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OZET
YUKSEK LiSANS

MESE PALAMUT CEKIiRDEGI YAGI EKSTRAKSIYONUNUN MOTOR
PERFORMANS VE EMISYONLARA OLAN ETKILERININ
ARASTIRILMASI

Ziya Yunuslu

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine ve Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi SULEYMAN USTUN

Bu ¢alismada, atik mese palamudu ¢ekirdegi (pelit) yag: ekstraksiyonunu dizel yakiti
motorine hacimsel olarak %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda karistirilip tek silindirli
atmosferik dizel bir motorda test edilerek motor performans ve egzoz emisyonlarina
olan etkileri incelenmistir.

Motor testleri tam yiik sartlarinda motor devri 3500 d/dk’ dan baslayip 500 d/dk
araliklarla dinamometre ile yiikleme yapilmis ve devir 1500 d/dk ya diisiinceye kadar
devam edilmistir. Bu devirden sonra titresim ve vuruntu artmasi sebebiyle test
sonlandirilmistir. Test verileri bu sartlarda ilk etapta motorin igin alinmis daha sonra
PLTO5 (%5 Pelit Yagi Ekstraksiyonu + %95 Motorin), PLT10 (%10 Pelit Yagi
Ekstraksiyonu+ %90 Motorin), PLT15 (%15 Pelit Yagi Ekstraksiyonut+ %85
Motorin) ve PLT20 (%20 Pelit Yagi Ekstraksiyonu + %80 Motorin) test yakitlari ile
Olctimler tekrarlanmistir.

Yapilan olgiimlerde test yakitlarinin motorine gore kiyaslamalarinda karisim oranlari
arttikca tork ve gii¢ degerlerinde artis tespit edilmistir. Tim motor devirlerinde
ortalama olarak fren o6zgiil yakit tiiketim degerlerinde motorine gore azalis tespit
edilmistir. Test yakitlarmin emisyon degerlerine bakildiginda ise genellikle artis
egiliminde oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Mese Palamudu, Motor Performansi, Egzoz Emisyonu,
Alternatif Yakat, Ekstraksiyon, Icten Yanmali Motor

2021, 72 sayfa
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ABSTRACT
M. SC. THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ACORN SEED OIL
EXTRACTION ON ENGINE PERFORMANCE AND EMISSIONS

ZiYA YUNUSLU

Manisa Celal Bayar University Graduate School of Natural and Applied
Sciences
Department of Mechanical and Manufacturing Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. SULEYMAN USTUN

In this study, the extraction of waste acorn kernel (pelite) oil was mixed with diesel
fuel at 5%, 10%, 15% and 20% by volume. It was tested in a single-cylinder
atmospheric diesel engine and its effects on engine performance and exhaust

emissions were investigated.

Engine tests started at 3500 rpm under full load conditions and loaded with a
dynamometer at 500 rpm intervals and continued until the speed dropped to 1500
rpm. After this cycle, the test was terminated due to increased vibration and
knocking. Test data were obtained for diesel oil in the first place under these
conditions, then PLTO5 (5% Pelit Oil Extraction + 95% Diesel Oil), PLT10 (10%
Pelit Oil Extraction + 90% Diesel Oil), PLT15 (15% Pelit Oil Extraction + 85%
Diesel Oil) and Measurements were repeated with PLT20 (20% Pelit Oil Extraction
+ 80% Diesel Oil) test fuels.

In the measurements made, it was determined that the torque and power values
increased as the mixture ratios increased in the comparison of the test fuels with
diesel. On average, at all engine speeds, a decrease in brake specific fuel
consumption values compared to diesel was detected. When the emission values of
the test fuels are examined, it has been observed that the emission values generally

tend to increase.
Keywords: Acorn, Engine Performance, Exhaust Emission, Alternative Fuel,
Extraction, Internal Combustion Engine

2021, 72 pages
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1.GIRIS

Gliniimiizde, diinyada kullanimi gergeklestirilen enerjinin ¢ok biiyiik bir kismi fosil
yakitlarin kullanimiyla elde edilmektedir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere
atilan gazlarin zararl atiklar olmasi ve bu atiklarin atmosferde emisyon gazlarina
gore sinir degerlerin uluslararasi anlagmalar geregi asagiya ¢ekilmesi ve diinyadaki
var olan fosil yakit rezervlerinin hizla tiikenmeye baslamasi arastirmalar1 alternatif
yakitlar {izerine yogunlastirmistir. Burada, kesfedilecek alternatif yakitin, mevcut
sistemin lizerinde ¢ok Onemli bir yapisal degisiklik ihtiyact olmadan, direkt
kullanilabilecek olmasi biiyiik onem arz etmektedir. Motorlu araglarin havayi
kirletmelerinin temel sebebi, fosil yakitlarin yanma sonucu ¢evreye yaydiklar1 zararl
egzoz emisyonlaridir. Otomobil imalatcilar1 belirlenen uluslararasi emisyon
standartlar1 ¢ercevesinde imalat yapma zorunluluklart vardir. Bu standartlari
saglamak i¢in motor iizerine eklenen yardimci sistemler iiretim, Kullanim ve bakim

maliyetlerini de artirdig1 goriilmektedir.

Yapilan caligmalara gore, fosil yakitlarin yanmasi sonucunda salinim yapilan kirletici
ve insan sagligimi tehdit eden karbonmonoksit, hidrokarbon ve azot bilesiklerinin
yarisi, icten yanmali motorlardan kaynaklanmaktadir. Kursun, kiikiirtdioksit, partikiil
madde gibi atiklar da yine motorlu tasitlarin kullanimi sonucu ¢evreye yaydigi zararl
emisyonlardan kaynaklanmaktadir. Ozellikle dizel motorlar kiikiirtdioksit ve partikiil
madde salinim oraninda en 6nde gelmektedir. Karbonmonoksit gazi, toksik bir gazdir
ve kapali yerlerde insan saghigini 6liimciil diizeyde tehdit edebilmektedir. Azot
bilesikleri ise tarimsal alan ve {riinlere zarar vermekte ve binalarda aginmalara yol

agmaktadir.

Fosil yakitlarin igerisinde enerji kaynagi olarak en c¢ok petrol tiirevli yakit
kullanimlar1 goriilmektedir. Petrol tiirevli yakitlarin icten yanmali motorlarda
kullanilmasi sonucu agiga ¢ikan zararli egzoz emisyonlarinin etkilerini azaltmak igin
cesitli yardimer sistemler kullanilsa da bu durum imalat ve kullanim maliyetlerini
artirmakla beraber petrole olan bagimliligida tetiklemektedir. Petrol bagimliliginin
azaltilmas1 ve fosil yakitlara gore daha c¢evreci olan alternatif yakitlar
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Alternatif yakitlarin ¢evre dostu olmalar1 ve
petrol tiirevli yakitlarin tiilkenme riski sebebiyle bu tiir yakitlarin kullanimlarinin

artmasi beklenen bir gelismedir [1].



Icten yanmali motorlarda kullanilacak yakitlarin, maliyetinin diisiik olmas: ve yeterli
miktarda liretiminin olmasi, 1s1l verimliliklerinin yliksek olmasi, depolanabilir ve
tagmabilir olmasi, yiiksek sikistirma oranlarinda calisabilmesi ve c¢evreye zarar
vermeyecek diizeyde diisiik egzoz emisyonu olusturmasi istenir. Giiniimiizde motorin
ile birlikte kullanilan alternatif yakitlara olan ilginin sebebi yakitin ekonomik
olmasidir. Ulkemizde LPG doniisiimlii araglarm saymin hizla artmasmimn bir
nedenide yakitin ekonomik olmasindan Otiiriidiir. Dolayisiyla yaydigi egzoz
emisyonu ile ¢evre hasarina sebebiyet vermeyen en ekonomik yakit i¢in arastirmalar

devam etmektedir [2].

Son donemlerde farkl tiirde yaglar (bitkisel, hayvansal ve atik yaglar) ve yontemler
kullanilarak metil ester iiretimleri gergeklestirilmektedir. Uretilen metil esterler dizel
motorlarinda saf bir sekilde veya normal dizel yakitina belirli oranlarda karigtirilarak
kullanilabilmektedir. Biyodizelin dizel motorlarda kullanimini cazip kilan birgok
sebepler bulunmaktadir. Bitkisel yaglarin kaynagini olusturan bitkilerin yetigsmeleri
yani yenilenebilir olmalar1 ve emisyon oranlarimin (CO, HC, NOx ve partikiil
kirleticilerin) nisbeten diisiik olmasi ve bitkisel yaglarin motorlarda minimum
degisikler ile kullanabilen yakitlar olmasi bu alandaki c¢alismalar1 &zendirmistir.
Biyodizelin iiretilmesinde kullanilan yagli tohum bitkilerinin yetistirilmesi igin ekim
alanlarinin siirl olusu ve bitkisel yaglarin gida amaciyla kullanilmasi, atik yaglarin

onemini giderek arttirmistir [3].

Mese palamutu diinyada hayvansal derilerin dogalligini koruma amagh deri
boyalarinda uzun yillar kullanilmaktadir. Su anda bile diinya deri endiistrisinde

derilerin dogalligini korumasi i¢in hala kullanilmaktadir [4].

Son zamanlarda mese palamudu hayvan yemi olarak da kullanmilmaktadir. Ozellikle
palamutun kabugu 6z maddeler agisindan zengindir. Mese palamutun act maddesi
daha cok kabukta bulunmaktadir ve act maddeler hayvanlarda kabiz olmaya neden
olmaktadir. Aciligr giderildigi halde koyun, bilhassa, domuz ve keci yemleri icin
uygun olmakla birlikte at, 6kiiz, kiimes ve tavsan popiilasyonlarinda da kullanilabilir.
Mese palamudunun az miktarda protein, orta derecede ham selliloz ve fazla

miktarda karbonhidrat igermektedir [5].

Orman genel midiirliigii agiklamasina gore iilkemizde 1.782.530,9 Ha kuru mese
palamudu ormanligi, 3.370.030,9 Ha bataklik mese palamudu ormanligi ve toplam

5.152.561,8 Ha mese palamudu ormanlar1 vardir. Ulkemizin yillik palamut rekoltesi



ortalama olarak 80-90 bin ton civarindadir. Palamut kadeh ve tirnaklarindaki %30-50
oranindaki taneninin ¢ikarilmasindan sonra teorik olarak 60-70 bin ton civarinda atik
olusmas1 miimkiin olmaktadir.[6,7]. Ulkemizde bulunan bu kadar atik palamut
cekirdegi icerisindeki %10 oranindaki yag potansiyelinin yakit olarak kullanilmasi

durumunda iilkemiz-ekonomisi agisindan yiiksek bir potansiyel tagimaktadir.

Bitkisel ve hayvansal yaglardan elde edilen biyodizelin alternatif yakit olarak dizel

motorlardakullanimiyla ilgili bir¢ok calisma yapilmaistir.

Behget ve arkadaslan tarafindan [8], atik hayvansal yaglardan irettikleri biyodizel
yakitinin %20 oraninda dizel yakiti ile karisim saglayarak deneysel bir calisma
yapilmistir. Elde edilen veriler de her iki biyodizel igeren karigim yakitlarin petrol
tirevli dizel yakitina gore daha diisiik kirletici egzoz emisyonlarina sahip oldugu

gbzlemlenmistir.

Nisanc1 [9], tek silindirli direkt piiskiirtmeli dizel bir motorda, farkli karigim
oranlarinda aygcicegi, soya ve kanola yagi biyodizellerinin motor performanst ve
egzoz emisiyonlarina olan etkilerini arastirmistir. Yapilan deneysel calisma
sonucunda motor momenti ve motor giiciinde disiis oldugu, fren ozgil yakit
sarfiyatinda artis oldugu egzoz emisyonlarinda ise dizele oranla azalma oldugu

gozlemlenmistir.

Altun ve Lapuerta [10], Endistriyel atik yaglarmin biyodizel {iretiminde
kullanilmasimni amaglamislar ve bu sebeple sectikleri endiistriyel atik yagin
ozelliklerini incelediklerinde, bu yaglardan elde edilen biyodizel yakitlarin biyodizel

standartlarini karsiladiklarini ifade etmislerdir.

Valent ve arkadaslar1 [11] yapmis olduklar1 ¢alismada, atik yaglardan elde ettikleri
biyodizel yakitin1 dizel yakiti ile belirli oranlarda karistirarak elde ettikleri
karisimlar dizel motorlu bir jeneratérde egzoz emisyon salinimlarini aragtirmislardir.
Yapilan ¢aligsma da, dizel yakitina kiyasla karisim yakitinda biyodizel miktar1 arttik¢a

NOx emisyonlar1 hari¢ diger emisyon degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

Paulo ve arkadaslar1 [12] , %5 biyodizel iceren Brezilya ticari motorin igerisine %20,
%30, %50, %75 ve %100 oranlarinda atik kizartma yagi metilesteri ekleyip elde
ettikleri test yakitlarmi dizel bir motorda deneyip motor performans ve egzoz
emisyonlar1 agisindan arastirmislar. Yapilan calismada, yakit tiiketimleri de goz
Oniine alinarak en iyi motor performans ve emisyon degerleri %20’ lik karigimli test

yakitinda elde edilmistir.



Behget ve Cakmak [13] tarafindan, balik yagi metil esterinden olusan biyodizel
karisimlarinin  dizel bir motorda deneyerek, motor performans ve egzoz
emisyonlarina olan etkileri arastirllmistir. Test yakitlarinda elde edilen biyodizel
karisimlarinin orani arttikga dizel yakitina gbére motor performanslarinin azaldigi,
egzoz gazi sicakligi, fren ozgiil yakit tiiketimi ve NOx emisyonlarinda yiikselis
meydana geldigi gozlemlenmistir. CO ve CO; €9z0z emisyonlarinda azalma oldugu

ve elde edilen biyodizelin dizel yakitina gore yaklasik degerler verdigi belirtilmistir.

Celikten ve Arslan [14], yaptiklar1 deneysel ¢alismada, Soya ve kanola yagi metil
esterlerini, 4 zamanli ve 4 silindirli direkt piiskiirtmeli dizel bir motorda motor
performans ve egzoz emisyon degisimleri agisindan incelenmistir. Yapilan deneyler
neticesinde en iyi motor performansi dizel yakiti ile elde edilmis olup, daha sonra
sirasiyla kanola ve soya yagi metil esterleri siralanmistir. Kanola yagi metil esterinde
en az duman ve CO degeri elde edilmistir. NOx egzoz emisyon degeri soya ve kanola

metil esterleri kullanimai ile artmustir.

Ciniviz ve arkadaslart [15], farkli oranlarda elde edilen dizel-metanol karisimli
yakitlar ile dizel yakitin1 kullanarak motor performansi ve egzoz emisyonlarina olan
etkilerini incelemistir. Dizel yakitina farkli oranlarda metanol ilave edilerek yapilan
karigimhi  yakitlar kullanilarak elde edilen neticelerle standart degerleri
kiyaslamiglardir. Dizel yakitina gore alkol oraninin artmasiyla motor performans
degerlerinde fren 6zgiil yakit tiikketiminin arttigi ve fren termik veriminin azaldigi
belirtilmistir. Ayrica egzoz emisyonlarinda ise HC ve CO degerlerinin azaldigi, NOx

emisyonlarinin ise arttig1 gézlemlenmistir.

Behget ve arkadaslari [16], atik kizartma yag1 metil esterinin dizel motorunda motor
performansi ve egzoz emisyon degerlerinin etkilerini incelemistir. Deney sonuglarina
bakildiginda elde edilen efektif motor giicii ve motor moment degerlerinin dizel
yakitina kiyasla biraz diisiik oldugu, ozgiil yakit tiketiminin ise fazla ¢iktig1
gbzlemlenmistir. Hidrokarbon, karbondioksit ve karbonmonoksit emisyonlart metil
ester karisimlarinda daha az seviyelerde kaldigi gorilmistir. Metil ester
karisimlarinin motor emisyonlarinda genel olarak ¢evreye daha az zararli emisyon

yaydig1 gbzlemlenmistir.

Icingiir ve Kogak [17], dort silindirli, direkt enjeksiyonlu, turbo sarjli dizel bir
motorda, irettikleri findik yagi metil esteri ile ilgili olarak bir dizi deneyler

yapilmigtir. Elde edilen deney verilerini standart dizel yakit verileri ile



kiyaslanmistir. Yapilan deneylerde findik yagi metil esterinin tork, giic ve fren 6zgiil
yakit tiikketimi degerlerinin dizel yakitina benzer 6zellikte oldugu belirtilmistir. Elde
edilen biyodizelin egzoz emisyon degerleri ve duman koyulugu degerleri ile egzoz
sicakliklar1 da dizel yakitina kiyasla daha az olmasindan dolayr elde ettikleri

biyodizelin, dizel yakit1 i¢in alternatif bir yakit olabilecegi ifade edilmistir.

Wail ve Khaled [18], atik bitkisel yaglardan elde ettikleri biyodizeli dizel yakitina
hacimce belirli (%5 ve %20) oranlarda karistirarak bir dizel motorda 1200 ile 1600
d/dk motor hizlarinda test etmislerdir. Biyodizel kullanimi ile fren 6zgiil yakit
tikketiminde 95,95’ lik bir artisin oldugu, NOx emisyonlarinin arttigi, CO ve HC

emisyonlarinin ise azaldigi belirtilmistir.

Hossain ve arkadaslar1 [19], evsel atik camurundan elde ettikleri piroliz yagimni atik
kizartma yag1 biyodizeli ile hacimce %20 ve %30 oranlarinda harmanlayarak, dort
zamanl dizel bir motorda deneyerek fosil yakit motorin ve saf biyodizel (B100) ile
karsilastirmistir. Calismada, piroliz yagi ile biyodizelin %20' ye kadar karigiminin,
herhangi bir katki maddesine ihtiyag duymadan direk enjeksiyonlu bir CI motorunda

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Bayrak¢eken ve arkadaslart [20], sOya yagindan metil esterlestirme ydntemi
kullanilarak biyodizel iiretimi yapmistir. Biyodizelin motor performans ve egzoz
emisyonlar {lizerine olan etkilerini tek silindirli dogrudan enjeksiyonlu dizel bir
motorda incelemis ve dizel yakiti ile karsilastirilmistir. Biyodizel kullanimi ile CO,
HC, NOyx emisyonlarinda sirasi ile ortalama olarak dizel yakitina oranla %4,4, %17,
%4,47, %9,23 arttigi duman emisyonlarinda ise %19,5° lik bir azalma oldugu

aciklanmustir.

Rakopoulos ve arkadaglar1 [21], pamuk, aygicek, misir ve zeytinyaglari ile dizel
yakit1 karisimlarindan elde edilen yakitlart bir dizel motorunda, motor performans ve
emisyonlar agisindan dizel yakiti ile kiyaslamigtir. Kullanilan ham bitkisel yaglar
belirli (%10 ve %20) oranlarda dizel yakiti ile karistirilarak karisim yakitlar elde
edilmistir. Deney verilerine bakildiginda, elde edilen karigimlarin tiim yiiklerde ve
devirlerde fren ozgiil yakit tiiketimlerinde ve 1sil verimlerinde dizel yakitinin
verilerine yakin degerler ¢iktig1 goriilmiistiir. EIde edilen yakitlarin igerisinde bitkisel

yag orani arttikca HC, CO ve NOx emisyonlarinda az miktarda artig gergeklesmistir.

Alptekin  [22], atik tavuk ve deri yagindan hayvansal yag kokenli biyodizel

tiretmistir. Uretilen biyodizel yakitlar1 saf halde, biyoetanol ve motorin ile belirli



oranlarda karigtirilarak bir dizel motorda kullanilmis ve motor performans, yanma ve
egzoz emisyon Karakteristikleri arastirilmistir. Yapilan deneylerde elde edilen
biyodizel ve etanol katkili karisimlarinin fren 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin dizel
yakitiyla kiyaslandiginda yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir. Aym1 zamanda da diisiik
hidrokarbon ve karbonmonoksit egzoz emisyon degerleri tespit edilmistir. Ayrica
CO2 ve NOy egzoz salimim verilerinde artis oldugunu ve etanol igeren karisimlarin
biyodizel karisim yakitlarina kiyasla daha yiiksek hidrokarbon salinimu iirettigi ifade

edilmistir.

Chen ve arkadaslar1 [23], Biyodizel/dizel karigimlarina katki maddesi olarak dietil
eter ve etanol kullaniminin direkt enjeksiyonlu dizel motorun performansi,
emisyonlar1 ve yanma 6zellikleri lizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in deneysel
bir arastirma yapilmistir. Direkt piiskiirtmeli dizel motorda karigim yakitlarin motor
performans, egzoz emisyonlart1 ve yanma karakteristik parametrelerine etkilerini
deneysel olarak incelemistir. Yapilan deney verilerine gére BE-1, B30 yakitina gére
daha az fren ozgiil yakit tiiketimine sahip oldugu gorilmistir. Yiiksek motor
yiiklerinde, BE-1 ve BE-2 yakitlarinin kullanimi ile duman emisyonlarinda diisiis
oldugu gorilmiistiir. BE-2 yakitinin kullanimi ile NOyx emisyonlarinda yiikselis
gerceklesmistir. BE-1 ve BE-2 kullanimi ile hidrokarbon salinimlarinda artis

gozlenirken, karbonmonoksit emisyonlarin da ise diisiis goriilmiistiir.

Sayin [24], ay¢igek yagi metil esterini dizel yakiti ile belirli oranlarda karigtirarak
dizel bir motorda tam yiik sartlarinda bes farkli hizda test etti. Yakit olarak; dizel
yakitt, B10 (%10 aygicegi metil esteri + %90 dizel yakitt), B50 (%50 aycicegi metil
esteri + %50 dizel yakit1) ve B100 (%100 aygicegi metil esteri+ %0 dizel yakiti).
Yapilan calisma neticesinde; B10, B50 ve B100 yakitlarinda CO emisyonlarinin
dizel yakitina gore diisiik oldugu ve en diisik CO emisyonunun %0,55 ile 2200
d/dak’da B100 yakitinda meydana geldigi, biyodizel oranmin artmasi ile HC
emisyonlarinda azalma oldugu, yakitta biyodizel oraninin artmasi ile duman
koyulugunda azalma meydana geldigi ve en iyi duman koyulugu degerinin 1000
d/dk’da %91 ile B100 yakitinda goriildiigii tespit edilmistir. Bunlarin yaninda,
biyodizellerin NOx emisyonlarini arttirdigi, B50 yakit1 dikkate alindiginda dizel
yakitina oranla ortalama %10’luk bir artisin meydana geldigi, CO2 emisyonlarinin ise
yakita eklenen metil ester oranina bagli olarak arttigi, maksimum CO, emisyonunun,
maksimum motor hizinda %11,25 ile B100 yakitinda meydana geldigi gorilmistiir.

Calismada fren ozgiil yakit tiiketimi degerlerine bakildiginda metil ester katki



oranina bagli olarak fren 6zgiil yakit tiikketiminin arttig1 tespit edilmistir. En az fren
ozgiil yakit tiikketimi 1300 d/dk’da 312 g/kWh ile dizel yakitinda meydana gelmistir.

Altun ve Oner [25], transesterifikasyon yontemi ile elde ettikleri aspir yagi metil
esterini hacimsel olarak %5 ,%20 ve %50 oranlarinda dizel yakitina karigtirilmstir.
Performans ve emisyon deneyleri tek silindirli dizel bir motorda gergeklestirilmistir.
Karisim yakitlarinda biyodizel orani artik¢a biyodizelin alt 1s1l degerinden kaynakl
olarak %11’e yaklasan motor tork ve giigte diisiis gézlemlenmistir. Fren 6zgiil yakit
tiketimleri en ¢ok karisim oraninda ise %7,5 civarinda artis gostermistir. Egzoz
emisyon testlerinde ise partikiill madde, is ve CO gaz salinimlarinda kabul edilebilir
degerlerde azalma saglanirken, NOx ve HC emisyonlarinda ise az miktarda yiikselis

tespit edilmistir.

Kannan ve Marappan, [26], ortaya koyduklar: ¢alismada, kanola yagi1 biyodizeli ve
dietileter/su karisimlarinin motor performans ve egzoz emisyonlarina olan etkileri
gozlemlenmistir. Yapilan c¢alismada, dizel yakiti ve biyodizele hacimce belirli
oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) karistirdiklar1 dietiletere ve ayni oranlarda su
ilave ettikleri deneylerini tekrarlamiglardir. %20 dietileter biyodizel karisiminin
motor performasini arttirdigin1 ve emisyonlar bakiminda da en iyi sonuglarin elde
edildigi ifade edilmistir.

Chauhan ve arkadaslar1 [27], kaju bitkisi yagindan elde ettikleri biyodizeli (%5, %10,
%20, %30) yakit karisimlari ve saf olarak (%100) dizel bir motorda kullanarak egzoz
emisyon ve motor performanslari agisindan incelemistir. Biyodizel kullanimi ile
tutusma sicakliginin distiigii, silindir i¢i maksimum basincin azaldigi belirtilmistir.
Ayrica biyodizel oranin artmasi ile birlikte CO2 ve NOx emisyonlarinin arttigi, CO, is

ve egzoz gazi sicakliginin ise azaldigi belirtilmistir.

Dhar ve Agarwal [28], yaptiklar1 ¢alismada, kaju bitkisi yagindan elde ettikleri
biyodizeli, hacimce motorin igerisine %5, %10, %20, %50 ve saf olarak %100
oranlarinda karigtirilarak hazirlanan biyodizel yakitlarini, sabit motor hizinda ve
degisik motor yiiklerinde dizel bir motorda test edilmistir. %20 biyodizel karisim
oranlarinda motor momentinde %10’luk bir artis oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte biyodizel karisim orani miktarinin artmasi ile birlikte motor momentinde
diisme oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle kaju bitkisi biyodizelinin %20’ye kadar
direkt puskiirtmeli bir dizel motorunda kullanilabilecegini bildirilmistir. Ayrica dizel

yakitina hacimce ilave edilen biyodizel miktarinin %20’nin {izerine ¢ikmasi ile



birlikte yanmanin daha erken basladigi ve maksimum silindir basimcinin azaldigi

tespit edilmistir.

Can [29], 1ki farkli pisirme yagindan elde edilen biyodizel %5 ve %10 oraninda dizel
yakiti ile karigtirilarak dort zamanli dogal emisli, tek silindirli dizel bir motorda dort
farkli yiik altinda 2200 d/dk motor devrinde test edilmistir. Detayli yanma ve
performans analizi sonucunda, daha erken enjeksiyon baslangicina ragmen yiiksek
setan numarasindan dolayr daha erken tutusan biyodizel karigimlarinin tiim motor
yiiklerinde tutusma gecikmesini azalttig1 ifade edilmistir. Ayrica biyodizel ilavesinin
maksimum yanma basinci ve 1s1 yayilimini azaltirken yanma periyodunu arttirdigini

gbzlemlenmistir.

Ismail [30], yaptig1 ¢alismada, biyodizel hammaddesi olarak saf pamuk yagi, kanola
yagl ve atik kizartma yagindan iretilen biyodizelleri, %20 hacimsel oranda dizel
yakitina karigtirmigtir. Saf pamuk yagi ve kanola yagi ile atikkizartma yagindan metil
alkol ve sodyum hidroksit kullanilarak standart alkali transesterifikasyon yontemi
uygulanmasi suretiyle sirasi ile %98,5, %94.,2 ve %87,6 verimle metil esterler elde
edilmistir. Biyodizel-dizel karisimlar1 dizel bir motorda performans ve emisyon
verileri bakimindan dizel yakiti ile kiyaslanmigtir. Motor deney c¢alismalari
neticesinde alinan giig, moment ve termik verim verilerinin, dizel yakiti ile 6lgiilen
verilere ¢ok yakin veriler oldugu tespit edilmistir. Fren 6zgiil yakat tiiketimi biyodizel
karisimlarinin kullanilmasi ile dizel yakitina nazaran daha az yiikselmis, yaglama
yagt sicakliklart ve egzoz gazi sicakliklari ise diismistiir. Emisyon testleri
neticelerinde, %20 biyodizel karisimlarinda duman ve CO emisyonu verilerinde dizel
yakitina oranla 6nemli miktarlarda diisiis gozlemlenmistir. CO, emisyonlarinda ¢ok

kiiglik azalma degisimleri goriilmiistiir.

Fevzi [31], yosun yagini transesterifikasyon reaksiyonu ile biyodizel iiretimi ve dizel
motorlarda kullanilabilirligini incelemistir. Motor deneyleri igin tiiretilen biyodizeli
dizel yakit1 ile hacimsel olarak %20 oranindaki karistirilip daha sonra dort zamanlh
ve direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda test edilerek, motor performanslari, egzoz
emisyonlar1 dizel yakiti ile karsilastirilmistir. Karigim yakit ve saf biyodizel
kullanildiginda, fren 6zgiil yakit tiiketimi ortalama olarak B100 ve B20 kullanim ile
B0’a gore sirasiyla yaklasik olarak %15,3 ve %3,2 oraninda yiikselmistir. B100 ve
B20 kullanim1 ile yanmamis HC sirasiyla yaklasik 9%6,3 ve %22 oraninda azalmistir.
B20 ve B100 kullanim1 ile NOx emisyonlar1 B0’a gore sirastyla yaklasik %0,4 ve
%6,5 oraninda yiikselmistir.



Ozener ve arkadaslar1 [32] tarafindan yapilan ¢alismada, soya fasulyesi yagindan
trettikleri biyodizeli kullanarak %10, %20, %50 (dizel yakiti +biyodizel) karisim
oranlar1 ve %100 biyodizel yakit1 ile dizel bir motorda motor performans ve €gzoz
emisyonlara olan etkileri arastirillmistir. Dizel yakitina biyodizel ilavesi ile birlikte
yakitin daha erken tutusarak yanmanin erken basladigi goriilmiistiir. Ayrica biyodizel
ilavesi ile birlikte motor giiciinde azalmanin oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte
fren 6zgiil yakit tiiketiminin arttig1 ve CO, HC egzoz emisyonlarinin azaldig: fakat

NOyx ve CO2 egzoz emisyonlarinin ise arttigi bildirilmektedir.

Ramazan [33],yaptig1 deneysel ¢alismada, hashas yaginin biyodizel tiretimine etki
eden parametreleri incelenip transesterifikasyon reaksiyonu optimizasyon caligmasi
yapilarak maksimum biyodizel verimi elde etme amaglanmistir. Yapilan calisma
sonucunda hashas yagi biyodizeli i¢in katalizor orani, agirlikga %0,75, alkol/yag
orani agirlikea %20, sicaklik 60 °C, siire 60 dakikada maksimum verim 9%94,39
olarak bulunmustur. Nétralize hashas yaginda ise katalizor orani agirlikga %0,5,
alkol/yag orani agirlikga %20, sicaklik 50 °C, siire 60 dakikada maksimum verim
%99,76 olarak hesaplanmistir. Burada nétralizasyon igleminin biyodizel verimine
olumlu etki ettigi goriilmiistiir. Noétralizasyon, katalizor oraninin azalmasina ve

reaksiyon sicakligiin diismesine neden olmustur.

Efe ve arkadaslar1 [34], bes farkli bitkisel yagdan (musir, aygigegi, soya fasulyesi,
kanola ve findik) iiretilen bes farkli c¢esit biyodizelin motor performanslari
birbirleriyle ve ayni deney sisteminde dizel yakiti ile karsilastirilmigtir. Her biyodizel
numunesi dizel yakitta farkli oranlarda (%20, % 50 ve% 100) karistirilarak test
motorunda denendi ve en iyi performansa sahip %20 findik biyodizelinden elde

edildigi sonucuna varildi.

Ayatallah ve arkadaslari [35], atik balik yag1 biyodizelini hacimsel olarak %25, %50,
%75 oranlarinda dizel yakitiyla karigtirarak tek silindirli bir E6 Ricardo motorunda
motor performans ve emisyon degerleri agisindan test edilip deneysel veriler dizel
yakit1 ile karsilagtirilmigtir. Analizler gosterdi ki, biyodizel yaklasik %2.92 daha
fazla briit termal verime ve yaklasik %1,1 daha diisiik yanma kaybina sahipti. Dizel
yakitla karsilagtirildiginda test yakitlarinin egzoz gaz sicakligi, CO ve HC emisyon

degerlerinde azalma, CO, emisyon degerlerinde ise artis egilimi goriilmektedir.

Kusmiyati ve Wulandari [36], atik balik yagimi biyodizele doniistiirmek igin iki

asamali1 esterlestirme ve transesterifikasyon islemi uyguladi. Balik yag1 biyodizelinin



yogunlugu 0,882 g/ ml, kinematik viskozitesi 4,741 mm? /s, 1sitma degeri 9713 cal /
g, bulunmustur. Elde edilen biyodizel yakiti, dizel motorlara gére motor torkunu,
giiciinii ve fren 6zgiil yakat tiikketimini belirlemek igin test edildi. 1200-1400 d/dk’ lik
diisiik devirlerde, atik balik yag1 biyodizel ve dizel yakitinin motor torku, 1400-1500
d/dk' ik devirlere gore daha yiiksek Olglilmiistiir. Atik balik yagi karisimlart dizel
yakitindan daha yiiksek motor torkuna sahipdir. Atik balik yagi biyodizelinin yakit
karisimlari, 1200-1500 d/dk devirlerde dizel yag yakitina kiyasla daha yiiksek bir gii¢
iiretmistir. Atik balik yag1 biyodizelinin saf dizel yakitindan daha diisiik FOYT' ne
(Fren Ozgiil Yakat Tiiketimi) sahip oldugu goriilmiistiir.

Ozgiir [37], saf balik yagindan elde edilen biyodizeli, hacimsel olarak farkl
yiizdelerde motorinle karistirmis ve tek silindirli dizel bir motorda motor performansi
ve egzoz emisyonlar: agisindan incelemistir. Yapilan test sonuglarina gore, B5, B10,
B20 test yakit verilerinin dizele daha yakin sonuglar verdigi, B50, B80 ve B100 yakit
verilerinin ise dizelden daha farkli sonuglar verdigi goriilmistir. Deney
yakitlarindaki biyodizel orani artik¢a dizel yakitina daha yakin degerlere ulagilmustir.
Sonuglara bakildiginda biyodizel oran1 artikga CO2 emisyonun arttigi, CO
emisyonunun azaldigi, NOx degerlerinin ¢ok az arttigi ve bununla birlikde SO>

saliniminin da azaldigi tespit edilmistir.

Deepanraj ve arkadaslar1 [38] tarafindan yapilan arastirmada, transesterlestirilmis
bitkisel yag tiirevlerinin, dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilecegi
Ongoriildii. Yapilan deneysel calismada, transsesterifikasyon islemi ile yemeklik
olmayan kolza tohumu yagindan biyodizel hazirlanmis ve %25 oraninda standart
dizel yakit ile karsilastirilarak, fren termal verimliligi, fren 6zgiil yakit tiiketimi,
egzoz gaz sicakligi, silindir i¢ basing, motorun tutusma gecikmesi gibi yanma
ozellikleri ve performans parametreleri degerlendirildi. Yanmamis hidrokarbon,
karbon monoksit, azot oksitler ve motorun duman koyulugu da tiim test yakitlari i¢in
Olgiildii. B25 yakit karisiminin kabul edilebilir termal verimlilikte ve iyilestirilmis
egzoz emisyonlari ile motorda herhangi bir degisiklik yapilmadan dizel motorlarda

kullanilabilecegini gostermistir.

Rajak ve Verma [39], yemeklik olan ve yemeklik olmayan bitkisel yaglar ile
hayvansal yaglardan iiretilen biyodizel yakitlarini tek silindirli, enjeksiyonlu dizel bir
motorda deneyerek egzoz emisyonlar1 ve motor performanslari kiyaslanmistir. Motor
dinamometresinde 4 farkli yiikkleme (%25-%50-%75 ve %100) yapilmistir. NOx

emisyonunda, soya fasulyesi (yenilebilir) i¢in % 21,79, jojoba curcas'in (yenmeyen)
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icin % 23,0, tavuk yagi (hayvansal yag) icin %31,2 oraninda diisme saglanirken

duman emisyonlarinda da azalma tespit edilmistir.

Korcan [40], zeytinyagi tiretimi esnasinda arda kalan atik posadan elde edilen pirina
yagiin motorine ¢esitli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) karistirilmasi ile dizel bir
motorda kullanimi etkilerinin incelenmesinin yanisira benzin yakitina ¢esitli alkoller
(etanol ve metanol) belirli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) ilave edilerek motor
performans ve egzoz emisyonlari iizerinde olan etkilerini arastirmistir. Ham pirina
yagi-motorin karisimlarinin deney sonuglarinda maksimum tork devrinin tork
degerlerinde diisiis, maksimum gii¢ devirlerinde ise motorine yakin gii¢ degerleri
tespit edilmistir. Ortalama fren o6zgiil yakit tiiketim degerlerinde motorine goére
PRNI10 yakitinda %9,6 oraninda diisiis gerceklesirken diger yakitlarda motorine
yakin degerler elde edilmistir. Ortalama egzoz sicakligi degerlerinde motorine gore
yiikselis gerceklesmistir. Ham prina yagir karisimhi yakitin emisyon degerlerine

bakildiginda genelde emisyon degerlerinde azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir.

Mabhalingam ve arkadaslar1 [41], farkli kiitle fraksiyonlarinda bir katki maddesi
olarak saf bir palmiye yagi biyodizeli (POBD) igerisine (5 ve 10 ppm) giimiis oksit
(Ag20) nanopargacik ilavesi yapilarak iki silindirli dizel bir motorda test edilip motor
performans ve eksoz emisyonlari agisindan incelenmistir. Glimiis oksit nanopartikiil
ilavesi tutugsma gecikmesini artirmis, fren 6zgiil yakit tiiketiminde azalma ve fren
termal verimliliginde artis tespit edilirken, hidrokarbon, karbon monoksit, duman ve

azot (NOx) emisyon degerlerinde ise artig goriilmiistiir.

Ustiin [42], hacimsel olarak %90 dizel yakit1 (motorin) ve %10 atik fuzel yagindan
olusan karigimin igerisine 8 ppm,12ppm ve 16ppm organik regine esasli mangan
ilavesi yapmistir. Test yakitlarinin tam yiik sartlarinda motor performans ve egzoz
emisyon verileri genis bir sekilde incelenerek dizel yakiti ile kiyaslamalari
yapilmistir. Test yakitlar1 icerisinde 12ppm mangan ilaveli test yakitinin daha iyi
sonuglar verdigi goriilmistiir. 12ppm mangan karigiminda, motor giic ve tork
degerlerinin motorine yakin sonuglar verdigi, egzoz gaz sicakligininin azaldigi,
ortalama olarak CO: verilerinde %13,17, NOx verilerinde ise %17,02 bir azalma

sagladigini gozlemlenmistir.

Karabag [43], mese palamudu ¢ekirdeginden yag elde ettikten sonra yagin fiziki ve
kimyevi 6zelliklerini incelemistir. Amaci mese palamudu ¢ekirdegi yagi, biyodizel

yakit tiretimi igin alternatif bir hammadde olup olmadigini arastirmaktir. Elde edilen
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mese palamudu ¢esidinin yag orani %10+0,4 oldugu tespit edildi. Mese palamudu
yagindan tiretmis oldugu biyodizel i¢in parlama noktasi 145 °C, akma noktas1 6 °C
tespit edilmistir. Laboratuvar Olgeginde biyodizel iiretimi %90 oraninda bir

verimlilik saglamistir.
1.1 Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Dizel ve benzinli motorlu araglarda elde edilen alternatif yakit karigimlariin
kullanilmast hem c¢evresel hem de ekonomik agidan ¢ok oOnemli oldugu
goriilmektedir. Biyokiitleden elde edilebilen bitkisel yaglar ve biyoalkoller dizel ve
benzinli motorlar icin alternatif bir biyoyakit kaynagidir. Yapilan g¢aligmalarda
goriildiigii gibi alternatif yakit konularinda genel olarak motor performans ve egzoz

emisyon degiskenlerinin karsilastirilmasi seklindeki ¢alismalar yapilmistir.

Yapilan bu ¢alismanin amaci ilk olarak atik mese palamut ¢ekirdeginin (mese peliti)
icten yanmali motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilirligi ve yakit
potansiyelinin arastirilmasidir. ikinci olarak herhangi bir metil ester iiretim siiregleri
uygulamadan ekonomik oldugu Ongoriildigiinden sadece ekstraksiyon yontemi
kullanilarak elde edilen mese peliti yagi ekstraksiyonu yakit numunelerinin,
dogrudan motorin igerisinde kullanilabilirligini arastirmaktir. Yapilan ¢calismada ilk
defa ekstraksiyon yontemiyle elde edilen mese peliti yagi ekstraksiyonu, hacimsel
olarak %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda motorin igerisine ilave edilip, elde edilen
test yakitlar tek silindirli atmosferik dizel bir motorda denenerek, motor performans

ve egzoz emisyonlar agisindan arastirma sonuglari ortaya konulmustur.
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2. ICTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANILAN BAZI ALTERNATIF
YAKITLAR

Icten yanmali motorlarda alternatif yakit arayislarinin artmasinin temel nedenleri
olarak petrol kokenli yakit rezervlerinin azalmasi, fiyatlarindaki dalgalanmalar ve bu
yakitlarin ¢evre kirliligi iizerinde yarattigi etkiler gosterilebilir. Kullanilacak olan
alternatif yakitlarin kolay ve bol miktarda iiretilebilmesi, taginabilir ve depolanabilir
olmasi, sikistirma degerlerinde 1s11 veriminin yiliksek olmasi ve diisiik seviyede
emisyon degerlerini olusturmasi istenir. Alternatif yakit olarak en basta alkoller,
biyodizel, hidrojen, biyogaz, ve dogalgaz olarak siralamak miimkiindiir. Alkol, alkol-
benzin, bitkisel yaglar-dizel ve atik yaglar-dizel karisimlart alternatif yakat
karisimlarinin basinda gelmektedir. Bu alternatif yakitlarin kullanimin artmasi petrol
kokenli yakitlara olan bagimlilig1 azaltmakla beraber kirletici olan egzoz emisyon
degerlerini de azaltmaktadir. Belirtilen alternatif yakitlarin motorlarda kullanilmasi
durumunda, fosil yakitlara goére cesitli istiinliikklerinin olmasinin yaninda bazi

olumsuzluklarin da olabilecegi arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir [44].

2.1 Sivilastirilmis Petrol Gazi (LPG)

Sivilastirilmig petrol gazi ifade edilen kisaltmas1 LPG’dir. LPG ticari iiriin olan biitan
ve propanin genel adidir. Petrol ve gaz endiistrilerinde tiretilen HC tiriintidiir [45].
LPG iiretim maliyetinin daha diisiik olmas1 ayn1 zamanda rezervlerinin benzin ve
motorin yakitlarindan daha fazla olmasi sebebiyle LPG yakiti, benzin ve motorine
gore ekonomik olmaktadir. LPG'nin yliksek oktan sayisina sahip olmasit motorlarda
kullantmini arttiran diger Onemli bir Ozelliktir. Sikistirma oraninin daha fazla
yiikselmesi nedeniyle motor verimini artiracaktir. Bu durum yakit ekonomisi
saglayan onemli bir etkendir. LPG, benzin motorlarinin yapisinda degisiklikler
yapilmadan sadece yakit sistemine ilaveler yapilarak kullanilabildigi icin diger
yakitlara gore daha avantajlidir. Emisyon degerlerinin benzin ve motorine gére daha
kabul edilebilir olmast LPG kullanimmi tesvik eden diger o6nemli unsurlardan
birisidir. Yapisinda karbon atomu az miktarda olmasi nedeniyle karbondioksit
emisyonlari sorun yaratmamaktadir [46].

Tablo 2.1.de LPG’nin ve motor yakitlarinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri
karsilagtirmali olarak verilmistir. Tablo degerlerinde goriildiigii gibi motorin ve

benzin yakitlarinin kaynama noktasi degerleri normal sicakliginin tizerindedir. LPG
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ise daha diisiik 1silarda kaynama noktasina sahiptir. Bu sebeple, motorin ve benzin

yakitlar1 atmosferik basingta sivi halde tanklarda saklanabilir.

Tablo 2.1. LPG ve Motor yakitlarinin karsilastirmali 6zellikleri

Ozellikleri Biitan | Propan Motorin LPG Benzin
15 °C Yogunluk (kg / It) 0,584 0,508 |0,82-0,85|0,5321 | 0,73-0,78
Buhar Basinci 37,8 °C (bar) 2,6 12,1 0,003 8,5 05-09
Kaynama Noktasi (°C) 0,5 -43 170 — 350 -13 30- 225
Alt Isil Degeri (kJ/kg) 26,500 | 23,400 35,600 | 24,250 32,300
Ust Isil Degeri (kJ/kg) 45,460 | 46,100 43,400 | 45,833 44,030
Stokiyometrik Oran (kg/kg) 15,6 15,8 15,1 15,7 14,7

LPG’nin bir 6zelligi de yag ve boyayr eritebilmesidir. Ayrica dogal lastigi de
deforme eder. Bu yiizdendir ki motorlu araclarda kullanilan esnek borular uygun

kalitede sentetik malzemeden yapilmaktadir.

2.2 Dogalgaz
Dogalgaz icerigine bakildiginda, metan, propan, etan, azot, biitan ve
[47].

durumunda ara¢ sistemine fazla ilave islem gerektirmemektedir. Diger petrol tiirevli

karbondioksit gazlarindan olusur Dogalgazin, araglarda kullanilmasi
yakitlarin uzun siire rafine durumu yoktur. Ciinkii milyonlarca yil yer katmanlari
igerisinde basing ve sicaklik altinda kullanilabilir hale doniismiistiir. LPG’de
Dogalgaz gibi yiiksek oktan sayisi icermektedir. Bu 6zellik benzin motorlarinda
termal verim bakimindan yliksek degere sahip olmasi yani sira volumetrik verimin az
olmasi sebebiyle dizel motorlara gore efektif verim daha diisiik ¢ikmaktadir. Yakat
ekonomisi gore degerlendirildiginde giiniimiiz kosullarinda LPG diger yakitlara gore
daha avantajli durumdadir. Hidrokarbonlar hari¢ diger emisyonlar verimli bir
noktadadir. Hidrokarbon emisyonlarinin koétii olmasinin nedeni yakit sisteminde
meydana gelen kagak miktarlarinin ¢ok olmasindan kaynaklanmaktadir[46].

Tablo 2.2. Dogalgaz bilesenleri ve miktarlari [47]

Kimyasal Formiil Bilesenler Hacimsel (%)
CHa Metan Min. 92,98
C2Hs Etan Maks. 4,04
CsHs Propan Maks. 1,17
CsH1o Biitan Maks. 0,59
N> Azot Maks. 1,62
CO, Karbondioksit Maks. 1,19
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Tablo 2.3. Fosil yakitlarin fiziksel 6zellikleri [48]

Ozellik Motorin Dogalgaz | Benzin
C/H oram 0,52 0,25 0,556
Yogunluk (kg/m®) 0,830 0,678 0,750
Isil deger (Kj/kg) 43100 60000 43400
Stokiyometrik H/Y Orani 14,5 17,2 14,7
Tutusma Sinirlar 0,48-1,35 0,5-2 1,3-7,6
Kendi Kendine Tutusma Sicaklig1 (°C) 250 500 257
Kaynama Derecesi (°C) 170-350 -162,5 30-225

2.3 Hidrojen

Hidrojenin genis karisim orani araligi igerisinde tutulabilir olmasi, yakit olarak
kullanilabilmesini 6ne ¢ikaran 6nemli bir 6zelliktir. Hidrojeni ateslemek igin gerekli
enerji miktart da diger yakitlar1 ateslemek i¢in gerekli enerji miktarlarindan daha
disiiktiir. Bu durum Otto prensibi ile ¢alisan motorlarda tutusma garantisi nedeniyle
bir avantaj olmasina ragmen, erken tutusma ve geri tutusma sorunlarina da sebebiyet
vermektedir. Hidrojenin Otto prensibi ile ¢alisan motorlarda kullanimiin avantajl
olmasmin nedenlerinden bazilari, oktan sayisinin ve tutusma sicakliginin oldukca
yiiksek olmasidir. Ancak hidrojen/hava karisimlarinin kolay tutusabilmesi glivenlik
sorunlarin1 meydana getirmektedir. Ancak hidrojenin kendi kendine tutusmasi,
cevreye radyasyon yolu ile olan 1s1 iletimi, ¢ikan zararli emisyon miktarlari diger
yakitlara gore daha az olmaktadir [49]. Tablo 2.4’ de Hidrojen, motorin ve kursunsuz
benzinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 2.4. Hidrojen, dizel ve kursunsuz benzinin 6zellikleri [50].

Ozellik Birim | Hidrojen | Kursunsuz Benzin | Motorin
Tutugma Sicaklig °c 585 50-60 57
Min. Tutusma Enerjisi MJ 0,02 0,24 ---
Tutusma Limitleri (Havada --- 4-75 1,4-7,6 0,7-5
% hacimsel olarak)
Stokiyometrik Hava Yakit --- 34,3 14,6 145
Orani (Kiitlesel)
Tutusma Limitleri --- 0,1-7,1 0,7-3,8 -—-
Yogunluk (16 °C) Kg/m? | 0,0838 721-788 833-891
Net Isil Degeri MJ/kg 119,93 439 425
Alev Hiz1 Cm/s | 269-325 37-43 30
Havadaki Difiizyonu Cm?/s 0,63 0,08 ---
Oktan Sayisi --- 130 92-98 30
Setan Sayisi --- --- 13-17 40-55
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2.4 Biyogaz

Oksijensiz ortamda organik kiitleden ¢ikan ve biyolojik bir proses ile olusan
gaz karisimidir. Biyogaz, hacmen %50-75 oraninda metandan ve hacmen %25-50
oraninda karbondioksitten olusmaktadir. Havadan daha hafif, renksiz ve kokusuzdur.
Metan gazinin orania gore degisen 1s1l degeri yaklasik olarak 17- 25 MJ/m?® arasinda

olmaktadir. Tablo 2.5’ te biyogazin bilesim verileri goriilmektedir [51,52]

Tablo 2.5. Biyogazin bilesimi [52]

Madde Hacimsel % Sembol
Metan 50-75 CH4
Karbondioksit 25-50 CO2
Hidrojen 0-5 H2
Azot 0-3 N>
Hidrojen Silfir | 0,0005-0,0002 H>S
Amonyak 0,0005-0,0001 NH3

2.5 Alkoller
Alkoller, kimyasal 6zellikleri bakimindan kiigiik molekiiler yapiya sahip olmalari
ayni zamanda igeriginde oksijen olmasi sebebiyle fosil bazli yakitlara kiyasla yapilan
calismalarda egzoz emisyon degerleri olumlu sonuclar vermektedir [53] Iceriginde
fazla oksijen bulunmasindan dolay alkoller daha parlak ve daha kolay bir yanma
gerceklestirilmektedir. Yanma hizinin arttirilmasiyla, yanma verimi yiikselmekle
beraber motorun diizgiin ¢aligmasi saglanmaktadir. Bununla birlikte, motor yiiksek
sikistirma oranlarinda motorun vuruntu yapmadan verim artigi saglanabilmektedir
[54]

Benzin ve alkollerin genel olarak fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo2.6.’da
verilmektedir [55].

Tablo 2.6. Benzin ve alkollerin bazi 6zellikleri[55]

Ozellik Metanol | Etanol Benzin

Mol Kiitlesi (kg/kmol) 32,04 46,06 100-105
C/H orani 0,25 0,333 0,444
Yogunluk (kg/m?) 796 788 732

Isil degeri (MJ/kg) 20,11 26,9 43,4
Stokiyometrik oran (H/Y orani) 6,45 9 1477
Buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 1200 960 360
Kendi kendine tutugma sicakligi (°C) | 470 425 257
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Arastirma oktan sayist (AOS) 108,7 108,6 94

Motor oktan sayist (MOS) 88,6 89,7 82-94
Kaynama noktasi (°C) 64,5 78,3 27-255
Donma noktasi (°C) -97,8 -114,3 -40
Kinematik Viskozite (mm?/ s, 40°C) 0,59 1,19 0,37-0,44
Buhar basinci (kPa, 38°C) 32 15,9 48-108

2.6 Bitkisel Yaglar

Bitkisel yaglar da 6nemli diger alternatif bir yakittir. Aygicek yagi, pamuk yagi,
kanola yagi, ham prina yagi, soya yagi gibi ham yaglar ve bunlardan elde edilen
metil esterler motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilmektedir.  Dizel
motorlarda ham yaglar kullanildiginda viskozitesinin daha yiiksek olmasi nedeniyle
buharlagsma ve yanma siiresinin siiriingen periyotta olmasi moment, gii¢ ve verimin
diisiik olmasina neden olmaktadir. Isil degerlerinin de diisiik olmas: da buna etki
etmektedir. Yag asidi metil esterleri kullanildig1 zaman bu degerlerde iyilesme olur
ve motorin yakitina daha yakin degerler elde edilebilmektedir. Ham yag
kullaniminda NOx emisyonlarinda diisiis olurken yag asidi metil esterlerinde daha
yiiksek NOx degerleri elde edilmistir [56].

Bitkisel yaglarin alternatif yakit olarak kullanilmasini daha cazib hale getiren
onemli oOzelliklerinden birisi de 1sil degerleridir. Bitkisel yaglarn 1s1l degerleri
37500-39500 kj/kg arasinda degisiklik gostermektedir. Bitkisel yaglarin 1s1l degerleri
birbirlerine yakindir. Motorin yakitinin 1s1l degeri yaklasik 42000- 45000 kj/kg
arasindadir. Motorin yakitin 1s1l degerleri bitkisel yaglarin 1s1l degerlerinden yaklasik
olarak %10 oraninda daha fazladir. Bitkisel yaglarin esterlerinin 1s1l degerleri daha
yiiksektir ve motorin yakitina daha yakindir [57].

Bitkisel yaglarin kullanilabilmesi i¢in yapilan ¢aligmalardan en Onemlisi
bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesidir. Digeri ise motor sistemi ve
konstriiksiyonunda degisiklik yapilarak calistirilmasidir. Bitkisel yaglarin yakit
ozelliklerinin iyilestirilmesinde bitkisel yaglarmin viskozitelerinin azaltilmasi
arastirmalarin genel konularin basindadir. Vizkozitenin azaltilmasi igin 1s1l ve
kimyasal olmak tizere iki metodla yapilmaktadir. Isil metodda, yakit olarak
kullanilacacak olan bitkisel yaglar, 6n 1sitma yapilarak sicakliginin yiikseltilmesinin

sonucu viskozitelerinin azaltilmasi amaglanmaktadir [58].
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3. EGZOZ EMISYONLARI VE CEVRESEL ETKILERI

Egzoz gazi salinimlari, kati, stvi ve gaz haldeki maddeler ya da kirletici
maddeler olmanin yani sira kimyasal bir islemler sonucunda olusan ve hava ile
karismasi durumunda havanin dogal bilesimini bozabilen salinimlardir. Motorlu
tagitlardan salinan egzoz gazi bilesenleri havaya yayilarak ¢oziiniirler. Bu durumun

insanlar, bitkiler ve hayvanlar {izerinde ¢ok biiyiik zararli olumsuz etkileri vardir.

3.1 Azotoksitlerin (NOx) Olusumu

Azot, normal sartlarda yanma olay1 sirasinda reaksiyona girmeyen bir gazdir. Yanma
sirasinda sicakligin 1600 °C iizerine ¢iktigi zaman azot, ortamdaki oksijenle
reaksiyona girerek NOy’leri olusturur. Genellikle azot oksitler NOz NOz, NO,
seklinde olup bunlardan NO2 ve NO ¢ok kirletici gazlardir. Azotoksitler igerisinde
NO en yiiksek oranda bulunmaktadir. NO’nun temel sebebi, motorlarda yakici olarak
kullanilan emme havasi igerisindeki molekiiler halde bulunan azottur [59]
Stokiyometrik oranda NO olusum ve bozunum reaksiyonlar1 asagidaki esitliklerde
verilmektedir.
N+O - NO+N  (4.1)

N+O,«< O0+NO (4.2)

N+OH <> H+NO (4.3)

4,3 reaksiyonu bulundugu ortam zengin karistm olmasi durumunda olugmaktadir.
Motorlarda yanma olay1 yliksek basing altinda gerceklestiginde, alev igerisindeki
reaksiyon alani olduk¢a kisa ve ince Omiirlii olmaktadir. Alev reaksiyon alani
oldukc¢a ince oldugu i¢in NO olusumuna Sebep olarak alevin arkasindaki yliksek
sicaklikli yanmis gaz alaninda olustugu kabul edilebilmektedir. NOx emisyonlarini
etkileyen en biiyiik hususlar silindir i¢erisinde daha onceki ¢evrimden kalan yanmis

art gazlarin miktari, hava/yakit oran1 ve atesleme zamanidir [59,60].

3.2 Hidrokarbonlarin (HC) Olusumu

Hidrokarbon emisyonlar1 araglarda tiretilmesi birkag yol ile olmaktadir. Yakitlarin
iceriginde hidrokarbonlar bulunur. Ayn1 zamanda yakit tankindan ve karbiiratdrde
buharlagsma nedeniyle hidrokarbon salinimi meydana gelmektedir. Yakitlarin yanma

igeriginde hidrokarbon olmasinin sebebi yanmanin tam olarak
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gerceklesmemesindendir. Zengin karisimlarda yakitin igerisinde gereken miktarda O»
bulamamasi1 nedeniyle HC olusur. Fakir karisim oldugu zaman ise yanma odasi
sicakliginin diisiik olmasindan dolayr meydana ¢ikan alev sonmeleri hidrokarbon
emisyon olusumuna sebebiyet vermektedir. HC ile NOyx havada giines 15181
birlesmesi sonucu foto kimyasal duman meydana getirir. Yaz aylarinda bu durum
daha belirgin olmaktadir. Hidrokarbon emisyonu zehirli bir gaz 6zelligi
gostermemektedir. Ancak bazi gesitleri solunum yollarinda tahris edici bir 6zellige

sahiptir [61].

3.3 Karbonmonoksitlerin (CO) Olusumu

CO, motorda bulunan yakittaki karbonun tam yanma olmadigi zaman olusan
kokusuz, renksiz ve ayni zamanda zehirli bir gaz 6zelligindedir. Karbonmonoksit
emisyonlart hiz ve yiik degisimlerine tepki vermezken hava/yakit karisim oranina
tepkilidir. HFK, karbonmonoksit olusumunu i¢in 6nemli faktordiir. Zengin karigim
oldugu durumlarda, yanma odasinda bulunan yakittaki karbonun tamamini CO:
seklinde yakacak oksijen bulunmamasindan dolayi, CO orani hizli bir formatta artis
gerceklestirmektedir. Buji ile ateslemeli motorlar, kismi yiiklerde calisirken yakit
titkketimi acisindan fakir karisimlarla ¢aligmaktadir. Tam yiiklerde ise belirli bir kurs
araliginda ¢ekilen havadan tam verim almak amaciyla zengin karisimla calisirlar. Bu
nedenle buji ile ateslenen motorlarin karbon monoksit saliniminin kontrol edilmesi

Onem arz etmektedir.

Motorlu araglardan olusan CO emisyonlar1 soguk havalarda olumsuz sekilde
yiikselmektedir. Bu nedenle motorlu araglarin soguk havalarda calistirilmasi igin

ihtiyag duydugu yakit daha fazla olmaktadir [62].
3.4 Kiikiirtdioksitlerin (SO2) Olusumu

Kiikiirtdioksit, renksiz bir gaz olup, sert kokuludur. Solunum yollari, karaciger ve
akciger hastaliklarina sebebiyet vermektedir. Kiikiirtdioksit su ile birlestiginde ise
H>SO4’e (stlfirik asit) donligmektedir. Bu durum insan sagligi ve gevre iizerinde

olumsuz etki gostermektedir [62].
3.5 Is ve Partikiillerin Olusumu

Icten yanmali motorlar olusan isin biiyiik bir boliimii kat1 taneciklerden meydana
gelmektedir. Is, dizel motorlarinda olusmaktadir ve yanmamis karbon partikiillerine

denir. Is zararl bilesenleri tasimasi sebebiyle solunum sisteminde birikmesi sonucu
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insan sagligi icin kotii bir etki gostermektedir. Dizel motorlart egzozundan ¢ikan
partikiiller C-H zincirinden olusmaktadir ve iceriginde yanmamig HC’ lari,
oksitlenmis HC’ lar1, poliniikleer aromatikleri ve SOz, NO ve H2SO4 gibi inorganik
bilesenleri bulundurmaktadir [63]. Tablo 3.1’ de Dizel motoru egzoz gazlarindaki

partikiillerin bilesimi goriilmektedir.

Tablo3.1. Dizel motorda egzoz gazlarindaki partikiillerin bilesimi

Partikiil Bileseni Dizelde egzoz gazindaki partikiil
Emisyonun igerigi (% agirlik)
Kat1 pargaciklar 66-82
S1v1 yakit ve organik bilesenleri 11-15
Motor yagi ve organik bilesenleri 9-11
Kiikiirt bilesenleri ve su 1-11

3.6 Egzoz Gazi1 Emisyon Standartlari

Atesin icadindan bu yana insanlar hava kirliligini daha da artirdigi kabul
edilmektedir. Kémiir kullaniminin artmasiyla da kirlenmeler hazirlanmustir. icten
yanmali motorlarin kullanimimin artmasi ile fotokimyasal is olusumu daha da
artmistir. ABD'de fotokimyasal is 1940 yilinda yogun bir sekilde goriilmeye
baslamistir. Isin nedeni i¢ten yanmali motorlar oldugunun farkina varilmasi sonucu
ABD'de ilk kez egzoz salimmlarinin sinirlama getirilen kanunlar yirirlige
konulmustur. Daha sonrasinda Avrupa ve Japonya'da egzoz salimim standartlari

uygulanmaya baslanmistir [64].

Avrupa'da Euro standartlari yeniden yapilan diizenleme ile 1992 yilinda
yiriirlige girmistir. 2014 yilindan bagslayarak Euro 6 standartlari uygulanmaya
baslanmistir. Euro standartlar1 binek tasitlar igin Tablo 3.2. ve 3.3." te verilmistir [46]

Tablo 3.2. Dizel yakith binek araglar i¢in Euro emisyon standartlar1 [46]

Seviye | Taih [ CO [ HC [ NO, | HC+NO, | PM
Dizel Motorlu Tasitlar (g/km)

Euro6 | 2014 0,5 - 0,08 0,17 0,005
Euro5 | 2009 0,5 - 0,18 0,23 0,005
Euro4 | 2005 0,5 - 0,25 0,3 0,025
Euro3 | 2000 0,64 - 0,50 0,56 0,05
Euro2 | 1996 1,0 - - 0,7 0,08
Eurol | 1992 2,72(3,16) - - 0,97 (1,13) | 0,14(0,18)
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Tablo 3.3. Benzin yakitli binek araglar i¢in Euro emisyon standartlari

Seviye | Tarh | CO [ HC | NO, | HC+NO, PM
Benzin Motorlu Tasitlar (g/km)

Euro6 | 2014 1 0,1 0,1 - 0,005
Euro5 | 2009 1 0,1 0,1 - 0,005
Euro4 | 2005 1 0,1 0,1 - -
Euro3 | 2000 2,3 0,2 0,2 - -
Euro2 | 1996 2,2 - - 0,5 -
Eurol | 1992 | 2,72(3,16) - - 0,97 (1,13) -

Emisyon standartlar1 zaman icerisinde daha da kat: hale getirilmistir. Ornegin,
dizel tasitlarda Euro 5'den Euro 6 standartlarina gegis sirasinda NOx emisyonlarinda

%55" lik bir azalma gergeklesmistir [46]
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4. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu ¢alismada pelit yagi ekstraksiyonu (PYE) hacimsel olarak %5, %10, %15 ve %20
oranlarda motorine ilave edilip tek silindirli 4 zamanli dizel bir motorda motor
performans ve emisyon degerleri agisindan test edilmis ve sonuglar motorinle

kiyaslanmistir. Sekil 4,1° de, calismanin yapildigr test diizeneginin sematik resmi

goriilmektedir.
ST YA [
Pelit Yag1 Ekstraksiyonu + MOTORIN 7
motorin karigm ve PLTOS /
} fiziksel dl¢iimler I?I:Eg -_\
—-

= PLT20
7

Tam Yk 1
Sartarmda
(lgfim Detaannm
Alumast
4 Tek Silindirli
Atmosferik Motor ’
5 CO, HC, ‘, < Motor giicii 11KW(15hp) U
L CO,NO,
Goﬁrc (E{N"v")) olgiimleri
Ozgiil yakit
tiiketimi
(OYT,
glkW-h) PRSI
Eksoz gaz
sicakhg
oliimleri
1.Dizel Motor 5. Emisyon Gaz Analiz Cihaz1
2.Dinamometre 6. Test Yakitlar1 ve Yakit Olger
3.Dinamometre Kontrol Paneli 7.Yakit Borulari (gidis)
4.Dinamometre Ekrani 8.Yakit Borular1 (geri doniis)
Sekil 4.1.Test diizeneginin sematik resmi
4.1 Materyal

4.1.1 Test Motoru

Yapilan ¢alismada sikistirma ile ateslemeli, tek silindirli, dort zamanli, direkt
enjeksiyon sistemi olan hava sogutmali, turbosuz, atmosferik sartlarda ¢alisan Thorq
marka TH600 model bir dizel motor kullanilmistir. Bu motorunun teknik

parametreleri Tablo 4.1°de verilmistir.



Tablo 4.1. Dizel TH600 motorunun teknik parametreleri

Model Dizel TH600
Silindir Say1 1

Silindir Hacmi 603

Piston Cap1 x Strok 95 mm x 85 mm
Sikistirma Orani 17:1

Maksimum Tork — Nm&d/dk 35 Nm & 2000 d/dk
Maksimum Gii¢ — BG (kW) & d/dk 15(11)&3000 d/dk

4.1.2 Motor Dinamometresi ve Kontrol Unitesi

Motor performans kriterlerinin 6lgtimleri Sekil 4.2 de gosterilen NF marka motor
dinamometresi ile gerceklestirilmistir.

Sekil 4.2 NF marka motor dinamometresi

Yapilan ¢aligmada, 80 Nm fren torkuna sahip dinamometre kullanilmistir. Kullanilan
dinamometrenin motor test donaniminda bulunan rotary encoder vasitasi ile; motor
devri, motor torku ve motor giicii hassas Olgiilerek veriler gercek zamanli olarak
bilgisayara kayit edilebilecek yapidadir. Diger yandan motor test donanimu ile; igten
yanmali motorlarin yakit sarfiyati, egzoz gazi sicakligi, oOlgiilerek veriler gercek

zamanli olarak bilgisayara kaydedilebilmektedir. Dinamometre kontrol {initesi
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calisma sirasinda elde edilen degerleri sinir sartlarina ulagsmasi durumunda
kullanictya ikaz ederek uyarmaktadir. Elde edilen degerleri sinir sartlarin1 gegmeye
basladiginda olusan bu tehlikeli durumu sistemi durdurarak giivenli hale getirir. Ayni1
zamanda dinamometre kontrol {initesi ¢alisma sirasinda test motorunun hem hizim
hemde yiikiinii ayarlamak gibi fonksiyonlara sahiptir. Dinamometreye ait teknik
parametreler Tablo 4.2° de verilmistir.

Tablo 4.2 Dinamometreye ait teknik parametreler

Maksimum fren torku 83 Nm

Maksimum fren giicii 26 kW

Egzoz sicaklik 6l¢giim 0- 1000°C (Thermocouple)

araligi

Calisma devri 0 — 8000 d/dk

Caligsma voltajt 380V, AC,

Ortam sicaklig1 40°C

Sogutma IC06 (Radyal fan iiniteleri ile ayr1 havalandirma)
Motor devri ve yiik kontrolii, anlik hiz, tork, giic,

Kontrol iinitesi saatlik yakat tiiketimi, 6zgiil yakit tiiketimi, egzoz
gaz1 sicakligi

4.1.3 Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihazi

Egzoz emisyon karakteristikleri Sekil 4.3’de gosterilen Bilsa Marka MOD 2210
model egzoz emisyon cihazi ile tespit edilmistir. Benzinli araglar igin, cihaz
nondispersive infrared sistemle CO, CO2, HC, NOx , Oz, Lambda ve AFR
Olgtimlerini gerceklestirmektedir. Dizel araglar igin, cihaz opasimetrik metodla
calisir. Duman koyulugunu K, %, gr/m® olarak degerleri olgiilmektedir. Egzoz
emisyon degerlerinin Ol¢iim siiresi 2 dakika siirmektedir. Tablo 4.3’ de egzoz

emisyon cihazi teknik parametreleri verilmistir.
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Sekil 4.3 Egzoz emisyon cihazi

Tablo 4.3.Egzoz emisyon cihazi1 teknik 6zellikleri

OZELLIKLER OLCUM  |HASSASIYET
ARALIGI
CO 0-%10 90,001
CO; 0-%20 90,001
HC 0-10000 1 PPM
02 0-%25 %0,01
CO Corr 0-%10 90,001
NOx (OPS.) 0-5000 1 PPM
Lambda 0,5-2.00 0.001
AFR 5-30
Motor Yag Isis1 (OPS.) 0-150 °C 1°C
Devir (RPM) (OPS.) 0-9990 d/dak. 10 d/dak.
Opasite (Pusluluk Derecesi) %0-100 %0,1

4.1.4 Kalori Tayin Cihaz1

Yakitlara ait alt 1s1l degerlerinin tespiti i¢in Fizikokimya Laboratuvarinda bulunan
IKA markali, 60.000 Joule’e kadar 6l¢iim yapabilen kalori tayin cihazi kullanilmistir.
Kullanilan cihaz EN 50082, EN 61010, EN 60555 ve EN 55014 standartlarina uygun

Ol¢timler yapmaktadir. Kalori tayini yapilan cihaz Sekil 4.4’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.4.Kalori Tayin Cihazi

4.1.5 Donma Noktas1 Tayin Cihaz

Yakitlarin soguk akis Ozelliklerinin belirlenmesinde Biyoyakit Laboratuvarinda
bulunan TEKNOSEM Marka TFP-402 Model, ASTM D97 ve ASTM D2500 test
standartlarinda 6lgiim yapabilen, -60 °C’ ye kadar kontrol edilebilen donma noktasi

tayin cihazi kullanilmigtir. Donma noktasi tayin cihazi Sekil 4.5’de gosterilmistir.

-

i
iy

Sekil 4.5. Donma noktas1 tayin cihazi
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4.1.6. Parlama NoktasiTayin Cihazi

Yakitlara ait parlama ve alevlenme noktalarimi tayin edebilmek igin, Biyodizel
Laboratuvarinda bulunan -30 ile 300C sicaklik degerleri araliginda Olgtimleri
gerceklestirebilen KOEHLER marka K13990 modeli cihaz kullanilmistir. ASTM
D92, IP36 ve ISO 2592 standartlar1 geregi parlama ve alevlenme noktasi ol¢iimleri
gerceklestirebilmektedir. Parlama noktasi olgiimleri yapilan cihaz Sekil 4.6’ da

gosterilmistir.

Sekil 4.6. Parlama Noktasi Tayin Cihazi

4.1.7 Kinematik Viskozite Tayin Cihaz
Viskozite degerlerinin 6lgiilmesinde kullanilan cihaz, 6l¢iim degerlerini ASTM
standardina gore vermektedir. Test yakit deneyleri igin olgiimler 40 °C sicaklikta

yapilmustir. Viskozite tayini yapilan cihaz Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Kinematik viskozite tayin cihazi

4.1.8 Hassas Terazi

Hazirlanacak olan yakit numunelerini tartmak icin, Biyodizel Laboratuvarinda
bulunan Denver Instrument markalt TP-214 modeli hassas terazi kullanilmistir. 500
gr kapasitesi bulunan, 0,1 mg hassasiyete sahip ve 10-30°C ortam sicakligi
degerlerinde islevini gergeklestirebilen bir cihazdir. Deneylerde kullanilan hassas

terazi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.8 Hassas Terazi
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4.1.9. Kronometre

Kinematik viskozite Olgiimlerinde ihtiyag duyulan zaman ol¢iimlerinde HiTRAX
RUN markali, 40 dakikaya kadar kapasitesi bulunan, 0.01 saniye hassasiyete sahip
kronometre kullanilmigtir. Test ve deneylerde kullanilan kronometre cihazi Sekil

4.9°da gosterilmistir.

\

4.2. Mese Peliti Yag Oranminin Belirlenmesi

Sekil 4.9 Kronometre

Bu ¢alismada atik mese palamudunun ¢ekirdegi olan pelit ogiitiildiikten sonra 55-60
‘C de yarmm saat firmlanip sokhlet ekstraksiyonu yontemi ile yagi almarak pelit
icerisindeki mevcut yag orani belirlendi. Pelit yag orani belirleme asamalart Sekil

4.10’dagosterilmistir.

1. Mese Peliti 3. Ogiitiilmis Pelit
2. Dogranmig Pelit 4. Soxhlet ekstraksiyon

Sekil 4.10 Yag alma prosesi
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Valeks-Artu Kimya San. Ve Tic.Ltd. Sti. Fabrikadan temin edilen ham pelit, 6nce
kaba olarak dogranip 6glitme makinasinda ince toz haline getirilmistir. Daha sonra

Soxhlet cihazinda yag numunesi 100 g numune pelitte 10.2g olarak tespit edilmistir.

4.3 Motorin

Karbon atomu sayisi 8-16 arasi, sivi HC birlesenleri ve az miktarda azot, kiikiirt, su
ve kiil ihtiva eden dizel yakitidir [63].

Bu yakit1 fraksiyon kulesinde ortalama 160 ‘C de baslayip 391 “C de tamam
buharlasan ve ham petrolden arindirilarak alinan bir akaryakittir. Motorinin formiilii
C12.226H23.20S0.0575° tir. Bu formiile gore kiitlesel birlesimi C=0,8538kg, H=0,1355 kg,
S=0,01071 kg’dir. Deneylerde piyasada satilan motorin kullanilmastir.

Avrupa ve Amerika standartlarinin diginda, birgok tilke kendi biyodizel standartlarini
olusturmaktadir. Uretilen biyodizelin soguk akis ozellikleri cevre sartlarma gore
degismekte ve iilkeden iilkeye veya bolgesel degisim gosterebilmektedir. Bu sebeple
bulutlanma noktas1 ya da soguk filtre ttkanma noktas1 gibi yakit 6zellikleri bolgeden

bolgeye degisim gostermektedir [63].
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Tablo 4.4 Avrupa motorin standartlart (EN 590)[63].

i o EN 590
Ozellikler Birim Standart
Haziran 2010
Setan Sayisi ) EN ISO 5165
- 51 min.
EN 15195
Setan Indisi - 46 min. EN 1SO 4264
EN I1SO 3675
Yogunluk (15°C) Kg.m? 820-845
EN ISO 12185
EN ISO 20846
Kiikiirt Kg.m? 10 mak.
EN 1SO20884
Parlama Noktasi °C 55min. EN ISO 22719
(1)
KariguKalhurigggo10 % kiitlesel 0,30 mak. EN SO 10370
distilasyon kalintisy)
Kiil % kutlesel 0,01 mak. EN ISO 6245
Su mg.kg 200 mak. EN ISO 12937
Toplam Kirlilik mg.kg 24 mak. EN 12662
g.m? 25mak. EN ISO 12205
Oksidasyon Kararhhg:
20min. EN 15751
Viskozite (40°C) mm?2.st 2,0-4,5 EN ISO 3104
Yag Asidi Metil Esteri % (hacimsel) 7 mak. EN 14078
Soguk Filtre Tikanma Noktasi
Yaz o -15 EN 116
Kis +5
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4.4. Mese Peliti Ekstraksiyon Numunesi Hazirhg:

Yapilan bu ¢alismada 6ncelikle 6giitiillip, firmlanmis 1kg mese peliti 1kg kerozen ile
iyice karistirip 24 saat bekletildikten sonra press makinasiyla preslendi. Preslenen
malzeme siiziildikkten sonra karisimin toplam agirhigr 11029 tespit edildi. Sonug
olarak 1kg mese pelitinden 1029 (%10,2)ham yag eldesi saglandi. Daha 6nce yapilan
calismada %10+04 yag orani belirlenmistir [42]. Pelit yagi kerozen eksraksiyon

stiregleri Sekil 4.11°de gosterilmistir.

1. Ogiitiilmis Pelit 3. Kerozenli Karigim
2. Kerozen 4. Preslenmis Karigim

Sekil 4.11 Karisimin hazirlanmasi

Mese pelitinin %10,2 oraninda olan yagimi ekstraksiyon yontemile elde edilmesinin
tercih nedeni, bu yontemin transesterifikasyon yontemine gore daha ekonomik
oldugu Ongoriildiigiindendir. Bu yontem her hangi bir kimyasal proses
icermediginden tretilen yakitin yag asit oranina dikkat ederek direk motorinle
karistirilabilir. Cozeltici olarak kerozeni kullanma nedenimiz ise daha ekonomik
olmas1 ve kimyasal yapisinin motorine daha yakin olmasindan dolayidir.
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4.5 Test Yakitlarinin Hazirlanmasi

Yapilan testlerde motorine mese peliti yagi ekstraksiyonunu hacimsel olarak %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda ilave edilerek sirasiyla PLT05, PLT10, PLT15 ve
PLT20 test yakitlar1 elde edilmistir. Deneylerde kullanilan yakitlar ve karigim
oranlar1 Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. Test yakitlar1 ve karisim oranlari

Motorin + Pelit Yag: Eksrtaksiyonu
SEMBOL KARISIM ICERIGI
Motorin %2100 motorin + %0 Pelit Yag1 Eksraksiyonu Karigimi
PLTO5 %95 Motorin + %5 Pelit Yag1 Eksraksiyonu Karigimi
PLT10 %90 Motorin + %10 Pelit Yag1 Eksraksiyonu Karigimi
PLT15 %85Motorin + %15 Pelit Yagi Eksraksiyonu Karigimi
PLT20 %80 Motorin + %20 Pelit Yag1 Eksraksiyonu Karigimi

- e —
OmiM ¢
g oy |

i B 1-’)06 '

Sekil 4.12 Test yakitlarinin resimleri
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4.6 Mese Peliti Ekstraksiyonunun Cevrimi
Mese peliti ekstraksiyonunun hazirlanmasi, test yakitlarimin 6zellikleri motor
performans ve emisyon verileri 6l¢iimlerini kapsayan grafiksel ¢cevrim Sekil 4.13’te

verilmektedir.

Mese palamudu Mege peliti Ogiitiilmiis pelit

Dinlenmis yakit Kerozen ile ekstraksiyon Soxhlet cihazi ile yag orani
numunesi belirleme (%10,2)

<®

L 4
PLTO5 ey
PLT10 |
PLT15

PLT20 xTTTy

Hacimsel yakit Test yakitlarinin fiziksel Test yakitlarinin motor performans
harmanlama ve kimyasal testleri ve emisyon testleri

Sekil 4.13 Mese peliti ekstraksiyonunun grafiksel ¢evrimi
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4.6 Yontemler

Testler Manisa Celal Bayar Universitesi Akhisar Meslek Yiiksekokulu Motorlu
Araglar ve Ulastirma Teknolojileri Bolimii Otomotiv Teknolojisi Programi
laboratuvarlarinda (Test yakitlar1 fiziksel ve kimyasal ozellikleri ‘“biyodizel
laboratuvarinda”, motor performans ve emisyon testleri “Motor ayarlari ve test
laboratuvarinda™) gerceklestirilmistir.  Motorin  igerisine mese peliti  yagi
eksraksiyonu hacimsel olarak %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ilave edilip motor
performanslari ve egzoz emisyonlari iizerine olan etkileri arastirilmistir.

Yapilan ¢aligmada testlere baglamadan 6nce dizel motorun pompa, enjektor,
tim baglant1 elemanlar1 kontrolleri yapilarak hava filitresi, yakit filitresi, ve motor
yag1 degistirilmis, yakit dlgerin tank ve boru temizligi, motor yakit sistemi havasinin
alimi, motor yer sabitleme ve dinamometre baglanti kaplin kontrolleri, egzoz
sicaklik sensorii baglant1 kontrolii, yakit giris ve geri doniis borular1 sizdirmazlik
kontrolleri, egzoz emisyon cihazi egzoz probu temizligi yapilarak motor test dncesi
kontrol ve hazirliklar1 yapilmistir. Her teste baglamadan once test motoru sicaklig
300 °C ye getirildikten sonra testlere baslanmigtir (Test bitimide ayni sicaklik
degerlerine gelinceye kadar motor rolantide ¢alistirilmistir). Tam yiik sartlarinda,
motor Once tam gaz yapilarak maksimum ¢ikabilecegi devre getirildi. Dinamometre
ile ters (kars1 yiik) yiik uygulandi (Dinamometre her yiiklemede motor devrinde 25
devir diisme saglayacak sekilde ters yiikleme yapmaktadir). 3500 d/dk test baslangig
devridir. Bu devirde motor performans degerleri (Tork-Nm,Gilig-kW, Fren 6zgiil
yakit tiiketimi-g/kwh, Egzoz gaz sicaklik °C) ile egzoz emisyon degerleri (CO-%,
HC-%, CO2-% ve NOx-ppm ) anlik olarak bilgisayara data veri olarak kaydedilmistir.
Tim testler 3000, 2500, 2000 ve 1500 d/dk i¢in tekrarlanmistir. 1500 d/dk dan sonra
titresim ve giivenlik sebebi ile bu devirde test sonlandirilmistir.

Calismada tiim test yakitlari i¢in egzoz emisyon dlgiimleri yapilmistir. Olgiim
yapilmadan once Bilsa marka emisyon Ol¢lim cihazi uzaktan internet baglantisi
saglanarak firma tarafindan cihaza yazilim ve kalibrasyon giincellemesi yapilmistir.
Cihaz filitreleri degistirilmistir. Her 6l¢iimde degerler belli bir kararliliga ulagmasi

beklenip ardindan 6l¢iim degerleri alinarak sonuglar kaydedilmistir.
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5. DENEYLERE ILISKIN OLCUM VE HESAPLAMALAR

Yakitlarin motor performans ve emisyon salinimi {izerindeki etkilerini ortaya
koymak i¢in motor performans ve egzoz emisyon Ol¢iimleri gerceklestirilmistir.
Olgiim sonuglarina gore test edilen yakitlarin motorda faydali bir sekilde kullanilip
kullanilamayacagi konusunda fikir sahibi olunacaktir. Bu sebeple, oncelikli olarak
motorun performans parametreleri ortaya konulmalidir. Test yakitlarinin, motor
momenti (Me), Efektif giic (Pe), Fren ozgiil yakit tiiketimi (FOYT) ve egzoz gaz
sicakligi (°C) gibi farkli performans parametre sonuglarmin motorin yakiti ile

karsilagtirilmalart en verimli yakit karigim oranini belirlemede 6nem arz etmektedir.

5.1 Motor Momenti
Testler sirasinda kullanilan elektrikli dinamometrenin rotoru motor Krank
miline baglanmistir. Statoru ise, rahatlikla donebilen yataklar tizerindedir. Motor

yikte calistigi sirada kuvvet degerleri dinamometreye | mt uzakliktaki yiik

hiicresinden okunmustur. Boylece motor momenti asagida esitlikten
hesaplanmaktadir.
Me=F.L [Nm] F (kuvvet, N), L (kuvvet kolu, m)

Donme kuvveti 100 N olan motorun 0,3 m kuvvet kolu olursa motor momenti:
Me=F.L =100. 0,3=30 Nm olarak hesaplanir.

Testlerde kullanilan tek silindirli deney motorunun maklsimum torku 2000 d/dk’ 35
Nm’dir (Tablo 4.1).

5.2 Efektif Giic

Moment degeri ve agisal hiz kullanilarak motorun efektif giici asagida
verilen esitlikten hesaplanmaktadir.
Me W

Pe= ——— [kwW]

1000
ve agisal niz aa u esitlik yardimiyla hesaplana bilmektedir.

Agisal hiz1 200 rad/san motorun torku 30 Nm olursa motorun giicii:
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30.200

PeZZW = 6 kW olarak hesaplanir.

Deney motorunun maksimum giicii 3500 d/dk’ da 11 kW’ tir (Tablo 5.1).

5.3 Fren Ozgiil Yakat Tiiketimi

Fren 6zgiil yakit tiiketimi testlerde birim yiik basina tiiketilen yakit miktarina denir.
Fren 6zgiil yakit tiiketiminin heSaplanmasinda asagidaki denklem kullanilmustir.

V. p .3600
FOYT=

Pe

FOYT = Fren 6zgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
V = Saniyede gecen yakit hacmi (cm?/sn)
p =Yakitin yogunlugu (g/cm?)

Efektif glici 600 W olan motorun kullandig1 yakitin yogunlugu 8,55 g/cm® ve
saniyede gecen yakit hacmi 4,8 cm®/sn olursa fren Ozgiil yakit tiiketimini
hesaplayalim.

4,8. 8,55. 3600
FOYT= = 246,24 g/lkWh

600

Yapilan deneysel ¢aligmada maksimum tork devrinde (2000 d/dk) FOYT motorin
yakitinda 179,025 g/kWh olarak 6l¢iilmiistiir.

5.4 Tork-Gii¢c-Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi Tliskileri

Bir motorun en avantajli ¢alisma durumlari:maksimum gii¢ (Pemax), maksimum tork
(Memax), en az fren 6zgiil yakit tiiketimidir.(FOY Tmin). Motorun degisik calisma
durumlarinda elde edilen performans degerlerindeki degismeler grafiklerle

degerlendirilir.
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Sekil 5.1 Tork-Giig-Fren Ozgiil Yakat Tiiketimi Iliskileri [64]

Maksimum tork, krank milinin maksimum doéndiirme kuvveti ile kuvvet kolu
carpimina esittir. Bir motorun maksimum giicii o motorun maksimum torkunun
acisal hizi ile garpimina esittir.

En iyi yakit tasarrufu maksimum tork devriyle maksimum gii¢ devri arasinda ve fren
ozgiil yakit tiiketiminin FOYTmin’ Nin en az degismesi ile saglanabilir. Standard
motorlarin maksimum torklar1 yaklasik olarak maksimum devir sayilarinin %40‘na
rastlar. Maksimum tork ve maksimum gii¢ devir sayilarinin orani, 0,4-0,7 arasindadir
[65].
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6. DENEYSEL BULGULAR VE SONUCLAR

6.1 TEST YAKITLARI

Elde edilen PYE’ nu hacimsel olarak %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda dizel
yakitt motorinle karistirilip, sirasiyla PLTO05, PLT10, PLT15 ve PLT20 test yakitlar
elde edilmistir. Test yakitlar1 tek silindirli atmosferik dizel bir motorda denenerek
motor performans ve egzoz emisyon degerleri motorin yakiti ile kiyaslanmistir.

Tablo 6.1°de elde edilen ham pelit yaginin asidik degerleri verilmistir.

Tablo 6.1 Pelit yagi asidik degerleri

ASIT TURLERI ORANLARI%
Miristik Asit 0,14
Palmitik Asit 15,63

Palmitoleik Asit 0,13
Morgarik Asit 0,14

Heptodesenoik Asit 0,07
Stearik Asit 1,79
Oleik Asit 58,16
Linoleik Asit 22,4
Arasidik Asit 0,2
Linolenik Asit 0,88
Gadoleik Asit 0,31
Benerik Asit 0,13
Lignoserik Asit 0,04

Test yakitlarmin ASTM standartlarina uygun olarak fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin 6l¢iim sonuglar1 Tablo 6.2” de verilmektedir.

39



Tablo 6.2 Test Yakitlarmin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Dizel ASTM D975 Psea:ft Pelit
Ozellikler Kerozen | Motorin PLTO5 | PLT10 | PLT15 | PLT20 Ya@ Ekstraksiyon
Test Sinir
Metot | Degerleri
Viskozite ASTM 1-1,9" 2-45"
40°C Dags | 1941 2,612 | 2,656 | 2,783 | 3,080 | 33,181 5,26
(mm/s) 1,2 3,096
< 770- .
Yogunluk | Ao glo° | 820845
15°C D1298 - 838 824 813 808 | 1006 806
(kg/m?) 778 841
Donma
Noktasi | ASTM Bolgesel 48 - 47 A74 | -478 | -484 | -488 | -355 -49
. D97 -52
(°C)
Parlama
Noktast | 2™ | somin | 38 78 75 | 71 | 64 | 62 | 216 58.5
> D975
(°C)
Alevlenme
Noktast | 25TM | 58 min 44 85 82 78 72 68 221 64,6
. D975
(°C)
Is1l Degeri ASTM
g D240- - 42678 43253 | 43038 | 42973 | 42593 | 42138 | 37924 41226
(kJ/kg) 19

“Tiipras verileri [66]

Tablo 7.2 incelendiginde motorin igerisinde ekstraksiyon orani arttikga test
yakitlariin yogunluklart azalmistir. Normalde pelit ham yagmin yogunlugu yiiksek
olmasma karsin kerozenin yogunlugu motorine goére daha diistiktiir. Pelit yaginin

kerozen ile ekstraktesi yakit yogunluklarini diistirmiistiir.

6.2 MOTOR PERFORMANSLARI

Sekil 6.1. ve 6.2.’de motorine hacimsel olarak %5, %10, %15 ve %20 oranlarda PYE
ilavesinin motor hizina bagl olarak motor tork ve giigteki degisimleri goriilmektedir.
Motorin ve test yakitlar1 incelendiginde; baslangic motor hizinda (1500d/dk)
momentin diisiik ¢iktig1, motor hizinin artmasiyla motor momentinin de arttig1 fakat
maksimum tork devrine ulastiktan sonra tekrar diistiigli goriilmektedir. Deneysel
verilere gore maksimum tork devri olan 2000 d/dk’da tork degerleri motorin i¢in
31,71 Nm, PLTO5 yakit1 i¢in 32,15 Nm, PLT10 yakit1 i¢in 33,07 Nm, PLT15 yakiti
icin 33,48 Nm, PLT20 yakit1 i¢in 35,01 Nm olarak tespit edilmistir. Buna gore
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maksimum tork devrinde motorine gore PLTO0S5, PLT10, PLT15 ve PLT20 test
yakitlart sirasiyla %1,36, %4,11 %5,28 ve %9,4 oraninda bir tork artig1 saglanmaistir.
En cok tork artisi PLT20 yakitinda elde edilmistir. Yakitlarin, 1s1l degeri motorine
gore diisiik olmasma ragmen, igerdigi oksijen miktar1 nedeni ile silindir i¢inde bir
miktar daha iyi yanma saglayarak, moment degerleri bakimindan motorine gore daha
iyi sonuglar elde edilmistir. Diger yandan test yakitlarinin yogunluklarinin motorine
gore diisiik olmas silindir i¢i daha diisiik yakit molekiillerinin olusmasina sebebiyet
vererek daha iyi bir yanma saglanmasi sonucu tork artisini tetiklemis oldugu

distintilmektedir.[27,34,44,61]
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Sekil 6.1. Test Yakitlarinin Devir-Tork Grafigi

Deneysel verilere gore, maksimum gii¢ devri olan 3000 d/dk’da, motorin i¢in
8,37 kW, PLTO5 yakit1 i¢in 8,53 kW, PLT10 yakit1 i¢in 8,7 kW, PLT15 yakit1 igin
8,86 kW ve PLT20 yakiti igin 9,19 kW ol¢ililmiistiir. Maksimum gii¢ devirinde ise
motorine gore PLTO05” de %1,87, PLT10’ da %3,79 , PLT15’ de %5,53 ve PLT20’
de %8,92 oraninda gii¢ verilerinde artis saglanmistir. Gii¢ verileri motorine gore

yiiksek olmasinin nedeni olarak, test yakitlar1 yogunluklarinin motorin yakitina gore
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daha diisiik ve pelit eksraksiyonunun oksijen iceriginin motorine gore daha ytliksek
olmasi , bu durumun yanma sonu basincini yiikselterek yanma verimini iyilestirmesi

sonucu gii¢ degerlerinde artis olmustur [34,35,44].
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Sekil 6.2. Test Yakitlarinin Devir- Giig Grafigi

Sekil 6.3’ de test yakitlarinin motor devrine bagl olarak frenozgiil yakit tiiketimine
olan etkileri goriilmektedir. Frendzgiil yakit tiiketimleri (FOYT); genel olarak
karisim oran artislarina bagli olarak artmistir. Maksimum tork devrinde (2000 d/dk)
FOYT sirastyla, motorinde 179,025 g/kWh, PLT05” de 184,493 g/kWh, PLT10’da
185,098 g/kwh, PLT15” de 193,119 g/kWh, PLT20’de 192,210 g/kWh 6lgiilmiistiir.
Tiim motor devirlerinde FOYT ortalama olarak PLT05’ de %1,59, PLT10’da %2,23,
PLT15’ de %3,17 ve PLT20’ de %5,48 artmistir. Yakit 1s1l degeri FOY T nin artmasi
veya azalmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Pelit yaginin distik 1s1l degeri fren

Ozgiil yakit tiikketimini artirmaktadir.[26,37].
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Sekil 6.3. Test Yakitlarinin Devir—Fren Ozgiil Yakit Sarfiyat: Grafigi

Sekil 6.4’de test yakitlarinin motor devrine bagli olarak egzoz gaz sicakligina olan
etkileri goriilmektedir. Maksimum tork devrinde (2000d/dk) egzoz gaz sicakligi
motorinde 643,053 °C, PLT05’de 638,336 °C, PLT10’da 633,379 °C, PLT15‘de
628,051 °C, PLT20’de 618,051 °C oldugu tespit edilmistir. Tiim motor devirlerinde
egzoz sicakligl ortalama olarak PLT05’de %1,13, PLT10’da %2,87, PLT15* de
%4,04 ve PLT20’ de %5,11 oraninda diisiis ger¢eklesmistir.

Motorlarda meydana gelen yanma neticesinde gazlarin, egzozdan cevreye g¢ok
yiiksek sicakliklarda atilmasi olumsuz bir durum olarak degerlendirilir. Test yakitlart
icerisinde PYE orani artisina bagl olarak motorine gore alt 1s1l degerlerinde diisiis
meydana gelmektedir. Isil degerin diismesiyle silindir igerisine siiriilen enerji miktari
da azalmaktadir ve buna bagh olarak yanma sonu sicakliklari, igerisinde PYE
bulunan yakitlarda motorine gore daha diisiik olmaktadir [24,37]. Test yakitlarinin
hesaplanan adyabatik alev sicaklig1 ve dlgiilen alev sicakligi motorin yakitindan daha
diistiktiir. [42]
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Sekil 6.4. Test Yakitlarinin Devir-Egzoz Sicakligi Grafigi

6.3 MOTOR EMiSYONLARI

Sekil 6.5’te motorine %5, %10, %15 ve %20 oranlarda PYE ilavesinin, motor
devrine bagli olarak CO emisyonlarina olan etkilerist goriilmektedir.Motorine PYE
ilave edilmesiyle CO emisyonlarinin arttigi goriilmiistiir. Testlerde MTD’ inde
yakitlarin CO degerleri sirasiyla PLT05’de %3,06, PLT10’da %3,36, PLT15°de
%3,52 ve PLT20’de %3,74 olarak 6l¢iilmiistiir. Tiim motor devirlerinde ortalama CO
degerleri PLT05’de %9,08, PLT10’da %18,05, PLT15’de %24,60 ve PLT20’de
%29,99 oranlarinda artis ger¢eklesmistir.

CO emisyonlarint olusturan en biiylik parametrelerden biri hava/yakit
oranidir. Motor yiikiiniin daha fazla arttirilmasi ve karisimin zenginlesmesi ile

birlikte CO emisyonlarinda artis meydana gelmistir[14,18,19].
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Sekil 6.5. Test Yakitlarinin Devir- CO Grafigi

Sekil 6.6’da motorine belirli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20 )PYE
ilavesinin motor hizina bagli olarak HC emisyonlarina olan etkileri goriilmektedir.
Yapilan test sonuglarma gore HC degerlerinin motorin degerlerine gore artig
gosterdigi tespit edilmistir. MTD’de HC degerleri PLT05’de %28,9, PLT10’da %
36,1, PLT15’de %40,5 ve PLT20’de %45,56 tespit edilmistir. Tim motor
devirlerinde ortalama HC degerleri PLT05’ de %15,82, PLTI10’da %30,1,
PLT15°de %40,71 ve PLT20’de %49,15 oranlarinda artig ger¢eklesmistir.

Hidrokarbon (HC) emisyonlari, silindir icerisinde yanma sonunda olusan
eksik yanmadan kaynaklanmaktadir. Egzozda biriken bu yanmamis yakitlar yanma

esnasinda tutusma gecikmesinin artmasi ile birlikte artis gostermektedir [14,18,19].
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Sekil 6.6.Test Yakitlarinin Devir- HC Grafigi

Sekil 6.7°de test yakitlarinin CO2 emisyon grafikleri goriilmektedir. CO2 emisyonu
tam yanma gercgeklesmenin bir gostergesidir. Grafik incelendiginde test yakitlarinin
CO2 emisyonu degerleri devir arttikca azalmakta oldugu goriilmektedir. MTD’de
CO emisyon degerleri PLT05’de %7,09, PLT10’da %7,76, PLT15’de %8,45 ve
PLT20’de %9,11 tespit edilmistir. Tim motor devirlerinde ortalama CO2 emisyon
degerleri PLT05’de %11,11, PLT10’da %20,96, PLT15’de %28,55 ve PLT20’ de
%34,42 oranlarinda artis ger¢eklesmistir.

Hidrokarbonlarin yanmasi1 sonucu ortaya c¢ikan egzoz emisyonlarinin €sas
bilesenlerinden birisi de CO2 emisyonudur. Motor yiikiiniin artmasi ile artan silindir
i¢ basinci ile birlikte meydana gelen daha iyi bir yanmanin {irtinii olan CO2 emisyon

degerlerini arttirmistir [17,19,30].
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Sekil 6.7.Test Yakitlarinin Devir- CO2 Grafigi

Sekil 6.8.’de motorine %5, %10, %15 ve %20 oranlarda PYE ilavesinin motor
hizina bagh olarak NOyx emisyonlarina olan degisimleri goriilmektedir. Grafik
incelendiginde test yakitlarinin NOx emisyon degerleri devir arttikga azalmakta
oldugu goriiliir. MTD’de NOx emisyonu degerleri PLT05* de 268,97 ppm, PLT10’
da 320,43 ppm, PLT15’ de 370,92 ppm ve PLT20’ de 420,51 ppm tespit edilmistir.
Tiim motor devirlerinde ortalama olarak NOx emisyon degerleri PLT05’ de %13,98,
PLT10’ da %29,10, PLT15 de %39,52 ve PLT20’ de %47,43 oranlarinda artig
gerceklesmistir.

Test sonuglarina gére NOx emisyon degerinin en disiik oldugu yakit motorin
yakitidir. PYE ilaveli test yakitlari motorine gore fazla oksijen icerdigi ve bu
durumun yanmayi iyilestirmesi, silindir i¢i basmcin artmasiyla ile NOx emisyon

verilerinde artis goriilmiistiir.[9,18-20]
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7. SONUC VE ONERILER

Diinyada yasanan iklim degisikligi, ara¢ sayilarinin artmasi, kullanilan petrol tiirevli
rezervlerin de zamanla hizla azalmayi tetiklemektedir. Bu durum petrol fiyatlarinin
yiikselmesi ve stirekli artan diinya niifusuyla birlikte enerji ihtiyacinin artmasi,
mevcut enerji rezerv kaynaklarmin hizla tilkenmesi arastirmacilar1 alternatif enerji
kaynaklar1 tizerindeki g¢alismalara yoneltmistir. Son yillarda hayvansal ve bitkisel
kaynakl1 yaglardan alinan, yenilebilir ve doga dostu kaynaklardan {iretilen biyodizel,

dizel yakitlara en biiyiik alternatif enerji kaynagi olarak goriilmektedir.

Yapilan ¢alismada, PYE motorine hacimsel olarak %5, %10, %15 ve %20 oranlarda
karistirilarak tek silindirli, atmosferik bir dizel motorda test edilerek motor
performans ve egzoz emisyonlarina olan etkileri incelenmistir. Alinan test yakitlar
dort zamanli, hava sogutmali, tek silindirli, elektrik dinamometresi ile yiiklenebilen

dizel bir motorda test edilmis ve sonuglar motorinle kiyaslanmistir.

o Pelit yag1 ekstraksiyonu alternatif bir yakit potansiyeli teskil ettigi
goriilmektedir.
o Motorin igerisine PYE eklenmesi tork ve glicte artisa sebep olmustur. Tiim

motor devirlerinde ortalama olarak en ¢ok tork artis1 PLT20 test yakitinda
(%9,4) ve giic artis1 da PLT20 test yakitinda (%8,92) elde edilmistir.

o Test yakitlarinda motorine gore fren 6zgiil yakit tiikketimleri artmigtir. FOYT
en az artis PLTO5 test yakitinda (%1,59) elde edilmistir.

. Test yakitlarinin egzoz gaz sicakliklarinda diisiis gerceklesmistir. Tiim motor
devirlerinde ortalama olarak egzoz gaz sicakligindaki azalma en ¢cok PLT20
test yakitinda (%5.11) gergeklesmistir.

o Karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyon degerlerinde artig
olmustur. Tiim motor devirlerinde ortalama olarak en az CO emisyon artis1
PLTOS test yakitinda (%9,08) ve en az HC emisyonu artis1 da PLTOS test
yakitinda (%15,82) elde edilmistir. Her iki emisyon degerlerinde en az artig

PLTO5 yakitinda tespit edilmistir.
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. Tiim motor yiik ve devirlerinde test yakitlarinin NOx miktarlar1 motorine gore
yiiksek ¢ikmigtir. Ortalama olarak en az NOx artis1 PLT05” de (%13,98) elde
edilmistir.

. Tiim motor devirlerinde CO2 degerleri motorine gore artis egilimindedir.

Ortalama olarak en az CO> artis1 PLT05” de (%11,11) tespit edilmistir.

Yapilan bu deneysel ¢alisma goz Oniine alarak oneri olarak;

. Farkli oranlarda PYE ve farkli yakitlar ile arastirma ¢ergevesi genisletilebilir.

. Ekstraksiyon yonteminin ekonomik analizi yapilabilir.

o Farkli enjeksiyon parametrelerinde motor performans ve emisyonlari
arastirilabilir.

o Emisyon ve egzoz sicaklik degerlerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in

puskiirtme ve yanma karakteristikleri incelenebilir.
o Ham pelit yag1 yogunlugu motorine gore yiiksektir. Kerozen ekstraksiyonu
yontemi gelistirilerek elde edilecek biyoyakit 6zellikleri motorin 6zelliklerine

yaklastirilabilir.

50



KAYNAKLAR

[1] National Geographic Dergisi (Tiirkiye). Biyoyakit, Ekim 2007.

[2] Utlu, Z. “Tiirkiye’nin 2023 Y1ili Enerji ve Ekserji Kulanim Verimliliginin
Belirlenmesi”, Doktora Tezi, Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir,
(2003).

[3] Behget R., Aydin S., Cakmak A., Bitkisel ve Hayvansal Atik Yaglardan
Uretilen Biyodizellerin Tek Silindirli Bir Dizel Motorda Yakit Olarak
Kullanilmasi, Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 2(4), 55-62,
2012.

[4] Hasan Ozgiinay. Mese palamutu ekstrakt: valeks’in deri sanayisinde
kullanilabilirliginin artirilmasi iizerine arastirmalar.Yiiksek lisans tezi. Ege
Universitesi. 1zmir2000

[5] Sarigigek, B. Z., & Kilig, U. (2002). Mese palamutunun yem degerinin
belirlenmesi iizerine bir ¢alisma. Hayvansal Uretim, 43(1), 32-44.

[6] Orman Genel Miidiirliigd, Bilgi Sistemleri Dairesi Bagkanligi, Cankaya /
Ankara-2013

[7] Sen, S., & Yal¢in, M. (2013). Mese palamudu (Quercus ithaburensis Decne
subsp  macrolepis)  atiklarimin ~ Pleurotus  ostreatus  {iretiminde
kullanimi1. EKkoloji, 20(78), 60-65.

[8] Behget, R., Oktay, H., Cakmak, A., Aydin, H., 2015, Comparison of exhaust
emissions of biodiesel-diesel fuel blends produced from animal fats,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 46, 157-165

[9] Nisanci. S Biyodizel yakit karisimlarinin performans ve emisyon iizerine
etkilerinin incelmesi, Yiiksek lisans tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, Istanbul
2007

[10] Altun, S., Lapuerta, M., 2014, Properties and emission indicators of biodiesel
fuels obtained from waste oils from the Turkish industry, Fuel, 128, 288-295.

[11] Valente, O.S., Pasa, V.M.D., Belchior, C.R.P., Sodré, J.R., 2012, Exhaust
emissions  from a diesel power generator fuelled by waste cooking oil
biodiesel. Fuel, 431, 57-61

[12] Paulo, A.A., Costa, R.S., Rahde, S.B., Vecchia, F.D., Seferin, M., Santos,
C.A.D., 2016, Performance and emission evaluations in a power generator
fuelled with Brazilian diesel and additions of waste frying oil biodiesel, Fuel,
98, 288-297

[13] Behget, R., ve Cakmak, A. V., “Bir dizel motorda yakit olarak kullanilan
balik yagi metil esteri karistmlarimin motor performans ve emisyonlarina
etkisi” 6th International Advanced Technologies Symposium, (IATS’11),
Elaz1g, 161-165 (2011)

[14] Celikten, 1. ve Arslan, M.A., Dizel yakiti, kanola yag1 ve soya yagi metil
esterlerinin direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda performans ve
emisyonlarina etkilerinin incelenmesi, Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. 2008

[15] Ciniviz M., Kése H., Canli E., And Solmaz O., 2011, An experimental
investigation on effects of methanolblended dieselfuels to engine
performance and emissions of a diesel engine, Scientific Research And
Essays, Vol. 6(15), Pp. 3189-3199, Academic Journals, Issn 1992-2248.

[16] Behget, R., Cakmak, A. V., Aydin, S., ilkilg, C., ve Aydin, H., “Atik
kizartma yag1 metil esterinin bir dizel motorunda motor performansi ve egzoz

51



emisyonlarna etkisinin arastirilmas1”, 6. Uluslararas1 Ileri Teknolojiler
Sempozyumu, Elaz1g, 72-76 (2011).

[17] I¢ingiir Y., Kogak M. S. 2006. Findik Yag1 Metil Esterinin Dizel Yakit:
Alternatifi Olarak Performans ve Emisyon Parametrelerinin incelenmesi,
Politeknik Dergisi 9(2):119-124.

[18] Wail M. A. and Khaled S. A., “Performance of diesel engine fuelled by a
biodiesel extracted from a waste cocking oil”, Energy Procedia, 18: 1317—
1334 (2012).

[19] Hossain, A. K., Ouadi, M., Siddiqui, S.U., Yang, Y., Brammer, J., Hornung,
A., Kay, M. and Davies P. A., “Experimental investigation of performance,
emission and combustion characteristics of an indirect injection multi-
cylinder CI engine fuelled by blends of de-inking sludge pyrolysis oil with
biodiesel”, Fuel, 105: 135-142 (2013).

[20] Bayrak¢eken H, Yavuz H, Aksoy F, ve Ayhan § B. Soya yaginin metil
esterinin motor performans ve egzoz emisyonlarina etkisi. 5. Uluslararasi ileri
teknolojiler simpozyumu. Karabiirk 2009.

[21] Rakopoulos, C.D., Giakoumis, E.G., Dimaratos, A.M., Founti, M.A., 2011,
Comparative environmental behavior of bus engine operating on blends of
diesel fuel with four straight vegetable oils of Greek origin, Sunflower,
cottonseed, corn and olive, Fuel, 90, 3439-3446.

[22] Alptekin, E., Hayvansal atik yaglardan biyodizel iiretimi ve bir dizel motorda
kullanimimm incelenmesi. Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Doktora Tezi, 2013, Sayfa:182.

[23] Qi D.H., Chen H., Geng L.M. and Bian Y.Z., (2011) “Effect of diethyl ether
and ethanol additives on the combustion and emission characteristics of
biodieseldiesel blended fuel engine”, Renewable Energy, 36 (4): 1252-1258.

[24] Saym, C. (2012). Diesel engine emissionsimprovementsbytheuse of
Sunflowermethyl ester /dieselblends. Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi, 33(2),
83-88

[25] Altun S, Oner C, Ilkili¢ Aspir yaginin alternatif yakit olarak dizel motor
performanst ve motor elemanlar1 iizerinde etkileri, Teknoloji, Cilt 8, Say
3,229-235 (2009)

[26] Kannan, K. T. and Marappan, R., “Comparative study of performance and
emission characteristics of a diesel engine fueled by emulsified
biodiesel/diethyl ether blended biodiesel”, Journal of Applied Sciences, 11
(6): 2961-2967 (2011).

[27] Chauhan, B. S., Kumar, N., Cho, H. M. and Lim, H. C., “A study on the
performance and emission of a diesel engine fueled with Karanja biodiesel
and its blends”, Energy, 56: 1-7 (2013).

[28] Dhar, A. and Agarwal, A. K., “Performance, emissions and combustion
characteristics of Karanja biodiesel in a transportation engine”, Fuel, 119: 70-
80 (2016).

[29] Can, O., “Combustion characteristics, performance and exhaust emissions of
a diesel engine fueled with a waste cooking oil biodiesel mixture”, Energy
Conversion and Management, 87: 676-686 (2016).

[30] Ismail Tiller Dizel motorlar igin alternativ yakit olarak biyodizel iiretimi ve
kullanimi, Yiiksek lisans tezi, Pamukkale iiniversitesi. Denizli 2005

[31] Fevzi Yasar. Yosun yagindan biyodizel iiretimi ve bir dizel motorunda
alternativ yakit olarak kullanimasi. Doktora tezi. Batman Universitesi.
Batman 2016

52



[32] Ozener, O., Yiiksek, L., Ergeng, A. T., and Ozkan, M., “Effects of soybean
biodiesel on a DI diesel engine performance, emission and combustion
characteristics”, Fuel, 115: 875-883 (2016).

[33] Ramazan Irgin Hashas yagindan biyodizel iiretimine etki eden parametrlerin
optimizasyonu, Yiiksek lisans tezi, Yozgat Boyoz Universitesi. Yozgat 2019

[34] Efe, S., Ceviz, M. A., & Temur, H. (2018). Comparative engine
characteristics of biodiesels from hazelnut, corn, soybean, canola and
sunflower oils on DI diesel engine. Renewable Energy, 119, 142-151.

[35] Ayatallah G., Mostafa M., and Reza H., Effects of waste fish oil biodiesel on
diesel engine combustion characteristics and emission. Renewable Energy
(2017), Pages 930-936

[36] Kusmiyati, T., & Wulandari, T. (2016). Waste fish oil biodiesel production
and its performance in diesel engine. ARPN Journal of Engineering and
Applied Sciences, 11(2).

[37] Ozgiir Diizgiin, Balik yagindan biyodizel iiretimi ve motorlarda test edilmesi,
Yiiksek lisans tezi, Karabiik Universitesi, Karabiik 2015

[38] Raman, L. A., Deepanraj, B., Rajakumar, S., & Sivasubramanian, V. (2019).
Experimental investigation on performance, combustion and emission
analysis of a direct injection diesel engine fuelled with rapeseed oil biodiesel.
Fuel, 246, 69-74.

[39] Rajak, U., & Verma, T. N. (2018). Effect of emission from ethylic biodiesel
of edible and non-edible vegetable oil, animal fats, waste oil and alcohol in ClI
engine. Energy Conversion and Management, 166, 704-718

[40] Korcan Firat. Fosil yakith araglarda alternatif yakitlarin kullanimlarinin egzoz
emisyon ve motor performanslarina olan etkilerinin arastirilmasi. Yiiksek
lisans tezi. Manisa Celal Bayar Universitesi. Manisa 2019

[41] Devarajan, Y., Mahalingam, A., Munuswamy, D. B., & Arunkumar, T.
(2018). Combustion, performance, and emission study of a research diesel
engine fueled with palm oil biodiesel and its additive. Energy & Fuels, 32(8),
8447-8452

[42] Ustiin, S., Atik fuzel yagi-motorin karisimi igerisine organik esasli mangan
ilavesinin motor performans1 ve emisyon karakteristiklerinin arastirilmasi,
Miihendislik Mimarlik Fakiltesi Dergisi, (2021),36:3,1515-1529

[43] Karabas, H., 2013. Acorn (Quercus frainetto L.) Kernel Oil as an Alternative
Feedstock for Biodiesel Production in Turkey. Journal of Energy Resources
Technology

[44] Bayraktar, H. ve Durgun, O., “Buji ateslemeli motorlar igin alternatif
yakitlarin teorik degerlendirilmesi ve pratik kullanilabilirligi”, Miihendis ve
Makine, 48 (533): 48-56 (2004).

[45] Ozertas, Z. (2016). LPG’ye Hidrojen Ilavesinin Buji ile Ateslemeli Bir
Motorun Performans ve Emisyonlarina Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 4-10.

[46] Dogan, H.E. (2016). Lpg Donisimii Yapilmis Bir Dizel Motorunda
Azotoksit olusumunun Teorik ve Deneysel Olarak Incelenmesi, Yiiksek

Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul,
19-22.

53



[47] Karabektas, M., Ergen, G. (2009). Tasitlarda Dogalgaz Kullanim
Teknolojileri, 5. Uluslararasi Ileri Teknolojiler Sempozyumu, Karabiik, 1-3.

[48] Mohamed, Y., Selim, E. (2004). Sensitivity of duel fuel engine combustion
and knocking limits to gaseous fuel combustion, Energy Conversion and
Management, 45:411-425

[49] Vezir, A., “Metanol benzin karigimlarinin MgO-ZrO2 termal bariyer ¢gemberli
bir motorda performans ve emisyonlara etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, 16-20 (2006).

[50] Dere, M.A. (2012). Cift Yakith (Dizel+Hidrojen) Bir Dizel Motorunda Enerji
ve Ekserji Analizi.

[51] Deviren, Halis. (2017). Kiimes Hayvani Atiklarindan Elde Edilen Biyogazin
Benzinli Motorlarda Kullanilabilirliginin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g, 16-25.

[52] Calam, A. (2010). Fuzel Yagmin Buji ile Ateslemeli Bir Motorda Yakit
Karigimi  Olarak Kullanilmasinin  Motor Performanst ve Emisyonlara
Etkisinin

[53] Kulakoglu, T., “Dizel-metanol karistmi kullanilan bir dizel motorda
puskiirtme basincinin performans ve emisyonlara etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi,
Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, (2009).

[54] Sener, O., “Buji ateslemeli motorlarda alternatif yakit kullanimi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik, (2016).

[55] ilker, O., Necmettin, T. ve Murat, C., “Etanol-benzin karisimi yakitlarin tasit
performansina ve egzoz emisyonlarina etkisi”, 10. Uluslararast Yanma
Sempozyumu, Sakarya (2008).

[56] Tas¢1, M. (2013). Motor Emisyonlarinin Yapay Sinir Agi Kullanilarak
Tahmini Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisti, Kayseri, 7-18

[57] Atilgan, 1. (2000). Tiirkiye nin Enerji Potansiyeline Bakis. Gazi Universitesi
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 15(1), 31-47.

[58] Bayraktar, H. (1997). Benzin Etanol Karisimlarinin Benzin Motorlarinda
Yanma ve Motor Cevrimi Uzerindeki Etkilerinin Teorik Olarak incelenmesi,
Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Trabzon, 3-6, 127-130.

[59] Calam, A. (2010). Fuzel Yagmimn Buji ile Ateslemeli Bir Motorda Yakit
Karigimi Olarak Kullanilmasinin Motor Performanst ve Emisyonlara
Etkisinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 53-56.

[60] Fanick, E. R., Whitney, K. A. And Bailey, B. K.(1996). Particulate
characterization using five fuels, SAE Paper, 961089:1-9.

[61] Senveli, E. (2008). Etanol Katkili Yakit Kullanimiin Motor Performansina
ve Emisyonlara Etkilerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 15-25.

[62] Gok, C. (2008). Biyodizel Olarak Cesitli Bitkisel Yaglarin Etil Ester
Metoduyla Uretilerek Karakteristiklerinin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi,
Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Afyonkarahisar, 5-18.

[63] Kaplan, C. (2001). Aycicek Yagi Metil Esterinin Dizel Motorlarinda
Alternatif Yakit Olarak Kullanimi, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli,26-42.

[64] Borat O, Balict M ve Siirmen A,1995, Icten Yanmali Motorlar, Gazi
Universitesi Teknik Egitim Fakultesi Matbaas1, Ankara,513s

54



[65] Cetinkaya S., Tasit Mekanigi, Nobel Akademik Yayincilik,Ankara,2017, 446

S

[66] https://www.tupras.com.tr/urunler/30.08.2021

EKA.

A.1 Motorin ile ¢alismada elde edilen performans degerleri

MOTORIN
Devir Tork Giic Fren Ozgiil Yakit Egzoz
[d/dK] [Nm] [kKW] Sarfiyati Sicakhigi [°C |
[9/kWh]
1500 30,966 5,44 174,128 602,903
2000 31,709 7,06 179,025 643,053
2500 28,357 7,96 196,286 679,344
3000 25,013 8,37 213,880 700,698
3500 21,936 7,96 224,281 640,145

A.2 PLTO5 yakit1 ile ¢alismada elde edilen performans degerleri

PLTO5
Devir Tork Gii¢ Fren Ozgiil Yakit Egzoz
[d/dK] [Nm] [kW] Sarfiyati Sicakhg [°C |
[9/KWh]

1500 31413 5,61 184,066 599,917
2000 32147 7,20 184,493 638,336
2500 28.826 8,10 191,996 668,812
3000 25.604 8,53 213,479 691,470
3500 2235 8,14 228,857 630,642
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A.3 PLT10 yakit1 ile calismada elde edilen performans degerleri

PLT10
Devir Tork Giic Fren Ozgiil Yakit Egzoz
[d/dK] [Nm] [kKW] Sarfiyati Sicakhigi [°C |
[9/KWh]

1500 31,838 574 168,713 595,811
2000 33,069 7,4 185,098 633,379
2500 29,603 8,39 200,932 662,255
3000 25,987 8,7 224,245 684,584
3500 22,819 8,41 234,037 599,905

A.4 PLT15 yakiti ile ¢alismada elde edilen performans degerleri

PLT15
Devir Tork Gii¢ Fren Ozgiil Yakit Egzoz
[d/dK] [Nm] [kW] Sarfiyati Sicakhg [°C |
[9/KWh]

1500 32,918 5,85 180,221 588,687
2000 33,478 7,67 193,119 628,051
2500 30,878 8,63 195,130 655,872
3000 26,801 8,86 218,201 677,154
3500 23,373 8,58 233,082 590,815
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A.5 PLT20 yakit1 ile calismada elde edilen performans degerleri

PLT20
Devir Tork Giic Fren Ozgiil Yakit Egzoz
[d/dK] [Nm] [kKW] Sarfiyati Sicakhigi [°C |
[9/kWh]
1500 34,679 6,01 181,929 584,687
2000 35,002 7,94 192,21 618,051
2500 31,611 8,82 209,766 650,872
3000 27,628 9,19 229,698 671,154
3500 24,186 8,97 230,391 583,815
A.6 Motorin ile ¢alismada elde edilen emisyon degerleri
MOTORIN

Devir CO HC CO2 NOx
1500 2,92 18,92 6,733 259,003
2000 2,86 23,98 6,514 239,705
2500 2,59 46,01 5,830 209,782
3000 1,97 63,99 4,860 169,847
3500 1,14 66,02 3,701 109,675
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A.7 PLTOS5 yakit1 ile calismada elde edilen emisyon degerleri

PLTO5
Devir CO HC CO2 NOx
1500 3,15 22,36 7,312 290,650
2000 3,06 28,90 7,001 268,968
2500 2,78 54,42 6,480 240,27
3000 2,17 76,63 5,563 196,224
3500 1,35 77,47 4,450 140,668

A.8 PLT10 yakiti ile ¢alismada elde edilen emisyon degerleri

PLT10
Devir CO HC CO2 NOx
1500 3,42 26,55 7,905 340,380
2000 3,36 36,10 7,755 320,434
2500 3,05 63,73 7,219 290,998
3000 2,44 91,60 6,410 240,380
3500 1,55 94,80 5,330 180,352
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A.9 PLTIS5 yakaiti ile calismada elde edilen emisyon degerleri

PLT15
Devir CO HC CO2 NOx
1500 3,63 30,82 8,579 380,330
2000 3,52 40,50 8,452 370,918
2500 3,25 80,70 7,897 339,739
3000 2,70 107,50 7,175 290,294
3500 1,82 111,41 6,157 222,085

A.10 PLT20 yakiti ile caligmada elde edilen emisyon degerleri

PLT20
Devir CO HC CO2 NOx
1500 3,84 36,125 9,246 430,420
2000 3,74 45,565 9,109 420,513
2500 3,48 100,17 8,619 390,224
3000 2,92 123,56 7,865 340,393
3500 2,05 128,25 6,837 260,813
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