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OZET

HIiNDi KESIMHANESI RENDERING YAGINDAN BiYODIZEL
URETIMI VE DIiZEL MOTORU PERFORMANS, EMiISYON VE YANMA
KARAKTERISTIKLERI UZERINDEKI ETKIiSININ INCELENMESI

YUKSEK LiSA“NS TEZI
SENOL TURK

ABANT iZZET BAYSAL UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA Ml"JHENDiSLi(_‘;i ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: ALAATTIN OSMAN EMIROGLU)

BOLU, MART - 2018

Yakin gelecekte petrol rezervlerinin tiikenecegi ¢esitli arastirmacilar
tarafindan ifade edilmektedir. Bu sebeple, diinya genelinde alternatif enerji
kaynaklarin arastirilmasina olan ilgi artmistir. Biyodizel, tilkenme sorunu olmayan
yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir ve modern dizel motorlarinda herhangi
bir degisiklik yapmadan sorunsuz bir sekilde kullanilabilmektedir. Biyodizel
iiretiminde pek cok farkli hammaddeler kullanilabiliyor olmasina ragmen, ucuz
olmasindan dolayi, atik hayvansal yaglardan biyodizel iiretimi oldukca cazip
goriinmektedir. Bu ¢alismada Bolu’daki hindi kesimhanesinden alinan hindi
rendering yagindan {iretilen biyodizel, petrol kokenli dizel yakiti ile farkli
oranlarda karistirildiktan sonra, motor performansi, egzoz emisyonlar1 ve yanma
karakteristikleri tek silindirli, direk piiskiirtmeli bir dizel motorunda test
edilmistir. Deneyler sonucunda; tiim motor devirlerinde, biyodizel karisimlarinin
tutusma gecikmeleri daha uzun oldugu i¢in maksimum silindir basinct ve
maksimum 1s1 salinimlarinin daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Biyodizel ilavesi
moment ve 1s1l verimde bir miktar azalmaya, fakat 6zgiil yakit tiikketiminde ise bir
miktar artisa neden olmustur. B10 ve B20 karisimlari referans dizel yakita kiyasla,
NOx emisyonlarinda azalmaya neden olurken, B50 ise hafif bir artisa neden
olmustur. Ayrica, tiim biyodizel karigimlari, CO ve is emisyonlarinda azalmaya
neden olmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Alternatif yakit, Biyodizel, Hindi rendering yagi,
Yanma, Egzoz Emisyonlari, Dizel Motoru



ABSTRACT

PRODUCTION OF BIODIESEL FROM TURKEY SLAUGHTERHOUSE
RENDERING FAT AND INVESTIGATION OF THE EFFECT ON
PERFORMANCE, EMISSION AND COMBUSTION CHARACTERISTICS
OF DIESEL ENGINE

MSC THESIS
SENOL TURK
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITYGRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ALAATTIN OSMAN EMIiROGLU)

BOLU, MARCH 2018

It is expressed by various researchers that oil reserves will be consumed in near
future. For this reason, there is increased interest in exploring alternative energy
sources around the world. Biodiesel is a renewable and clean energy source that
does not have an exhaustion problem and can be used without problems in
modern diesel engines without any modification. Despite the fact that many
different raw materials can be used in the production of biodiesel, biodiesel
production from waste animal fats seems attractive because of its low cost. In this
study, biodiesel produced from turkey rendering fat from turkey slaughterhouse in
Bolu was mixed with petroleum diesel fuel at different ratios and then the engine
performance, exhaust emissions, and combustion characteristics were tested in a
single cylinder, direct injection diesel engine. As a result of experiments; at all
engine revolutions, the maximum cylinder pressures and maximum heat releases
were found to be higher because the ignition delays of the biodiesel blends were
longer. The addition of biodiesel resulted in a slight decrease in torque and
thermal efficiency, but a slight increase in specific fuel consumption. B10 and
B20 blends caused a reduction in NOx emissions compared to the reference diesel
fuel, while B50 caused a slight increase. In addition, all biodiesel blends have
caused a decrease in CO and smoke emissions.

KEYWORDS: Alternative Fuel, Biodiesel, Turkey rendering fat, Combustion,
Exhaust Emissions Diesel Engine
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1. GIRIS

Petrol kaynaklarmin azalmasi, petrol fiyatlarinin artmasi ve motorlu
tasitlardan kaynakli hava kirliliginin tehlikeli boyutlara gelmesinden dolay1 alternatif
yakitlara olan ilgi her gecen giin daha da artmaktadir.

Her tilke, gelecekte alternatif olarak ne gesit bir yakit kullanacagin1 ve bu
yakitin rezerv durumunun ne seviyede oldugunu iyi hesap etmek mecburiyetindedir.
Gelecegin yakait tiiriinlin se¢imini etkileyen en 6nemli faktorlerin basinda, rezervlerin
biiyiikliigii kadar, yakitin ekonomikligi ile fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin uygun
olmasi gelmektedir. Bununla birlikte, yakitin yanmasi sonucunda meydana gelen
kirletici emisyonlarin insan ve c¢evre sagligi lizerinde olumsuz etkileri de alternatif
yakitin c¢esitini belirlemede sinirlayici bir etken olacaktir (Alptekin ve Canaket,

2011).

Enerji politikalarinda temel alimmasi gereken kriter; teknolojik ve sosyal
ilerlemeyi destekleyecek sekilde enerji ihtiyacini karsilamak iizere devamli, saglam,
kaliteli, temiz ve ucuz enerji tiirlerine yonelmektir (Hasimoglu, 2005). Giiniimiizde
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin gesitliligi artmakta, bircogu ucuz alternatif
olmak agisindan deger kazanmakta, bir kismi tizerinde de ekonomik analizler
yapilmakta ve her giin baska enerji kaynaklar1t meydana gelmektedir. Bu kaynaklarin
hemen hemen tamaminin ortak Ozelligi ¢evreye kisa ve uzun vadede olumsuz

sonuglar dogurmamasidir (Artukoglu, 2006).

Gecmiste ilk olarak Rudolf Diesel icat ettigi dizel motorda yakit olarak Afrika
kokenli yer fistig1 yagini kullanmasina ragmen, giiniimiize kadar enerji icerigi daha
yiksek olan fosil kokenli yakitlar, dizel motorlarda daha yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Oksijenli yakitlarin egzoz emisyonlarinin az olmasi ve artan gevre
bilinci biyodizel olarak adlandirdigimiz yag asitlerinin dizel motorlarinda
kullanilmas: 1980°li yillarda tekrar giindeme getirmistir. Ozellikle bitkisel yaglar
bazi kritik zamanlarda (1930-1940, 1973 petrol krizi gibi) sadece acil durumlarda



dizel motorlarda kullanilmistir. Ancak bitkisel yaglarin dizel yakita kiyasla
viskozitelerinin ve molekiiler agirliginin daha yiiksek olmasi, zayif yakit
atomizasyonuna; iceriginde gliserini bulundurmasi, silindir igerisindeki tortulara,
yapisan maddelere, karbon birikmesine neden olmaktadir. Bu durum, bitkisel yag
kullanilan motorlarda ciddi sorunlar ortaya ¢ikarmistir. Bitkisel, hayvansal veya atik
bitkisel yaglarin dizel motorunda herhangi bir degisiklik yapilmadan
kullanilabilmesii¢in dizel yakita benzer 6zelliklere sahip bir yakita doniistiiriilmesi

gerekmektedir (Ozsezen ve Canakg1, 2009).

Hayvansal atik yaglarin da direkt enjeksiyonlu dizel motorlarinda
kullanilmalari, basta viskozite olmak iizere, istenmeyen cesitli fiziksel ozellikleri
sebebi ile kisith Olgiidedir. Hayvansal yaglarin viskozite degerleri, dizelden daha
fazladir. Bu nedenle bu tiir yaglar eksik yanmaya, enjektor valf yuvalari lizerinde
karbon birikmesine ve motor sorunlarina sebep olmaktadir. Bu nedenle, bu tiir

yaglarin viskozite degerlerinin diisiiriilmesi gerekmektedir.

Biyodizel dizel motorlar i¢in temiz ve umut verici alternatif bir yakit olarak
diisiiniilmektedir. Biyodizel kiitlesel olarak yaklasik %10-15 oksijen icermektedir.
Biyodizel, yenilenebilir, biyolojik olarak pargalanabilen ve toksik olmayan bir
yakattir ve petrol kokenli dizel yakiti ile benzer bir yanma davraniglarina sahiptir. Bu
sebeple dizel motorlarda direkt olarak veya dizel yakiti ile karistirilarak
kullanilabilir. Biyodizel, bitkisel yagli tohumlardan (kanola, keten, pamuk, soya
fasulyesi, yer fistigi, kolza, hindistan cevizi ve palmiye bitkilerinden), kullanilmig
atik kizartma yaglarindan, hayvansal yaglardan ve her ¢esit biyolojik kokenli
yaglardan bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol veya etanol)
reaksiyon sonucunda olusan ve yakit olarak kullanilan yag asidi metil esterlerdir

(Altinsoy, 2007).

Yiiksek kaliteli rafine bitkisel yaglarin biyodizel hammaddesi olarak
kullanilmasi, biyodizeli motorinden daha yiiksek fiyatli hale getirmektedir. Fiyat
dengesini saglayabilmek i¢in, daha ucuz maliyetli hammaddeler tercih edilmelidir.

Yenilebilir ve kullanilmamis bitkisel yaglarin fiyatlar1 hayvansal yaglarindan ¢ok



daha fazladir. Bu sebele atik hayvansal yaglarin biyodizel iiretiminde kullanilmasi

biyodizelin maliyetini oldukga diistirecektir (Alptekin ve Canake1, 2011).

Bu ¢aligmanin amaci, hindi kesimhanesi rendering yaglarindan, petrol kokenli
dizel yakit 6zelliklerine benzer, temiz, ekonomik alternatif bir yakit olan biyodizel

tiretmek ve boylece atik yaglar1 degerlendirerek iilke ekonomisine katki saglamaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde ilk olarak bitkisel ve hayvansal yaglardan biyodizel iiretimi ve
farkli katalizorlerin biyodizel iiretimindeki etkileri {izerine literatiir de yapilan
caligmalardan bahsedilecektir. Daha sonra, bitkisel ve hayvansal yaglardan pilot
Olgekli biyodizel iiretimi ile ilgili yapilan caligmalar iizerinde durulacaktir. Son
kisimda ise, biyodizelin dizel motorlarda kullanilmasinin motor performansi, egzoz

emisyonlar1 ve yanma davraniglarinin incelendigi ¢alismalardan bahsedilecektir.

Dias ve arkadaslari, hayvansal yaglarin biyodizel iiretimi i¢in ideal reaksiyon
sartlarin1 incelemislerdir (Dias, 2009). Oncelikle domuz yag artiklarindan elde
edilen hayvansal yagin karakterizasyonunu belirlemislerdir. Hayvansal yagin asit
degeri 14 mgKOH/g olarak odl¢iilmiistiir. Bu deger bitkisel yaglarin asit degerinden
oldukea fazladir. Hayvansal yagin asit degerini diisiirmek amaciyla oncelikle yaga 6n
iyilestirme islemi uygulamislardir. lyilestirme islemi icin, kullanilan toplam yagin
agirligina gore asit katalizor miktar1 secilmistir. Asit katalizorii olarak siilfiirik asit
(H2S0.) kullanmuslardir. On iyilestirme reaksiyonunda %2 H2SOa, 6:1 alkol-yag
molar oranm1 kullanilmis ve farkli sicakliklarda (45°C, 55°C ve 65°C) reaksiyonlar
elde edilmistir. Fakat 65°C’lik ve 5 saatlik reaksiyon sonunda bile asit degeri sadece
10 mgKOH/g olarak belirlenmistir. Bu sonuca gore asit katalizoriiniin miktari
%2’den %3’e ¢ikarilmistir. %3 oraninda asit katalizor kullanildigr zaman, 65°C’de
ve 3 saatlik reaksiyon sonunda asit degeri 3 mgKOH/g bulunmustur. Daha sonra %1
sodyum hidroksit (NaOH), 6:1 alkol-yag molar orani kullanilarak transesterifikasyon
reaksiyonu gerceklestirilmistir. Ug saat transesterifikasyon islemi sonrasinda {iriin

eldesi %46 olurken, viskozitesi 4,72 mm?/s ve ester igerigi %92 bulunmustur.

Berchmans ve Hirata, yiiksek serbest yag asidi (SYA) igerigine sahip hint
fistig1 yagindan (%14,9 SYA), palmiye (%6,1 SYA) ve findik yagindan (%1,2 SYA)
biyodizel iiretmislerdir (Berchmans, 2008). Katalizor olarak NaOH kullanilan baz
katalizorlii reaksiyon gergeklestirilmistir. Bunun i¢in kullanilan yagin miktar1 esas
alinarak, farkl katalizor miktarlarinda farkli alkol (metanol) oranlarinda reaksiyonlar

yapilmistir. Reaksiyon sicakligin1 65°C ve reaksiyonun zamani ise 2 saat olarak
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secilmistir. 15 cm?® gibi ¢ok diisiik yag miktarlarinda calistiklari icin, ester yitkama
islemini bu ¢alismanin disinda birakilmiglardir. Findik yagi ve palmiye yagi igin en
yiiksek tiriin eldesi, %1 NaOH ve %28 metanol miktar1 sartlarinda gerceklesmis ve
tirtin eldeleri sirastyla %85 ve %80 olmustur. Yiiksek SYA igerigine sahip hint fistig1
yag1 i¢in ise daha yiiksek katalizor miktarlarina ihtiya¢ duyduklarini belirtmislerdir.
Hint fistig1 yag1 i¢in en uygun reaksiyon sartlari, %3,3 katalizor ve %70 alkol miktari
olarak belirlenmislerdir. Bu durumda bile iiriin eldesi %55 olarak gériilmiistiir. Uriin
eldesinin ¢ok diisiik olmasi ile birlikte, hint fistig1 yaginin icerisindeki SYA analiz
edilmistir. Buna gore %14,9 SYA igeren hint fistig1 yaginin, SY A dagilimi su sekilde
belirlenmistir; %2,4 palmitik, %6,9 linoleik, %5,4 oleik ve %0,2 stearik asittir. Uriin
eldesinin arttirilmasi icin bu asamada iki adimli {iretime ge¢mislerdir. Oncelikle hint
fistig1 yagina on iyilestirme uygulanmis ve yagm SYA degeri diisiiriilmiistiir. On
lyilestirme reaksiyonu i¢in yagin agirliginin %1°i kadar H2SOa4 ve farkli metanol
miktarlart kullanilmis, reaksiyon sicakligi 50°C ve reaksiyon zamani ise 1 saat olarak
secilmigtir. %70 alkol miktarinda SYA degeri %1 seviyesine indirilmistir. SYA
miktar1 %1 seviyesine indirildikten sonra baz katalizorlii transesterifikasyon
reaksiyonu yapilmistir. Transesterifikasyon reaksiyonu i¢in reaksiyon sicakligi 65°C
ve reaksiyon zamani ise 2 saat olarak sabit tutuldugunda, en ideal reaksiyon sartlari
%]1,4 NaOH ve %24 metanol miktar1 olarak belirlenmistir. Bu kosullarda iiriin

eldesini %90 olarak tespit etmislerdir.

Chung ve arkadaslari, biyodizel tiretiminde hammadde olarak bir restorandan
aldiklar 6rdek yagmin kullammini arasgtirmislardir (Chung, 2009). Ordek yagindan
biyodizel iiretimi i¢in ii¢ farkli baz katalizoér olarak potasyum hidroksit (KOH),
NaOH ve kati haldeki sodyum metoksit (NaOMe) kullanmiglardir. En uygun
reaksiyon sartlarii belirlemek amaciyla katalizor miktari, metanol-alkol orani,
reaksiyon  sicakligt  ve  reaksiyon = siiresini = degistirerek  reaksiyonlari
gerceklestirmislerdir. Yagin agirliginin %1°1 kadar KOH kullanilarak, 3:1 metanol
yag molar oraninda, 65°C reaksiyon sicakliginda ve 3 saatlik reaksiyon sonunda ester
igerigi %75 bulunmustur. Metanol-yag molar oram1 6:1°e ¢ikarilmis ve boylelikle
ester igerigi %97’ye yiikselmistir. Rreaksiyon sonrasinda farkl katalizorlerle tiretilen
biyodizellerin yag asidi dagilimlarini incelemislerdir. Ordek yagimin reaksiyon éncesi

yag asidi dagiliminin biiyiik kism1 3 yag asidinden olustugunu gérmiislerdir. Ordek



yagindaki oleik asit (C18:1) miktarin1 %59, linoleik asit (C18:2) miktarin1 %19,6 ve
palmitik asit (C16:0) miktarin1 ise %17 olarak belirlemislerdir. Yagin agirliginin
%1°1 kadar baz katalizorii kullanilarak, 6:1 metanol-yag oraninda, 65°C reaksiyon
sicakliginda ve 3 saatlik reaksiyon sonunda 6rdek yagindaki oleik yag asitleri, KOH,
NaOH ve NaOMe katalizorleri igin sirasiyla %72,5, %71,5 ve %71,9’a yiikselmistir.
Aym sirayla, linoleik asit miktarlar1 %2,2, %1,5 ve %1,6’ya diismiis, palmitik asit
miktarlart ise %24,2, %26,0 ve %25,8’¢ ylikselmistir. Ayni reaksiyon sartlarinda
tiretilen biyodizellerin viskoziteleri ise KOH, NaOH ve NaOMe katalizorleri igin
strastyla 5,5, 6,0 ve 5,8 mm?/s olarak belirlenmistir. Ancak yakit 6zelliklerini ayrintili

olarak bu ¢alismada karakterize etmemislerdir.

Marchetti ve Errazu, rafine aygigekyagi ve oleik asit karisimindan biyodizel
tiretmislerdir (Marchetti, 2008). Olusturulan karisimin SYA degeri yaklasik olarak
%10,7 bulunmustur. Daha sonra, asit katalizor esliginde kullandiklar1 yagin SYA
degerini diisiirmek istemislerdir. Serbest yag asitlerini estere doniistiirmek i¢in asit
katalizor olarak H2SOas kullanmuslardir, alkol olarak ise etanol kullanmislardir.
Olusturulan karisimin ilk SYA degerinden, reaksiyon sonrast SYA degerinin
cikartilmasindan sonra kalan degerin karisimin ilk SYA degerine boliinmesi ile elde
edilen degeri SYA doniisiimii olarak adlandirmiglardir. Reaksiyon i¢in alinan toplam
yag karistmin %2,3°1 kadar asit katalizorii kullanilarak, 45°C sicaklikta, farkli
etanol-yag molar oraninda ve farkli siirelerde reaksiyonlari gergeklestirmislerdir.
Alkol miktar1 ve reaksiyon siiresinin artmasi ile SY A doniisiim oranida artmistir. Bir
saatlik reaksiyon sonunda ve 10,052:1 alkol-yag molar oraninda SYA donisiimii
%95’in lizerinde bulunmustur. Katalizor miktarinin SYA {izerindeki etkisini
incelemek igin 45°C reaksiyon sicakliginda, 6,124:1 metanol-yag oraninda, %1,026,
%2,261 ve %S5,139 olmak iizere ii¢ farkli katalizor miktar1 segmislerdir. Katalizor
miktarinin ve reaksiyonun zamanmin arttirilmasiyla SYA doniigiimii artarken,
%S5,139 katalizér kullanilarak yapilan bir saatlik reaksiyon sonrasinda ise SYA
dontistimi %95 seviyesine ¢ikmistir. Bu islemin ardindan reaksiyon ig¢in alinan
toplam yag karisimin %2,3’i kadar asit katalizor kullanarak ve 6,124:1 metanol-yag
molar oraninda farkli sicakliklarda, reaksiyon sicakliginin SY A doniigiimiine etkisini
incelemislerdir. 35°C, 45°C ve 55°C reaksiyon sicakliklari arasinda en yiiksek SYA

dontistimiintin 55°C’de gergeklestigini gormiislerdir.
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Rashid ve arkadaslari, pamuk yagindan biyodizel iiretimi icin ideal reaksiyon
parametrelerini incelemislerdir (Rashid, 2009). Pamuk yaginin asit degerinin 0,91
mgKOH/g ve su igeriginin %0,03 olmasi nedeni ile dogrudan transesterifikasyon
reaksiyonuna katalizor olarak NaOH, KOH, NaOMe ve KOMe, alkol olarak ise
metanol kullanmislardir. Yapilan ilk reaksiyonlar 6:1 metanol-yag molar oraninda,
600 d/d’da, 65°C reaksiyon sicakliginda ve farkli reaksiyon siirelerinde
gerceklestirmislerdir. Bu reaksiyonlar sonucunda en yiiksek iiriin eldesi NaOMe ile
saglanmis ve buna baghh olarak sonraki reaksiyonlar1 bu katalizor ile
gerceklestirmiglerdir. Daha sonraki reaksiyonlar: ise yine 6:1 metanol-yag molar
oraninda 600 d/d.’da, 65°C reaksiyon sicakliginda, farkli reaksiyon siiresinde ve
farkli NaOMe miktarlarinda (%0, %0,25, %0,50, %0,75, %1,00, %1,25 ve %1.50)
gerceklestirmislerdir. En yiliksek iirlin eldesine %0,75 NaOMe kullanilarak
ulasilmistir. Buna gore farkli metanol-yag molar oranlar1 (3:1, 6:1, 9:1, 12:1 ve 15:1),
farkli reaksiyon devirleri (180, 360 600 ve 720 d/d) ve farkli reaksiyon
sicakliklarinda(25°C, 50°C ve 65°C) gerceklestirmislerdir. Optimum reaksiyon
sartlar1 %0,75 NaOMe, 6:1 metanol-yag molar orani, 65°C reaksiyon sicakligi, 600
d.d-1 reaksiyon devri ve 90 dakikalik reaksiyon zamani olarak belirlenmis ve bu
kosullarda iriin eldesi %96,80larak tespit edilmistir. En uygun reaksiyon
parametrelerine gore iiretilen biyodizelinbirgok yakit 6zellikleri Slglilmiis ve yakit

ozelliklerinin uluslararasi biyodizelstandartlarini sagladigini tespit emislerdir.

Bhatti ve arkadaslari, atik tavuk yagi ve koyun yagindan biyodizel iiretimi
icin en uygun sartlar1 aragtirmiglardir (Bhatti, 2008). Bunun i¢in reaksiyonlarda asit
katalizorii olarak H2SOa, baz katalizorii olarak da KOH kullanmislardir. Asit
katalizorlii reaksiyonlar i¢in kullanilan yagin agirliginin %25, %50 ve %100’ kadar
H2SOq4, kullanilan yagin agirliginin 30 kat1 hacimsel metanol (5 g yag i¢in 150 mL
metanol) kullanmislar ve dort farkli reaksiyon sicakligi (30°C, 40°C, 50°C ve 60°C)
se¢cmislerdir. Baz katalizorlii reaksiyonlar icin ise ii¢ ¢esit metot kullanmislardir.
Birincisinde, 120 g yag, 1,8 g KOH ve 33,5 ml metanol kullanilmis ve 30°C
reaksiyon sicakliginda 60 dakika reaksiyon gerceklestirilmistir. Ikincisinde, 120 g
yag, 2,5 g KOH ve 24 mL metanol kullanilmis ve oda sicakliginda 60 dakika
reaksiyon gerceklestirilmistir. Ugiinciisiinde ise 50 g yag, 0,5 g KOH ve 11,25 g

metanol kullanilmis ve oda sicakliginda 120 dakika reaksiyon gerceklestirilmistir.
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Biyodizel iiretiminde 5 gr tavuk yagi icin en uygun sartlar; reaksiyon sicakligi 50°C,
yag/alkol oran1 1:30 ve HoSO4 miktar1 1,25 g olarak, ayni sekilde 5 g koyun yagi i¢in
uygun sartlar; reaksiyon sicakligi 60°C, alkol-yag molar oran1 1:30 ve H2SO4 miktari
2,5 g olarak belirlenmistir. Optimum sartlar altinda, 24 saatte tavuk ve koyun yagi
icin sirastyla %99,01 £ 0,71 ve %93,21 £ 0,71 {irtin eldesi saglamislardir. 60°C
sicakligin tizerindeki reaksiyonlar i¢in H2SO4 kullanilmamasini 6nermislerdir. Ctlinkii
bu sicakligin iizerinde siilfiirik asidin yag1 yakarak iirtin eldesini diisiirdiigii ifade
edilmistir. Baz katalizorlii reaksiyonlarda ise en yiiksek iiriin eldesini saglamislardir
(%88,14 tavuk yagi icin ve %78,33 koyun yag icin). Uretilen biyodizellerin bazi
Ozelliklerini Ol¢misler ve bu Ozelliklerin uluslararasi biyodizel standartlari

karsiladigini belirtmislerdir.

Reyes ve arkadaslar1 (Reyes, 2006). somon baligi yagindan elde ettikleri ham
biyodizel-dizel karisimi ve rafine edilmis biyodizel-dizel karisimlarimin beraber
kullanildigr motorun giic performansini ve partikiil madde emisyon performansini
izerinde caligmiglardir. Yapilan ¢alismada, ¢ok fazla YSA igeren somon baligi
yagindan biyodizel tiretimini iki asamada gerceklestirmislerdir. Birinci asamada,
somon balig1 yagim siilfiirik asit katalizorliigiinde metanol ile 60°C’de 65 dakikada,
ikinci asamada da sodyum hidroksit katalizorii ile 55°C’de 60 dakika reaksiyona
sokmuslardir ve elde ettikleri biyodizeli 70°C’de 30 dakika 1sitmiglardir. Elde edilen
biyodizelin viskozitesi 4,96 cs, erime noktasini -11°C olarak bulunmustur. Biyodizel
rafine edildikten sonra viskozitesi 3,46 cs, erime noktasmi -10,5°C olarak
bulmuslardir. Ham biyodizel ve rafine edilmis biyodizel, gii¢ ile pargacik
emisyonunun Olgiilmesi igin dizel motorunda test etmislerdir. Yapilan testler
sonucunda, %100 rafine biyodizel kullanildig1 zaman dizel yakita oranla maksimum
giic kaybimin %3,5 ve partikiil madde emisyonun da yaklasik %50 azalma oldugunu,
ham biyodizel veya rafine biyodizel i¢eren karisimlarda ise giic kaybinin daha da az

oldugunu fakat partikiil madde emisyonunda ise azalma oldugu tespit edilmistir.

Kondamudi ve arkadaslari, biyodizel tiretmek igin tavuk yagini se¢mislerdir
(Kondamudi, 2009). ilk asamada tavuk yagindan biyodizel iiretiminde yagin icerdigi
SYA miktarmi distrmiisler. Bunun i¢in ilk asamada katalizor olarak KOH

kullanmiglar, bunun neticesinde SYA’lerini sabuna doniistiirmiislerdir. Olusan bu



sabun tabakasi alindiktan sonra yagin icindeki su, isitilarak uzaklastirilmis ve yag
transesteri reaksiyona hazir hale gelmistir. Yagin SYA degeri hakkinda ise herhangi
bir bilgi verilmemistir. Metanol-yag oran1 9:1, KOH miktar1 %1, reaksiyon sicaklig
70°C ve 60 dakika reaksiyon sonunda iirettikleri biyodizelin toplam ve serbest
gliserin degerlerinin standartlara uygun ¢iktigini belirtmiglerdir. Fakat soguk akis
Ozellikleri incelendiginde akma noktasinin 6°C oldugu goriilmektedir. Bu deger kis
sartlarinda kullanim igin engel teskil edecektir. Uretilen biyodizelin yag asidi
dagilimina bakildiginda yag asidi dagilimini olusturan yag asitlerinin miktart;
palmitik asit (C16:0) miktar1 %28,86, stearik asit (C18:0) miktar1 %10,06, oleik asit
(C18:1) miktar1 %46,10 ve linoleik asit (C18:2) miktar1 %14,44 olarak belirlenmistir

Kolomaznik ve arkadaglari, deri sanayi atiklarinin biyodizel iiretiminde
kullanilabilirligini arastirmiglardir (Kolomaznik, 2009). Yapilan bu ¢alismada
kullanilan deri yaglarmin asit degeri 10,6 mgKOH/g olarak belirlenmistir. Deri
yaginin erime noktasini 19,9°C olarak tespit etmislerdir. Deri yaglarindan biyodizel
tiretimi i¢in Oncelikle dogrudan transesterifikasyon reaksiyonunu tercih etmisler ve
bu reaksiyonda, alkol olarak metanol, katalizor olarak ise KOH kullanilmislardir.
Fakat deri yaginin asit degerinin yiiksek olmasi, sabunlagsmaya neden olmus ve ester
eldesi %40’a kadar diismiistiir. Oldukga diistik olan bu degerin yiikseltilebilmesi igin,
katalizor olarak tetramethylammonium hidroksit (C4H13NO) kullanmislardir. Bunun

yaninda ester eldesi bakimindan daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Colak ve arkadaslari, koyun derilerinden siyrilmis atiklar1 belirli islemden
gecirerek elde ettikleri deri yaglarmni biyodizel iiretiminde kullanmiglardir (Colak,
2005). Deri siyriklarindan deri yagi elde edebilmek i¢in oncelikle deri siyriklarini
kiiciik parcaciklar haline getirmislerdir. Bu parcalari, i¢ine su ilave ettikten sonra bir
makinede 120 dakika boyunca yiiksek hizda karigtirmislar ve kaynatmislardir.
Ayirma kabina aldiklar1 yag-su karisimindan yag kismini ayirmislardir. Daha sonra
bu yag, suyun uzaklastirilabilmesi igin iki saat boyunca isitilmistir. Bu asamadan
sonra elde edilen deri yaginin asit degeri 2,4 mgKOH/g olarak belirlenmistir. Elde
ettikleri deri yagindaki oleik asit (C18:1) miktar1 %41,08, palmitik asit (C16:0)
miktar1 %20,59, stearik asit (C18:0) miktar1 %8,36, palmitoleik asit (C16:1) miktar
%4,6, miristik asit (C14:0) miktar1 %3,05 ve linoleik asit (C18:2) miktar1 %2,97
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olarak belirlenmistir. Geriye kalan miktar1 ise %19,35 miktarinda diger yag asitleri
olusturmaktadir. Yagin asit degerinin diisiiriilmesinden sonra biyodizel tliretimi i¢in
dogrudan transesterifikasyon islemine baslanmistir. Reaksiyonlarda katalizor olarak
KOMe (alkol iginde 9%30), alkol olarak ise metanol kullanilmistir.
Transesterifikasyon reaksiyonu i¢in 1000 g deri yagi, 137 g metanol ve 12,5 g KOMe
kullanilmistir. Reaksiyon sicakligi 70°C ve reaksiyon siiresi 30 dakika olarak
belirlenmistir. Bu reaksiyondan sonra ester-gliserin karisimi ayirma hunisine
konulmustur. Gliserin ayrigtirildiktan sonra, biyodizel eldesini arttirmak amaciyla
ester kismi ikinci bir reaksiyona tabi tutulmustur. Bu reaksiyonda 35 g metanol ve 6
g KOMe kullanilmistir. Gliserin kismi uzaklastirildiktan sonra ester kismi sicak su
ile yikanmis ve kurutulmustur. Bu asamadan sonra iiriin eldesi yaklasik %95
olmustur. Elde edilen biyodizelin viskozite, parlama noktasi, asit degeri, bakir serit
korozyon, iyot sayist ve yogunluk gibi baz1 yakit 6zelliklerini dlgmiisler ve bu
degerlerin biyodizel standartlarina uygun oldugunu belirtmislerdir. Ancak, deri yagi
biyodizelin kiikiirt igerigi 80 ppm oldugu goriilmiis ve bu degerin EN 14214
biyodizel standartlarina uygun ¢ikmadig belirtilmistir.

Ozgiinay ve arkadaslari, deri yagindan iirettikleri biyodizeli Fiat Doblo
(maksimum torku 118 Nm, dort silindirli, 1,9 L hacimli dizel motorlu) aracinda sasi
dinamometresi kullanip test etmislerdir (Ozgiinay, 2007). Oncelikle iiretilen deri yag
biyodizelin bazi yakit Ozellikleri belirlenmiglerdir. Belirlenen yakit o6zellikleri
uluslararast biyodizel standartlarina uygun cikmustir. Fakat iiretilen biyodizelin
bulutlanma noktast 10°C olarak belirlenmistir. Bu durum yakitin = kisin
kullanilamayacagi anlamma gelmekte, ayni zamanda hayvansal yaglarin
doymuslugununda yiiksek oldugunu gostermektedir. Elde edilen deri yag
biyodizelinde, palmitik asit (C16:0) miktar1 %20,59, oleik asit (C18:1) miktar
%41,8, palmitoleik asit (C16:1) miktar1 %4,6, stearik asit (C18:0) miktar1 %8,36,
miristik asit (C14:0) miktar1 %3,05 ve linoleik asit (C18:2) miktar1 %2,97 olarak
belirlenmistir. Motorin ve %100 biyodizel kullanarak karsilagtirmalar yapmuisglardir.
Yapilan testlere gore maksimum motor giicii motorin i¢in 38 kW iken, B100 i¢in
37,5 kW olarak belirlenmistir. Aracin 0 km/h hizindan 100 km/h olan ivmelenmesine
bakildiginda ise motorin ile ivmelenmenin arada belirgin bir farkin olmamasi ile

birlikte daha kisa zamanda gergeklestigi goriilmiistiir. Yapilan emisyon testleri
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sonunda, karbonmonoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve partikiill madde (PM)
emisyonlarinda belirgin bir azalma, karbondioksit (CO2), azot oksitler (NOx)

emisyonlarinda ise bir miktar artis gorilmiistiir.
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3. BiYODIZEL VE URETIiM YONTEMLERI

Guiniimiizde alternatif yakitlarlar arasinda en dikkat ¢ekici olan biyodizeldir.
Bu boliimde, oncelikle bitkisel ve hayvansal yaglarin 6zellikleri, biyodizel iiretimi,

yag potansiyelleri ve biyodizelin Tiirkiye’deki durumu hakkinda bilgi verilmistir.

3.1  Biyodizel

Biyodizel, bitkisel veya hayvansal yag kaynaklarindan elde edilebilen
alternatif bir dizel yakittir. Biyodizel, bu yaglarin alkol ve katalizor ile reaksiyona
sokulmastyla iiretilmektedir. Fiziksel ve kimyasal ozellikleri bakimindan petrol
kokenli dizel yakitlarina benzer ozellikler gostermektedir. Biyodizel, dizel
motorlarinda saf olarak tek basina kullanilabildigi gibi petrol kokenli dizel
yakitlariyla karistirilarak da kullanilabilmektedir. Saf biyodizel kullanildiginda B100
olarak isimlendirilirken, %20 biyodizel ve %80 dizel yakit1 iceren bir karisim B20,
%350 biyodizel ve %50 dizel yakiti i¢eren bir karisim B50 olarak adlandirilmaktadir.
Biyodizelin hammaddesi olan bitkisel ve hayvansal yaglarin kimyasal yapisi
biyodizelin yakit 6zelliklerine de etki etmektedir. Bu sebeple, bitkisel ve hayvansal

yaglarin kimyasal yapisi da bilinmelidir.

3.1.1 Bitkisel ve hayvansal yaglarin kimyasal yapisi

Biyodizelin hammaddesi olan bitkisel ve hayvansal yaglarin kimyasal yapisi
tiretilen biyodizelin ozelliklerine etki etmektedir. Bitkisel ve hayvansal yaglarin
biiylik kism1 genellikle trigliseritlerden meydana gelmektedir. Trigliseritler, {i¢ yag
asidinin birgliserol molekiiliiyle birlesmis halidir. Hayvansal veya bitkisel veya
yaglar igerdigi yagasitlerinin gliserol molekiili ile baglamis sekillerine gore
birbirinden ayrilmaktadir. Eger yag asidi bir tane cift karbon bag: igeriyorsa, tekli
doymamis yag asidi, iki veyadaha fazla ¢ift bag iceriyorsa, ¢oklu doymamis yag
asitleri olarak adlandirilmaktadir (Caringal, 1989). Asagidaki Sekil 3.1’de bir
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trigliseridin kimyasal yapis1 goriilmektedir. Sekilde goriilen R harfleri yag asitlerini
simgelemektedir. Yag asitleri, karbon ve hidrojenatomlarindan meydana gelmis,
karboksil asit i¢eren bir grup kimyasal bilesik olaraktanimlanmaktadir. Karboksil asit
(COOH) ise bir yag asidinin sonunda bulunan kimyasal bir gruptur. COOH asit bir
proton kaybedip COO- olabilir ya da bir alkol grubu ile birleserek ester
olusturabilirler. igerdigi karbon atomlarinin sayisi, ¢ift baglarin sayis1 ve zincir
tizerindeki yeri bakimindan birbirlerinden ayrilirlar. Eger yag asitleri diger
bilesiklerle bir bag olusturmazsa, serbest yag asidi olarak isimlendirilirler (Stauffer,

1996). Sekil 3.2°de bir yag asidinin kimyasal yapisi gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Trigliseridin kimyasal yapasi.

0
H

R-C-0OH

Sekil 3.2. Yag asidinin kimyasal yapisi.

Palmitik (16:0) ve stearik asit (18:0) en ¢ok bilinen iki doymus yag asididir.
Biitlin bitkisel yaglar, bu yag asitlerinden en azindan birini icermektedir. Benzer
olarak, oleik asit (18:1) bilinen tekli doymamis yag asididir. Ayrica biitiin yaglar, bir
miktarlinoleik asit (18:2) ve linolenik (18:3) asit igerebilirler. Cizelge 3.1’de yag
asitlerinin kimyasal yapilar1 gériilmektedir (Goering, 1982). Yag asitlerinin yapist iki
rakam ile gosterilmektedir. Birinci rakam, yag asidinin toplam karbon atomu

sayisini, ikinci rakam ise ¢ift karbon bag sayisint gostermektedir (Peterson, 1986).
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Cizelge 3.1. Baz1 yag asitlerinin kimyasal yapilari

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

3.1.2. Bitkisel ve hayvansal yaglardan biyodizel iiretimi

Bitkisel ile hayvansal yaglar dizel motorlarda kullanilabilen alternatif
yakitlardir. Gliniimiize kadar bitkisel veya hayvansal yaglar birgok arastirmaci
tarafindan dizel motorlarinda denenmistir. Fakat bitkisel veya hayvansal yaglar
viskozitelerinin yiiksek olmasi sebebiyle motorlarda kullanilmasi durumunda
enjektorlerde karbon birikintileri, piston sekmanlarinda yapigsmalar gibi birgok motor
sorunu meydana gelmektedir. Bu yiizden, bitkisel veya hayvansal yaglarin yakit
ozelliklerinin iyilestirilmesi yontemine gidilmistir. Bu yaglarin yakit 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ile ilgili yapilan aragtirmalar, Oncelikle yaglarin viskozitelerini
azaltmaya yonelik olmustur. Yaglarin viskozitelerinin azaltilmasinda seyreltme,
mikro emiilsiyon olusturma, piroliz (ayristirma) ve transesterifikasyon gibi farklh
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en c¢ok kullanilani transesterifikasyon

yontemidir.

3.1.2.1 Transesterifikasyon

Bitkisel yaglarin uygun alternatif dizel yakit haline getirilmesi i¢in izlenen en

onemli kimyasal yontem transesterifikasyon veya diger adiyla alkoliz reaksiyonudur.
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Transesterifikasyon, bir hayvansal yagin kiigiik molekiil agirlikli bir alkol-katalizor
esliginde gliserin ve yag asidi esteri olusturmak amaciyla reaksiyona sokulmasidir.
Hayvansal yaglarda, ozellikle yag, metanol ve Kkatalizoriin birbiriyle ¢ok iyi

karistirilmas1 gerekmetedir (Kaplan, 2001).

o 0
- r l
CHy— O C —R, CHy— 0 — C —R, CHy— OH
. o .
; Katalizir ?
CH —0 —C—R, + 3JCHPH = CHy—0—C—R; +* CH—OH
O 0
CHy—0 —C— Ry CHy— n—{'f-—ltj CHy— OH
Trigliserid Metanol Metil Ester Gliserin

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

Transesterifikasyon islemini hizlandirmak i¢in asidik ve bazik katalizorler ile
enzimler kullanilmaktadir. Transesterifikasyon isleminde baz katalizor kullanilmistir.
Bu yontem ile biyodizel iiretiminde asagidaki islem basamaklar takip edilmektedir.
Sekil 3.4’te baz Kkatalizorlii ester degisimi reaksiyonunun genel proses semasi

goriilmektedir.
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Ust Faz
Metanoliin

Alkali katalizér/metanol

Alt Faz Metanoliin
Buharlastirlhimasi

Sekil 3.4. Baz katalizli ester degisimi reaksiyonuna ait genel proses
(Yenioglu,2009).

3.1.2.2 Proliz

Proliz veya kraking, kimyasal baglarin daha kiigiik molekiiller haline gelmek
tizere kirilma islemidir. Hayvansal yaglarin proliz tiriinlerini elde etmek i¢in iki farkl
yontem vardir. Bunlardan birisi, kapali bir kapta hayvansal yagi 1s1 etkisiyle
pargalara ayirma, digeri ise standart ASTM distilasyonu ile 1s1l pargcalamaktir. Bu
ikinci yontem ile yapilan ¢alismada, hayvan yagindan yapilan distilatin saf hayvansal

yaga gore, dizel yakitina daha yakin 6zellikler tagidig1 goriilmiistiir (Kaplan, 2001).

3.1.2.3 Emiilsiyon Olusturma

Hayvansal yaglarin viskozitesini diisiirmek i¢in, metanol veya etanol gibi kisa
zincirli alkollerle mikro emiilsiyon olusturma islemidir. Mikro emiilsiyon, normalde
karismayan iki sivi1 ile bir veya daha fazla amfifilin biraraya getirilmesiyle olusur. Bu
yontemle petrolden tamamen bagimsiz alternatif dizel yakitlari meydana getirmek

miimkiin olmaktadir (Kaplan, 2001).
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Bitkisel veya hayvansal yaglarin dizel motorlarinda kullanilmasina engel olan
en biliyiik sebeperden birisi olan viskozite, transesterifikasyon reaksiyonu sonucu
tiretilen biyodizel ile beraber yaklasik %90 oraninda azaltilabilmektedir. Yogunluk
ise bir miktar diigmektedir. Bununla birlikte molekiil agirligi, yagin molekiil
agirh@inin  ligte birine inmekte ve uguculugunda ise iyilesmeler meydana

gelmektedir. Ayn1 zamanda 1s1l degerde de artiglar gézlenmektedir.

Biyodizel tiretiminde kullanilan en yaygin alkol, metanoldiir. Ucuz olmasi ve
oteki alkollere gore daha iyi sonuglar vermesi, metanolii 6n plana ¢ikarmistir.
Bununla birlikte, etanol, izopropil alkol ve biitil alkol gibi farkli alkoller de
kullanilabilmektedir. Fakat farkli alkollerin kullanilmasi durumunda reaksiyon
sartlar1 degismekte ve biyodizel iiretimi zorlasmaktadir. Ama motor performansinda
onemli bir farklilik gorilmemistir (Goering, 1982). Transesterifikasyon
reaksiyonunda reaksiyonun tamligini ve hizim1 arttrmak igin Kkatalizorler
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan katalizorler potasyum hidroksit (KOH), sodyum
hidroksit (NaOH), potasyum metoksit (KOMe) ve sodyum metoksittir (NaOMe).
Ayrica, asit katalizor de kullanilabilmektedir. Asit katalizorler, transesterifikasyon
reaksiyonunda alkali katalizorlere kiyasla daha yavastir ve transesterifikasyon
reaksiyonu icin daha c¢ok alkole gerek duyulmaktadir. En ¢ok kullanilan asit
katalizorler siilfurik asit, hidroklorik asit ve siilfonikasittir. Oda sicakliginda asit
katalizorlii bir transesterifikasyon reaksiyonu gergeklesirken, reaksiyon ¢ok yavas

gerceklesmis ve ester doniistimii diisiik elde edilmistir (Canakgi, 2001).

Bitkisel yaglarin asit degerleri ¢ogunluka 1 mgKOH/g’in altindadir. Eger
yagin asit degeri 1 mgKOH/qg ise, serbest yag asidi miktar1 yaklasik olarak %0,5’tir.
Atik bitkisel yaglarin kullanim aninda o6zelliklerinin degismesiyle birlikte SYA
miktart da artabilmektedir. Yiiksek SYA iceren bir yag alkali katalizorlerle
reaksiyona sokuldugunda sabun olusumu meydana gelmektedir. Serbest yag asitleri
ester doniisiimiinii azaltirken, reaksiyon esnasinda olusan sabun, reaksiyon sonunda
ester, gliserin ve yikama suyunun ayrismasina engel olmaktadir. Bu nedenle, SYA
miktar1 yiiksek olan yaglar dogrudan alkali katalizor ile reaksiyona sokulmaz.
Dolayistyla, atik bitkisel veya hayvansal yaglar ile transesterifikasyon reaksiyonuna

gecilmeden once yapilacak islem, yagin SYA miktarini belirlemek olacaktir. Serbest
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yag asidi miktar1 %0,5’in {izerinde ise, alkali katalizorler yerine asit katalizorler
kullanilmalhidir. Boylelikle SYA’leri estere déniistiiriilii. On iyilestirme olarak
adlandirilan bu adimla birlikte, yagin SYA miktar1 diisiiriilmiis olmaktadir. On
iyilestirme reaksiyonu i¢in, alkol ve katalizor miktar1 yagin icerdigi SYA miktarina
gore belirlenmektedir. Yagin SYA miktar1 istenilen degere indirildikten sonra
transesterifikasyon reaksiyonuna baslanir. Ancak transesterifikasyon reaksiyonunda
alkol ve katalizor miktar1 reaksiyona girmemis trigliserit miktarina bakilarak
belirlenir. Asit katalizorler baz katalizorlere kiyasla ¢ok daha yavastir, fakat
SYA’lerini estere doniistirmede yeterince hizli sayilabilir. Serbest yag asidi
miktarm1 diisiirmek icin asit katalizor kullanilmasi esnasinda ortaya ¢ikan bir
dezavantaj ise reaksiyon esnasinda su olusumudur. Su reaksiyonun tamligin
engellemektedir. Sekil 3.5’te goriildiigii gibi SYA’leri, bir asit katalizér ve alkol
esliginde reaksiyona sokulur. Reaksiyon sonunda SY A’leri estere doniisiirken, bunun
yaninda su da olusmaktadir. Olusan bu suyun 6n iyilestirme reaksiyonunun ardindan
uzaklastirilmasi gerekmektedir.
O O
R—(U— OH + R —on 2 Eaehe R—1|C|1—DH—R'+ H,O

Serbest Yag Asich Alkeol Monoester Su

Sekil 3.5. On iyilestirme reaksiyonu.

3.1.3 Biyodizel ve motorin yakit standartlar

Biyodizel iiretimi icin bir¢ok farkli hammaddeler kullanilabilmektedir.
Amerika, biyodizel iiretiminde hammadde olarak ¢ogunlukla soya yagini tercih
ederken, Avrupa ise kanola yagm tercih etmektedir. Biyodizel iiretiminde farkli
hammaddelerin yani sira, farkli alkol ve katalizor de kullanilabilmektedir. Ancak

tiretilen esterlerin biyodizel olarak adlandirilabilmesi, dizel motorlarinda sorunsuz bir
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Cizelge 3.2. Amerika (ASTM D6751) ve Avrupa (EN 14214) biyodizel
standartlar1
. . ASTM
Ozellikler Birim D6751-11b (EN 14214) Standartlar
Yogunluk (15°C) kg/m? - 860 — 900 EN ISO 12185
. . EN ISO 3104
o 2 _ _
Viskozite (40°C) mm?/s 1,9-6,0 35-50 D445
Parlama Noktast °C 93 min. 101 dak. EN |§)833679
i EN 1SO 5165
Setan Sayisi 47 min. 51 dak. D613
. EN 1SO 20884
0
Su ve Tortu % (hacimsel) 0,05 mak. 10 mak. D2709
Siilfir Igerigi S15 15 mak. i D5453
S500 500 mak. D5453
- .. EN 14105
Serbest Gliserin % (kiitlesel) 0,02 mak. 0,02 mak. D6584
Soguk Filtreleme sanive 360 mak. i D7501
-12°C altinda Y 200 mak. D7501
. EN 14107
Fosfor I¢gerigi mg/kg 10 mak. 4 mak. D4951
Asit Degeri mgKOH/g 0,50 mak. 0,50 mak. ENDéAéiM
— A EN 14105
Toplam Gliserin % (kiitlesel) 0,24 mak. 0,25 mak. D6584
— 5 .
Distilasyon %90 Geri oC 360 mak. i D1160
Kazanim
Siilfat Kilii ierigi | % (kiitlesel) | 0,020 mak. 0,020 mak. EN '55743987
Karbon Kalmtist| , . .. EN 1SO 10370
(%100 Biyodizel) % (kiitlesel) | 0,050 mak. 0,30 mak. DA530
Oksidasyon saat 3 min 6 min EN 15751
Stabilitesi (110°C) : : EN1112
Bakir Serit korozyon EN ISO 2160
Korozyon(3h,50°C) derecesi No 3 mak. No 1 mak. D130
Gurup | Metaller
(Na+K) mg/kg 5 mak. 5 mak. EN14538
Gurup Il Metaller
(Ca+Mg) ma/kg 5 mak. 5 mak. EN 14538
Bulutlanma Noktasi °C bolgesel D2500
Metanol Icerigi % (kiitlesel) - 0,20 mak. EN 14110
Monogliserit % (kiitlesel) - 0,80 mak. EN 14105
Digliserit % (kiitlesel) - 0,20 mak. EN 14105
Trigliserit % (kiitlesel) - 0,20 mak. EN 14105
Ester Icerigi % (kiitlesel) - 96,5 min. EN 14103
Linolenik asit metil| o} cce) - 12,0 mak. EN 14103
ester 1¢e181
(= 4 Cift Bag) Metil| o/ iii10ce1) ; 1 mak. EN 15779
Ester icerigi
fyot Degeri g 1.100/g - 120 mak. EN 14111
Toplam Kirlilik ma/kg - 24 mak. EN 12662
Su Igerigi mg/kg - 500 mak. EN 1SO 12937
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sekilde ve uzun bir zaman araliginda kullanilmasi i¢in belirli standartlar1 saglamasi
gerekir. Bu standartlar Amerika’da ASTM D6751 ve Avrupa’da EN 14214 olarak

belirlenmistir.

Cizelge 3.2°de Amerika ve Avrupa biyodizel standartlart goriilmektedir.
Cizelgede goriilecegi iizere Avrupa ve Amerika standartlar1 arasinda birkag 6zellik
haricinde pek fazla bir fark yoktur. Ornegin Amerika standartlara gore biyodizelin
setan sayist en az 47 iken, Avrupa standartlarinda en az 51°dir. Ayrica, Avrupa
standartlarinda biyodizelin igerebilecegi maksimum kiikiirt miktar1 10 ppm iken,
Amerikan standartlarinda bu deger 15 ve 500 ppm yani S15 ve S500 olmak tizere

ikiye ayrilmistir.

Avrupa ve Amerika standartlarinin yani sira bir¢ok iilke de kendi biyodizel
standartlarini olusturmaktadirlar. Mesela, tiretilen biyodizelin soguk akis 6zellikleri
cevre sartlarna gore degismekte ve iilkeden iilkeye bolgesel farklilik
gosterebilmektedir. Bu yiizden, bulutlanma noktasi veya soguk filtre tikanma noktasi

gibi 6zellikler bolgeden bolgeye farkli belirlenmektedir.

3.1.4 Tiirkiye’deki atik bitkisel ve hayvansal yag potansiyeli

Biyodizelin motorine oranla birgok tistiinliigii olmasia ragmen, hammaddesi
bitkisel yaglar olmasi sebebiyle motorine gore maliyeti daha yiiksektir. Bu nedenle,
arastirmacilar maliyeti daha diisiik olan hammaddelere yonelmislerdir. Atik bitkisel
ve atik hayvansal yaglar diisiik maliyetli hammaddeler olarak gdze ¢arpmaktadir.
Lokantalar, yemek sanayi, restorantlar, hoteller, asevleri, balik kizartan yerler ve
hastanelerin mutfaklarindan ¢ikan atik bitkisel yaglar genellikle lavaboya
dokiilmekte veya cevreye atilmaktadir. Kullanilmis yaglar cevyeye dokiildigi
zaman, drenaj sistemine sivanmakta, kanalizasyon borusu igindeki atiklarin
yapismasina sebep olmakta ve zamanla borunun tikanmasina neden olmaktadir.
Kanalizasyona dokiilen atik yaglar miknatis gibi diger atiklari da tutmakta ve
kanalizasyon sistemi zamanla kullanilamaz hale gelmektedir. Ulkemizde olusan atik
bitkisel yaglar kanalizasyona dokiilmek yerine biyodizel {iretimi igin geri

kazanilabilirse, lilke ekonomisi i¢in 6nemli bir kaynak saglanacaktir. Bitkisel atik
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yaglarin yonetimiyle ilgili esaslar Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan hazirlanan
“Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi”
(http://www.csb.gov.tr/db/cygm/editordosya/bitkiselatikyonetmeligi.pdf)

ile belirlenmistir. Kullanilmis bitkisel yaglarin geri kazanilmasi ile evsel atik sular da
daha az kirlenmis olacaktir. Bu da atik su aritma yontemlerinde ortaya ¢ikabilecek
isletme sorunlarin1 en aza indirerek maliyeti diistirecektir. Ayrica, bu atiklarin
toplanmasi ile su kaynaklarinin kirlenmesi ve topragin bozulmasi da dnlenecektir. Bu
atiklar toplanildiktan degerli bir hammadde haline doniistiiriilerek, ¢cevreye verilecek
zarar en aza indirilebilir. Atik yemeklik yaglarin degerlendirilmesi hem gevre kirliligi
acisindan hem de iilke ekonomisine katma deger getirmesi agisindan da oldukca

Onemli bir calisma olacaktir.

Diisitk maliyetli hammaddelerden birisi de tavuk yagidir. Tavuk yagi,
rendering tesislerinde tavuk artiklarinin (kan, tily, i¢ organlar, kafa) belirli
islemlerden gegirelerek ve islenerek elde edilmektedir. Tavuk kesimhanelerinde
tavugun islenmesi ve parcalara ayrilmasi esnasinda ayrilan sindirim kanali, et
pargaciklari, ayak ve bas gibi kesim sonrasi atiklar rendering tesislerinde
kaynatilmaktadir. Bunun sonucunda elde edilen tavuk ununun preslenip sikilmasiyla
aciga cikarilan yaga kanath rendering yagi veya tavuk yagi ismi verilmektedir. Ucuz
bir yag olan tavuk yagi biyodizel iiretimi i¢in uygun 6zelliklere sahiptir. Tiirkiye’de
2017 yil1 i¢in yaklasik 97 milyon tavuk kesilmistir
(http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=24660). Bir etlik pilicin ortalama
2,5 kg oldugu diisiiniiliirse, toplam agirhik yaklasik 2,4 milyon ton olacaktir. Bir
pilicin %25’inin renderinge girdigi diisiiniiliirse, ortalama rendering miktar1 yaklagik
225 bin ton olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu 250 bin tonun %40 kadar1 tavuk unu
olarak elde edildigi ve tavuk ununun da %30 tavuk yagi icerdigi kabul edilirse yillik
tiretilecek tavuk yagi miktar1 72 bin ton olarak hesaplanabilmektedir. Elde edilen
degerlere bakildiginda, tavuk yaglarmin biyodizel iiretiminde hammadde kaynag:
olarak biiyiik bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’nin biyodizel
tretim kapasitesinin yillik bir milyon ton oldugu goz Oniine alindiginda tavuk
yagindan iretilecek biyodizel miktar1 yillik {retiminin yaklasik %10 unu

karsilayabilecektir.
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3.1.5 Tiirkiye’de biyodizel

Ulkemizde biyodizel kullaniminin yayginlasmasmin oniindeki en biiyiik
engel Ozel tiiketim vergisidir. Bu vergi ile birlikte biyodizel motorinden daha pahali
hale gelmektedir. Ancak Tiirkiye'de su an igin biyoetanoliin veya biyodizelin petrol
kokenli yakitlarla harmanlanan %2’lik kismi &zel tiiketim vergisinden muaf
tutulmaktadir. Ulkemizdeki motorin tiiketiminin biiyiikliigii gdz 6niine alindiginda,
motorine %2’lik biyodizel ilavesinin bile ekonomik agidan biiyiikk faydalar

saglayacagi diistiniilmektedir.

Bunun yaninda, Enerji Piyasasi Denetleme Kurulu tarafindan degistirilen
teblig ile piyasaya akaryakit olarak arz edilen motorin tiirlerinin, yerli tarim
tiriinlerinden iiretilmis yag asidi metil esteri (biyodizel) icerigi 1 Ocak 2014'ten
itibaren en az %1, 1 Ocak 2015'ten itibaren en az %2 ve 1 Ocak 2016'dan itibaren de
en az %3 olacaktir. Yeni gelen diizenleme ile biyoyakit kullaniminin zorunlu hale

gelmesi ile disa bagimliligin azalmasina biiyiik katki saglayacaktir.

Tiirkiye’de bir¢ok firma hala biyodizel iiretimi i¢in lisans sahibi olmasina
ragmen, biyodizel tretimi gergeklestirememektedir. Bazi firmalar ise biyodizel
tiretiminde standartlar1 yakalayamamaktadir. Yeterli saflikta alkol kullanilmamasi,
yikama esnasindaki sorunlar, kullanilan katalizorlerin kalitesi gibi alt yapi
eksiklikleri tretilen biyodizelin kalitesini azaltmaktadir. Ayrica tesis maliyetlerini
azaltmak ig¢in kullanilan malzemenin biyodizel i¢in uygun olmamasi da tretilen

biyodizelin kalitesini diisiirmektedir.
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4. MATARYEL VE YONTEM

4.1  Biyodizel Uretimi ve Karakterizasyonu

Bu kisimda laboratuvar sartlarinda biyodizel {iretim yontemi ve {iretim
asamasinda kullanilan malzemeler ve kimyasallar hakkinda bilgi verilecektir. Ayrica,

tiretilen biyodizelin yakit 6zelliklerinin belirlenme yontemlerinden bahsedilecektir.
4.1.1 Biodizel iiretiminde kullanilan malzeme ve kimyasallar

4.1.1.1. Hassas Terazi

Biyodizel iiretimi i¢in ¢ozelti hazirlama asamasinda kimyasal maddelerin
tartilmasinda, Sekil 4.1’de fotografi goriilen 0,01 g hassasiyetli OHAUS-PIONEER

markali 10°C ila 40°C arasinda yogunlagmayan hassas terazi kullanilmastir.

S——

Sug

Oy

Sekil 4.1. Hassas terazi.
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4.1.1.2. Manyetik Karistiricili, Sicakhik Kontrollii Isitica (Hot-plate)

Biyodizel iiretimi igin ¢ozelti hazirlama asamasinda ¢ozeltileri 1sitmak ve
sicakliklarini belirli degerde sabit tutmak igin Sekil 4.2°de fotografi goriilen
HEIDOLPH marka, MR Hei-Tec model siticili manyetik karistiricili, % + 2 hiz
hassasiyetli, 30-1400 d/d hiz araliginda c¢alisabilen, sicaklik kontrollii 1sitict

kullanilmustir.

Sekil 4.2. Manyetik karistiricili, sicaklik kontrollii 1sitic1.

Cam malzemeler

Biyodizel tiretim asamasinda, labaratuvarda teflon musluklu ayirma hunisi,

balon jojeler, beherler, borucamlar, meziirler gibi malzemeler kullanilmistir.

4.1.1.3. Kimyasal Malzemeler

Biyodizel iiretim asamasinda alkol olarak metil alkol (CHsOH, Merck,
%99,9 saflik), katalizor olarak siilfiirik asit (H.SO4, SIGMA-ALDRICH, % 95-97
saflik), toluen (CsHsCHz3), fenolftalein (CARLO ERBA), 2-Propanol (SIGMA-
ALDRICH), Potasyum hidroksit (KOH) ve yikama suyu olarak damitilmis saf su

kullanilmastir.
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4.1.2 Biyodizel Uretiminde Hammadde Olarak Kullamlan Hindi
Rendering Yagi ve Ozellikleri

Biodizel iiretiminde hammadde olarak kullanilan hindi rendering yagi,
Bolu’da bulunan Bolca Hindi firmasina ait hindi kesimhanesi rendering tesislerinden
alinmigtir. Alinan hindi rendering yagi, igerisindeki mevcut olabilecek suyun
uzaklastirilmasi igin 110°C’de bir saat boyunca isitilmis veigerisinde herhangi bir
¢Oziinmeyen madde (et veya kemik parcalar1 gibi) kalmamasi i¢in filtre edilmistir.
Rendering tesislerinden elde edilen hayvansal yaglarin serbest yag asit degeri
genellikle %5 ile %25 arasindadir (Canakci, 2001). Yagin icerdigi yiiksek miktardaki
SYA, transesterifikasyon reaksiyonunda baz katalizor kullanilmasi durumunda
sabunlagmaya neden olabilmektedir. Arastirmacilar transesterifikasyon igleminde baz
katalizor kullanabilmek i¢in, biyodizel iiretilecek hammaddenin SYA degerinin

%1’in altinda olmasin1 6nermektedirler (Freedman, 1984).

Hindi rendering yag filtre edildikten sonra viskozite, yogunluk ve asit degeri
gibi bashca oOzellikleri Olgiilmiistiir. Olgiilen yag 6zellikleri Cizelge 4.1°de
verilmistir. Yapilan deneylerde kullanilan hindi yagmin asit degerinin 8,24 mg
KOH/g oldugu tespit edilmistir. Bu da yaklasik olarak %4,12 SYA seviyesine
karsilik gelmektedir. Hindi rendering yaginin yag asidi dagilimi Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. Cizelgede gorildiigi gibi, hindi yagmin biiyiik kismini palmitik, oleik

ve linoleik yag asidi olusturmaktadir.

Cizelge 4.1. Hindi rendering yaginin 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Yogunluk kg/m3 923
Kinematik viskosite mm?/s 32,3
Asit degeri mgKOH/g 8,24
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Cizelge 4.2. Hindi rendering yaginin yag asidi bilesenleri

Yag asitleri Isimler Bilesenler (%)
C14:0 Miristik 0,50
C16:0 Palmitik 17,91
C18:0 Stearik 6,12
C18:1n9t Elaidik 0,63
C18:1n9c Oleik 29,50
C18:2n6t Linolelaidik 0,03
C18:2n6¢ Linoleik 41,77
C18:3 Linolenik 3,17
C20:0 Arasidik 0,15
C21:.0 Henikosanoik 0,07
C22:0 Behenik 0,15

4.1.3 Biyodizel Uretim Yontemi

Yapilan bu ¢alismada kullanilan hindi yaginin SYA degerinin %1’den fazla
olmasi nedeniyle &n iyilestirme reaksiyonuna gereksinim duyulmustur. On
iyilestirme reaksiyonunun amaci yagin SYA degerini %1’in altna indirmektir. On
iyilestirme isleminden sonra, transesterifikasyon reaksiyonunda farkli baz

katalizorler kullanilarak biyodizel iiretim reaksiyonlari tamamlanmistir.

4.1.3.1. On lyilesirme

On iyilestirme reaksiyonlarinda asit katalizor olarak siilfiirik asit (H2SOa),
alkol olarak ise metanol (CH3OH) kullanilmistir. Katalizér miktar1 ve alkol molar
oran1 yagin SYA igerigine gore hesaplanmistir. On iyilestirme reaksiyonunda farkli
katalizor miktar;, alkol molar orani ve reaksiyon zamani kullanilarak bu
parametrelerin  SYA iizerine etkileri incelenmistir. Reaksiyonlarda kullanilan
katalizor ve alkol miktarlari, reaksiyonda kullanilan katalizére gore farklilik
gostermistir. Bu nedenle, reaksiyonlarda kullanilan miktarlar ilerideki kisimlarda
detayli olarak verilmektedir. Reaksiyon sicakligi ve devri olarak 63°C ve 600 d/d
secilmis ve hesaplamalar i¢in hindi yagindaki yag asitlerinin molekiil agirliklarinin

ortalamas1 alinmistir.
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Yapilan deneyler laboratuvar sartlarinda gergeklestirilmistir. Belirli miktarda
hindi yag1 reaksiyon kabina konulmus ve 63°C’ye kadar isitilmigtir. Daha sonra,
onceden hazirlanmis alkol-katalizor karisimi reaksiyon kabina eklenmis ve belirlenen
zaman siiresince reaksiyon devam ettirilmistir. Reaksiyon sonunda karigim ayrigma
kabina konulmus yaklasik bir giin boyunca bekletilmistir. Alkol-su ve katalizor
karisimi ayristirildiktan sonra on iyilestirilmis hindi yag1 i¢indeki muhtemel artik su
ve alkoliin buharlastirilmas: i¢in yag-ester karigimi 110°C’de bir saat boyunca
kaynatilmigtir. Daha sonra yag-ester karigimimin asit degeri Olgiilmis ve

kaydedilmistir.

Sekil 4.3. Metil alkol ve asidin karigtirilmasi.
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4.1.3.2. Transesterifikasyon

Alkol-yag molar orani, hindi yaginin igindeki on iyilestirilmemis miktara
gore hesaplanmis ve 6:1 secilmistir. Katalizor miktart KOH ve NaOH katalizorleri
icin yine On iyilestirilmis yagin igerisindeki reaksiyona girmeyen ilk yag miktarinin
%1°1 olarak secilmis ve buna da ilgili referanstan (Van Gerpen, 2004) alinan
notralizasyon miktar1 eklenerek katalizor miktar1 hesaplanmistir. Katalizor ve alkol

miktar1 asagidaki 6rnekteki gibi belirlenmistir.

Serbest yag asidi %10 olan bir yag i¢in 100 g yag alindig1 durumda ve serbest
yag asidi degerinin %0,5’e disiiriildiigli kabul edilirse, on 1iyilestirilmis yagin
yaklagik 90 grami reaksiyona girmeyen yag olarak dikkate alinir ve
transesterifikasyondaki katalizor ve alkol miktarlari bu degere gore asagidaki sekilde

hesaplanir:

Bir mol yagin molekiil agirliginin 850 g oldugu kabul edildiginde, yagin mol

miktar1 su sekilde belirlenir:

Yagin mol miktar1 =90/ 850 = 0,1059 mol olur.

Ornek olarak %1 baz katalizor ve 6:1 metanol kullanildig diisiiniiliirse:

Baz katalizor miktar1 =90 x 0,01 = 0,9 g olur.

Metanol miktar1 = 0,1059 x 6 x 32,04 (metanoliin mol agirlig1) = 20,36 ¢

olarak hesaplanir.
Katalizor miktarina, notralizasyon miktar1 eklenerek toplam katalizor miktari

belirlenmistir. Transesterifikasyon reaksiyonu i¢in takip edilen islem, kullanilan

katalizor diginda on iyilestirme reaksiyonundaki islem ile aynidir.
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Sekil 4.4. Transesterifikasyon reaksiyonunun gergeklestirilmesi.

Bu c¢alismada transesterifikasyon reaksiyonlar1 i¢in reaksiyon sicakliklari
40°C ve 63°C segilirken, reaksiyon devri 600 d/d, reaksiyon siiresi ise 1, 2 ve 4 saat
olarak secilmistir. Reaksiyon siiresi sona erdiginde, karisim reaksiyon kabindan
aliip dinlenme kabinda beklemistir. Karisim, ayrisma isleminin tam olabilmesi igin
bekletme kabinda yaklasik olarak 24 saat boyunca bekletilmistir (Sekil 4.5). Daha
sonra, altta kalan tabaka esterden ayrigtirtlmigtir. Sekil 4.6’de gosterildigi gibi, kalan
ester saf su ile yikanmig, yikama isleminden sonra esterin igindeki fazla alkol ve
suyun alinabilmesi i¢in 110°C’de bir saat boyunca kurutma iglemi uygulanmistir. Bu
asamadan sonra elde edilen ester filtrelenmis ve yakit o6zellikleri belirlenmek iizere

buzdolabinda saklanmuistir.
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Sekil 4.5. Transesterifikasyon reaksiyonu sonrasi faz ayrigima.

Sekil 4.6. Transesterifikasyon reaksiyonu sonrasi yitkama islemi.
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4.1.4. Uretilen biyodizelin yakit ozelliklerinin belirlenmesi

Transesterifikasyon  parametrelerinin ~ yakit  6zelliklerine  etkisinin
incelenebilmesi igin iiretilen biyodizellerin uluslararas1 biyodizel standartlarinda
bulunan yakit Ozellikleri belirlenmistir. Yakit analizleri, Karadeniz Tarimsal

Arastirma Enstitiisti Miidiirliigli, Enerji Tarim1 Arastirma Merkezi’nde yapilmistir.

Biyodizel iiretiminde kullanilan hammaddenin igerigini gosteren en temel
ozelliklerinden bir tanesi yag asidi dagilimlaridir. Kullanilan yaglarin ve iretilen
biyodizellerin yag asidi dagilimlari [UPAC 2.301 standart test metoduna gore
belirlenmigtir. Biyodizelin iiretim maliyetini dogrudan etkileyen ve belirlenmesi
gereken en onemli etkenlerlerden biri ester eldesidir. Bu galisma igin ester eldesi,
transesterifikasyon sonucu elde edilen esterin miktarinin, transesterifikasyon
reaksiyonu i¢in kullanilmig 6n iyilestirilmis hindi yagimin miktarina boliinmesi ile

hesaplanmuistir.

Transesterifikasyon reaksiyonundan sonra elde edilen esterde, monogliserit,
digliserit ve trigliserit gibi yagin reaksiyona girmeden Once igerdigi bazi bilesikler
bulunabilmektedir. Ayrica, transesterifikasyon reaksiyonu asamali bir reaksiyon
oldugu igin, trigliserit pargalanarak ara iriin olan digliserit ve monogliseride
dontismektedir (Knothe, 2006). Bunun yaninda, transesterifikasyon sonrasi ester ve
gliserinin tam olarak ayristirilamamasindan dolay1 ve az yikamadan dolay1 da ester
icinde gliserin kalabilmektedir. Toplam gliserin, serbest ve bilesik gliserinin
toplamidir. Serbest gliserin biyodizel iiretim isleminde gliserin kisminin yetersiz
ayristirilmast sonucu kalan gliserindir. Ayn1 zamanda, kalan gliserinin uzun zamanl
bekletilmesi durumunda olusan hidroliz sonucunda da serbest gliserin olugmaktadir.
Bilesik gliserin ise reaksiyon sonrasi esterde kalan monogliserit, digliserit ve
trigliseritlerin toplamina esittir (Van Gerpen J. H.2005). Toplam ve serbest gliserin
transesterifikasyon reaksiyonunun tamligim1 gosteren ve yakitin ticari uygulamalar
icin hazir olup olmadigimi belirlemek icin bilinmesi gereken en O6nemli yakit
Ozellikleridir. Bu degerlerin yiiksek olmasi motorun ¢alismasini olumsuz ydnde
etkileyecektir (Cetinkaya, 2004). Monogliserit, digliserit ve trigliserit degerleri i¢in
EN 14214 biyodizel standartlarinda belirli bir smir deger varken (sirasiyla %0,8,
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%0,2 ve %0,2), ASTM D6751 biyodizel standardinda boyle bir sinir deger yoktur.
Mono-di-tri gliserit, toplam-serbest gliserin Ol¢timleri EN 14105 standart test
metoduna gore yapilmistir. Monogliserit, digliserit, trigliserit, toplam ve serbest
gliserin gibi yakit 6zelliklerinin yaninda biyodizelin ester icerigi 6zelligi yakitin
safligi hakkinda bilgi veren ve EN 14214 biyodizel standartlarinda bulunan bir

Ozelliktir. Ester icerigi degerleri EN 14103 standart test metoduna gore 6l¢tilmiistiir.

Yogunluk motor performansim1 dogrudan etkileyen Onemli bir yakat
ozelligidir. Yakit atomizasyonu, setan sayisi ve 1sil deger gibi bircok performans
karakteristigi yogunluk ile iligkilidir (Ryan, 1984). Yakit enjeksiyon sistemleri yakiti
hacimsel olarak G6lgmektedir. Bu nedenle, yakitin yogunlugunun degismesi, farkl
kiitlede yakit enjekte edilmesine neden olacak ve bu da dolayisiyla motor ¢ikis
giictinii etkileyecektir (Bahadur, 1995). Biyodizelin yogunlugu genel olarak 860 ile
900 kg/m?3 arasinda degismektedir. Birgok calismada, biyodizelin yogunlugunun pek
degismedigi goriilmiistiir. Bu sonucun, kullanilan metanol ve yagin yogunluklarinin,
olusan esterin yogunluguyla birbirine ¢ok yakin olmasindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Yogunluk degerleri 15°C’de ve ASTM D4052 standart test

metoduna gore belirlenmistir.

Basta viskozite olmak tiizere, baz1 fiziksel yakit dzellikleri biyodizelin dizel
motorlarinda kullanilmasini siirlamaktadir. Viskozite atomizasyon kalitesini, yakit
damlacik ¢apini ve penetrasyonunu dolayisiyla yanma kalitesini etkilemektedir (Tate,
2006). Yiiksek viskozite zayif yakit atomizasyonuna, eksik yanmaya, yakit
enjektorlerinin tikanmasina, sekman karbonlagmasina ve yakitin motor yag: ile
karigmasina sebep olmakta, diisiik viskozite ise yakit sisteminde kagaklara neden
olmaktadir. Ayrica yliksek viskozite, yakiti pompalamak i¢in gerekli olan enerjiyi
arttirmakta ve yakit pompasi elemanlarinin aginmasina sebep olmaktadir (Schwab,
1987). Bitkisel ve hayvansal yaglarin viskoziteleri motorine kiyasla oldukca
yiiksektir. Zaten transesterifikasyon reaksiyonunun esas amaglarindan biri yaglarin
viskozitelerini standart degerlere azaltabilmektir. Viskozite dl¢iimleri 40°C’de ve

ASTM D445 standart test metoduna gore gerceklestirilmistir.
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Transesterifikasyon reaksiyonunda stokiyometrik alkol-yag molar oram
3:1°dir. Ancak stokiyometrik oranin arttirilmasiyla birlikte daha ytiksek iirtin eldeleri
saglanabilmektedir. Kullanilan fazla alkol biyodizel iiretim isleminde biyodizelden
uzaklastirilmalidir. Cilinkii biyodizel igeriginde kalan alkol, biyodizelin parlama
noktasini diisiirmektedir. Ayrica biyodizel icerigindeki artik alkol, yakit pompasini,
pompa elemanlarin1 ve contalar1 etkileyecek, bu da 6zellikle aliiminyum {izerinde
metal korozyonuna neden olacaktir (Felizardo, 2006). Metanol igerigi olgiimleri EN

14110 standart test metoduna gore yapilmistir.

Biyodizelin petrol kokenli dizel yakitina kiyasla en istiin 6zelliklerinden
birisi de parlama noktasinin oldukga yiiksek olmasidir. Parlama noktasi genelde
yakitin depolanmas1 ve giivenligiile ilgili olmakla birlikte motor performansi
tizerinde etkin bir degisiklik meydana getirmemektedir. Ayrica parlama noktasindaki
degisimler yanma karakteristiklerini de pek fazla etkilememektedir (Caro, 2001).
Biyodizelin parlama noktas1 Avrupa ve Amerika standartlarina gore sirasiyla 101°C
ve 130°C olmalidir. Motorinin EN 590 standartlarina goére parlama noktasi ise
minimum 55°C’dir. Bu da giivenlik agisindan biyodizeli motorine kiyasla ¢ok daha
giivenli hale getirmektedir. Parlama noktas1 degerleri ASTM D93 standart test

metoduna gore belirlenmistir.

Yakitin akma noktast veya soguk filtre ttkanma noktasi, belirlenmesi gereken
onemli yakit 6zelliklerindendir. Ciinkii bu 6zellikler, yakitin soguk iklim sartlarinda
kullanilabilirligini dogrudan etkileyecektir. Akma noktas1 ve soguk filtre tikanma
noktasi uluslararasi biyodizel standartlarinda cografi konuma ve mevsime gore
farklilik gostermektedir. Bir bitkisel veya hayvansal yagin doymusluk derecesini
belirleyebilmek igin belirlenen diger bir 6zellik de iyot sayisidir. Iyot sayisi, ASTM
D6751 standartlarinda bulunmaz iken, EN 14214 standartlarinda maksimum 120
olacak sekilde siirlandirilmistir. Akma noktasi, soguk filtre tikanma noktas1 ve iyot
sayist Ol¢limleri sirasiyla ASTM D97, ASTM D6371 ve EN 14111 standart test

metoduna gore gerceklestirilmistir.

Asit  degeri yakitin iginde bulunan asit miktarin1 belirlemek i¢in

kullanilmaktadir. Bu 6zellik hem yakitin 6mrii hakkinda bilgi vermekte hem de yakat
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kalitesinin bir gostergesi olmaktadir. Biyodizelin asit degeri, hem Avrupa hem de
Amerika biyodizel standartlarinda 0,5 mgKOH/g olarak belirlenmistir. Eger iiretilen
biyodizellerin asit degerleri bu standart degerlerin {istiinde olursa, bu durum yakit
isteminde tortulara neden olacak, boylelikle yakit pompasi ve yakit filtresinin
omriinii azaltacaktir (Tyson, 2001). Asit degeri 6l¢iimleri AOCS Cd-3a-64 standart

test metoduna gore gerceklestirilmistir.

Bir yakitin bakir serit korozyon 6zelligi, o yakitin bakir malzemede neden
oldugu korozyonun derecesini Olgmek icin belirlenmektedir. Diger taraftan, bu
ozellik yakitin icinde kalan asit miktarinin da bir gostergesidir. Yani yakitin icerdigi
yiiksek miktarlardaki SYA veya asit icerigi bu test i¢in standart dis1 degerlere neden
olacaktir (Kinast, 2001). Bunun yaninda ASTM D130 standart test metodunda, yakit
biinyesindeki siilfiir igeriginin de bazi metaller {izerinde korozif etkisi olabilecegini
belirtilmektedir. Bakir serit korozyon ozelligi EN 14214 ve ASTM D6751
standartlarinda farkli limitlerde verilmistir. EN 14214 standardinda minimum No 1
iken, ASTM D6751 standardinda bu deger No 3’tiir. Bakir serit korozyon degerleri
ASTM D130 standart test metoduna gore dlglilmiistiir.

Isil deger, bir yakittan elde edilebilecek enerji miktarinin 6l¢timiidiir. Yakitin
1s11 degeri dogrudan yakit tiiketimine etki etmektedir. Biyodizelin 1sil degeri
motorine kiyasla biraz daha diisiiktiir. Biyodizelin 1s11 degeri, sahip oldugu kimyasal
yaptya gore degisiklik gostermektedir. Zincir uzunlugunun ve doymuslugun
artmasiyla 1s1l degeri artmaktadir (Graboski, 1998). Isil deger EN 14214 ya da
ASTM D6751 biyodizel standartlarinda belirtilmemistir. Ancak motorin ile yakit
tilketiminin karsilagtirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Bunun yaninda bu standartlarda
belirtilmemesine ragmen, 1sitma amach yakitlar icin kullanmilan EN 14213
standardinda 35000 kJ/kg olarak belirlenmistir. Isil deger 6lgiimleri ASTM D240

standart test metoduna gore gergeklestirilmistir.

Bir yakitin karbon depoziti olugturma egilimini belirleyebilmek icin, o yakita
karbon kalintis1 testi yapilmaktadir. Bu test, yakitin motorda kullanilmasi sonucu
olusacak karbonun tam olarak gdstergesi olmasa da, tahmini bir yaklasim olarak

diisiintilebilmektedir. Karbon kalintis1 degeri dlgiimleri ASTM D4530 standart test
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metoduna gore yapilmistir. Yakitin iginde mevcut olabilecek su, metal pargalarda
korozyon olusturabilmektedir. Bu nedenle motorlarda kullanilacak yakitin su
igeriginin de bilinmesi gereklidir. Su icerigi degerleri EN ISO 12937 standart test

metoduna gore Ol¢lilmiistiir.

Biyodizelin oksitlenme stabilitesi, motorine kiyasla daha kotiidiir. Bu nedenle
biyodizel motorin ile karsilastirildiginda, ¢ok daha ¢abuk yaslanmaktadir. Bu
calismada, oksitlenme stabilitesi degerleri PetroOXY (Rapid Small Scale Oxidation
Test, RSSOT) cihaz1 ile ASTM D7545 standartlarina gore olgiilmiistiir. Bu metot
ASTM tarafindan onaylanmasina ragmen, birim olarak ASTM D6751 biyodizel

standartlarinda yer almamaistir.

Icten yanmali motorlarda kullanilan yakitlarm kiikiirt icerigi, motorda
asinmalara veya depozit olusumlarina neden olabilmektedir. Bunun yaninda,
yakitlarin i¢indeki kiikiirt ¢cevre ve insan sagligi agisindan oldukca 6nemlidir. Ciinkii
icten yanmali motorlarda kullanilmasi ile birlikte insan saghgina zararli egzoz
emisyonlarina neden olmaktadir. Kiikiirt icerigi EN 14214 biyodizel standartlarinda
maksimum 10 ppm olarak belirlenmisken, ASTM D6751 biyodizel standartlarinda
S15 (maksimum 15ppm) ve S500 (maksimum 500 ppm) olmak tizere iki farkl
sekilde smirlandirilmistir. He ve arkadaslari, biyodizel iiretiminde kullanilan atik
hayvansal veya bitkisel yaglarin protein gibi kiikiirt igeren baz1 bilesikler
icermesinden dolayi, bu yaglarin kiikiirt igeriginin yiiksek olabilecegini belirtmistir
(He, 2009). Bunun yaninda, biyodizelin rafine asamasinda su ile yikama islemi
yapilirken kiikiirdiin ayristirilmasi ¢ok énemli dnemlidir. Ozellikle de 6n iyilestirme
uygulanan reaksiyonlarda, kiikiirdiin ayristirilmasi daha da 6nemli hale gelmektedir.
Ancak bu arastirmacilar yapmis olduklari calismada, siilfiirik asit kullanilarak
yapilan On iyilestirme ile On iyilestirilmis yagin igerisine karisan kiikiirdiin 6nemli
miktarda olmadigint tespit etmislerdir. Bu calismada kullanilan kiikiirt 6l¢iim
cthazinin maksimum 06l¢ebildigi deger 990 ppm olarak sinirlandirilmistir. Biyodizel
tiretiminde kullanilan deri yaginin ve 6n iyilestirilmis deri yaginin kiikdirt igerigi 990
ppm’den daha yiiksek olarak belirlenmistir. Cihazinin maksimum Ol¢iim degeri

nedeniyle, ©n iyilestirme reaksiyonunun kiikiirt igerigi iizerine etkisi

35



incelenememistir. Kiikiirt igerigi 6l¢iimleri ASTM D2622 standart test metoduna

gore yapilmistir.

4.2.  Motor Performans, Egzoz Emisyon ve Yanma Karakterizasyon

Testleri

Abant Izzet Baysal Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi, Otomotiv Laboratuvarinda, iiretilen biyodizel yakit, petrol kokenli
dizel yakit ile Karistirilarak tek silindirli bir dizel motorda test edilmis, motor

performans, yanma ve egzoz emisyon karakteristikleri belirlenmistir.

4.2.1 Yakit karisimlarimin hazirlanmasi

Elde edilen hindi rendering yagi biyodizeli (HRYB), referans yakit olarak ta
kullanilan petrol kokenli ticari dizel yakiti (BO) ile hacimsel olarak %10, %20 ve
%350 oranlarinda karistirilarak sirasiyla B10, B20 ve B50 yakit karigimlar elde

edilmistir.

4.2.2 Motor Testleri

Elde edilen biyodizelin yanma karakteristikleri ve notor performans ve egzoz
emisyon degerlerinin belirlenebilmesi i¢in Sekil 4.7’de fotografi ve Sekil 4.8’de
sematik resmi goriilen motor test diizenegi kullanilmigtir. Yakit karisimlarinin motor
testleri, tam yiikk altinda 2000, 2500 ve 3000 d/d’da esit sartlar altinda
gerceklestirilmistir. Silindir basinci ve yakit hat basinci, 0,1 derece krank agisinda
kaydedilmigtir. Tiim veriler, Kistler KiBox veri toplama sistemi kullanilarak elde
edilmistir. Her testten dnce yakit hattinda bir 6nceki testten artik yakit kalmadigindan
emin olunduktan sonra yeni teste baslanmistir. Biitiin deneylerden 6nce motor 5
dakika calistirildi ve stabil veri ¢ikisi elde edilmeye baslandiktan sonra Ol¢limlere

gecildi. KiBox’tan alinan tiim verilerin 100 ¢evrim ortalamasi alinarak kullanildu.
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Sekil 4.8. Motor test sisteminin sematik goriiniimii.
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4.2.2.1 Test Motoru

Deneylerde, Sekil 4.9’da fotografi goriillen Lombardini marka, 15 LD 350
model, dogal emisli, dort zamanli, tek silindirli, hava sogutmali, direk enjeksiyonlu
bir dizel motoru kullanilmigtir. Testlerde kullanilan dizel motorunun fabrika ¢ikis

teknik 6zellikleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.9. Test motoru.

Cizelge 4.3. Testlerde kullanilan dizel motorun teknik 6zellikleri

Model

Lombardini 15 LD 350

Maksimum gii¢

Maksimum tork

Cap x kurs

Silindir hacmi

Sikistirma orani

Enjeksiyon pompa tipi

Enjektor memesi

Enjektor ignesi kalkma basinci
Yakit piiskiirtme avansi ("(KMA)
Emme supab1 acik/kapali ("(KMA)

5,5 kW/3600 d/d

16,6 Nm/2400 d/d

82 mm x 66 mm

349 cm?®

20.3/1

QLC tipi

0.22 x 4 delik x 160°
207 bar

20° UONO

10° UONO / 42° AONS
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4.2.2.2 Dinamometre

Deneylerde KEMSAN marka. 15 kW giice sahip eddy-current dinamometresi

kullanilmistir. Frenleme 6zelligi elektriksel indiiksiyon islemi ile saglanir.

4.2.2.3 Tork Olgiim Unitesi

Tork, kuvvet momenti veya donme momentidir. Bir kuvvetin nesnenin
ekseninde donme egilimidir. Uygulanan kuvvet itme veya ¢ekme olabilir.
Deneylerde 20 Nm ve 200 Nm olarak 6l¢iim sinirlart degistirilebilen, flansla motor
mili lizerine monte edilebilen, rotor ve statorden olusan Sekil 4.10 da resmi goriilen

Kistler marka, 4550 A model tork 6l¢iim {initesi kullanilmistr.

Sekil 4.10. Tork 6lgiim {initesi.
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4.2.2.4 Egzoz Emizyon Analiz Cihazi ve Is Olger

Deneylerde, egzoz gaz emisyonlarini ve is emisyonlarin1 6l¢mek i¢in, Sekil

4.11°de fotografi ve Cizelge 4.4’te dzellikleri goriilen Mobydick marka 5000 Kombi

model egzoz gazi analizorii ile Mobydick marka is 6l¢iim cihazi kullanilmistir.

Sekil 4.11. Egzoz gaz emisyon cihazi.

Cizelge 4.4. Egzoz gaz analiz cihaz1 ve is 6lgerin 6zellikleri

Aralik Dogruluk
NOx (ppm) 0~5000 1
CO (%,vIv) 0~10 0,01
Is emisyonu (%) 0-100 0,1

4.2.2.5. Silindir Basin¢ Sensorii

Silindir basincini 6lgmek i¢in Sekil 4.12°de resmi goriilen Kistler marka A3

6052C model piezoelektrik basing sensorii ve 5064 sarj amplifikatori kullanildi.
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Sekil 4.12. Silindir basing sensorii ve amplifikator.

4.2.2.6. Yakit Hatt1 Basing¢ Sensorii

Yakit hat basincini 6lgmek i¢in bir Kistler 4065B piezoresistiv sensor ve bir
4665 yiikseltici kullanildi.

Sekil 4.13. Yakit hatt1 basing sensorii ve yiikseltici.
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4.2.2.7. Enkoder

Krank acisini, iist 6lii noktayr ve motor devrini belirlemek i¢in kullanilan
cihaza enkoder denir. Sekil 4.14’te resmi goriilen Kistler marka 2614B model

enkoder krank miline baglandi ve dl¢timler yapildi.

Sekil 4.14. Enkoder.
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4.2.2.8. Veri Toplama Sistemi (Kistler KiBox)

Silindir basinct ve yakit hatti basing verileri 0,1 derece krank acisi ile
kaydedildi. Tiim sinyaller, Sekil 4.15’te resmi goriilen Kistler KiBox veri toplama

sistemi kullanilarak islendi ve kaydedildi.

Sekil 4.15. Veri toplama cihaz1 (Kistler KiBox).

4.2.2.9. Bilgisayar

Cihazlarin birbirleriye koordineli bir sekilde ¢alimasini saglamak ve kontrol

etmek amaciyla HP marka bilgisayar kullanilmustir.

4.2.3 Elde Edilen ve Hesaplanan Performans Parametreleri

Biyodizel karisimlarinin dizel motorda performans, yanma ve emisyon
karakteristiklerini belirleyebilmek i¢in testlerde elde edilen veriler ile efektif giic,
ozgiil yakit tiiketimi (OYT), efektif verim, sicaklik degisimleri, silindir basinci, 1s1
salinimi verileri hesaplanmis ve grafikler haline getirilmistir. Bunun i¢in asagidaki

basliklarda verilen yontem ve formiiller kullanilmigtir.
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4.2.3.1. Motor Momentinin Hesaplanmasi

Moment ya da diger adiyla tork, motor devriyle birlikte bir motorun is

yapabilme kabiliyetini belirleyen bir parametredir. Motor momenti, motorun krank

miline uygulanan dondiirme momenti olarak tanimlanmaktadir.

Md=F x | (4.1)

4.2.3.2. Efektif Giiciin Hesaplanmasi

Efektif giic motor volanindan alinan faydali giigtiir. Motor momenti ve agisal

hiza bagli olarak degismektedir. Efektif gii¢c asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;

Pe= o x Md 4.2)

Motor devri (n), (d/d) biriminden oldugu igin agisal hiz su sekildedir;

2XmXn nxn ,1
W= T 30 (Z) (4.3)

Acisal hiz, Denklem (4.2)’de yerine koyulur ve birim kW olarak hesaplanirsa;

De = ﬂ;(on xMy x 1073 (4.4)
M
Pe = 5e05 (KW) (4.5)

olarak elde edilir.

Burada;

Pe: Efektif giic (kW)

o: Acisal hiz (rad/s)

n: Motor devri (d/d) olarak ifade edilmektedir.
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4.2.3.3 Is1l Verimin Hesaplanmasi

Icten yanmali motorlarda bir ¢evrimde motora siiriilen yakitin bir kismi
yanmamakta ve egzoz yoluyla atilmaktadir. Isil verim, motordan alinan faydali
giiclin motorasiiriilen enerji miktarina orani olarak ifade edilmektedir. Buna gore 1s1l

verim asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;

_Pe
nt—a

(4.6)
Bu formiilde Qg, motora siiriilen enerji miktaridir. Denklem (4.6) birim
zaman icin yazilacak olursa ve yakitin alt 1s1l degeri (Hu) dikkate alinirsa asagidaki

formiil elde edilmektedir;

4.7)

4.2.3.4 Ozgiil Yakit Tiiketiminin Hesaplanmasi

Ozgiil yakit tiiketimi, motorun birim gii¢ icin harcadig yakit miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Motor testlerinde yakit deposu dijital terazinin iizerine konulmus
ve test esnasindaki yakit tiiketimi dijital teraziden gram olarak kaydedilmistir. Ozgiil

yakat tiiketimi agagidaki sekilde hesaplanmaktadir;
be = ?x 3600 (4.8)

Bu formiilde;

be = Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
my = Yakit tiiketimi (g/s)

Pe = Efektif gii¢ (kW)

olarak ifade edilir.
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4.2.3.5. Is1 Salinim Oraninin Hesaplanmasi

Krank agisina bagli olarak silindir basincini elde etmek silindirdeki yanma
hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir (Heywood, 1988). Dizel motorlarda silindir
basing verileri kullanilarak 1s1 salimimi analizi yapilabilmektedir. Boylelikle ayni
sartlarda farkli yakitlarin  performanslar1  karsilastirilabilmektedir. Bu tez
caligmasinda, silindir basing verileri kullanilarak 1s1 salinimi analizi yapilmis ve 1s1
salmimi verileri kullanilarak tutusma gecikmesi ve yanma Karakteristikleri

hesaplanmustir.

Tutusma gecikmesinin hesaplanabilmesi i¢in yakit hatti basing egrilerinden
enjektoriin acilma zamani belirlenmistir. Is1 salinim1 sonuglarina bakilarak da yanma
baslangici tespit edilmistir. Yanma baglangici, 1s1 salinim egrisindeki yiikselmenin
basladig1 nokta olarak kabul edilmistir. Belirlenen bu iki nokta arasi da krank agisi
cinsinden tutusma gecikmesi olarak tespit edilmistir. Enjektor agilma basinc1 degeri

kullanilarak enjeksiyon baslangici belirlenmistir.

Is1 salinimi analizi termodinamigin birinci kanunundan yararlanilarak hacmi
bilinen bir silindirden alinan basing verileriyle analiz edilebilmektedir. Is1 salinim
analizinde bazi kabuller yapilmistir. Silindir i¢inde yanma esnasinda termodinamik
dengenin oldugu kabul edilmis, ani sicaklik degisimleri ve basing dalgalanmalar1 g6z
ard1 edilmis, dengede olmayan sartlar (yakitin buharlagmasi, karisim olusumu vb.

durumlar) ithmal edilmistir.

Termodinamigin I. Kanununa gore:

av

U _ QoW (4.7)
d0n _dQt dQq _ pdv , dU
dt ~ dt dt ~  dt + dt (4.8)

denklemi yazilir. Bu denklemde U sistemdeki i¢ enerjiyi ifade etmektedir. Net 1s1
salinimi (Qn), toplam 1s1 salinimi (Qy) ile silindir duvarlarina olan 1s1 transferi (Qq)
arasindaki farktir ve piston iizerine yapilan is ile i¢ enerji degisiminin toplamina

esittir.
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I¢ enerji degisimi asagidaki sekilde hesaplanr:

au dT
E = mXcCy E (49)

W ise pistonun yer degistirmesi ile karsilik yapilan is:

_Lav
w=p (4.10)

Silindir igerisindeki dolgu ideal gaz kabul edildiginde:

dT

40n aT
Vodt

= (4.11)

dv
=P—+ mc
dt

Ideal gaz denkleminden, R katsayisinin sabit oldugu kabul edilirse ve tiirev almirsa:

PV=mRT (4.12)
ar dv  dP

—=v+t3 (4.13)
ar 1 av vP

E_ﬁ[PE-I-VE] (4.14)

denklemi elde edilir. Denklem (4.11) ile Denklem (4.14) birlestirilirse:
Cy av | Cy.,dP

Denklem (4.15)’de zaman yerine (t) krank agis1 (6) konulursa ve 6zgiil 1silar orant

(k) denkleme eklenirse 1s1 dagilimi agagidaki sekilde elde edilir:

=Pt 5V (4.16)
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Is1 transferi alt modeli hesaplandiktan sonra toplam 1s1 dagilimi olan Qq, net
1s1 salinimi (Qn) ile silindir duvarlarina olan 1s1 transferinin (Qq) toplamina esittir. Bu

durumda asagidaki denklem elde edilmistir:

k dv 1 dP
Qt—EP£+EVE+Qd (4.17)

Is1 salinimi, denklem (4.17)’da verildigi gibi hesaplanmistir. Daha sonra bu

veriler grafikler haline getirilerek sonuglar karsilagtirilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan bu tez calismasi kapsaminda, ilk olarak laboratuvar sartlarinda
yiiksek SYA igeren hindi rendering yagindan biyodizel iiretilmis ve yakit 6zellikleri
belirlenmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise, liretilen biyodizel, petrol kokenli
dizel yakit1 ile karistirilarak tek silindirli bir dizel motorda, performans, egzoz

emisyon ve yanma Karakteristikleri belirlenmis ve yorumlanmustir.

5.1. Biyodizel Yakit Analiz Sonuclar

Hindi rendering yagindan iiretilen biyodizel yakit 6zellikleri Cizelge 5.1°de
goriilmektedir. HRYB'nin yogunlugu, standart simir degerler i¢inde 15 °C'de 885,8
kg/cm? olarak bulunmustur. Biyodizelin serbest ve toplam gliserin miktarlari, iiriiniin
ticari uygulamalar i¢in hazir olup olmadigint belirlemek i¢in en Onemli
parametrelerden ikisidir. Transesterifikasyon isleminde ara tiriinler olarak olusan
monogliserid ve digliserid ayrica biyodizelin safligi hakkinda bilgi verir. Uretilen
biyodizelin serbest ve toplam gliserid degerleri ¢ok diisiiktiir ve EN14214 ve ASTM-
D6751 standartlarina uygundur. HRYB'nin ester icerigi % 96,7 bulundu ve bu deger
standartlara uygundur. Yakitin akis1 yetenegi olan viskozite, yakit atomizasyonunu
etkiledigi i¢cin yanmanin kalitesini etkilemektedir. HRYB'nin viskozitesi EN14214 ve
ASTM D6751 biyodizel standartlarina uygun olarak 4,49 mm?/s ¢ikmistir. Elde
edilen biyodizelin parlama noktas1 178,1 °C olup ASTM ve EN standartlarim
karsilamistir. Yakitin yaslanmasini etkileyen HRYB'nin asit degeri, biyodizel
standartlarinin maksimum degerinin altinda olan 0,486 mgKOH/g olup, HRYB'nin
serbest yag asidi igeriginin korozyon ve pompa tikanmasi gibi operasyonel
problemlere neden olmayacagma isaret etmektedir. Uretilen biyodizelin 1sitma
degeri, biyodizel standart sinirlari i¢inde fakat dizel yakitin biraz altinda 40,68 MJ/kg
bulundu. Biitiin bu analiz sonuglari, yiiksek kaliteli biyodizel yakitinin Tiirkiye’de
isleme yagindan tiretilebildigini ve modern dizel motorlarda sorunsuz ve herhangi bir

degisiklik yapilmadan kullanilabilecegini gostermektedir.
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Cizelge 5.1. Hindi rendering yag1 biyodizelin 6zellikleri

Ozellikler Birim 20?21%12 :12%'1 4 D@?SSEE/IB Test Metodu | HRYB
Yogunluk (at 15 °C) | kg/m?® 860-900 - EN ISO 12185 | 885,8
Diisiik 1sitma degeri | Mj/kg - - ASTM D 240 | 40,68
g't”jg“oaé')k viskozite | o 3,5-5,0 1,9-6,0 ENISO3104 | 4,49
Parlama noktasi °C 101 min. 130 min. EN ISO 3679 178,1
Setan sayist - 51 min. 47 min. 52,4
Ester icerigi % (kiitlesel) |96,5 min. - EN 14103 96,7
Akma noktasi °C - - 1ISO 3016 4
Su icerigi mga/kg 500 mak. - EN ISO 12937 431
Asit degeri mgKOH/g | 0,50 mak. 0,50 mak. EN 14104 0,486
Serbest gliserin % (kiitlesel) |0,02 mak. 0,02 mak. EN 14105 <0,001
Monogliseridler | % (kiitlesel) |0,70 mak. - EN 14105 0,061
Digliseridler % (kiitlesel) | 0,20 mak. - EN 14105 0,0643
Trigliserid % (kiitlesel) |0,20 mak. - EN 14105 0,0017
Toplam gliserin % (kiitlesel) | 0,25 mak. 0,24 mak. EN 14105 0,0036
Metanol igerigi % (kiitlesel) |0,20 mak. 0,20 mak. EN 14110 0,014

5.2. Motor test sonuclari

Bu bdliimde, biyodizel karigimlarinin enjeksiyon ve yanma karakteristikleri,

motor performanslari ve egzoz emisyon sonuclari incelenmistir.

5.2.1. Yanma Karakteristikleri

5.2.2.1. Enjeksiyon Baslangici ve Tutusma Gecikmesi

Yakitlarin enjeksiyon baslangici yakit hat basinci 6l¢iilerek tespit edilmistir.
Sekil 5.1°de yakit hat basimncinin farkli motor devirlerinde degisim grafikleri
goriilmektedir. Yapilan bu ¢aligmada kullanilan dizel motorun yiiksek basing yakit

pompast sira tipi yakit pompasidir. Mekanik pompali dizel yakit sistemlerinde,
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yiikksek basing pompasinda sikistirilan ve basincr yiikseltilen yakit enjektore

gonderilmektedir. Yakat hatt1 basincinin enjeksiyon agilma basincindan daha ytiksek

BO B10 B20 B50

2000 d/d

Yakit Hat Basinci bar)

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Krank Mili Acisi (%)
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Sekil 5.1. Yakat hatt1 basinc1 degisimleri.
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olmast ile birlikte yakit enjeksiyonu baslamaktadir. Eger kullanilan yakitin
sikistirilabilirligi daha az ise yakit enjeksiyon basinci daha hizli artacak ve piiskiirtme
daha Once baslayacaktir (Tat, 2000). Dolayisiyla, kullanilan yakitin ozellikleri
dogrudan yakit hatt1 basincina etki edecektir. Daha dnceki kisimlarda bahsedildigi
gibi, bu caligmada enjektor ignesi agilma sensorli kullanilmadigi igin piiskiirtme

baslangici, enjektor agilma basinci referans alinarak belirlenmistir.

Cizelge 5.2°de farkli test yakitlarmin tam yilikte motor devrine gore yakit
puskiirtme baslangict ve yanma karakteristiklerinin degisimleri goriilmektedir.
Cizelgede de goriildiigii gibi, tiim test sartlarinda biyodizel karisimlarinin piiskiirtme
baslangiglar1 daha erken gerceklesmistir. Bunun sebebi biyodizelin yogunlugunun ve
viskositesinin yiiksek olmasi dolayisiyla yakit hat basincinin enjektor agilma basinci
olan 207 bar’a daha erken ulasmasidir. Yiiksek devirlerde motorin ve biyodizellerin
enjeksiyon baglangici ve tutusma gecikmesi azalmaktadir. Bunun nedeni ise,
yukarida belirtildigi gibi biyodizelin sikistirilabilirliginin daha az olmasidir. Benzer
olarak, Monyem yapmis oldugu doktora galismasinda, tam yiikte yapilan testlerde
motorine kiyasla biyodizel i¢in enjeksiyon zamaninin yaklasik 2 krank mili agisi

(°KMA) dnce gergeklestigini tespit etmistir (Monyem, 1998).

Biyodizel miktarinin artmasi ile birlikte yanma baglangiglarinin daha geg
krank agilarinda olustugu goriilmektedir. Biyodizel miktar arttik¢a kullanilan yakitin
setan sayisinin diismesi ve Biyodizel iceren karisimlarin piiskiirtme baslangiclarinin
daha gec krank agilarinda olmasi bu yakitlar i¢in yanma baslangiglarmin UON’ya
daha yakin ger¢eklesmesine neden olmustur. Motor devrinin artmastyla birlikte genel

olarak yanma baglangic1 daha erken krank ac¢ilarinda meydana gelmistir.

Tutugsma gecikmesi degerleri karsilastirildiginda, motor devrinin artmas: ile
birlikte genel olarak tutusma gecikmesinin de arttigi goriilmektedir. Bunun sebebi
olarak, yakitin fiziksel ve kimyasal tutusma gecikmesi siire olarak ayni omasina
ragmen, bu siire zarfinda krank milinin daha fazla ag1 katetmesi gosterilebilir.
Biyodizeller kendi aralarinda karsilastirildiginda, HRYB yakitinin setan sayisinin bir
miktar daha diisiik olmas1 ve piiskiirtmenin daha erken krank agilarinda baglamasi

tutusma gecikmesi degerlerinin artigina sebep olmustur.
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Motor devrinin artmasi ile birlikte genel olarak toplam yanma siiresinin
kisaldigr goriilmektedir. Bunun muhtemel sebebi, yiiksek devirlerde tutusma
gecikmesinin daha uzun siirmesinden dolayr yakitin daha fazla bir kisminin 6n
karisimli yanma fazinda yanmasi olabilir. Biyodizel karisimlarinin yanma siirelerinin
motorine kiyasla tiim devirler i¢in daha kisa oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni,
yukarida da belirtildigi gibi biyodizel igeren karisimlarin tutusma gecikmeleri petrol
kokenli dizel yakita kiyasla daha uzun oldugundan yanma difiizyon fazindan daha
¢ok On karisimli yanma fazinda gerceklesmekte ve toplam yanma siiresi

azalmaktadir.

Cizelge 5.2. Piiskiirtme ve yanma karakteristikleri

) Piiskiirte | Tutusma | Yanma Yanma | Yanma
Motor Devri | Yakit | Baslangica | Gecikmesi | Baslangicl Sonu Siiresi
CKMA) | (°KMA) | (°KMA) | (°KMA) | (°KMA)
BO -11.7 8.50 -3.20 42.27 45.48
B10 -12.1 8.72 -3.38 40.49 43.87
Antyehe B20 -12.1 8.73 -3.37 40.38 43.76
B50 -12.1 8.74 -3.36 40.23 43.60
BO -10.5 9.49 -1.01 41.53 42.54
B10 -10.9 9.76 -1.14 39.92 41.05
2styehe B20 -10.9 9.69 -1.21 39.43 40.64
B50 -11 9.68 -1.32 38.70 40.02
BO -9.4 10.37 0.97 42.93 41.96
B10 -9.7 10.59 0.89 40.32 39.43
Snuehe B20 -0.8 10.60 0.80 39.98 39.18
B50 -9.9 10.56 0.66 39.47 38.80

5.2.2.2 Silindir gaz basinci

Tiim test yakitlar1 i¢in farklt motor devirlerinde, silindir basinct degisimleri
Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4’te goriilmektedir. Ayrica maksimum silindir basinci degerleri ve
yerleri Cizelge 5.3’te goriilmektedir. Biyodizel karigimlarinin silindir basing
degisimleri incelendiginde, motorine kiyasla maksimum basing degerlerinin tiim
devirlerde genel olarak bir miktar daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
olarak, biyodizellerin tutusma gecikmesinin daha yiliksek olmas1 sdylenebilir.

Tutusma gecikmesi sirasinda silindirde biriken yakitin birden yanmasi ile maksimum
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silindir basinci artmaktadir. Devir sayisinin artmasi ile maksimum silindir basincinin
azaldig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi, yiiksek devirlerde yanma, daha fazla genisleme
fazina dogru kaydigi i¢in maksimum basing diisik devirlereki kadar
yiikselememektedir. Ayni devirde yakit karisiminda biyodizel orani arttik¢a

maksimum silindir basincinin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Tam yiikte, 2000 d/d’da silindir basinc1 degisimi.
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Sekil 5.3. Tam ytikte, 2500 d/d’da silindir basinci degisimi.
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Sekil 5.4. Tam ytikte, 3000 d/d’da silindir basinci degisimi.

5.2.2.3. Is1 Salinim Orani

Tam yiikte, farkli motor devirlerinde, 1s1 salinim oranindaki degisim grafikleri
Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7°de goriilmektedir. Ayrica maksimum 1s1 salinim degerleri ve
yerleri Cizelge 5.3’te goriilmektedir. Is1 salinim grafiklerinde ve Cizelge 5.3’te
gorildiigli gibi, devir sayisinin artmasi ile maksimum 1s1 salinnminin bir miktar
azaldig1 gortilmistiir. Ayrica, biyodizel karisimlarinin motorine gore maksimum 1s1
salmim degerlerinin tiim devirlerde genel olarak bir miktar daha yiliksek oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak, maksimum silindir basinglarinin daha yiiksek
olma nedeninin izahinda sdylendigi gibi biyodizellerin tutusma gecikmesinin daha
yiiksek olmasi sOylenebilir. Tutugsma gecikmesi sirasinda silindirde biriken yakitin
birden yanmas1 ile yanma olay1 daha ¢ok 6n karisimli yanma fazinda gergeklesmekte
ve sonug olarak maksimum 1s1 salinim degerleri daha yiiksek olmaktadir. Biyodizel
karisimlari kendi aralarinda kiyaslandiginda ise, karisim igerisinde biyodizel oraninin
artmasiyla birlikte maksimum 1s1 dagilim oraninin yeri daha dnce olmaktadir. Bunun
sebebi olarak, biyodizel miktar1 arttikga karisimin setan sayisinin azalmasi ve bunun

da yanmanin daha ge¢ baglamasina neden olmas1 gosterilebilir.
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Sekil 5.5. Tam yiikte, 2000 d/d’da 1s1 salinim1 degisimi.
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Sekil 5.6. Tam yiikte, 2500 d/d’da 1s1 salinim1 degisimi.
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Sekil 5.7. Tam ytikte, 3000 d/d’da 1s1 salinim1 degisimi.

Cizelge 5.3. Maksimum silindir basinci ve 1s1 salinimi1 degerleri ve yerleri

_ Max. Silindir | Max. Silindir Max. Is1 Max. Is1
Motor Devri | Yakat Basinci Basinc Yeri Salimm Salimm Yeri
(bar) CKMA) (JPKMA) CKMA)
BO 82.63 6.58 26.31 -2.53
B10 85.25 6.49 29.89 -2.56
2000 a/d B20 85.04 6.51 29.80 -2.56
B50 84.73 6.54 29.66 -2.55
BO 78.81 8.05 24.60 -0.13
B10 81.08 8.07 27.56 -0.12
2500 a/d B20 81.07 7.94 27.62 -0.20
B50 81.06 71.74 27.71 -0.33
BO 73.17 9.92 23.05 1.96
B10 75.39 9.83 26.07 2.01
3000 a/d B20 75.50 9.74 25.84 1.92
B50 75.67 9.59 25.49 1.79
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5.2.3.Motor performansi

5.2.3.1. Moment

Sekil 5.8’de biyodizel karigimlar1 ve referans dizel yakitinin motor devrine
bagli olarak elde edilen motor moment grafikleri goriilmektedir. Biyodizel
karisimlarinin tiim devirlerde referans dizel yakitina kiyasla daha diisiik bir momet
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Grafikler incelendiginde maksimum moment
degerinin referans dizel yakiti i¢in 2500 d/d’da 13,44 Nm oldugu goriilmektedir.
Biyodizel karisimlar1 kendi aralarinda kiyaslandiginda ise, en yiiksek momente, B10
yakitinin sahip oldugu goriilmiistiir. Biodizel oraninin artmasiyla birlikte moment

degerinin de azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.8. Tam yiikte motor momentlerinin devre gore degisimi.

5.2.3.2. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Motor testlerinde, performans karsilastirilmast igin  en  Onemli
parametrelerden birisi de 6zgiil yakit tiiketimidir. Test yakitlarinin tam yiikte, 2000,
2500 ve 3000 d/d’daki ozgiil yakit tiketim degerlerindeki degisim Sekil 5.9°da
verilmistir. Grafikten de anlasildig: tizere 6zgiil yakit tiikketimin minumum oldugu yer

2500 d/d’dir. Bunun sebebi, bu motor devrinin, test motorunun en verimli galistig
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devir olan maksimum tork devrine (2400 d/d) yakin olmasidir. Referans dizel yakitin
Ozgiil yakit tiketimi, daima hindi yagi biyodizel karisimlarindaki 6zgiil yakit
tilkketiminden az olmustur. Karisim igerisindeki hindi yag: biyodizelin orani arttik¢a
Ozgiil yakit tiiketiminin daha da artti§i goriilmustiir. Biyodizelin 1s1l degeri diisiik

oldugu icin 6zgiil yakit tiiketimindeki bu artis beklenen bir durumdur.
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2500 3000

Motor Devri (d/d)

2000

Sekil 5.9. Tam yiikte 6zgiil yakit tiiketimlerinin devre gore degisimi.

5.2.3.3. Is1l verim

Isil verim farkli yakitlarin motor performanslarinin karsilastirilmasinda diger
onemli bir 6zelliktir. Daha onceki kisimlarda belirtildigi gibi, 1s1l verim motordan
alinan faydali giiclin motora siiriilen enerji miktarina orani olarak ifade edilmektedir.
Tim test yakitlar1 i¢in elde edilen 1s1l verim degerleri Sekil 5.10°da gosterilmistir.
Tam yiikte motor devrinin artmasiyla birlikte 1si1l verim degerlerinin 2500 d/d’ya
kadar artis gosterdigi daha sonra 3000 d/d’da tekrar azaldigi gozlenmistir. 2500
d/d’da 1s1l verimin yliksek olmasinin sebebi, 6zgiil yakit tiikketiminin diisiik olmasinin
izahinda soylendigi gibi, bu motor devrinin test motorunun en verimli ¢alistig1 devir

olan maksimum tork devrine (2400 d/d) yakin olmasidir.
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Sekil 5.10. Isil verimlerin degisimi.

5.2.4. Egzoz Emisyonlari

Bu kisimda tiim test yakitlar1 icin elde edilen egzoz emisyon sonuglari
tartistlmistir. Calisma kapsaminda oOlgiilen ve yorumlanan egzoz emisyonlari,

karbonmonoksit, azot oksitler ve is emisyonlaridir.

5.2.4.1. CO Emisyonlan

CO emisyonu renksiz, kokusuz ve zehirleyici bir gazdir. Karbonun, COz2’e
donlismesi i¢in oksijenin yetersiz oldugu durumlarda CO emisyonu ortaya
cikmaktadir. CO emisyonlarii etkileyen en onemli faktor yakit/hava esdegerlik
oranidir. CO olusumuna etki eden diger etmenler 6nem siras1 olarak bu parametreden
sonra gelmektedir. Hava ve yakitin iyi karigmamasi, lokal zengin bolgeler ve eksik
yanma CO emisyonlarinin olusmasina neden olmaktadir. (Ferguson, 2006). Motorin
ile B10, B20 ve B50 yakitlarmin tam yiikte degisik motor devirlerine gére CO
degisim grafikleri Sekil 5.11°de gosterilmistir. Biyodizel karigimlarinda, biyodizel
miktarmin artmasi ile birlikte tiim yiikler i¢in CO emisyonunun azaldigini tespit
etmislerdir. Biyodizel yakitin oksijen iceriginin fazla olmasi daha diisik CO
emisyonlarinin sebebi olarak gosterilir. Disiik devirlerde yanma olaymnin iyi

gerceklesmemesinden dolay1 CO emisyon degerleri biitiin yakitlar i¢in fazla
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cikmigtir. Motor devrinin artmasiyla birlikte, CO emisyonlarmin azaldigt

gozlenmistir.
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Sekil 5.11. CO emisyonu degisimi.

5.2.4.2. NOx Emisyonlari

Sekil 5.12°de, BO ile B10, B20 ve B50 yakitlarinin kullanimi durumunda
elde edilen NOx emisyonlarinin motor devrine gore degisim grafikleri goriilmektedir.
Grafikler incelendiginde petrol kokenli dizel yakita biyodizel ilavesinin NOx
emisyonlarinda ¢ok biiyiik bir degisime neden olmadigini gostermektedir. 2000
d/d’ya kiyasla 2500 d/d’larda NOx emisyonlarinin devire bagl olarak ¢ok az azaldigi
fakat 3000 d/d’da daha goriiniir bir sekilde azaldig1 goriilmiistiir. B10 yakit1 referans
dizel yakiti BO’gére biraz daha diisik NOx emisyonlarina sahip oldugu
goriilmektedir. Fakat karisim igerisindeki biyodizel katki oraniin artmasiyla birlikte
NOx emisyonlarinin tiim devirler igin arttigi goriilmiistiir. Hatta BSO yakitinin BO

yakitindan ¢ok az daha fazla NOx emisyonlarina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.12. NOx emisyonu degisimi.

5.2.4.3. is Emisyonlar1

BO ile B10, B20, BS50 yakitlarinin motor devrine bagh olarak is
emisyonlarindaki degisimleri Sekil 5.14’te gosterilmistir. Grafik incelendiginde,
petrol kokenli dizel yakitin tiim motor devirlerinde en yiiksek is emisyonlarina sahip
oldugu goriilmektedir. Biyodizel katki oraninin artmasiyla birlikte is emisyonlarinin
azaldig1 goriilmustiir. B50 yakitinin oksijen igeriginin yiiksek olmasina bagli olarak
minimum is yogunlugu degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, motor
devrinin artmasiyla birlikte yanma siiresi de azaldigindan tiim yakitlar i¢in is

emisyonlariin arttig1 goriilmuistiir.
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Sekil 5.13. s emisyonu degisimi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu arastirmada atik olarak nitelendirilen hindi rendering yagindan biyodizel
tiretilmistir. Uretilen HRYB yakit1 petrol kokenli dizel yakiti ile hacimsel olarak
%10, %20, %50 oranlarinda karistirilarak elde edilen yakit karisimlar: (B10, B20 ve
B50) tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali bir dizel motorda test edilmis ve
referans petrol kokenli dizel yakiti (BO) ile karsilastirilmistir. Motor testleri tam
yiikkte ve degisik motor devirlerinde (2000, 2500 ve 3000 d/d) gergeklestirilerek
yanma karakteristikleri, motor performanslari ve egzoz emisyonlar1 belirlenmistir.

Bu calisma neticesinde asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e Biyodizel dizel motorlarda herhangi bir ayar ve degisiklik yapilmadan saf
veya dizel yakiti ile karistirilarak kullanilabilmektedir. Hindi rendering
yagindan elde edilen biyodizel kullanimi petrolde disa bagimliligin

azaltilmasina yardimc1 olmaktadir.

e Hindi rendering yaginin biyodizele doniistiiriilerek geri kazanimi, bu yaglarin
cevreye verdigi zarar1 ortadan kaldirmasi ve ayrica biyodizelin
dezavantajlarindan biri olan yiiksek maliyeti azaltmasi agisindan oldukca

onemlidir.

e HRYB’in setan sayisi daha diisiik oldugu i¢in, tutugsma gecikmesi daha uzun
stirmektedir. Buna bagli olarak ta biyodizel karisimlarinin maksimum silindir

basinct ve 1s1 salinimlarinin daha ytiksek oldugu goriilmuistiir.

e Biyodizelin 1s1l degerinin dizel yakita gore daha diisiik olmasindan dolay1
moment ve 1s1l verimde bir miktar azalma, 6zgiil yakit tiiketiminde bir miktar
artis oldugu belirlenmistir. Ancak, bu durumun motor calisma sartlarini

onemli Olgtide etkileyecek bir seviyede olmadig diisiiniilmektedir.

e CO emisyonlari incelendiginde dizel yakitina kiyasla biyodizel karisimlarinda bir

azalma oldugu goriilmiistiir. Karisim igerisindeki biyodizel orani arttikca CO
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emisyonlarindaki azalma artmaktadir. Biyodizel karisimlarinin kullanilmasi ile
CO emisyonundaki azalmanin temel nedeninin biyodizel yakitinin oksijen

igeriginin yiiksek olmasinin oldugu diisiiniilmektedir.

B10 yakitinin referans dizel yakiti BO’gére biraz daha diisiik NOx
emisyonlaria sahip oldugu goriilmiistiir. Fakat karisim igerisindeki biyodizel
katki oraninin artmastyla birlikte NOx emisyonlarinin tiim devirler i¢in arttigi
goriilmiistiir. Hatta B50 yakitinin BO yakitindan ¢ok az daha fazla NOx

emisyonlarina sahip oldugu goriilmektedir.

Hindi rendering yagi biyodizel karisimlari kullanildiginda dizel yakitina gore
daha diisiik is emisyonlarina sahip oldugu goriilmiistiir. Biyodizel karisimlari
kullanildiginda is emiyonlarinin dizel yakitina gore diisiik ¢ikmasinin nedeni

biyodizelin yakitin yiiksek oksijen igerigi ve diisiikk C/H orani gosterilebilir.

Hindi rendering yagibiyodizel karisimlarinin petrol kokenli dizel yakiti ile
benzer Ozellikler gostermesi ve egzoz emisyonlarini azaltict ydnde
etkilerinden dolay1 dizel yakita alternatif bir yakit olarak kullanilabilecegi

diistiniilmektedir.
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