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HIiBRIT BIOYAKITIN DiZEL MOTOR KARAKTERISTIKLERINE
ETKIiSININ INCELENMESI
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SERDAR OZMEN
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIiVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ALAATTIN OSMAN EMiROGLU)
(IKINCi DANISMAN: DOC. DR. MEHMET SEN)
BOLU, AGUSTOS - 2021
(X1 +57)

Giliniimiizde fosil kokenli yakit kaynaklarinin giderek azalmasi ve gevre
bilincinin artmasiyla birlikte alternatif yakit arayislari ve bu alanda yapilan bilimsel
caligmalar hiz kazanmaktadir. Farkli bir¢cok bitkisel ve hayvansal yaglardan
uretilebilmekte olan biodizelin dizel motorlar1 i¢in alternatif yakit olarak kullanim
potansiyeline sahip oldugu diisiiniilmektedir. Hayvansal atik yaglarin ¢evreye olan
zararlar1 ve imha edilme maliyetleri g6z 6niine alindiginda, bu yaglarin biodizele
doniistiiriilmesi cazip goriilmektedir. Fakat yapilan galismalar, hayvansal yaglardan
elde edilen biodizelin soguk akis Ozelliklerinin bitkisel yaglardan elde edilen
biodizele kiyasla daha zayif oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada deri isleme
tesislerinden c¢ikan deri endiistri atitk yagi ve kanola yag karisimindan
transesterifikasyon yontemi ile hibrit biodizel iiretilmis ve bu sekilde elde edilen
biodizelin soguk akis 6zelliklerinin yalniz deri endiistri atik yagindan elde edilen
biodizele kiyasla daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica yapilan yakit analizleri
sonucunda, dUretilen hibrit yakitin, biodizel yakit standartlarini karsiladig
gorilmiistiir. Daha sonra dizel motor karakteristiklerine etkisini tespit etmek igin,
hibrit biodizel, hacimsel olarak %10 ve %30 6lculerinde petrol kokenli dizel yakit
(HBO) ile karistirilarak sirasiyla HB10 ve HB30 dizel-hibrit biodizel yakit
karigimlar1 hazirlanmis ve tek silindirli bir dizel motorunda farkli yiik ve devirlerde
motor testleri gergeklestirilmistir. Test sonuglari, hibrit biodizel ilavesi arttik¢a
biodizelin diisiik 1s1l degerinden dolay1 6zgiil yakit tiikketiminin arttigini, termal
verimin ise bir miktar azaldigin1 gostermektedir. Hibrit biodizel karigimlarinin
puiskiirtme ve yanma baslangicinin dizel yakita kiyasla daha erken oldugu, tutusma
gecikmesi degerlerinin ise tim test yakitlart i¢in birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Dizel yakita hibrit biodizel ilavesi arttikga NOx emisyonlarinin bir
miktar arttig1 gorilmektedir. HB10 yakitinin is emisyonlar1 bir miktar diiserken,
HB30 yakitinin ise is emisyonu artmistir. HB10 yakitinin 6zellikle motorun
maksimum momentinin elde edildigi devir olan 2400 rpm’de ve yiiksek ylklerde
calisma kosullarinda hem diisilk emisyon hem de yiiksek performans ¢ikis
sagladig1 goriilmiustiir.

ANAHTAR KELIMELER: Biodizel, Hibrit Yakit, Deri Atik Yag1, Kanola, Dizel
Motor



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF HYBRID BIOFUEL ON DIESEL
ENGINE CHARACTERISTICS
MSC THESIS
SERDAR OZMEN
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ALAATTIN OSMAN EMIROGLU)
(CO-SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. MEHMET SEN)
BOLU, AUGUST 2021
(XI1 +57)

Today, with the gradual decrease of fossil fuel sources and the increase in
environmental awareness, the search for alternative fuels and scientific studies in
this field have accelerated. It is thought that biodiesel, which can be produced from
many different vegetable and animal oils, has the potential to be used as an
alternative fuel for diesel engines. Considering the environmental damage and
disposal costs of animal waste oils, it seems attractive to convert these oils into
biodiesel. However, studies show that the cold flow properties of biodiesel obtained
from animal fats are weaker than biodiesel obtained from vegetable oils. In this
context, in this study, hybrid biodiesel was produced by transesterification method
from a mixture of leather industry waste oil from leather processing plants and
canola oil and it was observed that the cold flow properties of the biodiesel obtained
in this way were better than the biodiesel obtained from only leather industry waste
oil.Then in order to determine its effect on diesel engine characteristics, hybrid
biodiesel was mixed with petroleum-based diesel fuel (HBO) at 10% and 30% by
volume, respectively HB10 and HB30 diesel-hybrid biodiesel fuel mixtures were
prepared and engine tests were carried out in a single-cylinder diesel engine at
different loads and speeds. The test results show that as the hybrid biodiesel addition
increases, the specific fuel consumption increasesdue to the low calorific value of
the biodiesel, while the thermal efficiency decreases slightly. It is seen that the
initiation of injection and combustion of hybrid biodiesel mixtures is earlier than
diesel fuel, and the ignition delay values are close to each other for all test fuels. It
is observed that NOx emissions slightly increase as the hybrid biodiesel addition to
diesel fuel increases. While the soot emissions of HB10 fuel decreased slightly, that
of HB30 fuel increased. It has been observed that HB10 fuel provides both low
emission and high performance output especially at 2400 rpm, which is the speed
at which the maximum torque of the engine is obtained, and under high loads.

KEYWORDS: Biodiesel, Hybrid Fuel, Leather Waste Oil, Canola, Diesel Engine
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1. GIRIS

Insanlik tarihinde her zaman énemli bir yer tutan, dzellikle sanayilesmenin
artmas1 ve teknolojinin gelismesiyle dnemini daha da arttiran enerji kaynaklari
tilkeler arasindaki miicadelenin ve savaglarin en Onemli sebeplerinden birisi
olmustur. Aynm1 zamanda bu kaynaklarin sinirli olmasi ve her gegen giin enerjiye
ihtiyacin artmasi da insanlig1 biiyiik bir endiseye diisiirmektedir. Bu endiseyle
insanlik yeni enerji kaynaklar1 kesfetmeye ve mevcut enerji kaynaklarina alternatif
enerji kaynaklari arastirmaya biiyiikk bir énem vermektedirler. Bilindigi iizere
diinyada en biiylik enerji kaynaklar1 fosil kaynakli enerji kaynaklaridir. Hem g¢evre
kirliligi hem de kiiresel 1sinma ile miicadele tiim diinyada bu fosil kokenli yakitlara
alternatif olacak bioyakitlar tzerine ilgiyi ¢ekmis ve bu yakitlar ile ilgili
aragtirmalar yapilmaya baglamistir.

Ulkemizde tiiketilen akaryakit toplaminda dizel yakit onemli bir yer
tutmaktadir. Ozellikle tarimda ihtiya¢ duyulan giiciin dnemli bir kismi fosil kokenli
yakitlar olan dizel yakitlardan karsilanmaktadir. Hem ¢evre dostu olmasi hem de
ihtiyacimiz olan enerjiyi karsilamasi noktasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 bu ihtiyact saglamaktadir. Bu sebeple yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanma ve bu kaynaklardan bioyakat {iretimi her tilke i¢in her gecen giin daha
da kiymetini artirmaktadir (Isikli, 2011).

Artan dizel motor sayisi, yasanan petrol krizleri, kiiresel 1sinma, sera etkisi,
COg2 sorunu alternatif enerji kaynaklarina talebi arttirmaktadir. Buna binaen ¢evreye
olan zarar1 minimum olan yenilenebilir enerji kaynaklar {lizerine ¢alismalar ve
arayislar da giinden giine hizlanmaktadir. Icten yanmali motorlarda petrol kokenli
yakitlar kullanilmaktadir. Bitkisel ve hayvansal kaynaklardan iiretilen bioyakitlarin
petrol kokenli yakitlara alternatif yenilenebilir enerji kaynagi oldugu
diisiiniilmektedir. Bioyakitlar icerisinde ticari olarak en 6nemli mevkiye sahip yakit
biodizel yakitidir. Biodizelin en dikkat ¢ceken avantaji dizel motorlarda herhangi
bir modifiyeye gerek kalmadan saf veya dizel yakiti ile karistirmak suretiyle
kullanilabilir olmasidir (Aybastier, 2010).

Dizel motorlarda kullanilabilen ve yenilenebilir biyolojik maddelerden elde
edilen alternatif yakitlar “biodizel” olarak adlandirilmaktadir. Bio ve dizel
kelimelerinin birlesiminden olusan bu isim, yakitin yenilenebilir ve biyolojik

oldugunu “bio”, dizel motorlarda kullanilabilirligini “dizel” kelimesi ile
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tanimlanmaktadir. Bu isim ilk olarak Amerika’da 1992 senesinde America National
Soy Diesel Development Organization kurulusu tarafindan telaffuz edilmistir.
(Cildir ve Canake1, 2006).

Biodizel genellikle yiiksek kaliteli bitkisel yaglardan transesterifikasyon
yontemi kullanilarak tretilmektedir. Fakat bu yiiksek kaliteli bitkisel yaglarin
hammadde olarak kullanimi, dizel yakitindan daha pahali oldugu igin uygun
degildir. Et iiretiminde kesilen biiyiikbas ve kiiciikbag hayvanlardan kaynaklanan
atiklar biodizel iiretimi i¢in biiyiik bir potansiyel tasimaktadir. Ozellikle biiyiikbas
ve kiigiikbag hayvanlarin kesiminden sonra deri ve derinin yiiziilmesinden
kaynaklanan artiklarin yag iceriginin yiiksek olmasi biodizel igin alternatif bir
hammadde oldugunun gostergesidir.

Deri ve deri iirlinleri ihracatinda Tiirkiye 6nde gelen iilkelerden birisidir.
Turkiye'de cogunlugu Ege ve Marmara bolgesinde olmak tizere toplam 13 tane deri
organize sanayi bolgesinde Uretim devam etmektedir. Deri isletmeleri ham deriyi
isleyerek katma degeri olan bir iirlin haline dontstiirmektedir. Deri islenirken
yapilan gesitli fiziksel, kimyasal ve mekanik siire¢ler sonucunda biiyiik oranda sivi
ve kati atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklarin gelisigiizel bertarafi gevresel
sorunlara neden olmaktadir. Diinyada deri iiretimi yilda yaklagik 15 milyon ton
civarindadir. Uretim esnasinda yaklasik 6 milyon ton civarinda atik ortaya
¢ikmaktadir (Emiroglu ve arkadaslari, 2018). Bu atiklar 6nemli miktarlarda protein
ve yag igermektedir. Atiklardaki bulunan bu yaglar biodizel Gretiminde hammadde
olarak kullanilabilmektedir. Keskin ve arkadaslar1 (2020) yaptiklart galismada,
biodizel liretmek i¢in deri isleme tabakhanelerinden artan deri alt1 atik yaglarim
kullanmiglardir ve deri atik yaginin %57,65 doymamis yag asidi ve %40,6 doymus
yag asidi icerdigini tespit etmislerdir.

Kanola yaginin bilesenleri olan yag asitleri %6,3 doymus, %62,4 tekli
doymamis ve %31,3 ¢oklu doymamis yag asidi olmasi itibariyle kendisinden elde
edilen biodizel yakitin soguk akis 6zelligi oldukga iyidir. Hatta diger bitkisel yaglari
hammadde olarak kullanarak elde edilen biodizeller ile mukayese edildiginde en iyi
soguk akis Ozelligi gosteren biodizel kanola yagi biodizelidir. Kanola yagi
doymamis yag miktart %93 oldugu i¢in diger biitiin s1v1 yaglara kiyasen en yiiksek
doymamis yag oranina sahiptir. Diger bitkisel yaglara kiyas ile baz1 avantajlara da
sahiptir. Hem ucuz hem de saglikli olmasindan dolay1 diinyada yaygin bir tiiketime

sahiptir. Yazin ve kisin yetisen ¢esitlerinin olmasi, yetisme siiresinin kisa olmasi ve
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ekili alanda diger yag bitkilerine oranla daha verimli {iriin elde edilmesi énemli
avantajlarindandir (Dagdelen ve Yuksel, 2016). Avrupa'da biodizel elde etmek
icin hammadde olarak en cok sarf edilen bitkisel yag olmasinin 6nemli bir sebebi
de biodizel yakit standartlarina uygun olmasidir (Can ve Oztiirk, 2017). Kanola
yaginin yurdumuzda yetistirildigi bolgeler Trakya ve I¢ Anadolu bdlgelerinin
yaninda GAP Projesi kapsaminda olup sulu tarimin yapildig: bolgelerdir. Adi gegen
GAP bolgesinde 1,5 milyon ton biodizel Uretilebilecek kadar kanola bitkisi
yetistirilebilme kapasitesi vardir (Dagdelen ve Yiiksel, 2016).

Biodizelin soguk filtre tikanma noktasi gibi soguk hava c¢alisma
oOzelliklerinin, biodizelin Uretildigi yagin doymus ve doymamis yag asit oranlartyla
degistigi bilinmektedir. Bitkisel yaglarin doymamis yag asidi oranlari, hayvansal
yaglarin doymamis yag asidi oranina kiyasla daha yiiksektir. Doymamis yag asit
oran1 daha yliksek olan yaglardan firetilen biodizellerin soguk hava g¢aligma
ozellikleri, doymus yag orani yiiksek olanlardan iiretilen biodizellere kiyasla daha
1yl olmaktadir (de Freitas ve arkadaslari, 2019).

Bu ¢alismada, deri isleme tesislerinden ¢ikan deri endiistri atik yagi, diisiik
olan doymamus yag asidi igerigini yiikseltmek i¢in daha yiiksek doymamis yag asidi
iceren kanola yag ile karistirilmistir. Boylece, bu yag karisimindan elde edilen
hibrit bioyakitin soguk filtre tikanma noktas1 gibi soguk calisma o6zelliklerinin
iyilesmesi amaglanmistir. Daha sonra tiretilen hibrit biodizel, petrol kdkenli dizel
yakit1 ile belirli oranlarda karistirilarak motor performans, emisyon ve yanma

karakteristikleri tizerindeki etkileri arastirilmigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kaynak arastirmasi boliimiinde bitkisel ve hayvansal yaglardan bioyakit
elde edilmesi ve bu yakitlarin hem saf olarak hem de petrol kokenli dizel yakitlar
ile kanstirilarak dizel motorlarda yapilan testlere yer verilmistir. Bu test
sonuglarinda motor karakteristiklerine nasil etkiler yaptigi ile ilgili gozlemler ve
tespitler 6rneklendirilmistir.

Ozgiinay ve arkadaslar1 (2007) 4 silindirli bir dizel motorda deri alt1
yagindan elde ettikleri bioyakit1 test etmislerdir. Urettikleri bioyakitin yakit
Ozelliklerinin standartlara uygun oldugunu belirtmislerdir. Fakat bulutlanma
noktasinin 10 °C olmasinin yakitin kis sartlarina uygun olmadigini ve hayvanlara
ait yaglarin yiiksek doymusluga sahip oldugunu belirtmislerdir. Daha sonra dizel
yakit1 ile bioyakiti mukayese edilerek, dizel yakitin motor glicl maksimum 38 kW
olurken yuzde yuz biyodizelin ise maksimum 37,5 kW oldugu belirtilmistir.
Emisyon testlerinde ise hidrokarbon, karbonmonoksit ve partikil madde
emisyonlarinda kayda deger bir azalma, karbondioksit ve azot oksit emisyonlarinda
ise fazlalagsma fark edilmistir.

Behcet ve arkadaglar1 (2012) tek silindirli bir dizel motorda alternatif bir
yakit olan bioyakiti test etmislerdir. Bioyakit eldesini transesterifikasyon metodu
ile balik yagi ve atik kizartma yagindan saglamislardir. Elde edilen balik yagi metil
esteri ve atik pigsirme yagi metil esterinin standart dizel yakit ile kiyaslanarak tek
silindirli 4 zamanl direkt piiskiirtmeli ve hava sogutmali dizel motorda motor
performanslarina ve egzoz emisyonlarina bakilmistir. Yapilan bu testlerden elde
edilen sonuclar degerlendirildiginde balik yagi metil esteri ve atik kizartma yagi
metil eserinin emisyon Ozellikleri motorine kiyasen daha istin 6zellikler
sergilemistir. Ozellikle hidrokarbon (HC) ve karbonmonoksit (CO) emisyonlart
motorine oranla daha az olmasi daha iyi yanma 6zelliklerine sahip ve daha g¢evre
dostu olduklarindan dolay1 bioyakitlarin motorine alternatif bir yakit olarak
kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

Ozsezen ve Canake1 (2009) yaptiklar ¢alismada kanola yag1 metal esteri ve
atik palmiye metil esteri kullanarak petrol kokenli dizel yakita gére motor
karakteristikleri mukayese edilmistir. Test icin 6 silindirli direkt puskirtmeli ve
dogal emisli bir dizel motor kullanilmistir. 1000, 1500, 2000 rpm sabit motor
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hizlarinda gerceklestirilen tam yiik testleri sonucu metil esterlerin motor gucunde
motorine kiyasen yaklasik %2’lik bir diisiis olurken %6 civarinda 6zgiil yakit
tiketiminde artis tespit edilmistir. Fakat bioyakitin motorine kiyasen tutusma
gecikmesi (TG) slresinin daha kisa siireye indigi saptanmistir. Emisyon testlerinde
ise metil esterlerin hidrokarbon (HC), karbonmonoksit (CO), duman koyulugu
emisyonlarda petrol kdkenli dizel yakita kiyasla daha azalma fakat azot oksit (NOx)
emisyon degerlerinde nispeten artis goriilmiustiir.

Taymaz ve Coban (2013) biyodizel elde etmek igin biiyiikbas hayvan
yagindan 1000 mL alarak 4,9 gr KOH katalizort ile 200 ml metanol kullanarak
reaksiyona sokmuslardir. Bu reaksiyondan sonra meydana gelen bioyakiti motorin
ile mukayese edilmistir. Bu kiyaslamayi tek silindirli, 4 stroklu, dogrudan
piiskiirtmeli bir pancar motoru kullanarak her iki yakit denenmis ve sonuglar su
sekilde kaydedilmistir. Bioyakitin maksimum tork degeri motorine kiyasen daha
diisiik ¢ikmistir. 1800 rpm i¢in bioyakitta 28,46 Nm kaydederken motorinde bu
deger 32,98 Nm olmustur. Yine maksimum gii¢ dl¢timleri yapilirken motorinin
daha yiiksek oldugu 2200 rpm de motorin i¢in 6,67 KW iken bioyakitta 5,78 kW
olarak kaydedilmistir. Yakit tiiketimlerinde motorin bioyakita gore daha Ustln
oldugu goriilmistiir. Motorinde minimum yakit tiiketimi 289,5 g/kWh olurken
bioyakitinki 307,55 g/kWh olarak kaydedilmistir. Bu sonuclar kiyaslandiginda
bioyakitin motorine gore dezavantajlar1 oldugu goriilmiistiir. Bunun baslica sebebi
bioyakitin viskozitesinin yliksek, 1sil degerlerinin de diisiik olmasina baglanmustur.
Eger diisik motor hizlarinda kullanilirsa motorine gére daha avantajli oldugu
gorilmistir. Ayrica CO2 emisyonu daha iyi ve daha ¢evreci bir yakit oldugu
kaydedilmistir.

Sekmen ve Sen (2016) bioyakitin dizel motor performans ve emisyonlarina
etkisini gozlemlemek igin yaptiklar1 caligmada hamsi yagindan elde ettikleri
bioyakit1 test etmislerdir. 115 °C’lik sicaklikta 5000 mL hacimdeki bir kaba 1000
mL balik yag konularak yag sivilastirilip igindeki kati1 pargaciklarindan
temizlenmistir. Baska bir kaba 4,7 gr NaOH ve 200 mL metanol c¢ozeltisi
hazirlanmis ve yagin 60 °C sicakligin diistisiinden sonra yag bu ¢ozeltiye katilarak
2 saat boyunca reaksiyona tabi tutulmustur. Reaksiyon tamamlandiktan sonra elde
edilen balik yagi metil eserleri B5, B20, B50, B100 oranlarinda bir dizel motorda
teste tabi tutulmustur. Test motoru olarak tek silindirli, 4 zamanli, hava sogutmali

bir dizel motor kullanilmistir. Sonug olarak bioyakitlar dizel motorlarda herhangi
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ekstra bir modifiye yapmadan hem saf halde hem de dizel yakatlar ile karistirilarak
kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Balik yag1 metil esterlerinin yakit 6zelliklerinin
dizel yakitlara yakin 6zellikler gostermesi ve daha ¢evre dostu egzoz emisyonlara
sahip olmasindan dolay:1 alternatif bir yakit olarak kullanilabilecegi kanaatine
varilmigtir.

Abdulvahitoglu ve Tlccar (2017) “Dizel motorlarda alternatif yakit olarak
karpuz c¢ekirdegi biyodizelinin degerlendirilmesi” adli ¢alismasinda kullandiklar
karpuz ¢ekirdegi yagindan elde ettikleri karpuz ¢ekirdegi biodizelini dizel yakiti ile
farkli karisimlarda elde ettikleri B20, B80 ve B100’U teste sokmuslardir. Bioyakitin
fiziksel yakit degerleri, setan sayisi, yogunluk, viskozite, akma ve parlama noktasi
gibi degerler 6lcllerek kaydedilmistir. Bu yakitlarin motor performans degerleri de
karsilastirilarak su sonuglara varilmistir. Karpuz ¢ekirdegi metil esterinin
motorlarda kullaniminda tork degerinin diistigiinii fakat emisyon degerlerinin
motorine kiyasen iyilestigi gozlenmistir. Sonu¢ olarak karpuz gekirdegi metil
esterinin g¢evre dostu olmasi itibariyle dizel yakitlara yakit katkisi olarak
kullanilabilecegi tavsiye edilmistir.

Alpgiray ve Girhan (2007) ortaya koyduklari arastirmada kanola yag1 metil
esteri  kullanarak  motor performans ve  karakteristiklerine  etkisini
degerlendirmislerdir. Kanola yagi metil esterinin 6zellik bakimindan dizel yakitina
diger yakitlara nispeten daha benzer oldugunu gézlemlemislerdir.

Mehmet ve arkadaglar1 (2016) ortaya koyduklar1 ¢alismada atik veya ham
bitkisel yaglardan bioyakit elde ederken bu yakiti dizel yakit ile %50 hacimsel
oranda harmanlamuslardir. Elde edilen karisim bir dizel motorda test edilmesi
sonucu dizel yakitlara iyi bir alternatif olabilecegi ve dizel motorlarda ekstra bir
modifiye yapmadan kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.

Horoz ve arkadaglar1 (2015) ortaya koyduklari ¢alisma sonucunda ileride
bioyakitlarin kullaniminin daha da fazla olacagimi ve sebep olarak bu yakitlarin
yenilenebilir biyolojik kaynaklardan uretilmesi, dogada bozunabilirliginin hizli
olmasi, emisyonlarinin da daha ¢evre dostu olmasini1 gostermislerdir.

Hasimoglu ve arkadaslar1 (2008) Dbioyakit elde etmek igin
transesterifikasyon metodu ile aycicek yagini hammadde olarak se¢mislerdir.
Uretilen bioyakit dizel motorda test edilerek performans ve emisyonlar

karsilastirilmistir. Dizel motorda yakit olarak bioyakit kullanildiginda verim, 6zgul



yakat tiikketimi ve azot oksit emisyon degerleri artmis oldugu fakat duman koyulugu
ve egzoz gazi sicakligl azalmis oldugunu gormiislerdir.

Keskin ve arkadaslar1 (2007) biodizelin yakit performans ve emisyon
degerlerine etkisini arastirmak igin yaptiklari calismada tall yagindan biodizel elde
etmis ve elde ettikleri bu yakiti motorin ile karistirarak dizel-biodizel karigimini bir
dizel motorda test etmislerdir. Bu dizel-biodizel karisimin saf dizel yakita kiyasen
tork ve gilic degerlerinde ¢ok fazla bir farklilik olmadigini, fakat 6zgiil yakit
tiketiminde %8,55’e kadar artis oldugunu kaydetmislerdir. Emisyon degerlerinde
ise CO emisyonlar1 %13 ve is emisyonu ise %30 oraninda diisiis oldugunu ifade
etmislerdir.

Oral ve Behget (2014) yaptiklar1 galismada balik ve findik yagini1 kullanarak
ayr1 2 bioyakit elde edip bu yakitlar1 %50 oraninda ayr1 ayr1 motorin ile karigtirarak
bir dizel motorda bu karisimlarin saf dizel yakita kiyasen motor performans ve
emisyon degerlerine bakmislardir. Elde edilen 6l¢iim sonuglar1 degerlendirildiginde
motor torku ve motor glcl biodizel-dizel karisimi igin distigi 6zgil yakat
sarfiyatinin arttig1 goriilmiistiir. Emisyon Olglim sonuglari ise CO, HC, SO
degerlerinde diisiis ve NOx emisyon degerlerinde ise artis oldugunu ifade
etmislerdir.

Celikten ve Gird (2011) ortaya koyduklar1 ¢alismada dizel-biodizel yakit
karigimlarinin yanma verimini daha iyilestirmek ve bu yakit karisiminin setan

sayisini artirmak i¢in bazi katki maddelerine ihtiyag oldugunu tespit etmislerdir.



3. BIODIZEL

Nebati ve hayvansal yaglarin bir alkol ile asidik veya bazik katalizor
kullanarak reaksiyona girmesi sonucu elde edilen bir yakittir. Petrol kokenli yakitlar
ile benzer o6zellikler gosteren yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen fosil
kokenli yakitlara gore daha g¢evreci olan biyolojik bir yakittir. Biyolojik kdkenli
hammaddeler kullanilarak bir dizel yakiti oldugu igin “biodizel” ismi ile
adlandirilmigtir. Ayn1 zamanda dizel motorlarin da kesfedeni olan diinyaca meshur
Rudolf Diesel nebati yaglarin yakit olabilecegini diinyaya tanitan ilk bilim adami
olmustur. 1900’li yillarda diinya fuarinda bir dizel motorunu yer fistig1 yagi
kullanarak calistirmistir. O yillarda bazi sebeplerden dolayr dnemsenmemistir.
Fakat ilerleyen senelerde petrol kokenli yakitlarda viicuda gelen bazi tedarik
sikintilarindan dolayr arastirmalarin alternatif enerji kaynaklarina yonelmesiyle
dikkati kendi tizerine ¢ekmistir. “Biodizel” ismi ise 1992 senesinde Amerika Ulusal
Soy Diesel Gelistirme Kurulusu ile diinyaya ilk olarak duyurulmustur. Bitkisel
yaglarin dizel motorlarda direkt olarak kullanilmasiyla bu yakitlar fosil kdkenli
yakitlara alternatif olacak ve onlar ile rekabet edebilecek yakitlar olarak gortlmeye
baslanmustir. Bitkisel yaglarin bazi tistiin ézellikleri olmakla beraber direkt olarak
dizel motorlarda kullanildiginda bazi olumsuzluklar1 da beraberinde getirmektedir.
Viskozite degerlerinin yliksek olusu, diisiik uguculuga sahip olmasi ve doymamais
hidrokarbon zincirlerinin reaksiyonundan dolay1 bilhassa ¢alisma siiresi uzadigi
zaman enjektor tikanikligr ve yaglama yaginin bozulmasi gibi sikintilar meydana
getirmektedir. Bitkisel yaglar oldukga yiiksek viskoziteye sahiptir ve dizel yakita
gore 10-20 kat yiiksektir hatta bitkisel yaglarda 100 kata kadar ¢ikmaktadir.
Viskozitenin yiiksek olusunun 6nemli dezavantajlarindan birisi enjektorlerden
puskdrtulirken bazi olumsuzluklara sebep olmasidir (Demirbas, 2003).

3.1 Bitkisel ve Hayvansal Yaglarin Kimyasal Ozellikleri
Bioyakitlarin hammaddesi bitkisel ve hayvansal yaglardir. Kullanilan

yaglarin kimyasal yapisi elde edilen bioyakita dogrudan tesir etmektedir. Bioyakitin
kaynag1 olan bitkisel ve hayvansal yaglarin biiyiik bir bolimiint trigliseritler
olusturmaktadir. Ug tane yag asidinin bir gliserol molekiilii ile birlesmesinden

trigliseritler meydana gelir.
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Sekil 3.1. Yag Asitlerinin Kimyasal Yapisi

Sekil 3.1°de bir yag asidinin karbon, oksijen, hidroksit ve reel gruptan
olusan kimyasal yapis1 gorilmektedir.

Sekil 3.2. Trigliseridin Kimyasal Yapisi

Sekil 3.2°de ise bir trigliseritin kimyasal yapisini1 goriilmektedir. Bitkisel ve
hayvansal yaglarin %97’si trigliseritlerden ve %3’ti de monogliserit ve
digliseritlerden olugmaktadir. Eger trigliserit ayn1 cins yag asitlerinden meydana
gelmis ise basit trigliserit, farkli cins yag asitlerinden meydana gelmis ise karisik
gliserit olarak adlandirilir. Yag asitlerinin genel formiili CH3z (CH2)n COOH

seklindedir. Bag sekillerine gore yag asitleri ti¢ kisma ayrilir.



I.  Doymus yag asitleri
ii.  Tekli doymamis yag asitleri

iii.  Coklu doymamis yag asitleri

Sadece tekli baglardan olusan doymus yag asitlerinde ¢ift bag yoktur. Bu
yag asitlerinin genel formulleri R-OOH’dir. Hidrokarbon zinciri olarak adlandirilan
R harfine ayn1 zamanda radikal gruplar1 da denmektedir. Doymamis yag asitlerinde
bir veya birden fazla ¢ift bag vardir. Eger sadece tek bag var ise tekli doymamis yag

asitleri, daha ¢ok ¢ift baga sahip ise ¢oklu doymamis yag asitleri ismini alirlar.

Tablo 3.1. Yag Asitlerinin Kimyasal Yapisi

Yag Asitleri Karbon Sayis1
Miristik asit C-14:00
Palmitik asit C-16:00
Stearik asit C-18:00
Oleik asit C-18:01
Linoleik asit C-18:02
Linolenik asit C-18:03
Arasidik asit C-20:00
Behenik asit C-22:00
Erukik asit C-22:01

Tablo 3.1°de miristik asit, palmitik asit, stearik asit gibi baz1 yag asitlerinin
karbon ve ¢ift bag sayilar1 verilmistir. En yaygin bilinen doymus yag asitleri stearik
asit (18:0) ve palmitik asit (16:0)’ lerdir. Bitkisel yag grubuna giren yaglarin
tamami bu iki yag asidinden en az bir tanesini ihtiva etmektedir. Oleik asit (18:1)
yine taninmis doymamis yag asididir. Bunun yaninda yaglarin tamami belirli bir
miktar linoleik asit (18:2) ihtiva etmektedirler (Goering,1982). Yag asitlerini temsil
etmek i¢in 2 rakam kullanilir. Sol taraftaki rakam toplam atom sayisini1 ve sagdaki
ise ¢ift karbon bag adedini belirtmektedir (Peterson,1986).

3.2 Biodizel Uretim Metodlar:
Diinyada petrol kokenli yakitlarin bir giin tiikkenecegini 6ngdren

arastirmacilar, alternatif enerji kaynaklar arayisina girmislerdir. Bu arastirmalarin

one ¢ikani bitkisel ve hayvansal kdkenli yaglarin kullanilmasi olmustur. Bu yaglar
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defalarca dizel motorlarda denenmis ve baslica viskozitesinin yiiksek olmasindan
kaynakli problemler yasanmistir. Bunlardan bazilari; yakit enjektoriinde
tikanmalar1 sebebiyet veren karbon birikmesi ve piston segmanlarina tutunmalari
olmak iizere bazi motor arizalarini netice vermistir. Bunun iizerine c¢alismalar
bitkisel ve hayvansal yaglarin yakit 6zelliklerini iyilestirmeye yonelik yogunluk
kazanmistir ve Ozellikle de yaglarin viskozitelerini azaltmak tiizere olmustur.
Yaglarin viskozitelerini azaltmak i¢in de bazi farkli yontemler kullanilmistir.
Bunlarin en yaygin olarak uygulanani transesterifikasyon olmak iizere mikro

emiilsiyon olusturma, piroliz ve seyreltme gibi metotlardir.

ViZKOZITENIN MOTOR AYARLARINDA YAPILAN
AZALTILMASI DEGISIKLIKLER

. Kimyasal
Isil yontem . o4
yontem
Piiskiirtme Piiskiirtme
basincimn
I . zamaninin
degistirilmesi e .
degistirilmesi
i Mikroemiilsiyon . Transesterifikasyon,
Inceltme, ’ Piroliz,ayristirma . Y
seyreltme yeniden esterlesme

Sekil 3.3 Viskozite Azaltma Yontemleri ve Motor Ayarlarindaki Degisiklikler

Sekil 3.3°de yaglarin viskozitelerini azaltmak icin kullanilan yontemler ve
motor ayarlarinda yapilan degisiklikler goriilmektedir.

3.2.1 Transesterifikasyon Ydéntemi
Bu yontem kisaca yag asitlerinin yenilenen esterlesme reaksiyonuna verilen

bir isimdir. Bitkisel, hayvansal veya atik yaglarin yag asitlerinin yeniden
esterlestirmek i¢in ise asidik veya bazik bir katalizor kullanarak metanol, etanol
veya baska bir alkol ile reaksiyona tabi tutulur. Reaksiyon neticesinde yag asitleri
alkoller ile tekrar yeni eserler meydana getirmek U(zere bagli olduklar
trigliseritlerden koparlar. Baska bir ifade ile gliserol temelli triesterler alkil temelli
monoesterlere ¢evirirler. Bunun neticesinde monoesterlere doniisen trigliseritlerin

molekiil agirliklari iigte birine iner ve ayn1 zamanda bizim i¢in olumsuz bir 6zellik
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olan yuksek viskozite 6nemli bir seviyede diiser ve uguculuk da iyilesir (Sabanci ve
arkadaglari, 2010).

Stokiyometrik tepkime i¢cin mol oranm1 olarak tepkimeye sokulan
hammaddenin 3 kati alkol kullanilir. Fakat bu islem tersinir bir tepkime olmasi
itibartyla uygulama teorikten biraz farklidir. Tepkimeyi, tepkimenin ¢ikanlar
yoniine ilerletmek amaciyla alkol kullanimini iki katina yani hammaddenin 6 kati
yapilir. Fakat bu orandan daha fazlasi tepkimeyi iyilestirmez, aksine gliserolln
ayrisimina mani olur ve tepkime sonunda alkoliin ayrigimi maliyeti artirmaktadir

(Sanli, 2014).

0 0
| I
R;-C-0-CH, Ri-C-0-R’ CH,-OH
0 0
| katalizor I
R,-C-0-CH + 3(R-OH) R,-C-0-R* + CH-OH
0 0
| |
R; -C-0-CH, R;-C-0O-R’ CH, - OH
(Trigliserit) (Alkol) (Biyodizel) (Gliserin)

Sekil 3.4. Stokiyometrik Transesterifikasyon Reaksiyonu

Biodizel elde etmek icin tepkimede kullandigimiz alkol, yakitin
Ozelliklerine direkt tesir ettigi i¢in Onem arz etmektedir. Hatta biodizelin
isimlendirilmesi bile elde etmek igin kullandigimiz alkoliin alkil kismi ile
adlandirilir. Eger tepkimeye metanol koyulmussa metil ester, etanol koyulmussa da
etil ester yakit1 seklinde tarif edilir. Alkol baglar1 da yakit 6zelliklerine tesir eder.
Clnku elde edilen biodizel yakit, kullanilan alkoliin baglarin1 kendisinde
bulundurmaktadir. Transesterifikasyon tepkimesinde biiyiikk ¢ogunlukla metanol
kullanilir. Bunun sebepleri olarak; katalizoriin daha ¢abuk kendisinde ¢ozinmesi,
trigliseritler ile suratli tepkime vermesi, ekonomik olusu ve hem fiziksel hem de
kimyasal olarak daha ustunliuklere sahip olmasi gibi nedenler sayilabilir.
Transesterifikasyon tepkimesinde kullanilan alkoliin yaninda bir de tepkimeyi

hizlandirmak amaciyla katalizér kullanilir. Bu katalizorler asit, baz veyahut
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biyolojik enzimler de olabilirler. Baz katalizorlerin digerlerine nispeten hizi daha
fazladir (Sanli, 2014).

Transesterifikasyon tepkimesi 6ncesinde tepkimede kullanacagimiz
katalizor alkol igerisine katilip kat1 haldeki katalizor alkol icerisinde eritilir ve ilk
olarak ¢ozelti hazirlanir. Katalizér olarak genelde sodyum hidroksit (NaOH) veya
potasyum hidroksit (KOH) secilir. Alkol ise daha 6nce de bahsedildigi gibi metanol
tercih edilir. Ve bu ¢6ziinme sonucunda metoksit ¢ozeltisi elde edilmis olur.

Bu ¢ozelti reaksiyon kabina doldurulup bitkisel veya hayvansal yag iizerine
katilir. Alkol ugucu bir madde oldugu i¢in ucarak kaybolmasina mani olmak igin
sistem atmosfere kapatilir. Elde ettigimiz bu karisimi en hizli tepkime verecek bir
sicaklikta bekleterek reaksiyonun tamamlanir. Genelde 55-65° C derece sicaklik
secilir. Bu hangi sistemi sectigimize gore degisebilir. Suire olarak da yine sisteme
gore degiskenlik gostermekle birlikte 1 ila 8 saat tutmaktadir. Bazi ileri teknik
sistem kullaniminda daha modern mikser ve sonic cihazlar igeren reaktorlerde,
reaksiyon miiddeti kisaltilabilir. Eger tepkime sartlar1 tam olarak saglanamaz ve
katalizor istenilen verimi vermez ise ortamda meydana gelen gliserin yag asitleri
ile tepkime olusturup mono-digliserit ortaya ¢ikabilir.

Daha sonra tepkime neticesinde meydana gelen ve iki temel unsur olan
biodizel ile gliserinin birbirinden ayrilma islemi yapilir. Bunun i¢in dinlendirme
veya daha hizli olmasi istenirse santrifiij kullanilabilir. Iki fazin yogunlugu
birbirinden farkli oldugundan dolayr yogunlugu fazla olan gliserin dibe ¢oker ve
ayirma islemi gerceklestirilir. Bir sonraki adima gegilerek ayrilan bu iki faz
icerisinde geriye kalan metanolin de uzaklastirilmas: gerekir. Eger ihtiyacg
duyulursa karisim bu basamakta notralize yapilabilir. Evaporasyon uygulamasi ile
hala mevcut olan alkol bertaraf edilir. Son islem olarak ise yitkama ve kurutma
yapilir. Ilik su ile yikanarak biodizel igerisinde kalan kalint1 katalizorler ve sabunlar
arindirtlir. Sekil 3.5°de biyodizel iretim semasi1 verilmistir (Anonim, 23 Ocak
2021).
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Sekil 3.5. Biodizel Uretim Semasi

3.2.2 Piroliz Yontemi
Bu yontem ile elde edilen biodizelin kimyasal ©zellikleri motorin ve

benzinin kimyasal 6zellikleri ile oldukg¢a yakinlik gosterse de ekonomik noktadan
oldukca maliyet gerektiren bir metottur. Molekilleri oldugundan daha kiigiik
molekiiller haline doéniistirmek amaciyla yiiksek sicaklik kullanilir. Neticede
yakitin viskozitesi diisiiriilmiis olur fakat ekstra maliyetler gerektirir. Bu yontem ile
bitkisel yaglarin biodizele doniistiiriilmesinin iki sekli vardir. Birincisinde bitkisel
yaglar1 kapali bir haznede yliksek sicaklik kullanarak parcalanmasini saglamaktir.
Diger sckilde ise ASTM distilasyonu yapilarak yaglar 1s1l parcalanmaya tabi
tutulur. Sonuglara gore eger ylksek sicaklik etkisiyle bitkisel yag, piroliz islemi
uygulanirsa 6zellik bakimindan dizel yakita daha benzer oldugu goriilmiistiir
(Cengelci, 2011).

3.2.3 Mikro Emulsiyon
Kisa zincirli alkollerden olan etanol veya metanol ile bitkisel esasli yaglarin

karistirilarak  mikro emiilsiyon olusturmasi islemidir. Boylelikle viskozite
azaltilmig olur fakat i¢inde alkol bulundugu i¢in 1s1l deger motorine kiyasen biraz
daha diisiik olmaktadir. Bu da motor gliciini azaltir. Enjektor ve supaplarda karbon
tutunmasina mani olur. Uguculugun fazla olmasmin gerektirdigi bir avantaj ile
silindir i¢ine sogutucu etki yapar (Akgun, 2009).

3.2.4 lInceltme Yontemi
Seyreltme olarak da adlandirilan bu yontemde bitkisel veya atik yaglar

motorin ile 6l¢iilii miktarda karistirilarak hem viskozite de diisiiriilmiis olur hem de
petrol kokenli yakitin daha az kullanimi saglamis olur. Ekseriyetle %20 oOlcude

bitkisel veya atik yag motorin ile harmanlanir ve bu sekilde motorin daha ekonomik
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olmakla birlikte 6zellik bakimindan saf motorine de olduk¢a yakin olur. Bu metotta
kullanimi1 en fazla tercih edilen baslica yaglar olarak aycicek, soya, yer fistigi,
kolza, aspir yag: gibi yaglari sayabiliriz (Altun, 2005).

3.2.5 Superkritik Yéntem
Bu yontem transesterifikasyona kiyasen daha kisa fakat daha yiiksek bir

sicaklikta, katalizor kullanmadan gerceklestirilen bir islemdir (Ogiit, 2006).

3.3 Biodizel Yakitin Ozellikleri
3.3.1 Toksit Etkisi
Biodizel zehirli bir madde degildir. Agiz yolu ile viicuda girdiginde hayati

zarar verecegi miktar 17,4 gram biodizel/kilogram viicut agirligi kadardir. Buna
kiyas ile tuz biodizele gore 10 kat daha fazla 6lduriictidir. insan cildine temasinda,
yapilan deneylerde %4 liik sabun ¢ozeltisinden daha az zararli etkisi oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte kendisi toksik olmadig: halde dizel yakiti toksik oldugu
icin ikisinin karisimlarinda havalandirma ekipmanlar1 ve géz koruyucular gibi
standart sartlarin hazirlanmasi gerekir (Karaosmanoglu, 2002).

3.3.2 Viskozite
Akigkanlarin akmaya kars1 direnglerine kisaca viskozite denir. Yakitlarda

viskozitenin diisiik olmasi 1yi bir 6zelliktir. Ciinkii besleme sistemindeki yakitin
akiciligmin yiiksek olmasi enjektorlerden puskirtilurken daha iyi atomizasyon
meydana getirir. Bu durum da iyi bir yanma olusumuna sebep olur. Aksi takdirde
viskozite yiiksek olursa fakir bir atomizasyon ve kotii bir yanma olmasi demektir
(Internet Adresi: htt://www.biyokure.org, 2021).

3.3.3 Parlama ve Alevlenme Noktasi
Sividan buharlasan buharin parlayabilir bir atmosfere doniistiigii en diisiik

sicakliga parlama noktas1 denir. Risk sinifina dahil olan yakitlarin parlama noktasi
onemlidir. Parlama noktas1 yiiksek olmasi demek yakitlarin tasinma ve depolanma
esnasinda daha giivenilir olmasi1 demektir. Biodizel yakitlarin dizel yakita kiyasla
en istiin yanlarindan birisi parlama noktasinin yiiksek olusudur. Bu ozellik ile
biodizel, dizel yakitlardan tasima ve depolama giivenligi 6zelligi noktasinda daha
iyidir.

3.3.4 Setan Sayisi

Dizel motorlarda kullanilan yakitlarda istenilen en 6nemli 6zelliklerden
birisi de setan sayisinin yiiksek olmasidir. Setan sayisi silindirde sikistirma zamani
akabinde sicakligi ve basinci yiikselmis hale gelen havanin igine enjektorlerden

piiskiirtiilen yakitin kendi kendine tutusma kabiliyetinin géstergesi olan bir dl¢iidiir.
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Silindirde sikistirma sonucu artan basingli ve 1sinmig havanin igerisine piiskiirtiilen
yakitin tutugsma egiliminin benzinin tersine olarak fazla olmasi istenir. Eger kendi
kendine tutugsma egilimi diisiik olursa, diger bir ifade ile yanmanin ilk asamasi olan
tutusma gecikmesinin (TG) zaman olarak uzun olmasi durumunda, yanma icin
ayrilmis krank mili agis1 araligi azalmis olur. Bu da yanma odasinda daha ¢ok
miktarda yakitin birikmesi demektir. Fazla biriken yakit ise ani olarak yandigi
zaman, motorda istenmeyen vuruntuya sebep olur. Hem istenmeyen bir guralti hem
de motora mekanik olarak zarar verecek yiiksek basinglar meydana getirir (Yamik,
2002).

Yiksek setan sayisi tutusma gecikmesi siiresini kisaltir ve hizli yanma
meydana gelir. Boylelikle yanma olayinin silindirde genisleme periyoduna
kaymadan bitmis olur ve egzoz gaz sicakliginin azalmasina sebep olur. Diger
yandan setan sayisi yiiksek olan yakitlarin emisyon sonuglarinda pozitif neticeler
alindig1 yapilan testler ile ispatlanmistir (Aktas ve Sekmen, 2008).

3.3.5 Yogunluk
Y ogunluk birim hacimdeki madde miktari ile tarif edilir. Bioyakitlarin dizel

yakitlar ile mukayese edildiginde yogunlugu %>5 ila 7 arasinda daha fazla oldugu
goruldr. Bir yakitin yogunlugu ne kadar fazla ise igerdigi enerji miktari o kadar daha
fazladir. Hidrokarbon zinciri ne kadar uzar ise o kadar yogunluk azalir. Bunun ile
birlikte ¢ift bag sayisinin artis1 ise yogunlugu artirir. Eger bir biodizelin yogunlugu
yuksek ise icindeki gliserin istenilen diizeyde uzaklastirilmad: demektir. Biodizelin
1s1l degeri dizel yakita kiyasen 9%10-15 daha diisiiktiir. Bu durum motor giicii ve
torkunun diisiik olmasina sebebiyet verirken, yogunlugu fazla olusu bunu telafi eder
ve gii¢ kaybini azaltir (Akyarli, 2004).

3.3.6 Sogukta Akis Ozellikleri
Biodizel yakitlarin akma noktalar1 dizel yakitlara kiyasen ylksektir. Bu

durum biodizel yakitlarin sogukta kullanim problemlerine sebep olmaktadir. Yakita
baz1 katki maddeleri ilavesiyle akma noktas1 diigiiriilebilir. Eger yakitin sogukta
akis Ozelligi iyi degil ise bu durum motorun yakit besleme sistemine zarar verir.
Bununla birlikte motorda ilk hareket sikintis1t meydana getirir (Akyarli, 2004).

3.3.7 Karbon Atig1
Karbon atig1 DIN EN ISO 10370 test metoduna gore oksijensiz bir ortamda

yakit yakilarak simile edilmesi sonucu tespit edilmektedir. Karbon atigi bazi

olumsuzluklara sebebiyet verir. Bunlardan bazilar1 enjektor deliklerinde ve yanma
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odasinda karbon birikimidir. Yapilan testlerde biodizelin gergekte neredeyse hig
denecek seviyede az karbon atig1 yaptig1 ve kiitlesinin %0,4 orani kadar oldugunu
gostermistir (Akyarli, 2004).

3.3.8 Isil Deger
Yakitin birim kitle/hacmi basina elde edilen enerjiyi tarif eder. Eger

araglarda agirhik smif smirlamasi varsa bu deger énem kazanmaktadir. Ornegin
palm yag1 gibi doymus hidrokarbonlarin zincir uzunlugunun fazlaligi 1s1l degerin o
kadar ¢ok oldugunu gosterir. Eger doymamislik yani hidrojen sayis1 diisiikse 1s1l
deger diiser. Biodizelin 1s1l degeri oksijen igeriginden Otiirii ortalama %11 fosil
kokenli dizel yakita gére daha azdir. Bu da ayn1 motor ¢alisma standartlarinda daha
diistik gii¢ ve tork demektir. Bunu tolere etmek icin enjeksiyon hacmi arttirilabilir.
Fakat bu da yakit tiiketimini arttirir (Karahan, 2006).

3.4 Dizel ve Biodizel Yakitin Ozelliklerinin Mukayese Edilmesi
Bu iki yakitin molekiil boyutu birbirine yakinlik gosterirler fakat kimyasal

yap1 itibariyle ayni1 degillerdir. Bioyakitlar yag asidi metil esterlerden meydana
gelirken petrol kokenli dizel yakitlar %95 doymus hidrokarbon ve %5 aromatik
bilesenlerden tesekkiil etmistir. Kimyasal bakimdan farklilik géstermesi sebebiyle
bu iki yakit fiziksel farkliliklara da sahiptirler. Bu farkliliklarin 6nde gelen bir
kismin1 soyle siralayabiliriz;

i.  Ozellikle motorun daha az asmmasinda énemli bir 6zellik olan yakitin
kayganligi, biodizelde motorine kiyasen daha fazladir (Ciolkosz, 2013).

ii. Egzoz emisyonu noktasinda ¢evre kirliligine sebebiyet veren dizel
yakittaki sulfur, biodizelde olmadigindan dolayr daha cevreci bir
yakattir.

iii.  Biodizel yakitlar %10-12 oraninda oksijen ihtiva eder ve bu oksijen
noktasindan zenginligi, yanmay1 iyilestirerek egzoz emisyonlarini
azaltir ve daha ¢evre dostu bir yakit haline getirir.

Iv.  Sogugun tesiriyle biodizel yakitlarda motor performansina negatif
olarak etki gosteren jellesme meydana gelir.

V.  Dizele kiyasen kararliligi az, oksidatif 6zelligi fazla olan biodizel,
depolamada tepkimeye girmemesi i¢in 151k gecirmeyen, Serin ve kuru
bir yer ayarlanmalidir.

Vi, Dizel yakit ile mukayese edildiginde biodizel herhangi bir sizint1 veya

dokilme halinde ¢evreyi daha az kirletir. Ciinkii toksik degildir.
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3.5 Biodizelin Avantaj ve Dezavantajlari
Bioyakitlarin avantajlari i¢inde sayabilecegimiz en onemli avantaji basta

dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilir olmasidir. Yani mevcut dizel
motorlarda herhangi bir degisim yapilmasina ihtiya¢ kalmadan kullanilabilmesidir.
Ornegin dizel motor disindaki diger motorlarda hidrojen, CNG, LPG gibi alternatif
bir yakit kullanmak istenildiginde ilave bir ekipmana ihtiya¢ duyulmaktadir. Dizel
motorlarda bunun gibi ilave bir ekipman gerektirmedigi i¢in dnemli bir avantaj
saglayip biodizeli daha cazip hale getirmektedir. Bundan baska bioyakitlarin
kullaniminda daha pek ¢ok avantajli diyebilecegimiz olumlu yonleri vardir.

3.5.1 Biodizelin Avantajlar:
e Bioyakitlarin yapisindan mevcut olan metil esterler dogada ¢ok ¢abuk ve

kolayca pargalanip kaybolur. Biyolojik bakimdan c¢oziinebilir ve toksik
degildir. Arastirmacilar kanola esasli bir bioyakitin ii¢ haftada %99,6 oraninda
¢oziindiigii  saptanmustir.  Ulkemizde  yerli  olarak  (retilebilmesi,
yenilenebilirligi ve ¢evre dostu olmasi sayabilecegimiz bazi avantajlaridir.
Ayrica COz emisyonu tekrar bitkiler tarafindan kullanildig: i¢in atmosferde
birikip sera etkisi yapmaz (Ogiit ve Oguz, 2006).

e Biyolojik maddeler arasinda yag asitlerini ihtiva eden yaglar, 1s1l degeri en
yuksek olanlaridir. Bitkisel yaglar yag asidi tasimayan biyolojik maddelerden
daha fazla 1s1 enerjisi ihtiva eder. Bu sebeple siirdiiriilebilir bir kaynak saglarlar
(Oztiirk, 2007).

e Sanayi atig1 veya evde kullanilmis yaglarin geri doniistimii i¢in imkan saglar.
Bioyakitlar atik yaglardan da elde edildigi i¢in ¢evre kirliligi yapan atiklarin
miktarini azaltir ve boylece ekonomiye ilave kazang getirir (Akin, 2005).

e  Tutusma sicaklig dizel yakitlara mukayese edildiginde daha yiiksektir (>110°
C). Bu 0zellik bioyakitlarin depo edilmesinde ve tasima esnasinda daha
emniyetli sartlar saglar ( Mutlu vd, 2006).

e Biodizelin yanmasi sonucu ortaya ¢gikan emisyonlarda CO, partikil madde ve
yanmamis hidrokarbon miktar1 disiiktiir. Kukdrt ise neredeyse bulunmaz.
Kanserojen madde igerigi olduke¢a azdir.

e Yaglayic1 6zelligi motorine nispeten daha yiiksek oldugu i¢in motor dmriinii
uzatma agisindan avantaj saglar (Altun ve Oner, 2013).

e Agirhiginin %11 oranini oksijen olusturur. Yiiksek oksijen iceriginden dolay1

yiiksek bir yanma verimliligi saglar (Ogiit ve Oguz, 2006).
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Icerigindeki iyot miktar1 diisiik seviyede bulundugu i¢in kurum meydana
getirmez (Nisanci, 2007).

Setan sayis1 yliksektir. Vuruntusuz calisir. Herhangi bir modifiye yapilmamis
dizel motorlarda farkli oranlarda karistirilarak kullanilabilecegi gibi %100
saflikta da dizel motorlarda kullanilabilir. (Tirkay, 2005).

Uretimi sirasinda agiga cikan gliserin kimya sanayisinde ticari olarak
degerlendirilebilir.

Ulke ekonomisine hem tarimsal kalkinmaya destek vermesi noktasinda hem de
yeni istihdam alani saglamasindan dolay1 goz ardi edilmeyecek kadar ciddi
destek saglar (Nisanci, 2007).

Tasitlarda ulasim i¢in kullanimimin haricinde jeneratorlerde ve 1sitma
sistemlerinde de kullanilabilmesi bir avantajdir.

Biitiin bu saydiklarimizin yaninda disa bagimlilig azaltir. Tiiketici agisindan
tasarruf saglar. Kirsal alanlarda yasayan niifusun sosyo-ekonomik bakimdan
gelisimini artirir.

3.5.2 Biodizelin Dezavantajlar:
Biodizel yakitlarin akma noktasi dizel ile kiyas edildiginde daha yiiksektir.

Yiiksek viskozite bitkisel yaglarin dizel motorlarda direkt olarak kullanilmasin
olumsuz etkiler. Cinku enjektorlerden puskartilurken yeteri miktarda
atomizasyon saglanmadigi i¢in yanmayir olumsuz etkiler ve tutugsmayi
geciktirir. Bunun yaninda enjektorlerde koklagma, tikanma ve yanma odasinda
birikmeleri netice verir. Ayrica yaglama yag ile karisarak yagin
kalilasmasina sebebiyet verir (Oztiirk, 2007).

Kis sartlarindan negatif etkilenir. Dizel yakitlara kiyasen bulutlanma noktasi
yiksektir. Ihtiva ettigi doymus yag miktarinin fazla olusu ise yakit filtrelerinin
tikanmasina ve yakit hattt borularinda donmalara sebebiyet verir. Bu yuzden
soguk iklim kosullarinda yaygin kullanimin Oniine geger. Bunu engellemek
icin dizel yakit ile karistirilarak kullanilmasi Onerilir. Ayrica 6n 1sitmaya
ihtiya¢c duyulur. Biitiin bunlarin yaninda 1s1l deger de dizel yakitlara kiyasla
daha diisiik oldugundan dolay1 yanma neticesinde elde edilen gi¢ bir miktar
daha diisiiktiir (Ogiit ve Oguz, 2006).

Oksitlenmesi fazladir. Ozellik yiiksek sicaklikta bu durum daha artarak hava

ile birlesmesinde hizla oksitlenmeye baslar (Kog, 2011).
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e Depolanma esnasinda kullanilan bazi malzemelere zarar vermektedir. Kauguk
gibi malzemeleri parcaladigi i¢in motordaki hortum, conta ve baglanti
elemanlart gibi bazi ekipmanlar biodizelden etkilenmeyen malzemeler
secilerek degistirilmesine ihtiyag duyar (Artukoglu, 2006).

e Yanma emisyonlar1 arasinda azot oksit (NOx) dizel yakita kiyas edildiginde
daha yiiksek kalmaktadir.

e Hacimsel olarak %11, agirlik olarak ise %5-6 arasinda daha cok yakit
tiketimine sahiptir.

3.6 Diinyada Biodizele Genel Bakis
Son yillarda diinya genelinde tiretimini artiran biodizel devletlerin enerji ile

ilgili gelecek hedeflerinde dnemini her gecen giin yikseltmeye devam etmektedir.
Petrol esasl yakitlarin tiim diinyada azalmasi ve belki yakin bir gelecekte bitecek
olmasi diinyada bu yakitlarin kullanimina tedbir amagli yiiksek vergiler getirmekte
ve alternatif yakitlardan olan biodizeli yayginlastirmak i¢in diinya genelinde
tesvikler yapilmaktadir. Avrupa Birligi (AB) konu ile ilgili aldiklar1 bir karar ile
petrol esasl yakitlara uygulanan vergilerin bioyakitlar hakkinda uygulanmamasini
kabul etmislerdir (Giiliim, 2014).

Vergi ile ilgili tesvikler, biodizel yakitlarin dizel yakitlara belli 6l¢iilerde
zorunlu ekleme ile ilgili kanunlar ve buna benzer tedbirler ile biodizel Gretimi
artmistir.

Diinya {ilkelerine genel olarak bakildiginda; Avrupa’da iiretim noktasinda
en 6nde bulunan Almanya’da biodizel ile ilgili yapilan vergi tesvikleri bunun en
onemli sebebi olmustur. Fransa ise yilda 300 bin ton Uretim potansiyeline sahiptir.
Italyada sadece binalarin 1smmasi i¢in kullanilmak iizere iirettikleri bioyakit yilda
125 bin tondur. Avusturya yilda 30 bin ton iiretim potansiyeline sahiptir. Belgika
ise yilda 24 bin ton iiretim potansiyeline sahiptir (Internet Adresi:
https://www.academia.edu, 2021).

3.7 Tiurkiye’de Biodizele Genel Bakis
Tiirkiye’de maliyeti yiiksek olmasindan dolayr heniiz yeterli miktarda

yayginlagsmistir. Maliyeti yiiksek olusunun en oOnemli sebebi de Tiirkiye’de
uygulanan 6zel tlketim vergisidir. Bu vergi ancak dizel yakita %2’lik olarak
karistirilan biodizelde uygulanmamaktadir. Buna ragmen iilkemizde dizel yakitl
araglar ¢ok fazla oldugu i¢in toplamda bu oran bile iilke ekonomisine sagladigi

yarar gozardi edilmeyecek seviyede sayilabilir. Ulkemize bu yakitin daha da
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yayginlagsmasi i¢in tesvikleri arttirmak ve kanuni olarak da yolunu agacak kararlar
alinmas1 gerekmektedir. Enerji Piyasast Denetleme Kurulu, aldigi karar ile
(29.09.2019) %0,5 oraninda motorin yakitlarina biodizel katilmasi zorunlulugu
getirilmistir. Avrupa’ya nispeten diisiik olmakla birlikte ileride yapilacak yeni

dizenlemeler ile Uretimi ve kullanimi daha da yayginlasacaktir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde biodizelin hangi yontem ile elde edildigi, biyodizel elde
ederken kullanilan kimyasallar ve deney malzemeleri ile ilgili bilgilendirme
yapilmistir. Elde edilen biodizelin yakit 6zellikleri ve analiz edilirken kullanilan
yontemler hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica motor test diizenegi ve motor

deneylerinden bahsedilmistir.

4.1 Biodizel Uretiminde Kullanilan Materyaller
Reaksiyonda kullanilan c¢o6zelti hazirlanirken Fotograf 4.1°de verilen

HEIDOLPH markali, MR Hei-Tec model, 1siticili, % * 2 hiz hassasiyetli, sicaklik
kontrolii yapan, manyetik karistiricili, 30-1400 d/d araliinda calisabilen bir 1sitici

ile ¢ozelti 1sitilmis ve sicaklig sabit tutulmustur.

Fotograf 4.1. Manyetik Karistiricili, Sicaklik Kontrollii Isitict

Cozeltiyi hazirlamak i¢in ¢ozeltide kullanilacak maddelerin agirliklarini
tartmak amaciyla Fotograf 4.2’de resmi bulunan 0,01 gr hassasiyete sahip OHAUS-
PIONEER markal1 hassas terazi kullanilmistir. Ayrica laboratuvarda bulunan teflon
musluklu ayirma hunisi, beherler, balon jojeler, cam borular ve meziirler gibi

malzemeler kullanilmistir.
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Fotograf 4.2. Ohaus-Pioneer hassas terazi

Yag asidi degerini belirlemek ve biodizel elde etmek icin metil alkol
(CH3OH, Merck, %99,9 saflikta), fenolftalein (CARLO ERBA), 2-Propanol
(SIGMA-ALDRICH), tolien (CeHsCHs), potasyum hidroksit (KOH)
kullanilmistir. Damitilmis saf su ile de yikama yapilmistir.

Hibrit bioyakiti elde etmek i¢in deri endiistrisi yagi ve kanola yagi
kullanilmistir. Bu iki yag1 birbiri ile karistirip melez bir karisim elde etmemizin
sebebi ise hayvansal yaglarin soguk akis 6zelliklerini iyilestirmektir.

Hibrit bioyakit elde etmek i¢in kullanilan hammadde yaglarindan birisi olan
deri endiistrisi yag: Bursa ilinde Deri Ihtisas Organize Sanayi Bolgesi tesislerinden
temin edilmistir. Bu tesislerde biiylikbas hayvanlarin derileri islenmektedir.
Biiylikbas hayvanlarin derilerinden elde edilen deri endiistrisi yagi normal sartlarda

Fotograf 4.3’te gorildiigl gibi kati durumda bulunmaktadir.

23



Fotograf 4.3 Deri endiistrisi yaginin kati haldeki goriintimii

Olgiimlerde kaydedilen yag asitleri ise %0,95 serbest yag asidine mukabil
gelen 1,9 mgKOH/g yag asidi degeridir. Arastirmacilar yag asidi degeri %1’in
iizerinde olmasi halinde transesterifikasyon reaksiyonundan Once serbest yag
asidini %1'in altina indirmeyi ve bunun igin ise 6n iyilestirme yapilmasini tavsiye
etmektedirler (Freedman, 1984). Fakat kullanilan deri endiistrisi yaginin serbest
yag asidi % 1’in altinda oldugu i¢in on iyilestirmeye gerek duymadan direkt olarak
transesterifikasyon reaksiyonuna gecilmistir. Kullanilan yagin yag asidi dagilimi

ise Tablo 4.1°de gorulmektedir.

Tablo 4.1. Deri endistri yaginin yag asidi bilesenleri

Yag asitleri isimler Bilesenler (%)
C14:0 Miristik 2,99
Cl4:1 Miristoleik 1,7
C15:0 Pentadekanic 0,39
C16:0 Palmitik 25,5
Cl6:1 Palmitoleik 7,23
C17:0 Heptadecanoic 0,77
C18:0 Stearik 11,6

C18:1n9t Elaidik 1,8

C18:1n9c Oleik 43,44
C18:2n6t Linolelaidik 0,66
C18:2n6¢ Linoleik 1,65
C18:3n6 Linolenik 0,47
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C20:0 Arasidik 0,12
C20:1 Ikosenic 0,47

Hibrit bioyakit elde etmek i¢in kullanilan hammadde yaglardan birisi olan
kanola yag1 bir marketten temin edilmis olup Orkide markadir. Kullanilan kanola
yaginin serbest yag asidi 0,30 mgKOH/g olarak belirlenmis olup %0,15 serbest yag
asidine mukabil gelmektedir. Kullanilan kanola yaginin serbest yag asidi %1’in
altinda oldugu i¢in On iyilestirmeye gerek duymadan direkt olarak
transesterifikasyon reaksiyonuna gecilmistir. Kullanilan yagin yag asidi dagilimi

ise Tablo 4.2°de gorilmektedir.

Tablo 4.2 Kanola yaginin yag asidi bilesenleri

Yag asitleri Isimler Bilesenler (%)
C16:0 Palmitik 4,90
Cil6:1 Palmitoleik 0,21
Cir7:1 Heptadesenoik 0,10
C18:0 Stearik 2,00

C18:1n9c Oleik 61,11
C18:2n6¢c Linoleik 22,62
C18:3n6 Linolenik 6,80
C20:0 Arasidik 0,82
C20:2 Eikosadienoik 0,33
C20:3n6 Eikosatrienoik 0,29
C20:5n3 Eikosapentaenoik 0,16
C24:1 Nervonik 0,11

Hibrit (melez) bioyakit transesterifikasyon yontemi ile hazirlanmistir.
Yakit1 elde etmek icin agirlikga %50 deri endiistrisi yagi ve %50 kanola yagi
birbiriyle karistirilmigtir. Alkol-yag molar orani 6:1 olarak segilmistir. Reaksiyonda
kullanilan katalizor potasyum hidroksit (KOH) se¢ilmistir. Kullanilan katalizor
miktar1 ise karigim yagimin agirhk miktarinin %1°i kadardir. Ilk asamada
kullanacagimiz potasyum hidroksit alkol igerisine karistirilarak 30 °C sicaklikta 30
dakika boyunca manyetik karistiricida karigtirma islemi yapilarak ¢ozelti elde
edilmistir. Bir sonraki asamada hazirlanan bu ¢6zelti karisim yaginin icerisine
dokiilerek transesterifikasyon islemine bagslanmistir. Calismada transesterifikasyon
reaksiyonunu igin sicaklik 62°C segilirken siire 1 saat ve reaksiyon devri ise 650

rpm olarak secilmistir. Bir saatin akabinde karisim reaksiyon kabindan ayirma
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hunisine taginmistir. Ayirma hunisinde ayirma islemi tamamlanmasi i¢in 24 saat
bekletilmistir. Metil ester ile gliserin ayirma hunisi ile birbirinden ayrilmustir.
Fotograf 4.4’te transesterifikasyon reaksiyonu sonunda faz ayrilmasi

gortlmektedir.

. U

Fotograf 4.4. Transesterifikasyon Reaksiyonu Sonunda Faz Ayrilmasi

Elde edilen ester saf su ile 65°C sicaklikta 3 defa yikanmustir. Yikama
isleminden sonra ester igerisinde kalan fazla su ve alkol tamamen ayrismasi igin
110°C sicaklikta 1 saat boyunca kurutma islemi uygulanmustir. Transesterifikasyon

yontemi ile Gretilen hibrit bioyakitin son hali Fotograf 4.5’te goriilmektedir.
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Fotograf 4.5. Transesterifikasyon Yéntemi ile Uretilen Hibrit Bioyakiti

Transesterifikasyon yontemi ile elde edilen hibrit bioyakitin yakit 6zellikleri

Gebze-Kocaeli’de bulunan Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

Marmara  Arastrma  Merkezi (TUBITAK-MAM)’da analizi  yapilarak
belirlenmistir. Analiz metotlar1 ve sonuglar1 Tablo 4.3’te verilmistir.
Tablo 4.3. Hibrit Bioyakitin Yakit Ozellikleri
: L ANALIZ |ANALIZ
ANALIZ BIRIM | sonucu  |METODU
Yogunluk 15°C kg/m?® 879,2 EN ISO 12185
Kinematik Viskozite 40°C mm?/s 4,68 EN ISO 3104
Parlama Noktas1 °C 175 EN ISO 2719
Akma Noktasi °C 3 I1ISO 3016
Asit Sayisi mg KOH/g 0,12 EN 14104
Setan Sayisi - 54,7 EN ISO 5165
Siilfatlanmig Kiil % (m/m) 0,006 ISO 3987
Su mg/kg 343 EN ISO 12937
Toplam Kirlilik mg/kg 14 EN 12662
Bakir Serit Korozyon (3 _
saat, 50 °C) 1a EN I1SO 2160
Iyot Sayisi g iyot/100 g 79 EN 14111
Soguk  Filtre  Tikanma R
Noktasi c 0 EN 116
Ust Is1l Deger MJ/kg 39,79 ASTM D 240
Karbon Kalintisi % (m/m) 0,28 EN ISO 10370
Yaglama Ozelligi pm 210 EN ISO 12156-1
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Elde edilen hibrit bioyakit, petrol kokenli ticari dizel yakit ile sirasiyla %10
ve %30 olgiilerinde karistirilarak sirastyla HB10 ve HB30 dizel-hibrit bioyakit
karisimlar1 hazirlanmistir. Fotograf 4.6’da HB10 ve HB30 yakit karisimlari

gorulmektedir.

Fotograf 4.6. HB10 ve HB30 Yakit Karisimlari

4.2 Motor Performans, Egzoz Emisyon ve Yanma Testleri
Hibrit bioyakitin dizel motor karakteristiklerine etkisini tespit etmek i¢in

fakilte laboratuvarinda mevcut olan Fotograf 4.7°de fotografi ve Sekil 4.1°de
sematik olarak ¢izimi gosterilmis olan motor diizeneginde testler yapilmistir. Deney
yakitlarimiz HB10 ve HB30 hibrit bioyakitlar ile referans yakitimiz olan motorin
HBO sirastyla 1800 rpm ve 2400 rpm sabit devirlerde yine sirasiyla 3 Nm, 6 Nm, 9
Nm ve 12 Nm yiiklerinde test edilmistir.
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Fotograf 4.7. Motor Test Sistemi

1. Denev motoru 4. Torkmefre 7. Bilgisavar 10. Enkoder
2. Dinamometre 5. Emisyon cihazn 8. Ver toplamakart 11. Yalat hat basing sensérii
3. Kontrol paneli 6. Is dlger 9. Hassas terazi 12. Silindir basing sensoril

Sekil 4.1. Motor Test Sisteminin Sematik GorliinlimU

Deneyler i¢in kullanilan Fotograf 4.8’da goriilen Lombardini marka tek

silindirli hava sogutmali dizel motorun teknik 6zellikleri Tablo 4.4’te verilmistir.
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Fotograf 4.8. . Test motoru

Tablo 4.4’de deneyin gerceklestirilmesinde kullanilan Lambordini marka

motorun teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.4. Test motorunun teknik 6zellikleri

Silindir hacmi 349 cm3
Cap x kurs 82 mm x 66 mm
Sikistirma orani 20,3/1
Maksimum tork 16,6 Nm/2400 dev/dak
Maksimum gli¢ 5,5 kW/3600 dev/dak
Enjektor memesi 0,22 x 4 delik x 160°
Enjektor ignesi kalkma basinci 207 bar
Yakit piiskiirtme avansi(°KMA) 20° UONO
Emme supabi agik/kapali(°.KMA) 10° UONO/42° AONS

Deneylerde, motoru frenlemek i¢in kullanilan Kemsan marka dinamometre

15 kW giice yikeleme yapabilmektedir. Motor yiiklendikten sonra motorun yik
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durumu tespit etmek icin Fotograf 4.9°da goriilen 4550A rotor ve 4541A statore
sahip 20 Nm’ye kadar 0,01 Nm hassasiyetle 6l¢lim yapabilen Kistler marka tork

Ol¢tim {initesi kullanilmastir.

Fotograf 4.9. Tork Olgim Unitesi

Egzoz emisyonlar1 6lgiminde dizel motorlardan kaynaklanan en 6nemli
kirleticiler olan NOx ve is emisyonlarini degerlendirilmistir. Olgiimlerde Fotograf
4.10°da gorulen Mobydick marka 5000 Kombi model egzoz gazi analizori ile

Mobydick marka is 6l¢lim cihazi kullanilmistir.
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Fotograf 4.10. Egzoz Gaz Emisyon Cihazi

Calismada kullanilan egzoz gaz emisyon cihazinin 6zellikleri Tablo 4.5’te

verilmistir.

Tablo 4.5 Egzoz Gaz Analiz Cihaz1 ve Is Olgerin Ozellikleri

Aralik Hassasiyet
NOx (ppm) 0-5000 1
Is Emisyonu(%) 0-100 0,1

Silindir basincini 6lgmek i¢in yanma odasina kanal agilarak Fotograf4.11’te
resmi goriilen Kistler marka A3 6052C model basing sensorii yerlestirilmistir.

Basing sensoriinden 5064 sarj amplifikatoriine baglanmistir.
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Fotograf 4.11. Silindir Basing Sensorii ve Amplifikatoru

Yakit hat basincin1 6l¢mek icin yakit hattina enjektore yakin bir noktadan
delik agilarak Fotograf 4.12’de goriilen Kistler 6533 adaptore Kistler 4065B
piezorezistiv basing sensorii yerlestirilmis ve sensor Kistler 4665 amplifikatore

baglanmistir.

Fotograf 4.12. Yakit Hatt1 Basing Sensorii ve Yiikseltici

Krank agisini, iist 6lii noktayr ve motor devrini tespit etmek i¢in 0,1
hassasiyette 6lcim yapabilen Fotograf 4.13de goriilen Kistler marka 2614B model

enkoder kullanilmistir.
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Fotograf 4.13. Enkoder

Fotograf 4.14°de resmi gorilen Kistler KiBox veri toplama sistemi tork
sensorii, silindir basing sensorii, yakit hatti basing sensorii, enkoder ve egzoz

sicaklig1 sensorii sinyallerini kaydetmek ve islemek i¢in kullanildi.

Fotograf 4.14. Kistler KiBox Veri Toplama Cihaz1
4.3 Hesaplamalarda Kullanilan Esitlikler
Deri endiistrisi yagi ve kanola yagindan iiretilmis olan hibrit bioyakitinin
motor karakteristiklerine etkisini belirlemek i¢in yapilan motor testlerinde elde
edilen veriler asagidaki yontem ve formiiller kullanilarak efektif gii¢, 6zgiil yakit

tiikketimi, 1s1l verim ve 1s1 salinim oran1 hesaplanmustir.
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Efektif glic asagida verilen formiille hesaplanmaktadir;

2XTXn

P,=M,xw=M,x 20

4.1)
Pe: Efektif glic (kW)
o: Acisal hiz (rad/s)

n: Motor devri (rpm)

Deneyler esnasinda tiiketilen yakit miktar kiitlesel olarak tespit edilmistir.
Herhangi bir zaman diliminde yakit deposundaki yakitin agirlig1 hassas terazi ile ve
bir kronometre yardimu ile dl¢iilmiistiir. Ozgiil yakat tiiketimi, hesaplanan kiitlesel
yakit debisinin motor giiciine oranlanmasi ile hesaplanmistir. Motordan elde edilen
faydali giiciin motora giren enerji miktarina orani olarak tanimlan 1s1l verim ise

OYT ve yakitin alt 1s1l degeri kullanilarak hesaplanmustir.

Tiiketilen yakitin kiitlesel debisi;

Be = ?x 3600 4.2)

y

Ozgiil yakit tiiketimi;

OYT =2 4.3)

e
Is1l verim;

3600
Nt = ByTxH,

(4.4)

Bu formullerde;
Be = Yakat tiikketimi (g/h)
ty= Yakat tiiketimi 6l¢lim siiresi (s)

my = ty siiresinde tiiketilen yakit miktar1 (g)
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OYT = Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
I¢= Isil verim

Hy= alt 1s1] deger

Silindir i¢inde yanan yakit ile alakali onemli bilgilere ulagsmak i¢in krank
acisina bagintili sekilde silindir basincinin 6l¢giilmesi gerekmektedir (Heywood JB,
1988). Yakitlarin yanma verileri ile ilgili kiyaslama yapabilmek icin genellikle
termodinamigin birinci kanunu kullanan bir yanma analiz metodu olan ve yanma
stirecinde yakittaki kimyasal enerjinin agi8a ¢ikis hizint gosteren 1s1 yayilim orani
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan tek boyutlu basitlestirilmis yanma
modelinde silindir igindeki karisimin ideal gaz oldugu ve sire¢ boyunca
degismedigi kabul edilmistir. Silindire giren enerji olarak ise yanma esnasinda
aciga c¢ikan enerji olarak kabul edilmistir. Sicakliktaki ani degisimler, basingtaki
artig-azalis seklindeki dalgalanmalar gormezden gelinmis, dengede olmayan
kosullar ihmal edilmistir. Motordaki gerceklesen yanma termodinamigin birinci

kanunu ile tanimlanabilir;
du
a0 =Qp—W (4-5)

Bu formullerde;
dU = Sistemdeki i¢ enerji degisimi
Qn = Is1 yayilimi orani

W = Piston yer degistirmesi sonucu yapilan i

Is1 yayilim oran1 hesaplanirken sistemdeki kitle ve 1s1 transferinin etkisi ¢ok
kiiciik oldugu i¢in yanma odasindan silindir cidarlarina ve sogutma suyuna olan 1s1
transferi ihmal edilmistir.

I¢ enerjide olusan degisim:

au
—p — MXC¢y (4.6)
W piston yer degistirmesi sonucu karsiliginda yapilan is:
dav
W=P— 4.7)
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dQ, dav
— =P—+4+mc
do do +

dT

V40 (4.8)

Silindir iginde bulunan dolgu ideal bir gaz kabul edildigi taktirde ideal gaz

denklemi dikkate alinip, R katsayisi sabit olarak kabul edilirse ve tiirevi alinirsa:

ar

1 dv vP
%—E[PE-FVE] (4.9

Esitlik 4.8 ve Esitlik 4.9 birlestirilir ise asagidaki esitlik elde edilir:

Cy av Cy ,dP

Ozgiil 1s1 oran1 (k) denkleme dahil edilirse:

(4.11)

Cy 1
R k-1

Esitlik 4.10 ve Esitlik 4.11 birlestirilir ise:

k dv 1 dpP
Qn = k—1P£+k—1VE

(4.12)

Is1 yayim orami Denklem (4.19)’de belirtildigi gibi hesaplanmistir.
Hesaplamalar neticesinde ulasilan veriler grafik haline getirilip, sonuglar
kiyaslanmistir.

Tutusma gecikmesini hesaplamak igin enjektoriin agilma zamani ve yanma
baslangicinin bilinmesi gerekmektedir. Bu galismada piiskiirtme baslangici hat
basincinin enjektor acilma basinci olan 207 bara ulastigi krank agis1 olarak
alinmistir. Yanma baslangici ve yanma sonu sirasiyla toplam 1s1 yayiliminin %5 ve
%090'ma karsilik gelmektedir. Yanma baslangici ile yanma sonu arasindaki fark

yanma siresini vermektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Deneylerde elde edilen veriler yanma Kkarakteristikleri, performans
karakteristikleri ve egzoz emisyonlar1 olmak iizere ii¢ alt baslikta incelenecektir.

5.1 Yanma Karakteristikleri
Yanma karakteristikleri yanma esnasinda gerceklesen olaylar1 ve siireci

tanimlamak i¢in silindir i¢i basinci, piiskiirtme ve yanma baglangici, tutusma
gecikmesi, yanma siiresi, 1s1 yayillim orani ve egzoz sicakligi gibi degiskenlerdir.
Icten yanmali motorlarda is, silindir igerisinde yakitin yanmasi neticesi ortaya ¢ikan
basing ile elde edilir. Bu nedenle basing ne kadar artarsa elde edilen is de artar.
Bununla birlikte basincin asir1 yiikselmesi ve degisken olmasi da motor hasarlarina
neden olabilir. Ozellikle yanma neticesi ortaya ¢ikan maksimum basincin iist 6lii
noktadan sonra olmasi istenir. Ust 6lii noktadan dnce basing artiglari negatif isi
arttiracagindan yakitin silindire ne zaman piskiirtillecegi, yanmanin ne zaman
baslayacagi dolayisiyla tutusma gecikmesi ve birim yakit i¢in yanma siiresi gibi
parametreler motor performansi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Yakitin viskozite ve yogunluk gibi fiziksel 0ozellikleri puskurtme
baslangicini degistirmektedir. Viskozitesi ve yogunlugu yiiksek yakitlar daha hizli
piiskiirme egilimindedirler. Sekil 5.1°de tiim devir ve yiikler i¢in yakitlarin
piiskiirtme baslangiclar1 verilmistir. Yakitlarin piiskiirtme baslangiclart birbirine
oldukga yakin olmakla birlikte biodizelin viskozitesi ve yogunlugunun fazla olmasi
nedeniyle B10 ve B30 yakitlarinda piiskiirtme dizel yakita gore sirasiyla yaklagik
0,1° KA ve 0,3° KA once baslamistir. Sekilde goriildiigii tizere tiim yakitlar i¢in
devir 1800 den 2400 rpm’e yiikselince piiskiirtmede yaklasik 2° KA gecikme
gerceklesmistir.  Ayni devirler i¢in yiik arttikca yaklasik 0,2° KA sonra
baslamaktadir.
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EHBO OHB10 COHB30

-10

-12 L

Piiskiirtme Baslangici (KA)

-14
3 Nm 6 Nm 9 Nm 12 Nm 3 Nm 6 Nm 9 Nm 12 Nm

1800 rpm 2400 rpm

Sekil 5.1. Yakatlarin Piiskiirtme Baslangiclari

Yanma baslangici en ¢ok setan sayisi ile degismekle birlikte piiskiirtme
baslangici, oksijen igerigi, parlama noktast gibi yakit oOzelliklerinden de
etkilenmektedir. Setan sayisi arttikga yakitin kendi kendine tutusma o6zelligi
artmaktadir. Bununla birlikte 6zellikle silindire daha fazla yakat ptiskiirtiildiigii yani
yiikiin arttigi durumlarda hava fazlalik katsayisi da diiseceginden yakitin oksijen
igerigi yanma baslangici i¢in 6nemli hale gelebilir. Ayrica yakitin silindire daha
erken piskiirtiilmesi de gorece daha diisiik silindir sicakliklart ile karsilagmasi
anlamina gelmektedir ki bu da tutusmay: geciktirir. Silindir icerisine puiskirtiilen
yakit buharlasirken yanma odasindan 1s1 ¢eker dolasiyla silindir i¢i sicakligi bir
miktar diiser. Dolayisiyla yakitlarin yiiksek uguculugu yani diisiik parlama noktasi

tutugmay1 geciktirme egilimindedir.
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EHBO OHB10 COHB30
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Sekil 5.2. Yakitlarin Yanma Baslangiglari

Sekil 5.2°de yakitlarin yanma baslangiclar1 verilmistir. Yakitlarin yanma
baslangiclar piiskiirtme baslangiclari ile ayn1 egilimi izlemekle birlikte HB10 ve
HB30 yakitlarinda yanma dizel yakita gore sirasiyla yaklasik 0,3° KA ve 0,6° KA
once baslamistir. Biodizel yakitlarda setan sayisinin diisiik olmasina ragmen
yanmanin dnce baslamasi piiskiirtmenin iist 6lii noktaya olduk¢a yakin baglamasi
ile silindir i¢i sicakliklar arasinda ¢ok farklar olmamasi ve dizel yakitin diisiik
parlama noktas1 nedeniyle buharlasmasi esnasinda silindir i¢i sicakligini
diistirmesine bagli oldugu diistiniilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi tiim yakitlar ve
yiikler i¢in yanma 1800 rpm’de iist 6lii noktadan yaklasik 3°KA 6nce baslarken

2400 rpm’de st 61U nokta civarinda baslamistir.
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Sekil 5.3. a.Yakitlarin Tutusma Gecikme Siireleri (KA) b. Yakitlarin Tutusma
Gecikme Sdreleri (ms)

Deney sonuglarinda elde edilen yakitlarin tutusma gecikmesi degerleri Sekil
5.3.a ‘da KA ve 5.3.b ‘de ms cinsinden verilmistir. Tutusma gecikmesi degerleri
tiim yakitlar i¢in birbirine ¢ok yakin olmakla beraber dizel yakitinda genellikle 0,1
° KA daha uzun siirmiistiir. Yiikteki artis tutusma gecikmesini ¢ok etkilememekte
fakat devirdeki artis tiim yakitlar icin tutusma gecikmesini yaklasik 1 ° KA
arttirmasina ragmen siire olarak bakildiginda yaklasik 0,1 ms diislirmistiir. Bu

durum, devirdeki artigla beraber artik gaz ve silindir cidar sicakligindaki artisa bagl
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olarak enjeksiyon zamaninda daha yiiksek sarj sicakligina atfedilebilir (Mohammed
ve Nemit-Allah, 2013).

EHBO OHB10 OHB30

Yanma Sonu (KA)

&5 & 8 &
|

|

(6]

o

3 Nm 6 Nm 9 Nm 12 Nm 3 Nm 6 Nm 9 Nm 12 Nm

1800 rpm 2400 rpm

Sekil 5.4. Yakitlarin Yanma Sonunun Gergeklestigi Krank Agilart

Sekil 5.4. deney yakitlarinin her yiik ve devir durumu i¢in yanmanin
sonlandig1 krank acisi degerleri goriilmektedir. Yakitlarin yanma baslangiglar
arasinda dizel ile HB10 ve HB30 yakitlarinda sirasiyla yaklasik 0,3°KA ve 0,6°KA
olmasma ragmen yanma hemen hemen ayni krank agisinda son bulmustur.
Dolayistyla dizel yakitinin yanma siiresi biodizel yakitlardan daha kisa stirmiistiir.
Deney sonuglarinda elde edilen yakitlarin yanma siiresi degerleri Sekil 5.5.a’da KA
ve 5.5.b’de ms cinsinden verilmistir. Yanma siiresi biodizel karisimlarinda dizel
yakita gdre bir miktar uzun siirmiistiir. Biodizel yakitin 1s1l degerinin dizel yakita
gore diisiik olmast nedeniyle aynt moment ¢ikist i¢in daha fazla yakit silindire

puskiirtildiiginden dolay1 bu beklenen bir sonugtur.
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Sekil 5.6.’da deney yakitlarinin egzoz sicaklik degerleri goriilmektedir.
Egzoz sicakliklar1 birbirine oldukc¢a yakin ¢ikmistir. Yiik arttikca silindire daha
fazla yakit gonderildiginden egzoz sicakligi da artmaktadir. Ayni ylik durumu icin
devir arttifinda ise yaklagik 10 C°’lik bir artis ger¢eklesmistir. Bu durumun 2400

rpm’de yanmanin {ist 61ii noktaya kaymasindan kaynaklandigi diisiintilmiistiir.
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Sekil 5.7°de deneylerde elde edilen silindir i¢i basing grafikleri {ist 6li
noktadan 10° KA o6nce ve Ust 6li noktadan 20° KA gosterecek sekilde verilmistir.
Tiim yiikler i¢in motor devri 1800 rpm’de iken maksimum silindir basing degerleri
2400 rpm’e gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni, 2400 rpm’de yanma UON
civarinda baslarken, 1800 rpm’de yanmanin Ust 6l nokta (UON)’dan ¢ok daha
erken baglamasi nedeniyle negatif isin artmasi buna bagli olarakta ayni is ¢ikis1 i¢in
pozitif igin arttirilmasi gerekliligi dolayisiyla daha fazla yakit piiskiirtiilmesidir. Bu
durum Ozgiil yakit tiiketim grafiklerinde de dogrulanmaktadir. Yk arttikca
silindire gonderilen yakitta arttigindan maksimum basing degerleri de artmistir.
Ayrica Sekil 5.2°de verilen yanma baslangi¢ degerlerinde goziiktiigii tizere biodizel
yakitlarin daha erken yanmaya basladig1 basing grafiklerinde de bariz bir sekilde
gorulmektedir. Ayrica Sekil 5.6’da verilen egzoz sicakliginin, 2400 rpm’de 1800
rpm’e gore daha diisiik silindir i¢i basing degerlerine ragmen daha yliksek
cikmasinin nedeni de, yine basing grafiklerinde kirmizi ile gosterilen 2400 rpm i¢in

yanmanin UON’dan daha sonra basladig1 da bariz olarak gdziikmektedir.
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Sekil 5.8. Is1 Cikis Oranindaki Degisim

Sekil 5.8’de deneylerde elde edilen 1s1 ¢ikis oran1 degisim grafikleri silindir
i¢i basinca uyumlu olacak sekilde iist 6lii noktadan 10° KA 6nce ve Ust 610 noktadan
20° KA gosterecek sekilde verilmistir. Kontrolsliz yanma sathasinda yani tutugsma
gecikmesi esnasinda biriken yakitin aniden yanmasi ile 1s1 ¢ikis orani da hizla
arttigindan maksimum 1s1 ¢ikis oranlar1 tutugsma gecikmesi degerleri ile paralellik
gostermektedir. Sekilde de goriilecegi lizere aymi devirler i¢in yanma siiresi
igerisinde kontrolsiiz yanma asamasi tiim yiiklerde birbirine yakin ger¢eklesmisken

kontrollii yanma asamasi yiik arttik¢a artmaktadir.

5.2 Performans Karakteristikleri
Sekil 5.9°da yakitlarin 6zgiil yakit tiiketim degerleri verilmistir. Ozgiil yakit

tiikketimi en ¢ok yakitin 1s1l degerine bagimli olmakla birlikte piiskiirtme baslangici,
tutugma gecikmesi, yanma siiresi ve yakitin oksijen icerigi gibi diger faktorlerden
de etkilenmektedir. Test sonuglar1 biodizel ilavesi arttikga biodizelin diisiik 1s1l
degerinden dolayr OYT nin de arttigim gdstermektedir. Ayni devirler igin yiik
artttkca OYT azalmaktadir. Diisiik yiiklerde, 1800 rpm’deki OYT degeri 2400
rpm’e gore daha yliksek iken yiik arttik¢a birbirine yaklagmakta ve 12 Nm yiikte
hemen hemen esitlenmektedir. Motor yiikii 3 Nm den 12 Nm’ye ¢iktiginda 1800
rpm’de OY T deki azalma %45 civarinda iken 2400 rpm’de %30 civarindadir. Sekil
5.7°de goriilecegi tizere diisiik yiiklerde iki devir i¢in birbirine yakin maksimum
silindir basinglart s6z konusuyken yiik arttikga 1800 rpm igin daha yiiksek
maksimum basinglar olugmustur. Silindir i¢i basinglarinin artmasi, dolayisiyla
silindir i¢i sicakliginin artmasi nedeniyle 1800 rpm igin yliksek yiiklerde yanmanin
iyilestigi dolayisiyla OY T nin 2400 rpm’e gore daha fazla azaldig diisiiniilmiistiir.

Bu durum Sekil 5.10°da verilen yanma verimi grafiklerinde de gortilmektedir.
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Sekil 5.9. Ozgiil Yakit Tiiketim Degisimi

Sekil 5.10°daki termal verim grafiklerinde gorildigi tlizere dizel yakita
biodizel ilavesi ile her yuk ve devir durumu i¢in yanma verimi bir miktar azalmustir.
Bu durum (retilen biodizelin disiik 1s1l degerine baglanabilir. Bununla birlikte yik
arttik¢a biodizelin oksijen igerigi nedeniyle termal verim degerleri birbirine oldukca
yaklagmigtir. Devirdeki artista yine termal verimi Ozellikle diigik yiiklerde

tyilestirmistir.
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5.3 Egzoz Emisyonlari
Dizel motorlardan kaynakli emisyonlar CO2, H20, NOx, SO2 gibi tam

yanma uruinleri ve CO, HC, is gibi eksik yanma Griinlerinden olusur. Dizel motorlar
genellikle yiiksek HFK oranlarinda calistiklari i¢in hava yetersizliginden kaynakli
CO ve HC emisyonlar ¢ok diisiiktiir. Ayrica gliniimiizde yakit igerisindeki kiikiirt
orani da azaltildigindan is ve NOyx emisyonlar1 dizel motorlar igin incelenmesi
gereken en Onemli emisyonlardir.

NOx emisyonlart olusumu en ¢ok silindir i¢i sicakligina dolayisiyla silindir
i¢i basinglarina baglh olmakla birlikte bu sicakligi ve basinci etkileyen piiskiirtme
zamani, yanma siiresi, tiirbiilans, yakit 6zellikleri ve silindir i¢indeki oksijenin yerel
konsantrasyonuna baghdir. Sekil 5.11°de deney sonuglarinda elde edilen NOx
degerleri grafigi sunulmustur. Tim deney kosullart i¢in dizel yakita iiretilen
biodizel ilavesi arttikga NOx degerini bir miktar arttirmistir. Bu durum, yakitlarin
silindir i¢i maksimum basing degerlerinin birbirine olduk¢a yakin olmasi ve
bununla birlikte biodizel ilavesinin Sekil 5.5’de goriilen yanma siirelerini bir miktar
arttirmasina baglanabilir. Motor yiikiiniin arttirilmasi silindire génderilen yakitin
artmasi, dolayistyla yanma sonu sicakliklarinin yiikselmesi nedeniyle NOx
emisyonlarini arttirmistir. Motor devrinin artis1 ile NOx emisyonlarindaki diisiis ise
Sekil 5.7°deki basing grafiklerinde goriilecegi iizere 1800 rpm’deki basinglarin
2400 rpm’e gore diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.12. is Emisyonu Degisimi

Yakattaki hidrokarbon ve karbon parcaciklarinin tamamlanmamis yanmasi
is emisyonuna neden olur. Bu nedenle yakitin oksijen icerigindeki artisin yanma
stirecini iyilestirdigi i¢in is emisyonlarini azaltmada olumlu bir etkisi vardir. Ayrica
yakitin viskozitesinin ve parlama noktasinin yiiksek olmasi is emisyonlarini arttirir
(Dogan, 2012). Motor devri ve yiikiiniin test yakitlarinin is emisyonlarina etkisi

Sekil 5.12’de verilmigtir. Tim test kosullarinda is emisyonu dizel yakitindaki
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biodizel igeriginin %10 olmasi durumunda dizele gore bir miktar diiserken, %30
olmast durumunda artmistir. HB10 yakitinin dizele gore artan oksijen igeriginin
yanmay1 bir miktar iyilestirdigi dolayisiyla is emisyonlarinda azaltict etkisi
bulundugu, bununla birlikte biodizel ilavesi arttiginda viskozite ve parlama
noktasinin artmasi nedeniyle HB30 yakitinin is emisyonlarin1 yiikselttigi
diistiniilmiistiir. Ayrica yiik arttikga silindire gonderilen yakitta arttigindan ve
devirdeki artis yanma siiresini azalttigindan is emisyonlarinda artis beklenen

durumdur.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada daha once yapilan ¢alismada deri endiistri yaglarindan elde

edilen biodizelin yiiksek ¢ikan akma noktast ve soguk filtre tikanma noktasi

degerlerini diigiirmek amaciyla deri endiistri yagi ve kanola yagi karistirilarak hibrit

biodizel tiretilmistir. Uretilen hibrit biodizel yakit ticari dizel yakit ile karistirilarak

HB10 ve HB30 yakitlar1 elde edimis ve farkli yiik ve devirlerde motor testleri

gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

Deri endiistri yag1 ve kanola yag1 karistirilarak {iretilen hibrit biodizel ile
deri endiistri yagindan iiretilen biodizelin akma noktast ve soguk filtre
tikanma noktasi 6zelliklerini iyilestirirken setan sayisini diisiirmustiir.
HB10 ve HB30 yakitlarinda piiskiirtme dizel yakita gore sirasiyla yaklasik
0,1° KA ve 0,3° KA once baslarken yanma ise yaklagik 0,3° KA ve 0,6° KA
once baslamistir.

Tutusma gecikmesi degerleri tiim yakitlar i¢in birbirine ¢ok yakin olmakla
beraber dizel yakitinda genellikle 0,1 © KA daha uzun slirmiistiir. Yanma
siiresi ise biodizel karisimlarinda dizel yakita gore bir miktar uzun
stirmiistiir.

Hibrit biodizel ilavesi arttik¢a biodizelin diisiik 1s11 degerinden dolay1 OYT
artarken termal verim bir miktar azalmstir.

Tiim deney kosullari i¢in dizel yakita iiretilen hibrit biodizel ilavesi arttikca
NOx degerini bir miktar arttirmistir.

Is emisyonu dizel yakitindaki biodizel igeriginin %10 olmas1 durumunda
dizele gore bir miktar diiserken, %30 olmas1 durumunda artmaistir.

Tiim test sonuglar1 degerlendirildiginde HB10 yakitinin 6zellikle motorun
maksimum momentinin elde edildigi devir olan 2400 rpm’de ve yliksek
yiiklerde calistirildigr kosullarda hem diisilk emisyon hem de yiiksek

performans ¢ikist sagladigindan kullanimi 6ne ¢ikmaistir.

Yapilan bu g¢aligmanin sonucunda genellikle hayvansal atiklardan {iretilen

biodizellerin temel sorunlarindan olan akma noktasi ve soguk filtre tikanma

noktasinin iyilestirilmesi i¢in hammaddeye eklenen kanola yag: ilavesi istenilen

sonucu vermekle birlikte 6zellikle setan sayisini azaltmistir. Bu nedenle bundan

sonra yapilacak c¢aligmalarda setan sayisinda degisim olmadan bu 0Ozellikleri
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tyilestirecek farkli katkilar ¢alisilabilir. Ayrica hammaddeye katilacak bu katkilarin

degisik oranlar1 optimize edilebilir.
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