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ONSOZ
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alanlarda kullaniliyor olmasi petrol yakitlarina alternatif yakitlarin aranmasima yol

acmistir.

Bu alternatif yakitlarin basinda atik yaglardan elde edilen biyo yakitlar gelmektedir.
Biyo yakitlarin kolayca elde edilebilmesi ve ¢evre dostu bir yakit olmasindan otiirii

onemli bir durumdur.

Bu tez c¢alismasinda atik kizartma yaglarindan elde edilen biyodizelin yakit
Ozellikleri bir dizel otomobil iizerinde test edilereck motor performansi ve emisyon
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OZET

Son yillarda petrol kaynaklari azalmaya baslamistir. Bununla beraber alternatif
enerji kaynaklarina yonelmeye baslanmistir. Bu kaynaklar arasinda en kullanigh en ideal
olanlarindan biri de biyodizel yakitlardir. Bu anlamda biyo yakit elde etmek igin gesitli

yaglar ozellikle de bitkisel yaglar kullanilmaktadir.

Bitkisel kokenli yaglarin petrol kokenli dizel yakita yakin 6zelliklerinin olmasi bu
calismalarm yapilmasinda énemli bir faktordiir. Ozellikle atil duruma gelen, artik gida
islemlerinde kullanilmayacak yaglarin biyo yakit elde edilmesinde kullanilmasi hem cevre
hem de ekonomi agisindan bir katma deger olarak gortilmektedir.

Bu c¢alismada atik kizartma yaglarindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel
yakit elde edilmistir. Elde edilen biyodizel 6nce saf olarak ardindan %S5 etanol katilarak
(BES), %10 etanol katilarak (BE10) ve %15 etanol katilarak (BE15) fiziksel ve kimyasal
ozellikleri belirlenmistir.

Biyodizel ve etanollu karigimlarinin, dizel motora sahip bir aragta farkli devir
araliklarinda deneyleri yapilmistir. Performans ve emisyon sonuclari dizel yakit ile

karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Dizel motor, Atik yag, Metil Ester, Transesterifikasyon, Performans,

Emisyon, Etanol
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SUMMARY

Investigating The Utility of Ethanol Added Waste Frying in a Diesel Engine
In recent years, oil resources have begun to decline. Along with this, it started to
be directed towards alternative energy sources. One of the most useful of these
resources are also ideal biofuel. In this sense, various oils are used for obtaining biofuels

in particular vegetable oils.

The fact that vegetable oils are close to the petroleum-derived diesel fuel is an
important factor in carrying out these studies. Particularly in the idle state, the use of
oils that are no longer used in food processing to produce biofuels is seen as an added
value both in terms of environment and economy.

In this study, biodiesel fuel was obtained with a transesterification process from
waste cooking oil. The physical and chemical properties of the obtained biodiesel were
determined by adding 5% ethanol (BE5), 10% ethanol (BE10) and 15% ethanol (BE15).

Biodiesel and ethanol mixtures were tested at different engine speeds in a vehicle
with a diesel engine. Performance and emission results are compared and evaluated with

diesel fuel.

Key words: Diesel engine, Transesterification, Methyl ester, Performance, Emission,
Ethanol
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1. GIRIS

Diinyada petrol kaynaklarinin azalmasi, iilkemizin petrol iiriinlerini disaridan temin
etmesi, petrol iriinlerinin enerji sektoriiniin ihtiyacini karsilamada yetersiz kalmasi ve
diinyada petrol krizlerinin olusu petrol fiyatlarinin siirekli artmasina neden olmaktadir.
Ayrica petrol kokenli yakitlarin yanmasi sonucu ¢evreye ve insan sagligina zararli sonuglar
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu zararl etkilerin azaltilmasi i¢in g¢esitli ¢alismalar yapilmakta olup
baz1 olumlu sonuglar da elde edilmektedir. Bunlarin basinda petrole alternatif olabilecek
yakit ¢aligmalaridir. Bunlarin basinda dizel motorlarda alternatif olarak kullanilacak biyo
kokenli yakitlarin iiretimi, kullanim imkan ve sekilleri, yakitin gelistirilmesi ve motorda

emisyon ve performans degerleri iizerine ARGE ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Biyo yakit kavramini ilk olarak dizel motoru icat eden Rudolf Diesel 1900 yilinda
Paris’teki bir sergide yer fistig1 yagini kullanarak dizel motorun ¢alistirilmasini saglayarak
ortaya ¢cikarmistir. Ancak o donemin sartlar1 ve petrol kaynaklarinin fazla ve ucuz olmasi
sebebiyle bu fikir fazla deger gormemistir. Zamanla kaynaklarin azalmasi ve pahalilagmasi
sebebiyle alternatif biyo yakit diisiincesi deger kazanmaya baslamistir. Bu diisiince
iizerinde cesitli ¢alismalar yapilmis ve alternatif biyo yakitlar iiretilmeye baslanmustir.
Biyo yakitlarin kullanilmasinda bazi sikintilar meydana gelmistir. Bu sikintilar 6n 1sitma,
biyo yakit1 petrol yakitiyla karistirma ve biyodizel diye tabir edilen yakita doniistiirme gibi
yollarla kullanima tabi tutulmustur. Giiniimiizde transesterifikasyon adi verilen bir
reaksiyon islemiyle biyodizel olarak adlandirilan yakitlar iiretilmektedir. Bu yakitinlarin

hem hayvansal hem de bitkisel kokenli yaglar ile iiretilmesi miimkiindiir.

Yapilan arastirma calismalar1 sonucunda biyodizel {irliniiniin petrol kokenli dizel
gore CO, CO,, PM, HC yanma sonu emisyonlarinda azalmanin tespit edildigi ama NOx
emisyonunda artig oldugu tespit edilmistir. Motor performansi agisindan ise motor ¢ekisi,
motor giicii, ortalama efektif basinci ve verimlerde azalma oldugu tespit edilmistir.

Tirk standartlarina bakildiginda TS 3082 EN 590 standardi dogrultusunda dizel

motora sahip olan tasitlarda dizel yakitina azami olarak %35 oraninda biyodizel ile

karistirilmasina miisaade edilmistir.



1.1 Dizel Yakit1

Dizel yakiti ham petroliin yaklasik 160°C ile 400°C araliginda sicaklik ile islem
yapilmast sonucu rafine ile ortaya ¢ikan bir petrol lriiniidiir. Karbon atom sayis1 8-16
arasinda olup, yapisinda sivi HC bulunduran ve az miktarda kiikiirt, azot, kiil ve su
bulunduran dizel yakiti mazot veya motorin olarak da adlandirilmaktadir. Dizel yakiti
C12.226H23.2050 0575 formiilii ile ifade edilmektedir. DIN-51601 standartlarina gore ideal dizel

yakitinda olmasi gereken ozellikler asagidaki Tablo 1.1°de goriilmektedir [1].

Tablo 1.1. DIN- 51601’e gore dizel yakitindan istenen 6zellikler [1]

Degerler Deney Normu
Hacimsel su miktar: 00,1 DIN 51777
20-

15°C" de Gzgiil agirlik gtii“ 0.860 |\ pny 51757
Kaynama olay: hacimsel olarak 360°C vye kadar 2400 DIN 51752
En az

20*C" de viskozite 1.8-10 mm?/s DIN 51330
Parlama nolktast 550C DIN 51735

; ) Yazm 0°C -

Filtrasyon Kism -12°C DIN 31770
Eliildirt {in maksimum kiitlesel yilzdesi %2 1.0 DIN 51768
Kollasma artifmm kiitlesel maksimum viizdesi %ol 1 DIN 51551
Kiitlesinde degiziklik olarak ¢inkova karsi 4mg DIN 51779
davranis

Tutusma kabiliveti (en kiigiik setan savis: olarak) |40 S5 DIN 51773
Kiil miktary, kiitlesel viizde olarak maksimum b 0,02 DIN 51373

1.2. Dizel Yakitinda Olmasi Gereken Onemli Performans Ozellikleri
1.2.1 Akma Noktasi

Yakitin akma Ozelligini yitirip jellesmeye basladigt minimum sicaklik olarak
adlandirlir. Ozellikle soguk havalarda motorun calismasinda dnem tasimaktadir. Akma
noktast yliksek oldugunda yakit cabuk jellesecek ve akis saglanmadigi ig¢in motor
caligmayacaktir. Akma noktasinin diisiik olmasi istenmektedir. Bunun i¢in de yakita ¢esitli

katkilar eklenerek akma noktas1 distirtiliir [2].



1.2.2. Viskozite

Genel olarak sivilarin  akmaya karst gosterdigi direng viskozite olarak
adlandirilmaktadir. Bu 6zellik motorlarda ve yakit sistemlerinde onemli bir noktadir.
Uygun viskoziteli bir yakitin se¢imi yalnizca pompa ve puskiirtme sistemleri ile ilgili
olarak degil, ayn1 zamanda yanma olayinda da 6nemlidir. Cok diisiik ve ¢ok yiiksek olmasi
istenmeyen viskozitenin optimum degerde olmasi istenir. Viskozite yakit zerrelerinin
biiytikliigiinii kontrol ettiginden miikemmel bir yanma i¢in ¢ok liizumlu olan yeterli bir
hava yakit karisimi elde etmede en 6nemli faktor olan atomizasyon ve dagilma derecelerini
de tayin eder. Cok yiiksek olmasi depodan pompalama ve enjektdrden piiskiirtmede
problemler olusturur. Yakitin yanma odasinda niifuz ettigi alan yakit pargaciklarinin
biiylikliigiine baghdir. Viskozite yiiksek oldugu zaman yakitlar soguk olan silindir
duvarlarina ¢arpmadan ve zerreler halinde ayrilmadiklar1 i¢in yanma olayr dumanli olur.
Cok diisiik olmasi ise yakit pompasi yoniinden problem olusturabilmektedir. Diger taraftan
cok hafif yani viskozitesi diisiik olan yakitlar miikemmel bir hava-yakit karisimi meydana
getirir fakat yanma odasi igerisinde yeterli olarak niifuz etmezler. Biiyiilk motorlarda
oldukca viskoz yakitlar, kii¢iikk motorlara nazaran daha iyi bir sekilde kullanilabilir. Ayri
veya On yanma odali motorlarda yakit pliskiirtme huzmesi nispeten kisa oldugundan daha

ziyade diisiik viskoziteli yakitlar tercih edilir. [2]

1.2.3. Isil Deger

Herhangi bir yakitin yanma sonucu referans olarak kabul edilen bir sicakliga bagh
olarak toplam enthalpinin yakit kiitlesine oranlanmasi sonucu elde edilen degere verilen
isimdir. Isil deger yakitin birim kiitlesi/hacmi basina alinan enerji miktarini belirler. Bir
yakitin 1s1l degeri, alt 1s1l deger ve st 1s1l deger olarak ikiye ayrilmaktadir. Yanma sonucu
iiriinlerde su s1vi halde bulunuyorsa iist 1s1l deger, buhar halde bulunuyorsa alt 1s11 deger
olarak adlandirilmaktadir. Birgok yakit, yanma sirasinda su buhari haline déniisen hidrojen
ihtiva eder. Eger yanma gaz1 20°C ye sogutulursa su buhari sivi hale gecer ve bu esnada
buharlasma gizli 1sis1 agiga ¢ikar. Bu sekilde yapilan bir laboratuar testi {ist 1s1l degeri
verir. Uygulamada ise yanma gazlar1 yiiksek sicakliktadir. Bu durumda gazin gizli 1sis1
aciga cikmaz. Bu sekildeki bir yanmada elde edilen 1s1, alt 1s1] degerini ifade eder. Agirlik
sinirlamasi olan araglar i¢in bu deger 6nemli olmaktadir. Doymus hidrokarbonlarin zincir

uzunlugunun artmast ile 1sil deger artar. Doymamislik arttikga yani hidrojen sayisi



azaldikg¢a 1811 deger azalir. Biyodizelin 1s1l degeri oksijen igeriginden dolay: fosil dizel
yakitina gore yaklasik %11 daha diistiktiir. Ayn1 motor ¢alisma sartlar1 altinda dizel
yakitina gore biyodizelin gii¢ ve torku daha diistiktiir. Enjeksiyon hacmi artarsa ayni1 motor

performansi elde edilebilir. Ancak 0 zaman da yakit sarfiyat: artar. [2]

1.2.4. Bulutlanma Noktasi

Sivilarin sogutulmasi siirecinde kristal tanelerin gézlemlendigi ilk sicaklik olarak
tanimlanir. Bu sicaklikta sivi i¢inde kati partikiiller olusacagi icin yakit sisteminde
tikanmalara sebep olur. Bulutlanma noktas1 dizel yakitin sogukta calisma oOzelligini

gostermektedir [4].

1.2.5. Vuruntu Mukavemeti

Dizel motorlarinda yanma odasina yakit piiskiirtiildiigii zaman karisim homojen
olmadiginda tam buharlagmasi i¢in biraz zaman ge¢mesi lazimdir. Bu zaman tutusma
gecikmesinden (TG) daha uzun oldugu i¢in yanma basladiginda basing yiikselme hizi da
benzin motorlarindaki kadar yliksek olmaz. TG buharlagsma siiresine esit veya daha uzun
olursa 0 zaman karisim bir anda yanmaya hazir hale gelir ve yanma hizi ayn1 zamanda
basing yiikselme hizi ¢ok yiiksek olur. Bunun sonucundaki yanma vuruntulu yanma
meydana gelir. TG sebebiyle yanma odasinda biriken ve ani olarak yakitin miktarinin
artmasi sonucu mekanik zorlanmalar olusturan yiiksek basinglara dizel vuruntusu denir.
Dizel motorlarinda hava icine piiskiirtilen yakitin TG diisiik olmalidir. TG siiresince
yanma odasina piiskiirtme sonucu biriken yakit tutusunca motorda darbe etkisi biiyiik olur.
Buna kars1 yakitin mukavemeti setan sayisinin (SS) biiyiikliigiine baghdir. Kendi kendine

tutusma 6zelligine bagl olarak SS sinir1 70’ten biiyiik olmalidir.[2,3]

1.2.6. Setan Sayis1

Sikistirma ateslemeli motorlarda yakitin tutusmaya yatkinligiin 6l¢iisii olarak setan
say1st denilen isimlendirme kullanilir. Setan sayis1 dizel yakitin kendi kendine tutusabilme
kabiliyetini gosteren bir dlgiidiir. Setan sayis1 yiiksek olan yakit kolay tutusabilir ve hizl
bir sekilde yanabilir. Yakitin tutusma kabiliyeti yani setan sayist yiiksek olmalidir ki
yanma zamaninda yakit kendiliginden kolayca tutusabilsin ve istenilen zaman igerisinde

yanma olay1 sona ersin. Eger setan sayis1 yeteri kadar yiliksek degil ise yakitin tamaminin
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yanmasi gereken zaman araliginda yanamaz. Yanma zamanindan sonra yanan yakit fazla
verimli olmaz. Yani piston asagiya dogru uzaklastigi i¢in yakitin yanmasinin olusturdugu
basing pistona fazla bir itme giicli saglayamaz. Setan sayisinin yiiksek olmasi biiyiik dizel
motorlarda istenmez, hatta bu motorlarda uygun olan yakit setan sayisi diisiik olandir.

Setan sayisi dizel indeksi veya anilin noktasi bulunarak tespit edilebilmektedir. [3,12]

1.2.7. Parlama (alevlenme) Noktasi

Yanma siirecinde sicakligin biraz daha artirilmasi sonucu gazlar homojen sekilde
karigarak devamli olarak yanarlar. Alevin ¢ekilmesi ile yanma hala devam ediyorsa bu
sicaklik yanma noktast olarak adlandirilir. Parlama noktasi, yakit isitildiginda, yakat
iizerinde olusan yakit buhar ile hava karisiminin tutusabildigi en diisiik sicaklik olarak
tanimlanabilir. Parlama noktasi genelde yakitin depolanmasi ve giivenligi ile ilgilidir.
Motor performansi iizerinde etkin bir degisiklik meydana getirmez. Ayrica parlama

noktasindaki degisimler yanma karakteristiklerini de pek fazla etkilemez. [3,9]

1.2.8. Tutusma Noktasi

Sicaklik eger belli bir noktaya ulastirsa yakit kendi kendine tutusabilmektedir. Bu
sicaklik degeri tutusma noktasi olarak adlandirilir. Yaklasik olarak 350°C 380°C
araligindadir. [4]

1.2.9. Korozif Ozellik

Dizel igerisinde kiikiirt ihtiva ettigi i¢in hem korozyona hem de partikiil olusumunda
negatif 6zelliktedir. Ayrica yakit iginde su, tuzlu su ve tortularin bulunmasi da korozyona

sebep olabilmektedir. [3]

1.2.10. Kiil Miktar1

Dizel yakiti1 biliylik oranda artitk madde igeriyorsa, eksik yanma sirasinda kiil ve
karbon birikintileri meydana gelecektir. Bu birikintiler piston, supap, enjektdr ucunda,
segman, emme ve egzoz portlarinda karbon birikmelerine sebep olur. Bu artiklar ayrica

segman kanallar1 ve supap yuvalarinda birikerek siipaplarin kapanmasini engelleyen



katmanlar olustururlar. Yanma sonu iiriinlerinden olan kiil motorda istenmeyen asindirici

bir etkiye sahiptir. Kiiliin oran olarak %0.01’den fazla olmasi istenmez [3].

1.3. Dizel Yakitlarinin Simiflandirilmasi

Akaryakit dagitim sirketleri, (Opet eurodizeli, Petrol ofisi prodizeli, BP Ultimate, Total
performa‘y: ve diger firmalar) dizel yakitin igerisine bazi katki maddesi ilave ederek veya
cesitli islemlere tabi tutmak suretiyle kendi dizel yakitlarini kullanicilarina sunmaktadir.
Bu dizel yakitlarin kendi aralarinda da bazi oOzelliklerinden dolayr kiiglik farkliliklar
mevcuttur. Petrol dizeli ile yeni ¢ikan dizel yakitlar arasindaki en one ¢ikan fark setan

sayilarinin yiikseltilmis ve igerisindeki kiikiirt miktarinin azaltilmis olmasidir.

Dizel yakiti petroliin damitilmasi sirasinda dort gesit yakit olarak elde edilmektedir. Bu

yakitlarin 6zellikleri birbirine yakindir. Bu yakitlar asagida verilmistir.

No. 1-D: Petroliin damitilmasinda elde edilen bir dizel yakiti ¢esididir. Uguculugu yiiksek
olup, devir sayisi yiiksek olan dizel motorlarinda kullanilan damitik bir yakittir. Bu yakitin
ad1 motorin olarak bilinmektedir.

No.2-D: Damitik ve kraking iiriinleri igeren motorine goére buharlagma 6zelligi az olan agir
hizmet ve endiistri motorlarinda kullanilan bir yakittir. Bu yakitin teknik adi “Diesel
Oil”dir.

No0.3-D: Diisiik uguculuga sahip bir damitma tiriinii olup orta devirli dizel motorlarinda
kullanilir.

No.4-D: Damitma ve kraking iiriinlerinden elde edilen bu yakit diisiik hiz motorlarinda

kullanilmaktadir. Oldukca viskoz olan bu yakit “Marine Diesel Oil” olarak adlandirilir.

Tablo 1.2. Dizel yakiti gesitlerine ait baz fiziksel 6zellikler [47]

Ozellik No.1-D No.2-D No.4-D
Setan say1st (minimum) 40 40 40
Parlama noktas1 (°F) 100 125 130
Viskozite, saybold (S)100°F’da 30-34 33-45 45-125
% Kiil, Kiitlesel 0.01 0.02 0.10
% Kiikiirt, Kiitlesel 0.50 1.0 2.0




1.4. Bitkisel Yaglar
1.4.1. Bitkisel Yaglarin Tanimi

Zeytin, pamuk, soya, misir, aycicegi, findik gibi yagli yapida olan bitkilerden elde
edilen yaglara bitkisel yag denir. Monokarboksilik asitler yag asidi olarak adlandirilir. Yag
asitlerinin hem kimyasal hem de fiziksel 6zellikleri molekiildeki ¢ift baglarin sayist ve
karbon zincirinin uzunlugu ile degiskenlik gostermektedir. Bu durum yag asidinin
doymamislik derecesini ifade etmektedir. Karbon sayis1 10°dan diisiik olan yag asitleri oda
sicakliginda sividir ve ugucu o6zellige sahiptir. Karbon sayist 12 ve iizerinde olan yag
asitleri viicut sicakliginda kati halde bulunur. Erime noktalar1 molekiil agirliginin artmasi

ile yiikselmektedir [5].

1.4.2. Tuz Olusumu

Yag asitlerinden 6 karbondan fazla karbona sahip olanlar metallerle reaksiyon
olusturarak tuz meydana getirirler. Bu tuzlara sabun adi verilir. Olusan tuzlardan sodyum
ve potasyum sabunlari suda eriyebilmektedir. Ancak baska metallerin olusturdugu sabunlar

genel olarak erimezler. [5,9]

1.4.3. Ester Olusumu

Yag asitlerinden karboksil grupta olanlar alkollerle doniisiimlii olarak esterlesme
meydana getirebilirler. Esterlesme reaksiyonu kendi kendine yavas bir sekilde meydana
gelir. Ancak 1s1 veya hidrojen katkist ile bu reaksiyon c¢ok daha hizh

gerceklesebilmektedir.[5,9]

1.5. Kullamilmis Kizartmalk Yaglar

Yiiksek sicaklik etkisi altinda oksidasyona ugramis ve tekrar kullanilamayacak
yaglara atik kizartma yagi denmektedir. 170°C ile 190°C araliginda ger¢eklesen kizartma
isleminde yagdaki 1s1 gida maddesine transfer olur. Su ise gida maddesinden uzaklasir.
Kizartma sirasinda yagda olusan fiziksel degisimler sonucu viskozite artar, renk koyulasir,
kopiirme olur, dumanlanma noktas1 azalir. Yaglarda bulunan serbest yag asitleri, karbonil
bilesikleri ve yiiksek molekiil agirlikli maddeler artar. Son yillarda diinyada ve iilkemizde

yagda kizartilmig patates ve diger gidalarin kullannminda 6nemli artiglar olmustur. Bu



artisin sonucu olarak kullanilmis bitkisel yag atiklar1 da artmustir. Bitkisel atik yaglarin
kalorileri ¢ok yiiksektir. Kizartma islemi sonunda yagin viskozitesinin artmasi, renginin
degismesi, dumanlanma noktasinin azalmasi gibi oOzellikleri degismektedir. Gozle
goriilemeyen Ozelliklerin degisip degismedigi polar madde tespit cihazi ile tespit
edilebilmektedir [8].

Bitkisel atik veya kizartma yaglarinin evsel atiklarla birlikte atilmasi, kanalizasyon
sistemi gibi kolektor sistemlerine verilmesi veya kontrolsiiz bir sekilde acgik alanlara
birakilmasi saglik ve ¢evre acisindan sakincalidir. Bu alanlara dokiilen bu yaglar kolektor
sistemlerinin tikanmasina, yeralt1 sularinin kirlenmesine, evsel atik su kirliliginin ve aritma
tesisi maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu atik yaglar, suya, kanalizasyona
dokiildiigi zaman su yiizeyini kaplar, su sistemine zarar verir, havadan suya oksijen
transferini 6nler, zamanla suda bozunarak sudaki oksijenin tiikkenmesini hizlandirir. Atik su
kanal borularina yapisarak boru kesitinin daralmasina ve tikanmasina neden olur. Bitkisel
atik veya kizartma yaglarmin ¢evre ile uyumlu hale getirilmesi ile insan ve ¢evre saghigi
korunabilir ve geri kazanimi ile ekonomik degeri olan iriinler {iretilerek iilkemiz

ekonomisine katki saglanabilir. [8]

Evsel kullanimda yagin kisa araliklarla 2 defadan fazla kullanilmamasi gerekmektedir.
Ayrica yag bekledigi siire¢ iginde polimerizasyon siirekli devam etmektedir. Yaglardaki
toplam polar madde orani %25°in lizerine ¢iktiginda insan viicudunda kanserojen etki

meydana getirmektedir.

1.5.1. Bitkisel Atik Yaglarin Cevreye Olan Etkisi

Kullanilmig atik yaglar ¢evre agisindan zararhidirlar. Cevre kirliligine sebep olmakla
beraber bulunduklar1 ortamdaki canlilara da zarar vermektedir. Ayrica yer alti sularinin
kirlenmesinde ve i¢cme suyu aritma tesislerinin tikanmasinda ve kirlenmesinde rol
oynamaktadir.

Kanalizasyona dokiilen yaglar atik su aritma tesislerine zarar verir ve isletme maliyetini
artirir. Evsel atik sular genel olarak biyolojik olarak aritilirlar. Evsel atik su i¢inde bulunan
yaglar1 biyolojik olarak aritmak miimkiin degildir. Ayrica biyolojik aritmada faaliyet
gosteren bakteriler yag ve gresle kaplanarak aktiviteleri engellenir. Sonu aritma ile
bitmeyen atik sularin icindeki bitkisel ve hayvansal atik yaglar; denizlere, gollere ve

akarsulara dokiildiigi zaman o suyun kirlenmesi ve sudaki oksijenin azalmasi sonucu;



ortamdaki, bagta baliklar olmak iizere diger canlilar iizerinde biiyiik tahribata yol agar.
Bitkisel yag atiklarinin ¢6p igerisine atilmasi veya dokiilmesi yasaktir. Cope dokiilen atik
yaglar ¢op depolama alaninda sik sik yangin ¢ikmasina neden olmaktadir. Cop depolama
alani isleticileri kizartma yaglarinin ¢6pe karismamasini isterler. Kullanilmig yaglar yer alti
sularinin kirlenmesine neden olabilir. Kirlenen yer alt1 sularini temizlemek ¢ok ¢ok pahali
ve zordur. Yer alt1 sular1 her iilke i¢in 6nemli bir igme suyu kaynagidir. Kopekler, ayilar ve
baz1 kus tiirleri bitkisel ve hayvansal yag atiklarmi severler. Bu durum hayvanlarin bu

depolama alanina gelmesine neden olur.[8]

1.5.2. Kullanilmis Kizartmalik Yagin Geri Doniisiimii

Diinyada yaklasik olarak 20 milyon ton bitkisel ve hayvani kokenli yag gida kizartma
islemlerinde kullanilmaktadir. Yag ekonomik olarak bir degere sahip oldugu i¢in geri
cekilmesi ve geri donlisimii ¢cok kolay olmamaktadir. Ciinkli bu yaglar yasal olmayan
sekilde degerlendirilmektedir. Atik yagin toplanmasi ve depolanmas: siirecinde yetkili ve
lisansh firmalar yer almaktadir. Ulkemizde 2008 yilindan beri atik yaglarin toplanmasi,
depolanmas1 ve halki bilinglendirme gorevleri belediyeler tarafindan yapilmaktadir.
Diinyada atik yaglarin geri ¢ekilmesinde temel alinan degerler iilkemizde de Tarim ve Koy
Isleri Bakanlig1 tarafindan uygulanmaktadir. Kullamilmis yaglarda yapilan &lgiimlerde
polar madde oranmin %25’in altinda olmasi gerektigi ve dumanlanma noktasinin ise

170°C’den fazla olmas1 gerekmektedir.

2004 y1l1 i¢in diinyada biyodizel iiretimi 1,6 milyon ton olarak bulunmus ve kullanilan tim
hammaddeler i¢inde kullanilmis yaglarin oran1 %1 olarak verilmistir. Tiirkiye’de toplam
1,5 milyon ton bitkisel yag tiiketilmekte ve bunun 300-350 bin tonu geri kazanilabilir
niteliktedir [9]



Tablo 1.3. Kizartma yag1, kizartma yaginda elde edilen biyodizel ve dizel yakitinin bazi fiziksel ve

szellikleri [38,39]

kimyasal

Ozellik Atik yag Biyodizel | Dizel yakit:
Isil Deger (MJ/kg) 38,771 39.053 45,603
Yogunluk 15°C’ta (kg/m®) 37,08 58 2,83
Kinematik viskozite (mm?”/s) (40°C’ta) 37,08 5,8 2,83
pH 5 6 5
Bulutlanma noktas1 (°C) - 2,5 -8
Akma noktas1 (°C) - -6,5 -18
Donma noktasi (°C) - -9,5 -20
Parlama noktas1 (°C) - 121 68
Su igerigi (mg/kg) 552,55 375,60 23
Iyot sayist - 100,73 -

Mevcut dizel yakitina benzer kimyasal ve fiziksel 6zellikler gosteren bitkisel veya

atik yaglar, dizel motorlarinda bazi degisiklikler ve ayarlamalar yapilarak kullanilabilir.

Bu yaglar, direkt olarak dizel yakit1 yerine kullanilabilecegi gibi, dizel yakitiyla belli

oranlarda karistm olusturarak da kullanilabilmektedir. Bitkisel yaglar kiikiirt elementi

icermedikleri icin, fosil kokenli yakitlara gére daha az emisyon iiretmektedir. Dizel

motorlarinda hava-yakit karigimi yanma odast i¢inde gerceklestirilmekte, dolayisiyla

karisim olusturma yanma verimini ve motor performans parametrelerini etkileyen bir islem

olmaktadir. Bitkisel yakitlarin icerdigi oksijen miktari, dizel yakiti ile karsilagtirildig

Zaman

%11 oraninda daha fazla oldugu i¢in bitkisel yakitlarin kullaniminda karisim

olusumu daha 1yi olmakta, bunun sonucunda egzoz emisyonlarinda azalma goriilmektedir.

Bazi bitkisel yaglarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1.4’de goriilmektedir [6].

Tablo 1.4. Bitkisel Yaglarin Bazi Fiziksel Ozelliklerinin kizartma yagi ile karsilastiriimasi [7]

Ozellik Aygicek yagi | Pamuk yag Misir yagt | Soya Kizartma yag1
yag1
Is1l deger (kJ/kg) 39500 39600 37850 39620 38771
Yogunluk (kg/lt) 0.918 0.912 0.919 0.914 0.370
Viskozite (mm?/s) 58 50 39 65 37
Parlama noktas1 (°C) 220 210 277 230 -
Setan sayist 37 39 38 38 -
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1.6. Biyodizel Yakiti

Biyodizel yakiti aygigek, aspir, soya, kanola gibi yagh tohumlu bitkilerinden veya
hayvansal kokenli yaglarin bir katalizor ile metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkoller
ile reaksiyona girmesi sonucunda olusan ve alternatif yakit olarak kullanilan bir yakattir.

Kullanilmis hayvansal ve bitkisel yaglar da biyodizel iiretiminde kullanilabilir.

Biyodizel hem saf olarak hem de petrol kokenli dizel yakiti ile karigtirilarak
kullanilabilir. Saf biyodizel ve biyodizel-dizel yakiti karistmi motorda herhangi bir
degisiklik yapilmaksizin kullanilmaktadir. Biyodizel yakitinin da bazi kimyasal ve fiziksel

ozellikleri dizel yakitina benzerlik sagladigi icin dizel yakit1 yerine kullanilabilir.
1.6.1. Isil Deger

Bitkisel yaglarin 1s1l degeri hidrokarbonlarindaki c¢ift bag sayist ve baglarin
uzunluguna gore degismektedir. Bitkisel yaglar, yag asitlerinin (R-COOH), ii¢ degerli bir
alkol olan gliserinle meydana getirdigi esterlerdir. Yag asitleri igerdikleri karbon atomu
sayisina bagli olarak farkli uzunlukta zincirler olusturmaktadirlar. Yag atomlarinin ¢ift bag

sayis1 arttikca 1s1l degeri azalmaktadir. [9]

Yag asitleri doymus ve doymamis olarak ikiye ayrilmaktadir. Karbon sayist ve karbonlar
arasindaki baglarin ¢ift veya tek olusu doymus veya doymamis yag tiirlerini meydana
getirir. Doymamislik derecesi hidrojen atomlarinin yerlesmemis olmasina baghdir.
Hidrojenin biitiin atomlart baglanmis ise yani her karbon zinciri iki hidrojen atomuna
baglanmis ise bu olusum doymus bir yag asididir. Karbon atomlariin arasindaki ¢ift bag
sayist ne kadar fazla ise o yag asidi o derecede doymamis yani sivi haldedir. Kat1 yani
doymus yaglarin elde edilmesi i¢in karbona hidrojen eklenerek cift baglarin sayis1 bire

indirilmek suretiyle yapilmaktadir.[9,10]

Bag uzunlugu arttikca 1s1l deger de artis gosterir. Isil degerdeki artis veya azalis hidrojen
ve karbon sayilarinin oksijen sayisi ile oranina baglidir. Petrol dizelinin 1s1l degeri 39,500-

41.000 Kj/kg araligindadir. Bitkisel yaglarin 1s1l degeri ise 37.000-42.000 Kj/kg
araligidadir [9].
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1.6.2. Setan Sayisi

Bir dizel yakitin tutusma Ozelligi setan sayisi olarak ifade edilmektedir. Setan
sayisinin yiiksek olmast o yakitin tutusma kalitesinin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.
Setan sayis1 yiiksek olan yakitla calisan motor daha sessiz ¢alisir. ideal bir dizel yakitta
setan sayisinin 45 ile 50 araliginda olmasi istenir. Bitkisel yaglarin setan sayisi ise ASTM
standartlarina goére 32 ile 42 arasinda degisiklik gostermektedir. Yaglar biyodizele

doniistiriliirken setan sayisinda artis olmaktadir. [10]

1.6.3. Yogunluk

Yogunluk genel olarak yakitlar i¢in Onemli bir ozelliktir. Sistemdeki akisi,
depolanmasi, enjeksiyon islemi yogunluktan etkilenmektedir. Bir petrol dizel yakitinin
yogunlugu 0,851 kg/lt (40 °C’de ), bitkisel yaglarin yogunlugu ise 0,910 ile 0,940 kg/It
(15°C’de) araligindadir. Bir biyodizel yakitinda yogunlugun yiiksek degerde olmasi iiretim

asamasinda meydana gelen gliserinin yakit igerisinde kalmis olmasidir [11].

1.6.4. Akis Ozelligi

Biyodizelin akma noktasi petrol dizeline gore daha yliksektir. Biyodizelin bu 6zelligi
sogukta motorun c¢alismasinda sorun teskil etmektedir. Motorun istenen diizende
caligmasina engel olmaktadir. Sogukta akis 6zelligi kotii olan bir biyodizelin kullanilmasi

aracin yakit sistemine zarar verebilmektedir [12].

1.6.5. Parlama Noktasi

Parlama noktas1 bir sivinin veya bir yakitin bir alev cephesi ile karsilagmasi sonucu

alev almaya basladig1 nokta diye tanimlanir.

Bu 06zelligin yakitin motor i¢indeki yanmasina herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.
Bu 6zellik yakitin depolanmasi ve taginmasinda 6nem tagimaktadir. Bir biyodizel yakitin
parlama noktas1 petrol dizel yakitina gore daha yiiksektir. Bu da biyodizel yakitinin
depolanmasinin ve taginmasinin emniyetli oldugunu ifade etmektedir [12]. Tirkiye’deki

biyodizel standart degerleri Tablo 1.5.’te verilmistir.
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Tablo 1.5. Tiirkiye’deki Biyodizel Standart Degerleri Tablosu [8]

Kriterler TSE EN 14 214
Yogunluk (815°C) (g/m°) 0.86 — 0.90
Viskozite (mm?/s) (40°C) 35-5.0

Parlama Noktasi, ( °C) >101
Kiikiirt (m/m) <0.01
Siilfatlanmis kiil (m/m) 0.02
Su (mg/kg) <500
Karbon kalintis1 (m/m) <0.03
Toplam kirlilik (mg/kg) <24
Setan sayisi (-) >51
Metanol (% kiitle) <0.2
Ester igerigi (% kiitle) >96.5
Monogliseridler (% kiitle) <0.8
Digliseridler (% kiitle) <0.2
Trigliseridler (% kiitle) <04
Serbest gliserol (% kiitle ) <0.02
Toplam gliserol (% kiitle) <0.25
Fosfor (% kiitle ) <10
Alkali metaller (Na. K) mg/kg <5

1.7. Biyodizel ve Dizel Standartlar

Biyodizel i¢in EN 14214 Avrupa birligi standardi ve ASTM D 6751 standardi
uygulanmaktadir. Tiirkiye’de ise EN 14214 standardi esas alinarak TSE standardi
hazirlanmistir. Biyodizel Standartlarina uygun olarak Biyodizel saf ve dizel-biyodizel
karigimlart seklinde kullanilmaktadir. Biyodizel ve dizel yakiti karisim oranlar1 asagidaki

gibi adlandirilmaktadir:

B5 : % 5 Biyodizel + %95 Dizel
B20 : % 20 Biyodizel + %80 Dizel
B50 : % 50 Biyodizel + %50 Dizel
B100 : %100 Biyodizel

Normal bitkisel yaglarda oldugu gibi atik bitkisel ve hayvansal yaglar da biyodizel
hammaddesi olarak kullanilabilir. Fiziksel ve kimyasal ozellikleri bakimindan petrol

kokenli dizel yakitlariyla benzerlik gosterdigi i¢in hacimsel olarak karistirilmasinda her
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hangi bir olumsuzluk ortaya ¢ikmamaktadir. Bunun i¢in biyodizel, dizel motorlarinda saf
olarak kullanildig1 gibi dizel yakitlaniyla da karistirilarak kullanilabilir. Yukarida
goriildiigi gibi saf olarak biyodizel kullanildiginda B100 olarak isimlendirilirken, %5
biyodizel ve %95 dizel yakiti iceren bir karigim BS5 olarak isimlendirilir. Diger

isimlendirmeler de buna benzer sekilde olmaktadir.

1.8. Bitkisel Yaglardan Biyodizel Elde Edilmesi

Bitkisel yaglar enerji kapasitesi yiiksek petrol yakitlarina benzer ozellikler
gostermektedir. Bu ylizden bitkisel yaglar 6nemli bir yenilenebilen enerji kaynagi olarak
kabul edilmektedir. Bitkisel yaglarin olumsuz yonii yiiksek viskoziteye sahip olmasi ve
yiiksek akma noktasina sahip olmasi gosterilebilir. Bu iki olumsuz durum bitkisel yaglarin
direkt olarak motorlarda yakit yerine kullanilmasini engellemektedir. Ciinkii bu 6zellikler
yakitin depolanmasit ve yakit hattindaki hareketi ve piskiirtilmesinde engel
olusturmaktadir. Yiiksek viskozite yanma sorunlarima ve karbon birikimlerine neden

olmaktadir [8].

Yaglardaki sakizlagsma yani katilagsma 6zelligi yagi 1sitma ya da baz1 katki maddeleri
kullanmak suretiyle giderilebilir. Viskozite problemi ise modifikasyon prosesleri ile
diizeltilebilir.  Bitkisel yaglarin dizel yakiti yerine kullanilabilmesi i¢in birgok yontem
mevcuttur. Bu yontemler Sekil 1.1°de gosterilmektedir. Bu yontemlerin en onemlileri
asagidaki gibidir.

1) Seyreltme

2) Piroliz

3) Mikro Emiilsiyon

4) Transesterifikasyon

14



Bitkisel ve Hayvansal Yaglarm Yakit Ozelliklerini Ivilestione Yéntemleri

v v v v

Viskozitenin Azaltilmasi J [ Motor Avarlarmda Yapilan Degisikler
v v v ¥
Isid Kimyasal Piiskiirime Basmcmm Piiskiirtme Zamanmnm
Yéntem ¥ ntem Degistirilmesi Degistirilmesi
'
Inceltme ---- Mikro emiilsivon --—-Proliz (Ayrigtirma) — Transesterifikasyon
(Sevreltme) Olusturma (Yeniden Esterlestirme)

Sekil 1.1. Bitkisel ve hayvansal haglarin yakit niteliklerinin iyilestirilmesi [8]

1.8.1. Seyreltme

Bu modifikasyon tekniginin uygulamalarinda bitkisel kokenli yaglara belli oranlar
dogrultusunda dizel yakiti ya da ¢esitli organik bilesikler eklenerek yagin viskozitesi
diisiiriiliir. Dizel yakitinin baska seyreltme elemani olarak viskoziteyi diisiirmek i¢in yag,
aseton, etanol ve biitanol belli oranlarda karistirilmaktadir. Seyreltme uygulamasinin
hazirlanis1 oldukga kolaydir. Islem sonunda yag ve dizel yakit karistminin depolanmasinda
problem ¢ikmamaktadir. Depoda faz ayrisimi da olmamaktadir. Bu teknik digerlerine gore

uygulanmasi daha kolay bir yapidadir [8].

1.8.2. Piroliz

Bu teknik uzun yillardir kok komiirii iiretmek i¢in kullanilan termokimyasal bir
islemdir. Piroliz igslemi komiiriin verimini artirmak igin diisiik sicaklikta yavas bir
reaksiyondur. Piroliz genel manada kati, sivi ve gaz lirlinler ortaya ¢ikarmak amaciyla
oksijensiz bir ortamda organik maddelere termokimyasal siire¢ uygulamasidir. Uretilen

tirtiniin miktar1 uygulamadaki metot ve reaksiyon degiskenlerine baglidir [13,14].

Katt iiriin elde etmek i¢in kullanilan ham madde, diisiik sicaklik ile yavas bir sekilde
reaksiyona sokulmaktadir. Flash veya hizli piroliz teknigi ise sivi iiriin elde edilmesinde
kullanilir [13].

S1v1 pirolizinin verimi reaksiyonun hizina bagl olarak degismektedir. 450 ile 650 °C

araligindaki sicakliklarda 1000-10000°C/s 1sitma hizi ile uygulanan pirolizin sivi iiriin
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iretim verimi yiiksektir. Bu teknikle sivi drlnlerin gaz iirlinlere doniisiimii

engellenmektedir. Dolayisiyla sivi iiriin ¢ikisinin yiiksek olmasi saglanmistir[ 13,14].

1.8.3. Mikro Emiilsiyon

Bitkisel yaglardaki ytiksek viskoziteyi asagilara cekmek i¢in mikro emiilsiyon teknigi
kullanilir. Uygulanmasi ise metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkoller ile mikro
emiilsiyon olusturulmasindan ibarettir. Bu sekilde hazirlanan yakitlarda 1s1l deger diisiiktiir.
Sebebi ise igerisinde alkol igermesidir. Bu sebeple motor giiciinde bir miktar azalma

meydana gelmektedir [8].

1.8.4. Transesterifikasyon

Bitkisel veya hayvansal yaglarin NaOH gibi bazik bir katalizor kullanilarak ile
metanol ve etanol gibi alkollerle esterlestirme prosesine transesterifikasyon denir. Islem

basamaklar1 asagidaki gibidir.

o Alkol ve Katalizor Kanistirllmasi: Katalizor olarak NaOH veya KOH kullanilir.

Katalizor alkol iginde ¢oziindiriliir [15].

e Reaksiyon: Icinde katalizér ¢oziindiiriilmiis karisim reaksiyonun yapilacagi kap
icerisine konulur. Ardindan kullanilacak hayvansal veya bitkisel yag eklenir.
Alkoliin ugup kaybolmasimi engellemek igin kullanilan kap tiimiiyle atmosfere
kapatilir. Reaksiyon i¢in hazirlanan karisim reaksiyonu hizlandirmak adina belli bir
sicaklikta tutulur. Yaglarin esterlere tam olarak doniismesi igin alkol fazla olarak

kullanilabilir [15,16].

e Ayirma: Reaksiyonun bitmesinin ardindan gliserin ve biyodizel olarak iki baslica
iirin olusur. Olusan iki iirlinde de reaksiyonun kalintis1 olarak metanol bulunur.
Gliserin {irliniiniin yogunlugu biyodizelin yogunlugundan fazla oldugu i¢in, ayirma
islemi yogunluk farkindan yararlanilarak beklemek suretiyle iiriinler birbirinden
ayrilir. Yogunlugu fazla olan gliserin asagiya ¢coker ve ayrilma kolayca saglanir.

Ayirma isinin daha ¢abuk olmasi isteniyorsa santrifiij kullanilabilir.
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e Alkoliin Ayrilmasi: Yogunluk farkindan dolayr ayrilan gliserin ve biyodizel
iirlinlerindeki fazla bulunan alkol flag buharlastirma veya distilasyon islemi ile
uzaklastirilir. Reaksiyon karistmi nétr hale getirilir. Gliserin ve ester halleri

ayrilmis olur [15,16].

e Gliserin Notrlestirme Islemi: Reaksiyon sonunda yan iiriin olarak olusan gliserin
icerisinde katalizor, asit ve ndtrlesmis sabun igerir. Bu {iriin i¢indeki su ve alkol
%80-88 aras1 bir saflikta gliserin elde etmeyi saglamak icin uzaklastirilir. Bu

gliserin kozmetik ve ilag sektorlerinde kullanilabilmektedir [15,16].

e Metil Ester Yikama Islemi: Gliserin ile ayrilan biyodizel iiriiniinden katalizor
kalintilarin1 ve olusan sabunu ayirmak amaciyla 1lik sayilabilecek su ile yikanir.

Islem sonucunda su uzaklastirilir ve depolama islemine gegilir [15].

1.9. Biyodizel Uretim Reaksiyonu

Biyodizel her tiirlii bitkisel ve hayvansal kokenli trigliseridlerin alkol ve katalizor
esliginde transesterifikasyon yontemi ile iiretilmektedir [15,16]. Bu yontem sematik olarak
Sekil 1.2°de gosterilmektedir.

CH:-0-CO-R R1 - COOCH; CH: - OH
katalizdr
CH—D—CD'RJ L ?JCHJDH Illlllllllll} RJ_CGDCHJ L CH—DH

CH:- 0-CO-Rs s - COOCH; CH:-0OH
(trigliserid) (metanol) (vag asiti metil ester) (gliserin)

Sekil 1.2. Transesterifikasyon islem semasi [25]

Alkoliz islemi bir denge reaksiyonu olarak kabul edildigi i¢in alkoliin fazlalig1 genel

olarak reaksiyonu iiriiniin lehine dondiiriir. Alkoliz islemi i¢in uygun oran 3 mol alkol i¢in
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1 mol yag olmasina karsin, pratik olarak uygulamalarda iiriiniin verimini artirmak amaciyla

bu orandakinden daha fazla alkol kullanilmaktadir.

Alkoliz islemini hizlandirmak amaciyla asit katalizor, alkali katalizor yada enzimatik
katalizor kullanilabilirler. Alkali katalizorlere Ornek olarak NaOH, KOH, sodyum
metoksit, sodyum etoksit verilebilirler. Bunlar arasindan NaOH’in hem temini kolaydir
hem de fiyat olarak digerlerine kiyasla daha ekonomik bir durumdadir. Bu 6zelliklerinden
otiri NaOH en cok kullanilan alkali katalizordiir. Alkali katalizorler asit katalizorlere
kiyasla reaksiyonun daha hizli gerceklestirilmesini saglarlar. Hizli reaksiyon islemini
sagladigi icin daha c¢ok tercih edilmektedirler. Alkali katalizorlerin kullanildig
reaksiyonlarda, kullanilan alkol ve gliseroliin susuz olmasina 6zen gosterilmelidir. Bunun
sebebi ise suyun sabun olusumuna sebep olmasidir. Buna ek olarak sabun olusumunun
ester Uriinliniin miktarin1 azalttigi ve gliseroliin ayrilmasinda engel oldugu bilinmektedir
[15,16].

Alkolizde asit katalizor olarak HCI, H,SO, ve fosforik asit kullanilabilirler.
Enzimatik katalizor olarak ise lipazlar 6rnek verilebilirler. Enzimatik katalizorlerin
kullanildig1 reaksiyonlarda enzimin islevini tam olarak siirdiirmesi igin reaksiyon

sartlarinin iyi bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir [17] .

Alkoliz reaksiyonu i¢in en ¢cok metanol ve etanol kullanilmaktadir. Alkali kataliz6riin
kullanildig1 bir transesterifikasyon yapilacaksa eger kullanilan alkol ve trigliserid
icerisinde su bulunmamalidir. Suyun reaksiyona engel oldugu bilinmektedir. Suyun
varliginin reaksiyonda meydana getirdigi sabun, ester miktarini azaltir. Bunun yaninda
olusan sabun esterin ve gliserinin ayrilmasina zorlayici bir etki yapar. Trigliserid i¢inde
diisiik miktarda serbest yag asidi bulunuyorsa alkali katalizorlii reaksiyon daha verimli
olacak bir islemdir. Trigliseridde yiiksek miktarda serbest yag asidi ve su bulunmakta ise
asidik katalizorlii transesterifikasyon kullanilmaktadir. Asidik katalizor trigliseridleri
sadelestirme isini yaptigr i¢in ardindan alkali katalizor ile transesterifikasyon
yapilabilinmektedir. Asidik katalizor ile yapilan transesterifikasyon reaksiyonun islem

sliresi daha uzundur [16,17].

Baz katalizoriin kullanildigi transesterifikasyon islemi daha verimli ve daha
ekonomik bir islemdir. Temel sebepleri diisik basing ve sicaklikta islemin

gerceklestirilebilmesi, reaksiyon siiresinin kisa olmasi ve yaklasik % 98 gibi yiliksek bir
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verime sahip olmasi ile farkli bir ara basamak islemine gerek duyulmaksizin metil esterlere

direkt doniisiimiin olmasidir.

1.10. Biyodizelin Cevresel Avantajlari

Biyodizel ¢ogunlukla bitkisel kaynakli yaglardan elde edilmesi sebebiyle, fotosentez
ile CO; ‘i donistiirerek karbon dongiisiiniin hizlanmasini saglar. Bu da sera etkisinin
artmasina sebep olmamaktadir. Kullanilan biyodizelden ¢evreye verilen CO, bitkiler
tarafindan kullanilarak atmosferden geri alinacaktir. Biyodizel yakitlar, fosil yakitlarin

cevreye verdigi zararlarin azaltilmasinda 6nemli bir yer almaktadir [18].

Biyodizelin % 95’1 28 giin gibi bir siirede ¢oziinmektedir. Ancak petrol kdkenli dizelin
bu siiregte yalnizca % 40’1 ¢oziinebilmektedir. Bu neden dolayisiyla 6rnegin ABD’de nehir
ve g0l benzeri alanlarda kullanilan araclarda biyodizelin kullanilmasi zorunlu hale
getirilmistir.

Biyodizelin igerdigi kiikiirt orani dizel yakitina oranla daha azdir. Bunun yaninda

biyodizel ekosistemdeki bakteriler tarafindan kolay bir sekilde ayrigtirllmaktadir.

Biyodizelin petrol dizeline gore kiyasla daha az bir oranda CO ve HC salinimi yaptigi
bilinmektedir. Saf olarak biyodizel ve biyodizel-petrol dizeli karisiminin kullanilmasi
sonucu CO, PM, HF, SOy ve CH, gibi ¢evreye zararli emisyonlarin azaldigi goriilmiistiir.

HCI ve NOy emisyonlarinin bir miktar arttigi tespit edilmistir.

Karbon dongiisii icinde yer almasi sebebiyle sera gazi etkisinin artmasina neden
olmamaktadir. %100 olarak biyodizel kullanimi ile siilfiir emisyonlar1 tam olarak yok
edilmektedir. Dizel yakiti ile karsilagtirildiginda biyodizel kullanimu ile siilfiir oksit ve
stilfat ile olusan cevre kirliligi temizlenmektedir. Biyodizel kullanimi ile CO salinimi

petrol dizeli ile kiyaslandiginda %48 oraninda azaldigi goriilmiistiir.
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Tablo 1.6. B100 ve B20 biyodizel kullaniminin emisyon degerleri [8]

B100 ve B20 oraninda Biyodizel kullanilmasi durumunda ortaya

cikabilecek emisyon degerlerinin dizel yakitlarla karsilastirilmasi1 (EPA)

Emisyonlar B20 (%) B100 (%)
Yanmamis Toplam Hidrokarbonlar -20 -67
Karbonmonoksit (CO) -12 -48
Partikiil Madde (PM) -12 -47
Siilfatlar -20 -100
Polislik Aromatik Hidrokarbon (PAH) -13 -80
Nitratli PAH’lar (nPAH) -50 -90
Hidrokarbonlarn  Ozon  Tabakasina -10 -50
Etkisi
Hidroflorik Asit (HF) -2.10 -15.51
Kiikiirt Oksitler (SOx) -1.61 8.03
Metan (CH4) -0.51 -2.57
Azot Oksitler (NOXx) +/-2 +10
Hidroklorik Asit (HCI) 2.71 13.54

Tablo 1.6. incelendigi zaman biyodizel kullanimi ile PM salimmi dizel yakitla
karsilastirildiginda %47 oraninda azaldigi goriilmektedir. Biyodizel kullanimi ile yanmamig
hidrokarbonlarin orani1 petrol dizeli ile kiyaslandiginda %67 oraninda bir azalma oldugu
gortilmiistiir. Biyodizel kullanimi ile CO, emisyonu petrol dizeli ile karsilastirildiginda %80
oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Biyodizel kullanimi ile kanserojen etkiye sahip olan aromatik
hidrokarbonlarin saliniminda ise petrol dizeli ile kiyaslandiginda %75-90 araliginda bir
oranda azaldigi gorilmiistiir. Biyodizel yapisinda kiikiirt bulundurmayan bir yakittir. Bu
ozelliginden Otiirli egzoz emisyonlarini azaltma sistemleri ve NOyx emisyonunu diizenleyici

sistemler kolay bir sekilde kullanilabilir.
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Sekil 1.3. Biyodizel Déngiisii [34]

Biyodizel yapisinda kiikiirt bulundurmadigi igin dogal olarak da SO, emisyonu meydana
getirmemektedir. Bu ¢ok onemli bir 6zellik olarak yer almaktadir. Kanser yapici etkenlerin
azalmasinda Onemli bir rol oynamaktadir. Asit yagmurlarinin olusmasinda kiikiirt ve
bilesenlerinin rolii biiyiiktlir. Bu nedenle biyodizel kullanimi ¢evre agisindan ¢ok faydali

olabilmektedir.

1.11. Biyodizelin Depolama Kosullar:

Dizel yakitta uygulanan depolama ve dagitim yontem ve uygulamalari biyodizel i¢in
de kullanilmaktadir. Biyodizelin depolandigi ortam temiz, kuru ve 1s1ksiz olmalidir. Bunun
disinda depolanan alanin asir1 sicak olmamasi gerekmektedir. Biyodizelin depolarinda
yapim malzemeleri; paslanmaz c¢elik, yumusak celik ve florlanmig polietilen olmaktadir.
[19,20]

Depolama ve tasima malzemesi olarak ¢inko kullanilmamalidir. Ayrica biyodizel
dogal ve butil kaucuklarin parcalanmasina neden oldugu i¢in bu malzemeler de
kullanilmamalidir. Bu tarz hallerde biyodizelin depolanmasinda sorun olusturmayan Viton
B tipi elastomerik malzemeler kullanilmalidir. Depolama tanklarinin yapisinda aliiminyum,
celik ve teflon bulunabilir. Bakir, piring, kursun, ¢inko ve kalayin tanklarin yapi

malzemesinde bulunmamasi gerekmektedir [19,20]
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1.12. Biyodizelin Dizel Motorlarda Kullanimi

Biyodizelin alevlenme sicakligi dizel yakitina kiyasla daha yiiksek bir durumdadir. Bu
ozelliginden dolay1r depolanma ve tasinma islemleri daha giivenlidir. Biyodizelin sahip
oldugu 1s1l deger petrol dizeline yakin bir seviyededir. Buna ek olarak biyodizelin setan

sayis1 petrol dizelinin setan sayisindan daha fazladir.

Biyodizel kullanilan motorda 06zgiil yakit tiikketimi dizel yakitin ozgil yakit
tilketiminin {izerindedir. Ayrica gii¢c ve moment degerleri de dizel yakita yakin
degerlerdedir. Biyodizel ile motor daha az vuruntulu ¢alisabilmektedir. Bunlara ek olarak
biyodizel motordaki zararli birikintileri temizleme ve motoru daha iyi yaglama &zelligine
sahiptir[36]

Dizel motorlar, sikistirilarak sicaklik ve basinci yiikseltilmis havanin iizerine yakit
puskiirtiilmesi prensibine gore ¢alismaktadir. Benzinli motorlarda ise yakit-hava
karigiminin ateslenmesi sonucu ¢evrim olugmaktadir. Dizel motorlarda ise sicak havayi
ateslemek icin yakit puskdrtiiliir. Dizel motorun bu yapisindan 6tiirii kalin yakitlar da

kullanilabilir.

Biyodizel yakit1 yapisal 6zellikleri itibariyle petrol dizeline ¢ok benzemektedir. Bu
yizden dizel araglarda depoya direkt olarak biyodizel de konulabilir. 1996 oncesinde
dretilen bazi araclarda kullanilmis olan dogal kaucuk 1ile biyodizel uyum
saglayamamaktadir. Sebebi ise biyodizelin dogal kaucuktan yapilan hortum ve conta gibi

parcalara zarar vermesidir.

Buna ek olarak %20 biyodizel- %80 petrol dizeli karisiminimn kullanildig1 veya daha diisiik
oranda biyodizelin oldugu karigimlarda yakitin hortum ve conta gibi parcalara zarar
vermedigi goriilmektedir. Biyodizel yakit deposunun duvarlarindaki ve yakit sisteminin
burularindaki tortular1 ¢ozebildigi i¢in filtrelerin tikanmamasi icin gerekli kontroller
yapilmalidir. Ek olarak petrol istasyonlarinda da herhangi bir degisiklik yapilmasina gerek
yoktur [35].

1.13. Biyodizelin Toplumsal Faydasi

Dizel araclarindan dizel yakiti yerine biyodizelin kullanilmasi halinde toplumda bir¢ok
yararlar saglanabilir. Biyodizel dizel yakiti yerine kullanilabilen temiz ve yenilenebilir
alternatif bir yakittir. Biyodizel iiretimi i¢in yag bitkileri tarimi yapilacag: i¢in kirsal

kesimlerde is imkani olusturarak sosyo-ekonomik yapiya katkida bulunabilir. Koyden
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sehirlere olan goglerin onlenmesine katki saglar. Yeni is sahalarmin olusmasina katkida
bulunabilir. Petrol iiriinlerinde disa bagimliligi azaltarak meydana gelen enerji krizlerinde
etkilemeden iilke ekonomisine katki saglar. Temiz emisyon degerleri sayesinde diinya
devletlerinde kabul edilen standartlara uygunluk igerisinde ¢evre ve toplum saglhigina katki
saglar. Ulkemizin smirh enerji kaynaklarina alternatif olarak enerji siirdiiriilebilirligini
saglar. Zararli olan sera gazlarmin azalmasinda katkida bulunur ve disa bagimlilig

onledigi i¢in iilke ekonomisinin iyilesmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

1.14. Biyodizelin Tiiketim Alanlar1

Biyodizel yakiti dizel motorlar1 i¢in alternatif bir yakittir. Ayn1 zamanda yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biridir. Diinyada biyodizel ile ilgili arastirmalar petrol krizleri ¢iktig1
zamanlarda biiyilk 6nem arz etmekteydi. Diinya biyodizel {iretimi Tablo 1.7.°de
goriilmektedir. Dizel motorlari i¢in alternatif bir yakit olan biyodizel, dizel motorlarindan
kullanimi ile sinirli degildir. Dizel motorlar1 yaninda bir¢ok kullanim alan1 mevcuttur.
Biyodizel sahip oldugu ozellikler ile dizel motorlar1 disinda da yanma maddesi olarak
kullanilabilir. Biyodizel elektrik tiretimi igin kullanilan jeneratorlerde ve kalorifer
sistemlerinde de kullanilabilme imkanina sahiptir. Seralar, yer alti madenciligi ve gida
sanayisi de dahil olmak iizere bir¢ok alanda kullanilabilir. Ayrica biyodizel dizel yakiti
yerine kara ve deniz tasitlarinda, konutlarda belirli karisim oranlarinda rahatlikla
kullanilabilmektedir.

Tablo 1.7. Diinya Biyodizel Uretim Tablosu( Milyon Litre) [49]

Yil 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Almanya 3,181 3,408 3,106 3,307 3,808 3,350 3,350
Fransa 2,295 2,090 2,516 2,476 2,681 2,442 2,215
Hollanda 434 558 1,337 1,562 1,954 1,990 1,990
Ispanya 1,041 787 545 668 1,016 1,070 1,070
Polonya 432 414 673 736 786 800 800
Italya 908 704 326 521 658 665 665
Belgika 494 536 568 568 568 568 570
Portekiz 328 419 356 307 325 440 443
Finlandiya 375 253 320 399 409 409 440
A.B.D. 227 261 364 648 648 648 650
Diger 992 1,611 971 791 488 1,126 1,487
Toplam 10,707 11,041 11,082 11,983 13,341 13,535 13,680
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Tablo 1.7. incelendigi zaman biyodizel iiretiminin en ¢ok Almanya’da yapildigi
goriilmektedir. Bunu takip eden lilke ise Fransa ve daha sonra Avrupa Birligi iilkeleri
gelmektedir. Tablodan anlasilacagi tizere diinya devletleri son zamanlarda biyodizel

iiretimine biiyiik bir onem vermektedirler.

1.15. Literatiir Arastirmalar:

Cherng-Yuan ve Rong-Ji (2009) yaptiklar1 deneysel c¢alismalarinda atik balik
yaglarindan elde ettikleri biyoyakitin ~ motor performans ve emisyonuna etkisini
incelemislerdir.. Atik baliklardan, ¢esitli islemlerden ve filtrelemeden gecirilerek elde
edilen yag, metil alkol ile transesterifikasyon reaksiyonu olusturulmus ve elde edilen
biyodizel deney yakiti olarak kullanilmistir. Atik balik yagindan iiretilen biyodizel, dizel
ve atik mutfak yaglarindan iretilen biyodizel karsilagtirilmistir. Sonuglar atik balik
yaglarindan iretilen biyodizelin, atik mutfak yaglarindan iiretilen biyodizele gore daha
yiiksek 1s1l degere, setan sayisina, NOx ve O, emisyonlarina sahip oldugunu gostermistir.
Ozgiil yakit tiiketimi ve CO emisyonlarindaysa azalmalarin oldugu goriilmiistiir. Atik
yemeklik yaglardan elde edilen biyoyakitla atik balik yaglarindan iiretilen biyoyakit, dizel
ile kiyaslandiginda, biyoyakitlarin daha diisiik 1s1l degere, setan sayisina ve CO
emisyonuna sahip oldugu goriilmiistiir. Ozgiil yakit tiiketimi ise 1s1l degerin diisiik olmas1

dolayisiyla dizel yakitina gore artis gézlemlenmistir.

EPA’nin (Amerikan Cevre Koruma Ajansi) (2002), yaptig1 bir ¢aligma dogrultusunda
biyodizel kullanimi ile dizel yakita kiyasla CO emisyonunda % 50 oraninda azalma

oldugunu belirtmislerdir.

Choi ve dig. (1997), yapmis oldugu ¢alismalar dogrultusunda soya biyodizeli ile tek
silindirli bir dizel motorda diisiik yiik oranlarinda CO emisyon iiriiniinde bir azalig tespit

etmemis, yiiksek yiik oranlarinda CO emisyon iirliniinde azalmanin oldugu goriilmistiir.

Canak¢1 ve Ozsezen (2008), yapmis oldugu c¢alismalarda atik yemeklik kizartma
yaglari ile elde ettikleri biyodizelin (metil ester) bir dizel motorda emisyon ve performans
degerlerini incelemislerdir. Tam yiik ve sabit devir durumlarinda ol¢iimler yapilmistir.
Yapilan Ol¢lim testleri ile motordaki dondiirme momentinde, termik verimde ve efektif
giicte distislerin oldugu belirlenmistir. Metil ester kullanimin 6zgiil yakit tiiketimini
artirdi@1 saptanmistir. Metil ester ile CO ve HC emisyon {iriinlerinde azalma oldugu

belirlenmistir.
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Sugozii ve dig. (2009) yapmis olduklar1 caligmalarinda atik motor yaglarinin dizel
motorlarinda yakit olarak kullanilabilirligini incelemistirler. 1200 ile 2400 devir
araliklarinda dizel yakita atitk motor yagi eklenmesi suretiyle deneysel calismalar
yapilmistir. Yapilan calismalar sonucu motor performansinda diisiisiin oldugu, torkta
diistisiin oldugu, 6zgiil yakit tiiketiminde ise artisin oldugu tespit edilmistir. CO ve NOy

degerlerinde ise dizel yakita kiyasla artisin meydana geldigi gorilmiistiir.

Jindal ve dig. (2010) yaptiklar1 deneysel ¢alismalarinda jatropha’dan elde edilen metil
esterinin dizel motorda kullanimimi gozlemlemislerdir. Deneyler farkli enjeksiyon
basinglarinda ve farkli sikistirma oranlarinda uygulanmistir. Sikistirma oraninin ve
enjeksiyon basincinin artmasi sonucu termik verimde artig oldugu, is, HC ve NO4 emisyon

degerlerinde azalis oldugu, ek olarak 6zgiil yakit tiiketiminin de azaldig1 belirlenmistir.

Puhan ve dig (2010) yapmis olduklart deney ¢aligmalarinda keten tohumundan elde
edilen metil esterin kullanildig1 bir dizel motorda emisyon degerleri, motor performansinin
pliskiirtme basinciyla degisimini incelemislerdir. 200, 220 ve 240 bar basing araliklarinda
deneyler yapilmis olup en iyi piiskiirtme basincinin 240 bar oldugu tespit edilmistir. Bu
basingta HC, CO ve is emisyon degerlerinde azalmalarin oldugu, NOx emisyonunda ise
artisin oldugu goriilmistiir. Termik verim anlaminda ise dizel yakita yakin bir degerin elde
edildigi belirtilmistir.

Simsek (2010), soya yagindan elde ettigi metil esteri yakit olarak kullandig: bir dizel
motorda iki asamada deneyler yapmustir. Iki kistm olarak test yapilmustir. Ik kisimda
orijinal plskiirtme basinci olan 200 bar’da dizel metil ester karisimi (B25) degisik
piskiirtme basinglarinda testler yapilmistir. Testlerin sonucu en ideal baainci 220 bar
oldugunu gostermistir. HC, CO ve is emisyon degerlerinde azalmalarin oldugu NOy

emisyonunda artigin oldugu belirlenmistir. Ozgiil yakit tiiketiminin ise artti1 goriilmiistiir.

Sekmen (2007), yapmis oldugu calismalarinda keten tohumu yagindan ve karpuz
cekirdeginin metil esterlerinin dizel motorda kullanilabilirligini deneylemistir. Farkli
karisim oranlar1 ve farkli motor devirleri sartlarinda deneyler yapilmis olup efektif gii¢ ve
motor momentinde 1s1l degerin diisiik olmasindan dolay1 azalmalar goriilmiistiir. Egzoz
gazlarinin sicakligl dizel egzoz gazlarina oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. HC

ve CO emisyonlarmin azaldigi, NOx emisyonunu arttig1 goriilmiistiir.

Ulusoy ve dig. (2004), yaptiklar1 ¢alismalarinda atik gida yaglarindan biyodizel

elde ederek dizel motora sahip bir aragta sasi dinamometresi kullanmak sureti ile ¢esitli
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testler yapmislardir. Yapilan testler neticesinde biyodizel kullanimi ile tekerlek giict
%2.,03, tekerlek momenti %3,35 azalmistir. [vmelenmede 40 km/saat’ten 100 km/saat’e
%7,32 oraninda azalma goriilmiistiir. Emisyon tiriinlerinde ise CO %8,59, HC %30,66, PM
%63,33 azalmistir. CO, %2,62, NOx 9%5,03 artmistir. Testler neticesinde biyodizelin
%2,43 oraninda daha az yakit tiiketimi yaptig1 belirlenmistir.

Nye ve Southwell (1984), yaptiklar1 ¢calismalarinda kolza yagindan metil ester elde
edilmesinde %1 NaOH kullanilmasi ile en iyi ester doniisiimiinii 6:1 oraninda oldugunu

belirlemislerdir.

Dorado ve dig. (2003), yapmis olduklari1 ¢aligmalarinda %100 atik zeytinyagindan
elde edilen metil esteri 3 silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda yakit olarak
kullanarak testler yapmislardir. Emisyon degerleri Olgiilerek dizel yakitla kiyaslanmistir.
CO emisyonunda %58,9, NOx emisyonunda %37,5 oranlarinda azalmanin oldugu
belirlenmistir. Buna ek olarak CO; emisyonunda %8,6 oraninda azalmalar belirlenirken,
NO; emisyonunda %8,1 oranlarinda artisin oldugu gézlemlenmistir.

Ozsezen ve Canakci, (2011) atik palmiye ve kanola metil esterlerinin direk
enjeksiyonlu bir dizel motorunun performans ve yanma karakteristikleri {izerindeki
etkilerini karsilastirmak amaciyla tam yiik sartlarinda ester yakitlarim %100 oraninda
kullanmiglar ve referans yakit olarak PTDY ile karsilastirmiglardir. Deneyler siiresince
ester yakitlar1 kullanildiginda motor giicii bir miktar azalirken (PTDY i¢in 68,3 kW, kanola
yag1 metil esteri i¢in 66,6 kW ve atik palmiye yagi metil esteri icin ise 65,8 kW) ozgiil
yakit tiiketiminin ise arttig1 (atik palmiye ve kanola yag1 metil esterleri i¢in sirasiyla %10
ve %9 daha fazla) tespit edilmistir. Bu durumun, ester yakitlarmin 1si1l degerleri
PTDY ninkine gore daha diisiikk oldugundan (yaklasik %9kadar), beklenen bir sonug
oldugu ifade edilmistir. Metil ester yakitlariin kullanimu ile yakit hatt1 basinc1 daha ¢cabuk
yilikselmis ve bunun sonucu olarak bu yakitlar daha erken piiskiirtiilmeye baslanmistir
(ortalama olarak, PTDY UON’den 16,35 °KA, palmiye yag metil esteri 16,45 °KA ve
kanola yagi metil esteri ise 16,75 °KA once). Yakit enjeksiyonundaki bu avans, ester
yakitlarinin daha yiiksek yogunluga sahip olmalar1 ve bulk modiillerinin daha fazla yani

sikistirilabilirliklerinin daha diisiik olmasiyla yorumlanmistir.

Wyse-Mason ve Beckles, (2012) kizartma sartlarinin atik kizartma yaglarinin
karakteristikleri ve bu atiklardan metil ester elde edilmesi tzerindeki etkilerini

arastirdiklar1 calismalarinda atik kizartma yagi olusturan firmalar1 dort kategoriye (Cin
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Lokantasi,Hint Lokantasi, Fast-food ve Pizza) ayirmislar ve bunlardan toplam on bir adet
atik kizartma yagi numunesi almislardir. Karakterizasyon ¢alismalarinda atik yaglarin asit
degerleri, SYA igerikleri, sabunlagma sayilari, peroksit degerleri, su igerikleri ve yag asidi
dagilimlar1 belirlenmistir.

Tomasevic ve Siler-Marinkovic, (2003) isitilmis ve rafine edilmis aygicek yagi ile
kullanilmis kizartma yaglarindan metil ester iirettikleri caligmalarinda, yag kalitesi, molar
alkol oranlar1 ve farkli katalizor tiirleri ile ylizdelerinin ester doniisiim orani ve 6zellikleri
lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Tiim reaksiyonlar 25°C’de 30 dakika siireyle
gerceklestirilmistir. Alkol oraninin etkisini gorebilmek icin, %1 KOH kullanilan
reaksiyonlarda, 4,5:1, 6:1, 9:1 molar oranlar kullanilmistir. Saf aygicegi yagi i¢in 4,5:1°lik
oran dahi tatmin edici sonuglar vermis; fakat kullanilmis kizartma yagindan metil ester
iiretebilmek i¢in bu oranin uygun olmadig: ifade edilmistir. 6:1 molar oran ile de kabul
edilebilir sonuglar alinmis, 9:1°’lik oranin ester doniisiimii ve kalitesi iizerinde, 6:1’lik
orana gore, onemli bir artis saglamadigi belirtilmistir. Yapilan bu c¢alismada, katalizor
tiriniin ve yiizdesinin etkilerini gorebilmek ic¢in ise 6:1 molar oran kullanilan
reaksiyonlarda %0,5-%1,0-%1,5 NaOH ve KOH kullanilmistir. Rafine yag i¢in %1°’lik
NaOH ve KOH katalizorlerinin her ikisi de olumlu sonuglar vermislerdir. Bununla birlikte,
kullanilmis kizartma yaginin transesterifikasyonunda kullanilan katalizor tiirliniin 6nemli
bir etkisi oldugu goriilmiistiir. %1 KOH en iyi ester doniisiimleri ve viskozitelerini
vermistir. 6:1°’lik oran ve %1 KOH miktarindan daha fazla oranda alkol ve katalizor
kullanilmasi, ester doniisiimii ve kalitesine ekstra bir katki saglamamistir. Kullanilmig
kizartma yaginin kalitesinin, eger optimum reaksiyon sartlar1 kullanilirsa, tiretilen metil
esterlerin kalitesi lizerinde temel bir etkisi olmadig goriilmuistiir.

Encinar ve dig, (2005) atik kizartma yagindan (SYA igerigi %1,15) metil ester
iirettikleri ¢caligmalarinda, molar alkol oran1 (3:1, 4:1, 5:1, 6:1 ve 9:1), baz katalizor tiirti
(KOH, NaOH, CH3ONa ve CH3OK (potasyum metoksit)) ve miktart (%0,5-1,0- 1,25 ve
1,50), reaksiyon sicakligi (25, 45 ve 65 °C) ve siiresi gibi ¢esitli reaksiyon parametrelerinin
irlin miktar1 ve tretilen yakitin karakteristigi iizerindeki etkilerini arastirmislardir. 3:1
molar metanol oraninda (%1 KOH ve 65 °C) iki saat sonunda ortaya ¢ikan iiriin mikari
yaklagik %70 civarinayken, alkol orani arttikca iirlin eldesi de artmustir. En yiliksek iiriin
miktar1 6:1 oranda elde edilmistir. 6:1’in altindaki oranlarda reaksiyonlarin tam olmadig1
ve 9:1 oraninda ise fazla alkoliin gliserol ayristirmasini zorlastirdigi ve bu nedenle {iriin

miktarinda diislistin oldugu belirtilmistir. Katalizor tiirliniin etkisini incelemek i¢in KOH,
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NaOH, CHs3OK ve CHs3ONa % I’lik oranda (65 °C ve 6:1 molar metanol:yag oraninda)
kullanilmiglardir. Potasyum katalizorlerinin sodyum katalizorlerine gore daha etkili oldugu
ve ayrica hidroksit katalizorlerin metoksit katalizorlerden daha iyi sonuglar verdigi tespit
edilmigtir. Reakasiyon sonundaki {iriin miktart i¢in KOH’un en iyi sonuglari vermesi
iizerine bu katalizor icin en iyi yiizdeyi belirleyebilmek amaciyla KOH miktar1 %0,5-
%1,0-%1,25 ve %1,50 seklinde degistirilmistir. En yiiksek tiriin miktar1 %1 KOH i¢in elde
edilmistir. Diger KOH yiizdelerinde diisiik doniisiim elde edilmesi %0,5 i¢in reaksiyonun
tam olmamasina, %1,25 ve %1,50 oranlarinda ise fazla katalizoriin sabunlasmaya yol
actig1 seklinde yorumlanmustir.

Cetinkaya ve Karaosmanoglu, (2004) molar olarak metanol oran1 ve NaOH
miktarinin atik kizartma yaginin (SYA igerigi %0,62) transesterifikasyonu tizerindeki
etkileri iizerine ¢alisma yapmuglardir. Calismanin ikinci kismindaysa yikama sayisinin
iiretilen ester yakitinin toplam gliserol igerigi ilizerindeki etkisi incelenmistir. Metanol
miktarinin etkilerini tespit edebilmek i¢in molar alkol: hammadde oram 3:1, 4:1, 5:1 ve 6:1
olarak kullanirken, NaOH konsantrasyonu ise %1,0 ve %2,0 olarak secilmistir. Deneyler
55 °C sicaklik, 40 d/d’da 4,5 saat zamanda gergeklestirilmistir. Yikama islemi 50 °C’deki
suyla 1:1 oraninda gergeklestirilmistir. %1,0 NaOH miktar1 i¢in, metanol orani 3:1, 4:1 ve
5:1 olarak degistirildiginde {iriinlerin ester igerikleri 4,5 saat sonunda, sirasiyla, %35,06,
%40,32 ve %75,17 olmustur. Bununla birlikte, metanol/atik kizartma yagi molar oram
6:1‘e cikarildigindaysa, ester icerigi 1 saatlik siire sonunda %100 olmus ve reaksiyon
sonuna kadar herhangi bir degisim gostermemistir. Reaksiyon optimizasyonunun ikinci
adiminda NaOH konsantrasyonu %2,0’a ¢ikartilmis, diger tiim sartlar sabit kalmistir. Bu
durumda; 4:1 metanol oraninda ester igerigi 4,5 saat sonunda %46,84 olurken, 5:1 orani
icin 2 saat sonunda %100 olmus ve reaksiyon sonuna kadar sabit kalmistir. Metanol orani
6:1’e ¢ikartildigindaysa sadece 30 dakika sonunda ester igerigi %100 oraninda olmustur.
Gliserol akitildiktan sonra iriiniin toplam gliserol igerigi % 0,338 olarak Olctilmiistiir.
Yikama calismasi sonunda optimum yikama adimi sayis1 yedi olarak belirlenmistir.

Meng ve dig. (2008) atik kizartma yaginin 7,25 mg KOH/g olan asit degerini,
H2S0a4 kullanilan 6n iyilestirme reaksiyonu ile diisiirmenin ardindan, NaOH kullanilan
metanoliz reaksiyonunu optimize etmek gayesiyle deneyler yapmislardir. En fazla iiriin
miktar1 (%88,9) 7:1 metanol-hammadde molar oraninda elde edilirken, alkol orani 6:1
oldugunda reaksiyon sonundaki verim %88,4 olmustur. Uriin miktarindaki bu ¢ok kiigiik

artis alkoliin daha fazla artirilmasin1 gerektirmeyecek kadar kiigiik oldugu ifade edilmistir.
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NaOH konsantrasyonu %0,5’den %0,7 ve %]1,0’a ¢ikartildiginda, {iriin miktar1 artarken,
miktar %1,1 ve %1,2 oldugunda ise diismiistiir. Bu diislis fazla katalizoriin hidroliz ve
sabunlagsmaya yol actigi seklinde yorumlanmistir. Reaksiyon siiresi, 30 dakikadan 45
dakika ve 60 dakikaya c¢ikarildiginda iirin miktar1 artarken, siire daha da artirildiginda
onemli bir degisim olmamustir. Reaksiyon sicakligi, 30 °C’den 40 °C, 45 °C ve 50 °C’ye
¢ikartildiginda doniisiim artarken, 60 °C ve 70 °C’ye ¢ikartildiginda ise diismiistiir.

Ghobadian ve dig.(2009) atik yaglardan firetilen biyodizelin, dizel motor
performans ve emisyonuna etkisinin yapay sinir aglariyla analizleri iizerind ¢alismislardir.
Gergeklestirilen deneylerde kullanilan atik yaglar bir yemek isletmesinden temin
edilmistir. Biyodizel iiretiminde katalizér olarak potasyum hidroksit (KOH), alkol olarak
da metil alkol kullanilmistir. Reaksiyon 1,8 gr. KOH, 33,5 cc methanol ve 120 gr. atik
yagin kullanildigr bir reaktdorde herhangi bir 1s1 verilmeden bir saatlik siirede
gerceklestirilmistir. Atik yaglardan iiretilen biyodizelin 6zellikleri ASTM standartlarina
uygun olarak 6l¢iilmiistiir. Atik yaglardan iiretilen biyodizelin dizel motordaki tork, giic,
egzoz emisyonlar1 degerlerinin tespiti bir yapay sinir agiyla saglanmistir. Test motoru
olarak 2 silindirli ve 4 zamanl bir dizel motoru kullanilmistir. Degisik motor hizlarinda ve
tam yiik sartlarinda, atik yaglardan elde edilen biyodizel ve dizel yakiti ile karisimlar: test
edilmistir. Yapay sinir agiyla elde edilen veriler gercek degerlerle karsilastirilmistir. Elde
edilen biyodizelin dizel motorunda kullanilmasiyla motor performans ve emisyon
degerlerinde iyilesmeler saptanmustir.

Cetinkaya ve dig. (2005) yaptiklart g¢alismada kullanilmis yaglardan iiretilen
biyodizel, kis sartlarinda motor performans ve 7500 km yol performans deneyleri
yapilmistir, elde edilen veriler 2 numarali dizel yakit1 degerleri kiyaslanmistir. Deney
caligmalarinda 4 zamanli, 4 silindirli, F9Q732 kodlu ve 75 KW giiciindeki dizel motoruna
sahip Renault Megane marka otomobil test i¢in kullanilmistir.. Elde edilen sonuglar su
sekildedir. Biyodizelin yakit kalitesinin ve 6zelliklerinin iyilestirilmesi icin viskozite ve
akma noktas1 diisliren katki maddeleri katilmistir. Bu katki maddelerinin eklenmesi
biyodizelin o6zellikleri iizerinde olumlu etki gdstermistir.. Biyodizelin kullanimi, 2
numarali dizel yakiti degerleri ile karsilastirildiginda motor tork ve giiciinde azalmaya
neden olmustur. 2 numarali dizel yakiti degerlerine gore biitlin motor devirlerinde
biyodizel ile daha diisiik egzoz gazi sicakliklar1 Glglilmiistiir. Bunun sebebi biyodizelin

silindir igerisinde daha iyi bir yanma performansi gostermesidir. Viskozitesi diisiiriilen
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biyodizel ile enjektorlerde karbon birikintisi ve katalitik konvertérde ise tikanma

problemleri ile karsilagilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Deneylerde Kullanilan Aracin Ozellikleri
Deneyler 2013 model 1,6 It hacminde, TDI, 4 silindirli motora sahip SEAT Toledo

marka arag lizerinde yapilmistir. Deneyler Oto Eksperm’de yapilmistir. Deney aracina ait

ozellikler asagidaki tabloda belirtilmistir.

Tablo 2.1. Deneylerde kullanilan aracinin teknik 6zellikleri

OTOMOBIL

Marka SEAT

Model TOLEDO

Motor Hacmi 1598 cm®

Giig 90 bg/ 4200 dev/ dak / 66 kW

Maksimum Hiz

184 km/saat

Hizlanma 0 - 100 km/saat

12.2 saniye

Tork

230 Nm /1500-2500 dev/dak

Yakat Sistemi

Dizel- Cammonrail

Tiirbin Turbo kompresor / Intercooler
Silindir Adedi 4

Silindir Cap1 79,5 mm

Silindir I¢i Vurus 80.5 mm

Sikistirma Orani 16.5

Silindir Bagina Diisen Valf 4

Cekis On

Vites Tipi Otomatik (DSG 7 ileri)
Agirhik 1285 kg

Yakit Tiiketimi (Ortalama) 4.6 L/100 km




Sekil 2.1. Aracin test esnasinda dinamometre tizerindeki hali

2.2. Dinamometre / Dyno — Arag test cihaz

Deneylerde kullanilan arag test cihazi ile motor giicti, motor torku, tekerlek giicii ve
tork 6lgtimlerini yapilmaktadir. Aracin dinamometre tizerine yerlestirilmesi ile dlgtimler bu
dinamometre bu dinamometre yardimiyla yapilmistir. Dinamometrenin teknik ozellikleri

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2.2. Deneylerin yapilmasinda kullanilan dinamometrenin teknik 6zellikleri

Maksimum Giig 300KW /400 hp
Maksimum Hiz 300 km/h
Maksimum Tork 750/1500 Nm
Elektriksel Giig 6 KW

Tekerlek Aras1 Mesafe 2-3m
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2.3. Gaz Analiz Cihazi

Deneylerde egzoz emisyonlarin1 6lgmede BOSCH BE250 marka egzoz emisyon
cihazi, aracin egzoz ¢ikisina baglanarak egzoz gazi emisyonlarinin dl¢limlerinin

yapilmasinda kullanilmistir. Bu cihazin teknik 6zellikleri Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3. Gaz Analiz Cihazinin Ozelliklerini Gosteren Tablo

Olciilen Bilesen Ol¢me Arahg Ol¢me Hassasiyeti
CcO 0.000 — 10.00 % vol 0.001 % vol
CcO, 0.00 — 18.00 % vol 0.01 % vol
HC 0—9999 ppm vol 1 ppm vol
0, 0.00 —22.00 % vol 0.01 % vol
A 0.500 —9.999 0.001
NOXx 0 — 5000 ppm vol <=1 ppm vol

Sekil 2.2. Gaz Analiz Cihazi
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2.4. Deneylerin Yapilisi

Deneylere oncelikle kullanilmis kizartmalik yaglarin temini ile baslanmistir. Ardindan
literatiirdeki yontemlerden faydalanilarak transesterifikasyon islemleri yapilmistir.
Transesterifikasyon islemleri sonucunda kullanilacak yeterli miktarda biyodizel elde
edilmistir.

Deneylere baslamadan Once ara¢ ve ara¢ motorunun kontrolii yapilmis, yardimci
aparatlar yerlerine takilmis ve egzoz gazi emisyonlarinin 6l¢limii i¢in gaz analiz cihazinin
probu egzoz borusu cikisina yerlestirilmistir. Ayrica deney Oncesinde deney aracinin
bakimi i¢in, motor yagi, sogutma suyu, yakit filtresi, hava filtresi ve egzoz sisteminin
kontrolii yapilmistir. Sonugta deney aracinin deneylerin yapilmasina hazir oldugu ve

caligmasinda engel olmadigi tespit edilmistir.

Deneylere dizel yakiti ile baglanmis ve ¢alisma sicakligina gelmesi i¢in beklenmistir.
Deneyler esnasinda alinan 6l¢iim sonuglar1 motor i¢in ideal ¢alisma sicakligi olan 85°C -
95°C’de yapilmistir. Deneyler siiresince bu sicaklik araligi muhafaza edilmistir. Motor
devrinin degisimi yliklenmek suretiyle gerceklestirilmistir. Yiikleme 500 d/d araliklarinda
alt1 ayr1 kademede yapilmistir ve devir kademeleri 4000, 3500, 3000, 2500, 2000, 1500 ve
1000 d/d motor hizlarinda olmustur. Her devir sayisinda motorun kararli ¢aligma sartlarina
ulagmasindan sonra dl¢iimler yapilmistir. Deneyler standart enjektor basincinda yani 200
bar basingta yapilmistir. Yeni bir deneye baslamadan 6nce arag dinlendirilerek motorun
sogumasi saglanmistir. Deneylerde kullanilan yakitlar, bir sonraki deneye baslamadan 6nce
ara¢ calistirilarak bitirilmistir. Daha sonrasinda yeni deney baslangicinda yeni yakit
doldurularak deneylere devam edilmistir. Deneyler ilk olarak dizel yakitiyla yapilarak

ardindan atik yaglardan elde edilmis biyodizel, BES, BE10 ve BE1S5 yakiti ile yapilmustir.

Deneylerde motor momenti, yakit tliketimi, motor giicli, egzoz sicaklifi ve egzoz
emisyonlart 6l¢iimleri yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler ile motor giicii,
motor momenti, 6zgilil yakit tiiketimi ve verim degerleri hesaplanmistir. Ayrica egzoz
emisyonlarinda karbon monksit, karbondioksit, azot oksitler, hidrokarbonlar ve hava

fazlalik katsayis1 degerleri dlglilmiistiir.
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2.5. Hesaplanan Biiyiikliikler
2.5.1. Motorun Dondiirme Momenti
Motorun dondiirme momentini ara¢ dinamometresinin Sl¢limleri sonucu alinan

sonuclar ile belirlenmistir. Buna ek olarak ayrica asagidaki formiil kullanilarak efektif

giiclin de hesab1 yapilmistir.

_ 9549,Pe pe _ Mdin

Md & pPe=—
n 9549

Md = Dondiirme momenti (Nm)
Pe = Efektif gii¢ (kW)

n = Motorun devir sayisi( dev/dk )

2.5.2. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Aracin gostergesinden alinan ortalama yakit tiikketimi degeri alinarak asagidaki formdiil

kullanilarak 6zgiil yakat tiiketimi degerleri elde edilmistir.

be:E
Pe

be = 6zgiil yakit tiiketimi (g/kWh)

B= Motorun ¢alisma sartlarinda birim saatte tiiketilen yakit miktari(g/h)

2.6. Deneysel Calismalar

Bu ¢aligmadaki asil amag atik kizartma yaglarindan biyodizel elde ederek %5, %10, %15
etanol katkis1 kullanmak suretiyle bir dizel motorda kullanilabilirligini ve sonuglarini
incelemektir. Bu amagla iretilen biyodizel yakiti hacimsel olarak %5, %10 ve %15
oranlarinda etanol ile karistirilarak 4 silindirli bir dizel motorunda denenmis, deney

sonuclar1 dizel yakit1 ile karsilagtirilmis ve gerekli olan degerlendirmeler yapilmastir.
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2.6.1. Atik Kizartma Yaglarindan Biyodizel Elde Edilmesi

Bu calismada kizartma isleminin yapildigi atik kizartma yaglar1 toplanarak bu
yaglardan biyodizel {iretimi yapilarak yeniden geri doniisiime kazandirmak amaci
hedeflenmistir. Atik kizartma yaglarimin biyodizele doniistirmek icin piroliz yontemi
secilmistir. Piroliz hava veya azot varliginda termal enerji uygulanmasi sonucu ortaya
cikan kimyasal degisim olarak tanimlanir. Bu giine kadar yapilan caligmalar; sicakliin
elde edilen iiriin {izerindeki etkisi, katalizor kullanimi, c¢ogunlukla metalik tuzlar,
hidrokarbon kokenli dizel yakitinda bulunanlara benzer parafin ve olefin elde etmek,
termal ayrigma iriinlerinin tamamlanmasi1 gibi konular1 i¢ermektedir. Trigliseridlerin
termal ayrigsma iriinleri alkanlar, alkenler, alkadienler, aromatikler ve karboksilik asitler
gibi bilesik siniflarini igermektedirler. Farkli bitkisel yaglarin termal ayrigma iiriinleri
birbirlerinden ¢ok farklidir. Trigliseridler farkli molekiillerden olustuklari ig¢in termal
ayrisma mekanizmalar1 da komplekstir. Piroliz yonteminde biyodizel iiretim zorlugu bulundugu
icin maliyeti de yiiksektir. Ayrica, elde edilen iiriinler kimyasal olarak benzin ve dizel
yakitina benzemektedir. Piroliz sirasinda oksijenin uzaklastirilmast oksijenlendirilmis bir
yakitin kullaniminin bazi cevresel faydalarini da yok etmektedir. Ancak bu ydntemi
gerceklestirmek icin mevcut imkanlarin yeterli olmayisi, saglikli biyodizel doniisiimlerinin
yapilamayacagini ve sonugta hedeflenen ¢aligmalarin hassasiyetinin ortadan kalkacagi igin
bu yontemden vazgecilmistir. Bu yoOntemin yerine transesterifikasyon yontemi tercih
edilmistir. Atk kizartma yaglarinin viskozitesi ve yogunlugunu disiirmek ve yakit
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla literatiir aragtirmalar1 neticesinde ideal yontem olarak
transesterifikasyon yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile elde edilen atik kizartma yag:
biyodizelinin hacimsel olarak %5, %10 ve %15 etanol karisimlari hazirlanmistir. Atik
kizartma yagi biyodizelin iiretimi i¢in deneysel calismalar Firat Universitesi Kimya

Miihendisligi ve Kimya Lisans Laboratuvarlarinda yapilmastir.

Biyodizel iiretiminde kullanilan transeterifikasyon yonteminde Onemli olan nokta
kullanilan katalizoriin reaksiyonu en iyi sekilde gergeklestirecek sekilde hazirlanmasidir.
Ester olusturma isleminde etil veya metil alkol kullanilmaktadir. Etil ve metil alkolden elde
edilmis esterlerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri yaklasik olarak aynmidir ve ayni 1sil
degerlere sahiptir. Etanolden elde edilmis esterlerin viskozitesi biraz daha yiiksek olup
bulutlanma ve akma noktalar1 biraz daha diisiiktiir. Literatiirde yapilan motor deneylerinde
giic ve moment degerleri dizel yakitina gore etil alkolden elde edilen esterlere kiyasla daha

diisiik ¢ikmaktadir [22].
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Transesterifikasyon isleminde alkali ya da asit katalizorler kullanilabilirler. Alkali
katalizorlerin reaksiyon siiresinde kisalmayi sagladigi ve ester doniisiim oraninda daha

yiiksek oldugu uygulanan ¢alismalar sonucunda belirlenmistir [23].

Transesterifikasyon reaksiyonunda alkali katalizorlii reaksiyonlar asit katalizorli
reaksiyonlara kiyasla birka¢ kat daha hizhidir. Ideal reaksiyon sicakligi asit katalizorlii
reaksiyona gore daha diisiik olup 60°C’de reaksiyon sicakligi olarak belirlenmektedir.
Bitkisel yag ile alkolin mol oram1 6:1 olarak Onerilmektedir. Alkali katalizorlii
reaksiyonlarda 90 dakika gibi bir zaman zarfinda yag asitleri %90-98 oraninda metil estere

yani biyodizele doniisiimii saglanmaktadir [24].

1. Atik yaglarin i¢inde bulunan kirintilardan temizlemek i¢in kagit filtreler kullanilmistir.
Yag birkag defa filtrelerden gegirildikten sonra igindeki atiklardan temizlendi. 1000 ml atik
kizartma yag1 1500 ml’lik bir behere konuldu. Isitma siirecinde beherin agz1 1s1 kayiplarini
Oonlemek amaciyla aliiminyum bantla kaplandi. Ardindan beher manyetik isitici iizerine
konularak 85-90°C’ye kadar 1s1t1ld1. Isitma siiresince homojen 1sinmay1 saglamak amaciyla
yagin igerisine manyetik karistirict birakilarak 100 d/d’lik hizla donmesi saglandi ve yag
homojen bir sekilde karistirilmis oldu. Ardindan yag 1sitic1 iizerinden almarak 55-60°C’ye

kadar sogumaya birakildi. Bu islem Sekil 2.3.”de goriilmektedir.

Sekil 2.3. Atik kizartma yaginin 1sitma islemi
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2. Isttilmis olan yag 55-60°C’ye kadar sogumaya birakildig1 siiregte yagin %20 hacminde
metanol ile %0,5 NaOH 1000 ml’lik bir behere konuldu. Beher manyetik 1sitict iizerine
alindi. Ardindan manyetik karistirict beherin igine birakildi. Katalizor ¢oziilene kadar
karistm manyetik karistirict ile karistirildi. Karisimin sicaklign dlgiilmek suretiyle 30-40°C

araliginda tutuldu. Bu islem Sekil 2.4.’de goriilmektedir.

Sekil 2.4. NaOH’1n 6l¢iimii ve metanol icerisinde ¢oziilmesi

3. Metanoliin icinde ¢dziinmiis olan NaOH karisimi 55-60°C’ye kadar sogumaya
birakilmis olan yagin igine katildi. Beher manyetik 1sitic1 iizerine alindi ve igerisine
manyetik karistirict konuldu. Olusan karisimin oldugu beherin agz1 tekrardan sizdirmazlig
saglamak i¢in bantlandi. Karigim 90 dakika boyunca 700 d/d’lik hizla manyetik karistirict
ile karistirild1. Karistirma islemi boyunca karisimin sicaklign dlgiilerek 55-60°C degerinde

tutuldu. Reaksiyonun verimi karistirma siiresine ve karisimin sicakligina baghdir. Bu
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sebeple bu degiskenlerin en uygun degerlerde tutulmasi gerekmektedir. Yapilan bu
islemler Sekil 2.5’te goriilmektedir.

Sekil 2.5. Metanol NaOH ¢ozeltisi ile yagin karistirilmasi

4. 90 dakika boyunca manyetik karistirici ile karistirilan yag, katalizor karigimi islem
sonunda agzi sizdirmaz olan bir cam kavanoz igerisine aktarildi. Kavanozun agzi
sizdirmazlig1 saglamak i¢in bantlanarak kaplandi ve 12 saat boyunca dinlendirilmeye
birakildi. Dinlenmeye birakilmadaki amag alta gliserinin ¢okmesini saglamak iistte ise

biyodizel kalmasini saglamaktir. Yapilan islem Sekil 2.6’da goriinmektedir.
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Sekil 2.6. 12 saat boyunca bekletilmis biyodizel gliserin karigimi
5. 12 saat bekleyen karisimin {izerinde kalan biyodizel kism1 bosaltild1 ve ayirma hunisine
alindi. Ayirma hunisine alinan biyodizel kismi iginde gliserin olma durumuna karsin
ayirma hunisine aktarildi ve 1 saat bekletildi. Bekleme islemi sonunda biyodizel i¢indeki
gliserini ¢ozmek ve dibe ¢okmesini saglamak amaciyla 30-35 C ye kadar 1sitilmis 100 ml
saf su bir enjektdr yardimiyla piskiirtiildii. Coziilen gliserin artiklar1 dibe ¢oktii. Karigim 2
saat boyunca bekletildi. Bekleme sonunda dibe tam olarak ¢6kmiis olan gliserin artiklar

ayirma hunisinden alindi. Yapilan islem Sekil 2.7.”de gortinmektedir.

40



Sekil 2.7. Saf su ile yikanmis biyodizelin ayirma hunisinde bekletilmesi

6. Ayirma hunisinden alinan biyodizel igerisinde su kalma ihtimaline karsi tekrardan
behere almarak 100°C’ye kadar 1sitild1 ve igerisinde kalmis olan su buharlastirildi. 1 litre
yag 200 ml metil alkol ve yaklasik 5 gr NaOH reaksiyonu ve fiziksel iglemleri sonucunda
900-950 ml hacminde biyodizel elde edilmistir.
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3. BULGULAR

Kimyasal iglemler sonucu kizartma yaglarinda elde edilen biyodizel etil alkol ile
karigtirthp degisik iic yakit daha elde edilmistir. Bu yakitlara ait bazi 6zelliklerin dizel yakiti
ile karsilastirilmasi i¢in bu 6zelliklerin bilinmesi gerekir. Bu 6zelliklerin tespit edilmesi igin
Firat Universitesi Kimya Miihendisligi Laboratuvarindan ve Enerji Sistemleri Miithendisligi
Laboratuarindan yararlanilmistir. Tablo 3.1°de dizel yakiti, biyodizel, BE5, BE10 ve BE15

yakitlarinin kimyasal ve fiziksel bazi1 6zellikleri belirtilmistir.

Tablo 3.1. Dizel yakiti, Biyodizel, BES, BE10 ve BE15 yakitlarinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Parametreler Dizel yakiti | Biyodizel yakiti | BE5 yakiti | BE10 yakiti | BE15 yakiti
Kinematik Viskozite 3,66 481 4,63 4,49 4,22
(mm?/s) (40°C’de)

Isil Deger (kJ/kg) 43,350 37,759 36,578 35,996 35,074
Yogunluk(gr/cm®) (20°C) 0,8435 0,8991 0,895 0,8901 0,8897
Parlama noktas1 °C 62 122 118 116 112
Setan sayist 49.8 51 49 47 45

Kimyasal ve fiziksel 6zellikler karsilagtirildigr vakit yakitlarin viskoziteleri, 1s1l degerleri

yogunluk ve setan sayilar1 birbirlerine yakin goériilmektedir.

3.1. Motor Performansi

Bu c¢alismada dizel, biyodizel, BE5, BE10 ve BE15 yakitlarinin motor performans
parametrelerine etkisi ve emisyon degerlerinin olusturdugu degisimler incelenmistir. Bu
degisimlerin incelenebilmesi i¢in motor devir sayilar1 4000, 3500, 3000, 2500, 2000, 1500
ve 1000 d/d olarak ayarlanmistir. Motor yiiklenmek suretiyle s6z konusu devirlerde
calistirilmistir. Motor momenti, 6zgiil yakit tiiketimi, ve ortalama efektif giic degerleri

tespit edilmistir.

42



3.1.1. Motor Momenti (Tork)
Dizel yakiti, biyodizel, BES, BE10 ve BE15 yakit olarak kullanimlarinda elde edilen

motor momenti degerlerinin devir sayilari ile degisim egrileri Sekil 8.6’da ve elde edilen

degerler Tablo 3.2.’de gosterilmistir.

Sekil 3.1. incelendigi zaman biitiin yakitlar i¢in motorun diisiik devir sayilarinda motor
momentinin diisik oldugu, devir sayisinin yiikselmesiyle beraber motor momentinin de
yiikseldigi, bir maksimumdan gectigi ve sonra tekrar diistiigii goriilmektedir. Biitiin
yakitlar i¢in devir sayisinin artmasiyla motor momentinin artmasi birim zamandaki motor
zamanlarinin artisinin bir sonucu olarak goriilmektedir. Motorlarda ortalama efektif
basincinin maksimum oldugu devirde motor momenti de maksimum olmaktadir. Bunun
icin motor momentini belirleyen degisken ortalama efektif basingtir. S6z konusu devrin
altina ve tstline ¢ikildigt zaman motor momenti diigmektedir. Ortalama efektif basing
motorun yapisi ile ilgili olmasina ragmen yanmanin bir fonksiyonu olarak degisim
gostermektedir. Dizel motorlarinda teorik hava oranindan daha fazla hava kullanildig: i¢in
homojen bir karisim hemen saglanamaz. Alevin yayilma hiz1 karisimin yapisina da bagh
olarak degismektedir. Motor devrinin yiikselmesiyle hava hareketleri de artacagi igin
yanma iyilesir. Bundan dolay:1 yiiksek devirlerde motor momenti de artmaktadir. Devir
sayilarinin artmasiyla beraber yanma odasina alinan yakit miktar1 da artar ve buna bagh
olarak piston hizi da artmaktadir. Pistonun is siiresinde yanma daha uzun siire devam eder
ve sonugta ortalama efektif basing diismektedir. Motorun belirli bir devir sayisinda
momentin maksimum olmasi ve sonra tekrar diigmesi ortalama efektif basinca gore

degistigi sOylenebilir.

43



250
200
150
a A
g E
T
= 100
=0—Dizel
=i—[Biyodizel
50 BES
=>=BE10
== BE15
0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Devir (1/dakika)

4500

Sekil 3.1. Dizel, Biyodizel BES5, BE10 ve BE15 yakitlarinin motor momentine etkisi

Tablo 3.2. incelendigi zaman en yiiksek motor momentinin dizel yakitinin kullanimi ile

2500 d/d motor hizinda elde edildigi (226 Nm) goriilmektedir. Dizel yakitindan sonra

biyodizel yakiti ile motorun ayni hizinda elde edilen moment degeri 213 Nm olarak elde

edilmigtir. Diger {i¢ yakit incelendigi zaman BES yakiti ile ayn1 devirde 205 Nm, BE10

yakiti ile 198 Nm ve BE15 yakiti ile 191 Nm’lik moment elde edilmistir. Biyodizel yakiti

icindeki etil alkol oran1 yiikseldik¢e bu yakitlardan elde edilen motor momenti degerleri de

diismektedir.
Tablo 3.2. Dizel yakiti, biyodizel, BE5, BE10 ve BE15 yakitlari ile elde edilen motor momenti degerleri
(Nm)
devir Dizel Biyodizel BE5 BE10 BE15
1000 127 118 114 110 106
1500 201 187 179 172 165
2000 214 202 194 189 178
2500 226 213 205 198 191
3000 196 190 187 179 171
3500 174 166 159 150 144
4000 145 141 138 129 123
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Dizel yakiti ile biyodizel ve etil alkol karigimlar1 karsilastirildigi zaman dizel yakitinin
moment degerinin yiiksek olusu biyodizelin viskozitesinin dizel yakitina gore biraz yiiksek
olmasindan da kaynaklanabilir. Yiiksek viskoziteden dolayr enjeksiyon sirasinda daha
kiigiik zerrelere ayrilamayan yakitin hava ile homojen karismasi da zorlasacak, dolaysiyla
yanma kotlilesmektir. Yanmanin kotlilesmesi motor verimini etkiledigi igin verim
diismekte ve motor momenti de azalmaktadir. Yakitlarin 1s1l degeri de moment artiginin ve

azaligini etkilemektedir.

3.1.2. Ortalama Efektif Gii¢
Dizel yakiti, biyodizel, BES, BE10 ve BEI15 yakit olarak kullanimlarinda elde edilen

motor momenti degerlerinin devir sayilari ile degisim egrileri Sekil 3.2.de gosterilmis ve

ayrica elde edilen degerler Tablo 3.3’te verilmistir.

Dizel motorlarinda giiclin artis1 yakit tiiketiminin artmasiyla meydana gelmektedir.
Tam gaz ve maksimum giigte iyi bir karisim elde edilemedigi i¢in egzoz gazi isli
olmaktadir. Motor giicii ile yakit tiikketimi arasinda bir baginti vardir. Diigiik devirlerde
biitiin yakitlarin giic degerleri bir birine yakin c¢ikmistir. En diisiik glic degeri BE1S5
yakitinin kullanilmasi ile elde edilmistir. Bu durum ancak bu yakitlarin dizel yakitina gore
yiiksek vizkoziteli olduklarindan piiskiirtme sirasinda enjektorde daha iri damlalar seklinde
¢ikmasi, bu durum ise yakitin buharlasmasi ve yanma siiresinin uzamasi ile tanimlanabilir.
Ayrica biyodizel ve karigimlarimin 1s1l degerlerinin diisiik olusu da tork ve ortalama efektif
gli¢ degerlerini etkilemektedir. Yanmanin daha ¢ok is zamaninda olmasi giig, moment ve
termik verimin diismesine sebep olmaktadir. Bundan dolay1 biyodizel ve diger yakitlardan

dizel yakitina gore daha diisiik gii¢ elde edilmektedir.

45



70

60
40 N
B /(
=
[J]
o
30
=¢==Dizel
=== Biyodizel
20
BE5
10 -BETO0
==ie=BE15
0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Devir (1/dakika)

Sekil 3.2. Dizel, Biyodizel BE5, BE10 ve BE15 yakitlarinin efektif giice etkisi

Tablo 3.3. incelendigi zaman maksimum gii¢ devrinde dizel yakiti i¢in 63,77 kW elde
edilirken diger yakitlarin bu devirdeki giicii 61 kW’1n altina diistigii gortilmektedir. Ayni
deney sartlarinda birim gii¢ i¢in tiiketilen yakit miktarinin dizel yakiti disinda yiiksek
olmasi1 yakitlarin 1s1l degerleri ile agiklanabilir. Buradaki 1sil deger siralamasi biiyiikten
kiigtige dogru 43.350 kJ/kg dizel yakiti, 37.759 kJ/kg biyodizel, 36.578 klJ/kg BES yakiti,
35.996 klJ/kg BE10 yakiti ve 35.074 kJ/kg BEI1S yakiti olarak goriilmektedir. Dizel
motorlarinda gii¢ artis1 yakit tiiketiminin artmasiyla saglanmaktadir. Belli bir motor
devrine kadar giliciin artis1 ve sonra diisiisii motorun hareketli parcalarinin atalet
kuvvetlerinin artmasi ile mekanik siirtinmenin artmasi sonucu mekanik verimin diismesi
motor giiciiniin bu devirden sonra diismesi ile aciklanabilir. Ayrica yanma siiresinin yiiksek
hizlarda kisalmasi ve hacimsel verimdeki diislisten dolay1 efektif basincin diismesi sonucu

motor giiciinde de diisiis meydana gelmektedir.
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Tablo 3.3. Dizel yakiti, biyodizel, BE5, BE10 ve BE15 yakatlari ile elde edilen motorun efektif gii¢ degerleri

(kw)

devir Dizel Biyodizel BES BE10 BE15
1000 13,29 12,36 11,94 11,52 11,1
1500 31,57 29,37 28,12 27,02 25,91
2000 44,81 42,3 40,63 39,58 37,28
2500 59,16 55,76 53,66 51,83 50
3000 61,57 59,68 58,27 56,23 53,71
3500 63,77 60,83 58,74 54,97 52,7
4000 60,73 59,05 57,8 54,03 51,51

Tablo 3.3. incelendigi zaman en yiiksek motor giicti motorun 3500 d/d hizinda dizel yakiti
ile 63,77 kW gii¢ elde edilmistir. Dizel yakitindan sonra biyodizel yakiti ile motorun ayni
hizinda elde edilen gii¢ degeri 60,83 kW olarak elde edilmistir. Diger ii¢ yakit incelendigi
zaman BES5 yakit1 ile ayni devirde 58,74 kW, BE10 yakit1 ile 54,97 kW ve BE15 yakiti ile
52,7 kW’lik giic elde edilmistir. Biyodizelin viskozitesinin yliksek olusu ve 1s1l degerinin

diistik olmasi elde edilen giicii de etkiledigi sdylenebilir.

3.1.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi
Dizel yakiti, biyodizel, BE5, BE10 ve BE1S5 yakit olarak kullanimlarinda elde edilen

Ozgiil yakit tiiketimi degerlerinin devir sayilar ile degisim egrileri Sekil 3.3’te ve Tablo
3.4’te gosterilmistir.

Biitlin yakitlarin i¢inde en diisiik 6zgiil yakit tiikketimi dizel yakitinda goriilmektedir.
Biitiin yakat tiirleri i¢in 6zgiil yakit tiiketimi motorun disiik devirlerinde yiiksek ve motor
devri artikca diismekte, daha sonra tekrar yiikselmektedir. Sekil 3.3. incelendigi zaman
motorun 1000 d/d hizinda 6zgiil yakit tiiketimi maksimum ve 2500 d/d’da minimum
oldugu goriilmektedir. Biitlin egriler bir minimumdan gectikten sonra tekrar
yiikselmektedir. Minimum yakit tiiketiminden sonra yakit tiiketiminin tekrar yiikselmesi
stirtinme kayiplarinin artmasi, 1s1 kayiplarinin artmasi ve yanma sartlarinin kotiillesmesi
gibi olumsuz durumlardan sonra meydana geldigi sOylenebilir. ~ Yanma odasina
puskiirtiilen yakitin tane biiyiikliigii ve par¢alanmasi dizel motorlarinda yanmay: etkileyen
onemli faktorlerdir. Bu faktorlerin bagli oldugu motorla ilgili bircok sart mevcuttur.

Bunlar, yakit piiskiirtme basinci, yanma odasinin sekli, sikistirma orani dolaysiyla basinci,
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enjektor delik capi, yakitin viskozitesi ve piskiirtilen yakitin hiizme sekli olarak

bilinmektedir.
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Sekil 3.3. Dizel, Biyodizel BES, BE10 ve BE15 yakitlarinin 6zgiil yakat tiiketimine etkisi

Sekil 3.3 incelendigi zaman biyodizel ve diger etanol karigimli yakitlar dizel yakitina gore
Ozgil yakit tiiketimleri daha fazladir. Bu durum yakitlarin 1s1l degerleri ile agiklanabilir.
Diisiik gii¢ elde edilen yakitlarin tiiketimi yiliksek ¢ikmustir. Yiiksek devirlerdeki yanma
stiresinin kisalig1 yakit tiikketimini artirdigi igi biitiin yakitlar belli bir devirden sonra devrin
yiikselmesi ile 6zgiil yakit tiikketimi artmistir. Ayrica dizel yakit disindaki diger yakitlarin

viskozitelerinin yiiksek olusu da 6zgiil yakit tiiketiminin yiikselmesine sebep olmustur.
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Tablo 3.4. Dizel yakiti, biyodizel, BE5, BE10 ve BE15 yakatlari ile elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi degerleri

(9/kW.h)

devir Dizel Biyodizel BES BE10 BE15
1000 710,85 880,18 929,48 1019,9 1106,11
1500 261,84 342,86 369,2 408,48 449,82
2000 148,7 184,92 198,25 213,64 243,42
2500 82,69 109,64 113,41 123,64 137,01
3000 97,26 120,52 127,98 140,88 159,02
3500 161,37 193,62 218,1 236,41 256,27
4000 251,99 301,47 318,97 354,19 386,9

Tablo 3.4. incelendigi zaman en yiiksek 6zgiil yakit titketimi motorun 4000 d/d hizinda
BE15 yakiti ile 386,9 g/kW.h olarak elde edilmistir. Ayn1 motor devrinde BE10 yakiti ile
354,19, BES yakiti ile 318,97, saf biyodizel ile 301,47 ve dizel yakiti ile 251,99 g/kWh’lik
Ozgil yakit tiikketimi elde edilmistir. Etil alkol karisimli biyodizel yakitlarinin 1s1l degerleri
dolayisiyla etil alkoliin 1s1l degeri diger yakitlara gore daha diisiik olmalarindan dolay1
yaklasik glic ve moment degerleri i¢in daha fazla yakit tiikettikleri icin 6zgiil yakit
tilkketimleri yiliksek ¢ikmaktadir. .

3.2. Egzoz Emisyon Degerleri

Dizel yakiti, Biyodizel BES, BE10 ve BE1S5 yakitlarin motor devir sayisina bagli olarak
yapilan deneylerle elde edilen emisyon degerleri tablo ve grafikler halinde gosterilerek
aciklanmaya calisilmistir. Biyodizel ve biyodizel etil alkol karisimlarinda elde edilen

emisyonlar dizel yakitinin emisyonlari ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

3.2.1. Karbon Monoksit (CO) Emisyonu

Dizel yakiti, biyodizel, BES, BE10 ve BE15 yakit olarak kullanimlarinda elde edilen
karbon monoksit (CO) degerlerinin devir sayilari ile degisim egrileri Sekil 3.4.°te
verilmistir. Elde edilen degerleri de Tablo 3.5.’te verilmistir.

Karbon monoksit (CO) benzinli ve dizel motorlarda bir ¢ok parametreye bagl olarak
degisim gostermektedir. Bu parametrelerin basinda hava/yakit gelmektedir. CO yanma
sirasinda yakitin tam yanmamasindan olusan zararli bir egzoz emisyonu iirliniidiir. Yanma

sirasinda yeterli oksijenin bulunmamasi ve COz’e doniisiim siiresinin kisa olmasindan
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dolay1r yanmanin tamamlanmamis olmasi CO miktarinin ylikselmesine sebep olmaktadir.
Ayn1 zamanda CO miktar1 yanma reaksiyonlarinin hizi, yanma odasimin dolgu igeriginin
enerji seviyesi ve bu igerigin ekzotermik reaksiyon olusturan molekiillerinin
carpismalarinin sikligina bagl olarak degisim gostermektedir. Sekil 3.5. incelendigi
zaman CO emisyonlar1 biitiin yakitlar i¢cin motor devir sayisina bagl olarak once diismiis
ve sonra devir sayisi yiikseldik¢e tekrar yiikselmeye baslamustir. Diisiik devirlerde
hava/yakit oraninin yiiksek olmasindan dolayr doniisiim daha hizli gerceklesmekte ve CO
emisyonlart da diismektedir. Motorun devir sayisinin yiikselmesi ile hava fazlalik
katsayisinin diigmesi oksijen miktarmi azalttigi icin eksik yanma meydana geldiginden
dolay1 yiiksek devirlerde CO degeri biitiin yakitlar i¢in ylikselmektedir. Dizel yakitindan
elde edilen CO miktar1 diger yakitlara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bunu biyodizel ile
biyodizel etil alkol karisimi yakitlarin igeriginde O,’nin bulunmasi yanma sirasinda dizel
yakitina gore az da olsa oksijen ihtiyacini karsiladigi ve bundan dolay1 eksik yanmanin
daha az oldugu seklinde agiklanabilir. Dizel yakiti ile biyodizel ve karigimlart
karsilastirildiginda CO miktar1 biyodizel yakitlarda daha diisiik ¢ikmaktadir.

CO emisyonu yakitin tam olarak yanmamasi yani eksik yanmasi sonucu ortaya
cikmaktadir. Eksik yanma olmasi durumunda, yanma sonucu olugmasi gereken CO;
oksijen yetersiz oldugu icin CO olarak yanma sonucu disariya atilacaktir. Ayrica motor
devrinin de artmasi ile hava yakit karigimin yanmasi i¢in yetersiz siirenin olmasina sebep

olarak eksik yanma tiriiniin CO’nun olugmasina sebep olabilmektedir.

Tablo 3.5. Dizel yakiti, biyodizel, BE5, BE10 ve BE15 yakitlari ile elde edilen CO emisyon degerleri (%)

Devir (dak™) | Dizel Yakiti | Biyodizel | BE5 Yakiti BE10 Yakit1 | BE15 Yakit
4000 2.62 2.53 2.41 2.20 1.87
3500 2.19 2.10 2.04 1.97 1.63
3000 1.81 1.75 1.68 1.50 1.19
2500 1.52 1.46 1.38 1.09 0.94
2000 1.63 1.59 1.50 1.23 1.01
1500 2.04 1.94 1.89 1.62 1.41
1000 2.50 2.32 2.24 2.10 1.70
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Olgiimlerde en yiiksek CO degeri dizel yakitta goriilmiistiir. Biyodizelin ise CO degerleri
dizel yakita kiyasla daha diisiik degerlerde ¢ikmistir. Bunun sebebi biyodizelin yapisinda
oksijen bulundurmasi ve bu oksijenin eksik yanmanin 6niine gecerek CO emisyonlarinda
azalmay sagladigr goriilmiistiir.

Ardindan farkli oranlardaki etanol katkili biyodizel yakitlarnin CO degerleri
dl¢iilmiistiir. Olgiimler sonucunda etanol oraninin artmasi ile CO emisyonunda diisiislerin
oldugu ol¢iilmiistiir. Bunun sebebi ise etanoliin yapisinda daha az karbonun olusu ve
yapisinda oksijen icermesidir. Genel manada tiim yakitlar i¢in 2500 devre kadar CO

emisyonunda azalma olup 2500 devirden sonra artis yaganmaistir.
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Sekil 3.4. Dizel, Biyodizel BES, BE10 ve BE15 yakitlarinin CO emisyonuna etkisi
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3.2.2. Hidrokarbon (HC) Emisyonu

Dizel yakiti, biyodizel, BES, BE10 ve BE15 yakit olarak kullanimlarinda elde edilen
karbon monoksit (HC) degerlerinin devir sayilart ile degisim egrileri Sekil 3.6’da

verilmistir. Elde edilen degerleri de Tablo 3.6.” da verilmistir.

Hidrokarbonlar, yakitlarin eksik yanmasi veya tutusamamasi sonucu meydana gelirler
ve yaklasik olarak motora giren yakit miktarinin %1-1,5’ini olustururlar. Yanma odasini
cevreleyen dar bosluklarin sikistirma esnasinda yakit-hava karisimi ile dolmasi, yakitin yag
tabakalar1 i¢inde absorbasyonu, kalintilarin yag filmi etkisi gostermesi, silindir iginde siv1
yakit kalmasi ve supap yatak bosluklarinda karisim sizmasi seklindeki mekanizmalar en

onemli HC kaynaklaridir.

Degisken calisma sartlarinda hava/yakit orani, egzoz gazlarinin tekrar cevrime

gonderilme miktari, atesleme zamanlamasi gibi faktorler tam olarak kontrol

edilemediklerinden, yanma kalitesi diiser ve yakitin bir kism1 yanmayabilir veya kismen
yanabilir. Bu gibi durumlarda HC emisyonlart motordan disar1 atilan yanmamis gazlar

olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 3.6. Dizel yakiti, biyodizel, BE5, BE10 ve BE15 yakitlari ile elde edilen HC emisyon degerleri (ppm)

Devir Dizel Yakiti Biyodizel BE5 Yakiti | BE10 Yakit | BE15 Yakiti
(1/dakika)

4000 20 15 13 12 11

3500 18 14 12 11 10

3000 14 11 10 9 8.5

2500 12 9 8.5 8 7

2000 10 8.5 7.5 7 6

1500 11 8 7 6.5 6

1000 14 9 8 7.5 7

Yanma odas1 i¢inde bulunan ¢ok kii¢iik hacimli bdlgelere, hava ve atik gazlar girerek bu
kiigiik hacimler i¢inde alevin ilerlemesi miimkiin olmadig i¢in, bu bosluklarin yanmamais
HC olusumuna 6nemli katkist vardir. Supap bindirmesi esnasinda olusan gaz kacaklar1 ve
silindir i¢ cidarlarinda kalan yanmamis gazin egzoz c¢evrimi esnasinda disar1 atilmast HC
emisyonlariin artmasina sebep olmaktadir. Ayrica kotii yanma sonucu yanmamis gazlarin

varligi, alev cephesinin yanma odasinin duvarlarina ulagsmasindan 6nce alevin sdnmesi,
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yetersiz yanma zamani veya hava-yakit karigimiin ¢ok zengin veya ¢ok fakir olmasi
durumunda yanmamis gazlar hidrokarbonlarin olusmasini etkilemektedir. Yanma odasina
alman karisim zenginlestikge tam yanmanin gergeklesebilmesi icin yeterli oksijen
bulunamadigindan HC emisyonlar1 artmaktadir. Karigim fakirlestik¢e belirli noktadan sonra
disiik alev yayilma hizindan dolayr yakitin tamami yanmadan disar1 atilarak HC

emisyonlarinin artmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 3.5. Dizel, Biyodizel BES5, BE10 ve BE15 yakitlarinin HC emisyonuna etkisi

Sekil 3.5. incelendigi zaman HC emisyonlarinin biitin motor devirlerinde devrin
yiikselmesi ile beraber bir yiikselme gosterdigi goriilmektedir. Motorun 2000 ve 2500 d/d
hizlarinda biitlin yakitlarda diisiik seviyede goriilmektedir. Bu devirlerde yanmanin
iyilestigi ve dolaysiyla yiiksek moment devirleri oldugu goriilmektedir. En yiiksek HC
emisyonu degerleri dizel yakiti1 kullanimindan elde edilmistir. Biyodizel ve karisimlarinin
kullanilmasinda ise HC degerlerinde énemli bir diisiis gdzlemlenmistir. Bunun sebebinin
biyodizelin igerigindeki oksijenin olusu olarak diistiniilebilir. Biyodizeldeki oksijen igerigi
yanma sirasinda ek oksijen olarak yanmanin daha iyi gerceklesmesine yardimci olur HC

emisyonlarmin azalmasmi saglamaktadir. Etanol katkili biyodizel yakitlarimin HC
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emisyonlariin biyodizele gore diisiik olusu da biyodizele etanoliin ilave edilmesi ile

etanoliin iceriginde oksijen bulundurmasi seklinde ifade edilebilir.

3.2.3. Azot Oksit (NOx) Emisyonlari
Dizel yakiti, biyodizel, BES, BE10 ve BE15 yakit olarak kullanimlarinda elde edilen

azot oksit (NOx) degerlerinin devir sayilar ile degisim egrileri Sekil 3.7°de verilmistir.
Motorun devir sayilarina bagli olarak elde edilen degerler de Tablo 3.7° de verilmistir.
Azot oksit (NOy) emisyonlari, degisik miktarlarda azot ve oksijen igeren oldukca
reaktif olan bir gazdir. NOx emisyonlar1 genellikle 1800°K iizerindeki sicakliklarda
meydana gelmektedir. S6z konusu sicaklikta kalma siiresi de NOx emisyonunun olusumu
icin Onemlidir. Azot oksitler (NOx) terimi, azot ve oksijen gazlarinin degisik
molekiillerinin birlesmesi ile olusan NO, NO,, N2O ve N,O3 gibi gazlarin ortak adi olarak
bilinmektedir. Hava-yakit karigim igindeki NOx, yanma odas1 sicakligr yaklasik 1800°K
ye yiikseldiginde azot gazi ( N2 ) ve oksijen gazinin (O;) birlesmesinden olugmaktadir.
Eger sicaklik 1800°K’nin altinda ise, N, ve Oy, NO gazim1 meydana getirmeden egzoz

sisteminden disar1 atilmaktadir.

Tablo 3.7. Dizel yakiti, biyodizel, BE5, BE10 ve BE15 yakitlari ile elde edilen NOx emisyon degerleri (ppm)

Devir Dizel Yakit1 | Biyodizel | BES Yakit1 | BE10 Yakit1 | BE15 Yakit
(1/dakika)
4000 562 605 590 582 575
3500 562 624 613 600 591
3000 583 672 653 641 624
2500 630 702 684 676 662
2000 640 718 706 694 682
1500 502 603 580 562 542
1000 440 479 465 454 447

NO, emisyonlarmi azaltilmasi igin; hem yanma odasi iginde sicakhigin 1800°K’ye
ulagmasini onlemek ve yiiksek sicakliklara ulasilan siireleri kisa tutmak, hem de oksijen
konsantrasyonunun diisiiriilmesi gerekmektedir. Hava/yakit oraninin stokiyometrik

orandan daha zengin olmasiyla NOX konsantrasyonunun diismesinin nedeni oksijen
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miktarmin azalmasi, fakir karigimlarda diismesinin nedeni ise yanmanin yavas olmasi ve
maksimum sicakligin diisiik olmasidir. Atesleme zamanina avans veya rétar verilmesi,
yanma odasi i¢inde olusan maksimum sicakligi degistirdiginden NOx konsantrasyonu da
degismektedir. Teorik hava/yakit orani i¢in NOx konsantrasyonu atesleme zamanina avans
verdikge yiiksek yanma sicakligina bagli olarak 6nemli derecede artmaya baglar.

Yanma esnasinda alev cephesi silindir i¢inde ilerlerken NO’nun esas olarak alevin
arkasinda yiiksek sicaklikli yanmis gaz bolgesinde meydana geldigi kabul edilmektedir.
Yine genisleme kursu siliresince yanmig gazlar sogurken, NO’nun ayrisma reaksiyonlari
sona erdiginden, egzoz kosullarindaki denge durumunda olmas1 gerekenden daha yiiksek

NO olusumu s6z konusudur.
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Sekil 3.6. Dizel, Biyodizel BES, BE10 ve BE15 yakitlarinin NO emisyonuna etkisi

Sekil 3.6. incelendigi zaman, biitiin deney yakitlarinda elde edilen NOx miktarlar1 diisiik
devirde diisiik, devir sayis1 yiikseldik¢e yiikselmekte ve 2000 d/d’dan sonra tekrar diisiis
gostermektedir. Diisiik devirlerde hava yakit oraninin diisiik ¢ikmasi NOx degerlerinin de
diisiik olmasima sebep olmaktadir. Egzoz sicakligmin yiliksek devirlerde artacagi icin

maksimum moment devri civarinda NOx degerleri yliksek ¢ikmaktadir. Daha yliksek
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devirlerde yanma siiresinin kisaldigi ve dolaysiyla yiliksek sicaklikta kalma siirelerinin de
kisalmasi sonucu NOx degerleri de diislis egilimi gostermektedir. Yakitlar arasinda en
diisik NOx emisyonlart dizel yakiti kullaniminda goriilmektedir. Diger yakitlarin
iceriginde oksijen ve hidrojen varlig1 yanmay1 dizel yakitina gore biraz daha iyilestirdigi ve

NOx degerlerinin de ylikseldigini gostermektedir.

Genel olarak dizel yakitinin NO degerleri biyodizel, BES5, BE10 ve BEIS
yakitlarindan daha diisiiktiir. Biyodizel kullaniminda NO degerleri dizel yakittan daha
yiiksek seviyelerde Olciilmiistiir. Bunun sebebi ise biyodizelin yapisinda oksijenin olmasi
ve oksijenin yanmayi iyilestirerek silindir i¢i sicakligini artirmasidir. Ayrica biyodizellerin
setan sayilarinin yiiksek olusu tutugsma gecikmesinin daha kisa olmasini saglayarak bunun
sonucunda yiiksek sicakliklara ulasilmasini saglar. Biyodizele etanol katkisi yapildiginda
ise NO degerlerinde biyodizele gore azalmalarin oldugu goézlemlenmistir. Biyodizelin
ardindan sirasiyla BES, BE10 ve BE15 yakitlarinin NOX degerleri daha yiiksek ¢ikmuistir.

Bunun sebebinin ise etanolun 1s1l degerinin diisiik olmasi diisiiniilmektedir.

3.2.4. Karbondioksit (CO,) Emisyonu

Dizel yakati, biyodizel, BES, BE10 ve BE15 yakit olarak kullanimlarinda elde edilen
karbondioksit (CO,) degerlerinin devir sayilari ile degisim egrileri Sekil 3.8’de verilmistir.

Motorun devir sayilarina bagli olarak elde edilen degerler de Tablo 3.9’da verilmistir.

Motorlarda hava/yakit orani, yanmanin kalitesini belirledigi i¢cin CO ve CO; iiretimini de
onemli olgiide etkilemektedir. Bu oranin kiigiik degerlerinde CO emisyonu maksimum
seviyede olurken CO; miktarinin da azalmasina sebep olmaktadir. Hava/yakit oranimin
biiyiik degerlerinde ise bunun tersinin goriildiigii Strayer ve dig.[52] ile Haq[53] tarafindan
da belirtilmektedir.

Yanma odasinda sikistirilmis havanin igerisine yakitin piiskiirtiilmesi esnasinda fakir
karigimlarda CO; olusumu tamamlandigi halde CO tamamlanmayip sinirda kalir. Sicaklik
ve basing yiikseldikge oksidasyon reaksiyonlarina bagli olarak CO konsantrasyonlari
artmaktadir. Alevin merkez noktasinda ise yiiksek miktarda CO gazi olusmaktadir. Yakit
hava orani kontrol altinda tutuldugu oranda CO emisyonu azaltilabilir ve CO, oran1 da
buna bagli olarak yiikselir. Oksijenin pargalanarak CO;’i olusturmak i¢in CO ile

reaksiyona girmesi ile beraber yanma odasi sicakligina bagli olarak gerceklesmektedir.
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Motor hizinin maksimum moment devrinde altinda olmasit durumunda karbondioksit

miktar1 her iki yakit i¢in de ytliksektir.

Tablo 3.8. Dizel yakiti, biyodizel, BE5, BE10 ve BE15 yakatlari ile elde edilen CO, emisyon degerleri (ppm)

Devir Dizel Yakiti | Biyodizel BES Yakiti | BE10 Yakiti BE1S Yakiti

(1/dakika)
4000 5.56 5.98 6.12 6.24 6.33
3500 6.00 6.25 6.37 6.49 6.61
3000 6.24 6.47 6.59 6.71 6.88
2500 6.60 6.98 7.11 7.24 7.33
2000 6.24 7.20 7.29 7.32 7.39
1500 5.39 6.39 6.47 6.56 6.69
1000 4.39 5.28 5.39 5.52 5.70

Emisyon friinlerinden CO, miktariin fazla olusu CO emisyonlarinda azalmalarin
oldugunu ve iyi bir yanma isleminin gerceklestigini gosterir. CO2 emisyonu dizel yakitta
biyodizel ve karisimlarina oranla genel manada daha diisik degerlerdedir. Bunun sebebi
biyodizelin yapisinda oksijen bulundurmasidir. Biyodizele etanol katkisinda etanol orani
arttikca CO, oraninda artiy olmugtur. Bu etanoliin yapisinda oksijen bulundurmasindan
olugmaktadir. Genel anlamda BES, BE10 ve BELS yakitlarinin CO; degerleri birbirine
yakin degerlerde ¢ikmistir. 2000 devirden sonra CO, oranmin azalmasinin sebebi ise
yanmanin kotiilesmesi, yanma igin yeterli zamanin bulunmayis1 ve bunun yerine eksik

yanma {irlinii olan CO’nun olugmasidir.
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Sekil 3.7. Dizel, Biyodizel BES, BE10 ve BE15 yakitlarinin CO, emisyonuna etkisi

Sekil 3.8. incelendigi zaman, biitiin yakitlar i¢in 2000 ve 2500 d/d motor hizlarinda en

yiikksek CO; degerleri elde edilmistir. Yakitlar kendi aralarinda kiyaslanirken dizel yakiti

kullanimi ile en diisitk CO, degerleri elde edilmistir. Diger yakitlar sirasiyla biyodizel

yakiti, BES, BE10 ve BEI1S yakitlar1 gelmektedir. CO, emisyonunun en yiiksek oldugu

yakit BE15 yakit1 olarak goriilmektedir. Yanmanin iyilestigi motor devirlerinde CO’nun

CO;’ye doniisiimiiniin daha fazla oldugu i¢in momentin maksimum oldugu devirlerde CO,

emisyonu da yiiksek ¢ikmustir. Yakitlardaki etil alkol oraninin yiikselmesi ile CO;

emisyonunun da yiikselmesi etil alkoliin i¢indeki hidrojenin ve oksijenin yanmay: daha da

tyilestirdiginin sonucu olarak goriilmektedir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢aligmada kizartma yaglarinda biyodizel elde edilerek belli oranlarda elde edilen
biyodizel yakitina etil alkol katilmig ve bir dizel motorunda test edilmistir. Dizel yakiti,
biyodizel, BES, BE10 ve BEI1S5 yakitlart dizel motor performansi ve egzoz emisyonlarina
etkilerinin belirlenmesi amaciyla degisik motor devirlerinde test edilmistir. Deneyler

sonucunda asagidaki degerlendirmeler yapilmistir.

. Biyodizel ve biyodizel etil alkol karigimli yakitlarin moment degerleri dizel yakitina gore
diisiik ¢ikmiglardir. Bu sonug dizel yakitinin 1s1l degerinin yiiksek olusu ve parlama noktasi
ile viskozitenin diger yakitlara gore diisiik olmasindan dolayr yanma hizinin yiiksek

olmasindan kaynaklanabilir.

Biyodizel ve etil alkol ile karisim yakitlarmin giic degerleri dizel yakitina oranla biraz
diisiik ¢ikmistir. Bu durum yakitlarin 1s1l degerinden kaynaklanabilir. Ayrica viskozite ve
yogunluklarinin dizel yakitina gore yiiksek oluslar1 plskiirtmenin iyi olmadigi ve
atomizasyonun kotiillesmesi sonucunda yanmanin da koétiilesmesi ile agiklanabilir. Bu

noktada yapilan ¢aligmalardan da benzeri sonuglarin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Dizel yakiti ile kiyaslandiginda biyodizel ve biyodizel etil alkol karisimli yakitlarin 6zgiil
yakit tliketimleri daha yiiksek c¢ikmistir. Yakitlarin birbirine yakin giic ve moment
degerlerini verebilmeleri i¢in 1s1l deger basta olmak iizere viskozite ve yogunluklarinin da
birbirlerine yakin olmalar1 gerekmektedir. Dizel yakitinin 1s1l degeri diger yakitlara gore
yiiksek olusu, diger yakitlarin bu yakita yakin giic vermeleri i¢in biraz daha fazla yanmasi
gerektigini gostermektedir. Bunun i¢in karisimlarin 6zgiil yakit tiikketimleri dizel yakitina
gore daha fazladir. Literatiirde yapilan benzer ¢alismalarda da ayni durumun s6z konusu

oldugu goriilmektedir.

Yapilan deneylerde motorun biitiin devirlerinde NOx emisyonlar1 biyodizel, BES, BE10
ve BE15 yakitlarinda daha yiiksek ¢ikmustir. Dizel yakiti s6z konusu yakitlara gore diisiik
bir seviyede ¢ikmistir. Biitlin yakitlar arasinda en diisitk NOx emisyonu veren yakit dizel
yakiti olarak goriilmektedir. Bu durum literatiirde yapilan baz1 ¢alismalar ile

karsilagtirildiginda bir uygunluk saglamaktadir. HC emisyonlart incelendiginde dizel
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yakitinda yiiksek ve diger yakitlardan daha diisiik ¢ikmistir. CO, emisyonlar1 en yiiksek
degerlere dizel yakiti1 ile ulasmistir. En diisiik CO, emisyonlar1 BE15 yakitinin kullanimi
ile elde edilmistir. CO emisyonlar1 incelendigi zaman CO2’in tersi bir durum s6z

konusudur. En yiiksek CO emisyonlar1 dizel yakiti kullanimi ile gergeklesmistir.

Sonug olarak artik kizartma yaglarinda elde edilen biyodizelin bazi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde diizeltmeler meydana gelmis ve bu ozellikler dizel yakitina yakin degerler
almistir. Motorda kullanimi ile dizel yakitina yakin glic, moment, 6zgiil yakit tiikketimi ve
termik verimi degerleri elde edilmistir. Kullanilmayacak olan bir yakitin geri doniisiimii ve
yakit haline getirilmesi oldukca faydali bir ¢alisma olarak diisiiniilebilir. Ayrica
giiniimiizde hava kirliliginin biiyiik bir problem haline gelmesi bakimindan kullanilan
biyodizel, BE5, BE10 ve BE15 yakaitlari ile olusan zararli emisyon degerleri dizel yakitina
gore daha diisiik bir seviyede elde edilmistir.

6. Yapilan arastirma sonuclart kizartma yaglarinda elde edilen biyodizel yakiti dizel
yakitina  alternatif bir yakit olarak kullanilabilecegini gostermistir. Biyodizel yakitina etil
alkol ilavesi ile biyodizelin viskozitesi biraz daha diisiiriilerek dizel yakiti ile hemen hemen

ayn1 degere getirilmistir

5. ONERILER

Biyodizel yakitinin baz1 6zelliklerinin iyilestirilmesi agisindan bazi kimyasal katkilarin
eklenmesi 1yl sonuglar verebilecegi diisiiniilmektedir. Bunlardan biri etil alkol katkili
yakitlara belli oranda dizel yakiti veya metil alkol karistirilabilir. Diger tarafta motor
ayarlart etil alkol katkili yakitlara gore diizenlenip daha bir yanmanin saglanmasi i¢in
aragtirma galigmalar1 yapilabilir. Ornegin enjektor piiskiirtme basmci artirilabilir. Bu
caligmalara ek olarak atik yaglardan elde edilecek biyodizel yakiti ve katkili karisimlarinin
tasitlarda uzun siireli kullanilmasi ile motor malzemelerine ve yakit sistemine etkisi

incelenebilir.

Sonu¢ olarak atik kizartma yaglarinin piyasada degerlendirilmesi icin gerekli

caligmalar yapilmali, hava kirliligi acisindan bu yakitin kullanim imkanlar1 arastirilmalidar.
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