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OZET
Yiksek Lisans Tezi

KANOLA YAGINDAN BiYODIiZEL URETIM SURECININ OPTIMiZASYONU VE
MOTOR PERFORMANSINA ETKILERI

Kadir MADEN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. Ibrahim MUTLU

Bu calismada, kanola yag1 metil ester iiretim siireci tek asamali alkali katalizor (NaOH)
kullanilarak optimize edilmistir. Optimizasyon siireci katalizor konsantrasyonu, metil
alkol/yag orani, reaksiyon sicaklig1 ve reaksiyon siiresi gibi parametrelere bagli olarak
gerceklestirilmistir.  Optimum  metil ester dontisim verimi % 0,4 Kkatalizor
konsantrasyonu, % 20 metil alkol/yag orani, 30 dk reaksiyon suresi ve 60 °C reaksiyon
sicakliginda % 95,66 olarak elde edilmistir. Optimum kosullarda elde edilen biyodizelin
yakit ozellikleri belirlenmistir. Biyodizel hacimsel olarak % 5 ve % 20 oraninda motorin
ile karigtirarak B5 ve B20 yakitlar: elde edilmistir. Bu yakitlarin (B5 ve B20) motor
performans ve emisyonlarina etkileri tek silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel
motorunda incelenmistir. Deneysel sonuclara gore B5 ve B20 yakitlar1 igin dizel
yakitina gore ortalama motor momentlerinin sirastyla % 1,3 ve % 3,4 daha diisiik, motor
guclerinin sirasiyla % 1,4 ve % 3,5 daha diisiik ve 6zgiil yakit tiiketiminin sirasiyla % 9
ve % 17,5 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Biyodizel kullanimi ile egzoz emisyonlari
tyilesmistir. B5 ve B20 yakitlart i¢in dizel yakitina goére ortalama CO emisyonlari
sirasiyla % 5,7 ve % 16,7 daha diisiik, is emisyonlar1 sirastyla % 21,6 ve % 36,3 daha
diisiik ve NOx emisyonlari sirasiyla % 1,3 ve % 2,5 daha fazladir.

2016, x + 54 sayfa

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Kanola, Egzoz Emisyonlari, Transesterifikasyon



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

OPTIMIZATION OF PRODUCTION PROCESS OF BIODIESEL OBTAINED FROM
CANOLA OIL AND ITS EFFECTS TO ENGINE PERFORMANCE

Kadir MADEN
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Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Ibrahim MUTLU

In this thesis, process of canola oil methyl ester was optimized using alkali catalyst
(NaOH). Optimization was performed for concentration of catalyst, ratio of methyl
alcohol/oil, temperature of reaction and reaction time. Optimal efficiency of methyl
ester was obtained as % 95,66 for concentration of catalyst of % 0,4, ratio of methyl
alcohol/oil of % 20, temperature of reaction of 60 °C and time of reaction of 30
minutes. Biodiesel was produced at optimal conditions and it was determined to
physical and chemical properties of biodiesel. Blends of canola oil and diesel oil with
concentrations with % 5 (B5) and % 20 (B20) were obtained as volumetric ratio. The
effects of these oils to engine performance and exhaust emissions were investigated in a
single cylinder-direct injection diesel engine. According to experimental datas, when B5
and B20 fuels were compared with diesel fuel, average engine torques were % 1,3 and
% 3,4 lower, average engine powers were % 1,4 and % 3,5 lower, average specific fuel
consumptions were % 9 and % 17,5 more, respectively. Also, average CO emissions
were % 5,7 and % 16,7 lower, average smooke emissions were % 21,6 and % 36,3

lower, average NOyx emissions were % 1,3 and % 2,5 more, respectively.
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1. GIRIS

Insanoglunun ihtiyaglarin1 karsilamada kullanacagi yegane olgu enerjidir. Ekonomik
kalkinmanin bir 6lgiisii olan enerji hemen hemen tiim toplumlarin en biiyiik sorunudur.
Birgok {ilke bu ciddi konunun ¢6ziimiinii ilk olarak petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil
kaynakli yakitlarda aramaktadir. Fosil kaynakli yakitlar diinyanin enerji ihtiyacinin %
80’1ni karsilamaktadir (Sahin 2014). 2009 diinya enerji istatistiklerine goére 2007 yilinda
diinyanin birincil enerji tiikketimi, % 88’1 fosil kaynaklardan olusmak tizere 11104
milyon ton petrol esdegeri yakitlar olarak belirlenmistir. 2030 yilinda bu saymnmn 17010
milyon tona ulasacagi tahmin edilmektedir (Ozgiir 2011). Ayrica 1993 yilinda yapilan
calismalar petrol rezervlerinin 43 yil, komiir rezervlerinin 236 y1l ve gaz rezervlerinin

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

Petroliin diinya {izerinde rastgele dagilmis olmasi bazi iilkeleri avantajli hale getirmistir.
Biinyesinde petrol rezervi bulunmayan {ilkeler ise petrol yataklarina sahip iilkelere
bagimli hale gelmistir. Yasanan petrol krizleri, petrol fiyatlarinin artmasi ve petroliin
cevreye verdigi zarardan dolay1r yonetimler alternatif enerji kaynaklari Uzerine
caligmalar bagslatmistir. Birgok iilkede oldugu gibi iilkemizde de alternatif enerji
kaynaklar1 iizerine calismalar yapilmaktadir (Sahin 2013). Alternatif enerji
kaynaklarimin siirdiiriilebilir, ucuz ve g¢evre dostu olmasi beklenmektedir. Bu acidan
verimli bir biyodizel yakiti petrol yatkinin yerini alabilecek bir potansiyele sahiptir

(Kilingli 2011).

Biyodizelin yenilenebilir olmasi, 1s1l degerinin yiiksek olmasi, yapisinda ki oksijenler
sayesinde egzoz emisyonlarin1 azaltmasi ve ¢evre dostu olmasi, kolaylikla
esterlesebilmesi, setan sayisinin yiliksek olmasi, siilfiir oraninin diistik olmasi, fiziksel ve
kimyasal olarak geleneksel dizel yakitina benzemesi, yliksek parlama noktasina sahip
olmas1 ve yaglama &zelliginin iyi olmasi1 ve modifiye gerektirmemesi biyodizeli icten

yanmal1 motorlarda alternatif bir yakit haline getirmistir (Sahin 2014, Kilingli 2011).

Biyodizel, hayvansal veya bitkisel yaglardan iiretilmis uzun yag asidi zincirinin mono

alkil esteri olarak tanimlanmaktadir. Genellikle biyodizel deki bu mono alkiller metil



ester olarak kullanilmaktadir. Aycicek yagi, soya yagi, pamuk yagi, atik yag, kolza yag,
ic yagi gibi bircok yagdan {iretilebilmektedir. Bu yakitlar direkt yakit olarak da
kullanilabilmekte ancak yliksek viskozite, diisiik uguculuk, karbon birikimi gibi
sebeplerden dolayr ¢ikis giliciinliin diismesine sebep olmaktadir. Bu yakitlar uygun
ozelliklere sahip olmalari i¢in birkag islemden gegirilmektedir. Bunlardan en dnemlisi
transesterifikasyon adi verilen bir islemdir. Bu islem sayesinde yag, mono alkil esterine

dontstiirilmektedir (Kilingli 2011).

Biyodizel kullaniminda karsilasilan en biiyiik sorunlardan birisi yakitin viskozitesinin
yiiksek olmasidir. Geleneksel dizel yakit1 yaklasik 3 mm?/s viskoziteye sahipken, susam
yag1, soya yagi, misir yagi, pamuk yagi, yer fistig1 yag1 gibi bir¢ok biyodizel yakit1 30
mm?/s’den fazla viskoziteye sahiptir. Bu problemin ¢dziimiinde ki en 6nemli metotlar
esterlestirme, transesterifikasyon, mikro emiilsiyon olusturma ve piroliz yontemidir. Bu
yontemlerle biyodizelin viskozitesi diisiiriilerek verim artirtlmaya ¢alisilmaktadir (Gok
2008).

Bu tezde kanola yagindan transesterifikasyon metodu ile biyodizel iiretilmis, reaksiyon
stiresi, reaksiyon sicakligi, alkol orani, sodyum hidroksit miktar1 gibi parametrelerin
verim iizerindeki etkileri arastirilmigtir. Uretilen biyodizel yakiti tek silindirli direkt
enjeksiyona sahip bir motorda test edilmis, yakitin motor performansina ve egzoz

emisyonlarina etkileri incelenmistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

Literatiir incelendiginde iiniversitelerde yapilan tez ve makale calismalar1 ve yabanci
kaynakli birgok kitap konuya 1sik tutmustur. Biyodizel hakkinda Tiirkiye ve bagka

bir¢ok iilkede sayisiz ¢alisma yapilmistir.

Monyem ve Gerpen (2001), oksitlenmis ve oksitlenmemis iki biyodizel yakitinin motor
performansina etkilerini geleneksel dizel yakiti ile karsilastirmislardir. Deneyleri John
Deere 4276T turbosarjli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda saf biyodizel, B20 ve
geleneksel dizel yakiti i¢in gerceklestirmislerdir. Deneysel sonuglara gore tiim yakitlarin
verimlerinin benzer oldugunu; ancak biyodizel yakitlarinin dizel yakitina gére daha
fazla ozgiil yakit tiikketimine sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica oksitlenmemis
biyodizel yakit1 ile karsilastirildiginda oksitlenmis saf biyodizel yakit:1 sirastyla % 15 ve
% 16 daha az CO ve HC emisyonlarina sahiptir. Diger emisyonlar arasinda bariz bir

degisim elde etmemislerdir (Monyem and Gerpen 2001).

Masjuki ve Irfan (2003), palmiye yagi ile su karisimini tek silindirli bir dizel motorunda
yakit olarak kullanmiglar ve yakitin motor performansina etkilerini incelemislerdir.% O,
% 5 % 10 ve % 15 oraninda su igeren CPO/Su emiilsiyonlarini dort sette
gerceklestirmisler ve aymi orandaki dizel su emdilsiyonlar ile karsilagtirmiglardir.
Testleri yiik olmadan 2200 dev/dk ve 2600 dev/dk motor devrinde ger¢eklestirmislerdir.
Deneysel sonuglara gore yakit igindeki su miktari arttikga NOx emisyonlarinin énemli

Ol¢iide azaldigr ve CO miktarinin arttigr goriilmiistiir (Masjuki and Irfan 2003).

Usta (2005), tiitiin tohumundan elde ettigi metil ester ile dizel yakit1 karisimlarini 6n
yanma odal1 turbosarjli bir dizel motorunda test etmistir. Karisimlar % 10, % 17,5 ve %
25 oranlarinda hazirlanmistir. Deneysel sonuglara gore % 10 ve % 17,5 lik karigimlar
icin motor guct ve momenti dizel yakitina gore sirasiyla % 0,64 ve % 2,97 artis; %
25’1ik karisim i¢in % 1,91 azalma gostermistir. Ayrica NOx miktart artarken CO ve
partikiil madde miktar1 azalmistir (Usta 2005).



Karabektas ve Ergen (2006), aygicegi yagindan transesterifikasyon yontemi ile
biyodizel tiretmisler ve tiretilen biyodizeli tek silindirli 4 zamanli bir dizel motorunda
test etmislerdir. Deneysel sonuglara gore biyodizel kullanimiyla motorun efektif giicii
ve momenti ortalama % 9,07 azalmis, 1s1l verim ortalama % 6,51 artmistir. Egzoz
emisyonlarindan CO miktart % 10,83 azalmis, CO2 miktar1 % 6,73 artmis ve NOx
miktar1 % 24,41 artmigtir (Karamanl 2015).

Yiicesu ve Ilkilic (2006), pamuk tohumu yagindan transesterifikasyon yoluyla elde
ettikleri metil esteri 4 zamanli, tek silindirli ve hava sogutmali bir motorda test
etmiglerdir. Deneysel sonuglara gore metil esterin motor giici ve momenti, dizel
yakitina gore yaklasik % 3-9 azalmis, 6zgiil yakit tiiketimi ise yaklasik % 8-10 artmustir.
Ayrica CO2, CO ve NOx emisyonlarinda azalma oldugunu belirtmislerdir (Yiicesu ve

[lkilig 2006).

Bolat (2007), soya yagindan farkli oranlarda biyodizel iiretmis ve motor performansina
olan etkilerini dizel yakitiyla karsilastirmistir. B2’den B50’ye kadar olan biyodizel
karisimlarinin, dizel yakitina gore daha yiksek gi¢ degerlerine ulastigini bildirmistir.
B80 ve B100 icin motor giicinde diislis gbézlemlemis, bununda yakitin biyodizel
yiizdesinde artigla birlikte kinematik viskozitesindeki artisin, enjektorlerde

gerceklesmesi gerekli atomizasyonu sinirlayict bir etkide bulunmasma baglamigtir
(Bolat 2007).

Hasimoglu vd. (2008), rafine ay¢icegi yagindan transesterifikasyon metoduyla biyodizel
tiretmigler ve asir1 doldurmali direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda test etmislerdir.
Motor performansinin biyodizelin alt 1s1l degerinden dolay1 diistiigiinii; ancak verim,
NOx ve 0Ozgiil yakit tiiketiminin arttigini, egzoz sicakligt ve duman koyulugunun

azaldigini belirtmislerdir (Hasimoglu et al. 2008).

Sekmen ve Aktas (2008), yaptiklari calismada, soya yagi metil esterinin motor
performansina ve emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Testler tam yiikte dizel ve soya

yagl metil esteri ile 1200-2400 dev/dk motor devri araliginda yapilmistir. Biyodizel



kullanildiginda 6zgiil yakit tiiketiminde artig, CO, HC, NOx ve duman emisyonlarinda
ve motor guicuinde azalma tespit etmislerdir (Sekmen ve Aktas 2008).

Altun (2009), susam yagindan elde ettigi biyodizelin dizel motoruna etkilerini
arastirmistir. Susam yaginin motorin ile % 25, % 50 ve % 75 oranlarindaki karigimlarini
tek silindirli dort zamanl ve direkt plskdrtmeli bir dizel motorunda yakit olarak
kullanmistir. Susam yag1 ve motorin karisimlarinin deneylerde kullanilan oranlari igin

motor yapisinda degisiklik yapilmadan kullanilabilecegini belirtilmistir (Altun 2009).

Dias ve arkadaslar1 (2009), hayvansal yaglardan biyodizel iretimi icin optimum
reaksiyon sartlarin1 aragtirmiglardir. Elde edilen hayvansal yagin (domuz yagi
artiklarindan elde edilmis) karakterizasyonunu olusturmuslardir. Hayvansal yagin asit
degerini 14 mg KOHgolarak 6lgmiislerdir. Hayvansal yagin asit degerinin diisiiriilmesi
icin Oncelikle yaga on iyilestirme reaksiyonu uygulanmistir. Asit katalizor olarak
stlfirik asit (H2SO4) kullanmuglardir. On iyilestirme reaksiyonunda % 3 asit katalizor
kullanildiginda, 65 °C’de ve 3 saatlik reaksiyon sonunda asit degeri 3 mg KOHg?
olarak tespit edilmistir. Daha sonra % 1 sodyum hidroksit (NaOH), 6:1 alkol-yag molar
orani  kullanilarak  transesterifikasyon = 10  reaksiyonu  gerc¢eklestirilmistir.
Transesterifikasyon reaksiyonu sonrasi iiriin eldesi 3 saat sonunda % 46 olurken,

viskozite 4,72 mm?.s? ve ester icerigi % 92 olmustur (Dias et al. 2009).

Lin ve Li (2009), tarafindan yapilan ¢alismada, balik yagindan ve atik yemeklik yagdan
urettikleri bizyodizeli % 100 olarak (B100) dizel motorunda (800 dev/dk — 2000
dev/dk) 200 dev/dk devir araliklariyla test etmisler ve dizel yakiti ile
karsilagtirmiglardir. Biyodizelin 6zgiil yakit tiiketiminin dizel yakitina gore yiiksek
oldugunu belirtmislerdir (Lin and Li 2009).

Ozer vd. (2011), kanola yag:i metil esteri standart dizel yakiti karigimlarinm, tek
silindirli sikistirma ile ateslemeli direk piiskiirtmeli hava ile sogutmali bir motorda
alternatif yakit olarak kullanilmasinin motor performansina ve egzoz emisyonlarina
etkilerini incelemislerdir. Dizel yakitina % 25, % 50 ve % 75 oraninda kanola yag1 metil

esteri ilave etmislerdir. Deneysel sonuglara gore dizel yakiti igine katilan kanola yag:



metil esteri miktar1 arttikga motor giicti, motor momenti, HC, CO, degerleri azalmis;

fren dzgiil yakit tiiketimi, NOx ve duman degerleri artmistir (Ozer et al. 2011).

Ilkilig vd. (2011), aspir tohumundan hacimce B5, B20, B50 ve B100 oranlarinda
biyodizel tiretmisler, yakitlarin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkilerini
tek silindirli bir dizel motorunda incelemislerdir. Deneysel sonuglara gére B5, B20 ve
B50 yakitlar i¢in performans degerlerinde sirasiyla ortalama % 2,2, % 6,3 ve % 11,2
azalma oldugu,fren 6zgiil yakit tiiketiminde % 2,8, % 3,9 ve % 7,8 artis oldugu
belirtilmistir. Ayrica biyodizel kullanimi ile partikil madde, CO ve is emisyonlar: ciddi
derecede azalirken, NOx ve HC emisyonlar1 artmustir (Ilkilic et al. 2011).

Ghorbani vd. (2011), farkli oranlarda biyodizel iiretmisler ve bir kazan igerisinde farkli
enerji seviyelerinde yakitlar1 emisyon ve verim igin karsilagtirmiglardir. Yuksek enerji
seviyelerinde dizel yakitinin, diisiik enerji seviyelerinde ise biyodizelin veriminin
yiiksek oldugunu goérmiislerdir. B10 yakit1 disindaki tiim biyodizel yakitlar1 dizel
yakitina gore daha az CO, SOz ve CO; emisyonlarina sahiptir. B10 yakit1 ise dizel
yakitina gore daha az CO2 ve NOy, daha fazla SO, emisyonuna sahiptir (Ghorbani et al.
2011).

Sahin (2013),keten yagindan elde edilen biyodizel iiretmis ve dizel yakiti ile farkli
oranlarda karistirarak motor performansina etkilerini incelemistir.Dizel, B2, B5, B20,
B50 ve B100 (saf biyodizel) yakitlarinin performans degerlerini birbirleriyle
karsilastirmistir.  Deneysel sonuglara goére biyodizel ve karisimlarin  motor
performansina etkisi dizel yakiti ile benzerlik gostermistir. Motorun maksimum
momenti dizel ve B100 yakiti i¢in sirasiyla 1000 dev/dk motor devrinde 59,6 Nm ve
1200 dev/dk motor devrinde 53,8 Nm olarak Olg¢lilmiistiir. Maksimum gii¢ dizel ve
B100 yakit1 icin sirastyla 2100 dev/dk motor devrinde 10,96 kW ve 2000 dev/dk motor
devrinde 10,23 kW olarak ol¢iilmiistiir. Minimum 6zgiil yakit tiiketimi ise dizel ve
B100 yakit1 i¢in sirastyla 1000 dev/dk motor devrinde 231,36 g/kWh ve 1200 dev/dk
motor devrinde 296,73 g/kWh olarak ol¢iilmiistiir (Sahin 2013).

Behget ve Oral (2014), balik yagi ve findik yagi kullanilarak transesterifikasyon



yontemiyle balik yagi metil esteri (BYME) ve findik yagi metil esteri (FYME)
iiretmiglerdir. Uretilen metil esterleri hacimce % 50 oraninda dizel yakitiyla
kanistirmiglar ve elde edilen yakitlar1 bir dizel motorunda test etmislerdir. Deneysel
sonuclara gére motor giicti, momenti, CO, HC ve SO; degerleri azalmis ve 6zgiil yakit

tiketimi ve NOx degerleri artig gostermistir (Behget ve Oral 2014).

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

Paulo vd. (2016), saf kizartma yagindan transesterifikasyon metoduyla elde edilen
biyodizeli petrodizel yakitina ilave ederek B20, B30, B50 ve B75 biyodizel
karigimlarini tiretmislerdir. Deneysel sonuglara gore en iyi performans degerlerini BS ve
B30 yakitlart i¢in, en diisiik yakit tiikketimi ve en yiiksek verimi B20 yakiti i¢in elde
etmislerdir. B5 yakitindan B100 yakitina kadar dizel yakitina eklenen metil ester
miktariin artmastyla CO2 ve NOyx miktar1 artmis ve CO, NO2, SOz ve HC miktari
azalmigtir (Paulo et al. 2016).

Kakati ve Gogoi (2016), kokboyagiller ailesinden genus Meyna bdlgesindeki kutkura
ad1 verilen bir bitkiden biyodizel iiretmislerdir. Kutkura tohumu % 35,45 yag igerigine
ve % 3,1 serbest yag asidine sahip oldugu i¢in biyodizeli transesterifikasyon metoduyla
uretmislerdir. Transesterifikasyondan sonra biyodizel yakitlarinin kinematik viskozitesi
dizel yakitiyla benzer hale getirmislerdir. B10 ve B20 ile yapilan deneylerde 6zgiil yakit
tiiketiminin dizel yakiti ile benzer oldugunu ve termal verim ile is emisyonlarinin

biyodizel kullanimu ile azaldiginm belirtmislerdir (Kakati and Gogoi 2016).



3. DIZEL MOTORLARINDA YANMA OLAYI ve BiYODIZEL

3.1Dizel Motorlarinda Yanma Olay1

Dizel motorlarda yakitin silindir igerisine alinip, egzozdan atildigi ana kadar gecen
stirece yanma olay1 ad1 verilmektedir. Yanma olaymi yakitin basinci, sicakligi, karigim
orani, oksijen miktari, hava hareketi, 1s1 ve kiitle iletimi gibi bircok parametre
etkilemektedir. Silindir igerisine piskiirtillen yakit baglangigta diisilk hizlarda
reaksiyona girmekte ve basincinda bariz bir artis gozlenememektedir. Belirgin bir

basing artig1 ancak tutusma gecikmesi siiresi sonunda gozlenebilmektedir (Sen 2012).
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Sekil 3.1 Bir dizel motorunda krank agisina bagli olarak piiskiirtme islemi (Sen 2012).

Sikistirma esnasinda piston UON’ye yakin bir konumdayken silindir igerisine
puskiirtiilen dizel yakiti 1sinmakta ve buharlasmaya baslamaktadir. Bu esnada dizel
yakit1 havaninda etkisiyle yavaslamakta ve kiiclik damlaciklar haline gelmektedir.

Tutusma icin gereken sicaklik ve basing degeri saglandiginda ise yakit tutugsmaya



baslamaktadir. Sekil 2.1°de bir dizel motorunda krank agisina bagl olarak piiskiirtme
islemi goriilmektedir (Sen 2012).

e A-Baraligi: Tutusma gecikmesi,

e B-C araligi: Ani (Kontrolsuz) yanma,

e C-D araligi: Diflizyon kontrollli yanma,
e D-E aralig1: Art yanma (Sen 2012).

3.1.1 Tutusma Gecikmesi

Tutusma gecikmesi, silindirde piiskiirtmenin bagladig1 an ile tutusmanin bagladigi an
arasindaki siire anlamina gelmektedir. Piliskiirtme baslangici enjektor ignesinin hareket
etmeye basladig1 an olarak tanimlanmaktadir. Ancak belirgin bir basing artis1 alevin ilk
goriildiigli andan sonra gerceklestigi icin tutugsmanin baslangicim1 tanimlamak kolay
degildir. Dizel motorlarinda yakitin miimkiin oldugunca az silirede tutusmasi
istendiginden tutusma gecikmesi siiresinin az olmasi1 gerekmektedir. Bu siire¢ yakitin iyi
atomize edilmesi ile kisaltilabilmektedir. Yakitin atomizasyonunun iyilestirilmesi
yiiksek silindir hava basinci, optimum sayida ve biiyiikliikte enjektor, ideal yanma odasi
ve piston basi gibi modifikasyonlarla saglanabilmektedir. Silindire giren havanin
sicakligi, basinci ve sikistirma orani ne kadar yiiksek olursa, sikigtirma sonunda silindir
i¢ci hava basinci ve sicakligl da ayni oranda yiikselmektedir. Bu esnada piiskiirtiilen dizel
yakit1 yliksek sicaklia sahip hava icerisinde daha cabuk atomize olabilmektedir.
Enjektorlerdeki nozullar yakitin piskiirtme koni acgisin1  belirlemektedir. Yakit
demetinin hava i¢ine girisi yakit damlalarimin boyutuna, enjeksiyon basincina, hava
yogunluguna baglidir. Ayrica daha kiiciik bir enjektor ¢apr kullanimi yakit damlalarinin
sayist artirtp boyutlarini kiigiiltmektedir. Bu sayede yakit damlalarinin sicak hava ile

temas eden ylizey alan1 artacagindan atomizasyon iyilesmektedir (Dag 2013).

3.1.2 Ani (Kontrolstiz) Yanma

Bu sathada tutusma gecikmesinde silindire alian yakitin bir bdliimii kontrolsiiz bir

sekilde yanmaktadir. Bu yanma sonucunda basingta belirgin ve ani bir artig



gozlemlenmektedir. Basincin ylikselme miktar1 piiskiirtiilen yakit miktar1 ve tutusma
gecikmesi siiresiyle dogru orantilidir. Ancak bu basing artisinin ¢ok fazla olmasi sonraki
safhalar1 da etkilemekte, yanma sonu egzoz gazi sicaklik ve basincimi asir1 derece
artirmakta ve vuruntuya sebep olmaktadir. Bu yiizden tutusma gecikmesi siiresinin kisa

olmasi gerekmektedir (Dag 2013).

3.1.3 Diftizyon Kontrolli Yanma

Difiizyon kontrollii yanma yanmanin bagladigir andan itibaren piiskiirtiilen son yakitin
yanmasina kadar gecen siirectir. Bu sathada ani basing artisindan sonra hava-yakit
karisimi kontrolliinde bir yanma gerceklesmektedir. 2000 °C sicaklik iizerinde 6° KMA
kadar devam eden bu yanma sathasinda alev parlak olmayan bir karisim alevi halindedir
(Sen 2012). Karisimin bir bolimii ani yanma safhasinda yandiktan sonra buyik bir
kism1 hava ile belirli bir hava-yakit orani olusturarak bu sathada yanmaktadir. Dizel
motorlarinda yakit bircok noktadan yanmaya basladigindan yakitin silindir igerisine
heterojen olarak dagilmasi bir dezavantaj olusturmaktadir. Yakit hava igerisine
puskiirtiildiigiinde yakitin az oldugu bolgelerde yanma zorlagsacagindan bu bolgelerdeki
yanmamis hidrokarbonlar egzoz yoluyla disar1 atilmaktadir. Dizel motorlarinda agiga
cikan emisyonlardan biride is emisyonlaridir. Isin bir kism1 egzoz siireci baslamadan
oksitlenerek azaltilmakta, kalani ise silindirden atilmaktadir. Hava ile yakitin daha
cabuk karismasi (homojen) yakit¢a zengin bolgelerdeki yakitin ve yanma sonucu olusan
1s miktarinin azalmasini saglamaktadir. Uygun sayida ve biiyiikliikte enjektor, ideal bir
yanma odasi ve piston basi ile atomizasyon ve yakit- hava karisiminin homojenligi

lyileseceginden is emisyonlart azalmaktadir (Dag 2013).

3.1.4 Art Yanma

Silindir igerisinde heterojen karigimdan dolayr yanmamis olan hidrokarbonlar bu
sathada oksijen bulduk¢a yanmaktadir. Bu satha difiizyon kontrollii yanma sathasinda
maksimum sicaklik olustuktan sonra egzoz subabi agilana kadar gecen stiredir (Dag
2013). Bir dizel motorunda yanmanin bu safhaya sarkmasi istenmemektedir. Is

zamaninda gerceklesen bu yanma sathast UON’den sonra 70-80° KMA kadar devam
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etmektedir (Sen 2012).

3.2 Dizel Yakit1 ve Ozellikleri

Icinde HC molekiillerinin bulundugu ve karbon sayilarinin 8 ile 16 arasinda degistigi
karisimlardir. HC haricinde igerisinde kiikiirt, kiil, azot ve su bulunmaktadir (Gok
2008). Ham petroliin damitilmasinda 200-300 °C sicaklik araliginda elde edilen ana
Urlindiir. Aromat, parafin ve naften grubu HC gruplar dizel yakitlari i¢in daha uygundur

(Albayrak 2014).

3.2.1Viskozite

Viskozite yakitin pompalamada ve enjeksiyon sisteminde énemli bir rol oynamaktadir.
Akisa karsit yakitin gosterdigi direng anlamina gelmektedir. Viskozite pulskirtme
esnasinda yakitin silindir igindeki atomizasyonunu etkileyen 6nemli bir faktordir. Bu
nedenle silindir icerisindeki yanma olay1 ve emisyon degerleri viskozite ile direkt olarak
baglantilidir. Disilik viskoziteli bir yakit silindir i¢inde daha iyi atomize olacagindan
daha iyi bir yanmanin ger¢eklesmesini saglamaktadir (Albayrak 2014). Ancak
silindirlerin ve piiskiirtme pompast plancirimin  yaglanmasit yakit tarafindan
gergeklestirildigi i¢in yakitin viskozitesinin ¢ok diisiik olmasi sakincalidir. Diger bir
ifadeyle viskozitenin asir1 derecede diisiilk olmast motorda kacaklara yol agmaktadir
(Citak 2014, GOk 2008). Geleneksel petrol dizeli yakitinin kinematik viskozitesi 40 °C
sicaklikta 2,5-3,5 mm?/s arasindadir (Arslan 2015).

Bu bilgiler dogrultusunda viskozite arttikga yakitlarin atomizasyonu zorlastigi igin
yiiksek viskoziteli yakit kullanilan dizel motorlarinda yanmamis hidrokarbon
emisyonlar1 daha yiiksek olmaktadir. Viskozite azaldik¢a yakitin atomizasyonu,
yaglama ve temizleme isi kotiilestigi icin karterde ki kir miktar1 ve enjektor asintilar

artmaktadir (Gok 2008).
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3.2.2 Setan Sayisi

Setan sayis1 yakitin silindir i¢erisinde tutusma istegini gosteren bir ifadedir. Diger bir
ifadeyle sikistirma sonunda silindire puskiirtilen dizel yakitinin kendi kendine
tutusabilme yetenegidir. Bu kavram en iyi yanma meyiline sahip ve setan sayist 100
kabul edilen CieHzs (Setan) ve 0 kabul edilen C1oH7CH3s (Alfemetilnaften)’tin farkli
hacimlerde karistirllmasiyla tanimlanmaktadir (Gok 2008). Setan sayisi yakitin
tutusmasi ve motor performansi, emisyon gibi degerleri etkilediginden Onemli bir
ozelliktir. Dizel yakitinin tutusma gecikmesinin kisa olmasi istendiginden setan
sayisinin yilksek olmasi gerekmektedir. Yiiksek setan sayist tutusma gecikmesi
periyodunu kisaltarak yakitin daha iyi sekilde yanmasini saglamakta, performans ve
emisyon degerlerini iyilestirmektedir (Ickes et al. 2009, I¢ingiir ve Altiparmak 2003,
Borat et al. 1994). Ayrica motorun soguk havalarda ilk ¢aligmasini kolaylastirmaktadir.
Ancak kisalan tutusma gecikmesi siiresi yakit ve havanin karigmasi igin yeterli zaman
bulamamas1 anlamina gelmektedir. Tutusma gecikmesi siiresi fazla uzun oldugunda ise
yakit ve hava fazla karisacagindan silindir igerisinde bdlgesel fakirlesme baslamakta,
dolayisiyla yanma zorlanmaktadir. Ozellikle diisiik motor devirlerinde diisiik setan
sayili yakit kullanimi ile tam yanma olmayacagindan egzoz emisyonlarindaki HC

miktart artmaktadir.

3.2.3 Kiikiirt Icerigi

Kiikiirt, dizel yakitinda da bulunan, is emisyonu olusumuna sebep olan ve tasitin
performansini etkileyen bir maddedir. Dolayisiyla diger emisyonlarin olugumunu
dolayli yoldan etkilemektedir. Kiikiirt seviyesi 10 ppm’den daha az olan yakitlar
kiikiirtsiiz yakit, 10-50 ppm araliginda olan yakitlar diisiik kikiirtlii yakitlar ve 50-500
ppm araliginda olan yakitlar kiikiirtlii yakitlar olarak isimlendirilmektedir (Dogan

2012).

Kiikiirt dizel yakit1 icerisinde yaglama gorevine sahiptir. Kiikiirt miktar1 asir1 derecede
az olan ve biinyesinde yaglayici bir madde bulunmayan yakitlarda yaglama problemleri

ortaya c¢ikmaktadir. Yakit igerisindeki kiikiirt miktar1 arttikca SOx ve sulflrik asit
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miktar1 artmaktadir. SOx emisyonu atmosferde asit yagmurlarina, siilfiirik asit ise motor

pargalarinda korozyona sebep olmaktadir (Erdol 2007).

3.2.4 Is1l Deger

Isil deger, silindir icerisine emilen yakittan yanma sonucunda ne kadar enerji elde
edilebilecegini gosteren bir tanimdir. Yakit icerisindeki oksijen, hidrojen, kiikiirt gibi
maddeler yakitin 1s1l degerini belirlemektedir. Hidrojen miktar1 arttikca yakit doymus
hale gelmekte ve 1sil degeri artmaktadir (Arslan 2015, Sahin 2014, Dag 2013, Citak
2014).

Yakitin sahip oldugu enerjiyi tanimlamada genel olarak alt 1s1] deger, iist 1s1l deger ya
da kalorifik deger gibi ifadeler kullanilmaktadir. Alt ve st 1s1l degerler arasindaki fark
yanma sonucu olusan H>O’nun buharlagtirllmasi i¢in gereken enerji miktarini
gostermektedir. Amaca uygun olarak tretilen yakitlar farkli rafinasyon islemlerinden
gecirildikleri igin farkl alt 1s1l degerlerine sahiptirler. Ornegin kiikiirtsiiz yakitin enerji
icerigi az kiikiirtlii yakitlara gore biraz daha fazladir. Bu durum kiikiirt uzaklagtirmanin
bir sonucudur. Yakit igerisindeki kiikiirdiin oksitlenmesi igin gereken enerji azaltilmig
olmaktadir. Ayrica 151l degeri yliksek olan yakitlar diisiik 1s1l degerli yakitlara gére daha
iyi bir 6zgiil yakat tiikketimine sahiptirler (Li et al. 2005).

3.2.5 Parlama Noktasi

Yakitin motor performansina ve emisyonlarina etkisinin yaninda uygun bir sekilde
depolanmasida gerekmektedir. Parlama noktasi, yakitin iizerindeki yakit buhari ile
karigan havanin tutugsmaya basladig1 en diisiik sicaklik olarak tanimlanmaktadir (Citak
2014,Sen 2012, Kilingli 2011, Kotze 2010, Ogiit ve Oguz 2006). Ayn1 zamanda
ucuculugunda bir gostergesi olan parlama noktasi arttikca yakit daha az ugucu
olmaktadir. Dizel motorlarinda yakit regiilatériinden yakit deposuna donmektedir.
Ozellikle sicak havalarda motordan depoya dénen yakit depo sicakligini artirarak depo
icerisindeki yakitin parlamasini baskin hale getirmektedir. Soguk havalarda ise yakit

deposu motordan donen yakitt 1sitarak yakitin jolemsi bir faza ge¢mesini
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engellemektedir (Dogan 2012).

3.2.6 Atik Karbon icerigi

Yakitin yiiksek oranda atik karbona sahip olmasi anlamina gelmektedir. Yanma sonucu
yakit igerisindeki fazla karbon silindir icerisinde karbon birikintileri olusturmaktadir.
Bu durum yanma odasinda sicak noktalar olusturarak parcalarin 1s1 transferini
zorlastirmakta ve korozyon, asir1 1sinma ve c¢atlama gibi problemler ortaya
cikarmaktadir. Motor performansi ve egzoz emisyonlar1 bu sorunlardan etkilenmektedir.
Yakit igerisinde fazla miktarda karbon bulundugundan yakit zor yanmakta, HC ve is

emisyonlari artmaktadir (Dogan 2012).

3.2.7 Yogunluk

Yogunluk, belirli bir basing ve sicaklik altinda birim hacimdeki kiitle miktar1 anlamina
gelmektedir. Maddenin ayirt edici 6zelliklerinden biri olan yogunluk (int. Kyn. 1),
dogru orantili olarak yakitin sahip oldugu enerji seviyesinin bir semboliidiir. Dizel
yakit1 farkli yogunluk ve agirliktaki birgok hidrokarbon bilesiklerinden farkli oranlarda
karistirilarak elde edildigi i¢cin yakitin yogunlugu setan sayisina, aromatik igeriklerine,
viskozitesine baglidir. Ancak yakit yogunlugunun artmasiyla, yakit silindir igerisinde
yavag hareket ettiginden hava ve yakit tam olarak karismamaktadir. Bu durum zengin
karigima sebep olmakta ve egzoz emisyonlarini kotli yonde etkilemekte ancak silindire
giren yakit kiitlesi arttigindan motor giiciide artis gostermektedir. Ozellikle tam yiik
sartlarinda yiiksek HC, CO ve is emisyonlarinda artiga sebep olmaktadir (Dogan 2012).

3.3 Biyodizel Yakit1 ve Ozellikleri

Biyodizel, mevcut motor yakitlarinin ¢evreye verdigi zararlar1 azaltmak ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina dikkat g¢ekmek icin {iretilen alternatif bir enerji kaynagidir.
Biyodizel, bitkisel yaglh tohumlardan, kullanilmis atik kizartma yaglarindan, hayvansal
ve her tiirlii biyolojik kokenli yaglardan bir katalizor esliginde (KOH, NaOH) kisa

zincirli bir alkol ile (metanol veya etanol) reaksiyon sonucunda olusan ve yakit olarak
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kullanilan uzun zincirli yag asidi metil esterleridir (Sahin 2014, Alptekin 2013, Elsolh
2011, Kilinghi 2011, Giler 2008). Gliserin molekiiliinii olusturan 3 alkol grubu yag
asitlerinin esterlesmesi ile trigliserid adim1 almaktadir. Trigliseriddeki doymamis yag

asitlerinin cinsi ve miktar1, bitkisel yagin 6zelliklerini olusturmaktadir (Alptekin 2013,

Alpgiray 2006).
Petrol icermeyen biyodizel hem tek basina hem de dizel yakitiyla belirli oranlarda
karistirilarak dizel motorlarinda kullanilabilmektedir. Bu karisimlar igerisindeki dizel ve

biyodizel miktarina gore isimlendirilmektedir (Arslan 2015).

Cizelge 3.1 Biyodizel karigim oranlar1 (Arslan 2015).

Sembol % Biyodizel % Dizel
B5 5 95

B20 20 80

B50 50 50

B100 100 0

Bitkisel yaglarin dizel yakitlarla karistirilarak direkt olarak motorda kullanimi yiiksek
viskozite, asit korozyonu, karbon birikimi ve polimerlesme gibi problemlerden dolay:
uygun degildir. Bu problemlerin 6niine gegilmesi i¢in yapilan ¢alismalar 6ncelikle yagin
viskozitesinin azaltilmas1 amaciyla yapilmaktadir. Bu amacla transesterifikasyon,
seyreltme, piroliz, mikro emiilsiyon olusturma gibi yontemler kullanilmaktadir (Citak
2014, Yucel 2008, Aksoy 2010).

3.3.1 Biyodizelin Kullanim Alanlar:

Biyodizelin motor yakit1 olarak kullanimi disinda bagka kullanim alanlar1 da vardir.

Bunlarin baslicalart;
e Soba, fener ve diger 1siticilar

e Kalorifer kazanlarinda

e Makine yaglayicisi olarak
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e Jeneratorler (Citak 2014).

3.3.2 Biyodizelin Depolanmasi

Depolanma yoniinden biyodizel yakit1 dizel yakiti ile benzerdir. Bir modifikasyona
ihtiyaci olmadan 151k girmeyen, temiz, kuru, ¢ok sicak ve soguk olmayan ortamlarda
muhafaza edilebilmektedir (Knothe et al. 1997). Depo tanki malzemesi olarak
paslanmaz ¢elik, yumusak celik, florlanmig polietilen veya florlanmis polipropilen
kullanilabilmektedir. Onemli olan husus biyodizelin tank malzemesi ile tepkimeye
girmesi veya biyodizelin tanka zarar vermesidir. Bu ylzden tank ve motor
malzemelerinde elastomerlerin, dogal ve butil kaucuklar biyodizelden zarar
goreceginden kullanilmasi uygun degildir. Biyodizel ile uyumlu oldugu igin Viton B

tipi elastomerik malzemelerin kullanim1 6nerilmektedir (Karaosmanoglu 2002).

3.3.3 Biyodizelin Genel Ozellikleri

Dizel yakitlar alternatif olarak kullanilan biyodizel yakitlarinda hem dizel yakitlarinin
iyi Ozelliklerinin hem de baska 6zelliklerinde bulunmasi istenmektedir. Bu yiizden bu
Ozellikler ASTM (American Society for Testing and Materials) ve TSE (Turk
Standartlar1 Enstitiisii) tarafindan standartlastirilmistir. Bu 6zellikler Cizelge 3.2 ve
Cizelge 3.3’te gosterilmistir (Diizglin 2015).

Cizelge 3.2 ASTM biyodizel yakit 6zellikleri (Duzgtn 2015).

Yakit Ozelligi Simir Deger
Alevlenme Noktasi (°C) 130

Su ve Tortu Miktar1 (% Hacimce) 0,05
Kinematik Viskozite (mm? 40 °C de) 1,9-6,0
Kiil igerigi (% Kiitlece, Maksimum) 0,02
Toplam Kiikiirt Miktar1 (% Kiitlece, Maksimum) 0,05
Setan Sayist (Minimum) 47
Karbon Kalintis1 (% Kiitlece, Maksimum) 0,05
Asit Numarasi (mg/KOH/g, Maksimum) 0,8
Serbest Gliserin (% Kutlece, Maksimum) 0,02
Toplam Gliserin (% Kutlece, Maksimum) 0,24
Fosfor Igerigi (% Kiitlece, Maksimum) 0,001
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Cizelge 3.3 TS EN 14214 otomotiv yakitlar1 yag asidi metil esterleri (YAME) dizel motorlar
icin belirlenen standart 6zellikler (Yiicel 2008).

Analiz Ad1 Birim En az (min) En cok (max) Deney
Yontemi
Ester Muhtevasi % (m/m) 96,5 - EN 14103
Yogunluk, 15 °C’de kg/m?® 860 900 EN 1SO 3675-
EN ISO 12185
Viskozite, 40 °C’de mm?/s 3,5 5 EN ISO 3104
Parlama Noktasi °C 120 - EN I1SO3679
Kiikiirt Muhtevasi mga/kg - 10 EN ISO
20846-
EN 1SO 20884
Karbon Kalintist (% 10 % (m/m) - 0,3 EN ISO 10370
Damitma Kalintisinda)
Setan sayist 51 EN ISO 5165
Siilfatlagmg Kiil % (m/m) - 0,02 ISO 3987
Muhtevasi
Su Mubhtevasi mag/kg - 500 EN ISO 12937
Toplam Kirlilik mga/kg - 24 EN 12662
Bakir Serit Korozyonu  derece 1 - EN ISO 2160
(50 °C’de 3 saat)
Oksidasyon Kararliligi, h 6 - EN 14112
110 °C’de
Asit Sayisi mg KOH/g - 0,5 EN 14104
Iyot Sayisi g iyot/100 g - 120 EN 14111
Linolenik Asit Metil % (m/m) - 12 EN 14103
Esteri
Metanol Muhtevast % (m/m) - 0,2 EN 14110
Monogliserit % (m/m) - 0,8 EN 14105
Muhtevast
Digliserit Muhtevasi % (m/m) - 0,2 EN 14105
Trigliserit Muhtevasi % (m/m) - 0,2 EN 14105
Serbest Gliserol % (m/m) - 0,02 EN 14105
EN 14106
Toplam Gliserol %(m/m) - 0,25 EN 14105
Grup | Metaller mag/kg - 5 EN 14108
(Na+K) EN 14109
Grup Il Metaller mag/kg - 5 prEN 14538
(Ca+Mg)
Fosfor Muhtevasi mag/kg - 10 EN 14107
Soguk Filtre Tikanma - -10 EN 116

Noktast (CFPP)

3.3.4 Biyodizel Uretim Metodlar1

Yaglarin yakit olarak kullanilabilmesi icin Oncelikle viskozitelerinin diisiiriilmesi
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gerekmektedir. Yaglarin viskoziteleri 1s1l ve kimyasal olmak iizere iki yoOntem
kullanilarak azaltilmaktadir. Ancak 1s1l yontem hareketli bir aracin motorunda problem
olusturacagindan yagin viskozitesi kimyasal yollarla diistiriilmektedir. Kimyasal yollar

asagida siralanmistir:

e Inceltme (Seyreltme),

e Mikro-emiilsiyon olusturma,

e Piroliz,

e Transesterifikasyon (Arslan 2015, Albayrak 2014, Deniz 2013, Alptekin 2013,
Aksoy 2010, Guler 2008).

3.3.4.1 inceltme (Seyreltme)

Seyreltme yontemi, bitkisel yaglarin belirli oranlarda dizel yakiti ile karigtirilarak
viskozitesinin diigiiriilmesi islemidir. Seyreltme yonteminde en ¢ok tercih edilen bitkisel
yaglar kanola, yer fistigi, aycicegi, soya, aspir yagidir (Deniz 2013, Alpgiray 2006).
Uygulamada B20, B30, B40 olarak ifade edilen yakitlarda sirasiyla % 20, % 30, % 40
oraninda bitkisel yag bulunmaktadir. Bu yontemle elde edilen yakitlarin maliyeti dizel
yakitindan daha diistiktiir (Aksoy 2010, Deniz 2013). Ancak bu yontem uzun vadeli
kullanimlarda direkt enjeksiyonlu dizel motorlarinda enjektor agiz koklagmasina,
yapiskanliga ve motor yagi birikmesine sebep oldugundan tercih edilmemektedir

(Arslan 2015, Kalafat 2013).

1980°de Caterpillar Brezilya on tutusma odali motorda herhangi bir degisiklik
yapmadan toplam giicii korumak igin % 10 bitkisel yag karisim kullanmislardir. Bu
noktada dizel yakit1 yerine saf bitkisel yag kullanmak pratik olmamis, onun yerine B20
yakit1 kullanmak basarili sonuglar vermistir. Baz1 kisa donem deneylerde bu yakit B50

seviyesine ¢ikarilmistir (Kalafat 2013).
Oguz vd. (2000), yaptiklar1 bir ¢alismada % 20, % 50 ve % 70 oranlarinda aygigek yagi

ile dizel yakitin1 karigtirarak seyreltmis ve 38 °C’de 120,9 Redwood saniye olan aycicek

yaginin viskozitesi, bu karisim oranlarinda sirasiyla 35,5, 48,8 ve 64,7 Redwood
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saniyeye sahip olduklarini belirtmislerdir. Viskozitesi diisiiriilen bu yakit dizel

motorunda basarili bir sekilde kullanilmistir (Alpgiray 2006).

Ziejewski, yiiksek oleik asitli bir yag olan aygicegi ile dizel yakitinin 1:3 oraninda
dilisyonu gergeklestirmis ve deneylerini bir dizel motorunda gergeklestirmistir.
Seyreltme sonucunda yakitin viskozitesini 40 °C sicaklikta 4,88 mm?/s olarak dl¢miistiir

(Arslan 2015).

3.3.4.2 Mikro-Emiilsiyon Olusturma

Metanol ya da etanol gibi kisa zincirli alkollerin yagin mikro-emilsiyon durumuna
getirilmesiyle viskozitesinin disiiriilmesi islemidir. Mikro-emiilsiyon, boyutlar1 1-150
nm arasinda olan optikce izotropik sivi mikro yapilarinin koloidal denge dagilimi olup,
normalde karigmayan iki sivi ile bir veya daha fazla amfifilin bir araya gelmesiyle
olusur (Alpgiray 2006, Aksoy 2010). Bu yontemle petrolden tamamen bagimsiz
alternatif dizel yakitlari meydana getirmek miimkiin olabilmektedir (Deniz 2013). Bu
yontemin dezavantaji, diisiik setan sayisina sahip alkoliin yakitin setan sayisini
diisiirmesi ve diisiik sicakliklarda ayrigma egilimi gostermesidir (Diizgiin 2015,

Albayrak 2014).

Czerwinski (1994), yaptig1 bir ¢aligmada % 53 aycicek yagi, % 13,3 etanol ve % 33,4
biatanol kullanarak irettigi emdilsiyonun 40 °C sicakliktaki viskozitesi 6,3 cSt
(centistokes) ve setan sayisini 25 olarak Olgmiistiir. Karisimdaki biitanol oranini

artmasiyla viskozite ve sprey 0zelliklerinin iyilesecegini belirtmistir (Alpgiray 2006).

3.3.4.3 Piroliz

Diger adi kraking olan bu yoOntemde, biiyiik molekiiller yiiksek sicaklikta diisiik
molekiillere parcalanmaktadir. Bu sayede viskozite diisiiriilmekte ancak islemlerin
masraflart da fazla olmaktadir. Piroliz {iriinlerini elde etmek i¢in iki yontem mevcuttur.
Bunlar bitkisel yagi 1s1 etkisiyle kapali bir kapta parcalamak ve ASTM distilasyonu ile

1s1l pargalanmaya tabii tutmaktir. Ikinci yontem ile elde edilen distilatin dizel yakitina

19



daha ozellikler gosterdigi belirlenmistir (Albayrak 2014).

3.3.4.4 Transesterifikasyon

Bu yontemde, bitkisel ya da hayvansal yag alkolle reaksiyona sokularak viskozitesi
diisiik biyodizel elde edilmektedir. Alkol olarak genellikle metanol veya etanol tercih
edilmektedir (Aksoy 2010). Reaksiyon siiresi kisa ve verimi yiiksek oldugundan yaygin
olarak biyodizel {iiretiminde kullanilan bir yontemdir. Diger adi alkoliz olan bu
yontemde, alkol olarak metanol veya etanoliin tercih edilmesinin sebebi maliyetlerinin
diisiik olmas1 ve kisa zincirli olmalaridir (Deniz 2013). Transesterifikasyon sonucunda
bitkisel yag kiiciikk molekiil agirlikli alkolle bir katalizor esliginde reaksiyona girerek
gliserin ve yag asidi olusturmaktadir(Alpgiray 2006). Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te sirasiyla

transesterifikasyon mekanizmasi ve transesterifikasyon asamalari gosterilmistir.

CH20COR CH:20H CH:OCOFE.

NaOH
CHOCOR.  +CHsO0COR S&~—* (CHOCOR CHOH + RCOOCHs
CH:20COR CH:20COER. CH:0COE
Trigliserid (TG) Metanol (M) Digliserid (DG) Digliserid Bivodizel (ME)
CH:0H CH:20H CH:0H

NaOH
CHOCOR  +CHsOH +~——™> (HOCOR CHOH +RCOOCH:
CH:20COR CH:0H CH:0COFE.
Digliserid Metanol Monogliserid (MG) Monogliserid  Bivodizel
CH.0H CH:0H

NaOH

CHOCOR  + CH3:0OH - CHOH +RCOOCHs
CH:0H CH:0H
Monogliserid ~ Metanol Gliserol (G) Bivodizel

Sekil 3.2 Baz katalizli transesterlesme reaksiyon mekanizmasi (Yucel 2008).
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Sekil 3.3 Transesterifikasyon asamalar1 (int Kyn. 2).

Transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretimi asagidaki adimlardan olugmaktadir.

3.3.4.4.1 Alkol ve Katalizoriin Karistirilmasi

Katalizor potasyum hidroksit, sodyum hidroksittir veya sodyum metilat’tir. Katalizor bir
karistirict yardimiyla alkolle karistirilmaktadir. Kati katalizor kullaniliyorsa, katalizor
metanol igerisinde eritilerek hazirlanan metoksiz ¢ozeltisi kullanilir. Metil alkol

icerisinde sodyum metilat % 30’luk bir konsantrasyona sahiptir (Dag 2013).

3.3.4.4.2 Reaksiyon

Olusan alkol ve katalizér karisimi reaksiyonun gergeklesecegi reaktore konulmakta ve
tizerine yag ilave edilmektedir. Reaktdriin atmosfere acik olmasi alkol kaybina sebep
olacagindan reaktor kapalidir. Optimizasyon ile belirlenen uygun sicaklik, siire ve
karigtirma yontemi ile reaksiyon tamamlanmaktadir. Reaksiyon sicakligi, siiresi ve
karistirma yontemi genellikle sirasiyla 55-65 °C, 1-2,5 saat ve turbo mikserlerdir. Bu
stirecte dikkat edilmesi gereken husus reaksiyon esnasinda olusan suyun sabun
olusumuna sebep olmasidir. Optimizasyon iyi bir sekilde yapilmaz ve katalizor etkinlik

gOsteremez ise gliserin, serbest yag asitleri ile tepkimeye girerek monodigliserid
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olusturmaktadir. Bu durum yakitin safligin1 bozmaktadir (Dag 2013).

3.3.4.4.3 Dinlendirme ve Ayristirma

Reaksiyon sonucunda reaktorde biyodizel ve gliserin olmak tzere iki ana Urin
kalmaktadir. Bu Urln reaktdrde 6-10 saat bekletilerek yogunluk farkiyla birbirinden
ayrilmaktadir. Gliserin daha yogun oldugundan reaktdriin dibine ¢okmektedir. Geligsmis
sistemlerde bu bekleme siresine ihtiya¢ duyulmadan ayirict (seperator) ile ayristirma

yapilabilmektedir. Son halde her iki {iriinde yiliksek oranda alkol bulunmaktadir (Dag
2013).

3.3.4.4.4 Alkol Bertarafi ve Notralizasyon

Reaktor igerisindeki iki ana iiriinde bulunan alkoliin uzaklastiritlmasi islemidir. Bunun
icin vakum evaporasyon islemi uygulanmaktadir. Katalizér sulu asit ile inaktive
edilerek noétralizasyon gergeklestirilmektedir (Dag 2013).

3.3.4.4.5 Yikama ve Kurutma

Gliserinden ayrilan biyodizel igerisindeki katalizor, sabun ve gliseridler yakitin saf
olmasi i¢in yikanmaktadir. Bu iglem saf su (sulu yikama) veya magnesol (kuru yikama)
ile yapilmaktadir. Yikama isleminden sonra saf hale gelen biyodizel kurutularak
kullanima hazir hale getirilmektedir (Dag 2013).

3.4 Biyodizelin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

3.4.1 Biyodizelin Avantajlari

e Siilfiirsiiz oldugundan asit yagmurlarina neden olmaz,
e Stratejik dzelliklere sahiptir,
e Yiiksek alevlenme noktasi ile kolay depolanabilir, tasiabilir ve kullanilabilir,

e Yenilenebilir hammaddelerden elde edilebilir,
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e Ticari basar1y1 yakalamis bir yesil yakittir,

e Kara ve deniz tagimaciliginda kullanilabilir,

e Anti-toksik etkilidir,

e Isitma sistemleri ve jeneratorlerde kullanima uygundur,

e Kanserojenik madde ve kiikiirt icermez (Kilingli 2011).

e Yakit enjeksiyonlu sistemlerde ve olagan motorlarda degiskeye ihtiyag
duyulmadan ve igletim performansina olumsuz bir etki yapmaksizin
kullanilabilmektedir.

e Dizelle kolaylikla karistirilabilmektedir ve bu halde de tutulabilmektedir.
Dizel yakitlarin depolandig ve satildig1 her yerde de depolanabilmektedir.

¢ Rastgele bir emisyon olusturmayacak sekilde yanmakta ve rafine edilmektedir.

e Yiiksek yaglama ozellikleri sebebiyle, motorun Omriinii uzatabilen yalnizca
tek secenek yakattir.

e Atmosferde sera gazi bilesenlerinde stratejik dlciide eksilme saglayan yalnizca
secenek yenilebilir dizel yakittir. Biyodizel kullanilmasi; CO, PM, SOave
COzemisyonlarini azaltir.

e Yakut olarak kullanilmasi fosil yakitlara olan gereksinimi azaltir.

e Tarimsal mahsullere ekstra bir deger kazanimi saglamaktadir.

e Tirlii enerji bigimlere doniistiiriilebilir.

e Biyokiitle bitkileri gelisim sirasinda karbon dioksiti kullanirken oksijeni
atmosfere verirler.

e Atik molekiillerden iiretilebilmektedirler. Boylelikle atik molekiillerin
degerlendirilmesi diinyadaki atik niceligini azaltmaktadir.

e Biyodizel tabiatta kolayca ve hizli olarak pargalanir ve bozulur.

e Ekim yapilmis diizliiklerin, ekilen seker pancar1 dort yilda bir ve kirag

topraklarda yetisebilen aspirin ekilmesi ile degerlendirilmesini saglamaktadir

(Sen 2012).

3.4.2 Biyodizelin Dezavantajlari

Dizel ile biyodizel yakitlarin en biiylik problemleri soguk hava sartlarinda yakat

donmasidir, bitmekte olan enerji yogunlugu yakitin uzun siiren dénem yiikler altinda
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bozulmasia sebep olmaktadir. Bitkisel yaglarin katiksiz halde veya karisim olarak
dogrudan ve indirekt dizel motorlarda kullanilmasi olumlu sonuglar ¢ikaramamustir.
Yiiksek vizkosite, asit kompozisyonu Ozgiir yag asit bilesimi, yanma ve yiliklenme
esnasindaki oksidasyon ve polimerizasyon nedeniyle gum olusumu, karbon tortusu ve

yaglayict yag filmi kalinlig1 ana problemler arasinda sayilmaktadir (Dag 2013).

o Viskozitesi yuksektir.

e Azot oksit (NOx) emisyonunu yukseltmektedir.

e Paslanmaya kars1 meyillidir.

e QGiglii viskoziteye sahip oldugundan yakit filtresini tikayabilmektedir.

e Motorda az 6l¢iide de olsa glic ve moment degerlerini azaltmaktadir (Sener ve
Cakar 2008).
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4. MATERYAL ve METOT

4.1 Deney Diizenegi ve Ekipmanlar

Bu calismada, kanola yagindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel tretimi
gerceklestirilmistir. Alkol ve katalizor oranlari, reaksiyon gerceklesme sicakligr ve
stiresi gibi degisik parametrelerin verime etkileri degerlendirilmistir. Biyodizel iiretim
stirecinde gerceklestirilen deneylerde katalizor olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve
alkol olarak (CH30H) metil alkol kullanilmistir. BS ve B20 metil esterleri, direkt
enjeksiyonlu, tek silindirli dizel motorunda farkli motor devirlerinde test edilmistir.
Uretilen biyodizelin egzoz emisyon degerleri ve motor performansi Uzerine etKisi

incelenmistir.
4.1.1 Biyodizel Uretiminde Kullanilan Ekipmanlar
Biyodizel iiretim siirecinde ve deney sirasinda; geri sogutucu, manyetik karistiricili

1s1tici, termometre, reaktor kabi ve manyetik balik kullanilmis olup diizenek Resim 4.1’

de gosterilmisgtir.

Resim 4.1 Deney diizenegi.
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4.1.1.1 Terazi

Biyodizel dretimi slrecinde kanola yaginin metanol ve katalizoriin reaksiyonu
sonucunda olusan numunenin tartilmasinda, Radwag marka ve AS 220/C/2 modeli
terazi kullanilmistir. Olgiim sirasinda kullanilan dijital terazinin dlgme hassasiyeti 0,1

mg’dir. Kullanilan terazi Resim 4.2°de gosterilmistir.

Resim 4.2 Terazi.
4.1.1.2 Manyetik Karistirici
Biyodizel tiretiminde kullanilan manyetik karistiricili 1sitici, Dragon-lab marka, 340 °C

sicakliga kadar sicaklik ayar1 yapabilen, seramik kaplamali ve sicaklik kontrol kapasiteli

cihazdir. Manyetik karistirici Resim 4.3’te gosterilmistir.
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Resim 4.3 Manyetik karistiricili 1sitict.

4.1.1.3 Metil Alkol (Metanol)

Kanola yag: ile biyodizel iiretiminde Merck marka kimyasal formiili (CH3OH) olan
metil alkol kullanilmigtir. Kullanilan metil alkoliin molekiil agirligi 32,04 g/mol ve
yogunlugu 20 °C sicaklikta 0,791-0,793 kg/l‘dir. Kullanilan metil alkol Resim 4.4’te

gosterilmistir.

Resim 4.4 Metil alkol.
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4.1.1.4 Katalizor

Bu calismada, katalizor olarak 56,10564 g/mol molekiil agirliginda, saflik degeri %
97°den biiyiik, Carlo Erba marka sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir. Katalizore

ait Resim 4.5’te verilmistir.

Resim 4.5 Sodyumhidroksit (NaOH).

4.1.2 Motor Testinde Yapilan Deneyler

Motor performansinin degerlendirilme ve egzoz emisyon deneyleri Gazi Universitesi
Otomotiv Miihendisligi Laboratuarinda gergeklestirilmistir. Testler, motor gaz kelebegi
tamamen agik ve sabit pozisyonda 1800, 2000, 2200, 2500, 2750 dev/dk olmak (izere
bes farkli devirde gerceklestirilmistir. Testlere, motorun tam gazda ve yiiksiiz oldugu
kosulda baslanmis ve dinamometre yardimiyla yiiklenmesi saglanarak motorun en az
devirde ¢aligmasina kadar olan siiregte yiikleme islemi devam etmistir. NOx, CO veis
emisyon degerleri, motor devri, motor momenti ve 0zgil yakit tiikketim degerleri es
zamanli kaydedilmistir. Motor devri ve motor moment degerleri, benzer sartlarda
uygulanan ikiden az olmayan sonucun aritmetik ortalamalar1 alinarak kaydedilmistir.
Yakit sarfiyati, kronometre ve hassas terazi kullanilarak ol¢iilmiis olup, 1 dakikadaki
yakit sarfiyatlar1 referans alinarak kaydedilmistir. Dinamometre kullanilarak motor
yiiklemesi yapilmis olup, motor moment ve devrinin sabit kalmasi saglanmis, bu

asamadan sonra egzoz emisyonu degerleri alinmistir. Dizel motora ait yakit tiiketim
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degerleri Ohaus marka GT-8000 model, 0,1 g hassasiyete sahip azami 8 kg. yakit
Olcebilen dijital terazi yardimiyla g/min olarak kiitlesel debi dl¢iimii gerceklestirilmistir.
Deneylerde kullanilan dinamometre, Cusssons marka ve P8160 model, tek silindirli DC
elektrikli ve 30 rejeneratiftir. Dinamometre azami 4000 dev/dk motor devrinde 10 kW
giic absorbe edebilmekte olup, moment kol uzunlugu 0,25 m'dir. Dinamometre Resim

4.6’da gorilmektedir.

Hava akis metre

Sicaklik (vag)

Hiz (1/min)
Kuvvet (N)

Hiz kontrol diigmesi

Kontak anahtari

Kontrol Paneli

- DC elektrik motoru

Deney motoru

Resim 4.6 Test diizenegi.

4.1.2.1 Test Motoru

Testlerde kullanilan dizel motor, direkt piiskiirtmeli ve tek silindirlidir. Kullanilan
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motora ait teknik ozellikler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Antor 6LD400 test motoru 6zellikleri.

Marka

Motor Tipi

Silindir Sayis1

Silindir Cap1 (mm)

Kurs

Strok Hacmi (m?®)

Sikistirma Orani

Maksimum Motor Devri (dev/dk)
Maksimum motor gici (kW)
Maksimum moment (Nm)

Yanma odas1 geometrisi

Enjektor delik sayist ve ¢api
Enjektor ug agisi (°)

Enjektor piiskiirtme basinci (MPa)
Piiskiirtme avansi

Em. agilma avansi (supap zamanlamasi)
Em. kapanma gecikmesi (supap
zamanlamasi)

Eg. acilma avansi (supap zamanlamasi)
Eg. kapanma gecikmesi (supap
zamanlamast)

Antor 6LD400

DI, Dizel

1

86

68

395

18:1

3600

5,4 (3000 dev/dk motor devrinde)
19,6 (2200 dev/dk motor devrinde)
Meksika sapkasi

4x0,24

160

20

UON’den 24° KMA 6nce
UON’den 7,5° KMA 6nce
AON’den 25,5° KMA sonra

AON’den 21° KMA 6nce
UON’den 3° KMA sonra

4.1.2.2 Emisyon Cihaz

Egzoz emisyon degerlerinin dl¢iilmesinde kullanilan Testo 350-Smarka egzoz emisyon

cihazinin teknik ozellikleri Cizelge 4.2’de verilmistir. Resim 4.7’de kullanilan emisyon

cihazi goriilmektedir.
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Cizelge 4.2 Testo 350-s marka egzoz emisyon cihazina ait teknik 6zellikler.

Olgiim Aralig Hassasiyeti
+10% o6l¢.deg. (+2.001 ... +10.000 ppm
co 0 ... +10.000 ppm CO CO)
o) = -
+5% 0ol¢.deg. (+Zg()o.).. +2.000 ppm +£10 ppm CO (0 ... +199 ppm CO)
0...+50 Vol. % CO2 0.5 Vol. % CO2
COo2 +0.3 Vol. % CO2 +1.5% olg.deg. (>25 ... 50 Vol. % CO2)
+ 1% o6lg.deg. (0 ... 25 Vol. % CO2) 0.01 Vol. % CO2
0 ... +4.000 ppmNOx +10% ol¢.deg. (+2.000 ... +4.000
NOX ppm NOy)
+5% olg.deg. (+100 ... +1.999
o ol gpr(nN o +5 ppm CO (0 ... +99 ppm CO)
02 0 ... 425 Vol. % 02 +0.8% tam Ol¢lim skalasi (0 ... +25 Vol.

% 02)

Resim 4.7 Testo 350-s marka egzoz emisyon cihazi.
4.1.2.3 Is Olgiimii

Deneyler sirasindaki is 6l¢timiinde kullanilan opasimetre, Avl 4000 DiSmoke model
kismi akisl tiptir. Opasimetrenin teknik 6zellikleri Cizelge 4.3’te ve cihaz resmi Resim

4.8’de gosterilmistir.
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Resim 4.8 Avl 4000 DiSmoke egzoz emisyon cihazi.

Cizelge 4.3 Avl 4000 is 6lgiim cihazinin teknik 6zellikleri.

Model AVL DiSmoke 4000 is Ol¢im
cihazi
Olcuim prensibi Kismi akishi
Opasite 0-100 % ol¢tim aralig1 Dogruluk % 0,1
K degeri 0-99,99 m? 0,01 m?

4.2 Deney Metodu

4.2.1 Biyodizel Optimizasyonu

Deney i¢in kullanilan kanola yagi ticari bir firmadan temin edilmistir. Reaksiyonda
katalizor olarak NaOH, alkol olarak CH3OH kullanilmistir. NaOH ve CH3OH tekrar
sogutucu ile 40 °C’de 30 dakika boyunca manyetik karistirmali 1sitict vasitasi ile
isitilmistir. Bu sayede katalizor ve metanol karigimlarinin aktivasyonu saglanmistir.
Reaksiyonun, 600 dev/dk karisim hizinda ve 100 g kanola yagi kullanilarak
gerceklesmesi saglanmistir. Reaksiyon sonucunda gliserin faz ayrimini saglamak igin
ayirma hunisi Kullanilmigtir. Ayirma islemi Resim 4.9°da gosterilmistir. Hunide kalmis

olan biyodizelin saflastirilmasi amaciyla 90 °C’de saf su kullanilarak yikama islemi
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uygulanmigtir. Bu uygulama, her numuneye 5’er kez yapilmistir. Biyodizelden ortamda
kalmis olan su ve alkoliin uzaklastirilmasi amaciyla 110 °C’ye kadar isitilmasi
saglanmistir. Bu ¢aligmada, optimum iretim sartlarinin saglanmasi amaciyla degisik
parametreler (katalizor orani, reaksiyon zamani, metanol orani, sicaklik) kullanilmistir.
Reaksiyon sicakligi 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C sicakliklari, katalizor orant %
0,2, % 0,4, % 0,6, % 0,8, % 1, metanol oran1 % 10, % 15, % 20, % 25, % 30 ve
reaksiyon sireleri 15 dakika, 30 dakika, 45 dakika, 60 dakika ve 75 dakika olarak
belirlenmistir. Deney sonucunda edinilen biyodizele ait Ornekler Resim 4.10°da

gosterilmistir.

Resim 4.9 Gliserin fazin1 ayirma islemi.

Resim 4.10 Biyodizel 6rnekleri.

Bu calismada {iretilen biyodizele ait fiziksel Ozelliklerin Olglimii gegeklestirilmistir.
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Olgiimlerin analizleri Gazi Universitesi Otomotiv Miihendisligi Laboratuarinda

yapilmustir.

4.2.2 Motor Test Yontemi

Yapilan testler, dizel motorda farkli degerlerde uygulanmistir. Egzoz 6lglmleri ve
motor performansi, yakitin farkli karisim degerleri i¢in ayr1 ayri gergeklestirilmistir.
Dizel motor, ideal calisma sicakligina geldikten sonra, yilikleme dinamometre ile
gerceklestirilerek, motor devrinin istenen devir araliginda olmasi saglanmistir.
Hazirlanan yakit karisimi giic, moment, 6zgiil yakit tiikketimi degerleri goz Oniinde

bulundurularak is degisimleri ve motora ait performans degerleri kayit altina alinmastir.
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5. BULGULAR

5.1 Parametrelerin Verim Uzerine Etkileri ve Yakitin Fiziksel Ozellikleri
5.1.1 Reaksiyon Suresinin Verim Uzerindeki Etkisi

Optimum reaksiyon siiresini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada diger parametreler
sabit tutularak deneyler yapilmistir. 0,9 g katalizor iizerine 30 g metil alkol ve 150 g
kanola yagi eklenerek reaksiyonlar baslatilmistir. Reaksiyonlar 15, 30, 45, 60, 75 dakika
olmak Uzere 60 °C sicaklik ve 600 dev/dk karigtirma hizi ile yapilmistir. Bu sartlar

altinda gergeklesen reaksiyon siiresinin verim izerine etkisi Sekil 5.1°degortlmektedir.

Maksimum verim 30 dk reaksiyon siiresinde elde edilmis, sonrasinda verimde azalma
olmustur. Transesterifikasyon bir denge reaksiyonu oldugu igin artan metil ester

reaksiyonu girenler yoniine kaydirdigindan verimin azaldigi diisiiniilmektedir (Tltiinci

2013).

100
0 | /‘\‘
80 -
70 -

60 -

Verim (agirhkea %)

50 . . . . . .
0 15 30 45 60 75 90
Reaksiyon suresi (dakika)

Sekil 5.1 Reaksiyon siresinin verim (zerindeki etkisi.
5.1.2 Metil Alkol Oranimin Verim Uzerindeki Etkisi
Yapilan deneylerde verime etki eden parametrelerden birisi metil alkol oranidir. Diger

degisken oranlari sabit tutularak metil alkol oranmnin verime etkisi incelenmistir.

Deneyler metil alkoliin, yag’a gore agirlik¢a yiizdeleri % 10, % 15, % 20, % 25, % 30
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olacak sekilde yapilmistir. Sirasiyla 15g, 22,5g 30g, 37,5g, 45g metil alkol ile 0,9 g
katalizoriin Gzerine 150 g kanola yagi eklenmistir. Karigimlar 600 dev/dk karistirma
hizi, 60 °C sicaklik ve 30 dakika siiresince reaksiyona sokulmustur. Metanol oraninin

verim tizerindeki etkisiSekil5.2’de gorilmektedir.
Maksimum verim % 30 metanol oraninda elde edilmis, sonrasinda verimde azalma
olmustur. % 30’dan sonraki metanol oranlarinda iirlinlerde artan gliserin reaksiyonu

girenler yoniine kaydirdigindan verimin azaldig1 diistiniilmiistiir (Tiitlincii 2013).

100

80 A

70

Verim (agirhik¢a %)

60

0 15 30 45 60
Metanol Oram (agirhike¢a %)

Sekil 5.2 Metanol oraninin verim iizerindeki etkisi.
5.1.3 Sodyum Hidroksit Miktarinin Verim Uzerindeki Etkisi

Katalizor oraninin verim iizerine etkisini belirlemek i¢in diger tiim degiskenler sabit
tutularak deneyler yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda katalizérlin yag’a gore agirlikca
orant % 0,4, % 0,6, % 0,8, % 1, % 1,2 olarak belirlenmistir. Bu verilere gore sirasiyla
0,6g, 0,9g, 1,2g, 1,5g, 1,8g katalizor kullanilmistir. Belirlenen katalizér oranlari
sirastyla, 30 g metil alkol ile reaksiyona sokularak iizerine 150 g kanola yag:
eklenmistir. Tiim deneyler karistirma hizi 600 dev/dk, reaksiyon suresi 30 dakika ve
sicaklik 60 °C olacak sekilde tamamlanmistir. Katalizor oraninin verim tizerindeki etkisi

Sekil5.3’te gorilmektedir.
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Maksimum verim % 0,4 katalizor orani ile 0,9 g katalizor kullanilarak elde edilmis,
sonrasinda verimde azalma olmustur. Verimin diismesine sabun olusumunun sebep

oldugu diistiniilmektedir (Titilincii 2013).
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>
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Katalizor oram (agirhkca %)

Sekil 5.3 Katalizor oraninin verim {izerindeki etkisi.
5.1.4 Reaksiyon Sicakh@imin Verim Uzerindeki EtKisi

Reaksiyon sicakliginin verim tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla diger parametreler
sabit tutularak deneyler yapilmistir. 0,9 g katalizor iizerine 30 g metil alkol ve 150 g
kanola yagi eklenerek sirasiyla 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C’de deneyler
gergeklestirilmistir. Reaksiyonlarin tiimiinde karistirma hizi 600 dev/dk, reaksiyon
siresi 30 dakikadir. Reaksiyon sicakligmmin verim iizerindeki etkisi Sekil 5.4’te

gorulmektedir.

Maksimum verim 60 °C’de elde edilmis, sonrasinda verimde azalma olmustur. Sicaklik
reaksiyona giren maddelerin kinetik enerjilerini artirarak reaksiyona giren madde
miktarm1  arttirmaktadir. Daha  yiiksek sicakliklarda metanol buharlagmaya
basladigindan ve buharlasan metanoliin kabarciklar halinde reaksiyon etkilesimini

etkilediginden verimin diistiigii diistiniilmektedir (Tiitlincii 2013).

37



100
o0 | ‘-__‘/‘\\‘
80 -

70 -

Verim (agirhike¢a %)

60 T T T T T
30 40 50 60 70 80 90
Reaksiyon sicakhig: ("C)

Sekil 5.4 Reaksiyon sicakliginin verim iizerindeki etkisi.

5.2 Yakitin Fiziksel Ozellikleri

Kanola yagma uygulanan 0On islem reaksiyonu sonucu elde edilen {iriine
transesterifikasyon reaksiyonu uygulanmistir. Optimum verimle iirlin elde etmek
amactyla farkli metil alkol, katalizor oranlar ile farkli sicaklik ve siireler denenerek
optimum kosullar belirlenmistir.% 20 alkol, % 0,6 katalizér konsantrasyonunda, 60 °C
sicaklikta ve 30 dakika reaksiyon siiresinde % 95,66 optimum verimle yag asidi metil
esteri Uretilmistir. Bu sartlarda iiretilen kanola yagi metil esterin kinematik viskozite,
1s1l deger, yogunluk ve su igerigi gibi bazi temel 6zelleri 6l¢iilmiis ve Cizelge 5.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Kanola yagi metil esterinin fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Deger
Kinematik Viskozite (mm?/s 40 °C) 4,907
Su Igerigi (mg/kg) 226,4
Yogunluk (g/cm?®) 0,882
Parlama Noktas1 (°C) 166
Bulutlanma Noktas1 (°C) -6
Akma Noktasi1 (°C) -17
Soguk Filtre Tikanma Noktas1 (°C) -10
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5.3 Motor Performansi ve Emisyonlar1 Olciimleri

5.3.1 Testler Sonunda Yapilan Hesaplamalarda Kullanilan Formiiller

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglarla motor performansinin OSlgiilmesi igin

gereken formiiller asagida verilmistir. Motor momenti,

Mz; =m.9,81.L (Nm)

motor gucd,

_ Mgn
Fe = 9549,3 (kW)

Ozgiil yakit tiketiminin hesaplanmasinda kullanilan formiiller:

3600.m,,

o (g /kWh)

b, =

esitliginden hesaplanmaktadir.

5.3.2 Motor Performans ve Ozgiil Yakit Tiiketimi Etkisi

(5.1)

(5.2)

(5.3)

Kanola yagidan iiretilen B5 ve B20 yakitlar ile dizel yakiti, Gazi Universitesi

Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii Egzoz Emisyon Laboratuarinda,

tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda test edilmistir. Deneyler tam yikte

1800-2750 dev/dk motor devri araliinda gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerle motor

devrine bagli olarak motorun efektif giicii, momenti ve 6zgiil yakit tiiketimi egrileri

olusturulmustur.

Sekil 5.5’te farkli yakitlar i¢in motor devrine bagli olarak motor momentlerinin

degisimi gosterilmistir. Dizel, BS ve B20 yakitlari i¢in elde edilen maksimum motor

momenti degerleri sirasiyla 18,3, 18,425 ve 17,95 Nm olarak hesaplanmistir. BS ve
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B20 yakitlarindan elde edilen motor momentlerinin dizel yakitindan elde edilen motor

momentine gore sirasiyla % 1,3 ve % 3,4 daha disiik oldugu goriilmiistiir.

Biyodizel kullanimi ile motor momentindeki azalma literatiirdeki ¢aligmalar tarafindan
desteklenmistir. Biyodizel yakit1 yiiksek viskozite ve yogunluga, daha diisiik alt 1s1l
degere sahip oldugundan biyodizel kullanimi ile motor momenti degerinin dizel
yakitina gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Sahin 2014, Citak 2014, Hasimoglu
et al. 2007).Elde edilen deneysel sonuclara gore en yiiksek motor momenti degerleri her
yakit i¢in 2200 dev/dk motor devrinde elde edilmistir. 2200 dev/dk motor devrinden
sonra voliimetrik oranin azalmasi ve siirtinme kayiplarin artmasindan dolayr motor

momenti azalmaktadir (Citak 2014).
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Sekil 5.5 Farkli yakitlar i¢in motor devrine bagli olarak motor momentinin degisimi.

Sekil 5.6’da farkli yakitlar i¢in motor devrine bagli olarak motor giiciiniin degisimi
gosterilmistir. Dizel, B5S ve B20 yakitlart i¢in elde edilen maksimum motor giicii
sirastyla 5,1045, 4,9749 ve 4,795 kW olarak hesaplanmistir. B5 ve B20 yakitlarindan
elde edilen motor giiclerinin dizel yakitindan elde edilen motor giicline gore sirasiyla %

1,4 ve % 3,5 daha dusiik oldugu goriilmiistiir.
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Biyodizelin yiiksek yogunluk ve viskozite ve diigiik alt 1s1l degere sahip oldugu igin
biyodizel kullanimi ile motor giiciiniin dizel yakitina gore daha diisiik oldugu tespit
edilmistir (Sahin 2014, Citlak 2014, Hasimoglu et al. 2007). Elde edilen deneysel
sonuglara gore en yiiksek motor giicli degerleri her yakit i¢in 2750 dev/dk motor
devrinde elde edilmistir. Motor glicl, motor momenti ve motor devrine bagli bir

parametre oldugundan yiiksek devirlerde artis gostermektedir.

Motor Gicu (kW)
S
(@) ]

W Dizel A BS ¢ B20

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Motor Devri (dev/dk)

Sekil 5.6 Farkli yakitlar i¢in motor devrine bagli olarak motor guclniin degisimi.

Sekil 5.7°de Farkli yakitlar i¢in motor devrine bagli olarak motor &zgiil yakit
tilketiminin degisimi gosterilmistir. Dizel, B5 ve B20 yakitlart icin minimum 6zgl
yakit tiiketimi sirastyla 234,8115, 254,4201 ve 275,6612 g/kWh olarak hesaplanmistir.
BS5 ve B20 yakitlarinin 6zgiil yakat tiiketimi dizel yakitinin 6zgiil yakit tiikketimine gore
strasiyla % 9 ve % 17,5 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Deneysel sonuglara gére motor devrinin artmasiyla 6zgiil yakit tiiketiminin azaldigi
goriilmiistiir. Diisiik motor devirlerinde 6zgiil yakit tiikketimi ¢ok yiiksektir. Biyodizel
yakiti diisiik alt 1s1l degere ve yiiksek yogunluk ve viskoziteye sahip oldugundan
biyodizel kullanimi ile 6zgiil yakit tiiketiminin dizel yakitina gore arttig1 tespit

edilmistir (Alptekin 2013, Citlak 2014).
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Diisiik devirlerde siirtiinmeleri yenmek i¢in gereken glic zengin karigimla
saglandigindan 6zgiil yakit tiiketimi yiiksektir. Motor devri arttik¢a silindir igerisine
daha fazla oksijen alinmakta ve 6zgiil yakit tiiketimi azalmaktadir. 2200 dev/dk motor
devrinden sonra sirtinmeler arttigindan ve voliimetrik verim azaldigindan 6zgiil yakat
tilketimi artig gostermektedir (Albayrak 2014, Citak 2014, Dag 2013).
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Sekil 5.7 Farkli yakatlar i¢cin motor devrine bagli olarak motor 6zgiil yakit tiiketiminin degisimi.

5.3.3 Emisyon Degerleri Ol¢iimii

Motorlu tasitlar ihtiya¢ duydugu enerjiyi temin ettigi yakitlar1 yaktiginda c¢evreye ciddi
kirletici maddeler yaymaktadir. Bu kirletici maddelerin baginda CO, HC, NOx ve is
emisyonlar1 gelmektedir. Ozellikle NOx ve is emisyonlar1 dizel motorlarinda meydana
gelen emisyonlardir. Bu emisyonlarin kontrol edilmesi amaciyla birtakim 6nlemler ele
alinmistir. Bu 6nlemler yanma oncesi alinan 6nlemler, yanma esnasinda alinan 6nlemler
ve yanma sonrasi alinan Onlemler olarak siniflandirilmaktadir. Yanma Oncesi alinan
Onlemler, Kirletici emisyonlarin azaltilmasi amaciyla yakitlarin iyilestirilmesi veya
alternatif yakit kullanimi1 gibi metotlardir. Yanma esnasinda alinan 6nlemler, yanma
odasi 6zellikleri, sikistirma orani, subap zamanlamasi, emme kanali 6zellikleri, atesleme
sistemi Ozellikleri gibi motor yapisina bagli olan parametrelerle emisyon degerlerinin
tyilestirilmesidir. Yanma sonrasi alinan Onlemler ise termik reaktorler, katalitik

konvertorler ve partikiil filtreleri gibi yanma sonrasi emisyonlarini iyilestirmek ic¢in
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alian onlemlerdir (Sen 2012).

Sekil 5.8’de farkli yakitlar igin motor devrine bagl olarak CO emisyonlar1 degisimi
gosterilmistir. Dizel, B5 ve B20 yakitlar1 i¢in elde edilen minimum CO emisyonlari
sirasiyla 578, 556 ve 461 ppm olarak olgiilmiistiir. B5 ve B20 yakitlarindan elde edilen
CO emisyonlarinin dizel yakitindan elde edilen CO emisyonlarina gore sirasiyla % 5,7

ve % 16,7daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

CO emisyonlarmin olusumunun ana sebebi H/Y oraninin diisiikk olmasidir. Biyodizelin
igerdigi oksijen miktarinin fazla olmas1 H/Y oranini artirarak yanmayi daha verimli hale
getirmektedir. Olusan CO emisyonlarinin biyodizel igerisindeki oksijen ile birlesip CO2
emisyonlarini olusturarak azaldigi tespit edilmistir (Sen 2012, Citak 2014).Deneysel
sonuglara gore minimum CO emisyon degerleri her yakit i¢in 2750 dev/dk motor
devrinde elde edilmistir. Artan motor devri ile hava ve yakit daha iyi karistigindan ve

yanma iyilestiginden CO emisyonlari azalmigtir (Albayrak 2014).
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Sekil 5.8 Farkli yakitlar i¢in motor devrine bagli olarak CO emisyon degerleri.

Sekil 5.9°da farkli yakitlar i¢in motor devrine bagli olarak NOx emisyonlar1 degisimi
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gosterilmistir. Dizel, BS ve B20 yakitlar1 i¢in elde edilen minimum NOx emisyonlari
sirastyla 451, 462 ve 466 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. B5 ve B20 yakitlarindan elde edilen
NOx emisyonlarinin dizel yakitina gore sirasiyla % 1,3 ve % 2,5 daha fazla oldugu

gorilmistiir.

NOyx, NO ve NO emisyonlarinin genel ismidir. NOx emisyonu blylk 6lctde silindir
icindeki sicakliga, yanma siirecine ve bu siirecte reaksiyona girdigi oksijen miktaria
baglhidir. Genellikle kontrolsiiz yanma ile yiiksek sicakliklarda meydana gelmektedir.
Deneysel sonuglara gére minimum NOx emisyon degerleri her yakit igin 1800 dev/dk
motor devrinde elde edilmistir. Biyodizel yakiti dizel yakitina goére fazla oksijen
igerdiginden ve silindir i¢i sicaklik ve basinci arttigindan biyodizel kullanimi ile NOx

miktar artig gdstermektedir (Sen 2012).
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Sekil 5.9 Farkli yakitlar i¢in motor devrine bagli olarak NOy emisyon degerleri.

Sekil 5.10°da farkli yakitlar icin motor devrine bagli olarak is emisyonlar1 degisimi

gosterilmistir. Dizel, B5 ve B20 yakitlar1 i¢in elde edilen minimum is emisyonlari
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sirasiyla 7,32, 6,32 ve 4,95 1/m olarak dlgililmiistiir. B5 ve B20 yakitlarindan elde edilen
IS emisyonlarinin dizel yakitina gore sirasiyla % 21,6 ve % 36,3 daha disiik oldugu

gorilmistiir.

Is emisyonlar1 hidrokarbonlarin (HC) yeteri kadar yanmamas1 ve karbon molekdillerinin
silindir igerisinde birikmesiyle olusan emisyonlardir. Yanma esnasinda hidrokarbon
icerisindeki hidrojen molekdlleri ortamdaki oksijen molekilleri ile tepkimeye girerek
ortamdaki oksijen molekiillerini azaltmaktadir. Yeteri kadar oksijen bulamayan karbon
molekiilleri oksitlenemeyerek birikmekte ve egzoz gaziyla is olarak dis ortama
atilmaktadir. Biyodizel yakiti dizel yakitina gore fazla oksijene sahip oldugundan
biyodizel kullanimi ile karbon molekiilleri oksitlenme islemi igin yeteri kadar oksijen
bulmakta ve is emisyonlari azalmaktadir (Sen 2012). Deneysel sonuglara gére minimum
Is emisyon degerleri her yakit i¢in 2750 dev/dk motor devrinde elde edilmistir. Artan
motor devri ile hava ve yakit daha iyi karigmakta, silindir i¢indeki hava yakit karigimi
fakirlesmektedir. Artan oksijen miktar1 ile daha verimli bir yanma meydana gelmekte ve

is emisyonlar1 azalmaktadir (Sen 2012).
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Sekil 5.10 Farkli yakitlar i¢in motor devrine bagli olarak is emisyon degerleri.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

6.1 Sonuclar

Petrol yataklarmin azalmasi, artan fiyatlari, ¢cevreye verdigi zararlardan dolayr bilim
adamlart alternatif enerji kaynaklar1 arayisina girmistir. Bu kaynaklarin yenilenebilir,
temiz ve cevre dostu ve yliksek enerjiye sahip olmasi beklenmektedir. Bahsedilen
alternatif enerji kaynaklarindan birisi hayvansal ve bitkisel yaglardan elde edilen,
herhangi bir motor modifikasyonu gerektirmeyen, yenilenebilir ve ¢evre dostu olan
biyodizeldir. Her ne kadar milkemmel bir yakit varolmasada mevcut imkanlarla bu
yakita en yakin yakitlar liretilmeye calisilmaktadir. Bu yilizden biyodizel yakitlar1 farkl
oranlarda dizel yakit1i ile karistirllarak veya saf halde dizel motorlarinda
kullanilabilmektedir. Bu tezde kanola yaginin optimizasyonu ile transesterifikasyon
metoduyla biyodizel tretilmistir. BS ve B20 yakitlarinin motor performansina ve
emisyon degerlerine etkileri dizel yakit1 ile karsilagtirilmistir. Deneyler tek silindir bir
dizel motorunda 1800-2750 dev/dk motor devrinde gerceklestirilmistir. Deney

sonuglarini asagidaki gibi siralamak mimkunddar.

e Optimizasyon siirecinde kanola yag1 metil esterinin viskozite, parlama noktasi,
yogunluk gibi oOzellikleri tespit edilmis ve bu ozelliklerin ASTM ve TSE
standartlarina uygun oldugu goriilmiistiir.

e Biyodizel kullanimi ile CO emisyonlarint azalmistir. Biyodizel’in yaklasik %
11’ini oksijenin olusturmasi ve setan sayisinin yiiksek olmasi daha verimli bir
yanma saglamaktadir. Bu sayede oksidasyon artmakta ve CO emisyonlart CO2
emisyonlarina donlismektedir.

e Biyodizel kullanim1 ile NOx emisyonlar1 artmistir. NOx emisyonlarinin olusumu,
azot gazmin yiiksek sicaklikta uzun siire kalmasi ve bu siirede oksijenle
tepkimeye girmesiyle gerceklesmektedir. Ozgiil yakit tiiketimi ile silindire
alinan yakit miktar1 artmakta ve bilinyesindeki fazla oksijen ile zengin
bolgelerdeki yakitin yanmasini saglamaktadir. Bu sayede silindir igerisinde
yiiksek sicaklik ve basing olugsmakta ve azot gaz1 oksijen ile tepkimeye girerek

NO ve NO2 gazlarini olusturmaktadir.
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e Biyodizel kullanimi ile is emisyonlar1 azalmistir. Is olusumu silindire alinan
yakit igerisindeki hidrojen molekiillerinin oksijen ile tepkimeye girerek karbon
molekiillerinin yeterli oksijen bulamamasina sebep olmasiyla gergeklesmektedir.
Biyodizel orani arttik¢a karbon molekiilleri yeterli oksijeni bularak yanmakta ve
is emisyonlar1 azalmaktadir.

e Biyodizel kullanimi ile dizel yakitina gére motor giicii ve momenti azalirken;
Ozgiil yakit tiiketimi ise artmistir. Ancak iki yakit arasindaki performans

degerleri arasinda 6nemli bir fark yoktur.

6.2 Oneriler

Bu tez calismasi sonucunda asagidaki oneriler yapilabilmektedir.

e Biyodizel yakiti petrol konusunda disa bagimlilig1 azaltmaktadir.

e Biyodizel yakiti dizel motorlarinda herhangi bir modifikasyon gerektirmeden
kullanilabilmektedir.

e Kanola yagindan biyodizel {retilerek kanola yagmin geri doniisiimii
saglanabilmektedir. Bu sayede maliyet ve atik birikintileri azaltilmaktadir.

e Yanma odasi, enjektorler, pistonlar, atesleme sistemi gibi motor
modifikasyonlariyla motor performansi arttirilabilmekte ve egzoz emisyonlari
tyilestirilebilmektedir.

e Kanola yag metil esteri dizel yakitina benzer 6zellikler gostermesi ve egzoz
emisyonlar1 lizerinde olumlu etkilere sahip olmasi yoniiyle alternatif bir yakat

olarak kullanilabilmektedir.
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