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OZET
Yuksek Lisans Tezi
HARDAL YAGINDAN ELDE EDIiLEN BiYODIZELIN
MOTOR PERFORMANSINA ETKILERI VE
FIZIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESI

Adil SAHIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi
Damisman: Dog. Dr. FATIH AKSOY

Bu ¢alismada, hardal yagi metil ester iiretim siireci tek agsamali alkali katalizér (NaOH)
kullanilarak optimize edilmistir. Optimizasyon siireci katalizor konsantrasyonu, metil
alkol/yag orani, reaksiyon sicakligi ve reaksiyon siiresi gibi parametrelere bagli olarak
gerceklestirilmistir.  Optimum metil ester doniisim verimi  %0,75 katalizor
konsantrasyonu, %20 metil alkol/yag orani, 90 dk reaksiyon siiresi ve 60 °C reaksiyon
sicakliginda %89,67 olarak elde edilmistir. Optimum kosullarda elde edilen biyodizelin
yakit 6zellikleri belirlenmistir. Biyodizel (B100) hacimsel olarak %50 oraninda motorin
ile karistirarak B50 yakiti elde edilmistir. Bu yakitlarin (B100 ve B50) motor
performans ve emisyonlarina etkileri tek silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel
motorunda incelenmistir. Dizel yakit1 ile karsilastirildiginda B100 ve B50 yakitlarinin
kullanim1 ile motor giicii ve momenti azalmisg, 6zgiil yakit tiiketimi ise artmistir. CO ve

NOx emisyonlarinda dizel yakitina gore iyilesmeler gozlenmistir.

2014, x + 68 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Hardal, Egzoz Emisyonlari, Transesterifikasyon



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

BIODIESEL PRODUCTION PROCESS OPTIMIZATION FROM MUSTARD OIL
AND THE EFFECTS ON ENGINE PERFORMANCE

Adil SAHIN
Afyon Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Enginering
Supervisor: Dog. Dr. Fatih AKSOY

In this study, the process of biodiesel production from mustard oil was optimized using
a single-stage alkaline catalyst (NaOH). Optimization process was carried out
depending on parameters such as catalyst concentration, methanol-oil ratio, reaction
temperature, and reaction time. The optimum biodiesel conversion efficiency was
obtained to be 89,67% at 0,75% catalyst concentration, 20% methanol-oil ratio, 90
minutes reaction time, and 60 'C reaction temperature. The fuel properties of biodiesel
obtained under optimal conditions were determined. B50 fuel was obtained by mixing
biodiesel (B100) with diesel fuel in 50% rate in volume. The effects of these fuels
(B100 and B50) on engine performance and emissions were investigated on a direct-
injection, single cylinder diesel engine. With the use of B100 and B50 fuels, engine
power and torque decreased whereas specific fuel consumption increased in comparison
to diesel fuel. It is observed that there are developments with regard to CO and NOx

emissions when compared to the diesel fuel.

2014, x + 68 Pages

Key Words: Biodiesel, Mustard, Exhaust Emissions, Transesterification
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1. GIRIS

Enerji, insanoglunun ihtiyaglarin1 karsilamada gereksinim duydugu en 6nemli olgu ve
ekonomik kalkinmanin bir lokomotifidir. Neredeyse biitlin toplumlarin enerji sorunu ile
kars1 karstya kalmasi goz Ontine alindiginda, enerji konusu 6nemli bir yer tutmaktadir.
Diinyada enerji ihtiyacinin %80’1 komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil kaynakli
yakitlarla karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin diinyada bilinen rezerv dagilimlari, petrol
esdegeri olarak, %68 komiir, %18 petrol ve %14 dogalgaz olarak bilinmektedir (\Vogel
1999).

Yapilan arastirmalar neticesinde: petrol rezervlerinin 40, dogalgazin 60, komiiriin ise
oniimiizdeki 240 y1l icinde tiikenecegi belirlenmistir (Int.Kyn.1). Bununla birlikte, fosil
yakitlarin neden oldugu cevre kirliligi géz ardi edilemez durumdadir. Bu yakitlarin
yanma sonucu c¢evreye yaydiklari emisyonlar, ¢evre kirliginin yani sira birgok
olumsuzluk meydana getirmektedir. Yapilan calismalara gore, enerji kaynaklarinin
kullaniminda degisiklik yapilmazsa, kiiresel ¢apta enerji agig1 ve kirliliginin 2030 yilina

kadar %350 artacagi uyarisinda bulunulmustur (int.Kyn.2).

Icten yanmali motorlarda kullanilan dizel yakitin egzoz emisyonlarinin ¢evreye verdigi
olumsuz etki ve fiyatlarindaki artig i¢in uygulanabilecek en uygun ¢oziimlerden birisi
alternatif yakitlarin kullanilmasidir (Berrios and Skelton 2008). Bitkisel yaglarin
yenilenebilir olmasi, kolaylikla esterlesebilmeleri, 1s1l degerlerinin yiiksek olmast,
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin dizel yakitina benzerlik gostermesi ve ¢evreye zarar
vermemesi bir motor yakiti olarak incelenmesine sebep olmustur (Altin 1998). Buna
ilaveten, bitkisel yaglarin yiiksek setan sayisinin olmasi, siilfir igeriginin az olmasi,
yiiksek parlama noktasina sahip olmasi, yaglama 6zelliklerinin 1yi olmas1 ve yapisinda
oksijen bulunmasi sebebiyle biyodizel alternatif yakit tiretiminde kullanilmaktadir

(Aktas ve Segmen 2008).

Bitkisel ve hayvansal yaglarin yakit olarak kullanilmasi i¢in ilk olarak viskozitelerini
diistirecek islemlerin uygulanmasi1 gerekmektedir. Yaglarin viskozitesi 1s1l ve kimyasal

yontem uygulanarak disiiriilebilir. Isil yontemde, 6n 1sitma ile yaglarin viskozitesini



disiirmek amaclanmaktadir. Hareket halindeki bir arag¢ motorunda 1sil yontem
uygulanmasi sirasinda problemler olusabilecegi i¢in genellikle kimyasal yontemler
uygulanmaktadir. Kimyasal yontemler; inceltme, mikro-emiilsiyon olusturma, piroliz
ve transesterifikasyon olmak iizere 4 kisimda incelenir (Ulusoy 1999). Bu yontemler

arasinda en ¢ok uygulanan yontem transesterifikasyondur (Leung et al. 2010).

Bu c¢alismada hardal yagindan transesterifikasyon metodu kullanilarak biyodizel
tiretilmistir. Transesterifikasyon reaksiyonunda verime etki eden yag/katalizér orani,
yag/metanol orani, sicaklik ve siire gibi parametreler degistirilerek optimum kosullar
belirlenmigtir. Optimum kosullarda {iretilen biyodizelin bazi fiziksel ozellikleri
olgtilmiistiir. Biyodizelin motor performansi ve emisyonlarina etkisi tek silindirli, direkt

enjeksiyonlu bir dizel motorunda incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Bitkisel Yaglar

2.1.1 Bitkisel Yaglarin Yapisi

Yaglar, organik bilesiklerin bir grubunu teskil ederler. Karbonhidratlarda oldugu gibi
yaglarin kimyasal yapilarina karbon, hidrojen, oksijen elementleri katilmaktadir. Kat1 ve
stv1 yaglar, yag asitleri ve gliseroliin hakim oldugu triesterlerdir. Bu bilesikler suda
¢oziinmemesine ragmen pek ¢ok organik ¢oziicliide ¢oziinlirler ve yogunluklart sudan
diisiiktiir. Normal oda sicakliginda sividan katiya kadar degisen bir erime araliginda
bulunabilirler. Oda sicakliginda kati1 formda iseler kat1 yaglar (fat), sivi formda iseler
sivi yaglar (oils) olarak tanimlanirlar. Yaglarin katilik veya sivilik durumu yaglarin

fiziksel ozelligiyle ilgilidir (Kogak 2005).

Lipit terimi kimyasal maddelerin farkli gruplarin1 kapsamaktadir. Lipitler, trigliseritlere
ilaveten mono ve digliseritler, fosfatidler, serebrosidler, steroller, terpenler, yag
alkolleri, yag asitleri, yagda ¢ozlinen vitaminler (A, D, E ve K) ve diger baz1 bilesenleri

de iceren bilesikler toplulugudur (Yamik 2002).

Lipitler, yiiksek yag asitlerini, bunlarin olusturmus olduklar1 dogal bilesikleri ve
bunlarla kimyasal olarak baglanan maddeleri kapsayan dogal bir madde grubudur. Suda
¢oziinmemelerine ragmen eter, benzen, kloroform gibi ¢oziiciilerde ¢oziiniirler. Yag
asitlerinin esteridirler veya esterlesebilirler. Canli organizmalar tarafindan kullanilabilen
lipitler, 6nemli depo yakit maddeleridir. Isil degeri 9 kcal/g’dir. Karbonhidratlar i¢in bu
deger 4.5 kcal/g’dir (Int.Kyn.3).

Yaglar, yiikksek molekiillii yag asitlerinin, ii¢ degerli alkol olan gliserinle meydana
getirdikleri esterlerdir, yani trigliseritlerdir. Yag asitlerinin gliserinle esterlesmesi Sekil

2.1°de goriilmektedir.
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H—C—OH 0 H—C—00C—R,
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Sekil 2.1 Yag asitlerinin gliserinle esterlesmesi.

Trigliseritler, normal yaglarin %95’lik kismini olusturmaktadirlar. %5°lik kismi ise
mono ve digliseritlerden olusur. Bir trigliserit 3 yag asiti ve gliserolden olugmaktadir.
Bu trigliseritteki yag asitlerinin tamami ayni ise basit trigliserit olarak adlandirilir.
Ayrica iki ya da ili¢ ayrnt yag asidinden olusan trigliseritlere, karisik trigliserit

denmektedir. Sekil 2.2°de basit ve karigik trigliseritin yapisi1 goriilmektedir.

R1 COO CH: R] = COQO == CH2
| |
Ra COO CH F2 CoO CH
| |
Ra CoO CHz Rs COO CHz
Basit Trigliserit Kansik Trigliserit

Sekil 2.2 Basit ve karisik trigliseritin yapisi (Hacikadiroglu 2007).

2.1.2 Yag Asitleri

Yag asitlerinin karbon sayilar1 genellikle ¢ifttir. Bunun yani sira yag asitleri cis
konfigrasyonda, dallanmamis ve diiz zincirli monokarboksilik asitlerdir. Dogada
transkonfiglirasyonda, karbon sayist tek olan ve dallanmis yag asitleri ve siklik yag

asitleri de az sayida da olsa bulunmaktadir.

Yag asitlerinin karbon sayilar1 2-34 arasinda degisebilmektedir. Yag asidinin

molekiiliindeki karbon miktar1 6’dan diisiik ise kisa, 6-10 arasinda karbon varsa orta ve



12 veya daha fazla ise uzun zincirli yag asidi olarak gruplandirilabilir. Yag asitleri dogal

stvi ve kat1 yaglarin iginde esterler halinde bulunur (int.Kyn.3).

Bir yag1 olusturan yag asitlerinin cinsi, yagin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirler.
Yag asitlerinin formiil ile gosterimi CH3; (CH2)n COOH seklindedir. Hidrokarbon

zincirindeki baglara gore yag asitleri iki grupta incelenir.

2.1.2.1 Doymus Yag Asitleri

Doymus yag asitleri olarak belirtilen yag asitleri, karbon-karbon (-C-C) olmak tizere tek
bagdan olugmaktadir. Formiil olarak gdsterimi R-COOH seklindedir. Bu formiilde R
hidrokarbon zincirini géstermektedir. Stearik (CH3-(CH2]16-COOH) ve palmitik (CHs-
(CH2)14-COOH) bitkisel yaglarda bulunan doymus yag asitlerinden bazilaridir. Doymus
yag asitlerinin zincir uzunluklar1 arttikga kaynama ve erime noktasi da artig

gostermektedir (Yamik 2002).
2.1.2.2 Doymamis Yag Asitleri
Doymamis yag asitleri en az bir tane ¢ift bag iceren hidrokarbonlardir. Doymus yag

asitleri ve doymamis yag asitlerinin yapilart Sekil 2.3’de gosterildigi gibidir (Yamik
2002).

Sekil 2.3 Doymus ve doymamis yag asitleri.

Doymamis yag asitlerini, doymus yag asitleri haline getirmek miimkiindiir. Doymamis

yag asitleri kolayca okside olabilmektedirler. Cift bag sayisinin artmasi doymamis yag



asitlerinin okside olmasini kolaylastirmaktadir. Ozellikle metaller, 1s1, 151k gibi etkenler

oksidasyon hizlanmasina neden olmaktadir (int.Kyn.3).

Hidrokarbon zincirinde bir ¢ift bag iceren doymamis yag asitlerine monoenoik yag
asitleri, iki veya daha fazla ¢ift bag iceren doymamis yag asitlerine ise polienoleik adi
verilir (Ileri 2005).

2.1.3 Yag Asitlerinin Fiziksel Ozellikleri

Yag asitlerinin karbon zincirinin uzunlugu ve molekiiliindeki ¢ift bag sayisina gore

fiziksel ve fizyolojik 6zellikleri degisir.

Karbon sayis1 10’a kadar olan yag asitleri adi 1sida sivi ve ugucudur. Karbon sayisi 12:0
veya daha fazla olan biiyiik zincirli doymus yag asitleri viicut sicakliginda kati haldedir.
Bu doymus yag asitlerinin erime noktalar1 molekiil agirliginin artmasina bagli olarak

yiikselir.

Tiim doymamis yag asitleri oda sicakliginda sivi haldedir. Cift bag sayisinin artisina
bagl olarak daha diisiik sicakliklarda sivi halde kalabilirler. Ornegin 18:2 doymamus
yag asitleri 0 "C’de sivi haldedir. Tagidiklar ¢ift baglar sayesinde doymamus yag asitleri
yiiksek tepkime yetenegine sahip olurlar.

Karbon sayilar1 2-4 olan yag asitleri, asetik, propiyonik ve biitirik asitler her oranda su
ile karigir. Bunu Ozelliklerinin yani sira karbon sayisi artisina gore suyla karigma
yetenekleri azalir. Doymus yag asitlerinin karbon sayis1 10’dan fazla oldugu zaman

suda erimezler.

Dogal olarak bulunan uzun zincirli doymamis yag asitlerinin neredeyse tamami Sis
konfigiirasyondadir. Ancak, doymamis yag asitlerinde ¢ift bagin yerinin degismesiyle
izomerler tiirerse de daha ¢ok gdriinen izomer sekli, ¢ift bagin etrafindaki dizilis sekline

gbre ortaya ¢ikan cis ve transizomerlerdir (int.Kyn.3).



2.1.4 Yag Asitlerinin Kimyasal Ozellikleri

2.1.4.1 Tuz Olusumu

Karbon sayilar1 6’dan fazla olan yag asitlerinin metallerle yapmis olduklar1 tuzlara
sabun denir. Sodyum ve potasyum sabunlari suda erirken, diger metallerin tuzlar
genelde erimez ve temizleyici gorevi yapmazlar. Potasyum sabunlari, sodyum
sabunlaria gore daha yumusaktir ve daha ¢abuk erirler. Doymus yag asitlerinin vermis
oldugu sabunlar, doymamis yag asitlerinin verdigi sabunlara gore su ve alkolde daha az

erir.

Piyasalarda satisa sunulmus olan sabunlar ayni yag asitlerinin sodyum tuzlaridir. Bu
sabunlarda suyun sertligini dindirmek i¢in sodyum karbonat ve sodyum silikat
mevcuttur. Arap sabunu olarak bilinen madde palmitik, stearik veya oleik asitin
potasyum tuzlaridir. Motor yagi katkilarinda da uzun zincirli yag asitlerinin kalsiyum

sabunlar1 mevcuttur.

Sabunun asitli ortamda bozunmasi ve sert sularda ¢dziinmeyen toprak alkali sabunlarina
doniigsmeleri kullanimda sakincalar meydana getirdiginden, deterjan adiyla adlandirilan
temizlik malzemeleri gelistirilmistir. Piyasalarda satilan deterjanlar yag asitlerinin
tuzlaridir. Deterjanlarin timii notr, katyonik veya sabunlarda oldugu gibi anyonik
olabilen hidrofilik bir grupla beraber hidrofobik hidrokarbon yapisina sahiptirler (Kogak
2005).

2.1.4.2 Ester Olusumu
Yag asitlerinin  karboksil  gruplar1  alkolle geri  doniisebilecek  bicimde

esterlesebilmektedir. Esterlesme kendi kendine olunca yavas, ancak 1s1 veya hidrojen

iyonu varliginda hizl gergeklesir (Hacikadiroglu 2007).



2.1.4.3 Cift Baglarla flgili Reaksiyonlar

Doymamis yag asitlerinin yapisinda bulunan etilen bagi (-CH=CH-) kolaylikla
hidrojenle ya da halojenlerle doyurulabilir. Doymamis yag asidi, doymus haline gelir
veya cift bag oksidasyonla agilarak yeni iiriinler olusabilir. Bu duruma o6rnek olarak

oleik asitten pelargonik asit ve azelaik asitlerin olugsmasi gosterilebilir.

Oleik asit oksitleyici olarak potasyum permanganat (KMnQ,) diisiik sicaklikta
kullanildig1 zaman, ¢ift bagina 2 OH grubu eklenerek dihidroksi stearik aside dontisiir.
Oksidasyon ilerler ve sicaklik arttirilirsa molekiildeki oksitlenme daha fazla olur. Bunun
neticesinde dihidroksi stearik asit bir molekiil su kaybma ugrar ve ¢ift bagin oldugu

yerden pargalanir. Bunlar azelaik ve pelargonik asitlerdir.

Doymamis yag asitlerinin molekiiler oksijenle oksitlenmeleri ve ¢ift baglara O, girmesi
sonucu farkli gruplar olusur. Oto oksidasyon olarak adlandirilan bu olayda meydana
gelen ve yagda istenmeyen durumlari (tad, goriiniim, koku) olusturan bilesikler peroksit,
epoksit, ketohidroksit gibi gruplardir. Bu gruplarin o6zellikle yiiksek sicakliklarda
pargalanmalar1 ile genellikle asit ve aldehitlerden meydana gelen farkl: iiriinler olusur
(Hacikadiroglu 2007).

2.1.5 Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Kullanim Olanaklari

Glintimiizde hava, c¢evre ve toprak kirliligi gibi terimler cevre ile ilgili giindemi
oOlusturan konulardir. Diinyada birgok iilke tarafindan g¢evre dostu iirlinlerin kullanimi
igin yasalar ¢ikartilmaktadir. Ornegin Federal Almanya, bdlgesel diizenlemeler ile
ormancilik sektoriinde hizli biyolojik ayrisabilir yag kullanmayan ekipmanin
kullaniminm1 yasaklamistir. Biyokiitle kaynaklart bakimindan zengin bir tarim iilkesi
olmamiz nedeniyle, bu kaynaklarin alternatif motor yakitlar1 {retiminde
degerlendirilmesinin 6nemi biiyiiktiir. Bitkisel yaglarin motor yakit1 olarak kullaniminin

yayginlagmasi durumunda yagl bitkilerinin {iretimi artirilabilir (Acaroglu 2003).



2.1.5.1 Bitkisel Yaglarin Yakit Ozellikleri

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmasi ile ilgili yapilan ¢alismalarin biiyiik
cogunlugu motor iizerinde hi¢bir degisiklik yapilmadan gerceklestirilmistir. Bitkisel
yaglarla dizel yakiti arasinda 6zgiil agirlik ve 1s1l deger bakimindan fazla bir fark
bulunmamasina ragmen kinematik viskoziteleri oldukg¢a farklidir. Yaglarin viskoziteleri
dizel yakitindan yaklasik 10-20 kat fazladir. Bitkisel yaglarin motorda minimum
degisiklik ile kullanilabilmeleri en biiylik avantajlarindan birisidir (Lowry 1990).

Motor yakit1 olarak kullanilabilecek baslica bitkisel yaglar; findik, hashas, aygigegi,
susam, yag keteni, misir 6zii, keten tohumu, defne, ceviz, Hint yag1, aspir, badem, soya,
kolza, yer fistig1, hurma cekirdegi, pamuk tohumu yaglaridir. Cizelge 2.1’de bu yaglarin
ozellikleri goriilmektedir (Acaroglu 2003).

Bitkisel yaglar ile dizel yakitinin karbon ve hidrojen degerleri birbirine yakin, oksijen
degerleri bakimindan ise bitkisel yaglarin degeri daha yiiksektir. Isil degerler
karsilagtirildiginda bitkisel yagin 1s1l degeri dizel yakitina gore %10-15 oraninda daha
diisiiktiir (int. Kyn.4).



Cizelge 2.1 Dizel motorlarda kullanilan bitkisel yaglarin 6zellikleri (Acaroglu 2003).

Yag

Pamukyag
Hashas
Kolza
Aspir
Aycicegi
Susam
Yag keteni
Bugday
Misirozii
Hintyag
Soya
Defne

Yer fistigt
Findik
Ceviz
Badem

Zeytin

Kinematik
Viskozite
(mma2/s)

33,7
42,4
37,3
31,6
34,4
36,0
28,0
32,6
351
29,7
331
23,2
40,0
24,0
36,8
34,2
29,4

Setan
Sayisi

337
36,7
375
42,0
36,7
404
27,6
35,2
375
423
38,1
336
34,6
52,9
336
345
493

Isil
Deger
(MJ/kg)

39,4
39,6
39,7
39,5
39,6
39,4
39,3
39,3
39,6
37,4
39,6
39,3
39,5
39,8
39,6
39,8
39,7

Kiil (%
Kiitlesel)

0,02
0,02
0,006
0,007
0,01
0,002
0,01
0,02
0,01
0,01
0,006
0,03
0,02
0,01
0,02
0,01
0,008

Kiikiirt Icerigi
(%Kiitlesel)

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,02
0,02
0,01
0,02

Iyot Degeri
(cg. I/g
Yag)
113,20
116,83
108,05
139,83
132,32
91,76
156,74
120,96
119,41
88,72
69,82
105,15
119,55
98,62
135,24
102,35
100,16

Sabunlagma
Degeri
(mg. KOH/g
yag)

207,71
196,82
197,07
190,23
191,70
210,34
188,71
205,68
194,14
202,71
220,78
220,62
119,80
197,63
190,82
197,56
196,83

Bitkisel Yaglarin Isil Degeri

Hidrokarbonlarin ¢ift bag sayist ve zincir uzunlugu, bitkisel yaglarin 1s1l degerlerini

belirler. Cift bag sayist arttikga 1s1l deger azalir, zincir uzunlugu arttigi zaman ise 1sil

deger artmaktadir. Isil degerin artis1 karbon ve hidrojen sayilarinin, oksijen sayilariyla
oranina baglidir. Dizel yakitinin 1s1l degeri 39500-45000 kJ/kg arasindadir. Bitkisel
yaglarin 1s1l degerleri ise 37000-42000 kJ/kg civarindadir (Altin 1998).

Bitkisel Yaglarin Viskozitesi

Bitkisel yaglarda viskozite, 1s1l degerin tersi bir bi¢imde ¢ift bag sayis1 arttikca

azalmaktadir. Bununla birlikte zincir uzunlugu arttikca viskozite artmaktadir. Bitkisel

yaglarin viskozitesi motor i¢in olduk¢a onemlidir. Bitkisel yaglarinin viskozitelerinin

genellikle yiliksek olmasindan dolay1 piiskiirtme ile beraber silindir igerisine iri

tanecikler gonderilir. Silindir igerisine gonderilen taneciklerin iri olmasi nedeniyle
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yakitin par¢alanmasi zorlagir. Ciinkii yliksek viskozite basincin artmasina ve yakitin iyi
atomize olamamasina sebep olur. Benzer sekilde viskozitenin diisiik olmast yakit

sisteminde kacaklara sebep olmaktadir (Yamik 2002).

Bitkisel Yaglarin Setan Sayisi

Setan sayisi dizel motorlarinin kolay calismast ve yanma sartlart iizerinde etkilidir.
Yiiksek setan sayis1 motorun daha sessiz ¢alismasini saglar. Dizel yakitlarinda setan

sayis1 45-50 arasindadir.

Bitkisel yaglarin setan sayis1t ASTM metodlarina gore 32-42 arasinda degismektedir.
Yaglarin, dizel yakitina doniistiiriilmesi sirasinda uygulanan islemler, setan sayisinin

artmasina neden olur (Yamik 2002).

Bitkisel Yaglarin Yogunlugu

Dizel yakitinin yogunlugu 40°C’de 0,851 kg/1 dir. Soya yaginin yogunlugu ise 20°C’de
0,885 kg/1’dir. Genel olarak bitkisel yag yogunlugu 15°C’de 0,910- 0,940 kg/1°dir.
Bitkisel yaglarin yogunlugu doymamis yag asitleri ve molekiil agirligi nedeni ile
artmaktadir. Bitkisel yaglarin yogunlugu esterlesme ile azaltilabilmektedir. Bitkisel
yaglarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yani sira, sahip olduklari yakit 6zellikleri
daha da Onemlidir. Yapilan birgok aragtirma sonucunda bitkisel yaglarin yakat
ozellikleri belirlenmis, dizel yakiti ile mukayeseler yapilarak verilen sinir degerlere ne

Olclide uyum sagladiklari tespit edilmistir (Hacikadiroglu 2007).

2.2 Hardal Bitkisi

Hardal; 0,2-1,5 m boylarinda, govdesi 20-80 cm ve tag genisligi 50 cm kadar olan
govdesi yuvarlak ve dik, alt kismi tiiysiiz olan bir bitkidir. Genellikle Akdeniz ¢evresi
iilkelerde yetisir ve 10 kadar tiirii vardir. Bu tiirlerden bazilari; beyaz hardal otu, siyah
hardal otu ve yabani hardal otudur. Yapraklarinin dizilisi almasik, beyzi, lobsuz ve kaba

dislidir.
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Salkim seklinde ¢igekleri bulunan bitkinin ta¢ yapraklari ise kiikiirt sarist rengindedir.
Meyveleri 20-45 mm uzunlugunda olan bitkinin u¢ kismi koni seklindedir.
Meyvelerinde 1-1,5 mm capinda 5-12 adet koyu kahve-siyah renkte tohum bulunur.
Yabani hardal tohumlariyla ¢ogalarak yayilir ve canliligini 5-13 yil koruyabilmektedir.

Yeterli toprak neminin mevcut oldugu durumlarda 10-15 'C sicaklikta tohumlari
ilkbaharda ¢imlenmektedir. Topragin ilk 5 cm derinligine diisen tohumlardan en yiiksek
¢ikis orani goriinmektedir. Bitkinin ¢igeklenmesi 4-6 ay arasinda gerceklesmektedir.
Cigeklenmeyi takiben 1-2 ay igerisinde kapsiil kabuklar1 sapa bagli oldugu yerden
yukartya dogru acilarak tohumlanir (Eryilmaz 2009).

2.2.1 Yabani Hardal Tohum ve Yaginin Fiziksel, Kimyasal Ozellikleri

Hardal yagi, yag asitleri bakimindan beslenme amacli kullanima uygun degildir. Ancak
ilag, kozmetik alaninda cesitli amaclarla kullanilabilmektedir (ilisulu 1973, Baytop
1984, Akgiin 1993, Salunkhe et al. 1992). Hardal %20 ila %50 erusik asit ihtiva
etmektedir (Salunkhe et al. 1992). 5 hardal genotipinde oleik, 6 genotipte linoleik asit
daha fazladir (Ozcan ve ark. 1998).

Su, ham yag, ham protein, ham seliiloz, ham kiil, u¢ucu yag, alil izotiyosiyanat, bin tane
agirlig1 ve tohum capi degerleri sirasiyla %6, 22,52, 16,30, 11,83, 9,24, 025, 95,4, 2,619
ve 1,8 mm olarak tespit edilmistir. Ham yag, ham protein ve ucucu yag literatiirde
belirtilen diger Cruciferae tiirlerine gore diisiik iken, ham seliiloz, ham kil ve alil
izotiyosiyanat yiiksektir.

Tohum yaginin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden nispi yogunluk ve kirilma indisi
beyaz ve siyah hardala yakindir. Iyot sayis1 siyah hardala benzer ve beyaz hardaldan

diisiik, kolzadan yiiksektir.

Baslica yag asitleri oleik, linoleik, erusik ve linoleniktir. Palmitik, oleik, linoleik,
linolenik ve arasidik literatiir degerlerinden yiiksek; palmitoleik, stearik, behenik ve
lignoserik asit ise literatiir degerleri ile benzerdir. Incelenen, yabani hardal tohumu ve

yaginin fiziksel, kimyasal 6zellikleri ve yag asitleri bilesimi bazi literatiir degerleri ile
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benzerlik gdstermistir. Erusik asit iceriginin digerlerine gore diisiik, oleik ve linoleik

asitlerin yiiksek ¢ikmasi olumludur (Ozcan ve ark. 1998).

2.3 Biyodizel

Biyodizel, alternatif yakit olarak lizerinde ¢aligmalar devam eden yakitlardan birisidir.
Biyodizel, bitkisel yaghh tohumlardan (kanola, keten, pamuk, soya fasulyesi, yer fistigi,
kolza, hindistan cevizi ve palmiye bitkilerinden), kullanilmis atik kizartma yaglari,
hayvansal yaglar ve her tiirlii biyolojik kokenli yaglarin bir katalizor esliginde kisa
zincirli bir alkol ile reaksiyonu sonucu olusan ve yakit olarak kullanilabilen yag asidi

metil esterlerdir (Int.Kyn.5).

Biyodizel, biyoyakitlar kapsaminda olan, ¢evre dostu ve yenilenebilir nitelikli sivi
haldeki bir alternatif yakittir. Uygulamada, biyomotorin, yesil enerji ya da halk

deyimiyle “yag mazotu” isimleriyle de anilmaktadir (Int.Kyn.5).

Rudolph Dizel, 1893’te Almanya’da motorunun denemesini gerceklestirmis ve 1898’te
Paris Diinya Fuari’nda yer fistig1 yagini yakit olarak kullanan motorunu sergilemistir.
Rudolph Dizel 1911°de “Bitkisel yaglarin motor yakiti olarak kullaniminin iilkelerin
tarimsal alanda gelisimine 6nemli bir katki sunacagin1” ifade etmis ve 1912°de “Bitkisel
yaglarin motorlarda yakit olarak kullanimi giinlimiizde Onemsiz goriinebilir, ancak
bitkisel yaglar zamanla petrol ve komiir katran1 kadar 6nem kazanacagini” sdylemistir

(Kuothe et al. 1996).

Ancak petroliin o yillarda yayginligi, ucuzlugu ve giliniimiizdeki gibi stratejik olmayist
nedeni ile bu uygulamadan vazgecilmistir. Biyodizel ise, ilk kez Giiney Afrika’da 2.

Diinya Savasindan 6nce biiylik gii¢lii motorlarda kullanilmistir (Kuothe et al. 1996).

Baslangigta bitkisel yaglarin en az islem ve hazirlikla dogrudan kullanilabilecegi
diisiiniilse de motorlar {izerinde yapilmis ayrintili deneyler gostermistir ki, tam
yanmanin ger¢eklesememesinden dolayr pratikte pek cok problem olusmaktadir. Bu

problemlere 6rnek olarak, enjektdr memesinde karbon birikimi, asir1 miktarda motor
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tortusu, yaglayici yag seyrelmesi, piston segmani yapismasi, silindir gomleginin
asinmast ve hatta bitkisel yagin polimerlesmesinden dolay1r yaglamada olusan
aksakliklar verilebilir. Bunun yani sira sogukta ilk calisma problemi, atesleme
kalitesinin ve 1s1l verimin diisiikliigli gibi operasyonel faktorlerde bitkisel yaglarin, direk
puskiirtmeli dizel motorlarda ve 6zellikle bu operasyonel sorunlarin daha ciddi sekilde
goriildiigli boliinmiis yanma odali dizel motorlarda, dogrudan kullanilmasinin 6niindeki

en biiyiik engeldir (Poulton 1994).

2.3.1 Biyodizelin Ozellikleri

Mevcut dizel yakitina benzer ozellikler gosteren biyodizel, dizel motorlarinda bazi
degisiklikler ve ayarlamalar yapilarak kullanilabilmektedir. Biyodizel, direkt olarak
motorin yerine kullanilabilecegi gibi, mevcut motorin yakitiyla belirli oranlarda karigim
olusturularak da kullanilabilir. Biyodizel, petrol kdkenli yakitlara gére daha az emisyon

tiretir, kiikiirt icermez.

Dizel motorlarinda hava-yakit karistmi yanma odasi iginde gergeklestirilmekte,
dolayistyla karigim olusturma yanma verimini ve motor performans parametrelerini
etkileyen bir islem olmaktadir. Biyodizelin igerdigi oksijen miktari, motorinle
karsilastirildiginda %11 oraninda daha fazla oldugu i¢in biyodizel kullaniminda karisim
olusumu daha iyi olmakta, bunun sonucunda egzoz emisyonlarinda azalma
goriilmektedir (Schumacher 1997). Standartlara uygun biyodizelin diger o6zellikleri
asagidaki gibidir;

2.3.1.1 Yogunluk
Biyodizelin yogunlugu dizel yakitina gore daha yiiksektir. Yogunluk, yakit sarfiyatina

ve yanma 1sisina etki etmektedir. Hidrokarbon zinciri uzadik¢a yogunluk azalir, ¢ifte

bag sayis1 arttikca yogunluk artar (Int.Kyn.6).
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2.3.1.2 Parlama Noktasi

Yakatlar i¢in yapilacak risk siniflamasinda parlama noktasi ¢ok 6nemli yer tutmaktadir.
Yakitlarin taginmasi veya depolanmasi sirasinda yiiksek parlama noktasi 6zelligi istenir.
Dizel yakitinin parlama noktasi 74 C olmasina ragmen bitkisel yaglarin parlama noktasi
300°C’ nin iizerinde, biyodizelin parlama noktasi ise 220°C civarindadir. Parlama

noktasinin tespitinde DIN EN 22719 standardi1 uygulanmaktadir (Akyarli 2004).
2.3.1.3 Setan sayisi

Yakitin kendiliginden tutusabilirliginin bir dl¢iistidlir. Motor performanslar1 ve egzoz
gazi emisyon degerleri ile yayilan giiriiltii seviyesi i¢cin 0nemli bir karakteristik 6zelliktir

(Altinsoy 2007).
2.3.1.4 Is1l Deger

Yakitin birim kiitlesi/hacmi oranma gore elde edilen enerji miktarini belirler. Agirlik
bakimindan sinirlamast bulunan araglar i¢in bu deger ¢ok onemlidir. Isil deger artisi
doymus hidrokarbonlarin zincir uzunlugunun artisina gore artmaktadir. Doymamislik

artigina gore ise, 1s1l deger azalir (Karahan 2006).

Biyodizelin 1s11 degeri oksijen iceriginden dolay: (yaklasik %11) fosil dizel yakitina
gore daha diisiiktlir. Biyodizel ve dizel yakit ayn1 motorlarda kullanildigi zaman ise,
biyodizelin gii¢ ve torku dizel yakitina gore daha diisiiktiir. Yakit sarfiyati artmasina

ragmen, enjeksiyon hacmi artarsa esit motor performansi elde edilebilir.

2.3.1.5 Sogukta Akis Ozelligi

Biyodizel, motorine goére daha yiiksek akma noktasina sahiptir. Bu durum yakitlarin
sogukta  kullanimlarinda  problem c¢ikmasmma neden olmaktadir. Doymus

hidrokarbonlarin (CP), (CFPP), (PP) degerleri yiiksektir. Yiiksek sicakliklarda kristalize

olurlar. Hayvansal yaglar ve kizartma yaglariin doymus hidrokarbon sayis1 fazladir.
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Soguk akis 6zelligi iyi olmayan yakit kullanimi, motorlarin yakit besleme elemanlarina
zarar vermektedir. Ayni zamanda motorlarda ilk hareket problemleri olusur (Akyarli
2004).

2.3.1.6 Yaglayicihk

Motor elemanlar1 (piston-segman bolgeleri, yakit pompalari, enjektorler vb.) siirtiinme
ve asinma problemlerini gidermek igin yaglamaya ihtiya¢g duymaktadir. Giiniimiizde
kullanilan dizel yakitlarinda kiikiirt orani1 oldukga disiirilmistir. Kiikiirt miktari
diistiriilmiis  dizel yakitlar1 i¢in yaglama oOzelligini arttiran katki maddeleri
kullanilmaktadir. Ancak kullanilan katki maddeleri miktar1 arttiginda yakit besleme
elemanlarinda tortular olugsmaktadir. Biyodizelin ¢ok iyi yaglayicilik 6zelligi vardir.
Yapilan calismalarin bazilarinda %0,15-0,50 (v/v) biyodizel eklemesi ile kiikiirtsiiz
dizel yakiti ig¢in asinma izi standartta bulunan 460 mikrometre degerinin altinda

kalmistir (Int.Kyn.6).

2.3.1.7 Toksik Etkisi

Biyodizel olumsuzluk teskil edecek bir toksik etkisi yoktur. Biyodizel i¢in agiz yoluyla
alinmalarda oldiiriicii doz 17,4 g biyodizel/kg viicut agirligr seklindedir. Sofra tuzu i¢in
bu deger 1,75 g tuz/kg viicut agirligi olup; tuzun, biyodizele gore 10 kat daha fazla
oldiiriicii etkisi vardir. Insanlar iizerinde yapilan elle temas testleri biyomotorinin ciltte,
sabun ¢ozeltisine oranla %4 daha az toksik etkisi oldugunu gostermistir. Biyodizel
toksik olmamasina karsin, biyodizel ve biyodizel- motorin karisimlarinin kullaniminda

motorin i¢in zorunlu olan standart kosullarin kullanilmasi dnerilmektedir (Int.Kyn.5).
2.3.1.8 Biyobozunabilirlik
Biyodizel olusturan C16-C18 metil esterleri dogada kolaylikla ve hizli bir sekilde

parcalanarak bozunurlar. 10000 mg/1’ye kadar herhangi bir olumsuz mikrobiyolojik etki

gostermezler. Suya birakildigi zaman biyomotorin 28 giinde %95, motorin ise %40
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bozunabilmektedir. Biyodizel dogada bozunabilme o6zelligi dekstroza (seker)
benzemektedir (int.Kyn.5). Biyodizelin 6zellikleri Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Biyodizel 6zelliklerinin dizel yakit ile karsilastirilmasi (Altinsoy 2007).

DIZEL YAKITI (EN590) BiYODIZEL (EN14214)

Yogunluk (kg/m°) 15C 820-845 860-900
Viskozite (mm?/S) 40C 2,0-4,5 3,5-5,0
Parlama Noktasi >55 >=120
Yaglayicihk <=460 -

Su Icerigi <=200 <=500
Setan Sayisi >=51 >=51
Oksidasyon Sayisi - >=6
Iyot Sayisi - <=120

2.3.1.9 Oksidasyon Kararhhg:

Kimyasal yapilarindan dolay1 biyodizelin oksidasyon kararlilig1 fosil dizel yakitlarina
gore daha diigiiktiir. Doymus yag asitlerinin oksidasyon kararliligi yiiksek olmasina
karsin, ozellikle coklu doymamis yag asitleri oksidasyon kararliligi bakimindan
diisiiktiir. Oksidasyon kararlili§i ham yagin tokeferol ve karoten (antioksidan) icerigine

de baghdir. Antioksidan katkilar kullanilir (Altinsoy 2007).

2.3.1.10 Karbon Artig

Oksijensiz ortamda bir ylizeyde yakitin yanmasi simiile edilerek DIN EN ISO 10370
test metoduna gore karbon artig1 belirlenmektedir. Karbon artig1 enjektor deliklerinde
veya yanma odasinda karbon birikmesine sebep olmaktadir. Yapilan testler, biyodizelin
pratikte neredeyse karbon artigi birakmadigimi ve maksimum deger olarak kiitlenin

%0,4’1i kadar oldugunu gostermistir (Akyarl 2004).
2.3.1.11 Iyot Sayisi
Iyot sayis1 bitkisel yaglarmn ozelliklerine ve cift bag sayilarina gore degiskenlik

gostermektedir. Iyot sayis1 yiiksek olan yakitlar, enjektdr deliklerinde tikanma ve yanma

odasinda hasar meydana gelmesine neden olmaktadir (Akyarli1 2004).

17



2.3.1.12 Kinematik Viskozite

Kinematik viskozite biyodizelin karakteristik ozelligidir. Viskozitenin yiiksek olmasi
yakitin fakir atomizasyonuna, k6tli yanmasina, enjektorlerde tikanmalara, segmanlarda
karbon birikimine ve yaglama yaginin bozulmasina neden olmaktadir. Yine viskozitesi
yiikksek olan yakitlarin pompalanmasi ve enjektorlerden piiskiirtiilmesini kotiilesir.
Viskozite sicakliga baglidir. Biyodizelin viskozite degeri 40°C’de 3,5-6 mm?%/s arasinda
degismektedir. Hidrokarbonlarin zincir uzunlugunun artmasi viskozitenin artmasina ve
cifte bag sayisinin artmasi Viskozitenin azalmasma sebep olur. Yiiksek viskozite
cikmas1 transesterifikasyon isleminin basari ile tamamlanamadiginin gostergesidir

(Akyarl1 2004).
2.3.1.13 Kiikiirt Icerigi

Biyodizelde bulunan kiikiirt miktar1 korozif etkiyi ve partikiil olusumunu arttirir. Bu
sebeple olumsuz bir 6zellik olarak karsimiza c¢ikar. Kiikiirt 6zellikle sogukta motor
parcalarinda korozyona sebebiyet verir. Kiikiirt miktar1 motor hizina bagli olarak

yiiksek hizli motorlarda %1’in altinda olmalidir (Yamik 2002).

2.3.1.14 Su i¢erigi

Bitkisel yaglarin yapisinda normalde su bulunmaz. Ancak bitkisel yaglarin iiretim
asamasinda ve depolama siirecinde karisabilmektedir. Yakitlarin belli oranlarda su
icermelerinin motorlar i¢in olumsuz bir etkisi yoktur. Su/yakit emiilsiyon oraninin
uygun olmasi durumunda yanma sicakligini ve NOX emisyonlarini azaltabilir. Ancak
yiiksek basingli enjeksiyon sistemlerinde su yakittan ayrilarak enjektor sisteminde

ciirimelere neden olabilir (Altinsoy 2007).
2.3.1.15 Yaglama Yaginin Seyrelmesi

Biyodizelin dizel motorlarinda kullaniminda ortaya ¢ikan olumsuzluklardan biri,

yaglama yaginin seyrelmesidir. Motor yag1 ve biyodizelin motor i¢indeki direkt iliskisi,
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yakit enjeksiyon pompasinda ve silindir igerisindeki yakit enjeksiyonu yanma islemi
stiresince olmaktadir. Arastirmalar yaglama yagi seyrelmesinin %4-5 oraninda

oldugunu gostermistir (Karabektas 2002).

Yag seyrelmesi motor yasinin biiylikliigii veya motorun c¢alisma siiresinin fazlalig ile
artig gosterir. Piston-silindir arasindaki aginma ve yag boslugunun artmasi ile daha fazla
yakit yaglama yagina karisir ve sonugta yagi bozar. Motorin kullaniminda, yaglama
yagina karisan yakitin biiyiik kismi kisa siirede buharlasirken, biyodizel kullaniminda,
yakit1 olusturan ester molekiillerinin kaynama noktalar1 birbirine yakin oldugu icin

buharlagsma olmaz ve motor yagi kisa siirede bozulur.

Yukarida anlatilan Ozelliklerin yaninda, biyodizelin elde edilmesinde, temel madde
olarak zirai trlinler kullanildig: igin, birgok {ilke tarafindan yerli kaynaklarla iiretilir.
Anlatilanlar 15181nda, asagida siralanan sebepler nedeni ile biyodizel Onem

kazanmaktadir;

Fosil yakitlarin tiikkeniyor olmasi ve bu nedenle petrol fiyatlarindaki siirekli artis,

e Fosil yakitlarinin kullaniminin ¢evreye vermis oldugu zararlar ve bu zararlarin
Oniine gegmek igin tilkelerin enerji kaynaklarinin g¢esitliligini arttirmak ve disa
bagimliliktan kurtulma strateji ve ¢abalari,

e Savas ve zorunlu hallerde stratejik yakit olarak kullanilma 6zelligi,

e Tarim bitkileri, sanayi endiistrisi ile sinerjik bir potansiyel olusturarak iilkenin
kalkinmasinda makro ekonomik bir deger haline getirme istegi,

e Setan sayisinin motor {izerinde sagladig1 avantajlarin petrol dizeline gore fazla
olmast ve yaglama Ozelliginden dolayr motorlara yanma ve kullanim
bakimindan sagladig faydalar,

e Kiigiik (evsel) ve sanayi tipi liretimin ekonomik olarak uygulanabilirligi,

e Parlama noktasi petrodizele gore daha yiiksektir. Bu sebeple tasima ve
depolanmasi itibariyla diinya standartlarinda “Tehlikeli Madde” kapsaminda yer
almamasi, giivenli yakit kabul edilmesi.

e Biyodizelin motorda kullaniminda herhangi bir degisiklige ihtiyacit olmamasi,

biyodizelin tstiinliikleridir.
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Bu iistiinliiklere ragmen biyodizelin sakincali yonleri de vardir (Ogiit ve Oguz 2005).

Bunlar;

o Isil degeri petrodizele gore diisliktiir. Bu durum motordaki yanma sonucunda bir
miktar giic diismesine yol acar

e Soguk hava kosullarinda dizel oranla daha ¢abuk etkilenir. Bu durum
biyodizelin soguk iklim bdlgelerinde kullanimina simirlama getirir. Bunu
asabilmek icin B20 kullanim formu tercih edilmektedir.

e Azot oksit emisyonu petrodizele gore biraz daha yiiksektir. Ancak bu sorun
yanma sicakligini azaltarak asilabilir.

¢ Yaglama yagmin seyrelmesine neden olmaktadir.

2.4 Literatiirde Yer Alan Baz1 Calismalar

Isigigiir ve vd. (1994), aspir yagi kullanarak elde ettikleri biyodizeli dort silindirli,
direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda ayni sartlarda dizel yakit1 ile motor performansi
ve egzoz emisyonlart bakimindan karsilastirmiglardir. Yapilan testler sonucunda
biyodizel ile dizel yakit1 birbirlerine yakin 6zellikler gostermistir. Biyodizelin CO ve
HC emisyonlar1 dizel yakitina gore daha diislik sonuglar vermistir. Biyodizelin bir diger

iistiin yaninin ise dizel yakitina gore ¢ok az kiikiirt icermesi oldugunu belirtmislerdir.

[lkilig  (1999), aycicek yagi ve pamuk yagindan biyodizel iiretimi iizerinde
calismiglardir. Uretilen biyodizeli, dizel yakit1 ile %50 oraninda karistirarak tam yiik
sartlarinda motorda test etmislerdir. Yapilan deneylerde biyodizel yakit: ile dizel yakit
arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar olmadig1 sonucuna varmislardir.

Ma vd. (1999), biyodizel iretim maliyetleri hakkinda ¢aligma yapmislardir. Maliyeti
diistirebilmek icin atik yaglarin kullanimi Onerisinde bulunmuslardir. Esterlesme
reaksiyonunun; gliseritlerin alkole molar oranindan, siire ve reaksiyon sicakligindan,

katalizorlerden etkilendigini sonucuna ulagmislardir.

Altin vd. (2001), tek silindirli, direkt enjeksiyonlu bir Diesel motorunda bitkisel

yaglarin ve onlarin metil esterlerinin kullanimini incelemislerdir. Sonug olarak, bitkisel
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yaglar ve esterlerinin, Diesel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilirligine karsin
bitkisel yaglarin akis, atomizasyon ve agir partikiil emisyonlari gibi problemleri

oldugunu gézlemlemislerdir.

Fukuda vd. (2001), yaglardan biyodizel iiretimi iizerinde yaptiklar1 ¢alismada enzim
katalizor kullanimini 6nermislerdir. Calismalar sonucunda iiretilen gliserin, kolaylikla
ayrilmakta ve yag asidi esterinin saflagtirilmasi kolaylagsmaktadir. Burada en biiyiik

engelin ise lipazin iiretim maliyeti oldugunu belirtmislerdir.

Antolin vd. (2002), aygicek yagindan transesterifikasyon yontemi ile iretilen
biyodizelin optimum kosullarin1 incelemislerdir. Saflagtirma metotlari, sicaklik
kosullar1, reaktantlarin orani optimizasyon i¢in 6nemli degiskenler olarak belirlenmistir.
Aycicek yagi metil esteri, dizel motorlarda, parlama noktasi, viskozite, soguk filtre
tikanma noktas1 ve asit degeri gibi 6zelliklerle yakit olarak test edilmistir. Sonug olarak
biyodizelin optimum kosullar altinda fosil yakitlarin yerine alternatif yakit olarak

kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Yamik (2002), ay¢icegi yagindan metil ve etil ester iiretimi lizerine ¢aligma yapmustir.
Yapilan ¢alisma sonucunda, metil esterlerin tam yiikte motor performansinin etil estere

gore daha 1yi oldugunu gézlemlemistir.

Acaroglu (2003), ¢alismasinda bitkisel atik yagdan biyodizel iiretimi i¢cin 1000 ml yag,
200 ml alkol ve 3,5 g sodyum hidroksit degerlerini dnermistir.

Dorado vd. (2003), atik zeytinyagr metil esterini dizel enjeksiyonlu Perkins dizel
motorunuda sabit hal isletim kosullarinda test etmislerdir. Yapilan ¢alismada, biyodizel
kullanimi ile CO, CO;, NO ve SO, emisyonlarinda azalma, NO; emisyonunda ise artis

oldugu sonucuna varilmstir.
Kim vd. (2004), yaptiklart g¢alisma bitkisel yaglarin heterojen bazik katalizor

araciligiyla transesterifikasyonunu iizerinedir. Yagin metanole orani, katalizor miktari,

reaksiyon zamani, karistirma hizi ve yardimci ¢oziicii kullanimi gibi degiskenler
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tizerinde durmuslardir. Sonug olarak Na / NaOH / - Al,O3 heterojen bazik katalizori,
optimize edilmis reaksiyon kosullarinda homojen NaOH katalizorii ile hemen hemen

ayni aktiviteyi géstermistir.

Canakc1 ve Ozsbzen (2005), attk mutfak yagmin dizel yakitina alternatif olarak
degerlendirilmesi Tlizerine c¢alismiglardir. Sonu¢ olarak 1sitma, kati pargaciklari
filtreleme islemlerinin sonucunda atik yaglarin transesterifikasyon yoluyla biyodizel

iiretiminde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Caynak (2005), zeytinyag: fabrikalarinin atig1 olan pirina yagindan biyodizel iiretimi
lizerine caligma yapmistir. Calismada, kiitlece %30 metanol/yag oraninda, 60+2°C
sicaklikta, 60 dakika siirede, NaOH katalizorliiglinde, yagin kiitlesine gore %80 verim
ile en yiiksek verime ulasiimugstir. Uretilen yakit, dizel yakiti ile karsilastirilmustir.
Sentezlenen organik esasli mangan bilesiginin katki maddesi olarak biyodizele, 12 umol
mangan/l biyodizel oraninda katilmasiyla, viskozitenin %?20,37 azaltilmas1 ve akma

noktasinin 0'C’den -15 C’ye diisiiriilmesi saglanmustir.

Cetinkaya vd. (2005), yagdan trettikleri biyodizeli Renault Megane marka otomobilde
test etmislerdir. Biyodizel, dizel yakitina gore bir miktar giic kaybina neden olmustur.

Kullandiklar1 katki maddeleri ile biyodizelin 6zelliklerini iyilestirmislerdir.

Felizardo vd. (2005), atik kizartma yagindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel
tiretimi lizerinde ¢alismiglardir. Atik kizartma yagi, metanol ve katalizor olarak NaOH’1
kullandiklar transesterifikasyon reaksiyonu bir saat siirmiistiir. Biyodizel iiretimi igin
optimum kosullar1 belirlemek amaciyla yapilan deneylerde metanol/yag oranlar1 (molar)
3,6 ile 54 arasinda ve katalizor/yag oranlart (agirlikg¢a) %0,2 ile %1,0 arasinda
secilmistir. Metil esterlerin en yiiksek verimi metanol/yag orani ig¢in 4.8’de ve
katalizor/yag orani i¢in de %0,6’da verdigi gozlenmistir. Sonug olarak metanol veya
katalizor miktar1 artisinin metil ester fazinin ayrilmasini basitlestirdigi, viskoziteyi

diisiirdiigii ve saflig1 %98’in lizerine ¢ikardigi belirlenmistir.
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Icingiir ve Yamik (2005), aycicek yagi etil esteri ile dort zamanli, direkt enjeksiyonlu ve
tek silindirli bir dizel motoru ile testler yapmislardir. Bu testlerde motor performansini,
duman koyulugunu, avansa bagli moment degisimini ve ses seviyesini dizel yakit1 ile
karsilastirmali olarak incelemislerdir. iki yakit arasinda benzer 6zellikler oldugu ve
aycicek yagi etil esterinin gelecekte alternatif yakit olarak kullanilabilecegi sonucuna

varmiglardir.

Noureddini vd. (2005), yaptiklar1 ¢alisma soya yagmin etanol ve metanol ile olan
enzimatik transesterifikasyonu tiizerinedir. 9 tiir lipaz ile yaptig1 testler sonucunda
Pseudomonas Cepacia’dan elde ettigi lipazin en yiiksek alkil ester verimi verdigi ve
hareket kabiliyeti olmayan lipazin serbest enzime oranla daha aktif oldugu sonucuna

varilmstir.

Usta (2005), tiitin tohumu yag1 kullanarak metil ester eldesi ilizerinde c¢alismistir.
Yapilan calismalarda, metil ester 2 numarali dizel yakitina eklenmis ve yakitin etkisi
dort zamanli, dort silindirli, turbo kompresorlii bir dizel motorunda arastirilmistir. Tiitlin
tohumu metil esterinin, dizel yakitla %25-30 oranina kadar karigtirilarak dizel
motorunda herhangi bir degisiklige gerek duyulmaksizin kullanilabilecegini

belirtilmistir.

Fedai (2006), yaptig1 calismada, kanola yagimi kullanarak biyodizel tiretmistir. Alkol
orani, sicaklik, katalizor orani, reaksiyon siiresi gibi parametreleri goz Oniinde
bulundurarak 16 adet biyodizel numunesi iiretmistir. Uretilen numunelerde ester,
linolenik, mono-di, trigliserit, serbest ve toplam gliserin miktari, viskozite, yogunluk,
alevlenme noktas1 ve soguk filtre tikanma noktas1 analizleri yapmustir. Parametrelere
gore degisimleri incelemis ve uygun reaksiyon kosullart olarak 55°C sicaklik, %25

metanol, %1,05 NaOH ve 1 saat reaksiyon siiresini belirlemistir.
Leung vd. (2006), biyodizelin farkli depolama sartlarinda bozunmasini inceleyen bir

calisma yapmuiglardir. 12 farkli biyodizel 6rnegi 52 hafta boyunca farkli ortam ve

sicakliklarda gdzlenmistir. 4-20'C arasinda bozunmanin en az seviyede, 40°C
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civarindaki sicaklikta ise en fazla oldugu goriilmiistiir. Test sonuglari neticesinde

yiiksek sicakliklarda havanin etkisi ile bozunma hizinda artig goriilmiistiir.

Hasimoglu vd. (2007), rafine ay¢icek yagi kullanarak transesterifikasyon yontemi ile
biyodizel ftretmislerdir. Bu yakiti; asir1 doldurmali, direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorunda test etmislerdir. Yapilan deneylerde kismi yiik sartlarinda motor performansi
ve egzoz emisyonlarindaki degisimlerde incelemislerdir. Motor performansi ve egzoz
emisyonlarindaki degisimlerin biyodizelin alt 1s1l degerinin dizel yakitina gore daha

diisiik olmasinin baslica etken oldugu sonucuna varmislardir.

Uzun ve vd. (2007), calismalarinda rafine aycicek yagi katalizor olarak KOH ve
metanol kullanarak transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretmislerdir. Yapilan
deneylerde reaksiyon sicakligi ve reaksiyon siiresi parametrelerinin yakit 6zelliklerine
etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak reaksiyon sicakliginin etkisinin 25 C’ den, 65 C’
ye kadar artis gosterdigi, sonrasinda diistiigiinii gozlemlenmistir. Reaksiyon siiresi
degisiminde ise 1 saatte en yliksek verim elde edilmistir. 1 saatin {lizerindeki siirelerde
ise verimde diisiis belirlenmistir. Reaksiyon siiresi yiikseldik¢e sabunlasan madde ve

kayip miktarinda artis oldugunu belirtmislerdir.

Sugdzii vd. (2009), transesterifikasyon metodu ile aycicegi yagindan biyodizel
tiretmislerdir. Uretmis olduklar1 yakit tek silindirli, dért zamanli ve n yanma odali bir
dizel motorunda farkli hizlarda test etmislerdir. Testlerde, %100 aygigcegi yag1 metil
esteri (B100) ve %50 oraninda dizel yakiti ile karistirilan aygicegi yagi metil esterleri
(B50) kullanilmistir. Yapilan testler sonucunda karigim yakit kullanimi ile motor
momenti ve gilicinde azalma goriilmiis, Ozgill yakit tiiketiminde ise artig
gozlemlenmistir. B50 ve BI100 yakitlart ile CO emisyonlarinda azalma, NOx

emisyonlarinda artis oldugu tespit edilmistir.

Eryilmaz (2009), yaptig1 calismada hardal yag: biyodizelinin farkli karisim oranlarmin
dizel motorunda performans etkilerini incelemistir. Motor momenti ve torku
bakimindan B20 yakit1 tiim devirlerde, B100 yakiti ise (2700 ve 2770 1/min) devirleri

haricinde dizel yakitina gore daha yiiksek degerler verirken, B2 kullaniminda dizel
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yakitina yakin sonuglar elde etmistir. SFC degerleri bakimmdan B100 kullaniminda
dizel yakitina gore yiiksek, B20 ve B2 yakitlarinda ise daha diigiik degerler elde
etmistir. Yabani hardal yagi biyodizeli ve karisimlari, ozellikleri bakimindan dizel

motorunda kullanima oldukga uygun bir yakit olacagi sonucuna varmistir.

Literatiirde yapilan birgok c¢alismada bitkisel yaglardan biyodizel iiretimi ve iiretim
prosesinin optimizasyonu ¢alismalarina rastlanmistir. Hardal yagindan biyodizel iiretimi
ve motor performans testlerinin incelendigi ¢alismalarda bulunmaktadir. Bu ¢alisma ise
hardal yagindan biyodizel iiretiminin optimizasyonu da yapilarak literatiire katki

saglanmis, optimize edilen yakitin 6zellikleri ve motor performansi incelenmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Biyodizel Uretimi

Yapilan ¢alismada, hardal yagindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel tiretimi
gerceklestirilmistir. Farkli parametrelerinin (reaksiyon sicakligi, reaksiyon siiresi,
katalizor orani, alkol orani) verim iizerine olan etkileri incelenmistir. Deneylerde metil
alkol (CH3OH) ve katalizor olarak sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir. Biyodizeli
saflastirma siirecinde suyla yikama yontemi uygulanmistir. %100 hardal yagi metil
esteri (B100) ve %50 hardal yagi metil esteri -%50 dizel yakit1 (B50) karigimlar1 tek
silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda farkli motor hizlarinda test edilmistir.
Uretilen biyodizellerin egzoz emisyonlarma etkileri incelenmistir. Ayrica hardal

yagindan elde edilmis olan biyodizelin baz fiziksel 6zellikleri 6lgtilmiistiir.
3.1.1 Deney Diizenegi
Optimizasyon ve biyodizel iiretim siirecinde kullanilan deney diizeneginde; manyetik

karistiricilt  1sitici, reaktor kabi, termometre, geri sogutucu, manyetik balik

kullanilmistir. Deney diizenegi Resim 3.1°de gosterildigi gibidir.

Resim 3.1 Optimizasyon ve biyodizel iiretiminde kullanilan deney diizenegi.
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3.1.2 Terazi

Optimizasyon ve biyodizel iiretim asamasinda katalizor, metanol, hardal yagmin ve
reaksiyon silireci sonundaki numunenin tartilmasinda RADWAG marka AS 220/C/2
model terazi kullanilmigtir. Dijital terazi 0,1 mg hassasiyetli, maksimum 6l¢timii 220 g
ve minimum Olgebilecegi deger 10 mg’dir. Resim 3.2°de terazinin genel goériinimii

verilmistir.

Resim 3.2 Calismada kullanilan analitik terazi.

3.1.3 Santrifiij

Optimizasyon ve iiretim siirecinde kullanilan santrifiij cithazi yiiksek devir sayisi ile
tiplere yerlestirilen karisimlarin ¢okelme prensibine gore ayrismasini saglar. Cihaz,
yikama islemi sonrasinda heniiz ayrismamis olan gliserin tabakasinin merkezkag
kuvveti yardimiyla tiiplin alt kisminda toplanir. Tiplerin {ist kisminda kalan biyodizel
damlalik yardimiyla alinarak ayrisma islemi gergeklesir. Yapilan ¢alismada kullanilan
12x15 ml. tiip kapasiteli, maksimum 5000 rpm donme hiz1 olan, dijital hiz ve zaman

ayarli ELEKTRO-MAG marka (M 4812 P) santrifiij Resim 3.3’de gosterilmistir.
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Resim 3.3 Gliserin fazinin ¢oktiiriilmesinde kullanilan santrifij.

3.1.4 Manyetik Karistirici

Optimizasyon ve biyodizel iiretim siiresince kullanilan, 340 ‘C’ye kadar sicaklik kontrol
kapasiteli, seramik kaplamali Dragon-lab marka manyetik karistiricili 1sitict Resim

3.4’de gosterilmigtir.

Resim 3.4 Karistirma ve 1sitma iglemlerinde kullanilan manyetik karistiricili isitici.
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3.1.5 Metil Alkol (Metanol)

Hardal yagindan biyodizel iiretmek icin, caligmalarda metil alkol olarak CH3;OH
kimyasal formiile sahip Merck marka metil alkol kullanilmistir. Molekiiler agirlig
32,04 g/mol ve 20 "C’de yogunlugu 0,791-0,793 kg/l olan metil alkoliin Resmi 3.5°de

verilmistir.

1.06007.2 20

4 LiChrosolv®
© Reag. Ph Eur
© = Methanol
- gradient grade for liquid §
chromatography

“=_ Méthanol

Resim 3.5 Biyodizel iiretiminde kullanilan metil alkol.
3.1.6 Katalizor
Biyodizel iiretiminde kullanilan, saflik degeri %97°den biiyiik olan, molekiil agirlig

39,997 g/mol olan Carlo Erba marka sodyum hidroksit (NaOH) Resmi 3.6’da

verilmistir.

Resim 3.6 Biyodizel iiretiminde kullanilan katalizor.
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3.1.7 FFA Tayini

Hardal yagi icindeki serbest yag asidi miktarinin Olglimiinde titrimetrik metod
kullanilmistir. Ayarli 0,1 N etanollii potasyum hidroksit ¢ozeltisi (KOH), %]1°lik
fenolftalein ¢ozeltisi (%95°lik etanolde hazirlanmis) ve %97°lik etanol ve dietil eter
karisimi kullanilarak hardal yagi serbest yag asidi igerigi Olgiilmiistiir. 10 g deney
numunesi tartilarak bir erlene alinmistir. Yar1 yartya hazirlanan 100 mL dietileter ve
etanol karigimi ilizerine eklenerek ¢6ziinme saglanana kadar karistirildi. 2-3 damla
fenolftalein c¢ozeltisi eklenerek biirete doldurulan 0,1 N ayarli etanollii potasyum
hidroksit ¢ozeltisi ile erlende pembe renk gozleninceye kadar titre edilmistir (Titiincli

2013).

Hesaplamalar

Harcanan her mL 0,1 N KOH 0,028 g oleik aside esdegerdir.

%A = (V x 0,028 x 100)/m

Burada;

V = Titrasyonda harcanan 0,1 N potasyum hidroksit ¢6zeltisi hacmi (ml)

m = Ornek numunesinin agirligi (g)
3.1.8 Biyodizel Optimizasyonu

Ticari bir firmadan elde edilen hardal yaginin, Fenolftalein ve potasyum hidroksit
kullanilarak FFA degeri 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonunda FFA degeri %1,67
bulunmustur. FFA degerinin %2’den diisiik olmasi sebebiyle tek basamakli
transesterifikasyon metodu uygulanmistir. Reaksiyonda katalizor olarak NaOH, alkol

olarak ise CH3OH kullanilmustir.

NaOH ve CH3sOH manyetik karistiricili 1sitict kullanilarak, geri sogutucu altinda 40 "C’
de 30 dakika sitilmistir. Boylelikle katalizor ve metanol karsimin aktive olmasi
saglanmistir. Karisima hardal yagi eklenerek tekrar geri sogutucu altinda isitilmistir.
Deneylerin tamaminda karistirma hizi 600 rpm ve hardal yagi 150 g olarak reaksiyona

sokulmustur.
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Reaksiyon sonunda gliserin fazini1 ayirmak igin ayirma hunisi kullanilmigtir. Ayrigma
islemi Resim 3.7’de gosterilmistir. Ayirma islemi sonunda hunide kalan biyodizeli
saflastirmak amaciyla 90°C’de saf su ile yikama islemi uygulanmustir. Bu islem her
numune i¢in 5 defa uygulanmistir. Ortamda kalan su ve alkolii tam olarak uzaklastirmak

icin biyodizel 110 °C’ye kadar 1sitilmistir.

Calismada optimum iretim sartlarin1 belirlemek icin farkli parametreler (reaksiyon
stiresi, sicaklik, katalizor orani, metanol orani) kullanilmistir. Reaksiyon sicakliklar1 40
°C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C olarak degistirilmistir. Katalizér oran1 yaga gore
agirlikca %0,25, %0,5, %0,75, %1, %1,25 oranlarinda kullanilmigtir. Metanol orant,
yaga gore %10-30 degerleri arasinda, reaksiyon siireleri ise 30, 60, 90, 120, 150 dakika

olarak degistirilmistir. Uretilen numune 6rnekleri Resim 3.8’de gdsterilmistir.

W=A

Resim 3.7 Ayirma hunisi ile gliserin fazini ayirma iglemi.

31



100/l @180m - T@1Pom

Borostlicate 3.3 illcate 3

-

-~

Resim 3.8 Uretilen biyodizel numune érnekleri.

3.2 Motor Test ve Emisyon Ol¢iimii

3.2.1 Deney diizenegi

Motor performans ve emisyon testleri, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
laboratuvarinda yapilmistir. Testlerde gaz kelebegi tam agik ve sabit konumda,
dinamometre yiikii degistirilerek farkli motor devirleri seklinde yapilmistir. Deneyler,
motor yiiksiiz ve tam gaz konumunda baslamis dinamometre ile motor yiiklenerek
motor en diisiik devre ininceye kadar belirli devir araliklarinda yiiklemeler yapilmistir.
Yakit tiiketimi, emisyon degerleri, motor devir ve moment degerleri kaydedilmistir.
Motor momenti ve motor devri verileri, ayni sartlar altinda uygulanan en az iki test
sonucunun aritmetik ortalamasi alinarak kaydedilmistir. Hassas kronometre ve terazi
kullanilarak Ol¢iilen yakit sarfiyati, baz olarak 1 dakikadaki yakit tiiketimlerine gore
kaydedilmistir. Emisyon cihazinin her bir test noktasindan alinan 40 degerin aritmetik
ortalamasi hesaplanarak emisyon degerleri kaydedilmistir. Testlerde motor performans
ve egzoz emisyon degerlerini kaydetmek icin dinamometre ile motor yliklendikten
sonra motor devri ve motor momentinin sabit olmasi beklenmis bu noktadan sonra

degerler kaydedilmistir.
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Sekil 3.1°de deney diizeneginin semasi goriillmektedir. Testler dizel motor elektrikli

dinamometre tezgahina baglanarak yapilmistir.

08308

m] Kontrol Paneli

Sekil 3.1 Test diizenegi.

3.2.2 Emisyon Cihazi
Egzoz emisyon degerlerinin dl¢timlerinin gergeklestirilmesinde kullanilan TESTO 350-
S marka egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Resim

3.9°da kullanilan emisyon cihazi goriilmektedir.

Cizelge 3.1 TESTO 350-S marka egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri.

Ol¢iim Arahg Hassasiyeti

co 0...+10000 ppm CO +10% o6l¢.deg. (+2001 ... +10000
+5% 6l¢.deg. (+200.. +2.000 ppm CO) £10 ppm CO (0 ... +199 ppm CO)
0...+50 Vol. % CO; 0.5 Vol. % CO;

CO2  +0.3 Vol. % CO; + 1.5% ol¢.deg. (>25 ... 50 Vol. %
+ 1% 6lg.deg. (0 ... 25 Vol. % COy) 0.01 Vol. % CO;

NOx 0 ... +4000 ppm NOXx +10% ol¢.deg. (+2000 ... +4000
+5% Olg.deg. (+100 ... +1.999 =£5ppm CO (0 ... +99 ppm CO)

02 0...+25Vol.% O, +0.8% tam Ol¢iim skalas1 (0 ... +25

Vol. % 02)
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Resim 3.9 TESTO 350-S marka egzoz emisyon cihazi.

3.2.3 Kontrol Paneli

Motor performans ve egzoz emisyon dlglimlerinde kullanilan kontrol panelinde sistemin
acilip kapanmasini saglayan start/stop diigmeleri ve dinamometre yliklemesini saglayan
reostali diigme bulunmaktadir. Panel iizerinde bulunan gostergelerden ise motorun
devri, sistem gerilimi ve akim degerleri okunabilmektedir. Kontrol paneli Resim

3.10°da goriilmektedir.

Resim 3.10 Dinamometre Kontrol Paneli.
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3.2.4 Moment Olcer (Loadcell)

Motor performans testlerinde kullanilan ve moment degerlerinin 6l¢limiinii saglayan
cihaz %0,003 hassasiyete sahiptir. Moment O6lgerin genel goriiniisii, Resim 3.11°de

goriilmektedir.

Resim 3.11 Moment Olger (Loadcell).

3.2.5 Terazi

Yakit sarfiyati olgtimlerinde kullanilan dijital terazi, 1 g hassasiyetinde ve maksimum

30 kg’a kadar olgtim yapabilmektedir. Densi marka terazi Resim 3.12°de goriilmektedir.

Resim 3.12 Densi PC-100 W-30SS marka terazi.
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3.2.6 Belirsizlik Analizi

Motor performansina ait verilerin alinmas1 ve hesaplanmasina ait yapilan belirsizlik
analizinde degerlerdeki hata oranlar1 Cizelge 3.2‘de gosterilmistir. Hata oranlarinin
(belirsizliklerin) %1 ile %1,5 arasinda olmasmnin grafikler iizerinde bir etkisi olmadigi

gbzlemlenmistir.

Cizelge 3.2 Belirsizlik analizi.

Parametreler Ozellikler

Tork (Nm) Belirsizlik = +%1
Glig (kW) Belirsizlik = +%1,41
Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh) Belirsizlik = +%1,5
3.2.7 Metot

Testler motorun farkli devirlerinde yapilmistir. Farkli yakit karisimlari i¢in motor
performansi ve emisyon Olgiimleri ayri ayri uygulanmistir. Motorun uygun calisma
sicakligina gelmesiyle, dinamometre ile yiikleme yapilarak motor devri istenen devre
getirilmistir. Her yakit karisiminin moment, gii¢ ve 6zgiil yakit tilketimi olan motor

performans degerleri ve CO, NOy degisimleri kaydedilmistir.

Test motorunda degisik devir testleri yapilmistir. Her karisim i¢in motor performans
degerleri ve emisyon Glgiimleri ayr1 ayr1 yapilmistir. Motor uygun calisma sicakligina
ulasinca dinamometreyle ylikleme yapilarak motor devri istenen devre getirilmistir.
Elektrikli dinamometre, 1-12 kW arasinda gii¢ 6l¢iim kapasitesine sahiptir. Emisyon
test cihazindan alinan verilerin kayit ve diizenleme islemleri i¢in diziistli bir bilgisayar
ve emisyon cihazinin test kayit programi kullanilmistir. Her test durumu i¢in en az 40
emisyon degeri alinarak dogru sonuglarin belirlenebilmesi saglanmigtir. Motor devri ve
motor momenti sonuglart i¢in her test asamasinda 5 deger kaydedilmistir. Bu degerlerin

aritmetik ortalamasi alinarak sonuglar elde edilmistir.
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3.3 Yakat Analizi

3.3.1 Viskozite Tayini

Uretilen biyodizelin viskozite 6l¢iimii Omnitek U-VIsc 200 tam otomatik viskozite
analiz cihazi ile yapilmistir. Cihaz iki adet birbirinden bagimsiz ¢alisan banyo ve her bir
banyoda 1 adet U-VIsc Kapiler tiip bulunmaktadir. Yiiksek kalite sicaklik kontrol
tinitesi analizlerin ASTM D445 standardina uygun ger¢eklesmesini saglamaktadir.
Cihazin teknik &zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir (Int.Kyn.7). Resim 3.13°de ise

Omnitek U-VIsc 200 marka viskozite tayin cihazinin genel goriiniimii verilmistir.

Cizelge 3.3 Viskozite tayin cihazinin teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikler
Olgiim aralig 0,5—-5,000 cSt @ 40 °C
Sicaklik aralig1 25-110°C
Sicaklik kararlilig +0.005 °C @ 40 °C, £0,015 @ 100 °C
Numune miktar1 8 ml
Kimyasal sarfiyati 10-12 ml /d6ngii
Numune kapasitesi 20 numune/saat
Standartlar ASTM D445, D446, 2270, ISO 3104 ve 3105 ile kinematik
viskozite ile ilgili standartlar
Ebatlar 705 x 588 x 693mm. (Ux G x Y)
Viskometre tiipii Modifiye Ubbelohde
Algilayict tipi Termistor
Baglanti RS-232C

37



Resim 3.13 Viskozite tayin cihazi.

3.3.2 Parlama Noktasi Tayin Cihazi

Biyodizelin parlama noktasi, Normalab NPM 440 parlama noktasi tayin cihazi ile TS
EN ISO 2719 standartlarina uygun olarak 6l¢iim yapilmistir. Resim 3.14’de cihazin

genel goriiniimii verilmistir. Cihazin bazi 6zellikleri sunlardir;

e Iyonizasyon halkasi ve termokupl ile parlama noktas tespiti
e Otomatik Alev sondiirme

e Kalibrasyon parametrelerine hizli erisim

e Veri depolama: 200 sonug

e Test Sicaklik Dayanimi: 400 °C'ye kadar (int.Kyn.8).
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Resim 3.14 Parlama noktasi tayin cihazi.

3.3.3 Yogunluk Tayin Cihaz1

Biyodizelin yakitinin yogunluk Ol¢iimleri Rudolph DDM 2911 marka cihaz ile
yapilmistir. Cihazin bazi teknik o6zellikleri Cizelge 3.5°de verilmistir (int.Kyn.9).
Benzin, dizel ve fuel oil yakitlarinin yogunluklarinin 6l¢iimlerinde kullanilan cihazin

genel goriinimii Resim 3.15°de gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Parlama noktasi tayin cihazinin teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikler

Minimum numune hacmi Az 1 ml
Yogunluk 0-3 g/ cm®

Olgiim Araliklari Sicaklik: 0-95 °C (Peltier'i tizerinden kontrol)
Basing: 0-10 bar

Olgme Teknigi Mekanik Osilator Yontem
Olgiim Zaman 30-60 saniye
Ol¢iim Modlar1 Kesintisiz, Tek, Coklu
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Resim 3.15 Yogunluk tayin cihazi.

3.3.4 Kiikiirt Tayin Cihaz

Biyodizel yakitlarinin kiikiirt tayini Biolab Sindie OTG marka tagimabilir kiikiirt analiz
cihaz1 ile yapilmistir. Cihazin bazi teknik Ozellikleri Cizelge 3.6°’da verilmistir
(Int.Kyn.7). Cihaz ile gerceklestirilen biitin analizler ASTM D7039 ve ISO
20884 standartlarina uygun olarak gergeklesmektedir. Kiikiirt orani oOlgiimlerinde

kullanilan cihazin genel goriiniimii Resim 3.16’da verilmistir.

Cizelge 3.5 Yogunluk tayin cihazinin teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikler
Test Metodu ISO 20884 ve ASTM D7039
Boyutlar 33cm (G) x 30 cm (D) x 23 cm (YY)
Giig 100-120 VAC, 47-63 HZ at 6,0 Amps/200-240 VAC, 47-
63 HZ at 6,0 Amps
Numune Hacmi Maksimum numune kab1 hacmi: 1 ml
Ortam Sicaklig1 5-40 °C (40-104 °F)
Olgiim 30s - 900s

40



Resim 3.16 Kiikiirt tayin cihazi.

3.3.5 Su Tayin cihaz1

Biyodizelin su tayini Aquamax KF marka cihaz ile TS 6147 EN 1SO 12937 standardina
uygun yapilmistir. Cihaza ait bazi teknik oOzellikler Cizelge 3.7°de verilmistir
(Int.Kyn.10). Su tayin cihazinin genel gériiniimii Resim 3.17’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.6 Kiikiirt tayin cihazinin teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikler
Titrasyon yontemi Kulometrik Karl Fischer titrasyonu
Maksimum titrasyon hizi Dakikada 2,24 mg
Olgiim araligs Olasi: lug - 200 mg su. Tipik: 1ug - 10mg su
Maksimum akim 400 ma
Sonug gostergesi Gorsel/cikti/sesli uyari
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Resim 3.17 Su tayin cihazi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Parametrelerin Verim Uzerine Etkileri ve Yakitin Fiziksel Ozellikleri
4.1.1 Metil Alkol Oraninin Verim Uzerine Etkisi

Yapilan deneylerde verime etki eden parametrelerden birisi metil alkol oranidir. Metil
alkol oraninin verime etkisi incelenirken diger degisken oranlar1 sabit tutulmustur.
Deneyler metil alkoliin, yaga gore agirlikca yiizdeleri %10, %15, %20, %25, %30
olacak sekilde yapilmistir. Sirasiyla 15 ¢, 22,5 g, 30 g, 37,5 g, 45 g metil alkol ile yaga
gore agirlikca 9%0,75 g katalizoriin tlizerine 150 g hardal yagi eklenmistir. Karigimlar
600 d/d karistirma hizi, 60 °C sicaklik ve 90 dakika siiresince reaksiyona sokulmustur.

Gergeklesen reaksiyonlarin verim tizerindeki etkisi Sekil 4.1°de verilmistir.

100
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0 5 10 15 20 25 30 35
Metanol Oram (a@irhkca 26)

Sekil 4.1 Metil alkol miktarinin metil ester reaksiyonu verimi lizerine etkisi.

4.1.2 Metil Alkol Miktarmin Viskozite Uzerine Etkisi

Metil alkol oraninin viskozite {izerine etkisini incelemek iizere yapilan analizlere ait
veriler Cizelge 4.2°de verilmektedir. Sekil 4.2°de ise metil alkol oranina gore viskozite

degisimi gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1 Metil alkol miktarinin viskozite iizerine etkisi.

Metil Alkol, (agirlikca %) Viskozite, (mm?/s)
10 9,899
15 6,693
20 5,886
25 5,834
30 5,794
10,0
9,0
Z
E ,
..E.. 8,0
g
8 70 -
£
=
6,0 -
3,0 : : . ’
L 10 20 30 40 a0

Metil Alkol %m/m

Sekil 4.2 Metil alkol oranina bagli olarak viskozite degisimi.

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi, metil alkol oranina bagli olarak viskozite degisimi grafige
aktarildiginda, metil alkol orani arttik¢a viskozitenin diistiigli gozlenmistir. Viskozite,
yaga gore agirlikea %20’lik metil alkol oranina kadar biiyiik diisiis gostermis ancak
daha sonrasinda biiyilik degisiklikler olmamistir. Metil alkol oraninin viskozite {izerine
etkisi bazi literatiir degerleri ile benzerlik gostermistir. Metil alkol orani arttikga

viskozite diismiistiir (Artukoglu 2006).

4.1.3 Sodyum Hidroksit Miktarinin Verim Uzerine EtKisi

Yapilan ¢alismada katalizor oraninin verim iizerine etkisini belirlemek i¢in diger tiim
degiskenler sabit tutularak deneyler yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda katalizor orani
yag’a gore agirlikga %0,25, %0,5, %0,75, %1, %1,25 olarak belirlenmistir. Bu verilere
gore sirastyla 0,375 g, 0,75 ¢, 1,125 g, 1,5 g, 1,875 g katalizor kullanilmigtir. Belirlenen
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katalizor oranlari sirasiyla, yaga gore agirlikca %20 metil alkol ile reaksiyona sokularak
tizerine 150 g hardal yagi eklenmistir. Tiim deneylerde karistirma hizi 600 d/d,
reaksiyon siiresi 90 dakika ve sicaklik 60 °C olacak sekilde tamamlanmistir.

Reaksiyonlarin verim oranina etkisi Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3 Sodyum hidroksit miktarinin metil ester reaksiyonu verimi iizerine etkisi.

4.1.4 Sodyum Hidroksit Miktarinin Viskozite Uzerine Etkisi

Yapilan deneylerde, hardal yaginin agirlikca %0,25°1, %0,5°1, %0,75°1, %1°1, %1,25’1
oranlarinda kullanilan sodyum hidroksitin viskozite iizerine olan etkisi Cizelge 4.2 ‘de

verilmistir.

Cizelge 4.2 Sodyum hidroksit miktarinin viskozite iizerine etkisi.

NaOH, (agirhikea %) Viskozite, (mm?/s)
0,25 6,848
0,5 6,604
0,75 5,886
1 5,810
1,25 5,790
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Sekil 4.4 Sodyum hidroksit oranina bagli olarak viskozite degigimi.

Sekil 4.4’de sodyum hidroksit oranina bagli olarak viskozite degisimi verilmistir.
Sodyum hidroksit oraninin artmasina bagli olarak viskozitenin azaldigir ve %0,75’lik
katalizor/yag oranindan sonra fazla degisim olmadigi gézlemlenmistir. Bu veriler baglh

olarak %0,75 oraninda katalizor kullanimi ile reaksiyonun tamamlandigi sGylenebilir.

4.1.5 Reaksiyon Sicakhgimin Verim Uzerine Etkisi

Yapilan calismada reaksiyon sicakligmmin verim lizerine etkisini incelemek amaciyla
diger parametreler sabit tutularak deneyler yapilmistir. Yaga gore agirlikca %0,75
Katalizor {izerine, yaga gore agirlikca %20 metil alkol ve 150 g hardal yag: eklenerek
sirastyla 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C’de deneyler gerceklestirilmistir.
Reaksiyonlarin tiimiinde karistirma hizi 600 d/d, reaksiyon siiresi 90 dakikadir. Bu
kosullar altinda gergeklesen deneylerde sicakligin verim oranina etkisi Sekil 4.5°de

verilmistir.
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Sekil 4.5 Sicakligin metil ester reaksiyonu verimi {izerine etkisi.

4.1.6 Reaksiyon Siiresinin Verim Uzerine EtKisi

Optimum reaksiyon siiresini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada diger parametreler
sabit tutularak deneyler yapilmistir. Reaksiyon siireleri 30, 60, 90, 120, 150 dakika
olarak belirlenmistir. Yag gore agirlikga %0,75 katalizor {izerine yine agirlikca %20
metil alkol ve 150 g hardal yag1 eklenerek reaksiyonlar baglatilmistir. 60 °C sicaklik ve
600 devir/dakika karistirma hizi ile reaksiyonlar 30, 60, 90, 120, 150 dakika boyunca
stirdiirildii. Bu sartlar altinda gergeklesen reaksiyonlarin verim iizerine etkisi Sekil

4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6 Reaksiyon siiresinin metil ester reaksiyonu verimi {izerine etkisi.

4.1.7 Hardal Yag Biyodizelinin Ozellikleri

Yapilan ¢alismada biyodizelin bazi fiziksel dzellikleri dl¢iilmiistiir. Olgiimler Afyon
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Kocatepe Universitesi Otomotiv Miihendisligi Akaryakit Analiz Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Optimum kosullarda iiretilen biyodizelin bazi fiziksel 6zellikleri

Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.8 Optimum kosullarda tiretilen biyodizele ait fiziksel 6zellikler.

Ozellikler Sonuglar
Kiikiirt (% m/m) 1,9
Viskozite (mm?%/s) 5,886
Yogunluk (g/cm®) 0,886
Parlama noktasi ('C) 171

Su (ppm) 420

4.2 Motor Performansi ve Emisyonlar1 Ol¢iimleri
4.2.1 Testler Sonunda Yapilan Hesaplamalarda Kullanilan Formiiller

Yapilan motor testleri sonucunda elde edilen verilerle yapilan hesaplamalarda kullanilan

formiiller asagida verildigi gibidir.
e Motor torku;
Md =m.9,81.L (Nm)

m(kg) : Gostergede okunan fren kuvveti degeri

L(m) : Moment kolunun uzunlugu

e Motor giicii;

B Md.n
" 95493

Pe

(kW)

Md (Nm) :Motor torku

n (rpm) :Motor devri
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e Ozgiil yakit tiiketimi;

_3600.my

be = Po At (g/kWh)

my (9) :Tiketilen yakit miktart
Pe (kW) :Efektif gli¢
At () :Zaman aralig1

4.2.2 Motor Performans ve Ozgiil Yakit Tiiketimi Etkisi

Motor devrine bagh olarak efektif giic, tork ve 6zgiil yakit degisimi dizel, B50 ve B100

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

Motor Torku Degisimi;

—8—[izel =—4—E100 —®—E50

Maotor Torku {Nm)

20 T r T r T
200 1200 1alo 2000 2400 2800 3200
Motor Devri (devidak)

Sekil 4.7 Motor devrine bagh olarak dizel ve biyodizel yakitlariin motor torklarinin
degisimi.

Sekil 4.7°de motor devrine bagli olarak motor torku degisimleri verilmistir. Yapilan
deneylerde B50 ve B100 yakit1 kullanimu ile dizel yakitina gore ortalama olarak sirasi

ile %2,5 ve %4,2 oraninda azalmalar goriilmiistiir. En yiiksek motor tork degerine tiim

yakitlar i¢in 1600 devir/dakika motor devrinde ulasilmistir. Tork degerlerinin daha



diisiik olmas1 biyodizelin alt 1s1l degerinin dizel yakitina gore daha diistik, viskozitesinin
ise yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Literatlirde yer alan ¢aligmalarda goriildigii
gibi biyodizel kullanimi ile dizel yakitina gore motor tork degerlerinde azalmalar
gozlemlenmistir. Pamuk ¢ekirdegi metil esteri ile yapilan bir ¢alismada, uygulanan tiim
devirler i¢in motor torku ve motor giiciinde dizel yakitina gore %3-9 arasinda azalma

oldugu belirtilmistir (Yiicesu ve ilkili¢ 2006).

Motor giicii degisimi;

—8—E50 —a—E100 = Dizel

tn

Motor Giieil {(K'W)

. ]

200 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Motor Devri (devidak)

Sekil 4.8 Motor devrine bagl olarak dizel ve biyodizel yakitlarinin motor gii¢lerinin
degisimi.

Yapilan motor deneylerinde motor giicii egrileri her {i¢ yakit i¢cin benzerlik géstermistir.
B50 ve B100 yakit1 kullanimu ile dizel yakitina gore ortalama olarak sirasiyla %2,4 ve
%4,3 oranlarinda azalma gozlemlenmistir. Metil ester igerikli yakitin alt 1s1l degeri dizel
yakitina gore daha diisiiktiir. Bu nedenle motor giicii azalmaktadir. Sekil 4.8’de motor
devrine bagli olarak motor giicii degisimleri verilmistir.

Literatiirde yer alan bazi caligmalarla elde edilen sonuclar benzerlik gostermistir.
Aygigegi metil esteri kullaniminda motor gliciinde %10’a varan azalma gozlemlemistir
(Kaplan ve ark. 2006). Atik kizartma yagi metil esteri kullanimi ile dizel yakitina gore
motor giiciinde %4,5 azalma oldugu sonucuna varmistir (Utlu 2007). Biyodizellerin 1s1l

degerlerinin diisiik olmasi1 motor performansinin diismesine sebep olmaktadir (Lue et al.
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2001, Kaplan ve ark. 2006, Utlu 2007, Keskin ve ark. 2007)

Ozgiil yakat tiiketimi degisimi;

TN

——[izel ——E100 —e—E50

a00
500
400

a00 \‘\_‘/‘/“

200

Ozgiil Yakit Tiketimi {2/lkWh)

800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Motor Devri (dev/dak)

Sekil 4.9 Motor devrine bagli olarak dizel ve biyodizel yakitlarinin 6zgiil yakit
tiiketimlerinin degisimi.

B50 ve B100 yakitlar1 kullanimi ile 6zgiil yakit tiiketimi degerleri (SFC) arttirmistir.
2200 rpm motor devri i¢in B50 yakitt kullanimu ile dizel yakitina gore 6zgiil yakit
tilketimi ortalama %8 oraninda, B100 yakiti kullanimi ile %17 oraninda artiglar
gozlemlenmistir. Sekil 4.9’da motor devrine baghh olarak dizel, B50 ve BI100

yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketimleri verilmistir.

Literatiirde yer alan baz1 ¢alismalarda da 6zgiil yakit tiiketimi bakimindan benzer
sonuglar goriilmektedir. Atik kizartma yagi metil esteri kullanimi ile dizel yakitina gore
Ozgiil yakit tiiketiminde %14,2 oraninda artis elde edilmistir (Utlu 2007). Pamuk
cekirdegi metil esteri kullanimi ile 6zgiil yakit tiikketiminde dizel yakitina gére %8-10

araliginda artislar gézlemlenmistir (Yiicesu ve Ilkilic 2006).

Dizel motorlarinda volliimetrik yakit enjeksiyon sistemi, yakitin 6zgiil agirhigi,

viskozitesi ve 1s1l degeri arasindaki iligki 6zgiil yakit tiiketimini etkilemektedir (Usta ve
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ark. 2005). Metil esterin 1s1l degerinin dizel yakitina gore yiiksek olmasi, 6zgiil yakit
tilketiminin yiiksek ¢ikmasinin temel nedenidir. Bununla beraber metil esterlerin 6zgiil
agirhig1 ve viskozitesi dizel yakitina gére daha yiliksek olmasi daha fazla yakitin yanma
odasina enjekte edilmesine sebep olmaktadir. Bunun yami sira viskozite ve yogunluk
gibi yakitin fiziksel 6zellikleri atomizasyon kalitesine etki etmektedir (Ozsezen ve ark.
2009).

4.2.3 Emisyon Degerleri Ol¢iimii

CO emisyonlar1 degisimi;

Icten yanmali motorlarda olusan egzoz emisyonlarma yakit tipi, yanma odas1 tasarimu,
atomizasyon orani, motor hizi, hava yakit oran1 vb. etkenler sebep olmaktadir. Ozellikle
egzoz gazlarindaki CO ve yanmamis HC emisyonlart motor icerisinde tamamiyla
kullanilamayan diisiik kimyasal enerjiyi temsil ettikleri i¢cin olduk¢a 6nem tasimaktadir.
CO,, NOx ve duman gibi 6zellikle dizel motorlarindan kaynaklanan emisyonlar, ozon

tabakas1 ve insan sagligina 6nemli derecede etki etmektedir (Ozsezen ve ark. 2009).

Motor hizina bagl olarak dizel, B50 ve B100 yakitlarinin CO emisyon degerleri Sekil
4.10°da goriilmektedir. Dizel yakitina gére B5S0 ve B100 yakitlarinin CO degerleri
sirastyla ortalama %38, %16 daha disiiktir. Biyodizel yakiti igerisindeki oksijen
oraninin dizel yakitina gore fazla olmasi daha kaliteli bir yanma olay1 gergeklesmesini
saglamaktadir. Biyodizel yakiti motor performansini olumsuz yonde etkilemesine

ragmen CO emisyonuna olumlu etki etmistir.
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Sekil 4.10 Motor devrine bagh olarak Dizel, B50 ve B100 yakitlarinin CO emisyon
degerleri.

NOx emisyonlar1 degisimi;

Icten yanmali motorlarda olusan NOx emisyonlarmin ¢ogunlugu termal NOx
mekanizmas1 yoluyla olusur. Termal NOx, yanma odasindaki nitrojenin yliksek
sicakliklarda oksidasyonu yoluyla olusan NOx olarak adlandirilir. NOx olusum oranini
etkileyen faktorler yanma sicakligi, nitrojenin sicakliga maruz kalma siiresi ve yanma
odasindaki reaksiyon bolgelerindeki oksijen igerigine baglhidir (Yao et al. 2008). NOx
emisyonunu motor hizina bagh olarak degisimi Sekil 4.11°de verilmistir. NOx

emisyonu dizel yakita gore B100’de ortalama %13, B50’de ortalama %7 daha disiiktiir.
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Sekil 4.11 Motor devrine bagl olarak Dizel, B50 ve B100 yakitlarinin NOx emisyon
verileri.

Literatiirde yer alan ¢alismalarda goriildiigii gibi biyodizel kullanimi1 NOx emisyonunu
arttirmaktadir. Buna karsin NOx emisyonlart biyodizel kullanimiyla beraber azalma
gosterdigi veya dizel yakita gore onemli bir degisimin olmadig1 ¢alismalarda literatiirde
yerini almisgtir (Xue et al. 2011). Yapmis oldugumuz g¢alismada NOx degerlerinde
biyodizel kullanimiyla azalma oldugu goriilmiistiir. Bilindigi gibi biyodizelin alt 1s1l
degeri dizel yakitina gore diigiiktiir. Bunun yani sira biyodizelin setan sayisi daha
yiiksektir. Bu durum goz Oniine alindiginda tutusma gecikme siiresi ve yanma basinci
diismiis olabilir. Bu sebepten yanma sicakligi diismiistiir. Yanmanin ikinci asamasinda

diistik sicaklik ve basing NOx emisyonunu diistirmiis olabilir (Puhan et al. 2005).
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5. SONUC

Enerji, insan yasaminin temel ihtiyaglarinin karsilanmasinda en biiyiik paya sahiptir.
Bununla beraber, iilkelerin sosyo-ekonomik bakimdan biiylimesini saglayan etkenlerin
basinda gelir. Diinyadaki niifus artisinin son yiiz elli yillik gelisimi ve enerji talebi
degerlendirildiginde, enerji ihtiyacinin niifus artisina oranla daha hizli arttig1 sonucu

cikmaktadir (Olgiim 2006).

Icten yanmali motorlara sahip ara¢ sayisi tiim diinyada hizla artmakta ve buna bagh
olarak egzoz emisyonlar1 da artig gostermektedir. Ara¢ sayisinin artmasi, kullanilan
petrol kokenli yakitlara olan talebi de arttirmaktadir. Diinya enerji ihtiyacinin biiyiik
boliimiinti karsilayan petrol rezervlerinin sinirli oldugu bilinmektedir (Altinsoy 2007).
Bu sorunlara ¢6ziim bulmak amaciyla alternatif kaynaklar aranmaktadir. Bitkisel
yaglara, petrol tiirevleri olarak elde edilen motor yakitlarina alternatif kaynak olabilecek

gozii ile bakilmaktadir (Olgiim 2006).

Bitkisel yaglar, yenilenebilir ve alternatif yakit olarak gecmisten gilinlimiize kadar
birgok aragtirmaci tarafindan dizel motorlarinda denenmistir. Bitkisel yaglarin kullanimi
ile dizel motorlarinda meydana gelen problemlerin yani sira egzoz emisyonlarinda bir
miktar iyilesme goriilmiistiir. Bitkisel yaglarin viskozitesinin yiiksek olmasi
atomizasyonu katiilestirmekte, enjeksiyonu zorlastirmakta ve hava ile yakitin homojen
karisimini  engellemektedir (Kafadar 2010). Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda
alternatif yakit olarak kullanilmas1 i¢in dncelikle probleminin ¢oziilmesi gerekmektedir.
Seyreltme, mikroemilsiyon olusturma, piroliz ve transesterifikasyon biyodizel
tretiminde genellikle kullanilan islemlerdir (Erol 2006). Transesterifikasyon, yag
asitlerinin bazik bir katalizor esliginde alkol ile esterlesmesi islemidir. Alkol olarak

genellikle metal ve etanol kullanilmaktadir (Altun ve Gir).

Bu calismada diisiik serbest yag asidi (%1,67) igerigine sahip hardal yagindan, tek
basamakli transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretimi ve sicaklik, reaksiyon
stiresi, metil alkol/yag orani, katalizor/yag orani gibi parametrelerin verim iizerine

etkileri incelemistir. Uretilen biyodizelin bazi fiziksel 6zellikleri (parlama noktast,
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viskozite, yogunluk, kiikiirt orani ve su igerigi) dl¢iilmiistiir. B5S0, B100 ve dizel yakitin,
tek silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda, motor performans ve emisyon

degerleri incelenmistir.

Yapilan calismalar sonucunda iiretilen biyodizelin motor performansi ve emisyon
degerleri bakimindan dizel yakit ile karsilagtirilmasi ve optimum kosullarda tiretilen

biyodizel yakitina ait fiziksel ozellikler asagida verildigi gibidir.

Hardal yaginin serbest yag igerigi %1,67 olarak belirlenmistir. Farkli parametrelerin
kullanildigi deneyler sonucunda en yiiksek verim, 60 °C sicaklik, 90 dakika reaksiyon
stiresi, yaga gore agirlikca %0,75 katalizor ve %20 metanol kullaniminda %89,67

olarak belirlenmistir.

Optimum kosullarda iiretilen biyodizele ait fiziksel zellikler; yogunluk 0,886 g/cm?,
parlama noktas1 171 °C, kiikiirt oran1 1,9 ppm, viskozite 5,886 mm?/s ve su icerigi 420

ppm olarak belirlenmistir.

Dizel yakiti, biyodizel (B100) ve %50 biyodizel-%50 dizel karisiml (B50) yakitlar: test
edilmistir. B5S0 ve B100 yakitlar1 kullanimi ile dizel yakitina goére motor momentinde
strast ile %2,5 ve %4,2 azalma elde edilmistir. Bu azalmanin biyodizelin diisiik alt 1s1l

degere ve yliksek viskoziteye sahip olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Motor giigleri incelendiginde B50 ve B100 yakitlar1 kullanimi ile dizel yakitina gore
ortalama olarak sirasi ile %2,4 ve %4,3 azalma tespit edilmistir. Bu azalmanin

biyodizelin diisiik 1s1l degerinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

B50 ve B100 biyodizel yakit kullanimi, 6zgiil yakit tiiketimi (SFC) degerlerinde artiglar
gozlenmistir. 2200 rpm motor devrinde dizel, B50 ve B100 yakitlar1 i¢in en diisiik 6zgiil
yakit tiiketimi degerleri elde edilmistir. Bu motor devrinde, B50 ve B100 yakitlar:
kullanim1 ile 6zgiil yakit tiikketimlerinde dizel yakitina gore sirast ile %8 ve %17
oraninda artig tespit edilmistir. Biyodizelin 1s1l degerinin dizel yakitina gore yiiksek

olmasi, 0zgiil yakit tiikketiminin yiiksek ¢ikmasinin temel nedenidir. Bununla beraber
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viskozite ve yogunluk gibi yakitin fiziksel &zellikleri atomizasyon kalitesine

etkilemekte ve 6zgiil yakit tiiketiminin artigina sebep olmaktadir.

Icten yanmali motorlarda CO emisyonlar ozon tabakasi ve insan sagligna etki
etmektedir. CO emisyon degerleri dizel yakitina gére B50°de ortalama %8, B100’de
ortalama %16 daha diisiik sonuglar vermistir. Biyodizel igerisindeki oksijen miktari

yanma kalitesini artirmakta ve CO emisyonunun azalmasini saglamaktadir.

NOx olusumu, diisiik motor devrinde yiiksek iken motor devrinin artmasina bagli olarak
azalmaktadir. Dizel, B50 ve B100 yakaitlar1 i¢in en diisiik NOx olusumu 2700 rpm motor
devrinde goriilmiistiir. B50 ve B100 yakitlar1 kullanimi ile NOx emisyonunda dizel

yakitina gore ortalama olarak siras1 ile %7 ve %13 oraninda azalma gozlenmistir.
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EKLER LISTESI

Ek 1. Reaksiyon siiresinin degisimine bagli olarak iiretilen biyodizelin verim, parlama
noktasi ve kiikiirt oran1 degisimleri

Ek 2. Metanol oraninin degisimine bagli olarak iiretilen biyodizelin verim, parlama
noktas1 ve kiikiirt oran1 degisimleri

Ek 3. Sodyum hidroksit oraninin degisimine bagli olarak fiiretilen biyodizelin verim,
parlama noktas1 ve kiikiirt oran1 degisimleri

Ek 4. Reaksiyon sicakliginin degisimine bagli olarak tretilen biyodizelin verim,

parlama noktas1 ve kiikiirt oran1 degisimleri
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EKLER

Ek 1. Reaksiyon siiresinin degisimine bagli olarak iiretilen biyodizelin verim, parlama noktasi
ve kiikiirt oran1 degisimleri.

ALKOL KATALiZOR SURE REAKSIYON HARDAL BiYODIZEL VERIM PARLAMA  KUKURT

(agirlikca  (agirhkea %)  (Dakika) — SICAKLIGI YAGI ()] (%) NOKTASI ORANI
%) (°C) (9) (°C) (% m/m)
30 0,75 30 60 150 120 80,00 174 3
30 0,75 60 60 150 123 82,23 173 15
30 0,75 90 60 150 134,5 89,67 171 1,9
30 0,75 120 60 150 121 80,66 171 2,1
30 0,75 150 60 150 120 80,00 169 26

Ek 2. Metanol oraninin degisimine bagli olarak iiretilen biyodizelin verim, parlama noktasi ve
kiikiirt oran1 degisimleri.

ALKOL  KATALIZOR SURE REAKSIYON HARDAL BIYODIZEL VERIM PARLAMA KUKURT

(agirhikga  (agirlikga %) (Dakika) SICAKLIGI YAGI (9) (%) NOKTASI ORANI
%) (°0) @ 0 (% m/m)
10 0,75 90 60 150 108 72,00 174 3
15 0,75 90 60 150 125 83,33 175 21
20 0,75 90 60 150 1345 89,67 171 19
25 0,75 90 60 150 126 84,00 176 15
30 0,75 90 60 150 123 82,00 171 08

Ek 3. Sodyum hidroksit oraninin degisimine bagli olarak iiretilen biyodizelin verim, parlama
noktasi ve kiikiirt oran1 degisimleri.

ALKOL KATALIZOR SURE REAKSIYON HARDAL BIYODIZEL VERIM PARLAMA KUKURT

(agirhikga  (agirlikga %)  (Dakika) ~ SICAKLIGI YAGI (9) (%) NOKTASI ORANI
%) (O © (°C) (% m/m)
30 0,25 90 60 150 126 84,00 170 25
30 05 90 60 150 128 85,33 175 2
30 0,75 90 60 150 134,5 89,67 171 1,9
30 1 90 60 150 130 86,67 174 12
30 1,25 90 60 150 125 83,33 175 3
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Ek 4. Reaksiyon sicakliginin degisimine bagh olarak iiretilen biyodizelin verim, parlama noktasi
ve kiikiirt oran1 degisimleri.

ALKOL  KATALIZOR SURE REAKSIYON HARDAL BIYODIZEL VERIM PARLAMA KUKURT

(agirhik¢a  (agirlikca %) (Dakika) SICAKLIGI YAGI (9) (%) NOKTASI ORANI
%) 0 @ °C) (% m/m)
30 0,75 90 40 150 120 80,00 173 1,6
30 0,75 90 50 150 123 82,00 171 2
30 0,75 90 60 150 1345 89,67 171 1,9
30 0,75 90 70 150 130 86,67 172 1,6
30 0,75 90 80 150 126 84,00 176 0,6
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