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ONSOZ

Hemen hayatimizin her sathasinda kullandigimiz motorlu araglarin insana faydasi
yaninda zararlar1 da taritisilir hale gelmistir. Ozellikle igten yanmali olarak ¢alisan ve fosil
kokenli yakit tiikketen bu araglar dogaya saldiklari ekzoz emisyonlar1 sebebiyle insan
sagligina ve gevreye zararlari kacinilmaz kilmistir. Bu zararlarin tespiti i¢in yapilan
caligmalar kadar emisyon degerlerinin diisiiriilmesi i¢in yapilan deney ve calismalar her
gecen giin artmig ve bir ¢ok basarili sonuglar alinmistir. Bu tez ¢alismasinda da fosil
yakitlara alternatif olarak kabul edilen bitkisel yaglardan (Siyah Hardal, Badem, Biber
Cekirdegi) elde edilen normal ve 6n 1sitma uygulanmis biyodizel kullanilmis ve motor
ekzoz emisyon degerleri gozlemlenmistir.
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OZET

Insanlarin ulasim sorunlarina yardimei olmak amaciyla iiretilen araclar giiniimiizde
kara ulagiminin yaninda, hava ve deniz ulasiminda da kullanilmaktadir. Giiniimiizde ulagim
ile beraber motorlu araglarin kullanilmadigi alan hemen hemen yok gibidir. Kullanilan bu
araclarin insan refah diizeyini artirdig1 gibi insan ve ¢evreye zararli yonleri mevcuttur. Bu
zararl etkilerin basinda ekzoz emisyonlar1 gelmektedir. Fosil yakit kullanan bu motorlu
araclarin her gecen giin sayilar1 artmakta ve g¢evreye biraktiklart emisyon miktarinin
artmasini da kaginilmaz kilmaktadir. Bu ¢evre kirliligini azaltmak ve insan sagligina olan
zararlart minumuma indirmek amaciyla bu tez ¢aligmasi yapilmis ve emisyon degerlerinin
iyilestirilmesine yonelik deneysel calismalar uygulanmistir. Bu deneyler ¢ok cesitli
olmakla beraber araclarin ekzoz emisyonlarinin azaltilmasi ¢alismalar1 hiz kazanmistir.
Fosil yakitlarin yanmasi sonucunda meydana gelen zararli gazlarin azaltilmasi ile beraber
son yillarda fosil yakitlara alternatif yakitlarin kullanilmasi da 6n plana ¢ikmastir.

Bu tez calismasinda {i¢c ham bitkisel yag dizel motorda yakit olarak kullanimstir.
Siyah hardal yagi, Aci badem yagi ve biber ¢ekirdegi yaglarindan laboratuar ortaminda
trensesterifikasyon yontemi ile elde edilmis biyodizel kullanilmistir. Biyodizel olarak
kullanilan yakit normal sartlarda %20, %60 ve %100 olarak dizel yakit ile hacimsel olarak
karigtirilmis tek silindirli, igten yanmali bir dizel motorunda kullanilarak egzoz emisyon
degerleri kaydedilmistir. Ayn bitkilerden elde edilmis biyodizel ayn1 oranlarda dizel yakit
ile karistirilmis ve motorda kullanilmadan 6nce firinda 6n 1sitmaya tabi tutulmus akabinde
motorda kullanilmis ve egzoz emisyon degerleri tekrar alinmistir. Deneyler her karisim ve
oran i¢in tekrarlandigi gibi 6n 1sitma uygulandiktan sonra da tekrarlanmistir. Deneylerde,
karisim yakitlarnin kullamminda OYT(Ozgiil Yakit Tiiketimi), EGS(Egzoz Gaz sicaklig),
CO(Karbonmonoksit), CO,(Karbondioksit), HC(Hidrokarbon) ve NOx(Azotoksit)
emisyonlarinin sonuglart bulunmus ve normal sartlar ile 6n 1sitma uygulanmis karigim
sonuclarindan alinan degerler karsilagtirllmistir. Deney sonuglarina baktigimizda farkli
yaglardan farkli degerler alindigi gorilmiistiir. Ayn1 zamanda On 1sitma uygulanmis
biyodizel yakitlarin emisyon iizerindeki etkileri baz1 degerlerde yaklasik %10 bir diisiis
goriilse de bazi1 degerlerin yiikseldigi tespit edilmistir. On 1sitma uygulanmis biyodizel
karisimlarinin normal sartlarda kullanilan karsim sonuglarini kiyasladigimizda belli bir
oranda yiikselis gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Hardal Yagi, Badem Yagi, Biber Cekirdegi Yagi,
Egzoz Emisyon
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SUMMARY
Investigation of The Effect of Using Biodiesel Fuel with
Preheating in Diesel Engine

The vehicles produced to help people with transportation problems are used in land
and air transportation as well as land transportation. Today, the area where motor vehicles
are not used with transportation is almost absent. These tools increase human welfare and
have harmful aspects to human and environment. Exhaust emissions are the most
important of these harmful effects. The number of these motor vehicles that use fossil fuels
IS increasing day by day, making it inevitable to increase the amount of emissions they
leave to the environment. In order to reduce this environmental pollution and minimize the
harm to human health, this thesis has been conducted and experimental studies have been
carried out to improve the emission values. Although these experiments are very diverse,
the studies on reducing the exhaust emissions of the vehicles have accelerated. Along with
the reduction of harmful gases resulting from the combustion of fossil fuels, the use of
alternative fuels to fossil fuels has become prominent in recent years.

In this thesis, three crude vegetable oils were used as fuel in diesel engines. Black
mustard oil, bitter almond oil and pepper seed oils were obtained by biodiesel obtained by
trensesterification method in laboratory. Exhaust emission values were recorded in a single
cylinder internal combustion diesel engine mixed with 20%, 60% and 100% diesel fuel
under normal conditions. Biodiesel obtained from the same plants was mixed with diesel
fuel in the same proportions and preheated in the oven before being used in the engine and
then used in the engine and exhaust emission values were taken again. The experiments
were repeated for each mixture and ratio as well as after preheating. In the experiments, the
results of OYT (Specific Fuel Consumption), EGS (Exhaust Gas Temperature), CO
(Carbon Monoxide), CO, (Carbon Dioxide), HC (Hydrocarbon) and NOx (Nitrogen
Oxide) emissions in the use of mixture fuels were found and the results of the mixture were
applied under normal conditions. When the results of the experiment were compared, it
was seen that different values were taken from different oils. At the same time, the
emission effects of preheated biodiesel fuels have been found to increase, although some
values have decreased by approximately 10%. When we compare the mixture results of
preheated biodiesel mixtures used under normal conditions, it has increased to a certain
extent.

Keywords: Biodiesel, Mustard Oil, Almond Oil, Pepper Seed Oil, Exhaust Emission
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1. GIRIS

Son yillarda, biyodizel iiretiminde bitkisel yaglarin kullanimasi, yagli tohum olan
bitkilerin 6nemini artirmistir. Ulkemizdeki yag ve yakit amach bitkisel yag talebinin
artmas1, yagli tohum iiretiminin artirilmasimi zorunlu kilmaktadir. Ulkemiz bitkisel yag ve
biyodizel yakit olarak kullanilabilecek bitkilerin iiretiminin yapilacagi toprak kosullarina
sahiptir (Taner & Murat Kadir, 2014). Hidrokarbon kokenli yakit kaynaklarinin sinirsiz
olmamasi, petrol miicadeleleri ve artan emisyon Kkirliligi i¢ten yanmali motorlarda
kullanilmak iizere yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasint zorunlu hale getirmistir. Bu
arastirmalarin en Onemlilerinden birisi de bitkilerden elde edilen yaglardan iiretilen
biyodizel yakitidir. Biyodizel, fosil kokenli dizel yakit1 yerine kullanilabilecek ¢evre dostu
alternatif bir yakittir. Biyodizel bitkisel yaglardan, hayvansal yaglardan, atik yemeklik
yaglardan iiretildigi gibi alglerden de iiretilebilir. Ik yillarda kullanilan bitkisel yaglar
kolza, soya, aygigegi, pamuk tohumu, misir gibi bitki yaglar1 iken giinlimiizde bir¢ok
bitkisel yaglardan biyodizel iiretilmektedir (Taner & Murat Kadir, 2014).

Yillardan beri I¢ Anadolu bolgesi basta olmak iizere diger bolgelerde ayni iiriinii
erken ve yetistirmektedir. Yillarca ayn1 tirlinii ekerek topragin fiziksel ve kimyasal yapilari
bozulmustur. Giinliimiizde toplumun taleplerine gore liretim modelleri olusturuldugu gibi
endiistriyel amagli olarak da bir¢ok tiriin Tirkiye’de artik yetistirilmektedir. Endiistriyel
olarak kullanilan badem bu iirlinlerden bir tanesidiri. Tarihi eski Babillere kadar dayanan
ve Orta Asyadan gelen badem iilkemizde yetistirilmektedir.

Uluslararas1 Findik ve Kuru Meyve Konseyi’nin (INC) 2012 yili verilerine gore
diinyada i¢ badem fiiretimi 1,06 milyon tona ulasmistir. 845 bin ton ile ABD i¢ badem
tiretim ve % 79 payla ilk sirada yer alirken, 70 bin ton iiretimle %7 pay alan Avustralya
ikinci, 40 bin ton iiretim ve %4 payla Ispanya iiciincii siray1 almaktadir. Tiirkiye’de
yaklasik 13 bin ton i¢ badem iiretimi ve yiizde 1,3 payla dordiincii sirada yer almaktadir.
Tiirkiye’nin badem {iretimi 1997 yilinda yaklasik 33 bin ton iken, 2012 yilinda, 1997’ ye
gore % 143,2 artigla 80 bin 261 tona ¢ikmigtir. Toplu badem meyveliklerinin alan1 ise ayn1
donemde vyiizde 214 artisla 75 bin hektardan 235 bin 547 hektara ulagsmistir
(ankaradagundem.net).



Biyo dizel olarak kullanilan bitkilerden bir digeri olan hardal, tilkemizde yetisen sari
cicekli 40-70 boylarinda ve genis yaprakli bir bitkidir. Siyah, beyaz ve kirmizi renkleri
fazla olan hardalin iilkemizde diger renkleri de mevcuttur.

Son yillarda biyodizel olarak c¢ok kullanilan f{irtinlerden biber {ilkemizde
azimsanmayacak miktarda iiretilmektedir. Sebze olarak bilinen biber sekil yoniinden tiirler
arasinda biiyiik farklilik bulunan biberde yaygin olarak ancho, dolma, jalepeno, pasilla,
new mexican, yellow wax meyve tipleri taze ve gida sanayinde islenmektedir. Uzun
yillardan beri yetistiriciligi yapilan biber iilkemiz toplam sebze iiretim miktar1 igerisinde
onemli bir paya sahiptir. 2004 yili verilerine gore 88.000 ha alanda 410.000 ton dolmalik
1.350.000 bin ton uzun sivri biber yetistiriciligi yapilmaktadir. Biber iiretim bolgelerinin
basinda gelen Ege, Marmara, Giiney ve Giineydogu Anadolu ve Karadeniz'de gelmektedir.
Ege ve Marmara Bolgelerinde taze sofralik veya gida endiistrisinde farkli sekillerde
islenmek tizere biber yetistiriciligi yapilirken, Dogu ve Glineydogu Anadolu Bolgelerinde
ozellikle toz ve pul biber iiretimine yonelik biber iiretimi yapilmaktadir. Akdeniz Bolgesi
basta olmak iizere Ege, Marmara ve Karadeniz Bdlgelerinde toplam iiretimin %85'
gerceklestirilmektedir. Uretimin biiyiik bir kismi i¢ pazarda tiiketilmekte az bir miktar
(%2) ihrag edilmektedir (https://turkals.wordpress.com, 2018).

Gtglii bir tarim iilkesi olan Tiirkiyede artik hayvansal yaglardan oldugu gibi bitkisel
yaglardan da biyo dizel iiretimi yapilmaktadir. Ulke olarak enerji sinifinda ithalata bagimli
olmamiz ve dig ticaret agigmin biiyiik bir kismini enerji sektoriindeki ithalatta oldugunu

diisiiniirsek biyodizelin 6nemi daha da artmaktadir.



2. LITERATUR OZETi

Literatiir taramas1 yapildiginda hayvansal yaglarin yaninda bitkisel yaglardan elde
edilen biyodizelin son yillarda yayginlastigi ve bu konuda c¢alismalarin arttig
goriilmektedir. Bitkisel kokenli biyodizel c¢alismalari yil gectikce daha da Onem
kazanmakta ve iiretimi artmaktadir. Yurti¢ci ve yurtdisi akademik ve sanayi endeksli
caligmalarina baktigimizda bu konuda ¢alismalarin artisin1 gérmekteyiz.

Aksoy 2010 yilinda yaptig1 « Alternatif Enerji Kaynag Olarak Biyodizel ve Uretim
Prosesleri” c¢aligmasi ile biyodizelin iiretimi proseslerini arastirmis ve biyodizel olarak
alternatif enerji olma durumunu arastirmis ve 6zellikle transesterifkasyon yontemi iizerinde
durmustur (Aksoy, 2010).

Alptekin ve E. Canakci 2006 yilinda Tiirkiye’de biyodizelin durumunu incelemis ve
Tiirkiye olarak 2006 yilinda biydizel iiretiminde nerede odugumuzu arastirmistir
(Alptekin, 2006).

Tiirkiyede Kalkinma Ajanslar1 (TKA) TR83 Bolgesi’nin (Tokat, Amasya, Samsun ve
Corum)  son yillarda 6zellikle gelismis {ilkelerin glindeminde olan alternatif enerji
kaynaklart ile ilgili bugilinkii calismalar1 saptamak ve yarmina 151k tutmak amaciyla
calisma yapilmasi ve TR83 bdlgesi basta olmak iizere iilkemizde, diinyada ve Avrupa’da
alternatif (yenilenebilir) enerji kaynaklarina yonelik degerlendirmeler ve potansiyel
incelemelerinin  yan1 sira, yatirim sartlari, maliyetleri ve uygulanan politikalar
belirlenmistir. Ayni ¢alismada tesvik mekanizmalarina da yer verilerek yenilenebilir enerji
konusunda yatirim yapmak isteyen girisimcilere yon vermek hedeflenmistir (Anonim,
2011).

Demirbas, 2009, “Biofuels from Agricultural Biomass. Energy Sources” ¢aligmasiyla
biyodizel lizerinde ¢alismis ve tarim temelli biyoyakitlar arasinda biyoetanol, biyodizel,
biyometanol, metan ve biyo-yag bilesenlerini deneysel olarak incelemistir (Demirbas,
2009).

Giiler 2008 de yaptig1 calismada kiiciik kapasiteli bir biyodizel iiretim sistemini
gelistirilmistir. Bu sistemde kullanilan bitkisel yagdan biyodizel elde edilmistir. Elde
edilen biyodizelin testleri yapilmistir (Giiler, 2008).

Kog, M., 2011° de yaptig1 caligmayla “Biyodizel Uretimine Uygun Tiirkiye’de

Yetisen ve Yetisebilecek Bitkilerin ve Biyodizel Teknolojilerinin Belirlenmesi” ile



gelistirilen modelde, yakit olarak kullanilmak istenen bir bitkinin, bitkisel 6zellikleri,
kullanim alanlari, fiziksel, kimyasal 6zelliklerine bagli olarak en uygun iiretim teknolojileri
saptanmis ve standartlar olusturulmustur (Kog, 2006).

Tiirky1lmaz, O. ve Ozgiresun, C., 2012, yilinda yapti§1 ¢alisma ve Tiirkiye'nin Enerji
Goriintimii, Makine Miithendisleri Odas1 Raporu olarak yayimlanmigtir (Tmmob, 2012).

Berrios, M., ve RL. Skelton. «Comparison of purification methods for biodiesel.»
2008 c¢alismasiyla biyodizel yakit1 i¢in Avrupa Standardi'nda (EN 14214) belirtilen ¢ok
yiiksek saflik gereksinimlerini kargilamak i¢in, 6nemli miktarda transesterifikasyon sonrasi
saflastirmaya ihtiya¢ duyulmasini anlatmis. Yakin zamana kadar tercih edilen yontem
suyla yikama idi, ancak iyon degistirici regineler ve magnezyum silikatin kati bir adsorban
olarak kullanimu ile aritilmaya devam edildigini belirtmistir. Ug yontem, daha iyi sonuglar
veren karsilastirmak icin birka¢ reaksiyon kosulu altinda (sicaklik, konsantrasyon,
calkalama orani, vb.) test edilmistir. Adsorbanlarin doymasini 6nlemek i¢in onceki bir
metanol gideriminin gerekli oldugu bulunmustur (Koehler, 1994).

Emine Sap , HANBEY HAZAR yaptigi “Yanma Odast Elemanlar1 ZrO,(alt indis
yapilmal1) Kapli Bir Dizel Motorda Badem Yaginin Kullanilmasi” adli ¢alisma ile badem
yagt bir dizel motorunda yakit olarak kullanilmistir. Badem yagi burada B15 olarak
adlandirilan %15B-%85 D2 (dizel yakit), B35 olarak adlandirilan %35B -%65 D2 ve B65
olarak adlandirilan %65 B-%35 D2 oranlarinda hacimsel olarak karistirilmistir. Bu karigim
yakitlar ve normal dizel yakiti, 4 zamanli, tek silindirli ve hava sogutmali bir dizel
motorunda kullanilmis ve deney sonuclart alinmistir. Daha sonra yukarida bahsedilen
deney yakitlar1 piston basi ylizeyi ve emme ve egzoz supaplarinin yiizeyleri ZrO, seramik
malzeme ile kaplanmis bir dizel motorda deneyler tekrar edilerek tespitler yapilmis. Bu
calismayla literatiire biiyiik katki sunmuslardir (Hazar & Emine, 2018).

Icten yanmali motorlarda birbirine bagl bircok parametreyi kendi biinyesinde
barmdirir. Fosil yakitlar1 disindaki yakitlarin kullanimi motor performansini dolayisiyla
emisyon degerlerini pozitif yonde etkilemesi kaginilmazdir. Motorun ¢alismasi esnasinda
siirekli devinim halinde bulunan yanma odas1 elemanlari, gerek ¢alisma ortami ve gerekse
alcaktan ytliksege devir araliklarinda tekrarli zorlamalar altinda tribolojik deformasyonlara
maruz kalmaktadir.

Bu calismada icten yanmali bir dizel motorda, alternatif yakitlar kullanilacaktir.
Alternatif yakit olarak; on 1sitma uygulanmis ve bu yaglardan iiretilmis biyodizel ve yakit

katki maddeleri kullanilacaktir. Bu ¢alisma ile petrol kdkenli yakitlardaki azalma ve fiyat
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artislarina 6nlem olarak yenilenebilirlik pay1 bulunan ve cevre dostu alternatif bir yakat
olan bitkisel yaglardan elde edilmis biyodizelin 6n 1sitma uygulayarak kullaniminin motor
performans karakteristikleri ve emisyon iriinleri iizerindeki etkilerinin tespiti
amaclanmaktadir. Boylece dizel motorda viskozitesi yiiksek olan ve dizel yakitina gore
daha az kaliteli yakitlarin kullanimi1 saglanacaktir. Bu caligmada, bitkisel yaglar belli
oranda kullanilarak elde edilen biyodizele 6n 1sitma uygulandiktan sonra yakit olarak
kullanilacaktir.

Bitkisel yaglarin normal (modifikasyon yapilmamis) dizel motorlarinda kullanimi
motor parcalarinda ciddi hasarlara neden olmaktadir. Bu ¢alismayla hem daha az kalitedeki
yakitlarin kullanim imkan1 olusacak hem de yanma odas1 elemanlar1 olan piston, egzoz ve
emme supaplari gibi motor parcalarin da dmriiniin artmast amacglanmistir. Béylece mevcut
bir icten yanmali motorun konstrilkksiiyon herhangi bir degisiklige gitmeden

uygulanabilecek alternatif yakitli bir sistem meydana getirilecektir.



3. BiYODIZEL

3.1. Biyodizelin Tamim ve Tarihgesi

Kolza (kanola), ayg¢igek, soya, aspir gibi yagli tohum bitkilerinden elde edilen
bitkisel yaglarin veya hayvansal yaglarin bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile
(metanol veya etanol) reaksiyonu sonucunda agiga c¢ikan ve yakit olarak kullanilan bir
yakit tiiriidiir. Biyodizel, fosil kokenli yakitlara alternatif bir yakit olma yolunda biiyiik
gelisme saglamistir. Biyodizel, hayvansal ve bitkisel yaglardan {iretildigi gibi mum
yagindan ve evsel atik yaglardan da iiretilmesi miimkiindiir. Bu yaglarin biyodizele
dontistiiriilmesini saglayan siireclerin en 6nemlilerinden biri de transesterifikasyon olarak
bilinmektedir.

Glniimiizde iretilen ¢ogu biyodizel endiistriyel gida {ireticilerinin ve biiylik
restoranlarin atik bitkisel yagi kullanilarak yapilmakla beraber bitki olarak biyodizel
iiretimi amaciyla tiretilen ekinlerin maliyeti, atik yaglarin maliyetinden ¢cok daha yiiksek
oldugundan, atik biyodizel miktar1 ¢ok daha fazla olmaktadir.

Biyodizel g¢evre kirliligi bakimindan ¢ok bilyilk 6nem arz etmektedir. Biyodizel
notral karbon olarak kabuledilmeltedir. Bunun anlami, yakit olarak kullanildiktan sonra
karbondioksit formunda fazladan karbon ¢ikisinin olmamasidir. Bu etkinin olusma nedeni,
biyodizel iiretiminde kullanilan bitkilerin biliylime asamasinda, yakit olarak yanma
asamasinda etrafa saldigi miktarda karbondioksiti absorbe etmesidir. Ancak iiretilen
bitkilerin yetisme asamasinda kullanilan giibrelerin de ©nemli o6l¢iide karbondioksit
salinimi yaptig1 da unutulmamalidir. Biyodizel tiretimi ile ilgili olan kirlilik kaynaklarini
da sadece giibre ile smirlamak da dogru olmayacaktir. Biyodizel iiretimi esnasinda
karsilagilan diger kirlilik kaynaklar1 da; esterifikasyon, yagin solvent ekstraksiyonu,
rafinasyon, kurulama ve nakletme siiregleridir. Bununla birlikte toprakta hizli bir sekilde
bozunabilmesi ve hicbir toksik etkisinin olmamasi, biyodizel atiklarimi fosil yakitlarinin
atiklarindan ¢ok daha az riskli kilar ve bu oOzellikleri en 6nemli artilarindan biri olarak
sayilir. Onemli sayilabilecek bir detay da parlama noktasinin fosil yakitlara nazaran daha
yiiksek olmasidir. Bu 6zelligi de 6zellikle kazalarda patlama riskini daha asagi cekmektedir

(http://www.toyotaikizler.com/2015/06/biyodizel-nedir-uretimi-nasl-yaplir,2015).



Diinyada kullanilan enerji miktariin, 2030 yilina gelindiginde 2000 yilinda tiiketilen
enerji miktariin yaklasik 2 kati olacagi, 2050 yilinda geldiginde ise 3 kat1 olacagi 6n
gorilmiistir. Bununla beraber petrol, dogalgaz, komiir ve niikleer enerji gibi
yenilenemeyen, enerji kaynaklari c¢evreyi ve insan saghigim giderek daha fazla tehdit
edecek duruma gelmistir. Diinyda kullanilan enerji kaynaklarinin, ulastirma basta olmak
lizere, konutta ve sanayi sektoriinde oldukea kullanilmasi, sorunu daha da énemli kilmistir.
Enerji tliketiminin ulagtirmada yaklasik %901 hidrobarbon yakitlardan karsilanmaktadir.
Bu oranin 6niimiizdeki yillarda, gelismis iilkelerde yilda % 2 gelismekte olan iilkelerde ise
% 4 diizeyinde artacagi disiiniilmektedir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
karbondioksit miktar1 ormanlarin azalmasiyla giderek artmakta, bu nedenle atmosferdeki
diger gazlarla birlikte gilines 1s1nlarinin yansimasini engellemektedir. Bu suretle, sera etkisi
olugmakta ve iklim degisikliklerine neden olmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu
ortaya c¢ikan gazlardan biri olan karbon monoksit viicuttaki oksijen oranini azaltarak
oliimlere yol acarken, kiikiirt dioksit kansere sebep olmaktadir. Ayn1 zamada dogalgazin
yanmast sonucunda meydana gelen kokusuz ve gozle goriillemeyen azot oksit atmosferde
diger gazlarla etkilesime girerek viicudun bagisiklik sistemine zarar vermektedir.
Atmosferin kirlenmesinin 6nlenmesi amaciyla, 1970'li yillarda sanayilesmis birgok {ilke
tarafindan alinmaya baslanmis Onlemlerle birlikte, kirleticilerin hava olaylariyla birlikte
tasinmasmin  ve simr Otesi etkiler yaratmasmin engellenmesi basarilamamistir.
Kirleticilerin uzun mesafeler katetmesi, insan saglhigina zarar vermeye devam etmis,
toprakta ve su kaynaklarinda asit oraninin artmasina neden olarak bazi canl tiirlerinin yok
olmasina sebep olmus, ayrica metal yiizeyleri, binalar1 olumsuz yonde etkilemistir (Sener
& Cakar, 2008).

Gilinlimiizde yaglardan biyodizel iiretimi i¢in ii¢ temel yol izlenmektedir. Bunlar; baz
katalizi ile yagin transestrerifikasyonu, dogrudan asit katalizi ile yagin transesterifikasyonu
ve yagin, yag asitlerine ¢evrilmesiyle biyodizele doniistiiriilmesi yontemleridir. Neredeyse
tiim biyodizeller, en ekonomik yontem olan ve sadece diisiik sicaklik ve basing gerektirip
yaklastk % 98 verim elde edilebilen, baz katalizli transesterifikasyon yontemi ile
tiretilmektedir (http://www.toyotaikizler.com/2015/06/biyodizel-nedir-uretimi-nasl-yaplir,
2015).

Ikinci Diinya Savasi akabinde giiven duyulan niikleer enerji bugiin diinyada elektrik
tilketiminin yaklasik olarak % 16,5 sini karsilasa da, meydana gelen niikleer reaktor

kazalar1 bu caligmalara duyulan giiveni azaltmistir. Giiniimiizde benzin ve dizel yakitina



alternatif yakitlar etanol iel birlikte biyodizel olma yolunda biiyiik ilerlemeler saglanmstir.
Tarim {ilkesi olan {iilkemizde, biyodizel 6nemli bir yer almaktadir. Kirsal kesimin
ekonomik yapisinin giliclenmesine yardimci olurken ilgili alanlarda yan sanayinin de
gelismesine katkis1 kacinilmaz olacaktir. Ancak biyodizelin bitkisel yaglardan tretiliyor
olmast dizel yakitina nazaran daha pahali olmasina neden olmaktadir. Atik yaglardan
biyodizel iretilebilmesi maliyetleri pozitif yonde etkilemistir (Sabanci, Atal, & Yasar,
2006). Bitkisel yaglardan transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretimi metodu

Sekil3.1. de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Bitkisel Yaglardan Transesterifikasyon Yontemiyle Biyodizel Uretimi Metodu

Biyodizel iiretim yontemlerinden biri olan transesterifikasyon prosesi, trigliseridin
alkol ile reaksiyona girip ester ve gliserol olusturmasidir. Bir trigliseridin temel yapisini ti¢
uzun zincirli yag asidi bulunduran gliserin molekiilleri olusturmaktadir. On iyilestirme

reaksiyonu Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 On lyilestirme Reaksiyonu

Katalizor olarak genellikle kuvvetli bir baz olan sodyum hidroksit yada potasyum
hidroksit kullanilmaktadir. Potasyum hidroksit biyodizel iiretimi esnasinda etil esterler i¢in

daha kullanigli iken, metil esterler i¢in her ikisi de kullanilmaktadir. En yaygin



transesterifikasyon prosesi RME olarak gecen kolza yaginin metanol ile reaksiyonudur.
Yag ve alkol arasindaki tersinir bir reaksiyon gerceklesir. Bu nedenle verimin arttirilmasi
i¢in ortama asiri miktarda alkol konulmasi gerekir
(http://www.toyotaikizler.com/2015/06/biyodizel-nedir-uretimi-nasl-yaplir, 2015).

Biyodizel iiretimi, yeni ve yenilenebilir enerji kaynagi iizerine ¢alisan bircok
arastirmacinin ilgi odaklarindan birisidir. Kurumsal bazda gelismis bazi iilkeler, konuyu
planlama kapsaminda degerlendirirken, kisisel olarak arastirmacilarin iiretim teknigi
konusunda bilgi ve tecriibeleri artmaya devam etmektedir. Ulkemizde ise girisimcilerin
konuya ilgisi olduk¢a yogun olmakla birlikte teknik bilgi, devlet politikasi ve yasal
diizenleme eksiklikleri mevcuttur. Yeni enerji kaynaklar1 iizerine bir denetleme,
diizenleme, yasa olusturma ve girisim yoOnlendirme acil ihtiyagtir. Konunun 6nemi ve
degeri girisimciler tarafindan anlasilmakta ve giinden giine ilgi
artmaktadir(www.3eelectrotech.com.tr, 2018).

Basarili  bir transesterifikasyon reaksiyonu elde etmek i¢in, reaksiyon
tamamlandiktan sonra gliserol ve ester tabakalarinin ayrilmasi gereklidir. Daha agir olup
dibe c¢oken gliserol ortamdan ayrnstirildiktan sonra ila¢ ve kozmetik gibi farkh
endistrilerde kullanilmak amaci ile saflastirilabilir.

Ayn1 zamanda bazi bitkisel yaglar da dogrudan fosil dizeli yerine kullanilabilse de
ciddi motor problemlerine yol agma riski ¢ok yiiksektir. Cok yiiksek viskoziteye sahip olan
bazi bitkisel yaglar, yakitin diisiik atomlasmasina, yanma agamasinin tamamlanmamasina,
enjektorlerin kurum baglamasina ve yakitin makine yaginda birikmesine neden olur.

Transesterifikasyon prosesi, olusabilecek bu problemlerin engellenmesini
saglamaktadir. Yaglarda transesterifikasyon prosesinin yapilmasinin faydalar1 asagidaki
gibi siralanabilir:

¢ Viskozitenin azalmasi

e Gliseridlerin tamamen uzaklastiriimasi

e Kaynama noktasinin azalmasi

e Parlama noktasinin azalmasi

o Akigkanlik derecesinin artmasit (http://www.toyotaikizler.com/2015/06/biyodizel-
nedir-uretimi-nasl-yaplir, 2015).

Dizel araglarin bitkise yaglar ile calistirilmast yeni bir diisiince degildir. Rudolph
Diesel icat ettigi motorda degisik bitki yaglarin1 ve ozellikle yer fistig1 yagini denemistir.

Bitkisel yaglarin maliyeti ve petroliin ucuz olmasi bu fikrin uygulanmasini geciktirmistir.



Bununla beraber petrol fiyatlarindaki artig ihtimali, petroliin tiikkenme korkusu, kiiresel
kirlenme ve petrol savaglar yiiziinden maliyet ve gelecek analizleri petrole olan bagimlilig
azaltmanin gerekli oldugunu gostermistir. Bundan dolay1 petrole alternatif enerji kaynak ve
modelleri her zaman arastirma konusu olmustur. Biyodizel yapilan bu ¢aligmalarin baginda
gelmektedir. Bu kapsamda biyodizel; zehirsiz, biyolojik bir yakit olmasiyla dikkat
cekmektedir. Hatta kullanilmis yaglardan bile elde edilmesi cazibesini artirmaktadir.

Genel olarak biyodizel

« Bitkisel veya hayvan yaglarindan elde edilme durumu mevcuttur.

e Kullanilmis yaglardan elde edilir.

» Metanol ve sodyum hidroksitten elde edilir.

e Araglarda saf olarak veya petrol dizele belirli bir yiizde katilarak kullanilir.

e Uretimi ve depolanmasi daha giivenlidir.

e Zararli egzoz emisyonu azdir.

Birgok tilkede ve Amerika’da posta araglarinda, liniversitelerde, ulusal parklarda, ¢op

ve geri doniisiim sirketlerinin ¢ogunda zorunlu kullanima hale gelmistir.

3.2. Biyodizel Standartlar

Biyodizel saf ve dizel-biyodizel karisimlari seklinde yakit olarak kullanilmaktadir.
Bu yakaitlar agagidaki gibi gruplandirilmaktadir.

B5 : %95 Dizel +% 5 Biyodizel

B20 : %80 Dizel+ % 20 Biyodizel

B50 : %50 Dizel + % 50 Biyodizel

B100 : %100 Biyodizel olarak kullanilaktir.
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3.3. Biyodizel Uretiminde Kullamlan Hammaddeler

Biyodizel tliretiminde kullanilan bitkiler ¢esidi her gecen giin artarken, bu konudaki
caligmalar1 inceledigimizde;

* Bitkisel Yaglar: Soya, Aycicek, Aspir, Kolza, Palm Yaglari, Pamuk, Hardal,
Badem, Biber Cekirdegi vb

* Geri kazanima dayal1 ev ve sanayi artik yaglari

* Hayvansal Yaglar: Balik Yaglari, Kanath Yaglar1 Don Yaglari, ve Kuyruk Yaglari
vb

* Atik Bitkisel Yaglar: Kullanilmis Yemeklik Yaglar

aygicek %13

kalza %84 % s0ya %l
palm yad %1

digerleri %41

Sekil 3.3. Biyodizel iiretiminde kullanilan hammadde kaynaklari

Sekil 3.3'de biyodizel iiretiminde kullanilan hammadde kaynaklarinin dagilimi
goriilmektedir. Buna gore kolza yagi %84 ile en ¢ok kullanilan hammadde olurken, onu
aycicek yag1 %13 miktar ile takip etmektedir. Soya, palm yag1 ve diger hammaddeler ise
tiretimde %1’lik paya sahiptir. Kolza tiirlerinden elde edilen kolza yagi (kanola yagr)
transesterifikasyonda kullanilan en 6nemli bitkisel yag c¢esidi olup, kanola yag: yiiksek
kalitede biyodizel iiretimi i¢in ¢ok uygundur. Almanya ve Avusturya kanola kokenli
biyodizel iiretiminde lider iilkelerdir. Aycicek yagi Giiney Fransa ve Italya’da, soya yagi
ABD’de, palm yagi Malezya’da biyodizel iiretiminde yaygin kullanilmaktadir. ABD,
Avusturya ve Ingiltere kullanilmis yemeklik yag kokenli biyodizel iiretimini gergeklestiren

lider iilkelerdir (Sabanci, Atal, & Yasar, 2006).
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3.4. Biodizelin Emisyon Avantajlari

« Karbondioksit emisyonundaki azalma %100,

e Kiikiirt dioksit emisyonundaki azalma %100,

» Arag yasina ve motor ayar1 olarak, azot oksit emisyonundaki azalma %5-10,

e Is ve kurum miktarindaki azalma %40-60,

 Karbon monoksit emisyonundaki azalma %210-50,

« Hidrokarbon emisyonundaki azalma %10-50,

e Biitiin hidrokarbon ¢esitlerinde azalma,

* Dizel kokusu yerine hos bir patates kizartma kokusu yaymasi.

Biyodizel yakit kullaniminda bazen azotoksit emisyonunda artis olabilmektedir. Bu
sorun motor ayarlar1 veya katalitik konvertdr kullanilarak giderilebilmektedir. Soguk
iklimlerde kullanilmasi yogunlugunda artisa neden olmaktadir (www.3eelectrotech.com.tr,
2018).

3.5. Biyodizel Uretim Teknigi

Biyodizel iiretimi karmagik bir islem goziiksede glinimiizde iretim yontemleri
artmis ve basitlestirilmistir. Bu yontemlerden 6nemli sathalarindan bir tanesi araglarda gii¢
kaybina neden olmamasi i¢in bitkisel yagin viskozitesini azaltarak akiskanligini artirmak
gereklidir. Viskosite degeri yiiksek olan biyodizellerin motor performans degerlerini
negatif yonde etkilemesi kacinilmaz olmustur. Yiiksek akiskanlik istenen dizel motor
yakitlarina esdeger hale getirilmesi icin birgok c¢alisma yapilmistir. Bu calismalar
sonucunda biyodizel akiskanligini artirip viskositesini diisiirmek i¢in yapilan ¢alismalardan
bazilar1 sunlardir. Yapisi geregi bitkisel yaglarin bir gliserin molekiiliine tutunmus 3
bitkisel yag molekiilii veya esterinden meydana gelmektedir. Gliserin bitkisel yagi kalin ve
yapigskan o6zellik kazandirir. Biyodizel elde etmek icin, gliserini ayirmak ve yerine alkol
koymak gerekir. Bu islem esterleme ile adlandirilir. Alkol olarak metanol kullanilmaktadir.
Reaksiyon olusturmak icin katalizor kullanilir. Bitkisel yag bir asittir ve molekiiliini
ayirmak ic¢in kuvvetli baz kullanmak gerekir. Bu amagla sodyum hidroksit (NaOH)
kullanilan malzemelerden biridir. Yeni yag kullanildiginda NaOH miktar1 sabit olarak

islem yapilir. Yag kullanilmis ise serbest yag asitleri sicaklikla degistiginden NaOH
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miktar1  farklilhilk  gosterir. Serbest yag asidi miktar1 titrasyon ile belirlenir
(www.3eelectrotech.com.tr, 2018).

Her ¢esit saf yagdan biyodizel elde etmek amaciyla reaksiyon olusturmak i¢in yag
miktarmin %1’i civarinda NaOH kullanilir. Bu, her litre yag i¢in 3.5 gram NaOH demektir.
Kullanilmis yaglar, yeni yaglara gore daha asidiktir. Ciinkii yag1 1sitmak serbest yag asidi
olusturur. Serbest yag asitleri damarlarda oldugu gibi yakit borularinda da tikanmaya sebep
olur. Bu ylizden biyodizel isleminde nétr hale getirilmelidir. Bu asitler trigliserin i¢erisinde
serbest olarak ylizer ve NaOH gibi bazik olan herhangi bir seye tutunmaya ¢alisir. Bu
yiizden eklenecek katalizor miktarin1 belirlemek gerekir. Titrasyon icin metanol degil
bitkisel yag ile reaksiyona girmeyen izopropil alkol kullanilir. Boylece bitkisel yag

soliisyonda kalir (www.3eelectrotech.com.tr, 2018).

3.5.1. Titrasyon islemi

e Bir gr NaOH hazirlanmas bir It distile su igerisinde eritme islemi yapilir.

* Bir ml bitkisel yag on ml isopropil asit ile eritilir.

e NaOH’lu soliisyonu seyreltilmis bitkisel yaga damlatilirken her mililitrede bir PH
miktar1 6l¢iliir.

* PH miktar1 8 veya 9 degerine ¢ikarsa serbest yag asidi notiirlestirilmis demektir.

e PH seviyesi artik¢a alkalinlik, azaldik¢a asitlik olusur. PH 8.3 civarinda soliisyon
renksizdir. Diger yiikseldikce pembe orani artar ve sonrasinda yaklasik olarak 10.4
degerlerine ulaginca kirmiziya doner.

* Bitkisel yaga eklenen her mililitre, biodizel reaksiyonu i¢in her bir litre bitkisel
yaga kac gram NaOH katilacagini gosterir.

e Degisik miktarlarda biyodizel iiretimi yapilabilir. Kullanilan miktara orantili olarak
yag miktarlar1 ayarlanir. Biyodizel liretiminde kullanilacak alkol etanol veya metanol,
katalizor olarak ise NaOH veya KOH kullanilir. Farklr alkol veya katalizor kullanildiginda
bunlarin eklenme oranlar1 degisir. Metanol ve NaOH kullanilmis ise bunlar birlikte
kanigtirilir. Karisim bir organik tuz olan sodyum metoksit (NaOCH3) olusturur. Bitkisel
yag ile karistirilan sodyum metoksit sonugta biyodizel ve gliserin iiretiminin en temel
yolunu olusturur. Bir litre biyodizel iiretim asamalari;

e NaOH belirlemek i¢in titrasyon islemleri yapilir.

e NaOH ‘y1 200 ml metanol igerisinde eritme islemleri yapmak,
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e 1 It bitkisel yag ile elde edilen sodyum metoksidi 20 dakika karigtirmak,

» Gliserin olusmasi i¢in yaklagik sekiz saat beklemek ve 10 It biodizel karsiliginda 2
It gliserin meydana getirmek,

e Hazir olan yakit1 saf veya katkili olarak kullanmaktir (www.3eelectrotech.com.tr,
2018).

Uretim asamasinda bitkisel yag1 50°C civarma 1sitmak yagmn akiskanligini artiracag
i¢in islemi hizlandirir. Denemeler sonunda ideal sicaklik 55°C olarak belirlenmistir. Daha
yiiksek sicakliklarda metanol buharlasacagi i¢in islem verimi azalir (metanolun kaynama
derecesi 64.7 °C’dir). Karistirma islemi siiresince sicakligi sabit tutmak verimi
artirmaktadir. Eger kapali ¢evrim sistem tasarlanirsa alkolii geri kazanmak ve yeniden
kullanmak miimkiindiir.

Bazi cevreci lireticiler metanol fosil yakitlardan iiretildigi icin biyolojik olan etanolu
tercih etmektedir. Etanol fazla zararli degildir. Metanol ise Oldiiriicii bir zehirdir.
Icildiginde iki saat icerisinde once kor eder sonra oliime sebep olur. Fakat etanol
kullanarak biyodizel iiretmek biraz daha karmasiktir (www.3eelectrotech.com.tr, 2018).

Elde edilen biyodizel igerisinde su olup olmadigini belirlemek i¢in 50°C civarina
kadar sitilir. Kabarciklar ve c¢itirdama varsa yakitta su vardir. 60°C civarma kadar
¢ikildiginda bir reaksiyon yoksa su mevcut degildir. Bitkisel yagi 60°C civarinda 15 dakika
tutup sonra liretime baslamak daha kolay bir yontemdir. Bu sicaklikta bekletilen yagdaki
su dibe c¢oker, boylece ayristirmak ve yag kurutmak kolaylasir. Suyu kaynatip
buharlastirarak ayirmak zordur. Ciinkii yag 1sindikca iiste ¢ikar. Kullanilmis yagda tuz
varsa suyu kurutmak daha zordur. Titrasyon sonucunun yiiksek ¢ikmasi da su oraninin
fazla ve ayirmanin zor oldugunun bir gostergesidir.

Elde edilen biyodizeli yikayip kullanmak; i¢indeki sabun, NaOH, metanol, gliserin
ve diger kalintilardan aritmak i¢in gereklidir. Yakitin kalitesini artirir. Bu konudaki bir¢cok
arastirmact bu kalintilarin motor i¢in zararli miktarda olmayacag: diisiincesi ile yitkamanin
gerekli olmadigi gortisiindedir (www.3eelectrotech.com.tr, 2018).

Petrol dizel kullanimi sirasinda yakit tankinda kalintilar olusur. Biyodizelin ¢oziicii
etkisi vardir ve bu kalintilarin ¢ogunu ortadan kaldirir. Yakit olarak saf biyodizel
kullanildiginda yakit sistemindeki lastik hortum gibi aksamlar zarar gorebilir. Yeni model
araglarda yakit sistemi boyunca daha dayanikli malzemeler kullanilmaktadir. Eski model
araclarda ise ya yakit sistemindeki lastik aksamlar degistirilmeli veya saf biyodizel

kullanilmamalidir.
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Biyodizel iiretim sahasi havalandirilmali, ¢ocuk ve hayvan girmemeli, viicut ve
ayaklar korumali giysi ile kapatilmali, ellerde kimyasallara dayanikli eldiven kullanilmali,
gozler korunmali, agizda maske olmali ve karisim kapali bir sistemde tutularak
koklanmamalidir. Karisimin kapali ortamda olmasi son derece 6nemlidir. Oda sicakliginda
metanol buharlagmasi az olmasina ragmen karigimin sicakligr yiiksek oldugu i¢in metanol
buharlasir. A¢ik kapta metanol buhari ortama yayilir ve agiz maskesi uzun iglem siiresince
yetersiz kalir. Metanol kabi havadan nem almamasi i¢in kapali tutulmalidir. Metanol
katmak i¢in en gilivenli yol; kapali bir kap ve kapali sistem kullanmaktir. Metanol pompa
ile kapal1 bir sisteme yavag yavas katilabilir. Karigim ilk basta metanol katmanin etkisiyle
1sinsa da, kapali sistemden bir gaz ¢ikisi olmaz. Elde edilen metoksiti yine ayni sekilde
kapali sistemde tutulan yaga pompalayarak katmak en gilivenli yoldur

(www.3eelectrotech.com.tr, 2018).

3.5.2. Alkol ve katalizoriin karisimi

Katalizér olarak sodyum hidroksit (kostik) ve potasyum hidroksit (potas)
kullanilmaktadir. Bu katalizorler standart bir karistirict yardimi ile alkolde ¢oziiniirler.
Alkol/ katalizor karigimi daha sonra kapali reaksiyon kaplarina aktarilarak {izerine
reaksiyona girecegi yag eklenir. Bu sistem, reaksiyon sirasinda alkol kaybi yasanmamasi
i¢cin tamamen kapalidir. Reaksiyon karisimi, reaksiyon siiresinin hizli olmasi i¢in alkoliin
kaynama noktasinin hemen {izerinde bir sicaklikta tutulur. Tavsiye edilen reaksiyon
zamani 1 ile 8 saat arasindadir ve bazi sistemler ic¢in reaksiyonun oda sicakliginda
gergeklestirilmesini  Onerilmektedir. DoOniigiimiin  tamamen saglanabilmesi i¢in ortama
alkollin asirist katilir. Reaksiyona katilacak olan yagdaki serbest yag asitleri ve su
miktarinin iyi gozlenmesi gerekir. Eger yag asidi veya su miktar1 seviyesi ¢ok yiiksek
olursa, sabun olusumu ve gliserini ortamdan uzaklagtirma zorlugu gibi problemler
yasanabilir (http://www.toyotaikizler.com/2015/06/biyodizel-nedir-uretimi-nasl-yaplir,
2015).
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3.5.3. Gliserin Ayristirma

1779 yilinda Isvecli bilim adami K.W. Shele tarafindan kesfedilmistir. Yunanca
glykys kelimesinden tiiretilmistir ve adindan anlasilacagi gibi oldukga tatlidir. Gliserol
veya gliserin olarak isimlendirilir; temiz, renksiz, kokusuz ve kivamli bir sividir.
Dokununca yag hissi verir. Ug-hidroksil grubu (OH) bir alkoldiir. Diger esanlamlari 1,2,3-
tic-hidroksil propan veya 1,2,3-propanetriol’dur. Suda veya alkolde ¢G6ziiniir fakat eter,
benzen veya yaglarda ¢oziinmez. Kimyasal ifadesi C33H80;3 diir, teknik ozellikleri ise;
erime noktas1 20°C, kaynama derecesi 290°C, hava ile karistiginda en diisiik yanabilirlik
derecesi 177°C’dir. Normal ortaminda kimyasal olarak dengelidir. Kendi kendine
reaksiyon olusturma, yanma ve patlama 6zelligi yoktur. Potasyum klor veya potasyum
mangan gibi saglam oksitleyici ajanlar ile temasa gectiginde patlayici haline gelmektedir.
(www.3eelectrotech.com.tr, 2018).

Kesfedildigi ilk yillarda yapistirici ve sise mantari olarak kullanilmistir. 1867 yilinda
A.B. Nobel gliserinden dinamit yapmistir. Bu olay gliserin kullaniminda bir devrim
olusturdu ve bugiin gliserin 1500°den fazla ¢esit iiriinde kullanilmaktadir. Dogal olarak
bitkilerden ve sentetik olarak petrolden elde edilir (www.3eelectrotech.com.tr, 2018).

Biyodizel iiretiminde, esterleme ile gliserin yan madde olarak iiretilir. Esterleme ile
ham gliserin elde edilir. Degisik oranlarda sabun, alkol, katalizor (sodyum hidroksit:
NaOH veya potasyum hidroksit: KOH) ve su karistirilir. Kullanilan oranlara bagli olarak
kat1 veya sivi halde olabilir. Rengi ise seffaftan acik sari, opak veya koyu kahverengiye
kadar degisebilir. Bu karisimdaki gliserin orani yaklagik %40 civarindadir.

Biyodizel islemi sirasinda bir miktar da sabun {iretilir. Sabun miktar1 serbest yag
asidine ve kullanilan suya baglidir. Serbest yag asit orani1 diisiik ise, az su ve az katalizor
kullanilirsa yan {irlin olarak daha az sabun elde edilir. Az su ve katalizor kullanabilmek
icin On islem asamasinda siilfiirik asitli ve iki asamali asit-baz metodu bir teknik olarak
tercih edilebilir.

Biodizel iiretiminde yan iiriin olarak miimkiin oldugu kadar fazla gliserin elde
etmenin bir yolu da asitleme islemidir. Sabun, fosforik asit (H;PO,) kullanarak serbest yag
asidi ve tuzlarma ayrilir. Bu islemde 3 katli tabaka olusur. Ust tabakada serbest yag asidi,
orta tabakada gliserin ve alt tabakada tuzlar olusur. Elde edilen gliserin %95 safliktadir.

Metanol ile alkol, tuz ve serbest yag asitlerinden ayristirilarak saflagtirilir. Karisimdan
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alkol ayristirilip daha sonra bu teknigi uygulamak gliserin safligim1 ilk asamada %80
degerine ulastirir (www.3eelectrotech.com.tr, 2018).

3.6. Transesterifikasyon Yontemi

}—] () ) H
| | |
B—C-0—C—~R, R; —C—0O—CH,4 H—«—OH
‘ 'k". };:"A\hi'.'l )
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Sekil 3.4 Bitkisel Yaglardan Transesterifikasyon Yontemiyle Biyodizel Uretimi Metodu

Sekil 3.4’de goriildiigii gibi bitkisel yaglardan transesterifikasyon yontemiyle
biyodizel iiretimi metodu alkoliz olarak da adlandirilabilen transesterifikasyon,
trigliseridlerin viskozitesini azaltmak amaciyla uygulanan bir islemdir (Aslan & Alibas,
2015).

Transesterifikasyon reaksiyonunda yag, monohidrik bir alkolle (etanol, metanol),
katalizor (asidik, bazik katalizorler ile enzimler) varliginda ana iiriin olarak yag asidi
esterleri ve gliserin vererek esterlesir. Ayrica esterlesme reaksiyonunda yan iiriin olarak di
ve monogliseridler, reaktan fazlasi ve serbest yag asitleri olusur. Biyodizel iiretiminde
kullanilan katalizorler asidik katalizorler (H,SO,, "siilfiirik asit" ve HCI "hidroklorik asit"),
bazik katalizorler ise KOH "potasyum hidroksit", NaOH "sodyum hidroksittir(Dorado,
Ballesteros, Arnal, & Go mez, 2003).

Bitkisel yaglarin dizel yakit alternatifi olarak uygunlastiriimasinda izlenen en 6nemli
kimyasal yontem transesterifikasyon veya diger adiyla alkoliz reaksiyonudur.
Transesterifikasyon, bitkisel yagin kiiclik molekiil agirliklt bir alkolle, katalizor esliginde
reaksiyona girerek yag asidi alkil esterleri ve gliserin olusturmasidir. Yontemler arasinda
en ¢ok bilinen ve kullanilan yontem transesterifikasyondur. Transesterifikasyon reaksiyonu
viskozitenin diisiiriilmesindeki en etkili yontemdir. Ornegin; hint yaginda yapilan bir
transesterifikasyon igleminde, ham hint yagmin viskozitesi 100° F’ta 1100 Redwood-
saniye iken, transesterifikasyon isleminden sonra bu deger ayni sicaklikta 74 Redwood-

saniye’ye diigmiistiir (Acaroglu, 2013).
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Reaksiyonda kullanilabilecek alkoller; metil alkol, etil alkol, propanol ve biitanol
gibi kisa zincirli alkollerdir. Bununla birlikte, bu alkoller arasinda pratikte en sik
kullanilanlar1 metil ve etil alkoldiir. Etil alkol, tarimsal iriinlerden elde edilebilen
yenilenebilir bir kaynak ve ekolojik denge igerisinde biyolojik olarak daha kabul edilebilir
olmasi nedeni ile metil alkole karsi daha avantajli olmasina ragmen, metil alkoliin daha
ucuz olmast ve daha kisa alkol zincirlerine sahip olmasi gibi kimyasal ve fiziksel
avantajlar1 vardir. Reaksiyonda alkali, asidik ve enzimatik katalizorler kullanilabilir.
Katalizoriin buradaki gorevi, reaksiyon hizini ve verimini arttirmaktir (Fukuda vd 2001).
Transesterifikasyon reaksiyonu, bitkisel yaglarin viskozitesini 1s1l degerini etkilemeden
diisiiriir. Boylece yakit atomizasyonu, yanma ve emiilsiyon ozellikleri i¢in, motorda ham
yag kullanildiginda elde edilen sonuglardan daha iyi sonuglar elde edilir. Bu yontemle,
bitkisel kokenli yaglarin viskozitelerinin yaklasik 70 mm? /s’den, dizel yakit esdegeri 4,5

mm? /s’ye indirilebilmesi miimkiin olmaktadir (Acaroglu, 2013).

3.6.1. Transesterifikasyon reaksiyonlarini etkileyen parametreler

Serbest yag asidi ve nem etkisi genel olarak alkali katalizli esterlesme proseslerinde
iyi bir doniisim elde edebilmek i¢in serbest yag asidi miktar1 %1’den daha az ve
reaksiyona giren tiim reaktantlar susuz olmalidir. Asit degerinin yiiksek olmasi durumunda
bu asitleri noétralize edebilmek i¢in daha fazla alkali katalizor (NaOH ya da KOH)
kullanim1 gerektirecektir. Serbest yag asidi miktarinin artmasiyla {iriin olusumunun
azaldigim1 ve en iyi sonuglar1 elde edebilmek i¢in serbest yag asidi iceriginin %0,5’in
altinda su igeriginin ise %0,06’nin altinda tutulmasi gerekmektedir (Solomons & Fryhle,
2002).

Atik kizartma yaglarinin esterlestirilmesinde serbest yag asidinin igeriginin %1’den
daha az su igeriginin ise %0,3’den az olmas1 gerekmektedir.

Bu sartlar saglanmasa da biyodizel iiriinii yine de elde edilebilmekte fakat reaksiyon
tirtinii katalizor deaktivasyonu ve sabun olusumundan dolay1 azalmaktadir.

Katalizor tipi ve konsantrasyonu Transesterifikasyon reaksiyonlarinda alkali
katalizorler, asit katalizorler ve enzimler kullanilmaktadir. Alkali katalizor olarak sodyum
hidroksit, potasyum hidroksit, sodyum metoksit, potasyum metoksit, sodyum hidrit,
potasyum amid ve potasyum hidrit kullanilmaktadir. Asit katalizorler olarak stilfiirik asit,

fosforik asit, hidroklorik asit kullanilir (Kontominas, Georgogianni, Avlonitis, & V.,2007).
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Alkali katalizorler asit katalizorlerden daha hizlhidir. Yiiksek iirin eldesi igin
genellikle NaOH, KOH, NaOCH;, KOCHj5 tercih edilmektedir. Orta katalitik etkiye sahip
olan NaOH digerlerine gore daha ucuzdur ve daha diisiikk molar kiitleye sahip olmasiyla 17
birlikte daha 1yi Ozelliklere sahip olmasindan dolay1r endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir (Leung, 2006).

Alkali ve asit katalizorler iceren kimyasal katalizli prosesler enzimatik metotla
karsilagtirildiginda daha pratiktir. Alkali katalizli proseslerle kisa zamanda yiiksek saflikta
biyodizel iiriinii elde edilebilmektedir ancak reaktanlarin safligina kars1 duyarlidir. Asit
katalizli proseslerde H,SO,'in kullanimiyla yiiksek doniisim elde edilebimekte fakat
reaksiyon zamani uzun oldugundan ve asidik etkiden dolay1 ekipman fiyatlarini arttirmakta
ve katalizoriin tekrar kullanilamamasi gibi dezavantajlara sahiptir. Onun yerine heterojen
asit katalizor gibi davranan Fe,SO,'un transesterifikasyon prosesinde iyi bir aktviteye
sahip olmasiyla birlikte sistemden kolayca ayrilarak tekrar kullanilabilmekte ve
antikorozyon oldugundan dolay1 daha ekonomiktir (Fessenden, 2001).

Hayvansal yag ve bitkilerden elde edilen biyodizelin alternatif enerji olarak
tanimlanmast ve kimyasal bazda, uzun zincirli yag asidi mono alkil esteri olarak
tanimlayan bir¢ok kisi vadir. Dizel kelimesi ile dizel bir yakiti oldugunu ve Biyo kelimesi
ile kokii biyolojik oldugunu gostermektedir. Hayvansal ve bitkisel kokenli yakit olarak
bilinen biyodizelin ev ve sanayi artik yaglarinda da elde edilmektedir. Saf halde ve %100
biyodizel olan yakitlar B100 olarak tanimlanirken %20 biyodizel ve %80 Dizel olan yakiti

B20 olarak tanimlanmaktadir.

3.6.2. Biyodizel Uretiminde Kullamilan Hammaddeler Biyodizel iiretimde

kullanilabilecek yag kaynaklar

Bitkiler ve onlarin ¢ekirdek ve yaglarindan elde edilen Soya basta olmak iizere
Aycigek, Kolza, Soya, Pamuk, Aspir, Hardal, Badem, Ceviz vb yaglar elde edilmektedir.

Bitkisel endiistrisinin yan {riinleri, hurda yaglar1 gibi yaglar biyodizel elde
edilmesinde kullanilmaktadir. Kentse ve Endiistriyel Atik yaglari olarak bilinen yaglar
tekrar geri kazanilmasi icin biyodizel iiretiminde kullanilmaktadir. Bununla beraber
hayvansal olarak bilinen Don Yaglari, Kanatli Yaglar1 ve Balik Yaglari, vb mevcuttur.
Kullanilmis ve atik olarak nitelenen yaglarin da biyodizel olarak degerlendirilmesi elde

edilen yakitin 6nemi kadar ¢evreye verdigi zarar1 azaltmak o kadar 6nemlidir.
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3.6.3. Biyodizel Uretiminde Transesterifikasyon Yontemiyle lgili Calismalar

Son yillarda ham yag veya atik yaglardan biyodizel {iretim yontemlerine ilave olarak
dogrudan yagl tohumlardan biyodizel iiretimi ile ilgili ¢alismalar yapilmaya baslanmistir.
In situ transesterifikasyon adi verilen bu yontemle aradan ham yag iiretim prosesi
cikarilarak daha kolay ve ucuz biyodizel liretmenin miimkiin oldugu ifade edilmektedir. Bu
konudaki ilk ¢aligmalardan birini Marinkovic ve Tomasevic (1998) aycicek yagini in situ
yontemiyle transesterifikasyona tabi tutarak gerceklestirmisler ve in situ yoOntemle
konvansiyonel yontemin yag asidi ester verimi ve Ozellikleri bakimindan birbirine ¢ok
yakin olduklarini ortaya koymuslardir.

Kolza tohumundan ekonomik olarak kolza tohumundan in situ transesterifikasyon ile
biyodizel iiretmislerdir (Georgogianni, Kontominas, Pomonisa, Avlonitisb, & Gergisc,
2008). Arastirmacilar tohumdaki yagin yag asidi esterlerine doniisiim oranini 0.02 N
katalizor konsantrasyonunda, 720/1 metanol/yag molar oraninda, 1 saat reaksiyon siiresi ve
65°C(iist indis olmali) sicaklikta % 90 olarak tespit etmislerdir. Calismada ayrica in situ
transesterifikasyonun konvansiyonel yonteme gore daha etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Georgogianni ve ark. (2008) ay¢igek ve pamuk yaglarindan hem konvansiyonel hem
de in situ transesterifikasyonu ile biyodizel tirettikleri ¢aligmalarinda her iki yontemde de
metil ester doniisiim oranlariin birbirine yakin oldugunu bildirmislerdir (Ana, Carrapiso,
& Garcia, 2000).

Calismada her iki yontem de diisiik frekansli ultrasonikasyon (24 kHz) ve 600
rpm’de mekanik karistirma uygulanmistir. Konvansiyonel yontemde metanol kullanilarak
20 dakikada % 95 oraninda FAME verimi elde edilmisken, etanol verimi istatistiksel
olarak daha diisiik bulunmus, in situ yonteminde ise etanolle 40 dakikalik reaksiyonda %
98, 4 saatlik reaksiyonda ise % 88 FAME verimi elde edilmistir. En yiiksek FAME
verimini saglayan katalizor % 3 konsantrasyon ile NaOH olarak bulunmustur.

In situ alkali transesterifikasyonu uygulayarak genetik, biyotik ve abiyotik faktorlerin
kanola biyodizeli kalitesine etkilerinin incelendigi bir diger ¢aligmada in situ reaksiyonu
icin 40 g 6giitiilmis (Dagdelen A., Yiiksel).

Kanola unu 6 saat ve 60°C’de, 275:1:1.05 metanol trigliserit: KOH molar oraninda
isleme tabi tutulmus ve % 80 FAME doniistimii saptanmistir. Bir diger calismada ise en
yikksek verim i¢in tespit edilen kosullar 60°C, metanol/agilgliserol/NaOH oranit igin
226:1:1,26 ve 8 saatlik inkiibasyon seklindedir Haagenson ve Wiesenborn (2011). Kuzey
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Dakota yetisme bolgesinin kanola biyodizeli kalitesine etkilerini in situ reaksiyonu
uygulayarak belirlemiglerdir (Haagenson & Wiesenborn, 2011). Calismada {iriiniin
bulutlanma noktasinin -0,1 ile -2.4°C arasinda tespit edildigi ¢alismada bu duruma bitkinin
yetisme yil1 ve lokasyonun istatistiksel olarak 6nemli derece etkide bulundugu, elde edilen
biyodizellerin ASTM standartlarina uygun oldugu, fakat uzun siiren tohum depolamasinin
stabiliteyi diigiirdiigii ortaya konulmustur.

Yesil kanola tohumlariin biyodizel tiretiminde degerlendirilmesi konusunda ¢alisan
Kulkarni ve ark. (2006) yemeklik kullanim i¢in uygun olmayan yesil tohumlara metanol,
etanol ve bunlarin ¢esitli karisimlart ile  KOH katalizorii  kullanarak in  situ
transesterifikasyon uygulamiglar, reaksiyon sonunda klorofil igeriginin 22,1 ppm
degerinden 10,3 ppm degerine diistiigiinii ve elde edilen esterlerin ASTM standartlarina
uygun oldugunu rapor etmislerdir. Buna karsin oksidatif stabilite indeksi 100°C’de 6 saat
olan Avrupa standartlarindan daha asagida ve 110°C’de 4,9 saat olarak tespit edilmistir.
Arastirmacilar ayrica klorofil icerigini disiirmek icin aktif karbon uyguladiklari yagin
klorofil igerigini 22,1 ppm degerinden 2,2 ppm degerine indirmeyi basarmislardir
(Kulkarni, Dalai, & Bakhshi, 2006). Harrington ve D'arcy-Evans tarafindan yapilan bir
calismada ise, in situ yOntemiyle iiretilen biyodizelin yag asidi metil ester veriminin
konvansiyonel yontemle elde edilene gore dnemli derecede yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Calismada ayrica verim artisinin % 20 'den fazla gergeklestigi ve biyodizel kompozisyonu
ile bulutlanma noktasinin biyodizel iiretim yoOntemine gore degisiklik gosterdigi

belirlenmistir (Haagenson & Wiesenborn, 2011).
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3.7. Biyodizelde Kullanilan Bitkiler

3.7.1. Siyah Hardal

- 2

Sekil 3.5. Siyah Hardal Resmi

Sekil 3.5.’de goriilen siyah hardal, Helenistik ve Roma déneminden simdilere kadar
bilinen ve kullanimina devam edilen hardal tohumunun asil yetisme alan1 gergeklestirilen
kazilarda Bati Asya ve Avrupa oldugu tespit edilmistir. Hardalin pek c¢ok tiirii
bulunmaktadir. En ¢ok bilinen tiirleri, beyaz hardal, kahverengi hardal ve siyah hardaldir.
Hardal siyah, beyaz kirmiz1 ve sar1 ¢esitleri mevcuttur. Kozmetik ve baharat basta olmak
tizere bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Beyaz hardal olarak bilinen hardalin yag oram
yaklagik olarak %28, siyah hardal ise %33 yag oranina sahiptir. Boylar1 25-110 cm ve
kokleri 30-40cm arasindadir. Nisan aymda ekimi yapilan hardalin asidik topraklarin
disinda diger toprak g¢esitlerinde yesermektedir. Tablo 3.1’de Siyah hardal tohumu

yiizdesel bilesimleri gosterilmistir.

Tablo 3.1 Siyah hardal tohumu yiizdesel bilesimi (ilisulu 1973)

Unsurlar Ortalama deger Enaz % En ¢cok %
Su 8.0 6.5 124
Ham yag 32.8 30.4 35.6
Ham protein 1.000 0.800 1.200
Oz maddeler 30.2 26.0 33.6
Seliiloz 20.6 17.2 24.8
Madeni maddeler 8.2 6.3 104
Diger 4.8 3.2 55
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Hardal olarak en ¢ok biiyliyen siyah hardaldir. Boylar1 150 cm ve kok derinligi ise
yaklasik 50 cm olmaktadir. Yuvarlak bir tohum sekline sahip olan hardal tohumu bin adedi
1,5-2,5 gr arasinda gelmektedir. Fazla soguk olmayan iklimlerde bahar aylarinda ekimi
yapilan hardal kismi donlara karsida dayaniklidir. Adasidik topraklardan fazla verim
alinmayan hardal susuzlugada dayaniklidir. Ekim sirasi olarak 30-40 cm ve ekim derinligi
ise 2 cm olacak sekilde ayarlanir. Alt yapraklarda sararma oldugu zaman tohomlar toplanir

ve elenerek temizlenir.

3.7.2. Ac1 Badem

Sekil 3.6 Act Badem Resmi

Sekil 3.6’da gosterilen act badem giilgiller familyasinda yeralan badem iilkemizde
tiretimi yapilmaktadir. Prunus'un alt cinsi Amygdalusun i¢inde yer alan badem {iyelerinin
disinda etli dig kabuga sahip degildir.

Kiistik aga¢ sinifina giren ve badem ayni isimli agacin meyvesidir. Tiirkiyede badem
alanlar1 son on yilda 3 katina ¢ikmustir.

Tiirkiye’de 2005 yilinda 80 bin dekardi. 2010 yilinda 108 bin, 2012°de ikiyiizbin dekar1
gecmis bulunmaktadir. 2015°de 270 bin 200 dekara ¢ikt1. Uretim, 2005°de 38000 tondu.
2015’de 85 bin tona yiikseldi. Tablo 3.2’de ac1 badem degerleri gosterilmistir.
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Tablo 3.2 Ac1 Badem Degerleri

Porsiyon Miktar: 100 g
Kalori (kcal) : 575
Toplam yag: 49 ¢
*Doymus Yag: 3,79
*Coklu Doymamis Yag: 12 ¢
*Tekli Doymamis Yag: 3lg
*Trans yag: 0g
Kolesterol: 0mg
Sodyum: 1mg
Potasyum: 705 mg
Karbonhidrat: 22 g
*Diyet Lifi: 129
*Seker: 3949
Protein 219
*A Vitamini 11U
*Kalsiyum 264 mg
*D Vitamini 0lIU
*B12 vitamini 0ug

C Vitamini 0 mg
Demir 3,7 mg
B6 Vitamini 0,1 mg
Magnezyum 268 mg

3.7.3. Biber Cekirdegi

Biberin orijininin Orta Amerika oldugu bilinmesine karsin yapilan taksonomik
calismalar ile biber orijinlerinin tiirlere gore farklilik gosterdigi belirlenmistir.

Ozellikle ac1 biberlerin Giiney Brezilya ile Bolivya orijinli oldugu bildirilmektedir
(McLeod et al. 1983; Pickersgill 1984).

Biberin Tiirkiye'ye Girisi ve Yayilis1 Biberin tilkemize Avrupa iilkeleri ile kurulan
iliskiler ile girdigi diisiinlilmesine karsin yapilan son arastirmalarda farkli goriisler ortaya

cikmistir.
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Tiirkiye'ye biberin ii¢ degisik noktadan girme ihtimali tizerinde dururken, bunlardan

birincisi biberin Ispanya'dan deniz yolu ile Giiney Afrika kiyilarindan Hindistan'a

ulastigini buradan Asya kitasia yayildigini belirtirken Basra Korfezi veya Kizildeniz yolu

ile Suriye'ye buradan. Tiirkiye'ye girdigi diisiintilmektedir.

Diinya Biber iiretimi asagidaki tabloda da goriilecegi lizere 2014 yilinda 32,7 milyon ton

seviyesinde gerceklesmistir. Yillar itibariyle diinya Biber iiretim rakamlarina bakildiginda

iretimin ortalama 31,2 milyon ton civarinda gerceklestigi goriilmektedir. Tablo 3.3’de

diinya biber iiretimi (1000 Ton) ve Tablo 3.4’de iilkemiz biber {iretimi (1000 Ton)

degerleri verilmistir.

Tablo 3.3 Diinya Biber Uretimi (1000 Ton)

URUN 2010 2011 2012 2013 2014
Biber (0709.60) 30.018 30.492 31.273 31.614 32.787
Tablo 3.4. Ulkemiz Biber Uretimi (1000 Ton)

URUN 2010 2011 2012 2013 2014
Biber (0709.60) 2.042 2.159 2.232 2.307 2.458
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4. EGZOZ EMISYONLARI VE PERFORMANS PARAMETRELERI]

Dizel motorlar hava ve yakitin silindir i¢erisinde karistirildigr ve tutusmanin kendi
kendine gerceklestigi motorlardir. Yanma i¢in gerekli olan hava, yanma odasi igerisinde
sikigtirtlmaktadir.  Yiiksek basinglarda sikistirilan bu hava {izerine dizel yakiti
puskiirtiilerek, yakitin kendi kendine tutugsmasi ve bu tutugsma sonucunda dizel yakitinin
icerdigi kimyasal enerjinin agiga ¢ikmasi saglanmaktadir. Bu kimyasal enerjinin agiga
¢ikmast sonucu olusan 1s1 enerjisi, mekanik enerjiye doniistiiriilerek bir is elde
edilmektedir.

Birg¢ok yakit tiiriinde oldugu gibi dizel yakit1 da igeriginde yiiksek oranda karbon ve
hidrojen elementlerini barindirmaktadir. Tam yanma reaksiyonunda, dizel yakitinin
yanmas1 sonucu, yanma odasinda sadece CO, ve H,O acgiga ¢ikmaktadir.

Ancak bir ¢cok neden (hava-yakit karisimi, tutusma siiresi, yanma odasindaki
tirbiilans, hava-yakit konsantrasyonu, yanma sicakligr vb.) bu durumu imkansiz kilmakta
ve yanma esnasinda bir ¢ok zararl iirlin olugmaktadir. Bu zararli gazlardan en ¢ok agiga
¢ikanlar CO, HC, NOXve PM emisyonlaridir.

Kirletici emisyonlarin egzoz gazindaki oranimmin %1’den daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Dizel motorlardaki kirletici emisyonlar arasinda %50 oranla NOx emisyonu
en yiiksek degere sahiptir. NOx emisyonlarindan sonra PM emisyonlar1 ikinci en yiiksek
orana sahip kirletici emisyon tiirtidiir.

Dizel motorlar fakir karisimli motorlar oldugundan dolayr benzinli motorlara gore
CO ve HC emisyon degerleri daha diisiik orandadir. Aym1 zamanda kirletici emisyonlar
arasinda dizel yakitinin 6zelliklerine ve kalitesine bagli olarak degisim gdsteren, bir miktar
kiikiirt dioksit (SO,) yer almaktadir. Bu emisyon tiirii dizel yakiti igerisinde bulunan
kiikiirtten dolay1 olugsmaktadir.

4.1. Karbon Monoksit (CO)

CO emisyonlari, oksidasyon siirecinin tam olarak meydana gelmedigi eksik yanma
sonucu olusan bir tiriindiir. Bu emisyonun olusumu biiyiik bir oranda hava-yakit karisimina
baghdir ve hava-yakit oraninin (A) 1.0’ den diisiik oldugu zengin karisimlarda artis

gostermektedir.



Dizel motorlar hava-yakit oraninin devamli olarak yiiksek degerlerde oldugu (A>1)
fakir karigimli motorlardir. Bu nedenden dolay1 dizel motorlarda CO olusumu benzinli
motorlara gore olduke¢a diisiik ve azdir. Yinede dizel motorlarda, yanma odasinda yakit
damlaciklarinin biiylik oldugu veya yeterli tiirbiilansin olmadig1 durumlarda eksik yanma
tiriinii olarak CO emisyonu ortaya ¢ikabilmektedir.

CO olusumu hidrokarbonun yanma mekanizmasinda birka¢ reaksiyon basamaginda
meydana gelir. CO olusum reaksiyonu Denklem 5.1°de ifade edilmektedir (Alptekin,
2006).

RH—R—RO,—RCHO—RCO—CO (5.1)

Burada R hidrokarbon kokii olarak kullanilmistir. Yanma isleminde olusan CO
oksitlendikten sonra CO,’ye dontismektedir (Dorado, Ballesteros, Arnal, & Go’'mez,
2003).

4.2. Karbon Dioksit (CO,)

Insan sagligina direk etkisi olmayan CO, cevre iizerinde direk etkisi bulunmaktadir.
Atmosferdeki yogunlugunu artiran CO, Yyanma sonucunda yiizde 50 oraninda
etkilmektedir.

Son 20 milyon yilda maksimum diizeye ulagsmistir ve atmosfere yayilan CO, gazinin
biiyiik bir boliimii insan kaynaklidir. Insan kaynakli bu kirleticilerin asil kaynag: fosil
yakitlardir. Son yirmi yilda, atmosferdeki CO, gazinin yillik artis1 %0,4 olmus, 1990’dan
sonra ise yillik artis %0,2-0,8 arasinda degismistir. Kiiresel 1sinmadan dolayr kutuplardaki
buz ve kar azalmistir. Kiiresel 1sinmadan dolay1 eriyen 6zellikle kutuplarda kar ve buz
kiitleleri deniz seviyesini ylikseltmistir. Tiim diinyada karaya diisen yagis miktar1 %1

artmistir.

4.3. Hidrokarbonlar (HC)

HC emisyonlari, yakitin tam olarak yakilamamasi sonucu agiga ¢ikan bir eksik
yanma tlirliniidiir. HC olusumunun temel nedeni, silindir i¢i sicakliklarin veya oksijenin
yetersiz olmasi sonucu yanmanin tam olarak gerceklesememesidir. HC’ ler alkanlar, 44
alkenler ve aromatikler gibi binlerce farkl tiirleri igermekle birlikte, genel olarak C3Hsg

(propilen) formunda bulunmaktadirlar. Dizel motorlar genellikle diisiik oranda HC
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emisyonu yayarlar. Dizel motorunun olusturdugu HC emisyonlar ozellikle diisiik ve
yiiksek motor yiiklerinde hava-yakit karisgimindan dolayr meydana gelmektedir. Karisimin
fakir oldugu diisiik yiiklerde, yanmamin, is zamaninda tamamlanabilmesi i¢in alev hizi
oldukca diisiik olmakta ve bunun sonucunda yanma gerceklesemeyebilmektedir. Yiiksek
motor yiiklerinde karisimin zenginlesmesinden dolay1 bir miktar yakit yakilmadan digariya
atilmaktadir. Bu durumlar, yiiksek oranda hidrokarbon emisyonlarinin olugmasina yol
agmaktadir. Ayrica egzoz gazi i¢erisinde bulunan HC emisyonlari diizgiin olmayan ¢alisma
kosullarindan da olusabilmektedir. Motor hizinda gergeklesen yiiksek orandaki ivme
degisiklikleri, agir1 enjektor meme deligi miktar1 ve enjektor ignesindeki aginmalar dnemli
miktarda yanmamis hidrokarbonun egzoz gazina gecisine yol agmaktadir[79]. Egzoz gazi
hidrokarbonlar1 toplam HC emisyonlarinin  %50-60’n1 olustururken, karterden ve
buharlasmadan kaynaklanan HC emisyon oranlar sirasiyla %20-35 ve %15- 25 araliginda
degisim gostermektedir.

Hidrokarbonlar insan ve ¢evre sagligi tizerinde oldukga zararli bir etkiye sahiptir.
Diger kirletici emisyonlarla birlikte sera etkisinin tahribatinda ©nemli bir rol
oynamaktadirlar. Hidrokarbonlar solunumu tahris edici bir etkiye sahip olmasiyla birlikte

oldukca zehirlidir ve kansere yol agabilmektedir.

4.4. Azot Oksitler (NOXx)

Dizel motorlar, yakiti tutusturmak i¢in yiiksek basingta sikistirilmis sicak hava
kullanmaktadir. Temel olarak oksijen ve nitrojenden olusan hava ilk olarak silindire
alimmakta ve daha sonra yanma odasi hacmine dogru sikistirilarak iizerine yakit
puskiirtiilmektedir. Piskiirtiillen yakit yiiksek basing ve sicakliktan dolayr tutusarak
yanmakta ve 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Normal olarak bu siiregte nitrojen yanma odasi
icerisinde oksijen ile reaksiyona girmemekte, ayn1 haliyle motor disina salinmaktadir.
Ancak 1600 °C’nin iizerindeki yiiksek sicakliklar, nitrojenin oksijenle reaksiyona
girmesine ve bu duruma bagli olarak NOxemisyonlarinin olugsmasma yol a¢cmaktadir.
Sonug olarak NOxemisyonlarinin olusumundaki en onemli faktorler sicaklik ve yanma
odasinda bulunan oksijen konsantrasyonudur.

NOx emisyonun olusumu, silindirdeki maksimum sicaklik degeri, oksijen
konsantrasyonu ve yanma zamaninin bir fonksiyonu olarak degisim gostermektedir. NOx

saliniminin ¢ok biiyilik bir kism1 maksimum sicakligin elde edildigi is strogunda, piston en
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iist 0l noktaya ¢ok yakin iken olugsmaktadir. Yanma sicaklifinin yiikselmesi, olusan NOyx
emisyonu miktarinda artis etkisi yaratmaktadir. Yanma sonu sicakligindaki her 100 °C’ lik
bir artis, olusan NOy emisyonlari miktarinda {li¢ kat artisa yol agmaktadir. NO yanmis
gazlarin alevin gerisinde kalan bdlgesinde meydana gelen ve ilk defa 1946'da Zeldovich
tarafindan aciklanan bir mekanizmayla olusur. Zeldovich tarafindan basit bir sekilde izah
edilen reaksiyon mekanizmasi 1991'de Baulch vd. tarafindan gelistirilmistir. Bu haliyle
genisletilmis Zeldovich mekanizmasi 3 temel reaksiyondan olusur. Reaksiyonlar Denklem
5.2 - 5.4’ de goriilmektedir.

O+N, <> NO+N (5.2)

N+O, > NO+0O (5.3)

N+OH«< NO+H (5.4)

NOy emisyonu ortamdaki sicakligin etkisiyle N, ve O, molekiillerinin reaksiyonuyla
olusur. Buradan anlasilacagi lizere NOxemisyon olusumunu yanma odasindaki sicaklik
etkiler. NOy emisyonu genellikle yiiksek yanma sicakliginda ve daha uzun yanma
siiresinde ¢ok daha yiiksektir. Ayrica, motor yiikii, hiz, yanma odasindaki igerik,
homojenlik ve karisim yogunlugu da NOx emisyonlar tizerinde 6nemli etkilere sahiptir.
Sicakligin diismesi ile NOy’lerin tekrar N, ve O;’ye ayrigmasi beklenirken, reaksiyon
hizinin diisiik sicakliklarda ¢ok diisiikk olmasi nedeniyle bu reaksiyonlar da yavaslar.
Boylece daha yiiksek sicakliklarda elde edilmis olan NOy miktarlari dondurulmus olur.
Belli bir zaman araligindan sonra ise, sicakliklarin diismesi sonucunda reaksiyonlar donar
ve egzoz gazlan igerisindeki miktar daha Once erisilen maksimum sicaklik miktarina
orantil1 bir seviyede kalir. Ciinkii NOy olusumu ayrica reaksiyon hizina ve reaksiyonlarin

tamamlanmasi i¢in mevcut zamana da baghdir.

4.5. Duman (Is) Yogunlugu

Dizel motorlarin gevresel ve saglik yoniinden en biiylik dezavantaji, yanmamis
karbonlu bilesiklerden olusan, artan siyah kurum (6zellikle: dizel partikiiler madde)
tiretimidir. Bunun nedeni, yakitin tamamen okside olmadigr lokal soguk noktalardir.
Yanma odasimin duvarlarinda ve kotii buharlagmis biiylik yakit damlaciklarinin diginda,
nispeten diisiik sicakliklar goriiliir. Yogunlasmis yakitin yiizeyi yanmak i¢in daha az
havaya sahiptir ve nihayetinde kurum olusumuna gotiiren bir karbon yatagina dontismesi

icin kismen pirolize olur. Dizel yakita aromatik bilesiklerin varlig: tipik olarak aromatik

29



birimleri daha kolay poliaromatik hidrokarbonlar (PAH) olusturmak i¢in kolay yogusturma
yoluyla kurum emisyonunu arttirirken, alifatik bilesikler hidrojen ¢ikarma ve ardisik (poli)
asetilen ilavesi yoluyla bliyiime mekanizmasin1 destekler. Dizel motorlardan kaynaklanan
PM emisyonlar1 benzinli motorlara gére 6-10 kat daha yiiksektir. Dizel PM emisyonlari ii¢
temel basliga ayrilabilir: Is, ¢oziilebilir organik fraksiyon (SOF) ve inorganik fraksiyon
(IF). Is yanmamis karbon partikiilleridir. Dizel motorlarinda silindir i¢inde bulunan yakitin
icinde bolunan H,, hizli bir sekilde tepkimeye girmekte ve arda kalan C yeterli O,
bulamadigindan tepkimeye giemeyerek is partikiilleri halinde ortamdan uzaklastirilmasidir.
Is olusumu yakitin yeteri kadar hava ile yanmaya girmemesi sonucunda tam yanmamis
partikiillerin olugsmasidir.

PM emisyonlarinin insan ve g¢evre sagligi iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
bircok calisma gerceklestirilmistir. Bu c¢alismalarda, partikiil maddelerin solunmasinin
prematiire Oliimii, astim, akciger kanseri ve diger kardiyovaskiiler sorunlar gibi énemli
saglik problemlerine yol agtigi ortaya konulmustur. Bu emisyonlar hava, su ve toprak
kirliligine de katki saglamaktadir. Ayn1 zamanda binalarin kirlenmesine yol agmakta, goriis
uzakligin1 azaltmakta, tarim verimliligini etkilemekte ve kiiresel iklim degisikligine yol

agmaktadir.

4.6. Ozgiil Yakit Tiiketimi (OYT)

Bir birim zaman ic¢inde bir gii¢ birimi liretmek i¢in tliketilen yakitin miktari
(agirlikga). Belirli yakat tiiketimi (OYT), atmosferik motor performansinin yaygin olarak
kullanilan bir 6l¢iisiidiir. Diger bir degisle, OYT, herhangi bir giicteki ¢alisma sirasinda,
saatte tiiketilen yakit miktarinin iiretilen giice oramdir. OYT’ nin; zamana, motor giiciine
ve tiiketilen yakitin agirligina bagl olarak degisimini gosteren formiil 5.5’de verilmistir.

be = Bx1000/Ne (5.5)

Burada;

be: Ozgiil yakit tiikketimi (gr/kWh),

B: Olgiilen saatlik yakit tiiketimi (gr/h),

Ne: Efektif motor giiciidiir.

Bir motorun en avantajli ¢alisma durumlari; maksimum gii¢ (Pemax), maksimum
tork (Memax), veya en az OYT (bemin)’i sagladigi durumlardir. Bu ¢alisma durumlari,

motorun kullanim amaci ve yaptigi isin 6zellikleri tarafindan belirlenir.
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4.7. Egzoz Gaz Sicakhgi (EGS)

Icten yanmali motorlarda EGS, motorlar igin énemli bir parametredir. EGS yanma
odasinda meydana gelen yanma olaymin verimi hakkinda onemli bilgiler vermektedir.
Egzoz ¢ikisindan, egzoz manifoldundan ya da yanma odasi ¢ikisindan olgiilebilen EGS’ye
bagli olarak, yanma odasindaki sicaklik parametresinden; yanmanin iyilesmesi yada

kotiilesmesi ve egzoz emisyon gazlarinin olusumu hakkinda yorumlar yapilabilmektedir.
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5. MATERYAL VE METOT

Bu calismada serbest yag asidi iceren (FFA) siyah hardal, act badem ve biber
cekirdegi yagindan transesterifikasyon yontemi ile {iretim sathasi tamamlanmstir.
Transesterifikasyon reaksiyonunda 6nemli etkenlerden sicaklik degerleri, katalizor ve alkol
orani degistirilerek uygun sartlarda yaglardan biyodizel elde edilmistir. Caligmada siyah
hardal, ac1 badem ve biber ckirdegi yaglarindan elde edilen biyodizelin %20, %60 ve %
100 olarak dizel yakit No 2-D (Tablo 5.1) karistirilmistir. Bu karigimlardan 1800, 2100 ve
2400 dev/dak motor ¢alistirilmis emisyon degerleri alinmistir. Ayni oranlardaki karigimlar
on 1sitmaya (60 °C) tabii tutulmus ve 1800, 2100 ve 2400 dev/dak egzoz emisyonlarina
etkisi incelenmistir. Calisma tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motoru kullanilarak

egzoz degerleri alinmistir.

Tablo 5.1. No 2-D Dizellin Ozellikleri

Ozellik 2-D
Setan say1is1 minimum 40
Parlama noktas1 OF 125
Viskozite S (saybolt) 100 OF’da 33-45
% Kaiil kiitlesel 0,02
% Kiikiirt kiitlesel 1,0

Biyodizellerden olusan karisimlarin farkli oranlarda ve motorun farkli devirlerinde
alindig1 gibi normal ve On 1sitma uygulanmis karisimlarin degerleri ayrica alinarak
deneylerin sonuclar1 bize karsilastirilma olanagi vermistir. Deneylerden 6nce motor
calisma sicakligi 90°C’ye ulastiktan sonra veriler kayit altina alinmistir ve deney siiresince
bu sicaklik muhafaza edilmistir. Deney tekrarlarinda motor bir siire dinlendirildikten sonra

yeniden baslanmustir.




5.1. Motor Test Diizenegi

Deneylerde kullanilan motor, Cussons P8160, dinamometre (elektrikli) ozelligine
sahip, deneyler i¢in hazirlanan motorda yapilmistir. Sekil 5.1°de goriilen Cussons P8160
Model motor test tezgahinin goriiniimii gosterilmektedir. Deney diizeneginde yakit deposu,
egzoz emisyon cihazi, test motoru, termometre, yakit 6l¢lim tiipii, dinamometre, ve kontrol

unitesi bulunmaktadir.

Sekil 5.1 Cussons P8160 motor test diizenegi

Deneylerde kullanilan yakit ol¢lim tiipli, mekanik kontrollii hacimsel tiptedir.
Silindirik bir yapiya sahip olan 10 ml ve 20 ml’lik iki bogumlu camdan olusmaktadir.
Deneyde kullanilan motorun yakit tiikketimi ve hacimsel dlgeklendirmeye sahip bu kapta,
20 ml’ lik bolime tam dolu konumdan, tam bos konuma geg¢mesi i¢in gerekli siire

kronometre yardimiyla 6l¢iilerek, tespit edilmistir.

5.1.1. Deney Motoru

Deneylerde kullanilan motor, Antor 6L D 400 marka, tek silindirli, dort zamanli, hava
sogutmali direkt enjeksiyonlu bir dizel motor kullanilmistir. Deneylerde kullanilan dizel

motor Sekil 5.2” de gosterilmektedir. Tablo 5.2° de deney motoruna ait teknik 6zellikler

gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Antor 6L.D 400 dizel motor

Tablo 5.2 Antor 6LD 400 dizel motoruna ait teknik ozellikler

Motorun Markasi ve Modeli

6LD 400 Antor Dizel Motor

Strok Sayis1 4

Silindir Sayis1 1

Silindir Cap1 86 mm

Silindir Hacmi 395 cm3

Strok 68 mm

Motor Giicii 6.25/8.5 (kW / HP)
Maksimum Tork 19.6 - 2000

Agirhk 45 Kg

Yaglama Tam basingh

Piiskiirtme Sekli Direkt enjeksiyonlu tam dizel

Piiskiirtme Basinci

200 kg/cm?

Sogutma Sekli

Hava sogutmali

Devir 3600 dev/dk
Sikistirma Orani 18:1

Yag Tiiketimi 11,5gr/h
Karter Yag Kapasitesi 1,21t
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5.1.2. Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihaz

Deneyde motor farkli devirlerde yarim yilik kosullarinda calisirken, emisyon
degerleri Bosch marka emisyon Ol¢iim cihazi kullanilmistir. Deney c¢alismalarinda

kullanilan Bosch marka emisyon cihazi Sekil 5.3°de verilmistir.

Sekil 5.3 Bosch marka emisyon 6l¢iim cihazi

Egzoz emisyon cihazi ile dizel ve benzinli motorlarda; CO, CO,, NOx, HC, O,
Pusluluk o6l¢timleri anlik olarak yapilabilen cihazin Tablo 5.3’ de teknik ozellikleri

gosterilmistir.
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Tablo 5.3 Bosch egzoz emisyon 6l¢iim cihazinin 6l¢iim araligi ve hassasiyeti

Bilesenler Ol¢iim Arahg Hassasiyet
CcO 0.00 — 10.00% Hac 0.001 % Hac.
CO? 0.00 — 18.00 % Hac. 0.01 % Hac.
HC 0—9.999 ppm Hac. 1 ppm Hac.
02 0.00 —22.00 % Hac. 0.01 % Hac
Lambda 0.500-9.999 0.001

NO 0 — 5000 ppm Hac. <1 ppm Hac.

5.1.3. Termometre

Extech Instruments 421502 Model K/J tipi termometre deney motorlarinin egzoz gaz
sicakliklarini 6lgmek i¢in kullanilmistir. Termometrenin 6l¢tim ucu motorun egzoz ¢ikisina
termometrenin govdesi motor test diizenegi iizerine, belli bir konumda sabitlenmistir. Elde
edilen verilerin daha istikrarli olmas1 saglanmistir. Kullanilan Extech Instruments 421502

Model K/J tipi termometrenin goriintlisii Sekil 5.4’de gosterilmistir.

Sekil 5.4 Extech Instruments 421502 Model K/J Tipi Termometre
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5.2.4. Siyah Hardal Yagindan Elde Edilmis Biyodizel

Bu ¢alismada biyodizel {iretimi i¢in siyah hardal bitkisi tercih edilmistir. Ulkemizde
cokea yetisen hardal tohumunun dayanikli olmasi ve tarimin nispeten diger bitkilere gore
kolay olusu, soguk iklimde dahi kolayca yetismesi sebebiyle siyah hardal deneylerde
kullanilmistir. Siyah hardal hizli biiyiiyebilen bir bitki olmakla beraber, kazik tipi koke
sahiptir govdesi ise 70 ila 160 cm arasinda degisiklik gosterir. Hemen her iklimde kolayca
yetisen bitki, hafif donlara dayanikli olmaktadir.

Beyaz hardal ve siyah hardal en ¢ok bilinen ¢esitleri olmakla birlikte, kirmizi ve sari
gibi tlirleride vardir. Hardal yagi, kozmetik basta olamak iizere bir¢ok alanda kullanildig:
gibi kimya sanayinde de kullanilmaktadir. Ortalama olarak, beyaz hardalin yag orani

%27.8, kara hardalin yag oran1 ise %32.8 dir.

Tablo 5.4 Siyah hardal tohumu yiizdesel bilesimi (Ilisulu 1973)

Unsurlar Ortalama deger % En az % En ¢ok % Cizelge
Su 8.0 6.5 12.4
Ham yag 32.8 30.4 35.6
Ham protein 1.000 0.800 1.200
Oz maddeler 30.2 26.0 33.6
Seliiloz 20.6 17.2 24.8
Madeni maddeler 8.2 6.3 10.4
Diger 4.8 3.2 55

Transesterifikasyon yontemi ile elde edilmis siyah hardal yagi, %20, %60 oranlarinda
standart dizel yakit (No 2-D) ile karistirilarak ve ayrica %100 siyah hardal yag olarak
egzoz emisyon ve motor performans verileri kayit altina alinmigtir. Sekil 5.5°da kullanilan
siyah hardal yagi goriilmektedir. Ayn1 zamanda labaratuarda elde edilen biyodizellerin
%20,%60 standart dizel yakit (No 2-D) karistilarak ve ayrica %100 siyah hardal yagi
olarak motorda kullanilmadan 6n 1sitmaya (60 °C) tabi tutulmus ve deneyler tekrar

edilmistir. Tablo 5.4’de siyah hardal tohumu yiizdesel bilesimleri verilmistir.
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Sekil 5.5 Siyah Hardal Yagindan Uretilmis Biyodizel

5.2.5. Ac1 Badem Yagindan Elde Edilmis Biyodizel

Iceriginde asitler bulunan act badem yagi, insan viicuduna birgok faydasi olmakla
beraber badem yaginda ylizde 68 oleik asit, ylizde 25 linoleik asit, ylizde 4 palmitik asit,
yiizdel olacak sekilde dagilmis oranlarda stearik asit, linolenik asit, palmitoleik asitler yer
aliyor.

Transesterifikasyon yontemi ile elde edilmis act badem yagi, %20, %60 oranlarinda
standart dizel yakit (No 2-D) ile karistirilarak ve ayrica %100 ac1 badem yagi olarak egzoz
siirim ve motor performans verileri kayit altina alinmistir. Sekil 5.6’da kullanilan aci

badem yag1 goriilmektedir.
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Sekil 5.6 Ac1 Badem Yagindan Uretilmis Biyodizel

5.2.6. Biber Cekirdegi Yagindan Elde Edilmis Biyodizel

Kirmiz1 Biber ¢ekirdegi, yiiksek miktarda C vitamini barindirmaktadir. Bunun yani
sira Omega 6, B1, B2, B3 vitaminleri, Sodyum, Magnezyum, Demir bulundurur. Kaliteli
bir antioksidan kaynag1 oldugu bilinir. Insan saglig1 acisindan son derece dnemli ve faydali
olan biber ¢ekirdegi yag: ensiistride kullanildig gibi artik birgok ¢alismada biyodizel yakit
olarak da kullanilmaktadir. Biber c¢ekirdegi yaginin teknik degereri Tablo 5.5’de

goriilmektedir.
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Tablo 5.5 Aci Biber Yagi Degerleri

Besin Degeri 100 gramda % Gunluk Deger *

Kalori 37 keal % 1.85
Karbonhidrat 6.4g % 2.13
Lif 359¢g % 14.36
Protein IS % 2.6
Yag 05¢g % 0.77
Kolesterol 0mg %0
A Vitamini 354 |U % 7.08
C Vitamini 140 mg % 233.33
Potasyum 260 mg % 7.43
Kalsiyum 10 mg % 1
Demir 0.55mg % 3.06

Transesterifikasyon yontemi ile elde edilmis biber cekirdegi yagi, %20, %60
oranlarinda standart dizel yakit (No 2-D) ile karistirilarak ve ayrica %100 biber ¢ekirdegi
yag1 olarak egzoz emisyon ve motor performans verileri kayit altina alinmistir. Ayrica ayni
oranlarda karisimlar 6n 1sitmaya(60 °C) tabi tutularak deneyler tekrar edilmis ve

emisyonlar kiyaslanmistir. Sekil 5.7” da kullanilan biber ¢ekirdegi yag1 goriilmektedir.

Sekil 5.7. Biber Cekirdegi Yagidan Uretilmis Biyodizel
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deneysel ¢alismada; {i¢ ayr1 bitkisel yag kullanilmistir. Bu yaglar siyah hardal, aci
badem ve biber cekirdegi yagidir. Igersinde serbest yag asitleri barindiran bu yaglar ticari
olarak alinmis ve bu yaglardan labaratuar sartlarinda biyodizel iiretilmistir.
Transesterifikasyon yontemi ile bu yaglardan biyodizel iiretimi yapilmustir.

Elde edilen bu yaglar yine ticari olarak satin alinmis olan dizel yakit (No 2-D) ile
once %20 biyodizel %80 dizel yakit, %60 biyodizel %40 dizel yakit ve %100 biyodizel
olarak deneyde kullanilmis ve emsiyon (OYT, EGS, CO, CO,, HC, O, , NOy,) degerleri
alimmustir.

Ayni motor ve sartlarda yine ayni biyodizel (siyah hardal, ac1 badem, biber
cekirdegi) yakitlar1 yine ayni oranda (%20-%80, %60-%40, %100) karisimlara 60°C 6n
isitma uygulayarak deneyler tekrarlanmis ve emisyon degerleri alinmistir. On 1sitma
uygulanmis ve normal sartlarda g¢alistirilan motorda alinan degerlerin karsilagtirilmasi

saglanmistir. Sekil 6.1°’de Motor test diizeneginin sematik goriinlimii verilmistir.

Sekil 6.1 Motor Test Diizeneginin Sematik goriiniimii



7. SiYAH HARDAL

7.1. Ozgiil Yakit Tiiketimi (OYT) Degerlendirilmesi

7.1.1. Dizel yakati ile %620, %60 ve %100 Siyah Hardal Yagindan Elde Edilmis
Biyodizel ile dizel yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n isitma uygulanmis (60°C)
OYT degerleri.

OYT, birim gii¢ basina tiiketilen yakit miktar1 veya birim zaman iginde gii¢ birimi
tiretmek i¢in tiiketilen yakitin miktar1 olarak tanimlanir. Bu ¢alismada motor sabit yiikte,
farkl1 devirlerde calistirilmis, 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) &l¢iimii yapilmis ve sonuglar
kayit altina alinmistir. Caligma sartlarina getirilen deney motorunda dnce %100 dizel yakit
ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da kullanilmis ve OYT degerleri alinmistir. Aym
motorda % 20 siyah hardal yagindan elde edilen biyodizel ile %80 normal dizel yakit (No
2-D) karisim1(B20), % 60 siyah hardal yagindan elde edilen biyodizel ile %40 normal dizel
yakit (No 2-D) karisimi (B60) ve % 100 siyah hardal(B100) yagindan elde edilen biyodizel
ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da motor ¢alistirilmis ve OYT verileri tekrar
alinmistir. Ayn1 deneyde kullanilan Siyah Hardal karigimlar1 (B20, B60, B100) 6n 1sitmaya
(60 °C) tabi tutulmus ve deneyler tekrarlanmis ve OYT degerleri alinmis ve
karsilastirilmistir. Deney sonuglari Sekil 7.1°de gosterilmistir.

Deney sonucunda siyah hardal yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin OYT degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %14.8, B60 yakitinda %32 ve
B100 yakitinda %42 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Ayn deneyde 6n 1sitma uygulanmig (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitina gére
% 1, OIUB60 yakit1 NB60 yakitina gére %3 ve OIUB100 yakiti NB100 yakitina gore %1
oraninda bir diisiis tespit edilmistir. Sekil 7.1’de goriildiigi gibi tiim yakat tiirleri arasinda
en diisik OYT dizel yakit1 kullanildiginda, en yiiksek 6zgiil yakit tiiketiminin de B100
kullanildiginda elde edilmistir. Test yakitlarmin OYT degerlerleri, dizel yakiti gerisindeki
biyodizel miktarinin artmasiyla orantili bir sekilde artmigtir.

Elde edilen bu sonuglarin meydana gelmesinde birinci neden olarak, kullanilan
yakitlar arasindaki yogunluk farkinin olmasidir. Biyodizel olarak kullanilan yakitlarin

yogunlugunun daha yiiksek oldugundan oram artikca OYT degerlenin artmasimna neden



olmustur. Hacimsel degerleri ayni da olsa kiitlesel degerleri daha yiiksek olmasi kaginilmaz
olmustur. Farkli bir ifade ile yogunlugu yiiksek olan biyodizel yakitlari silindirlere
gonderilen gram cinsinden degeri fazla oldugundan biyodizel OYT degerleri dizel OYT
degerlerinden daha yiiksek ¢ikmustir.(Giirii, Koca, Can, & Cmar, 2010). Ikinci neden
olarak ayni ejektor basinglarina maruz kalan yakitlardan viskozitesi yiiksek olan biyodizel
yakit tanecikleri daha biiylik oldugundan hava/yakit karisimi ideal degelerinde degisim
oldugundan yanma verimi diismiistiir. Bu durumda yakit molekiilleri, sikistirilmis hava ile
iyl bir karisim gercgeklestiremeyecektir. Bundan dolayr yakitin buharlasma ve yanma
verimini diisiirecektir. Bu durum tiiketilen yakit miktarin1 arttiracagindan, OYT degerlerini
de o oranda yiikselecektir (Ali & Hanna), (Keskin, Giirii, & Altinparmak, 2007).

OYT degerlerini yiiksek ¢ikmasmin diger bir sebebide yakitm 1s1l degeridir. Aym
enerjiyi elde etmek icin daha fazla yakit tiiketilmistir. Yapilan bu ¢alismada OYT
degerlerini artiran sebepler olarak, puskiirtilen yakitin; yogunlugu, viskozitesi ve 1sil
degeri olarak diistintilmektedir.

Ayni oranlarda yakitlar 6n 1sitma Uygulandiktan sonra deney sonuglarina
baktigimizda OIUBDY nin NBDY na gére OYT degerlerindeki diisiisiin sebebi olarak
1sinan biyodizel yakitlart 1s1l degerleri ve viskozitesinde meydana gelen diisiis olarak

distiniilmektedir. (Sims & Ralph, 1985)
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Sekil 7.1 Dizel yakit1 ile %20, %60 ve %100 Siyah Hardal Yagindan Elde Edilmis Biyodizel
ile dizel yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis (60°C) OYT degerleri.
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7.2. EGS Degerlendirilmesi

7.2.1. Dizel yakit1 ile %620, %60 ve %100 Siyah Hardal Yagindan Elde Edilmis
Biyodizel ile dizel yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis (60°C)
EGS degerleri.
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Sekil 7.2 Dizel yakiti ile %20, %60 ve %100 Siyah Hardal Yagindan Elde Edilmis Biyodizel ile dizel
yakit (No 2-D) karigiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmig (60°C) EGS degerleri.

Bu calismada motor sabit yiikte, farkli devirlerde ¢alistirilmis, Egzoz Gaz Sicakligi
(EGS) ol¢timii yapilmis ve sonuclar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen
deney motorunda once %100 dizel yakit ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da
kullanilmis ve EGS degerleri alinmistir. Ayni motorda % 20 siyah hardal yagindan elde
edilen biyodizel ile %80 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi(B20), % 60 siyah hardal
yagindan elde edilen biyodizel ile %40 normal dizel yakit (No 2-D) karisim1 (B60) ve %
100 siyah hardal(B100) yagindan elde edilen biyodizel ile 1800, 2100, 2400 ve 2800
dev/dak’da motor calistirilmis ve EGS verileri tekrar alinmistir. Ayn1 deneyde kullanilan
Siyah Hardal karisimlar1 (B20, B60, B100) 6n 1sitmaya (60 °C) tabi tutulmus ve deneyler
tekrarlanmis ve EGS degerleri alinmis ve karsilastirllmistir. Deney sonuglar1 Sekil 7.2°de

gosterilmistir.

44



Deney sonucunda siyah hardal yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin EGS degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %3,2, B60 yakitinda %6,1 ve
B100 yakitinda %13,8 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Ayni deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitina gore
% 1, OIUB60 yakitt NB60 yakitina gére % 1.4 ve OIUB100 yakitit NB100 yakitina gore
%1 oraninda bir artis tespit edilmistir. Sekil 7.2°de goriildigi gibi tiim yakit tirleri
arasinda en diisiik EGS DY’1 kullanildiginda ve en yiiksek EGS’de B100 kullanildiginda
elde edilmistir. Test yakitlarinin EGS degerlerleri, dizel yakiti gerisindeki biyodizel
miktarinin artmasiyla orantili bir sekilde artmistir.

Sekil 7.2°de goriildiigi gibi, motordaki devir sayisinin artmasiyla beraber yakitlarinin
EGS degerleri yiikselmistir. Gii¢ i¢in 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyuldugundan dolayr egzoz
sickligr artmasi kaginilmaz olmustur. Yanma odasinda tiiketilen yakit miktar1 artigindan
dolay1 egzoz sicakiginin artigina pozitif yonde etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Dizel yakiti
ile biyodizel yakitinin EGS degerlerindeki farkli olmasi, biyodizel igerisinde bulunan
oksijen ve setan sayisinin yiiksek olmasi gibi 6zelliklerden kaynaklandig: diistintilmektedir.
Ayrica biyodizelin sahip oldugu yiiksek viskozite ve setan sayisindan dolay1 daha yavas ve
uzun bir yanmanin gergeklesiyor olmasi biyodizel kullaniminda daha yiliksek egzoz
sicakligin olusmasina sebep olarak gosterilebilir. (Puhana, Vedaramana, & Rama, 2005).
Dizel motorlarda yakit olarak biyodizel kullanildiginda yanmanin daha uzun devam
etmesinden dolayr egzoz sicakliginin daha yiliksek c¢iktigini belirtmistir. Egzoz gazi
sicakliginin tutusma gecikmesinden etkilendigini ve biyodizelin setan sayisinin yiiksek
olmasindan dolay1r daha diisiik tutusma gecikmesi periyodu sergiledigini ve bunun da

biyodizel kullanildiginda egzoz gaz1 sicakligini artirdigini belirtmistir (Cakmakei, 2005).
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7.3. CO Degerlendirilmesi

7.3.1. Dizel yakit1 ile %20, %60 ve %100 Siyah Hardal Yagindan Elde Edilmis

Biyodizel ile dizel yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis (60°C)

CO degerleri.
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Sekil 7.3 Dizel yakiti ile %20, %60 ve %100 Siyah Hardal Yagindan Elde Edilmis Biyodizel ile dizel

yakit (No 2-D) karigiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis (60°C) CO degerleri.

Bu ¢alismada motor sabit yiikte, farkli devirlerde ¢alistirilmig, Karbonmonoksit (CO)
Olciimii yapilmis ve sonuglar kayit altina alinmistir. Caligsma sartlarina getirilen deney
motorunda dnce %100 dizel yakit ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da kullanilmis ve
CO degerleri alinmistir. Aynt motorda % 20 siyah hardal yagindan elde edilen biyodizel ile
%80 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi(B20), % 60 siyah hardal yagindan elde edilen
biyodizel ile %40 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi1 (B60) ve % 100 siyah hardal(B100)
yagindan elde edilen biyodizel ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da motor caligtirilmis
ve CO verileri tekrar alinmistir. Ayni deneyde kullanilan Siyah Hardal karigimlar (B20,
B60, B100) 6n 1sitmaya (60 °C) tabi tutulmus ve deneyler tekrarlanmis ve CO degerleri

alinmig ve karsilagtirilmistir. Deney sonuclar1 Sekil 7.3’de gosterilmistir.
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Deney sonucunda siyah hardal yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinnin CO degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %9.8, B60 yakitinda %19.5 ve
B100 yakitinda %28.45 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

Ayn1 deneyde 6n 1s1tma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitina gore
% 10,5, OTUB60 yakit1 NB60 yakitma gére %8,9 ve OIUB100 yakitt NB100 yakitina gore
%13,4 oraninda bir disiis tespit edilmistir. Sekil 7.3’de goriildigi gibi tiim yakat tiirleri
arasinda en yliksek CO DY’1 kullanildiginda ve en diisilk CO’de B100 kullanildiginda elde
edilmistir. Test yakitlarinin CO degerlerleri, dizel yakiti ¢erisindeki biyodizel miktarmin
artmasiyla orantil1 bir sekilde azalmistir.

Sekil 7.3’de goriildiigi gibi, motordaki devir sayisinin artmasiyla beraber yakitlarinin
CO degerleri 2100 dev/dak’da en diisiik ve 2800 dev/dak en yiiksek degere ulagsmistir. Tiim
test yakitlart icin motordaki yiik arttikca CO emisyonlarinin da ayni paralelde arttig
Sekil7.3’dan goriilmektedir. Devir sayisi arttikga tiiketilen yakit miktarindaki artis CO
degerinin yiikselmesine sebep oldugu disiiniilmektedir. Biyodizel yakitlarinin CO
emisyonlarinin, dizel yakitina gore daha disik degerlerde oldugu Sekil 7.3’da
goriilmektedir. Biyodizel yakitinin setan sayisinin yiiksek olmasi ve kimyasal bag
yapisinda oksijen bulundurmasi biyodizel yakitlarinin CO emisyonu degerlerindeki
azalmaya sebep oldugu diisiiniilmektedir. Kullanilan yakitlarda CO emisyon degerleri 2100
dev/dak da yanma sartlarinin optimom degerlere yaklagsmas1 CO degerini kismen diislirmiis
olsada 2400 ve 2800 dev/dak’da CO degerleri yiikselmistir. Dizel yakiti igerisindeki
biyodizel oraninin arttirtlmasit ve 6n 1sitmaya tabi tutulmasi setan sayisi, viskozite ve
oksijen icerigi gibi degerlerin arttigi ve bu durumun ise test yakitlar1 arasindaki CO
emisyonlariin farkli degerlerde olugsmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Yakitlarin
yanma performansini etkileyecek 6zellikleri ne kadar iyi olursa, CO emisyon degerlerinin

de o nispette diisiik olacag: diisiiniilmektedir(Keskin, Giirli, & Altinparmak, 2007).
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7.4. CO, Degerlendirilmesi

7.4.1. Dizel yakiti ile %20, %60 ve %100 Siyah Hardal Yagindan Elde Edilmis
Biyodizel ile dizel yakit (No 2-D) karisiminin normal ve on 1sitma uygulanms (60°C)

CO; degerleri.
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Sekil 7.4 Dizel yakiti ile %20, %60 ve %100 Siyah Hardal Yagindan Elde Edilmis Biyodizel ile dizel

yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis (60°C) CO, degerleri.

Bu ¢alismada motor sabit yiikte, farkli devirlerde ¢alistirilmis, Karbondioksit (CO, )
Olctimii yapilmis ve sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen deney
motorunda dnce %100 dizel yakit ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da kullanilmis ve
CO, degerleri alinmistir. Ayn1 motorda % 20 siyah hardal yagindan elde edilen biyodizel
ile %80 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi(B20), % 60 siyah hardal yagindan elde
edilen biyodizel ile %40 normal dizel yakit (No 2-D) karigimi (B60) ve % 100 siyah
hardal(B100) yagindan elde edilen biyodizel ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da
motor ¢alistirilmis ve CO, verileri tekrar alinmistir. Ayni deneyde kullanilan Siyah Hardal
karigimlar1 (B20, B60, B100) 6n 1sitmaya (60 “C) tabi tutulmus ve deneyler tekrarlanmig

ve CO, degerleri alinmis ve karsilastirilmistir. Deney sonuglart Sekil 7.4’de gosterilmistir.
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Deney sonucunda siyah hardal yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin CO, degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %4.1, B60 yakitinda %8.5 ve
B100 yakitinda %17.3 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Ayn1 deneyde 6n 1s1tma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitina gore
% 2.1, OIUB60 yakit1 NB60 yakitia gore %2.5 ve OIUB100 yakitt NB100 yakitina gore
%2.6 oraninda bir artig tespit edilmistir. Sekil 7.4’de goriildiigii gibi tim yakit tiirleri
arasinda en diisiik CO, degeri B100’1 kullanildiginda ve en diisiik CO, degeride DY
kullanildiginda elde edilmistir. Test yakitlarinin CO, degerlerleri, dizel yakiti ¢erisindeki
biyodizel miktarinin artmasiyla orantili bir sekilde artmistir.

Sekil 7.4’de goriildiigii gibi, motordaki devir sayisinin artmasiyla beraber yakitlarinin
CO, degerleri 2100 dev/dak’da en yiiksek ve 2800 dev/dak en diisiik degere ulasmistir.
Tiim test yakitlar1 i¢in motordaki yiik arttikca CO, emisyonlarinin da ayni paralelde arttig
Sekil 7.4’den goriilmektedir. Sekil 7.4’de kullanilan yakitlarmin tamaminda devir sayisi
arttikca CO, emisyon degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Motordaki devir sayisinin
artmasina paralel bir artis gosteren OYT ve EGS degerlerinin, CO, emisyonlarindaki
artisa sebebiyet verdigi distiniilmektedir. Tablo 7.4’deki veriler incelendiginde, dizel
yakitinin igerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla CO, emisyon degerleri artmistir. Dizel
yakitina kiyasla biyodizelin yapisinda daha fazla bulunan oksijenin, silindir i¢indeki yanma
esnasinda karbon atomu ile reaksiyona girerek CO, emisyonlarini olusturdugu

diistiniilmektedir.
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7.5. HC Degerlendirilmesi

7.5.1. Dizel yakit1 ile %20, %60 ve %100 Siyah Hardal Yagindan Elde Edilmis
Biyodizel ile dizel yakit (No 2-D) karistminin normal ve 6n 1sitma uygulanms (60°C)

HC degerleri.
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Sekil 7.5 Dizel yakit1 ile %20, %60 ve %100 Siyah Hardal Yagindan Elde Edilmis Biyodizel ile dizel
yakit (No 2-D) karigiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis (60°C) HC degerleri.

Bu c¢alismada motor sabit yiikte, farkli devirlerde ¢alistirilmig, Hidrokarbon (HC)
Olciimii yapilmis ve sonuglar kayit altina alinmistir. Caligsma sartlarina getirilen deney
motorunda dnce %100 dizel yakit ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da kullanilmis ve
HC degerleri alinmistir. Ayn1 motorda % 20 siyah hardal yagindan elde edilen biyodizel ile
%380 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi1(B20), % 60 siyah hardal yagindan elde edilen
biyodizel ile %40 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi (B60) ve % 100 siyah hardal(B100)
yagindan elde edilen biyodizel ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da motor ¢alistirilmig
ve HC verileri tekrar alinmistir. Ayni deneyde kullanilan Siyah Hardal karigimlar (B20,
B60, B100) 6n 1sitmaya (60 °C) tabi tutulmus ve deneyler tekrarlanmig ve HC degerleri

alinmig ve karsilagtirilmistir. Deney sonuclar1 Sekil 7.5°de gosterilmistir.
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Deney sonucunda siyah hardal yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinnin HC degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %16.3, B60 yakitinda %21.2 ve
B100 yakitinda %41.45 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

Ayni deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitia gore
% 0.1, OIUB60 yakit1 NB60 yakitia gore %0.2 ve OIUB100 yakitt NB100 yakitina gore
%0.2 oraninda bir diisiis tespit edilmistir. Sekil 7.5’de goriildiigi gibi tiim yakit tiirleri
arasinda en yiiksek HC emisyon degerini DY’1 kullanildiginda ve en diisiik HC emisyon
degerini ise B100 kullanildiginda elde edilmistir. Test yakitlarimin HC emisyon
degerlerleri, dizel yakiti ¢erisindeki biyodizel miktarimin artmasiyla orantili bir sekilde
azalmistir.

Biyodizel yakitinin igerisindeki oksijen igeriginin fazla olmasi yanma reaksiyonuna
tyilestirmis, HC degerlerinin diismesine sebep oldugu disiliniilmektedir. Kullanilan
yakitlarin HC emisyon degerlerinde belirgin farkliligin oldugu Sekil 7.5’de verilmistir.
Kullanilan yakitlarin kimyasal igeriginde degisken oranda oksijen bulunmasi ve dizel yakat
icerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla setan sayisi degerinin de ayni paralelde artis
gostermesi bu belirgin farkliligin sebebi olarak gosterilebilir. Motordaki devirin artmasiyla
beraber tim yakitlarin CO emisyon degerlerinde artis gézlenmistir. Bu artisin nedent;
yiikkiin artmasina paralel olarak kiitlesel yakit sarfiyatinin artmasi seklinde agiklanabilir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda; dizel yakitinin, yanma odasinda hava ile istenen diizeyde
bir karisim olusturamamasi neticesinde yiiksek CO ve HC emisyonlarinin olustugu
belirtilmistir. Biyodizel karigimli yakitlarin yapisinda oksijen bulunmasi sebebiyle; CO,
HC ve duman emisyonlarinda azalma tespit edilmistir. Ciinkii yakitin oksijen icerigi yanma
sirasinda ek oksijen saglayarak tam yanmay1 gelistirmekte ve bu durumun HC
emisyonlarinin azalmasina katki sagladigi belirtilmistir. Bununla beraber setan sayisi,
kaynama noktasi, kiikiirt ve aromatik bilesen igerigi gibi 6zelliklerin de CO, HC ve duman
emisyonlarindaki degisim iizerinde etkili oldugunu ifade edilmistir (Keskin, Giiri,, &

Altinparmak, 2007),(Lapuerta, Rodriguez-Fernandez, & J., 2008).
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7.6. O, Degerlendirilmesi

7.6.1. Dizel yakit1 ile %20, %60 ve %100 Siyah Hardal Yagindan Elde Edilmis
Biyodizel ile dizel yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n 1sitma uygulanms (60°C)

O, degerleri.
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Sekil 7.6 Dizel yakit1 ile %20, %60 ve %100 Siyah Hardal Yagindan Elde Edilmis Biyodizel ile dizel

yakit (No 2-D) karigiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmig (60°C) O, degerleri.

Bu ¢alismada motor sabit yiikte, farkli devirlerde galistirilmis, oksijen (O, ) 6lgtimii
yapilmis ve sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen deney motorunda
once %100 dizel yakit ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da kullanilmis ve O,
degerleri alinmistir. Ayn1 motorda % 20 siyah hardal yagindan elde edilen biyodizel ile
%80 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi(B20), % 60 siyah hardal yagindan elde edilen
biyodizel ile %40 normal dizel yakit (No 2-D) karisim1 (B60) ve % 100 siyah hardal(B100)
yagindan elde edilen biyodizel ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da motor caligtirilmis
ve O, verileri tekrar alinmigtir. Ayn1 deneyde kullanilan Siyah Hardal karigimlart (B20,
B60, B100) 6n 1sitmaya (60 °C) tabi tutulmus ve deneyler tekrarlanmis ve O, degerleri

alinmis ve karsilagtirllmistir. Deney sonuclari Sekil 7.6°da gosterilmistir.
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Deney sonucunda siyah hardal yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin O, degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %14.1, B60 yakitinda %21.6 ve
B100 yakitinda %24.7 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Ayni deneyde On 1sitma uygulanmis B20, B60 ve B100’nin NB100 yakitina gore
yanma veriminin arttigi goriilmiistiir.

Sekil 7.6’da goriildiigi gibi, motordaki devir sayisinin artmasiyla beraber yakitlarinin
O, degerleri 2100 ve 2400 dev/dak’da en yiiksek ve 2700, 2800 dev/dak en diisiik
degerlere ulasmustir. Diisiik devirlerde yakit igerisinde bulunan O, ’nin silindir igi
sicakligin diisiikk olmasindan dolayr karbon ile yeteri kadar reaksiyon olusturamadigi
diistiniilmektdir. Bundan dolay: diisiik devirlerde O, ve EGS emisyon degerleri diisiik
ciktigi aymt zamanda CO, degerlerinin yiiksek ¢iktig1 goriilmistiir. Kullanilan test
yakitlarini igerisindeki biyodizel oranin artmasi ile yakit igeriside bulunan O, miktarinin
artmasina bagli olarak O, emisyon degeride artmistir. Kullanilan test yakitlarinin 6n
1sitma uygulandiktan sonra O, emison degerlerinde belirgin diisiisler goriilmiistiir. On
1sitma uygulanmis biyodizel karigimlari silindir icerisinde daha yiiksek sicakliga neden
oldugundan dolayr EGS degerleri yiikselirken oksijenin karbon ile reaksiyona girme orani

arttigindan dolay1 O, emisyon degerlerinin diismesine sebep oldugu diisliniilmektedir.
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7.7. NOx Degerlendirilmesi

7.7.1. Dizel yakiti ile %20, %60 ve %100 Siyah Hardal Yagindan Elde Edilmis

Biyodizel ile dizel yakit (No 2-D) karisiminin normal ve on 1sitma uygulanms (60°C)

NOX degerleri.
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Sekil 7.7 Dizel yakit1 ile %20, %60 ve %100 Siyah Hardal Yagindan Elde Edilmis Biyodizel ile dizel

yakit (No 2-D) karigiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis (60°C) NOx degerleri.

NOy’ler genellikle, motorun yiiksek sicakliklardaki calisma sartlarinda meydana
gelmektedir. NOy terimi NO ve NO;’nin atmosferdeki toplam yogunlugunun ifadesidir.

Bu ¢alismada motor sabit yiikte, farkli devirlerde galistirilmig, NOy emisyon olgtimii
yapilmis ve sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen deney motorunda
once %100 dizel yakit ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da kullanilmig ve NOy
degerleri alinmistir. Ayn1 motorda % 20 siyah hardal yagindan elde edilen biyodizel ile
%80 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi(B20), % 60 siyah hardal yagindan elde edilen
biyodizel ile %40 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi (B60) ve % 100 siyah hardal(B100)
yagindan elde edilen biyodizel ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da motor caligtirilmis
ve EGS verileri tekrar alinmistir. Ayn1 deneyde kullanilan Siyah Hardal karigimlar (B20,
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B60, B100) 6n 1sitmaya (60 °C) tabi tutulmus ve deneyler tekrarlanmis ve NOX degerleri
alinmig ve karsilagtirilmistir. Deney sonuclari Sekil 7.7°de gosterilmistir.

Deney sonucunda siyah hardal yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin NOX degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %7.1, B60 yakitinda %17.2 ve
B100 yakitinda %21.9 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Aymi deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakitt normal(N) B20 yakitina gore
% 9.7 , OTUB60 yakitt NB60 yakitia gore %10.1 ve OTUB100 yakit1 NB100 yakitina gore
%8.9 oraninda bir artig tespit edilmistir. Sekil 7.7’de goriildiigii gibi tiim yakat tiirleri
arasinda en diisiik NOX DY’1 kullanildiginda ve en yiiksek NOy’de B100 kullanildiginda
elde edilmistir. Test yakitlarinin NOy degerlerleri, dizel yakiti gerisindeki biyodizel
miktarinin artmasiyla orantili bir sekilde artmistir.

Sekil 7.7°de goriildiigii gibi, diisiik devirlerde silindir i¢i sicakliginin diisiik olmasi,
biitiin test yakitlar1 i¢in NOy emisyonunun diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Motordaki
devir sayisinin artig1 ile NOy emisyonlarinda da ayni paralelde bir artis gézlemlenmistir.
Devrin artmasiyla beraber NOx emisyon degerlerindeki bu artis; silindir i¢i sicakligin
artmast ve daha fazla yakit tiiketiminden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Silindir ici
sicakligin artmasi, silindir i¢i hava hareketliligini olusturarak NOy emisyonlarinin
olusumuna zemin hazirlamaktadir (Altin, Cetinkaya, & Yiicesu, 2001). Fakat dizel yakiti
igerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla sicaklik degerleri daha da yiikselmekte, bu
yiikselmenin neticesinde ise; basing, havahareketliligi gibi olusumlarin daha hizh
gerceklestigi diigiiniilmektedir. Ayn1 yiik sartlarinda NOy emisyonu degerleri arasindaki
farkliligin bir diger nedeni ise, yakit numunelerin 1s1l degerleri arasindaki farkliliktan
kaynaklandig: diistintilmektedir. Biyodizel yakitlarinin, ayn1 enerjiyi elde edebilmeleri igin
kiitlesel olarak daha fazla kullanilmasi gerekir. Gram cinsinden daha fazla yakitin
kullanilmasi, NOy emisyonlarinin artmasina sebep olarak gosterilebilir.

Ayni oranlarda yakitlar O6n 1sitma uygulandiktan sonra deney sonuglarina
baktigimizda OIUBDY’nin NBDY’na gére NOy degerlerindeki yiikselmesinin sebebi
olarak 1sitilmis yakit ig¢erisinde O, daha fazla yanma reaksiyonuna girmesiyle hem EGS

hemde NOy degerlerini yiikselttigi diisiiniilmektedir.
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8. ACl BADEM
8.1. Ozgiil Yakit Tiiketimi (OYT) Degerlendirilmesi
8.1.1 Dizel yakit1 ile %20, %60 ve %100 Ac1 Badem Yagindan Elde Edilmis

Biyodizel ile Dizel Yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis (60°C)
OYT degerleri.
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Sekil 8.1. Dizel yakit1 ile %20, %60 ve %100 Act Badem Yagindan Elde Edilmis Biyodizel ile dizel
yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis (60°C) OYT degerleri.

OYT, birim gii¢ bagma tiiketilen yakit miktar1 veya birim zaman icinde giic
tiretmek i¢in tiiketilen yakitin miktar1 olarak tanimlanir. Bu ¢aligsmada motor sabit yiikte,
farkli devirlerde c¢alistirilmis, 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) emisyon degerleri olgiimii
yapilmis ve sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen deney motorunda
once %100 dizel yakit ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da kullanilmis ve OYT
degerleri alinmistir. Ayn1 motorda % 20 ac1 badem yagindan elde edilen biyodizel ile %80
normal dizel yakit (No 2-D) karisimi(B20), % 60 ac1 badem yagindan elde edilen biyodizel
ile %40 normal dizel yakit (No 2-D) karigimi (B60) ve % 100 ac1 badem (B100) yagindan
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elde edilen biyodizel ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da motor ¢alistirilmis ve OYT
verileri tekrar alinmistir. Ayni1 deneyde kullanilan ac1 badem karigimlar1 (B20, B60, B100)
on 1sitmaya (60 °C) tabi tutulmus ve deneyler tekrarlanmis ve OYT degerleri alinmis ve
karsilastirilmistir. Deney sonuglar1 Sekil 8.1°de gosterilmistir.

Deney sonucunda aci badem yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitmin OYT degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %13,2, B60 yakitinda %28, 1
ve B100 yakitinda %31,5 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Ayni deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitia gore
% 2,5 OIUB60 yakitt NB60 yakitina gore %3,2 ve OIUB100 yakiti NB100 yakitina gore
%2,1 oraninda bir diisiis tespit edilmistir. Sekil 8.1°de goruldigi gibi tiim yakit gesitleri
arasinda en diisik OYT degeri dizel yakiti kullanildiginda, en yiiksek ozgiil yakit
tiikketiminin de B100 kullanildiginda elde edilmistir. Test yakitlarnin OYT degerlerleri,
dizel yakit1 ¢erisindeki biyodizel miktarinin artmasiyla orantili bir sekilde artmigtir.

Elde edilen bu sonuglarin meydana gelmesinde birinci neden olarak, kullanilan
yakitlar arasindaki yogunluk farkinin olmasidir. Biyodizel olarak kullanilan yakitlarin
yogunlugunun daha yiiksek oldugundan oram artikca OYT degerlenin artmasina neden
olmustur. Hacimsel degerleri ayn1 da olsa kiitlesel degerleri daha yiiksek olmasi kaginilmaz
olmustur. Farkli bir ifade ile yogunlugu yiiksek olan biyodizel yakitlari silindirlere
gonderilen gram cinsinden degeri fazla oldugundan biyodizel OYT degerleri dizel OYT
degerlerinden daha yiiksek ¢ikmustir.(Giirii, Koca, Can, & Cmar, 2010). Ikinci neden
olarak ayni ejektor basinglarina maruz kalan yakitlardan viskozitesi yiiksek olan biyodizel
yakit tanecikleri daha biiylik oldugundan hava/yakit karisimi ideal degelerinde degisim
oldugundan yanma verimi diismiistiir. Bu durumda yakit molekiilleri, sikistirilmis hava ile
iyl bir karisim gergeklestiremeyecektir. Bundan dolay1 yakitin buharlagma ve yanma
verimini diisiirecektir. Bu durum tiiketilen yakit miktarini arttiracagindan, OYT degerlerini
de o oranda yiikselecektir (Ali & Hanna), (Keskin, Giirii, & Altinparmak, 2007).

OYT degerlerini yiiksek ¢ikmasinin diger bir sebebide yakitin 1s1l degeridir. Ayni
enerjiyi elde etmek igin daha fazla yakit tiiketilmistir. Yapilan bu c¢alismada OYT
degerlerini artiran sebepler olarak, piskiirtilen yakitin; yogunlugu, viskozitesi ve 1sil
degeri olarak diistiniilmektedir.

Ayni oranlarda yakitlar O6n 1sitma uygulandiktan sonra deney sonuglarina

baktigimizda OIUBDY nin NBDY na gére OYT degerlerindeki diisiisiin sebebi olarak
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1sinan biyodizel yakitlari 1s1l degerleri ve viskozitesinde meydana gelen diisiis olarak

diistintilmektedir. (Sims & Ralph, 1985)
8.2. EGS Degerlendirilmesi
8.2.1. Dizel yakiti ile %20, %60 ve %100 Ac1 Badem Yagindan Elde Edilmis

Biyodizel ile dizel yakit (No 2-D) karisiminin normal ve on 1sitma uygulanms (60°C)

EGS degerleri.

Aci Badem EGS
260
®— DY
240 1| —o— IUB20
v NB20
220 { | —— OIUB60
—v— OIUB60 °

200 - = NBEo
—_ o— OIUB100
8 —&— NB100
o 180
O
w

160 -

140 -

@
120 -
[
100 T T T T T T
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Motor Devri(dev/dak)

Sekil 8.2 Dizel yakiti ile %20, %60 ve %100 Act Badem Yagindan Elde Edilmis Biyodizel ile dizel
yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis (60°C) EGS degerleri.

Bu calismada motor sabit yiikte, farkli devirlerde ¢alistirilmis, Egzoz Gaz Sicakligi
(EGS) ol¢timii yapilmis ve sonuclar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen
deney motorunda once %100 dizel yakit ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da
kullanilmis ve EGS degerleri alinmistir. Ayn1 motorda % 20 aci badem yagindan elde
edilen biyodizel ile %80 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi1(B20), % 60 act badem
yagindan elde edilen biyodizel ile %40 normal dizel yakit (No 2-D) karigim1 (B60) ve %
100 ac1 badem(B100) yagindan elde edilen biyodizel ile 1800, 2100, 2400 ve 2800
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dev/dak’da motor calistirtlmis ve EGS verileri tekrar alinmistir. Ayni deneyde kullanilan
ac1 badem karisgimlar1 (B20, B60, B100) 6n 1sitmaya (60 °C) tabi tutulmus ve deneyler
tekrarlanmis ve EGS degerleri alinmis ve karsilastirilmistir. Deney sonuglart Sekil 8.2°de
gosterilmistir.

Deney sonucunda aci badem yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin EGS degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %7.2, B60 yakitinda %13.1 ve
B100 yakitinda %26.7 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Ayni deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitina gore
% 9.5, OIUB60 yakiti NB60 yakitina gére %7 ve OIUB100 yakiti NB100 yakitina gore
%6 oraninda bir artis tespit edilmistir. Sekil 8.2°de goriildiigi gibi tiim yakit tiirleri
arasinda en diisiik EGS DY’1 kullanildiginda ve en yiiksek EGS’de B100 kullanildiginda
elde edilmistir. Test yakitlarmin EGS degerlerleri, dizel yakiti gerisindeki biyodizel
miktarinin artmastyla orantili bir gsekilde artmistir.

Sekil 8.2°de goriildiigi gibi, motordaki devir sayisinin artmasiyla beraber yakitlarinin
EGS degerleri de yiikselmistir. Giig¢ i¢in 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyuldugundan dolay1 egzoz
sicakligr artmasi kaginilmaz olmustur. Yanma odasinda tiiketilen yakit miktar1 artigindan
dolay1 egzoz sicakiginin artigina pozitif yonde etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Dizel yakiti
ile biyodizel yakitinin EGS degerlerindeki farkli olmasi, biyodizel igerisinde bulunan
oksijen ve setan sayisinin yiiksek olmasi gibi 6zelliklerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Ayrica biyodizelin sahip oldugu yiiksek viskozite ve setan sayisindan dolay1 daha yavas ve
uzun bir yanmanin gergeklesiyor olmasi biyodizel kullaniminda daha yiliksek egzoz
sicakligin olusmasina sebep olarak gosterilebilir (Puhana, Vedaramana, & Rama, 2005).
Dizel motorlarda yakit olarak biyodizel kullanildiginda yanmanin daha uzun devam
etmesinden dolayr egzoz sicakliginin daha yiliksek c¢iktigini belirtmistir. Egzoz gazi
sicakliginin tutusma gecikmesinden etkilendigini ve biyodizelin setan sayisinin yiiksek
olmasindan dolay1r daha diisiik tutusma gecikmesi periyodu sergiledigini ve bunun da
biyodizel kullanildiginda egzoz gaz1 sicakligini artirdigini belirtmistir (Cakmakei, 2005).

Ayni oranlarda yakitlar O6n 1sitma uygulandiktan sonra deney sonuclarma
baktigimizda OITUBDY nin NBDY na gore EGS degerlerindeki diisiisiin sebebi olarak
1sinan biyodizel yakitlar1 1s1l degerleri ve viskozitesinde meydana gelen diisiis olarak

diistintilmektedir. (Sims & Ralph, 1985)
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8.3. CO Degerlendirilmesi

8.3.1. Dizel yakit1 ile %20, %60 ve %100 Ac1 Badem Yagindan Elde Edilmis
Biyodizel ile dizel yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n 1sitma uygulanms (60°C)

CO degerleri.
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Sekil 8.3. Dizel yakiti ile %20, %60 ve %100 Act Badem Yagindan Elde Edilmis Biyodizel ile dizel
yakit (No 2-D) karigiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis (60°C) CO degerleri.

Bu ¢alismada motor sabit yiikte, farkli devirlerde ¢alistirilmig, Karbonmonoksit (CO)
Olctimii yapilmis ve sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen deney
motorunda dnce %100 dizel yakit ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da kullanilmis ve
CO degerleri alinmistir. Ayn1 motorda % 20 ac1 badem yagindan elde edilen biyodizel ile
%380 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi(B20), % 60 ac1 badem yagindan elde edilen
biyodizel ile %40 normal dizel yakit (No 2-D) karisim1 (B60) ve % 100 ac1 badem (B100)
yagindan elde edilen biyodizel ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da motor calistiriimis
ve CO verileri tekrar alinmistir. Ayn1 deneyde kullanilan ac1 badem karisimlart (B20, B60,
B100) 6n 1sitmaya (60 °C) tabi tutulmus ve deneyler tekrarlanmis ve CO degerleri alinmis

ve karsilagtirilmistir. Deney sonuglar1 Sekil 8.3’ de gdsterilmistir.
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Deney sonucunda aci badem yagmdan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinnin CO degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %9.4, B60 yakitinda %14.5 ve
B100 yakitinda %20.45 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

Ayni deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitia gore
% 9.5, OIUB60 yakit1 NB60 yakitia gore %9.9 ve OIUB100 yakitt NB100 yakitina gore
%12.2 oraninda bir disiis tespit edilmistir. Sekil 8.3’de goriildigi gibi tiim yakat tiirleri
arasinda en yiiksek CO emisyon degeri DY’1 kullanildiginda ve en diisiik CO emisyon
degeri de B100 kullanildiginda elde edilmistir. Test yakitlarinin CO degerlerleri, dizel
yakit1 ¢erisindeki biyodizel miktarinin artmasiyla orantili bir sekilde azalmistir.

Sekil 8.3’de goriildiigii gibi, motordaki devir sayisinin artmasiyla beraber yakitlarinin
CO degerleri 2100 dev/dak’da en diisiik ve 2800 dev/dak en yiiksek degere ulagsmistir. Tiim
test yakitlar1 icin motordaki devir arttikca CO emisyonlarinin da ayni paralelde arttig
Sekil8.7°de goriilmektedir. Devir sayist arttikga tiiketilen yakit miktarindaki artis CO
degerinin yilikselmesine sebep oldugu disiiniilmektedir. Biyodizel yakitlarinin CO
emisyonlarinin, dizel yakitina gore daha diisiik degerlerde oldugu Sekil 8.3’de
goriilmektedir. Biyodizel yakitinin setan sayisinin yiiksek olmasi ve kimyasal bag
yapisinda daha fazla oksijen bulundurmasi biyodizel yakitlarinin CO emisyonu
degerlerindeki azalmaya sebep oldugu diisiiniilmektedir. Kullanilan yakitlarda CO emisyon
degerleri 2100 dev/dak da yanma sartlarinin daha iyi olmas1 CO emisyon degerini kismen
diigirmiis olsada 2400 ve 2800 dev/dak’da CO degerleri yiikselmistir. Dizel yakiti
icerisindeki biyodizel oraninin arttirilmas: ve On 1sitmaya tabi tutulmasi setan sayisi,
viskozite ve oksijen igerigi gibi degerlerin arttigi ve bu durumun ise test yakitlari
arasindaki CO emisyonlarinin farkli degerlerde olusmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.
Yakitlarin yanma performansini etkileyecek ozellikleri ne kadar iyi olursa, CO emisyon
degerlerinin de o nispette diisiik olacag1 diisiiniilmektedir(Keskin, Giirii, & Altinparmak,

2007).
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8.4. CO2 Degerlendirilmesi

8.4.1. Dizel yakit1 ile %20, %60 ve %100 Ac1 Badem Yagindan Elde Edilmis
Biyodizel ile dizel yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n 1sitma uygulanms (60°C)

CO; degerleri.
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Sekil 8.4. Dizel yakiti ile %20, %60 ve %100 Aci Badem Yagindan Elde Edilmis Biyodizel ile dizel
yakit (No 2-D) karigiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis (60°C) CO, degerleri.

Bu ¢alismada motor sabit yiikte, farkli devirlerde ¢alistirilmig, Karbondioksit (CO, )
Olctimii yapilmis ve sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen deney
motorunda dnce %100 dizel yakit ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da kullanilmis ve
CO, degerleri alinmigtir. Ayni motorda % 20 ac1 badem yagindan elde edilen biyodizel ile
%80 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi(B20), % 60 aci badem yagindan elde edilen
biyodizel ile %40 normal dizel yakit (No 2-D) karisim1 (B60) ve % 100 ac1 badem (B100)
yagindan elde edilen biyodizel ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da motor ¢alistirilmis
ve CO, verileri tekrar alinmistir. Ayn1 deneyde kullanilan aci badem karigimlar1 (B20,
B60, B100) 6n 1sitmaya (60 °C) tabi tutulmus ve deneyler tekrarlanmis ve CO, degerleri

alinmis ve karsilastirilmistir. Deney sonuglar1 Sekil 8.4’de gosterilmistir.
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Deney sonucunda aci badem yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin CO, degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %2.1, B60 yakitinda %9.5 ve
B100 yakitinda %16,1 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Ayn1 deneyde 6n 1s1tma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitina gore
% 2.4, OIUB60 yakit1 NB60 yakitina gore %2.6 ve OIUB100 yakitt NB100 yakitina gore
%1.8 oraninda bir artig tespit edilmistir. Sekil 8.4’da goriildiigii gibi tim yakit tirleri
arasinda en diisiik CO, degeri B100’1 kullanildiginda ve en diisiik CO, degeride DY
kullanildiginda elde edilmistir. Test yakitlarinin CO, degerlerleri, dizel yakiti ¢erisindeki
biyodizel miktarinin artmasiyla orantili bir sekilde artmistir.

Sekil 8.4’de goriildiigi gibi, motordaki devir sayisinin artmasiyla beraber yakitlarinin
CO, degerleri 2100 dev/dak’da en yliksek ve 2800 dev/dak en diisiik degere ulagmustir.
Tiim test yakitlar1 i¢in motordaki yiik arttikca CO, emisyonlarinin da ayni1 paralelde arttig
Sekil 8.10’dan goriilmektedir. Sekil 8.4°de, kullanilan yakitlarinin tamaminda devir sayisi
arttikca CO, emisyon degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Motordaki devir sayisinin
artmasina paralel bir artis gdsteren OYT ve EGS degerlerinin, CO, emisyonlarindaki
artiga sebebiyet verdigi disiiniilmektedir. Dizel yakitina kiyasla biyodizelin yapisinda daha
fazla bulunan oksijenin, silindir i¢indeki yanma esnasinda karbon atomu ile reaksiyona

girerek CO, emisyonlarini olusturdugu diistiniilmektedir.
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8.5. HC Degerlendirilmesi

8.5.1. Dizel yakiti ile %20, %60 ve %100 Ac1 Badem Yagindan Elde Edilmis
Biyodizel ile dizel yakit (No 2-D) karisiminin normal ve on 1sitma uygulanms (60°C)

HC degerleri.

Aci Badem HC
30
—e— DY
28 ~ o— OIUB20
v NB20
26 4 | =& oluseo v
= NB60
—— OIUB100

24 4 ¢ NB10O
T .,
S 22
&
O 20 -
T

18 -

16 -

14 'S X 3

12 T T T T T T

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Motor Devri(dev/dak)

Sekil 8.5. Dizel yakiti ile %20, %60 ve %100 Act Badem Yagindan Elde Edilmis Biyodizel ile dizel
yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis (60°C) HC degerleri.

Bu ¢alismada motor sabit yiikte, farkli devirlerde galistirilmig, Hidrokarbon (HC)
Olctimii yapilmis ve sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen deney
motorunda dnce %100 dizel yakit ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da kullanilmis ve
HC degerleri alinmistir. Aynt motorda % 20 aci badem yagindan elde edilen biyodizel ile
%80 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi(B20), % 60 aci badem yagindan elde edilen
biyodizel ile %40 normal dizel yakit (No 2-D) karisim1 (B60) ve % 100 ac1 badem (B100)
yagindan elde edilen biyodizel ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da motor ¢alistirilmig
ve HC verileri tekrar alinmistir. Ayni1 deneyde kullanilan ac1 badem karisimlart (B20, B60,
B100) 6n 1sitmaya (60 °C) tabi tutulmus ve deneyler tekrarlanmis ve HC degerleri alinmig

ve karsilagtirilmistir. Deney sonuglar1 Sekil 8.5°de gdsterilmistir.
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Deney sonucunda aci badem yagmdan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinnin HC degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %12.3, B60 yakitinda %40.2 ve
B100 yakitinda %45.45 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

Ayni deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitina gore
% 0.8, OIUB60 yakit1 NB60 yakitia gore %0.9 ve OIUB100 yakitt NB100 yakitina gore
%0.6 oraninda bir diisiis tespit edilmistir. Sekil 8.5’de goriildiigi gibi tiim yakit tiirleri
arasinda en yiiksek HC emisyon degerini DY’1 kullanildiginda ve en diisiik HC emisyon
degerini ise B100 kullanildiginda elde edilmistir. Test yakitlarimin HC emisyon
degerlerleri, dizel yakiti ¢erisindeki biyodizel miktarimin artmasiyla orantili bir sekilde
azaldig1 gorilmiistiir.

Tiim test yakitlar1 icin motordaki devir sayisi1 arttikca HC emisyonlarininda ayni
paralelde arttig1 Sekil 8.5’de goriilmektedir. Bu artigin, biyodizel yakitlarinin yapisindaki
oksijenden miktaria bagli oldugu diistinilmistiir. Biyodizel yakitinin igerisindeki oksijen
iceriginin fazla olmas1 yanma reaksiyonuna iyilestirmis, HC degerlerinin diigmesine sebep
oldugu diistiniilmektedir. Kullanilan yakitlarn HC emisyon degerlerinde belirgin
farkliligin oldugu Sekil 8.5°de verilmistir. Kullanilan yakitlarin kimyasal igeriginde
degisken oranda oksijen bulunmasi ve dizel yakit icerisindeki biyodizel oraninin artmastyla
setan sayist degerinin de aymi paralelde artis gdstermesi bu belirgin farkliligin sebebi
olarak gosterilebilir. Motordaki devrinin artmasiyla beraber tiim yakitlarin CO emisyon
degerlerinde artis gozlenmistir. Bu artisin nedeni; yiikiin artmasina paralel olarak kiitlesel
yakit sarfiyatinin artmasi seklinde aciklanabilir. Literatiirde yapilan calismalarda; dizel
yakitinin, yanma odasinda hava ile istenen diizeyde bir karisim olusturamamasi neticesinde
yiiksek CO ve HC emisyonlarmin olustugu belirtilmistir. Biyodizel karigimli yakitlarin
yapisinda oksijen bulunmasi sebebiyle; CO, HC ve duman emisyonlarinda azalma tespit
edilmistir. Cilinkii yakitin oksijen igerigi yanma sirasinda ek oksijen saglayarak tam
yanmay! gelistirmekte ve bu durumun HC emisyonlarinin azalmasina katki sagladigi
belirtilmistir. Bununla beraber setan sayisi, kaynama noktasi, kiikiirt ve aromatik bilesen
icerigi gibi 6zelliklerin de CO, HC ve duman emisyonlarindaki degisim {izerinde etkili
oldugunu ifade edilmistir (Keskin, Giirli, & Altinparmak, 2007),(Lapuerta, Rodriguez-
Fernandez, & J., 2008).
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8.6. O2 Degerlendirilmesi

8.6.1. Dizel yakiti ile %20, %60 ve %100 Ac1 Badem Yagindan Elde Edilmis

Biyodizel ile dizel yakit (No 2-D) karistiminin normal ve 6n 1sitma uygulanms (60°C)

O, Degerleri
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Sekil 8.6 Dizel yakiti ile %20, %60 ve %100 Aci Badem Yagindan Elde Edilmis Biyodizel ile dizel

yakit (No 2-D) karigiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis (60°C) O, Degerleri

Bu ¢alismada motor sabit yiikte, farkli devirlerde galistirilmis, oksijen (O, ) 6lgtimii
yapilmis ve sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen deney motorunda
once %100 dizel yakit ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da kullanilmis ve O,
degerleri alinmigtir. Ayn1 motorda % 20 ac1 badem yagindan elde edilen biyodizel ile %80
normal dizel yakit (No 2-D) karisimi(B20), % 60 ac1 badem yagindan elde edilen biyodizel
ile %40 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi (B60) ve % 100 ac1 badem (B100) yagindan
elde edilen biyodizel ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da motor ¢alistirilmis ve O,
verileri tekrar alinmistir. Ayn1 deneyde kullanilan Siyah Hardal karigimlart (B20, B60,
B100) 6n 1sitmaya (60 °C) tabi tutulmus ve deneyler tekrarlanmis ve O, degerleri alinmig

ve karsilastirilmistir. Deney sonuglart Sekil 8.6’da gosterilmistir.
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Deney sonucunda aci badem yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin O, degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %9.1, B60 yakitinda %12.6 ve
B100 yakitinda %14.7 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Ayni deneyde On 1sitma uygulanmis B20, B60 ve B100’nin NB100 yakitina gore
yanma veriminin arttig1 gorilmiistiir.

Sekil 8.6’da goriildiigi gibi, motordaki devir sayisinin artmasiyla beraber yakitlarinin
O, degerleri 2100 ve 2400 dev/dak’da en yiiksek ve 2700, 2800 dev/dak en diisiik
degerlere ulagsmistir. Diistik devirlerde yakit igerisinde bulunan O, ’nin silindir igi
sicakligin diisiik olmasindan dolayr karbon ile yeteri kadar reaksiyon olusturamadigi
diistiniilmektdir. Bundan dolay: diisiik devirlerde O, ve EGS emisyon degerleri diisiik
ciktigi aym1 zamanda CO, degerlerinin yiiksek c¢iktig1 goriilmistiir. Kullanilan test
yakitlarini igerisindeki biyodizel oranin artmasi ile yakit igeriside bulunan O, miktarinin
artmasina bagli olarak O, emisyon degeride artmistir. Kullanilan test yakitlarinin 6n
1sitma uygulandiktan sonra O, emison degerlerinde belirgin diisiisler goriilmiistiir. On
1sitma uygulanmis biyodizel karisimlari silindir icerisinde daha yiiksek sicakliga neden
oldugundan dolayr EGS degerleri yiikselirken oksijenin karbon ile reaksiyona girme orant

arttigindan dolay1 O, emisyon degerlerinin diismesine sebep oldugu diistiniilmektedir.
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8.7. NOx Degerlendirilmesi

8.7.1. Dizel yakiti ile %20, %60 ve %100 Ac1 Badem Yagindan Elde Edilmis
Biyodizel ile dizel yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis (60°C)

Nox Degerleri.
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Sekil 8.7. Dizel yakiti ile %20, %60 ve %100 Ac1 Badem Yagindan Elde Edilmis Biyodizel ile dizel
yakit (No 2-D) karigiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis (60°C) NOx Degerleri.

NOy’ler genellikle, motorun yiiksek sicakliklardaki ¢alisma sartlarinda meydana
gelmektedir. NOy terimi NO ve NO’nin atmosferdeki toplam yogunlugunun ifadesidir.

Bu ¢alismada motor sabit yiikte, farkli devirlerde ¢alistirilmis, NOx emisyon 6l¢timii
yapilmis ve sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen deney motorunda
once %100 dizel yakit ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da kullanilmis ve NOjy
degerleri alinmistir. Aynt motorda % 20 ac1 badem yagindan elde edilen biyodizel ile %80
normal dizel yakit (No 2-D) karisimi(B20), % 60 ac1 badem yagindan elde edilen biyodizel
ile %40 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi (B60) ve % 100 ac1 badem (B100) yagindan
elde edilen biyodizel ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da motor c¢alistirilmis ve EGS
verileri tekrar alinmistir. Ayn1 deneyde kullanilan ac1 badem karigimlar1 (B20, B60, B100)

68



on 1sitmaya (60 °C) tabi tutulmus ve deneyler tekrarlanmis ve NOy degerleri alinmis ve
karsilastirilmistir. Deney sonuglart Sekil 8.7°de gosterilmistir.

Deney sonucunda aci badem yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin NOy degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %8.2, B60 yakitinda %16.2 ve
B100 yakitinda 9%20.5 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Aymi deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakitt normal(N) B20 yakitina gore
% 6.7, OIUB60 yakit1 NB60 yakitina gore %9.1 ve OIUB100 yakiti NB100 yakitina gore
%5.9 oraninda bir artis tespit edilmistir. Sekil 8.7’de goriildiigii gibi tiim yakit tiirleri
arasinda en diisiik NOx emisyon degerini DY’1 kullanildiginda ve en yiiksek NOy emisyon
degerinide B100 kullanildiginda elde edilmistir. Test yakitlarinin NOy degerlerleri, dizel
yakit1 ¢erisindeki biyodizel miktarinin artmasiyla orantili bir sekilde artmastir.

Sekil 8.7°de goriildiigii gibi, diisiik devirlerde silindir i¢i sicakliginin diisiik olmas,
biitiin test yakitlar1 i¢in NOy emisyonunun diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Motordaki
devir sayisinin artig1 ile NOy emisyonlarindada ayni paralelde bir artis gézlemlenmistir.
Yiikiin artmasiyla beraber NOy emisyon degerlerindeki bu artis; silindir i¢i sicakligin
artmas1 ve daha fazla yakit tiiketiminden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Silindir igi
sicakligin artmasi, silindir i¢i hava hareketliligini olusturarak NOx emisyonlarinin
olusumuna zemin hazirlamaktadir (Altin, Cetinkaya, & Yiicesu, 2001). Fakat dizel yakiti
igerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla sicaklik degerleri daha da yiikselmekte, bu
yiikselmenin neticesinde ise; basing, havahareketliligi gibi olusumlarin daha hizh
gerceklestigi diigiiniilmektedir. Ayn1 yiik sartlarinda NOy emisyonu degerleri arasindaki
farkliligin bir diger nedeni ise, yakit numunelerin 1sil degerleri arasindaki farkliliktan
kaynaklandig: diistintilmektedir. Biyodizel yakitlarinin, ayn1 enerjiyi elde edebilmeleri igin
kiitlesel olarak daha fazla kullanilmasi gerekir. Gram cinsinden daha fazla yakitin
kullanilmasi, NOy emisyonlarinin artmasina sebep olarak gosterilebilir.

Ayni oranlarda yakitlar O6n 1sitma uygulandiktan sonra deney sonuglarina
baktigimizda OIUBDY nin NBDY’ na goére NOy emisyon degerlerindeki yiikselmesinin
sebebi olarak 1sitilmig yakit icerisinde O, daha fazla yanma reaksiyonuna girmesiyle hem

EGS hemde NOy degerlerini yiikselttigi diisiiniilmektedir.
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9. BIBER CEKIiRDEGI
9.1. Ozgiil Yakit Tiiketimi (OYT) Degerlendirilmesi
9.1.1. Dizel yakit1 ile %20, %60 ve %100 Biber Cekirdegi Yagindan Elde

Edilmis Biyodizel ile dizel yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis

(60°C) OYT Degerleri.
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Sekil 9.1 Dizel yakit: ile %20, %60 ve %100 Biber Cekirdegi Yagindan Elde Edilmis Biyodizel ile
dizel yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis (60°C) OYT Degerleri.

OYT, birim gii¢ basma tiiketilen yakit miktar1 veya birim zaman iginde gii¢ iiretmek
icin tliketilen yakitin miktar1 olarak tanimlanir. Bu calismada motor sabit yiikte, farkli
devirlerde calistirilmus, 6zgiil yakat tiiketimi (OYT) emisyon degerleri dlgiimii yapilmis ve
sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen deney motorunda 6nce %100
dizel yakit(DY) ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da kullanilmis ve OYT degerleri
alimmistir. Ayn1 motorda % 20 biber ¢ekirdegi yagindan elde edilen biyodizel ile %80
normal dizel yakit (No 2-D) karisimi(B20), % 60 biber c¢ekirdegi yagindan elde edilen
biyodizel ile %40 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi1 (B60) ve % 100 biber cekirdegi
(B100) yagindan elde edilen biyodizel ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da motor
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calistirilmis ve OYT verileri tekrar alinmistir. Aym deneyde kullanilan biber cekirdegi
karisimlar1 (B20, B60, B100) 6n 1sitmaya (60 °C) tabi tutulmus ve deneyler tekrarlanmig
ve OYT degerleri alinmis ve karsilastirilmistir. Deney sonuglar1 Sekil 9.1°de gosterilmistir.

Deney sonucunda biber ¢ekirdegi yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitmin OYT degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %8.2, B60 yakitinda %18.1 ve
B100 yakitinda %26.5 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Ayni deneyde 6n 1s1tma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitina gore
% 3.5 OIUB60 yakiti NB60 yakitia gére %4.2 ve OIUB100 yakitt NB100 yakitina gore
%3.1 oraninda bir diisiis tespit edilmistir. Sekil 9.1°de gortldigi gibi tiim yakit gesitleri
arasinda en diisik OYT degeri dizel yakiti kullanildiginda, en yiiksek ozgiil yakit
tiikketiminin de B100 kullanildiginda elde edilmistir. Test yakitlarinin OYT degerlerleri,
dizel yakit1 ¢erisindeki biyodizel miktarinin artmasiyla orantili bir sekilde artmistir.

Elde edilen bu sonuclarin meydana gelmesinde birinci neden olarak, kullanilan
yakitlar arasindaki yogunluk farkinin olmasidir. Biyodizel olarak kullanilan yakitlarin
yogunlugunun daha yiiksek oldugundan oram artikga OYT degerlenin artmasina neden
olmustur. Hacimsel degerleri ayn1 da olsa kiitlesel degerleri daha yiiksek olmasi kaginilmaz
olmustur. Farkli bir ifade ile yogunlugu yiiksek olan biyodizel yakitlari silindirlere
gonderilen gram cinsinden degeri fazla oldugundan biyodizel OYT degerleri dizel OYT
degerlerinden daha yiiksek ¢ikmustir.(Giirii, Koca, Can, & Cmar, 2010). Ikinci neden
olarak ayni ejektor basinglarina maruz kalan yakitlardan viskozitesi yiiksek olan biyodizel
yakit tanecikleri daha biiyiik oldugundan hava/yakit karisimi ideal degelerinde degisim
oldugundan yanma verimi diismiistiir. Bu durumda yakit molekiilleri, sikistirilmis hava ile
1yl bir karisim gerceklestiremeyecektir. Bundan dolayr yakitin buharlasma ve yanma
verimini diisiirecektir. Bu durum tiiketilen yakit miktarini arttiracagindan, OYT degerlerini
de o oranda ylikselecektir (Ali & Hanna), (Keskin, Giirii, & Altinparmak, 2007).

OYT degerlerini yiiksek ¢ikmasinin diger bir sebebide yakitin 1s1l degeridir. Ayni
enerjiyi elde etmek i¢in daha fazla yakit tiiketilmistir. Yapilan bu calismada OYT
degerlerini artiran sebepler olarak, puskiirtilen yakitin; yogunlugu, viskozitesi ve 1sil
degeri olarak diisiiniilmektedir.

Ayni oranlarda yakitlar 6n 1sitma uygulandiktan sonra deney sonuglarina
baktigimizda OITUBDY nin NBDY’na gore OYT degerlerindeki diisiisiin sebebi olarak
1sinan biyodizel yakitlart 1s1l degerleri ve viskozitesinde meydana gelen diisiis olarak

diistiniilmektedir. (Sims & Ralph, 1985)
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9.2. Egzoz Gaz Sicaklik (EGS) Degerlendirilmesi

9.2.1. Dizel yakit1 ile %20, %60 ve %100 Biber Cekirdegi Yagindan Elde
Edilmis Biyodizel ile dizel yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis

(60°C) EGS Degerleri.
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Sekil 9.2 Dizel yakiti ile %20, %60 ve %100 Biber Cekirdegi Yagindan Elde Edilmis Biyodizel ile
dizel yakit (No 2-D) karigiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmig (60°C) EGS Degerleri.

Bu ¢alismada motor sabit yiikte, farkli devirlerde calistirilmis, Egzoz Gaz Sicaklig
(EGS) ol¢limii yapilmis ve sonuclar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen
deney motorunda 6nce %100 dizel yakit ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da
kullanilmis ve EGS degerleri alinmistir. Ayn1 motorda % 20 biber ¢ekirdeginden elde
edilen biyodizel ile %80 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi(B20), % 60 biber ¢ekirdegi
yagindan elde edilen biyodizel ile %40 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi (B60) ve %
100 biber ¢ekirdegi (B100) yagindan elde edilen biyodizel ile 1800, 2100, 2400 ve 2800
dev/dak’da motor ¢alistirilmis ve EGS verileri tekrar alinmistir. Ayni1 deneyde kullanilan

ac1 badem karigimlart (B20, B60, B100) 6n 1sitmaya (60 °C) tabi tutulmus ve deneyler
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tekrarlanmis ve EGS degerleri alinmis ve karsilagtirilmistir. Deney sonuglart Sekil 9.2°de
gosterilmigtir.

Deney sonucunda aci badem yagmndan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin EGS degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %7.2, B60 yakitinda %13.1 ve
B100 yakitinda %28.7 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Aymi deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakitt normal(N) B20 yakitina gore
% 7.5, OIUB60 yakit1 NB60 yakitina gore %6.5 ve OIUB100 yakiti NB100 yakitina gore
%7.5 oraninda bir artig tespit edilmistir. Sekil 9.2°de goriildiigii gibi tiim yakit tiirleri
arasinda en diisiik EGS DY’1 kullanildiginda ve en yiiksek EGS’de B100 kullanildiginda
elde edilmistir. Test yakitlarinin EGS degerlerleri, dizel yakiti cerisindeki biyodizel
miktarinin artmasiyla orantili bir sekilde artmistir.

Sekil 9.2°de goriildiigi gibi, motordaki devir sayisinin artmasiyla beraber yakitlarinin
EGS degerleri de yiikselmistir. Gii¢ i¢in 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyuldugundan dolay1 egzoz
sicakligi artmasi kacinilmaz olmustur. Yanma odasinda tiiketilen yakit miktari artigindan
dolay1 egzoz sicakiginin artigina pozitif yonde etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Dizel yakiti
ile biyodizel yakitinin EGS degerlerindeki farkli olmasi, biyodizel igerisinde bulunan
oksijen ve setan sayisinin yiiksek olmasi gibi 6zelliklerden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
Ayrica biyodizelin sahip oldugu yiiksek viskozite ve setan sayisindan dolay1 daha yavas ve
uzun bir yanmanin gerceklesiyor olmasi biyodizel kullaniminda daha yiiksek egzoz
sicakligin olusmasina sebep olarak gosterilebilir (Puhana, Vedaramana, & Rama, 2005).
Dizel motorlarda yakit olarak biyodizel kullanildiginda yanmanin daha uzun devam
etmesinden dolay1 egzoz sicakliginin daha yiliksek c¢iktigint belirtmistir. Egzoz gazi
sicakliginin tutusma gecikmesinden etkilendigini ve biyodizelin setan sayisinin yiiksek
olmasindan dolay1 daha diisiikk tutusma gecikmesi periyodu sergiledigini ve bunun da

biyodizel kullanildiginda egzoz gazi sicakligini artirdigini belirtmistir (Cakmaketi, 2005).
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9.3. Karbonmonokist (CO) Degerlendirilmesi

9.3.1 Dizel yakit1 ile %20, %60 ve %100 Biber Cekirdegi Yagindan Elde
Edilmis Biyodizel ile dizel yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis

(60°C) CO Degerleri
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Sekil 9.3 Dizel yakiti ile %20, %60 ve %100 Biber Cekirdegi Yagindan Elde Edilmis Biyodizel ile
dizel yakit (No 2-D) karigiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmig (60°C) CO Degerleri

Bu ¢alismada motor sabit yiikte, farkli devirlerde ¢alistirilmig, Karbonmonoksit (CO)
Olctimii yapilmis ve sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen deney
motorunda dnce %100 dizel yakit ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da kullanilmis ve
CO degerleri alinmistir. Ayn1 motorda % 20 biber ¢ekiregi yagindan elde edilen biyodizel
ile %80 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi(B20), % 60 biber ¢ekiregi yagindan elde
edilen biyodizel ile %40 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi (B60) ve % 100 biber
cekiregi (B100) yagindan elde edilen biyodizel ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da
motor ¢aligtirtlmig ve CO verileri tekrar alinmistir. Ayni1 deneyde kullanilan biber ¢ekiregi
yag1 karigimlart (B20, B60, B100) on isitmaya (60 °C) tabi tutulmus ve deneyler
tekrarlanmig ve CO degerleri alinmis ve karsilastirilmigtir. Deney sonuglar1 Sekil 9.3’de

gosterilmistir.
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Deney sonucunda biber ¢ekiregi yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinnin CO degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %13.4, B60 yakitinda %23.5 ve
B100 yakitinda %31.45 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

Ayn1 deneyde 6n 1s1tma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitina gore
% 5.5, OIUB60 yakit1 NB60 yakitia gore %9.8 ve OIUB100 yakitt NB100 yakitina gore
%11.2 oraninda bir disiis tespit edilmistir. Sekil 9.3’da goriildigi gibi tiim yakat tiirleri
arasinda en yiiksek CO emisyon degeri DY’1 kullanildiginda ve en diisiik CO emisyon
degeri de B100 kullanildiginda elde edilmistir. Test yakitlarinin CO degerlerleri, dizel
yakiti ¢erisindeki biyodizel miktarinin artmasiyla orantili bir sekilde azalmistir.

Sekil 9.3’de goriildiigii gibi, motordaki devir sayisinin artmasiyla beraber yakitlarinin
CO degerleri 2100 dev/dak’da en diisiik ve 2800 dev/dak en yiiksek degere ulagsmistir. Tiim
test yakitlar1 icin motordaki devir arttikca CO emisyonlarinin da ayni paralelde arttig
Sekil9.7°dan goriilmektedir. Devir sayisi arttikga tiiketilen yakit miktarindaki artis CO
degerinin yilikselmesine sebep oldugu disiiniilmektedir. Biyodizel yakitlarinin CO
emisyonlarinin, dizel yakitina gore daha diisik degerlerde oldugu Sekil 9.3’da
goriilmektedir. Biyodizel yakitinin setan sayisinin yiiksek olmasi ve kimyasal bag
yapisinda daha fazla oksijen bulundurmasi biyodizel yakitlarinin CO emisyonu
degerlerindeki azalmaya sebep oldugu diisiiniilmektedir. Kullanilan yakitlarda CO emisyon
degerleri 2100 dev/dak da yanma sartlarinin daha iyi olmasi1 CO emisyon degerini kismen
diigirmiis olsada 2400 ve 2800 dev/dak’da CO degerleri yiikselmistir. Dizel yakiti
icerisindeki biyodizel oraninin arttirilmasi ve On 1sitmaya tabi tutulmasi setan sayisi,
viskozite ve oksijen igerigi gibi degerlerin arttigi ve bu durumun ise test yakitlari
arasindaki CO emisyonlarinin farkli degerlerde olusmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.
Yakitlarin yanma performansin etkileyecek ozellikleri ne kadar iyi olursa, CO emisyon
degerlerinin de o nispette diisiik olacag1 diisiiniilmektedir(Keskin, Giirii, & Altinparmak,

2007).

75



9.4. Karbondiokist (CO2) Degerlendirilmesi

9.4.1. Dizel yakit1 ile %20, %60 ve %100 Biber Cekirdegi Yagindan Elde
Edilmis Biyodizel ile dizel yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis

(60°C) CO, Degerleri
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Sekil 9.4 Dizel yakit1 ile %20, %60 ve %100 Biber Cekirdegi Yagindan Elde Edilmis Biyodizel ile
dizel yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis (60°C) CO, Degerleri

Bu galismada motor sabit yiikte, farkli devirlerde ¢alistirilmig, Karbondioksit (CO, )
Olgtimii yapilmis ve sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen deney
motorunda dnce %100 dizel yakit ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da kullanilmis ve
CO, degerleri alinmistir. Aynt motorda % 20 biber g¢ekirdegi yagindan elde edilen
biyodizel ile %80 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi(B20), % 60 biber ¢ekirdegi
yagindan elde edilen biyodizel ile %40 normal dizel yakit (No 2-D) karigimi ve % 100
biber ¢ekirdegi (B100) yagindan elde edilen biyodizel ile 1800, 2100, 2400 ve 2800
dev/dak’da motor c¢alistirllmig ve CO, verileri tekrar alinmistir. Ayn1 deneyde kullanilan
ac1t badem karigimlart (B20, B60, B100) 6n 1sitmaya (60 °C) tabi tutulmus ve deneyler
tekrarlanmis ve CO, degerleri alinmis ve karsilastirilmistir. Deney sonuclar1 Sekil 9.4’de

gosterilmistir.
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Deney sonucunda aci badem yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin CO, degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %8.1, B60 yakitinda %10.5 ve
B100 yakitinda %18,1 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Ayn1 deneyde 6n 1s1tma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitina gore
% 2.8, OIUB60 yakit1 NB60 yakitia gore %2.7 ve OIUB100 yakitt NB100 yakitina gore
%2.4 oraninda bir artig tespit edilmistir. Sekil 9.4’de goriildiigii gibi tim yakit tiirleri
arasinda en diisik CO, degeri B100’1 kullanildiginda ve en yiliksek CO, degeride DY
kullanildiginda elde edilmistir. Test yakitlarinin CO, degerlerleri, dizel yakit1 ¢erisindeki
biyodizel miktarinin artmasiyla orantili bir sekilde artmistir.

Sekil 9.4’de goriildiigi gibi, motordaki devir sayisinin artmasiyla beraber yakitlarinin
CO, degerleri 2100 dev/dak’da en yiiksek ve 2800 dev/dak en diisliik degere ulagmustir.
Tiim test yakitlar1 i¢in motordaki devir arttikga CO, emisyonlarinin da aym paralelde
arttigr Sekil 9.4’den goriilmektedir. Motordaki devir sayisinin artmasina paralel bir artis
gosteren OYT ve EGS degerlerinin, CO, emisyonlarindaki artigina sebebiyet verdigi
diistiniilmektedir. Dizel yakitina kiyasla biyodizelin yapisinda daha fazla bulunan
oksijenin, silindir i¢indeki yanma esnasinda karbon atomu ile daha fazla reaksiyona girerek

CO, emisyonlarini olusturdugu diisiiniilmektedir.
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9.5. Hidrokarbon (HC) Degerlendirilmesi

9.5.1 Dizel yakit1 ile %20, %60 ve %100 Biber Cekirdegi Yagindan Elde
Edilmis Biyodizel ile dizel yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis

(60°C) HC Degerleri
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Sekil 9.5 Dizel yakiti ile %20, %60 ve %100 Biber Cekirdegi Yagindan Elde Edilmis Biyodizel ile
dizel yakit (No 2-D) karigiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmig (60°C) HC Degerleri

Bu c¢alismada motor sabit yiikte, farkli devirlerde ¢alistirilmis, Hidrokarbon (HC)
Olciimii yapilmis ve sonuglar kayit altina alinmistir. Caligsma sartlarina getirilen deney
motorunda dnce %100 dizel yakit ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da kullanilmis ve
HC degerleri alinmistir. Ayn1t motorda % 20 biber ¢ekirdegi yagindan elde edilen biyodizel
ile %80 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi1(B20), % 60 biber c¢ekirdegi yagindan elde
edilen biyodizel ile %40 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi (B60) ve % 100 biber
cekirdegi (B100) yagindan elde edilen biyodizel ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da
motor ¢alistirilmig ve HC verileri tekrar alinmistir. Ayni deneyde kullanilan biber ¢ekirdegi
karigimlart (B20, B60, B100) 6n 1sitmaya (60 "C) tabi tutulmus ve deneyler tekrarlanmig

ve HC degerleri alinmis ve karsilagtirilmistir. Deney sonuclar1 Sekil 9.5°de gosterilmistir.



Deney sonucunda act biber ¢ekirdegi elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel yakitinin
HC degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %7.3, B60 yakitinda %23.2 ve B100
yakitinda %28.45 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

Ayn1 deneyde 6n 1s1tma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitina gore
% 0.9, OIUB60 yakit1 NB60 yakitia gore %1.9 ve OIUB100 yakitt NB100 yakitina gore
%1.6 oraninda bir diisiis tespit edilmistir. Sekil 9.5’de goriildiigi gibi tiim yakit tiirleri
arasinda en yiiksek HC emisyon degerini DY’1 kullanildiginda ve en diisiik HC emisyon
degerini ise B100 kullanildiginda elde edilmistir. Test yakitlarimin HC emisyon
degerlerleri, dizel yakiti ¢erisindeki biyodizel miktarinin artmasiyla orantili bir sekilde
azaldig1 gorilmistir.

Tiim test yakitlar1 icin motordaki devir sayisi1 arttikca HC emisyonlarininda ayni
paralelde arttigi Sekil 9.5°den goriilmektedir. Bu artmanin, biyodizel yakitlarinin
yapisindaki oksijenden miktarma baglhh oldugu dislinilmistir. Biyodizel yakitinin
icerisindeki oksijen igeriginin fazla olmasi yanma reaksiyonuna iyilestirmis, HC
degerlerinin diismesine sebep oldugu disiiniilmektedir. Kullanilan yakitlarin HC emisyon
degerlerinde belirgin farkliligin oldugu Sekil 9.5°de verilmistir. Kullanilan yakitlarin
kimyasal iceriginde degisken oranda oksijen bulunmasi ve dizel yakit igerisindeki
biyodizel oraninin artmasiyla setan sayisi degerinin de ayni paralelde artig gostermesi bu
belirgin farkliligin sebebi olarak gosterilebilir. Motordaki devrinin artmasiyla beraber tiim
yakitlarin CO emisyon degerlerinde artis gézlenmistir. Bu artigin nedeni; devrin artmasina
paralel olarak kiitlesel yakit sarfiyatinin artmasi1 seklinde agiklanabilir. Literatiirde yapilan
caligmalarda; dizel yakitinin, yanma odasinda hava ile istenen diizeyde bir karigim
olusturamamasi neticesinde yliksek CO ve HC emisyonlarinin olustugu belirtilmistir.
Biyodizel karigimli yakitlarin yapisinda oksijen bulunmasi sebebiyle; CO, HC ve duman
emisyonlarinda azalma tespit edilmistir. Cilinkii yakitin oksijen igerigi yanma sirasinda ek
oksijen saglayarak tam yanmay1 gelistirmekte ve bu durumun HC emisyonlarinin
azalmasina katki sagladigi belirtilmistir. Bununla beraber setan sayisi, kaynama noktasi,
kiikiirt ve aromatik bilesen igerigi gibi 6zelliklerin de CO, HC ve duman emisyonlarindaki
degisim {iizerinde etkili oldugunu ifade edilmistir (Keskin, Giirli, & Altinparmak,

2007),(Lapuerta, Rodriguez-Fernandez, & J., 2008).
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9.6. Oksijent (O, ) Degerlendirilmesi

9.6.1. Dizel yakit1 ile %20, %60 ve %100 Biber Cekirdegi Yagindan Elde
Edilmis Biyodizel ile dizel yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis

(60°C) O, Degerleri
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Sekil 9.6 Dizel yakiti ile %20, %60 ve %100 Biber Cekirdegi Yagindan Elde Edilmis Biyodizel ile

dizel yakit (No 2-D) karigiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmig (60°C) O, Degerleri.

Bu ¢alismada motor sabit yiikte, farkli devirlerde galistirilmis, oksijen (O, ) 6lgtimii
yapilmis ve sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen deney motorunda
once %100 dizel yakit ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da kullanilmis ve O,
degerleri alinmistir. Ayn1 motorda % 20 biber ¢ekirdegi yagindan elde edilen biyodizel ile
%80 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi(B20), % 60 biber ¢ekirdegi yagindan elde edilen
biyodizel ile %40 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi (B60) ve % 100 biber ¢ekirdegi
(B100) yagindan elde edilen biyodizel ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da motor
calistirilmig ve O, verileri tekrar alinmigtir. Ayni deneyde kullanilan biber ¢ekirdegi
karisgimlar1 (B20, B60, B100) 6n 1sitmaya (60 °C) tabi tutulmus ve deneyler tekrarlanmig

ve O, degerleri alinmis ve karsilastirilmistir. Deney sonuglari Sekil 9.6°da gdsterilmistir.
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Deney sonucunda aci badem yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin O, degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %6.1, B60 yakitinda %12.5 ve
B100 yakitinda %13.7 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Ayni deneyde On 1sitma uygulanmis B20, B60 ve B100’nin NB100 yakitina gore
yanma veriminin arttig1 gorilmiistiir.

Sekil 9.6’da goriildiigi gibi, motordaki devir sayisinin artmasiyla beraber yakitlarinin
O, degerleri 2100 ve 2400 dev/dak’da en yiiksek ve 2700, 2800 dev/dak en diisiik
degerlere ulagsmistir. Diisliik devirlerde yakit igerisinde bulunan O, ’nin silindir igi
sicakligin diisiikk olmasindan dolayr karbon ile yeteri kadar reaksiyon olusturamadigi
diistiniilmektdir. Bundan dolay: diisiik devirlerde O, ve EGS emisyon degerleri diisiik
ciktigi aym1 zamanda CO, degerlerinin yiiksek c¢iktig1 goriilmistiir. Kullanilan test
yakitlarini igerisindeki biyodizel oranin artmasi ile yakit igeriside bulunan O, miktarinin
artmasina bagli olarak O, emisyon degeride artmistir. Kullanilan test yakitlarinin 6n
1sitma uygulandiktan sonra O, emison degerlerinde belirgin diisiisler goriilmiistiir. On
1sitma uygulanmis biyodizel karisimlart silindir icerisinde daha yiiksek sicakliga neden
oldugundan dolayr EGS degerleri yiikselirken oksijenin karbon ile reaksiyona girme orant

arttigindan dolay1 O, emisyon degerlerinin diismesine sebep oldugu diistiniilmektedir.
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9.7. Azotoksit (NOy) Degerlendirilmesi

9.7.1. Dizel yakit1 ile %20, %60 ve %100 Biber Cekirdegi Yagindan Elde
Edilmis Biyodizel ile dizel yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis

(60°C) NOx Degerleri.
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Sekil 9.7 Dizel yakit: ile %20, %60 ve %100 Biber Cekirdegi Yagindan Elde Edilmis Biyodizel ile
dizel yakit (No 2-D) karisiminin normal ve 6n 1sitma uygulanmis (60°C) NOxDegerleri

NOy’ler genellikle, motorun yiiksek sicakliklardaki calisma sartlarinda meydana
gelmektedir. NOy terimi NO ve NO’nin atmosferdeki toplam yogunlugunun ifadesidir.

Bu ¢alismada motor sabit yiikte, farkli devirlerde ¢alistirilmis, NOx emisyon 6l¢timii
yapilmis ve sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen deney motorunda
once %100 dizel yakit ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da kullanilmig ve NOjy
degerleri alinmistir. Ayn1 motorda % 20 biber ¢ekirdegi yagindan elde edilen biyodizel ile
%80 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi(B20), % 60 biber ¢ekirdegi yagindan elde edilen
biyodizel ile %40 normal dizel yakit (No 2-D) karisimi (B60) ve % 100 biber ¢ekirdegi
(B100) yagindan elde edilen biyodizel ile 1800, 2100, 2400 ve 2800 dev/dak’da motor
calistirlmis ve EGS verileri tekrar alinmistir. Ayni1 deneyde kullanilan biber g¢ekirdegi
karigimlart (B20, B60, B100) 6n 1sitmaya (60 °“C) tabi tutulmus ve deneyler tekrarlanmis

ve NOy degerleri alinmis ve karsilastirilmistir. Sonuglar Sekil 9.7°de gosterilmistir.
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Deney sonucunda biber ¢ekirdegi yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin NOy degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %6.2, B60 yakitinda %14.2 ve
B100 yakitinda %32.5 oraninda bir artig tespit edilmistir.

Ayni deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitina gore
% 4.7 , OIUB60 yakitt NB60 yakitina gére %9.7 ve OIUB100 yakiti NB100 yakitina gore
%6.9 oraninda bir artig tespit edilmistir. Sekil 9.7°de goriildiigii gibi tim yakit tiirleri
arasinda en diisiik NOx emisyon degerini DY’1 kullanildiginda ve en yiiksek NOy emisyon
degerinide B100 kullanildiginda elde edilmistir. Test yakitlarinin NOy degerlerleri, dizel
yakiti ¢erisindeki biyodizel miktarinin artmasiyla orantili bir sekilde artmistir.

Sekil 9.7°de goriildiigii gibi, diisiik devirlerde silindir i¢i sicakliginin diisiik olmasi,
biitiin test yakitlar1 i¢in NOx emisyonunun diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Motordaki
devir sayisinin artigt ile NOy emisyonlarindada ayni paralelde bir artis gozlemlenmistir.
Devrin artmasiyla beraber NOx emisyon degerlerindeki bu artis; silindir i¢i sicakligin
artmas1 ve daha fazla yakit tiikketiminden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Silindir igi
sicakligin artmasi, silindir i¢i hava hareketliligini olusturarak NOy emisyonlarinin
olusumuna zemin hazirlamaktadir (Altin, Cetinkaya, & Yiicesu, 2001). Fakat dizel yakiti
icerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla sicaklik degerleri daha da yiikselmekte, bu
yiikkselmenin neticesinde ise; basing, havahareketliligi gibi olusumlarin daha hizh
gerceklestigi diisiiniilmektedir. Ayn1 yiik sartlarinda NOy emisyonu degerleri arasindaki
farkliligin bir diger nedeni ise, yakit numunelerin 1s1l degerleri arasindaki farkliliktan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Biyodizel yakitlarinin, ayn1 enerjiyi elde edebilmeleri i¢in
kiitlesel olarak daha fazla kullanilmasi gerekir. Gram cinsinden daha fazla yakitin
kullanilmasi, NOy emisyonlarinin artmasina sebep olarak gosterilebilir.

Ayni oranlarda yakitlar 6n 1sitma uygulandiktan sonra deney sonuglarma
baktigimizda OIUBDY nin NBDY na gore NOy emisyon degerlerindeki yiikselmesinin
sebebi olarak 1sitilmis yakit igerisinde O, daha fazla yanma reaksiyonuna girmesiyle hem
EGS hemde NOy degerlerini yiikselttigi diistiniilmektedir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma ile farkli oOzelliklere sahip bitkilerden e¢lde edilmis yaglardan
transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretmektir. Siyah hardal, ac1 badem ve biber
cekirdegi yagindan elde edilen biyodizel (B100) yakitlarin1 hacimsel olarak %20, 60 ve
100 oranlarinda dizel yakit (D2) ile Karistirilarak her oran i¢in ayr1 ayri motor emisyon
testlerine tabi tutulmustur. Aym orandaki biyodizel yakitlarina 6n 1sitma (60 °C)
uygulandiktan sonra tekrar motor emisyon testlerine tabi tutulmus elde edilen degerleri
kiyaslanmis ve degerleri kayit altina alinmstir.

Siyah Hardal: Biyodizel ile hacimsel olarak %20, 60 ve 100 oranlarinda normal
dizel (D2) yakit ile karigtirlmis ve motor testlerine tabi tutulmustur ve On isitma
uygulanarak deneyler tekrarlanarak sonuglar alinmistir.

OYT; OYT degerlerini yiiksek ¢ikmasinin diger bir sebebide yakitin 1s11 degeridir.
Ayn enerjiyi elde etmek igin daha fazla yakit tiiketilmistir. Yapilan bu ¢alismada OYT
degerlerini artiran sebepler olarak, puskirtillen yakitin; yogunlugu, viskozitesi ve 1sil
degeri olarak diisiiniilmektedir.

Ayni oranlarda yakitlar ©6n 1sitma uygulandiktan sonra deney sonuglarina
baktigimizda OITUBDY nin NBDY’na gore OYT degerlerindeki diisiisiin sebebi olarak
1sian biyodizel yakitlarr 1s1l degerleri ve viskozitesinde meydana gelen diisiis olarak
diistiniilmektedir.

EGS; Deney sonucunda siyah hardal yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin EGS degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %3,2, B60 yakitinda %6,1 ve
B100 yakitinda %13.8 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Aym deneyde 6n 1sitma uygulanmig (OIU) B20 yakiti normal(N) B20 yakitina gore
% 4 , OIUB60 yakit1 NB60 yakitia gore %3 ve OIUB100 yakitt NB100 yakitina gore %3
oraninda bir artig tespit edilmistir.

CO; Deney sonucunda siyah hardal yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinnin CO degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %9.8, B60 yakitinda %19.5 ve
B100 yakitinda %28.45 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

Aym deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakiti normal(N) B20 yakitina gore
% 10.5, OIUB60 yakit1 NB60 yakitina gore %8.9 ve OIUB100 yakitt NB100 yakitina gére
%13.4 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.
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CO,; Deney sonucunda siyah hardal yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin CO, degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %4.1, B60 yakitinda %8.5 ve
B100 yakitinda %17.3 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Ayn1 deneyde 6n 1s1tma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitina gore
% 2.1, OIUB60 yakit1 NB60 yakitina gore %2.5 ve OIUB100 yakit1 NB100 yakitina gore
%?2.6 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

HC; Deney sonucunda siyah hardal yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinnin HC degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %16.3, B60 yakitinda %21.2 ve
B100 yakitinda %41.45 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

Ayn deneyde 6n 1sitma uygulanmig (OIU) B20 yakiti normal(N) B20 yakitina gore
% 0.1, OIUB60 yakit1 NB60 yakitina gore %0.2 ve OIUB100 yakit1 NB100 yakitina gore
%0.2 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

O,; Deney sonucunda siyah hardal yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin O, degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %14.1, B60 yakitinda %21.6 ve
B100 yakitinda %24.7 oraninda bir artig tespit edilmistir.

Ayni deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakiti normal(N) B20 yakitina gore
% 7, OIUB60 yakit1 NB60 yakitina gore %7.1 ve OIUB100 yakit1 NB100 yakitina gore
%6.8 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

NOX; Deney sonucunda siyah hardal yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin NOX degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %?7.1, B60 yakitinda %17.2 ve
B100 yakitinda %21.9 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Ayni deneyde 6n 1sitma uygulanmig (OIU) B20 yakiti normal(N) B20 yakitina gore
% 9.7 , OIUB60 yakit1 NB60 yakitina gore %101 ve OIUB100 yakitt NB100 yakitina gore
%8.9 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Ac1 Badem; Biyodizel ile hacimsel olarak %20, 60 ve 100 oranlarinda normal dizel
(D2) yakat ile karistirilmis ve motor testlerine tabi tutulmustur ve 6n 1sitma uygulanarak
deneyler tekrarlanarak sonuglar alinmistir.

OYT; Deney sonucunda ac1 badem yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin OYT degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %13.2, B60 yakitinda %28.1
ve B100 yakitinda %3 1.5 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Ayni deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakiti normal(N) B20 yakitina gore
% 2.5 OIUB60 yakiti NB60 yakitina gore %3.2 ve OITUB100 yakitt NB100 yakitina gore
%2.1 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.
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EGS; Deney sonucunda act badem yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin EGS degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %7.2, B60 yakitinda %13.1 ve
B100 yakitinda %26.7 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Ayni deneyde 6n 1s1tma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitina gore
% 9.5, OIUB60 yakiti NB60 yakitina gére %7 ve OIUB100 yakiti NB100 yakitina gore
%6 oraninda bir artig tespit edilmistir.

CO; Deney sonucunda act badem yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinnin CO degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %9.4, B60 yakitinda %14.5 ve
B100 yakitinda 9%20.45 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

Aymi deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitina gore
% 9.5, OIUB60 yakit1t NB60 yakitia gore %9.9 ve OIUB100 yakitt NB100 yakitina gore
%12.2 oraninda bir diisis tespit edilmistir.

CO3; Deney sonucunda act badem yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin CO, degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %2.1, B60 yakitinda %9.5 ve
B100 yakitinda %16.1 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Aym deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitina gore
% 2.4, OTUB60 yakit1 NB60 yakitia gore %2.6 ve OIUB100 yakitt NB100 yakitina gore
%1.8 oraninda bir artis tespit edilmistir.

HC; Deney sonucunda aci badem yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinnin HC degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %12.3, B60 yakitinda %40.2 ve
B100 yakitinda %45.45 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

Aym deneyde 6n 1sitma uygulanmig (OIU) B20 yakitt normal(N) B20 yakitina gore
% 0.8, OTUB60 yakit1 NB60 yakitina gére %0.9 ve OIUB100 yakit1 NB100 yakitina gore
%0.6 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

O,; Deney sonucunda aci badem yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin O, degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %9.1, B60 yakitinda %12.6 ve
B100 yakitinda %14.7 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Aym deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakitt normal(N) B20 yakitina gore
% 8, OTUB60 yakit1 NB60 yakitina gére %9.1 ve OTUB100 yakitt NB100 yakita gére
9%5.8 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

NOx; Deney sonucunda ac1 badem yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin NOX degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %8.2, B60 yakitinda %16.2 ve
B100 yakitinda %20.5 oraninda bir artis tespit edilmistir.
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Ayni deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitina gore
% 6.7 , OIUB60 yakitt NB60 yakitina gére %9.1 ve OIUB100 yakiti NB100 yakitina gore
%5.9 oraninda bir artig tespit edilmistir.

Biber Cekirdegi; Biyodizel ile hacimsel olarak %20, 60 ve 100 oranlarinda normal
dizel (D2) yakit ile karistirilmis ve motor testlerine tabi tutulmustur ve 6n 1sitma
uygulanarak deneyler tekrarlanarak sonuglar alinmistir.

OYT; Deney sonucunda biber ¢ekirdegi yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari,
dizel yakitimin OYT degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %8.2, B60 yakitinda
%18.1 ve B100 yakitinda %26.5 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Ayni deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakitt normal(N) B20 yakitina gore
% 3.5 OIUB60 yakitt NB60 yakitina gore %4.2 ve OIUB100 yakiti NB100 yakitina gore
%3.1 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

EGS; Deney sonucunda act badem yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin EGS degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %7.2, B60 yakitinda %13.1 ve
B100 yakitinda %28.7 oraninda bir artig tespit edilmistir.

Ayni deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitina gére
% 7.5, OIUB60 yakit1 NB60 yakitina gore %6.5 ve OIUB100 yakiti NB100 yakitina gore
%7.5 oraninda bir artis tespit edilmistir.

CO; Deney sonucunda biber g¢ekiregi yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinnin CO degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %13.4, B60 yakitinda %23.5 ve
B100 yakitinda %31.45 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

Ayni deneyde 6n 1s1tma uygulanmis (OIU) B20 yakiti normal(N) B20 yakitina gore
% 5.5, OTUB60 yakit1 NB60 yakitina gére %9.8 ve OIUB100 yakit1 NB100 yakitina gore
%11.2 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

COg; Deney sonucunda aci badem yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin CO, degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %8.1, B60 yakitinda %10.5 ve
B100 yakitinda %18,1 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Aym deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakiti normal(N) B20 yakitia gore
% 2.8, OIUB60 yakit1 NB60 yakitina gore %2.7 ve OTUB100 yakitt NB100 yakitina gore
%2.4 oraninda bir artis tespit edilmistir.

HC; Deney sonucunda aci biber g¢ekirdegi elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin HC degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %7.3, B60 yakitinda %23.2 ve
B100 yakitinda 9%28.45 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.
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Aym deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitina gore
% 0.9, OIUB60 yakit1 NB60 yakitia gore %1.9 ve OIUB100 yakitt NB100 yakitina gore
%1.6 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

O,; Deney sonucunda aci badem yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari, dizel
yakitinin O, degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %6.1, B60 yakitinda %12.5 ve
B100 yakitinda %13.7 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Aym deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitina gore
% 7, OIUB60 yakit1 NB60 yakitina gére %8.1 ve OIUB100 yakit1 NB100 yakitina gore
%6.8 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

NOx; Deney sonucunda biber ¢ekirdegi yagindan elde edilmis biyodizel yakitlari,
dizel yakitinin NOx degerleri ile kiyaslandiginda; B20 yakitinda %6.2, B60 yakitinda
%14.2 ve B100 yakitinda %32.5 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Ayni deneyde 6n 1sitma uygulanmis (OIU) B20 yakit1 normal(N) B20 yakitina gore
% 4.7 , OIUB60 yakitt NB60 yakitina gére %9.7 ve OIUB100 yakiti NB100 yakitina gore
%6.9 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Kullanilan yakitlarin biyodizel oranlari arttikca emisyon degerlerinden OYT, EGS,
NOx ve CO, artarken CO ve HC azalmistir. Kullanilan siyah hardal, ac1 badem ve biber
cekirdegi yaglarmin tamaminin viskozite degerlerinin yiiksekligi, yogunlugu, parlama
noktast ve 1sil degerlerinin yiiksek olmasi yukarida elde edilen istenmeyen emisyon
degerlerinin sebepleri olarak gosterilebilir. Isil islemler ve motor iizerinde yapilacak
degisikler ile istenmeyen OYT, EGS, NOx emisyon degerlerinin diisiiriilmesi
saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica kimyasal yollarla biyodizellerin igerisinde
bulunan oksijen fazlaliginm1 da kullanarak yiiksek olan emisyon degerleri iyilestirilebilir.
Biyodizel yakitlarinin kimyasal yapisi géz Oniinde bulundurularak dizel motorlar i¢in

basinglar1 farkli olan enjektorler imal edilebilir.
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