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Damisman: Prof. Dr. {lknur ALIBAS

Bu ¢alismada, dizel, biyodizel, biyodizel+%10 ASFY ve biyodizel+%20 ASFY yakit karisimlarinin tek
silindirli hava sogutmali direkt enjeksiyonlu dizel jeneratdrde motor performansi, emisyon degerleri ve
her bir enjektdr tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Bu amacgla 6 kW giiciindeki dizel jeneratdr farkli
elektriksel gii¢ araliklarinda dort farkl yakit ve karisimlari kullanilarak 100 saat caligtirilmstir. Yapilan
performans testlerinde en yiiksek moment degeri 6000 W elektriksel gii¢ degerinde biyodizel+%10 ASFY
yakit karisiminda 17,28 Nm olarak gerceklesmistir. Ayni elektriksel gii¢ degerinde en diigsilk moment
degeri dizel yakitta %2,98 diisiisle 16,77 Nm olarak goriilmiistiir. Ozgiil yakit tiiketiminde 6000 W
elektriksel gii¢ degerinde en diisiik deger 1,58 kg/saat ile dizel yakitta gergeklesmis aym yiikte biyodizel
yakitta %27,98 artisla 2,03 kg/saat olarak saptanmigtir. Emisyonlarda karbonmonoksit (CO) degeri tam
yiikte Biyodizel+%20 karigimi dizel yakita gore %12,5 diistis gostermistir. Hidrokarbon (HC) en diisiik
1200 W yiikte 8 ppm olarak gergeklesirken en yiiksek degeri 2400 W yiikte biyodizel+%10 ASFY yakit
karisiminda 26 ppm olarak 6l¢lilmiistiir. Duman yogunlugu (is) degerlerinde tam yiikte dizel yakitta 5,81
1/m olarak gergeklesirken bu oran ayni yiikte biyodizel+%10 ASFY yakit karistminda 0,162 1/m olarak
gerceklesmistir. Azotoksit (NOy) degeri 4800 W yiikte 73 ppm ile en diisiikk degerini biyodizel+%20
ASFY yakit karigiminda 6lgiiliirken, 2400 W yiik degerinde %245,2 artigla 179 ppm olarak biyodizel
yakitta gerceklesmistir. Her bir yakit ve karisimlari igin 100 saatlik ¢alismadan sonra, tiim enjektor
ignelerinin ve meme uglarinin gorsel inceleme, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli
X-151n1 (EDX) analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina goére dizel enjektér meme ucunda ve birinci
bolgede Fe %83,7 degeriyle en yiiksek yiizdesel orana sahip element olarak goriilmiistiir. C oram %58,5
ile ve O oram %18,5 ile dizel enjektér meme ucu ve liglincii bolgede gergeklesmistir. Diger elementlerin
ise oransal degerlerinin yiizdesel olarak diigiik kaldig: tespit edilmistir. Enjektor ignelerinde inorganik
bilesenler, enjektor meme uglarinda ise inorganik bilesenlerle birlikte, yaslandirma {iriinleri
gozlemlenmistir. Biyodizel ve dizel yakit sonuglar1 arasinda enjektor memesi islevi agisindan énemli bir
fark bulunmazken, biyodizel+%10 ASFY ve biyodizel+%20 ASFY vyakit karigimlarinda islevsel
bozukluklar tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, ASFY, egzoz emisyon, motor performans, enjektor

2024, viii + 117 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

DETERMINATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT RATIOS OF MIXTURE OF
WASTE OIL IN THE SINGLE CYLINDER DIESEL ENGINE WITH THE
PRODUCTION OF METHYL ESTER AND POLYESTER YARN ON ENGINE
PERFORMANCE, EXHAUST EMISSION AND INJECTOR WEAR

Murat ARSLAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystem Engineering

Supervisor: Prof. Dr. ilknur ALIBAS

In this study, the engine performance, emission values, and effects on each injector of diesel, biodiesel,
biodiesel+10% ASFY, and biodiesel+20% ASFY fuel blends were investigated in a single-cylinder air-
cooled direct injection diesel generator. For this purpose, a 6 kW diesel generator was run for 100 hours
using four different fuels and blends at various electrical power intervals. In performance tests, the
highest torque value of 17,28 Nm was achieved with the biodiesel + 10% ASFY fuel blend at 6000 W
electrical power. At the same electrical power, the lowest torque value was observed in diesel fuel with a
2.98% decrease, reaching 16,77 Nm. The specific fuel consumption at 6000 W electrical power reached
its lowest value of 1.58 kg/h with diesel fuel, while with biodiesel fuel at the same load, it increased by
27.98% to 2.03 kg/h. In emissions, carbon monoxide (CO) showed a 12.5% decrease with the biodiesel +
20% blend compared to diesel fuel at full load. Hydrocarbon (HC) was lowest at 8 ppm at 1200 W load
and highest at 26 ppm at 2400 W load in biodiesel+10% ASFY fuel blend. Smoke density (carbon
deposit) was 5,81 1/m with diesel fuel at full load, while with the biodiesel + 10% ASFY fuel blend at the
same load, it was 0.162. Nitrogen oxide (NOy) value gave its lowest value of 73 ppm with the biodiesel +
20% ASFY blend at 4800 W load, while at 2400 W load, it was 179 ppm with biodiesel fuel, showing a
245.2% increase. After 100 hours of operation with each fuel and blend, visual inspection, scanning
electron microscope (SEM), and energy-dispersive X-ray (EDX) analyses were conducted on each
injector needle and nozzle tip. According to the analysis results, the highest percentage of Fe (iron) at
83.7% was observed in the diesel injector nozzle tip and the first region. The C (carbon) ratio was 58.5%
in the diesel injector nozzle tip and the third region, while the O (oxygen) ratio was 18.5% in the diesel
injector nozzle tip and the third region. The proportional values of other elements were found to be
relatively low. Inorganic components were observed in injector needles, while aging products and
inorganic components were observed in injector nozzle tips. There was no significant difference between
biodiesel and diesel fuel results in terms of injector nozzle function, but dysfunctions were detected in
biodiesel+10% ASFY and biodiesel+20% ASFY fuel blends.

Key words: Biodiesel, ASFY, exhaust emission, fuel analysis, engine performance, injector
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

B Saatlik yakat tiiketimi
Ba Baryum

Be Kiitlesel yakit tiikketimi
C Karbon

C2HeO Etil alkol (Etanol)

Ca Kalsiyum

CO Karbon monoksit

CO2 Karbon dioksit

CN Setan sayisi

Cos ¢ Glig faktorii

CHs;OH Metil alkol (Metanol)
ffa Free fatty acid

g Gram

g/lcm?® Gram/santimetrekiip

H Hidrojen

h Saat

HC Hidrokarbon

KCI Potasyum kloriir

KOH Potasyum hidroksit

| Akim

L Litre

d dak? Devir/dakika

mt Milyon ton

n Motor hiz1 (devir sayist)
Nm Newton metre

Na Sodyum

NaOH Sodyum hidroksit

NO Azot monoksit

NOx Azot oksit

M Moment

@) Oksijen

U Gerilim

P Elektriksel gii¢

PAH Poliaromatik hidrokarbon
PM Partikiil madde

ppm Milyondaki parcacik sayist
rpm Dakikadaki devir sayis1
Sp Piston hiz1

A Hava fazlalik katsayisi (lamda)
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Kisaltmalar

AB
ABD
ALBIYOBIR
AON
ASTM
AKYB
AKYME
ASFY
BYME
BAB
DBY
DIN
EDS
EDX
EN
EPDK
EtOH
FDY
IEA
ISO
UON
EPDK
KOH
MAM
MeOH
MTEP
NaOH
oTv
POY
PM
RAM
SEM
SH
SFY
TUIK
TSE
TS EN 14214
YAME
YEGM

Aciklama

Avrupa Birligi

Amerika Birlesik Devletleri

Alternatif Enerji ve Biyodizel Ureticileri Birligi
Alt 61t nokta

American Society for Testing and Material
Atik kizartma yag1 biyodizeli

Atik kizartma yag1 metil esteri

Atik spin finish yagi

Bitkisel yag metil esteri

Bilimsel Arastirma Birimi

Dizel Benzeri Atik Yaglama Yagi

Deutsches Institut fiir Normung (Alman Standartlart)
Enerji Dispersiv Spektrum

Enerji dagitict x-151m1

European Norm (Avrupa Standartlari)

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu

Etil alkol

Fully Drawn Yarn (Tam Cekimli iplik)
International Energy Agency.

International Organization for Standardization
Ust 6lii nokta

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
Potasyum hidroksit

Marmara Arastirma Merkezi

Metil alkol

Milyon ton petrol esdegeri

Sodyum hidroksit

Ozel Tiiketim Vergisi

Particully Oriented Yarn (Yar1 islenmis Iplik)
Partikiil madde

Gergili Kurutma Makinalar1

Taramali Elektron Mikroskobu

Standart Hata

Spin finish yag1

Tiirkiye Istatistik Kurumu

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

Oto biyodizel standardi

Yag asidi metil esteri

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii
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1. GIRIS

Diinyada enerji ihtiyac1 agirlikli olarak, birincil enerji kaynaklar1 olan komiir, petrol,
dogal gaz gibi fosil kokenli yakitlardan saglanmaktadir. Giinlimiizde hizla artan enerji
ihtiyac1 %80 oraninda fosil yakitlardan karsilanmaktadir (World Energy Outlook,
2023). Birincil enerji kaynaklarinin basinda gelen fosil yakitlarin diinya genelinde
dengesiz bir sekilde dagilmis olmasi bazi {ilkeleri dezavantajli konuma getirmistir
(Birol, 2020). Bu durum giiniimiizde tilkeleri 6ncelikli olarak yerli enerji kaynaklarini
degerlendirme konusunda yeni arayislara itmistir. Ulkelerin dis iilkelere bagimliligini
azaltma ve arz giivenligini saglama ¢abasi enerji kaynaklarini g¢esitlendirme yolundan
gecmektedir. Fosil yakitlarin kaynaginin sonsuz olmamasi Yyenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6nemini bir kat daha arttirmaktadir. En Onemli yenilenebilir enerji
kaynaklar1 jeotermal, riizgar, giines, hidroelektrik ve biyokiitledir (Akman, 2015).
Biyokiitle kaynaklarimin gesitli islemlerden gegirilmesi sonucunda biyogaz, biyodizel ve
biyoetanol olmak {izere ii¢ temel biyoyakit tiretilebilmektedir (Karaosmanoglu, 2006).
Biyokiitle igerisinde yer alan biyodizel diinyada ve ozellikle AB iilkelerinde enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda her gecen giin payi arttirmis lilkemiz i¢in Onii agik ve

potansiyeli yiiksek bir enerji kaynagidir.

Biyodizel, bitkisel ve hayvansal yaglarin yani sira atik yaglardan elde edilen bir enerji
kaynagidir. Biyodizel TS EN 14213 ve/veya TS EN 14214 normlarina gore yag asidi
metil esterlerinin bir kombinasyonunu igerir (isler, 2007). Son yillarda kiiresel iklim
degisikligi, hava ve suyun kirlenmesi gibi sorunlarin yaninda insan sagligini tehdit eden
fosil yakaitlar, biyodizel gibi gevreci bir yakitin tercih edilmesini tesvik etmistir (Anonim
2021a).

Biyodizelin bu kadar 6n planda olmasmin temel nedeni {iretiminin basit olmasi, enerji
verimliliginin yiiksek seviyede olmasi ve g¢evre dostu bir yakit olmasidir. Petrol
dizelinin olusturdugu emisyon degerleri giiniimiizde istenmeyen degerlerde olup
azaltilmast konusunda caligmalar siirdiiriilmektedir. Yapilan calismalar sonucunda
biyodizelin emisyon degerlerinin petrol dizeli emisyon degerleri ile karsilastirildiginda
HC, CO, PM, PAH ve SOy gibi zararl ve kiiresel 1sinmaya neden olan emisyonlarda

motorine gore biiyiik azalma sagladigi ortaya konulmustur (Alptekin ve Canakg1, 2006).



Biyodizel direkt olarak dizel motorlarda kullanilabilir. Bunun yaninda geleneksel petrol
dizeli ile belli oranlarda harmanlanabilmektedir. AB iilkelerinde petrol dizeli ile
biyodizel harmanlama oran1 iilkelere gore degisiklik gostermektedir. Bu oran
Avusturya’da %6,3 Romanya’da %6,5 Fransa’da ise %7,7 oraninda gergeklesmistir
(Lieberz, 2018).

Ulkemizde, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) 16 Haziran 2017'de
yayimladig: tebligle, 1 Ocak 2018'den baslayarak petrol kokenli dizel yakitlara %0,5
oraninda yerli tarim triinleri ve bitkisel atik yag kaynakli biyodizel ilavesini mecburi

hale getirmistir (Arslan ve Alibas, 2015).

Diinyada enerji talebinin yillik artis1 glinimiize kadar ortalama %2,5’luk artis
gostermistir. Bu artigin 2030 yilina kadar her yil azalarak %1,6’ya diismesi beklenirken,
yenilenebilir enerjide ise %7,6 artis olmas1 tahmin edilmektedir. 2040 yilinda, 2016'ya
kiyasla yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talebin dort katina ¢ikacagi ve bu enerji
kaynaklarmin toplamda birincil enerji kaynaklarindaki paymin %4'ten %l4'e
yiikselecegi tahmin edilmektedir (Enerdata, 2022). Tiirkiye’de ise 1990 yilindan bugiine
enerjide yillik talep artisinin = %4.,6 oldugu bilinmektedir. Ulkemizin enerjide ithal
bagimliligi 2007 yilinda %74,1 oraninda gergeklesirken 2017 yilinda bu oran %77,2
olmus, AB ilkelerinin ortalamast ise %55 olarak gerceklesmistir (Anonim 2021b).
Ulkemiz i¢in bu ortalamalar gdstermektedir ki Oniimiizdeki yillarda yenilenebilir

enerjinin katma degeri artarak devam edecektir.

Bu tezin amaci atik kizartma yagindan elde edilen biyodizeli belli oranlarda polyester
iplik tretiminde agiga ¢ikan atik spin finish yagi ile harmanlayarak 100 saatlik
periyotlarda tek silindirli dizel bir jeneratorde farkli gii¢ degerlerinde yakarak motor
performansini, emisyon degerlerini, 6zgiil yakit tiiketimini, egzoz sicakligini, devir
sayisi, EDX ve SEM goriintiileme yoOntemleri kullanilarak enjektor {izerindeki

etkileriyle birlikte kullanilabilirligini incelemektir.
1.1. Bitkisel Yaglar

Yagl tohumlar, yag, protein, mineraller ve vitamin bakimindan zengin icerikleriyle

insan ve hayvan beslenmesinde kritik bir rol oynamaktadirlar. Ayn1 zamanda, enerji



endiistrisinde de giderek daha fazla tercih edilen bir hammadde kaynagi haline
gelmislerdir. Bitkisel yaglar giiniimiizde boya endiistrisi, cilt bakim irlinleri, parfiim,
ingaat sektorii, endiistriyel yaglayicilar, tutkal ve alternatif yakit olarak biyodizel
tiretiminde kullanilmaktadir. Bitkisel ham yaglar, misir, aygicegi, kolza, soya, aspir,
jojoba, zeytin, palm ve ¢igit gibi bitkilerin tohumlarinin iglenmesiyle ortaya c¢ikar.
Diinyada 2019-2020 verilerine gore, toplamda 194 milyon ton bitkisel ham yag tiretimi
yapilmistir. Bu miktarin %65't palm yagindan elde edilmistir. Tiirkiye'nin bu donemde
tirettigi bitkisel ham yag miktari ise 850 bin ton olarak kaydedilmistir (Yurtvermez ve
Gidik, 2021).

Bitkisel yaglar yakit 6zellikleri bakimindan petrol dizeline benzerlikler gosterse de
viskozite degerlerine bakildiginda 6nemli farkliliklar bulunmaktadir. Cizelge 1.1°de

bazi bitkisel yaglarin yakit karakteristikleri verilmistir.

Cizelge 1.1. Baz1 bitkisel yaglarin yakit karakteristikleri (Goering vd., 1982)

BITKISEL Viskozite  Setan d:;‘:ri D#}Z‘f:g';” Alevienme  Yogunluk ;‘Zﬁ;’:‘l Kiikiirt Iﬁ‘)ﬁ:‘;
Y{&GLAR (mm?/s)  sayis1 (kifkg) (C) nok.(°C) (kg/L) (%) (%) C)
HINTYY. 240.12 - 37274 - 260 0.9537 0.22 0.01 -31.7
MISIR Y. 34.9 37.6 39500 -1.1 277 0.9095 0.24 0.01 -40.0
PAMUK Y. 335 41.8 39468 1.7 234 0.9148 0.24 0.01 -15.0
BEZIR Y. 27.2 34.6 39307 1.7 241 0.9236 0.22 0.01 -15.0
YERFISTIGI 39.2 41.8 39782 12.8 271 0.9026 0.24 0.01 -6.7
KOLZAY. 37.0 37.6 39709 -3.9 246 0.9115 0.30 0.01 -31.7
ASPIR Y. 31.3 41.3 39519 18.3 260 0.9144 0.25 0.01 -6.7
SUSAM Y. 35.5 40.2 39349 -3.9 260 0.9133 0.25 0.01 -9.4
SOYA YAGI 32.6 379 39623 -3.9 254 0.9138 0.27 0.01 -12.2
AYCICEK Y 33.9 37.1 39575 7.2 274 0.9161 0.23 0.01 -15.0
2 NOLU DIiZEL 2.7 47 45343 -15.0 52 0.8400 <0.35 <0.01 -33.0

Bitkisel yaglarin otomotiv sektoriindeki kullaniminin temelleri, Dr. Rudolf Diesel'in 23
Subat 1893'te hem mineral hem de bitkisel yag ile ¢alisabilen bir dizel motor prototipi
lizerinde caligmasiyla atilmistir. Diesel, bu motoru 1900 yilinda Paris'teki Diinya
Sergisinde, tamamen yerfistigt yagiyla calistirarak tanitmistir. 1911'de Dr. Diesel,
bitkisel yaglarin dizel motorlar i¢in uygun bir yakit kaynagi oldugunu ileri siirmiis ve bu
yakitin tercih edildigi bolgelerde tarimsal faaliyetlerin desteklenebilecegini belirtmistir.
Bir yil sonra, 1912'de yaptig1 bir konusmada sdyle demistir: “Su anda bitkisel yaglarin
motor yakitr olarak kullanilmasinin 6nemi g6z ardi edilebilir, fakat gelecekte petrolle

ayni derecede 6nemli olacaktir” (Ulusoy vd., 2004).



Bitkisel yaglar 1920’lere kadar araglarda ve sanayide yakit olarak kullanilmistir. Ancak
bu donemden sonra, petrol bazli dizelin rafine islemlerinin teknolojik olarak
kolaylagmasi, maliyetinin uygun olmasi, erisiminin kolaylagsmasi ve devletin tesvikleri
nedeniyle, bitkisel yaglarin kullanimi giderek azalmistir. 1934'te Gazi Mustafa Kemal
Atatlirk'iin talimatiyla Tiirkiye'de bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmasi konusunda
ilk denemeler, Atatiitk Orman Ciftligi'nde "Bitkisel Yaglarin Tarim Traktorlerine

Uygulanmasi" adiyla baglatilmistir (Arslan, 2015).

1940'lardaki II. Diinya Savasi sirasinda, enerji kaynaklarinin kit olmasi Nazi
Almanya’simi ve miittefiklerini bitkisel yag ve diger alternatif yakitlara yonlendirse de
savagin ardindan, bu alternatif yakit kullanimindaki ivme kaybolmustur. 1970'lerin
ortalarindaki ekonomik zorluklar ve 1973 ile 1978 petrol krizleri, Henry Ford gibi bazi
otomobil ireticilerini bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmasi arayiglarina itmistir.
Fakat bu tiir alternatif yakit fikirleri, petrol ihra¢ eden iilkelerin baskisiyla rafa
kaldirilmigtir. 1980'lerin basinda, bitkisel yaglarin viskoziteyle ilgili zorluklari, katalizor
kullanilarak metil esterlere, yani biyodizele doniistiiriilerek ¢oziilmiistiir. Bu yenilik¢i
yaklagimin ardindan, teknolojideki ilerlemelerle birlikte "biyodizel" adi daha genis

kitlelerce taninir hale gelmistir (Y1ldiz, 2008).

Alman standardi olan DIN V 51606 gibi standartlara uyumsuz tirerilen biyodizel ve
karisimlari, motorlarin yakit enjeksiyon sistemlerinde ve yanma odalarinda ciddi
problemlere sebep olabilmektedir (Eryilmaz vd., 2014). Bu problemlerin ilki olan
yiiksek viskoziteye sahip kanola yagindan iiretilen biyodizel ve karigimlarinin istenilen
piskiirtme 6zelliklerini saglayamamasi ve daha biiyilik partikiillerin olusmasina sebep
olmasidir. Ikinci sorun olarak yanma siiresinin artmasiyla motorun verimliliginde
diigiislere sebep olmasi gosterilebilir. Diger bir sorun ise bu karigimlarin enjeksiyon
pompasi, yakit sistemi baglanti ekipmanlart ve enjektorlerde yarattigi asinma ve

tahribattir (Nisanci, 2007; Bolat vd., 2022).

Biyodizelin uzun siireli kullanimlarinda motor tizerinde bulunan yakit hortumu, baglanti
eleman1 ve contalar gibi petrol dizeline goére tasarlanmis ekipmanlarin biyodizele

uyumlu olanlar ile degistirilmesi gereklidir.



Yagin viskozitesini diigirmek ve bitkisel ya da hayvansal yagi motor i¢in daha uygun
hale getirebilmek adina gesitli arastirmalar ve galismalar gergeklestirilmistir. Bu sorunu
gidermek iki yolla miimkiindiir. Birinci yontem yagin isitilarak yakit sistemine
gonderilmesi, ikincisi ise kimyasal yontemler kullanilarak viskozitesinin azaltilmasidir.

Sekil 1.1°de bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanilabilme imkanlar1 verilmistir.

BITKISEL YAGLARIN DIiZEL MOTORLARDA
KULLANILABILME IMKANLARI

! U

Motor Uzerinde Bitkisel Yaglar Uzerinde
Yapilan Islemler Yapilan Islemler
Pompa Motor Motora Kit Seyreltme Piroliz Mikro Transes Super
Elemanin Avansin flave Yontemi Vont Emiilsivon terifikas Kritik
o Degigtirme Olugturma votl Yont.
Degigtirme Etmek Yontemi Yont.

Sekil 1.1. Bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanilabilme imkanlar1 (Oguz ve ark.,
2009)

1.2. Biyodizel

Bitkisel yaglarin yeni veya kullanilmis olanlariyla birlikte hayvansal yaglarin kimyasal
yontemlerle doniistiirtilmesiyle {iiretilen, ¢gevre dostu ve yenilenebilir nitelige sahip sivi
yakitlara biyodizel denilmektedir (Ogiit ve Oguz 2006). Biyodizeldeki 'biyo' ifadesi,
yakitin doga dostu ve yenilenebilir kaynaklardan tiretildigini vurgular. Kullanilan ‘dizel’
ifadesi ise bu yakitin dizel motorlar i¢in tasarlandigini gosterir (Cildir ve Canakei,
2006).

Kimyasal 6zelliklerine bakildiginda biyodizel petrol kokenli dizele benzer dzellikler
gostermektedir. Cizelge 1.2°de iilkelerin biyodizel standartlari ve yakit O6zellikleri

verilmistir.



Cizelge 1.2. Biyodizel standartlar1 ve yakit dzellikleri (Ozgelik, 2011)

Ozellikler AB Avusturya Fransa | Almanya | italya isveg ABD
Standart TSEN ONC 1191 Journal DINV UNI SS 155436 ASTM
14214 Official 51606 10635 D-6751
Tarih 2003 Temmuz Eyliil Eyliil Kasim Kasim Ocak
1997 1997 1997 1996 1996 2002
Uygulama YAME YAME BYME YAME BYME BYME YAME
Yogunluk, 15 °C, glcm® 0,86-0,90 0,85-0,89 0,87-0,90 0,875- 0,86- 0,87-0,90 -
0,90 0,90
Kinematik Viskozite, 40 °C, mm?/s 3,5-56 3,5-5 3,5-5 3,5-56 3,5-5 3,5-5 1,9-6
Distilasyon, %95, °C - - <360 - <360 - <360
Parlama noktasi, °C >120 >100 >100 >110 >100 >100 >130
Sogukta Filtre Tikama Noktasi, Ulkesel 0/-15 - 0/-10/-20 - -5 -
°C Ozellik
Akma Noktasi, °C - - <10 - <0<-15 - -
Condrasson Kok Bakiyesi
Agirhik %’si - <0,05 - <0,05 - - <0,05
%100 <0,3 - <0,3 - <0,5 - -
%10 - - - - - - -
Bakir Korozyon, 3h, 50 °C 3 - - 1 - - <No 3
Setan Sayisi >51 >49 >49 >49 - >48 >47
Notralizasyon Sayisi, mgKOH/g <0,5 <0,8 <0,5 <0,5 <0,5 <0,6 <0,8
Alkalite, mg/kg - - <5 <5 - <10 -
Iyot Sayis1 <120 <120 <115 <115 - <125 -
Su Igerigi, mg/kg <500 - <200 <300 <700 <300 <0,05%
Fosfor, mg/kg <10 <20 <10 <10 <10 <10 <0,001 %
Belirlenememis Bilesenler, <24 - - <20 - <20 -
mg/kg
Kiikiirt, Agirlik %’si <10 <0,02 - <0,01 <0,01 <0,001 <0,05
(mg7kg)
C18:3 ve Yiiksek Doymamis Yag - <15 - - - - -
Asitleri, Agirlik %’si
C(x:4) ve Bilyiilk Doymamis Yag <1 - - - - - -
Asitleri, Agirlik %’si
Okside Kiil, Agirlik %’si - - - - <0,01 <0,01 -
Siilfate Kiil, Agirlik %’si <0,02 <0,02 - <0,03 - - <0,02
Metanol, Agirlik %’si <0,2 <0,2 <0,1 <0,3 <0,2 <0,2 -
Linoleik Asit, Agirlik %’si <12 - - - - - -
Monogliseritler, Agirlik %’si <0,8 - <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 -
Digliseritler, Agirlik %’si <0,2 - <0,2 <0,4 <0,2 <0,1 -
Trigliserit, Agirlik %’si <0,2 - <0,2 <0,4 <0,1 <0,1 -
Serbest Gliserin, Agirlik %’si <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Toplam Gliserin, Agirlik %’si <0,25 <0,24 <0,25 <0,25 - - <0,24
Ester, Agirlik %’si >96,5 - >96,5 - >98 >98 -
Grup | Metaller (Na,K), mg/kg <5 - - - - - -
Grup Il Metaller (Ca,Mg), mg/kg <5 - - - - - -
Oksidasyon Kararliligi, h, 110 °C Minimum. - - - - - -
6 saat

Biyodizel, petrol igermeyen ancak saf haliyle ya da petrol bazli dizelle istenilen
oranlarda karigtirilarak, motorlarda herhangi bir adaptasyona ihtiya¢ duymadan

dogrudan kullamilabilen bir yakittir (isler, 2007).

Karisimda bulunan biyodizel miktar1 "BXX" olarak tanimlanir. Buradaki "XX" ifadesi,

karistmda yer alan biyodizelin hacimsel yiizdesini temsil eder (Ogiit ve Oguz, 2006).




Bu yiizde degerleri, belirlenmis bir standarda gore su siniflandirmaya tabi tutulmustur.

Bu standart degerler asagida Cizelge 1.3’de verilmistir.

Cizelge 1.3. Biyodizel karisim oranlar1 (Aydogan, 2008)

Sembol % Biyodizel % Dizel
B5 5 95
B20 20 80
B50 50 50
B100 100 -

Diinyada yasanan iklim degisikligi emisyon degerleri bakimindan petrol dizeline gore
diisiik degerlere sahip, hava ve su kalitesine olumsuz yonde etkisi daha az olan ve insan
sagligini koruyan, cevreci alternatif yakit biyodizelin kullanimini hizla hayata

gecirmistir.

Biyodizel petrol kokenli dizel yakita gore ozon tabakasina emisyon degerleri
bakimindan %50 daha az zarar vermektedir (Ornek, 2007). Asit yagmurlarinin en
onemli bileseni olan kiikiirt, bitkisel ve hayvansal yaglardan elde edilen biyodizel
yakitlarda ¢ok az bulunur. Egzozdaki yiiksek O seviyesi, zayif bir yakit-hava
karisimina isaret eder (Simsek, 2021). Dizel motorlarda karisimin zayiflamasi, yakit
tiketiminde bir azalmaya ve NOx disindaki zararli emisyonlarda da diisiise neden
olmaktadir. Biyodizel ve petrol dizeli karigimlarinda, B5 ve altindaki oranlarda
azotoksit (NOx) seviyelerinde belirgin bir artis gdzlemlenmemistir. Biyodizel sektorii,
B100 kullaniminda NOx emisyonlarini azaltmay1 hedefleyen katki maddeleri iizerine
arastirmalarini stirdiirmektedir. Biyodizel toksik etki bakimindan zararsiz sayilabilir

(Ogejo ve Grisso, 2015).

Biyodizelin HC emisyonu, petrol dizeline gore yiiksektir. Bu deger biyodizel iiretim
stire¢ agamalarindan (yagli tohumun ziraati ve islenmesi) kaynaklanmaktadir. Ancak

biyodizel, dizelden daha diisiik HC egzoz gazi emisyonu vermektedir

Biyodizel yakitlarin yanmasiyla olusan zehirli gaz olan CO orani, dizel yakitlarin
yanmastyla meydana gelen CO oranindan yaklasik olarak yar1 yariya daha azdir
(Noureddini vd., 2005). B100 ve B20 yakitlarmin kullanimlarinda agiga ¢ikan emisyon

degerlerinin karsilastirmasi Cizelge 1.4°de verilmistir.



Cizelge 1.4. B100 ve B20 yakitlarinin emisyon degerlerinin karsilastirmas: (Khan ve
ark., 2009)

Emisyon Tipi B100 B20

Toplam Yanmamis Hidrokarbon (THC) -%67 -%20
Karbon Monoksit (CO) -%48 -%12
Partikiil Madde (PM) -%47 -%12
Stilfatlar -%100 -%20
Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH) -%80 -%13
N-Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (Nitratli PAH’s) -%90 -%50
Ozon Tahrip Potansiyeli Olan HC -%50 -%10
Azot Oksit (NOy) +%13 +%2
Hidroflorik asit (HF) -15.51 -2.10
Kiikiirt Oksitler (SOx) -8.03 -1.61
Metan -2.57 -0.51
Hidroklorik asit (HCI) +13.54 +2.71

1.3. Biyodizel Uretim Yéntemleri

Bitkisel yag kaynakli yakitlarin, geleneksel petrol bazli dizel yakitlara benzer
ozelliklerde ve ayni performansi saglayabilmesi i¢in bir dizi ¢alisma yliriitiilmiistiir
(Dogan, 2012; Giiliim, 2023; Ogiit ve Oguz, 2006). Bu tiir bitkisel ve hayvansal
yaglarin dizel yakit olarak kullanimindaki temel zorluklar, genellikle viskozitenin
yiksek olmasi, az uguculuk, yiiksek oranda ¢oklu doymamis yag asitleri ve bu
parametreler arasindaki iliskidir. Biyodizelin yiiksek viskozitesi, esterlesme
reaksiyonunun tam olarak gergeklesmedigini isaret eder. Yiiksek viskoziteli biyodizel,
enjektorlerde tikanmalara, diisiik basingli piliskiirtmeye ve silindirlerde kurum

olusumuna yol acabilmektedir (Isler, 2007).

Yaglan yakit olarak kullanabilmek i¢in viskozitelerinin diisiiriilmesi esastir. Viskoziteyi
azaltmak igin 1s1l ve kimyasal teknikler kullanilabilir (Ogiit ve Oguz, 2006). Isil yontem,
yaglarin viskozitesini azaltmak amaciyla onceden isitma adiminmi igerir. Fakat bu
yontemin igten yanmali motorlarin kullanimi1 sirasinda potansiyel zorluklar

barmdirdigindan, genellikle kimyasal yontem tercih edilmektedir.

Biyodizel iretiminde inceltme, mikro-emiilsiyon olusturma, piroliz  ve
transesterifikasyon olmak tizere dort farkli yontem kullanilmaktadir (Ulusoy, 1999).
Kimyasal yontemde kullanilan metotlar ve kendi icinde avantaj ve dezavantajlari

Cizelge 1.5°de gosterilmistir.



Cizelge 1.5. Kimyasal yontemle biyodizel iiretim metotlari (Leung vd., 2010)

Metod
Seyreltme
(inceltme)

Mikro-emiilsiyon

Piroliz

Transesterifikasyon

Tanim
Biyodizel,
inceltilir

dizel yakitla

Normalde karigmayan iki
swv1 ile bir veya daha fazla
amfifilin bir araya
gelmesiyle olusur.

Uzun zincirli ve doymus
maddelerin  1s1  yoluyla
biyodizele doniismesi
Hayvansal ve bitkisel
yaglardan alkol ile
katalizér varliginda ester
ve gliserol eldesi

Avantaji
Yenilenebilir,
kullanima hazir,
portatif, dogal siv1

Yanma sirasinda daha

iyi spreyleme, diisiik
yakit viskozitesi

Petrol tlirevi yakatlar
benzin  ve  dizele

kimyasal benzerlik
yenilenebilirlik, yiiksek
setan  sayisi, disiik
emisyon yiiksek

yanma verimi

Dezavantaji

Yiiksek viskozite, diisiik
ucuculuk, doymamis
hidrokarbon zincirlerin
reaktifligi

Diisiik  setan
diistik enerji igerigi

sayisl,

Yiiksek enerjiden dolay1
maliyet yiiksek

Uriinden  gliserol ~ ve
suyun ayrilma gii¢liigii

1.3.1. Seyreltme (Inceltme)

Biyodizel iiretimi, bitkisel yaglarin veya atik yaglarin belirli bir oranda dizel yakit1 ve
diger ¢oziiciilerle karistirilmasi siirecini ifade eder. Bu siirecte, yaglarin viskozitesi
azaltilir ve dizel yakitin kullamimi optimize edilir. Ornegin, B20, B30 ve B40 gibi
adlandirilan yakitlarin igerisinde sirasiyla %20, %30 ve %40 oraninda bitkisel yag
bulunur (Isler, 2007). Bu yakitlarin iiretimi, genellikle maliyet etkinligi nedeniyle tercih
edilir. Yapilan incelemeler, bu tiir biyodizel karisgimlarmmin dizel yakita benzer
ozelliklere sahip oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle, atik yaglar ve aygigegi, kolza
gibi bitkisel yaglar bu siirecte sik¢a kullanilmaktadir (Srivastava vd., 2000; Eligin,
2011; Hacikadiroglu, 2007).

1.3.2. Mikroemiilsiyon

Mikroemiilsiyon, 1-150 nm arasinda degisen boyutlarda, karismayan iki sivinin
kendiliginden olusturdugu dengeli bir kolloidal yapidir (Aksoy, 2010). Bu yapi, iki
karigmayan si1vi ve bir veya daha fazla amfifil molekiiliin birlesmesiyle meydana gelir.
Bu yontem sayesinde petrol dizeli disinda farkli dizel alternatifleri iiretilebilir.
Mikroemiilsiyon siirecinde genellikle alkol tabanli organik maddeler, 6zellikle metanol
veya etanol gibi kisa zincirli alifatik alkoller tercih edilir (Alpgiray, 2006; Erdogan,
1991; Schwab vd., 1987; Srivastava vd., 2000). Mikroemiilsiyon olusumu i¢in

kullanilan alkollerin setan sayilarmin diisiik olmasi nedeniyle mikroemiilsiyonun da



setan sayisi diisiik olur. Bu durum dizel motorlarda yanma odasinda bazi sorunlar

yaratabilmektedir.
1.3.3. Piroliz

Piroliz, kimyasal baglarin kirilmasiyla daha kii¢iik molekiillerin elde edilmesi siirecidir
(Yildiz, 2008). Bu yontem iki farkli sekilde gergeklestirilebilir. Birincisi, bitkisel
yaglarin kapali bir ortamda 1siyla ayrnistirilmasi, ikincisi ise standart ASTM

distilasyonuyla ayristirma islemidir (Sanli, 2005).

Son donemdeki ¢aligmalar, elde edilen {iriiniin sicaklikla nasil degistigini, katalizoriin
roliinii 6zellikle metalik tuzlarin etkisini ve hidrokarbon temelli dizel yakitlarindaki
parafin ve olefin tiirii bilesenlerin formasyonunu, ayrica termal ayrigma triinlerinin

evrimini analiz etmistir (Zhen-Yi vd., 2004).

Pirolizin tretim siirecinin Kendi ig¢inde zorluklart vardir ve bu siirecin maliyeti
yiiksektir. Elde edilen iirinler kimyasal olarak petrol iiriinleri olan benzin ve dizele
benzemektedir. Piroliz esnasinda ortamdan oksijenin ¢ikarilmasi, oksijen zengini bir
yakitin c¢evresel avantajlarini da ortadan kaldirir (Oguz, 2004; Hacikadiroglu, 2007;
Yiice, 2008).

1.3.4. Transesterifikasyon

Transesterifikasyon, hayvansal ve bitkisel yaglarin kisa zincirli alkollerle tepkimeye
girerek biyodizel iiretimini saglayan bir yontemdir (Ozdemir, 2011). Bu siirecte

genellikle MeOH ve EtOH alkol tiirleri tercih edilir.

Transesterifikasyon tersinir bir reaksiyon oldugu i¢in metanoliin sistemden
buharlastirilarak uzaklastirilmasi ve prosesin ilerlemesi saglanmalidir. Aksi durumda
faz dontisimii tamamlanmadigl i¢in sabunlasma sorunu ile karsilagilabilmektedir.
Alkoliz olarak da bilinen bu yontem, trigliseridlerin viskozitesini diisiirmek icin
kullanilir (Arslan ve Alibas, 2015). Gergeklesen reaksiyon sirasinda, esterlesme triinleri

olan digliseridler ve monogliseridlerin yani sira, reaktanlarin fazla kullanimiyla serbest
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yag asitleri de olusur. Transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretiminde asagida

Sekil 1.2°de gosterilen kimyasal reaksiyon gerceklesmektedir.

0 0

[ I
CH,-0—C—R! CH,~OH CHy0—C-R'
0 0
Il NaOH Il
CH—0-C—R? +3CH;0H — CH—OH + CH;0—C-R?

I I
CH,-0-C-R® CH~OH CHs0-C-R®

Gliserol , .
Bitkisel Yag Esterleri Metanol Propan-1,2,3-triol Kangik Metil Esterler

Sekil 1.2. Biyodizelin kimyasal reaksiyonu (Arslan ve Alibas, 2015)

1.4. Biyodizel Uretiminin islem Basamaklar

Biyodizel iiretim siireci alt1 ana asamadan meydana gelir. Bunlar alkoliin ve katalizoriin
bir araya getirilmesi, reaksiyonun gerceklesmesi, lriinlerin ayristirtlmasi, yikanmast,
kurutulmast ve son olarak depolanmasi seklindedir  (Eryilmaz, 2009).
Transesterifikasyon siireci, yag igerisindeki esterleri ve gliserini ayirarak gliserini
uzaklastirir. Yagda bulunan gliserinin bilesenlerini izole etmek amaciyla metil veya etil
alkol gibi alkol tiirleri kullanilirken, trigliseridi pargalamak ic¢in sodyum hidroksit
(NaOH) veya potasyum hidroksit (KOH) tercih edilir. Biyodizel iiretimi esnasinda
genellikle reaksiyonlarda metanol tercih edilmektedir. Bunun temel sebebi ise
metanoliin daha kolay reaksiyona girmesi ve ucuz olmasidir. Biyodizel iiretiminde
kullanilan bitkisel veya hayvansal yagin pH degerine gore katalizor miktar1 (NaOH
veya KOH) degisiklik gostermektedir. Biyodizelin biinyesinde bulunan gliserin,
kullanilan alkol ve katalizor vasitastyla ayristirilmaktadir. Uretim siirecinin sonunda,
reaksiyona girmemis alkol, katalizor ve gliserini uzaklagtirmak i¢in yikama islemi
gergeklestirilir. Yikama suyunun saf olmasi ve suyun sicakliginin 24 °C nin {izerinde
olmasi sabunlagsma riskini minimum diizeye indirmektedir. Transesterifikasyon
reaksiyonu ve biyodizelin {iretim asamalar1 sirasiyla Sekil 1.3’de sematik olarak

gosterilmistir.
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NaOH Metil Alkol
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Karistirma

(25 °C) 3
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Yag (55 °C) 'l'

Saf suile | Atik Su

Yikama

v

Kurutma

(120 =C) (2 saat)

¥

Metil Ester

Sekil 1.3. Metil ester tiretim siireci (Eryilmaz vd., 2014)
1.5. Biyodizelin Ozellikleri

Biyodizel, petrol kokenli dizel yakiti ile kiyaslandiginda benzer ozelliklere sahiptir.
Ancak, motor performansi ve emisyon degerleri acisindan yapilan bilimsel
aragtirmalarda, biyodizelin egzoz emisyonlarinin petrol dizeline gore daha diisiik
emisyon degerlerine sahip oldugu ve ayn1 zamanda motor yaglama 6zelligi bakimindan
daha etkili oldugu belirlenmistir. Biyodizel ¢6ziicii nitelige sahip olup motorlarda daha
onceden dizel yakitindan kaynaklanan partikiil ve tortular1 ¢ozerek yakit sistemine ve
baglant1 parcalarina zarar verebilmektedir. Bu sorunu 6nlemek icin bakir borulardan ve

kaplama yapilmis ekipmanlardan kaginilmalidir.
1.5.1. Biyobozunabilirlik

C16-C18 metil esterleri, dogada kisa siirede pargalanirken, 10 g/L konsantrasyonuna
kadar herhangi bir olumsuz mikrobiyolojik tepki goriilmez. Arastirmalar, biyodizelin
petrol dizeline gore yaklagik 4 kat daha hizli, ve 28 giinde tamamiyla dogada
¢oziinebildigini gostermistir (Arslan, 2015). Su i¢indeki motorinin yalnizca %40
ayrisirken, biyodizelin %95'1 dogal yollarla parcalanabilir. Bu pargalanma 6zelligi,

sekerin dogal ayrisma siirecine benzer bir yapiya sahiptir (Ogiit ve Oguz, 2006).
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1.5.2. Toksik Etkisi

Yapilan incelemelerde biyodizelin bilinen bir toksik etkisi belirlenmemistir. Ancak,
deneysel calismalarda, biyodizel ile kiyaslandiginda tuzun 10 kat daha giiclii bir
oldiiricti etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir (Arslan ve Alibas, 2015). Bununla
birlikte biyodizelin deriyle temasinda, %4'lik bir sabun soliisyonunun etkisine benzer
bir etki sergiledigi tespit edilmistir (Yildiz, 2008). Biyodizel karisimlarinin
kullaniminda, motorinin kullaniminda oldugu gibi havalandirma ve géz koruyucu

ekipmanlarin kullanilmasi onerilir.
1.5.3. Kinematik Viskozite

Sivi yakitlarin viskozitesi, molekiillerin arasindaki etkilesimler ve siirtiinmeyle ilgili
kuvvetler tarafindan belirlenir. Bu akiskanin hareketine karsi olan direncini tanimlar.
Kinematik viskoziteyi 6lgmek i¢in belirli bir sicaklikta (genellikle 40°C) test sivisinin
yer ¢ekimiyle bir borudan ne kadar hizla hareket ettigi hesaplanir. Sivilarin viskozite
degeri yakit enjeksiyonunun etkinligi {izerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Biyodizelin
viskozite Ol¢limii, motorin i¢in belirlenen degerlerin yaklasik 1,5-3 kat1 arasinda
degisiklik gosterir. Bununla birlikte 40 °C sicaklikta 3,5 ile 6 mm?/s degerleri arasinda
seyreder. Viskozite degerini arttiran en onemli 6zellik hidrokarbonlarin yapisindaki
zincir uzunlugudur (Aydin, 2022). Hidrokarbon zincirinin uzunlugu, genellikle
viskozitenin artmasma neden olurken, ¢ift baglarin sayisindaki artig, viskoziteyi
olumsuz etkiler. Biyodizelin artan viskozitesi, transesterifikasyon siirecinin tam olarak

tamamlanmadigini isaret eder (Knothe, 2005).

Genellikle artan viskozite, yakitin daha zayif atomize olmasina neden olur (Aydin,
2022). Yiksek viskoziteli yakitlar, daha biiyiik damlacik boyutlarina, etkin olmayan
buharlagmaya, daha dar enjeksiyon piiskiirtme agisina ve silindir igindeki yakit
spreyinin oranmnin artmasina yol agabilir (Giiven vd., 2010). Bu durum, verimsiz
yanmalara, artan emisyonlara ve fazla yagin yanmamis olarak atilmasina sebep olabilir.
Ayrica, yiiksek viskoziteli yakitlarin kullanimi, yanma odasinda tortu birikimini
artirabilir ve yakit sistemindeki pompa ve enjektdrlerin aginmasina sebep olabilecek

ekstra mekanik zorlamalara yol agabilir (Bolat, 2022; Nisanc1 2007).
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1.5.4. Yogunluk

Biyodizelin yogunlugu, 15°C'de (EN 14214'e gore) 860-900 kg/m?® arasinda degisirken,
fosil dizel yakitinin yogunlugu genellikle 820-845 kg/m® olarak olgiiliir. Yakit
yogunlugu, 6zgiil yakit tiiketimi ve yanma sicakligiyla yakindan iliskilidir. Hidrokarbon
zincirinin uzunlugu arttikca yogunluk genellikle azalir, ancak c¢ift baglarin sayisindaki
artis yogunlugun yiikselmesine neden olur. Yogunluk, enjeksiyon sistemlerinin yakitin
yanma verimliligini optimize etmek i¢in enjekte ettigi yakit miktarini belirlemede kritik
bir role sahiptir. Biyodizel yakitlarin yogunlugu, kullanilan ham maddelerin
Ozelliklerine, biyodizelin iiretim yoOntemine ve bu ydntemin uygulanmasindaki
hassasiyete gore degisiklik gosterebilir (Ulusoy, 1999). Eger biyodizelin igindeki
gliserin tam olarak ayristirilamazsa, yliksek yogunluklu bir bilesimle sonuglanabilir.
Yakitin yogunlugu, enjektor nozulunun tasarimi i¢in kritik bir parametredir ve motor
performansin1 dogrudan etkiler (Al, 2014). Bunun yaninda motorun 1sil verimini
arttirarak  yakit atomizasyonunu olumsuz ydnde etkileyebilmektedir. Biyodizel
yakitlarinin yogunlugu, iiretilen yakitin genis capli kabul gérmesi i¢in asilmasi gereken

temel bir engeldir.

1.5.5. Setan Sayisi

Setan sayisi, dizel yakitlarinin ne kadar kolay tutustugunu belirten bir dlgiittiir. Yiiksek
bir setan sayisi, yakitin tutusma siiresini kisaltir (Giiliim, 2023). Uzun ve doymus
hidrokarbon zincirleri genellikle yiliksek setan degerlerine sahiptir. Yiiksek kendi
kendine tutusma sicakligina sahip yakitlar, dizel motorlarda vuruntu riskini artirabilir
(Kivrak, 2023). Setan sayisinin, motOrun yanma verimliligi {izerinde ve emisyon
degerlerinde ozellikle CO ve HC emisyonlarinda etkisi gozlemlenmektedir. Setan
degeri, hidrokarbon zincirlerinin uzunluguyla dogru orantili olarak artarken, ¢ift bag
sayisi arttikga azalir (Yilancilar, 2020). Orta ve uzun zincirli doymus hidrokarbonlarin
setan sayilar1 genellikle yiiksektir. Bununla birlikte, soya ve aycicegi yaglarinda
bulunan doymamis yag asitleri, setan sayilarini disiiriir. Oksidasyon siireci, setan
sayilarin1 artirict etkiye sahiptir ve peroksitlerin olusumuna neden olur. Biyodizel,
geleneksel dizel yakitina kiyasla tipik olarak daha yiiksek bir setan sayisina sahip
oldugundan, daha verimli bir yanma saglar (Soyler, 2023).
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1.5.6. Iyot sayis1

Iyot degeri veya iyot numarasi, biyodizel kalitesinin oksidasyon direncini belirlemek
icin bir Ol¢iit olarak kullanilir. Bu deger, biyodizel ornegindeki doymamis yag
asitlerinin miktarin1 yansitmaktadir. Yiiksek iyot degerine sahip biyodizel, havayla
temas ettiginde daha hizli oksidasyona maruz kalabilir. Iyot degeri, biyodizel
tiretiminde kullanilan hammaddenin ester bilesimine baglidir. Avrupa ve Japonya'da
Iyot sayis1 120 iken, Giiney Afrika'da bu deger 140 olarak uygulanir. Brezilya'da iyot
sayisina dair bir kisitlama bulunmamaktadir. ABD, Avustralya ve Hindistan'da ise bu
ol¢iim degeri genel kalite standartlarina dahil edilmemistir. Ozellikle aygicegi ve soya
gibi belirli hammaddeler i¢in yiiksek iyot degerli biyodizeller, enjektdr memeleri, piston

halkalar1 ve oluklarinda polimerlesme ve tortulasma riski tastyabilir (Ogiit ve Oguz,

2006).

1.5.7. Isil Deger

Isil deger, bir yakitin birim kiitlesi veya hacim basina sahip oldugu enerji kapasitesidir
(Tillem, 2005). Ozellikle tasitlar i¢in agirlik kisitlamalar dikkate alindiginda, bu 6zellik
bliyiik bir 6neme sahiptir. Doymus hidrokarbonlarin zincir uzunlugu arttik¢a, yakitin 1sil
degeri genellikle artis gosterir (Aydin, 2022). Fakat hidrojen igerigi azaldiginda veya
doymamislik arttiginda, yakitin 1s1l degeri diiger. Biyodizelin 1s1l degeri fosil dizele gore
% 11 oksijen iceriginden dolay1 daha diisiiktiir (Ogiit ve Oguz, 2006). Oksijen icerigi
ayni1 motor c¢alisma sartlar1 saglansa dahi biyodizelin gii¢ ve tork degerleri daha diisiik
olacaktir. Enjeksiyon hacmi artarsa ayn1 motor performansi elde edilebilir fakat yakit

sarfiyati artar.
1.5.8. Parlama (Alevlenme) Noktasi

Parlama noktasi, yakitin 1sitilmasiyla olusan buharin, hava ile birleserek tutusabildigi en
diisiik sicaklik olarak tanimlanmaktadir (Arslan, 2015). Biyodizelin bu o6zellikleri
yiiksek parlama noktasina sahip olmasiyla 6ne c¢ikar. Bu parlama noktasi, yakitin
depolanmasinin ve gilivenliginin bir gostergesi olarak kabul edilir (Altinsoy, 2007). Bu

6zelligin motorun performansi lizerinde dogrudan bir etkisi bulunmaz. Ayrica, parlama
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noktasindaki minimal degisikliklerin yanma kalitesini biiylik Ol¢lide degistirmesi

beklenmez.
1.5.9. Diisiik Sicakhik Akis Ozellikleri

Bulutlanma noktasi, yakitin soguk hava kosullarinda yakit deposu ve hortumlarinda ilk
mumlagmanin belirdigi sicaklik olarak tanimlanir (Akyarli vd., 2004). Akma noktasi ise
yakitin soguk kosullarda dahi akiciligini siirdiirebildigi en diisiik sicakliktir. Doymamis
esterler, doymus esterlere kiyasla molekiiler diizeyde daha az etkilesim gosterirler, bu

yiizden diisiik sicakliklarda daha c¢abuk kristallesirler.

Biyodizel ve biyodizel-dizel karisimlari, dizel yakitla kiyaslandiginda daha yiiksek
akma ve bulutlanma noktalarina sahiptir. Yakitlarin soguk akis 6zelligi, bulutlanma
noktas1 ile dogrudan iligkilidir. Soguk filtre tikanma noktasi, genellikle bulutlanma
noktasmnin altinda yer alir (Sakthivela vd., 2018). Bu durum yakitlarin sogukta

kullaniminda sorun ¢ikarabilmektedir.

Biyodizel ve motorin karigimlari, sicaklik 4°C'nin iizerindeyken karigtirllmalidir. Soguk
havalarda, biyodizel motorine katilmali sicak giinlerde ise daha fazla olan yakit az
miktarda olana eklenmelidir. Harmanlarken olusabilecek kristalizasyonu onlemek igin,
karisimin bulutlanma noktast degerinin ilizerinde isitilarak tekrar karigtiritlmasi onerilir

(Giiler, 2008).
1.5.10. Kiikiirt icerigi

Hidrojen ve karbondan olusan petroliin igerisinde diisitk miktarda nitrojenin yaninda
oksijen ve kiikiirt bulunur. Petroliin rafine edilmesi sirasinda kiikiirt dizel yakittan
uzaklagtirilir. Dizel yakit igerisinde 2009'dan itibaren gecerli olan yakit kriterine gore,
kiikiirt igerigi en fazla 10 mg/kg olmalidir. Dizel yakitlardaki kiikiirt azaltma gabalart,
egzoz emisyonlarmi diisirmede olumlu sonuglar dogurmustur. Bununla birlikte,
kiikiirtiin azaltilmasi, yakitin yaglama performansim1 olumsuz etkileyerek enjeksiyon
sistemlerinde, pistonlar gibi motorun hareketli parcalarinda sorunlara ve motor
veriminde azalmalara neden olmustur. Yapilan incelemeler, biyodizelin dizel yakita

eklenmesinin yaglama kalitesini artirdigin1 ve %1-2'lik oranlarda karistirildiginda
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yaglama performansinda %60'a kadar iyilesme sagladigini ortaya koymustur (Onem ve
Sekmen, 2009).

1.5.11. Yaglayiciik

Motor bilesenlerinin siirtiinmeden kaynaklanan yipranmasini minimize etmek ve yakit
pompasi gibi kritik pargalarin etkin calismasini saglamak i¢in yaglamanin gerekliligi
kagimilmazdir. Ayrica, motorun karterinde bulunan yaglama yaginin yani sira, yakitin da
belirli bir yaglama kapasitesine sahip olmasi arzu edilir. Bu durum silindir yiizeyinin
hasar gérmesini ve yakit pompalarinin émriiniin azalmasini engellemek igin kritik bir
faktordiir. Fosil yakitlarda kiikiirt miktar1 yaglayiciligin temel bilesenidir. Kiikiirtiin
zararli etkilerine yonelik son donemdeki kisitlamalar, yakitlarin yaglama kabiliyetine
olumsuz etki etmistir. Ancak biyodizel yakitlari, biyolojik kaynaklardan elde
edilmesiyle fosil yakitlardan istiindiir (U.S. Department of Energy, 2009).

Dizel yakitlarin ultra diisiik siilfiir orani, yakitin yaglama performansini belirgin sekilde
azaltir. Bu durum, enjeksiyon sistemlerinde asinma ve motorun genel dmriinde kisalma
riskini artirir. Genelde, iyi bir yaglama kabiliyetine sahip yakitlar, motorun daha uzun
omiirlii olmasina katki saglar. Biyodizel, geleneksel petrol bazli dizel yakitlarina gore

daha iistiin bir yaglama 6zelligine sahip olarak dikkat ¢eker (Alptekin ve Canakg1, 2006)
1.5.12. Su ve Tortu I¢erigi

Biyodizel yakitinin niteligi, i¢indeki su ve tortu miktarina gore belirlenir. Biyodizel
icerisindeki su, genellikle ¢dziinmiis ya da asili pargaciklar halinde olabilir (Ogiit ve
Oguz, 2006). Biyodizelin icerisindeki su miktar1 sinir degerlerin {izerine ¢iktiginda
yakitin yaglayicilik 6zelligi azalacagindan pistonlarda ve enjektérde hasarlara neden
olur (Giiliim, 2023). Biyodizelde bulunan su, yakitin sahip oldugu 1sil degeri azaltir.
Biyodizel ve karigimlarinda yikama ve kurutma islemleri sonunda biinyesinden
atilamayan su yag asitlerinin hidroliz reaksiyonunu hizlandirmaktadir. Biyodizel
yakitinin i¢indeki tortu, yakit sisteminde tikanmalara yol agabilecek kirli partikiiller
barindirabilir (Citak, 2014).
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1.6. Dizel ve Biyodizelin Karsilastirilmasi

Biyodizelin karakteristiklerinden biri olan viskozite, yakitin akis Ozellikleri igin
onemlidir. Yiksek viskozite, yakitin borular ve pompalar gibi bilesenlerde daha zor
hareket etmesine neden olabilir. Yakit zerreciklerinin optimal boyutta olmasi, hava ile
daha homojen bir karigim saglar ve yanma verimliligini artirir (Y1ilancilar, 2020). Soguk
hava kosullarinda, viskozitenin artis1 yakitin akisin1 engelleyebilir (Kivrak, 2023). Bu
durum yakit enjeksiyonunda performans sorunlarina yol agabilir. Ayrica, yliksek
viskozite, pompanin ¢alisma basincini etkileyebilir. Bu durum asir1 1sinma ve arizalara
sebep verebilir. Biyodizel, 6zellikle yogunluk ve viskozite agisindan, geleneksel dizel

yakitina benzer 6zelliklere sahiptir (Hagimoglu vd., 2008; Sanli ve Canakg1, 2005).

Biyodizel biinyesinde %11’e kadar oksijen barindirabilir (Giilim, 2023). Yiiksek
oksijen igerigine sahip yakitlarin yanma verimliligi, oksijensiz olanlardan tipik olarak
daha tstilindiir. Biyodizel, petrol tabanli dizel yakitlara gore %5 ile %8 arasinda daha az
enerji tretir (Ulusoy, 1999). Bununla birlikte, oksijen igerigi sayesinde biyodizel,
geleneksel dizel yakitlarla benzer seviyede oOzgiil yakit tiikketim degerlerine sahip

olabilir.

Biyodizelin, fosil dizellere gore belirgin bir iistiinliigli, yliksek parlama ve yanma
degerlerine sahip olmasidir (Ozdemir ve Mutlubas, 2017). Biyodizelin tutusma sicaklig
149 °C olurken bu deger dizel igin 125 °C olarak gergeklesmektedir. Bu ozellikler,
biyodizelin depolama ve tasima siireglerini daha verimli hale getirir. Biyodizelin setan
sayist petrol kokenli dizel yakitina gore daha fazladir. Kendiliginden tutusabilme
ozelliginin gostergesi olan setan sayis1 biyodizel yakitinin enjektdrden piiskiirtiilmesi ile

birlikte ilk tutusma siiresini 6nemli lglide etkilemektedir.

Geleneksel dizel yakitlarin kiikiirt igerigi azaldik¢a, motorun yaglama kapasitesi diiser
fakat biyodizeldeki kiikiirt miktar1, bu 6zellikten dolayi, motor bilesenlerinin aginma
direncini artirir. Bu da, biyodizel ile ¢alisan motorlarda pistonlar, segmanlar ve yakit
enjektorleri gibi kritik bilesenlerin dmriinii uzatir pistonlar, segmanlar, yakit pompalari
ve enjektorlerin daha az asinmasini saglar (Sanli ve Canakgi, 2005; Bolat, 2022).

Asagida Cizelge 1.6’da biyodizel ve petrol dizelinin yakit 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 1.6. Biyodizel ve petrol dizelinin yakit 6zellikleri (Anonim, 2021)

Ozellikler Petrol Dizeli Biyodizel
Kapali Formiil C12,226 H23,29 S0,0575 C19H35,202
Molekiil Agirligi, (g/mol) 120-320 296
Alt Is1l Degeri

Kiitlesel,(kJ/kg) 42700 37100
Hacimsel,(kJ/L) 35500 32600
Yogunluk,15 °C, (kg/mL) 820-860 875-880
Kinematik Viskozite 2,50-3,50 4,3

40 °C, (mm?/s)

Alevlenme Noktasi, (°C) >55 >100
Kiikiirt Icerigi (% ag.) <0,05 <0,01
Tutugma Katsayisi 49-55 >55
Setan Sayisi 40 > 51>
Kiil (% ag.) <0,01 <0,01
Su miktar1 (mg/kg) <200 <300

1.7. Biyodizel Kaynaklarimin Ulkemizdeki Durumu

Ulkemizde biyodizel iiretim siirecinde, hem tarimsal kaynakl1 bitkisel yaglara hem de
atik yaglara basvurulmaktadir (Ogiit ve Oguz, 2006). Tarimsal bitkilerden elde edilen
biyodizel, liretim maliyetleri bakimindan daha pahalidir. Bu maliyetin 6nemli bir kismi1
bitkisel tohumlara dayanmaktadir. Aycicegi, misir, kanola, soya, aspir ve pamuk ¢igidi
gibi bitkiler, lilkemizde biyodizel iiretiminin temel bitkisel yag kaynaklaridir (Oguz,
2004). Gida sektoriinde sik¢a kullanilan bazi bitkisel yaglarin yani sira, aspir, kanola ve
pamuk yag1 gibi alternatif yaglarin, biyodizel iiretimi i¢in hem ekonomik hem de
stratejik anlamda daha avantajli oldugu belirlenmistir (Leung vd. 2010). Tirkiye’de
yagli tohum iiretiminin %82,5 lik kismin1 ay¢icegi ve pamuk ¢igidi olusturmaktadir.
Ulkemiz yagli tohum iiretiminin %85,2’sini bu iki tohum olusturmaktadir (TUIK,
2021). Son yillarda Tirkiye'de, soya, kanola ve aspir gibi yagli tohum iretiminde
artiglar gozlemlenmistir. Ancak hedeflenen iiretim miktarina heniiz ulasilamamustir.
Tiirkiye'de yagl tohumlarin ekim alani, toplam ekilebilir alanin yaklasik %4'inii kapsar
(Killi ve Beycioglu, 2019). Bu oran, AB iilkeleri ve ABD'de %30 civarinda olup
tilkemiz bu oranin ¢ok altinda bir ekim alanina sahiptir. Cizelge 1.7°de Tiirkiye’de yagh

tohum tiretim miktarlar1 verilmistir.
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Cizelge 1.7. Tiirkiye’de yagl tohum iiretim miktarlar1 (1000 ton) (TUIK, 2021)

Yillar  Aygcicegi* Cigit Soya Kolza  Yerfistign  Aspir Susam  Toplam

2016 1500 1260 165 125 164 58 19 3291

2017 1800 1470 140 60 165 50 18 3703

2018 1800 1542 140 125 173 35 17 3832

2019 1950 1320 150 180 169 21 16 3806

2020 1900 1064 155 121 215 21 18 3494

2021 2215 1350 182 140 234 16 17 4154
*Yaglik aycicegi tohum

Ulkemizde ortalama yilda 1 milyon ton siv1 yag tiiketilmektedir. Tiiketilen bu yagin
2021 verilerine gore 850 bin tonu yerli kaynaklardan temin edilirken geri kalan kismi
ithal edilmektedir (TUIK, 2021). Diinya’da yillik kisi bas1 bitkisel yag tiiketim
ortalamasi 19.1 kg olarak gergeklesirken, Avrupa Birligi’nin ortalamas: 24 kg ve
ilkemizin kisi bas1 bitkisel yag tiikketimi yillik 21 kg olarak gerceklesmistir
(OECDI/FAO, 2015). Bu veriler 1s1ginda tilkemizde yag tiiketimi diinya ortalamalarinin
lizerinde olmasina ragmen Avrupa Birligi ortalamalarmin altinda gergeklesmis olup

tiretimimiz yag ihtiyacimiz1 karsilayamamaktadir.

Tiiketilen bu yaglarin bir kismi bitkisel atik yag olarak aciga ¢ikmaktadir. Biyodizel
iiretimi i¢in 6nemli bir kaynak olan bu atik yaglarin geri kazanimi iilkeler icin

gilinlimiizde enerji geri doniistimiinde 6nem arz etmektedir.

Avrupa Birligi'nde bir bireyin yillik ortalama bitkisel atik yag miktar1 1,2 kg olarak
Olgiilmiis ve bu miktarm potansiyel olarak 2 kg/yil oldugu belirtilmistir. Bununla
birlikte 2017 yilinda Tiirkiye'de yasal olarak toplanan bitkisel atik yagin miktar1 35.000
ton olarak kaydedilmistir. Kisi basina diisen miktar ise yaklasik 0,44 kg/yil olarak
hesaplanmistir. Bu istatistikler, olusan bitkisel atik yagin sadece dortte birinin resmi
yontemlerle toplandigini gdstermektedir (Biyodizel Sanayi Dernegi, 2019). Ulkemizde
bitkisel atik yag geri kazanimda Cevre ve Sehircilik Bakanligindan izin ve lisans
belgesine sahip 8 adet firma bulunmaktadir. Bitkisel atik yag ara depolama i¢in Cevre
ve Sehircilik Bakanligindan izin alan lisanslh Istanbul’da 9, Ankara’da 7, Eskisehir’de 3,
Balikesir ve Diyarbakir’da 1 adet firma bulunmaktadir (Biyodizel Sanayi Dernegi,
2019).

Ulkemizde Cevre ve Sehircilik Bakanligindan lisans alarak atik yaglarin toplanmasini

saglayan geri kazanim tesislerinin isimleri Cizelge 1.8’de verilmistir.
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Cizelge 1.8. Lisans almis bitkisel atik yag geri kazanim tesisleri. (Biyodizel Sanayi
Dernegi, 2019).

ISLETME ADI TESIS iLi
1 Aves Enerji Yag ve Gida Sanayi Anonim Sirketi Mersin
2 Biodizel Enerji San. ve Tic. A.S. Tekirdag
3 Db Tarimsal Enerji San. Tic. A.S [zmir
4 Deha Bitkisel Atik Yag Toplama Geri Kazanim Biodizel Uretimi San ve Tic A.S. Kocaeli
5 Kolza Biyodizel Yakit ve Petrol Uriinleri San. Ve Tic. A.S. Istanbul
6 Maysa Yag Sanayi Anonim Sirketi Istanbul
7 Mert Yag Asfalt Madencilik ve Lastik Geri Doniigiim San. Ve Tic. Ltd. Sti Nigde
8 Ozgiir Geri Kazanim ve Yag Sanayi Ticaret Limited Sirketi Ankara
9 TBE Biyodizel Tarimsal Enerji Uretimi Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi Kocaeli

Biiyiik ¢cogunlugu yerel yonetimler ve kamu kuruluslarindan olmak iizere iilkemizde
2007 yilindan itibaren diizenli olarak artig gosteren atik bitkisel yag toplanmaktadir.
Sekil 1.4’de toplanan atik bitkisel yag miktar: verilmistir.

Toplanan Atik Yag Miktar1 (ton)

40000
35000
30000

25000

20000
15000
10000

5000 l I
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Sekil 1.4. Toplanan atik bitkisel yag miktar1 (Yanmaz, 2018)

Ulkemizde toplanan atik yaglar lisanshi firmalar tarafindan biyodizel iiretiminde
kullanilmistir. Atik yaglardan iiretilen biyodizel miktar1 2007 yilindan bu yana siirekli

artis gostermekte olup tiretim miktar1 Sekil 1.5’de verilmistir.
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Tiirkiye'nin Biyodizel Uretimi (ton)
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Sekil 1.5. Tiirkiye’de yillara gore iiretilen biyodizel miktar1 (Sahbaz, 2019)

Ulkemizde 2017 yilinda 65,120 ton biyodizel harmanlanmis olup bu miktarin 27,778
tonu toplanan atik bitkisel yaglardan saglanmis geri kalan 37,342 tonluk kismi bitkisel
ham yaglardan tretilen biyodizeldir. 2017 yili i¢in atik yagdan iretilen biyodizelin
toplam iretimideki payr %43 olarak gergeklesmistir (Borovali, 2018). Bu durum
acikca gostermektedir ki atik bitkisel yaglarin geri kazanimi biyodizel iiretiminde

harmanlama i¢in gerekli olan miktarin altindadir.
1.8. Biyodizel Kullaniminin Avantajlar

» Biyodizel, yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesiyle ve bu o6zelligiyle
stirdiiriilebilir enerji se¢enekleri arasinda dnemli bir konuma sahiptir.

» Yagl tohumlardan iiretilen ve belirlenen standartlara uygun olan biyodizel, sera
gazi emisyonlarinda %50'yi asan bir oranda azalma potansiyeline sahiptir
(Anonim, 2022).

» Dizel yakitlarina %2’den yiiksek bir biyodizel katkisi, yaglama kalitesinin
iyilestirilmesine yardimci olmaktadir (Knothe ve Steidley, 2005).

» Biyodizel kullanimi, tarimsal iirtinlerin endiistriyel sektorle uyumunu artirarak
ekonomik gelismeye katki saglar.

» Transesterifikasyon yontemi ile iiretilen biyodizelin geri kazanim {iriinii olan

gliserin, kozmetik ve gida sektorlerinde kullanima uygundur.
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» Biyodizelin yiiksek alevlenme noktasi, lojistik siireglerde, 6zellikle nakliye ve

depolama asamalarinda, yakitin gilivenli bir sekilde taginmasina ve
saklanmasina olanak tanir.

Biyodizel iiretimine katkida bulunan is olanaklar1 arasinda yagli tohum
tireticileri, kimyagerler, biyologlar ve miihendisler bulundugu igin benzeri

meslek kollarinda istihdama yardimci olmaktadir.

1.9. Biyodizel Kullaniminin Dezavantajlar:

>

Y

Petrol dizeline gore biyodizelin 1sil degerleri daha diisiik oldugu igin motordan
alian performans degerlerinde bir miktar diislis gézlemlenebilir.

Karigim yapilmadan %100 biyodizel (B100) kullanimi yakit deposu ve sistemde
kullanilan elemanlara zarar vermektedir.

Biyodizel ile ¢alisirken motorun NOx emisyonlari artar.

Standartlara uygun olmayan biyodizel kullanmak motora ciddi zararlar verebilir.
Biyodizel, diisiik sicakliklarda petrol dizeline gore daha az akicidir ve bu durum
soguk havalarda motorun ilk ¢alismasinda sorunlara neden olabilir (Kerschbaum
ve Rinke, 2003).

Biyodizelin karsilasilan en oOnemli dezavantaji maliyet fiyati konusunda
olmaktadir. Ham bitkisel yagdan biyodizel iiretimi maliyetleri arttirmaktadir.
Atik bitkisel yaglarin geri doniisiimiinii AB ortalamalarma yaklastirmak

maliyetleri diisiirecektir.

1.10. Tekstil Lifleri

Orme olarak da ifade edilen tekstil kavrami Latince bir kelime olan ‘texere’

kelimesinden tiiretilmis ve dokuma anlamima da gelmektedir (MEB, 2011). Tekstil

sektoriinde, belirli bir uzunluga, kalinliga ve dayanikliliga sahip, esnek, yumusak ve

egilebilir dogal veya sentetik kokenli materyaller lif olarak tanimlanir (Anonim 2024).

Kiiltiirel cesitliligin artmast ve degisen c¢evre kosullari, insanlarin giysi ihtiyaglarina

olan taleplerini artirmig ve bu durum klasik iplik dretim tekniklerinin yaninda yeni

teknikleri de ortaya c¢ikarmistir. Tekstil liflerinin siniflandirilmas1 Cizelge 1.9°da

verilmistir.
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Cizelge 1.9. Tekstil liflerinin siniflandirilmas: (MEB, 2011)

TEKSTIL LIFLERI
DOGAL LiFLER KiMYASAL LIiFLER
BITKIiSEL LIFLER HAMMADDESI DOGAL OLAN
KiMYASAL LiFLER

» Tohum Lifleri (Pamuk) » Seliiloz Esasli Kimyasal Lifler
» Govde lifleri e Viskoz

e Keten e Asetat lifi

e Kenevir »  Protein Esasli Kimyasal Lifler

o Jiit e Kazein

e Rami e Zein
» Sak Lifler (Yaprak, Meyve Lifleri) e Soya Fasulyesi

e Yer fistig lifleri
HAYVANSAL LiFLER HAMMADDESI SENTETIK OLAN
KiMYASAL LIiFLER

> Ortii Lifleri > Polyemid

e  Moher » Poliakrilonitril

e Kasmir > Poliester

e Kecikili » Poliiiretan

e Deve tiyil

e Lama

e Alpaka

e Vicuna

e Angora
» Salgi Lifleri

> Ipek

MADENSEL LiFLER

» Kaya Lifleri (Asbest)
» Metalik Lifler (Altin, Glimiis vs.)
» Cam Lifleri

XVIIIL. yilizyitlin basinda, diinya lif ihtiyacimin biiyiikk bir bolimii yiin ve keten
liflerinden olugmaktaydi. On dokuzuncu yiizyila gelindiginde ulagimin gelismesiyle
soguk iklimin etkiledigi Orta ve Kuzey Avrupa'nin iliman bélgelere ulagimi artarak bu
bolgelerdeki iilkelerin ekonomik sartlarinin iyilesmesine yol agmistir. Ayn1 dénemde,
ABD'nin giiney bolgelerindeki pamuk tiretimi hizla yayilmistir, bu da yiin ve ketenin
yerini pamuga birakmasina neden olmustur. Lif talebindeki bu degisim, XX. yiizyilin
ortalarina kadar devam etmistir (Kutlucan, 2018). 1950'de, diinya genelinde tiiketilen
liflerin %70'in tizerindeki kismi1 pamuktan olugmaktadir. Ancak 2. Diinya Savasi'nin
sonrasinda, sentetik elyaf ve iplik iliretiminin artmasiyla bu oran 1970'lerde %50
seviyelerine gerilemistir. 1980'lerin ikinci yarisinda kismi bir toparlanma yasandiysa da,

1990'arm ilerleyen dénemlerinde pamugun bu payr %40'm altina gerilemistir (Zhao,
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2023). 2000 yillardan sonra Sentetik elyaf ve iplik tiretimi, tirertim maliyetlerinin diisiik

olmasi nedeniyle rotasin1 Giiney Asya, Hindistan ve Cin olarak belirlemistir.

Diinya genelinde yapay elyaf ve iplik iiretiminin bolgelere gore dagilimina bakildiginda,
Asya'nin ve 0zellikle Uzakdogu'nun bu iiretimin %65'ini gerceklestirdigi goriilmektedir
(Uyanik ve Celikel, 2019). ABD'nin pay1 %16, Bati Avrupa'nin %13, Japonya'nin ise
%6 olarak gergeklesmistir. 1990-2005 arasi, polyester liretiminin kiiresel kapasitesinin
%82'si, Cin ve Hindistan'daki biiylimeyle gergeklesmistir. Bu dinamik biiyiime
egiliminin devam edecegi ve 2050'de 150 milyon tonun iizerine g¢ikabilecegi tahmin
edilmektedir (Kutlucan, 2018). Sekil 1.6’da diinya iplik retiminde liflerin oranlari

gosterilmistir.

Diinya Iplik Uretimi

Polyester
51%

Naylon
5%

Sekil 1.6. Diinya iplik tiretiminde liflerin oranlar1 (Kutlucan, 2018)

Diinyada her gecen yil iplik ihtiyact hizla yiikselen talep sebebiyle artarak devam
etmektedir. Diinyanin 2030 yilina kadar iplik ihtiyaci ve bunlarin siiflandirilmasi Sekil

1.7°de verilmistir.
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Sekil 1.7. Diinya iplik talebi (milyon ton) (Kutlucan, 2018)

Yukaridaki grafikte de goriildiigii iizere diinyada polyester iplik talebi yillar icerisinde

artarak devam ederek {iretimin 2030 yilina kadar 80 milyon tona yaklasacagi

Ongorilmiistiir.

Ulkemizde ¢ogunlugu Marmara bolgesinde yogunlasmis polyester iplik fabrikalarinda

2022 yili verilerine gore 2,5 milyon ton polyester iplik iretilmistir (Zhao, 2023).

Tiirkiye’de yiiksek kapasiteli polyester iplik iiretimi yapan firmalarin isimleri Cizelge

1.10’da verilmistir.

Cizelge 1.10.Tirkiye’de polyester iplik liretimi yapan baslica firmalar (Anonim, 2023b)

O©CoO~NOO O WN R

ISLETME ADI
SASA

KORTEKS
POLYTEKS
KUCUKCALIK
MIRANLI
KARASI

ERTONA
KORDSA
EUROTEKS
YUREK POLIMER
TURKUAZ (TURTEX)
GURTEKS
ALTINSU

ZEKI MENSUCAT
GAMA RECYCLE
DINARSU
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1.10.1. Polyester Iplik Uretimi

1941'de, Ingiliz arastirmacilar Dickson ve Whinfield, polietilen tereftalat polimerinden
polyester liflerinin iiretimini baslatt1 (Y1ldirim vd., 2012). Bu liflerin ticari degeri, Ikinci
Diinya Savasi'nin hemen ardindan artmistir. Savasin sona ermesiyle birlikte, Ingiltere ve
Amerika gibi bir¢ok {iilke, polyester lif tiretimine yonelik yenilik¢i yontemler iizerinde
calismaya basladi. PET polyester lif iiretimi Tiirkiye’de devamli lif ipligi yOntemi
kullanilarak 1968'de baglamistir (Bozdogan ve Baser 1990).

Diinya capinda, polyester liflerinin iiretimi 1950'lerde 6nemli bir yiikselis kaydetmistir.
Bu lifler, kimyasal etkilere karsi saglam ve kuru ya da islak kosullarda gii¢lii bir
dayanikliliga sahiptir. Deride tahrise neden olmamalari da polyester liflerinin
popiilerliginde etkili bir faktordiir. Giiniimiizde polyester lifi llkelere gore farkli
isimlerde iiretilmektedir. Ingiltere’de “Terylene”, ABD’de “Dacron” ismiyle
bilinmektedir. Diger {iilkelerde de bu liflere degisik isimler verilmistir. Tirkiye’de
“perilen” ismiyle bilinmektedir (Ugur, 2004).

Polyester iplige verilen gesitli isimlerden higbirisi ne {ireticiler ne de tiiketicilerin
tamami tarafindan kabul gérmemesinden dolayr ABD Federal Ticaret Komisyonunun
belirledigi “Polyester Lifleri” ismi tiim ticari isletmeler tarafindan kullanilmaktadir.
Polyester liflerinin nem emme kapasitesi yiiksektir (Akcan, 2018). Yiiksek sicakliklara
kars1 direng gdsterirler ve asinma karsisinda dayanikliliklariyla bilinirler. Ince ve hafif
yapilarina ragmen, cevresel etkilere karsi dayaniklilik gosterirler. Polyester liflerinin
esneklik 6zelligi genelde iyi, yaylanma 6zelligi ¢ok iyidir (Tayyar ve Ustiin 2010).
Filament halindeki polyester liflerinin uzama oran1 %15-30, kesikli halde ise %30-50
arasinda degismektedir. Hacimsel yogunluk olarak polyester lifleri hafif bir lif olup,
ozgiil agirhigr 1.38 gr/cm?'tiir. Ek olarak, polyester lifler diger dogal lif tiirleriyle, mesela
yiin, keten veya pamukla birlestirilerek kullanilabilir (MEB, 2012).

1.10.2. Polyester Liflerin Elde Edilme Sartlar:

» Polimerin uygulanabilirligi i¢in, sivi halde veya siviya donistliriilmiis bir

formda olmas: sarttir.
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» Sabit basing altindaki sivi formdaki polimer spinnered deliklerinden siirekli
puskiirtiilmelidir.
» Deliklerden devamli basing altida ¢ikan sivi polimerin, filament héline

dontlismesi i¢in katilagabilecegi bir ortam bulunmalidir.
1.10.3. Polyester Iplik Uretim Asamalar

Polyester iplik iiretimi siirecinde, polimer once belirli bir sivi ¢dzeltisinde eritilir. Bu
erimis ¢oOzelti, bir pompa sistemi aracilifiyla belirli bir basingla diizenin bashigina
aktarilir. Baglik, polimerin pithtilagsmasini saglayan koagiilasyon banyosu igerisinde yer
alir. Deliklerden siiziilerek banyoya dokiilen polimer, filament formunda katilagir ve

banyo i¢indeki koagiilasyon siirecini tamamlayarak ¢oker (MEB 2011).

Koagiilasyon banyosu, polimerin sivi formdan katiya gecisini gerceklestirmek icin
tasarlanir. Ornek olarak, asitlere karsi direncli bir polimer icin bazik bir soliisyon
hazirlanirken, koagiilasyon banyosu olarak polimerin ¢éziinmedigi bir asitik soliisyon

tercih edilir (Frushor ve Knorr, 1985; Capone, 1995).

Filamentlerin ani soguma ve sertlesme siirecinde, lif yapisinin kismi kristallesme veya
uzama egiliminde olmasina ragmen, amorf kisimlarda belirli bir degisiklik fark edilmez.
Bu sebeple, filamentlerin oryantasyonu zayif oldugundan, liflerin mukavemet degerleri
de diisiik kalmaktadir. Gerekli fiziksel oOzellikler makro-molekiillerin germe-¢cekme
islemine tabi tutulmasi ile kazandirilir. Sekil 1.8’de polyester iplik iiretim agamalari

verilmistir (MEB 2012).
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Sekil 1.8. Polyester Iplik Uretim Asamalar1 (Acar vd., 2006).

1-Polimer ¢ozelti ~ 2-Pompa 3-Spinneret 4-Koagiilasyon banyosu  5-Lifler
6-iletim silindiri 7-Filament haline  8-Durulama islemi 9-Kurutma islemi 10-Filament iplik
gelmis iplik

1.10.4. Yaglama ve Anti Statik Islem

Yaglama isleminin amaci lif — metal siirtinmesini azaltmak ve diigiik bir gerginlik
olugsmas1 saglamaktir. Yaglama sayesinde lif aginmasi minimum diizeyde olur ve bu
sayede lifin kopma riski azalir. Yaglama islemi filament haline gelmis iplik liflerin
olusumundan hemen sonra yapilir (Anonim, 2022). Spin finish yagi, yaglama siirecinde
kullanilan 6zel bir yag tiiriidiir. Bu yag, antistatik 6zellige sahip olup, bakterilere karsi
koruma ve korozyonu Onleme gibi ozellikleri igeren bir bilesime sahiptir. Genellikle
preparasyon yagi, bitim yagi, koruma yagi ve avivaj gibi farkli isimlerle de anilmaktadir

(Acar vd., 2006).

Spin finish yagi, saf olarak veya su bazli bir emiilsiyon seklinde temin edilebilir
(Alhalabi ve Sabir, 2011). Bu yagin uygulanmasi, dénen bir silindirin olusturdugu film
tabakasiyla iplige aktarilir ya da ipligin bir kilavuzdan gecisi sirasinda iizerine
piiskiirtiilerek saglanabilir. Iplik filamentleri, 6nce iplik formuna getirildikten sonra
kumas haline geldiginde, spin finish yaginin etkisi tamamlanmis olur. Iplik veya
kumasin boyama isleminden hemen o6nce sicak su buhari ile yikanarak uzaklastirilir

(Kumar vd., 2006).
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1.10.5.

YV V V V V V V

1.10.6.

Yaglama ile Kazandirilan Ozellikler

Filamentlerin birbirlerine tutunmalarini artirir.

Liflerin zarar gérmesini onleyerek siirtiinme etkisini azaltir.

Statik elektriklenmeyi azaltir.

Iplik kopus sayisim azaltir.

Iplik veya kumays iizerindeki boya dagilimini iyilestirir.

Filamentin Omiiriinii uzatmak i¢in bakteri tiremesini engeller.

Yiiksek ¢ekim hizlarda daha etkin bir performans elde edilmesine katki saglar
(Kumar vd., 2006).

Spin Finish Yagmin Ozellikleri

Spin finish yaginin standartlara uygun polyester iplik tiretilebilmesi i¢in su 6zelliklere

sahip olmasi gerekmektedir.

V V. V V V VYV VYV V

Filamentin kaynagsmasinin saglanmast

Hava oksidasyonunu engellemesi.

Iyi 1slatma &zelliklerine sahip olmast.

Bakteri biiylimesinin Oniine gegmek.

Kanserojen olmamak.

Antistatik 6zelliklere sahip olmak.

Kopma, aginma ve benzeri durumlarin ger¢eklesmesini 6nlemek

Uretimin siirekliligini saglamak (Acar vd., 2006).

Spin finish yagininda bulunmasi gereken genel vasiflarin yaninda teknik o6zellikleri

Asagida Cizelge 1.11°de verilmistir.

Cizelge 1.11. Spin finish yaginin teknik 6zellikleri (Kumar vd., 2006).

Ozellikler Birim Test Method Spin Finish
Goriiniis Ozellik Gorsel Seffaf akiskan
Renk (Gardner No) No ASTM D-1544 Max. 4
Kinematik Viskozite, 40 °C cst ASTM D-445 45+10

% 10 Emiilsiyonda Gériiniis ~ Ozellik Gérsel Seffaf

% 10 Emiilsiyonda pH No ASTM D-664 7,540,5

Asit Degeri Mg KOH/gm. ASTM D-974 Max. 4
Yogunluk, 30 °C g/cm?® ASTM D-1298 1,08+0,05
Akma Noktas1 °C ASTM D-97 Max. 6
Parlama Noktasi °C ASTM D-92 150
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Raheman ve Phadatare (2004) tarafindan gergeklestirilen calismada, karanja bitkisinin
yagindan elde edilen biyodizel %20, %40, %60 ve %80 oranlarinda motorin ile
karistirilarak dizel bir motorda test edilmistir. Yapilan testlerde iiretilen biyodizelin
motor giicli, Ozgiil yakit tiketimi ve egzoz emisyonlar1 {iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, %20 ile %40 oraninda biyodizel ile
harmanlanmis motorin kullaniminin motor performansinda artisa ve egzoz
emisyonlarinda azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, séz konusu
karisimlarin motorin yerine alternatif bir yakit olarak kullanilabilecegi ve cevresel

faktorler acisindan daha az zararli olabilecegini bildirmislerdir.

Gateau (2006) Kolza yagindan elde ettigi biyodizeli (RME) ve petrol dizeli yakit
karisimlarint %50 oraninda harmanlayarak 1993-2005 yillar1 arasinda bir arag filosunda
test etmistir. Denemelerinde yirmi agir arag, on adet kamyonet ve dort otomobil
kullanilmistir. Araglarin yarisinda %50 RME ve diger yarisinda ise referans degerleri
saglamak i¢in ticari dizel yakiti kullanilmistir. Filodaki araglarin oniki yil boyunca
yaglama analizleri ve 0Ozgiil yakit tiiketimi degerleri incelenmistir. Sonug¢ olarak
yaglama seyrelmesi incelendiginde RME yakitini kullanan araglarin petrol dizeli
kullanan araglardan daha iyi oldugu motor parcalarinin aginmasinda anlamli bir fark
olmadig1 gdzlenmistir. Ozgiil yakit tiiketimin degerlerinde ise biyodizel ve karisimlarini
kullanan araglarin ortalama %3,3 oraninda fazla yakit sarfiyatina ulastig

gozlemlenmistir.

Bertran (2009) yiirittiigii arastirmada, 2030 yilinda diinya niifusunun 8 milyara
ulagacagini ve enerji talebinin giiniimiize gore artacagini vurgulamistir. Bu baglamda,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin artirilmasi gerekliligine vurgu yapilmis, 6zellikle
Tiirkiye ve Ispanya'nin biyodizel iiretimi agisindan tasidigi onemi detayli bir sekilde
incelemistir. Arastirmada, Tiirkiye ve Ispanya'nin birbirine benzer karakteristik
ozelliklere sahip oldugu ve bu iilkelerde kanola ve soya fasulyesinden elde edilebilecek
yaglar kullanilarak {iretilebilecek biyodizelin ekonomik olabilmesi igin gereken
kosullar1 ele almistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, biyodizel iiretiminde
ekonomik basar1 i¢in dncelikli olarak ¢oziilmesi gereken sorunlarin, ucuz tohum temini

ve devlet destegi oldugunu saptamustir.
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Mbarawa (2010) calismalarinda karanfil kokiinden elde ettigi yagi 4 silindirli, direkt
piskiirtmeli bir dizel motorda, %25 karanfil kok yag1 + %75 petrol dizeli olacak sekilde
harmanlamistir. Olusturdugu karisimlarin  motor performansi ve €gzoz emisyon
degerlerine etkisini arastirmistir. Yapmis oldugu deneyler sonucunda, harmanlanmis
yakit1 petrol dizeli yakitla karsilagtirarak 1s1l verim ve 6zgiil yakit tiiketimi degerlerini
incelemistir. Hazirladigr yakit karisimlarinin dizel yakita gore daha yiiksek degerler
verdigini gozlemlemistir. Diger taraftan egzoz gazi sicakliklarindaki degisimleri
incelemek igin yaptig1 deneylerde sadece orta motor devirindeki ¢alisma kosullarinda
anlamli degisiklikler kaydetmistir. Ayrica, karisim yakitinin emisyon degerlerinden
hidrokarbon (HC) emisyonu degerinde azalma, azot oksit (NOx) emisyonlarinda ise

belirgin sekilde artis oldugunu belirlemistir.

Cengelci vd. (2011) gergeklestirdikleri ¢alismada, hayvansal ve bitkisel yaglardan
irettikleri biyodizellerin dizel motorlar iizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir.

Arastirmanin temel bulgular su sekildedir:

» Hayvansal yaglardan elde edilen biyodizel kullanimi, petrol dizeline kiyasla
motor performans karakteristikleri agisindan motor momenti ve efektif giic
degerlerinde azalmaya neden olurken, 6zgiil yakit tiiketiminde artisa sebep
oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica egzoz emisyonlarinda CO degerlerinde
azalma tespit etmislerdir.

» Bitkisel biyodizel kullanimiyla 6zgiil yakit tiiketimi, motor momenti ve motor
gliciinde iyilesmeler gozlemlenmis fakat CO. emisyonlarinda artis, duman
emisyonlarinda azalma goriilmiistiir.

» Bu bulgular sonucunda hayvansal ve bitkisel biyodizellerin dizel motor

performansi ve emisyonlar tizerindeki farkl: etkilerini ortaya koymuslardir.

Celikten vd. (2012) yapmis olduklar1 aragtirmada, kolza tohumu yag1 ve findik yagi
metil esterlerinin dort silindirli, dért zamanli, direkt enjeksiyonlu dizel motorunda
kullanilabilirligini incelemislerdir. Calisma kapsaminda, dizel yakiti, kolza tohumu yagi
metil esteri ve findik yagi metil esteri ile harmanlayarak motor performansi ve egzoz
emisyonlari lizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Bulgulara gore, kolza metil ester
oraninin arttirilmasiyla duman ve CO emisyonlarinda azalma gozlemlenirken, NO> ve

CO. emisyonlarinda artis meydana geldigi belirlenmistir.
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Liaquat vd. (2013) yapmis olduklar1 c¢alismada, palm yagindan elde edilen B20
biyodizel karisimi ile dizel yakitimin tek silindirli bir motorda 250 saat boyunca
kullanilmasina dair bir arastirma yiiriitmiislerdir. Deneyin ardindan enjektér ve motor
pargalar1 detayli bir incelemeye tabi tutulmustur. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
ve enerji dagilimli X-151n1 spektroskobu (EDS) analizleri sonucunda, dizel yakit
kullaniminda enjektor iizerinde biriken karbon miktarinin B20'ye kiyasla daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Motor yagi analizi sonuglar1 incelendiginde B20 biyodizel
karisiminin, dizel yakita gore daha fazla motor asinma parcalarimi igerdigi ortaya

konmustur.

Giilim ve Bilgin (2014) arastirmalarini iki asamali bir siiregte tamamlamislardir. ilk
asamada, misir ve findik yaglarindan transesterifikasyon yontemini kullanarak en diisiik
viskoziteye sahip biyodizellerin optimum iretim parametrelerini  belirlemeye
odaklanmuglardir. Ikinci adimda, her yag ve katalizér kombinasyonu icin en diisiik
viskoziteli biyodizellerle, metil ester veriminin teorik olarak en yiiksek oldugu
biyodizellerin belirli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) ticari dizel ile harmanlanmasi
ile elde edilen karigimlarin, 10°C'den 40°C'ye kadar olan sicaklik degerlerinde dinamik
ve kinematik viskozite degerleri ile yogunluklar1 dlgmiislerdir. Ozellikle atik yaglardan
biyodizel tlretiminin biyodizel maliyetini azaltmak icin etkili bir strateji olabilecegini
vurgulayarak, atik yaglardan biyodizel iiretiminde optimum reaksiyon parametrelerinin
belirlenmesine yonelik ¢aligmalarin daha genis kapsamli olarak yapilmasi gerektigini

belirtmislerdir.

Ulusoy vd. (2016) 48 kW giiclindeki bir traktor motorunda atik yemeklik yaglarin
alternatif yakit olarak kullamilabilirligini degerlendirmek amaciyla kapsamli testler
gergeklestirmiglerdir. Atik yemeklik yagin 100 saatlik kullaniminin sonucunda, motor
devrine bagli olarak motor tork degerlerinde dizel yakit ile karsilastirildiginda %4,21 ile
%14,49 arasinda azalma ve dumanda artis1 gozlemlemislerdir. Yapilan taramali elektron
mikroskopu (SEM) analizi, enjektorlerin meme ucunda ve goévdesinde koyu renkli
tortularin tespit edildigini gosterirken, enerji dagilimli X-1s1m1 spektroskobu (EDX)
analizi, meme uglarinda tespit edilen elementlerin yanma odasindaki motor yag1 kiiliinii

isaret ettigini ve koklagma tiriinlerini C ve O olarak belirlediklerini ortaya koymuslardir.
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EDX analizi sonuglarina gore, atik yemeklik yaglarin kullanimindan kaynaklanan Na, S,

Ca, P, Cl ve K elementlerini tespit etmislerdir.

Tudu vd. (2016) galismalarinda tek silindirli dizel motorda pirolitik yakiti1 %40 oraninda
ayrica buna ilave olarak %10 dimetil karbonat kullanmislardir. Dizel motorda standart
olarak kullanilan piston yerine jet piston tercih etmislerdir. Jet piston kullanmalarinin
nedenini yanma odasinda tiirbiilans olusumunu arttirmak olarak agiklamiglardir.
Gergeklestirdikleri deneylerde pirolitik yakit kullanimiyla HC ve CO emisyonlarini
arttigim1 NOx ve CO: emisyonlarinda ise diisiis tespit etmislerdir. Testlerinde %10
dimetil karbonat kullaniminin termik verimi %4,5 arttirdigini bildirmislerdir. Dimetil
karbonat kullaniminin HC ve CO emisyonlarini sirastyla %66,6 ve %66 oraninda

diisiirdiigiinii géstermislerdir.

Sathiyamoorthi ve Sankaranarayanan (2016) nim agaciin yagindan {iretilen biyodizel
ile (%80 petrol dizeli ve %20 nim yag biyodizeli) 50 ppm seryum oksit eklenerek
hazirlanan karisim yakitinin performans, emisyon ve yanma Ozelliklerini aragtirmiglar
ve bunlart dizel yakitiyla karsilastirmislardir. Katki ilavesinin sonuglarina gére daha
yiiksek 0zgiil yakit tiketimi ve termik verim elde edilmistir. Seryum oksit katkisinin
NOx, HC ve CO emisyonlarinda belirgin bir azalmaya neden oldugu tespit edilmis
ayrica, seryum oksit ilaveli karisim yakitinin silindir basinci, sirasiyla 70.1 bar dizel
yakit i¢in 67.3 bar ve seryum oksit ilavesiz karigim yakit1 icin 64.8 bar olarak
hesaplamiglardir. Is1 salinim degerleri, seryum oksit ilaveli karigim yakiti i¢in 56.89
kJ/m?, dizel yakit i¢in 55.123 kJ/m?® ve seryum oksit ilavesiz karigim yakit1 i¢in 48.195
kJ/m? olarak belirlenmistir. Seryum oksit eklenen karigim yakitinda CO, HC, NOy ve is

emisyonlarinda sirasiyla %3.4, %2.7, %8.4 ve %4.4 oraninda azalma gézlemlemislerdir.

Cakmak ve Bilgin (2017) ¢alismalarinda, tek silindirli bir dizel motorda misir yagi metil
esteri kullaniminin termodinamigin 1. ve 2. kanunu gergevesinde yapilan analizini
incelemislerdir. Misir yag1 biyodizeli ve dizel yakiti kullanarak gerceklestirdikleri
deneylerden elde ettikleri verilerle termodinamik analizler gergeklestirmislerdir.
Yapilan analizler sonucunda, misir yagi biyodizeli kullaniminin 6zgiil yakit sarfiyatinda
%11,89 artisa neden oldugu, 6zgiil enerji sarfiyatinda ise %2,25 azalma oldugunu
belirlemislerdir. Misir yagi metil esteri ve dizel yakit kullaniminda, motorun ekserjetik

veriminin ayni olmasina ragmen, misir yagi metil esteri kullaniminda efektif verimin
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%0,76 oraninda arttig1 gozlemlenmistir. Dizel yakit ve misir yagi metil esteri i¢cin yok

olan ekserji degerini sirastyla 6,77 kW ve 6,67 kW olarak hesaplamislardir.

Hosseini vd. (2017) dizel-biyodizel karisimlarina, tek silindirli, dért zamanli ve hava
sogutmali bir dizel motora eklenen CNT’nin performans ile egzoz emisyonlari {izerine
etkilerini aragtirmiglardir. Bu c¢alismada, ii¢ farkli motor hizinda testler yapilmistir.
Yakit harmanlaria CNT eklenmesiyle tiim motor devirlerinde gii¢, FTV ve EGS’de
onemli dl¢giide artis yasandigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, karisim yakita CNT ilavesi
ile birlikte FOYT’de de 6nemli lgiide azalma saglanmistir. Yapilan deneysel ¢alismada
kurum, HC ve CO emisyonlarinda azalma saglanirken, EGS’nin yilikselmesine bagli
olarak NOyx emisyonunda artis yasandigi gézlemlenmistir. Buna ilaveten, CO ve CO-
emisyonlar1 arasinda negatif bir istatiksel kolerasyon oldugunu belirtmislerdir. Elde
edilen bu sonuglarin, CNT nano pargaciklarinin yakit molekiilleri arasindaki
bosluklarda yer almasi, viskoziteyi diisiirmesi ve biyodizelin biinyesinde oksijen
barindirmasi  dolayisiyla  yakit  ozelliklerinin  iyilesmesinden  kaynaklandigi
vurgulanmistir. Bu etkiler sonucunda, yakitin homojenligi, buharlagmasi, yakitin
atomizasyonu gibi faktorlerin etkilendigi, boylece elde edilen performans ve emisyon

degerlerini degistirdigi sonucuna varilmistir.

Mohammed (2018) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, kenevir yagi1 biyodizelini (B), dizel
(D) ve biitanol (But) ile karigtirarak c¢esitli ikili ve ticlii karisim yakitlart tiretilmistir.
B20D80, B5But15D80, B10Butl0D80, B15But5D80, But20D80 karisimlarimin UV-
Vis, FT-IR, TGA ve DSC o&zelliklerini detayli bir sekilde incelemistir. Ayn1 zamanda,
farkli devirlerde (1000-2500 devir/dak) ve tam yiik kosullarinda fren giicii, 6zgiil yakit
tiketimi, tork, egzoz gazi sicakligi, hidrokarbonlar (HC), azot oksit (NOx) ve
karbonmonoksit (CO) emisyonlar1 gibi Onemli parametreleri degerlendirmistir.
Mohammed, yaptigi analizler sonucunda kenevir biyodizeline ait tim yakit
Ozelliklerinin (iyot degeri haric) biyodizel standartlarina uygun oldugunu tespit etmistir.
Petrol dizeline kiyasla, tiim karigimlarda gii¢, tork, HC ve CO emisyonlarinda azalma
gortildiigii ancak NOx emisyonlari, 6zgiil yakit tiiketimi ve egzoz gazi sicakliklarinda

artis oldugunu rapor etmistir.

Patil vd. (2018) yaptiklar1 c¢alismada pamuk tohumu yagi ile dizel yakiti belirli
oranlarda karigtirarak %10 pamuk tohumu yagi + %90 dizel yakit1 (10BSBCe0,50) ve
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%20 pamuk tohumu yag1 + %80 dizel yakit1 (20BSBCe0,50) ve ayrica 50 ppm CeO2
ilave ederek tek silindirli su sogutmali bir dizel motordaki performans ve emisyon
degerlerini incelemislerdir. Elde edilen analiz sonuglarina goére, tiim performans ve
emisyon parametreleri dikkate alindiginda, 10CSBCeO250 yakitinin optimum kosullari
saglayan bir yakit oldugu belirtilmistir. Bu yakit tiirli, termik verim agisindan %5,99'luk
bir artis ve Ozgilil yakit tiketiminde %1,67'lik bir azalma saglamistir. Ayrica,
10CSBCe0250 yakitinda en yiiksek egzoz gazi sicakliginin 6lgiildiigii belirlenmistir.
Dizel yakitina kiyasla, 10CSBCeO250 ve 20CSBCeO,50 yakit karigimlarinda CO
emisyonlarinda sirastyla %32,19 ve %10,27 oraninda azalma meydana geldigi tespit
edilmistir. HC emisyonlari bakimindan ise tim karisimlar i¢in benzer sonuglara
ulagilmistir. Dizel yakitina gore, 10CSBCeO250 yakitinin NO2 emisyonlarmin %5,45

daha az oldugu belirlenmistir.

Ayhan vd. (2019) arastirmalarinda ham aygi¢ek yagindan transesterifikasyon teknigini
kullanarak biyodizel iiretmisler ve dizel yakit ile olan karigimlarint dogrudan
puskiirtmeli bir dizel motorunda test etmislerdir. Farkli oranlarda karistirilan biyodizel
karisimlar1 (B10, B20, B50) ile tam yiik ve ¢esitli motor devirlerinde gergeklestirdikleri
deneylerden elde ettikleri sonuglara gore, B10 ve B20 yakitlarimin kullanilmasi
durumunda efektif giic ve tork degerlerinde BO kullanimina gore artislar
gozlemlemislerdir. B5S0 karistminin kullanilmast durumunda degerlerde azalmalarin
meydana geldigini belirlemislerdir. Motor efektif giicii ve torkunda B20 yakiti
kullanildiginda en yiiksek artigin gergeklestigini bildirmislerdir. Ayrica, B20 yakitinin
kullanilmasiyla HC, CO ve is emisyonlarinda azalmalar, NO emisyonlarinda ise artiglar

gozlemlenmistir.

Uslu (2019) atik lastiklerden piroliz teknigiyle elde edilen yagin, farkli oranlarda dizel
yakitla harmanlanmasinin tek silindirli bir dizel motordaki piiskiirtme basinci (205 bar,
225 bar ve 245 bar) ve motor yiki (%50, %75 ve %100) degisimlerin etkilerini
deneysel olarak arastirmistir. Bu etkiler, yamit yiizey yontemi (RSM) ile analiz
edilmistir. Deneylerde deney tasarimi (DOE) ve varyans analizi (ANOVA) yontemleri
kullanilmistir. Analizde temel parametreler piiskiirtme basinci, yakit orani ve motor
yiikii olup, ¢iktilar arasinda fren efektif verimi (FEV), egzoz gaz sicakligi (EGS), azot
oksitleri (NOx), karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve is emisyonlar
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bulunmaktadir. FEV, EGS, CO, HC, NOx ve is degerlerini tahmin etmek ve optimize
etmek igin RSM matematiksel modelleme kullanilmistir. Optimal kosullar %30.51
ALPY orani, 225 bar piiskiirtme basinct ve %62,12 motor yiikii olarak belirlenmistir.
Bu sartlarda FEV, EGS, CO, HC, NOx ve is degerleri sirasiyla %26,89, 399,31°C,
%0,19, 9,09 ppm, 474,73 ppm ve %24,40 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bulgular,
RSM'nin lastik yag1 ve dizel yakit kombinasyonlar1 i¢in tek silindirli disiik giiclii dizel

motorun performans ve emisyon tahminlerinde giivenilir bir ara¢ oldugunu bildirmistir.

Tziourtzioumis ve Stamatelos (2019) deneylerinde tek silindirli Common Rail yakit
enjeksiyon sistemi kullanan motorda %70'e kadar olan yiiksek oranlarda biyodizel-dizel
karisim yakiti kullanarak 100 saat boyunca ¢alismalar yapmislardir. Daha sonra motoru
iki aydan uzun bir siire boyunca calistirmamislardir. Bu ara dénemde yakit sistemi
icinde kalan karigimin, enjektér memeleri, pompa pistonlar1 ve elastomer pargalarinda
meydana getirdikleri asinma ve bozulmalar1 detayli bir sekilde incelemislerdir. Yapilan
gozlemler sonucunda yakit hattinda uzun siire bekletilen biyodizel ve dizel karisiminin,

asinma ve bozulmalara yol agtig1 goriilmiistiir.

Reksowardojo vd. (2020) c¢alismalarinda Common Rail enjeksiyon sistemi kulanan
aragta dizel ve B20 yakitin motor performans, emisyon ve motor pargalari iizerine
etkilerini incelemek i¢in laboratuvar ve yol testleri yapmislardir. B20’nin dizel yakita
gore %30 civarinda daha az CO ile HC ve %3,4 daha az partikiil emisyonuna sahip
oldugunu, NOx emisyonunda ise dizel yakita gore %2 daha fazla arttigim
bildirmislerdir. B20 ile yapilan testlerde 6zgiil yakit tiikketimi dizel yakita gére %0,5
oraninda arttigini tespit etmislerdir. Aracin motor pargalarinin 40 bin km sonrasinda

yapilan degerlendirmesinde her iki yakit i¢in anlamli fark gézlemlenmemistir

Isik ve vd. (2020) Calismalarinda DF-B100 karigimli yakita dimetil eter ilavesinin
yanma, performans parametreleri lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu amagla yakit
ve karigimlarini motorun yiiksiiz durumundan maksimum yiikiin %60’ma karsilik
gelecek yiik araliinda ve motor devrini sabit 1500 rpm’de tutmuslardir. Motor
deneylerinde kullandiklar test yakitlarim1 B25DME25, BIODME10, B25 ve biyodizel
ve DF olarak smiflandirmiglardir. Deneylerden elde ettikleri sonuglara gére B100 ile
beraber dimetil eterin kullanimi1 yanma o6zelliklerini iyilestirdigini, muhteviyatinda

dimetil eter bulunan yakitlarin, dizel ve B100 karistmi yakitlara kiyasla ortalama gaz
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sicakliginin artigini, kiitlesel ve FOYT lerinin iyilestigini, CO ve HC emisyonlarmin
tiretimini disiirdiigiinii ancak NOx emisyonlarinda diisiik miktarda artislarin meydana

geldigini raporlamislardir.

Cilgin (2021) ¢alismasinda ugucu yag bitkilerinden biri olan Mentha Tomentosa'dan
(tiylii nane) hidrodistilasyon yontemini kullanarak yag cikarmistir. Bu yagi
transesterifikasyon prosesi ile biyodizele doniistiirmiis ve farkli oranlarda (%5, %10,
%15 ve %20) dizel yakitiyla karistirarak motor testleri gerceklestirmistir. Sabit bir
motor hizinda (1500 devir/dakika) ve gesitli yiik kosullarinda motorun performansini ve
emisyon parametrelerini incelemistir. Elde ettigi sonuglara gore, karigim yakitlarinin
NOx ve COz emisyonlarini artirdigini ancak CO ve HC emisyonlarii diistirdiigiinii
bildirmistir. Performans parametreleri acgisindan, motor giiciiniin %8,95 kW, torkun

%4,28 Nm arttigin1 ve 6zgiil yakit tiiketiminin %5,82 g/kWh azaldigini belirtmistir.

Faruk vd. (2022) diistik kapasiteli bir dizel jeneratorde, yakit olarak petrol dizeli, atik
motor yagi ve alkol karisimlarini kullanmislardir. Yaptiklart ¢alismada, karigimlarin
emisyonlar lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneysel calismada, dizel yakitina
%20 oraninda atik motor yag: eklenmis ve bu karisima farkli oranlarda (%5, %10 ve
%15) etanol, propanol, izo-propanol ve biitanol alkol tiirleri ilave edilmistir. Deneylerini
dort zamanli, hava sogutmali dizel motorlu bir jenerator lizerinde gergeklestirmislerdir.
Jeneratorden sabit bir gii¢ cekilerek (5000 W), yakit tiiketimi ve emisyon sonuglarini
belirlemisler, elde ettikleri sonuglara gore, 6zgiil yakit tiiketiminin dizel-atik motor yagi
karisimina alkol ilavesiyle arttigin1 en yliksek 6zgiil yakit tikketiminin %15 etanol ilave
edilen yakit karigiminda olustugunu belirtmislerdir. Dizel-atik motor yagi karigimina
biitanol 1ilavesiyle 0zglil yakit tiiketiminin azaldigini, diger alkol tiirleriyle
kiyaslandiginda en diisiikk 0Ozgiil yakit tiiketiminin bu durumda elde edildigini
gozlemlemisler ve emisyon sonuglarina gore, dizel-atik motor yagi karigiminin
kullanilmasiyla CO, HC ve is emisyonlarinin arttigini tespit etmislerdir. Dizel-atik
motor yag1 karisimina alkol ilavesiyle ise CO, HC ve is emisyonlarinda azalma tespit

etmislerdir.

Kivrak (2023) yiiriittiigli calismada transesterifikasyon yontemini kullanarak tirettigi
biyodizeli petrol dizeli ve biitanol ile belli oranlarda harmanlamistir. Hazirlanan

karisimlari dort silindirli dort zamanli direkt piiskiirtmeli dizel motorunda karakteristik
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Ozelliklerinin belirlenmesi igin tam yiik testilerini 1800 dev/dk, 2400 dev/dk, 3000 d/d
ve 3600 dk da yapmistir. Yapilan testlerde kullanilan tiim yakitlarda maksimum gii¢
3600 d/d da elde edilmistir. D100, B100, B50D50, B95Bu5, B90Bu10, B475D475Bu5
ve B45D45Bul0 olmak iizere yedi farkli yakit ile gergeklestirilen deneyde sirasiyla
3600 d/d da elde edilen gii¢ degerleri 29,009 kW, 30,943 kW, 30,242 kW, 32,195 kW,
32,737 kW, 31,152 kW, 31,997 kW olarak hesaplanmustir.

Yakit karigimlarina n-biitanol eklenmesi ile karisimlarin viskozite ve yogunluk
degerlerinde iyilesme oldugunu saptanmistir. Yakitlar birbirleri ile karsilastirildiginda
B95Bu5 ve B90Bul10 yakitlarinda %4,04 ve %5,79 oraninda tork artist elde etmistir.

D100, B100, B50D50, B95Bu5, B90Bul0, B475D475BuS ve B45D45Bul0 olmak
tizere yedi farkli yakit ile gergeklestirilen ozgiil yakit tiikketimi Olgiim testleri
incelendiginde D100 357,25 g/kWh, B100 405,34 g/kWh, B50D50 387,70 g/kWh,
B95Bu5 393,02 g/kWh, B90BulO 384,74 g/kWh, B475D475Bu5 380,10 g/kWh,
B45D45Bul0 374,39 g/kWh olarak hesaplamistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Yapilan gesitli arastirmalara gore bitkisel ve atik yaglardan biyodizel iiretmek ve petrol
tirevi atik yaglarla karistirilarak petrol dizeline en yakin performans ve emisyon
degerlerini yakalayabilmek onem arz etmektedir. Bu amacla bitkisel ve atik yaglarin
yakit Ozelliklerinin ve petrol tiirevi atik yaglarla karisimlarinin  motorin ile

karsilastirilmas1 gerekmektedir.

Bu c¢alismada Petrol Ofisi firmasindan motorin, Ertona polyester iplik fabrikasindan
spin finish yagi, atik spin finish yagi ve biyodizel iiretmek i¢in Bursa Uludag
Universitesi yemekhanesinden atik kizartma yagi temin edilmistir. Yemekhaneden
temin edilen atik kizartma yagindan elde edilen biyodizel Bursa Uludag Universitesi
Biyosistem Miihendisligi atolyesinde bulunan laboratuvar olgekli tesiste iiretilmistir.
Uretilen biyodizel ve atik spin finish yag1 %10 ve %20 oranlarinda karistirilarak Antrac
Ant Gen 6000 C tek silindirli direkt enjeksiyonlu dizel jeneratérde farkli yiiklerde
yakilmistir. Dizel jeneratore 200 wattlik akkor ampuller ile 3000 watt giiciinde quartz
wsitict baglanarak (Sekil 3.1) testler gerceklestirilmistir. Test diizenegine ait sematik
resim Sekil 3.2°de gosterilmekte ayrica Cizelge 3.1°de dizel jeneratore ait teknik

ozellikler verilmistir.

Sekil 3.1. Deneyde kullanilan jenerator ve yiik kaynaklari
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Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik goriiniisii

Deneylerimizde kullandigimiz atik kizartma yagindan elde edilen biyodizel, spin finish

yag1 ve atik spin finish yag1 Tiibitak Marmara Arastirma Merkezinde bulunan biyodizel

test laboratuvarinda kinematik viskozite, yogunluk, su miktari, parlama noktasi, bakir

cubuk korozyon, sogukta filtre tikama noktasi ve karbon kalintisi testlerine tabii

tutulmustur. Deneylerde kullanilan dizel, biyodizel ve ASFY ile olan karigimlarindan

olusan yakitin enjektdr meme ve ignesi iizerindeki etkileri Bursa Osmangazi’de bulunan

Tubitak Bursa Test ve Analiz Laboratuvarindaki elektron mikroskobunda SEM ve

EDX analizleri ile incelenmistir.

3.1.1. Test Jeneratoriiniin Ozellikleri

Denemelerde biyodizel ve karigimlarinin yakildigi Antrac Ant Gen 6000 C tek silindirli

direkt enjeksiyonlu dizel jeneratore ait resim Sekil 3.3.”de verilmistir.

Sekil 3.3. Antrac Ant Gen 6000 C tek silindir dizel jenerator
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Deneylerde kullanilan ve yukarida (Sekil 3.3) resmi verilen Antrac Ant Gen 6000 C
dizel jeneratore ait teknik 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deney jeneratoriiniin teknik 6zellikleri

Marka Antrac

Model Ant Gen 6000 C
Beyan Giicii (kW) 55

Max. Cikis Giicii (kW) 6.0

Voltaj (V) 220

Gi¢ Faktorii (Cos o) 1

Yakit Tipi Dizel
Sogutma Hava

Silindir Sayis1 1

Zaman Say1s1 4

Yakit Kapasitesi 16 It

Agirlik 96 kg

Boyut 715x530x605

3.1.2. Elektrikli Isitica

Dizel jeneratore farkli degerlerde yiikleme yaptigimiz 600 watt gii¢ degerinde 5 adet
quartz rezistanstan olusan ve toplamda 3000 watt elektrik sarfiyati olan Roehler Zen
Home 3000 W IR 3001 B Quartz 1sitic1 kullanilmastir. Sekil 3.4’de Roehler Zen Home
3000 W IR 3001 B Quartz 1siticinin resmi verilmistir.

ﬂ“““!!xh:n i
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Sekil 3.4. Roehler Zen Home 3000 W IR 3001 B Quartz Isitici
3.1.3. Akkor Ampuller

Deneyler sirasinda jeneratore farkli gilic degerlerinde yiiklemeler yapilmistir. Bu
yiikklemeler 1200/2400/3600/4800/6000 watt gii¢ araliklarinda gerceklesmistir. Bu gii¢
araliklarini saglayabilmek icin Longlite 200 watt akkor ampuller kullanilmistir. Sekil

3.5’de Longlite 200 watt akkor ampuliin resmi verilmistir.
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1500 HOURS’ LONG LIFE

Sekil 3.5. Longlite 200 watt akkor ampul

3.1.4. Ampermetre

Motor ve jenerator arasindaki elektrik devresine gerilimi 6lgmek igin elektrik devresine
seri olarak laboratuvarimizda bulunan bir adet ENTES 8699421404355 kodlu
ampermetre baglanmistir. Sekil 3.6°da  ENTES 8699421404355 ampermetre

gosterilmigtir.

S

—
DIGITAL AMMETER

Sekil 3.6. ENTES 8699421404355 ampermetre

3.1.5. Voltmetre

Motor ve jenerator arasindaki elektrik devresine gerilimi 6lgmek icin elektrik devresine
paralel olarak laboratuvarimizda bulunan bir adet Federal, FV72 marka voltmetre

baglanmistir. Sekil 3.7°de Federal, FV72 marka voltmetre gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Federal, FV72 marka voltmetre

3.1.6. Mekanik Devir Olger

Dort zamanh tek silindirli dizel motorun ¢alisma sirasindaki devir sayist AT-8 marka

dijital / mekanik devir 6lger ile belirlenmistir. Sekil 3.8’de AT-8 dijital / mekanik devir

Olcer gosterilmistir.

Sekil 3.8. AT-8 dijital / mekanik devir dlger

3.1.7. Hassas Terazi

Ozgiil yakit tiiketimi lglimii kiitle kayb1 yontemiyle yapilmustir. Olgiimler esnasinda
BAB tarafindan satin alinan Swock TCS marka ve 30 kilogram kapasiteye sahip 0,5
gram hassasiyetinde 6lglim yapabilen terazi kullanilmistir. Hassasiyeti 0,5 g olan ve
kapasitesi 30 kg’lik hassas terazide harcanan yakit tiiketimi her 60 saniye de bir terazi
tizerindeki kiitle kaybina bagli olarak Ol¢iilmiistiir. Sekil 3.9°da Swock TCS marka

hassas terazi gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Swock TCS Hassas Terazi

3.1.8. Egzoz Sicakhg Ol¢iim Cihazi

Egzoz sicakligi -50 ile 1000 °C arasinda galisan 0,3 °C hassasiyetli 8 noktada dairesel
6l¢iim yapabilen Cem DT836 Lazer Isikli, K tipi sensorlii ve kiti bulunan termometre

ile ol¢iilmiistiir. Sekil 3.10’da Cem DT836 Lazer Isikli, K tipi sensorii ve kiti bulunan
termometre gdsterilmistir.

| %

Sekil 3.10. Cem DT836 Lazer Isikli, K tipi sensorii ve kiti bulunan termometre

3.1.9. Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihazi

Egzoz Emisyon degerlerinin belirlenmesinde Bursa Uludag Universitesi BAB birimi
tarafinda satin alinan Bilsa MOD 2210 WINXP-K egzoz emisyon cihazi kullanilmistir.
Sekil 3.11°de Bilsa MOD 2210 WINXP-K egzoz emisyon cihazi gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Bilsa MOD 2210 WINXP-K egzoz emisyon cihazi

Bu calismada farkli jeneratore farkli zaman araliklarinda yapilan yiiklemeler esnasinda
egzoz emisyon degerleri incelenmistir. Deneylerde kullanilan Bilsa MOD 2210

WINXP-K egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Bilsa MOD 2210 WINXP-K egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri

Parametreler Olgme Siniri Hassasiyet
CO 0 - %10 % 0,01
CO2 0 - %20 % 0,01
HC 0 - 10000 1 PPM
02 0 - %25 % 0,01
CO Caorr 0 - %10 % 0,00
NOx 0 - 5000 1 PPM
Lambda 0,5 - 2000 0,001
AFR 5-30 -

Warm Up Time 2 dakika

Devir RPM 0-—9990 rpm 10 rpm
Opasite(Pusluluk Derecesi) %0 -100 % 0,10
K (Karartma Katsay1si) 0-10 0,01 m?
Efektif Opti Uzunluk 235 mm -
Esdeger Optik Uzunluk 430 mm -
Caligsma Ortam Sicaklig 5°C-45°C % 0,01
Olgiiler( EnxBoyx Yiikseklik) 57 x 128 X 62 cm

3.1.10. Yogunluk Ol¢iim Cihazi

Yakitlarin  yogunluklarinin Slgtimii i¢in Tiibitak MAM biyodizel yakit analiz
laboratuvarinda bulunan &lgiim araligi 0,0000 g/cm? ile 2,0000 g/cm?, Slciim aralig
sicakligi 0 ile 90 °C ve hassasiyeti £0,001 g/cm? olan Anton Paar DMA 4500 model
cihaz kullanilmistir. Cihaz ASTM D 4052 arastirma standarda gore 6l¢iim yapmaktadir.

46



Cihaz yogunluk olgiimii yapilan sicakligi +0,003 °C hassasiyetle +15 °C de otomatik
olarak yapmaktadir. Sekil 3.12°de Anton Paar DMA 4500 model yogunlik 6l¢lim cihazi

gosterilmistir.

Sekil 3.12. Anton Paar DMA 4500 yogunlik 6l¢iim cihazi

3.1.11. Kinematik Viskozite Olciim Cihaz

Atik kizartma yag1 biyodizeli, spin finish yagi ve atik spin finish yaglarinin viskozite
degerlerinin olglimii Tibitak MAM biyodizel yakit analiz laboratuvarinda bulunan
caligma sicakligi 20 ile 150 °C arasinda, hassasiyeti 0,01 °C olan HERZOG HVM 482
model cihaz kullanilmistir. Cihaz ASTM D 445 standartlarina gore viskozite olglimii
yapilabilmektedir. Sekil 3.13’de Herzog HVM 482 model viskozite O6l¢iim cihazi

gosterilmistir.

Sekil 3.13. Herzog HVM 482 model viskozite 6l¢iim cihazi

3.1.12. Parlama Noktasi1 Tayin Cihaz1

Yakitlarin parlama noktalarinin tayini i¢in, Tiibitak MAM biyodizel yakit analiz
laboratuvarinda bulunan Herzog HFP 360- Pensky Martens parlama noktasi tayin cihazi
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kullanilmistir. Parlama nontasi tayin cihazi ASTM D 93 standartlarina gore parlama
noktast tayini yapabilmektedir. Sekil 3.14’de Herzog HFP 360- Pensky Martens

parlama noktasi tayin cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.14. Herzog HFP 360-Pensky Martens parlama noktasi tayin cihazi

3.1.13. Su i¢erigi Tayin Cihaz

Yakitlarin su igerigini tayin etmek icin Mitsubishi CA 200 su igerigi Ol¢iim cihazi
kullanilmistir. Olgiim hassasiyeti 10 mikrogram — 100 mg su olan cihazin dlgiim
sicakligi 5-35 °C arasinda ve 16 karakterli LCD ekranlidir. Sekil 3.15°de Mitsubishi CA

200 su igerigi 6l¢iim cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.15. Mitsubishi CA 200 su igerigi 6l¢gtim cihazi

3.1.14. Bakar Serit Korozyonu Test Cihazi

Yakitlarin  korozif etkisinin tayini icin Tiibitak MAM biyodizel yakit analiz
laboratuvarinda bulunan, Koehler marka BK model cihaz kullanilmistir. Cihaz ayni
anda 17 adet test tiipii ile korozyon analizi yapabilmektedir. Banyo sicakligi kontrollii

olarak 190 + 1 °C*ye ¢ikabilmektedir. Cihazda ASTM D 130 standartlarina gore 6lgiim
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yapilabilmektedir. Sekil 3.16’da Koehler BK bakir serit korozyonu test cihazi

gosterilmistir.

Sekil 3.16. Koehler BK bakir serit korozyonu test cihazi

3.1.15. Soguk Filtre Tikanma Noktas1 (SFTN) Tayin Cihaz1

Yakitlarin soguk filtre tikanma noktasinin tespitinde Tiibitak MAM biyodizel yakit
analiz laboratuvarinda bulunan FPP 5Gs soguk filtre tikanma noktasi tayin cihazi
kullanilmistir. TS EN 116 test standardina gore petrol tiirevi ve biyoyakitlar da soguk
filtre tikanma noktasi testi otomatik olarak yapilmaktadir. Sogutmali sirkiilator tinitesi
ile -69 °C*ye kadar kontrol edilebilmektedir. VFD ekran modiillii kontrol {initesinde
sonug otomatik olarak alinmaktadir. Sekil 3.17°de FPP 5Gs soguk filtre tikanma noktasi

tayin cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.17. FPP 5Gs soguk filtre tikanma noktasi tayin cihazi
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3.1.16. Karbon Kahnti Miktar1 Ol¢iim Cihaz

Deneylerde ii¢ farkli yakitin yakilmasi esnasinda ortaya c¢ikan karbon kalintist
yanmadan sonra ne kadar kalinti karbonun kaldiginin bir 6l¢iistidiir. Karbon kalinti
miktar1 6l¢iim testi karbon kalintt miktarini tayin etmek i¢in yapilir. Kalinti fazlalig
yakit enjeksiyonunu tikayan en Onemli faktordiir. Karbon kalinti miktar1 tayininde
Tiibitak MAM biyodizel yakit analiz laboratuvarinda bulunan Seta — Tanaka Acr — M3
model karbon kalinti miktar1 ol¢iim cihazi kullanmilmistir. Cihaz ASTM D 4530
standartlarinda 6l¢iim yapmaktadir. Sekil 3.18’de Seta — Tanaka Acr — M3 karbon

kalinti miktar1 6l¢lim cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.18. Seta — Tanaka Acr — M3 karbon kalint1 miktar 6l¢iim cihazi

3.1.17. Kronometre

Dizel jeneratorde yakilan yakitin 6zgiil yakit tiiketimi hesaplanmasinda gerekli olan
zaman Ol¢timiinde Kenko KK-613D markali kronometre kullanilmistir. Kronometre

0.01 saniye hassasiyetli dijital ekranlidir. Sekil 3.19°da Kenko KK-613D markali

kronometrenin resmi gosterilmistir.

| dewko® ~ M
KK-613D

Sekil 3.19. Kenko KK-613D markali kronometre
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3.1.18. Metil Alkol (Metanol)

Yapilan ¢aligmalarda alkol olarak %99,9 saflikta 5 litrelik plastik bidonlarda muhafaza
edilen metil alkol kullanilmistir. Biyodizel iiretiminde kullanilan metanoliin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.3. Metanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Saflik %99.9

Molekiil Agirligt 32.04 g/mol
Fiziksel Goriiniis Berrak tortusuz
Renk Renksiz

Koku Karakteristik kokulu
Kaynama Noktas1 64.4 - 64,8 °C
Erime noktasi -98 °C

Yogunluk 0.790-0.793 g/cm?
Suda Coziintirliik Tamamen

Asidite % 0.005

Dinamik viskozite (20 °C) 0.60 mPas

3.1.19. Sodyum Hidroksit

Bu c¢alismada katalizoér olarak bolgemizdeki bir kimya firmasindan temin edilen ve
graniil halde lkg kapasiteli plastik kutularda muhafaza edilen Sodyum Hidroksit
kullanmilmistir. Cizelge 3.4’de sodyum hidroksitin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

verilmistir

Cizelge 3.4. Sodyum hidroksitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel Goriiniig Kati

Renk Renksiz

Koku Kokusuz
Yogunluk (20 °Cde) ~2.13 g/cm3
Coziiniirliik (20 °C de) ~1090 g/It
Parlama Noktas1 Uygulanamaz
Erime Noktasi 323°C

pH (20 °C de) ~14 (56 g/It H20)

3.1.20. Biyodizel Uretim Tesisi

Bitkisel ve hayvansal yaglardan biyodizel iiretmek icin Bursa Uludag Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi atolyesinde bulunan laboratuvar olgekli tesis

iki saatte 10 litre iiretim kapasitesine sahiptir. Tesisin metonol ve reaktor tanklart DC
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motorlar ile kontrol edilmekte iiretim esnasinda gerekli 1s1 ihtiyaci rezistanslarla
saglanmaktadir. Uretilen biyodizelin sicaklik kontrolii tanklara monte edilmis
termometreler ile saglanmaktadir. Sekil 3.20°de Laboratuvar olgekli biyodizel tiretim

tesis semas1 gosterilmistir.

PP i

1.Elektrik kontrol panosu 2.Ham yag tanki 3.Katalizor tanki 4.Su tank1
5.Metenol karistiricisi (DC) 6.Reaktor 7 Biyodizel karistiricisi (DC) 8.Y1kama tanki
9.Gliserin tank1 10.Atik tank1 11.Biyodizel tanki 12. Pompa (AC Motor)

Sekil 3.20. Laboratuvar 6lgekli biyodizel iiretim tesisinin sematik goriiniisii

3.1.21. Enjektor incelemesinde Kullanilan Cihazlar

Testlerde kullanilan jeneratoriin enjektor memeleri ve igneleri dort farkli yakit igin 100
saat ¢alisma sonunda Tiibitak Bursa Test ve Analiz Laboratuvarinda bulunan elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-1is1m1 spektrometresi (EDX) yardimiyla
incelenmistir. Dizel enjektoriin meme ¢evresinde ve igne ucunda biriken olusumlarin
ozelliklerine ve element analizine bakilmistir. Analizlerin yapildigi Tescan Vega3 SB
Elektron Mikroskobu ve Enerji dagilimhi X Isi1 Spektrometresine ait resim Sekil

3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21. Tescan Vega3 SB Elektron Mikroskobu ve Enerji dagilimli X Isim
Spektrometresi

3.2. Yontem

Bu caligsmada asagida verilmis asamalar gerceklestirilmistir.

Spin finish yagi, atik spin finish yagi, atik kizartma yagi ve motorinin temin edilmesi

4

Atik kizartma ve atik spin finish yaginin 6n islemden gegirilmesi

4

Dizel jeneratorde alternatif yakit olarak kullanilacak atik kizartma yag1 metil esterinin

(AKYME) iiretilmesi

4

Deneylerde kullanilacak spin finish yaginin, atik spin finish yaginin ve atik kizartma yag1 metil esterinin

fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi

Biyodizel ile atik spin finish yaginin %10 ve %20 oranlarinda karisimlarinin hazirlanmasi

-

Dizel jenerator ve test diizeneginin hazirlanmasi ve yakitlarin 100 saatlik periyotlarda yakilmasi

-

Motor performans deneylerinin ve egzoz emisyon 6lgiimlerinin yapilmasi

-

Dizel motorda kullanilan enjektorlerin her yakit igin 100 saat sonunda SEM ve EDX

analizlerinin yapilmasi
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3.2.1. Yakitlarin Temin Edilmesi

Deneylerde yakit olarak kullanilan motorin Petrol Ofisi firmasinda 5 litrelik pet
siselerde temin edilmistir. Spin finish yag1 ve atik spin finish yag1 Ertona polyester iplik
fabrikasindan saglanmistir.  Biyodizel transesterifikasyon yontemi kullanilarak
Biyosistem Miihendisligi atdlyesinde bulunan laboratuvar olgekli tesiste iretilmistir.
Deneylerde kullanilan motorin, spin finish yagi, atik spin finish yag1 ve biyodizele ait

resimler Sekil 3.22°de gosterilmistir.

1. Motorin 2. Spin finish yag1 3. Atik spin finish yag1 4. Biyodizel

Sekil 3.22. Deneylerde kullanilan yaglar

3.2.2. Atik Kizartma Yag Metil Esterinin (AKYME) Uretilmesi

Transesterifikasyon yontemi biyodizel iiretiminde diger metotlara gore en sik
kullanilanidir. Bunun sebebi esterlesme veriminin yiiksek olmasi, setan sayisinin
yiiksekligi ve viskoziteyi azaltmada en etkili yontem olmasidir (Ogiit ve Oguz 2006).
Biyodizelin iiretilmesinin ilk asamas1 alkol ve katalizorlin karigtirilmasidir. Reaksiyon
islemi tamamlandiktan sonra ayirma, yikama, kurutma ve depolama islemleri sirasiyla

yapilmistir.

Atik kizartma yagindan biyodizel iiretmek igin, atik yag laboratuvar olgekli liretim
tesisinde, dizel motorda kullanilacak hale gelinceye kadar asagidaki islem basamaklari

gergeklestirilmistir.

» Atik kizartma yagi tesiste biyodizele doniistiiriilmeden once 5 - 20 pm gozenek
boyutuna sahip kagit filtrelerden gecirilerek igerisinde bulunan yabanci

maddelerden ve tortulardan arindirilmistir. Filtrelenen 10 litre atik kizartma yagi
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tesisin yag tankina konulmustur. Reaktor tankina yag akisi yergekiminden
faydalanarak saglanmis olup yagin 5 litrelik kismi reaktore alinmistir. Reaktorde
yag 55 °C‘ye kadar karistirilarak isitilmistir. Sicaklhigin 55 °C segilmesinin
nedeni optimum verimin bu sicaklikta alinmasidir. Reaktor iizerinde bulunan
termostat sayesinde sicaklik 55 °C’de sabit tutulmustur. Reaktoriin iginde
bulunan karigtirict sicakligin reaktdriin  her bdlgesinde homojen olmasini
saglamistir.

Kullanilan atik kizartma yaginin hacimsel olarak 1/5 oraninda 1 litre metanol ve
1 litre yaga 3.5 g/litre oraninda 17.5 gram NaOH katalizor maddesi metanol
tankinda karigtirilmastir.

Metanol ve NaOH 30 dakika boyunca karistirilmis ve katalizoriin metanol
icerisinde erimesi saglanmustir.

Reaktor icerisinde 55 °C’ye 1sitilmig yag ile homojen hale gelmis metanol ve
NaOH karisimi reaksiyona sokulmustur. Reaksiyon esnasinda karisim sabit
sicaklikta 120 dakika karigtirllmaya devam edilmistir.

Reaksiyon sonunda 60 dakika karisim dinlenmeye birakilmistir. Bu siire
sonucunda 1 litre gliserol olusmus ve gliserol tankina pompalandiktan sonra
geri kalan {irlin 12 saat dinlenmeye birakilmistir.

Elde edilen biyodizel, biinyesinde bulunan alkoliin uzaklastirilmasi amaciyla
70 °C sicakliga kadar 1sitilmig ve bir saat boyunca karistirilarak biinyesindeki
alkol uzaklastirilmistir.

Dinlendirme islemi sonunda metil esterin igerisinde bulunan reaksiyona
girmeyen gliseroliin uzaklastirilmasi i¢in 24 °C sicakliginda saf su kullanililarak
yikanmustir. Yikama Isleminin istenilen sonucu vermesi icin metil esterin 24 °C
olmas1 saglanmistir. Yikama Islemi igin 1 litre saf su kullanilmustir. Yikama
isleminden sonra biyodizel 12 saat dinlendirmeye birakilmis islem sonunda alt
tarafta bulunan su, atik su tankina pompalanmustir.

Dinlendirme tankinda bulunan biyodizel 2 saat boyunca 110 °C de igerisindeki
su molekiillerinden ayrilmasi i¢in kurutma islemine tabii tutulmustur. Islem
sonunda iiretilen atik yag metil esteri biyodizel tankina pompalanmistir.

Bu islem tesisin diisiik kapasiteli olmasindan dolay1 50 litre biyodizel liretimi

icin on kere tekrarlanmistir.
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3.2.3. Atik Spin Finish Yaginin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan atik spin finish yagi polyester iplik {iiretimi esnasinda
flamentlerin kopmadan aktarimini saglayan spin finish yaginin RAM tezgahina
gelmeden iplik tizerinden buhar yolu ile alinmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Kullanilan
buhar bacalardan gegerken atik spin finish yag: elektrostatik filtreler vasitasiyla tutulur
ve atik yag deposuna gonderilir. Atik spin finish yagi buhar temasindan dolay1
biinyesinde bir miktar su barindirmaktadir. Cizelge 3.5’de bir ton polyester iplik

tiretiminde kullanilan yag ve atik yag miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 3.5. 1000 kg Polyester iplik iiretiminde kullanilan yag ve atik yag miktarlar

1000 kg Polyester Emiilsiyondaki Iplik Uzerindeki | Harcanan Atik Saf Yag
Flament Uretimi i¢in | Yag Konsantrasyonu (%) | Yag Orani (%) | Saf Yag (kg) (kg)
FDY 15 1.0 13 3
POY 15 0.8 10 2
POY 10 0.4 7 15

Toplanan atik spin finish yaglar1 50 litrelik bidonlarda Bursa Uludag Universitesi
Biyosistem Miihendisligi atdlyesine getirilmis ve burada 6n islemden gegirilmisti. On
islemde yag 5 - 20 um gozenek boyutuna sahip kagit filtrelerden gegirilerek icerisinde
bulunan yabanct maddelerden ve tortulardan armndirilmistir. Sekil 3.23’de atik spin

finish yaginin 6n islem asamasi gosterilmistir.

Sekil 3.23. Atik spin finish yaginin 6n islem asamasi

Atik spin finish yag1 on islemden gegtikten sonra biyodizel iiretim tesisinde reaktore
almarak 120 dakika 110 °C de kanstirilarak igerisindeki sudan arindirilmasi
saglanmistir. Deneylerde kullanilan atik spin finish yaginin su muhteviyatim1 azaltmak

amaciyla ayni islem %100 spin finish yaginada da uygulanmistir.
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3.2.4. Biyodizel ve Atik Spin Fininish Yag1 Yakit Karisimlarinin Hazirlanmasi

Petrol tiirevi dizel yakat ile bitkisel ve hayvansal yaglardan elde edilen biyodizel farkli
oranlarda karistirilarak kullanilabilir. Saf biyodizel ise yakit olarak kullanildiginda
yaglayic1 6zelligi ve NOx hari¢ emisyon degerlerinin diisiikliigii nedeniyle fayda
saglamaktadir. Uretim maliyeti diisiiriiliir ve yeterli miktarda temin edilirse motorinin

alternatifi olarak kullanilabilmektedir.

Atik petrol tiirevi yaglar geri kazanim acisindan kontrol altina alinmasi gereken
yaglardir. Cevre etkileri bakiminda en 6nde gelen kirleticidirler. Bir litre kullanilmig
motor yagi, 1 milyon litre suyun kullanilmaz duruma getirirken, 5 milyon litre suyu
icilemez hale getirir (Cetin, 2011). Tekstil sektoriinde kullanilan spin finish yagida bu

grubun i¢inde yer almakta ve geri doniislimii firmalar i¢in zorunlu hale getirilmistir.

Biyodizel ve atik spin finish yagi karigimlart hazirlanirken ilk olarak karistiriciya %90
ve %80 biyodizel konulmus daha sonra %10 ve %20 atik spin finish yagi eklenmistir.
Karistiriciya konulan biyodizel ve atik spin finish yagi 30 dakika siireyle karistirilarak
homojen hale getirilmistir. Sekil 3.24’de %10 ve %20 atik spin finish yagi, biyodizel

karisimlarina ait resimleri verilmistir.

Sekil 3.24. %10 ve %20 atik spin finish yag1 katilmis biyodizel karigimlari
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3.2.5. Deneylerde Kullanilan AKYME, SFY, ASFY ve Motorin Yakitlarimin Analizi

Dizel jeneratorde yiiklemeler esnasinda kullanilan yakitlarin analizleri {iniversitemizin
Bilimsel Arastirma Birimi (BAB) destekleriyle Tiibitak MAM Kocaeli biyodizel test
laboratuvarinda yapilmistir. Motorin yakiti i¢in EPDK’nin 2015 yilinda revize ettigi
motorin yakit standartlart ve degerleri kullanilmistir. Yapilan analizlerde yakitlarin
yogunluk, kinematik viskozite, parlama noktasi, su igerigi, bakir serit korozyon, soguk
filtre tikanma noktasi ve karbon kalintisi degerlerine bakilmistir. Cizelge 3.6’da

AKMYE, SFY, ASFY ve Motorinin yakitlarinin test sonuglari verilmistir.

Cizelge 3.6. AKYME, SFY, ASFY ve motorin yakitlarinin test sonuglari

AKYME Spin finish Atik spin Motorin
yagi finish yag1

Kinematik Viskozite 4,421 89,12 27,21 2-45
40°C (mm?s)
Yogunluk 15 °C 887,1 1061,6 890,5 820 - 845
(kg/m?)
Bakir Serit Korozyon la la la la
Parlama Noktas1 (°C) 178 226 - 55>
Su icerigi % m/m 0,128 11,27 20,29 Max. 200
Soguk Filtre Tikanma -3 3 - -15
Noktasi (°C)
Karbon kalintisi % 0,034 1,78 2,11 Max. 0,3
m/m

Motor deneylerinde kullanilan AKYME icin TS EN 14214 standartlarina gore tim
parametreleri sinir degerleri icerisinde ¢ikmustir. Asagida Cizelge 3.7°de goriildiigi
lizere yakit ve karisimlarina ait istatistiksel veri tablosu incelendiginde yakit ve
karisimlarininin - kendi aralarinda  istatistiksel olarak farklarmin 6nemli oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 3.7. AKMYE, SFY, ASFY ve motorinin yakitlarina ait test sonuclarmin
istatistiksel veri tablosu

Kinematik Soguk Filtre

Viskozite 40°C Yogunluk 15 °C Parlama Noktasi Su igerigi % Tikanma Karbon kalmtist

(mm¥s)™ (kg/m?)"” C)” m/m™ Noktas: ("'C) % m/m™
AKYME 4421+0,0160° 887,10+ 1,2342° 178+ 14° 0,128 £0,0020°  -3+0,2516 0,034 +0,0017°
SFY 89,12+ 0,1934*  1061,6 +£2,8963* 226+ 3,77232 11,27+0,1619° - 1,780 + 0,02°
ASFY 27,21 +£0,1026° 890,50 +2,8055" - 20,29 + 0,3988° - 2,110 +0,01522

**p<0.01, siitunlar arasindaki farklar 6nemlidir, +SH
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3.2.6. Motor Performans Deneyleri

Dizel jeneratore yiiklemeler esnasinda yakit olarak sirasiyla motorin, B100, %10 atik
spin finish yag1 katilmis biyodizel ve %20 atik spin finish yagi katilmis biyodizel
kullanilmistir. Farkli dort yakit 100 saat boyunca 1200/2400/3600/4800/6000 watt giic
degerlerinde test edilmistir. Testler esnasinda her gii¢ araligi i¢in onuncu, kirkinci ve
doksaninc saatlerde ii¢ tekrar halinde amper, volt, devir, egzoz sicakligi ve 6zgiil yakat

tiikketimi degerlerine bakilmistir.

Dizel motor performans deneyleri sonucunda ortaya ¢ikan degerler sonucunda
elektriksel gii¢, moment ile 6zgiil yakit tiikketimi asagida verilen formiillerle hesaplanmig
ve emisyon testlerinde ise karbon monoksit (CO), karbondioksit (CO2), hidrokarbon
(HC), oksijen (O.), kiikiirt dioksit (SO2) ve azot oksit (NOx) degerleri 6l¢iilmiistiir.

3.2.7. Elektriksel Gii¢

Elektriksel giic elektrik enerjisinde elektrik devresi tarafindan tasman gii¢ olarak
tanimlanir. Deneylerde dizel motorumuza yiiklemeler elektriksel giic kaynaklar1 akkor
ampuller ve quartz rezistanslar ile yapilmistir. Motor ve jeneratdr arasindaki elektrik
devresine gerilimi 6lgmek i¢in devreye paralel olarak bir adet voltmetre ve akimi
olgmek igin ise seri olarak bir adet ampermetre baglanmistir. Elektriksel gii¢ ise
voltmetre ve ampermetreden alinan iki degerin ¢arpimiyla elde edilmistir. Elektriksel
giic Olglimii, volt ve amper degerlerine bagli olarak asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanmistir (Aydin, 2015).

P =U.lI.Cosg

P: Elektriksel gii¢ (watt)
U : Gerilim (volt)

| : Akim (‘amper)

Cos ¢ : (Giig faktori)

3.2.8. Moment

Moment o6l¢iimil, elektriksel giic ve devir sayisina bagli olarak asagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanmistir (Heywood, 1988).
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P
M = 9.5488 (—)
n

M: Moment (Nm)
P: Elektriksel gii¢ (W)
n: Motor devir sayis1 (dk™)

3.2.9. Ozgiil Yakat Tiiketimi

Dizel motorlarda 6zgiil yakit tiikketimini etkileyen temel faktor kullanilan yakitin 1s1l
degeri olmakla birlikte viskozite ve yogunluk degerleri de oldukga etkilidir. Deneylerde
Ozgiil yakit tiiketimi kiitle kayb1 yontemiyle uygulama laboratuvarinda bulunan hassas
terazi lizerine yakit deposunun konumlandirilmasiyla ve her altmis saniyede bir terazi
tizerindeki kiitle kaybina bagli olarak ol¢lilmiistiir. Bulunan degerler 60 ile carpilip
saatlik 6zgiil yakit tiiketimi bulunmustur.

3.2.10. Emisyon Olgiimleri

Motor emisyon deneylerine baslamadan 6nce dizel motor ve motor yagi sabit
sicakliklara ulasana kadar 30 dakika calistirilmistir. Motor 1sindiktan sonra, test
kosullar1 ayarlanmis ve herhangi bir veri alinmadan 6nce motorun kararli c¢alisma

araligina ulagsmasina izin verilmistir.

Dizel motora her bir 6l¢iim i¢in kademeli olarak farkli elektriksel gii¢ degerlerinde
yiiklemeler yapilmigtir. Bu yiiklemeler esnasinda {i¢ tekrar halinde motorun egzoz

emisyon degerlerine bakilmis ve ortalamasi istatistiksel olarak incelenmistir.
3.2.11. Enjektor Test ve Analizleri

Calismalar sonucunda tek silindirli dizel motorun yakit sistemi iizerinden sdkiilen
enjektor igneleri ve memeleri deneylerde kullanilan yakit ve karigimlarinin etkilerinin
analizi i¢in TUBITAK Bursa Test ve Analiz Laboratuvar tarafindan taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli x-15111 spektroskopisi (EDX) goriintii analizlerine

tabii tutulmustur.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Motor Performans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Motor performansinin incelenmek igin her bir yakit ve karigimlarinin motor moment
degerleri, elektriksel giic degisimleri, 6zgiil yakit tiiketimi, egzoz sicaklig1 degerleri ve
motor devir sayisi, 100 saatlik ¢alisma esnasinda 10/50/90 ninci saatlerde li¢ tekrar
olacak sekilde Olgiilmiistiir. Sayisal olarak kaydedilen degerlerin excel tablosu
olusturulmus ve bu veriler kapsaminda istatistik veri analizi yapilarak her verinin grafik

tablosu olusturulmustur
4.1.1. Motor Moment Degerlerinin Karsilastirilmasi

Deneylere baglamadan 6nce motor ve motor yagi ¢alisma sicakligina ulasincaya kadar
30 dakika beklenmis daha sonra dizel, biyodizel, biyodizel+%10 ASFY ve
biyodizel+%20 ASFY yakit karisimlar sirastyla 1200, 2400, 3600, 4800 ve 6000 watt
elektriksel giic degerlerinde yiliklemelere tabii tutulmustur. Uygulanan farkli elektriksel
glic degerleri sonucunda olugsan motor moment degerindeki degisimler ve istatistiksel
olarak hata degerleri Sekil 4.1’de goriilmektedir. Tiim yakit ve karisimlarinda 6000 W
elektriksel yiik degerlerinde en yiliksek moment degerleri elde edilmistir. Bu ¢aligmaya
paralel olarak Hasimoglu vd. (2008), Ozgelik (2011), Soyler (2023) biyodizel ve ASFY
gibi petrol kokenli karisimlarinda dizel yakita gdére moment degerlerinde diisiis
yasanmasinin yakitlara ait alt 1s1l ve setan sayisi degerlerinin diigiik olmasina bagh
olarak tutusma gecikmesinin arttirdigr sonucuna ulagsmiglardir. Tillem (2005), Dogan
(2012), Celik (2019) yiiriittikleri farkli caligmalarda tutugsma gecikmesi artisiyla birlikte
yanma performansmin kotilestigini ve bunun sonucu olarak silindirin igindeki
maksimum basing azalmasinin momentin diismesine neden oldugunu belirlemislerdir.
Ortalama degerlere bakildiginda tiim yilikleme degerlerinde moment degerleri birbirine
cok yakin goriilmektedir. Bunun sebebi jeneratoriin elektrik tiretimi i¢in 3000 d/d ile
sinirlandirilmis olmasidir. Benzer sekilde, Aydin ve Iscan (2016), Seven, (2017), Celik
(2019) calismalarinda dizel jeneratoriin her yakit i¢cin 3000 d/d devirde istenilen giicii
elde edebilmesi i¢in daha fazla yakita ihtiya¢ duymakta ve yakit tiiketimini arttirmakta
oldugunu ifade etmislerdir.
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Sekil 4.1. Dizel (a), Biyodizel (b), Biyodizel+%10 ASFY (c) ve Biyodizel+%20 ASFY
(d) yakitlarimin elektriksel gii¢ yiiklemelerine bagli olarak moment degerleri ve
istatistiksel hata sonuglari

Motor deneylerinde Cizelge 4.1°de verilen moment degisimlerine ait istatistiksel veri

tablosuna gore yakit ve karigimlarimin kendi aralarinda istatistiksel olarak farklarinin
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onemli oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte 2400W elektriksel giic degerlerinde hem
biyodizel hem de biyodizel+%20 ASFY’de en yiiksek degerler tespit edilmistir. Yakit
ve karigimlarina ait moment degerlerinin birbirine ¢ok yakin degerlerde olmasinin temel
nedeni tiim elektriksel gii¢ yiikleme degerlerinde dizel jeneratériin 3000 d/d ile

sinirlandirilmis olmast olarak agiklanabilir.

Cizelge 4.1. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY
yakitlarinin moment degerlerine ait istatistiksel veri tablosu

ve Biyodizel+%20 ASFY

1200 (W)™ 2400 (W)™ 3600 (W)™ 4800 (W)™ 6000 (W)™
Dizel 2.91£0.0029° 5,92 +0,0029° 10,12 +£0,0032¢ 13,45+ 0,0035¢ 16,77 + 0,0032¢
Biyodizel 2.93 +0.0029° 6,20 £ 0,0029° 9,99 +0,0032¢ 14,12+ 0,0029? 17,18 £0,0032°
Biyodizel+%10 ASFY 2.94 +0.0029* 6,17 +0,0029° 10,23 +£0,0035° 13,94 + 0,0023° 17,29 + 0,0035%
Biyodizel+%20 ASFY 2.90 + 0.0023¢ 6,19 +0,00322 10,29 +0,0029* 13,71 + 0,0026° 17,06 + 0,0026°

**p< 0.01, siitunlar arasindaki farklar 6nemlidir, £SH

4.1.2. Elektriksel Gii¢ Degerlerinin Karsilastirilmasi

Farkli yiik sartlarinda gergeklestirilen motor performans deneylerinde elektriksel giic
degerleri ve istatistiksel hata sonuglar1 Sekil 4.2°de goriilmektedir. dizel, biyodizel,
biyodizel+%10 ASFY ve biyodizel+%20 ASFY yakitlarmin elektriksel giic degerleri
birbirine ¢ok yakin tespit edilmistir. Bunun sebebi jeneratoriin optimum enerji verimini
3000 d/d da vermesi ve bununla birlikte biyodizel yakitinin sahip oldugu oksijen
iceriginin yanma karakteristiklerini iyilestirmesi ve motor performans karakteristiklerini
motorin yakitina yakin degerlerde tutmasi gosterilebilir. Calismalarimiza paralel olarak
Ornek (2007), Dogan (2012), Giiliim (2023) yapmis olduklar1 deneylerede elde ettikleri

bulgular literatiir ile benzerlik gostermistir.

Petrol kokenli yaglar enerji igerigi bakimindan incelendiginde motorin yakitina esdeger
151l degere sahip oldugu goriilmektedir. Deneylerimizde kullandigimiz atik spin finish
yag1 petrol tlirevi bir yakittir. ASFY nin biyodizel igerisindeki orani arttik¢a karisimin
1s1l degerini arttirmakta ve jeneratoriin motorin yakitina benzer elektrik verimine
ulagsmasina sebep olmaktadir. Asagidaki elektriksel gii¢ grafigi incelendignde yukarida
belirttigimiz sonuglar dogrultusunda tiim yakit ve karigimlarinin benzer elektriksel gii¢

degerlerine yakin ¢ikmasini agiklamaktadir.
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Sekil 4.2. Dizel (a), Biyodizel (b), Biyodizel+%10 ASFY (c) ve Biyodizel+%20 ASFY
(d) yakitlarinin elektriksel gii¢ degerleri ve istatistiksel hata sonuglari

Motor deneylerinde Cizelge 4.2°de verilen elektriksel giic degisimlerine ait istatistiksel

veri tablosuna gore yakit ve karigimlarmmin 1200 W gii¢ yiiklemesi disinda kendi
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aralarinda istatistiksel olarak farklarinin énemli oldugu fakat 1200 W elektriksel gii¢

degerinde yakit ve karisimlarinin aralarindaki farklarin nemli olmadigi belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY
yakitlarinin elektriksel gili¢ degerlerine ait istatistiksel veri tablosu

1200 (W)™ 2400 (W)™ 3600 (W)™ 4800 (W)™ 6000 (W)™
Dizel 947 + 2,88 1911 £ 4,61° 3214 +2,30? 4301 +0,57" 5244 + 1,73P
Biyodizel 938 +£4,61 1935 +5,77¢ 3149 £5,19¢ 4339 +5,192 5224 +2,30°
Biyodizel+%10 ASFY 937 + 4,04 1894 +2,30° 3113 +1,73¢ 4242 + 1,159 5270 £5,77%
Biyodizel+%20 ASFY 930+ 5,77 1936 + 3,46° 3172 +1,15° 4268 +4,61° 5197 + 4,049

*#p< (0,01, siitunlar arasindaki farklar 5nemlidir; *: siitunlar arasindaki farklar énemli degildir =SH

4.1.3. Ozgiil Yakat Tiiketimi Degerlerinin Karsilastirilmasi

Ozgiil yakit tiiketimi herhangi bir giicteki calisma sirasinda saatte tiiketilen yakit
miktarinin iretilen gilice oranidir. Altinsoy (2007), Uyar vd. (2020) g¢alismalarinda
kullandiklar1 yakitlarin sahip oldugu yogunluk ve Kalorifik degerlerinin farkli olusunun
yakit tiiketimini etkileyen temel unsurlardan birisi oldugunu vurgulamislardir. Simsek
(2021), Eryilmaz vd. (2022) yapmis olduklari testlerde ¢aligmamiza benzer sekilde
kullanilan yakit ve karisimlarinin kimyasal 6zelliklerinin silindir igerisinde meydana
gelen yanma reaksiyonunun verimini etkileyen ana etken oldugunu belirtmislerdir.
Bunlara ilaveten Altun (2010) testlerinde calimalarimiza paralel olarak biyodizel
yakititinin dizele gore yiiksek olan viskozite degerlerinin 6zgiil yakit tiiketimini arttiran

ozellik oldugunu bildirmistir.

Asagidaki Sekil 4.3’de belirli oranlarda olusturulan yakit karisimlarinin farkli motor
yiiklerinde Olgiilen 6zgiil yakit tiiketimine ait veriler ve istatistiksel hata sonuglart
gosterilmistir. Yapilan deneylerde tiim elektriksel giic degerlerinde dizel yakitinin 6zgiil
yakat tiikketim degerleri diger yakit ve karigimlarina gére daha diisiik seviyede kalmistir.
Dizel yakitin en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi 1200 W elektriksel giic degerinde 0,63
kg/saat olarak gerceklesmistir. Diger yakitlar igerisinde biyodizel 6000 W elektriksel
giic yiiklemesinde 2,03 kg/saat 6zgiil yakit tiiketimi ile en yiiksek degere ulasmustir.
Calismamiza paralel olarak Sanli (2005), Sezer (2016), Oztiirk vd. (2020) yaptiklar:
testlerde dizel yakitin diger yakitlara gore diisiik 6zgiil yakit tiiketimine sahip olmasinin
en Onemli nedeninin sahip oldugu 1si1l degerinin yiliksek olmasini gostermislerdir.

Calisgmamiza benzer sekilde biyodizel ve karigim yakitlarinin dizel yakita gore daha
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fazla 6zgiil yakit tiikketimine sahip olmasi1 Wakuri vd. (1995), Yildiz (2008), Simsek,
(2021) yapmis olduklar1 testlerde elde ettikleri bulgular literatiir ile benzerlik

gostermistir.
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Sekil 4.3. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY
yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketimi degerleri ve istatistiksel hata sonuglari

Motor deneylerinde Cizelge 4.3°de verildigi lizere tiim elektriksel giic yiikleme
degerlerinde dizel, biyodizel, biyodizel+%10 ASFY ve biyodizel+%20 ASFY yakit ve
karisimlarina ait ozgiil yakit tiiketimlerinin kendi aralarinda istatistiksel olarak

farklarinin 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY
yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketimi degerlerine ait istatistiksel veri tablosu

1200 (W)™ 2400 (W)™~ 3600 (W)~ 4800 (W)~ 6000 (W)~
Dizel 0,629 +0,0046° 0,893 +0,0035% 1,106+0,00299 1,227+0,0035° 1,580 % 0,0012 °
Biyodizel 0,755+0,0023°  0,923+0,0012° 1,385+0,0006% 1493+0,0023% 2,025+ 0,0023°

Biyodizel+%10 ASFY 0,722 +0,0017 ® 0,908 +0,0023°¢ 1,281+£0,0017° 1,427 +0,0012° 2,000 + 0,0006 °
Biyodizel+%20 ASFY 0,692 +0,0012 ¢ 0,953 +0,0006* 1,251+0,0046° 1,434 +0,0017" 2,000 + 0,0006 °

**p< 0.01, siitunlar arasindaki farklar 6nemlidir, +SH
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4.1.4. Egzoz Sicakhigi Degerlerinin Karsilastiriimasi

Egzoz sicakligi degerlerini belirlemeye yonelik yapmis oldugumuz deneylere paralel
olarak Sengiirler (2011), Siirer vd. (2022), Solmaz vd. (2023) deneylerinde silindir
icerisinde yakitin yanmasi esnasinda yiiksek degerde 1s1 agiga ¢iktigini gostermislerdir.
Taylor (1985), Wakuri vd. (1995) olusan bu 1sinin bir kism1 faydali giice donlismesine
karsin biiyiikk bir kismmin sogutma Ssistemi ve yag vasitasiyla motordan
uzaklagtirildigini bildirmislerdir. Yanma sonunda kalan kisim ise egzoz gazlan ile
motordan atilmaktadir. Dizel, biyodizel, biyodizel+%10 ASFY ve biyodizel+%20
ASFY yakitlarmin farkli elektriksel gili¢ yiiklemeleri sirasinda olusturduklar egzoz

sicaklik degerleri ve istatistiksel hata sonuglart Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY
yakitlariin farkl elektriksel gii¢ degerlerinde olusturduklart egzoz sicaklik degerleri ve
istatistiksel hata sonuglari

Yukaridaki grafik incelendiginde biyodizel yakitina ASFY eklendikce egzoz sicaklik
degerinde yiikselis meydana geldigi gozlenmektedir. Bu durumun temel nedeni Cizelge
3.6’da yer aldig1 gibi ASFY yakitinin kinematik viskozite ve yogunluk degerinin
biyodizel ve dizel yakitlar1 ile karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksek olmasidir. Bu
sonuglar Hagimoglu vd. (2008), Simsek (2021) yapmis olduklari deneylerle uyum
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gostermektedir. Al-Hasan ve Al-Momany (2008), Ozer vd. (2011) yapmis olduklari
caligmalart incelendiginde ¢alismalarimiza paralel olarak yakitin alt 1s1l degerindeki
azalma, yakit yanma sonu sicaklik degerinde azalmaya neden oldugundan efektif verim
tizerinde diisiis meydana getirdigini belirtmislerdir. Yanma odasinda olusan sicaklik
artiginin baslica nedenleri basing degerlerinin yiiksek olusu ile birlikte silindire giren
yakit miktarinin artmasi ve yanma reaksiyonuna katilmasidir. Motorun 6000 W ile
yiiklendiginde, tiim yakitlarda dizel, biyodizel, biyodizel+%10 ASFY ve biyodizel+%20
ASFY yakit ve karisimlar: arasinda 556,9 °C olarak biyodizel+%20 ASFY karisimda en
yiiksek egzoz sicaklik degerlerne ulastigi yukaridaki sebepler dogrultusunda tespit

edilmistir.

Motor deneylerinde egzoz sicakliklarina ait istatistiksel veri sonuglar1 Cizelge 4.4’de
verilmistir. Deneyler sonucunda elektriksel gii¢ yiikleme degerlerinde dizel, biyodizel,
biyodizel+%10 ASFY ve biyodizel+%20 ASFY yakit ve karisimlarina ait egzoz
sicaklik degerlerinin kendi aralarinda istatistiksel olarak farklarmin 6nemli oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 4.4. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY
yakitlarinin egzoz sicaklik degerlerine ait istatistiksel veri tablosu

1200 (W)™ 2400 (W)™ 3600 (W)™ 4800 (W)™ 6000 (W)™
Dizel 194,4 +0,20° 209,3 + 0,349 313,0 +£0,28¢ 365,0 +0,23¢ 457,2 +0,05¢
Biyodizel 216,3+0,11° 246,6 + 0,23° 320,7 +0,28" 373,2 +0,05¢ 4723 +£0,11¢
Biyodizel+%10 ASFY 220,1 + 0,082 2492 + 0,05 337,5 £0,232 436,0 +0,34? 4814 +0,17°
Biyodizel+%20 ASFY 199,9 + 0,40° 239,7 +0,28¢ 314,0 +0,28° 407,9 £0,51° 556,9 +0,232

**p< 0.01, siitunlar arasindaki farklar 6nemlidir, +SH

4.1.5. Motor Devir Degerlerinin Karsilastirilmasi

Bu c¢alisma kapsaminda 6 HP giice ve 3000 d/d sabit devire sahip dizel motorlu
jenerator kullanilmistir. Dizel, biyodizel, biyodizel+%10 ASFY ve biyodizel+%20
ASFY yakit ve karisimlart sirastyla 1200 W, 2400 W, 3600 W, 4800 W ve 6000 W
elektriksel giic degerlerinde yliklemeler yapilmistir. Jeneratoriin elektrik iiretimi i¢in
optimum devir sayis1 3000 d/d olmasina ragmen yakitlarin kalorifik degerleri ve karisim
halinde olmasi devir sayisinda ortalama %3’liik diisiis yaratmigtir. Bu durum Sekmen ve
Aktas (2008), Simsek (2021)’nin yaptiklar1 ¢alismalarla uyum gostermektedir. Ozesen
ve Canake1 (2009), Eryillmaz vd. (2022) gergeklestirdikleri deneylerde dizel yakitin en
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yiiksek kalorifik degere sahip olmasindan dolayr her yiikte devir sayisinin dizel yakit
icin en yiiksek degere ulastigin1 géstermislerdir. Dizel yakitta 1200 W yiikte en yiiksek
devir sayis1 3113 d/d olarak Ol¢iilmiistiir. Aymi yakitta en diisiik devir dayis1 2985 d/d
olarak gergeklesmistir. Biyodizel yakit1 6000 W yiikte en diislik devir sayis1 olan 2904
d/d olarak gerceklesmistir. Bu durum Sekmen ve Aktas (2008), Simsek (2021)’nin
yaptiklar1 ¢aligmalarla uyum gostermektedir. Tiim yakit ve karigimlarinda elektriksel
gii¢ yiikleme degerleri arttikca olusan devir sayilarinda diisiisler tespit edilmistir. Sekil
4.5°de dizel, biyodizel, biyodizel+%10 ASFY ve biyodizel+%20 ASFY yakitlarinin
farkli elektriksel giic degerlerinde olusturduklari devir sayilar1 ve istatistiksel hata

sonugclar1 verilmistir.
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Sekil 4.5. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY
yakitlariin farkl: elektriksel gii¢ degerlerinde olusturduklar: devir sayis1 degerleri ve
istatistiksel hata sonuglari

Motor deneylerinde devir sayilarini gosteren istatistiksel sonuclar Cizelge 4.5°de
verilmistir. Deneyler sonucunda yakit ve karisimlarinin olusturduklar1 devir sayilarina
ait degerlerin kendi aralarinda istatistiksel olarak farklarinin 6nemli oldugu

belirlenmistir.
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Cizelge 4.5. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY
yakitlarina ait devir sayilarinin istatistiksel veri tablosu

1200 (W)™ 2400 (W)™ 3600 (W)~ 4800 (W)™ 6000 (W)™
Dizel 3113 + 1,157 3082 + 2,882 3033 +3,75° 3053 +5,19° 2985 +2,30°
Biyodizel 3062 +0,57° 2979 + 0,66° 3010 +4,05° 2934 +4,04° 2903 +1,15°
Biyodizel+%10 ASFY 3044 £5,81° 2929 £ 0,33° 2908 +2,30¢ 2907 +1,15¢ 2910 +1,73°
Biyodizel+%20 ASFY 3068 + 2,30° 2984 + 3,48° 2944 +1,73° 2972 +2,88° 2908 + 0,57

**p< 0.01, siitunlar arasindaki farklar 6nemlidir, £SH

4.2. Emisyon Degerlerinin Karsilastirilmasi
4.2.1. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu Degerleri

Motor igerisinde yanma olaymin sonucu olarak olusan {iriinlerin arasinda bulunan
karbon monoksit (CO) yanma esnasinda OkSijenin yetersiz olmasi sonucu yanmanin tam
anlamiyla ger¢eklesmemesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Oral (2008), Sayin ve Canakg1
(2009) benzer calismalarda yanma olayinin optimizasyonu yanma odasindaki hava-yakit
oraninin istenilen degerde olmasiyla dogru orantili oldugunu bildirmislerdir. Yakit
ozellikleri, piiskiirtme karakteristikleri, motor yiikii, hava-yakit oranin1 6nemli derecede
etkilediginden, CO olusumu bu parametrelerin bir fonksiyonu olarak degismektedir. CO
emisyon olusumunu etkileyen bir diger unsur reaksiyon sicakligidir. Yapmis oldugumuz
caligmalara paralel olarak Alptekin ve Canakg¢1 (2006), Azi (2017), Cengelci vd. (2018)
reaksiyon sicakligindaki artisin reaksiyonu hizlandirarak CO oksidasyonuna yardimeci
oldugunu belirlemislerdir. CO’in insan saglig1 iizerindeki etkileri yorulma, calisma
veriminin diigmesi, bas agrisi, bag donmesi, nefes darligi, suur kaybi, (havadaki miktari
%0.3 sinir degerine ulastiginda o6ldiiriicii) etkiye sahipir. Ogiit ve Oguz (2006),
Eryilmaz ve Ogiit (2011) yaptiklar1 ¢aligmalarda biyodizel yakitlar ile motorin yakitina
gore daha diisiik CO emisyon degerleri belirlemislerdir. Sezer, (2016), azalmanin en
onemli nedenini biyodizel yakitlarin molekiiler yapilarinda oksijen bulunmasi ve
motorda kullanim esnasinda hava fazlalik katsayilariin motorin yakitina gore daha
yiikksek olmasini gostermistir. Oral (2008) bu iki faktoriin yanma esnasinda CO
emisyonlarinin oksitlenerek CO2 doniistimiinde etkili oldugunu bildirmistir. Sekil 4.6’da
farkli elektriksel gii¢ yiiklemelerine bagli olarak yakitlarin CO emisyonu degerleri
verilmistir. Sonuglara gore en diisiik CO emisyon degeri 4600 W yiikleme esnasinda
Biyodizel+%20 ASFY yakit karisimlarinda 900,005 olarak gerceklesmistir. Ayni
elektriksel gii¢ yiiklemesinde en disik deger dizel yakitta %0,009 olarak
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gerceklesmistir. Tim yakit ve karisimlarina bakildiginda en yiiksek deger 2400 W
elektriksel gii¢ yiiklemesinde Biyodizel+%10 ASFY yakit karisiminda %0,055 olarak
gerceklesmistir. Sekil 4.6 incelendiginde elektriksel yiik degerleri arttikga CO
degerlerinin her yakit ve karisiminda azalma egiliminde oldugu gériilmektedir. Alptekin
ve Canake1 (2006), Ogiit vd. (2014), Canbaz, (2022) yapmis oldugumuz calismalara
paralel olarak piiskiirtme basincinin artmasiyla yanma veriminin arttigini ve bunun

neticesinde CO emisyonlarinin diisme egilimine girdigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.6. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY
yakitlariin farkli elektriksel gii¢ degerlerinde olusturduklar:i karbonmonoksit (CO)
degerleri ve istatistiksel hata sonuglari

Motor deneylerinde CO emisyon degerlerini gosteren istatistiksel sonuglar Cizelge
4.6’da verilmistir. Farkl elektriksel giic degerlerinde yapilan deneyler sonucunda yakit
ve karigimlarinin olusturduklart CO emisyon degerleri 3600 W ve 6000 W elektriksel
gic yiklemelerinde tiim yakit tipleri arasindaki fark istatistiksel olarak Onemsiz
bulunsada 1200 W ve 2400 W elektriksel gii¢ yiiklemelerinde CO emisyon degerleri

kendi aralarinda istatistiksel olarak farklarinin 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.6. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY
yakitlarinin CO emisyonuna ait istatistiksel veri tablosu

1200 (W) 2400 (W)~ 3600 (W)™ 4800 (W)™ 6000 (W)™
Dizel 0,032+0,0012°  0,035+0,0023° 0,013 + 0,0006 0,009 + 0,0012 0,008 + 0,0023
Biyodizel 0,038+0,0023°  0,025+0,0029° 0,012 +0,0012 0,008 + 0,0006 0,012 +0,0006

Biyodizel+%10 ASFY 0,046 + 0,0035° 0,055+ 0,0035% 0,012+ 0,0012 0,007 + 0,0006 0,011+ 0,0017
Biyodizel+%20 ASFY 0,039+ 0,0006%® 0,011+ 0,0023¢ 0,011+ 0,0017 0,005 +0,0012 0,007 + 0,0006

*#¥p< (.01, *p< 0.05 siitunlar arasindaki farklar 5nemlidir; *: siitunlar arasindaki farklar énemli degildir +SH

4.2.2, Karbondioksit (CO2) Emisyonu Degerleri

Atomik yapisinda karbon bulunan her yakitin yakilmasi sonucu son yanma tiriinii olarak
Karbondioksit (CO2) aciga ¢ikmaktadir (Ozoguz, 2007). Karbondioksit emisyonu bir
dizel motordaki yiiksek yanma sonrasi sicaklik ile birlikte meydana gelmektedir. Tam
bir yanma i¢in hava-yakit oraninindaki yeterli oksijenin varligi karbondioksit emisyon
miktarimi da etkilemektedir. Karabektas ve Hosoz (2009), Canbaz, (2022) yapmis
olduklar1 deneylerde caligsmalarimiza paralel olarak yeterli oksijen muhteviyat1 ile
hidroksil radikali OH (temel oksitleyici ajanlardan biri) karbonmonoksiti karbondioksite
doniistirildigint gostermislerdir. Sekil 4.7° de dizel, biyodizel, biyodizel+%10 ASFY
ve biyodizel+%20 ASFY yakitlarinin farkli elektriksel gii¢ degerlerinde olusturduklari
karbondioksit CO, degerleri ve istatistiksel hata sonuglart verilmistir. Deneyler
sonucunda en yiiksek CO2 degeri 2400 W elektriksel gii¢ yiiklemesinde %2,41 olarak
Biyodizel+%10 ASFY yakit karisiminda gergeklesmistir. Karbondioksit en diisiik
degerini Biyodizel+%20 ASFY yakit karisiminda %0,76 olarak gergeklesmistir. Sekil
4.7 incelendiginde Biyodizel+%20 ASFY yakit karisiminin elektriksel yiikleme
degerleri arttikga CO2 degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY

yakitlariin farkli elektriksel giic degerlerinde olusturduklar1 CO: degerleri ve
istatistiksel hata sonuclar1

Motor deneylerinde CO2 emisyonuna ait verileri gosteren istatistiksel sonuglar Cizelge
4.7°de verilmistir. Deneyler sonucunda yakit ve karigimlarinin olusturduklart CO2
emisyonlarina ait degerlerin kendi aralarinda istatistiksel olarak farklarinin onemli

oldugu belirlenmistir

Cizelge 4.7. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY
yakitlarinin CO2 emisyonuna ait istatistiksel veri tablosu

1200 (W)~ 2400 (W)~ 3600 (W)~ 4800 (W)~ 6000 (W)~
Dizel 1,617+0,00409  1,661+00064° 2,43 +0,0058° 1,892 +0,0006° 1,174+ 0,0029°
Biyodizel 1,92240,0012°  2,344+0,0115°  1,048+0,0046°  1,015+00023° 1,204+ 0,0023"
Biyodizel+%10 ASFY ~ 2,152+0,0058°  2411+0,0058°  1229+0,0040°  0,842+0,0012° 0,839 +0,0052°
Biyodizel+%20 ASFY 1,794 +0,0023°  1,112+0,0029°  0,895+0,0023%  0,766+0,0035° 0,759 + 0,0046¢

**p< 0.01, siitunlar arasindaki farklar 6nemlidir, +SH

4.2.3. Oksijen (O2) Emisyon Degerlerinin Karsilagtirilmasi

Atmosferde bulunan %21 oranidaki oksijen dizel motorlarda yanma odasinda dizelin
yapisinda bulunan karbon atomlar1 ile oksidasyona ugrayarak yanma olaymi
gerceklestirmektedir (Ogiit vd., 2014; Simsek, 2021). Farkli oranlarda O icerigine

sahip olan biyodizel oksijen emisyon degerlerini etkiler ayrica motorun hacimsel
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veriminin yiiksek olmasi yanma odasinda bulunan O» konsantrasyonunun artmasini

saglamaktadir.

Calisir, (2007) yapmis oldugu deneylerde motor yiikii arttirildiginda yanma odasinda
olusan tiirbiilansin artarak karigimi daha ideal orana getirdigini ve karisimin yanma
hizini arttirdigini gostermistir. Bu durum hem yanma kalitesini hem de O tiiketimini

arttirmaktadir. Bu nedenle, egzozdan ¢ikan Oz oranida azalmaktadir

Oksijen emisyonunun Olglilmesi yanma esnasinda oksijen miktarinin hangi oranda
kullanildigin1 gostermesi acisindan Onemlidir. Biyodizel oksijen igerigi acisindan
zengindir. Bu nedenle, karisimin zengin oldugu boélgede Oz yanmayr daha da
iyilestirmektedir. Sekil 4.8’de dizel, biyodizel, biyodizel+%10 ASFY ve biyodizel+%?20
ASFY yakatlarinin farkl elektriksel gii¢ degerlerinde olusturduklar: oksijen degerleri ve
istatistiksel hata sonuglar1 verilmistir. Olusan en yiiksek deger 6000 W elektriksel gii¢
degerinde %20,01 olarak gerceklesmistir. Tiim yakitlar i¢in oksijen degerinin 6000 W
elektriksel gilic degerinde yliksek ¢ikmasinin temel nedeni yanma odasinda yakit ve
karigimlarin daha fazla havaya ihtiyag duymasidir. biyodizel, biyodizel+%10 ASFY ve
biyodizel+%20 ASFY yakit karisimlarinin 2400 elektriksel gii¢ yiiklemesi seviyesinden
sonra dizel yakita gore O, degerlerinde yiikselis gézlemlenmistir. Bu durum biyodizelin
biinyesinde bulunan Oz miktarinin dizel yakita oranla fazla olusu olarak tanimlanabilir.
Bu durum galigmalarimiza benzer olarak Ogiit ve Oguz (2006), Alptekin ve Canakg1
(2006), Canbaz (2022) yaptiklari ¢aligmalarla uyum gostermektedir. Jeneratére 1200 W
yiiklemede Oz degerinin tiim yakit ve karisimlarinda birbirine yakin ¢ikmasi yanma
odasinda olusan tiirbiilansin yakit hava karisiminin ideal orana ulagmamasi olarak

gosterilebilir.
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Sekil 4.8. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY
yakitlarmin farkli elektriksel giic degerlerinde olusturduklari oksijen degerleri ve
istatistiksel hata sonuclar1

Motor deneylerinde O2 emisyonuna ait verileri gosteren istatistiksel sonuglar Cizelge
4.8’de verilmistir. Deneyler sonucunda yakit ve karisimlarinin olusturduklart O2
emisyonlarina ait degerlerin kendi aralarinda istatistiksel olarak farklarinin 6nemli

oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.8. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY
yakitlarinin O, emisyonuna ait istatistiksel veri tablosu

1200 (W)~ 2400 (W)~ 3600 (W)~ 4800 (W)~ 6000 (W)~
Dizel 18,51 +0,0231°  1844+0,0635° 17,86+ 0,03467 18,92 +0,0603° 19,21 +0,0577°
Biyodizel 17,76+0,0346° 17,61 +0,0462° 1939400173  19,56+0,0346° 19,44 +0,0231°
Biyodizel+%10 ASFY 17,86+ 0,0289°  18,05+0,0289° 19,18 +0,0058°  19,63+0,0173° 19,51 +0,0462°
Biyodizel+%20 ASFY 18,39 +0,0520°  19.35+0,0404°  19,62+0,0115 19,89 +0,0404* 20,01 + 0,0346

**p< 0.01, siitunlar arasindaki farklar 6nemlidir, +SH

4.2.4. Azot Oksit (NOx) Emisyon Degerlerinin Karsilastirilmasi

Oksijen yanma reaksiyonun en onemli bilesenlerindendir fakat motor igerisine alinan
havanin %79°u azottan olusmaktadir. Yakit hava karistminin silindir i¢erisinde yanmasi
sonucunda sicaklik ve basincin etkisiyle azot ve oksijen tepkimeye girerek NOx

emisyonlarmni olusturur. Azotoksitlerin olusumu motorlarda yanma odasinda yakitin
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yiikksek sicaklik altinda yakilmasi sonucu gerceklesir. NOx olusumunu etkileyen
faktorler arasinda olusan alevin sicakliginin 1800 °C’1n tizerinde kalis siiresi, yeterli O
bulunan bélgelerdeki maksimum sicaklik ve mevcut Oz ile N2 miktaridir. igten yanmali
motorlarda NOy Kirleticileri, ortalama devir hizinin artis1 ile fazlalasir. NOx normal
havada olduk¢a azdir. Borman ve Ragland (1998), Sorusbay vd. (2008), Aydogan
(2008) yapmis olduklari ¢alismalarda testlerimize paralel olarak kullanilan yakit kalitesi
ve oOzelliklerinin NOy emisyon degerleri iizerinde etkisi oldugunu bunun yaninda
yakitlarin yiiksek yogunluk ve aromatik igeriklerinin NOx emisyonlarinda artisa neden
oldugunu vurgulamislardir. Ayrica Yasar (2016), Aydogan (2018), Vural vd. (2016)
yapmis olduklar1 ¢aligmalarda yakit yogunlugundaki artisin yanma odasindaki yakit
miktarinda artisa neden oldugunu ve bolgesel sicaklik degerlerini yiikselttigini

belirlemislerdir.

Yapilan deneylerde 2400 W elektriksel gii¢ yiiklemesinde biyodizel yakit1 en yiliksek
NOx degerini vermistir. Bu durumun sebebinin yakitin aromatik iceriginin fazla olmasi
ve adyabatik alev sicakligina etki ederek NOx emisyonunu arttirmasi olarak
aciklanabilir. Deneylerde 2400 W elektriksel gii¢ yiiklemesinde biyodizel yakitin en
yiilksek NOx degerini vermesinin diger nedenleri olarak biyodizelin yiiksek setan
sayisina sahip olmast ve olusan yiiksek sicakligik gosterilebilir. Bu sonug
calismalarimiza benzer olarak Szybist vd. (2007), Lin vd (2007), Zheng vd. (2008)
yapmis olduklar1 ¢aligmalarla uyum gostermektedir. Azot oksit degeri ayni gii¢
araliginda Biyodizel+%20 ASFY kanigiminda %54,63 daha diisiik olarak
gerceklesmistir.

Sekil 4.9°da Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY
yakitlarinin farkli elektriksel giic degerlerinde olusturduklart NOx degerleri ve

istatistiksel hata sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.9. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY
yakitlarinin farkli elektriksel giic degerlerinde olusturduklart NOx degerleri ve
istatistiksel hata sonuclar1

Motor deneylerinde NOx emisyonuna ait verileri gosteren istatistiksel sonuglar Cizelge
4.9’da verilmistir. Deneyler sonucunda yakit ve karigimlarimin olusturduklart NOx
emisyonlarina ait degerlerin kendi aralarinda istatistiksel olarak farklarinin 6nemli

oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.9. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY
yakitlarinin NOx emisyonuna ait istatistiksel veri tablosu

1200 (W)~ 2400 (W)™ 3600 (W)™ 4300 (W)™ 6000 (W)™~
Dizel 84,00 £2,3094° | 83,00+ 1,7321° 12500+ 4,0415° | 118,00 £ L,1547° | 104,00 = 2,3094P
Biyodizel 112,00+ 1,2019° | 179,00 = 1,15478 | 102,00 2,3094° | 98,00 = 0,5774° 118,00 = 1,1547°

Biyodizel+%10 ASFY 129,00 + 3,4641° 141,00 £ 0,5774° 99,00 + 4,0415° 76,00 + 2,3094¢ 80,00 + 3,4641°

Biyodizel+%20 ASFY 95,00 + 2,8868° 83,00 £ 1,7321° 80,00 + 1,1547° 73,00 £ 1,7321° 74,00 + 2,8868°

**p< 0.01, siitunlar arasindaki farklar 6nemlidir, +SH

4.2.5. Hidrokarbon (HC) Emisyon Degerlerinin Karsilastiriimasi

Simsek (2021), Atelge (2021), Oztiirk (2023) yapmis olduklari deneylerde ¢alismamiza
paralel olarak silindir icinde yanma reaksiyonuna katilmadan egzoz sisteminden atilan
yakitin HC emisyonunun oranini belirledigini vurgulamislardir. Challen ve Baranescu

R. (1999), Sorusbay vd. (2008) ¢alismalarinda silindir i¢erisinde bazi bolgelerde oksijen
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azlig1 nedeniyle oksidasyonun ger¢eklesememesinin HC emisyonlarmin olusmasinda
etkili oldugunu bildirmislerdir. Silindir igerisinde artan basing yakit taneciklerini yanma
odasinda ve piston {iizerindeki bazi bosluklara sikistirmaktadir. Ozdemir (2011)
calismamiza benzer sekilde bu bélgelere alevin ulasamamasinin yakitlarin egzozdan

yanma reaksiyonuna katilamadan atilmasina neden oldugunu gostermistir.

HC’un insan saglig: iizerindeki en onemli etkisi kansorojen etki olusturmasidir. Aktas
ve Sahin (2009), Eryilmaz ve Ogiit (2011) yapmus olduklar1 ¢alismada deneylerimize
paralel olarak yanmamis triinler arasinda hidrokarbonlarin olusmasinin sebebini,
yakitin tutugsma sicakligina gelmemesi veya yetersiz olmasindan dolay1 yakitin okside

olmamasi ya da yar1 oksitlenmesi olarak agiklamislardir.

Dizel motorlarda HC emisyonlar1 yanma islemi esnasinda yanma odasinda belirli
bolgelerde hava fazlaligmma karsin hava/yakit karistminin tamamen esit sekilde
dagilmamasi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Abdel-Rahman (1998), Ozsezen ve Canakg1
(2009) calismalarinda testlerimize paralel olarak yiiksek hava yakit oraninin diisiik
bolgesel sicakliga sebep oldugunu ve bu durumun Kimyasal reaksiyonlarin ilerlemesini
olduk¢a yavaslamasina sebep olarak ve yakitin donma egilimi girerek HC

emisyonlarinin artmasina neden oldugunu belirtmiglerdir.

Yapilan deneylerde en yiiksek HC oran1 2400 W elektriksel yiiklemede biyodizel+%10
ASFY karisiminda 26 ppm olarak gergeklesmistir. Bu yiikleme degerinde en diisiik HC
degeri dizel yakitta %61,54 distisle 10 ppm olarak gergeklesmistir. Tiim deneylere
bakildiginda en diisiik HC degeri 1200 W elektriksel gili¢ degerinde 8 ppm olarak
gerceklesmistir. Senthil Kumar vd. 2003 yapmis olduklar1 deneylerde ¢alismalarimiza
benzer olarak HC emisyonlarinin diismesine, yakit miktarinin igerisinde HC oraninin
azalmasini, biyodizel igerisinde oksijen miktarinin fazla olmasini, hidrojenin silindirin
icerisinde her bolgede homojen olarak dagilmasini, hizli yanmasmin ve yanma
sicakliginin artmasini sebep olarak belirtmislerdir. Deneyler sonucunda olusan HC
emisyon degerleri farkli yakit ve karigimlarinda, belirlenmis elektriksel gii¢c degerleri ve

istatistiksel hata sonuglar1 Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY
yakitlarinin farkli elektriksel gilic degerlerinde olusturduklar1 HC degerleri ve
istatistiksel hata sonuclar1

Motor deneylerinde HC emisyonuna ait verileri gosteren istatistiksel sonuglar Cizelge
4.10°da verilmistir. Deneyler sonucunda yakit ve karigimlarinin olusturduklart HC
emisyonlarna ait degerlerin kendi aralarinda istatistiksel olarak farklarinin 6nemli
oldugu belirlenmistir. Diger taraftan 2400 W elektriksel gii¢c degerinde biyodizel+%10
ASFY yakit karisim1 en yliksek HC emisyondegerini verirken 3600, 4800 ve 6000 W
elektriksel gii¢ degerlerinde biyodizel+%10 ASFY yakit karigimiyla birlikte
biyodizel+%20 ASFY yakit karisiminda da en yiiksek HC emisyon degerleri tespit

edilmistir.

Cizelge 4.10. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY
yakitlarinin HC emisyonuna ait istatistiksel veri tablosu

1200 (W)~ 2400 (W)~ 3600 (W)~ 4800 (W)~ 6000 (W)~
Dizel 8+ 0,5774° 10+0,5774° 10+ 1,1547° 10 +0,5774° 9+0,8819°
Biyodizel 11+ 0,8819° 12 + 11,1547 11 +0,5774° 9+0,5774° 11+0,5774°
Biyodizel+910 ASFY 20+ 1,7321° 26+1,1547 18 41,1547 16 +1,7321° 16+ 1,1547°
Biyodizel+9620 ASFY 15+ 0,5774° 13+ 0,5774° 18 +1,1547 18+ 0,5774° 15+ 0,5774°

**p< 0.01, siitunlar arasindaki farklar 6nemlidir, +SH
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4.2.6. Hava Fazlalik Katsayis1 (1) Degerlerinin Karsilastirilmasi

Hava fazlalik katsayisi, silindir igerisinde gergeklesen yanmadaki hava/yakit oraninin,
ideal yanma icin gereken hava/yakit oranina boliinmesi ile hesaplanir. Ideal hava
fazlalik katsayist A=1 olarak kabul edilir. Bu durum teorik olarak, herhangi bir hava
fazlaligi olmadan gergeklesen tam yanma olayini temsil eder. Sorusbay vd. (2008),
Sahin (2022) yapmis olduklar testlerde ¢aligmalarimiza paralel olarak A=1 esitligini
esas alarak silindirler igerisinde meydana gelen yanma olaylarinin anlasilmasinda

referans olarak kullanmislardir.

Heywood J.B. (1988), Serrano, (2015) benzer ¢aligmalarinda CO emisyonunun hava-
yakit orani ile orantili oldugunu, fakir karigim altinda ger¢eklesen yanmalarda daha
disik CO emisyonu olustugunu ve yanma odasindaki karbon atomlarini CO2’ye
dontistiirmeyi saglayacak oksijen atomlar1 ile daha kolay reaksiyona girebildigini

gostermislerdir

Sekil 4.11°de farkli giic degerlerinde ve dizel, biyodizel, biyodizel+%10 ASFY ve
biyodizel+%20 ASFY yakitlariin hava fazlalik katsayisinda meydana gelen degisimler

ve istatistiksel hata sonuclar1 verilmistir.

Yapilan deneylerde dizel yakitta her yiikte ideal hava fazlalik katsayisi olan A=1
degerine ¢ok yakin degerlerde 2400 yiikte 0,858 ile en diisiik degerde gerceklesirken en
yiiksek degeri ise 6000 W yiikte 0,926 olarak gergeklesmis ve bu durum Keskin vd.
(2006), Ayhan vd. (2019) yapmis olduklari deneyler ile uyum gdstermektedir.
Biyodizel, biyodizel+%10 ASFY ve biyodizel+%20 ASFY yakitlarinim hava fazlalik
katsayilarina bakildiginda 6000 W elektriksel gilic degerinde biyodizel yakitinda en
diisiik degeri olan 0,6012 degerinde gerceklesmistir. Biyodizel ve karigimlarinda hava
fazlalik katsayisinin dizele gore daha diisik olmasinin nedenleri dizel yakit igin
buharlagsma hizi, yakit buharinin hava ile karisma hizi ve yanma hizinin daha verimli
olmas1 olarak gosterilebilir. Bununla birlikte piiskiirtiillen yakitin ortalama damlacik

cap, silindir i¢indeki hava hareketleri hava fazlalik katsayis1 oranini belirlemektedir.
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Dizel ile biyodizel yakit hava fazlalik katsayist 6000 W elektriksel giic araliginda
karsilagtirildiginda dizel i¢in 0,9269 olarak gerceklesirken biyodizel ig¢in hava yakit
katsayis1 0,6012 olarak gerceklesmistir. Biyodizelin dizel yakitina gore olusan hava
fazlalik deger farki %34,13 azalma olarak ger¢eklesmistir. Diger yakitlarda hava yakit
karisimlart dizel yakita daha yakin degerlerde gergeklesmistir. Karigimin zenginlesmesi
sonucunda silindir igerisine siirilen yakit enerjisi arttig1 i¢in maksimum 1s1 yayilim
oraninin fakir karisimlara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica zengin
karisimlarda yanma sonu gaz sicakliklar fakir karisimlara gore daha ytiksek olmaktadir.
Heywood (1988), Szybist vd. (2007), Sahin, (2022) calismalarimiza benzer olarak
silindir icerisinde kalan daha yiiksek sicakliktaki art egzoz gazlar bir sonraki ¢evrimde
silindir igerisine alinan hava-yakit karisiminin sicakliginin artmasina sebep oldugunu ve

bu durumun yakitin oksidasyonunu kolaylastirdigini gostermislerdir.

Hava Fazlalik Katsayisi
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Sekil 4.11. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY
yakitlarinin farkli elektriksel gili¢ degerlerinde olusturduklar1 (1) degerleri ve istatistiksel
hata sonuglari

Dizel jeneratdriin emisyon deneylerinde lamda degerlerine ait verileri gosteren

istatistiksel sonucglar Cizelge 4.11°de gosterilmistir. Deneyler sonucunda yakit ve

81



karisimlarinin olusturduklart lamda degerlerinin kendi aralarinda istatistiksel olarak

farklarinin 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.11. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY
yakitlarinin lamda degerlerine ait istatistiksel veri tablosu

1200 (W)~ 2400 (W)~ 3600 (W)~ 4800 (W)™ 6000 (W)~
Dizel 0,8904 +£0,0003*  0,8585 +0,0002°  0,9365+0,00058  0,9144 £0,0002*  0,9269 + 0,0003?
Biyodizel 0,7053 £0,0002°  0,6036 + 0,0006°  0,6034 + 0,0002¢  0,6022 +0,0006¢  0,6012 + 0,0001¢
Biyodizel+%10 ASFY  0,6681 +0,0005¢  0,6971 +0,0005°  0,6752 +0,0001°  0,6814 +0,0003¢  0,6882 + 0,0004°
Biyodizel+%20 ASFY  0,8098 =0,0001°  0,6352 £ 0,0004°  0,6732 +0,0003°  0,6983 +0,0004°  0,7014 + 0,0003"

**p< 0.01, siitunlar arasindaki farklar 6nemlidir, +SH

4.2.7. Duman Yogunlugu (is) Degerlerinin Karsilastirilmasi

Calismalarimiza benzer sekilde Monyem vd. (2001), Yang vd. (2014), Yasar (2016)
yapmis olduklari deneylerde dizel motorlarinda is (duman yogunlugu) olusumunun
silindir icinde gerceklesen kimyasal yanma reaksiyonuyla dogrudan iliskili oldugunu
bildirmislerdir. Aktas ve Sahin (2009), Seven (2017) g¢alismalarimiza paralel olarak
dizel ve ASFY gibi hidrokarbon ihtiva eden yakitlarin yanma reaksiyonu sirasinda
hidrojen molekiillerinin karbon molekiillerine nazaran daha aktif davranarak ortamdaki
oksijeni biinyelerine kattigin1 ve ortamda karbon molekiillerinin tamaminin yanmasi
icin gerekli oksijeni birakmadigimni bildirmislerdir. Bu durumda karbon birikmesi
meydana gelir ve egzozda is emisyonu olarak atmosfere atilmaktadir. Ayrica motor
yiikiindeki artis ile silindir i¢ine piiskiirtiilen yakitin miktar1 da artmaktadir. Yakat
miktarinin artmasiyla, hava-yakit oran1 degismekte ve bu degisim is emisyon miktarini
yiikselmesine neden olmaktadir. Kisaca is emisyonu motor yiikii ile dogru orantili bir
sekilde gergeklesmektedir. Sekil 4.12°de dizel, biyodizel, biyodizel+%10 ASFY ve
biyodizel+%20 ASFY yakitlarinin farkli elektriksel gii¢ degerlerinde olusturduklar

duman yogunlugu degerleri ve istatistiksel hata sonuglar1 verilmistir.

Yapilan deneylerde dizel yakitin tiim yiiklemelerde igerdigi hidrokarbon oraninin
yiiksek olmasindan dolayr duman yogunlugu degerleri 6000 W yiikte 5,814 1/m olarak
gerceklesmistir. En disik duman yogunlugu degeri biyodizel+%10 ASFY yakit
karisiminda 0,035 I/m olarak 1200 W yiikk degerinde gergeklesmistir. Elektriksel yiik
6000 W olarak bakildiginda en diisiik deger 0,074 I/m degerinde biyodizel+%10 ASFY
yakit karigimda gerceklesmistir.
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Dizel yakitin yiiksek duman yogunluguna sahip olmasinin sebebi yukarida belirtildigi
gibi yiiksek karbon igeriginin yaninda motorda daha verimli yanmanin saglanabilmesi
i¢cin yanma odasinda yakitin tam yanmasini saglayacak miktarda hava ve yeterli siirenin
olmamas1 olarak agiklanabilir. Biyodizel ve karigimlarinin diisiik duman yogunlugu
degerlerine sahip olmasmin baslica nedeni igerdigi diisik karbon igerigi olarak
yorumlanabilir. Deneylerimize benzer sekilde Aktas ve Sahin (2009) yapmis oldugu

testlerde biyodizelin igerdigi hidrojen miktarinin artmasiyla, is emisyonunda azaldigini

gostermistir.
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Sekil 4.12. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY
yakitlarinin  farkli elektriksel giic degerlerinde olusturduklart duman yogunlugu
degerleri ve istatistiksel hata sonuglari

Dizel jeneratoriin emisyon deneylerinde (is) duman yogunlugu degerlerine ait verileri
gosteren istatistiksel sonuglar Cizelge 4.12°de gosterilmistir. Deneyler sonucunda yakit
ve Karisimlarinin olusturduklari duman yogunlugu degerlerinin kendi aralarinda

istatistiksel olarak farklarinin 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.12. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY

yakitlarinin duman yogunlugu degerlerine ait istatistiksel veri tablosu

1200 (W)~ 2400 (W)~ 3600 (W)™ 4800 (W)™ 6000 (W)~
Dizel 0,071 £ 0,0032? 2,334 +0,0013° 3,833+ 0,0017% 3,912 +£0,0012% 5,814 + 0,0058%
Biyodizel 0,051 + 0,0006° 0,055 + 0,0029° 0,061 +0,0012° 0,681 + 0,0006" 0,775 + 0,0029°
Biyodizel+%10 ASFY 0,035 = 0,0023° 0,042 £0,0012° 0,064 = 0,0023° 0,066 + 0,0035° 0,074 £ 0,0017¢
Biyodizel+%20 ASFY 0,044 + 0,0023° 0,062 £ 0,0035° 0,029 + 0,0023¢ 0,062 +0,0017¢ 0,162 +0,0012°

**p< 0.01, siitunlar arasindaki farklar 6nemlidir, £SH

4.3. Enjektor Meme ve igne Analiz Sonuglar

Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY yakitlarinin 100’er
saatlik ¢aligmalardan sonra enjektér meme ve igneleri tizerindeki etkilerini belirlemek

igin:

- Enjektor meme govdesi, meme saftt ve memelerinin gorsel kontrolii,

- Enjektdr meme uglarinin ve ignelerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi,
- Enjektor meme uclarinin ve ignelerinin EDX element analizleri yapilmistir.

Asagida analiz edilen enjektdor memesinin pargalart (meme govdesi ve meme ignesi

pargalari) tizerindeki kisimlar Sekil 4.13’de gosterilmektedir.

Meme Govdesi Meme Ignesi

\ Meme Safti

Meme igne Yatagi

\

Meme Ucu

'

Piiskiirtme Delik Cikist

Meme Govdesi

Meme igne

P—— Meme igne Ucu e 2
Oturma Yiizeyi g Oturma Yiizeyi

Sekil 4.13. Enjektor memesinin kisimlari

4.3.1. Enjektor Memelerinin Gorsel Kontrolii

Dizel, biyodizel, biyodizel+%10 ASFY ve biyodizel+%20 ASFY yakit karisimlarinin
silindir i¢inde yanmasi sonucu enjektorde biriken karbon birikintilerinin etkilerine

iliskin enjektorlerin temel parametreleri ve islevini yerine getirip getirmedigi
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degerlendirilmistir. Enjektér ucunda bulunan ve yakit ¢ikisini saglayan deliklerin

igindeki korozif etki incelenmistir.

Dizel, biyodizel, biyodizel+%10 ASFY ve biyodizel+%20 ASFY yakit karigimlari igin
enjektorlerde biriken karbon kalintilarinda eskime/yaslanma {iriinleri (malzeme
deformasyonu sonucu olusan) ve inorganik bilesenler gozlemlenmistir. Ayrica enjektor
ucundaki yakit ¢ikiginin oldugu deliklerin ¢ikis boliimiinde korozif etkiye rastlanmistir.
Yakit ve karisimlarinin enjektdr, meme ve ignelerin temizlenmeden Once tlizerindeki

etkileri (Sekil 4.14 - 4.16)’da gosterilmistir.

Sekil 4.14. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY sirasiyla
calisma sonrast meme govdesi (temizleme Oncesi)

Sekil 4.15. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY sirasiyla
calisma sonras1 enjektor ignesi (temizleme oncesi)

Sekil 4.16. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY sirasiyla
calisma sonras1t meme uglar1 (temizleme 6ncesi)
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4.4. SEM ve EDX Analizleri

4.4.1. Enjektor Meme Uclarinin ve Meme Ignelerinin Taramah Elektron
Mikroskobu (SEM) Analizi

Dizel, biyodizel, biyodizel+%10 ASFY ve biyodizel+%20 ASFY kullanilarak 100 saat
farkli elektriksel gii¢ degerlerinde ¢alistirilan enjektorler demonte edilerek saf alkolle
temizlenmis SEM ve EDX analizlerine hazir hale getirilmistir. Enjektér meme ucu ve
ignelerinin temizleme sonrast gorsellerine ait resimler Sekil 4.17 - 4.19°da verilmistir.
Dizel, biyodizel, biyodizel+%10 ASFY ve biyodizel+%20 ASFY yakit karisimlari ile
calisan meme uglart ve meme ignelerine ait SEM analizine ait gorseller Sekil 4.20-

4.23’de verilmistir.

» =-

Sekil 4.17. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY sirasiyla
calisma sonrast meme govdesi (temizleme sonrast)

Sekil 4.18. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%?20 ASFY sirasiyla
calisma sonrasi enjektor ignesi (temizleme sonrasi)

Sekil 4.19. Dizel, Biyodizel, Biyodizel+%10 ASFY ve Biyodizel+%20 ASFY sirasiyla
calisma sonrast meme uglari (temizleme sonrasi)
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SEMMVASONY | WD1sS3mm L L VEGA3 TESCAN| semmvrsony | wmisazme [0

SEM MAG 400 x Det: S 300 pm SEM 1AG: 50 x pot: 5E 500

SEMHVASONY | WD 1529 mm L

SEM MAG: 50 x pet: 5 500

Sekil 4.22. Biyodizel+%10 ASFY yakit ile calisma sonrast meme ucu ve ignesi SEM
goruntisu

Sekil 4.23. Biyodizel+%20 ASFY yakit ile ¢alisma sonrast meme ucu ve ignesi SEM
goruntusu
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Dizel yakit enjektorlerinde meydana gelen hasar motorun c¢alismamasina performans
diisiisiine ve yakit ekonomisinin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. Caligmamiza
paralel olarak Park (2010), Kahraman, vd. (2023) yaptiklar1 deneysel calismalarda
kullanilan katki maddelerinin dizel motorlarin yiiksek basing Sistemine zarar verdigi

belirlemiglerdir.

Dizel, biyodizel, biyodizel+%10 ASFY ve biyodizel+%20 ASFY yakit ve karigimlari
karsilastirildiginda, piiskiirtme kanallarinda meydana gelen hasarin en fazla
Biyodizel+%20 ASFY yakit karisiminda oldugu goriilmektedir. Yapilan deneylerimize
paralel olarak Leedham vd. (2004), Birgel vd. (2008), Shu vd. (2012) piiskiirtme
delikleri ¢ikis kisimlarinda meydana gelen aginmalarin, yakitin yiikksek basing etkisi ve
asir1 siirtlinme ve yanma sonu olusan sicakliklardan kaynaklandigini belirtmislerdir.
Olusan yiiksek sicaklik Sekil 4.22. ve Sekil 4.23. goriildiigii tizere biyodizel+%10
ASFY ve biyodizel+%20 ASFY yakit karigimlarinda enjektor ignesinin ug bolgesinde
erimeye neden olmustur. Deneylerde kullanilan ASFY yakitinin yiiksek yogunluk
degerine sahip olusu meme deliklerinde goriilen asinmanin temel sebebi olarak
yorumlanabilir. Bunun yaninda ASFY yakitinin igerdigi su miktarinin diger yakitlara
gore fazla olusu asinmayi arttiran diger bir unsur olarak gosterilebilir. Shu vd. (2012)
calismalarimiza paralel olarak deneylerinde yanma odasinda olusan yiiksek basing ve
sicaklik degerlerine ragmen kullandigi enjektér memesinde, meme iizerindeki

deliklerinde ve enjektor ignesinde Kurum birikintileri saptamustir.
4.4.2. EDX Element Analizleri

EDX analizi kullanilarak enjektér meme ucunda ve ignelerde biriken artik maddelerin
element analizi dizel, biyodizel, biyodizel+%10 ASFY ve biyodizel+%20 ASFY yakit
karigimlarinin 100 saat calisma sonrasi enjektdor meme ve ignesi i¢in EDX goriintiileri

Sekil 4.24 - 4.27°de verilmistir.

EDX goriintiilerinde her yakit ve karisimlar i¢in farkl ii¢ bolgede enjektor meme ve
ignesinde tespit edilen elementler ic¢in olusturulan tablolar Cizelge 4.13 - 4.16.'da

verilmistir.
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Sekil 4.24. Dizel yakit ile ¢alismis enjektor meme ve ignesi yiizeyinde yapilan EDX
analiz sonuglar1

Cizelge 4.13. Dizel yakit ile ¢calismis enjektdor memesi ve igne yiizeyinde tespit edilen
elementler

Tespit edilen elementler
Olgiim 1 2 3
noktasi
Meme |Fe, C,O,Si Fe, C, O, Cr, Si C,Fe,O,N,Cr
ucu
Igne Fe,C,W, Mo, O,Cr,V |Fe, C,W,Cr,S,V, Fe, C, Mo, W, Cr,
ylizeyi O, P,Na V, O, P, Na

(il .
. >
e

——
SEM HV: 15.0 kV WO: 15.68 mm
SEM MAG: 40 x Det: SE

Sekil 4.25. Biyodizel yakit ile ¢alismis enjektor meme ve ignesi yiizeyinde yapilan
EDX analiz sonuclar1
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Cizelge 4.14. Biyodizel yakit ile ¢alismis enjektor memesi ve igne yiizeyinde tespit
edilen elementler

Tespit edilen elementler
Olgiim 1 2 3
Noktasi
Meme | Fe, C,O,Cr Fe,C, O, Cr, Si Fe, C,O,Cr,Si
ucu
Igne Fe,C,W,0O,Cr,S,V,N |Fe, Mo, C,Sr,O,Cr, |Fe C, W, O, Cr,
yiizeyi V, Si, Na V, S

Sekil 4.26. Biyodizel+%10 ASFY yakit ile ¢aligmis enjektér meme ve ignesi ylizeyinde
yapilan EDX analiz sonuglar1

Cizelge 4.15. Biyodizel+%10 ASFY yakit ile calismis enjektdor memesi ve igne
yiizeyinde tespit edilen elementler

Tespit edilen elementler
Olgiim 1 2 3
noktasi
Meme | Fe, C, O, Cr, Si Fe,C, O, Cr, Na Fe, C, O, Cr, Na
ucu
Igne Fe, C, O, W, Mo, Cr, | Fe, C, O, W, Mo, | Fe, C, Mo, O, Sr, Cr,
yizeyi |V, N Cr,V V, Si
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Sekil 4.27. Biyodizel+%20 ASFY yakit ile calismis enjektdr meme ve ignesi yilizeyinde
yapilan EDX analiz sonuglari

Cizelge 4.16. Biyodizel+%20 ASFY yakit ile calismis enjektdr memesi ve igne
yiizeyinde tespit edilen elementler

Tespit edilen elementler
Ol¢iim
Noktasi 1 2 3
Meme | Fe, C, O, Na, Cr Fe, C, O, Na, Cr, Fe, C, O, N, Na,
ucu Cr, Si
Igne Fe, C,O, W, Mo, Cr, V, | Fe, W,C,Cr, 0O, S, V | Fe, C, Mo, Cr, Sr
yiizeyi | Si V, Si

EDX analizi kullanilarak enjektér meme ucunda ve ignelerde biriken tortu maddelerin
element analiz sonuglari dizel yakit igin enjektor meme ucunda Sekil 4.24 ve Cizelge
4.13’de ¢ bolgede tespit edilen elementler Fe, C, O, elementleri ve bu elementlere ek
olarak diisiik miktarda N, Cr, Si elementleri bulunmustur. Ayni1 yakit icin enjektor
ignesinde yapilan element analizinde Fe, C, O, W, Mo, Cr, V elementleri ve eser
miktarda S, Na, P elementleri tespit edilmistir. Caligmalarimiza paralel olarak Kittelson
ve David (1998), Bolat vd. (2022) enjektor ignesinde tespit edilen C, O, S
elementlerinin varligimi karter havalandirmasindan kaynakli motor yaginin yanma

odasina karigmis olabilecegini gostermislerdir. Bu sonuga paralel olarak Hoang ve Le
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(2019) enjektdor meme ucu ve ignesinde bulunan C ve O elementlerinin dizel yakitin

icinde bulunan yakit katkisi ile ilgili oldugu gostermistir.

Biyodizel yakit i¢in enjektor meme ucunda Sekil 4.25 ve Cizelge 4.14°de tli¢ bolgede
tespit edilen elementler Fe, C, O, elementleri ve bu elementlere ek olarak diisiikk
miktarda Cr, Si elementleri bulunmustur. Ayni1 yakit i¢in enjektor ignesinde yapilan
element analizinde Fe, C, O, W, Mo, Cr, V elementleri ve eser miktarda S, Na, N
elementleri tespit edilmistir. Biyodizel yakitta temel bilesenler C ve O elementleri
oldugundan meme ve igne lizerindeki oranlar1 yiiksektir. Bunun yaninda enjektor ve
ignelerin temel yapisi Fe ve katki maddeleri olan C, V, Si, Mo, Cr ve W olmasi bu

elementlerin varliginin temel aciklamasidir.

Biyodizel+%10 ASFY yakit i¢in enjektér meme ucunda Sekil 4.26 ve Cizelge 4.15°de
ic bolgede tespit edilen elementler Fe, C, O, elementleri ve bu elementlere ek olarak
diisik miktarda Cr, Si, Na elementleri bulunmustur. Diisiik miktarda goriilen Na
elementi biyodizel iretiminde kullanilan NaOH bilesiginde kaynaklandigi
distiniilmektedir. Meme ve igne lizerinde goriilen diisiik seviyedeki Si ve Cr elementleri
enjektoriin iiretimi esnasinda kullanilan celige sertlik veren katki elementleridir. Ayni
yakit i¢in enjektor ignesinde yapilan element analizinde Fe, C, O, Sr, W, Mo, Cr, V
elementleri ve eser miktarda Si, N elementleri tespit edilmistir. Biyodizel+%10 ASFY
yakitta meme ve igne iizerindeki oranlar1 yiiksek olan Fe imalat siirecinin temel
elementidir. Meme ve igne yilizeyinde goriilen Sr (Stronsiyum) elementi toprak alkali
bir metal olup derin su kaynaklarinda bulunmaktadir. Element analizlerinde meme ve
igne ylizeyinde goriilmesinin nedeni polyester iplikten {iretilen kumaslarin RAM
tezgahinda su buhart ile son Olgiisiine getirilmesi sirasinda ASFY ile temasindan

kaynaklanmaktadir.

Biyodizel+%20 ASFY yakit i¢in enjektér meme ucunda Sekil 4.27 ve Cizelge 4.16’da
ic bolgede tespit edilen elementler Fe, C, O, elementleri ve bu elementlere ek olarak
diisiik miktarda N, Na, Cr, Si elementleri bulunmustur. Meme ucunda goriilen N
elementi analiz oncesi enjektore elle temasi isaret etmektedir. Ayni yakit i¢in enjektor

ignesinde yapilan element analizinde Fe, C, Sr, O, W, Mo, Cr, V elementleri ve eser
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miktarda S, N, Si elementleri tespit edilmistir. Enjektor ignesi iizerinde tespit edilen Sr
elementinin varligi ASFY yakiti igerisindeki su oraninin fazlaligt sonucu olusmasi
tezini giiclendirmektedir. Biyodizel ve ASFY vyakit karisimlarinda C ve O
elementlerinin oransal olarak fazla olusu yapilarinin bu elementlerden olusmasiyla
aciklanabilir. Bunun yaninda enjektor ve ignelerin imalati Fe ve katki maddeleri olan C,

V, Si, Mo, Cr ve W elementleri kullanilarak yapilmaktadir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, dizel, biyodizel, biyodizel+%10 ASFY ve biyodizel+%20 ASFY yakit
karigimlariin tek silindirli hava sogutmali direkt enjeksiyonlu dizel jeneratérde motor
performansi, emisyon degerleri ve her bir enjektor tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Yakit ve karisimlart i¢in 100 saatlik calismadan sonra, dort farkli yakit i¢in enjektor
ignesi ve meme ucunun gorsel inceleme, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji

dagilimh X-1g1n1 (EDX) analizleri yapilmistir

Yapilan deneylerde 6 kW giiclindeki dizel jenerator farkli elektriksel giic araliklarinda
dort farkli yakit ve karisimlart kullanilarak 100 saat ¢alistirilmistir. Yapilan performans
testlerinde en yliksek moment degeri 6000 W elektriksel gii¢ degerinde biyodizel+%10
ASFY vyakit karistminda 17,29 Nm olarak gerceklesmistir. Ayni elektriksel gii¢
degerinde en diisik moment degeri dizel yakitta %2,98 diisiisle 16,77 Nm olarak
goriilmiistiir. Ozgiil yakit tiikketiminde 6000 W elektriksel gii¢ degerinde en diisiik deger
1,580 kg/saat ile dizel yakitta ger¢eklesmis ayni yiikte biyodizel yakitta %27,98 artisla
2,025 kg/saat olarak saptanmistir. Yakit ve karigimlarinin emisyon testlerinde
karbonmonoksit (CO) degeri tam yiikte Biyodizel+%20 karisimi dizel yakita gore
%12,5 diistis gostermistir. Hidrokarbon (HC) en diisiik 1200 W yiikte 8 ppm olarak
gerceklesirken en yiiksek degerine 2400 W yiikte biyodizel+%10 ASFY yakit
karisiminda 26 ppm olarak gerceklesmistir. Duman yogunlugu (Is) degerlerinde tam
yiikte dizel yakitta 5,81 1/m olarak gerceklesirken bu oran ayni yiikte biyodizel+%10
ASFY yakit karisiminda 0,162 1/m olarak gerg¢eklesmistir. Azotoksit (NOx) degeri 4800
W yiikte 73 ppm ile en diisiikk degerini biyodizel+%20 ASFY yakit karisiminda verirken
2400 W yiik degerinde %245,2 artisla 179 ppm olarak biyodizel yakitta belirlenmistir.
Yakit ve karigimlart i¢in 100 saatlik calismadan sonra, her bir enjektor ignesi ve meme
ucunun gorsel inceleme, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-151n1
(EDX) analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina gore dizel enjektér meme ucunda ve
birinci bolgede Fe %83,7 degeriyle en yiiksek yiizdesel oran goriilmiistiir. C orani
%58,5 ile dizel enjektor meme ucu ve tigiincii bolgede O oraninin ise %18,5 degerinde
dizel enjektor meme ucu liciincli bolgede gerceklesmistir. Diger elementlerin ise oransal
degerlerinin yiizdesel olarak diisiik kaldigi tespit edilmistir. Enjektor ignelerinde

inorganik bilesenler, enjektdor meme uglarinda ise yaslandirma tirlinleri ve inorganik
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bilesenler gozlemlenmistir. Biyodizel ve dizel yakit sonuglar1 arasinda enjektdr memesi

islevi agisindan onemli bir fark bulunmazken, biyodizel+%10 ASFY ve biyodizel+%?20

ASFY yakit karisimlarinda islevsel bozukluklar tespit edilmistir. Biyodizel ile karisim

halinde bulunan ASFY’nin yogunluk ve su muhteviyati degerleri dizel ve biyodizel

yakitlarina goére smir degerlerinin iizerinde olusu enjektdr ve ignesi iizerinde olusan

tahribatin temel sebebi olarak tespit edilmistir.

Bu c¢alismanin sonuglarina bagh olarak asagidaki 6neriler sunulmustur.

>

Calismada kullanilan yakitlar termodinamik, ¢evresel ve ekonomik agidan da
incelenebilir.

Farkli motor tiplerinde, uzun siireli testler yapilarak karigim yakitlarinin motor
pargalar ve yakit sistemine etkileri arastirilmalidir.

Farkli hammaddelerden elde edilen biyodizeller motorin, ASFY yakitlariyla
hacimce farkli oranlarda karigtirilip kiyaslama yapilmalidir.

ASFY igerisindeki su miktarinin azaltilmasi konusunda ¢alismalar yapilmalidir.
ASFY’nin yogunluk ve vizkozite degerlerinin standart degerlere ¢ekilmesi i¢in
uygun katki maddelerinin tespiti i¢in ¢alismalar gergeklestirilmelidir.
Motorin/biyodizel/ASFY’ den olusan yakit ve karisimlarinin uzun siireli testleri
yapilarak motor yagina etkisi incelenmelidir.

ASFY kullaniminin dizel motor titresimi tizerine etkileri uzun siireli testlerle
incelenmelidir.

ASFY ve yakit karisimlarinin emisyon degerleri daha uzun siireli deneylerle
test edilmelidir.

Tekstil sektoriinde kullanilan diger yaglayicilarin yakit olarak kullanilabilirligi
arastirilmalidir.

Polyester iplik iiretiminde kullanilan spin finish yaginin geri doniistimii ile ilgili
kapsamli bir ¢aligma yapilmalidir.

ASFY’nin yakit 6zellikleri tiim parametreleri acisindan test edilmelidir.
ASFY’nin dizel yakit ile karigimlarinin motor performans ve emisyon testleri

uzun kullanimda analiz edilmelidir.
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