HASHAS YAGINDAN URETILEN
BiYODIZELIN MOTOR PERFORMANSINA
ETKIiSi
YUKSEK LISANS TEZi
Ahmet INAL

Danigsman
Prof. Dr. ibrahim MUTLU

MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
TEMMUZ 2017



Bu tez ¢alismas1 16.FEN.BIL.07 numarali proje ile AKUBAP tarafindan
desteklenmistir.

AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

HASHAS YAGINDAN URETILEN
BiYODIZELIN MOTOR PERFORMANSINA
ETKISI

Ahmet INAL

DANISMAN
Prof. Dr. ibrahim MUTLU

MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

TEMMUZ 2017



TEZ ONAY SAYFASI

Ahmet INAL tarafindan hazirlanan “Hashas Yagindan Uretilen Biyodizelin Motor
Performansina Etkisi” adli tez ¢alismasi lisansiistii egitim ve 6gretim yonetmeliginin
ilgili maddeleri uyarinca 12/07/2017 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile
Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim
Dal’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman : Prof. Dr. Ibrahim MUTLU

Bagkan : Dog. Dr. Fatih AKSOY
Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi

Uye : Prof. Dr. Ibrahim MUTLU In
Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi,

Uye : Yrd. Dog. Dr. Ahmet KESKIN Imza
Abant Izzet Baysal Universitesi, Bolu Meslek Yiiksek Okulu, /

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun
......... [oeciiid........ tarih ve

say1l1 karariyla onaylanmstir.

Prof. Dr. ibrahim EROL

Enstiti Mudira




BIiLIMSEL ETIiK BingiRiM SAYFASI
Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez calismasinda;

- Tez i¢indeki biitlin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde
ettigimi,

- Gorsel, isitsel ve yazili tim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

- Baskalarinin eserlerinden yararlanilmast durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

- Atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir {iniversitede
baska bir tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

12/07/2017

Ahmet INAL



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

HASHAS YAGINDAN URETILEN
BiYODIZELIN MOTOR PERFORMANSINA
ETKISI

Ahmet INAL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Ibrahim MUTLU

Gelecekte petrol kokenli yakitlarin tiikkenecegi bilindiginden, arastirmacilar alternatif
enerji kaynaklari arayigina girmislerdir. Bu alternatif enerji kaynaklarindan birisi haghas
yagindan elde edilen biyodizel yakitlaridir. Bu yakitlar uzun Omiirli ve ¢evre dostu
olma gibi avantajlara sahiptir. Bu ¢alismada, hashas yagindan biyodizel iiretimi tek
asamali alkali katalizor kullanilarak transesterifikasyon metodu ile gergeklestirilmistir.
Uretilen biyodizel ile geleneksel dizel yakiti hacimce ve sirasiyla % 10-% 90
oranlarinda karistirilmis ve B10 yakiti tretilmistir. Biyodizelin yakit 6zellikleri
belirlendikten sonra motor performans ve egzoz emisyonlarina etkileri, direkt
enjeksiyonlu ve tek silindirli bir dizel motorunda incelenmistir. Dizel yakiti ile
karsilastirildiginda, biyodizel kullanimi ile 6zgiil yakit tiiketimi% 8,53 artmis, motor
giicii ve momenti ise sirasiyla % 2,41 ve % 2,38 azalmistir. Emisyon degerleri
incelendiginde is ve NOx emisyon degerlerinde sirasiyla % 9,18 ve % 6,62 azalma
goriilmiistiir. Dolayisiyla hashas yagindan elde edilen biyodizel, dizel motorlarinda
motor modifikasyonu gerektirmeden alternatif bir enerji  kaynagi olarak

kullanilabilmektedir.

2017, ix + 40 sayfa
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Performansi.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE EFFECT ON ENGINE PERFORMANCE OF BIODIESEL
PRODUCED FROM POPPY OiL

Ahmet INAL
Afyon Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. ibrahim MUTLU

As it is known that the petroleum-derived fuels will be soon consumed, researchers
have sought the alternative sources of the energy. One of these alternative energy
sources is the biodiesel fuels obtained from the poppy oil. These fuels have advantages
such as long life and environmental friendliness. In this study, the biodiesel production
from poppy oil was carried out by the transesterification method using a single stage
alkaline catalyst. The produced biodiesel and the conventional diesel fuel were mixed
volumetrically 10%-90%, respectively and B10 fuel was produced. After the
determining of properties of biodiesel, the effects of biodiesel on engine performance
and exhaust emissions have been studied in a direct-injection and single-cylinder diesel
engine. Compared with diesel fuel, specific fuel consumption increased to 8.53%; the
engine power and torque decreased to 2.42% and 2.38%, respectively with using of
biodiesel. When emission values are examined, it is seen that the smoke and NOx
emission values decreased to 9.18% and 6.62%, respectively. Therefore, the biodiesel
obtained from the poppy oil can be used as an alternative energy source in the diesel

engines without engine modification.

2017, ix +40 Pages

Keywords: Biodiesel, Poppy Seed Oil, Internal Combustion Engine, Engine
Performance..
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1. GIRIS

Enerji insanoglunun ihtiyaglarini karsilamada kullandig1 en biiyiik degerdir. Ekonomik
kalkinmanin bir 6l¢iisii olan enerji biitiin toplumlarin en biiylik sorunudur. Birgok tilke
bu ciddi konunun ¢6ziimiinii ilk olarak petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil kaynakl
yakitlarda aramaktadir. Fosil kaynakli yakitlar diinyanin enerji ihtiyacinin % 80’ini
kargilamaktadir (Sahin 2014). 2009 diinya enerji istatistiklerine gore 2007 yilinda
diinyanin birincil enerji tiikketimi, % 88’1 fosil kaynaklardan olugmak iizere 11104
milyon ton petrol esdegeri yakitlar olarak belirlenmistir. 2030 yilinda bu sayinin 17010
milyon tona ulasacag tahmin edilmektedir (Ozgiir 2011). Ayrica 1993 yilinda yapilan
caligmalar petrol rezervlerinin 43 yil, kodmiir rezervlerinin 236 yil ve gaz rezervlerinin

64,9 y1l dmriiniin kaldigini gostermektedir (Gok 2008).

Petroliin diinya tizerinde bazi bolgelere dagilmis olmast bazi iilkeleri avantajli hale
getirmistir. Yasanan petrol krizleri, petrol fiyatlarinin artmasi ve petroliin ¢evreye
verdigi zarardan dolay1r yonetimler alternatif enerji kaynaklari {izerine calismalar
baglatmistir. Birgok iilkede oldugu gibi tilkemizde de alternatif enerji kaynaklar tizerine
caligmalar yapilmaktadir (Sahin 2013). Alternatif enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir,
ucuz ve ¢evre dostu olmasi beklenmektedir. Bu agidan verimli bir biyodizel yakiti petrol

yakitinin yerini alabilecek bir potansiyeldedir (Kilingli 2011).

Biyodizel, iilkemizin tarim iilkesi olmasi agisindan bitkisel kaynakli olmasi yoniiyle
onemli bir secenektir. Ayni1 zamanda biyodizelin is olanaklarini arttirarak yan sanayinin
gelismesine katki saglayacagi bir gergektir. Bunun yani sira kirsal kesim ekonomisini
giiclendirmesi beklenmektedir (Karabektas 2002). Biyodizelin yenilenebilir olmast, 1s1l
degerinin yiiksek olmasi, yapisinda ki oksijenler sayesinde egzoz emisyonlarini
azaltmasi1 ve cevre dostu olmasi, kolaylikla esterlesebilmesi, setan sayisinin yiiksek
olmasi, siilfiir oraninin diisiik olmasi, fiziksel ve kimyasal olarak geleneksel dizel
yakitina benzemesi, yiliksek parlama noktasina sahip olmasi ve yaglama 6zelliginin iyi
olmasi ve modifiye gerektirmemesi biyodizeli i¢ten yanmali motorlarda alternatif bir

yakit haline getirmistir (Sahin 2014, Kilingli 2011).



Bitkisel yaglar dizel motor yakiti olarak 1900’lerde kullanilmasi Rudolf Diesel
tarafindan gergeklestirilmistir. Fakat dizel yakitinin petrol kokenli olarak yillarca ucuz
ve bol miktarda bulunmasi motorun bu yakiti uyumlu sekilde gelistirilmesine sebep
olmustur. Ancak zaman igerisinde petrol sikintilariyla birlikte bitkisel yaglarin yakat

iiretimi giindeme gelmis ve bu yonde ¢alismalar artmistir (Alibas ve Ulusoy 1995).

Bitkisel yaglar enerji icerikleri bakimindan dizel yakitina gére 10-20 kat daha ytiksek
viskoziteye sahiptir. Bundan dolay1 enjektorlerde tikanma, motor dmriiniin kisalmasi
gibi sorunlara neden olmaktadir. Bu olumsuzluklar nedeniyle motor bakim masraflari
artmaktadir. Bitkisel yaglarin alternatif yakit olarak degerlendirilebilmesi i¢in yiiksek
viskozite sorunu ¢oziilmelidir. Yiiksek viskozite sorunu bazi yontemlerin saf bitkisel
yaglara uygulanmasiyla ¢oziilmeye calisilmaktadir. Bu yontemler; mikro emilsiyon
olusturma, transesterifikasyon, proliz ve seyreltme yoOntemleridir. Bunlardan en

Onemlisi transesterifikasyon yontemidir (Altin 1998).

Bu caligsmada; hashas yagindan transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretilmis ve
dizel yakit1 ile kanstirilarak B10 yakiti olusturulmustur. Daha sonra bu yakitin
ozellikleri belirlenmis ve motor performans testleri yapilarak emisyon degerlerine etkisi

incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Biyodizel hakkinda iilkemizde ve diger birgok iilkede sayisiz galisma yapilmistir.
Universitelerde yapilan tez ve makale ¢alismalar1 ve yabanci kaynakli bircok kitap

konuya 151k tutmustur.

Oksitlenmis ve oksitlenmemis iki biyodizel yakitinin motor performansina etkilerini
geleneksel dizel yakiti ile karsilastirilma deneyleri John Deere 4276T turbo sarjli direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunda saf biyodizel, B20 ve geleneksel dizel yakiti icin
denenmis. Deneysel sonuglara gore tiim yakitlarin verimlerinin benzer oldugu; ancak
biyodizel yakitlariin dizel yakitina gore daha fazla 6zgiil yakit tiiketimine sahip
oldugunu belirtilmistir. Ayrica oksitlenmemis biyodizel yakit1 ile karsilastiriima
yapildiginda oksitlenmis saf biyodizel yakiti daha az % 15 CO ve % 16 HC
emisyonlaria sahiptir. Diger emisyonlar arasinda bariz bir degisim elde edilmemistir

(Menyem and Gerpen 2001).

Bir silindirli bir dizel motoru icin palmiye yagi-su karisimi alternatif yakit olarak
kullanilarak ve yakitin motor performansina etkileri incelenmistir. % 0, % 5, % 10 ve %
15 oraninda su iceren CPO (Ham palm yagi)/Su emiilsiyonlarini dort sette gerceklesmis
ve ayni orandaki dizel su emiilsiyonlari ile karsilastirilmistir. Testleri yiik olmadan 2200
dev/dk ve 2600 dev/dk motor devrinde gergeklestirilmis. Deneysel sonuglara gore yakit
icindeki su miktar1 arttikga NOx emisyonlarinin 6nemli 0Ol¢iide azaldigt ve CO

miktarmin arttig1 gorilmistiir (Masjuki and Irfan 2003).

Tiitlin tohumundan elde edilen metil ester ile dizel yakit1 karisimlarin1 6n yanma odali
turbo sarjli bir dizel motorunda test edilmis. Karigimlar % 10, % 17,5 ve % 25
oranlarinda hazirlanmistir. Deneysel sonuglara gére % 10 ve % 17,5’lik karigimlar i¢in
motor glicii ve momenti dizel yakitina gore sirasiyla % 0,64 ve % 2,97 artis; % 25’lik
karisim icin % 1,91 azalma gostermistir. Ayrica NOx miktar1 artarken CO ve partikiil
madde miktar1 azalmistir (Usta 2005).

Aygicegi yagindan transesterifikasyon yontemi ile iretilen biyodizeli tek silindirli 4

zamanlt bir dizel motorunda test edilmis. Deneysel sonucglara gore biyodizel



kullanimiyla motor efektif giicii ve momenti ortalama % 9,07 azalmus, 1s1l verim
ortalama % 6,51 artmistir. Egzoz emisyonlarindan CO miktar1 % 10,83 azalmis, CO>
miktart % 6,73 artmis ve NOx miktar1 % 24,41 artmistir (Karamanli 2015).

Rafine aygicegi yagindan transesterifikasyon metoduyla iiretilen biyodizeli asiri
doldurmali direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda test edilmis, Motor performansinin
biyodizelin alt 1s1l degerinden dolay1 diistiiglinii; ancak verim, NOx ve 0zgiil yakit
tiiketiminin arttigini, egzoz sicakligi ve duman koyulugunun azaldigini belirtmislerdir

(Hasimoglu et al. 2008).

Pamuk tohumu yagindan transesterifikasyon yoluyla elde edilen metil esteri 4 zamanli,
tek silindirli ve hava sogutmali bir motorda test edilmis. Deneysel sonuglara gére metil
esterin motor giicii ve momenti, dizel yakitina gore yaklagik % 3-9 azalmis, 6zgiil yakit
tilketimi ise yaklasik % 8-10 artmistir. Ayrica CO2, CO ve NOx emisyonlarinda azalma

oldugunu belirtmislerdir (Yiicesu ve Ilkilig 2006).

Soya yagindan farkli oranlarda biyodizel iiretmis ve motor performansina olan etkilerini
dizel yakitiyla karsilagtirmistir. B2’den B50’ye kadar olan biyodizel karigimlarinin,
dizel yakitina gore daha yliksek giic degerlerine ulagtigini bildirmistir. B80 ve B100 i¢in
motor giiciinde diisiis gozlemlenmis, bu da yakitin biyodizel yiizdesinde artisla birlikte
kinematik viskozitesindeki artisin, enjektorlerde gerceklesmesi gerekli atomizasyonu

smirlayicr bir etkide bulunmasina baglanmistir (Bolat 2007).

Soya yagi metil esterinin motor performansina ve emisyonlarina etkisini incelenmis,
Testler tam yiikte dizel ve soya yagi metil esteri ile 1200-2400 dev/dk motor devri
araliginda yapilmis, Biyodizel kullanildiginda 6zgiil yakit sarfiyatinin arttigi; NOx, CO,
HC ve is emisyonlarinin ve motor giiciiniin azaldig tespit edilmistir (Sekmen ve Aktas

2008).

Aspir yagindan transesterifikasyon metoduyla biyodizel iiretimi gergeklesmistir.
Uretilen yakit, geleneksel dizel yakit1 ile % 2 ve % 20 oranlarinda harmanlanmistir.

Uretilen B2 (% 2), B20 (% 20), B100 (saf biyodizel) ve motorin yakitlar1 dért zamanl,



tek silindirli, su sogutmali, direk piiskiirtmeli yakit sistemine sahip bir dizel motorunda
test edilmistir. Test sonuglarinda B100 yakitinin kullanimi ile CO emisyonlarinda
azalma maksimum ve 1300 dev/dk' da % 55,02 oldugu goriilmiistiir. Motorin kullanimi
ile COzemisyonlar1 B2, B20 ve B100 yakitlarina gore disiik ¢ikmistir. Ayrica B100
yakitinin SOz degerinin en disiik ¢iktigi goriilmiistiir. Ortalama emisyon degerlerinde
B100 yakitinin kullanimi ile NOx degerleri motorin yakitinin degerlerine gore % 50
daha yiiksektir (Ozgelik 2011).

Aspir tohumundan hacimce B5, B20, B50 ve B100 oranlarinda biyodizel iiretilmis,
yakitlarin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkilerini tek silindirli bir dizel
motorunda incelenmistir. Deneysel sonuglara gore B5, B20 ve B50 yakitlari igin
performans degerlerinde sirasiyla ortalama % 2,2, % 6,3 ve % 11,2 azalma oldugu, fren
ozgiil yakit tiiketiminde % 2.8, % 3,9 ve % 7,8 artis oldugu belirtilmistir. Ayrica
biyodizel kullanimu ile partikiil madde, CO ve is emisyonlar1 ciddi derecede azalirken,

NOx ve HC emisyonlari artmistir (Kilingli 2011).

Susam yagindan elde edilen biyodizelin dizel motoruna etkileri arastirilmis. Susam
yaginin motorin ile % 25, % 50 ve % 75 oranlarindaki karigimlarini dort zamanli ve
direkt piiskiirtmeli tek silindirli bir dizel motorda yakit olarak kullanmistir. Susam yagi
ve motorin karigimlarinin deneylerde kullanilan oranlar1 i¢in motor yapisinda degisiklik

yapilmadan kullanilabilecegi belirtilmistir (Altun 2009).

Balik yagindan ve atik yemeklik yagdan iiretilen biyodizeli % 100 olarak (B100) dizel
motorunda 800 dev/dk — 2000 dev/dk arasinda 200 dev/dk devir araliklariyla test
edilmis ve dizel yakit1 ile karsilastirilmistir. Biyodizelin 6zgiil yakit tiiketiminin dizel

yakitina gore yiiksek oldugunu belirtilmistir (Lin and Li 2009).

Kanola yag1 metil esteri ile geleneksel dizel yakitinin farkli oranlardaki karisimlarinin,
tek silindirli, direkt piiskiirtmeli ve hava sogutmali bir dizel motorunda kullaniminin
motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkilerini incelemistir. Dizel yakitina %
25, % 50 ve % 75 oraninda kanola yag1 metil esteri ilave edilmistir. Deneysel sonuglara

gore dizel yakit1 i¢ine katilan kanola yag1 metil esteri miktar1 arttikga motor giicii, motor



momenti, HC, ve CO degerleri azalmis; fren 6zgiil yakit tiikketimi, NOx ve duman

degerleri artmustir (Ozer et al. 2011).

Keten yagindan {retilen biyodizel ile klasik dizel yakitin1 farkli oranlarda
harmanlayarak motor performansina etkilerini incelemistir. Dizel, B2, BS5, B20, B50 ve
B100 (saf biyodizel) yakitlarinin performans degerlerini birbirleriyle karsilagtirmistir.
Deneysel sonuclara gore biyodizel ve karisimlarin motor performansina etkisi dizel
yakaiti ile benzerlik gostermistir. Motorun maksimum momenti dizel ve B100 yakit1 i¢in
sirastyla 1000 dev/dk motor devrinde 59,6 Nm ve 1200 dev/dk motor devrinde 53,8 Nm
olarak oOlgiilmiistiir. Maksimum gii¢ dizel ve B100 yakiti i¢in sirastyla 2100 dev/dk
motor devrinde 10,96 kW ve 2000 dev/dk motor devrinde 10,23 kW olarak olgiilmiistiir.
En disiik 6zgiil yakit sarfiyati ise dizel ve B100 yakiti igin sirastyla 1000 dev/dk motor
devrinde 231,36 g/kWh ve 1200 dev/dk motor devrinde 296,73 g/kWh olarak
Olctilmiistiir (Sahin 2013).

Findik yagi ve balik yagi kullanilarak transesterifikasyon yontemiyle tiretilen balik
yagindan metil esteri (BYME) ve findik yagidan metil (FYME) esterleri hacimce % 50
oraninda dizel yakitiyla karistirllmis ve elde edilen yakitlar1 bir dizel motorunda test
edilmistir. Deneysel sonuglara gére motor giicii, momenti, CO, HC ve SO degerleri
azalmis ve Ozgiil yakit tiiketimi ve NOx degerleri artis gostermistir (Behget ve Oral
2014).

Yabani zeytinden transesterifikasyon yontemi ile iiretilen, biyodizel i¢in énemli olan
viskozite, 6zgiil agirlik, 1yot sayisi, parlama noktasi, 1s1l deger gibi parametreler i¢in test
edilmistir. Deneysel sonuglara gore yabani biyodizelin kinematik viskozitesinin 4,93
mm?/s, 6zgiil agirhigmin 0,883 g/cm?, iyot sayisinin 82 g iyot/100g, 1s1l degerinin 41300
kJ/kg olarak TS 14214 standardina uygun oldugunu ve parlama noktasi olarak 60 °C ile
C1190 standardinda oldugunu saptamistir (Arslan 2015).

Saf kizartma yagindan transesterifikasyon metoduyla elde edilen biyodizeli petrodizel
yakitina ilave ederek B20, B30, B50 ve B75 biyodizel karisimlan iiretilerek. Deneysel

sonuglara gore en iyi performans degerlerini BS ve B30 yakitlar i¢in, en diisiik yakit



tilketimi ve en yliksek verimi B20 yakiti i¢in elde edilmistir. B5 yakitindan B100
yakitina kadar dizel yakitina eklenen metil ester miktarinin artmasiyla CO2 ve NOx

miktari artmig ve CO, NO2, SO2 ve HC miktar1 azalmistir (Paulo et al. 2016).

Kok boyagiller ailesinden genus Meyna bolgesindeki kutkura adi verilen bir bitkiden
biyodizel iiretilmistir. Kutkura tohumu % 35,45 yag icerigine ve % 3,1 serbest yag
asidine sahip oldugu igin biyodizeli transesterifikasyon metoduyla ftretilmistir.
Transesterifikasyondan sonra biyodizel yakitlarinin kinematik viskozitesi dizel yakitiyla
benzer hale getirilmis. B10 ve B20 ile yapilan deneylerde 6zgiil yakit tiiketiminin dizel
yakit1 ile benzer oldugunu ve termal verim ile is emisyonlarinin biyodizel kullanimi ile

azaldigini belirtmistir (Kakati and Gogoi 2016).



3. DIZEL MOTOR YAKITLARI ve BiYODIZEL

Dizel motorlarinda yanma olayz, silindir i¢inde sikistirilmis, yiiksek basing ve sicakliga
sahip havaya yakitin plskiirtiilmesi, damlaciklara ayrilmasi, buharlagsmasi ve tutusmasi

ile gerceklesmektedir.

Dizel motorlar, motorun yakiti olusturma sekline bagli olarak Direkt Enjeksiyonlu
Motorlar (Direct Injection Engine — DI) ve Endirekt Enjeksiyonlu Motorlar (Indirect
Injection Engine — IDI) olarak iki grupta toplanirlar. Endirekt enjeksiyonlu motorlarda
bir 6n yanma odas1 dar bir gecit vasitasiyla ana yanma odasina baglanir ve sikistirma
esnasinda silindirden 6n yanma odasina dogru olusan hava gegisi, n yanma odasinda
hava hareketi olusturur. Bu hava hareketi sayesinde 6n yanma odasina piiskiirtiilen yakit
ile havanin iyi bir sekilde karismasini saglar ve yanma 6n yanma odasinda baglar. On
odada yanma sonrasinda olusan yiiksek basing ve sicaklik ile yanma ana yanma
odasinda da devam eder. Direkt enjeksiyonlu motorlarda ise yanma odas1 boliinmemistir
ve genellikle piston yiizeyine iyi bir tiirbiilans saglamasi amaciyla acilmis bir oyuk
bulunmaktadir. Bazi1 motorlarda daha iyi bir tiirbiilans saglamak icin emme kanalina
helisel bir sekil verilmektedir. Emme zamaninda hava helisel giris kanallarindan
gecerek donme hareketi yapar ve bu sayede tiirblilans kuvvetlendirilir. Enjektérden
puskiirtiilen yakit yliksek basing altinda yanmaya baglar. Dizel motorlarda yanma ile
ilgili detayli bilgiler ve yanmaya etki eden faktdrler Heywood 1988, Staudt 2003 ve
Safgontilvd 1995°de bulunmaktadir. Yapilan calismalara gore direkt enjeksiyonlu
motorlarin, endirekt enjeksiyonlu motorlara gore daha yiiksek verim ve daha az yakit
sarfiyatina sahip olmasindan dolayr direkt enjeksiyonlu motorlar daha ¢ok tercih
edilmektedir. Ayrica motorda kullanilan yakitin kalitesine olan hassasiyet, direkt

enjeksiyonlu motorlarda daha fazladir (Knothe et al. 1996).

3.1 Dizel Yakit Ozellikleri

Genel olarak dizel yakit ile ilgili bazi 6nemli o6zellikler hakkinda asagida bilgi
verilmektedir (Knothe et al. 1996).



Cizelge 3.1 Dizel yakit 6zellikleri.

Yakit Ozelligi Deger
Kinematik viskozite (mm?/s, 40 °C de) 1,9-41
Yogunluk (kg/m3, 15°C de) 0,85

Su ve tortu miktar1 (% hacimce, maks.) 0,05
Toplam kiikiirt (% kiitlece, maks.) 0,05
Alevlenme Noktasi (°C, min.) 52
Bulutlanma noktas1 (°C) (-15) -5
Setan Sayisi 40-55
Kiil (% kiitlece) 0,01

Akiskanlarin akmaya gosterdigi dirence viskozite denir. Dizel motorlarinin 6zellikle
yakit besleme ve enjeksiyon sistemlerinde viskozite onemli bir parametredir. Yakitin
viskozitesi azaldikca borulardaki akisa gosterilen direng azalmakta ve piiskiirtme
sonucu olusan yakit damlaciklarinin sayis1 artmakta ve daha kiigiik caplara
ayrilmaktadirlar. Bu sayede yanma ylizey alani artacagindan motorda yanma

iyilesmekte ve daha az is emisyonu meydana gelmektedir (Safgoniil et al. 1995).

Yogunluk birim hacimdeki yakitin kiitle miktar1 olup, yakitin, karbon-hidrojen miktari,
yakitin parcalanmasi ve tutugma kabiliyeti ile ilgili bilgiler verir. Dizel motorlarda
enjeksiyon sistemleri yakiti hacimsel 6l¢iide gonderdikleri igin yakitin 6zgiil kiitlesi,
motor i¢ine gonderilen yakitin kiitle miktarin1 dogrudan etkiler. Molekiiller i¢indeki

hidrojen sayis1 arttik¢a 6zgiil kiitle genel olarak azalmaktadir.

Dizel yakitlarin i¢inde bulunan su ve tortu filtrelerin servis dmiirlerini azaltir. Yakit
piiskiirtme sisteminin ve motor elemanlarinin asinmalarina neden olur. Soguk havalarda
yakit i¢erisindeki suyun donmasi sebebi ile yakit piiskiirtme sistemindeki borular
icerisinde akamaz hale gelir. Dizel yakitlarinda maksimum su ve tortu miktar1 hacimsel

olarak % 0,05 olmalidir (Gerpen et al. 2004).

Dizel yakitinda bulunan kiikiirt, yanma sonucu SO2’ye donistiiriiliir, SO2 ise su ile

reaksiyona sokularak H>SOs (Siilfirik asit) olusturmaktadir. Ancak egzoz sisteminde



yogusan H»SO4 burada korozyona sebep olmaktadir. Doga ve insan sagligi egzoz
sistemindeki SO4 ve H2SO4’ten kotii etkilendigi igin yakit igerisinde kiikiirt oraninin az

olmasi beklenmektedir.

Yakit buharinin alev ile temas ettiginde alev aldig1 sicakliga alevlenme noktasi denir.
Yiiksek alevlenme sicakligr depolama ve tasima giivenligi sartlarini kolaylastirmaktadir

(Safgoniil et al. 1995).

Sogutulan sivilarda ilk kristallesmenin goriildiigli sicaklik bulutlanma sicakligin
gosterir. Yakitin sicakligi bulutlanma sicakliginin altina diiserse yakit matlagarak yavas
yavas akist durdurmaktadir. Yakitin kristallesmeye baslamadan ulastigi en diisiik
sicakliga akma noktasi sicakligi adi verilmektedir. Bu noktalarin 6nemi, yakitin soguk

sartlarda ¢alisma ozellikleri gosteriyor olmasidir (Knothe et al. 1996).

Setan sayisi dizel yakitlarin tutugsmaya olan istegidir. Diger bir ifadeyle sikistirma
sonunda silindire piiskiirtilen dizel yakitinin kendi kendine tutusabilme yetenegidir.
Dizel motorlarda yakitinin en kisa siirede tutusabilmesi i¢in yakitin tutusma isteklerinin
yiksek olmas1 gerekir. Setan sayisinin diisik olmasi yakitin  tutugmasinm
geciktireceginden, yanma odasinda biriken yakit ani bir sekilde yanmasina ve basincin
asirt yikselerek motorun yiiksek mekanik ve termal yiiklere maruz kalmasina sebep
olmaktadir. Buna dizel vuruntusu da denmektedir. Setan sayisinin ¢ok yiiksek olmasi ise
tutugma gecikmesini siiresini azaltir ve yanma ¢ok kisa bir siirede ve enjektorlere yakin
yerlerde gercekleseceginden enjektorlerin tikanmasina yol agmaktadir (Safgoniil et al.

1995).

Isil deger, silindir igerisinde yanma sonucunda ne kadar enerji elde edilebilecegini
gosteren bir tanimdir. Yakit icerisindeki oksijen, hidrojen, kiikiirt gibi maddeler yakitin
151l degerini belirlemektedir. Hidrojen miktar1 arttik¢a yakit doymus hale gelmekte ve
11l degeri artmaktadir (Dag 2013).
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Yakitin sahip oldugu enerjiyi tanimlamada genel olarak alt 1s1l deger, tist 1s1l deger ya
da kalorifik deger gibi ifadeler kullanilmaktadir. Alt ve {ist 1s1l degerler arasindaki fark
yanma sonucu olusan H>O’nun buharlagtirllmasi i¢in gereken enerji miktarini
gostermektedir. Amaca uygun olarak iiretilen yakitlar farkli rafinasyon islemlerinden
gecirildikleri igin farkl alt 1s11 degerlerine sahiptirler. Ornegin kiikiirtsiiz yakitin enerji
igerigi az kiikiirtlii yakitlara gore biraz daha fazladir. Bu durum kiikiirt uzaklagtirmanin
bir sonucudur. Yakit icerisindeki kiikiirdiin oksitlenmesi i¢in gereken enerji azaltilmig
olmaktadir. Ayrica 1s1l degeri yiiksek olan yakitlar diistik 1s1l degerli yakitlara gore daha
iyi bir 6zgiil yakit tiikketimine sahiptirler (Liet al. 2005).

Petrol kaynakli iiriinlerde, 1s1l ayristirmaya maruz birakilinca ¢ikan ugucu gazlarin geri
kalan karbon kalintisin1 gosterir (Gerpen et al. 2004). Yanma sonucu yakit i¢erisindeki
fazla karbon silindir igerisinde karbon birikintilerinin olusmasidir. Bu durum yanma
odasinda sicak noktalar olusturarak parcalarin 1s1 transferini zorlastirmakta ve korozyon,
asirt 1sinma ve c¢atlama gibi problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Motor performansi ve
egzoz emisyonlart bu sorunlardan etkilenmektedir. Yakit icerisinde fazla miktarda

karbon bulundugundan yakit zor yanmakta, HC ve is emisyonlar1 artmaktadir (Dogan

2012).

3.2 Biyodizel

3.2.1 Biyodizel Yakit1 Genel Ozellikleri

Biyodizel, mevcut motor yakitlarinin ¢evreye verdigi zararlari azaltmak ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina dikkat g¢ekmek icin {iretilen alternatif bir enerji kaynagidir.
Biyodizel, bitkisel yagli tohumlardan, kullanilmis atik kizartma yaglarindan, hayvansal
ve her tiirlii biyolojik kokenli yaglardan bir katalizor esliginde (KOH, NaOH) kisa
zincirli bir alkol ile (metanol veya etanol) reaksiyon sonucunda olusan ve yakit olarak
kullanilan uzun zincirli yag asidi metil esterleridir (Sahin 2014, Kilingli 2011). Gliserin
molekiiliinii olusturan 3 alkol grubu yag asitlerinin esterlesmesi ile trigliserid adini
almaktadir. Trigliseriddeki doymamis yag asitlerinin cinsi ve miktari, bitkisel yagin

ozelliklerini olugturmaktadir (Dag 2013).
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Petrol icermeyen biyodizel hem tek basina hem de dizel yakitiyla belirli oranlarda
karistirilarak dizel motorlarinda kullanilabilmektedir. Bu karisimlar icerisindeki dizel ve

biyodizel miktarina gore isimlendirilmektedir (Arslan 2015).

Cizelge 3.2 Biyodizel karigim oranlari (Arslan 2015).

Sembol % Biyodizel % Dizel
B10 10 90

B20 20 80

B50 50 50

B100 100 0

Bitkisel yaglarin dizel yakitlarla karistirilarak direkt olarak motorda kullanimi yiliksek
viskozite, asit korozyonu, karbon birikimi ve polimerlesme gibi problemlerden dolay1
uygun degildir. Bu problemlerin oniine gecilmesi i¢in yapilan ¢calismalar dncelikle yagin
viskozitesinin azaltilmas1 amaciyla yapilmaktadir. Bu amacla transesterifikasyon,
seyreltme, piroliz, mikro emiilsiyon olusturma gibi yontemler kullanilmaktadir (Aksoy

2010).

Cizelge 3.3 ASTM biyodizel yakit 6zellikleri.

Yakit Ozelligi Sinir Deger
Alevlenme Noktasi (°C) 130

Su ve Tortu Miktar1 (% Hacimce) 0,05
Kinematik Viskozite (mm? 40 °C de) 1,9-6,0
Kiil Igerigi (% Kiitlece, Maksimum) 0,02
Toplam Kiikiirt Miktar1 (% Kiitlece, Maksimum) 0,05
Setan Sayis1 (Minimum) 47
Karbon Kalintis1 (% Kiitlece, Maksimum) 0,05
Asit Numarasi (mg/KOH/g, Maksimum) 0,8
Serbest Gliserin (% Kiitlece, Maksimum) 0,02
Toplam Gliserin (% Kiitlece, Maksimum) 0,24
Fosfor Igerigi (% Kiitlece, Maksimum) 0,001
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3.2.2 Biyodizelin Genel Ozellikleri

Dizel yakitlar alternatif olarak kullanilan biyodizel yakitlarinda hem dizel yakitlarinin

1yi Ozelliklerinin hem de bagka 6zelliklerinde bulunmasi istenmektedir. Bu yiizden bu

ozellikler ASTM (American Society for Testing and Materials) ve TSE (Tirk

Standartlar1 Enstitiisli) tarafindan standartlastirilmistir. Bu 6zellikler Cizelge 3.2 ve

Cizelge 3.3’te gosterilmistir (Arslan 2015).

Cizelge 3.4 TS EN 14214 otomotiv yakitlar1 yag asidi metil esterleri (YAME) dizel motorlar
icin belirlenen standart 6zellikler (Yiicesu ve Ilkilig 2006).

Analiz Ad1 Birim Enaz (min) En c¢ok Deney Yontemi
(max)

Ester Muhtevasi % (m/m) 96,5 - EN 14103

Yogunluk, 15 °C’de kg/m3 860 900 EN 1SO 3675-
EN ISO 12185

Viskozite, 40 °C’de mm?/s 3,5 5 EN ISO 3104

Parlama Noktas1 °C 120 - EN ISO3679

Kiikiirt Muhtevasi mag/kg - 10 EN 1SO 20846-
EN ISO 20884

Karbon Kalintis1 (% 10 % (m/m) - 0,3 EN ISO 10370

Damitma Kalintisinda)

Setan sayist 51 EN ISO 5165

Siilfatlagsmis Kiil % (m/m) - 0,02 ISO 3987

Mubhtevasi

Su Mubhtevasi mg/kg - 500 EN 1SO 12937

Toplam Kirlilik mg/kg - 24 EN 12662

Bakir Serit Korozyonu  derece 1 - EN ISO 2160

(50 °C’de 3 saat)

Oksidasyon Kararliligi, h 8 - EN 14112

110 °C’de

Asit Sayisi mg KOH/g - 0,5 EN 14104

Iyot Sayist giyot/100g - 120 EN 14111
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Cizelge 3.4 (Devam) TS EN 14214 otomotiv yakitlar1 yag asidi metil esterleri (YAME) dizel
motorlar i¢in belirlenen standart 6zellikler (Yiicesu ve ilkilic 2006).

Linolenik Asit Metil % (m/m) - 12 EN 14103
Esteri
Metanol Muhtevasi % (m/m) - 0,2 EN 14110
MonogliseritMuhtevast % (m/m) - 0,8 EN 14105
Digliserit Muhtevasi % (m/m) - 0,2 EN 14105
Trigliserit Muhtevasi % (m/m) - 0,2 EN 14105
Serbest Gliserol % (m/m) - 0,02 EN 14105
EN 14106
Toplam Gliserol %(m/m) - 0,25 EN 14105
Grup | Metaller mg/kg - 5 EN 14108
(Na+K) EN 14109
Grup Il Metaller mag/kg - 5 prEN 14538
(Cat+Mg)
Fosfor Muhtevasi mg/kg - 10 EN 14107
Soguk Filtre Tikanma - -10 EN 116
Noktas1 (CFPP)

3.2.3 Biyodizelin Kullanim Alanlari

Biyodizelin motor yakiti olarak kullanim1 disinda sayisiz kullanim alani vardir. Bunlarin
baslicalar1 sunlardir;

e Soba, fener ve diger 1siticilarda,

e Model ucaklarda,

o Kalorifer kazanlarinda,

e Yapiskan kimyasal, sprey boyalarin ve otomobillerdeki istenmeyen boyalarin

temizlenmesinde (solvent) olarak,

e Motor parcalarindaki yag ve kurumun temizlenmesinde,

e (Cok amacli makine yaglayicisi olarak,

e Tugla iiretiminde ve ¢omlekgilikte,

o Dokiimciliikte,
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e Araziye ya da suya kazaen dokiilen petroliin temizlenmesinde,
e Jenerator yakiti olarak,

o Insaat kaliplarmin sivanmasinda,

e Hidrolik s1vis1 olarak,

o Demiryolu yaglayicisi olarak.

Sonug olarak insanligin ihtiyaglar arttik¢a eldeki kaynaklar azaldik¢a baska yonlerde
careler aranmaya devam edilmesi, bu ve benzeri ¢alismalarin siirmesi kaginilmazdir.
Bundan sonraki déonemlerde ¢ok daha ¢esitli konularda, ¢ok daha ¢esitli ve kapsamli

arastirmalarin yapilacag: asikardir (int. Kyn. 1).

3.2.4 Biyodizelin Depolanmasi

Biyodizel depolanma yoniinden dizel yakiti ile benzerdir. Herhangi bir degisiklige
ihtiya¢ olmadan 151k girmeyen, temiz, kuru, serin ortamlarda muhafaza edilebilmektedir
(Knothe et al. 1997). Depo tanki malzemesi olarak paslanmaz gelik, yumusak celik,
florlanmis polietilen veya florlanmis polipropilen kullanilabilmektedir. Depo
malzemelerinde elastomerlerin, dogal ve butil kauguklar biyodizelden zarar
goreceginden kullanilmast uygun degildir. Biyodizel ile uyumlu Viton B tipi

elastomerik malzemelerin kullanimi 6nerilmektedir (Karaosmanoglu 2002).

3.2.5 Biyodizel Uretim Metotlar

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilabilmesi i¢in viskozitelerinin distiriilmesi
gerekmektedir. Yaglarin viskozitesi 1s1l ve kimyasal yontem uygulanarak azaltilabilir.
Isil yontemde, 6n 1sitma ile yaglarin viskozitesinin diigiliriilmesi gergeklesmekte olup,
1s1l yontemin hareketli bir ara¢ motorunda uygulamasi sirasinda olusabilecek problemler
nedeniyle kimyasal yontem tercih edilmektedir. Kimyasal yontem; inceltme, mikro-

emiilsiyon olusturma, piroliz ve transesterifikasyon olmak iizere 4 metotta incelenir.
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Cizelge 3.5 Kimyasal yontemle biyodizel iiretim metotlari.

Metod Tanim Avantaji Dezavantaji
. . Yiiksek vizkozite,
Yenilenebilir,
dusiik uguculuk,

) Biyodizel, dizel kullamina hazr,
Inceltme . - ‘ Doymamis
yakaitla inceltilir Portatif, dogal
hidrokarbon
S1V1
zincirlerin reaktifligi

Normalde
o Yanma sirasinda
karismayan iki sivi o
] . ] ] daha iyl Diisiikk setan sayisi,
Mikro-emiilsiyon ile bir veya daha R
. ~ spreyleme, diisiik diisiik enerji icerigi
fazla amfifilin bir
o yakit vizkozitesi
araya gelmesidir

Uzun zincirli ve

_ Petrol tiirevi
doymus maddelerin . .
o yakitlar benzin ve Yiiksek enerjiden
Piroliz 181 yoluyla ) .
i dizele kimyasal dolayir maliyet yiiksek
biyodizele )
. benzerlik
doniismesi
Hayvansal ve Yenilenebilirlik,
o bitkisel yaglardan yiiksek setan Uriinden gliserol ve
Transesterifikasy ' '
alkol ile katalizor sayisi, diistik suyun ayrilma
on

varliginda ester ve emisyon yliksek giicliigii

gliserol eldesi yanma verimi

3.2.5.1 Inceltme (Seyreltme)

Seyreltme islemi; bitkisel ve atik yaglarin belirli oranlarda bir ¢oziicii veya bir dizel
yakitla karistirilarak inceltilmesi islemidir. Bu islemlerden en yaygin olani yaglarin
dizel yakit ile karistirilmasi islemidir. Boylelikle yagin viskozitesi diisiiriiliir ve dizel
yakit kullanim orani azaltilir (Li et al. 2005). Yapilan uygulamalarda yaglarin, dizel
yakitlarla karistirllma oranlar1 su sekilde ifade edilir: B20, B30, B40, B50, B80
seklindedir. Kisacast % 20, % 30, % 40, % 50 ve % 80 oranlarinda bitkisel, hayvansal
veya atik yag bulunmaktadir. Biyodizel iiretiminin seyreltme ydnteminde kullanilan

yaglar; yer fistig1 yagi, kolza yagi, aycicegi yagi ve atik yaglardir (Eryilmaz 2014).

16



3.2.5.2 Mikro-Emiilsiyon

Karigmayan iki sivi ile iyonik ya da iyonik olmayan organik karigimlarin (1-150 nm
boyutlarinda) kendi arasinda olusturdugu kolloidal bir ¢ozeltidir. Bu yontem ile
alternatif dizel yakitlar meydana getirmek miimkiindiir. Bu yontemde kullanilan organik

maddeler kisa zincirli alifatik alkollerdir (MeOH, EtOH) (Acharya et al. 2016).

3.2.5.3 Piroliz

Tanim olarak piroliz; yiiksek sicakliklara sahip yliksek molekiillerin, daha diisiik
seviyeli molekiillere doniismesi islemidir. Genel olarak piroliz islemi iki sekilde yapilir.
Birinci yontemde, bitkisel yaglar kapali bir kap icerisinde 1s1 etkisiyle parcalanir. ikinci
yontemde ise, standart olarak hazirlanan maddeler kullanilarak damitma islemiyle
bitkisel ve atik yaglar 1s1l olarak pargalanir. Tkinci metot ile elde edilen biyodizel, dizel
yakitlara daha yakin 6zellikler gosterir (Zhenyi et al.2004).

3.2.5.4 Transesterifikasyon

Bu yontemde, bitkisel yaglar alkolle reaksiyon olusturarak viskozitesi diisiik biyodizel
elde edilmektedir. Alkol olarak genellikle metanol veya etanol tercih edilmektedir
(Aksoy 2010). Reaksiyon siiresi kisa ve verimi yiiksek oldugu i¢in yaygim olarak bir
yontemdir. Bu yontemde, alkol olarak metanol veya etanoliin tercih edilmesinin sebebi
maliyetlerinin diisiik olmasi ve kisa zincirli olmalaridir. Transesterifikasyon sonucunda
bitkisel yag kiigiik molekiil agirlikli alkolle bir katalizor esliginde reaksiyona girerek
gliserin ve yag asidi olusturmaktadir (Alpgiray 2006). Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’te sirasiyla

transesterifikasyon mekanizmasi ve transesterifikasyon asamalar1 gosterilmistir.
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CH20COR CH20H CH20COR

NaOH
CHOCOR  +CH3OCOR <——> CHOCOR CHOH +RCOOCH:
CH20COR H20COR inOCOR
Trigliserid (TG) Metanol (M) Digliserid (DG)  Digliserid Biyodizel (ME)

H:0H TH:OH H:O0H
NaOH
OCOR  +CHs:OH <+—= CHOCOR HOH +RCOOCH:
CH20COR CH20H CH20COR
Digliserid Metanol Monogliserid (MG) Monogliserid  Biyodizel
CH:0H CH20H
NaOH

CHOCOR  +CH3OH — CHOH +RCOOCH3
CH:0H CH20H
Monogliserid ~ Metanol Gliserol (G) Biyodizel

Sekil 3.1 Baz katalizli transesterlesme reaksiyon mekanizmasi (Yiicesu ve Ilkilig 2006).

Katalizir Metanol
Ham Yag
Katalizir + Metanol
(Metoksit)
[————]
Ham Yag
+
Katalizsr Biyodizel
+
Metanol —
II =
Giliserin

Sekil 3.2 Transesterifikasyon islemi genel semas (int Kyn. 2).
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Alkali Katalizli Transesterifikasyon; Potasyum hidroksit, sodyum hidroksittir veya
sodyum metilat katalizoér olarak kullanilir. Katalizér bir karistirict yardimiyla alkolle
karistirtlmaktadir. Kati katalizor kullaniliyorsa, katalizor metanol igerisinde eritilerek
hazirlanan metoksiz ¢ozeltisi kullanilir. Metil alkol igerisinde sodyum metilat % 30’luk

bir konsantrasyona sahiptir (Dag 2013).

Asit  Katalizli  Transesterifikasyon; Asidik katalizor ile  gergeklestirilen
transesterifikasyon reaksiyonu bitkisel yag igerisinde bulunan serbest yag asidi ve su
miktarindan etkilenmemektedir. Ancak asidik katalizorler ile transesterifikasyon alkali
katalizorlere gore oldukca yavas gerceklesmektedir. Siilfirik asit, fosforik asit ve
hidroklorik asitler asidik katalizor olarak kullanilan asitlerdendir (Fukuda et al. 2001).
Asidik katalizor kullanimi ile reaksiyon siiresi uzamasina ragmen, hammaddenin serbest
yag asidi miktarindan etkilenmemesi, alkali katalizorlere gére su miktarina daha az
duyarli olmast ve bu 6zellikleri sonucunda da ayrica bir 6n islem gerektirmemesi asidik

katalizor yonteminin en dnemli avantajlarindandir.

Enzim Katalizli Transesterifikasyon; Bu yontemde diger iki yontemden farkli olarak
lipaz (lipase) ad1 verilen ve gliseritleri hidrolize etme kabiliyeti olan enzimler kullanilir.
Oncelikle trigliseritlerli pazlar ile hidroliz edilerek, gliseritlere ve serbest yag asitlerine
dontstiiriiliirler. Daha sonra da bu serbest yag asitleri ve metil alkol ile metil ester
meydana getirilir. Bu yontem kullaniminda alkali katalizor kullanimindan dolay1 olusan
bircok sorun olusmaz. Bununla birlikte bu yontem alkali ve asidik katalizorlerle
gerceklestirilen yontemlere gore cok daha yiiksek maliyetlidir, bu yiizden de ticari
amagla uygulanmasi zor géziikkmektedir (Fukuda et al. 2001).

3.3 Biyodizelin Avantajlari ve Dezavantajlari

3.3.1 Biyodizelin Avantajlari

1. Biyodizel yakitinin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri motorlarda yanma verimini
olumlu yonde etkilemektedir.
2. CO ve SOxemisyonlarinda azalma saglarlar.

3. Biyodizel-dizel karigimlarmin kullanilmasiyla PM, HF, SOx, CO ve CHs
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emisyonlarinda azalma gerceklesirken; HC, CxHy ve NOx emisyonlarinda artma
gostermektedir.

4. Biyodizel yakit1 dizel yakit ile belirli oranlarda kullanildig1 gibi % 100 oraninda da
kullanilabilir.

5. Biyodizelin yapisindaki C16-C18 metil esterleri hizli ve kolayca pargalanarak
¢Oziiliir. Biyolojik olarak ayrimi gergeklesir. Toksik etkisi bulunmamaktadir.

6. Biyodizel ¢evre dostu, alternatif bir enerji kaynagidir.

7. Dizel yakitlar ile karsilastirildiginda CO2 salimi goriilmedigi igin sera etkisi
olusturmaz.

8. Biyodizelin tutugsma derecesi, dizel yakitlardan daha yiiksektir. (>110 °C) Bu
0zelligi sayesinde depolanmasi ve tasinmasi giivenilirdir (Chattopadhyay and Sen

2013).

3.3.2 Biyodizelin Dezavantajlar

1. Akma noktasi dizel yakitlara gore daha yiiksektir. Bitkisel yaglarin hammadde
kaynagi olarak kullanilmasini etkileyen baslica faktor viskozitelerinin yiiksek
olmasidir.

2. Hammadde olarak kullanilan bitkisel yaglarin tohumlarinin, ekstrakte edilme
isleminde tohum zarinin ¢ikarilmamasindan dolay1 egzoz borularinda ve filtrelerde
tikanmaya neden olmaktadir.

3. Diger sorun ise yakit olarak kullanilacak bitkisel yagin doymamis yag i¢ermesidir.
Doymamis yaglar, yaglanma yapisina katilarak ortamda polimerizasyonu arttirip
motoru tahrip etmektedir. Bu durum sonucunda viskozite artis1 goriilmektedir.

4. Biyodizel yakitlar soguk hava sartlarindan kolay etkilenmektedir. Dizel yakitlara
gore diisiik bulutlanma noktasina sahiptir. Isil miktar1 dizel yakitlardan diistik
oldugu i¢in motorda yanma sonucunda enerji kaybina neden olmaktadir (Aksoy
2010).

5. Saf olarak kullanilan biyodizel (% 100), motor pargalarinda tahribe sebep
oldugundan bu parcalarin uygun parcalarla yer degistirilmesi gerekir. Ekonomik

olarak maliyeti yiiksektir (Alpgiray 2006).
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4. MATERYAL ve METOD
4.1 Biyodizel Uretiminde Kullanilan Ekipmanlar ve Deney Diizenekleri

Yapilan calismada, hashas yagi sentezinden transesterifikasyon metoduyla biyodizel
tiretimi yapilmistir. Yapilan deneylerde metil alkol olarak (CH3OH) ve katalizor olarak
da sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir. Biyodizeli damitma siirecinde suyla yikama
yontemi uygulanmistir. Farkli parametrelerin (katalizér orani, reaksiyon siiresi, alkol
orani, reaksiyon sicakligl) verim iizerine etkileri incelenmistir. Haghas yag1 metil esteri
B10 karisimi direkt enjeksiyonlu ve tek silindirli bir dizel motorda farkli hizlarda test

edilmistir.

4.1.1 Biyodizel Uretimi

Biyodizel iiretiminde kullanilan malzemeler termometre, manyetik karistiricili 1sitici,
geri sogutucu, manyetik balik, reaktor kabi vb. kullanilan deney mekanizmasi Resim

4.1°de goriilmektedir.

Resim 4.1 Biyodizel tiretimi.
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4.1.2 Terazi

Uretimi yapilan biyodizel evresinde numuneler, soya yagi, katalizér ve alkoliin
tartilmasinda RADWAG marka AS220 C/2 modelinde hassas 6lgiim yapabilen bir tarti
kullanilmistir. Dijital terazi 0,1 mg hassasiyete sahiptir. Minimum 06l¢ebilecegi deger 10
mg ve maksimum 0Slgebilecegi deger 220 g’dir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan hassas

terazi Resim 4.2’de goriilmektedir.

Resim 4.2 Hassas terazi.

4.1.3 Manyetik karistiricili 1sitica

Uretimi yapilmis biyodizel evresinde Dragon-Lab marka 1sitic1 kullanilmistir. Manyetik
karistiricilt bu 1siticinin 340 °C kadar sicakligi kontrol edilebilmektedir. Yiizeyi
seramikle kaplidir. Resim 4.3’de manyetik kanistiricili  1siticiddan  bir - goriintii

gosterilmistir.

Resim 4.3 Manyetik karistiricili 1sitict.
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4.1.4 Santrifiij

Biyodizel iiretim ve optimizasyonunda tiiplere yerlestirilmis karisimin ytiksek devirli
santrifiij cihazi ile dondiiriilerek ¢okelme ilkesine gore ayristirma yapilir. Santrifij,
biyodizel iiretimi asamasinda yikama islemi yapilmis ancak ayrismamis olan merkezkag
kuvvetinin de yardimiyla gliserin tabakasinin tiipiin alt kisminda toplanmasi saglanir.
Ust tarafinda toplanmis olan biyodizel ise damlalik pipet yardimi ile ayrilma islemi
tamamlanir. Bu calismada kullanilmis maksimum 5000 rpm donme hizi olan, dijital
gostergeli, zaman ve hiz ayarl, 12x15 ml tiip kapasiteli ELEKTRO-MAG marka M

4812 P modelindedir. Resim 4.4’de santrifiij *den bir goriintii gosterilmistir.

Resim 4.4 Santrifiij.

4.1.5 Katalizor

Uretimi yapilirken biyodizel evresinde kullamismis olan katalizér, Carlo Erba marka
(NaOH) icerir. Katalizoriin saflik degeri % 97’den biiyiik ve molekiiler agirlig1 39,997

g/mol ‘diir. Resim 4.5’de katalizorden bir goriintii gosterilmistir.
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Resim 4.5 Katalizor.

4.1.6 Metil Alkol (Metanol)

Uretimi yapilirken biyodizel evresinde kullanilmis olan metanol Merk marka CH3;OH
kimyasal 6zelliklere sahip metil alkol kullanilmistir. Metil alkoliin molekiiler agirlig
32,04 g/mol ve yogunlugu 20 °C, 0,791-0,793 kg/l “‘dir. Resim 4.6 ’da metil alkolden bir

gOriintli gosterilmistir.

1.06007.2 00
LiChrosolv®

Reag. Ph Eur

Resim 4.6 Metil alkol (Metanol).

4.2 Motor Testinde Kullanilan Ekipmanlar

Uretimi yapilmis olan biyodizelin motor performans testleri Gazi Universitesi Otomotiv
Miihendisligi boliimii motor test laboratuvarinda yapilmistir. Testte egzoz emisyonlari
ve motor performans olgiimleri yapilmistir. Testte gaz kelebegi sabit ve basili konumda
iken sirastyla 1750, 2000, 2200, 2500, 2750 ve 3000 dev/dk olmak iizere alt1 farkl

devirde motora ylikleme yapilmistir. Yapilan deneylere, tam gaz konumda ve motor
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yiiksiiz bir sekilde baglanilmistir. Motor ile dinamometre yiliklenerek motor en diisiik

devire ininceye kadar yiliklemelere devam edilmistir.

Hava akis metre

Sicaklik (vag)

Hiz (1/min)
Kuvvet (N)

Hiz kontrol diigmesi

Kontak anahtar1

Kontrol Paneli

DC elektrik motoru

Deney motoru

Resim 4.7 Test diizenegi.

Is emisyonu, moment degerleri, yakit tiiketimi ve motor devri es zamanli olarak
kaydedilmistir. Ayni sartlar altinda en az {i¢ test sonucunda motor devri ve motor
momenti verilerinin aritmetik ortalamasi alinarak sonuglar tespit edilmistir. Hassas
terazi ve kronometre kullanilarak 6lciilen yakit sarfiyati baz alinarak 2 dakikadaki yakat
tiketimlerine gore kaydedilmistir. Egzoz emisyonunu o6l¢mek igin ise motor ile
dinamometre yliklendikten sonra motor momenti ve motor devrinin sabit olmasi
beklenmis ve bu noktadan sonraki degerler alinmistir. Maksimum 8 kg yakit dl¢ebilen
ve dizel yakit tiiketimi 0,1 g hassasiyete sahip Ohaus Marka GT-8000 model dijital
terazi ile kiitlesel debisi g/min olarak Slgiilmiistiir. Resim 4.7°de dinamometreden bir
goriintii gosterilmistir. Motor testlerinde rejeneratif DC elektrikli Cussons marka P 8160
model tek silindirli bir dinamometre kullanilmistir. Dinamometrenin moment kolu 0,25

m’dir. Dinamometre maksimum 4000 dev/dk‘da 10 kw gii¢c absorbe edebilmektedir.
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4.2.1 Test Motoru

Deneylerde direkt enjeksiyonlu (DI) ve tek silindirli bir dizel motoru kullanilmistir.

Deneyde kullanilacak motorun teknik 6zellikleri Cizelge 4.1‘de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Antor 6L.D400 test motoru 6zellikleri.

Marka
Motor tipi
Silindir sayis1
Silindir ¢ap1 (mm)
Kurs
Strok hacmi (cm?®)
Sikistirma orani
Maksimum motor devri (dev/dk)
Maksimum motor giicli (KW)
Maksimum moment (Nm)
Yanma odas1 geometrisi
Enjektor delik sayist ve ¢api
Enjektor ug agisi (°)
Enjektor piiskiirtme basinct (MPa)
Piiskiirtme avansi

Em. Acilma avansi

Em. Kapanma gecikmesi
Supap zamanlamasi

Eg. A¢ilma avansi

Eg. Kapanma gecikmesi

Antor 6LD400

DI, Dizel

1

86

68

395

18:1

3600

5.4 (3000 dev/dk *da)
19,6 (2200 dev/dk “da)
Meksika sapkasi

4x0,24

160

20

UON ‘den 24° KA 6nce
UON “den 7,5° KA 6nce
AON “den 25,5° KA sonra
AON ’den 21° KA 6nce
UON ‘den 3° KA sonra

4.2.2 Emisyon Cihazi

Egsoz emisyon degerlerinin 6l¢iilmesinde TESTO 350-S marka cihaz kullanilmigtir.

Egzoz emisyon cihazi Resim 4.8’de ve teknik 6zellikleri de Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Resim 4.8 TESTO 350-S marka egzoz emisyon cihazi.

Cizelge 4.2 Motor deneylerinde kullanilan egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri.

Olgiim Araliklar Birim Deger
CO % Vol 0-10
CO2 % Vol 0-20
HC ppmVol 0 - 20000
O % Vol 0-21
NOx Ppm 0 - 5000
SO2 Ppm 0-500
Lambda 0-5
4.2.3 Is Olgiim Cihaz

Deneysel ¢aligmalarda AVL 400 serisi is 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Cihazin 6zellikleri

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 AVL 4000 is 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri.

Model AVL DiSmoke 4000 s 6l¢iim cihaz

Olgiim prensibi Kismi akisl

Opasite 0-100 % o6lgtim aralig1 Dogruluk % 0,1
K degeri 0-99,99 m? 0,01 m?
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4.3 Deneysel Calismalar

4.3.1 Biyodizel Uretimi

Yapilan ¢alismada biyodizelin bazi fiziksel dzellikleri Slgiilmiistiir. Olgiimler Afyon
Kocatepe Universitesi Otomotiv Miihendisligi Akaryakit Analiz Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Uretilen biyodizel Resim 4.9°da gdsterilmistir. Optimum kosullarda

iretilen biyodizelin bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.4°de gosterilmistir.

Resim 4.9 Uretilen biyodizel.

Cizelge 4.4 Optimun kosullarda iiretilen biyodizele ait fiziksel dzellikler.

Ozellikler Sonuglar
Viskozite (mm?/s) 4,682
Yogunluk (g/cm?) 0,89

Su (ppm) 75,39

4.3.1 Motor Test Yontemi

Testler motorun farkli devirlerinde yapilmistir. Farkli yakit karigimlari i¢in motor
performansi ve is dl¢limleri ayr1 ayr1 uygulanmigtir. Motorun uygun ¢aligma sicakligina
gelmesiyle, dinamometre ile yiikkleme yapilarak motor devri istenen devre getirilmistir.
Her yakit karisiminin giic, moment ve 6zgil yakit tiikketimi olan motor performans

degerleri ve is degisimleri kaydedilmistir.
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5. BULGULAR ve TARTISMA

Motor devrine bagl olarak efektif gii¢, tork ve 6zgiil yakit degisimi dizel ve B10

yakitlari icin tek silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda incelenmistir.

5.1 Motor Momenti Degisimi

Sekil 5.1°de motor devrine bagli olarak motor torku degisimleri verilmistir. Dizel yakit
kullanimi ile B10’da ortalama % 2,38 tork degerleri diismiistiir. En yliksek motor tork
degerine bagli olarak motor giicii degisimleri dizel ve B10 yakitlart i¢in verilmistir.
Motor giicii 2200 dev/dk motor devrinde ulagilmistir. Tork degerleri dizele gore diisiik
cikmasi viskozitenin yiiksek, alt 1sil degerinin dizele gore diisilk olmasindan

kaynaklanmaktadir.
17

16

[HEN
(S
4
*

Tork (Nm)
[N
N

+B10
1 = Dizel

[EEN
w

12

1500 2000 2500 3000 3500
Motor Devri (dev/dk)

Sekil 5.1 Dizel ve B10 yakitlarin motor torklarinin degisimi.

5.2 Motor Giicii Degisimi

Sekil 5.2°de motor devrine motor devrinin artmasi ile artis gostermektedir. Maksimum
motor giicleri tiim yakatlar i¢in 2750 dev/dk motor devrinde elde edilmistir. B10 yakiti
kullanim1 ile motor gii¢lerinde dizel yakitina gore ortalama olarak % 2,45 disiis
gbozlemlenmistir. Biyodizel kullanimi ile motor giliciindeki azalma literatiirdeki

caligmalar ile benzerlik gostermektedir.
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+B10
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1500 2000 2500 3000 3500
Motor Devri (dev/dk)

Sekil 5.2 Dizel ve B10 yakitlarin motor giiglerinin degisimi.
5.3 Ozgiil Yakat Tiiketimi Degisimi

Sekil 5.3’de motor devrine bagli olarak 6zgiil yakit degisimleri goriilmektedir. Motor
devrinin artmas ile 6zgil yakat tiiketimleri belirli bir degere kadar azalmakta ve sonra
artis gostermektedir. Tiim yakitlar icin minimum 06zgiil yakit tiketimi 2200 dev/dk
motor devrinde elde edilmistir. Bu motor devrinde B10 yakit1 kullanimi ile 6zgiil yakit

tiiketiminde dizel yakitina gore % 8,53 artis elde edilmistir.

600

550 -
500 -

S 450 |
4

D400 - _\__‘/t:___.
=

> 350 - m

QO +B10

300 1 & pigel

250

1500 2000 2500 3000 3500
Motor Devri (dev/dk)

Sekil 5.3 Dizel ve B10 yakitlarm 6zgiil yakat tiiketimlerinin degisimi.
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5.4 Is Emisyonu Degisimi

Sekil 5.4’de motor devrine bagl olarak is emisyonu degisimi goriilmektedir. Yiiksek
motor devirlerinde is emisyonu maksimumdur. Motor devrinin artmasi ile is emisyonu
motor devrine bagli olarak artmaktadir. Minimum is emisyonlar1 dizel ve B10 i¢in 1750
dev/dk motor devrinde elde edilmistir. Bu motor devrinde B10 yakiti kullanimi ile is

emisyonunda tiikketiminde dizel yakitina gore % 9,18 azalma goriilmistiir.
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Sekil 5.4 Dizel ve B10 yakitlarin is emisyon verileri.

5.5 NOx Emisyonlar1 Degisimi

NOx emisyonunu motor hizina bagli olarak degisimi Sekil 5.5’de verilmistir. NOx

emisyonu dizel yakita gore B10’da ortalama % 6,62 azalma goriilmiistiir.
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Sekil 5.5 Dizel ve B10 yakitlarin NOxemisyon verileri.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada; hashas yagi sentezinden, tek basamakli transesterifikasyon yontemi ile
biyodizel tiretimi; katalizor orani, metil alkol orani, sicaklik ve reaksiyon siiresi gibi
parametrelerin verim {izerine etkileri incelemistir. Uretilen biyodizelin baz1 fiziksel
ozellikleri Ol¢iilmiistiir. Dizel ve B10 yakitlariin is emisyonu ve motor performans

etkisi direk enjeksiyonlu ve tek silindirli bir dizel motorunda incelenmistir.

Transesterifikasyon islemi ile elde edilen hashas yagi biyodizeli(B10) ve dizel yakit
ozellikleri biitiin yakitlarda kinematik viskozite, su icerigi, parlama noktas1 ve yogunluk

analizleri sinir degerler igerisinde ¢ikmuistir.

Hashas yagindan elde edilen biyodizelin fiziksel 6zellikleri standart dizel yakiti ile
benzer Ozellikler gostermektedir. Optimum kosullarda {iretilen biyodizele ait fiziksel
ozellikler; yogunluk 0,89 g/cm?, viskozite 4,682 mm?/s, su igerigi 75,39 ppm, kiikiirt

miktar1 0,15 ppm olarak belirlenmistir.

B10 yakit kullanimi ile dizel yakitina gére motor momentinde siras1 2,38 azalma elde
edilmistir. Bu azalmanin biyodizelin diisiik alt 1s1l degere ve yiiksek viskoziteye sahip

olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Motor giigleri incelendiginde B10 yakiti1 kullanimi ile motor giicii dizel yakitina gore
ortalama olarak % 2,45 azalmalar elde edilmistir. Bu azalmanin biyodizelin diisiik 1s1l

degerinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Motor devrinin artmas ile 6zgiil yakit tiiketimleri belirli bir degere kadar azalmakta ve
sonra ise artis gostermektedir. B10 yakiti icin minimum 6zgiil yakit 2200 dev/dk motor
devrinde elde edilmistir. Bu motor devrinde B10 yakitlar1 kullanimi ile 6zgiil yakit
tiketiminde dizel yakitina gore % 8,53 artiglar elde edilmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde, biyodizel kullanimi ile ozgiil yakit tiiketiminde artis oldugu

gozlemlenmektedir.
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Is emisyonu, yiiksek motor devirlerinde maksimumdur. Motor devrinin artmasi ile is
emisyonunda artig gostermektedir. Minimum is emisyonlar1 B10 yakit1 i¢in 1750 dev/dk
motor devrinde elde edilmistir. Bu motor devrinde B10 yakiti kullanimi ile is

emisyonunda tliketiminde dizel yakitina gore % 9,18 azalma elde edilmistir.

NOx emisyonlar1 dizel yakita gére daha azdir. Emisyon miktar1 motorun biyodizel
yakita uygunluguna bagl olarak degisir. NOx emisyonu dizel yakita goére B10’da %
6,62 daha azdir. Bununla birlikte biyodizel kiikiirt icermez. Bu yiizden NOx kontrol

teknolojileri biyodizel yakiti kullanan sistemlere uygulanabilir.

Bu ¢alismadan sonra sunlar onerilebilir;

Ulke ekonomisi ve gereklilikleri igin biyodizel yakitlarmin gesitlendirilmesi,
ekilemeyen alanlara uygun biyodizel elde edilebilecek iirlinlerin  ekilmesi

gerekmektedir. Boylece iilkeye ve dolayisiyla insanliga katki saglanabilecektir.

Hashas yagindan elde edilen biyodizelin sera gazlarina ve egzoz emisyonlarina etkisi
aragtirilabilir. Uretim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve biyodizeli daha cazip hale getirmek
icin kullanicilarin 6zendirilmesi, devlet tarafindan 6zel sektore tesvik verilip, kolaylik
saglanmas1t ve vergi indirimine gidilmesi gerekmektedir. Ayrica araglarda %2100
kullanilmasa bile dizel yakita belirli oranda katilarak kullanilmasi saglanip her yil dis

tilkelere 6denen doviz miktarinda azalma saglanabilir.
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