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OZET

DERIi ENDUSTRIiSi ATIK YAGLARINDAN URETILEN BiYODiIZELIN
DiZEL MOTOR YANMA PERFORMANS VE EMiSYONLARINA
ETKIiSININ INCELENMESI
YUKSEK LISANS TEZI
OGULCAN MUSTAFA iNAL
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ALAATTIN OSMAN EMIiROGLU)
(IKINCI DANISMAN: DOC.DR. AHMET KESKIN)

BOLU, OCAK - 2020

Giinlimiizde artan petrol ihtiyacini diinya genelinde saglayabilecek rezerv
sayist giin gectikce azalmaktadir. Bu ihtiyacin petrol ile karsilanmasinin zamanla
imkansiz olabilecegini diisiinen aragtirmacilar alternatif bir yakit tlirii olarak,
yenilenebilen ve bitmek gibi bir sorunu bulunmayan bitkisel ve hayvansal kdkenli
yaglardan elde edilmis biyodizel {iizerine c¢alismalar yapmislardir. Bunun
neticesinde, biyodizelin dizel motorlarda herhangi bir degisiklik yapmaksizin
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Hayvansal atik yaglarin ¢evreye olan zararlari ve
imha edilme maliyeti de géz Oniine alindiginda biyodizel yakita doniistiiriilmesi
cazip hale gelmektedir. Yapilan bu ¢alismada, Bursa Deri Ihtisas Organize Sanayi
Bolgesi’nden alinan deri endiistri atik yagi iizerinde bazi islemler yapilarak
biyodizel yakit1 elde edilmistir. Uretilen biyodizel, %10 ve %30 oraninda petrol
kokenli dizel yakiti ile karistirilarak elde edilen biyodizel karigimlarinin motor
performansi, egzoz emisyonlart ve yanma karakteristikleri analiz edildi ve
referans motorin yakitt ile karsilastirildi. Bu testlerin akabinde, biyodizel
karisimlarin tutusma gecikmelerinin uzun olmasi sebebiyle maksimum 1s1 salinimi
ve maksimum silindir basincinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Buna ilaveten
biyodizel oraninin artmasiyla 1s1l verim ve moment degerlerinde azalma
gozlenmistir. NOx emisyonlarinda bir miktar artig, is emisyon degerlerinde ise,
biyodizel karigimlarinda azalma tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Biyodizel, Deri Endiistri Atik Yag1, Dizel Motor,
Alternatif Yakit, Egzoz Emisyonu, Yanma



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BIODIESEL PRODUCED FROM
LEATHER INDUSTRY WASTE OILS ON DIESEL ENGINE
PERFORMANCE AND EMISSIONS
MSC THESIS
OGULCAN MUSTAFA iNAL
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: DOC. DR. ALAATTIN OSMAN EMIiROGLU)
(CO-SUPERVISOR: DOC.DR. AHMET KESKIN)

BOLU, JANUARY 2020

Today, the number of reserves that can meet the increasing oil need in the
world is decreasing day by day. Researchers who think that meeting this need
with oil may be impossible over time have made studies on biodiesel obtained
fram vegetable and animal origin oils which are renewable and have no problem
of being exhausted. As a result, it has been found that biodiesel can be used in
diesel engines without any modification. Considering the environmental costs and
disposal costs of animal waste oils, it is desirable to convert them to biodiesel
fuel. In this study, biodiesel fuel was obtained by performing some operations on
leather industry waste oil obtained from Bursa Leather Specialized Organized
Industrial Zone. The engine performance, exhaust emissions and combustion
characteristics of biodiesel blends obtained by mixing biodiesel with 10% and
30% petroleum based diesel fuel were analyzed and compared with reference
diesel fuel. Following these tests, it was determined that maximum heat release
and maximum cylinder pressure were high due to long ignition delays of biodiesel
blends. In addition, thermal efficiency and moment values decreased with
increasing biodiesel ratio. Some increase in NOx emissions, soot emission values
were decreased in biodiesel blends.

KEYWORDS: Biodiesel, Leather Industry Waste Oil, Diesel Engine, Alternative
Fuel, Exhaust Emissions, Combustion.
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1. GIRIS

Enerji iizerine yapilan caligmalar son yillarda artis gostermis 6zellikle fosil
yakit rezervlerinin tiikkenme tehlikesi ve emisyon degerlerinin ¢evreye verdigi zarar

bizleri alternatif enerji kaynaklari {izerinde ¢alisma yapmaya itmistir.

Hayvansal ve bitkisel kokenli yaglardan iiretimi yapilan yag asidi etil ve metil

esterleri alternatif bir yakit olarak degerlendirilmektedir (Gerpen, 2005).

Yapilan ¢aligmalar 15181nda iilkeler gelecekte alternatif olarak hangi yakiti
kullanacagini ve bu yakitin rezerv durumunun hangi seviyede oldugunu hesap etmek
zorundadir. Bu yakit tilirliniin se¢imi yapilirken rezerv durumunun yaninda,
ekonomikligi ile kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinin uygunlugu da goéz Oniine
alinmalidir. Bunun yani sira, yanma reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan Kirletici
emisyonlarin ¢evre ve insan sagligi acisindan olumsuz etkileri de yakit belirlemede

belirleyici bir etkendir (Alptekin ve Canakei, 2011).

Biyodizel hi¢bir aksam degisikligi yapilmadan dizel motorlarda kullanilmakta
ve temiz bir alternatif yakit olarak disiiniilmektedir. Biyodizel kiitlece yaklasik
olarak %10-15 oraninda oksijen bulundurmaktadir. Yenilenebilen, biyolojik acidan
parcalanabilen ve toksik barindirmayan bir yakattir. Petrol kokenli yakit olan dizel ile
birbirlerine benzer yanma davranigi1 gosterirler. Bu nedenle dizel motorlarda dizel ile
karistirtlarak veya direkt olarak kullanilabilir. Biyodizel atik yaglardan, kullanilmig
kizartma yaglarindan, bitkisel kokenli yagli tohumlardan, hayvansal yaglardan ve
biitiin biyolojik kokenli yaglardan uygun katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile
kimyasal reaksiyon sonucunda olusabilen ve motorlarda yakit olarak kullanilabilen

yag asidi metil esterleridir (Altinsoy, 2007).

Kalitesi yiiksek olan rafine bitkisel yaglarin biyodizel hammadde ihtiyacinda
kullanilmasi, motorinden daha yiiksek fiyatli bir yakit haline getirmistir. Maliyet
dengesini saglamak amaciyla daha ucuz fiyatlh hammaddeler tercih edilmelidir.

Kullanilmis veya yenilebilir bitkisel yaglarin fiyatlar1 hayvansal yaglarin fiyatindan



bir hayli fazladir. Bu nedenle atik hayvansal yaglarin biyodizel yakiti {iretiminde
kullanilmast maliyeti diisiirecektir (Alptekin ve Canakgi, 2011).

Dizel motorun tanitimini yapan Rudolf Diesel muciti oldugu motorda yakit
olarak yer fistig1 yagindan elde etmis oldugu biyodizeli kullanmis ancak giintimiizde
enerji icerigi daha fazla olan motorin daha yaygin kullanilmaktadir. Egzoz
emisyonlarinin oksijenli yakitlarda daha az olmasi ve ¢evre bilincinin daha da
artmasi sebebiyle 1980’11 yillarda yag asitlerinin dizel motorlarda kullanilmasi yine
gindem olmustur. Hele ki petrol krizinin oldugu yillarda bitkisel yaglar dizel
motorlarda kullanilmistir. Ancak bu yaglarin motorine kiyasla viskozitelerinin ve
molekiiler agirliklarinin yliksek olmasi, diisiik yakit atomizasyonuna; icerisinde
gliserin bulundurmasi, silindirde olusan tortulara, yapisan maddelere ve karbon
toplanmasima sebep olmaktadir. Bu durumun akabinde bitkisel yag kullanilan
motorlarda sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak hayvansal, bitkisel veya atik
yaglarin dizel motorda herhangi bir degisiklik yapmadan kullanilmasi i¢in motorine

benzer 6zelliklere sahip yakita doniistiiriilmesi gerekmektedir (Ozsezen ve Canakgl,

2009).

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun acikladigi oranlarda ulasim sektdriinde
kullanilan motorlu kara tasitlarinin %27,9’unu  benzin, %50,7’sini dizel ve
%20,9’unu LPG yakith araglar olusturmaktadir (TUIK).

Bu c¢alismanin amaci, deri isleme tabakhanelerinden artan deri alti atik
yaglarindan, motorine benzer, daha ekonomik ve daha temiz bir alternatif yakit olan
biyodizel {iiretmek, bununla beraber deri isleme isleminde artan atik yaglarin

degerlendirilerek ¢evreye ve iilke ekonomisine katkida bulunmaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Calismanin bu bolimiinde hayvansal ve bitkisel kokenli yaglarin biyodizel
tiretimindeki kullanilabilirligi, biyodizelin {iretimi ve birbirinden farkli olacak sekilde
kullanilan katalizorlerin biyodizel iiretim asamasindaki etkileri hakkinda literatiir
taramas1 yapilan calismalara deginilecektir. Son olarak ise iiretilen bu biyodizelin
motor performans degerleri, yanma karakteristikleri ve egzoz emisyon degerleri

hakkinda incelenen ¢alismalardan bahsedilecektir.

Marchetti ve Errazu, oleik asit ile rafine Aycicek yagi karigimiyla biyodizel
tretmislerdir (Marchetti, 2008). Karisimin serbest yag asidi (SYA) degeri %10,7
olarak bulunmustur. Sonrasinda, asit katalizor ile birlikte kullanilan yagin SYA
degerini diistirmek istenmistir. Reaksiyonda asit katalizor olarak H>SOs4, alkol olarak
etanol kullanilmis ve serbest olan yag asitlerini estere doniistiirmek amaglanmustir.
Ortaya ¢ikan karisimin ilk 6lgiilen SYA degerinden, reaksiyon bitince dlgiilen SYA
degerinin ¢ikarilmasindan sonraki kalan degerin karisimin ilk dlciilen SYA degerine
boliinmesi islemiyle bulunan degeri SYA doniisiimii diye adlandirmislardir.
Reaksiyon 45°C sicaklikta, sokulacak toplam yag karisimin %2,3’ii miktarinda asit
katalizori kullanarak, birbirlerinden farkli yag-etanol molar oraninda ve ayr
siirelerde reaksiyon gerceklestirmiglerdir. Reaksiyon siiresi ile birlikte alkol
miktarmin artmast ile SYA doniisiim orami artmistir. 1 saatlik reaksiyon sonucunda
ve 10,052:1 alkol-yag molar oraninda SYA donisimii %95’1 ge¢mis halde
bulunmustur. Katalizér miktarinin da SYA {izerinde olusan etkisini incelemek i¢in
6,124:1 metanol-yag orani kullanilarak, 45°C sicaklikta, %1,026, %2,261, %5,139
olmak tizere 3 farkli katalizor oranlar1 se¢mislerdir. Reaksiyon zamani ve katalizor
miktarinin fazlalagsmasiyla SYA doniisiimii artarken, 1 saatlik reaksiyonda %5,139
katalizor kullanilarak yapilmasi ile SYA doniisiimii %95 seviyesine yiikselmistir. Bu
islemden sonra reaksiyon i¢in yapilan toplan yag karisiminin %2,3’i kadar asit
katalizor kullanilarak ve 6,124:1 metanol-yag molar oraninda birbirinden farkl
sicakliklarda, reaksiyonun sicakliginin SYA doniistimiine etkisi incelenmistir.
Belirlenen 35°C, 45°C ve 55°C sicakliklarin arasinda en yiiksek SYA doniisimii
55°C gerceklesmistir.



Berchmans ve Hirata, SYA igerigine sahip olan hint fistig1 (jatropha)
yagindan (%14,9 SYA), findik (%1,2 SYA) ve palmiye yagindan (%14,9 SYA)
biyodizel iiretmislerdir (Berchams, 2008). ilk olarak tek asamali, katalizdr olarak
NaOH barindiran baz katalizorlii reaksiyon gergeklestirilmistir. Bu sebeple kullanilan
yagin miktar1 géz Oniine alinarak, birbirinden farkli katalizor miktarinda (%0,5,
%1,0, %1,5, %2,0, %2,5 ve %3,0) ve birbirinden farkli alkol oranlarinda (%10, %15,
%20, %25, %30 ve %40) reaksiyonlar gergeklesmistir. Reaksiyon siiresi 2 saat,
sicaklig1 ise 65°C olarak secilmistir. Diisiik miktarda yagda (15 cm?®) galistiklar igin,
ester yikama iglemi bu ¢alismanin disinda tutulmustur. Findik ve palmiye yag: igin
en fazla irlin eldesi, %28 metanol ve %1 NaOH miktarinda ger¢eklesmis ve liriin
sonuclar1 sirasiyla %80 ve %85 olmustur. Yiiksek SYA icerigine sahip olan hint
fistigi yagi i¢in ise daha fazla kataliz6r miktarlarina gerek duyuldugunu
belirtmislerdir. Hint fisti§1 yag1 icin ideal reaksiyon sartlari, %70 alkol ve %3,3
katalizor miktar1 olarak belirlemislerdir. Bu sartlarda bile iiriin sonucu %55 olarak
dleiilmiistiir. Uriin aciga ¢ikmasiin ¢ok diisiik olmasiyla beraber hint fistig1 yaginin
igerisindeki SYA analiz edilmistir. Buna gore %14,9 SYA barindiran hint fistig
yagmin SYA dagilimi; %5,4 oleik, %6,9 linoleik, %0,2 stearik ve %2,4 palmitik asit
olarak belirlenmistir. Uriin sonuglarinin artirilmasi igin 2 adimli {iretime gegilmistir.
[k olarak hint fistig1 yagma 6n iyilestirme islemi uygulanmis ve bu yagin SYA
degeri asag1 ¢ekilmistir. On iyilestirme islemi igin yag agirligmin %1°i kadar H2SOa4
ve birbirinden farkli metanol miktarlar1 kullanilmis olup reaksiyon siiresi 1 saat,
sicakligr ise 50°C olarak sec¢ilmistir. Miktarca %70 alkolde SYA degeri %l
seviyesine ¢ekilmistir. Bu miktar %1 seviyesine indirildikten sonra baz katalizorli
olan transesterifikasyon reaksiyonuna gecilmistir. Bu reaksiyon i¢in reaksiyon siiresi
2 saat, sicaklig1 ise 65°C olarak sabit tutuldugunda, en ideal reaksiyon sartlar1 %24
metanol ve %1,4 NaOH miktar1 olarak belirlenmistir. Bu sartlarda {iriin miktar1 %90
olarak tespit edilmistir. Ancak elde edilen biyodizel yakitinin uluslararasi

standartlarda bulunan yakit 6zellikleri 6l¢tilmemistir.

Dias ve arkadaslari, hayvansal kokenli yaglarin biyodizel iiretimi igin
olusabilecek en uygun reaksiyon sartlar1 hakkinda calismislardir (Dias, 2009). Ik
olarak attk domuz yag kullanilarak elde edilen hayvansal kokenli yagin
karakterizasyonunu belirlemislerdir. Hayvansal kokenli yagin asit degerini 14

mgKOH/g olarak 6lgmiislerdir. Bitkisel yaglar ile bu deger kiyaslandiginda oldukga
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yiksek oldugu goriilmektedir. Hayvansal kokenli yaglarin asit degerini optimum
sartlara diistirmek sebebiyle ilk olarak yaga on iyilestirme igslemi yapilir. Bu islem
i¢in, kullanilacak yagin agirligina gore asit katalizor miktar1 secilmistir. Calismada
asit katalizorii olarak siilfiirik asit (H2SOs) kullanilmistir. On 1iyilestirme
reaksiyonunda %2 H.SOg, farkli sicaklikta( 45°C, 55°C ve 65°C) ve 6:1 alkol-yag
molar oran1 kullanilarak reaksiyonlar elde edilmistir. Ancak 65°C 5 saatlik reaksiyon
sonucunda asit degeri hala 10 mgKOH/g olarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen sonugla birlikte
asit miktar1 %2’den %3’e ¢ikarilmistir. Asit katalizor oran1 %3 kullanildiginda, 65°C
3 saatlik reaksiyon nihayetinde asit degeri 3 mgKOH/g bulunmustur. Sonra %1
sodyum hidroksit (NaOH), alkol-yag molar oran1 6:1 kullanilarak transesterifikasyon
reaksiyonu yapilmistir. Bu islem 3 saat olarak ayarlanmis ve sonucunda %46 iiriin

eldesi olurken, 4,72 mm?/s viskozitesi ve ester igerigi %92 ¢ikmustir.

Vicente ve arkadaslari, hammadde olarak aygicek yagindan biyodizel
tiretebilmek i¢in ideal reaksiyon sartlarin1 incelemislerdir (Vicente, 2004).
Hammadde olarak kullanilan aycicek yagmin asit degerinin yaklasik olarak 0,5
mgKOH/g olmasiyla beraber direkt olarak transesterifikasyon reaksiyonuna
gecilmigtir. KOH, NaOH, KOMe ve NaOMe katalizor olarak, metanolii ise alkol
olarak kullanmiglardir. Sicaklik 65°C, kiitlesel olarak yagin %]1’ini katalizor miktar
ve zamani ise 4 saat olarak belirlemislerdir. Reaksiyonlar sonucunda {iriin olarak elde
edilen biyodizelin ester igerigi biitiin katalizorler icin %99 civarindadir. Fakat, en
yiiksek {irtin eldesini KOMe ve NaOMe kullaniminda elde edilmistir. KOMe ve
NaOMe ig¢in iiriin sonuglar1 %98-99 civarindayken, NaOH icin %86-87, KOH i¢in
%91-92 arasinda bulunmaktadir. Sabunlagsma bu aralarindaki farki olusturdugu
belirtilmistir. Ayrica ortaya ¢ikan sabunun gliserinde ¢6ziilmiis oldugu ve bununda
esterin, gliserinde ¢Oziiniirliigiinii artirarak son basamaktaki {iiriin  miktarini
diisiirdiigiinii belirtmislerdir. Uretilen biyodizellerin onemli yakit &zelliklerinden
olan serbest gliserin, monogliserit, toplam gliserin, trigliserit ve digliserit miktarlarini
belirlemislerdir. Sonug olarak dlgiilen gliserit degerlerinin EN14214 ve DIN 51606
standartlarina uygun oldugu belirtilmistir.

Chung ve arkadagslari, biyodizel iiretiminde restoranlardan aldiklar atil 6rdek
yagimmi hammadde olarak kullanmiglardir (Chung, 2009). Atil o6rdek yagindan
biyodizel tliretmek icin 3 farkli baz katalizor olarak hidroksit (KOH), kati1 halde



sodyum metoksit (NaOMe) ve NaOH kullanmiglardir. Reaksiyon i¢in en optimum
sarti belirlemek amaciyla metanol-alkol orani, katalizorin miktari, reaksiyonun
stiresi ve sicakligr degistirilerek gerceklestirmislerdir. Yag agirligmin %1°1 kadar
KOH kullanilarak, 65°C sicaklikta, 3:1 metanol yag molar oraninda, 3 saatlik
reaksiyon siiresinin sonunda ester icerigi %75 bulunmustur. Metanol ile yag molar
oran1 6:1°¢ ¢ikarilmis ve sonug olarak ester igerigi %97’ye yiikselmistir. Ilaveten
reaksiyonun ardindan farkli katalizorlerle iiretilen biyodizellerin yag asitlerinin
dagilimi incelemislerdir. Atil 6rdek yaginin reaksiyondan Once olusan yag asidi
dagilimimin ¢ogunlugu 3 yag asidinden olusmustur. Yagdaki oleik asit (C18:1)
miktar1 %59, palmitik asit (C16:0) miktar1 %17 ve linoleik asit (C18:2) miktari
%19,6 olarak belirtilmistir. Yag agirliginin %1°1 kadarii baz katalizor kullanilarak,
65°C sicaklikta, 6:1 metanol-yag oraninda ve 3 saatlik siire sonunda atil 6rdek
yagindaki oleik asitleri, NaOH, KOH ve NaOMe katalizorleri ile kullanilmak igin
strastyla %71,5, %72,5 ve %71,9’a yiikseltilmistir. Sirast ayni olarak linoleik asitin
miktarlar1 %1,5, %2,2 ve %1,6’ya diismiis, palmitik asitin miktar1 ise %26,0, %24,2
ve %25,8’e yiikseltilmistir. Reaksiyon sartlar1 aym1 kalmak sartiyla iretilen
biyodizellerin viskoziteleri NaOH, KOH ve NaOMe katalizorleri igin sirayla 6,0, 5,5
ve 5,8 mm?/s olarak belirtilmistir. Ancak yapilan bu calismada yakitin 6zelligi

ayrintili olarak karakterize edilmemistir.

Reyes ve arkadaslar1 (Reyes, 2006) ham olarak elde ettikleri somon balig
yagindan dizel-biyodizel karisimi ve rafine olmus dizel-biyodizel karisimlariyla
beraber kullanildig1 motor performansini ve partikiil maddeli emisyon performansi
tizerinde caligmislardir. Yaptiklar1 calismada, fazlaca YSA bulunduran somon balig
yagindan biyodizelin iiretimi iki ayr1 asamada yapmuslardir. ilk asama, somon balig
yagimi katalizorii siilfiirik asit olarak metanol ile 60 dakika, 55°C’de reaksiyona
sokmuslar ve elde edilen biyodizeli 30 dakika siireyle 70°C’de 1sitmiglardir. Bu
biyodizelin erime noktas1 -11°C, viskozitesini ise 4,96 cs olarak bulmuslardir. Rafine
edilmis biyodizel ile ham biyodizel, pargacik emisyonu ve giic 6l¢iimi i¢in dizel
motorda test edilmistir. Yapilan bu deneyler sonucunda, dize yakita oranla %100
rafine biyodizel kullanildiginda partikiil madde emisyonunda %50 azalma oldugu, en
yiiksek gii¢c kaybinin %3,5, rafine biyodizel veya ham biyodizel karigimlarinda ise
gii¢ kaybinda azalma oldugu ve partikiill madde emisyon degerinin de azaldig tespit

edilmistir.



Ozgiinay ve arkadaslari, deri alt1 yag: ile iirettikleri biyodizeli Fiat marka
Doblo aracinda (maksimum tork 118 Nm, 1,9L dizel motor, 4 silindirli) sasi
dinamometresini kullanip teste tabi tutmuslardir (Ozgiinay, 2007). Ilk olarak deri
yagindan iiretilmis olan biyodizelin yakit 6zelliklerini belirlemislerdir. Belirlenmis
olan bu yakitin 6zellikleri uluslararas1 biyodizel standart degerlerine uygun ¢iktig
goriilmiistiir. Ancak iretilmis olan biyodizelin dlglilen degerlerinden bulutlanma
noktas1 10°C oldugu goriilmiistiir. Bu sonugla bir yorum yapilacak olursa yakitin kis
sartlarinda kullanilamayacagini anlasilmakta, ilaveten hayvansal kokenli yaglarin
doymuslugunun da yiliksek oldugunu gostermektedir. Elde edilmis olan deri yagi
biyodizelinde, oleik asit miktar1 (C18:1) %41,8, palmitik asit miktar1 (C16:0)
%20,59, stearik asit miktar1 (C18:0) %8,36, palmitoleik asit miktar1 (C16:1) %4,6,
linoleik asit miktar1 (C18:2) %2,97 ve miristik asit miktar1 (C14:0) olarak
belirlenmistir. %100 biyodizel ile motorin kullanilarak karsilastirmalar yapmuislardir.
Yapilmis olan bu deneylere gére motorin i¢in motor giicii en fazla 38 kW iken, B100
de 37,5 kW belirlenmistir. Ara¢ ivmelenmesini 0 km/h hizdan 100 km/h te
hizlanmasi olarak bakildiginda, ivmelenme ile motorinin arasinda belirgin bir fark
olmayarak daha kisa bir zaman zarfinda gergeklestigi de goriilmiistiir. Yapilmis olan
emisyon testlerinin sonucunda, hidrokarbon (HC), partikiil madde (PM) ve
karbonmonoksit (CO) emisyonlarinda gozle goriiliir bir azalma, azot oksitler (NOx)

ve karbondioksit (CO2) emisyon degerlerinde ise artma goriilmistiir.

Kondamudi ve arkadaslari, tretimi yapilacak biyodizel i¢in tavuk yagi
se¢mislerdir (Kondamudi, 2009). Oncelikle yapilan galisma ile tavuk yagindan elde
edilen biyodizel {iiretiminde yagda bulunan SYA miktarimi diisiirmiislerdir. Bu
asamada KOH’u katalizor olarak kullanmiglar ve bunun sonucunda SYA’larindan
sabun elde etmisglerdir. Ortaya ¢ikan sabun tabakasi ayrildiktan sonra yag igindeki su
isitilarak uzaklastirilmis ve yagin transesteri reaksiyon i¢in hazir hale getirilmistir.
Bu yagin SYA degeri hakkinda ise bir bilgi verilmemistir. KOH miktar1 %1, metanol
yag orani 9:1 olacak sekilde 60 dakika siireyle, 70 °C’de iiretilen biyodizelin serbest
ve toplam gliserin degerinin standartlara uygun 6l¢iildiigii belirtilmistir. Ancak soguk
akis degerleri incelendiginde akma noktasi 6°C oOlcililmiistiir. Bu degere bakilarak kis
sartlarina uygun olmadig1 sdylenmistir. Uretilmis olan biyodizelin yag asit dagilimi

incelendiginde; oleik asit miktar1 (C18:1) %46,10, palmitik asit miktar1 (C16:0)



%28,86, stearik asit miktar1 (C18:0) %10,06, linoleik asit miktar1 (C18:2) %14,44

olarak belirtilmistir.

Bhatti ve arkadaslar1 tarafindan koyun yagi ve atik tavuk yagindan
biyodizelin iiretimi i¢in uygun olan sartlar aragtirllmistir (Bhatti, 2008). Bu sebeple
reaksiyona sokmak i¢in H2SOg4 i asit katalizorii olarak, KOH’u ise baz katalizori
olarak kullanmislardir. Katalizorii asit olan reaksiyonlarda kullanilan yag agirliginin
%100, %50 ve %25°1 kadar H2SOg4, kullanilan yag agirliginin 30 kat1 kadar hacimsel
metanol (150mL metanol 5 gram yag igin) kullanilmis ve birbirinden farkli reaksiyon
sicakligr (30°C, 40°C, 50°C, 60°C) secilmistir. Katalizorii baz olan reaksiyonlar da
ise 3 farkli metot kullanmislardir. Ilkinde, 1,8g KOH, 120g yag ve 33,5ml metanol
kullanilmis ve 60 dakika siireyle, 30°C sicaklikta reaksiyon gergeklestirilmistir.
Ikinci de, 2,5g KOH, 120g yag ve 24mL metanol kullanilmis ve 60 dakika siireyle
oda sicakliginda reaksiyona sokulmustur. Ugiinciisii de 0,5¢ KOH, 50g yag ve
11,25g metanol kullanilmis ve 120 dakika siireyle oda sicaklifinda reaksiyona
sokulmustur. Biyodizelin iiretiminde 5gr tavugun yagi icin en optimum sartlar;
yag/alkol orani 1:30, reaksiyon sicakligi 50°C ve H>SO4 miktar1 1,25g olacak
sekilde, 5g koyun yagi kullanildiginda en optimum sartlar; yag/alkol orani 1:30,
reaksiyon sicakligr 60°C ve H2SO4miktar 2,5g olacak sekilde belirtilmistir. Normal
sartlar altinda 24 saatte koyun ve tavuk yag i¢in sirastyla %93,21 + 0,71 ve %99,01 +
0,71 iirtin elde edilmistir. Sicaklik 60°C fizerinde oldugu reaksiyonlarda H2SO4
kullanilmamas1 gerektigini onermislerdir. Clinkli 60°C sicakligin iizerine ¢ikildiginda
stilfiirik asidin yag yakarak iiriin ortaya g¢ikarmasimi disiirdiigi ifade edilmistir.
Katalizorii baz olan reaksiyonlarda ise en yiiksek tiriin saglanmistir (%78,33 koyun
yag ve %88,14 tavuk yag). Uretilmis olan biyodizelin 6l¢iilen degerleri uluslararasi

standartlar1 karsiladig belirtilmistir.

Sahoo ile arkadaslari, igerisinde yiiksek serbest yag asidi barindiran polonga
yagmi kullanarak biyodizel yakit iiretimi yapmislardir (Sahoo, 2007). Yapilan
calisma esnasinda kullanilan polanga yagin asit degerini 44 mg KOH/g yani yaklasik
olarak % 22 SYA Olcililmistiir. Rafine edilmeden elde tutulan polonga yaginin
kalintilart ile artiklarimi kullanmak igin biitiin islemlerden daha Once toliien ile
metanolle beraber 65 °C’de 2 saat zaman zarfinda karistirilmistir. Yapilan bu

asamanin ardindan Olgiilen yag asit degeri 18 mg KOH/g olarak 6l¢iilmiistiir. Bundan



sonraki islemde asit katalizor (H2SO4)kullanildig: belirtilmistir. Metanol ile yag orani
6:1, H2SO4 miktart % 0,65 olarak segilmis, 4 saat siire ile 65 °C’de reaksiyona tabi
tutulmustur. Reaksiyon sonucunda oOlgiilen asit degeri 4 mg KOH/g seviyesinin
altinda oldugu tespit edilmistir. Bundan sonra yapilacak olan transesterifikasyon
islemi i¢in gereken yag asit degerinde oldugu goriilmiis, katalizoér olmasi i¢in KOH
belirlenmistir. Bir sonraki islemde, katalizorlin miktar1 %1,5, 9:1 olarak metanol yag
orani, 4 saat zaman zarfinda 65 °C’de reaksiyona sokulmustur. Transesterifikasyon
islemi sonunda elimizde hazir bulunan polonga yagi biyodizelinin parlama noktasi,
viskozite, akma noktasi, bulutlanma noktas1 ve 1s1l deger gibi yakitin 6zelliklerini
belirten parametreler 6l¢iilmiis ve uluslararasi yakit standartlar1 degerleri sinirlarinda
oldugu tespit edilmistir. Uretilmis olan biyodizel yakit, motorin ile belirli oranlarda
karisim olusturularak su sogutmali, tek silindirli, direkt enjeksiyonlu bir motorda
teste tabi tutulmus ve bu testler farkli yiikler altinda yapilmistir. Yapilan bu testler
sonucunda B100 kullanilmig sonuglarin diger yakit karigimlarinin sonuglarina
oranladigimizda 6zgiil enerji tiikketiminde yiiksek bir sonug tespit edilmistir. Sonug
incelemesi devam ettiginde efektif verimin daha iyi bir sonu¢ verdigi belirlenmistir.
Emisyon incelemesi yapildiginda ise hidrokarbon (HC) degerlerinde motorinle

kiyaslandiginda bir azalma, azot oksitte ise artma gozlemlenmistir.



3. BIYODIZEL NEDIR VE NASIL URETILIiR?

Petrol kokenli yakitlarin azalmasi ile alternatif yakit arayis ¢aligmalari ile
bulunan yakitlar arasinda kullanilabilirlik olarak en dikkat ¢ekici yakit biyodizeldir.
Tezin bu boliimiinde, ilk olarak hayvansal ve bitkisel yaglarin 6zellikleri, biyodizelin
nasil iiretildigi, hayvansal atik yag veya bitkisel yag potansiyelini ve lilkemizdeki

durumu hakkinda bilgi verilecektir.

3.1 Biyodizel Nedir?

Biyodizel, hayvansal ve bitkisel kokenli yag kaynaklarindan elde edilebilen
petrol kokenli yakitlara alternatif olabilecek bir dizel yakit tiiriidiir. Bitkisel ve
hayvansal kokenli yaglarin katalizor esliginde alkol ile reaksiyona sokulmasiyla
tiretilmektedir. Yapilan ¢alismalar neticesinde goriilmiistiir ki, kimyasal ve fiziksel
ozellikler bakimindan alternatifi olarak diisiiniilen petrol kokenli yakitlara benzer
ozellik gostermektedir. Biyodizel, higbir degisiklik yapmaksizin dizel motorlarda saf
olarak kullanilabilecegi gibi, motorinle belirli oranlarda kanstirilarak da
kullanilabilmektedir. Uretilen biyodizelin kimyasal yapisi yakit dzelliklerine de etki
etmektedir. Bu amagcla, hayvansal ve bitkisel yaglarin kimyasal yapilar1 hakkinda da

bilgi sahibi olunmalidir.

3.1.1 Hayvansal ve Bitkisel Yaglarin Kimyasal Yapisi

Biyodizel iiretme islemlerinde hammadde olarak kullanilan hayvansal veya
bitkisel kokenli yaglarin kimyasal 6zellikleri biyodizel degerlerine etki etmektedir.
Hayvansal ve bitkisel kokenli yaglarin biiyiikk bir kismi trigliseritten meydana
gelmektedir. Trigliseritler, gliserol molekiilii ile 3 yag asidinin birlesmis halidir.
Bitkisel ve hayvansal yaglar icerdikleri yag asitlerinin gliserol molekiili ile
baglanma sekillerine goére farklilik gostermektedir. Eger yag asidi ¢ift karbon
bagindan bir tane iceriyorsa, tekli doymamis yag asidi, birden fazla igeriyorsa ¢oklu

doymamis yag asidi olarak adlandirilmaktir (Caringal, 1989). Sekil 3.1°de
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trigliseridin ~ kimyasal yapis1 gosterilmektedir. Sekildeki R, yag asidini
simgelemektedir. Yag asidleri, hidrojen ve karbon atomlarindan meydana gelmis,
icerisinde karboksil asit olan bir kimyasal bilesik olarak adlandirilmaktadir.
Karboksil asit ise (COOH) yag asitlerinin sonunda bulunan kimyasal gruptur.
Karboksil asit, bir proton kaybedip COO- olabilir veya herhangi bir alkol grubu ile
birleserek ester olusturabilir. Iceriginde bulunan karbon atomu sayis1 ¢ift bag ve
zincir iizerindeki yeri bakimindan birbirinden farklilik gosterirler. Bu yag asidi eger
diger bilesiklerle bir bag olusturmazsa serbest yag asidi olarak isimlendirilir
(Stauffer, 1996). Asagida Sekil 3.2°de ise bir yag asidinin kimyasal yapisi

gosterilmigtir.

|
H-C-0—-C—-R,
|
H
Sekil 3.1. Trigliseridin kimyasal yapisi.
O
|
R—-C-0OH

Sekil 3.2. Yag asitlerinin kimyasal yapisi.

Stearik asit (18:0) ve palmitik asit (16:0) bilinirligi en ¢ok olan iki dogmus
yag asididir. Bitkisel yaglarin hepsi bu yag asitlerinden en az birini igermektedir.
Buna benzer oleik asit (18:1) bilinen tekli doymamis yag asididir. Buna ilaveten
biitiin yaglar belli bir miktar linolenik asit (18:2) ve (18:3) igerebilir. Cizelge 3.1°de
ise yag asidlerinin kimyasal yapis1 goriilmektedir (Goering, 1982). Yag asit yapist 2
rakam ile gosterilmektedir. ilk rakam yag asitlerinin toplam atom sayisin, ikincisi ise

cift karbon bag sayisin1 gostermektedir (Peterson, 1986).
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Cizelge 3.1. Yag asitleri kimyasal yapilari

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

3.1.2 Hayvansal ve Bitkisel Kékenli Yaglardan Biyodizel Uretimi

Hayvansal ve bitkisel kokenli yaglar, dizel motorlarca kullanilabilen alternatif
bir yakittir. Petrol kokenli yakitlarin bitecegini 6n goren bircok arastirmaci,
hayvansal ve bitkisel kokenli yaglar1 dizel motorlarda defalarca denemislerdir. Bu
denemeler esnasinda, hayvansal ve bitkisel kdkenli yaglarin viskozitelerinin yiiksek
olmasi nedeniyle dizel motorlarda kullanilmas1 halinde enjektorlerde karbon
birikintileri ve piston sekmanlarina yapigmalar1 gibi birgok motor arizalarini
meydana getirdikleri gézlenmektedir. Bu ylizden bu yaglarin yakit 6zelliklerinde
tyilestirmeye gidilmesiyle alakali calismalar yapilmistir. Bu c¢alismalar 6zellikle
yaglarin viskozitelerini azaltmaya yonelik olmustur. Yaglarin viskozitelerini azalmak
icin mikro emiilsiyon olusturma, seyreltme, transesterifikasyon ve piroliz gibi
birbirinden farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yoOntemlerden yaygin olarak

kullanilani ise transesterifikasyondur.
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3.1.2.1 Transesterifikasyon

Yaglarin dizel motorlara uygun alternatif bir yakit haline getirilmesi icin
izlenebilecek en onemli kimyasal yontem alkoliz reaksiyonu veya bir bagka isimle
transesterifikasyondur. Sekil 3.3’te kimyasal denklemi verilen transesterifikasyon
islemi, hayvansal kokenli yaglarin kiigiik molekiil agirliginda olan katalizor-alkol
esliginde yag asidi ve gliserin olusturulmasi amaciyla reaksiyona sokulma islemidir.
Hayvansal kokenli yaglarin katalizér ve metanoliin birbiriyle karistirilmasi

gerekmektedir (Kaplan, 2001).

L) L)
- ! '
CHy— O C—R, CHy— 0 — C —R, CHy— OH
o - - -
" Eatalizor ‘i)
CH 0 —C—R, + 3CHPH — CH—0 —C—R, » CH— OH
o o
CHy— O —C — R Chl— ﬂ-—{-.‘-—ﬁj CHy— OH
Trigliserid Metanol Metil Ester Giliserin

Sekil 3.3. Transesterifikasyon isleminin kimyasal denklemi (Cildir, 2003).

Transesterifikasyon islemini daha hizli yapabilmek icin bazik ve asidik
katalizorlerle enzimler kullanilmalidir. Bu islemde baz katalizér kullanilmistir. Bu
yontemler kullanilan elde edilen biyodizel liretiminde asagida verilen islemler takip
edilmektedir. Sekil 3.4’te katalizorii baz olan ester degisim reaksiyonu genel prosesi

goriilmektedir.

Ust Faz Metanoliin
Buharlastinl

Alkali katalizér/metanol

Alt Faz Metanoliin
Buharlastirlimasi

Sekil 3.4. Baz katalizorlii ester degisim reaksiyonuna ait slireg
(Yenioglu,2009).
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3.1.2.2 Piroliz

Kraking veya piroliz, kimyasal baglarin daha kiiciik molekiil haline gelmesi
amaciyla kirilma islemidir. Hayvansal kokenli yaglardan piroliz iiriinii elde etmek
i¢in 2 farkli yontem vardir. Ilki, kapali bir kapta hayvan kokenli yag1 1sitma islemiyle
pargalara ayirma, diger yontem ise standart ASTM distilasyon ile 1sil parcalara
ayirmadir. Ikinci yéntem uygulanarak yapilan calismada, hayvan koékenli yagdan
yapilan distilatin saf yagla kiyaslandiginda dizel yakita daha benzer ozellikler
tagidigr goriilmiistiir (Kaplan, 2001).

3.1.2.3 Emiilsiyon Olusturma

Hayvansal kokenli yaglarin viskozitesini daha asagiya ¢ekmek icin, etanol
veya metanol gibi kisa zincirli alkol ile mikro emiilsiyon olusturulmasidir. Mikro
emiilsiyon ise, normal sartlar altinda karismayan iki siv1 ile bir ya da birden fazla
amfifilin bir araya getirilmesi ile olusur. Kullanilan bu yontem ile petrol kokenli
yakitlardan tamamen farkli alternatif bir dizel yakit olusturmak miimkiindiir.

(Kaplan, 2001).

Hayvansal ve bitkisel kokenli yaglarin dizel motorlarda kullanilmasina engel
olan en 6nemli nedenlerden birisi olan viskozite, transesterifiksyon reaksiyonuyla
beraber %90’a varan oranda azaltilabilmektedir. Yogunlugu ise bir miktar daha
diismektedir. Buna ilaveten molekiil agirligi, yag molekiil agirliginin iicte birine
inmekle beraber ucuculugunda ise iyilesmeler meydana gelmektedir. Bununla

beraber 1s1l degerlerde de artma gozlenmektedir.

Biyodizelin iiretilmesinde yayginca kullanilan alkol ¢esidi metanoldiir. Diger
alkol ¢esitlerine gore daha 1yi sonuglar vermesi se¢im igin yeterliyken ucuz olmasiyla
beraber metanolii diger alkollere kiyasla bir hayli tercih sebebi yapmistir. Diger
alkoller, izopropil alkol, etanol ve biitil alkoldiir. Bununla beraber metanol harici
baska alkol kullaniminda reaksiyon sartlarinda degisiklik gostermekte ve biyodizelin
tretimi zorlagmaktadir. Ancak motor performans: gozle goriilir bir sekilde
degismemistir (Georing, 1982). Transesterifikasyon reaksiyonunda, reaksiyon hizi ve

tamligim  gelistirmek i¢in bazi katalizorler kullanilmaktadir. Bu reaksiyonda
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kullanilan katalizorler, sodyum hidroksit (NaOH), sodyum metoksit (NaOMe),
potasyum metoksit (KOMe) ve potasyum hidroksittir (KOH). Bununla beraber asit
katalizorlerde kullanilabilmektedir. Asit katalizorler transesterifikasyon reaksiyonu
esnasinda alkali katalizorler ile kiyaslandiginda daha yavastir ve ilaveten daha ¢ok
alkole ihtiyag duyulmaktadir. Reaksiyonlarda en ¢ok kullanilan asit katalizorler,
hidroklorik asit, siilfonik asit ve siilfiirikk asittir.  Asit katalizorlii  bir
transesterifikasyon reaksiyonu oda sicakliginda gerceklesirken ¢ok yavas

gerceklesmis ve diisiik ester elde edilmistir (Canake1, 2001).

Bitkisel kokenli yaglarin asit degeri genellikle | mgKOH/g’in altindadir. Eger
yag asit degeri 1 mgKOH/g ‘a esit ise, serbest olan yag asit miktar1 yaklasik %0,5’tir.
Atik olan bitkisel kokenli yaglarin kullaniminda yag Ozelliklerinin degismesi
sebebiyle SYA miktari artabilmektedir. Yiiksek miktarda SYA igeren bir yag alkali
katalizorle reaksiyona girildiginden iiriin olarak sabun ortaya ¢ikmaktadir. SYA ester
dontisiimiinli azaltirken, reaksiyonla birlikte ortaya c¢ikan sabun, reaksiyonun
sonucundaki ester, gliserin ve yikama suyu ayrismasina engel olmaktadir. Bu sebeple
serbest yag asidi yiiksek olan yaglar, dogrudan alkali katalizorle reaksiyona
sokulmaz. Sonug olarak, atik hayvansal veya bitkisel yaglar ile transesterifikasyon
reaksiyonuna baglamadan 6nce, yagin SYA miktarin1 bilmek gerekmektedir. SYA
miktart  %0,5’den fazla ise, asit katalizorler alkali katalizorlerin yerine
kullanilmalidir. Bdylece serbest yag asitlerini estere doniistiiriiliir. On iyilestirme
diye de adlandirabilece§imiz bu adimla beraber yaglarin SYA’lar1 diisiirilmiis
olacaktir. On iyilestirme islemi igin, katalizér ve alkol miktar1 icerisinde bulunan
SYA miktarina gore belirlenir. Yagin serbest yag asidi miktar1 istenilen diizeye
gelince reaksiyon baglar. Ancak transesterifikasyon reaksiyonunda katalizor ve alkol
miktart reaksiyona sokulmamis trigliserit miktar1 baz alinarak belirlenir. Baz
katalizorler asit katalizorlere kiyasla daha hizhidir ancak SYA’lar1 estere
doniistiirmede asit katalizorlerin yavas oldugu sdylenmez. SYA miktarini diisiirmek
i¢in asit katalizor kullanildiginda ortaya ¢ikan sorun ise sonucta su olusumudur. Bu
iirlin (su) reaksiyonun tamligin1 engeller. Sekil 3.5’te gosterildigi gibi SY A’lari alkol
ve asit katalizor ile birlikte reaksiyona girer. Reaksiyon sonunca SYA’lar estere
doniistirken, su da olusur. Ortaya ¢ikan bu suyun o6n iyilestirme reaksiyonunun

arkasindan uzaklastirilmasi gerekmektedir.
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0 0
| ——
R—C—OH + R'— O 2254950 p_ - OH-R' 4 H.0

oetbest Yag Aadh Alkol Ionoester Ry

Sekil 3.5. On iyilestirme reaksiyonu

3.1.3 Biyodizel yakiti standartlar:

Biyodizelin liretiminde birden fazla hammaddenin kullanimi vardir. Amerika,
genellikle biyodizel liretmek i¢in soya yagini, Avrupa ise kanola kokenli yag: tercih
etmektedir. Biyodizel iiretmek i¢in farkli hammaddeleri kullanmanin yani sira farkli
katalizor ve alkol de kullanilmaktadir. Ancak iiretilmis esterlerin biyodizel ad1 altina
alinmasi1 ve dizel motorlarda herhangi bir sorunla karsilasmadan uzunca bir zaman
kullanilmast i¢in belli bir standardi saglamasi gerekmektedir. Bu standartlar

Avrupa’da EN 1421, Amerika’da ASTM D6751 olarak adlandiriimstir.

Cizelge 3.2’de Avrupa ve Amerika biyodizel standartlar1 verilmistir. Bu
cizelgede goriilecegi gibi Amerika ve Avrupa standartlarinda birkag 6zellik haricinde
pek bir fark yoktur. Ornek olarak Amerika standardinda biyodizel setan sayis1 47
iken, Avrupa’da 51°dir. Ayrica Amerika standardinda kiikiirt miktar1 15 ve 500 ppm
iken Avrupa standardinda bu deger 10 ppm’dir.

Bu standartlarin yanm1 sira pek cok {ilke kendi biyodizel standardini
olusturmustur. Ornegin iiretilmis biyodizelin ¢evre sartlarina gore akiskanligi
degismekte ve bolgesel olarak farklilik gostermektedir. Bu sebeple bulutlanma

noktas1 veya soguk filtre tikanma noktasi gibi 6zellikler farklilik arz etmektedir.
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Cizelge 3.2. Amerika (ASTM D6751) ve Avrupa (EN 14214) biyodizel

standartlar1
Ozellikler Birim AST'\flgmf’l' (EN 14214) Standartlar
Yogunluk (15°C) kg/m? - 860 — 900 EN I1SO 12185
. . EN ISO 3104
o 2 _ _
Viskozite (40°C) mm?/s 1,9-6,0 3,5-50 D445
Parlama Noktasi °C 93 min. 101 min. EN %833679
. . EN I1SO 5165
Setan Sayisi 47 min. 51 min. D613
. EN 1SO 20884
0
Su ve Tortu % (hacimsel) 0,05 mak. 10 mak. D2709
Siilfir Igerigi S15 15 mak. ] D5453
$500 500 mak. D5453
L . EN 14105
o) L
Serbest Gliserin % (kiitlesel) 0,02 mak. 0,02 mak. D6584
Soguk Filtreleme sanive 360 mak. i D7501
-12°C altinda y 200 mak. D7501
... EN 14107
Fosfor I¢gerigi mg/kg 10 mak. 4 mak. D4951
Asit Degeri mgKOH/g 0,50 mak. 0,50 mak. END(l;éiOA'
— EN 14105
o)
Toplam Gliserin % (kiitlesel) 0,24 mak. 0,25 mak. D6584
1sti 0,
Distilasyon %90 °C 360 mak. - D1160
Geri Kazanim
Siilfat Kiilii Icerigi % (Kiitlesel) 0,020 mak. 0,020 mak. N :%372987
Karbon Kalntist |, .. EN 1SO 10370
(96100 Biyodizel) % (kiitlesel) 0,050 mak. 0,30 mak. DAE30
Oksidasyon saat 3 min 8 min EN 15751
Stabilitesi (110°C) : : EN1112
Bakar Serit korozyon EN ISO 2160
Korozyon(3h,50°C) derecesi No 3 mak. No 1 mak. D130
Gurup | Metaller
(Na+K) mg/kg 5 mak. 5 mak. EN14538
Gurup Il Metaller
(Ca+Mg) mg/kg 5 mak. 5 mak. EN 14538
Bulutlanma Noktasi °C bolgesel D2500
Metanol igerigi % (kiitlesel) - 0,20 mak. EN 14110
Monogliserit % (kiitlesel) - 0,80 mak. EN 14105
Digliserit % (kiitlesel) - 0,20 mak. EN 14105
Trigliserit % (kiitlesel) - 0,20 mak. EN 14105
Ester Icerigi % (kiitlesel) - 96,5 min. EN 14103
Linolenik asit metil | "\ iocely - 12,0 mak. EN 14103
ester 1¢e181
(2 4 Cift Bag) Metil| oy 0001) - 1 mak. EN 15779
Ester icerigi
fyot Degeri g 1.100/g - 120 mak. EN 14111
Toplam Kirlilik ma/kg - 24 mak. EN 12662
Su Igerigi mg/kg - 500 mak. EN ISO 12937
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3.1.4 Tiirkiye’deki atik hayvansal ve bitkisel yaglarin potansiyeli

Dizel motor tanitiminda biyodizel kullanilmasina ve biyodizelin motorinle
karsilastirildiginda birgok iistiin 6zelligi bulunmasma ragmen, hammadde olarak
bitkisel kokenli yag se¢iminden dolay1 maliyeti oldukga yiiksek ¢ikmistir. Bu sebeple
konu lizerinde yapilan ¢aligmalarla beraber maliyeti daha diisiik olan hammaddelere
yonelim olmustur. Oncelikle gdze batan yaglar ise atik hayvansal ve atik bitkisel
yaglardir. Restorantlar, yemek sanayileri, lokantalar, hoteller, kizartma yapilan
isletmeler ve hastanelerin mutfaklarinda kullanilmis atik haldeki bitkisel yaglar
genellikle pis su giderine dokiilmekte veya ¢evreye atilmaktadir. Sonunu
diisinmeden atilan bu yaglar, drenaj sistemine sivanmakta, borular1 tikamakta ve
kanalizasyon igerisindeki atiklarin yapismasina neden olmaktadir. Bu yaglar
kendinden sonra dokiilmeye devam eden diger yaglar1 tutmakta ve sehirlerin alt yap1
sistemi zamanla kullanilamaz olmaktadir. Ulkemizde imha edildigi sanilan bu yaglar
geri dontlisiime kazandirilabilse hem ¢evre kirliliginden kurtarilacak hem de biyodizel
tiretimi i¢in hammadde olusturulacaktir. Bitkisel kokenli atilmis yaglarin yonetimi ile
alakali esaslar Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan hazirlanan “Bitkisel Atik
Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi” baghigr ile yayimlanmistir. Kullanilmis bitkisel
kokenli yaglarin tekrar kazanilmasiyla beraber evsel atik sularn kirliligi de
tyilestirilecektir. Buda atik su aritma tesislerinde olusan bakim onarim maliyetini en
aza indirecek ve bir kazang saglayacaktir. Bununla beraber topragin bozulmasi da
Onlenecektir. Sonug olarak bu atiklarin toplanmast hem degerli bir hammadde ortaya

cikaracak, hem de cevre kirliligini 6nleyecektir.

Diisiik maliyetli sistemlerden birisi de kiigiik bas veya biiyiikk bas hayvanin
deri endiistri yaglaridir. Tabakhanelerde islenen derilerden geri kalan yaglar atik
durumundadir. Bu yaglarin igletme sahibine verecegi imha maliyeti ve gereken
zamani, hem de dogaya verecegi zarar tespit edilerek bir planlanma yapilmalidir. Bu
planlama neticesinde kurulacak tesisler araciligiyla hem yenilenebilir bir kaynak hem

cevre dostu bir uygulama elde edilmis olacaktir.
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3.1.5 Tiirkiye’de biyodizel

Ulkemizde biyodizel kullanmayr yayginlastiramamanm oniindeki biiyiik
engel ozel tiikketim vergisidir. Bu vergi ile birlikte bir maliyet hesab1 ¢ikarildiginda,
biyodizel motorinden daha pahali olmaktadir. Ancak iilkemizde bu sartlarda
biyoetanol ve biyodizelin motorinle harmanlanmis %2’lik kismi ozel tiiketim
vergisinden muaf tutulmaktadir. Kullanilan dizel motorlu araglarin ¢oklugu goéz
oniline alindiginda %?2’lik biyodizel ilavesinin bile ekonomik olarak fayda sagladigi

agikardir.

Bununla beraber Enerji Piyasast Denetleme Kurulu tarafindan 29.09.2019
tarthinde giincellenmis olan tebligde piyasada akaryakit adi altinda olan motorin
cesitlerinin, biyodizel ile harmanlanma orani1 %0,5 olarak zorunlu olmustur. Bu oran
bagka tlkelere kiyasla diisiiktiir. Biyoyakit kullanimini artiracak diizenlemelerin

akabinde disa bagimlilik azalacaktir.

Ulkemizde hala birden ¢ok firma biyodizel {iretimi i¢in lisans almis olmasina
ragmen iretim yapamamaktadir. Biyodizel iiretimi i¢in standartlarin altinda deger
cikaran bu firmalar, kullanilan alkoliin yeteri kadar saf olmamasi, yikamadaki
sorunlar1 ve Kkatalizorii de diisiik kalitede kullanmak gibi bir takim alt yap:
eksiklikleri biyodizel kalitesini diistirmektedir. Son olarak tesis maliyetini diisiirmek

icin yapilan eksik malzeme kullanimi1 da biyodizelin kalitesini etkilemektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1  Biyodizel Uretimi ve Karakterizasyonu

Tezin bu kisminda biyodizel iiretiminde kullanilan laboratuvar, iiretim
yontemleri ve liretim esnasinda kullanilan kimyasallar ve diger malzemeler hakkinda
bilgi verilecektir. Bununla beraber iiretilmis olan biyodizelin yakit 6zelliklerinin

belirlenmesi igin nasil bir yontem uygulandigindan bahsedilecektir.

4.1.1 Biyodizel Uretiminde Kullanilan Malzemeler ve Kimyasallar

4.1.1.1 Manyetik Kanistiricih ve Sicaklik Kontrollii Isitici (Hot-plate)

Biyodizelin iiretilmesi i¢in ¢Ozelti hazirlanirken, ¢dzeltiyi 1sitabilmek ve
belirli bir sicaklikta sabit tutabilmek igin Sekil 4.1°de sunulan HEIDOLPH marka,
MR Hei-Tec model, 1siticili, % + 2 hiz hassasiyetli, manyetik karistiricili, sicaklik

kontrolii yapan, 30-1400 d/d araliginda calisabilen bir 1sitict kullanilmstir.

Sekil 4.1. Manyetik Karigtiricili ve Sicaklik Kontrollii Isitict
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4.1.1.2 Cam Malzemeler

Biyodizel iiretimi yapilirken, laboratuvar ortaminda ayirma hunisi (teflon
musluklu), beherler, balon jojeler, meziirler ve boru camlar gibi malzemeler

kullanilmustir.

4.1.1.3 Hassas Terazi

Biyodizel {iiretimi i¢in ¢dzelti hazirlama asamasinda herhangi bir maddenin
tartilmasi i¢in, Sekil 4.2°de gosterilen 0,01 g hassasiyeti bulunan OHAUS-PIONEER

markali 10 °C ile 40 °C arasinda yogunlagsmadan caligabilen terazi kullanilmustir.

Q“q

Sekil 4.2. Hassas terazi

4.1.1.4 Kimyasal Malzemeler

Biyodizel firetilirken alkol olarak metil alkol (CH3OH, Merck, %99,9
saflikta), fenolftalein (CARLO ERBA), 2-Propanol (SIGMA-ALDRICH), toliien
(CeHsCH3), potasyum hidroksit (KOH) ve son olarak yikama suyu olarak ise

damitilmis saf su kullanilmustir.
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4.1.2 Biyodizel Uretiminde Hammadde Olarak Kullamlan Deri
Endiistri Yag ve Ozellikleri

Biyodizel iiretimi i¢in hammadde olarak kullanilan deri endiistri yag,
Bursa’da bulunan Bursa Deri Ihtisas Organize Sanayi Bolgesi tesislerinden
alimmistir. Sanayi bolgesinde islenen hayvan derileri biiyiik bas hayvanlara aittir.
Kullanacagimiz yagin igerisinde bulunan yiliksek miktardaki serbest yag asidi,
transesterifikasyon reaksiyonu icin baz katalizér kullanilmasi halinde sabunlagsma
olabilmektedir. Baz katalizoriinii transesterifikasyon reaksiyonda kullanabilmek igin,
aragtirmacilar tarafindan biyodizel {iretiminde kullanilacak hammaddenin SYA

degeri % 1’in altinda olmas1 dnerilmektedir (Freedman,1984).

Deri endiistri yag1 normal sartlarda Sekil 4.3’te goriildiigii gibi kat1 haldedir.
Yapilan galigsmalar neticesinde deri endiistri yagi asit degeri 1,9 mgKOH/g olarak
Olciilmiistiir. Bu deger ise yaklasik %0,95 SYA degerine karsilik gelmektedir. Bu
nedenle herhangi bir 6n iyilestirme islemine gerek duyulmamustir. Deri endiistri

yaginin yag asit dagilimu ¢izelgesi Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Sekil 4.3. Deri endiistri yaginin normal sartlardaki gériiniimii
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Cizelge 4.1. Deri endiistri yaginin yag asidi bilesenleri

Yag asitleri Isimler Bilesenler (%)
C14:.0 Miristik 2,99
Cl14:1 Miristoleik 1,7
C15:.0 Pentadekanic 0,39
Cl16:0 Palmitik 25,5
Cil6:1 Palmitoleik 7,23
C17:.0 Heptadecanoic 0,77
C18:0 Stearik 11,6
C18:1n9t Elaidik 1,8
C18:1n9c Oleik 43,44
C18:2n6t Linolelaidik 0,66
C18:2n6¢c Linoleik 1,65
C18:3n6 Linolenik 0,47
C20:0 Arasidik 0,12
C20:1 Ikosenic 0,47

4.1.3 Biyodizelin Uretim Yéntemi

Yapilan bu calisma esnasinda kullanilmis olan deri endiistri yaginin SYA

degerinin %1’den az olmas1 sebebiyle On iyilestirme islemine gerek duyulmamuistir.

4.1.3.1 Transesterifikasyon

Alkol-Yag molar orani 6:1 olarak secilmistir. Katalizor olarak KOH
secilmigtir. Katalizor miktar1 ise deri endiistri yagimin agirlik¢a %0,8’1 olarak

kullanilmistir.

Bu ¢alisma esnasinda transesterifikasyon reaksiyonu i¢in 63 °C sicaklik
secilirken, reaksiyon siiresi 1 saat, reaksiyon devri ise 600 d/d olarak segilmistir.
Reaksiyon i¢in belirlenen siire sona erdiginde, yapilan karigim reaksiyonun yapildig
kaptan alinip dinlenme kabina konulmustur. Ayrilma islemi tamamlanmasi amaciyla
bekleme kabinda 24 saat kadar bekletilmistir (Sekil 4.4). Bekletilen karigimin altinda
kalan tabaka esterden ayrilmigtir. Daha sonra ester saf suyla yikanmistir. Yikama
islemi gerceklestikten sonra ester icerisinde bulunan fazla alkol ve suyun alinmasi

icin 110 °C sicaklikta 1 saat siireyle kurutma islemi yapilmistir.
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Sekil 4.4. Transesterifikasyon reaksiyonu sonrasinda faz ayrigmasi.

4.1.4 Uretilen Biyodizelin Yakit Ozellikleri Belirlenmesi

Transesterifikasyon parametreleri yakit ozellikleri iizerine etkisinin
incelenmesi igin tretilmis olan biyodizelin uluslararasi standartlarda bulunan

yakitlarin dzellikleri belirtilmistir. Yakitin analizi TUBITAK MAM’da yaptirilmistir.

Biyodizel iiretimi i¢in kullanilacak olan hammaddenin temel 6zelliklerinden
birisi de yag asit dagilimidir. Kullanilan yag ile tiretilmis olan biyodizelin yag asit
dagilimi TUPAC 2.301 standart test yontemine gore belirlenmistir. Biyodizel
tiretiminde maliyeti direkt olarak etkileyen ve bunun belirlenmesine gerek duyulan
etkenlerden birisi esterin elde edilmesidir. Yapilan bu ¢alismada esterin eldesi,

transesterifikasyon sonucu elde edilmis ester miktaridir.

Yogunluk ise motor performanslarini direkt olarak etkileyebilecek olan

yakitlarin 6nemli bir 6zelligidir. Yakitin atomizasyonu, 1s1l degeri ve setan sayisi gibi
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birden fazla performans: etkileyen karakteristik deger yogunlukla ilgilidir (Ryan,
1984). Yakit1 hacimsel olarak 6lgen sistem, yakit enjeksiyon sistemidir. Bu sebeple
yakitin yogunlugundaki degisim kiitlece birbirinden farkli yakit enjekte edilmesine
sebep olacak sonug¢ olarak motorun ¢ikis giiciinii etkileyecektir (Bahadur, 1995).
Biyodizel yogunluklar1 860 ila 900 kg/m® degerleri arasinda olmaktadir. Yapilan
caligmalar 15181nda bu yogunluk degerlerinin pek degismedigi goriilmiistiir. Ortaya
cikan bu sonuca, kullanilmis olan yag ve metanoliin yogunlugunun sonugtaki ester
yogunluguyla deger olarak birbirlerine yakin olmasinin kaynaklandigi sebep
olmaktadir. Yogunluklarin degerleri sicaklik 15 °C’de ve ASTM DA4052 test

yontemine gore belirlenmistir.

Yakitlarin fiziksel o©zellikleri biyodizelin dizel motorlarda kullanilmasini
zorlagtirmaktadir. Bunlarin basinda viskozite gelmektedir. Viskozite, penetrasyonu,
yakit damlacik ¢apini, atomizasyon kalitesini ve sonu¢ olarak yanma kalitesini
etkilemektedir (Tate, 2006). Viskozitenin yiiksek olmasi, eksik yanmaya, zayif yakit
atomizasyonuna, sekman karbonlasmasina, enjektor tikanmasina ve son olarak
yakitlarin motor yaglari ile karigsmasina, diisiik viskozite ise yakit sistemi yapisinda
kacak olusmasina sebep olmaktadir. Buna ilaveten yiiksek viskozite, yakit
pompalamak i¢in gereken enerji miktarin1 artirmakta ve pompa elamanlarimi
asindirmaktadir (Schwab, 1987). Hayvansal ve bitkisel kokenli yaglarin viskozite
degerleri motorin ile kiyaslandiginda oldukca yiiksek ¢ikmaktadir. Bununla beraber
transesterifikasyon reaksiyonu sonunda elde edilmesi diisiiniilen degerlerden birisi,
viskozite degerini standartlara diisirmektir. Viskozite Olgme islemleri 40 °C

sicaklikta, ASTM D445 standart test yontemiyle gerceklestirilmistir.

Biyodizel ile petrol kokenli yakitlarin kiyaslanmasiyla ortaya ¢ikan
biyodizelin istiin 0Ozelliklerinden birisi parlama noktasinin yiliksek olmasidir.
Yakitlarin parlama noktasi genel olarak yakitin gilivenligi ve depolanmasiyla ilgili
olmak ile birlikte motor performansinda goz goriiliir bir degisiklik yapmamaktadir.
laveten parlama noktasinda olusan degisim yanma karakteristigini ¢ok fazla
etkilememektedir (Caro, 2001). Biyodizel yakitin parlama noktasi Amerika ve
Avrupa standartlarinda sirasiyla 130 °C ve 101 °C olarak gosterilmistir. Petrol

kokenli yakit olan motorinde ise EN 590 standardina gére en az 55 °C’dir. Buradan
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cikarilacak sonucgla biyodizel motorine kiyasla daha gilivenli bir yakit haline

gelmektedir. Parlama noktast ASTM D93 test metoduna gore 6l¢lilmiistiir.

Yakitlarin igerisinde bulunan asit miktarlarin1 belirlemek i¢in asit degeri
kullanilmaktadir. Bu 6zellikler hem yakitlarin dmrii, hem de kalitesi hakkinda bilgi
vermek amaciyla kullanilir. Biyodizellerin asit degerleri Avrupa ve Amerika
standartlarinda ayn1 belirlenmis ve 0,5 mgKOH/g olarak belirtilmistir. Uretilmis olan
biyodizellerin asit degerleri bu standart degerinin iizerinde ¢ikarsa, yakit sisteminde
tortulara sebep olacak ve nihayetinde yakit filtresinin ve pompasinin Smriinii
kisaltacaktir (Tyson, 2001). Asit deger 6l¢iimii AOCS Cd-3a-64 test yontemine gore
yapilmistir.

Yakitlardan elde edilebilecek enerji miktari 1s1l deger ile 6l¢iilmektedir. Bu
151l deger direkt olarak yakit tiikketimini etkilemektedir. Motorin 1511 degeri biyodizele
kiyasla daha yiiksektir. Biyodizel 1s1l degeri yakitin kimyasal yapisina gore farklilik
gostermektedir. Doymusluk ile zincir uzunlugunun artmasi 1s1l degeri arttirmaktadir
(Graboski, 1998). Isil degeri ASTM D6751 ile EN 14214 standartlarinda
gosterilmemistir. Fakat motorine oranla yakit tiiketimine bakilmasi esnasinda
kullanilmaktadir. Bununla beraber belirtilen standartlarda belirtilmemesine ragmen,
yakitlarin 1sitma amaciyla kullanilan EN 14213 standardinda 39700 kj/kg olarak
verilmistir. Isil degerlerin 6l¢iilmesi ASTM D240 standardina gore yapilmustir.

Yakitlarda karbon depoziti olusturabilme egilimi belirlemek i¢in, yakitlara
karbon kalintist yontemi yapilmaktadir. Bu yontem, yakitlarin motorlarda
kullanilmasiyla ortaya ¢ikacak karbon miktarmin net bir gostergesi olmasa da,
yaklasik bir deger olarak verilmektedir. Karbon kalintis1 degerlerinin ol¢iilmesi
ASTM D4530 test yontemine gore yapilmustir. Yakitlarin barindirdigi su, metal
sistemlerde korozyon olusturmaktadir. Bu sebeple motorlarda kullanilacak yakittaki
su oraninin da bilinmesi gerekmektedir. Icerdigi suyun 6l¢iilmesi EN ISO 12937 test

yontemiyle ol¢tilmiistiir.
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4.2 Motor Performans, Egzoz Emisyon ve Yanma Karakterizasyon

Deneyleri

Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi (2),
Makine Miihendisligi Boliimii, Otomotiv Laboratuvari’nda iiretilmis olan biyodizel
yakit, dizel (petrol kokenli) yakit ile kiyaslanarak, tek silindirli dizel motor ile teste
tabi tutulmus ve motor performansi, yanmast ve egzoz emisyon karakteristik

degerleri belirlenmistir.

4.2.1 Yakt icin Karisimlarin Hazirlanmasi

Elde edilmis olan deri endiistri yag:1 biyodizeli (DEYB), referans olarak
kullanilan ticari dizel yakit (D100) ile hacimsel %10 ve %30 oranlariyla karistirilarak
D90 ve D70 yakit karisimlar elde edilmistir. Test yakitlarinin temel 6zellikleri
Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Test yakitlarinin temel 6zellikleri

Ozellikler D100 D90 D70
Alt Isil Deger (MJ/kg) 42,7 42,4 41,8
Yogunluk (kg/m®) 831,5 835,9 844,7
Setan Sayisi 58,8 58,8 58.8
Kinematik Viskosite (mm?/s) 2,40 2,62 3,07

4.2.2 Motor Deneyleri

Deri endiistri yagindan elde ettigimiz biyodizelin motor performansini,
yanma karakteristigini ve egzoz emisyonlarin belirlenmesi i¢in Sekil 4.5 ve Sekil
4.6’da swrasiyla fotograf ve sematik resimlerinin gorlindiigli test diizenegi
kullanilmistir. Biyodizel ve dizel yakitlarinin karigimlar test i¢in belirlenen tam yiik
altinda, 1600, 2000, 2400, 2800 ve 3200 d/d kosullarinda gerceklestirilmistir. Silindir
basinci ile yakitin hat basinci1 0,1 derecelik krank acisi ile kaydedilmistir. Sonucta
olusacak verilerin tamami Kistler KiBox veri toplama sistemleri kullanilarak

tutulmustur. Test islemlerine baslamadan once yakit sisteminde bir 6nceki yapilan
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testten herhangi bir yakit kalmadigindan emin olunup 6yle devam edilmistir. Yapilan
her bir testten dnce motor 5 dakika kadar calistirildi. Stabil veri ¢ikisina ulagildiktan

sonra Ol¢lim almaya gecildi. KiBox ile toplanan veriler 100 ¢evrim ortalamasi alinip

kullanilmustir.

n
E
=t
u
N
B

1. Denev motoru 4. Torkmetre 7. Bilgisayar 10. Enkoder
2. Dinamometre 5. Emisyon cithaz 8. Ven toplama karth 11. Yalat hat basing sensorii
3. Kontrol paneli 6. Is dlger 0. Hassas temazn 12. Silindir basing sensbrii

Sekil 4.6. Motor test sisteminin sematik goriniimii
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4.2.2.1 Test Motoru

Motor testleri yapilirken, Sekil 4.7°deki fotografta da gordiigiimiiz
Lombardini marka 15 LD 350 modeli dort zamanli, dogal emisli, tek silindirli, direk
enjeksiyonlu ve hava sogutmali dizel motor kullanilmistir. Bu motorun fabrika ¢ikisi

teknik bilgileri Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Testlerde kullanilan dizel motorun teknik 6zellikleri

Model Lombardini 15 LD 350
Maksimum gii¢ 5,5 kW/3600 d/d
Maksimum tork 16,6 Nm/2400 d/d
Cap x kurs 82 mm x 66 mm
Silindir hacmi 349 cm®
Sikistirma orani 20.3/1
Enjeksiyon pompa tipi QLC tipi
Enjektor memesi 0.22 x 4 delik x 160°
Enjektor ignesi kalkma basinci 207 bar
Yakat piiskiirtme avansi ("(KMA) 20° UONO
Emme supabi agik/kapali (°(KMA) 10° UONO / 42° AONS

Sekil 4.7. Test motoru
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4.2.2.2 Dinamometre

Yapilan testlerde KEMSAN marka, giici 15 kW olan eddy-current

dinamometre kullanilmistir. Fren yapma 6zelligi elektriksel indiiksiyon ile saglanir.

4.2.2.3 Tork Olcme Unitesi

Tork, donme momenti veya kuvvet momenti olarak adlandirilir. Kuvvetin,
nesnesinin eksenine donme istegidir. Uygulanmis olan kuvvet, ¢ekme veya itme
olabilir. Test sistemlerinde 20 Nm ve 200 Nm tork smirlar1 arasinda 6lgiim
yapabilen, motor miline flansla montaj1 yapilabilen, stator ve rotordan olusan Sekil
4.8’deki resimde goriilen markas1 Kistler olan 4550 A model tork Slgme initesi

kullanilmaistir.

Sekil 4.8. Tork 6l¢iim iinitesi
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4.2.2.4 Egzoz Emisyonlar1 Analiz Etme ve Is Ol¢me Cihaz1

Testlerde, olusan is emisyonlarin1 ve disa verilen egzoz gazi emisyonlarini
O0lcme amaciyla Sekil 4.9°da goriilen ve Cizelge 4.4’te 6zellikleri verilmis olan

Mobydick marka, 5000 kombi model egzoz gaz analizoriiyle beraber Mobydick

marka is 6l¢me cihazi kullanilmistir.

Cizelge 4.4. Egzoz gaz analiz ve is Olger cihazinin 6zellikleri

Aralik Dogruluk
NOx (ppm) 0~5000 1
Is emisyonu (%) 0-100 0,1

Sekil 4.9. Egzoz gaz analiz cihazi
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4.2.2.5 Silindir Basin¢ Sensorii

Silindir basing degerlini 6lgmek amaciyla Sekil 4.10°da goriilen markasi

Kistler, modeli A3 6052C olan piezoelektrik basing sensorii ve 5064 sarj
amplifkatori kullanildi.

Sekil 4.10. Silindir basing sensorii ve amplifikator

4.2.2.6 Yakit Hat Basin¢ Sensorii

Yakit hatt1 basincin1 6lgmek igin Sekil 4.11°de goriilen Kistler marka 4065B
model piezoresistiv sensor ile 4665 yiikseltici kullanildi.

NN

Sekil 4.11. Yakit hatt1 basing sensorii ve yiikseltici
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4.2.2.7 Enkoder

Ust 6lii nokta, krank acis1 ve motor devir sayisii bulmak amaciyla
kullanilacak cihaza enkoder denir. Sekil 4.12’de goriilen markas1 Kistler, modeli

2614B olan enkoder, krank miline baglanip dlgiimleri yapildi.

Sekil 4.12. Enkoder

4.2.2.8 Veri Toplama Sistemi (Kistler KiBox)

Yakit hatti basing ve silindir basing verileri 0,1 derecelik krank acisiyla
kaydedilmistir. Biitiin sinyaller Sekil 4.13’te resmi verilen markasi Kistler KiBox

olan veri toplama sistemiyle islenerek kaydedilmistir.

/b
g |

’ ,

>/

Sekil 4.13. Veri toplama cihaz1 (Kistler KiBox)
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4.2.2.9 Bilgisayar
Cihazlar birbirleri ile es zamanli ¢alistirma ve bunun kontroliinii saglamak

amactyla markas1 HP olan bilgisayar kullanilmistir.

4.2.3 Elde Edilmis Olan ve Hesaplanan Performans Degerleri

Uretilen biyodizel karismlari dizel motorlarda kullanilarak performans,
emisyon ve yanma karakteristiklerini belirlemek i¢in deneylerde elde edilmis olan
datalar ile 6zgiil yakit tiiketimi (OYT), efektif giic, efektif verim, silindirin basinci,
sicakligin degisimi ve 1s1 salmimi ile ilgili veriler hesaplanmis, grafik haline
getirilmistir. Bunlar i¢in kullanilan formiil ve yontemler asagida verilmistir.

4.2.3.1 Motor Momentinin Hesab1

Tork veya baska bir deyisle moment, motorun devri ile beraber bir motorun is
yapmasi i¢in gerekli kabiliyeti belirleyen parametredir. Motorun momenti, motor

krank miline uygulanmis olan dondiirme momenti olarak belirtilmektedir.

Md=F x 1 (4.1)

4.2.3.2 Efektif Giic Hesab1

Efektif giicii aciklamak gerekirse, motor volan1 kullanilarak alinan faydali
gilictiir. Agisal hiz ve motor momentine baglh olarak degisebilmektedir. Efektif giic
verilen formiiller 1s181nda hesaplanmaktadir;

Pe=w x Md (4.2)

Motor devri (n), (d/d) olarak hesaplandigi igin agisal hiz ise su sekildedir;
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2XmXn nxn ,1
T 60 30 (E)

(4.3)

Agisal hiz i¢in, Denklem (4.2)’de yerine konulur ve birimi kW olarak hesaplanirsa;

mXn

Pe = =5 xMy x 1073 (4.4)
M
Pe = 5rr9es (KW) (4.5)

elde edilir.

Burada;

Pe: Efektif glic (kW)
n: Motor devri (d/d)
o: Agisal hiz (rad/s) olarak ifade edilmektedir.

4.2.3.3 Ozgiil Yakit Tiiketiminin Hesab1

Birim gii¢ i¢in motorun harcadigi yakitin miktar1 6zgiil yakit tiiketimi olarak
tanimlanmaktadir. Motor testi yapilirken dijital terazi tlizerine konulan yakit
deposundaki yakitin tiiketimi dijital terazi araciligiyla birimi gram olacak sekilde

kaydedilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi asagida goriilen denklemlerdeki —gibi

hesaplanmaktadir;
be = ?x 3600 (4.6)

Bu formiilde;

Pe = Efektif gilic (kW)

my = Yakit tiiketimi (g/s)

be = Ozgiil yakit tiikketimi (g/kWh)
olarak ifade edilir.
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4.2.3.4 Is1l Verimin Hesaplanmasi

Icten yanmali motor cevriminde motorda kullanilacak bir kisim yakit
yanmamakta, egzoz yolu ile atilmaktadir. Motordan alinacak faydali gii¢ ile motorda
kullanilacak enerji miktarinin oranina 1sil verim denilmektedir. Bununla beraber 1s1l

verim verilen denklemlerdeki gibi hesaplanmaktadir;

Pe

= Qe

(4.7)

Bu formiil ile sunulan Qe, motora verilen enerjinin miktaridir. Denklem (4.7)
birim zaman ile yazilacak olur ise, yakit alt 1s1l degeri (Hu) dikkate alinmis olursa

asagida verilen formiil ile ulasilacaktir;

P P
Tlt === =
Qe myX Hy

(4.8)

4.2.3.5 Is1 Salinim Orani Hesabi

Silindir basincini krank agisini inceleyerek elde etmek, silindirde gerceklesen
yanma reaksiyonu hakkinda kayda deger bilgiler vermektedir (Heywood, 1988).
Dizel yakitli motorlarin silindirdeki basing verilerini kullanarak, 1s1 salinim analiz
islemi yapilmaktadir. Bunlar yapilarak ayni sartlar altinda birbirlerinden farkli
yakitlarin  performans degerleri  karsilastirilabilmektedir.  Yaptigimiz  tez
calismasinda, bahsedilen silindir basinci verileri kullanilmis olup 1s1 salinim analizi
yapilmig, bu analiz verileri kullanilarak ise yanma karakteristigi ve tutusma
gecikmesi hesaplanmistir.

Motorlar i¢in 6nemli olan tutusma gecikmesini hesaplayabilmek icin, yakit
sistemi basinci egrisinden enjektor agilma zamani belirlenmistir. Bir bagka hesapta
ise 1s1 salinim1 sonucu incelenerek de yanmanin ne zaman basladig1 tespit edilmistir.
Yanmanin baglamasi, 1s1 salinim grafik egrisinde yiikselmenin basladigi an olarak
belirlenmistir. Enjektoriin acilma zamani ile yanma baslamasini belirten iki nokta
aras1 krank acisi cinsi ile tutusma gecikmesi olarak tespit edilmistir. Enjeksiyon

baslangici ise enjektor agilma basing degeri kullanilip belirlenmistir.
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Is1 salinim analizi termodinamigin 1.kanunu kullanilarak hacmi belli olan
silindirden alinan basing verisi ile analiz edilmistir. Bazi kabuller 1s1 salinim
analizinde yapilmistir. Termodinamik bir dengenin varligi silindirdeki yanma
esnasinda kabul edilmis, basing dalgalanmalari ile beraber sicakliktaki ani degisim
yok sayilmis, yakit buharlagsmasi ve karisim olusumu gibi dengede olmayan hususlar
ihmal edilmistir.

Termodinamigin 1.yasasina gore,

au

E:Qt_w (4-7)
d0n _dQt dQq _ pdv , dU
dt ~ dt dt Pdt T dt (4.8)

belirtilen denklemi yazilir. Yazdigimiz denklemde U harfi ile sistemdeki i¢ enerji
ifade edilmistir. Net olan 1s1 salinimi (Qn), toplam isinmn salinimi (Qy) ile silindir
duvarina olan 1s1 transferi (Qq) arasindaki fark olup, piston iizerine yapilmis olan is
ile i¢ enerjinin degisiminin toplamin1 ifade eder.
I¢ enerjide olusan degisim asagida gosterildigi sekilde hesaplanir:

au dT

2 - MXCGor (4.9)

W piston yer degistirmesi sonucu karsiliginda yapilan is:

w=p¥ (4.10)

Silindir i¢inde bulunan dolgu ideal bir gaz kabul edildigi taktirde:

40y _ pdV - odr
at P a T Mg (411)

Ideal gaz denklemi g6z 6niine alinip, R katsayis sabit olarak kabul edilirse ve tiirevi

alinirsa:

PV=mRT (4.12)

37



ar dv dp

—=5tT (4.13)
ar 1 av vP

E_E[PE-I_VE] (4.14)

sonug olarak yukardaki denklem elde edilir. Denklem (4.11) ile Denklem (4.14)

birlestirilirse:
Cy dv | Cy.,dP
On = RHIP+ RV & (4.19)

elde edilir. Denklem (4.15)’de zamanin (t) yerine krankin agisi (0) konuldugu
taktirde ve son olarak 6zgil 1s1 orani (k) denkleme eklenir, sonucta 1s1 dagilim

denklemi asagida verildigi sekilde elde edilir:

Q.

kK -dv , 1 ., dP
Is1 transferinin alt modeli hesaplanip, toplamdaki 1s1 dagilim Qq, net olan 1s1
salimim (Qn) ile silindir duvarina olan 1sinin transferi (Qq) toplamina esit olur. Sonug

olarak asagida goriilen denklem elde edilmis olur.

k ,dv 1 _dP
Ist salinim denklemi, Denklem (4.17)’de gosterildigi gibidir ve bu denklem

kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda ¢ikan veriler grafik haline

getirilip, sonuglar1 karsilastirilmstir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Tez ¢alismasinda ilk asamada laboratuvar ortaminda yiiksek oranda serbest
yag asidi i¢eren deri endiistri yagi kullanilarak biyodizel iiretilmis ve liretilen yakitin
Ozellikleri belirlenmistir. Daha sonraki asamada ise, laboratuvar sartlarinda
irettigimiz biyodizel, petrol kokenli bir yakit olan motorin ile belirli oranlarda
kanigtirilarak tek silindirli dizel motorda test edilerek, performans, yanma

karakteristigi ve egzoz emisyon degerleri karsilastirilmis ve yorumlanmastir.

5.1  Biyodizel Yakit Analizi Sonuclar:

Hayvansal kokenli yag olarak deri endiistrisi yagt kullanilip iiretilmis olan
biyodizelin yakit oOzellikleri Cizelge 5.1°de sunulmaktadir. Yaptirilan testler
neticesinde DEYB’nin dlgiillen yogunluk degeri, 15 °C’de 875,5 kg/cm®
bulunmustur. Kullanilacak yakita akis yetenegi kazandiran, akigkanlar i¢in 6nemli bir
deger olan viskozite EN14214, ASTM D6751 standartlarina uygun bicimde 4,636
mm?/s bulunmustur. Parlama noktas1 173,5 °C olup istenilen aralikta ¢cikmustir. Yakit
icin 6nemli bir deger olan asit degeri de yine istenilen standartlarda ¢ikmis olup bu
deger 0,42 mgKOH/g’dir. Bu deger yiiksek ¢ikmasi halinde, pompa tikanmasi ve
korozyon gibi istenmeyen durumlara yol agabilmektedir. Analiz sonuglar1 gosteriyor
ki, elde edilen biyodizel modern dizel motorlarinda herhangi bir degisiklik

yapilmadan sorunsuz bir sekilde kullanilabilir.
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Cizelge 5.1. Deri endiistri yagi biyodizelin temel yakit 6zellikleri

EN 14214:

ASTM

Ozellikler Birim 2012+4A1-2014| D6751-15 Test Metodu | DEYB
Yogunluk (15°C)  |kg/m3 860-900 - EN ISO 12185 | 875,5
Net yanma 1s1s1 MJ/kg 35 min. - ASTM D 240 39,7
g't”f(;“oac“)k viskozite | o 3,5-5,0 1,9-6,0 ENISO 3104 | 4,636
Parlama noktasi °C 101 min. 130 min. EN ISO 3679 173,5
Setan sayisi - 51 min. 47 min. 58,8
Karbon kalintis1 % (m/m) 0,3 mak. - EN ISO 10370 | <0,1
Akma noktasi °C - - 1ISO 3016 9
Su igerigi mg/kg 500 mak. - EN ISO 12937 | 455
Asit sayisi mgKOH/g | 0,50 mak. 0,50 mak. EN 14104 0,42
5.2 Motor Test Sonuclari

Tezin bu bolimiinde, motorin ile biyodizel belirli oranlarda karigim yapilarak

enjeksiyon, yanma karakteristikleri, egzoz emisyonlart ve motor performans

degerleri incelenmistir. Incelenen sonuglar tablo ve grafikler halinde sunulmustur.

5.2.1 Piiskiirtme ve Yanma Karakteristikleri

5.2.1.1 Piiskiirtme Baslangici ile Tutusma Gecikmesi

Yakit hat basincini 6lgmek, enjeksiyon baslangicini bulmada yardimci

olmaktadir. Yakit hat basincim1 6lgmek icin farkli yakit karisimlart kullanilmis olup

birbirinden farkli devirlerde calistirilmistir. Sonucunda olusan grafik Sekil 5.1°de

gosterilmektedir. Bu caligma esnasinda kullanilmis olan motor, yiiksek basingli sira

tipi yakit pompasidir. Petrol kaynakli yakit sistemlerinin mekanik pompali

sisteminde, basing pompasinda yiiksek oranda sikismis olan ve bu sebeple basinci

yiikselen yakit, enjektore iletilmektedir. Enjeksiyonun agilma basincinin yakit hatti

basincindan daha diisiik olmast halinde yakitin enjeksiyonu baslamis olacaktir.

Bununla beraber kullanilacak yakitin sikisma orani nitekim daha az ise yakitin

enjeksiyon basincit ¢ok hizli artmis olacak ve sonucta piiskiirtme islemi tahmin
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edilenden 6nce baglayacaktir (Tat, 2000). Sonuca baglayacak olursak, kullanilacak
yakitin yakit 6zellikleri direkt olarak yakit hattinin basincinmi etkileyecektir. Tezin
onceki agamalarinda da belirtildigi gibi deney sisteminde enjektoér acilma zamanini
Olcmek icin enjektor ignesi agilma sensorii bulunmadigi i¢in pliskiirtmenin basladigi

an olarak enjektor agma basinci referans olarak kabul edilmistir.
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Sekil 5.1. Yakit hatt1 basinci degisimleri

Tam yiik altinda, farkli devir ve farkli yakit karigimi oranlarinda yapilan
deneylerin piiskiirtme baslangicinin ve yanma karakteristiklerinin tablosu Cizelge
5.2°de gosterilmistir. Biyodizel karigimlarinin viskozite ve yogunluk bakimindan
motorine oranla daha yiiksek olmas1 sebebiyle tabloda da goriildiigii gibi sartlarin
timlinde piliskiirtme basinglar1 daha erken zamanda gergeklesmistir. Devir

yiikseldikge tiim yakitlarin ve karisimlarin tutusma gecikmeleri ve enjeksiyon
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basinglar1 azalmistir. Buna sebep olarak biyodizel yakitlarin da az oranda sikigabilir
olmasidir. Bu konu hakkinda yapilan arastirmalarda Monyem’in yapmis oldugu
doktora calismasi, tam ylikte yapilmis olan caligmalar neticesinde motorinle
biyodizelin kiyaslanmasi sonucu enjeksiyon zamani 2 °(KMA o6nce ger¢eklesmistir

(Monyem, 1998).

Tabloda gosterilen tutusma gecikmesi degerlerinin  karsilastirilmasi
sonucunda artan motor devriyle beraber tutusma gecikmesinde de artis oldugu
goriilmiistiir. Nedenini agiklayacak olursak, yakitlarda kimyasal ve fiziksel bir
tutusma gecikmesi zamansal anlamda ayni siirede olmasina ragmen, bu zamanda

krank mili acisal olarak daha fazla yol kat etmistir.

Motor devirlerinin artmasiyla beraber yanma siirelerinde artma oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni ise, yliksek devirde krank daha hizli dondiigii i¢in yanma
islemi tamamlanincaya kadar daha uzun krank ac¢isina ihtiya¢ olmasidir. Motorinle
biyodizel karisgimlarimin yanma siirelerini kiyaslayacak olursak, biyodizelin yanma
siiresinin daha kisa oldugu goriilmektedir. Bu durum biyodizelin sahip oldugu

oksijen igerigiyle izah edilebilir.

Cizelge 5.2. Piiskiirtme ve Yanma Karakteristikleri

Motor Tut_usma' Piiskiirtme | Yanma Yanma Yénmg
Devri (d/d) Yakit |Gecikmesi| Baslangici | Baslangic1 | Sonu Siiresi
CKMA) | (°KMA) (°KMA) | °KMA) | (°(KMA)

D70 7,73 -11,7 -3,97 28,14 32,11

1600 D90 7,71 -11,4 -3,69 28,04 31,72
D100 7,85 -12,1 -4,25 30,74 34,98

D70 8,47 -10,6 -2,13 30,51 32,64

2000 D90 8,5 -10,2 -1,7 30,59 32,28
D100 8,79 -10,8 -2,01 32,25 34,25

D70 9,43 -9,9 -0,47 32,66 33,13

2400 D90 9,32 -9,5 -0,18 32,76 32,94
D100 9,53 -10 -0,47 34,98 35,45

D70 10,14 -8,9 1,24 35,8 34,56

2800 D90 10,04 -8,5 1,54 35,82 34,28
D100 10,36 -9,1 1,26 38,4 37,14

D70 10,98 -7,8 3,18 37,99 34,81

3200 D90 10,85 -7,3 3,55 39,33 35,79
D100 10,97 -7,8 3,17 40,06 36,89
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5.2.1.2 Silindir gaz basinci

Deneyler kullanilmak {izere hazirlanmis biitiin yakit karigimlari igin testlerin
yapildig1 devirlerdeki silindir basing degisimleri Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil
5.5 ve Sekil 5.6’da gosterilmistir. Ayrica, Cizelge 5.3’te goriilen tabloda maksimum
silindir basing degeri ve yeri biitliin yakitlar i¢in ayri1 ayr1 gosterilmistir. Teste tabi
tutulan biyodizel yakit karisimlart silindir basing degisim degerleri incelendiginde,
maksimum basing degerinin, motorinle kiyaslandiginda biitiin devir ve degerlerde bir
miktar daha az oldugunu goriilmektedir. Bu durum, biyodizel kokenli karisimlarin
tutusma gecikmelerinin daha az olmasi ile agiklanabilir. Maksimum basinci artiran
etkenlerden birisi, tutugsma gecikmesi esnasinda silindir hacminde biriken yakit ani
olarak yanmasi ile aciklanabilir. Bu artisin tersine, devir sayisindaki artmanin
etkisiyle maksimum silindir basincinin diistiigii goriilmiistiir. Neden olarak ise
yiiksek devir bir yanmada daha fazla genislemeye dogru bir kayma gostermesi ile
aciklanabilir. Ayni devir ile farkli biyodizel oranli yakitlarda yapilan incelemede ise

biyodizel miktar1 artmasiyla maksimum silindir basin¢ artmaktadir.
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Sekil 5.2. 1600 d/d tam yiikte silindir basinc1 degisimi.
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Sekil 5.3. 2000 d/d tam yiikte silindir basinci degigimi.
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Sekil 5.4. 2400 d/d tam yiikte silindir basinci degigimi.
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Sekil 5.5. 2800 d/d tam yiikte silindir basinci degisimi.
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Sekil 5.6. 3200 d/d tam yiikte silindir basinct degisimi.
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5.2.1.3 Is1 Salinim Oram

Motor deneyleri esnasinda, tam yiikte, birbirinden farkli devirlerde 1s1 salinim
oraninda gozlenen degisimler Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil
5.11°de gosterilmistir. Buna ilaveten maksimum 1s1 salinim degerleri ve yeri Cizelge
5.3’te gosterilmistir. Bu ¢izelgede ve gosterilmis olan 1s1 salimim grafiklerinde de
goriilecegi gibi motor devir sayilarinin artmasiyla ters orantili olarak maksimum 1s1
salinimlar1 belli bir oranda azalmistir. Ayrica, motorinle biyodizel karigimlarinm
kiyaslayacak olursak, biyodizel karigimlarinin 1s1 salinim degerlerinin genel anlamda
daha az oldugu gorilmiistiir. Buna sebep olarak biyodizelin tutusma gecikmesinin
diisiik olmasi gosterilebilir. Tutusma gecikmesi esnasinda silindirde birikmis olan
yakit, yanma isleminin aniden olusmasi sonucunda yanma reaksiyonu daha ¢ok 6n
karisimli yanma fazinda olusmakta ve bu nedenle maksimum 1s1 salinim degeri de

yiiksek olmaktadir.
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Sekil 5.7. 1600 d/d, tam yiikte 1s1 salinim degisimi.
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Is1 Salimimi (J/°KMA)
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Sekil 5.8. 2000 d/d, tam yiikte 1s1 salinim degisimi.
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Sekil 5.9. 2400 d/d, tam yiikte 1s1 salinim degisimi.
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Is1 Salmimi (J/°KMA)

Is1 Salnimi (J/°KMA)
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Sekil 5.10. 2800 d/d, tam yiikte 1s1 salinim degisimi.
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Sekil 5.11. 3200 d/d, tam yiikte 1s1 salinim degisimi.
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Cizelge 5.3. Is1 salinim1 ve maksimum silindir basinci degerleri ve yerleri

e BT Mgﬁisr']?#m .I\./Ialfsimum Maksimum Is1
Yakiat . | Silindir Basinci Salininm
(d/d) Basing Yeri (bar) JPKMA)
(°PKMA)
D70 6,60 79,55 26,72
1600 D90 7,11 79,25 26,52
D100 6,40 80,28 27,14
D70 7,49 77,15 24,78
2000 D90 7,75 76,31 24,67
D100 7,24 77,36 25,08
D70 8,16 74,02 25,07
2400 D90 8,59 73,37 23,99
D100 7,91 74,49 25,01
D70 9,63 70,25 24,73
2800 D90 10,28 69,26 23,90
D100 9,98 70,59 24,28
D70 8,80 65,09 24,12
3200 D90 9,38 64,11 23,70
D100 9,04 65,35 24,07

5.2.2 Motor performansi

5.2.2.1 Moment

Referans olarak alinan petrol kokenli dizel yakit ile deri endiistri yagindan

elde ettigimiz biyodizel yakit karisgtmlarinin motor devirleri belirtilerek elde ettigimiz

motor moment grafigi Sekil 5.12°de gdsterilmistir. Dizel yakitin tim devirlerde

biyodizel yakit karisimlarina oranla daha yiliksek bir moment degerinde oldugu

goriilmektedir.

Yapilan deneyler

sonucunda ¢ikan grafikler

incelendiginde,

maksimum momentin dizel yakitta, 2800 d/d 14,01 Nm olarak gdosterilmistir.

Biyodizel ile yapilmis karisimlarin degerleri incelendiginde en biiyiik moment D90

oraninda 2800 d/d devirde 13,96 Nm olarak Ol¢lilmiistiir. Biyodizel miktarim

artirdikca momentin diistiigii gériilmiistiir.
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Sekil 5.12. Motor moment degisimi.

5.2.2.2 Ozgiil Yakit Tiiketimi

Yapilan motor deneyleri sirasinda yakitlarin performansa etkilerini
kiyaslarken bakilmasi gereken en degerli parametrelerden birisi 6zgil yakit
tikketimidir. Teste tabi tutulmak i¢in olusturulmus D100, D90 ve D70 yakitlarinin
1600, 200, 2400, 2800, 3200 d/d’daki o6zgil yakit tiiketimlerindeki farklar Sekil
5.13’da gosterilmistir. Grafigi inceledigimizde karsimiza ¢ikan sonuglardan birisi
Ozgiil yakit tiikketiminin en az oldugu yer D100, 2800 d/d’dir. Buna sebep olarak
motorlarin en verimli ¢alistig1 tork devri olmasi gosterilmektedir. Petrol kokenli
yakitin her sartta biyodizel yakit karisimlarindan daha az bir 6zgiil yakit tiiketimine

sahip oldugu goriilmiistiir. Biyodizel orani arttik¢a 6zgiil yakit tiikketimi de artacaktir.
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Ozgiil yakit tiiketimi
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Sekil 5.13. Ozgiil yakit tiiketiminin tam yiikte farkli devirlere gore degisimi.

5.2.2.3 Isil Verim

Birbirinden farkli yakitlarin motor performanslarini test ederken 1sil verim
belirleyici bir parametre olmustur. Isil verim, motordan alinmis olan faydali giiciin,
motora siirlilmiis olan enerjinin miktarina oranidir. Deneysel islemlere tabi tutulan
biitiin yakitlarin 1s1l verimleri Sekil 5.14’da verilmistir. Tam yiikte yapilan deneyler
sonucunda 1s1l verimin, 2800d/d gelinceye kadar artis egiliminde bulundugu ardindan
tekrar diistise gectigi goriilmektedir. Isil verimin 2800 d/d’da en {ist seviyede olmasi
Ozgiil yakit tiiketiminde ki minimum seviyede olmasiyla da aciklandigr gibi

maksimum tork devrinde ¢alismasidir.
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Sekil 5.14. Isil verimlerin degisimi.

5.2.3 Egzoz Emisyonlari

Biyodizel yakit karigimlarinin motor deneyleri esnasinda ¢ikardigi egzoz
gazlariin emisyon sonuglart bu kisimda gosterilmistir. Tartisilan deney sonuglari is

emisyonlar1 ve azot oksitlere aittir.

5.2.3.1 NOx Emisyonlari

Motor devirlerine gore farkli deneylere tabi tutulan yakit karisimlariin NOx
emisyon degerleri Sekil 5.15°da gosterilmistir. Grafiklerde gosterilen sonuglar
incelendiginde petrol kokenli yakitlara katilan biyodizelin emisyon degerlerinde pek
fazla bir degisiklige neden olmadigi goriilmektedir. Disiik devirlerde NOx
emisyonlar1 yliksek devirlere nazaran daha yiiksek c¢ikmistir. Devir yiikseldikge
emisyon degerlerinin diistiigi goriilmiistiir. Grafikten cikacak bir baska sonug ise

yakit karigimlarinda biyodizel orani arttikca emisyon orani ¢ok azda olsa artmaktadir.
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Sekil 5.15. NOx emisyon degisimi.

5.2.3.2 is Emisyonlar

Motorin ile biyodizel kullanilarak yapilan yakit karigimlarinin motor devrine
gore farkli teste tabi tutularak yapilan Olgiimlerdeki is emisyon degerleri Sekil
5.16’da gosterilmistir. Yapilan bu testlerin sonucunda ortaya c¢ikan grafik
incelendiginde is emisyonlar1 en yiiksek degere biyodizel katkis1 olmayan motorinle
ulagsmistir.  Yakitlarin biyodizel orami arttikca emisyon degerlerinde diisiis
goriilmektedir. Is emisyonlarindaki diismeye sebep olarak, biyodizel karisimlaridaki
oksijen oraninin yiiksek olmasi gosterilmektedir. Buna ek olarak motor devir
sayisindaki artig, yanma siiresindeki azalmaya bagli olarak is emisyon oranindaki

artista grafikte agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.16. s emisyon degisimi
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismanin sonucunda deri endiistri yagindan biyodizel yakat

iiretilmistir. Uretilmis olan biyodizel yakit, petrol kokenli dizel yakit ile hacimsel

olarak belirli oranlarda (%10 ve %30) karistirilarak biyodizel karisimlari elde edilmis

ve ticari motorin ile karsilagtirilmigtir. Bu testler tek silindirli, hava sogutmali ve dort

zamanli olan dizel bir motorda gergeklestirilmistir. Motor tam yiikte ve farkli motor

devirlerinde (1600, 2000, 2400, 2800, 3200 d/d) calistirilmistir. Calistiritlan bu

motorun, yanma karakteristigi, egzoz emisyon degerleri ve motor performans

degerleri tespit edilmistir. Yapilan ¢calismalarin sonuglar asagida siralanmistir:

X/
L X4

X/
L X4

Bu calismanin, deri endiistrisinde aciga ¢ikan ve imha edilmesi icin ekstra
bir maliyet gerektiren hatta buna ek olarak imha edilme siirecinde ¢evreye
zarar veren bu atik yagin geri doniisiimde kullanilmasinin hem ¢evre dostu
hem de maliyetleri diisiirme potansiyeli oldugu goriilmiistiir.

Biyodizel yakitin dlgiilen 1s1l degerin petrol kokenli yakita gore daha diisiik
cikmasindan dolay1 1s1l verim ile moment degerlerinde bir miktar diisme
gozlenmistir. Bunun tersine 0zgiil yakit tiiketiminde ise artis s0z
konusudur. Fakat bu durum motorun g¢alisma sistemlerini ¢ok olumsuz
etkileyecek bir seviyede olmadig1 goriilmektedir.

Biyodizel yakit karigimlarinin referans dizel yakita kiyasla daha az is
emisyonu oldugu goriilmiistiir.

Deri endiistri yagindan iiretilecek biyodizelin petrol kokenli dizel yakit ile
benzer 6zellik gostermesi ve motor ¢alisma karakteristiklerinde 6nemli bir
degisiklik olmadan egzoz emisyon degerlerinde iyilestirmeye neden
olmasindan dolayr dizel motorlar i¢in alternatif bir yakit olabilecegi

diistiniilmektedir.

Yapilan yiiksek lisans tez ¢aligmasmin sonucunda asagidaki Oneriler

sunulmustur.

X/
o

Motor testlerini uzun siireli ve farkli devirlerde yaparak iiretilen

biyodizellerin motor parcalarina olan etkisi daha detayli incelenmelidir.
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% Daha oOnceden testleri yapilmis, bitkisel yaglar, atik aglar ve hayvansal
yaglarin egzoz emisyonlari ile motor performans degerleri karsilastirilmals,

dizel motorlarda kullanilmasi1 i¢in en uygun yag tespit edilmelidir.

56



7. KAYNAKLAR

Alptekin E, Canakci M, (2009) Characterization of the key fuel properties of methyl
ester-diesel fuel blends, Fuel, 88, 75-80.

Artukoglu BD, Keskin A, Koca A, (2009) Biodiesel production from waste animal
fat and improvement of its characteristics by synthesized nickel
and magnesium additive, Energ. Convers. Manage. 50, 498-502.

Altinsoy AS, (2007) “Biyodizel iiretimi, motorlarda kullannmi ve Tiirkiye’deki
kaynaklarin incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Bahadur NP, Boocock D G B, Konar S K, (1995) “Liquid hydrocarbons from catalytic
pyrolysis of sewage sludge lipid and canola oil: evaluation of fuel properties”,
Energ. Fuel, 9, 248-256.

Berchmans HJ, Hirata S, (2008) “Biodiesel production from crude Jatropha curcas L.
seed oil with a high content of free fatty acids”, Bioresource Technol., 1716-
1721

Bhatti HN, Hanif M A, Qasim M, Rehman A, (2008) “Biodiesel production from waste
tallow”, Fuel, 87, 2961-2966.

Canakci M, (2001) “Production of biodiesel from feedstocks with high free fatty acids
and its effect on diesel engine performance and emissions”, Doctoral Thesis,
lowa State University, lowa.

Canakci M, Van Gerpen J H, (2001) “Biodiesel production from oils and fats with high
free fatty acids”, T. ASABE., 44, 1429-1436.

Caringal WV, (1989) “Process development and economic analysis of rapeseed methyl
ester”, Master of Science Thesis, Idaho University, Graduate School of the
University of Idaho, Idaho.

Caro PS, Mouloungui Z, Vaitilingom G, Berge J C, (2001) “Interest of combining an
additive with diesel-ethanol blends for use in diesel engines”, Fuel, 80, 565-574.

Chung KH, Kim J, Lee K'Y, (2009) “Biodiesel production by transesterification of
duck tallow with methanol on alkali catalysts”, Biomass Bioenerg., 33, 155-158

Cetinkaya M, Karaosmanoglu F, (2004) “Optimization of base-catalyzed
transesterification reaction of used cooking oil”, Energ Fuel., 18, 1888- 1895.

Cildir O, (2003) “Bitkisel Metil Esterlerinden Dizel Motorlar Igin Yakit Uretimi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli

57



Colak S, Zengin G, Ozgiinay H, Sar1 O, Sarikahya H, Yiiceer L, (2005) “Utilisation of
leather industry pre-fleshings in biodiesel production”, J Am Leather Chem. As,
100, 137-14

Dias JM, Alvim-Ferraz M C M, Almeida M F, (2009) “Production of biodiesel from
acid waste lard”, Bioresource Technol, 100, 6355-6361.

Felizardo P, Correia M J N, Raposo I, Mendes J F, Berkemeier R, Bordado J M, (2006)
“Production of biodiesel from waste frying oils”, Waste Manage, 26, 487-494.

Ferguson CR, Kirkpatrick A T, (2006) “Internal combustion engines: applied thermo
sciences”, 2nd ed, John Wiley & Sons Inc, New York.

Freedman B, Pryde E H, Mounts T L, (1984) “Variables affecting the yields offatty
ester from transesterified vegetable oils”, J. Am. Oil Chem. Soc., 61, 1638-1643

Goering CE, Schwab A W, Dangherty M J, Pryde E H, Heakin A J, (1982) “Fuel
properties of eleven vegetable oils”, T ASABE , 25, 1472-1477.

Graboski M S, Mc Cormik R L, (1998) “Combustion of fat and vegetable oil derived
fuels in diesel engines”, Prog. Energ. Combust, 24, 125-164.

Hasimoglu, C (2005) “Diisiik 1s1 kayipli bir dizel motorunda biyodizel kullaniminin
performans ve emisyon parametrelerine etkisi”, Doktora Tezi, Sakarya

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, Sakarya, 1-9, 16-23

Heywood J B, (1998) “Internal combustion engines Fundamentals”, 1st ed., McGraw
Hill Book Company, New York.

He BB, Van Gerpen J H, Thompson J C, (2009) ”Sulfur content in selected oils and fats
and their corresponding methyl esters”, Appl. Eng. Agric., 25, 223-226.

http://www.csh.gov.tr/db/cygm/editordosya/bitkiselatikyonetmeligi.pdf]

http://www.tuik.qgov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=24660].

Kaplan C, (2001) “Aygi¢ek Yagi Metil Esterinin Dizel Motorlarinda Alternatif Yakit
Olarak Kullanimi1”, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Kocaeli.

Kinast A J, (2001) “Production of biodiesels from multiple feedstocks and properties of

biodiesels and biodiesel-diesel blends”, National Renewable Energy Laboratory,
1-47, NREL/SR-510-31460.

Kolomaznik K, Barinova M, Furst T, (2009) “Possibility of using tannery waste for
biodiesel production”, J. Am. Leather Chem. As., 104, 177-82.

58


http://www.csb.gov.tr/db/cygm/editordosya/bitkiselatikyonetmeligi.pdf%5d
http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=24660%5d.

Kondamudi N, Strull J, Misra M, Mohapatra S K, (2009) “A green process for
producing biodiesel from feather meal”, J Agr Food Chem, 57, 6163-6166.

Marchetti JM, Errazu A F, (2008) “Esterification of free fatty acids using sulfuric acid
as catalyst in the presence of triglycerides”, Biomass Bioenerg, 32,892-895.

Monyem A., (1998) “The effect of biodiesel oxidation on engine performance and
emissions”, Doctoral Dissertation, lowa State University, Graduate College of
lowa State University, lowa.

Ozgiinay H, Colak S, Zengin G, Sari O, Sarikahya H, Yiiceer L, (2007) “Performance
and emission study of biodiesel from leather industry prefleshings”, Waste
Manage., 27, 1897-1901.

Ozsezen AN, (2007) “Atik palmiye yagindan iiretilen biyodizelin motor performans
ve emisyon karakterleri {izerine etkisinin incelenmesi”, Doktora tezi, Kocaeli
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, 197933.

Peterson CL, (1986) “Vegetable oils as a diesel fuel: status and research priorities”, T.
ASABE., 29, 1413-1422.

Rashid U, Anwar F, Knothe G, (2009) “Evaluation of biodiesel obtained from
cottonseed oil”, Fuel Process. Technol., 90, 1157-1163.

Reyes, JF, Sepulveda, M A, (2006) “PM-10 emissions and power of a diesel engine
fueled with crude and refined biodiesel from salmon oil”, Fuel, 1-6.

Ryan TW, Dodge L G, Callahan T J, (1984) “The effects of vegetable oil properties on
injection and combustion in two different diesel engines”, J. Am.Oil Chem.
Soc., 61, 1610-1619.

Sahoo P.K. Das L. M., Babu M. K. G., Naik S. N., Biodiesel development from high
acid value polanga seed oil and performance evaluation in a Cl engine, Fuel,
2007, 86, 448-454.

Schwab A W, Bagby M O, Freedman B, (1987) “Preparation and properties of diesel
fuels from vegetable oils”, Fuel, 66, 1372-1378.

Stauffer CE, (1996) “Fats and oils, 1st ed., Eagan Press Handbook Series, Minnesota.
Tat ME, Van GerpenJ H, Soylu S, Canakci M, Monyem A, Wormley S, (2000) “The
speed of sound and isentropic bulk modulus of biodiesel at 21°C from

atmospheric pressure to 35 MPa”, J. Am. Oil Chem. Soc., 77, 285-289.

Tate RE, Watts K C, Allen C A W, Wilkie K I, (2006) “The viscosities of three
biodiesel fuels at temperatures up to 300°C”, Fuel, 85, 1010-1015.

59



Tiirkiye Istatistik Kurumu, Motorlu Kara Tasit Istatistikleri, http://www.tuik.gov.tr
(Ziyaret Tarihi: 06.05.2019)

Tyson SK, Biodiesel handling and use guidelines, (2001) “National Renewable Energy
Laboratory Report”, NREL/TP-580-30004, 1-17.

Van Gerpen JH, Shanks B, Pruszko R, Clements D, Knothe G, (2004) “Biodiesel
production technology”, National Renewable Energy Laboratory, NREL/SR-
510-36244, 1-105.

Yenioglu, K, V, (2009) “Biyodizel sentezi ve biyodizel katki maddelerinin

arastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Antakya/Hatay, 1-74.

60


http://www.tuik.gov.tr/

8. OZGECMIS

Ad1 Soyadi

Dogum Yeri ve Tarihi
Lisans Universite
Elektronik posta

Iletisim Adresi

: Ogulcan Mustafa INAL

: Ankara, 10.06.1992

: Abant Izzet Baysal Universitesi
: muscaninal@gmail.com

‘Yakacik mahallesi, Cagla Sokak,
Kecoren / ANKARA

61

13/6



