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OZET

Bu calismada, atik kizartma yagina (AKY) nétralizasyon islemi uygulanarak nétralize atik
kizartma yagi (NAKY) elde edilmis ve atik kizartma ile nétralize atik kizartma yaglarmin
fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Bu yaglardan transesterifikasyon yontemi ile atik kizartma
yag1 metil esteri (AKYME) ve nétralize atik kizartma yag1 metil esteri (NAKYME) iiretimleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen biyodizeller hacimsel olarak %20 ve %2 oranlarinda ED ile
karistirilarak B20 (%20 AKYME+%80ED), B2 (%2 AKYME+%98 ED), B20N (%20
NAKYME+%80 ED) ve B2y (%2 NAKYME+%98 ED) formunda yakitlar elde edilmis ve
biitiin bu yakitlarin 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen yakitlar, tek silindirli, 12 BG, Antor
3LD510 marka dizel bir motorda denenerek ED ile karsilastirilmis ve moment, gii¢, 6zgil yakit
tikketimi, CO, CO,, HC, NO ve duman yogunlugu incelenmistir. Calisma sonucunda AKYME,
NAKYME ve karisim yakitlarin fiziksel 6zellikleri dizel motorda kullanilmasiyla elde edilen
motor performans degerleri standart dizel yakiti ile benzer &zellikler gostermistir. Deney
yakitlarindan elde edilen maksimum moment degerlerine bakildigi zaman en yiiksek deger, ED
ile 1400 1/min’de 33.14 Nm iken, B100 yakit1 ile 1100 1/min’de 32.01 Nm, B20 yakit1 ile 1400
1/min’de 32.64 Nm, B2 yakit1 ile 1400 1/min’de 32.83 Nm ve B100y yakit1 ile 1400 1/min’de
32.60 Nm, B20y yakit1 ile 1400 1/min’de 32.70 Nm, B2y 1400 1/min’de 33.03 Nm’dir.
Maksimum gii¢ degerlerine bakildiginda en yiiksek deger ED ile 2900 1/min’de 8.10 kW iken,
B100 yakiti ile 2800 1/min’de 7.38 kKW, B20 yakiti ile 2800 1/min’de 7.58 kW B2 yakit1 ile
2800 1/min’de 7.69 kW ve B100y yakiti ile 2700 1/min’de 7.58 kW, B20y yakiti ile 2700
1/min’de 7.67 kW, B2y yakati ile 2800 1/min’de 7.82 kW elde edilmistir. Minimum 6zgiil yakit
tilketimi degerleri incelendiginde en diisiik deger ED ile 1000 1/min ‘de 183.35 g/kWh iken,
B100 yakit1 ile 2200 1/min’de 296.61 g/kWh, B20 yakit1 ile 1000 1/min’de 228.16 g/kWh, B2
yakiti ile 1000 1/min’de 190.29 g/kWh ve B100y yakiti ile 2300 1/min’de 317.15 g/kWh, B20y
yakiti ile 2400 1/min’de 276.43 g/kWh, B2y yakit1 ile 1000 1/min’de 207.04 g/kWh olarak
Olciilmiistiir. Emisyon degerleri biitiin yakitlarda ED’e gore belirli devirlerde yiikselme ve
azalmalar gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, transesterifikasyon, atik kizartma yagi, nétralizasyon, notralize
atik kizartma yagi, yakit 6zellikleri, motor performansi, egzoz emisyonlart.
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ABSTRACT

In this study, neutralized waste cooking oil was obtained from the neutralization process was
applied to waste cooking oil and the physical properties of waste cooking and neutralized waste
cooking oils were determined. The waste cooking oil methyl ester (WCOME) and the
neutralized waste cooking oil methyl ester (NWCOME) production were realized from these
oils by transesterification method. B20 (20% WCOME+80% Euro diesel), B2 (2%
WCOME+98% Euro diesel), B20y (20% NWCOME+80% Euro diesel) and B2y (2%
NWCOME+%98 Euro diesel) were obtained in these forms from blending these obtaining
biodiesel with volumetric ratio of 20% and 2% of Euro diesel and the fuel properties of all these
fuels were determined. The obtaining fuels were compared with diesel fuel were performed in
diesel engine which is one cylinder, 12 HP, Antor 3LD410 brand and moment, power, specific
fuel consumption, CO, CO,, HC, NO and smoke intensity were investigated. The results of the
present study the physical properties, engine performances values when using in diesel engine
of WCOME, NWCOME and blending fuels showed similar property with standard diesel fuel.
With regard to maximum moment, while the highest value was obtained about 33.14 Nm at
1400 1/min with Euro diesel fuel, the value was observed about 32.01 Nm at 1100 1/min with
B100 fuel, 32.64Nm at 1400 1/min with B20 fuel, 32.83Nm at 1400 1/min with B2 fuel and the
value was observed about 32.60 Nm at 1400 1/min with B100y fuel, 32.70 Nm at 1400 1/min
with B20y fuel, 33.03 Nm at 1400 1/min with B2y fuel. The highest maximum power value
was recorded as 8.10 kW at 2900 1/min with Euro diesel fuel, the value was observed about
7.38 kW at 2800 1/min with B100 fuel, 7.58 kW at 2800 1/min with B20 fuel, 7.69 kW at 2800
1/min with B2 fuel and the value was observed about 7.58 kW at 2700 1/min with B100y fuel,
7.67 KW at 2700 1/min with B20y fuel, 7.82 kW at 2800 1/min with B2y fuel. When the
minimum specific fuel consumptions were investigated, the lowest value was measured
as183.35 g/kWh at 1000 1/min with Euro diesel, 296.61 g/kWh at 2200 1/min with B100 fuel,
228.16 g/kWh at 1000 1/min with B20 fuel, 190.29 g/kWh at 1000 1/min with B2 fuel and
317.15 g/kWh at 2300 1/min with B100y fuel, 276.43 g/kWh at 2400 1/min with B20y fuel,
207.04 g/kWh at 1000 1/min with B2y fuel. The emission values were showed increasing and
decreasing at some number of revolutions with all of the fuel with respect to diesel.

Keywords: Biodiesel, transesterification, waste cooking oil, neutralization, neutralized waste
cooking oil, fuel property, engine performance, exhaust emissions.
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1.GIRIS

Diinyada giderek artis gosteren enerji tiiketimi; artan niifus ve insan ihtiyaglarinin
simir tanimamastyla birlikte hizli bir artig gostermektedir. Artan enerji fiyatlar
sanayi, tarim, hizmetler sektorii ve bunlarla birlikte zincirin son halkasinda yer alan
son tiiketicileri de onemli olciide etkilemektedir. Ozellikle artan petrol fiyatlari
iilkeler tizerinde baskilar yaratmakta ve enerjide sorun yasamak istemeyen iilkeler
petrole olan bagimliliklarin1 azaltmaya ¢alismaktadirlar [1]. Fosil kokenli
kaynaklarin gittikge azalmasi ve gevre lizerindeki olumsuz etkilerinden dolayi
alternatif enerji kaynaklar1 giindeme gelmistir. Bu enerji kaynaklarindan biride igten
yanmali motorlarda dizel yakita alternatif olarak kullanilabilen biyodizeldir [2].
Bitkisel ve hayvansal yaglarin yeni ya da kullanilmiglarindan, alg yaglarindan
kimyasal yontem yardimiyla iiretilen biyoyakitlar kapsaminda yer alan, ¢evre dostu

ve yenilenebilir nitelikli s1v1 haldeki yakitlar biyodizel olarak adlandirilir.

Biyodizel, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan dizel yakitlariyla benzerlik
gostermektedir. Biyodizel dizel motorlarinda saf olarak kullanildigr gibi dizel
yakitlartyla da karigtirilarak kullanilabilir. Saf biyodizel ve biyodizel-dizel yakit
karigimlart motor iizerinde herhangi bir modifikasyona ihtiyag duyulmadan veya
kiigiik  degisiklikler ~yapilarak  kullanilabilmektedir. Saf olarak biyodizel
kullanildiginda B100 olarak isimlendirilirken, %20 biyodizel ile %80 dizel yakiti

igeren bir karisim B20 olarak isimlendirilmektedir [3].

Ulkemizde de diinyada yasanan gelismelere paralel olarak EPDK tarafindan
27.09.2011 tarih ve 28067 sayili resmi gazetede yaymlanan bir diizenleme
yapilmistir. Bu diizenleme ile benzin ve dizel yakit tiirlerine yerli hammaddeden
uretilmis olmak sartiyla biyoyakit harmanlama zorunlulugu getirilmistir.
Diizenlemeye gore piyasaya akaryakit olarak arz edilen dizel yakit tiirlerinin yerli

tarim {rilinlerinden tiretilmis yag asidi metil esteri (YAME) i¢eriginin;

1/1/2014 tarihi itibariyle en az %1 (V/V)
1/1/2015 tarihi itibariyle en az %2 (V/V)



1/1/2016 tarihi itibariyle en az %3 (V/V)

olmasi zorunludur [4].

2011-2013 yillar1 arasinda Tirkiye’de satilan sivi yakit miktarlar1 Tablo 1.1°de
verilmistir. Tablo 1.1°de goriildiigii lizere benzin ve fueloil satiglarinda azalma, dizel
yakit satiglarinda ise artis meydana gelmistir. Bunun nedeni sanayi, tarim, tasimacilik
ve ingaat sektoriinde tiiketicilerin tercihlerini belirlemede ana etkenlerden olan gii¢
ihtiyacinin fazla, benzine gore fiyati ve 6zgiil yakit tiiketiminin diisiik olmasidir. Bu

sebeple tiiketici tercihlerinde dizel araglar 6nemli bir yer tutmaktadir.

Tablo 1.1 2011-2013 Yillart Arasinda Tiirkiye’de Satilan Stvi Yakit Miktarlari [5]

Satis Miktar1 (Ton)
Yakat Tipi
2011 2012 2013
Benzin Tiirevi 1.978.542 1.848.464 1.843.741
Dizel Tiirevi 14.728.382 15.625.144 16.710.407
FuelOil Tiirevi 793.612 693.767 534.192
Toplam 17.500.536 18.167.375 19.098.340

Ulkemizin bitkisel ham yag iiretimi 2013 yil1 igin 815.000 ton iken ithal edilen ham
yag miktar1 1.391.000 ton’dur. Bundan dolay1 iilkemiz bitkisel ham yag konusunda
net bir ithalat¢1i durumundadir. Ulkemiz 2013 yilinda ham yag igin toplamda 1.6
milyar dolar doviz 6demistir. Bu durum biyodizel i¢in gerekli olan yerli tarim
tirtinlerinden tretilen yetersiz hammaddeden dolay1 25.06.2013 tarih ve 28688 sayili
resmi gazetede yayinlanarak yiiriirliige giren son diizenleme ile EPDK tarafindan

dizel yakitina biyodizel harmanlama zorunlulugu kaldirilmistir.
1.1 Atik Yaglar

Diinyada 20 milyon ton civarinda bitkisel ve hayvansal yagin kizartma amach
kullanildig: bilinmektedir. Bu miktarin biiylik bir kismi, evsel tiiketimden ziyade
endistriyel isletmelerde tiiketildigi halde, kullanimdan c¢ekilen yaglarin geri

doniigiimiiniin saglanmasi ¢ok kolay olmamaktadir [6].
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Ulkemizin yaklagik 950 bin ton likit, 550 bin ton margarin, 200 bin ton civarinda da
yem, boya ve sabun sanayi ihtiyaci olmak iizere 1.7 milyon ton bitkisel yag tiikketimi
vardir. Yag rafinasyon prosesi sonucu ve elde edilen yagin tiiketimi sonucu yaklasik
350 bin ton bitkisel atik yag olustugu tahmin edilmektedir [7;8]. Atik bitkisel yaglar
ozellikle lokanta, fastfood, hazir yemek fabrikalari, otel, motel ve evlerde ¢ok
miktarda ortaya ¢ikmaktadir [6]. Bitkisel atik yaglarin evsel atiklarla birlikte
atilmasi, kanalizasyon sistemi gibi kolektor sistemlerine verilmesi veya kontrolsiiz
bir sekilde acgik alanlara birakilmasi sakincalidir. Bu alanlara dokiilen atik yaglar
kolektdr sistemlerinin tikanmasina, yeralti sularinin kirlenmesine, evsel atik su

kirliliginin ve aritma tesisi maliyetlerinin artmasina neden olabilmektedir [8].

Atik yaglar eko- toksik 6zellige sahip oldugundan; ¢evreyi kirletmekte ve bulundugu
ortamda yasayan canlilara zarar vermekte, yeralti sularin1 kirletmekte, su alti canl
varliklarmi etkilemekte, kanalizasyon sistemlerin deveboyunlarinda, atik su aritma
tesislerinde tikanikliklara ve kirlilik yiikiiniin artmasimna neden olarak isletim ve
bakim maliyetini arttirmakta, topraga dokiildiigiinde kirlenmelere neden olmaktadir.
Yapilan arastirmalarda atik su kirliliginin %25’ini kullanilmis bitkisel ve hayvansal
yaglarin olusturdugu bulunmustur. Aritilmayan atik sularin igindeki bitkisel ve
hayvansal atik yaglar, akarsulara, gollere ve denizlere ulastiginda suyun kirlenmesi
ve sudaki oksijenin azalmasi sonucu; basta baliklar olmak iizere ortamdaki diger
canlilar {lizerinde biiylik tahribata yol agmaktadir. Ayrica atik bitkisel yaglar 6zgiil
agirliklar1 nedeniyle su yiizeyini bir film tabakasi gibi kaplamakta ve oksijen

transferini 6nleyerek su alt1 canli varligin1 olumsuz yonde etkilemektedir.

Kullanilmig yaglar lavaboya dokiildiigii zaman, kanalizasyon borusu i¢ cidarinda
diger atiklarin yapismasina ve zamanla borunun daralmasina neden olmaktadir. Bu
sekilde tikanikliklara ve tagmalara neden olarak kanalizasyon sistemine ve aritilmasi
gereken atik yiikiinii arttirarak atik su aritma tesislerine zarar vermekte, bakim ve
isletme maliyetini arttirmaktadir. ABD’de yapilan bir arastirmaya gore lavaboya
dokiilen atik yaglar, kanalizasyon sistemlerinin %40 oraninda tikanmasina neden
olmaktadir. Sekil 1.1’de atik yaglarin neden oldugu tikanmis bir boru kesiti

gorilmektedir.



Sekil 1.1 Atik Yaglar Nedeniyle Tikanmis Borularin Kesiti

Dolayisiyla bu durumun olmamasi i¢in kanala baglanti kisimlarinda yag tutucu
kullanilmalidir. Kullanilmig atik kizartma yagi Sekil 1.2° de gosterilmistir. Bu tiir
yaglarin kanala dokiilmesi dnlenebildigi takdirde atik sularin kirlilik ytikii diisecektir.
Yag tutucular, atik sulardaki yagin fiziksel yontemler ile giderilmesi amactyla imal
edilen ¢elik yag ayirma birimidir. Fiziksel 6zelliginden dolay1 (suya gore yogunlugu
az oldugundan) yagin iinitenin yilizeyinde toplanmasi saglanir. Yagl su, yag tutucu
tanki icinden gegcirilir. Akis sirasinda, yogunlugu suyun yogunlugundan daha diisiik
olan yag zerrecikleri yag tutucunun yiizeyine dogru yiikselir (Sekil 1.3), [6].

Sekil 1.2 Kullanilmis Kizartma Yag:



Sekil 1.3 Lavabo Alt1 Yag Tutucu

Yag ve gres, anaerobik parcalanmaya karst direnglidir. Camur igerisinde
bulunduklarinda, c¢iiriitiiciilerde asir1 kopiiklenme olmasina neden olabilir, filtrenin
gozeneklerini tikayabilir ve c¢amurun arazide giibre olarak kullanilmasini
engelleyebilirler. Evsel ve endiistriyel atik sularin ve ¢amurlarin yag ve gres igerigi,
bu atiklarin yonetiminde oldukca dnemlidir. Yag ve gres sudaki ¢oziiniirliiklerinin az
olmasi nedeniyle sivi fazdan ayrilma egilimi gosterir ve iist faz olusturur. Yag ve
gresin, suda ayrigsmalar1 olduk¢a yavastir, bulunduklari ortamlardan kolayca
uzaklastirilamazlar, bu nedenle suyun bulundugu ortamlarda problemlere neden
olmaktadirlar. Atik su aritim isleminde yag ve gres on ¢okeltim havuzunda kopiik
halinde ayrilmaktadir. Bu nedenle yiiksek yag ve gres igerigi tasiyan Sanayilerde
kopiik problemi olduk¢a 6nemli olmaktadir. Ayrica ¢gamurun vakum filtrasyonuda

oldukga gii¢ olmaktadir [8].

Atik bitkisel ve hayvansal yaglarin tekrar rafine edilerek gida sektoriinde kullanimi
ve hayvan yemlerine katilmasi Tarim Bakanligi tarafindan, kozmetik sanayinde
kullanim1 da Saglik Bakanlig: tarafindan yasaklanmis atik kizartma yaglarinin sadece
biyodizel iiretiminde kullanilabilecegini belirtmistir [9]. Geri kazanim firiinlerine
dontstiirilemeyen atik yaglar ile geri kazanim islemlerinde ortaya c¢ikan tehlikeli
nitelikli atiklar, bunlarla kirlenmis malzemeler ve atik yag depolama tanklariin dip
camurlari, Ozelliklerine gore Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi, Kati
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi veya 08.12.2001 tarihli ve 24607 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan Cimento Fabrikalarinda Atiklarin Alternatif veya Ek Yakat
Olarak Kullanilmalarinda Uyulacak Genel Kurallar Hakkinda Teblig hiikiimlerine

gore cevre lisansli tesislerde bertaraf edilmektedir[8].

5



1.2 Biyodizel Standartlar:

Uluslar aras1 Standart Teskilati (ISO)’nin *“ Belirli bir ¢alismanin, o ¢alisma ile ilgili
cevrelerin ve ozellikle ekonominin yararina yapilabilmesi icin tiim taraflarin, katk
ve isbirligi ile belirli kurallar koyma ve bu kurallari uygulama islemi” olarak
tanimladig1 Standardizasyon diger alanlarda oldugu gibi Biyodizel alaninda da ihtiyag
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu amacgla Avrupa Standardizasyon Teskilati CEN
(CommitteeforEuropeanNormalisation) 1997 yilinda Yag Asidi Metil Esterlerin yakit
olarak dizel motorlarda kullanimi igin standart gelistirmistir. Bu alandaki oneriler,
biyodizelle ilgili calismalar1 desteklemek ve biyodizel kullanan, motor parcalarinin
garantisini saglamaya yonelik olmustur. Biyodizel alanindaki standardizasyon
calismalari, ekolojik ozelliklerin yakit Ozelliklerini siklikla etkilemesinden

kaynaklanmis ve yakit 6zelliklerini stabil hale getirme alaninda olmustur.

Biyodizelin dizel yakitlara alternatif olabilmesinin sarti, kalite degerlerinin dizel
yakitr ile rekabet edebilir olmasidir. lyi bir iiretim prosesi ile biyodizel, dizel yakitina

yakin degerler gostermektedir.

Biyodizel kullaniminin yayginlagsmasi ilgili standartlar1 da beraberinde getirmistir.
Birgok iilke biyodizel ile ilgili standartlarini hazir hale getirmistir. Ulkemizde de
biyodizel ile ilgili standartlar, 27.09.2005 tarihinde TS EN 14213 (Tablo 1.4),
29.06.2009 tarihinde TS EN 14214 (Tablo 1.5) no’lu standartlar olarak kabul edilmis
ve Tiirk Standartlar1 arasina girmistir. Dizel yakit1 ve karisimlarla ilgili olan standart
ise 27.09.2005 tarihinde kabul edilen TS 3082 EN 590 (Tablo 1.6) standardi
kullanilmaktadir [9].



Tablo 1.2 TS EN 14213 Standardi, Testler ve Yontemleri [10].

A . Sinirlar .. .
Ozellik Birim Enaz Encok Deney Yontemi
Ester icerigi %(m/m) 965 - EN 14103
< o> 3 EN 1SO 3675
Yogunluk, 15 °C’ta kg/m 860 900 EN ISO 12185
Viskozite, 40 °C’ta mm?®/s 35 5 EN 1SO 3104
o ISO 3105
Parlama noktasi C 120 - EN I1SO 3679
O EN I1SO 20846
Kiikiirt icerigi mg/kg - 10.0 EN ISO 20884
Karbon kalintisi 0
(%10 damitma kalintisinda) Yo(m/m) i 0.30 EN IS0 10370
Siilfatlanms kil igerigi %(m/m) - 0.02 ISO 3987
Su igerigi mg/kg - 500 EN I1SO 12937
Toplam Kirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Oksidasyon kararliligi, 110°C’ta  h 4.0 - EN 14112
Asit sayisi mg KOH/g - 0.5 EN 14104
Iyot sayisi giyot/100g - 130 EN 14111
Cok_lu doyma_rnls (>=4 ¢ift bag) %(m/m) ) 1.0
Metil esterleri
Monogliserit icerigi %(m/m) - 0.80 EN 14105
Digliserit igerigi %(m/m) - 0.20 EN 14105
Trigliserit igerigi %(m/m) - 0.20 EN 14105
. EN 14105
0 -
Serbest gliserol Yo(m/m) 0.02 EN 14106
Soguk filtre ttkanma noktas1 C - EN 116
Akma noktast C - 0 1SO 3016
Net yanma 1s1s1 ( hesaplanmis)  Mj/kg 35 - DIN 51900-1,2,3




Tablol.3 TS EN 14214 Standardi, Testler ve Yontemleri [10].

- . Sinirlar . .
Ozellik Birim Enaz En cok Deney Yontemi
Ester icerigi %(m/m) 96.5 - EN 14103
= o 3 EN ISO 3675
Yogunluk, 15 °C’ta kg/m 860 900 EN ISO 12185
Viskozite, 40 °C’ta mm®/s 3.50 5.00 EN ISO 3104
o EN ISO 2719
Parlama noktasi C 101 - EN 1SO 3679
IO EN ISO 20846
Kiiklirt icerigi ma/kg - 10.0 EN 1SO 20884
Karbon kalintist o
(%10 damitma kalintisinda) %o(m/m) i 0.30 EN IS0 10370
Setan sayis1 51 - EN ISO 5165
Siilfatlanmus kil igerigi %(m/m) - 0.02 ISO 3987
Su icerigi mg/kg - 500 EN ISO 12937
Toplam Kirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Bakair serit korozyonu,
50 °C’ta 3 saat Derece Smif 1 EN 1SO 2160
Oksitlenme kararliligi, h 6.0 i pr EN 15751
110°C’ta ' EN 14112
Asit sayis1 mg KOH/g - 0.50 EN 14104
iyot sayist : Iyov100 120 EN 14111
Linolenik asit metil esteri %(m/m) - 12.0 EN 14103
Coklu doymamis (>=4 ¢ift
bag) %(m/m) - 1.0
Metil esterleri
Metanol igerigi %(m/m) - 0.20 EN 14110
Monogliserit igerigi %(m/m) - 0.80 EN 14105
Digliserit icerigi %(m/m) - 0.20 EN 14105
Trigliserit igerigi %(m/m) - 0.20 EN 14105
. EN 14105
0 -
Serbest gliserol Yo(m/m) 0.02 EN 14106
Toplam gliserol %(m/m) - 0.25 EN 14105
EN 14538
Grup | metaller (Na+K) mg/kg - 5.0 EN 14108
EN 14109
Grup Il metaller (Ca+Mg)  mg/kg - 5.0 EN 14538
Fosfor icerigi mg/kg - 4.0 EN 14107




Tablol.4 TS 3082 EN 590 Standardi, Testler ve Yo6ntemleri [10].

- . Simirlar . .
Ozellik Birim Enaz Encok Deney Yontemi
Setan sayis1 51 - EN ISO 5165
Setan indisi 46 - EN ISO 4264
5 o 3 EN 1SO 3675
Yogunluk, 15 °C’ta kg/m 820 845 EN ISO 12185
Polisilikaromatik 0
hidrokarbonlar o(mim) - 1 EN 12916
350
(31.12.20 EN ISO 20846
04’e EN ISO 20847
Kiikdirt mg/kg - kadar) EN ISO 20884
veya 50
EN ISO 20846
10.0 EN ISO 20884
Parlama noktas1 °C 5? ten EN 22719
yiiksek
Karbon kalntist %(m/m) - 0.30 EN 1SO 10370
(%10 damitma kalintisinda) '
Kiil %(m/m) - 0.01 EN ISO 6245
Su mg/kg - 200 EN ISO 12937
Toplam Kirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Bakar serit korozyonu (3 h,
50°C’ta ) Derece 1 EN ISO 2160
Oksidasyon kararliligi g/m’ - 25 EN ISO 12205
Yaglama ozelligi,
diizeltilmis asinma izi pm - 460 EN I1SO 12156-1
capi(wsdl.4) 60 °C’ta
Viskozite, 40 °C’ta mm®/s 2 4.5 EN ISO 3104
Damitma
250 °C’ta elde edilen
%(VIV) 0 i
250 °C’ta elde edilen H(VIV) <65 EN ISO 3405
%(VIV) 85 -
%(VIV) oC i 360
%095’1n elde edildigi
sicaklik
Yag asidi metil esteri %(VIV) i 5 EN 14078

(YAME)




1.3 Yaglarin Viskozitesini Diisiirme Yontemleri

Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda kullanilabilmesi i¢in viskozite ve yogunlugunun
disiiriilmesi  gerekmektedir. Yiiksek viskoziteli yakitlar piiskiirtme esnasinda
enjektorlerde problemler ¢ikarmaktadirlar. Viskozitesinin disiiriilmesi igin bu
yaglarin bazi kimyasal iglemlere tabi tutulmasi gerekir. Bu nedenle, bitkisel yaglarin
dizel yakitina alternatif olarak degerlendirilebilmesi i¢in, Oncellikle viskozite
probleminin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in bes yontem

kullanilmaktadir [11].

1.Seyreltme Y 6ntemi

2.Mikro Emiilsiyon Olusturma Y ontemi
3.Piroliz Yontemi

4.Siiper Kritik Yontem

5.Transesterifikasyon Y dntemi
1.3.1 Seyreltme Yontemi

Genel olarak seyreltme modifikasyon teknigi uygulamasinda, bitkisel yaglarin belli
oranlarda dizel yakiti ve/veya organik bilesikler katilarak yagin viskozitesini
distirilmek amaciyla hazirlama yontemidir. Karisim oran1  karisim  yakitin
ozelliklerinin standartlar i¢inde kalmasini saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Bu
teknikle, kullanilan karigimlar kolaylikla hazirlanmaktadir. Ayrica bitkisel yag ve
dizel karigimlarinin depolanmasinda herhangi bir sorun yoktur ve depolamada
karisgimda faz ayrigmasit olmamaktadir. Karistmin dogrudan piiskiirtmeli dizel
motorlarinda uzun siireli ¢alismalarda enjektér tikanmasina nedenoldugu

belirtilmektedir [12].
1.3.2 Mikro Emiilsiyon Olusturma Yontemi

Mikro emiilsiyon, metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkollerde bitkisel yagin
mikro emdiilsiyon haline getirilmesi islemidir. Mikro emiilsiyon yontemi ile
hazirlanan yakitlarin 1s11 degerleri, alkol igermeleri nedeniyle dizel yakitina oranla

daha diisiiktiir. Bu da giigte bir miktar diismeye neden olmaktadir. Bir bagka sakinca
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da, alkollerin setan sayisinin diisiik olmasi nedeniyle emiilsiyonun setan sayisinin da

diisiik olmasi ve diisiik sicakliklarda karisimin ayrisma egilimi goéstermesidir [13].
1.3.3 Piroliz Yontemi

Piroliz hava ya da azot gazi varliginda yaglarin termal olarak parcalanmasindan
ibarettir. Piroliz yontemi ile elde edilen yakit, transesterifikasyon yontemi ile elde
edilenden daha ucuza mal edilebilir. Bunu diisiik kaliteli ham madde kullanarak
saglamak miimkiindiir. Ornegin; piroliz de ham madde olarak restoranlarin yemek
yag1 atiklari, transesterifikasyon prosesinin yag atiklari ve yemek yagi iireten
fabrikalarin yag trtinleri kullanilabilir. Piroliz yontemi yakit elde etmenin disinda
endiistriyel atiklar ve sehir atiklarinin degerlendirilmesi i¢in iyi bir yontemdir. Ayni

zamanda piroliz diger metotlar arasinda uygulamasi kolay ve verimli bir yontemdir

[14].
1.3.4 Siiper Kritik Yontem

Katalizor kullanmadan 523 K gibi yiiksek sicakliklarda, 240 saniye gibi kisa bir
siirede gerceklesmektedir. Bu yontemde transesterifikasyon icin kullanilan alkoliin
kritik sicakligi ve kritik basinci 6nemlidir[15]. Bazi alkollerin kritik sicaklik ve kritik

basing degerleri Tablo 1.5°te verilmistir.

Tablo 1.5 Alkollerin Kritik Sicaklik ve Kritik Basing Degerleri [16].

Alkol Kritik Sicaklik (K) Kritik Basin¢ (MPa)
Metanol 512,2 8,1
Etanol 516,2 6,4
1-Propanol 537,2 51
1-Biitanol 560,2 4,9

1.3.5 Transesterifikasyon Yontemi

Biyodizelin hammaddesini olusturan bitkisel, hayvansal yaglarin yeni ya da
kullanilmiglart ve alg yaglari, metil veya etil alkol gibi bir alkolle, bir katalizor
esliginde reaksiyona girer. Bu islemde yaglar1 olusturan trigliseritler parcalanarak bir
ester dontisiimii gerceklestirilir. Transesterifikasyon reaksiyonunda kullanilan ham

yag asidik ozellige, alkol ve katalizor bazik 6zellige sahip maddelerdir. Bitkisel ham
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yagin asidik 6zelligi ne kadar kuvvetli ise kullanilacak katalizor miktarinin fazla
olmasi gerekmektedir. Biyodizel iiretiminde en yaygin olarak kullanilan alkol metil
alkoldiir. Diger alkollere gore daha iyi sonu¢ vermesi ve maliyet avantaji, metil
alkolii 6n plana ¢ikarmaktadir. Bunun yani sira, etanol, izopropil alkol, amil alkol ve
biitil alkol gibi farkli alkollerle de kullanilabilir. Transesterifikasyon, bu yaglarin
viskozitelerini onemli Olgiide azaltmakta oldugundan, dizel motorlarinda
kullanildiginda yakit atomizasyonu, yanma ve yakit karakteristikleri, islenmemis
bitkisel, hayvansal ve alg yaglarina oranla ¢ok daha iyi sonu¢ vermektedir [17;9].

Transesterifikasyon prosesinin kimyasal mekanizmasi Sekil 1.4’de verilmistir.

CH;—0-CO-R; KATALIZATOR ~ R;— COOCH; CH, - OH
c:H— O—CO—R,+3CH;OH =============% R,—COOCH; + (:ZH - OH
CH;—0—-CO—-R; Rs—COOCH; CH, - OH
(TRIGLISERIN) (METANOL) (BIYODIZEL) (GLISEROL)

Sekil 1.4 Transesterifikasyon Reaksiyonu

1.4 Biyodizelin Teknik Ozellikleri

Gilniimiize kadar yapilan bircok arastirmada, bitkisel yaglarin yakit 6zellikleri
belirlenmis ve dizel yakit1 ile mukayese edilerek, verilen sinir degerlere ne olgiide

uyum sagladig1 ortaya konmustur.

1.4.1 Biyodizelin Yakit Ozellikleri
Biyodizel yakitlarin karakteristik 6zellikleri,

Viskozite: Biyodizelin en o6nemli karakteristik O6zelliklerinden biridir. Yiiksek
viskozite yakitin fakir atomizasyona, kotii yanmaya, enjektorlerin piiskiirtmesini
azaltarak tikanmasina, segmanlarda karbon birikmesine ve yaglama yagmin
bozulmasina sebep olmaktadir. Viskozite sicakliga baghdir. Biyodizelin viskozite
degeri 40°C’de 3.5-5 mm?s arasinda degismektedir. Test metodu olarak EN SO
3104 uygulanmaktadir[9].
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Parlama Noktasi: Parlama noktasi, yakitlarin risk simiflamasinda ¢ok Onemlidir.
Tasima ve depolanma i¢in parlama noktasinin yiliksek olmasi istenir. Dizel yakitinin
parlama noktas1 60°C olmasina ragmen; bitkisel yaglarin parlama noktasi 220°C’dan
yukarida biyodizelin parlama noktasi ise 101-220°C civarindadir. Parlama noktasimnin

tespitinde test metodu olarak EN 2719 (Pensky-Martens) uygulanmaktadir[18].

Setan Sayisi: Yakitin kendiliginden tutusa bilirliginin bir 6l¢iisiidiir. Biyodizelin
setan sayisi elde edildigi ham maddeye gore 40 ile 60 arasinda degismektedir.
Biyodizel yiiksek setan sayisina sahiptir. Dolayisi ile dizele gore ¢ok daha iyi yanar,
motordaki diizensiz caligmalari yok eder ve vuruntuyu ortadan kaldirir. Bdylece

motorun daha verimli ve daha yiiksek performansta ¢alismasi saglanmis olur.

Karbon Artigi: Oksijensiz ortamda bir yiizeyde yakitin yanmasi simiile edilerek EN
ISO 10370 test metoduna gore karbon artig1 belirlenmektedir. Karbon artig1 enjektor
deliklerinde veya yanma odasinda karbon birikmesine sebep olmaktadir. Biyodizel
pratikte yok denecek kadar az karbon artigi birakmaktadir ve maksimum degeri

kiitlenin %0,4 diir [9].

Yogunluk: Bitkisel yaglarin yogunlugu; genellikle yag c¢esidine gore degismesine
ragmen 15°C'da 880-920 kg/m® gelmektedir. Bu belirleme EN 1SO 3675 veya EN
ISO 12185 e gore yapilmaktadir. Elde edilen biyodizelin yogunlugu ise diismekte

dizelin seviyesine inebilmektedir.

Alt 1s1l Degeri: Kalori degeri motorun, optimum ¢aligmasi i¢in énemlidir ve yakit
kalite kriteridir. Genellikle biyodizelin kalori degeri 35 MJ/kg’dan daha biiytiktiir.
Kalori degeri DIN 51900-3 test metoduna gore belirlenmektedir.

Soguk Akis Ozelligi: Biyodizel dizelden daha yiiksek akma noktasina sahiptir. Bu
durum yakitlarin sogukta kullaniminda problem c¢ikarmaktadir. Dizel yakiti igin
sogukta filtre tikanmasi veya akma noktasi1 degisik yontemlerle belirlenebilmektedir.
Biyodizelin sogukta filtre tikanmasi ve akma noktasi dizel yakitina benzer sekilde

belirlenebilmektedir.
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Iyot Sayisi: Iyot sayisi bitkisel yaglarm ozelligi ve ¢ift bag sayisina gore
degismektedir. Yiiksek iyot sayili yakitlar enjektor deliklerinde tikanmalara veya
yanma odasinda hasar meydana gelmesine sebep olmaktadir. EN14111°e gore limit

deger 120g iyot/I00 g olarak belirlenmektedir.

Kiikiirt Icerigi: Bitkisel yaglarin kullanilmasi durumunda dizel yakitiyla
karsilastirildigi zaman kiikiirt miktarlarinda azalma oldugu goriiliir. EN1SO20846 ve
ENISO20884'c gore SOx maksimum limit 10 mg/kg olarak belirlenmektedir.

Su Icerigi: Bitkisel yaglar temelde su igermezler. Ancak, bitkisel yaglarin iiretimi ve
depolanmasi esnasinda karisabilmektedir. Yakitlarin belli oranda su igermeleri motor
icin bir dezavantaj degildir. Su/yakit emiilsiyon oraninin uygun olmasi durumunda
yanma sicakligini ve NOx emisyonlarini azaltabilir. Ancak yiiksek basingh
enjeksiyon sistemlerinde su yakittan ayrilarak enjektor sisteminde bolgesel
ciirimelere sebep olabilir. Biyodizel igin EN ISO 12937°ye gore belirlenen
maksimum deger, kiitlenin 500mg/kg'n gegmemelidir [19].

1.4.2 Biyodizel Emisyonlar1

Biyodizel ve dizel-biyodizel karisim yakitlar1 kullanimi ile CO, PM, SOy, ve CHy4
toksik PAH(poliaromatik hidrokarbonlar) ve nPAH (nitratlit PAH) emisyonlarinda
azalma, NO4, HCl ve HC emisyonlarinda ise artma goriilmektedir. Biyodizel
biyolojik karbon g¢evrimi i¢inde fotosentez ile karbondioksiti doniistiiriir, karbon
dongiisiinii  hizlandirir, ayrica sera etkisini arttirict yonde etkisi yoktur. HCI
emisyonu dizel ve biyodizel i¢in oldukga diisiik seviyede ve komiir emisyonlarindan

¢ok daha diisiik degerde olup, ¢evre igin asit tehlikesi olusturmazlar. [20].

1.4.3 Biyodizelin Cesitli Malzemelerle Uyusabilirligi

Biyodizel orta dereceli bir ¢oziiciidiir. Boyanmis yiizeylerle temas ettiginde bazi
boyalar1 ¢dzebilmektedir. Emniyet acisindan dokiildiigii yerden silinmelidir.
Biyodizelin ¢oziicii 6zelliginden dolay1 daha dnceden dizel yakitindan kaynaklanan
sediment ve tortular1 ¢ozerek yakit filtresinin tikanmasi hatta enjektorlerin tikanmasi

gibi problemlerle karsilagilabilmektedir. Bu yiizden biyodizel yakit deposuna
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konulmadan once yakit deposunun bakimi yapilarak i¢i temizlenmelidir. Piring,
bronz, bakir, kursun, kalay ve ¢inko dizel yakit1 ve biyodizel ile okside olabilir ve
tortulasma meydana getirebilir. Bakir borular, piring regiilatorler, bakir rekorlarda
kursun ve ¢inko kaplamalardan kagmilmalidir. Yakit rekorlarda renk degistirmeye
meyleder ve tortu meydana gelerek filtreye ulasir. Zarar gormiis parca ¢elik veya
alliminyum olani ile degistirilmelidir. Uygun yakit deposu malzemesi aliiminyum,

celik ve teflon igermelidir [20].

1.4.4 Biyodizelin Yaglayiciik Ozelligi

Biyodizel, dizel yakitindan daha iyi yaglayicilik 6zelligine sahiptir. Bu da motorun
asinmasini azaltir. Biitlin dizel motorlar 6zel bir tasarim olan enjeksiyon sistemi ile
calisir. Buradaki hareket eden i¢ parcalarin yaglanmasi yakit ile saglanmaktadir.
Yakittaki yaglayic1 6zelligin yetersizliginde ya asinmalar olusmakta ya da diisiik
basinca sebep olmaktadir. 1990 yilinda ¢evre icin dizel yakiti igerisindeki kiikiirt ve
aromatiklerin %0,5'ten %0,05'e veya 500 ppm'ye diisiiriilme karar1 alinmistir. Bu
islem dizel yakitinin partikiil emisyonlarinin azalmasinda etkili olmustur. Ancak bu
islem yakitin yaglama 6zelligini kotiilestirmektedir. Kaliforniya'da yapilan ¢aligsmalar
ile dizel yakitinin igerisine 9%0,4 biyodizel katilarak bu ozellik tekrar
kazandirilmistir. Sonucta kiikiirt orani diisiik yaglama 6zelligi iy1 dizel yakiti elde

edilmistir [21].

1.4.5 Biyodizelin Cevresel Ozellikleri

Sera gazlar1 i¢inde biiyiik bir pay sahibi olan CO; diinyanin en 6nemli ¢evre sorunu
olan kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir ve yanma sonucu ortaya ¢ikan bir gazdir.
Yine yanma sonucu agia ¢ikan ve sera gazlar arasinda yer alan CO, SOy, NOy
emisyonlar1 insan saghigma da zararlidir. Biyodizelin alternatif yakit olarak
kullanilmast durumunda Diinya’da egzoz gazlarinin etkisiyle giderek artan sera etkisi
de azaltilabilecektir. Bunun nedeni biyodizel yakit olarak kullanilmasi ile egzoz
gazindan ¢ikan CO; biyodizel iiretmek i¢in yetistirilecek olan bitkilerin fotosentezi

esnasinda tekrar alinacagi icin ¢cevrede kalmayacak yasamsal dongii saglanacaktir.
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Karigim oranlarina bagli olarak emisyonlarin dizel yakita gore karsilagtirilmasi
Tablo1.6’da verilmistir. Biyodizelin NOx emisyonlar1 dizel yakita gore daha fazladir.
Emisyon miktar1 motorun biyodizel yakita uygunluguna bagli olarak degisir. NOy
emisyonlarinin %13 oranina kadar arttig1 test edilmistir. Bununla birlikte biyodizel
kiikiirt icermez. Bu yiizden NOy kontrol teknolojileri biyodizel yakiti kullanan
sistemlere uygulanabilir. Konvansiyonel dizel yakit1 kiikiirt i¢erdigi icin NOy kontrol
teknolojilerine uygun degildir. Ozon tabakasma olan olumsuz etkiler biyodizel
kullaniminda dizel yakita nazaran %50 daha azdir. Asit yagmurlarina neden olan
kiikiirt bilesenleri biyodizel yakitlarda yok denecek kadar azdir. Biyodizel
yakitlarinin yanmast sonucu ortaya ¢ikan CO (zehirli gaz) orami dizel yakitlarin
yanmas1 sonucu olusan CO oranindan %50 daha azdir. Ayrica, biyodizelin sudaki
canlilara karsi herhangi bir toksik etkisi yoktur. Buna karsilik 1 litre atik yag 1

milyon litre igme suyunun kirlenmesine neden olabilmektedir[22].
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Tablo 1.6 Biyodizel Emisyonlarinin Dizel Yakit Emisyonlari ile
Karsilastirilmasi [22].

Emisyonlar

Karisim
PM HC CO NOy SO, CO;

B100(%) -47.19 -67.36 -48.11 1029 -100 -76.40
B90(%) -43.70 -63.49 -4459 921  -90 -68.76
B8O(%) -39.99 -50.16 -40.84 815  -80 -61.12
B70(%) -36.04 -5433 -36.83 7.10 -70 -53.48
B60(%) -31.82 -4892 -3254 605 60 -45.84
B50(%) -27.33  -42.86 -27.97 502 50 -38.20
B40(%) -2254 -36.10 -23.08 4.00 -40 -30.56
B30(%) -17.43 -2853 -17.87 298  -30 -22.92

B20(%) -11.99 -2006 -1230  * 20  -15.28
B10(%) -6.18 -1059  -635  * 10 -7.64
B5(%)  -3.14  -544  -323  * 5 -3.82
B2(%)  -127  -221  -130  * 2 -153
B1(%)  -064  -111  -065  * 1 -0.76

Bu c¢alismanin amaci atik kizartma yagina noétralizasyon islemi uygulamak, atik
kizartma yag1 ve ndtralize atik kizartma yagindan transesterifikasyon yontemiyle
biyodizeller iireterek dizel yakitiyla hacimsel olarak %2 ve %20 oranlarinda karigim
yakitlar hazirlayarak yakit ozellikleri belirlemektir. Ayrica dizel, biyodizel ve
karigim yakitlarin motor performans ve egzoz emisyon degerleri karsilastirilmali
olarak incelenmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Enc¢inar ve ark. [23], biyodizel iiretiminde sicakliginin reaksiyon iizerine etkisini
incelediklerini, reaksiyonu %1 Kkiitlesel oranda NaMeO, % 15 oranda Metanol
kullanarak, ayni reaksiyon siiresinde ve sirasiyla 25, 40, 55 ve 60°C’de
gerceklestirmiglerdir. Sonug olarak ester doniisiimii sirasiyla % 86, 90, 93, 94
oraninda degistigini belirtmislerdir. Elde edilen sonuglara gore, alkoliin kaynama
noktasi ile smirli olmakla birlikte, alkoliin kaynama derecesi arttik¢a doniisiim

oraninda da bir artig oldugu gdstermislerdir.

Tomasevic ve ark. [24], kizartma yagindan biyodizel tiretimi ile ilgili yaptiklari
calismada molar oranin ve KkatalizOriin ester doOniisiimii lizerine etkisini
incelemislerdir. Katalizor olarak %1.5, %1, %0.5 kiitlesel oranlarinda NaOH ve
KOH; 4.5:1, 6:1, 9:1 molar oranlarinda metil alkol, 25°C’de ve 30 dakika siiresince
ester doniligiimiinii oranlarini belirlemislerdir ve sonug olarak molar oranin reaksiyon

tizerine etkisinin katalizérden ¢ok daha fazla oldugu tespit etmislerdir.

Uludoy ve ark.[25], caligmalarinda atik kizartma yagindan biyodizel tiretmislerdir.
Urettikleri biyodizeli TOFAS otomotiv fabrikasinda bir dizel motorlu tasitta test
etmislerdir. Testlerin sonucunda, biyodizel kullaniminin normal dizel yakitina gore
fren giiciinde %2,03, momentte %3.35°lik, ivmelenme test sonuglarinda, 40
km/saat’ten 100 km/saat’e hizlanmada 97.32’lik, 60 km/saat’ten 100 km/saat’e
hizlanmada 9%8.59’luk bir azalma meydana geldigini ifade etmislerdir. Emisyon
testlerinde ise biyodizel kullanimi ile CO, yanmamis HC, PM emisyonunda dizel
yakitina gore sirastyla %8.59, %30.66, %63.33 azalma olurken karbondioksit
(CO,) emisyonunun %2.62, NOy emisyonun %5.03 arttigini belirtmislerdir. Yapilan
testlerde yakit tilketiminde ise biyodizel, dizel yakitina gére %?2.43 daha fazla yakit
tiikkettigi belirtmislerdir.

Canake1 ve ark.[26], atik bitkisel yag kullanarak yaptiklari calismada rafine edilmis
ve ham yaglarda alkali katalizor kullanilirken, attk mutfak yaglarinin

transesterifikasyon reaksiyonunda, atik mutfak yaglarinin yiiksek oranda serbest yag
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asidi ve su icermesi sonucu direkt alkali katalizorle reaksiyonu sabunlagmaya neden
olmaktadir. Bu durumun olusmamasi igin asidik katalizér ile bir 6n iyilestirme
yapildiktan sonra alkali katalizér kullanimi daha uygun oldugu gorilmiistir.
Transesterifikasyon sonucu elde edilen atik bitkisel yaglarin analizi sonucunda,
kullanilmamig bitkisel yaglar ile arasinda onemli bir fark olmadigini tespit

etmislerdir.

Ergen ve ark. [27], yaptiklar1 ¢alismada pamuk yagindan Transesterifikasyon
yontemiyle elde ettikleri pamukyagi metil esteri elde etmisler ve dizel yakiti ile elde
edilen biyodizelin motor performans ve emisyon degerlerinin kargilastirmasini dogal
emisli tek silindirli bir dizel motorunda tam yiik sartlarinda gerceklestirmislerdir.
Elde edilen analiz ve bulgulara gore efektif giic ve motor torku motorun biitiin
devirlerinde dizel yakiti ile elde edilen degerler biyodizel’ e gore yiiksek ¢ikmustir.
Biyodizel yakitinin sahip oldugu diisiik alt 1s1l deger, yiiksek viskozite ve yogunluk
yanma Karakteristiklerini etkilemektedir. Ozgiil yakit tiiketiminde ise en diisiik
degerler 2600 d/d elde edilmistir. Biyodizelin sahip oldugu diisiik alt 1s1l deger yakat
tilketimi ve 6zgiil yakit tiikketiminde yaklasik %8’lik artisa neden olmaktadir. Termik
verim degerlerinde ise biyodizel deki oksijen icerigi dizele kiyasla %8.74’liik bir
artis gostermistir. Emisyon degerlerinde ise biyodizel yakit dizel yakitina oranla CO
ve is emisyonlarinda azalma, NOy emisyonlarinda artis oldugu gézlenmistir. Elde
edilen yakit sonuglari ve test degerlerine gore pamuk yagi metil esterinin dizelin

yerine alternatif olarak kullanilabilecegini dngdrmiislerdir.

Karadirek ve ark.[28], biyodizelin kanola, soya gibi yagli tohum bitkilerinden
tiretilebilecegi gibi bitkisel ve hayvansal atik yaglardan da iiretilebilecegini, bu
ozellikleriyle kirsal alanda tarimin gelisimi ve turizm bdlgelerinde olusan atik
yaglarin degerlendirilebilmesi i¢in bulunmaz bir firsat oldugunu belirtmislerdir.
Calismasinda tarimin gelisimini artiran ve TUlkenin disa bagimliligini azaltan
alternatif yakit teknolojisi biyodizelin ¢evreye etkilerini de incelemislerdir. Bitkisel
ve hayvansal atiklarin biyodizel iiretiminde kullanilarak ¢evreye verecegi zararlarin
azaldigini, emisyon degerlerinin dizel yakita gore daha diisiik ¢evreci bir yakit elde

edilebildigini, bu yonleriyle tarimin gelisimini artiran, lilkenin disa bagimlhiligini
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azaltan ve ¢evresel acidan daha uygun olan yakit teknolojisi olan biyodizelin stratejik

bir dneme sahip oldugunu belirtmislerdir.

Keskin ve ark.[29], Uretilen misir yag1 biyodizelinin dizel motorlarda alternatif yakit
olarak kullanilabilirligini arastirmiglar elde edilen yakit tek silindirli direkt
puskiirtmeli 6LD 400 Lombardini marka bir dizel motorunda 1800 ve 3200 d/d
arasinda tam yiik testine tabi tutulmus. Motor performans ve emisyon degerleri
Olctliip dizel yakit ile yapilan 6l¢iim degerleri ile karsilagtirilmistir.  Biiyiik oranda
misir yagl biyodizelinin 1s1l degerinin dizel yakitina goére daha diisiik olmasina ve
viskozitenin yiiksek olmasina bagli olarak motor tork degerinde %7.5 e kadar, gii¢
degerinde ise %5.7’ye kadar varan azalmalar goriilmiistiir. Tork ve gii¢c degerlerinde
meydana gelen bu azalmalara ragmen genelde dizel yakiti ile elde edilen degerlere
cok yakin degerler elde edilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi degeri %9.24 oraninda
azalma gostermistir. Misir yagi biyodizeli ile CO emisyonunda %51.4’¢ kadar, 1s1k
absorbsiyon katsayist degerlerinde %64 de kadar varan azalmalar, NOx
emisyonlarinda ise %25.31’¢ kadar varan artiglar oldugu tespit edilmistir. SOx

emisyonlarina ise rastlanmamastir.

Marangoz ve ark. [30], Biyodizelin iretim teknikleri ve iretimde karsilasildig
sorunlar, sorunlarin ¢6zlimleri i¢in alternatifler, biyodizelin sagladig1 avantajlar,
sahip oldugu dezavantajlar ve gelecek i¢in Onemini belirttikleri caligmalarinda
biyodizel iiretiminin tarima dayali olmasi, onu tiikenmez bir enerji kaynagi ve bu
nedenle de dizel alternatif olabilecek en Onemli yakit oldugunu bildirmislerdir.
Biyolojik parcalanabilirliginin; egzoz gazi1 kalitesinin dizele gore c¢ok daha iyi
olmasi, biyodizeli ayrica ¢evre dostu yakitlar sinifina soktugunu belirtmislerdir.
Calismasinda, tarim potansiyeli oldukg¢a fazla, enerji politikas1 petrole bagli olan
iilkemizde, gerek yagl tohumlu bitkilerin iiretimlerinde gerekse biyodizel tesislerinin
kurulmasi yoniinde hiikiimetimiz tarafindan en kisa zamanda tesvik ve tedbirlerin

alinmasi, iilkemiz gelecegi agisindan 6nemli olacagini belirtmislerdir.

Ogiit ve ark. [31], Calismalarinda Tiirkiye’de biyodizel i¢in yerel {iretim modelinin
uygulanma imkanlarmi islemislerdir. Hammaddeye uygulanacak tesvikler ve

primler, insanlar1 yag bitkileri tarimmi yayginlastirma hedefine gotiirmeye
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yetmedigini belirtmislerdir. Ilkelerinin; “Biyodizel ¢ift¢ininde yakitidir” oldugunu
sOyleyip, biyodizelin bizzat kendisi yagh tohum {iretiminin katalizorii olabilecegini
belirtmis ve biyodizel sanayicisinin hammadde sorununun da ¢oziilebilir oldugunu

sOylemislerdir.

Cildir ve Canake1 [32], yaptiklar1 ¢aligmada, biyodizel olarak kullanilabilen metil
esterleri; aygicegi yagi, misir 6zii yagr ve kolza yagindan elde etmislerdir.
Laboratuvar sartlarinda i¢ ester degisim yontemi kullanarak katalizér ve alkol
miktarinin reaksiyon iizerine etkisini arastirmiglardir. Elde ettikleri esterlerin
donilisim oranlari, gliserin miktarlar1 kinematik viskoziteleri, yogunluklari, akma
noktalari, asit sayisi ve parlama noktalarini incelemislerdir. Sonug olarak; aycicegi,
kolza, misirozii yaglarindan elde ettikleri metil esterlerin, yliksek akma noktasindaki
problemin giderilmesinden sonra dizel motorlarinda yakit olarak kullanilabilecegini

ongormislerdir.

Ozsezen ve ark.[33],yaptiklar1 calismada palmiye kokenli atik kizartma yagindan
tiretilen biyodizelin 6n yanma odali bir dizel motorunda test edilerek yanma
karakteristikleri dizel motor yakit1 ile karsilagtirilmistir. B100 biyodizel dizele gore
daha erken tutusma egilimini her devirde gostermistir. Motor devrinin artmasi ile
artan atomizasyon oranimnin artmasi bu egilimi arttirmistir. Tam yiikte moment
degerleri biitiin devirlerde dizele gore diisiik seyretmistir. Segilen ti¢ devirde de
(1000, 2000, 3000 d/d) B100 kullanimi ile elde edilen maksimum silindir basinct
dizel yakitina gore biraz daha yiiksek ¢ikmistir. Her iki yakit i¢inde kontrollii yanma
safhas1 diizgiin bir egilim gostermistir. Fakat B100’lin daha genis bir yanma alanina
sahip oldugu goriilmiistiir. Is1 dagilim grafikleri incelendiginde B100’{in dizele gore
yanma siiresinin daha uzun oldugu ani soguma egiliminin ise daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

Ozsezen ve ark. [34], palmiye yag1 kokenli atik kizartma yagindan elde ettikleri
biyodizeli, dort silindirli, dogal emisli, 6n yanma odali bir dizel motorda alternatif
yakit olarak kullanmislardir. Elde edilen emisyon degerleri, dizel ile yaptiklart
Olctimleri referans alarak karsilastirmislardir. Egzoz emisyon seviyelerini belirlemek
amaciyla, motor tam yiik-degisik devir testlerine tabi tutmuslardir. Sonug¢ olarak,
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biyodizel kullanimiyla dizel’e gore CO, CO2, HC ve duman koyulugunda sirasiyla
%60.8, %3, %38.7 ve %22.3 azalmalar meydana geldigini belirtmislerdir.

Bulut [35], ¢alismasinda atik kizartma yagindan transesterifikasyon yontemi ile
biyodizel iiretimi gerceklestirerek yakit analizleri yapmistir. B20 ve B100 yakitlarini,
deney motorunda normal sartlarda ve asir1 doldurma yaparak 1200-2800 d/d arasinda
200 d/d araliklarla test etmis ve motor performans degerlerindeki degisimleri test
etmistir. Calismasinda siipersarj uyguladiginda, motor performansinda olumlu

degisimler oldugunu belirtmistir.

Sekmen ve Aktas [36], calismalarinda DI bir dizel motorda yakit olarak soya yagi
metil esteri kullanilmasinin performans ve egzoz emisyonlaria etkilerini 1200-2400
I/min hiz aralifinda ve tam yiikte test etmislerdir. Soya yagi metil esterinin 1sil
degerini dizel yakitin 1s11 degerinden diisiik oldugunu bu nedenle motor giiciinde
azalma, 6zgiil yakit tiiketiminde artis meydana geldigini; CO, HC, NOx ve duman

emisyonlarinda ise azalma goriildiiglinii belirtmislerdir.

Ozsezen ve Canak¢i [37], atik palmiye yagi kokenli biyodizel ve dizel ile
karisimlarinin bir dizel motordaki performans ve emisyon karakteristiklerini ii¢
boyutlu haritalar {iizerinden analiz etmislerdir. Analiz sonucunda, karisimdaki
biyodizel orani arttikca dizel yakita gore Ozgiil yakit tiiketiminde artis oldugu,
motorun dondiirme momentinde ise azalma meydana geldigini tespit etmislerdir.
Emisyon analizi sonucunda ise, karisimdaki biyodizel orani ile iligkili olarak dizele
kiyasla yanmamis hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO) ve duman koyulugu
emisyonlarinda azalmalarin oldugu, bununla birlikte karbon dioksit (CO,) ve azot
oksit (NOx) emisyonlarinin motor devrine gore kararli bir yapi sergilemedigini

vurgulamiglardir.

Behget ve ark.[38], calismalarinda atik kizartma yagindan biyodizel iiretmisler ve
dizel yakit1 ile hacimsel olarak %25, %50 ve %80 oranlarinda karigimlar
hazirlayarak bir dizel motorda denemislerdir. Atik kizartma yagindan elde ettikleri
biyodizeli dizel yakitiyla olan B25, B50 ve B80 karisimlar ile belirledikleri motor

performansi ve egzoz emisyon degerleri benzer biyodizel ¢calismalari ile benzerlikler
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gosterdiklerini belirtmislerdir. Motor momenti ve efektif motor giicii dizel yakitindan
biraz disiik, yakit tikketimi ise fazla ¢iktigini belirtmislerdir. Emisyon deneylerinde
ise, NOx ve O,, metil ester karisimlarinda dizel yakitindan daha yiiksek ¢iktigint HC,
CO;ve CO emisyonlar1 metil ester karigimlarinda daha diisiik seviyelerinde kaldigini

belirtmislerdir.

Karabas [39], yaptig1 caligmasinda restoran ve evsel atik yaglarin, yag asidi esterine
dontistiirmek suretiyle alternatif bir dizel yakiti olarak dizel motorlarinda
kullaniminin, hem insan sagligi hem de c¢evresel agidan 6nemli bir avantaj oldugunu
belirtmis ve diisik serbest yag asitligine sahip restoran atig1 yaglarimi biyodizel
tiretiminde hammadde olarak kullanmistir. Katalizor olarak KOH kullanarak
transesterifikasyon yontemiyle biyodizel {iretmis ve maksimum ester doniisiim
oranini %98 olarak bulmustur. Urettigi biyodizelin yakit dzelliklerini belirlemis ve
EN 14214 biyodizel standartlari ile karsilastirilmis, elde ettigi biyodizelin standartlar
sagladigr i¢in dizel motorunda yakit olarak kullanimmin uygun oldugunu

bildirmistir.

Behget ve ark. [40], ¢calismalarinda dizel motor yakitina alternatif olarak hamsi balik
yag1 ve atik kizartma yagindan transesterifikasyon yontemiyle balik yagi metil esteri
ve atik kizartma yagi metil esteri liretmislerdir. Daha sonra metil esterleri tek
silindirli, dort zamanli, direkt piiskiirtmeli ve hava sogutmali bir dizel motorda yakit
olarak kullanip yakitlarin motor performans ve egzoz emisyonlar: tizerindeki etkileri
standart dizel yakiti ile karsilastirmali olarak incelemislerdir. Yakitlarin test
sonuglarii karsilastirmali olarak incelediklerinde balik yagindan elde edilen metil
ester ve atikk kizartma yagindan elde ettikleri metil ester yakitlarinin egzoz
emisyonlart bakimindan standart dizele oranla daha iyi ozellikler gosterdigini
gozlemlemislerdir. Balik yag1 metil esteri ve atik kizartma yag1 metil esterinin egzoz
emisyonlar1 dizel yakita gére daha diisiik ¢ikmasi, yakitlarin 1yi yanma 6zellikleri ve
cevre iizerindeki olumlu etkilerinden dolay1 atik yag kaynakli biyodizel yakitlar dizel
yakita alternatif olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

El-Kassaby ve Nemit-Allah [41], c¢alismalarinda atik kizartma yaglarindan
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretmislerdir ve elde ettikleri atik kizartma

yag1 biyodizelini dizel yakitiyla hacimsel olarak farkli oranlarda karistirmislardir
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(B10, B20, B30 ve B50) ve bu yakitlar ile dizel yakitim 14-16-18 sikistirma

oranlarinda emisyon ve yanma karakteristiklerini incelemislerdir.

Ramakrishan ve Jash [42], atik kizartma yagindan biyodizel {iretimi i¢in optimum
kosullar1 arastirdiklar1 caligmalarinda en yiiksek biyodizel verimini %94 ile 40°C
reaksiyon sicakliginda, %1(m/m) potasyum hidroksit (KOH) katalizoriinde, 2 saat

reaksiyon siiresinde ve 8:1 molar alkol yag oraninda elde etmislerdir.

Yimer ve Sahu [43], atik kizartma yagindan biyodizel iiretimi i¢in optimum kosullari
arastirdiklar1 ¢alismalarinda en yiiksek biyodizel verimini %95.10 ile 333K
reaksiyon sicakliginda, kiitlesel olarak %35 potasyum hidroksit (KOH) katalizoriinde,

600 1/min sabit devir sayisinda ve 4:1 molar alkol yag oraninda elde etmislerdir.

El-Gendy ve ark. [44], misir sahillerinden topladig1 salyangoz kabuklarin1 800°C°de
basit kalsinasyon (kalsiyumlastirma) islemine tabi tutarak biyodizel fiiretiminde
kullanilan heterojen katalizor kalsiyum oksit elde etmislerdir. Bu katalizorii
kullanarak transesterifikasyon yontemiyle optimizasyon deneylerini
gerceklestirdikleri caligmalarinda atik kizartma misir yagindan en yiiksek biyodizel
verimini %96 ile 60°C reaksiyon sicakliginda, kiitlesel olarak %3 katalizor oraninda,

200 1/min sabit devir sayisinda ve 6:1 molar alkol yag oraninda elde etmislerdir.
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3.MATERYAL VE METOT

3.1.Materyal

Bu calismada kullanilan atik bitkisel kizartma yaglari Yozgat Belediyesi tarafindan
toplanan yaglardan temin edilmistir. Atik kizartma yaglarinin nétralizasyon islemi
Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi
Boliimii Biyoyakit Laboratuvarinda yapilmistir. Atik kizartma yaglarindan ve elde
edilen noétralize atik bitkisel kizartma yaglarindan biyodizel iiretimi
transesterifikasyon yontemi ile yine aymi laboratuvarda gergeklestirilmistir. Elde
edilen yakitlar ve referans olarak kullanilan Euro dizel yakitinin motor performans ve
egzoz emisyon degerleri Aksaray Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek
Okulu Otomotiv Programi Otomotiv Laboratuvarinda bulunan tek silindirli Antor
3LD510 marka 12 BG giiciinde ve hidrolik dinamometreye bagli olan bir dizel
motorda denenmistir (Sekil 3.1). Bu calismada ED Opet firmasindan temin

edilmistir. Tablo 3.1’de motora ait teknik 6zellikler verilmistir.
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Sekil 3.1 Deneylerde Kullanilan Antor 3LD510 Marka Dizel Motor
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Tablo 3.1 Deneylerde Kullanilan Antor 3LD510 Marka Dizel Motorun Teknik

Ozellikleri
FABRIKA VERILERI
Marka ve model Antor 3LD510
Silindir Sayisi 1
Silindir Hacmi 510 cm3
Silindir cap1 85 mm
Strok 90 mm
Sikistirma orani 17.5:1
Motor devri 3000 d/d
Motor giicii 12 BG
Maksimum tork 3.35 kW 1800 d/d’ da
Ozgiil Yakit Sarfiyati 190 gr/BG saat
Sogutma tipi Su sogutmal

3.2 Arastirmada Kullanilan Alet ve Cihazlar

3.2.1 Hidrolik Dinamometre

Motor deneylerinde motor performansmi belirlemek igin Aksaray Universitesi
Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Otomotiv Programi Otomotiv Laboratuvarinda
bulunan Net Fren NF150 marka hidrolik dinamometre kullanilmistir. Dinamometre
devir Ol¢lim araligt 0-6500 d/d ve tork Olglim araligt 0-450 Nm’dir. Deney
motorunun ¢ikis mili bir kaplin vasitasiyla dinamometreye baglanmistir. Motor
calistirllip tam yiike getirildikten sonra dinamometrenin kontrol paneli lizerindeki
fren diigmesi vasitasiyla dinamometre igerisindeki suyun uyguladigi siirtiinme veya
su ile ylizey arasinda olusan ivmelenme ile motor frenlenmektedir. Motorun
yiiklenmesi anindaki degerler, 1 gr hassasiyetinde, 0-200 kg araliginda 6lgiim
yapabilen CAS marka SBA 200L model yiik hiicresi kullanilarak okunmustur. Motor
tam yiike getirildikten sonra motorun verdigi giic ve moment degerleri kontrol
panelinden okunmaktadir. Dinamometre kontrol iinitesinde tork, devir 6l¢iim aralig:
yakat tiikketimi (g/s), motor suyu giris ve ¢ikis sicakligl, egzoz gazi sicakligi, emme

havasi sicakligi, yag sicakligi, hava tiikketimi (orifis plaka) gostergeler bulunmaktadir.
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Sekil 3.2 Hidrolik Dinamometre

3.2.2 Yakat Tiiketimi Ol¢iim Cihazi

Motor performansiyla ilgili en 6nemli gostergelerden biriside 6zgiil yakat tiiketimidir.
Ayrica hava yakit oran1 ve emisyonlarin degerlendirilmesi i¢in motora birim
zamanda giren yakit belirlenmelidir. Yakat tiikketimi 2.51t kapasiteli bir yakit deposu
ile Cas marka BCL-1L model, 0-3 kg 6l¢iim kapasiteli 0.01gr hassasiyetinde Load
Cell ile okumustur. Deney diizeneginde yakit tankinin altinda bulunan Loadcell ile
yakit tankindan motora giden yakit miktarin1 g/s cinsinden olgerek motor test
dinamometresi kontrol panelinden farkli devir araliklarinda kaydedilmektedir.

Deneylerde kullanilan yakit tiiketimi 6l¢iim cihaz1 Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3 Yakit Tiiketimi Ol¢iim Cihazi

3.2.3 Egzoz Emisyon Cihaz1

Egzoz emisyon &lgiimlerini belirlemek igin Aksaray Universitesi Teknik Bilimler
Meslek Yiiksekokulu Otomotiv Programi Otomotiv Laboratuvarinda bulunan Bosch-
BEA 350 model emisyon 6l¢iim cihazi (Sekil 3.4) ve duman emisyonu 6l¢iimii igin
Bosch RTM 430 model duman 6l¢iim kiti kullanilmistir. Egzoz 6l¢iim cihazinin

teknik 6zellikleri Tablo 3.2 ‘de verilmistir.
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Sekil 3.4 Egzoz Emisyon Cihazi

Tablo 3.2 Egzoz Emisyon Cihaz1 Teknik Ozellikleri

Emisyonlar ~ Ol¢iim arahg Hassasiyet
CO,, % 0-18 0.01
CO, % 0-10 0.001
HC, ppm 09999 1

NO, ppm 0—-5000 1
Duman, % 0-100 0.1

3.2.4 Yogunluk Ol¢iim Cihaz

Yakitlarin yogunluklarmin 6l¢iimii igin, Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltes1 Biyosistem Miihendisligi Boliimii Biyoyakit Laboratuvarinda bulunan
Ol¢iim araligi 0.00000 ile 3.00000 g/cmg, Ol¢iim sicaklik araligi 0 ile 93°C ve
hassasiyeti +0.00005 g/cm®

kullanilmistir. Cihaz ASTM D 1250 ve ISO 12185 standarda gore yogunluk 6l¢timii

olan Kem Kyoto marka DA-645 model cihaz

yapmaktadir. Cihaz 6l¢iim yapilan sicaklikta g/cm3 olarak deger vermektedir (Sekil

3.5).
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Sekil 3.5 Yogunluk Olgiim Cihaz

3.2.5 Kinematik Viskozite Ol¢iim Cihazi

Yakitlarn viskozitelerinin 6l¢iimii 25-100°C sicaklik araliginda, Bozok Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii Biyoyakit
Laboratuvarinda bulunan c¢alisma sicakligi 5-150°C arasinda, Olgiim sicaklik
hassasiyeti £0.05°C ve okuma dogrulugu +£0.5°C olan Polyscience marka 7306 A12E
model cihaz kullanilmigtir. Cihaz ASTM D445 standartlarina gore viskozite 6l¢timii
yapilabilmektedir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Kinematik Viskozite Ol¢iim Cihaz1
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3.2.6 Parlama Noktasi1 Tayin Cihazi

Yakitlarin parlama noktalarinin tayini i¢in, Bozok Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii Biyoyakit Laboratuvarinda
bulunan -30 ile 300°C arasinda 6l¢iim yapabilen RapidTester marka RT-1 model
cihaz kullanilmigtir. Cihaz ASTM D3243, 3278, 3828, IP303 ve ISO 3679, 3680

standartlarina gore parlama noktasi tayini yapabilmektedir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Parlama Noktast Tayin Cihazi

3.2.7 Su Muhtevas1 Tayin (Karl-Fischer Titrasyon) Cihaz

Yakitlarm su muhtevalarim1 tayin etmek igin, Bozok Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii Biyoyakit Laboratuvarinda
bulunan Kem Kyoto Electronics marka MKC-520 model cihaz kullanilmistir. Olgiim
araligi 10 mikrogram-100 mg su araligindadir. Olgiim sicaklign 5-35°C arasinda ve

16 karakterli LCD ekranlidir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Su Muhtevasi Tayin Cihaz1

3.2.8 Kalorimetre Cihazi

Yakitlarin alt 1s1l deerini tespit etmek i¢in Bozok Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Bo6liimii Biyoyakit Laboratuvarinda
bulunan IKA marka, 6l¢iim araligi 40.000 Joule’e kadar olan kalorimetre cihazi
kullanilmistir. Cihaz EN 61010, EN 50082, EN 55014 ve EN 60555 standartlarina
gore Ol¢tim yapilmaktadir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Kalorimetre Cihazi

3.2.9 Homojenizator

Karisim  yakitlarda homojenlik  saglanmasi  amaciyla, Bozok Universitesi
Miihendislik-Mimarlik  Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii  Biyoyakit
Laboratuvarinda bulunan IKA ULTRA-TURRAX marka T25 digital model 24000
I/min’e kadar karistirma devir sayisina sahip homojenizator kullanilmistir. Standi,

karistirict ve tutucusu ile komple bir settir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 Homojenizator

3.2.10 Laboratuvar Tipi Karnistiric

Yakitlarin hazirlanmasi igin, Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Biyosistem Miihendisligi Boliimii  Biyoyakit Laboratuvarinda bulunan VELP
Scientifica marka DLS F20100155 model laboratuvar tipi karistirict kullanilmistir.
Suya gore 40 litreye kadar sivi karistirma Kkapasitelidir. Devri 50-2000 1/min
araliginda, 0-40 °C ortam sicakliginda kullanilabilir. Standi, pervaneli tip karistirici

mili ve tutucusu ile komple bir settir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Mekanik Karistirict

3.2.11 Hassas Terazi

Yakit numunelerinin tartimlari icin, Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii Biyoyakit Laboratuvarinda bulunan
Denver Instrument marka TP-214 model, 210g kapasiteli, 0.1 mg hassasiyetli vel0-
30°C ortam sicakliginda tartim yapabilen hassas terazi kullanilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 Hassas Terazi

3.2.12 Sicaklik Kontrollii Isiticith Manyetik Karistirici

Atik kizartma yaginin noétralizasyon isleminde, atik kizartma ve nétralize atik
kizartma yaglarindan biyodizel iiretimi Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii Biyoyakit Laboratuvarinda bulunan IKA
marka C-MAG HS7 model, 100-1500 d/d sahip olan sicaklik kontrolli 1siticili
manyetik karistirict kullanilmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 Sicaklik Kontrollii Isiticili Manyetik Karistirict

3.2.13 Etiiv

Cam malzemelerin kurutulmasinda Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii Biyoyakit Laboratuvarinda bulunan
Elektro-mag marka M6040P model 0-300°C sicaklik araligma sahip etiiv
kullanilmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 Etiiv

3.2.14 Kronometre

Kinematik viskozitenin hesaplanmasinda gerekli olan zaman olgiimiinde HiTRAX
RUN marka, 40 dakika kapasiteli, 0.01 saniye hassasiyetli kronometrekullanilmistir
(Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Kronometre
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3.2.15 Termometre

Calismada sicaklik 6lgtimleri i¢in dijital ve civa siitunlu termometreler kullanilmustir.
Dijital termometre Hanna Checktemp marka 0.1°C hassasiyetli, -50 ile +150°C
sicaklik araliginda dl¢iim yapabilen kablolu problu tip termometredir. Civa siitunlu
termometreler ise -5 ile110 °C ve 90-370°C’¢ aras1 6l¢lim yapabilen 1°C hassasiyetli
termometrelerdir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16 Termometre

3.3 Arastirmada Kullanilan Kimyasal Maddeler

3.3.1 Metil Alkol

Atik kizartma yagindan ve ndtralize atik kizartma yagindan biyodizel elde etmek
icin, ¢alismada kullanilan metil alkol CH3OH kimyasal formiile sahip Merck
markadir. Metil alkoliin 20 °C deki yogunlugu 0.791-0.793 kg/l ve molekiiler agirlig
32.04 g/mol diir (Sekil 3.17).

39



Sekil 3.17 Metil Alkol

3.3.2 Sodyum Hidroksit (NaOH)

Biyodizel iiretiminde katalizor olarak Merck marka ve molekiil agirligi 40.00g/mol
saflik degeri %97 den biiylik olan sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir (Sekil
3.18).

Sekil 3.18 Sodyum Hidroksit (NaOH)
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3.3.3 Fosforik Asit (HsPOy)

Notralizasyon isleminde Koray Kimya marka ve saflik degeri %85 den biiylikolan

fosforik asit (H3PO,4) kullanilmistir (Sekil 3.19).

Koray Kimya

Sekil 3.19 Fosforik Asit (H3POy)

3.3.4 Agartma Topragi

Agartma tabiri renk ag¢ma isleminden gelmektedir. Sivilarin iginden renkli
istenmeyen maddelerin absorbsiyonla uzaklastirilmasinda yiiksek ozgil yiizeyli
killerin 6nemli bir yeri vardir. Bu killer agartma topraklari olarak adlandirilirlar.
Diinyanin dort bir tarafindaki yiizlerce yag fabrikasinda da kullanilmaktadir. Grade F
160 ¢ok maksatl1 bir agartma topragidir, aktivitesi yiiksektir ve daha ¢ok sar1 kirmizi
renklerin hakim oldugu, pamuk tohumu yagi, aygicegi yagi ve madeni yagda
kullanilmaktadir. Yaglarin igerisinde ki istenmeyen partikiillerin ¢okeltilmesi
isleminde Mohen firmasinin iirettigi Grade F 160 Agartma topragi kullanilmistir

(Sekil 3.20).
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Sekil 3.20 Agartma Topragi

3.4 Yontem

Atik bitkisel kizartma yag1 fiziksel temizlik yapilarak icerisinde bulunan atik

kizartma parcaciklari gibi maddelerden temizlenmistir.

Atik bitkisel kizartma yag1 sicaklik kontrollii 1siticili manyetik karistiricida 100°C’ye
kadar sitilip, bu sicaklikta 2 saat beklenmistir ve kullanimdan dolay1 igerisinde

olusan fazla su uzaklastirilmistir.

Atik bitkisel yagdan su alma islemi gergeklestirildikten sonra bu yaglar sicakligi
85°C’ye diisene kadar bekletilmistir. Bu sicaklik sabit tutularak Kkaristirica
calistirilmis ve notralizasyon islemi i¢in toplam yagin %0.2°si kadar fosforik asit
eklenerek 10 dakika karistirilmistir. Karigtirma islemi devam ederken 1/3 oraninda
sodyum hidroksit (NaOH)/saf su karigimi yagin %5’i oraninda atik bitkisel kizartma
yagina gonderilmis ve 5 dakika daha karistirma islemi gerceklestirilmistir. Ardindan
karistiric1 kapatilarak fosfor bilesiklerinin ¢okmesi i¢in 3 saat beklenmis ve fosfor
bilesikleri yagin icerisinden alinmistir. Atik bitkisel kizartma yag: tekrar 85°C’ye
kadar 1sitilip duglama yontemiyle ayni sicaklikta yagin %20’si su ile yikama iglemine

tabi tutulmustur. Atik suyun ¢okmesi i¢in 3 saat beklenmis ve daha sonra atik su
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alimmistir. Atik bitkisel kizartma yaginin igerisindeki fazla suyun uzaklagtirilmasi
icin 100°C’de 2 saat kurutma islemi yapilmistir. Atik bitkisel kizartma yagmm
sicakligi 85°C’ye diisene kadar beklenip karistirict ¢alistirilmis ve igerisine yagin
%2’si kadar agartma topragi eklenerek 45 dakika karigtirllmistir. Daha sonra
karistirict kapatilarak agartma topraginin ¢okmesi i¢in 3 saat beklenmis ve ¢oken
agartma topragi alinmistir. Notralizasyon isleminden sonra atik bitkisel kizartma yagi

filtreden gecirilmistir [45;46].

Atik bitkisel kizartma yagi ve nétralize atik bitkisel kizartma yagindan biyodizel
tiretmek igin yagin%?25°’i kadar metil alkol, yagin her bir litresi i¢in 3.5 gr NaOH
manyetik karigtiricida ¢oziilerek metoksit elde edilmistir. Elde edilen bu metoksit
55°C’de karistirilan yagm iizerine eklenmistir. Karistirma isleminde karistiricinin
devir sayist 1000 1/min’e ayarlanmistir ve karisim 60 dakika karistirllmistir. Sonra
karistirict ve 1sitict durdurulmustur. Biyodizel de kalan gliseroliin ¢6kmesi i¢in 180
dakika beklenilmis ve gliserol alinmistir. Ham biyodizelin sicakligi 75°C’ye kadar
yiikseltilmis ve metil alkol uzaklastirilmistir. Gliseroliin ¢okelmesi i¢in 15 saat
beklenmis ve 15 saat sonunda gliserol alinmistir. Bu arada biyodizelin pH degerine
bakilmig, reaksiyon bazik karakterli oldugu icin noétrlesinceye kadar saf su
kullanilarak, duslama yontemi ile yikamaya tabi tutulmustur. Yikamanin amaci,
biyodizel igerisinde reaksiyona girmeyen alkol, kalan yag asitleri, Na+, K+ iyonlari,
katalizor madde ve ayristirma esnasinda biinyede kalma ihtimali olan gliseroliin
uzaklagtirilmasidir. Yikama sirasinda biyodizellerin sicakligi 50°C ve yikamada
kullanilan saf suyun sicakligi da 50°C olmak iizere yikama islemi gerceklestirilmistir.
Yikama isleminden sonra suyun c¢okelmesi i¢in 12 saat beklenmistir. Coken su,
ayirma hunisi yardimiyla alinmistir. Tekrar 1siticili manyetik karistiriciya alinan
yikanmis biyodizel suyun kaynama noktasinin {iizerinde olan 120°C’ye kadar
isitilmistir. Biyodizel i¢in 120°C de 2 saat kurutma islemi yapilmistir. Boylece atik
bitkisel kizartma yagi ve nétralize atik bitkisel kizartma yagindan biyodizellerin
tiretimi gerceklestirilmistir. Elde edilen biyodizellerin bazi yakit analizleri Bozok
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Béliimii

Biyoyakit Laboratuvarinda yapilmstir.
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3.4.1 B2, B20 ve B2y, B20y Yakit Karisimlarinin Hazirlanmasi

Atik bitkisel kizartma yagi biyodizeli ve nétralize atik bitkisel kizartma yagi
biyodizeli ile ED hacimsel olarak %2 ve %?20’lik oranlarda karistirilmistir.
Harmanlama islemi yapilirken 6nce %98 ve %80 ED konulmus iizerine karigimi
saglayacak miktarda %2 ve %20 biyodizeller ilave edilmistir. Karistirma islemi 6nce
laboratuvar tipi IKA ULTRA-TURRAX marka TS25 model karistirici ile 1500
1/min’de, sonra Velp Scientifica marka DLS F20100155 model homojenizator ile
24000 1/min’de 7.5’er dakika olmak tizere toplam 15 dakika karistm homojen hale
getirilmeye c¢alisiimistir. Boylece B2, B20 ve B2y, B20N karisim yakitlart elde
edilmistir [9].

3.4.2 Deneylerde Kullanilan Yakitlarinin Analizleri

Yakit analizleri Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Biyosistem
Miihendisligi Bolimii Biyoyakit Laboratuvarinda yapilmistir. Analiz sonuglari

Tablo3.3.” te goriilmektedir.

Atik bitkisel kizartma yagi biyodizeli ve notralize atik bitkisel kizartma yagi
biyodizelinin yakit 6zellikleri TS EN 14214, B20, B2, B20yn, B2y, karisim yakitlar
ve dizel yakitinin yakit 6zellikleri TS 3082 EN 590°a gore karsilastirildiginda; atik
bitkisel kizartma yag1 biyodizelinin ve B20 karisim yakitinin su igeriginin, notralize
atik bitkisel kizartma yagi biyodizelinin kinematik viskozite ve su igeriginin
standartlar1 saglamadig1 gortilmiistiir. B20 haricinde kalan diger karisim yakitlarinin

yakiat 6zellikleri ise sinir degerler icerisinde ¢ikmustir.
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Tablo 3.3. Atik Kizartma Yagi, Notralize Atik Kizartma Yagi,B100, B100y,
B20,B20y, B2, B2y ve ED Yakitlar1 Analiz Sonuglari

Ozellik Yogunluk  Kinematik Parlama  SulIcerigi Kalori
15°C Viskozite 40°C  Noktasi (mg/kg)  Degeri
(g/cm?) (mm?/s) (°C) (MJ/kg)
ED 819.47 2.624 59 24.773 47.445
AKY 921.74 32.760 231 579.78 39.813
AKYME 886.30 4.906 174 577.60 40.740
B20 829.73 2.973 66 238.45 45.888
B2 820.23 2.689 60 41.055 46.887
NAKY 922.55 32.877 225 562.69 39.923
NAKYME 887.84 5.201 167 735.85 40.946
B20yn 832.57 3.027 65 188.51 46.202
B2y 821.18 2.779 60 51.207 47.152

3.4.2.1. Yakitlarin Farkh Sicakhiklarda Kinematik Viskozitelerinin Degisimi
Cihaz Ol¢im yapilmadan Once, Olglim yapilacak sicakliga ayarlanip 1sitma islemi
yapilmistir. Cihazin igerisinde daldirilmis durumda olan cam dlgiim tiipiiniin
igerisindeki kalintilar1 gidermek i¢in toluen-aseton-metanol karigimlari hazirlanarak
temizlenmistir. Kullanilan ¢6ziicii kalintilarin1 gidermek i¢in temiz, kuru bir hava
akimi uygulanmis ve etiivde kurutulmustur. Viskozitesi dlciilecek yakit cam 6l¢iim
tiipli igerisine doldurularak yakitin sicakliginin 6l¢iim sicakligina gelmesi ic¢in 10
dakika beklenmistir. Cam Olgliim tiipii ters akis 6zelligine gore calismaktadir. Cam
Olclim tiiptli iizerinde genis bir hacim (balon) bulunmaktadir. Puar yardimiyla balon
doldurulup ters akisa birakilip Olglim ¢izgisi araliklarindan akma siiresi bir
kronometre ile dlciildiikten sonra cam dl¢lim tiipiiniin belli sicakliklara ait katsayilar
ile ¢arpilip kinematik viskoziteleri belirlenmistir. Yakitlarin kinematik viskoziteleri
25-100°C sicaklik araliginda odlgiilmiistiir. Olgiilen kinematik viskozite degerleri
Tablo 3.4, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22’de verilmistir.
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Tablo 3.4 Yakitlarin Farkli Sicakliklarda Kinematik Viskozite Degerleri

Kinematik Viskozite (mm?/s)

Yakitlar
Sicakhk ED AKY B100 B20 B2 NAKY B100y B20y B2y
(°C)

25 3.536 54.756 6.866 4.100 3.686 54.614 7.426 4.120 3.768
30 3.218 47.064 6.148 3.656 3.288 46.898 6.551 3.724 3.427
35 2.898 38.939 5470 3.285 2961 38.962 5.855 3.359 3.071
40 2.624 32,760 4.906 2.973 2.689 32.877 5.201 3.027 2.780
45 2395 27.889 4.423 2.704 2.454 28.055 4.698 2.758 2.532
50 2229 24.015 4.016 2475 2244 23995 4.256 2515 2321
55 2.024 20.806 3.658 2.272 2.103 20.858 3.871 2.312 2.133
60 1.871 18.192 3.362 2.108 1.952 18.238 3.529 2.138 1.970
65 1.740 16.033 3.093 1952 1.779 16.074 3.268 1.986 1.832
70 1.625 14226 2.854 1814 1.660 14.284 3.006 1.846 1.703
75 1.519 12.706 2.647 1.689 1.548 12.761 2.812 1.724 1.602
80 1426 11.426 2.483 1593 1.455 11474 2629 1615 1.505
85 1.344 10324 2304 1497 1374 10371 2420 1515 1410
90 1.269 9.372 2169 1411 1301 9.408 2290 1428 1.326
95 1.198 8.558 2.033 1.341 1.226 8592 2129 1353 1.254
100 1142 7826 1923 1267 1.181 7.858 1.992 1278 1.187

Sicaklik artisina bagli olarak yakitlarin kinematik viskozite degerleri azalma
gostermistir. Atik kizartma yagindan biyodizel liretiminde viskozite degerinde 6.68
kat, notralize atik kizartma yagimdan biyodizel iretiminde ise 6.32 kat azalma

gorilmistir.
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Kinematik viskozite (mm®/s)

Sicaklik (°C)

Sekil 3.21 Yakitlarin Farkli Sicakliklardaki Kinematik Viskozite Degerleri

Kinematik viskozite(mm?/s)
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Sekil 3.22 Yaglarin Farkli Sicakliklardaki Kinematik Viskozite Degerleri

3.4.2.2 Farkh Sicakliklarda Yakitlarin Yogunluk, Ozgiil Yogunluk (t/4) ve

Ozgiil Yogunluk (t/t) Degerlerinin Belirlenmesi

Cihaz igerisinde kalan yakitlar1 gidermek i¢in etanol ya da aseton ile temizlik iglemi
yapilmustir. Etanol ya da asetonun ¢oziindiiriicii etkisini ortadan kaldirmak igin temiz
ve kuru hava akimi uygulanmistir. Olgiimler yapilmadan &nce 2 ml’lik numune

cihazin igine gonderilmis ve cihaz yakit ile doldurulmustur. Daha sonra istenilen
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sicaklikta Olgmeye baslanarak 5°C araliklarla &lciimler tekrarlanmistir. Cihaz
yogunluk degerini, dzgiil agirhigr (t/4= suyun 4°C’deki ozgiil agirhigma gore) ve
Ozgiil agirhigr (t/t= suyun ayni sicakliktaki 6zgiil agirhigina gore) ASTM D 1250 ve
ISO 12185 standartlarina gore sonug vermektedir.

Atik bitkisel kizartma yagi, atik bitkisel kizartma yagi biyodizeli, atik bitkisel
kizartma yag1 gliserolii, B20, B2, nétralize atik kizartma yagi, notralize atik bitkisel
kizartma yag1 biyodizeli, notralize atik bitkisel kizartma yag1 gliserolii, B20y, B2y ve
dizel yakitlarinin 0-93°C sicaklik araligindaki yogunluk degerleri Tablo 3.5, Sekil
3.23-3.26; 6zgiil yogunluk (t/4) degerleri Tablo 3.6, Sekil 3.27-3.30; 6zgiil yogunluk
(t/t) degerleri Tablo 3.7, Sekil 3.31-3.34’de verilmistir.

Tim yakitlarin sicaklik artisina bagli olarak yogunluk, 6zgiil yogunluk (t/4) ve 6zgiil
yogunluk (t/t) degerleri azalis gostermektedir. Ayrica karisim oranmi arttikga da
yogunluk ve 6zgiil yogunluk degerleri artmaktadir. Atik bitkisel kizartma yagindan
biyodizel iiretiminde yogunlukta %3.84 azalma, noétralize atik bitkisel kizartma
yagindan biyodizel iiretiminde ise yogunlukta 9%3.76 azalma meydana gelmistir. Atik
bitkisel kizartma yag1 biyodizeli dizel yakitindan 1.082 kat, notralize atik bitkisel
kizartma yag1 biyodizeli ise 1.083 kat yogunlugu fazla ¢ikmistur.
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Tablo 3.5 Atik Kizartma Yagi, Notralize Atik Kizartma Yagi, Atik Kizartma Yagi Gliserolii, Notralize Atik Kizartma Yagi
Gliserolii, B100, B100y, B20, B20yn, B2, B2y ve ED Yakitlarinin Sicakliga Bagli Olarak Yogunluk Degerleri

Yogunluk (kg/m°)
Yakitlar
5 ED AKY AKYG B100 B20 B2 NAKY NAKYG B100y B20y B2y
Sicaklik ("C)
0 830.35 93244 1152.28 897.64 840.22 831.10 933.34 119294 899.11 843.56 832.02
5 826.70  928.94 1148.82 893.89 836.97 827.47 929.70 1190.07 895.40 839.88 828.42
10 823.09 925.33 1145.31 890.08 833.36 823.85 926.08 1186.68 891.61 836.22 824.79
15 819.47  921.74 1141.71 886.30 829.73 820.23 922.55 1183.28 887.84 832.57 821.18
20 815.87  918.17 1138.16 882.52 826.09 816.68 918.94 1179.86 884.09 828.93 817.56
25 812.26  914.63 1134.57 878.78 822.45 813.07 91536 1176.43 880.36 825.29 813.92
30 808.67  911.13 1130.96 875.05 818.83 809.48 911.83 117297 876.65 821.67 810.31
35 805.07  907.65 1127.34 871.32 815.21 80590 908.34 1169.47 872.94 818.05 806.70
40 801.45 904.19 1123.72 867.62 811.60 802.33 904.85 1165.95 869.25 814.40 803.10
45 797.88  900.73 1120.08 863.91 807.99 798.75 901.38 1162.37 865.56 810.80 799.50
50 794.40 897.31 1116.43 860.20 804.38 795.17 897.92 1158.78 861.89 807.18 795.90
55 790.69  893.90 1112.78 856.50 800.78 79159 894.60 1155.17 858.22 803.56 792.30
60 787.10  890.50 1109.11 852.80 797.17 788.01 891.07 115154 85455 799.95 788.70
65 783.51  887.11 1105.42 849.11 79356 784.43 887.66 1147.91 850.91 796.34 785.10
70 779.92  883.74 1101.72 845.42 789.95 780.88 884.27 114430 847.25 792.73 78151
75 776.28  880.36 1097.97 841.74 786.33 777.32 880.89 1140.68 843.58 789.10 777.89
80 77273  877.03 1094.60 838.05 78271 773.77 87753 1136.43 839.92 785.51 774.30
85 769.12 873.64 1090.98 834.35 779.07 770.26 874.14 1133.79 836.27 781.87 770.66
90 765.50  870.29 1087.35 830.65 775.41 766.73 870.77 1130.25 83259 778.23 767.03
93 763.32  868.26 1085.18 828.43 773.22 764.64 868.74 1128.14 830.37 776.06 764.85
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Tablo3.6  Atik Kizartma Yagi, Notralize Atik Kizartma Yagi, Atik Kizartma Yagt Gliserolii, Notralize Atik Kizartma Yagi Gliserolii.
B100. B100y. B20. B20y. B2. B2y ED Yakitlarinin Sicaklhiga Bagl Olarak Ozgiil Yogunluk (t/4) Degerleri

Ozgiil Yogunluk (Bagil Yogunluk) (t/4)

Yakitlar
Sicaklik (°C) ED AKY AKYG B100 B20 B2 NAKY NAKYG B100y B20y B2y
0 830.37 932.47 1152.31 897.67 840.25 831.12 933.37 1192.98 899.14 843.59 832.04
5 826.72 928.97 1148.85 893.92 837.00 827.49 929.73 1190.11 895.43 839.91 828.44
10 823.11 925.36 1145.34 890.11 833.39 823.87 926.11 1186.72 891.64 836.25 824.81
15 819.49 921.77 1141.74 886.33 829.75 820.25 92258 1183.32 887.87 832.59 821.20
20 815.89 918.20 1138.19 882.55 826.11 816.70 918.97 1179.90 884.12 828.95 817.58
25 812.28 914.66 1134.60 878.81 82247 813.09 915.39 1176.47 880.39 825.31 813.94
30 808.69 911.16 1130.99 875.08 818.85 809.50 911.86 1173.01 876.68 821.69 810.33
35 805.09 907.68 1127.37 871.35 815.23 805.92 908.37 1169.51 872.97 818.07 806.72
40 801.47 904.22 1123.75 867.65 811.62 802.35 904.88 1165.98 869.28 814.42 803.12
45 797.90 900.76 1120.11 863.94 808.01 798.77 901.41 1162.40 865.59 810.82 799.52
50 794.42 897.34 1116.46 860.23 804.40 795.19 897.95 1158.81 861.92 807.20 795.92
55 790.71 893.93 1112.81 856.53 800.80 791.61 894.63 1155.20 858.25 803.58 792.32
60 787.12 890.53 1109.14 852.83 797.19 788.03 891.10 1151.57 854.58 799.97 788.72
65 783.53 887.14 1105.45 849.14 79358 784.45 887.69 1147.94 850.94 796.36 785.12
70 779.94 883.77 1101.75 845.45 789.97 780.90 884.30 1144.33 847.28 792.75 781.53
75 776.30 880.39 1098.00 841.77 786.35 777.34 880.92 1140.71 843.61 789.12 777.91
80 772.75 877.06 1094.63 838.08 782.73 773.79 877.56 1136.46 839.95 785.53 774.32
85 769.14 873.67 1091.01 834.38 779.09 770.28 874.17 1133.82 836.30 781.89 770.68
90 765.52 870.32 1087.38 830.67 775.43 766.75 870.80 1130.28 832.61 778.25 767.05
93 763.34 868.29 1085.21 828.45 773.24 764.66 868.77 1128.17 830.39 776.08 764.87
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Tablo 3.7. Atik Kizartma Yagi, Notralize Atik Kizartma Yagi, Atik Kizartma Yagi Gliserolii, Notralize Atik Kizartma Yagi Gliserolii
B100. B100y. B20. B20y. B2. B2WED Yakitlarmin Sicakliga Bagli Olarak Ozgiil Yogunluk (t/t) Degerleri

Ozgiil Yogunluk (Bagil Yogunlk) (t/t)

Yakiatlar
Sicaklik (°C) ED AKY AKYG B100 B20 B2 NAKY NAKYG B100y B20y B2y
0 830.48 932.59 1152.46 897.78 840.35 831.23 933.49 1193.13 899.25 843.69 832.15
5 826.72 928.97 1148.85 893.92 837.00 827.49 929.73 1190.11 89543 839.91 828.44
10 823.34 925.61 1145.65 890.35 833.61 824.10 926.36 1187.04 891.88 836.47 825.04
15 820.21 922.57 1142.74 887.10 830.48 820.98 923.38 1184.35 888.64 833.32 821.92
20 817.34 919.82 1140.20 884.10 827.57 818.14 920.59 1181.98 885.68 830.42 819.03
25 814.60 917.34 1137.93 881.39 824.88 815.48 918.07 1179.91 88296 827.73 816.33
30 812.20 915.11 1135.90 878.87 82241 813.02 91581 1178.09 880.48 825.26 813.85
35 809.91 913.10 1134.11 876.55 820.11 810.74 913.80 1176.49 878.18 82296 811.54
40 807.74 911.28 1132.53 874.42 817.96 808.62 911.94 1175.09 876.07 820.79 809.40
45 805.77 909.64 1131.15 872.45 81598 806.65 910.29 1173.86 874.12 818.82 807.40
50 804.02 908.17 1129.94 870.61 814.12 804.80 908.79 1172.81 872.32 816.96 805.53
55 802.17 906.88 1128.94 868.93 812.41 803.08 907.59 117194 870.68 815.23 803.80
60 800.55 905.72 1128.06 867.38 810.79 801.47 906.30 1171.22 869.15 813.62 802.18
65 799.05 904.71 1127.35 865.95 809.30 799.99 905.27 1170.68 867.79 812.14 800.67
70 797.60 903.84 1126.78 864.65 807.92 798.64 904.38 1170.33 866.52 810.76 799.29
75 796.33 903.08 1126.31 863.46 806.62 797.38 903.63 1170.12 865.35 809.48 797.97
80 795.16 902.49 1126.01 862.38 805.43 796.23 903.01 1169.44 864.30 808.31 796.78
85 794.05 901.95 1125.71 861.39 804.32 795.22 902.47 1169.22 863.38 807.21 795.63
90 793.01 901.57 1125.40 860.50 803.28 794.28 902.06 1168.98 862.51 806.20 794.59
93 792.43 901.37 1125.25 860.03 802.71 793.80 901.87 1168.75 862.03 805.66 794.01
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3.4.3 Motor Performans Deneyleri

Uretimleri yapilan atik kizartma yagi biyodizeli, nétralize atik kizartma yag
biyodizeli ve B2, B20, B2N, B20N karisim yakitlarin motor performansina etkisini
incelemek ve gevreye olan etkisini ortaya koymak i¢in yapilmistir. Deney diizenegi
Aksaray Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu Otomotiv Programi

Otomotiv Laboratuvarinda kurulan motor test diizeneginde gergeklestirilmistir.

Mekanik, pnomatik, elektrikli veya hidrolik frenle Ol¢iilen gilicler motorun efektif
giiciinii ifade etmektedir. Fakat efektif giliciin, hangi norm cinsinden oldugunu bilmek

gerekir; ¢iinkii normlar arasinda biiyiik farkliliklar goriilmektedir.

Motor denemeleri TS1231°e gore yapilmustir. TS 1231 giici kW cinsinden
vermektedir. Bu deneme yonteminde, seri imalattan secilen motorlar yardimet
organlariyla (su pompasi, vantilator, yakit pompasi, sarj dinamosu, emme ve €gzoz
donanimi) beraber denenmektedir. Olgiimler 99 kPa kuru hava basincinda ve +25°C

de ve nispi hava neminin %60 oldugu ortamda gerceklesmektedir [45;46].

Deney diizenegi hidrolik dinamometre, motor, egzoz emisyon cihazi ile bunlari
besleyen ve kontrol eden iinitelerden meydana gelmektedir. Deneme baglant1 semasi

Sekil 3.35’de goriilmektedir.

Egzoz emisyon dlgimil | ‘ Devir sayis) Slglimi } | WMoment Skclimi

P

Tilketilen yakit mikian
ddpliml

Dized Motor Hidrolik dimanometre Su

Sofutma suyu ging- cikis
sicaklk Glciimil

Sekil 3.35 Motor Denemelerinin Yapildig1 Deney Diizeneginin Sematik Goriiniisii

Motor B2, B20, B100 ve B2y, B20yn, B100y yakitlariyla calistirilmadan once, hem
baglant1 diizeninin kontrolii ve test diizeneginin kalibrasyonu, hem de motorun
rejime girmesi i¢in yiiklenerek 10-12 dakika ED ile galistirilmistir. Dizel sahit yakat
olarak denenmis ve motor yiiklenerek degerler alinmistir. Daha sonra B2, B20, B100

ve B2y, B20n, B100y yakitlart denenmistir.
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Her denemeden oOnce motor galistirilarak yiiklenmis ve motorun rejime girmesi
saglanmistir. Motor denemeleri tam gaz konumunda iken yiikleme hidrolik

dinamometre ile yapilmstir.

Yapilan denemelerde motor c¢alisma sicakligina ulastiktan sonra Olclimlere
baslanmigtir. Motor tam gaz konumunda iken, motor yiiklenerek motor devir sayisi
ylizer ylizer azaltilmistir. Devir sayist motor yiiklenerek ayarlanmis her devir
kademesinde gostergeden okunarak kaydedilmistir. Aym1 devir ve yiiklerde agirlik
esasma gore calisan yakit Olger ile yakit tiiketimi ve egzoz emisyon degerleri
Olciilerek kaydedilmistir. Denemeler esnasinda atmosferik kosullar belirlenmistir.
Denemler sirasinda yakit giris sicakliklar1 20°C, g¢evre sicakligi da 25°C olarak
olgiilmiis ve motor sogutma suyu ¢ikis sicakligi 70°C (£5)’de sabit tutulmustur.

Denemeler 3 tekerriirlii olarak yapilmaistir.

Egzoz gazi ¢ikist dis ortama verilmistir. Egzoz emisyon 6l¢iim degerleri tam ylikte

ve her devir kademesinde ol¢iilmiistiir.

Yakitlarin karakteristiklerinin belirlenmesinde motor tam gaz durumunda giig,
moment, 0zgiil yakit tiiketimini degerleri motor devir sayisinin fonksiyonu olarak
incelenmistir. Olgiimler sonunda elde edilen degerler, OriginPro 8 programi

kullanilarak grafikleri ¢izilmistir.

3.4.4 Deneysel Verilerin Hesaplanmasi
Hem ED yakiti hem de B2, B20, B2y, B20y karisim yakitlari, atik kizartma yagi
biyodizeli ve nétralize atik kizartma yag1 biyodizeli ile yapilan motor denemeleri

sonucunda elde edilen degerler kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Motorda 6lgiim yoluyla elde edilen verilerle moment, gii¢, ozgiil yakit tiketimi,

toplam verim hesaplanmis ve degerlendirilmistir.

3.4.4.1 Motor Momenti

Testlerde, motor momenti 6l¢iimleri i¢in kullanilan dinamometrenin goriintisii Sekil
3.2’ de gosterilmistir. Dinamometre Sekil 3.35° da gosterildigi gibi test motoruna
baglanmistir. Motorun dénmesi ile birlikte, rotorda ayni yonde donmeye baslar.
Kanatciklar arasina su dolmaya basladigi andan itibaren rotorun dénme kuvveti
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statora tesir ederek dondiirmeye calisir. Stator donmek isterken yiik hiicresine baski
yapar ve bir kuvvet olusturur. Bu kuvvet motorun dondiirme kuvvetidir. Yk hiicresi
ile motor merkezi arasindaki mesafe Denklem 3.1° de de gosterildigi gibi

uygulanarak motorun o anki tiretmis oldugu moment Slgiilmiistiir.

M, =F.L (Nm) (3.1)

Burada; M. (Nm) Motor momentini, F (N) yiik hiicresinden okunan motorun
dondiirme kuvvetini, L (m) ise yiik hiicresi ile rotor merkezi arasindaki mesafeyi

gostermektedir.

3.4.4.2 Gii¢

Glig, motor moment degeri ve bu momentin elde edildigi agisal hiz ile
hesaplanmistir. Giicii (Pe) elde edebilmek i¢in kullanilan Denklem 3.5 , Denklem 3.2,
3.3 ve 3.4 denklemleri ile elde edilmistir.

P,=0.M,, (kW) 3.2)
Acisal hiz birimi d/d cinsinden yazilirsa,

_2mn_mn & 13
0=— —30,(ra s) (3.3)

Bulunan agisal hiz denklem 3.4.°de yerine yazilip sonu¢ kW birimine

dontistiirtildiigiinde,

.M,

Pe_Wr (kW) (34

denklemi elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

M,.n

¢ 9549.3°

(kW) (3.5)

60



3.4.4.3 Ozgiil Yakat Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi (be), birim gii¢ elde etmek icin harcanan yakit miktarini belirler

ve denklem 3.6 kullanilarak hesaplanir.

7y, 3600
be=—5— (g1/kIWh) (3.6)

e

Burada; my (gt/s), yakit debisini gostermektedir.

3.4.4.4 Termik Verim

Termik verim, motordan alinan enerjinin motora verilen enerjiye oranidir. Termik
verim Denklem 3.7 kullanilarak hesaplanir.

3600
T b, H,

(%) (3.7)

Burada; b, Ozgiil yakit tiiketimi (kg/kWh), H,, Deneyde kullanilan yakit / yakitlarin
alt 1s1l degeri (kj/kg) dir.

61



4. SONUC VE TARTISMA

4.1 Deneylerde Kullanilan Yakitlarin Ozelliklerinin Sonuclari

Atik bitkisel kizartma yagi biyodizeli ve ndtralize atik bitkisel kizartma yagi
biyodizelinin yakit 6zellikleri TS EN 14214, B20, B2, B20y, B2y karisim yakitlar ve
dizel yakitlarinin yakit ozellikleri TS 3082 EN 590’a gore karsilastirildiginda;
AKYB ve B20 yakitimin su igeriginin, NAKYB’nin kinematik viskozite ve su
icerigini standartlar1 saglamadig gortilmistiir. B20 harici diger karisim yakitlarinin

yakit 6zellikleri ise sinir degerler icerisinde ¢ikmustir.
4.2 Motor Performans Deneme Sonugclar:

Yapilan motor denemeleri sonucunda ED, atik kizartma yagi biyodizeli, ndtralize
atik kizartma yagi biyodizeli ve karisim yakitlari tam gaz durumunda moment, giic,
Ozgll yakit tiiketimi ve toplam verim; motor devir sayisinin fonksiyonu olarak

¢izilmistir.
4.2.1 Moment Degisimi

ED, atik kizartma yag1 biyodizeli, nétralize atik kizartma yag1 biyodizeli ve karisim
yakitlar ile yapilan motor karakteristik degerlerinden motor momentinin, motor devir
sayisina bagli olarak degisimi Sekil 4.1°de goriilmektedir. Yapilan motor
denemesinde, tam yiikte, her devir araliginda, atik kizartma yagi biyodizeli (3100
1/min ve 3200 1/min’ de sirasiyla, %23.347 ve %35.116 disiis) diger devir
sayilarinda ve B2, B20 karisim yakitlarinda biitiin devir sayilarinda ED yakitindan
daha diisiik degerler elde edilmistir. Notralize atik kizartma yagi biyodizeli (3100
1/min ve 3200 1/min’ de sirasiyla %18.261 ve %29.159 disis) diger devir
sayilarinda ve B2y, B20y karisim yakitlarinda biitiin devir sayilarinda ED yakitindan
daha diisiik degerler elde edilmistir. Maksimum motor momenti; ED, B100y, B20,
B20n, B2 ve B2y yakitlarinda ayni devir sayisinda 1400 1/min’de, B100 yakitinda
ise 1100 1/min’de meydana gelmis ve sirasiyla 33.136, 32.603, 32.637, 32.829,
32.700, 33.029 ve 32.005Nm olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.1 ED, Biyodizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagl
Olarak Moment Degerlerinin Degisimi

4.2.2 Gii¢ Degisimi

ED, B100, B100y, B20, B20y, B2 ve B2y yakatlart ile yapilan motor karakteristik
degerlerinden elde edilen motor giiciiniin, motor devir sayisina bagli olarak degisimi
Sekil 4.2°de goriilmektedir. Yapilan motor denemesinde, tam yiikte, her devir
araliginda, atik kizartma yag1 biyodizelinden elde edilen yakitin (3100 1/min ve 3200
I/min’ de sirasiyla, %23.346 ve %35.318 diisiis) diger devir sayilarinda ve B2, B20
yakitlarinda ED yakitindan daha diisiik degerler elde edilmistir. Notralize atik
kizartma yag1 biyodizelinden elde edilen yakitin (3100 1/min ve 3200 1/min’ de
strasiyla %18.260 ve %29.159) diger devir sayilarinda ve B2y, B20y yakitlarinda ED
yakitindan daha diisiik degerler elde edilmistir.
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Sekil 4.2 Biyodizel, ED ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagli Olarak
Gili¢ Degerlerinin Degisimi

4.2.3 Ozgiil Yakit Tiiketimi Degisimi

Motor karakteristik degerlerinden elde edilen Ozgiil yakit tiikketimi motor devir
sayisina bagl olarak degisimi Sekil 4.3’de verilmistir. Maksimum giigte (2900
d/d)atik kizartma yagi metil ester yakitinin kullanilmasiyla 6zgiil yakit tiikketimi ED’e
gore %47.11 artig, Notralize atik kizartma yagi metil ester yakitinda ise ED’e gore
%52.05 artis meydana gelmistir. ED, B100, B100y, B20, B20y, B2 ve B2y yakitlar
ile yapilan testlerde en diisiikk 6zgiil yakit tiiketimi sirastyla, 1000 1/min’del183.35
g/kWh, 2200 1/min’de 296.61 g/kWh, 2300 1/min’de317.15 g/kWh, 1000 1/min’de
228.16 g/kWh, 2400 1/min’de 276.43 g/kWh, 1000 1/min’de 190.29 g/kWh ve 1000
1/min’de 207.04 g/kWh’dir
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Sekil 4.3 ED, Biyodizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagli
Olarak Ozgiil Yakit Tiiketimi Degerlerinin Degisimi

4.2.4 Toplam Verim

Tiim yakitlar ve karisim yakitlarinin verimleri ED’e gore her motor devrinde diisiik
cikmigtir. B2 yakitinda ise oldukg¢a yakin degerler elde edilmistir (Sekil 4.4). ED, B2,
B2y ve B20 yakitlariyla yapilan testlerde en yiiksek toplam verim 1000 d/d ‘da
sirastyla, %41.37, %40.35, %36.88, %34.39 iken; B20y yakiti i¢in 2400 d/d’ da
%28.19, B100 yakit: i¢in 2200 d/d’da %29.79 ve B100y yakit: i¢in ise 2300 d/d’da
%27.72 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.4 ED, Biyodizel ve Karigim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagh
Olarak Toplam Verim Degerlerinin Degisimi

4.3 Egzoz Emisyon Verileri Sonuglari

Tim yakitlar ve karisim yakitlar kullanilarak yapilan testler sonucunda elde edilen
egzoz emisyon degerleri, egzoz gazi sicakligi, CO, CO,, HC, NO ve duman

koyulugu parametreleri olarak karsilastirilmistir.

4.3.1 Egzoz Gaz Sicakhigi

Egzoz gazi sicakligi, emisyon parametrelerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir
gostergedir. Maksimum egzoz gazi sicaklik degerleri, 2100 ve 2300 1/min araliginda
elde edilmistir. ED, biyodizel ve karisim yakitlarinin motor devir sayisina bagh

olarak egzoz gazi sicaklig1 degerlerinin degisimi Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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Sekil 4.5 ED, Biyodizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagl
Olarak Egzoz Gazi Sicakligi Degerlerinin Degisimi

4.3.2 CO Emisyonu

Yapilan testler sonucunda maksimum CO emisyonlarmin diisiik motor hizlarinda
olustugu motor hizinin artisina baglh olarak azalma gosterdigi goriilmektedir (Sekil
4.6). CO emisyonlarinin olusmasindaki en 6nemli sebep yanma odasindaki oksijen
miktarinin yetersiz olmasidir. Yakitlarin maksimum CO emisyonlart 100 1/min’de

minimum CO emisyonlar1 ise 2200 1/min’de goriilmiistiir.
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Sekil 4.6 CO Emisyonunun Motor Devir Sayisina Bagli Olarak Degisimi
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4.3.3 CO, Emisyonu

Yapilan testler sonucunda maksimum CO- tiim test yakitlari i¢in diizgiin bir salinim
yapmis ve 1400 1/min motor hizinda maksimum 2300 1/min’de ise minimum degere
ulagsmustir (Sekil 4.7). Tam yanmanin bir gostergesi olan CO, emisyonu hidrokarbon

icerikli yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan ve atmosferde yarattigi sera etkisi ile

kiiresel 1sinmaya neden olan bir gazdir.
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Sekil 4.7 CO, Emisyonunun Motor Devir Sayisina Bagli Olarak Degisimi

4.3.4 HC Emisyonu

Yapilan testler sonucunda maksimum HC emisyonu diisiik motor hizlarinda
minimum HC emisyonu ise 1600 1/min’de meydana gelmistir (Sekil 4.8). Yakitin
tam olarak yanamamasi, yanma sicakliginin diismesi ve oksijenin yetersiz olmasi

gibi nedenler HC emisyonunun olusmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.8 HC Emisyonunun Motor Devir Sayisina Bagli Olarak Degisimi
4.3.5 NO Emisyon

Yapilan testler sonucunda maksimum NO emisyonlarin1 1400 1/min motor hizinda
elde edilmistir (Sekil 4.9). Normal sartlarda reaksiyona girmeyen N ve O atomlari
yiiksek sicakliklarda tepkimeye girerek cesitli azot oksit bilesiklerinin olugmasina
sebep olmaktadir. Bu olusan bilesikler atmosfere atildiktan sonra asit yagmurlarinin

olugmasina sebep olmaktdir.
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Motor devir sayisi (1/min)

Sekil 4.9 NO Emisyonunun Motor Devir Sayisina Bagli Olarak Degisimi
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4.3.6 Duman Koyulugu

Yapilan testler sonuncunda maksimum duman koyulugu diisiik devir sayilarinda
goriilmektedir (Sekil 4.10). Bunun nedeni ise yanma esnasinda oksijenin yetersiz
olmasi, hidrokarbon bilesikli yakitin ¢ok bulundugu kisimda kati halde karbon
pargaciklarinin olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle emilen hava miktar1 ve
yakit icerisinde bulunan oksijen miktar1 duman koyulugunu etkileyen en 6nemli

parametrelerdir.
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Sekil 4.10 Duman Koyulugunun Motor Devir Sayisina Bagli Olarak Degisimi

Sonug olarak, biyodizel iiretiminin gida niteligi olmayan yaglardan iiretilmesi
biyodizel iiretim maliyetlerini 6nemli Olclide azaltacak ve iilke ekonomisine katki
saglayacaktir. Biyodizel {retiminin siirdiiriilebilir olmasi i¢in  biyodizel
hammaddelerinin gida harici yaglardan segilmesi Oncelik tasimaktadir. Bu yoniiyle

atik kizartma yagi iilkemiz i¢in uygun bir hammadde kaynagidir.

Notralize edilmis ve edilmemis atik kizartma yaglarindan elde edilen biyodizellerin
ve karisimlarinin motor giicii ve moment degerleri ED’e gore daha diisiik ¢ikmustir.
Fakat egzoz emisyonlar1 karsilastirildiginda biyodizel yakitlarinin daha c¢evreci
oldugu, CO, HC ve duman yogunlugu emisyonlarinin daha diisiik; NO ve CO;
degerleri bir miktar yiiksek ¢ikmaistir.
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Toplam verime bakildiginda ED yakitinin en yiiksek oldugu, kizartma yagma
notralizasyon islemi uygulandiginda verimin atik kizartma yagi biyodizelinden daha
disik oldugu gorilmistir. Atik kizartma yagina nétralizasyon islemi
uygulandiginda sadece egzoz emisyon degerlerinde iyilesme oldugu goriilmiistiir. Bu

da NAKYME ’"nin AKYME’ne gore daha ¢evreci bir yakit oldugunu gostermektedir.

Bu tez calismasinda, atik kizartma yagi ve noétralize atik kizartma yagi biyodizele
doniistirilmiis ve tek silindirli dizel bir motorda, gerek saf gerckse karigimlar
halinde herhangi bir modifikasyona ihtiyagc duyulmadan bagarili bir sekilde
kullanilmistir. Atik kizartma yagi ve notralize atik kizartma yagi biyodizeli ve
karigimlari, sahip oldugu o6zellikler bakimindan dizel motorlara olduk¢a uygun bir

yakattir.

71



KAYNAKLAR

10.

11.

12.

13.

Yasar, B. Tirkiye’de biyodizel Uretim maliyeti ve yaganan sorunlar. VIL
Ulusal Temiz EnerjiSenpozyumu, UTES’2008, Istanbul, 17-19 Aralik,
5.197-204,2008.

Behget, R., Aydin, S. ve Cakmak, A. Bitkisel ve hayvansal atik yaglardan
tiretilen biyodizellerin tek silindirli bir dizel motorda yakit olarak
kullanilmasi. 1gdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 2(4):56-
62, 2012.

Sahin,S. Keten Yagi Biyodizelinin ve Motorinle Karigimlarinin Motor
Performansina ve Egzoz Emisyonlarina Etkisinin Arastirilmasi. Yiiksek
Lisans Tezi, Konya, Temmuz 2013.

Acar, M. EPDK’nin biyoyakit harmanlama kararlari. Enerji Tarimi ve
Biyoyakitlar 4. Ulusal Calistay1, 28-29 Mayzs, s.189-193, Samsun, 2014.

Anonim. 2013. Petrol Piyasast Sektér Raporu. EPDK (Enerji Piyasasi
Diizenleme
Kurumu)http://www.epdk.gov.tr/documents/petrol/rapor_yayin/2013_Petro
|_Piyasasi_Sektor_Raporu.pdf, 2013.

Oguz, H., Ogiit, H., Eryllmaz, T., Menges, H. O. Yag Tutucglardan Elde
Edilen Yaglardan Biyodizel Eldesi ve Kalitesi, ALBIYOBIR, 6 Nisan,
Ankara, 2007.

Yasar, B., Tiirkiye’de Bitkisel Hayvansal Atik Yaglar Sorunu Ve
Biyodizel Uretimi, Tarim Ve Miihendislik, Say1: 78-79, 2006.

Anonim, Bitkisel Atik Yaglarin Yonetimi, T.C. Cevre Ve Orman
Bakanligi, Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii, Atik Yonetimi Dairesi
Baskanligi, Nisan, Ankara, 2010.

Eryilmaz, T., Hardal Yagi Biyodizelinde Farkli Karigim Oranlarinin
Dizel Motorlarda Performansa Etkisi, Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Tarim Makinalar1 Anabilim Dali, Doktora Tezi, Konya, 2009.

Anonim, Tiirkiye’de Baz1 Yag Bitkilerinden Biyodizel Uretimi Prosesleri
ve Dizel Motorlarinda Kullaniminin Tarim, Cevre, Gida, Kimya ve
Teknolojik Boyutlariyla Arastirilmasi, 2005.

Cilgin, E.,Menengi¢ (PistaciaTerenbinthus L.) Yagmin Bir Dizel
Motorunda  Kullanilabilirliginin ~ Deneysel  Arastirilmasi,  Firat
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Egitimi Anabilim Dal,
Yiiksek Lisans Tezi, Elaz1g, 2011.

Sen, S.Hayvansal Yaglardan Biyodizel Uretimi Ve Dizel Motor
Performans Ve Emisyonlarmma FEtkisinin = Arastirilmasi, Karabiik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim
Dali, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik,2012.

Karabag, H., Tiitlin Tohumu Yagi1 Metil Esterinin Dizel Motorlarinda
Yakit Olarak Kullanilma Imkanlarinin  Arastirilmasi,  Sakarya

72


http://www.epdk.gov.tr/

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Egitimi Anabilim Dal,
Doktora Tezi, Sakarya, 2009.

Kaya, A., Kizartma Ati@1 Yaglarindan  Siiperkritik  Alkol
Transesterifikasyon Yontemi ile Biyodizel Elde Edilmesi, Selguk
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya Miihendisligi Anabilim
Dali, Yiiksek Lisans Tezi, Konya, 2007.

Demirbas, A., Biodiesel FromVegetableOilsVia Transesterification
InSupercriticalMethanol, Energy Conversion And Management,
43:2349-2356, 2002.

Karaosmanoglu, F., Aksoy, H.A., , Kullanilmis Kizartma Atik Yaginin
Seyreltme Yontem Ile Alternatif Yakit Olarak Degerlendirilmesi. Sayfa
No: 461Tiirkiye Enerji Kongresi. izmir, 17-22 Ekim, 1994,

Altuntas, A., Hardal Yag1 Biyodizelinde Depolama Siiresi Ve Sartlarin
Yakit Ozellikleri Uzerindeki Etkisinin Arastirilmasi, Selguk Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitlisii, Makine Egitimi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans
Tezi, Konya,2006

Karaosmanoglu, F., Cigizoglu, K. B., Titer, M, Biyomotorin
Uygulamalar1. Miithendis ve Makine Dergisi. Istanbul ,Cilt 36 Say1 431 S
35-39, 1995.

Acaroglu, M., Oguz, H., EnergyFarmingAndStandardization of Using
Biomass-BiofuelProceedings Of the 8th  InternationalCongress On
MechanizationAndEnergy in Agrilcultere, Oct.15-17,  Kusadasi
Turkey,2002

Tyson, K.S. Biodiesel Handling AndUseGuidelines.
NationalRenewableEnergyLaboratory NREL/TP 580-30004, September
2001.

Hertz, P. B.ExtendingDiesel Engine Life
AndFuelEconomyWithCanolaBasedFuel Additives.
MechanicalEnergineeringDeptUniversity Of Saskatchewan, Saskatoon
SK Canada, 1998.

Savel, S., Eryilmaz, T., Yesilyurt, M.K., Theeffects of biodiesel on
theenvironment. Journal of Selcuk University Natural
andAppliedScience, ICOEST Conference Part 2, 635-646, 2014.

ENCINAR, JM., GONZALES, JF., RODRIGUEZ, JJ. and
TEJEDOR, A. Biodiesel fuelsfromvegetableoils, EnergyandFuels, 16, s:
443-450, 2001

TOMASEVIC, AV, MARINKOVIC, S.S., Methanolysis of
usedfryingoil, Fuelprocessingtechnology, 81, s: 1-6, 2003.

Ulusoy, Y., Tekin, Y., Cetinkaya, M., Karaosmanoglu, F., The Engine
Tests Of Biodiesel FromUsedFryingOil, EnergySources, 26:927-932,
2004.

73



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Canak¢i, M., Ozsezen, A. N., EvaluatingWaste Cooking Oils As
AlternativeDieselFuel, Gazi UniversityJournal Of Science, 18(1):81-91
2005.

ERGEN, G., KARABEKTAS, M., Pamuk yagindan iiretilen
biyodizel yakitinin  bir  dizel motorda  kulanimi, 9.Yanma
Sempozyumu, s:51-59 Kirikkale, 2006.

Karadirek, E., Demircan, N., Yal¢indag, S., Biyodizel Ve Cevre, Enerji
Bitkileri ve Yesll Y akatlar Sempozyumu Ege Universitesi, 1ZMIR. s.
159-166, . 14-15.Aralik 2006

KESKIN,A.,EKSI, KA., Theeffect of usingcornoil biodiesel on
performanceandemissions of diesel engine, C.B.U., Journal of Science s,
49 -55, 2006

Marangoz, D., Kahya, L., Atalay, F.S., 2006. Biyodizel ve Gelecek i¢in
Onemi, 2006. Biyodizel Ve Cevre, Enerji Bitkileri ve Yesil Yakitlar
Sempozyumu Ege Universitesi, IZMIR.s. 221-226. 14-15Aralik 2006

Ogiit , H., Oguz, H., Menges , H.O., Eryilmaz, T. Tiirkiye’de Biyodizel
I¢in Yerel Uretim Modelinin Uygulanma Imkanlari, Enerji Bitkileri ve
Yesil Yakitlar Sempozyumu. Ege Universitesi, IZMIR,14-15 Aralik s.
33-40, 2006.

Cildir, O., Canakg1, M., Cesitli bitkisel Yaglardan Biyodizel Uretiminde
Katalizér ve Alkol Miktarinin Yakit Ozellikleri Uzerine FEtkisinin
Incelenmesi, Kocaeli, Mayis 2006.

Ozsezen, A. N., Canak¢i, M., Sayin, C., Atik Kizartma Yag Kokenli
Biyodizelin On Yanma Odali Bir Dizel Motorun Emisyonlar1 Uzerine
Etkisi. Biyoyakit (Biyodizel-Biyoetanol) Sempozyumu, s.41-50, Bursa,
2006.

Ozsezen, A. N., Canak¢1, M., Atik Kizartma Yagindan Elde Edilen Metil
Esterin On Yanma Odali Bir Dizel Motorda Kullanimimin Performans Ve

Emisyonlara Etkisinin Incelenmesi, Gazi Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 23, No 2, 395-404.2008.

BULUT, C.. Atik Bitkisel Yag Metil Esteri Kullanilan Dizel Motorunda
Asirt Doldurma Uygulamasinin - Motor Performansina  Etkisinin
incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi Sakarya, 2008.

Sekmen, Y., Aktas, A., Soya Yagt Metil Esterinin Dizel Motor
Performans ve Egzoz Emisyonlarina Etkileri. Politeknik Dergisi, Cilt:11,
Say1:3, 5.249-254, 2008.

Ozsezen, A. N., Canak¢i, M., Biyodizel ve Karisimlarinin Kullanildig
bir Dizel Motorda Performans ve Emisyon Analizi. Pamukkale
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 15, Say1 2, s.173.180,
20009.

Behget, R. Aydin, S. Ilkilig, C. Aydin, H. Cakmak, A. V. Atik Kizartma
Yag1 Metil Esterinin Bir Dizel Motorunda, Motor Performansi ve Egzoz

74



39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

Emisyonlarina Etkisinin Arastirilmasi, 6. Uluslararas: Ileri Teknolojiler
Sempozyumu Elaz1g, 16-18 Mayis 2011.

Karabas H., Restoran Atig1 Yaglarin Dizel Motor Yakiti Olarak
Degerlendirilmesi, 27. Tarimsal Mekanizasyon Ulusal Kongresi, Samsun
S. 453-457 , 5-7 Eyliil 2012.

Behget, R., Aydin, S., Cakmak, A., Bitkisel Ve Hayvansal Atik
Yaglardan Uretilen Biyodizellerin Tek Silindirli Bir Dizel Motorda Yakit

Olarak Kullanilmasi, Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
2(4):55-62, 2012.

El-Kassaby, M.,Nemit-Allah, M.,Studyingtheeffect of compressionratio
on an engine fueledwithwasteoilproduced biodiesel/dieselfuel.
AlexandriaEngineeringJournal, 52:1-11,2013.

Ramakrishan, R.,Jash, T., Optimization of Biodiesel
ProductionfromUsedVegetableOilbased  on  itsKinematicViscosity.
International Journal of EngineeringResearch&Technology (IJERT), Vol.
3, Issue 1, pp.1544-1549, January, ISSN:2278-0181, 2014.

Yimer, S.,Sahu, O., Optimization of Biodiesel ProductionfromWaste
Cooking Oil. SustainableEnergy, Vol. 2, No.3, 81-84, 2014.

El-Gendy, N. Sh.,Deriase, S. F., Hamdy, A., TheOptimization of
Biodiesel ProductionfromWasteFryingCornOil Using Snailshells as a
Catalyst. EnergySources, PartA, 36:623-637. ISSN:1556-7036, 2014.

Eryilmaz, T., Ogiit, H., Oguz, H., Bacak, S., Investigation Of
ThePerformanceAndEmissionValues Of  Non-StandardFuels At
DieselEngines, Journal Of AgriculturalMachineryScience, 6(1), 45-53,
2010.

Aksoy, F., Aksoy, L., Bayrak¢eken, H., Eryilmaz, T., Notralize Atik
Kizartma Yagmdan Metil Ester Uretim Siirecinin Optimizasyonu ve

Motor Performans Testleri, 12.Uluslararast Yanma Sempozyumu, s. 361-
366, 24-26 Mayis, Kocaeli, 2012.

Anonymous. TS 1231. i¢ten Yanmali Motorlar-Muayene ve Deney
Esaslari.Ankara, 1991.

75



EKLER

A. Motor Performans Deney Sonuglari

Yakit Adi: ED

Motor Devir MI\(/JIrOntgrllfti Gii¢ Ozgiil Yakat \)_e ()rl?rlr?r&)
Sayisi (1/min) (Nm) (kW)  Tiiketimi (g/kWh) (uT)
1000 31.946 3.3454 183.353 41.375
1100 32.827 3.7815 186.066 40.771
1200 32.888 4.1330 209.526 36.206
1300 32.908 4.4801 207.389 36.579
1400 33.136 4.8582 196.817 38.544
1500 32.811 5.1541 196.017 38.701
1600 31.204 5.2284 207.036 36.642
1700 30.599 5.4476 208.640 36.360
1800 30.415 5.7333 201.389 37.669
1900 29.951 5.9595 199.801 37.968
2000 30.112 6.3069 208.818 36.329
2100 30.860 6.7868 207.345 36.587
2200 30.487 7.0240 208.047 36.464
2300 30.340 7.3077 207.377 36.581
2400 29.930 7.5224 206.255 36.780
2500 28.955 7.5807 216.568 35.029
2600 28.935 7.8785 217.542 34.872
2700 28.307 8.0038 216.389 35.058
2800 27.125 7.9538 229.091 33.114
2900 26.686 8.1045 231.509 32.768
3000 25.004 7.8555 248.034 30.585
3100 24.324 7.8966 260.450 29.127
3200 18.763 6.2877 344.314 22.033
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Yakitin Adi: AKYME B100

Motor Devir Motor ) Ozgiil Yakit
Sayist (1/min) M(Ol\rlnni)“t' (E\‘/‘\f) Tiiketimi (g/kWh) Ve;r‘:lp(!/‘??ﬂ)
1000 31.154 3.2625 317.153 27.862
1100 32.005 3.6868 313.843 28.156
1200 31.991 4.0203 306.599 28.821
1300 31.791 4.3280 321.829 27.457
1400 31.943 4.6832 327.366 26.993
1500 31.104 4.8860 317.468 27.834
1600 29.577 4.9558 323.198 27.341
1700 28.390 5.0542 322.390 27.409
1800 28.276 5.3300 324.942 27.194
1900 28.271 5.6252 319.475 27.660
2000 28.970 6.0677 303.142 29.150
2100 28.382 6.2417 306.702 28.811
2200 28.601 6.6102 296.613 29.791
2300 27.897 6.7194 300.212 29.434
2400 27.310 6.8640 301.174 29.340
2500 27.445 7.1852 302.986 29.165
2600 27.078 7.3729 310.335 28.474
2700 25.976 7.3449 316.041 27.960
2800 25.153 7.3755 321.250 27.507
2900 23.547 7.1512 340.578 25.946
3000 22.956 7.2120 347.712 25.413
3100 19.720 6.4020 400.159 22.083
3200 13.866 4.6466 566.866 15.588
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Yakitin Adi: AKYME B100y

Motor Devir thr(z[grl;ti Giic Ozgiil Yakat Toplam
Sayis1 (1/min) (Nm) (kW)  Tiiketimi (9/kWh) Verim % (uT)
1000 31.452 3.2937 376.939 23.325
1100 32.285 3.7191 377.090 23.316
1200 32.166 4.0422 355.565 24.727
1300 32.455 4.4185 347.320 25.314
1400 32.603 4.7800 342.735 25.653
1500 32.044 5.0336 340.598 25.814
1600 30.221 5.0637 345.970 25.413
1700 29.034 5.1689 346.428 25.379
1800 28.755 5.4204 352.390 24.950
1900 28.453 5.6613 351.024 25.047
2000 29.467 6.1718 328.984 26.725
2100 29.067 6.3925 328.503 26.764
2200 29.266 6.7425 317.341 27.705
2300 28.686 6.9093 317.150 27.722
2400 28.130 7.0701 324518 27.093
2500 28.083 7.3524 318.969 27.564
2600 27.233 7.4150 343.512 25.595
2700 26.813 7.5814 340.346 25.833
2800 25.808 7.5677 345.082 25.478
2900 24.710 7.5043 352.024 24.976
3000 24.051 7.5561 361.722 24.306
3100 20.568 6.6773 413.385 21.268
3200 14.527 4.8682 600.354 14.645
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Yakit Adi: AKYME B20

Motor Devir Motor Gii¢ Ozgiil Yakat Toplam
Sayisi (1/min) Momenti (Nm) (kW)  Tiiketimi (9/kWh)  Verim (pT)
1000 31.487 3.2975 228.155 34.385
1100 32.345 3.7260 245.324 31.979
1200 32.268 4.0550 256.933 30.534
1300 32.546 4.4308 255.504 30.705
1400 32.637 4.7849 250.732 31.289
1500 32.157 5.0513 242.867 32.302
1600 30.324 5.0810 252.099 31.120
1700 29.364 5.2277 251.926 31.141
1800 28.893 5.4463 255.064 30.758
1900 28.856 5.7416 253.732 30.919
2000 29.491 6.1767 249.437 31.452
2100 29.635 6.5173 250.657 31.299
2200 29.411 6.7761 243.557 32.211
2300 28.999 6.9848 241.976 32.421
2400 28.658 7.2027 239.198 32.798
2500 28.141 7.3675 251.787 31.158
2600 27.397 7.4596 252.379 31.085
2700 26.971 7.6261 254.837 30.785
2800 25.845 7.5785 260.734 30.089
2900 24.845 7.5454 266.961 29.387
3000 24.054 7.5570 287.606 27.278
3100 21.940 7.1226 317.582 24.703
3200 15.178 5.0863 460.283 17.044
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Yakit Adi: AKYME B20y

Motor Devir Ml\g%tggti Gii¢ Ozgiil Yakit Toplam
Sayisi (1/min) (Nm) (kW)  Tiiketimi (g/kWh) Verim % (uT)
1000 31.507 3.2995 300.298 25.947
1100 32.454 3.7385 294.346 26.472
1200 32.475 40811 294.780 26.433
1300 32.611 4.4396 301.727 25.824
1400 32.700 47942 306.450 25.426
1500 32.279 5.0706 298.427 26.110
1600 30.458 5.1034 303.108 25.707
1700 29.460 5.2447 303.595 25.665
1800 29.172 5.4989 311.769 24.992
1900 28.867 5.7438 311.681 24.999
2000 29.569 6.1930 293.332 26.563
2100 29.289 6.4412 290.823 26.793
2200 29.642 6.8292 282.668 27.565
2300 29.558 7.1194 278.516 27.976
2400 29.279 7.3589 276.429 28.188
2500 28.375 7.4289 288.992 26.962
2600 27.465 7.4781 300.358 25.942
2700 27.124 7.6693 298.752 26.081
2800 26.003 7.6248 305.225 25.528
2900 24.923 7.5690 312.243 24.955
3000 24.060 7.5589 319.821 24.363
3100 22.446 7.2870 349.084 22.321
3200 16.052 5.3793 486.299 16.023
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Yakit Adi: AKYME B2

Motor Devir Motor Gii¢ Ozgiil Yakit Toplam
Sayist (1/min)  Momenti (Nm) (kW)  Tiiketimi (o/kWh)  Verim (uT)
1000 31.686 3.3182 190.294 40.348
1100 32.468 3.7401 197.770 38.823
1200 32.489 4.0828 220.942 34.751
1300 32.705 4.4524 216.376 35.485
1400 32.829 4.8131 200.535 38.288
1500 32.292 5.0726 206.280 37.221
1600 30.496 5.1099 218.898 35.076
1700 29.582 5.2664 218.546 35.132
1800 29.286 5.5204 218.959 35.066
1900 29.118 5.7937 214.860 35.735
2000 29.595 6.1986 218.289 35.174
2100 29.666 6.5240 221.227 34.707
2200 29.687 6.8396 216.295 35.498
2300 29.800 7.1777 213.646 35.938
2400 29.402 7.3898 217.278 35.337
2500 28.500 7.4614 221.480 34.667
2600 27.539 7.4982 233.385 32.899
2700 27.166 7.6812 232.524 33.020
2800 26.241 7.6944 243.067 31.588
2900 25.005 7.5941 247.665 31.002
3000 24.071 7.5625 264.802 28.995
3100 23.057 7.4851 281.999 27.227
3200 16.179 5.4218 409.283 18.760
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Yakit Adi: AKYME B2y

Motor Devir Motor Gii¢ Ozgiil Yakat Verim %
Sayisi (1/min) Momenti Nm (kW) Tiiketimi (g/kWh) (uT)
1000 31.771 3.3271 207.038 36.877
1100 32.538 3.7483 235.846 32.372
1200 32.657 4.1039 237.387 32.162
1300 32.784 4.4631 246.576 30.964
1400 33.029 4.8424 242.165 31.528
1500 32.767 5.1471 236.811 32.240
1600 30.847 5.1687 240.259 31.778
1700 29.626 5.2744 239.436 31.887
1800 29.414 5.5445 245.667 31.078
1900 29.317 5.8334 245.209 31.136
2000 29.800 6.2415 239.912 31.824
2100 30.139 6.6282 240.205 31.785
2200 29.857 6.8788 236.044 32.345
2300 30.238 7.2832 229.661 33.244
2400 29.431 7.3971 230.074 33.184
2500 28.631 7.4957 243.091 31.407
2600 28.471 7.7520 237.383 32.163
2700 27.220 7.6964 246.130 31.020
2800 26.674 7.8216 247.572 30.839
2900 25.247 7.6675 258.821 29.499
3000 24.696 7.7588 274.378 27.826
3100 23.147 7.5146 298.900 25.543
3200 16.513 5.5337 418.529 18.242

82



B. Egzoz Emisyon Degerlerinin Sonuclar:

Yakit Adi: ED

Motor Devir Sayisi

. Is (% CcoO HC NO
(L/min) ouman) 06 2 om0
1000 97.50 0.127 0.350 14 41
1100 96.70 0.089 0.390 13 41
1200 96.40 0.086 0.440 13 36
1300 93.00 0.093 0.580 11 37
1400 92.40 0.094 0.730 11 39
1500 93.10 0.063 0.510 8 39
1600 97.70 0.027 0.340 6 37
1700 97.20 0.027 0.320 8 36
1800 97.50 0.026 0.300 10 38
1900 96.80 0.018 0.300 10 38
2000 96.70 0.015 0.220 10 36
2100 92.30 0.011 0.180 9 37
2200 91.10 0.010 0.140 9 36
2300 90.50 0.010 0.140 10 37
2400 89.80 0.012 0.150 11 37
2500 89.20 0.011 0.170 10 35
2600 89.10 0.014 0.190 9 35
2700 91.20 0.021 0.260 10 35
2800 90.80 0.025 0.350 11 33
2900 91.20 0.027 0.330 10 33
3000 91.60 0.029 0.320 10 31
3100 75.10 0.019 0.360 10 29
3200 23.80 0.010 0.420 10 22
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Yakit Adi: AKYME B100

Motor Devir Sayisi

ic (O
(1/min) ([I)Zﬁn/;%) CO(%) CO, (%) (p?fn) (';' /?)
1000 85.70 0.08L 0480 8 68
1100 84.60 0069  0.590 6 71
1200 74.10 0.045  0.630 7 72
1300 65.30 0052  0.740 5 84
1400 61.20 0061  0.880 4 90
1500 56.80 0037 0710 3 75
1600 59.10 0014  0.660 2 66
1700 66.90 0013  0.620 4 65
1800 68.20 0011 0570 6 64
1900 64.30 0010  0.530 6 65
2000 61.40 0009  0.450 5 66
2100 57.90 0006  0.400 4 65
2200 54.90 0005  0.350 4 64
2300 59.20 0006  0.310 6 62
2400 63.80 0007  0.360 7 60
2500 67.30 0007 0370 7 60
2600 67.30 0008  0.380 6 61
2700 72.40 0010  0.450 6 64
2800 66.90 0015  0.480 6 65
2900 68.60 0012  0.430 4 67
3000 58.60 0016  0.500 4 66
3100 50.80 0009 0580 3 68
3200 13.10 0003  0.640 4 70
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Yakit Adi: NAKYME B100y

Motor Devir Sayisi

. Is (% CcoO HC NO
(L/min) oumay o8 SO oom
1000 85.10 0.080 0.400 6 65
1100 84.00 0.063 0.560 5 69
1200 73.20 0.042 0.610 5 70
1300 64.10 0.046 0.710 3 80
1400 60.50 0.056 0.850 3 89
1500 55.60 0.030 0.680 3 70
1600 57.00 0.010 0.620 2 64
1700 62.40 0.010 0.590 3 62
1800 67.70 0.010 0.530 4 ol
1900 63.30 0.008 0.510 4 64
2000 61.10 0.008 0.420 5 65
2100 56.80 0.006 0.370 4 63
2200 53.60 0.005 0.340 3 60
2300 55.30 0.006 0.270 5 60
2400 54.90 0.006 0.340 5 58
2500 61.30 0.006 0.350 4 58
2600 66.20 0.007 0.370 6 60
2700 72.00 0.010 0.420 5 6l
2800 67.90 0.011 0.460 6 63
2900 68.30 0.010 0.420 3 64
3000 57.60 0.014 0.470 4 64
3100 49.00 0.007 0.550 4 65
3200 12.90 0.003 0.580 3 66
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Yakit Adi: AKYME B20

Motor Devir Sayisi

. Is (% CcoO HC NO
(L/min) ouman) o8 %™ oom
1000 94.6 0.121 0.440 11 55
1100 92.8 0.080 0.550 11 56
1200 87.2 0.074 0.580 11 57
1300 85.3 0.087 0.690 9 70
1400 83.5 0.085 0.800 9 79
1500 81.8 0.055 0.610 6 65
1600 84.3 0.020 0.450 4 54
1700 87.8 0.019 0.400 7 54
1800 88.3 0.017 0.390 8 53
1900 82.5 0.017 0.360 8 55
2000 83.2 0.012 0.310 6 55
2100 79.9 0.008 0.270 6 55
2200 75.8 0.008 0.240 6 53
2300 74.4 0.009 0.200 7 53
2400 73.4 0.010 0.210 8 52
2500 78.0 0.009 0.260 9 50
2600 81.1 0.011 0.270 8 52
2700 83.1 0.015 0.320 8 53
2800 78.8 0.021 0.390 8 54
2900 82.6 0.021 0.370 8 55
3000 81.2 0.027 0.400 7 55
3100 68.2 0.015 0.480 6 58
3200 18.6 0.008 0.540 6 60
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Yakit Adi: NAKYME B20y

Motor Devir Sayisi

. Is (% CcoO HC NO
(L/min) oumay o8 SO oom
1000 94.10 0.112 0.430 10 54
1100 92.20 0.079 0.530 10 54
1200 87.00 0.071 0.540 11 55
1300 85.10 0.076 0.660 8 o7
1400 83.20 0.072 0.790 9 77
1500 80.50 0.050 0.560 5 ol
1600 83.90 0.018 0.390 3 52
1700 87.30 0.019 0.370 5 50
1800 88.10 0.016 0.370 8 49
1900 81.20 0.016 0.350 7 54
2000 82.00 0.010 0.270 6 55
2100 77.60 0.008 0.250 5 54
2200 75.40 0.007 0.220 5 51
2300 74.60 0.007 0.170 7 51
2400 73.40 0.008 0.180 8 49
2500 76.80 0.008 0.230 9 47
2600 80.60 0.009 0.250 8 50
2700 83.00 0.013 0.310 7 50
2800 78.60 0.019 0.380 7 51
2900 81.60 0.019 0.360 7 51
3000 80.40 0.025 0.380 6 51
3100 67.80 0.015 0.460 5 53
3200 14.10 0.006 0.490 5 57

87



Yakit Adi: AKYME B2

Motor Devir Sayisi

. Is (% CcoO HC NO
(L/min) ouman) o8 %™ oom
1000 95.4 0.126 0.410 13 48
1100 94.4 0.086 0.520 12 50
1200 93.8 0.080 0.560 13 50
1300 86.2 0.090 0.650 10 65
1400 87.1 0.091 0.770 11 73
1500 88 0.061 0.550 7 60
1600 89.7 0.026 0.420 6 48
1700 93.8 0.025 0.380 8 46
1800 93.1 0.023 0.350 9 45
1900 87.6 0.018 0.340 9 48
2000 86.6 0.013 0.260 8 52
2100 82.8 0.010 0.240 7 50
2200 79.4 0.010 0.190 7 46
2300 86.1 0.011 0.150 9 45
2400 89.5 0.011 0.160 9 44
2500 82.6 0.010 0.180 10 44
2600 83.5 0.014 0.190 9 45
2700 84.3 0.019 0.300 9 44
2800 80.6 0.025 0.380 10 45
2900 82.9 0.026 0.350 10 45
3000 83.9 0.029 0.370 8 46
3100 72 0.018 0.450 7 50
3200 27.5 0.009 0.470 7 52
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Yakit Adi: NAKYME B2y

Motor Devir Sayisi

. Is (% CcoO HC NO
(L/min) oumay o8 %@ oom e
1000 95.30 0.124 0.400 11 65
1100 94.10 0.084 0.510 11 09
1200 93.50 0.077 0.520 9 70
1300 86.00 0.088 0.630 9 80
1400 86.50 0.086 0.750 10 89
1500 85.60 0.060 0.540 7 70
1600 85.50 0.022 0.380 5 64
1700 91.80 0.020 0.360 6 62
1800 93.00 0.018 0.330 8 ol
1900 87.20 0.017 0.320 8 64
2000 86.20 0.011 0.250 7 65
2100 81.80 0.009 0.200 6 63
2200 79.00 0.008 0.150 7 60
2300 80.10 0.010 0.140 8 60
2400 82.80 0.009 0.150 8 58
2500 76.50 0.010 0.180 9 58
2600 77.80 0.010 0.190 9 60
2700 80.20 0.017 0.290 8 ol
2800 72.60 0.022 0.360 8 63
2900 77.60 0.023 0.330 7 64
3000 79.30 0.029 0.340 7 64
3100 70.40 0.018 0.390 6 65
3200 27.00 0.007 0.440 6 66
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