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Yrd. Doc. Dr. Selami SAGIROGLU
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Gilinlimiizde, atik yaglardan biyodizel iiretimi O6nem kazanmigstir. Atik yaglar,
kanalizasyonlar1 tikamakta, akarsulari, golleri, denizleri ve g¢evreyi Kirletmektedir.
Atik  yaglar yiiksek viskoziteleri nedeniyle dogrudan dizel motorlarda
kullanilamamakta, viskoziteyi diisiirmek i¢in dizel yakiti ile karigtirilarak seyreltme,
piroliz, mikroemiilsiyon olusturma, transesterifikasyon gibi  yOntemlere
bagvurulmaktadir. Bu yontemlerden en c¢ok tercih edilen metot transesterifikasyon

yontemidir. Bu yontem ile elde edilen yakita biyodizel ad1 verilmektedir.

Bu calismada atik aygigegi yagmndan transesterifikasyon metodu ile biyodizel
tiretilmis, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmis, dogrudan biyodizel (B100) ve

%50 oraninda dizel yakiti ile karigtirilarak (B50) numune yakitlar hazirlanmistir.



Dizel yakitinin 40 °C’deki viskozitesi tespit edilmis ve bu viskozite esas alinarak
B100 ve B50 yakitlar1 6n 1sitmaya tabi tutulmustur. Bunun i¢in bir elektronik devre
tasarlanmis ve imal edilmistir. Dizel yakit1 40 °C’de, B50 yakit1 40 ve 50 °C’de,

B100 yakit1 40-50-60 °C’de 6n 1sitilarak motor performans ve egzoz emisyonuna

etkileri arastirilmistir.

Deneylerde biyodizele 6n 1sitma uygulamanin sonucunda 60 °C’deki B50 yakitinin
viskozitesinin 40 °C’deki ED’ in viskozitesine esit oldugu bulundu. B50 ve B100
yakitlara on 1sitma uygulandigi zaman ED ile karsilastirilinca, motor momenti ve
giiclinlin azaldig1, 6zgiil yakit tiikketiminin arttigr, CO ve HC emisyonlarinin azaldigi,
NOy emisyonunun arttig: tespit edilmistir. Is emisyonu diisiik devirlerde B50 icin
yiiksek, B100 i¢in diisiik; yiiksek devirlerde ise B5S0 ve B100 yakitlarin her ikisi
birden ED’den diisiik ¢ikmugtir.

Anahtar Kelimeler : Biyodizel, 6n 1sitma, atik yaglar, alternatif yakitlar
Bilim Kodu : 708.3.026



ABSTRACT
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SUNFLOWER WASTE BUTTER BIODIESEL PRODUCTION AND
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Nowadays, biodiesel production from waste cooking oils have gained importance.
Waste cooking oils block up drains and pollute streams, lakes, seas and environment.
Due to high viscosity waste cooking oils can’t use directly as fuel in diesel engines.
Methods are referenced to reduce the viscosity such as dilution that mixing with
diesel fuel, pyrolysis, micro-emulsion and transesterification. Obtained fuel by this

method is called biodiesel.

In this study biodiesel is produced from waste cooking sunflowers oil by
transesterificition method, the physical and chemical properties have been
determined, fuel samples are prepared by directly to biodiesel (B100) and 50%
mixed with ED, (B50). The viscosity of ED at 40 °C was determined and on the

basis of this viscosity B100 and B50 fuels were pre-heated. For this, an

Vi



electronic circuit is designed and manufactured. ED at 40 °C, B50 fuels at 40 °C and
50 °C , B100 fuel at 40 °C and 50 °C and 60 °C are preheated and engine

performance and exhaust emissions are investigated.

As a result of preheating application to biodiesel, viscosity of B50 at 60 °C was
found out equal with viscosity of ED at 40 °C. Compared ED when pre-heating B50
and B100, it was observed that torque and power of engine lowered, the specific fuel
consumption increased, CO and HC emissions lowered, NOy emission increased. it
was observed that soot emissions were high for B50 and low for B100 at low speeds,
but both B50 and B100 were low in high speeds compared to ED.

Keywords : Biodiesel, preheating, cooking oil, alternative fuels
Science Code: 708.3.026
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BOLUM 1

GIRIS

Giiniimiizde, fosil yakitlarin (Birincil Enerji Kaynaklari) sonlu enerji kaynaklari
olmasi sebebi ile iilkelerin gelecege yonelik enerji politikalari, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin (Ikincil Enerji Kaynaklar1) arastirilmasi ve gelistirilmesi {izerinde
yogunlagmistir. Enerji ile ilgili problemlerin baginda iki temel sorun gelmektedir:
Bunlardan birincisi fosil yakitlarin diinyanmn ikliminde meydana getirdigi geri
dondiiriilemez degisiklik, ikincisi ise fosil yakitlarin cografi bolgelerde orantisiz
dagilimindan kaynaklanan enerji kaynaklarina sahip olma savaslaridir. Diinya
tizerinde petrol rezervleri bakimindan en zengin iilkeler ve bu iilkelerin 1960 yilinda
kurmus oldugu Petrol Ihra¢ Eden Ulkeler Birliginin “Organization of Petroleum
Exporting Countries” (O.P.E.C) petrol krizleri konusunda belirleyici etkisi géz 6niine
alindiginda, alternatif yakitlar konusunda yapilan ¢aligsmalarin basinda petrolde kendi

kendine yetemeyen tlilkelerin gelmesi kaginilmazdir.

Icten yanmali motorlarin icadindan giiniimiize kadar gecen siire iginde bitkisel
yaglar, yasanan petrol krizleri ile 6nem kazanmustir. Cizelge 1.1°de iilkemize ait
enerji tiiketiminde petroliin payinin yillara bagh olarak giderek distiigiini, diger
kaynaklarin paymin ise yiikseldigini gérmekteyiz. Cizelgel.2’de ise Tiirkiye’nin ham

petrol iiretiminde yillara bagli olarak azalma, ithalatinda ise artma gérmekteyiz.



Cizelge 1.1. Tiirkiyenin enerji tiiketiminde kaynaklar (Ol¢iim, 2006).

YILLAR
KAYNAKLAR

2000 | 2010 | 2020

Petrol (%) 406 | 26,1 | 216

Dogal Gaz (%) 160 | 293 | 252

Komiir (%) 304 | 37,3 | 425

Hidroelektrik (%) 3,0 3.3 2,8

Diger (%) 100 | 40 | 7.9

Tiirkiye birincil enerji kaynaklar1 potansiyeli bakimindan kendi kendine yetemeyen
tilke olmasina karsilik, ikincil enerji kaynaklari potansiyeli bakimimdan umut verici
konumdadir. Ulkemizin petrol iiretimi, tiiketimi karsisinda ¢ok sinirlidir. Toplam
enerji thtiyacimizin %80 den fazlasi petrol ithalati ile karsilanmaktadir. Bu konudaki
sitkintt devam ettigi siirece yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasinin  6nemi

artmaktadir (Yamik, 2002).

Cizelge 1.2. Tiirkiye’nin ham petrol iiretimi ve ithalati (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2011).

YIL | URETIM (Mt) | ITHALAT (Mt) | TOPLAM (Mt)
1999 2,9 22,9 25,8
2000 2,7 21,7 24.4
2001 2,5 23,3 25,8
2002 2,4 23,6 26

2003 2,3 24,1 26,4
2004 2,1 25,2 27,3
2005 2,1 25,7 27,8
2006 1,9 24,3 26,2




Bitkilerin tohumlarindan, g¢ekirdeklerinden bitkisel yag iretilebildigi gibi meyve

agaclarinin  hem  tohumlarindan hem de meyvelerinden bitkisel yag
tiretilebilmektedir. Tirkiye, tohumlarindan yag iiretmede keten, aspir, kolza,
aycicegi, soya, susam, yer fistigi, misir, kenevir ve findik gibi yagli tohumlu
bitkilerde tarimsal potansiyele sahiptir (Cizelge 1.3). Tiim bunlarin sonucunda yeterli
potansiyele sahip olan iilkemizde bitkisel yaglar, arastirllmasi gereken bir konudur

(Yamik, 2002).

Cizelge 1.3. Yag bitkilerinin ekilis alanlari, bitkilerin yag oranlari, verimleri ve
tiretim miktarlart (Utlu ve Hepbasli, 2006).

Yas bitkisi Ekilig Yag orani Uretim verimi Uretim miktari
£ alani(ha) (%) (kg/ha) (ton)
Yer fistizl 34 000 35-55 2353 80 000
Soya 31000 13-25 2419 75 000
Kolza 7 40-45 1286 9
Aspir 134 9-28 933 125
Aycicesi 585 000 40-50 1538 900 000
Keten 650 30-40 600 390
tohumu
Susam 73 000 45-59 411 30 000
Hashas 60 052 4450 470 28 249
Pamuk 741 407 16-24 1703 1262583
tohumu
Misir 515 000 17-18 3689 1900 000
Kenevir 1600 ; 225 360
tohumu
Turkiye |5 435 850 ; ; 4266 716
toplami1

Biyodizel, verim agisindan dizel yakitina yani motorine yakin, motor performansi
acisindan ise motorine esdegerdir. Biyodizelin diger yakit tiirlerine gore iistiinliikleri

sunlardir:

e Biriilkenin disa bagimli olmadan tiretebilecegi bir yakattir,

e Tarimsal sanayinin giiclenmesini saglar ve kirsal alandan goc¢ii azaltir,

e Tarimsal triinlerden ve atiklardan tretilebilir,

e Uretimi kolaydir ve nitrojen tutma 6zelligi fertilize (giibreleme) ihtiyacini
azaltir,

e Zehirli atik icermez,



e Seker gibi dogada hizli ve giivenli ¢0ziiniir, motorinle Kkaristirilip
kullanildiginda karisimin ¢oziiliimiini hizlandirir,

e EQzoz emisyonunu azaltir,

e Saf veya karisimli kullanildiginda kokusu motorininkinden daha iyidir.
Biyodizel mevcut dizel motorlarda herhangi bir degisime ihtiya¢ duyulmadan
veya ¢ok az bir modifikasyonla kullanilabilir. Ayrica petrolden iiretilen
motorine ¢ok yakin oOzellikler tasidigt i¢in motorinle karistirilarak ta

kullanilabilir.

Bu calismada atik aygicegi yagindan biyodizel iiretilmistir. Uretilen yakitin yogunluk
ve viskozitesi sicakliga bagl olarak oOl¢iilmistiir. Atik aygigegi yaginin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri literatiirden almmustir. Uretilen biyodizel, tek silindirli, 4
zamanli, direkt piiskiirtmeli, normal emisli bir dizel motorda, saf olarak (B100) ve
eurodizel yakiti (ED) ile %50 oraninda karistirilarak (B50); 6n 1sitma uygulayarak
sirasiyla 40, 50 ve 60 °C sicakliklarda motor performansi ve egzoz emisyonlarina

etkisi deneysel olarak arastirilmistir.

Testler tam yiikte 2000-3200 1/min araliginda 400 1/min araliklarla yapilmistir. Bu
test sirasinda motor yiikii, yakit tiiketimi miktarlar1 6lglilerek, motor momenti, motor
giicli, 0zgilil yakit tiiketimi bu biylikliiklerden hesaplanmistir. Ayrica egzoz

emisyonlar1 da dl¢iilmiistiir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Bitkisel yaglar ve yag esterlerinin icten yanmali dizel motorlarinda kullanimi ile

ilgili, lilkemizde ve diinyada bir¢ok arastirma yapilmistir.

Literatiir bilgilerine gore motorlarda bitkisel kokenli yagin yakit olarak kullanimi
Rudolf Diesel’in 10 Agustos 1900 yilinda Paris Fuarinda sergiledigi ve yerfistigi
yagl ile galigmak iizere tasarladigi motora kadar uzanmaktadir. Rudolf Diesel o
tarihte bitkisel yaglarin “Bitkisel yaglar dnemli bir motor yakitidir. Bugiin icin
Onemsiz goriinse de ileride 6nemi anlagilacaktir” demistir. Bu fuarda, dizel motor
higbir zorlukla karsilasmadan belirtilen yagla calistirilmis ve yapilan testlerde 6zgiil
yakit tiiketimi 240 gr/BGh ve yagim 1s1l degeri 8600 kalori/kg olarak olglilmiistiir.
Dizel motordaki benzer ¢aligmalar St.Petersburg’da bitkisel ve hayvansal yaglarla
devam etmistir.Motor icin gerekli olan ¢cok miktardaki yaglar 6zellikle Afrika’daki
kolonilerden saglanmistir (Jon Van Gerpen et al., 2007).

Bitkisel yaglar 2. Diinya Savasi sirasinda bazi iilkelerce acil durum yakiti olarak
kullanilmistir. Yine bu yillarda ikiz yakat projeleri Ohio State Universitesinde pamuk

ve misir yaginin dizel yakiti ile karisimi alaninda yogunlasmistir.



Bugiin biyodizel olarak bilinen yakit ile ilgili ilk resmi dokiiman, 31 Agustos 1937
de Briiksel Universitesinden G. Chavanne tarafindan 422.87 patent numarasi ile
yapilan caligmadir. Bu calismada biyodizel, Palm Yag Etil Esteri olarak
tanimlanmistir. Burada asit katalizorlii transesterifikasyon yontemi kullanilmuastir.
Uretilen yakit 1938 yazinda Briiksel ile Leuven arasinda calisan ticari araglarda
kullanilmistir. Bu kullanimda dizel yakitindan yegane farklilik viskozite olarak
degerlendirilmistir. Viskoziteyi azaltmak ig¢in aycigegi metil esteri alaninda
calismalar yiiriitilmistiir. Etil ya da metil esteri ismi 1988 yilinda basilan bir
makalede “Biodiesel” olarak isimlendirilmis ve bu terim diinya da yayginlik

kazanmistir (Jon Van Gerpen et al., 2007).

Bitkisel yaglarla ilgili yapilan bir¢ok arastirmada, yanma odasinda 6zellikle enjektor
memesinde karbon birikimi olustugu gozlenmistir. Yakit atomizasyonu’nun azalmasi
sonucu, yanma veriminin diismesi, yaglama yagmin katilagsmasi, piston segman
yapismasi gibi problemlerin de ortaya ¢iktig1 ve bu durumlara kars1 yeni tedbirlerin
alinmasi zorunlu hale gelmistir. Bunun i¢in de farkli deneylerin yapilmasi tavsiye

edilmistir (Ziejewski, 1983).

Hassett ve Hasan (1992), yaptiklar1 g¢alismada, aygicegi yagindan elde edilen
aycicegi metil esteri liretimi yaparak dizel motorlarinda yakit olarak kullanmislardir.
Aygcigegi metil esteri iiretiminde 9 litre aycicegi yagi ile 1456 gram metil alkol
karisimina 8,6 gram sodyum hidroksit ilave edilerek karistirtlmistir. Karisim, biiyiik
Be¢ kazandan 62-65 °C sicaklik uygulanarak 2 saat siire ile karigtirilmistir.
Karisimin dibinde gliserin toplanmaya baslayinca 1sitma ve karistirma sona
erdirilmis ve sogumaya birakilmistir. Daha sonra karisim dibinde bulunan gliserin,
ayirma vanasi yardimi ile karisimdan ayrilmistir. Ayrica sicak su ile yikanarak,
karisimda kalan gliserin, reaksiyona girmeyen metanol ve katalizoriin (sodyum
hidroksit) ham esterden ayrilmasi saglanmistir. Her iki yakit1 da tek silindirli 3,8 kW
giiclinde direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda denemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda,
aycicegi metil esterlerinin dizel yakiti olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir

(Hassett and Hasan, 1992).



Oguz (1998), aycicegi yagini seyreltme metodu uygulayarak 43 kW giiciinde 3
silindirli direkt enjeksiyonlu bir motorda denemistir. Seyreltme metodu i¢in aygicegi
yagi ile dizel yakitim1 hacimsel olarak % 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 oranlarinda
kanstirarak seyreltmistir. Elde edilen yakitlarin yakit ozellikleri belirlenmis ve
motorda higbir degisiklik yapilmadan denenmistir. Sonu¢ olarak motor
performansinda onemli bir degisiklik meydana gelmemis ancak 0Ozgil yakit
tilketiminde artislar meydana gelmistir. Olgiilen emisyon degerlerinde de &zellikle

duman yogunlugunda énemli miktarda diigmeler meydana gelmistir (Oguz vd, 1998).

Icingiir vd. (2003), metil ve etil esterin dizel yakit1 olarak kullamlma imkéanlarmin
deneysel maksatla arastirilmast amaciyla, aycicegi yagindan metil ve etil ester
tiretmislerdir. Urettikleri bu yakitlarin fiziksel dzelliklerini inceleyerek, yakitlarin
performans deneylerini yapmislardir. Deneylerine gore; moment 6lglimii sonucu,
aycicegi yag1 metil esteri dizel yakitindan % 6, etil esteri ise % 8 diisiik ¢ikmustir.
Gii¢ degeri bakimindan deney sonuglar1 incelendiginde, metil esteri dizel yakitindan
%9 diisiik, etil ester ise dizel yakitindan %14 daha diisiik ¢ikmistir. Ozgiil yakit
sarfiyati bakimindan, o6zellikle aycicegi etil esterinin yakit tiikketimi, hem dizel
yakitindan hem de, metil esterinden daha yiiksek ¢ikmistir. Egzoz emisyonlarinda
ise, CO degeri maksimum moment ve tam yiikte metil esterinin CO degeri dizel

yakitindan % 43, etil esterin ise % 25 diisiik ¢ikmustir (Igingiir vd, 2003).

Canakg1 (2004), biyodizelin soguk akis ozelliklerine yonelik yaptig1 arastirmada,
biyodizelin soguk akis 6zelliklerinin iyilestirilmesi ig¢in katki maddesi kullanildig:
gibi, kislatma (winterizasyon) isleminin yapilabilecegini tavsiye etmistir. Katki
maddelerinin yakitin kristallesme ve filtre tikanma derecelerini de olumlu olarak
etkileyecegini, kislatma yonteminde de, biyodizelin biinyesinde bulunan doymus
esterlerin ¢okmesi, bir kisminin ise asili kalmasi saglanacagini ve daha sonra doymus
esterler siizme islemi ile bertaraf edilecegini ve bu sayede akma noktas1 sicaklig bir

miktar diigiiriilecegini ifade etmistir (Canakg1 ve Yaman, 2004).

Bruwer vd. (1991), aygicegi yagini yakit olarak kullandiklar1 bir arastirmada, bu
yakitin kisa siireli calismalarda dizel yakiti ile karsilastirilabilir 6zelliklere sahip

oldugunu belirtmislerdir. Uzun siireli ¢aligmalarda ise yaglama yagi problemleri,



segmanlarin yapismasi ve enjektor memelerinin karbon atiklart ile tikanmasi,

motorda mekanik olumsuzluklara yol actig1 ifade edilmistir.

Giiney Afrika da yapilan bir ¢alismada hava sogutmali, 6n yanma odali bir motorun;
% 100 aycicegi yag1 ve % 70 yiikle, 2300 saat, basar1 ile ¢alistig1 belirtilmistir (Altin,
1998).Ayni yayinda aycicegi yagi ile kullanilmis yani atik aygigegi yagi fiziksel ve
kimyasal olarak karsilastirtlmistir. Yogunluk ve viskozite, kullanilmis aygigegi
yaginda daha diisiik ¢tkmustir. Olgiilen viskozitenin dizel yakitina daha yakin oldugu
goriilmiistiir. Testler sira tipi 6 silindirli motorda yapilmistir. Yapilan testler
kullanilmis aygicegi yaginin dizel yakitina gore 2/3 yiikte 6zgiil yakit sarfiyatinin
daha yiiksek oldugu Olgiilmiistiir. Fakat tam yiikte yapilan testlerde dizel yakiti
karakteristiklerine yakin degerler bulunmustur (Cigizoglu vd., 1997).

Sugozii vd. (2009), yaptiklar: bir calismada transesterifikasyon metodunu kullanarak
aycicegi yagindan metil ester (biyodizel) iiretmislerdir. Urettikleri yakiti, % 100
aycicegi metil esteri (B100) ve % 50 aygigegi metil ester - % 50 dizel yakit1 (B50)
karigimlart olarak tek silindirli, dort zamanli ve 6n yanma odali bir dizel motorda
farkli motor hizlarinda test etmislerdir. Test sonuclarina gore, metil ester ve karigim
yakit kullanilmasi durumunda motor momenti ve giicli azalmis, 6zgiil yakit tiiketimi
artmistir. B100 ve B50 yakit1 ile CO emisyonlarinda azalma, NOy emisyonlarinda
artis gozlenmistir. Sonug¢ olarak yapilan kisa siireli deneylerde B100 ve B50
yakitlarinin  dizel motorunda bir sorun olmadan alternatif yakit olarak

kullanilabilecegini belirtmislerdir (Sugdzii vd, 2009).

Da Silva vd., maksimum giicii 180 kW, maksimum dondiirme momenti 900 Nm olan
6 silindirli, asir1 doldurmali, 9,6 litrelik bir dizel otobiis motorunda oleik aycicegi
metil esterini dizel yakitina hacimsel olarak % 5 ve % 30 oranlarinda karistirip
denemislerdir. Karigimlarin teknik olarak test sonuglart ile motor performansi, yakit
tiketimi ve egzozdaki gaz konsantrasyonlart (CO ve NOy) ve egzoz gaz 151k
gecirmezlikleri karsilagtirilmistir. Deneyler sonucunda motor performansi ve 6zgiil
yakit tiiketiminde 6nemli bir kotiilesme olmadigini, % 30 biyodizel ilavesi ile duman
emisyonunun azaldigini tespit etmislerdir. Dizel yakitina ay¢igegi yagi metil esteri

katilmastyla yiiksek motor yiiklerinde CO emisyonunun azaldigini, ve NOy



emisyonlarinin ise dizel yakiti kullanildigi duruma gore pek degismedigini

belirtmislerdir (Da Silva, Prata, Teixeira, 2003).

Antolin vd. (2002), aygi¢egi yagindan tirettikleri biyodizeli direkt piiskiirtmeli bir
dizel motorunda denemislerdir. Kisa ve uzun siireli test sonuglar1 biyodizelin mevcut
motorda fazla degisiklik yapilmadan kullanilabilecegini gdstermistir. Biyodizelin 1s1l
degerinin dizel yakitina gére % 12 daha az olmakla birlikte, bunun yiiksek yogunluk
ile dengelenecegini, bodylece toplam kaybin % 6’dan daha az olacagini
belirtmislerdir.Ayrica biyodizel kullaniminda CO, HC, NOy, ve CO; emisyonlarinin
dizel yakitina gore daha diisiik ya da ayn1 seviyede oldugunu, duman emisyonunun

ise daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir (Antolin et al., 2002).

Hasimoglu vd. (2007), yaptiklar1 bir arastirmada kullanilmamis rafine aygigegi
yagindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iireterek, bu yakitin asiri
doldurmali direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunun kismi yiik sartlarindaki
performansina ve egzoz emisyonlarina olan etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneysel calismalar neticesinde motor performansi ve egzoz emisyonlarindaki
degisimlerde biyodizelin alt 1s1l degerinin motorine gore daha diisilk olmasinin
baslica etken oldugu sonucuna varmiglardir. Yakit olarak biyodizel kullanilmasi ile
genel olarak 6zgiil yakit tiikketimi, verim ve azot oksit emisyonlar1 artmis, egzoz gazi

sicakligi ve duman koyulugu azalmistir (Hasimoglu, igingiir ve Ozsert, 2007).

Hasimoglu (2005), ¢alismasinda bitkisel yaglarin acil durumlarda ve kisa siireli
calismalarda gilivenli bir sekilde kullanilabilecegini fakat uzun siireli kullanimlarda
bitkisel yagin viskozitesinin yiiksek ve uguculugunun diisiik olmasi sebebi ile yanma
odasinda asir1 karbon birikintisine, enjektor tikanmasina, segman yapismasina,
sogukta ilk hareket zorluklarina, yakit hattinda tikanmalara, yaglama yaginin
kalinlagsmasina ve yakit atomizasyonun kotillesmesine yol agmakta oldugunu
belirtmistir. Bu olumsuzluklar1 azaltmak i¢in her ne kadar transesterifikasyon
yontemi kullanilsa da, elde edilen biyodizelin viskozitesi dizel yakitindan fazladir.
Biyodizelin  viskozitesinin daha da disiirilip motorlarda daha verimli

kullanilabilmesi igin yakitin On 1sitmaya tabi tutulmasi gerektigini belirtmis, bu



yonteminde biyodizelin diisiik 1s1 kayipli motorlarda kullanilmasini giindeme

getirdigini soylemistir.

Hasimoglu (2005), diisiik 1s1 kayipli motorlarda yalitim neticesinde artan gaz ve cidar
sicakliklart sebebi ile yakitin 1sitilmaya gerek kalmadan daha verimli bir sekilde
kullanilmasimni imkan saglayacagini diislinerek yaptigt c¢alismada Oncelikle
kullanilmamis aygigegi yagindan transesterifikasyon yontemi ile katalizor olarak
bazik karakterli potasyum hidroksit (KOH) ve alkol olarak metanol kullanarak
aycicegi yagl metil esterini iiretmistir. Urettigi biyodizeli &ncelikle direkt
puskiirtmeli, asir1 doldurmali, dort silindirli bir dizel motorunda yakit olarak
kullanmistir. Daha sonra deney motorunun silindir kapagi ve supaplarin1 plazma
sprey yontemi ile 0,15 mm nikel-krom-aliiminyum (NiCrAl) astar tabaka ve 0,35 mm
itriyumla stabilizzirkonya (Y,03ZrO;) ile kaplayarak motoru diisiik 1s1 kayipli (DIK)
durumuna getirmistir. Calisma sonucunda her iki yakit i¢in seramik kaplama ile
deney motorunun 6zgiil yakit tiiketimi ve efektif veriminde iyilesme olurken egzoz
gaz1 sicakliginda yiikselme gerceklesmistir. Ayrica, NOy ve CO; emisyonlar: artarken

duman emisyonlarinda azalma gozlenmistir (Hasimoglu, 2005).

Ergen (2006), pamuk yagindan irettigi biyodizeli (pamuk yagi metil esteri) farkli
sicakliklarda 6n 1sitma uygulayarak tek silindirli, direk enjeksiyonlu, hava sogutmali
bir dizel motorda alternatif yakit olarak kullanmis ve farkli sicakliklarda 6n 1sitmanin
motor performans ve emisyon parametrelerine etkilerini deneysel olarak incelemistir.
Biyodizel yakitinin 6n 1sitmaya tabi tutulmasiyla viskozite ve yogunluk degerlerinin
azalmakta oldugunu, buna bagli olarak da biitiin motor devirlerinde efektif giic ve
momentte artis oldugunu sdyleyen Ergen, dzellikle pamuk yag metil esterinin 90 'C
sicaklikta, 6n 1sitmaya tabi tutulan biitlin yakitlar arasinda motorine en yakin gii¢ ve
moment degerini elde etmistir. 120 °C’de yapilan 6n 1sitma sonucunda viskozite
azalmasina bagli olarak yakit geri doniisiindeki asir1 artis motorda gli¢ ve moment

degerlerinin azalmasi seklinde kendisini gostermistir (Ergen, 2006).
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BOLUM 3

BITKIiSEL YAGLARIN DiZEL MOTORLARDA KULLANILMASI

Bitkisel yaglar, dizel motorlarda hi¢bir degisiklik yapilmadan veya minimum
degisiklikle kullanilabilmektedir. Bitkisel yaglarin yapisi, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri dizel yakita gore bir takim farkliliklar gosterir. Ozellikle biyodizelin alt
1s1l degeri dizel yakitina gore bir miktar diisiik iken kinematik viskozitesi olduk¢a
yiiksektir. Ham bitkisel yaglarin viskoziteleri ise dizel yakitinkinden yaklagik 10-20
kat daha fazladir (Pryde, 1983).

3.1. BITKIiSEL YAGLARIN YAPISI

Yaglar, organik bilesiklerin bir gurubunu teskil ederler. Karbon hidratlarda oldugu
gibi yaglarin kimyasal yapilarina karbon, hidrojen, oksijen elementleri katilmaktadir.
Kati ve sivi yaglar, yag asitleri ve gliseroliin hdkim oldugu triesterlerdir ve
trigliseridler olarak da isimlendirilirler. Bu bilesikler suda ¢éziinmedigi halde pek
cok organik ¢oziiciide ¢ozliniirler, sudan daha diisiik yogunluga sahiptirler, normal
oda sicakliginda sividan katiya kadar degisen bir erime araliginda bulunabilirler, oda
sicakliginda kat1 formda iseler kat1 yaglar (fats), sivi formda iseler siv1 yaglar (oils)
olarak tanimlanirlar. Yaglarin sivilik veya katilik durumu onlarin fiziksel 6zelligiyle

ilgilidir (Yamik, 2002).

“Lipid” terimi kimyasal maddelerin farkli guruplarini kapsamaktadir. Lipidler,
trigliseridlere ilaveten mono ve digliseridler, fosfatidler, serebrosidler, steroller,
terpenler, yag alkolleri, yag asitleri, yagda ¢oziinen vitaminler (A,D,E ve K) ve diger

bazi bilesenleri de igeren bilesikler toplulugudur (Nas vd, 1992).
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Bir yagm fiziksel ve kimyasal oOzellikleri yagi olusturan yag asitlerinin cinsine
baghdir. Yag asitleri CHz (CH2), COOH genel formiilii ile gosterilir.

Yag asitleri aralarinda iki tipe ayrilir (Fessenden and Fessenden, 1992):

e Doymus yag asitleri

e Doymamis yag asitleri

3.1.1. Doymus Yag Asitleri

Karbon-karbon (-C-C) baglar1 tek bagdan olusan yag asitleri doymus yag asitleri
olarak isimlendirilir (Sekil 3.1). Genel formiilleri R-COOH’dir. Burada R
hidrokarbon zincirini gosterir. Bitkisel yaglarda doymus yaglardan stearik (CHs-

(CH2)16-COOH) ve palmitik (CH3-CH;)14-COOH) bulunur (Yamik, 2002).

Bu grubun en basit iiyesi formik asittir. (HCOOH); ikinci iiyesi ise asetik asit (CH3-
COOH), sonra gelen {yeler zincire CH (metilen) gruplarimin eklenmesiyle
uzamaktadir. Biinyesinde doymamislik(-C=C-) bulundurmayan yag asitlerinin,
molekiil agirligi arttikca erime noktast ve kaynama noktalar1 yilikselmektedir.
Doymus yag asitlerin kimyasal tepkimelere yakinligi olduk¢a azdir. Doymus yag
asitlerinin erime ve kaynama noktalari zincir uzunlugu ile dogru orantilidir (Nas vd,

1992).

H H
C C
H H

Sekil 3.1. Doymus bag (Yamik, 2002).
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3.1.2. Doymamis Yag Asitleri

Doymamis yag asitleri molekiilde bir veya daha ¢ok sayida ¢ift bag ile gosterilirler
(Sekil 3.2). Zincir formunda dallanmamis mono karboksilli asitlerin iginde alken
asitleri grubuna dahildirler. Yag asitleri bir ¢ift bag icerdigi zaman tekli doymamis
veya monoenoik olarak isimlendirilir. Birden fazla cift bag iceren yag asitlerine

coklu doymamis veya polyenoik ismi verilir.

Doymamis yag asitlerine oleik, linoleik ve linolenik yag asitleri 6rnek olarak
verilebilir. Linoleik ve linolenik asit bitkisel sivi yaglarda rafinasyon islemlerinde
zarar gormezler. Fakat yiiksek sicakliklarda 280320 °C de zarar goriirler (Demirci
ve Alparslan, 1992).

Doymamis yag asitleri zinciri iizerinde bir veya daha fazla alken grubu vardir. Bir
alken grubunda, bir "-CH2-CH2-" bag yerine ¢ift "-CH=CH-" bagla baglanmis iki
karbon vardir (Yamik, 2002).

—

Sekil 3.2. Doymamis bag (Yamik, 2002).

Bir alken grubunun iki yaninda ona bagli olan karbon atomlar1 ya cis ya da trans
konumda olabilir. Cis konumda bu iki komsu karbon, ¢ift bagin ayni tarafindadirlar.
Cift bagla birbirine bagl atomlar bu bagin ekseni etrafinda donemediklerinden, cis
izomeri durumunda yag asidinin zinciri bu noktada biikiik olur ve zincirin hareket
serbestisi azalir. Bir zincirde ne kadar ¢ok cis konumlu ¢ift bag olursa zincirin
esnekligi o derece azalir. Cok sayida cis bagi olan yag asitleri en serbestce hareket
edebildikleri bir ortamda oldukga egri bir bigimleri olur. Ornegin, bir tane ¢ift bagl
oleik asitte bir "kose" bulunur; linolenik asit, iki ¢ift bagiyla, belirgin bir egrilige

sahiptir; alfa-linolenik asit ise ii¢ cis bagindan dolay1 ¢engel goriiniimlii olmayi tercih
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eder. Hareket serbestisi olmayan ortamlarda, Ornegin yag asitleri lipit zarinda
fosfolipitlerin pargasi iken veya yag damlaciklarindaki trigliseritlerin pargasi iken,
cis baglar1 yag asitlerinin siki istiflenmelerine engel olur; bu da lipit zarinin veya yag

damlasimin ergime sicakligini azaltir.

Trans konumda ¢ift bagl karbonlara komsu iki karbon ¢ift bagin kars: taraflarinda
yer alirlar. Bu yiizden zincir fazla egilmez ve bu tiir yag asitlerinin sekilleri doymus

yag asitlerine benzerler.

Dogada bulunan ¢ogu doymamis yag asidinde her bir ¢ift bagin ardindan 3n' sayida
karbon atomu vardir ve bu ¢ift baglar cis konumludur. Trans konumlu yag asitlerinin
hemen hepsi yapaydirlar. Doymamis yag asitlerinin sekilleri arasindaki farklar,
ayrica doymus ve doymamuglar arasindaki sekil farklari, biyolojik siiregler ve

biyolojik yapilarin (hiicre zarlar1 gibi) 6zelliklerini belirlemekte 6nemli rol oynarlar.

Bazi doymamais yag asitleri:

e Alfa-linolenik asit: CH;CH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH

e Dokosaheksaenoik asit

e Eikosapentaenoik asit

e Linoleik asit: CH3(CH;)4CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH

e Arasidonikasit:
CH;(CH,)4,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH

e Oleik asit: CH3(CH,);CH=CH(CH_);COOH

e Eriisik asit: CH3(CH,);CH=CH(CH,);; COOH

(http://www.ctf.edu.tr/anabilimdallari/pdf/167/Lipidler.pdf, 2011)

3.1.3. Gliserin

Yag asitleri, trigliseritlerin gliserol ile beraber yapmis oldugu esterlerdir. Esas olarak
gliserin ti¢ hidroksit gurubundan bir alkoldiir (Nas vd., 1998).
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Yag ve yiiksek yag asitlerine tersine klarofon, petrol eteri, eter ve benzen benzeri
¢oziiciilerde ¢oziilemezler. Fakat su ve alkolde ¢oziiniirler (Altin, 1998).

Gliserin kokusuz, hafif, tatli, ergime noktas1 20 °C, kaynama noktas1 290 °C olan
bilesikten olusmaktadir. Gliserin 1sitilinca keskin kokulu akrolein maddesine

dontismektedir. Bu bakimdan madeni yaglardan ayrilabilmektedir (Sultan, 1995).

3.2. BITKIiSEL YAGLARIN YAKIT OZELIiKLERIi

Bitkisel yaglar, enerji icerikli, petrol kokenli yakitlara yaklasik diizeyde olan
yenilenebilir en oOnemli kaynaklardan biridir, ancak bitkisel yaglarin yiiksek
viskoziteleri ve diisiik sicaklilarda katilagma egilimleri (yiiksek bulutlanma ve akma
noktalar1) 6nemli iki sorun olup bunlar yagin dogrudan kullanimini engellemektedir.
Katilagma egilimi 1sitma veya katki maddesi kullanilarak, viskozite ise ancak

modifikasyon teknikleri kullanilarak ¢6ziilebilir (Yamik, 2002).

3.2.1. Kinematik Viskozite

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmasinda akla gelen ilk soru stireklilik
problemidir. Bu problem bitkisel yaglarin yiiksek viskozitelerine baglidir (Ryan et
al., 1982). Diisiik viskozite pompa kagaklarina, yiiksek viskozite ise sistemde yiiksek
basing artislarina ve dolayisiyla enjeksiyon siiresine ve yakitin atomize bir sekilde
dagilmasinda aksakliklara neden olmaktadir (Cetinkaya, 1988; Blumberg and Ford,
1982).

Genellikle yaglarin viskoziteleri doymamislik arttikga artmaktadir. Bitkisel yaglarin
zincir uzunluklarinin artisi ile viskozitenin arttigi, buna karsin ¢ift bag sayisinin artisi
ile viskozitenin diistiigii belirlenmistir. Diislik molekiillii yag asiti igeren yaglar, ayni
derecede doymamis; ancak yiiksek molekiilli yag asidi iceren yaglara gore daha

viskozdur (Ryan et al., 1982).

Bitkisel yaglarin viskozitesi, filtrede, enjeksiyon pompasi ve enjektorlerde kolay
akisi saglayacak diizeyde olmalidir. Yakitin viskozitesi, yakit bir enjektérde veya dar

bir kanal i¢ine piskiirtiildiigiinde olusacak yakit huzmesini ¢ok etkiler. Viskozitesi
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biiylidilkge yakitin zerrelere ayrilmasi, atomizasyon azalir, dolayisiyla iri yakit
zerreciklerin niifuz derinligi fazlalagir. Diisiik viskoziteli yakitlar ise yakat
pompasinda kacgaklara yol agacaktir (Borat vd, 1993). Bitkisel yaglarin viskoziteleri
dizel yakitindan yaklasik 10-20 kat biiytiktiir (Cizelge 3.1) (Pryde, 1983).

Cizelge 3.1.Bitkisel yaglarin ve biyodizellerin dzelliklerinin karsilastirilmasi (Yiicesu
ve ark.,1999).

Kalori Yogunluk | Viskozite Setan Parlama | Kimyasal
(Mj/kg) | (kg/dm?®) | (mm?sn) Sayist | Noktas: | Formiil
27 75 (°0)

Motorin 43,35 0,815 4,3 15 47 58 CisHaz
Aygicekyagi (AY) | 39,53 0,918 58 15 37,1 220 Cs7H10304
Biyomotorin 40,56 0,878 10 7,5 45-52 85 Cs5H 10506
(AY)
Pamuk yag1 (PY) | 39,65 0,912 50 16 48,1 210 CssH10204
Biyomotorin (PY) | 40,58 0,874 11 7,2 45-52 70 Cs4H 10106
Soya yag1 (SY) 39,62 0,914 65 9 37,9 230 Cs6H10206
Biyomotorin (SY) | 39,76 0,872 11 43 37 69 Cs3H 10106
Misir yagi 37,83 0,915 46 105 | 37,6 270-295 | Cs5H10304
Hashas yag1 38,92 0,921 56 13 - - Cs7H 10306
Kolza yagi 37,62 0,914 395 |105 | 37,6 275-290 | Cs7H10304

3.2.2. Setan Sayis1

Setan sayisi, bir dizel yakitinin tutugsma kalitesini isaret eden bir 6l¢iidiir. Benzinli
motorlarda yakitin vuruntu direnci oktan sayisi ile belirlenirken, dizel yakitinin
tutugma kalitesi setan sayisi ile belirlenir. Dizel motorlarda referans yakit olarak
tutusma sicakligi diisiik (228 °C) setan (Cis Hss) ve tutusma sicakligr yiiksek (247
°C) alfametil naftalin (C11H10) kullanilir.

Setan sayist; dizel motorlarinin kolay ¢aligmasi ve yanma sartlar1 lizerine tesir eder.
Setan sayisinin yiiksek olmasi ve motorun sessiz ve yumusak calismasini saglar.
Setan sayisinin ¢ok yliksek olmasi tutusma gecikmesini kisalttigindan, yakit yanma
odasi igerisinde 1yi dagilamaz ve dumanli bir yanma meydana gelir. Setan sayisi
yiiksek hizli dizel motorlarinda 45-50’dir. Yakitin tutugsma kabiliyeti, alman DIN
51601 standart degerine gore; dizel yakiti i¢in 45 den asagi degildir (Vellguth, 1984).
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Bitkisel yaglardan; setan sayisi, yiiksek oksitlenme siiresi, diisiik donma siiresi ve
diisiik akma noktas1 gibi 6zellikler misir, kolza, susam, pamuk yag1 ve soya yagimi

dizel yakit1 olarak 6n plana ¢ikarmaktadir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Baz1 bitkisel yaglarin setan sayisi (Dogan ve Tekin, 1991).

Yag | Hashas | Kolza | Aspir | Aycigegi | Susam | Soya | Misirozii | Pamuk
Setan | 407 | 375 | 420 | 367 | 404 | 381 | 375 | 337
Sayisi

3.2.3.Yogunluk

Bitkisel yaglarin yogunlugu genellikle yag c¢esidine gore degismesine ragmen 15 °C
de 880-920 kg/m* gelmektedir. Bu belirleme DIN normu DIN EN ISO 3675 veya
DIN EN ISO 12185 standartlarina gore yapilmaktadir. Bitkisel yaglarin yogunlugu
“esterlesme” ad1 verilen kimyasal islem ile azaltilabilmektedir. Bu kimyasal islem
sonucunda elde edilen biyodizelin yogunlugu ise diismekte ve motorin seviyesine
inebilmektedir. Hidrokarbon zinciri uzadikca yogunluk azalir, ¢ift bag sayisi arttikca
yogunluk artar. Elde edilen biyodizel yogunlugu fazla ¢ikmasi ortamdan gliserinin
yeterince uzaklastirilmadiginin gostergesidir. Biyodizel, motorine oranla %10-15
daha az 1s1l degere sahiptir, fakat % 5-7 oraninda daha fazla yogundur. Diisiik 1s1l
deger sonucu, motor giicli ve torkunda diisiis olmaktadir. Ancak yiiksek yogunluk

nedeni ile gii¢ kayb1 azalmaktadir (Akyarli, 1992).

3.2.4. Is1l Deger

Yakitin 1s1l degeri genellikle birim kiitlenin enerjisi ile verilir. Gaz yakitlarda ise 1s1l
deger, uygulamada birim hacminin enerjisi olarak verilir. Yanma sonu
sicakliklarinda su her zaman buhar olarak bulundugundan, 1s1l deger, alt 1s1l deger
olarak alinmalidir.

Bitkisel yaglarin 1s1l degeri yaklasik olarak birbirine yakindir. Bu degerler; Hu=

39500-40500 kj/kg arasinda degismektedir.

17



Doymus hidrokarbonlarin zincir uzunlugu arttikga 1si1l deger artar (palm yagi).
Doymamislik arttik¢a (hidrojen sayist azaldikga) 1s1l deger azalir (Karahan, 2003).

Ayrica bitkisel yaglarin 1s1l degeri hidrokarbonlarin ¢ift bag sayisi ile ters orantilidir.
Burada 1s1l degerin artisi, karbon ve hidrojen sayilarinin oksijen sayilarina olan

oranina baglidir (Altin, 1998).

3.2.5. Dumanlanma, Alevlenme, Yanma Noktasi

Alevlenme noktasi sicakligr ise yanabilir ugucu bilesiklerin olusturdugu ancak bu
bilesiklerin yanmayi1 gerceklestirmedigi sicaklik derecesidir. Dizel yakitlarda

parlama noktas1 50-105 °C civarindadir (Cizelge 3.1) (Blumberg and Ford, 1982).

Yanma sicakligl, alev ¢ekildigi halde yanmanin devam ettigi sicakliga denir. Yanma
sicakligr genellikle alevlenme noktasindan 10-20 °C daha yiiksektir (Cetinkaya,
1989).

Bitkisel yakitlarin dumanlanma noktasi, yanma maddesinin hava ile temas edip
isindiktan  sonra termal stabilitelerinin  bir Ol¢iitiidiir. Dumanlanma noktasi,
materyalin 1sindiktan sonra ortaya ¢ikan dumanin ilk goriildiigli sicakliktir. Bu deger
Aygigegi yaginda 7,2 °C, misir yaginda 1,1 °C, dizel yakitinda ise 15,0 °C’dir
(Georging et al., 1982).

3.3. AYCICEGI YAGININ YAPISI

Aygigegi yagl, yag orani yiizde 39 - 45 arasinda degisen Helianthusannuus bitkisinin
tohumlarindan elde edilen bir yagdir. Diinyada aycicegi ekimi yapilan baslica
iilkeler; Rusya, Ukrayna, Arjantin, Macaristan, Fransa, Ispanya, Hindistan ve
Tiirkiye’dir. Ulkemizde o6zellikle Trakya ve Marmara bolgelerimizde aygicegi
bitkisinin ziraati 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle yiizde 40'lik aygicegi yagi

tiikketimi ile Trakya ve Marmara Bolgesi lider durumdadir.

S1vi olarak ve margarin hammaddesi kat1 yag tiretiminde yaygin kullanim alani bulan

aycicegi yag1 acgik sar1 renkli, rafine edilerek kullanilabilen bir yagdir. Aygigegi yagi
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yiizde 15 doymus, yiizde 85 doymamis yag asidi icermekte, doymamis yag asitlerinin
yiizde 14-43'inii oleik asit, yiizde 44-75'ini linoleik, en fazla yiizde 0,7’sini de
linolenik asit olusturmaktadir (Cizelge 3.3). Aycice8i yagi; yiizde 0,025-0,31
hidrokarbonlar, yiizde 0,542-0,584 steroller, ylizde 0,008-0,044 vakslar olmak iizere
sabunlagsmayan maddeleri icermektedir. Toplam tokoferol icerigi ise yaklasik 640
mg/kg yag olup, tokoferollerin yiizde 96'sin1 a-tokoferol olusturmaktadir
(Karaosmanoglu,1998).

Aycicegi yagi uretiminde ¢ozgenekstraksiyonu isleminden sonra elde edilen yagsiz
kiispe yan iiriin olarak hayvan yemi iiretiminde kullanilmaktadir. Yiiksek protein
icerigi nedeniyle aygicegi kiispesi oldukca degerli bir yan iriindiir (Giimiiskesen,

1999).

Cizelge 3.3.Aycicegi yagi icerisindeki yag asitleri (Glimiiskesen, 1999).

Yag Asidi Miktar (%) Yag Asidi Miktar (%)
Miristik asit <0,2 Palmitik asit 4-9
Stearik asit 3-6 Arasidik asit <1
Behenik asit 0,5-1,5 Lignoserik asit <05

Palmitoleik asit <05 Oleik asit 14-43
Linoleik asit 44-75 Linolenik asit <0,7

Aygigegi yagi icerisinde bulunan bu yag asitlerinden 6zellikle Palmitik asit, stearik
asit, oleik asit, lineloik asit ve linolenik asit agirligiin % 99’unu olustururlar. Bu
asitlerin kimyasal yapilar1 ve bazi fiziksel ozellikleri asagidaki Cizelge 3.4°te

verilmistir.

Cizelge 3.4. Aygicegi yaginda bulunan yag asitlerinin 6zellikleri (Nas vd., 1998)

Ergime Kaynama
Yag asidi Kimyasal Formiilii Sicaklig1 sicaklig1 (°C)
O
Palmitik CH3'(CH2)14'COOH 63 198
Stearik CHj3-(CH,)1,-COOH 70 383
Oleik CH3=(CH2):CHECHZ(CH2)5=COOH 13 286
Linoleik CHj;-(CH,);-CH=CH-CH,-CH=CH-(CH,)+- -5 202
COOH
Linolenik CHj;-(CH,),=CH-CH,-CH=CH-CH,-CH= 24 230
(CH,);-COCH
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3.4. ATIK BIiTKiSEL YAGLARIN OZELLIKLERI

Ev veya Restoran atig1 yaglardan yag asidi esterleri iiretimi, alternatif yakitlar
konusuna farkli bir yaklasim getirmistir. Atik mutfak yaglar yiiksek oranda serbest
yag asidi ve su igerir. Hatta rafine edilmis bitkisel yaglarda bile ¢cok az da olsa
serbest yag asidi ve su vardir. Hayvansal yaglar ise yliksek oranda doymus yag
asitleri igermektedir. Bu nedenle oda sicakliginda katidirlar (Fangrui and Milford,
1999).

Japonya’da yapilan bir ¢alismada, Japonya’nin yillik 4x105 ile 6x105 ton arasinda
attk mutfak yagina sahip oldugu belirtilmistir. Bu miktarin yaklasik 2,5~2,6x105
tonu endiistri vb. gibi kisimlarda, 1,5~1,8x105 tonu hayvan yemlerine katki olarak,
5~6x104 tonu yag asitlerine doniistiiriilerek kullanilmigtir (Murayama et al., 2000).

Cevre ve Orman Bakanlig1 verilerine gore Tiirkiye’de yilda 1,5 milyon ton bitkisel
yagin gida amaglt kullanildigir ve bu yagdan yaklasik olarak 350 bin ton atik yag
olustugu belirtilmektedir. Kullanimda olan yaglarin saglik agisindan Omriini
doldurur doldurmaz kullanimdan ¢ekilmesi hem insan sagligini olumsuz yonde
etkilemesini Onlemis olacak hem de yaglardan tiretilecek biyodizel i¢in uygun

hammadde olusturacaktir.

Ulkemiz acisindan atik  bitkisel yaglarin  biyodizel iiretimi kapsaminda
degerlendirilmesi hem ¢evre kirliligini 6nleme agisindan, hem insan sagligini tehdit
etme acisindan hem de iilke ekonomisine katma deger getirmesi agisindan oldukca

onemlidir (Canakg1, 2008).

Bu nedenle kullanimda olan yaglarin Tarim bakanlig1 kriterlerine uygunlugu siirekli
denetlenmelidir. Bitkisel ve hayvansal yag atiklarin kalorileri ¢ok yiiksektir. Bu atik
yaglar, suya, kanalizasyona dokiildiigli zaman su yiizeyini kaplar, su sistemine zarar
verir, havadan suya oksijen transferini Onler, zamanla suda bozunarak sudaki
oksijenin tiikkenmesini hizlandirir. Kullanilmis yaglar lavaboya dokiildiigii zaman
dren sistemine sivanir, kanalizasyon borusu icindeki atiklarin yapismasina ve

zamanla borunun daralmasina neden olur. Kanalizasyona dokiilen atik yaglar
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miknatis gibi diger atiklar1 tutarlar ve bdylece kanalizasyon sisteminin kullanilmaz
hale gelmesine sebep olurlar. A.B.D.’de yapilan bir arastirmaya gore atik yag ve
greslerin olusturdugu blokaj, kanalizasyon sistemlerinin % 40 oraninda tikanmasina
sebep olmaktadir. Ayrica biyolojik aritmada faaliyet gosteren bakteriler yag ve gresle
kaplanarak aktiviteleri engellenir. Atik su kirliliginin % 25 oraninda kaynagini,
kullanilmis bitkisel ve hayvansal yaglar olusturmaktadir. Restoran atik sularindaki
yag-gres degeri 100-300 mg/lIt, arasinda de8ismektedir. Eger hayvansal ve bitkisel
yaglar geri kazanilsa restoran atik suyundaki yag-gres degeri 24-144 mg/It olacaktir.
Sonu aritma ile bitmeyen atik sularin icindeki bitkisel ve hayvansal atik yaglar
denizlere, gollere ve akarsulara dokiildiigii zaman o suyun kirlenmesi ve sudaki
oksijenin azalmasina sebep olmaktadir. Bunun sonucu olarak, basta baliklar olmak

tizere diger canlilara biiyiik zarar vermektedir (Bulut, 2008).
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BOLUM 4

ATIK BITKISEL YAGLARDAN BiYODIZEL URETIM METODLARI

Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda kullanilmasina en biiyiikk engel viskozitesinin
motorinden 10-20 kat fazla olmasidir. Bu yiiksek viskozite; enjektorlerde tikanma,
soguk havalarda motorun ilk c¢alistirllmasinda problem ve motorun Omriiniin
kisalmast gibi olumsuzluklar olusturmaktadir. Bu sebeple, motorun bitkisel yaga
uygun hale getirilmesi ya da yakitin motora uygun hale getirilmesi gerekmektedir.
Sekil 4.1’de bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanilabilme yontemleri
gosterilmektedir. Motorda yapilan degisiklikler iizerine ¢esitli ¢calismalar yapilmasina
karsin en uygun olani bitkisel yagin motora uyarlanmasidir. Bitkisel yaglar1 Dizel
motora uygun yakit haline getirmede uygulanan 4 yontem vardir: Bunlar seyreltme,

piroliz, mikroemiilsiyon olusturma ve transesterifikasyondur.

Bitkisel Yaglarin Dizel Motorlarinda Kullanilabilme imkanlan

Motor Uzerinde Yapilan Bitkisel Yag Uzerinde Yapilan
Degisiklikler Islemler

—1 —

== Motor iizerine kit ilave == Seyreltme Yontemi

etmek
== Piroliz Yontemi
b= Pompa elemanini
degistirmek = Mikroemiilsiyon
olusturma

= [Motor avansini == Transesterifikasyon
degistirmek Yéntemi

Sekil 4.1. Bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanilabilme yontemleri (Fessenden
and Fessenden, 1992).
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4.1. SEYRELTME YONTEMIi

Bu yontemde bitkisel yaglar dizel yakitt ile belli oranlarda karigtirilarak

seyreltilmekte boylece viskozite degeri belli oranlarda diisiiriilmektedir.

Oguz vd. (1998), yaptiklar: ¢alismada %20, %50 ve %70 oraninda aygicegi yagi ile
dizel yakit1 karigtirarak seyreltmis ve 38 °C de 120,9 Redwood/saniye olan ay¢icegi
yagmin viskozitesi bu karisim oranlarinda sirasiyla 35,5, 48,8 ve 64,7
Redwood/saniye’ye diismiistiir. Viskozitesi diisiiriilen bu yakit dizel motorda basari
ile kullanilmigtir (Oguz ve ark.1998). Cizelge 4.1°de seyreltme metodu ile elde
edilen yakitlarin 6zellikleri verilmektedir ve A harfi Ay¢igegi yagini, D harfi Dizel

yakitini, rakamlarda aycicegi yaginin karisim oranini ifade etmektedir.

Cizelge 4.1. Seyreltme metodu ile elde edilen yakitlarin 6zellikleri (Oguz ve

ark.1998).
VISKOZITE ISIL DEGERI
YAKIT | (Redwood-Saniye) (cSt)
ADI | 21°c  38°c | 21ec | @) | %

D 341 308 35 | 46204 | 100
DAZ 405 | 355 60 | 45468 | 984
DA3 92 | 386 00 | 44332 | 959
DA4 579 | 431 12| 43555 | 942
DAS 717 | 488 6 | 42719 | 05
DAG 889 | 361 21 42336 | 0L6
DA7 1063 | 647 | 255 | 41476 | 897
DAS 1426 | 894 30 40742 | 88.1
A 2190 | 1209 54 20005 | 86.5

4.2. PIROLiZ YONTEMIi

Piroliz, kok komiirii iiretmek amaciyla ¢ok uzun yillardan beri uygulanan
termokimyasal bir islemdir. Bu islem, kok verimini arttiracak sekilde diisiik
sicaklikta ve yavas bir reaksiyon hiziyla gergeklestirilmektedir. Ancak son yillarda
yapilan ¢alismalar, 1sitma hizi ve reaksiyon sicakligindaki degisikliklerin piroliz
mekanizmasini degistirerek gaz, sivi ve kati {liriin bilesimlerinin ve verimlerinin

degistirilebilecegini gostermistir.
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Piroliz, gaz, sivi ve kati1 {riin iiretmek amaciyla oksijensiz ortamda organik
maddelerin 1s1l bozundurulmasidir. Piroliz, aktif karbon tiretiminde yiizyillardan beri
kullanilmaktadir. Uretilen maddenin miktar;, uygulanan metot ve reaksiyon
parametrelerine baghidir. Yiiksek miktarda kati {iriin elde etmek i¢in, ham madde
diisiik sicakliklarda yavas tepkiye sokulmaktadir. Hizli veya flas piroliz maksimum

stv1 Uiriin elde etmek i¢in uygulanir.

Piroliz isleminde siv1 {irlin verimi reaksiyon hizina baglhdir. Genellikle 450-650 °C
gibi diisiik sicakliklarda ¢ok yiiksek 1sitma hizlar1 (1000-10000 °C/sn) ise kisa siirede
gerceklestirilen flag ve hizli piroliz tekniklerde sivi iirlin verimi yiiksektir. Bu sekilde
uygulanan piroliz islemlerinde, olusan biiylik molekiillii siv1 {iriinlerin gaz halindeki
daha kiiciik molekiillere parcalanmasi engellenerek, sivi {irlin veriminin artmasi

saglanmaktadir (A¢ikgoz, 2001).

Hizli piroliz prosesleri daha diisilk verime sahip geleneksel (yavas) piroliz
proseslerinin yerine yiyeceklere tat veren maddelerin tiretimi, 6zel kimyasallar ve
yakitlarin {iretimi igin gelistirilmistir. Cizelge 4.2°de piroliz yontemleri, stireleri ve

temel tirtinler goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Piroliz yontemleri ve olusan {iriinler (Karaosmanoglu, 1998)

Piroliz l;:ﬂre:? Isitma Hiz1 Sll\::1|<(151 Ikml(Jonc]:) Temel Uriin
Karbonizasyon Saat-Giin Cok disiik 400 Kok kémiirii
Basit 5-30 dak Diisiik 600 S1vi,kok,Gaz
Hizhh 0,5-5 sn. Oldukea Yiiksek 650 Sivi Yakat
Flas S1ivi Gaz | <1sn<1lsn Yiiksek <650 < 650 Sivi yakit kimyasal, gaz yakit
Ultra <0,5sn Cok yiiksek 1000 Kimyasal, gaz yakit
Vakum 2-30sn Orta 400 Sivi Yakat
Hidropiroliz <10sn Yiksek <500 S1v1 yakit, Kimyasal
Metanopiroliz <10sn Yiksek >700 Kimyasallar
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4.3. MIKROEMULSIYON OLUSTURMA

Mikro emiilsiyon olusturma yontemi, metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkollerle
bitkisel yagin mikro emiilsiyon haline getirilme islemidir. Boylece viskozite degeri
diismektedir. Bu yontemin sakincalari, yakitlarin 1s1l degerlerinin, alkol i¢ermeleri
nedeni ile dizel yakitina oranla daha diisiik olmasi, alkollerin setan sayilarinin diigiik
olmas1 ve diisiik sicakliklarda karisimin ayrigma egilimi gostermesidir. Bu da giigte

bir miktar diismeye neden olmaktadir (Erdogan 1991).

Bitkisel yaglarin piroliz iiriinlerini elde etmek amaciyla izlenen yontemlerde bitkisel
yag 1s1 etkisiyle kapali bir kapta bozundurulmakta diger uygulamalarda ise standart

ASTM distilasyonu ile 151l bozundurmaya tabi tutulmaktadir (Schwab vd., 1987).

Mikro emiilsiyon, boyutlar1 1-150 nm arasinda olan optik¢e izotopik sivi mikro
yapilarinin koloidal denge dagilimi olup normalde karismayan iki sivi ve bir veya
daha fazla yiizey aktif maddesinin bir araya gelmesiyle olusur. Kullanilan ytizey aktif
maddelerinin, devamli faz ile dagilim faz1 arasindaki gerilimi diisiirmesi ile birlikte
mikro emiilsiyon meydana gelir. Bu yontemle petrolden tamamen bagimsiz hibrid
yakitlar yapilabilece8i gibi belli oranda dizel yakiti katilarak hazirlanip denenen

hibrid yakitlarda mevcuttur (Karaosmanoglu, 1998).

Mikro emiilsiyon ile yapilan ¢alismalarda bitkisel yagdaki iyonik ve noniyonik mikro
emiilsiyonlarini, dizel motorunda yakmak suretiyle incelemis ve noniyonik mikro
emiilsiyonda yiizey aktif madde olarak 1-butanol, iyonik mikro emiilsiyonda ise 1-
butanol, linoleik asit ve trietilamin kullanilarak yapilan kisa siireli motor testleri
sonucunda noniyonik mikro emiilsiyonun performans olarak dizel yakitina ¢ok yakin
giic elde edildigi ve diisiik 0zgiil yakit tiiketimine sahip oldugu Olc¢lilmiistiir. Bu
sonuglarda dizel yakiti alternatifi olarak kullanilabilecegi gostermektedir (Yamik,
2002).

Mikro emiilsiyon olusturma ydntemi ile hazirlanan yakitlarin 1s1l degerleri, alkol
icermeleri nedeni ile dizel yakitina oranla daha diisiiktiir, bu da giicte bir miktar

diismeye neden olmaktadir. Ote yandan, alkollerin gizli buharlasma 1silarinin yiiksek
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olmasi yanma odasinin bir miktar sogumasma buda enjektdr uglarinda karbon
birikimlerinin azalmasina neden olmaktadir. Bu yontemle hazirlanan yakitlarin
ozellikle dizel yakitina alternatif olabilme niteligi gosterdigi ancak uzun siireli motor

testlerinin gerekli oldugu arastirmacilarca belirlenmektedir (Karaosmanoglu, 1998).

4.4. TRANSESTERIFIKASYON YONTEMIi

Gilinlimiizde biyodizel iiretiminde en fazla tercih edilen yontem katalizor esliginde

Transesterifikasyon yontemidir. Bunun baslica sebepleri;

o Diisiik basing ve diistik sicaklik da gerceklesmesi
e Minimum reaksiyon zamaninda yiiksek doniistim ( % 98 ) saglamasi
e Ara bilesenler olmadan direk biyodizel iiretilebilmesi

e Zehirli higbir maddeye yapim asamasinda ihtiya¢ duyulmamasi

Transesterifikasyon reaksiyonunda yag, monohidrik bir alkolle (etanol, metanol)
katalizor (asidik, bazik katalizorler ile enzimler) varliginda ana iiriin olarak yag asidi

esterleri ve gliserin vererek esterlesir. Sekil 4.2°de reaksiyon verilmistir.

CH2-0-CO-R1 R1-COOCH3 CH2-OH
| katalizator | I
CH-0-C0O-R2 +3CH3 OH - > R2-COOCH3 + CH - OH
| |
!.’:HE—D—GD—RS R3 - COOCH3 CH2-0H
(trigliserin) (metanol) (yad asiti metil ester) (gliserin)
biodiesel

Sekil 4.2. Transesterifikasyon reaksiyonu (Ulusoy ve Alibasg, 2002)

Ayrica esterlesme reaksiyonunda yan lriin olarak digliserid ve monogliseridler,
reaktan fazlasi ve serbest yag asitleri olusur. Biyodizel iiretiminde bitkisel yag olarak
kolza, aycicegi, soya ve kullanilmis kizartma yaglari, alkol olarak metanol, katalizor

olarak alkali katalizorler (sodyum veya potasyum hidroksit) tercih edilmektedir.
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Hayvansal yaglar da biyodizel iretiminde kullanilabilir. Sekil 4.3’de
Transesterifikasyonla biyodizel {iretimi sematik olarak sunulmustur. Uretim
teknolojisinde zorluk bulunmamaktadir. Uretimdeki en 6nemli nokta biyodizel’in
saflik  derecesidir. Bu nedenle rafinasyon asamasi Onem kazanmaktadir

(http://www.biyomotorin-biodiesel.com/biomoto.html, 2008).

Alkol + Katalizor
(Metilalkol + KOH)

> Reaktor (70°C)
Bitkisel Yag _i’_’\?

(Pamuk Yagi)

Dinlendirme

%}7

Ester ﬂ”l::> Gliserin

= =

Siilfiirik Asit [":| Yikama
(H,50y)

=

Kurutma-Dinlendirme > BiYODIZEL

Sekil 4.3. Transesterifikasyon’la biyodizel iiretimi semasi (Ergen, 2006).

Tek bir bitkisel yag molekiilii, bir gliserin molekiiliine tutunmus {i¢ esterden
olusmaktadir. Bir bitkisel yag molekiiliinii benzetmek {izere ticayakli bir ahtapotu
beynimizde canlandirabiliriz. Ahtapotun basi gliserin ve licayagi da esteri simgeler.
Bitkisel yaglar ayni zamanda trigliserid (triglyceride) olarak da adlandirilirlar.

Buradaki tri, ti¢ esteri ve gliserid de gliserini isaret eder.

Bitkisel yag molekiiliiniin yaklasik %20’si gliserindir. Gliserin, gliserol ve gliserid
olarak da adlandirilirlar. Bitkisel yag biinyesindeki gliserin yagin kalin (yiiksek
viskozite) ve yapiskan olmasina neden olur. Transesterifikasyon esnasinda, bitkisel
yag biinyesindeki gliserin uzaklastirilarak yagin incelmesi yani viskozitenin diismesi

saglanir (Erol, 2006).
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4.4.1. Transesterifikasyon Yontemine Etki Eden Faktorler

Transesterifikasyon yonteminin biyodizel elde etmede ekonomiklik, reaksiyon siiresi
ve verimlilik acisindan en uygun yontem oldugu yapilan bir¢ok calismada

vurgulanmigtir.

Reaksiyonun belirtilen parametrelerde basarili olmasina birgok faktor etki eder.

Deneysel calismalarda belirtilen bu etkiler sirasiyla;

e Serbest yag asidi ve suyun etkisi
e Alkoliin etkisi

e Katalizor tipinin etkisi

e Molar oranin etkisi

e Reaksiyon sicakliginin etkisi

e Reaksiyon siiresinin etkisi olarak toplam 6 baslikta incelenebilir.

4.4.1.1. Serbest yag asidi ve suyun etkisi

Atik mutfak yaglariin iceriginde bulunan yiiksek oranda serbest yag asidi ve su,
Transesterifikasyon reaksiyonunda her zaman negatif bir etkiye sahiptir.
Reaksiyonda suyun varligi, serbest yag asidinin varligindan ¢ok daha biiyiik negatif

bir etki gosterir.

Yagdaki serbest yag asidi ve su, reaksiyonun sabunlagmasina neden olur ve
katalizoriin etkinligini azaltir. Ayrica atik yaglari noétrlestirmek i¢in de katalizor
kullanilmas: gerekmektedir. Bu etkenler atik mutfak yaglariin transesterifikasyon
reaksiyonunda normal bir reaksiyondan ¢ok daha fazla katalizor gereksinimine, daha
uzun reaksiyon siiresine ve elde edilen iriiniin azalmasina yol agar (Canak¢i ve

Ozsezen, 2005).
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4.4.1.2. Alkoliin etkisi

Genellikle transesterifikasyon reaksiyonunda metil, etil, propanol ve biitanol gibi
kisa zincirli alkoller kullanilir. Bu alkoller arasinda kinetik ve reaksiyon sonu iiriinler

acisindan bazi farkliliklar vardir (Encinar et al., 2001).

Canakg1 and Van Gerpen (1999), asidik katalizorlii reaksiyonlarda alkollerin etkisini
incelemek icin oda sicakliginda metil alkollii siilfiirik asit (%3) ¢ozeltisi hazirladilar.
Cozelti soya yagina 60 °C, 45 °C ve 25 °C’de eklenerek, atmosferik basingta hafif bir
sekilde 48 ve 96 saat karistirildi. Bu ¢alismanin sonucunda alkol tipinin asit katalizor
reaksiyon tizerine etkisini Cizelge 4.3’de gosterildigi gibi buldular (Canakg: and Van
Gerpen, 1999).

Cizelge 4.3. Alkol tipinin asit katalizorlii reaksiyon tizerine etkisi (Canak¢i and Van
Gerpen, 1999).

Elde Edilen
o Kaynama Reaksiyon Ester ]
Alkol Tipi Esterin
Noktasi Sicakligy Doniisiimii

Yogunlugu
Metanol 65 60 87.8 0.8876
2-Propanol 82.4 75 92.9 0.8786
1-Biitanol 117 110 92.1 0.8782
Etanol 78.5 75 95.8 0.8814

4.4.1.3. Katalizor tipinin etkisi

Transesterifikasyon reaksiyonu alkaliler, asitler veya enzimler tarafindan katalize
edilebilir. Genellikle asit katalizor olarak siilfiirik, fosforik, hidroklorik ve organik
siilfonik asitler; alkali katalizor olarak da NaOH, KOH, karbonatlar ve sodyum
metoksit, sodyum etoksit, sodyum proksit gibi alk-oksitler kullanilir. Ayn1 zamanda

lipitler de biyokatalizér olarak kullanilabilirler (Canakg1 ve Ozsezen, 2005).

Transesterifikasyon reaksiyonunda asidik katalizor kullanildigi durumda;

e Reaksiyon siiresi bazik katalizoére gore 60-70 saat daha fazladir.
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e Reaksiyon hizi bazik katalizore gore 4000 kat daha yavagtir.
e Reaksiyon sicakliginin daha fazla olmasi gerekir (100 °C ve iizeri).
e Etanol kullanilmasi i¢in yag az asidik olmalidir.

e Kizartma yaglarinda serbest yag asidi orani artar.

Genelde rafine edilmis ve ham yaglarda alkali katalizor kullanilirken, atik mutfak
yaglarinin transesterifikasyon reaksiyonunda, asidik katalizrlii bir 6n iyilestirme
yapildiktan sonra alkali katalizor kullanim1 daha uygun goriilmustiir. Alkali
katalizorlii transesterifikasyon i¢in gliseridler ve alkoller sudan arindirilmig
olmalidir. Ciinkii su, reaksiyonu kismi olarak degistirerek sabunlastirir. Katalizor
sabun tlretiminde harcanir ve katalitik verim azalir. Viskozite ve tortu olusumunda

artis olur, gliserolu ayristirmak zorlasir.

Alkali katalizorler

Transesterifikasyonda kullanilan alkali katalizérler genel olarak NaOH, KOH, ve
karbonatlardir. Alkali katalizorler, ayn1 miktarda asidik katalizor ile gergeklesen
reaksiyondan yaklasik olarak 4000 kat daha hizlidir. Bu nedenle serbest yag asitlik
degeri yiiksek olmayan yaglarin kullanildig: ticari uygulamalarda ¢ogunlukla alkali

katalizorler kullanilmaktadir (Fukuda et al., 2001).

Alkali katalizoriin kullaniminda su ve bitkisel yag icerisindeki serbest yag asitlerinin
miktar1 ¢ok oOnemlidir. Bitkisel yag kesinlikle sudan armndirilmis olmali ve su
icermeyen saf alkoller kullanilmalidir. Ciinkii su reaksiyonu kismen degistirerek
sabunlasmaya neden olabilir. Sabun ise katalizoriin reaksiyondaki katalitik etkisini
azaltir ve viskozitenin yiikselmesi ile jellesmeye neden olur. Bu sebeple hem iiriin

verimi diiger, hem de gliserinin ayristirilmasi giiclesir.

Serbest yag asitleri de alkali katalizor ile reaksiyona girerek sabun ve su olusumuna
sebep olurlar. Bu nedenle alkali katalizor esliginde gergeklesen transesterifikasyon
reaksiyonunun basarili sonuglanabilmesi ve ticari anlamda gecerli bir yontem

olabilmesi icin bitkisel yagin serbest yag asitleri miktarin agirlikca % 0,5’inin
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altinda olmasi ve kullanilan alkoliin de su igermiyor (mutlak) olmasi gerekir (Fukuda

et al., 2001; Zhang et al.,2003)

Alkali katalizorle gergeklestirilecek reaksiyonun verimine etki eden diger bir dnemli
nokta alkol ve bitkisel yagin molar oramidir. Stokiyometrik transesterifikasyon
reaksiyonunun gergeklesmesi icin her bir mol trigliserid molekiilii i¢in ti¢ mol alkol
gerekir. Bu reaksiyon sonunda ii¢ mol ester ile 1 mol gliserin olusmasi beklenir.
Bununla birlikte yiiksek mol oranlar1 ile daha kisa zamanda daha fazla ester doniisiim
verimi temin edilmektedir. Soya yagi, aycicegi yagi, yer fistig1 yagi ve pamuk yagi
gibi farkli bitkisel yaglar kullanilarak gerceklestirilen g¢aligmalarda en yliksek
esterlesme miktarina (6:1) mol oraninda ulasilmistir (Fukuda et al.,, 2001).
Endiistriyel uygulamalarda alkali katalizor olarak, ucuz olmasi nedeni ile cogunlukla

sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit tercih edilmektedir.

Asidik katalizorler

Asidik katalizor ile gercgeklestirilen transesterifikasyon reaksiyonu bitkisel yag
icerisinde bulunan serbest yag asidi ve su miktarindan etkilenmemektedir. Ancak
asidik katalizorler ile transesterifikasyon alkali katalizorlere gore oldukca yavas
gerceklesmektedir. Siilflirik 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 gore su miktarina
daha az duyarli olmasi ve bu Ozellikleri sonucunda da ayrica bir 6n islem
gerektirmemesi asidik katalizor yonteminin en Onemli avantajlarindandir. Bu
avantajlar 6zellikle atik yemeklik yaglarin ve sabun stoklarinin hammadde olarak

kullanilmast durumunda biiyiik 6nem tagimaktadir.

Susuz metanol igindeki asit katalizorii, segilen yag ile 1sitilarak transesterifikasyonla
esterlestirilir. Ortamda suyun varligi reaksiyonu inhibe eder. En yaygin katalizor
susuz metanol i¢inde %5 (W/V) HCIl’dir. Asidik katalizorler varliginda sicaklik

yiiksektir, gliserinle ayni homojen ortamdaki katalizor birlikte ayrilir ve tekrar geri
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kazanilmaz. Bu Kkatalizorle ¢alismada ortamin kuvvetli asit olmasi, kullanilan
ekipman, malzemenin korozyona ve basinca dayanikli olmasini, pahali malzemeden
yapilmasini gerektirir ki buda maliyeti arttiracaktir ve kullanici agisindan tehlike arz

ettiginden daha dikkatli olunmalidir (Erdogan, 1991).

Enzimatik katalizorler

Bu yontemde diger iki yontemden farkli olarak lipaz (lipase) adi verilen ve
gliseritleri hidrolize etme kabiliyeti olan enzimler kullamlir. Oncelikle trigliseritler,
lipazlar ile hidroliz edilerek, gliseritlere ve serbest yag asitlerine doniistiirtiliirler.
Daha sonra da bu serbest yag asitleri ve metil alkol ile metil ester meydana getirilir.
Bu yontem kullaniminda alkali katalizér kullanimindan dolay1 olusan birgok sorun
olugsmaz. Bununla birlikte bu yontem alkali ve asidik katalizorlerle gergeklestirilen
yontemlere gore c¢ok daha yiiksek maliyetlidir, bu yiizden de ticari amagcla

uygulanmasi zor géziikkmektedir (Fukuda et al., 2001).

4.4.1.4. Molar oranin etkisi

Ester trtinlerini etkileyen en onemli parametrelerden birisi de alkol-trigliseridmolar
oranidir. Stokiyometrik transesterifikasyon reaksiyonu, 1 molgliserid ile 3 mol alkol
reaksiyona girerek 3 mol yag asidi esteri ile 1 mol gliserol olusturur. Yiiksek molar
oranli reaksiyonlarda ¢ok daha kisa siirede daha yliksek oranda ester doniistimii

gerceklesmektedir (Canakg1 ve Ozsezen, 2005).

Tomasevic and Siler-Marinkovic (2002), kizartma yagindan biyodizel iiretimi ile
ilgili yaptiklar1 ¢alismada molar oranin ve katalizoriin ester doniisiimii {izerine
etkisini incelediler. Katalizor olarak %1,5 - %1 - %0,5 kiitlesel oranlarinda NaOH ve
KOH, 4,5:1, 6:1, 9:1 molar oranlarinda 25 °C’de ve 30 dakika siiresince ester
dontigiimiinii incelediler. Bu ¢alismanin sonucunda molar oranin reaksiyon {izerine
etkisinin katalizérden ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir (Tomasevic and Siler-

Marinkovic, 2002).

32



4.4.1.5. Reaksiyon sicakhiginin etkisi

Transesterifikasyon reaksiyonu kullanilan alkol ve yaga bagli olarak farkh
sicakliklarda gerceklesebilir. Genelde reaksiyon alkoliin kaynama noktasina yakin bir
sicakliga getirilir. Oda sicakliginda da reaksiyon gerceklesebilmektedir. Encinar at
al. (2001), sicakligin reaksiyon iizerine etkisini incelediler. Reaksiyonu %1 kiitlesel
oranda NaMeO, %15 oranda Metanol kullanarak, ayni reaksiyon siiresinde ve
strastyla 25, 40, 55 ve 60 °C’de gerceklestirdiler. Sonugta ester doniisiimii sirasiyla
%86, 90, 93, 94 oraninda degisti. Elde edilen sonug, alkoliin kaynama noktasi ile
siirli olmakla birlikte, alkoliin kaynama derecesi arttikga doniigiim oraninda da bir

artis oldugunu buldular (Encinar et al., 2001).

4.4.1.6. Reaksiyon siiresinin etkisi

Ester doniisiimii reaksiyon siiresinin uzamasiyla artmaktadir. Canak¢r and Van
Gerpen (2003), bir pilot tnite kurarak yiiksek oranda serbest yag asidi igeren
yaglarin, biyodizel yakitina doniisiimiinde etki eden faktorleri inceledi. Oda
sicakliginda metil alkollii potasyum hidroksit (%1) ¢ozeltisi hazirlayarak, 6:1 molar
oraninda ve 8 saatte transesterifikasyon reaksiyonu gergeklestirerek gliserin
oranindaki degisimi gozlediler. 8 saatlik test siiresinin her saatinde karigimindan
numune alarak gliserin oranini belirlediler. Bulduklar1 gliserinin zamanla degisimi
orani Cizelge 4.4°de verilmistir. Ester doniistimii arttik¢a gliserin oranin azaldigini

tespit ettiler (Canake¢1 and Van Gerpen, 2003).

Cizelge 4.4. Transesterifikasyon reaksiyonu siiresince gliserin degisimi(Canakg1 and
Van Gerpen, 2003).

Zaman (saat)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
e 11.07 100 | 079 | 069 | 062 | 036 | 054 | 053 | 032
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4.4.2. Titrasyon

Titrasyon esas olarak yag ile katalizor arasinda gerceklesen bir reaksiyondur.
Biyodizel iiretiminde kullanilacak katalizor miktarinin belirlenmesinde, Tickell
(2000)’in tavsiye ettigi titrasyon metodu takip edilmistir. Rafine edilmis yemeklik
yaglardan Biyodizel iiretiminde kullanilacak katalizér miktar1 1 litre yag icin 3,5
gr.’dir. Bununla birlikte ham bitkisel yaglar ve atik bitkisel yaglarin kullanilmasi
durumunda, 3,5 gr. katalizére ilave edilmesi gereken miktar titrasyon ile tespit

edilmektedir.

Titrasyon isleminde alkol olarak metil alkol yerine, bitkisel yag ile reaksiyona
girmemesi sebebi ile isopropil alkol kullanilmaktadir. Oncelikle, 1 ml. biyodizel
hammaddesi olarak kullanilacak bitkisel yagin, 10 ml. isopropil alkol karisimi
icerisinde ¢oziinmesi sureti ile yag-isopropil alkol karisimi elde edilir, daha sonra 1
gr. katalizor olarak kullanilacak sodyum hidroksitin, 1 litre saf su igerisinde

¢oziinmesi suretiyle NaOH-su karigim1 hazirlanir.

Yag-isopropil alkol karistmimin PH degeri olgiilerek, karisimin i¢cine 1 ml. NaOH-su
karigimi ilave edilir ve PH degeri tekrar oOlgiiliir. PH degerinde 8-9 arasinda bir
degere ulasincaya kadar birer mililitre NaOH-su karigimi ilave edilmeye devam
edilir. Bir litre bitkisel yagdan biyodizel iiretimi sirasinda katalizor olarak
kullanilacak NaOH miktar1, k (gr.) = (3,5 + x) formiilii ile bulunur. Formiildeki x
degeri kag defa 1 ml NaOH-su karisiminin eklendiginin ifadesidir (Tickell, 2000).
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOD

Bu boliimde biyodizel iiretmede kullanilan materyaller ve materyalleri kullanarak

yapilan ¢alismalarin metotlar1 verilmistir.

5.1. MATERYAL

Deneysel caligmada kullanilan materyaller asagida sirasiyla sekil, resim ve

cizelgelerle gosterilmistir.

5.1.1. Deney alam

Motor testleri, Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi
Boliimii, Otomotiv Anabilim Dali motor test laboratuarinda gergeklestirilmistir. Sekil

5.1°de deney diizeneginin genel goriintiisii Sekil 5.2’de ise sematik goriiniimii

verilmistir.
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Sekil 5.1. Deney diizeneginin genel goriiniimii

1. DC Dinamometre
2. Deney Motoru

3. Egzoz Gaa Sicakh@
Ol¢me Géstergesi

4. Dijital Hassas Terazi

5. Yakat Deposu

6. Egzoz Gaz Analiz Cihan

7. Loadcell Indikatorii

8. Dinamometre Kontrol Paneli

9. Hava Ol¢me Diyagramu

10. Dinamometre Devir Sayac1

11. PIC Kontrolli Hassas Isiia

Sekil 5.2. Deney diizeneginin sematik goriiniimii
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5.1.2. Deney Motoru

Deneyde Katana Marka 170 F modeli Tek silindirli bir dizel motoru kullanilmistir
(Sekil 5.3). Kullanilan motorun teknik Ozellikleri asagidaki Cizelge 5.1°de

verilmigtir.
Sekil 5.3. Deney Motoru
Cizelge 5.1. Deney Motorunun Teknik Ozellikleri
Model KM170F
Motor tipi 4 zamanl, tek silindirli, yatay safth
Cap x strok 70 X 55 mm
Hacim 211 cm®
Yakit sistemi Direkt piiskiirtme

Maksimum ¢ikis giicti | 4.7 hp
Devamli ¢ikig giicli 4.2 hp
Motor hizi 3600 d/d
Yakait cinsi Dizel

Ozgiil yakit tiiketimi | 180 gr / HPh

5.1.3. Motor test deneyinde kullanilan 6l¢iim cihazlar
Saf eurodizel ve iretilen yakit karisimlarinin  performans  6zelliklerini

belirleyebilmek icin uygulanan testlerde, asagida verilen Ol¢iim cihazlart ve

materyaller kullanilmigtir.
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5.1.3.1. Dinamometre

Deneylerde motorun yiiklenmesi i¢in Kemsan marka 10 Kw giiciinde elektrikli
dinamometre kullanilmistir (Sekil 5.4 a). Deney diizenegi motor momentini, hizini ve
sicakligini 6lgebilecek donanima sahiptir. Dinamometre kontrol iinitesi ile motorun

istenilen devirde hassas olarak yiiklenmesi ve mars yaptirilmasi miimkiin olmaktadir
(Sekil 5.4 b).

a) Dinamometre b) Kontrol Unitesi

Sekil 5.4. Dinamometre ve dinamometre kontrol {initesi

5.1.3.2. Egzoz gaz analiz cihazi

Deney motorunun egzoz emisyonlarinin 6l¢iimii igcin MRU DELTA 1600L egzoz gaz
analiz cihaz1 kullanilmistir (Sekil 5.5). Egzoz gaz analizorii ile NOy, HC, CO, CO,,
hava fazlalik katsayisi ve O, degiskenlerini 6l¢ebilmek miimkiindiir. Bununla birlikte
dizel motorlar1 i¢in de aymi degiskenler ve is emisyonlar1 belirlenebilmektedir.

Cizelge 5.2°de egzoz gaz analiz cihazinin teknik 6zelikleri verilmistir.
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Sekil 5.5. Egzoz gaz analiz 6l¢lim cihaz1

Cizelge 5.2. Egzoz gaz analiz 6l¢lim cihazi teknik 6zellikleri

Degiskenler | Olgiim Araliklari | Duyarhilik
02 (%) 0-25 +0,1
CO (%) 0-15 +0,01

CO;2 (%) 0-20 +0,01
HC (ppm) 0 - 20000 +12
NO; (ppm) 0 - 4000 +5

N (%) 0-99 +2

5.1.3.3. Hassas Terazi

Deneyde kullanilan yakitin kiitlesel olarak Olgiilebilmesi i¢in 1 gram hassasiyetli
dijital terazi kullanilmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Yakat tiiketimi 6l¢gmek i¢in hassas terazi

5.1.3.4. Kronometre

Yakit tiikketiminin siire olarak Olciilmesinde Charles Sernard marka dijital bir

kronometre kullanilmigtir. Kronometrenin hassasiyeti 1 salisedir.

5.1.3.5. Yiik hiicresi (Load Cell) ve indikator

Dinamometre govdesinde olusan baski kuvvetinin Ol¢iilmesinde kullanilan Esit
marka SP 100 kg C1 Loadcell ve PWI-P marka indikator kullanilmistir. Deney
sirasinda Slgiilen kuvvet, kuvvet kolu ile ¢arpilarak motor momenti hesaplanmaistir.

Yiik hiicresi ve indikatoriin goriiniimleri Sekil 5.7’de verilmistir.
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Sekil 5.7. Yiik hiicresi ve indikatoriin goriiniimii

5.1.3.6. Termometre

Deney sirasinda egzoz gazi sicakliklarini dlgmek i¢in TES 1320 Marka, K tipi

Termokupl’a sahip bir termometre kullanilmistir (Sekil 5.8).

Sekil 5.8. Dijital Termometre

5.1.3.7. Kademeli 1siticth Manyetik karistirici

Numune biyodizel yakit {iretiminde transesterifikasyon reaksiyonu sirasinda isitma

ve karistirma isleminde kullanilmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. Kademeli 1siticili manyetik karistirict

5.1.3.8. Olcekli cam beher kap

Numune biyodizel iretiminde 500, 1000, 2000 ml.’lik 6lgekli cam beher kap

kullanilmistir.

5.1.3.9. Dansimetre

Numune biyodizel iiretiminde yogunluk 6lgmek i¢in kullanilmistir (Sekil 5.10).

a +—Dansimetre

En dusiik sivi
seviyesini oku

Yogunluk
Petrol

Termometre

Cam mezir

Sekil 5.10. Dansimetre ile yogunluk 6lgiilmesi
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5.1.3.10. Turnusol kagidi

Numune biyodizel iiretiminde biyodizelin pH degerinin dlgiilmesi i¢in kullanilmistir

(Sekil 5.11).

Sekil 5.11. Turnusol kagidi ile biyodizelin P degerinin 6lgiilmesi.

5.1.3.11. Dijital termometre

Numune biyodizel iiretiminde Reaksiyon sicakligini 6l¢gmek i¢in kullanilmistir (Sekil

5.12).

Sekil 5.12. Dijital termometre ile Reaksiyon sicakliginin 6l¢iilmesi
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5.1.3.12. Brookfield DV-E Model Viskozimetre

Numune biyodizel iiretiminde iiretilen biyodizelin sicakliga bagli olarak viskozitesini

6lgmek i¢in kullanilmistir (Sekil 5.13).

Sekil 5.13. Viskozite 6l¢iimiinde kullanilan Brookfield DV-E model Viskozimetre

5.2. METOT

Deneysel calismalar 3 asamali olarak yapilmistir:

Birinci asamada, kullanilmis, atik ayc¢ice§i yagindan biyodizel iiretilmis ve
numune yakitlarin viskozite ve yogunluk ozellikleri tespit edilmistir. Bunun
icin dizel yakitinin ortam sicakligi ve 40 °C’deki viskozitesi ve yogunlugu
Ol¢iilmiistiir. Numune yakitlar, Dizel yakitimin 40 °C’deki viskozitesini
saglayan sicakliklara kadar (40 °C, 50 °C, 60 °C) isitilarak, bu sicakliklarda
viskozite ve yogunluklari 6l¢iilmiistiir.

Ikinci asamada, deney motorunda kullanilacak yakitlara 6n 1sitma uygulamak
icin Mikro Denetleyici Kontrollii Elektronik Isitma Devresi tasarlanmis ve
tretilmistir.

Son asamada Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi
Bolimii, Otomotiv Anabilim Dali motor test laboratuarinda testler

yapilmustir.
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5.2.1. Biyodizel Uretilmesi

Biyodizel iiretebilmek i¢in Oncelikle atik yag temin edilmistir. Atik yag Kardemir
AS. Merkez yemekhanesinden kizartma yapilmada kullanilmis “Orkide” Marka
ayecicegi yagidir. Aycicegi yagiin kizartma yapilmadan onceki bazi ozellikleri
Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Saf aycicegi yaginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Altin, 1998)

Kinematik viskozite (Ortam sicaklig) | 60 mm?/s
Yogunluk (Ortam sicaklig) 0,918 kg/l
Is1l degeri 39.525 kJ/kg
Alevlenme noktasi 220 °C

Atik yaglardan biyodizel {iretmede transesterifikasyon yontemi kullanilmistir.
Reaksiyondan maksimum verim alinabilmesi i¢in atik yaglarda transesterifikasyon
reaksiyonu oncesinde kullanilacak katalizoriin ve miktarinin 1yi se¢ilmesi gereklidir.

Bitkisel ve hayvansal yaglar mutfakta kullanildiktan sonra ham veya rafine edilmis
ozelliklerinden daha farkli bir yapiya sahip olurlar. Is1 ve su, trigliseridlerin
hidrolizini hizlandirir ve yagdaki serbest yag asitlerinin artmasina sebep olur. Serbest
yag asidi ve su transesterifikasyon reaksiyonunu onemli Ol¢lide olumsuz yonde
etkiler. Ayn1 zamanda reaksiyon sonu iiriinlerinden gliserol ile yag asidi esterinin
ayristirilmasi zorlasir. Ozellikle atik mutfak yaglarinda polimerik, dimerik asitlerin
ve gliserinin olugsmas1 yag1 daha viskoz hale getirir. Yagin molekiiler agirlig1 ve iyot

degeri azalirken, sabunlagsmasi1 ve yogunlugu artar.

Biyodizel elde etme isleminde hem bazik hem de asidik katalizorlii reaksiyonlar
uygulanmis ve iirlinler arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Bazik katalizér olarak
potasyum hidroksit (KOH), asidik katalizor olarak ise siilfiirik asit (H2SOy)

kullanilmistir.

Boz wvd. (2008), vyaptiklar1 arastirmada alkol tipinin transesterifikasyon
reaksiyonunda ester doniistimiine etkisini incelemis ve sonug olarak Sekil 5.1°deki

gibi en fazla verimin metanol ile oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 5.14. Alkol tiplerinin Trigiliserid doniisiimiine etkisi (Boz vd., 2008).

Deneylerde alkol olarak %99 saflikta metanol kullanilmistir. Atik aycicegi yagindan
biyodizel iiretilme islemi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin incelenmesi i¢in 1000
mililitrelik cam beherde ve sonrasinda motorda kullanmak i¢in yeterli miktarda

iretim olanag saglayan biyodizel reaktor tankinda gergeklestirilmistir.

5.2.1.1. Numune iiretimleri

Numune iiretimlerindeki alkol ve katalizor miktarlart literatiirde, bazik reaksiyon
icin; 1/6 alkol/lyag, 1/100 KOH/yag olarak verilmistir. Asit katalizorlii
Transesterifikasyon reaksiyonunda ise literatiirde tavsiye edilen formiil olan 3,3/100
alkollyag, 1/100 H,SO4lyag oranlari kullanilmistir. Ayrica Katalizér miktarinin
belirlenmesinde Tickell’in tavsiye ettigi titrasyon metodu da kullanilmis ve

hesaplanan miktarda katalizor kullanilarak biyodizel elde edilmistir.

Bazik (KOH) katalizorlii metil alkol ile biyodizel iiretimi

e 2000 ml 6l¢ekli beher kaba 1 litre atik aycicegi yagi konuldu.

e Ay bir kapta 166 gr. metanoliin igerisinde 10 gr. KOH ¢6ziindiiriildi.

e Atk aygigegi yagmm P ve yogunlugu élgiildii.

e Atk aycicegi yagi kabi1 bir manyetik karistiricili 1sitict yardimi ile 60 °C

sicakliga gelinceye kadar 1sitildi.
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e Sicaklik istenilen degere geldiginde KOH ¢ozeltisi atik aygicegi yaginin igine
yavasca bosaltildi ve karistirma islemine baslanildi. Sicakligin 60 °C de sabit
kaldig1 dijital termometre yardimi ile gozlendi.

e 1 saat sonra 1sitic1 kapatilarak karistirmaya devam edildi.

o [sitic1 kapatildiktan 1 saat sonrada karistirict da kapatilarak faz ayrismasi igin
4 saat beklendi.

e 4. Saatin sonunda bir vakum tiipii yardimiyla iistte kalan biyodizel altta
biriken gliserinden ayrildi.

e Gliserin miktar1 160 gr., biyodizel miktar1 960 gr. olarak dijital terazi yardimi
ile dl¢tldi.

e Saf biyodizel 1/1 oraninda saf su ile hafifce calkalanarak yikandi ve 4 saat
sonra tekrar iistte kalan yikanmis biyodizel vakum tiipii ile saf sudan ayrildu.

e Yikanmig biyodizel 2 saat siire ile manyetik karistiricili 1sitict yardimi ile 100
°C sicaklikta kurutma islemine tabi tutuldu.

e 2 saatin sonunda yikanmis ve kurutulmus biyodizel iiriin olarak alindi ve

biyodizel iiretimi tamamlanmis oldu.

Reaksiyon 6ncesi ve sonrasinda aygigegi yagmin ve biyodizelin yogunlugu ve pH

degeri asagidaki Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Reaksiyon 6ncesi ve sonrast yogunluk ve P" degerleri (Bazik katalizor)

Yogunluk (19 °C) | P degeri
Reaksiyon 6ncesi atik yag 0,920 5

Reaksiyon sonrasi biyodizel 0,883 8

Asidik (H2SO,) katalizorlii metil alkol ile biyodizel iiretimi

e 2000 ml 6lcekli beher kaba 1 litre atik ay¢icegi yagi konuldu.
e Ayr bir kapta 33 gr. metanoliin igerisinde 10 gr. H,SO, ¢6ziindiiriildii.
e Atik aycicegi yagi kabi bir manyetik karistiricilt 1sitict yardimi ile 60 °C

sicakliga gelinceye kadar 1sitildi.
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Sicaklik istenilen degere geldiginde H,SO4 ¢ozeltisi atik aygigcegi yaginin
igcine yavasca bosaltildi ve karigtirma islemine baslanildi. Isinin 60 °C de
sabit kaldig1 dijital termometre yardimi ile gozlendi.

1 saat sonra 1sitict kapatilarak karistirmaya devam edildi.

Isitic1 kapatildiktan 1 saat sonrada karistirici da kapatilarak faz ayrismasi i¢in
4 saat beklendi.

4. saatin sonunda her hangi bir faz ayrismasi gozlemlenmediginden
beklemeye devam edildi.

69 saat sonunda bir vakum tiipii yardimiyla iistte kalan biyodizel altta biriken
gliserinden ayrildi.

Gliserin miktar1 25 gr. biyodizel miktar1 980 gr. olarak dijital terazi

yardimiyla 6l¢iild.

Reaksiyon sonunda yogunluk ve P degerleri 6l¢iildiigiinde trigliserid déniistimiiniin

tam anlamiyla gerceklesmedigi anlasilmistir. Cilinkii metil esteri doniisiimiinde en

onemli faktor olan yogunluk, reaksiyon dncesi atik aycicegi yaginin yogunluguyla

hemen hemen aynidir.

Reaksiyon oncesi ve sonrasinda aycicegi yaginin ve biyodizelin yogunlugu ve pH

degeri asagidaki Cizelge 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.5. Reaksiyon 6ncesi ve sonrast yogunluk ve P degerleri (Asidik Katalizor)

Yogunluk (19 °C) | P" degeri
Reaksiyon oncesi atik yag 0,920 5
Reaksiyon sonrasi biyodizel 0,916 3

Titrasyon metodu ile miktar tespiti yapilmus KOH katalizorlii biyodizel iiretimi

Deneyde kullanilacak KOH miktar1 i¢in titrasyon metodu uygulandi.
1 ml biyodizel hammaddesi olarak kullanilacak bitkisel yagin, 10 ml isopropil

alkol karigimi igerisinde ¢ozlinmesi sureti ile yag-isopropil alkol karigimi elde
edildi.
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e 1 gr. katalizor olarak kullanilacak sodyum hidroksitin, 1 litre saf su igerisinde
¢Oziinmesi suretiyle NaOH-su karisimi hazirlanda.

e Yag-isopropil alkol karigimmm P degeri 6lgiilerek, karigimin i¢ine 1 ml
NaOH-su karisimi ilave edildi ve P™ degeri tekrar 6l¢iildii.

e P" Degerinde 8-9 arasinda bir degere ulagincaya kadar birer mililitre NaOH-
su karisimi ilave edilmeye devam edildi.

e Bir litre bitkisel yagdan biyodizel iiretimi sirasinda katalizor olarak
kullanilacak KOH miktar1, k(g), [k(g)= (3,5 + x)] formiilii ile 4,5 gr. olarak
hesaplandi.

e 1 kg atik yag+166 gr. metanol+4,5 gr. KOH 60 °C sabit sicaklikta 1 saat siire
ile karistirma, 1 saat 1sitici kapatilarak sadece karistirma iglemi yapilarak
reaksiyona sokuldu.

e 4 saat siireyle faz ayrismasi icin beklendi ve biyodizel gliserinden vakum
tiipii yardimiyla ayrildi.

e Gliserin miktar1 150 gr., biyodizel miktar1 980 gr. olarak dijital terazi yardimi
ile dl¢tildii.

e Saf biyodizel 1/1 oraninda saf su ile hafifce calkalanarak yikandi ve 4 saat
sonra tekrar listte kalan yikanmig biyodizel vakum tiipii ile saf sudan ayrildi.

e Yikanmis biyodizel 2 saat siire ile manyetik karistiricili 1sitict yardimu ile 100
°C sicaklikta kurutma islemine tabi tutuldu.

e Ikinci (2.) saatin sonunda yikanmis ve kurutulmus biyodizel iiriin olarak

alind1 ve biyodizel iiretimi tamamlanmis oldu.

Reaksiyon Oncesi ve sonrasinda aycicegi yagmin ve biyodizelin yogunlugu ve pH

degeri asagidaki Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Reaksiyon 6ncesi ve sonrasi yogunluk ve P degerleri

Yogunluk (19 °C) | P" degeri
Reaksiyon Oncesi atik yag 0,920 5
Reaksiyon sonrasi biyodizel 0,883 8

Biyodizel iiretimi safhalar1 asagidaki resimlerle de verilmistir (Sekil 5.15-5.16-5.17-
5.18-5.19-5.20).
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Sekil 5.16. Turnusol kagidi ile p- degerinin Slgiilmesi.
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En diisiik sivi
seviyesini oku

Yogunluk
Petrol

Termometre

Cam meziir

a)Saf aycicegi yagi b) Faz ayrismasi c) Ham biyodizel

Sekil 5.18. Reaksiyon safhalar1
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Resim 5.20. Reaksiyon safhalarindan alinan numunelerin goriintiileri
Numune tretimleri sonrasinda Ozellikleri belirlenen biyodizeller arasinda, genel

Ozellikler bakimindan dizel yakitina en yakin olarak “bazik Katalizorlii (KOH),

metanol kullanilmis, atik aycicegi metil esteri” motorda performans ve emisyon
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testlerinde kullanilmak tizere se¢ilmis ve %50 oraninda biyodizel-eurodizel karisimi
hazirlanmistir.

Karisimda kullanilan eurodizel Petrol Ofisi bayisinden temin edilmistir. Karisim, saf
eurodizel ve saf biyodizel yakitlarmin gesitli sicakliklardaki yogunluk ve viskozitesi

Olciilmiis olup sonuglar asagidaki Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7. Numune yakitlarinin viskozite ve yogunluk degerleri

Yakat Viskozite Yogunluk
(ortam sicakhigl) | (ortam sicakhgr)
ED 3,54 0,823
Yakit Viskozite Yogunluk
(40 °C) (40 °C)
ED 3,18 0,821
B50 4,02 0,841
B100 5,04 0,867
Yakit Viskozite
(50 °C)
B50 3,48
B100 3,90
Yakit Viskozite
(60 °C)
B50 3,12
B100 3,66
Yakit Viskozite
(70°C)
B100 Olciilemedi

5.2.1.2. Performans testi yakit1 iiretilmesi

Hesaplamalar sonucunda saf ve ¢esitli oranlarda eurodizel yakiti ile karistirilarak
performans testinde kullanilmak tizere 20 litre atik aygigcegi biyodizelinin iiretimi i¢in

reaktor tanki tasarlanmis ve tiretilmistir (Sekil 5.21).

Reaktor tankini iiretmek i¢in gelik silindirik bir kap igerisine termostat kontrollii bir
pot 1siticis1 ve reaksiyon sirasinda karisimi saglamak tizere elektrik motorlu bir
cirpict yerlestirilmistir. Ayrica en altta bir ayirma muslugu ve sicakligi izlemek igin

civali hararet gostergesi yerlestirilmistir.
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Reaksiyon formiilii: “20 It. aygicegi yagi+1/6 metanol+1/100 KOH (60 °C) —

Metil ester+gliserin” seklindedir ve islem basamaklar1 asagidadir:

Resim 5.21. Reaksiyon tanki

e 20 It. atik aycicegi yagi reaktor tankina konuldu

e Ayn bir kapta 4 It. metanol i¢inde 130 gr. KOH ¢oziindiiriilerek Potasyum
metaoksit karisimi olusturuldu.

e Atik yag sicaklig1 60 °C oluncaya kadar karigtirilip 1sitildi.

e 60 °C’deki atik yagimn igerisine potasyum metaoksit karisimi yavas yavas
dokiildii.

e 4 saat siireyle 60 °C sabit sicaklikta 1sitma ve karistirma yapildi (Sekil 5.22).

e Karisim faz ayrigmasi icin 1 giin siire ile bekletildi.

e 1 giniin sonunda ayirma muslugundan saf biyodizel alinarak gliserin
fazindan ayristirildi (Sekil 5.23).

e Dijital terazi ile biyodizel 19 kg. gliserin 1 kg. olarak 6l¢iild.

e Uriin ayr1 bir kapta 1/1 saf su ile yikama islemine tabi tutuldu (Sekil 5.24).

e Yikama esnasinda karigima hava verildi (Sekil 5.24).

o Kopiirmeyi onlemek i¢in karigima H,SO, piiskiirtiildii.

e & saat sonra hava islemi durduruldu.
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12 saat dinlenmeye birakilan yikanmis biyodizel sudan ayrilarak kurutma
islemine alindi.

Elektrikli 1sitict ile 100 °C de 2 saat siire ile 1sitilarak yikanmig biyodizelin
icinde kalan su ve diger kimyevi maddelerin buharlastiritlmas1 saglandi (Sekil
5.25 ve Sekil 5.26).

Islemler sonrasinda P", yogunluk ve viskozite degerleri olgiilen iiriiniin
numune iretimlerindeki tirtinle ayn1 6zelliklerde oldugu tespit edildi (Cizelge
5.8).

Atik aygigegi yag1 biyodizeli motorda kullanilmak tizere depo edildi.

Cizelge 5.8. Reaksiyon 6ncesi ve sonrast yogunluk ve P degerleri

Yogunluk (19 °C) | P" degeri
Reaksiyon oncesi atik yag 0,920 5

Reaksiyon sonrasi biyodizel 0,883 8

—

(e

Sekil 5.22. Transesterifikasyon reaksiyonu
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Sekil 5.24. Kabarcik yontemi ile biyodizelin yikanmast
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Sekil 5.25. Elektrikli 1sitici ile kurutma islemi

Sekil 5.26. Kurutma isleminde sicakligin dl¢tilmesi

Transesterifikasyon reaksiyonu sonunda elde edilen {iriinlin i¢indeki alkol ve
katalizorlerin uzaklastirilmast i¢in yikama ve kurutma islemi mutlaka yapilmalidir.
Biyodizel icindeki alkol ve katalizor, aracin yakit sisteminde hasarlara yol

acabilmektedir.
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5.2.2. Mikro Denetleyici Kontrollii Elektronik Isitma Devreli Yakit Isitma

Haznesinin Tasarlanmasi, Uretilmesi ve Kurulmasi

Biyodizelin ¢esitli sicakliklardaki Motor performansi ve egzoz emisyonu testlerinin
yapilabilmesi i¢in mikro denetleyici kontrollii 1sitict tasarimi yapilmistir. Bunun igin
oncelikle piyasada bulunan Premier marka fritéz alinarak mekanik 1sitict rezistansi
termometresi iptal edilmis ve mikro denetleyici kontrollii hassas termometre devresi

yapilmistir.

Sicaklig1 kontrol edilecek malzemenin cinsine gore indiikksiyon veya rezistansla
1sitma yapilan sistemlerde, sicakligin istenilen degerde tutulmasi igin on-Off
mantigiyla caligan mekanik termostatik kontrollii 1siticilarda, sicaklik istenilen
degere ulastiginda 1siticiya giden akim kesilir. Fakat akimin kesilmesiyle 1sitma
islemi rezistanstaki 1sinin devam etmesi neticesinde durmayacak devam edecektir.

Bu da 1s1 artiglarina neden olacak ve 1sitma hassas olarak kontrol edilemeyecektir.

Uretilen biyodizelin 1 °C artislarla 1sitilmas1 ve bu sicaklikta tutulabilmesi icin, cok
kisa siire periyotlarinda rezistansa giden akimi istenilen sicaklifa gelmeden
kapatmak ve sicaklik diismeye basladiginda tekrar agarak sicakligin kademeli olarak

arttirtlmasi gerekmektedir.

Bu dongiiniin milisaniyelerle ifade edilen ¢ok kiigiik zaman zarfinda yapilabilmesi
mekanik olarak miimkiin olmayacagindan mikro denetleyici kontrollii bir devre

tasarlanmistir.

5.2.2.1. Mikro-denetleyici Kontrollii Elektronik devre tasarlanmasi

PIC 16F877 entegresinin kullanildigi mikro denetleyici kontrol devresi, Sistemin
kontroliinii saglayan devredir. Elektronik devrenin baski devre iizerindeki fotografi
Sekil 5.27°de goriilmektedir. Devre; sicaklik kontrol sensériinden gelen sicaklik
bilgilerinin mikro denetleyiciye gonderilmesiyle, kumanda diigmesinden girilen
“istenilen sicaklik degeri” ile sensdrden okunan “6lgiilen sicaklik degeri” arasinda

karsilagtirma yaparak belirlenen algoritmaya gore kontrol islemini gerceklestirir.
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Algoritmadaki temel mantik; sicakligin istenilen degere gelmeden rezistansa giden
akimin kesilmesi ve sicakligin diismeye basladig1 noktada tekrar akimin verilmesi ile
istenen sicakliga ulagma siiresini, sicaklik dalgalanmasini ve set degerinden sapma

miktarmi minimize etmektir.

Sekil 5.27. Mikro-denetleyici kontrollii elektronik devrenin baski devre tizerindeki
fotografi

Mikro denetleyici kontrollii elektronik 1sitma devresinde, sensoérden okunan sicaklik
degeri ile istenen sicaklik degeri 2 satirli LCD bir ekran iizerinde

goriintiilenebilmektedir (Sekil 5.28).
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Sekil 5.28. Mikro-denetleyici kontrollii elektronik 1sitma devresinde kontrol diigmesi
ve LCD ekrani

5.2.2.2. Yakat 1sitic1 haznesinin tasarimi

Rezistansla 1sitma yapabilmek ig¢in 2 litre hacme sahip Premier marka bir frit6z
alinarak teflon kapli tankinin alt orta kismma Toyota Corolla motoruna ait sicaklik
sensoOrii yerlestirilmistir. Sensoriin hemen iistiine monte edilen kiiresel bir musluk ve
rekorla tankin yakit ¢ikisi saglanmistir (Sekil 5.29). Fritdziin mekanik termostat
devresi iptal edilmis ve rezistansi, tasarlanan PIC kontrollii hassas isitici devre

tizerindeki akim ¢ikis terminaline baglanmistir.

Sekil 5.29. Yakit 1sitic1 haznesi
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Mikro denetleyici kontrolii elektronik 1sitma devresi yapildiktan sonra tankin yakit
¢ikigi, motor tizerindeki motorin enjeksiyon pompasina direkt olarak baglanmistir.
Yakitin geri doniisii ayr1 bir kaba alinarak 1sitict depodaki sicakligi diisiirmesi
Onlenmistir. Yakit sicakliginin hassas olarak kontrolii saglandiktan sonra biyodizel

ve karisimlarinin motor performansi ve egzoz emisyon testlerine gecilmistir.

5.2.3. Motor Performans ve Emisyon Testi

Yapilan deneysel ¢aligmada atik aygicegi yagindan iiretilmis biyodizel saf olarak ve
eurodizelle %50 oraninda karistirilarak kullanilmigtir. Yakitlar biyodizelin karisim
oranina goére B50, B100 ve saf eurodizel de ED olarak isimlendirilmis; metin

icerisinde ve sekillerde bu sekilde anlatilmistir.

Karigim yakitlart ve ED’in 1sitilmasinda kullanilan mikro denetleyici kontrollii
elektronik 1sitma devreli yakit 1sitma haznesi, motor yakit girisine baglanarak yakit

sicakliginin istenilen degerde olmasi saglanmustir.

Deneylere baslamadan 6nce motorun dinamometre tezgdhina baglanabilmesi igin
motor altina aparat yapilmis ve motor volaninin dinamometre kaplinine monte
edilebilmesi igin krank milinin uzatilmasi gerekmistir. Krank mili uzatma islemi

oncesi ve sonrast Sekil 5.30°da gosterilmistir.

a) Krank mili uzatma iglemi 6ncesi b) Krank mili uzatma igslemi sonrasi

Sekil 5.30. Krank milinin orijinal ve uzatilmig durumlari.
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Bu islem sonrasinda motorun tiim pargalari sokiiliip kontrolii yapilip takilarak
ayarlar1 kontrol edilmistir. Motor ayarlar1 ve civata torklari icin iretici firma

katalogundan yararlanilmistir.

Deneyler i¢in gerekli karigim oranlart 3’er litrelik kaplarda B50 ve B100 olarak
olusturulmus ayrica 5 litre saf eurodizel de deneyde kullanilmak iizere 1siticilt yakit

deposunun yaninda hazir bulundurulmustur.

Testlere baglamadan 6nce motor ED ile 15 dakika c¢alistirilarak 1sitilmistir. Daha
sonra motor tam vyiikte testlere gegilmistir. Ilk olarak ED kullanarak 40 °C’de, daha
sonra B50 yakit1 ile 40 °C ve 50 °C’de testler yapilmistir. Son olarak ta B100 ile 40
°C, 50 °C ve 60 °C’de testler yapilmustir.

Isitma diizenegi agik durumda, ED 40 °C sicakliktadir ve gaz kolu tam yiik
konumunda iken motorun devri devir saatinden 3600 1/min okunmustur. Motor yiik
yiikleme diigmesiyle devir 3200 1/min’e gelinceye kadar yiiklenmistir.

Motorun bu yiik altindaki momenti, giicii, yakit sarfiyatt ve emisyon degerleri (HC,
CO, CO,, NOy ve is emisyonu) igin gerekli olgtimler yapilmistir. Ayni lglimler
motor yiik yiikleme diigmesiyle sirasiyla 2800, 2400 ve 2000 1/min’e sabitlenerek

tekrarlanmis ve veriler not edilmistir.

Ikinci deneyde yakit 1sitma diizenegi yardimiyla B50 yakiti ile 40 °C ve 50 °C’de ve
son olarak ta B100 ile 40 °C, 50 °C ve 60 °C’de testler yapilarak veriler
kaydedilmistir.

5.3. DENEYSEL HESAPLAMALAR

Deneyde elde edilen verileri kullanarak formiil ve denklemlerle, motor giici,

momenti ve 6zgiil yakit tiiketimi gibi performans 6zellikleri bulunmustur.
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5.3.1. Deneysel Hesaplamalarda Kullanilan Formiiller

Sikistirma ile ateslemeli bir motorun performansini belirlemek i¢in motorun giig,
moment ve yakit sarfiyat degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda dogrudan bulunamayan bu degerler, performans karakteristiklerini veren

denklemlerle hesaplanir. Motor deneyleriyle 6lgiilen veriler;

e Motor devri

e Yiik hiicresinden okunan yiik degeri

e Belirli kiitledeki yakitin harcanma siiresi
e Yakitin sicakligt

e Egzoz gaz sicaklig

e Egzoz emisyon degerleridir.

Elde edilen bu parametreler kullanilarak motor momenti, efektif giic, 6zgiil yakit

tilkketimi ve termik verim gibi performans karakteristikleri hesaplanabilir.

5.3.1.1. Motor momenti ve giicii

Deney sirasinda motor yiikte calisirken kuvvet degeri dinamometreye 0,25 m
uzakliktaki yiik hiicresinden okunmustur. Okunan bu deger kuvvet kolunun uzunlugu
olan 0,25 m ile ¢arpilarak moment hesaplanmaigtir.

M, =F=*9,81 1 (5.1)

Ornek olarak 2800 1/min de tam gaz konumunda dinamometreden okunan kuvvet F=

2,8 kg olduguna gore, 2800 1/min’deki motor momenti;

M. =2,8+%9,81 % 0,25 = 6,86 Nm olacaktir.

Motor milinden alinan efektif giig;
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Meg*n
€ " 9549

(5.2)

esitligi ile hesaplanabilir.

Burada;

Me= Dondiirme momenti (Nm)

Pe= Efektif gli¢ (kW)

n= Motor devri (d/d)

I= Moment kolu uzunlugu (m)’dir.

Moment degeri olan 6,86 Nm’yi 5.2 no’lu denklemde yerine yazarsak;

6,86%x2800

e = = 2,01 kW olarak hesaplanmis olur.
9549

5.3.1.2. Ozgiil yakat tiiketimi

Yakit tiiketiminin Sl¢iilmesinde kiitlesel yontem kullanilmistir. Motor deney setinin
yanina yakit 1sitma diizenegi bir dijital terazi lizerine yerlestirilmis olup, 4 gr.’lik
yakit tiiketimi kronometre ile saniye cinsinden Olgiilerek saatteki yakit tiiketimi
kg/saat cinsinden hesaplanmigtir. Yakitin yogunlugu ise dansimetre ile numune
tiretimlerinde daha dnceden tespit edilmistir.

Ornek hesaplama:

Motor 2800 1/min ile ¢alisirken 4 gr. yakit1 19,84 sn.’de tiikettigine gére motorun

saatteki yakat tiiketimi;
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4 gr*3600 s*x1 kg
19,84 s%1 h*1000 gr

= 0,726 kg/h’dir.

Ozgiil yakit tiiketimi asagidaki esitlige gore hesaplanmaktadir.

B*1000
Pe

b, = (5.3)

2800 1/min i¢in hesaplanan saatlik yakit tiiketimini esitlikte yerine yazarak ozgiil

yakat tiiketimi miktari

0,726%1000

b
€ 2,01

= 361,19 g/kWh dir.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada, tek silindirli dort zamanli bir dizel motorda, farkli sicakliklarda
biyodizele uygulanan 6n 1sitmaya bagli motor performans karakteristikleri ve
emisyon degerlerinin incelenebilmesi i¢in motor tam yiikte degisik motor
devirlerinde (2000, 2400, 2800, 3200) calistirilarak deneyler yapilmistir. Elde edilen
sonuglar grafikler halinde gosterilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda ilk olarak, atik
aycicegi yagindan biyodizel tiretilmis ve 40 °C’de ED’in viskozitesini B100 ve B50
yakitlarinin ka¢ °C de sagladigi tespit edilmistir. ikinci olarak ED, B50, B100
karisim yakitlarin 40 °C, 50 °C ve 60 °C sicakliklarda devire bagli olarak motor
momenti, motor glicii, 6zgil yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlar1 belirlenmis ve elde

edilen sonuclar ED ile karsilastirmali olarak incelenmistir.

6.1. ATIK AYCICEGIi YAGI METIL ESTER URETiMi

Biyodizel, Transesterifikasyon metodu kullanilarak tiretilmistir. Transesterifikasyon
metodunda bitkisel yag olarak kullanilmig 1 It. aycicegi yagi (987gr. =1000 gr.),
katalizor olarak titrasyon metodu ile bulunan 4,5:1000 oraninda (gr. olarak) bazik
katalizor (KOH), alkol olarak 1:6 oraninda (ml. olarak) metil alkol, reaksiyon
sicakligi olarak 60 °C sicaklik kullanilarak reaksiyon gerceklestirilmis ve sonugta
900 gr. biyodizel ve 160 gr. gliserin elde edilmistir. Yalniz katalizorii degistirerek
1:100 oraninda (gr. olarak) asidik katalizor (H,SO,4) kullanarak, diger parametreler
ayni kalmak kaydiyla biyodizel {iretimi denenmis 69 saat reaksiyon siiresi sonunda
980 gr. biyodizel ve 25 gr. gliserin elde edilmis ve elde edilen biyodizelin yogunluk
ve P" degerlerini 6lciildiiglinde reaksiyonun heniiz tam olarak gerceklesmedigi tespit
edilmistir. Ayrica asidik katalizor kullaniminda, asidin korozif etkiye sahip oldugu,
calisma kosullarin insan sagligt ve ¢evre sagligi bakimindan zararli oldugu ve

Ozellikle reaksiyon siiresinin bazik katalizore gore ¢ok ge¢ oldugu goriilmiistiir.
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Sonugta numune yakitlarin iiretiminde, siire ve maliyet faktorleri dikkate alinarak
bazik katalizor kullanilmig, metanoliin diger alkollere gore daha polar olmasi,
potasyum hidroksit i¢inde kolay ¢6ziinmesi ve kolay reaksiyona girmesi gibi fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinin yaninda ucuz olusuyla da tercih sebebi olmustur.

viskozimetre ve

Yakitlarin  kinematik viskoziteleri Brookfield DV-E model

sicakliklar1 termokupl ile 6l¢iilmiis; sicakligin viskozite’ye etkisi Cizelge 6.1 ve Sekil

6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Dizel yakitt ve numune biyodizellerde sicakligin viskoziteye etkisi

Kinematik

Kinematik

Kinematik

Kinematik

viskozite ioﬁzﬁ%k viskozite ioﬁzﬁ%k viskozite Y(O‘E;éﬂ%k viskozite Y(O‘;;/léﬂ%k
(mm?s) | 9 (mm%s) | ‘9 (mm%s) | 9 (mm%s) | 9
Yakit
Ortam sicaklig1 40 °C 50 °C 60 °C
ED 3,54 0,823 3,18 0,821
B50 4,32 0,848 4,02 0,841 3,48 3,12
B100 5,46 0,876 5,04 0,867 3,9 3,66

Cizelge 6.1°e gore ortam sicakliginda biyodizelin viskozitesi, ED’den ¢ok daha
yiiksektir. 40 °C’de ED’in kinematik viskozitesi 3,18; B50’nin 4,02 ve B100’{in
5,04’tiir. Bu sicaklikta viskozitesi en diisiik olan yakit ED’dir. 40 °C’de ED’in
kinematik viskozitesi olan 3,18 degeri baz alindiginda, biyodizel yakitlarin
viskoziteleri 50 °C’de bu degerden yiiksektir. Buna karsilik 60 °C’de, B50 yakitinin
viskozitesinin 3,12 degeri ile bu degerin yakalandigi hatta daha asagisina inildigi
tespit edilmistir. Fakat B100 yakit1 ile baz alinan viskozite degeri yakalanamamis ve
B100 yakit1 60 °C’in iizerinde 1sitildiginda viskozite Ol¢limii yapilamamistir.
Bununla beraber B100 yakitinin viskozitesinin 60 °C’de 3,66 degeri ile ED’in baz
aldigimiz 40 °C’deki viskozitesi yerine oda sicakligindaki viskozitesi olan 3,54

degerinin yaklasik olarak yakalandigini soyleyebiliriz.
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Sekil 6.1’den gorildiigii gibi 40 °C’de ED’in kinematik viskozite degeri, B50 ile 60
°C’de yakalanmistir. BS0 i¢in 60 °C kinematik viskozite agisindan uygun sicakliktir.
Sicakligin, bu sicakliklarin tizerinde daha da arttirilmas1 durumunda (80, 100, 120 °C
gibi) yakitin fazla akiskan olmasi ve yogunlugunun asir1 diismesi sonucunda yakit

sisteminde kagaklar meydana gelebilecegi agiktir.

viskozite (mmZ/s)
S
[V}
i
w]

L — .

Ortam sicakhg 40°C 50°C 60°C

Sekil 6.1. Yakit sicakliginin viskoziteye etkisi

Yakitlarin yogunluklar1 dansimetre ile 6l¢iilmiis olup sicakligin yogunluga etkisi
Sekil 6.2°de verilmistir. ED’in yogunlugu da kinematik viskozitede oldugu gibi B50,
B100’den oldukga diisiiktiir. Sicakligin 40 dereceden yukari ¢ikarilmas: durumunda

dansimetre ile 6l¢lim yapilamamustir.

0,88

0’87 ‘\-\—'
e 086
o
=
o ——ED
= 0,85
=2 === B50
38 .
S 0,84 B10O

0,83

—
&
0,82 —-
Ortam sicakhgi 40°C

Sekil 6.2. Yakit sicakliginin yogunluga etkisi
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6.2. DONDURME MOMENTI

ED ve farkli sicakliklarda 6n 1sitmaya tabi tutulan B50 ve B100 numune yakitlar ile
motor devrine bagli olarak elde edilen motor dondiirme momenti degisimleri Sekil
6.3’te goriilmektedir. Motor momenti, motor devrine bagli olarak gerek motorinde
gerekse farkli sicakliklarda 6n 1sitmaya tabi tutulan tiim biyodizel degerlerinde artis
gostermektedir. En yiiksek efektif glic degerleri genel olarak motorin ile elde
edilmistir. Farkli sicakliklarda 6n 1sitma uygulanan biitiin biyodizel degerlerine
bakildiginda, motorine oranla daha diisiikk efektif giic degerleri saptanmistir.
Biyodizele uygulanan 6n 1sitma motor efektif giicii artisina olumlu bir katki

saglamistir.

Diistik motor devirlerinde ED ve farkli sicakliklarda 6n 1sitmaya tabi tutulan
biyodizel yakitlarinin degerleri arasinda ¢ok fazla moment farki bulunmamaktadir.
Fakat B100-40 °C yakitin moment degeri, diger biyodizel yakitlara gore en diisiik

seviyededir.

2000 1/min’de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakitlar1 ile
ED’ye oranla sirastyla %1,40; %0,56; %15,49; %11,26; %9,57 moment azalmasi

saptanmuistir.

2400 1/min’de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakitlar ile
ED’ye oranla sirasiyla %0,51; %0,25; %18,11; %16,32 ve %15,81 moment azalmasi

saptanmuistir.

2800 1/min’de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakitlar ile
ED’ye oranla sirastyla %0,25; %0,25; %17,5; %14,75; %13,5 moment azalmasi

saptanmuistir.

Verilerden goriildiigii gibi, 2000 1/min’den sonra diisiik 1s1l degerinden dolay1 ED’ye
oranla biyodizelin motor momentindeki artista daha diisiik degerler elde edildigi
goriilmiistiir. On 1sitma yakit viskozitesinde azalma meydana getirdiginden dolay1

motor momentinde 6nemli artis saglamistir. Bu, yakitin atomizasyonunun iyilesmesi
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ve daha iyi karisim sonucu yanmanin iyilesmesinin bir neticesi olarak belirtilebilir.
Ayrica karisim iginde biyodizel miktart arttikga moment diismektedir. Bunun nedeni

biyodizelin alt 1s1l degerinin ED’ye oranla diisiik olmasindandir.

10,0
== ED-40 °C
9,5
e B50-40 °C
— 9,0
£
=3
£ g5 —&—B50-50°C
£ ,
£
=
8,0 \. =@-=B100-40°C
7,5 B100-50°C
7,0
B100-60°C
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
Motor devri {1/min)

Sekil 6.3. Dondiirme momenti

6.3. EFEKTIF GUC

ED ve farkli sicakliklarda 6n 1sitmaya tabi tutulan B50 ve B100 numune yakitlar
kullanilarak elde edilen motor giicii degisimleri, devre bagli olarak Sekil 6.4’de
gosterilmistir. Motor efektif giicii, gerek ED gerekse farkli sicakliklarda 6n 1sitmaya
tabi tutulan tiim biyodizel yakitlarda artis gostermistir. En yiliksek efektif giic
degerleri genel olarak ED ile elde edilmistir. Farkli sicakliklarda 6n 1sitmaya tabi
tutulan biyodizel yakitlarin, ED’ye oranla daha diisiik efektif giic verdigi
saptanmisgtir. Buna ek olarak biyodizele uygulanan 6n 1sitmanin motor efektif giicii

artisina olumlu bir katki sagladig tespit edilmistir.
Diisiik motor devirlerinde ED ve farkli sicakliklarda 6n i1sitmaya tabi tutulan

biyodizel yakitlarin degerleri arasinda ¢ok fazla gii¢ farki bulunmamaktadir. Fakat

B100-40 °C yakitin gii¢ degeri, diger biyodizel yakitlara gore en diisiik seviyededir.
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2000 1/min’de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakitlar1 ile
ED’ye oranla sirasiyla %1,40; %0,56; %15,49; %11,26; %9,57 gilic azalmasi

saptanmistir.

2400 1/min’de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakitlar1 ile
ED’ye oranla sirasiyla %0,51; %0,25; %18,11; %16,32 ve %15,81 gii¢ azalmasi

saptanmistir.

2800 1/min’de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakitlar ile
ED’ye oranla sirasiyla 9%0,25; %0,25; %17,5; %14,75; %13,5 giic azalmasi

saptanmistir.

Verilerden goriildiigii gibi, 2000 1/min’den sonra diisiik 1s1l degerinden dolay1 ED’ye
oranla biyodizelin efektif giiclindeki artista daha diisiik degerler elde edildigi
goriilmiistiir. On 1sitma yakit viskozitesinde azalma meydana getirdiginden dolay:
motor efektif giic degerleri, moment degisimine paralel olarak 6n 1sitilan yakitlarda
daha ytiksek ¢ikmistir. Bu, yakitin atomizasyonunun iyilesmesi ve daha iyi karigim
sonucu yanmanin iyilesmesinin bir neticesi olarak belirtilebilir. Ayrica karisim iginde

biyodizel miktar arttik¢a giic diismektedir.
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—a—B50-50 °C

2 . / —#—B100-40°C
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Sekil 6.4. Efektif gii¢

71



6.4. 0OZGUL YAKIT TUKETIMI (OYT)

Ozgiil yakat tiikketimi degerleri diisiik motor devirlerinde daha yiiksek degerlerde, orta
ve ylksek motor devirlerinde ise minimum degerlere dogru azalma seklinde
goriilmektedir. Motor devrine bagl olarak, ED ve farkli sicakliklarda 6n 1sitma

uygulanan biyodizel yakitinin OYT degisimi Sekil 6.5°de goriilmektedir.

Minimum OYT degerleri eurodizel ile elde edilmistir. Farkli sicakliklarda &n
1sitmaya tabi tutularak test edilen biyodizel yakitlarmin OYT degerlerinde 1sitmaya
bagli olarak diisiis gosterdigi belirlenmistir. Farkli sicakliklarda 6n 1sitma uygulanan
biyodizel degerleri incelendiginde en diisik OYT degerleri B50-50 °C ile elde
edilmistir. En yiiksek OYT degerleri ise devre bagl olarak degismektedir.

2000 1/min’de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakitlar1 ile
ED’ye oranla sirastyla %5,37; %0,6; %23,21; %16,63; %8,69 oranlarinda OYT artist

seklinde tespit edilmistir.

2400 1/min’de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 yakitlar1 ile ED’ye
oranla swrasiyla %6,1; %4,73; %38,58; %32,82; %15,29 oranlarinda OYT artis1
seklinde tespit edilmistir.

2800 1/min’ de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakitlar1 ile
ED’ye oranla sirasiyla %6,48; %1,47; %35,46; %32,55; %19,29 oranlarinda OYT
artis1 seklinde tespit edilmistir.

Verilerden goriildiigii gibi, genel olarak biyodizelin diisiik alt 1s1l1 degerinden dolay1
ED’ ye oranla OYT bir artis goriilmiistiir. On 1sitma uygulanan biyodizel degerleri,
ED baz alinarak degerlendirildiginde, on 1sitmanmn OYT iyilesmesinde 6nemli

oranda etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Ozgiil yakait tiiketimi

6.5. EGZOZ EMiSYONLARI

6.5.1. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu

Yanma {riinlerinde CO emisyonu bulunmasinin sebebi reaksiyona giren oksijen
miktarinin yetersiz olmasidir. Ayrica CO emisyon olusumu biiyiik 6l¢iide hava
fazlalik katsayisina da (HFK) baglidir. Eger HFK 1°den kiiciik ise, yani yakit-hava
karisimi iginde gerekenden daha az hava varsa yanma yetersiz O, ortami iginde
olacak ve yakittaki karbonun tiimii CO;’ye doniisemeyerek CO olarak kalacaktir.
Motorda silindir i¢inin timii ele alindigindan O, genel olarak yetersiz kalacag: gibi
karisimin tam homojen olmamasi durumunda silindir i¢inde belirli bir konumda yerel

olarak da yetersiz olabilir (Soyler, 2011).

Sekil 6.6°da ED ile farkli sicakliklarda 6n 1sitmaya tabi tutulan biyodizel yakitlarin
motor devrine bagli CO emisyonlar1 degisimi verilmektedir. CO emisyonu degisimi
gbz Oniine alindiginda, en diisiik degerler biyodizel yakiti ile elde edilmistir. CO
emisyonunun biyodizel kullaniminda azalmasinin ana sebebi oksijen igeriginin

eurodizel yakitina gore daha fazla olmasidir.
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2000 1/min’de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakitlar: ile
ED’ye oranla sirasiyla %16,37; %12,28; %24,56; %18,71; %20,46 oranlarinda CO

azalmasi tespit edilmistir.

2400 1/min’de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakitlar ile
ED’ye oranla sirasiyla %16,67; %14,76; %10,95; %10,95; %4,28 oranlarinda CO

azalmasi tespit edilmistir.

2800 1/min’de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakitlari ile
ED’ye oranla sirasiyla %6,12; %1,63; %1,63; %6,12; %6,53 oranlarinda CO

azalmasi seklinde tespit edilmistir.
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Sekil 6.6. CO emisyonu

6.5.2. Hidrokarbon (HC) Emisyonu

HC emisyonu olusumunun ana nedeni sicakliklarin veya Oy’nin yetersiz olmasi
sonucunda (HFK 1°den kii¢iik zengin karisim) yanmanin tamamlanamamasidir. Asir
fakir veya asir1 zengin bolgelerden kaynaklanan HC emisyonlarinin miktar1 tutusma

gecikmesi siiresince piiskiirtiilen yakit miktarina, bu siirecte hava ile gerceklesen
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karisim karakterine ve silindir i¢i kosullara bagli olarak degismektedir. Bununla
beraber, tutugsma gecikmesi siliresinin uzamasiyla da olusan HC emisyonlar1 giderek

artar.

Sekil 6.7°de ED ile farkli sicakliklarda 6n 1sitmaya tabi tutulan biyodizel yakitlarin
motor devrine bagli HC emisyonlar1 degisimi verilmektedir. Biitiin degerler goz
Ontine alindiginda, en diisik HC emisyon degerleri biyodizel yakitlari ile elde
edilmistir. HC emisyonunun, biyodizel yakitlarda sicaklik arttikca ED’ye yaklastigi
tespit edilmistir.

HC emisyonunun biyodizel kullannminda ED’ye goére azalmasinin ana sebebi
biyodizelin igeriginde bulunan oksijenin zengin yakit-hava karisimi bolgelerinde

yanma verimini arttirmasidir.

HC emisyonunun tiim yakitlarda devre bagl olarak artmasinin sebebi, yanma i¢in
gerekli olan siirenin kisalmasi, yakitin piiskiirtiilmesi sirasinda enjektoriin ug
kisminda kalan yakitin damlama yapmasi, silindirdeki yakitin tam olarak yanmasini

engellemesidir. Dolayisiyla devirdeki artisa bagli olarak HC emisyonlari artmastir.
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Sekil 6.7. HC emisyonu
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6.5.3. NO4 Emisyonu

Dizel motorlarinda NO ve NO, emisyonu olusumunun ana sebebi yanma sonu
sicakliklarinin artmasidir. Yanma siiresince meydana gelen yiliksek sicakliklarda
(1600 °C iistiinde) havanin i¢indeki azotun O; ile reaksiyona girmesi sonucunda azot
oksitler olusmaktadir. Azot oksit olusumunu etkileyen diger 6nemli bir parametre de
hava fazlalik katsayisidir. HFK=1,1 civarinda (yani azot ile birlesecek O,’nin

bulunmasi durumu) azot oksit olusumu en fazla olmaktadir.

Sekil 6.8’de ED ile farkli sicakliklarda 6n 1sitmaya tabi tutulan biyodizel yakitlarin
motor devrine bagli NOy emisyonlar1 degisimi verilmektedir. Tiim devirler goz
Ontine alindiginda en diisiik NOx emisyon degerleri, ED yakit1 ile elde edilirken en
yiiksek degerler biyodizel yakitlarla elde edilmistir. Biyodizel, i¢ceriginde barindirdig:
yiikksek oksijen sayesinde daha iyi bir yanma egilimi gosterdiginden silindir igi
sicakliginin ve egzoz gazlar sicakliginin ytlikselmesiyle NOy emisyonu bakimindan

da ED’ye gore daha yliksek emisyonlarin olusmasina neden olmustur.

NOx emisyonlar1 2000 devirde maksimum diizeyde iken devrin artigina bagli olarak
yok denecek kadar diisiik seviyelere diismektedir. Bunun nedeni Sekil 6.7°den
anlagildig1 gibi, 2400 devir ve sonrasinda HC emisyonunu artmakta, dolayisiyla

yanma kotillesmekte ve ortam 1sis1 diigmektedir. Bu da NOy emisyonlarini

diistirmektedir.
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Sekil 6.8. NOy emisyonu

76



6.5.4. Is Emisyonu

Asin fakir veya asir1 zengin bolgelerden kaynaklanan is emisyonlarinin miktari
tutusma gecikmesi siiresince piiskiirtiilen yakit miktarina, bu siiregte hava ile
gerceklesen karisim karakterine ve silindir i¢i kosullara bagl olarak degismektedir.
Bununla beraber, tutusma gecikmesi siiresinin uzamasiyla da olusan is emisyonlari
giderek artar. Diger bir neden olarak da karisimin heterojen olmasindan kaynaklanan

tam olarak yanmayan asir1 zengin bolgeler is emisyonunun artmasina yol acar.

Sekil 6.9’da ED ile farkli sicakliklarda 6n 1sitmaya tabi tutulan biyodizel yakitlarin
motor devrine bagl is emisyonlar1 degisimi verilmektedir. Is emisyonu degisimi goz
Oniine alindiginda, en diisiik degerler B100-40, B100-50, B100-60 °C yakit1 ile elde
edilmistir. On 1sitmaya tabi tutulan diger yakitlarda ise dzellikle diisiik devirlerde
ED’den daha fazla is emisyonu degerleri elde edilmistir. Ortalama degerler
alindiginda B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakitlari ile ED’ye
oranla sirastyla %2,59; %1,91; artis ve %15,39; %12,83; %4,67 oranlarinda is

emisyonu azalmasi tespit edilmistir.

Is emisyonunun biyodizel kullanilmast ile azalmasinin sebebi olarak icerdigi yiiksek
miktarda oksijen gosterilebilir. Genel olarak incelendiginde, is emisyonunun
ozellikle 2000-2800 1/min araliginda giderek artmasi, bu devirlerde 6zgiil yakit
tikketiminin yiikselmesi ve silindir i¢i hava hareketlerinin diisiik olmasina baglidir.
2800 devirden sonra OY T nin diismesi ve yanma veriminin iyilesmesi ile birlikte is

emisyonunda azalma olmustur.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Bu c¢alismada atik aygice§i yagindan Transesterifikasyon yontemi ile biyodizel
tiretilmistir. Reaksiyonda kullanilacak alkol tipi olarak, yapilan arastirmalarda ticari
olarak en ¢ok tercih edilen metanoliin, katalizor tipi olarak ise bulunabilirlik, ortam
sartlarina uygunluk, saglik ve giivenlik, reaksiyon siiresinin kisa olmasi ve alkol
icinde ¢abuk ¢6ziinmesi gibi nedenlerden dolay1 bazik potasyum hidroksit (KOH)

kullanilmas1 sonucuna varilmistir.

Atik kizartma yaglarindan biyodizel iretilmesi, lilkemiz agisindan degerlendiginde

su sonuglar 6n plana ¢ikmaktadir:

e Ulkemiz, dizel yakitina alternatif bir yakit iiretebilecek kapasiteye sahiptir.

e Uretilen biyodizel, ¢evre dostu olarak, ¢evre kirliligine ¢dziim olabilecektir.

e Atik kizartma yaglar1 degerlendirilebilecek ve bu yaglardan olusan g¢evre
kirliligi azaltilabilecektir.

e Bu yaglarin degerlendirilmesi i¢in yaglarin toplanmasina yonelik calismalar

yapilmalidir.

Deneylerde biyodizele 6n 1sitma uygulayarak yakit sicakliginin arttirilmasi ile B50
yakitin 60 °C’ye 1sitilmasiyla ED’in 40 °C’deki viskozitesi yakalanmigtir. Ancak
B100 yakitin 60 °C’ye 1sitilmasiyla ED’in oda sicakligindaki viskozitesi yaklasik
olarak yakalanabilmistir;, 60 °C {zerindeki sicaklik degeri ig¢in viskozite
Olgiilememistir. B100-60 °C yakitinin viskozite ve yogunlugunun ED’ye c¢ok
yaklastig1 gorilmistiir.
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Yapilan deneyler sonucunda motor dondiirme momenti ve motor giicliniin ED’den
daha diisiik, buna karsilik 6zgiil yakit tiikketiminin B50 ve B100 yakitlarda ED’den
daha yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. CO ve HC emisyonlar1t ED’den diisiik ¢ikarken
NOy emisyonu yiiksek ¢ikmustir. is emisyonu diisiik devirlerde B50 igin yiiksek,
B100 i¢in diistik; yiiksek devirlerde ise BSO ve B100 yakitlarin her ikisi birden
ED’den diisiik ¢ikmustir.

7.2. ONERILER

e Atik yaglarin cevreye verdigi zarar1 engellemek ve milli ekonomiye geri
kazandirmak i¢in biyodizel iiretimi yapilabilir. Bunun i¢in devlet politikalari
gelistirilip ve biyodizel kullanimi tesvik edilebilir.

e Biyodizelin dizel yakitina alternatif bir yakit olabilmesi igin g¢aligmalar
ozellikle viskozite iizerine yogunlagmalidir. Ozellikle kimyacilar cesitli alkol
ve katalizor tipleri lizerinde aragtirmalar yaparak maliyet ve ester donilisiimii
izerinde en 1yi verimi yakalamak i¢in calismalidirlar.

e BI100 yakitin 60 °C iizerindeki sicakliklarda 6n 1sitilarak ED’in 40 °C’deki
viskozitesi yakalanabilir.

e Uretilen yakitin otomobilde kullanilabilmesi igin enjektdr borusu isitma

diizenegi gelistirilmeli ve otomobil ile performans testleri yapilmalidir.
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