWh)
0.3 53.87874 98.66299 78.52495 55.56777 54.33552 49.98690
21.30509 24.17696 23.83531 23.92253 21.11835 21.34358
15.37588 15.89987 15.99668 17.20710 16.01540 15.34864

12.09844 13.36661 12.78588 13.49262 12.84240 12.26852

Cizelge 5.7. DF, B100 ve %25 AA fraksiyonlarinin FOET leri

BMEP (bar) DF B100 DF50B25HE25 DF50B250C25 DF50B25DE25
(MJ/KWh) (MJ/KWh) (MJ/KWh) (MJ/KWh) (MJ/KWh)
03 53.87874 98.66299 54.07944 83.06912 49.57959
21.30509 24.17696 21.09281 22.00944 22.61561
15.37588 15.89987 15.41467 1454111 15.26323
12.09844 13.36661 12.07774 12.07478 12.72018

Cizelge 5.8. DF, B100 ve %15 AA fraksiyonlarinin FOET leri

BMEP (bar) DF B100 DF50B35HEL5 DF50B350C15 DF50B35DE15
(MJ/KWh) (MJ/KWh) (MJ/KWh) (MJ/KWh) (MJ/KWh)
03 53.87874 98.66299 56.14239 57.20957 59.09203
21.30509 24.17696 23.04966 21.83301 22.40792
15.37588 15.89987 15.23116 15.32306 14.54090
12.09844 13.36661 12.72714 11.87733 12.42336

Cizelge 5.9. DF, B100 ve %5 AA fraksiyonlarinin FOET leri

BMEP (bar) DF B100 DF50B45HE5  DF50B450C5  DF50B45DES
(MJ/kWh) (MJ/KWh) (MJ/KWh) (MJ/kWh) (MJ/kWh)
03 53.87874 98.66299 5227157 52.27410 76.54887
21.30509 24.17696 23.29566 21.17101 21.55583
15.37588 15.89987 15.20012 1454537 15.15445
12.09844 13.36661 12.21759 12.31756 1217774

DF, B100 ve AA’lerin farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde
edilen yakitlarin motor testleri neticesinde FTV’leri Cizelge 5.10, Cizelge 5.11, Cizelge
5.12 ve Cizelge 5.13’te goriilen sonuclar elde edilmistir. Cizelgelerde goriildiigii gibi



361

Oktanol ile olusturulan tglii yakit karigimlarinin tamami diger tli¢li yakit karigimlara

kiyasla FTV degerinde genel egilim olarah daha iyi performans gostermistir.

Cizelge 5.10. DF, B100 ve %50 biyodizel ve AA fraksiyonlarinin FTV leri (%)

BMEP (bar) DF B100 DF50B50 DF50HE50  DF500C50  DF50DES0
0.3 0.06682 0.03649 0.04585 0.06479 0.06625 0.07202
0.16897 0.14890 0.15104 0.15049 0.17047 0.16867
0.23413 0.22642 0.22505 0.20922 0.22478 0.23455
0.29756 0.26933 0.28156 0.26681 0.28032 0.29343

Cizelge 5.11. DF, B100 ve %25 AA fraksiyonlarinin FTV’leri (%)

BMEP (bar) DF B100 DF50B25HE25 DF50B250C25 DF50B25DE25
0.3 0.06682 0.03649 0.06657 0.04334 0.07261
1 0.16897 0.14890 0.17067 0.16357 0.15918
0.23413 0.22642 0.23354 0.24757 0.23586
0.29756 0.26933 0.29807 0.29814 0.28301

Cizelge 5.12. DF, B100 ve %15 AA fraksiyonlarinin FTV’leri (%)

BMEP (bar) DF B100 DF50B35HE1S5 DF50B350C15 DF50B35DELS
0.3 0.06682 0.03649 0.06412 0.06293 0.06092
1 0.16897 0.14890 0.15618 0.16489 0.16066
0.23413 0.22642 0.23636 0.23494 0.24758
0.29756 0.26933 0.28286 0.30310 0.28978

Cizelge 5.13. DF, B100 ve %5 AA fraksiyonlarinin FTV’leri (%)

BMEP (bar) DF B100 DF50B45HES DF50B450C5 DF50B45DES
0.3 0.06682 0.03649 0.06887 0.06887 0.04703
0.16897 0.14890 0.15454 0.17004 0.16701
0.23413 0.22642 0.23684 0.24750 0.23755
0.29756 0.26933 0.29466 0.29227 0.29562

DF, B100 ve AA’lerin farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde
edilen yakitlarin motor testleri neticesinde EGS’leri Cizelge 5.14, Cizelge 5.15, Cizelge
5.16 ve Cizelge 5.17°de goriilen sonuglar elde edilmistir. Cizelgelerde goriildigii gibi
maksimum yiikte en yliksek EGS’ye neden olan yakit tiirii ikili yakit karisgtmlarindan
DF50HESO0 iken maksimum yiikte en diisiik EGS’ye neden olan DFS0B25HE25 yakitidir.
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Cizelge 5.14. DF, B100 ve %50 biyodizel ve AA fraksiyonlarinin EGS’leri (°C)

BMEP (bar) DF B100 DF50B50 DF50HE50  DF500C50  DF50DESO
0.3 78 80 76 90 79 78
104 106 99 116 102 99
128 126 122 145 115 122
150 148 150 181 157 141

Cizelge 5.15. DF, B100 ve %25 AA fraksiyonlarinin EGS’leri (°C)

BMEP (bar) DF B100 DF50B25HE25 DF50B250C25 DF50B25DE25
0.3 78 80 79 74 76
1 104 106 97 96 96
128 126 121 117 116
3 150 148 140 141 141

Cizelge 5.16. DF, B100 ve %15 AA fraksiyonlarinin EGS’leri (°C)

BMEP (bar) DF B100 DF50B35HE15 DF50B350C15 DF50B35DE15
0.3 78 80 86 89 82
1 104 106 111 108 108
128 126 137 126 128
3 150 148 160 154 158

Cizelge 5.17. DF, B100 ve %5 AA fraksiyonlarmin EGS’leri (°C)

BMEP (bar) DF B100 DF50B45HES  DF50B450C5  DF50B45DES
0.3 78 80 73 73 74
1 104 106 94 94 96
128 126 116 114 116
150 148 141 141 141

DF, B100 ve AA’lerin farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde
edilen yakitlarin motor testleri neticesinde NOx emisyonlar1 Cizelge 5.18, Cizelge 5.19,
Cizelge 5.20 ve Cizelge 5.21°de goriilen sonuglar elde edilmistir. Cizelgelerde gortildiigi
gibi tekli yakitlardan B100 artan motor yiikii ile beraber DF’ye kiyasla daha ytliksek NOx
emisyonu iiretmistir. Ikili yakit karisimlarindan DFSOHES0 diisiik yiiklerdeki NOx
emisyonu diger tekli ve iki karigimli yakitlara kiyasla diigiik olmasina ragmen artan ytikler
ile beraber NOx emisyon miktar1 oldukca artmustir. Uglii yakit karisimlarindan en diisiik
NOx emisyon degerleri AA fraksiyonlarinin %35 oldugu test yakitlar iiretmistir. %5 AA
fraksiyonuna sahip ti¢lii yakit karisimlarinin disindaki tiglii yakit karisimlarindan en
diisiik NOx emisyon degerleri diisiik ve orta yiliklerde dekanoliin oldugu karisimlar

saglamigtir.
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Cizelge 5.18. DF, B100 ve %50 biyodizel ve AA fraksiyonlarinin NOx emisyonlari

BMEP (bar) DF B100 DF50B50 ~ DF50HE50 DF500C50  DFS0DES0
(ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
0.3 38.0 38.0 45.0 37.0 42.0 47.0
99.0 103.0 96.0 78.0 104.0 107.0
229.0 231.0 182.0 191.0 202.0 171.0
318.0 335.0 257.0 311.0 312.0 250.0

Cizelge 5.19. DF, B100 ve %25 AA fraksiyonlarinin NOx emisyonlari

BMEP (bar) DF B100  DF50B25HE25 DF50B250C25 DF50B25DE25
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
03 38.0 38.0 43.0 41.0 41.0
99.0 103.0 79.0 79.0 75.0
229.0 231.0 166.0 154.0 184.0
318.0 335.0 253.0 258.0 263.0

Cizelge 5.20. DF, B100 ve %15 AA fraksiyonlarinin NOx emisyonlari

BMEP (bar) DF B100  DF50B35HE15 DF50B350C15 DF50B35DE15
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
03 38.0 38.0 51.0 43.0 47.0
99.0 103.0 93.0 115.0 109.0
229.0 231.0 212.0 264.0 192.0
318.0 335.0 319.0 388.0 429.0

Cizelge 5.21. DF, B100 ve %5 AA fraksiyonlarinin NOx emisyonlari

BMEP (bar) DF B100 DF50B45HE5  DF50B450C5  DF50B45DES
(ppm) (Ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
0.3 38.0 38.0 43.0 36.0 24.0
99.0 103.0 90.0 80.0 77.0
229.0 231.0 164.0 148.0 148.0
318.0 335.0 281.0 299.0 268.0

DF, B100 ve AA’lerin farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde
edilen yakitlarin motor testleri neticesinde CO emisyonlar1 Cizelge 5.22, Cizelge 5.23,
Cizelge 5.24 ve Cizelge 5.25’te goriilen sonuglar elde edilmistir. Cizelgelerde goriildiigi
gibi tekli yakitlardan DF ile B100 kiyaslandiginda, her motor yiikiinde B100’iin {iretmis
oldugu CO emisyonu DF’den daha yiiksektir. DF50B50 yakitinin CO emisyonlar1 diger
tiim tekli ve ikili yakit karisimlarina kiyasla daha diisiiktiir. DF50B50°den sonra en diistiik
CO emisyonu DF50DESO0 yakit1 ile elde edilmistir.
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Cizelge 5.22. DF, B100 ve %50 biyodizel ve AA karigimlarinin CO emisyonlart

DF B100 DF50B50 DF50HES0 DF500C50 DF50DES0
BMEP (bar)
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
0.3 204.0 343.0 158.0 275.0 303.0 203.0
170.0 214.0 153.0 210.0 267.0 200.0
126.0 150.0 136.0 152.0 161.0 143.0
130.0 139.0 100.0 135.0 138.0 110.0

Cizelge 5.23. DF, B100 ve %25 AA fraksiyonlarinin CO emisyonlari

DF B100 DF50B25HE25 DF50B250C25 DF50B25DE25
BMEP (bar)
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
0.3 204.0 343.0 189.0 235.0 158.0
170.0 214.0 176.0 157.0 149.0
126.0 150.0 122.0 125.0 132.0
130.0 139.0 107.0 107.0 109.0

Cizelge 5.24. DF, B100 ve %15 AA fraksiyonlarinin CO emisyonlari

DF B100  DF50B35HEL5 DF50B350C15 DF50B35DELS
BMEP (bar)
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
0.3 204.0 343.0 228.0 221.0 252.0
170.0 214.0 187.0 229.0 201.0
126.0 150.0 133.0 186.0 145.0
130.0 139.0 127.0 146.0 182.0

Cizelge 5.25. DF, B100 ve %5 AA fraksiyonlarmin CO emisyonlari

DF B100 DF50B45HES  DF50B450C5  DF50B45DES5
BMEP (bar)
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
0.3 204.0 343.0 220.0 166.0 138.0
170.0 214.0 184.0 176.0 158.0
126.0 150.0 118.0 121.0 130.0
130.0 139.0 101.0 118.0 108.0

DF, B100 ve AA’lerin farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde
edilen yakitlarin motor testleri neticesinde DK emisyonlar1 Cizelge 5.26, Cizelge 5.27,
Cizelge 5.28 ve Cizelge 5.29°da goriilen sonuglar elde edilmistir. Cizelgelerde goriildiigi
gibi DF’nin DK emisyonunun artis genel egilimi diger yakitlardan daha yiiksektir.
B100’de DF’den sonra en yiiksek DK emisyonunu iiretmistir. Biitlin test yakitlarindan en

diisiik is emisyonu tireten yakit DFSOHES0’dir.
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Cizelge 5.26. DF, B100 ve %50 biyodizel ve AA fraksiyonlarinin is emisyonlari

BMEP (bar) DF B100 DF50B50 DF50HES50  DF500C50  DF50DESO

(mY)  (m?) (m?) (m) (m?) (m?)
0.3 058 0.24 0.16 0.16 0.16 0.17
049  0.32 0.07 0.03 0.19 0.09
047 051 0.14 0.04 0.21 0.21
121 0.98 0.24 0.14 0.18 0.16

Cizelge 5.27. DF, B100 ve %25 AA fraksiyonlarinin is emisyonlar1

DF B100 DF50B25HE25 DF50B250C25 DF50B25DE25

BMEP (bar) (mY)  (mY (mY) (mY) (m)
0.3 0.58 0.24 0.28 0.35 0.28
0.49 0.32 0.29 0.33 0.24

0.47 0.51 0.45 0.51 0.36

1.21 0.98 0.53 0.47 0.55

Cizelge 5.28. DF, B100 ve %15 AA fraksiyonlarinin is emisyonlari

DF B100 DF50B35HE15 DF50B350C15 DF50B35DELS

BMEP (bar) (m?)  (mY (mY) (mY) (m)
0.3 0.58 0.24 0,48 0,31 0,33
0.49 0.32 0,52 0,34 0,34

0.47 0.51 0,77 0,54 0,42

1.21 0.98 0,91 0,92 0,95

Cizelge 5.29. DF, B100 ve %5 AA fraksiyonlarmin is emisyonlari

BMEP (bar) DF B100 DF50B45HE5 DF50B450C5  DF50B45DE5

(m?) (m?) (m?) (m) (m)
0.3 058  0.24 041 0,49 0,42
049 032 0,53 0,50 0,51
047 051 0,63 0,54 0,54
121 098 0,95 0,95 1,40

DF, B100 ve AA’lerin farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde
edilen yakitlarin motor testleri neticesinde maksimum SB’leri ve °KMA ’lar1 Cizelge 5.30,
Cizelge 5.31, Cizelge 5.32 ve Cizelge 5.33’te goriilen sonuglar elde edilmistir.
Cizelgelerde goriildiigii gibi maksimum SB’ler tiim yakitlar i¢in krank agisinin 369-371
OKMA’da elde edilmistir. Cizelgeler incelendiginde silindirdeki basing profilinin test
edilen yakit karisimlari i¢in maksimum SB’lerin UON’den 9-11° krank ag1s1 sonrasinda
olustugu goriilmektedir. DF ve B100 yakitlari kiyaslandiginda yiik artis1 ile beraber B100
yakitinin maksimum SB’si DF’den daha yiiksek olmustur. Ikili yakit karisimlarinda genel
egilim, tekli karisimlara gore artan yiikler ile beraber daha yiiksek SB’ler olusmustur.
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Test yakitlarindan DF500C50 diger yakitlara kiyasla genel egilim olarak artan yiikler ile
beraber yliksek SB’ler olustururken en biiyiik SB’yi maksimum yiikte DFSOHESO0 yakit1

olusturmustur.

Cizelge 5.30. DF, B100, %50 AA fraksiyonlarinin maksimum SB olustugu KA

BMEP (bar) DF B100 DF50B50 DF50HE50 DF500C50 DF50DES0

(bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar)

0.3 51.91 50.56 53.63 50.24 52.25 52.92

' 370° 371° 369° 371° 370° 369°

1 52.7 54.9 56.89 55.54 57.68 56.57

370° 3700 369° 3700 369° 369°

2 58.66 60.07 60.53 61.87 62.39 61.52

370° 369° 369° 369° 369° 369°
3 61.23 63.16 65.96 67 65.91 65.13

370° 3700 370° 369° 369° 3700

Cizelge 5.31. DF, B100 ve %25 AA fraksiyonlarinin maksimum SB olustugu KA

BMEP (bar) DF B100 DF50B25HE?25 DF50B250C25 DF50B25DE25
(bar) (bar) (bar) (bar) (bar)
03 51.91 50.56 51.29 51.17 50.55
' 370° 3710 370° 369° 369°
1 52.7 54.9 53.92 56.40 54.41
3700 3700 370° 369° 370°
2 58.66 60.07 60.88 61.20 60.35
3700 369° 369° 369° 369°
3 61.23 63.16 65.04 65.50 64.83
370° 370° 370° 370° 370°

Cizelge 5.32. DF, B100 ve %15 AA fraksiyonlarinin maksimum SB olustugu KA

DF B100 DF50B35HE15 DF50B350C15 DF50B35DE15

BMEP (®ar)  ar)  (ban) (bar) (bar) (bar)
0 5101 5056 49.36 51.33 51.62

: 3700 371 3700 3700 3700

. 527 549 53.77 54.48 55.38

3700 370° 3700 3700 3700

, 58,66 60,07 61.31 61.59 60.04

3700 369° 3690 3690 3700

; 6123 6316 65.69 65.01 64.72

3700 370° 3700 3700 3700
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Cizelge 5.33. DF, B100 ve %5 AA fraksiyonlarinin maksimum SB olugtugu KA

DF B100 DF50B45HES DF50B450C5 DF50B45DES

BMEP (®ar) 4 or)  (ban) (bar) (bar) (bar)
s 51,91 50,56 48.94 48.68 46.55

: 3700 3710 3700 3700 3700

. 527 549 53.68 53.78 55.33

3700 3700 3700 3700 3700

, 58,66 60,07 61.37 59.76 59.8

3700 3690 3690 3700 3700

; 61,23 63,16 65.81 64.90 63.85

3700 3700 3690 3700 3700

DF, B100 ve AA farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde edilen
yakitlarin motor testleri neticesinde maksimum NISH’lerin ve °KMA’lar1 Cizelge 5.34,
Cizelge 5.35, Cizelge 5.36 ve Cizelge 5.37°de goriilen sonuglar elde edilmistir. Cizelgeler
incelendiginde artan motor yiikii ile maksimum NISH degerlerinin genel egilimi artis
yoniindedir. DF50B50 yakit1 diisiik yiiklerde DF yakitindan daha biiyiik NISH degerleri
olustururken yiiksek yiiklerde genel olarak DF yakitinin NISH degerlerine benzer olup
DF50B50 yakitt B100 ile kiyaslandiginda tiim yiiklerde B100’den daha diisitk NISH
degerleri olusturmustur. DF50HES0 tiim yiiklerde diger yakitlara kiyasla yiiksek
NISH’ye neden oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.34. DF, B100 ve %50 AA karigimlarinin maksimum NISH olustugu KA

DF B100 DF50B50 DF50HE50 DF500C50 DF50DESO

BMEP(®ban) gy ;) 3r) 3 ar) ar)
03 24.28 30.1 26.05 31.71 26.98 26.71

! 3620 3649 361° 3659 363° 361°

1 24.81 35.46 30.24 39.09 31.85 32.64

3600 3620 3590 3630 361° 360°

2 34.91 40.27 33.48 50.53 37.6 39.74

3570 3580 3580 3600 360° 3580

3 35.37 40.39 35.76 45.59 40.72 41.33

3569 3570 356° 3580 3570 3570

Cizelge 5.35. DF, B100 ve %25 AA karigimlarinin maksimum NISH olustugu KA

DF B100 DF50B25HE25 DF50B250C25 DF50B25DE25

BMEP (bar) amn @ 3r) ) 3
03 24.28 30.1 26.98 28.51 25.60

! 3620 364° 3630 3620 3620

1 24.81 35.46 31.85 33.64 30.21

3600 3620 3620 3610 361°

2 3491 40.27 37.60 40.30 35.94

3570 3580 3590 3590 3580

35.37 40.39 40.72 39.67 38.59

3 3560 3570 3570 3570 3570
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Cizelge 5.36. DF, B100 ve %15 AA karigimlarinin maksimum NISH olustugu KA

BMEP (bar) DF  B100 DF50B35HE15  DF50B350C15 DF50B35DEL5

@ @r (1) (Jr) ()

0.3 2428 301 26.71 27.58 28.15

' 3620 364° 363° 362° 362°

1 2481  35.46 32.64 31.18 32.59

360°  362° 362° 362° 361°

) 34.91  40.27 39.74 35.96 32.74

3570 358° 358° 359° 359°

3 3537  40.39 41.33 40.09 35.49

356°  357° 357° 357° 357°

Cizelge 5.37. DF, B100 ve %5 AA karigimlarini maksimum NISH olustugu KA

BMEP (bar) DF  B100  DF50B45HE5  DF50B450C5  DF50B45DE5

@ @r (1) ) (1)

03 2428 301 26.04 25.90 27.35

’ 362°  364° 364° 363° 361°

1 2481  35.46 29.49 29.59 29.52

360°  362° 362° 362° 361°

5 3491 4027 35.15 34.58 33.30

3570 358° 358° 359° 359°

3 35.37  40.39 41.94 39.81 38.51

356°  357° 357° 357° 357°

DF, B100 ve AA’lerin farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde
edilen yakitlarin motor testleri neticesinde maksimum BAOQO’lerin ve °KMA’lar1 Cizelge
5.38, Cizelge 5.39, Cizelge 5.40 ve Cizelge 5.41°de goriilen sonuglar elde edilmistir.
Cizelgeler incelendiginde biitiin yakitlarin maksimum BAQO’s1 artan motor yiikleri ile
artmistir. Diisiik yiiklerde maksimum BAO’lar farkli °’KMA’larda elde edilirken yiik
artis1 ile beraber UON’dan 6nce elde edilmesi genel egiliminde olup maksimum yiikte
neredeyse biitiin yakitlarin maksimum BAO’nin elde edildigi "KMA ayn1 olmustur. B100
yakitt DF’ye kiyasla biitiin yiiklerde daha yliksek BAO’ye neden olmusken, DF50B50
yakiti tekli yakitlara kiyasla artan yiiklerle beraber daha diisiik BAO’ye neden olmustur.
Uclii yakit karigimlar, ikili yakit karisimlari ile kiyaslandiginda genel egilim olarak daha

diisiik BAO’lar goriilmiistiir.
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Cizelge 5.38. DF, B100 ve %50 AA karigimlarinin maksimum BAO olustugu KA

BMEP (bar) DF B100 DF50B50 DF50HES0 DF500C50 DF50DES0
(bar/®) (bar/) (bar/®) (bar/®) (bar/®) (bar/®)

03 2.34 24 2.49 2.25 2.52 2.44

' 361° 363° 360° 3659 363° 361°

1 2.74 3.26 3.3 3.01 3.54 3.57

3590 3620 359° 3620 362° 360°

2 4.08 4.49 3.94 5.09 4.78 4.33

3570 3580 358° 360° 360° 359°

3 4.53 4.77 4.52 5.06 5.13 4,51

357° 357° 356° 3580 358° 357°

Cizelge 5.39. DF, B100 ve %25 AA karigimlarinin maksimum BAO olustugu KA

BMEP (bar) DF B100 DF50B25HE25 DF50B250C25 DF50B25DE?25
(bar/®)  (bar/) (bar/®) (bar/) (bar/)

03 2.34 2.4 2.18 25 2.15

' 361° 363° 363° 361° 362°

1 2.74 3.26 2.92 3.29 2.84

359° 362° 362° 361° 361°

2 4.08 4.49 4.16 4.37 411

357° 358° 359° 3590 358°

3 4.53 4.77 4.58 452 4.42

357° 357° 357° 3570 3570

Cizelge 5.40. DF, B100 ve %15 AA karisimlarinin maksimum BAO olustugu KA

DF B100 DF50B35HE15 DF50B350C15 DF50B35DE15

BMEP (bar) 1 or0)  (barm) (barl°) (barl°) (barl°)

0 234 24 223 248 24

: 3610 363° 3620 3620 3620

. 274 326 3.03 3.05 3.07

3500 3620 3610 3610 3610

, 408 4.49 4.28 4.23 37

3570 358 3580 3580 3610

5 453 477 5.02 4.75 4.39

3579 3570 3579 3570 3570

Cizelge 5.41. DF, B100 ve %5 AA karigimlariin maksimum BAO olustugu KA

BMEP (bar) DF B100 DF50B45HES DF50B450C5 DF50B45DES
(bar/®) (bar/®) (bar/®) (bar/) (bar/)

03 2.34 24 2 2.09 2.05

' 361° 363° 363° 362° 362°

1 2.74 3.26 2.7 2.76 2.83

3590 362° 361° 361° 361°

2 4.08 4.49 4.25 3.75 3.96

357° 358° 358° 3580 358

3 4.53 4.77 4.83 4.55 4.62

357° 3570 3570 357° 357°

DF, B100 ve AA’lerin farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde

edilen yakitlarin motor testleri neticesinde SB’lere ait YSA modelinin MSE degerleri
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Cizelge 5.42, Cizelge 5.43, Cizelge 5.44 ve Cizelge 5.45’te goriildiigi gibidir. Cizelgeler
incelendiginde YSA modelinin en diisiik MSE degerlerinin elde edildigi motor yiikii ve
yakat tiirleri su sekildedir;

) Tekli yakatlar; 1 bar — DF,

i) Ikili karisim yakatlar; 0.3 bar — DF50HES0,

iii) AA fraksiyonunun %25 oldugu igli yakit karigimlari; 0.3 bar -
DF50B25HE25,

Iv) AA fraksiyonunun %15 oldugu igli yakit karigimlar; 0.3 bar -
DF50B35HELS5,

V) AA fraksiyonunun %35 oldugu igcli yakit karigimlari; 0.3 bar -
DF50B450C5tir.

Cizelge 5.42. %50 AA karisimlarinin SB YSA modelinin MSE degerleri

BMEP (bar) DF B100 DF50B50 DF50HES0 DF500C50 DF50DESO
0.3 0.254 0.276 0.242 0.159 0.197 0.306
1 0.246 0.278 0.310 0.275 0.218 0.356
2 0.444 0.506 0.500 0.494 0.458 0.302
3 0.323 0.340 0.204 0.670 0.487 0.457

Cizelge 5.43. %25 AA karisgimlarinin SB YSA modelinin MSE degerleri

BMEP (bar) DF B100 DF50B25HE25 DF50B250C25 DF50B25DE25
0.3 0.254 0.276 0.246 0.274 0.393
1 0.246 0.278 0.541 0.328 0.360
0.444 0.506 0.347 0.462 0.301
3 0.323 0.340 0.368 0.497 0.364

Cizelge 5.44. %15 AA karisimlarinin SB YSA modelinin MSE degerleri

BMEP (bar) DF B100 DF50B35HE15 DF50B350C15 DF50B35DE15
0.3 0.254 0.276 0.170 0.361 0.264
1 0.246 0.278 0.325 0.435 0.460
0.444 0.506 0.288 0.405 0.308

3 0.323 0.340 0.501 0.407 0.307
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Cizelge 5.45. %5 AA karisimlarinin SB YSA modelinin MSE degerleri

BMEP (bar) DF B100 DF50B45HES5  DF50B450C5  DF50B45DES
0.3 0.254 0.276 0.150 0.130 0.151
1 0.246 0.278 0.221 0.423 0.343
2 0.444 0.506 0.366 0.445 0.282
3 0.323 0.340 0.460 0.485 0.414

DF, B100 ve AA’lerin farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde
edilen yakitlarin motor testleri neticesinde NISH’lere ait YSA modelinin MSE degerleri
Cizelge 5.46, Cizelge 5.47, Cizelge 5.48 ve Cizelge 5.48’de goriildiigi gibidir. Cizelgeler
incelendiginde YSA modelinin en diisiik MSE degerlerinin elde edildigi motor yiikii ve
yakat tiirleri su sekildedir;

) Tekli yakitlar; 0.3 bar — DF,

i) Ikili karisim yakaitlar; 0.3 bar — DF50DES0,

iii)  AA fraksiyonunun %25 oldugu tgli yakit karigimlari;; 0.3 bar -
DF50B250C25,

iv) AA fraksiyonunun %15 oldugu Giglii yakit karigimlari; 1 bar - DF50B35DE15,

V) AA fraksiyonunun %35 oldugu tgli yakit karigimlari; 1 bar -
DF50B450C5tir.

Cizelge 5.46. %50 AA karigimlarinin NISH YSA modelinin MSE degerleri

BMEP (bar) DF B100 DF50B50 DF50HES0 DF500C50 DF50DESO
0.3 0.123 0.253 0.207 0.544 0.242 0.075
1 0.156 0.134 0.370 0.287 0.186 0.270
0.324 0.407 0.545 0.932 0.639 0.956
3 0.325 0.401 0.442 1.275 1.018 0.499

Cizelge 5.47. %25 AA karigimlarinin NISH YSA modelinin MSE degerleri

BMEP (bar) DF B100 DF50B25HE25 DF50B250C25 DF50B25DE25
0.3 0.123 0.253 0.178 0.080 0.120
1 0.156 0.134 0.134 0.427 0.273
2 0.324 0.407 0.669 0.851 0.682

3 0.325 0.401 0.720 0.652 0.565
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Cizelge 5.48. %15 AA karigimlarinin NISH YSA modelinin MSE degerleri

BMEP (bar) DF B100 DF50B35HE15 DF50B350C15 DF50B35DE15
0.3 0.123 0.253 0.313 0.193 0.227
1 0.156 0.134 0.276 0.172 0.164
0.324 0.407 0.384 0.488 0.366
3 0.325 0.401 0.378 0.308 0.351

Cizelge 5.49. %5 AA karisimlarini NISH YSA modelinin MSE degerleri

BMEP (bar) DF B100 DF50B45HES DF50B450C5 DF50B45DES
0.3 0.123 0.253 0.269 0.161 0.304
1 0.156 0.134 0.099 0.071 0.105
0.324 0.407 0.578 0.451 0.351
3 0.325 0.401 0.438 0.379 0.321

DF, B100 ve AA’lerin farkli fraksiyonlarda harmanlanmasi neticesinde elde
edilen yakitlarin motor testleri neticesinde BAO’lara ait YSA modelinin MSE degerleri
Cizelge 5.50, Cizelge 5.51, Cizelge 5.52 ve Cizelge 5.53°te goriildigi gibidir. Cizelgeler
incelendiginde YSA modelinin en diisitk MSE degerlerinin elde edildigi motor yiikii ve
yakat tiirleri su sekildedir;

) Tekli yakitlar; 2 bar — DF,

i) Ikili karisim yakatlar; 0.3 bar — DF50B50,

iii)  AA fraksiyonunun %25 oldugu tgli yakit karigimlari; 0.3 bar -
DF50B25DE?25,

iv) AA fraksiyonunun %15 oldugu igcli yakit karigimlari;; 0.3 bar -
DF50B35DE15,

V) AA fraksiyonunun %5 oldugu iglii yakit karigimlari; 0.3 bar -
DF50B45DE5 tir.

Cizelge 5.50. %50 AA karisimlarinin BAO YSA modelinin MSE degerleri

BMEP (bar) DF B100 DF50B50 DF50HES0 DF500C50 DF50DES0
0.3 0.000591 0.002805 0.001445 0.001541 0.001927 0.001721
1 0.002302 0.003906 0.003496 0.003432 0.001873 0.003277
2 0.000518 0.002557 0.002734 0.006064 0.003909 0.002376

3 0.002316 0.002552 0.002599 0.005416 0.009459 0.002709
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BMEP (bar) DF B100 DF50B25HE25 DF50B250C25 DF50B25DE25
0.3 0.000591 0.002805 0.001683 0.001619 0.001055
1 0.002302 0.003906 0.003662 0.003779 0.002325
2 0.000518 0.002557 0.007235 0.002381 0.001774
3 0.002316 0.002552 0.002538 0.001474 0.002357

Cizelge 5.52. %15 AA karisimlarinin BAO YSA modelinin MSE degerleri

BMEP (bar) DF B100 DF50B35HE15 DF50B350C15 DF50B35DE15
0.3 0.000591 0.002805 0.002385 0.004245 0.001156
1 0.002302 0.003906 0.003095 0.004129 0.006088
2 0.000518 0.002557 0.007490 0.002141 0.002505
3 0.002316 0.002552 0.004224 0.002801 0.003991

Cizelge 5.53. %5 AA karisimlarinin BAO YSA modelinin MSE degerleri

BMEP (bar) DF B100 DF50B45HES DF50B450C5 DF50B45DES
0.3 0.000591 0.002805 0.002274 0.002031 0.001434
1 0.002302 0.003906 0.004552 0.002137 0.002328
2 0.000518 0.002557 0.003773 0.003057 0.001861
3 0.002316 0.002552 0.001625 0.001440 0.002172

5.2. Oneriler

Bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar dikkate alindiginda genel olarak Aspir

tohumu yagindan sentezlenen B100 SAM’larda fosil kokenli motorin yerine

kullanilabilecek yiiksek kaliteli bir B100 {iriinii tiretmek igin hammadde olarak

kullanilabilecek potansiyel biyokiitle enerji kaynaklarindan biri oldugu sdylenebilir ve

asagidaki Oneriler yapilabilir.

Aspir tohumu diginda yemeklik degeri olmayan hayvansal i¢ yaglar, mikro alg
yaglar, atik yemeklik yaglar vb. yaglar biyodizele sentezlenebilir.

Aspir bitkisinin diisiik tiretim maliyeti, diisiik su-besin madde gereksinimi ve
kurakliga dayanikli olmasimndan dolayi, Ulkemizin Orta Anadolu ve
Gilineydogu Anadolu bolgelerinde alternatif tarim bitkisi olarak iiretimi
yayginlastirilabilir. Uretimi yayginlasan bu bitkinin renkli cicekleri gida
sanayi ve tekstil kumas boyasi olarak kullanilabilmesi ile ilgili arastirmalar

gerceklestirilebilir.
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Yag ekstrakte edildikten sonra geriye kalan kiispenin hayvancilikta en yliksek
girdi maliyeti olan yemin yerine ikamesi i¢in ¢alismalar yapilabilir.
Tohumlardan yag ekstraksiyonu amaci ile gergeklestirilen yontemler ile elde
edilen yag verimliligini artirmak i¢in optimum parametreler, ¢oziicliler ve
farkl1 ekstraksiyon yontemleri arastirilabilir.

Transesterifikasyon prosesindeki sicaklik, karistirma, molar oran, alkali
kataliz tiirti, alkol vb. degistirilerek maksimum metil esterlerin olustugu sartlar
incelenebilir.

Yanma parametrelerinin tahmin edilmesi i¢in olusturulan YSA’larin
mimarisindeki giris ve ¢ikis aktivasyon fonksiyonlar1 degistirilmek sureti ile
deneysel sonuglara cok daha yakin YSA tahminleri gerceklestirilebilir.

DF, B100, 1-hekzanol, 1-oktanol ve 1-dekanol AA’lerin farkli fraksiyonlarda
harmanlanmasi neticesinde elde edilen yakitlara ek olarak diger AA, hafif
alkoller ve nano partikiiller eklenmek sureti ile olsturulacak yeni yakitlarin
motor performansi, emisyon ve yanma parametreleri tizerindeki etkileri
incelenebilir.

Cesitli O6n iglemler uygulandiktan sonra biyoyakitlarin {iretiminde substrat
olarak kullanilan seliilloz, hemiseliilloz ve lignin yapisindaki ve genellikle
tarim / orman atiklari olan lignoseliilozik biyokiitleden alkol tiretilmesi igin
caligmalarin  sayis1 artirilabilir.  Lignoseliillozik  biyokiitlenin  6nemli
avantajlarindan biri, gida tretimini smirlandirmayan, tlzerinde yalnizca
geleneksel toprak isletmeciligi yapilabilen, verimli olmayan marjinal tarim
arazilerinde yetistirilebilmesidir.

Transesterifikasyon prosesi ile iiretilen biyodizel ile beraber azimsanmayacak
miktarda hijyenik temizlik ve kozmetik {irlinlerin imalatinda kullanilan
gliserin elde edilmekte ve elde edilen bu {iriin ilgili sektorlerde
kullanilabilmesine ek olarak literatiirde gliserinin insan sagliginda petrokimya
riinleri ile degisiminin saglanmasi1 sonucunda, ABD’de kalp stenleri
petrokimya iiriinlerinden degil, gliserinden yapildig1 raporlanmis oldugundan

bu baglamda da ¢alismalar gergeklestirilebilir.
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