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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MIKRODALGA ISITMA iLE ASPIiR YAGINDAN URETILEN BiYODIiZELIN
MOTOR PERFORMANS VE EMISYONLARINA ETKILERININ ARASTIRILMASI

Serdar GULER
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Ana Bilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Fatih AKSOY

Bu ¢alismada, ev tipi bir mikrodalga modifiye edilerek transesterifikasyon reaksiyonu
ile aspir yagindan biyodizel iiretimi yapilmigtir. D100 (%100 dizel yakiti) ve B15
(%85 dizel yakit1 + %15 biyodizel) kullanilarak motor performans ve emisyon testleri
gerceklestirilmistir. Maksimum momentin elde edildigi 1800 d/d motor devrinde ise
yanma analizi gerceklestirilmistir. 1800 d/d motor devrinde, B15 yakiti kullanimu ile
motor momenti dizel yakitina gére %2,66 daha diisiik elde edilmistir. B15 yakitt
kullanim ile dizel yakitina gore 6zgiil yakit tiikketiminde ortalama olarak %9,28 artis
elde edilmistir. Dizel ve B15 yakitlari ile maksimum efektif verim sirasiyla %26,86 ve
%26,27 olarak belirlenmistir. B15 yakit1 i¢in silindir basinct ve 1s1 dagilimi degerleri
dizel yakitina gore daha az elde edilmistir. B15 yakit1 kullanimi ile dizel yakitina gore
tutusma gecikmesi siiresinde azalma, yanma siiresinde ise artis gozlenmistir.
Maksimum silindir i¢i basing artis oranit dizel ve B15 yakitlari ile sirasiyla 7,118 ve
6,313 bar/KA olarak belirlenmistir. CO ve HC emisyonlar1 B15 yakiti1 kullanimi ile

dizel yakitina gore daha az elde edilmistir.

2024, ix+49 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS ON ENGINE PERFORMANCE AND
EMISSIONS OF BIODIESEL PRODUCED FROM SAFFLOWER OIL BY
MICROWAVE HEATING

Serdar GULER
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Fatih AKSOY

In this study, biodiesel was produced from safflower oil by transesterification reaction by
modifying a home type microwave. Engine performance and emission tests were
performed using D100 (100% diesel fuel) and B15 (85% diesel fuel + 15% biodiesel).
Combustion analysis was performed at 1800 rpm engine speed where maximum torque
was obtained. At 1800 rpm engine speed, engine torque was obtained 2.66% lower than
diesel fuel with B15 fuel. An average of 9.28% increase in specific fuel consumption was
obtained with B15 fuel compared to diesel fuel. Maximum effective efficiency with diesel
and B15 fuels was determined as 26.86% and 26.27%, respectively. Cylinder pressure
and heat distribution values were obtained less for B15 fuel compared to diesel fuel. A
decrease in ignition delay time and an increase in combustion time were observed with
B15 fuel compared to diesel fuel. The maximum in-cylinder pressure increase rate was
determined as 7.118 and 6.313 bar/CA with diesel and B15 fuels, respectively. CO and

HC emissions were obtained lower with the use of B15 fuel compared to diesel fuel.

2024, ix+49 pages

Keywords: Biodiesel 1, Microwave 2, Engine performance 3, Emission 4



TESEKKUR

Bu tez calismam siiresince, yakit iiretimi, motor performans testleri, tezin yazimi
sirasinda katkilarindan dolay1 tez danigsmanim Prof. Dr. Fatih AKSOY’a, deneysel
calismalarda katkilarindan dolay1 Dr. Ogr. Uyesi Siikrii Ayhan BAYDIR ve Ogr. Gor.
Dr. Emrah ERCEK’e, yanma analizi konusunda destek olan Prof. Dr. Ahmet
UYUMAZ’a, yakit analizi konusunda destek olan Dog¢. Dr. Seda Sahin’e, egitim
hayatim boyunca yardim ve desteklerini esirgemeyen annem, babam, esim Nihal
Ozgiin, kizzm Zeynep, ogullarrm Muhammet Kagan ve Mustafa Oguz’a sonsuz

tesekkiir, saygi ve sevgilerimi sunarim.

Bu tez ¢alismasi, 22.FEN.BIL.48 numarali proje ile Afyon Kocatepe Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir.
Katkilarindan dolayr Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Koordinasyon Birimi (BAP)’ ne tesekkiir ederim.

Serdar GULER
Afyonkarahisar 2024



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZET ..ottt ettt ettt ettt [
ABSTRACT Lttt bbbttt b ettt b et re e i
TESEKKUR ..ottt ettt ettt ettt n st ss et s s e iii
ICINDEKILER DIZINT.....coiiiiiioiiiicecececee et iv
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT ....cccccoooiiiiiiiicccee e, Vi
SEKILLER DIZINT .....cooviiiiiiiiicicicecee e vii
CIZELGELER DIZINT.....ocoiiiiiiiiceeeeeeee ettt viii
RESIMLER DIZINT ..ottt iX
3 28 1T 1
2. YAGLAR VE BIODIZEL URETIM YONTEMLERI ......cococoviiiiiiiriinenieienne 3
2.1 Yaglar ve ASPIr BItKiSi.....ccoooueiiiiiiieiiiiiii i 3
2.2 Yakit Olarak Yaglarm Kullanimi I¢in Ozelliklerinin lyilestirilmesi ...................... 4
2.2.1 SEYFEIIME .. oottt re e be e e te e be e e e sreenne e 4
2.2.2 MIKIOCMIUISTYOM .....uvieiiiiiiiesiie ettt 5
2.2.3 PITONIZ.....ooee bbb 5
2.2.4 TranSeStErTTIKASYON .......oiiiiiiiteite e 6

3. LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR .......cccceoovitiiiiiieieceeeieeeee e, 13
4. MATERYAL VE METOT ..ottt e 18
4.1 BiYOdIiZel UM ......cvcvvevicececeeieteteeceete ettt sttt 18
4.2 Deney Verilerinin ANAIZI ...t 19
4.3 MOtOr TeSt DUZENETT ....c.vvvenveeiieieieesiee et 20
4.3.1 TESEMOTONU ...ttt 21
4.3.2 EgZ70Z 2aZ aNAlIZOTU .....ccveiviiiiiiiiici e 22
4.3.3 BASING SENSOTTL 1.uvvveiuvvieiiiieaiiiesieeestee e st e e st e e st e s st e s ssb e e s ssbe e e snbeesnnneessneeenneas 23
4.3.4 Sar) amplifikatOril .......ccoeivieiiiiie e 23
4.3.5 Veri toplama Kartl .........cooiiiiiiiiiiie s 24
4.3.6 ENKOUEE ...ttt 24

5. BULGULAR VE TARTISMA . ..ottt 25
5.1 MOtOT PerfOrmMansT........cciueieiiiieiiii et 25
5.2Y8NMA ANAIZI ..ot 28



5.3 EZZ0Z EMISYONIATT.....uiiiiiiiiiieiiii ittt 33

6. SONUC VE ONERILER .....cccoviviitiieieieeeceee e es st en st en st 36
T KAYNAKLAR ..ottt ettt sae sttt sa et s st snans 40
OZGECMIS ...ttt et ettt n s 49



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

A Is1 transferi ylizey alani

he Is1 taginim katsayisi

[ Indisleri belirli krank mili araliklar

Ty Bir ¢cevrimde silindire alinan yakit miktari

mQrhv Yakat ile elde edilen 1s1l enerji

P Olciilen silindir basinci

Pe Motorun efektif glicii

Pi Fonksiyonlarin silindir basing sinyali

Pmax Maksimum basing artis orani

Ty Silindir i¢i ortalama gaz sicaklig

Tmax Maksimum sicaklik

Tw Yanma odas1 duvar sicakligini

\Y Silindir hacmi

Viurs Kurs hacmi

nr Is1l verim

Whet Elde edilen faydali is

Kisaltmalar

B15 %85 dizel yakit1 + %15 biyodizel

B100 %100 dizel yakit1

IMEP Indike ortalama efektif basing

KA Krank agis1

KA10 Karigim kiitlesinin %10’unun yanmasini tamamladigi krank
acis1

KA90 Karisim kiitlesinin %90’ 1n1n yanmasini tamamladigi krank
acis1

MW Mikrodalga

OYT Ozgiil yakit tiiketimi

UON Ust 6lii nokta

YSA Yapay sinir aglari

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1 Transesterifikasyon reakSiYONU. ...........ccoovevieieeieiie s 6
Sekil 2.2 Geleneksel yontem ile biyodizel Gretimi.........c.ocvevviieiiiiiiiieiicieecee 7
Sekil 2.3 Ultrasonik Ses dal@asi........cccceiiuiiiiiiiiiiiiiiiiii i 8
SeKil 2.4 KAVITASYON. ..ottt 9
Sekil 2.5 Elektromanyetik SPEKEIUM. .........ccciviiiiic e 10
Sekil 2.6 Geleneksel ve mikrodalga 1sitma yontemlerinin karsilagtirilmast .................. 11
Sekil 2.7 Mikrodalga 1sitma mekanizmalart ...........ccoceeviiiiiiiiiniics e 12
Sekil 4.1 Biyodizel tiretiminde kullanilan deney diizenegi..........ccc.cvevvvviiieniniveniennns 18
SekKil 4.2 Deney dUZENET. .....ccveerieiiiieiiieiiieiie et ene e 21
Sekil 5.1 Test yakitlarinin motor momenti ve motor giicii tizerindeki etkileri. ............. 26
Sekil 5.2 Ozgiil yakit tiketiminin de@iSimi. ........co..cvevierrrrereiiereiieessesesseessee s 27
Sekil 5.3 Efektif verimin de@iSIMI. .......ccocceeiiiiiiieiiniiiesie et 28
Sekil 5.4 Test yakitlarinin silindir basinci ve 1s1 dagilimi iizerindeki etkileri................ 29
Sekil 5.5 Tutusma gecikmesi siiresi ve yanma stiresinin degigimi..........cccoovevvrveneenns 30
Sekil 5.6 Cevrimsel farkliliklarin degiSimi. ..........cccevieeiiiiiiin e 31
Sekil 5.7 Test yakitlarinin maksimum basing artis orani {izerindeki etkileri. ................ 32
Sekil 5.8 Ardisik 50 ¢cevrime bagli maksimum silindir basinci degisimleri. ................. 33
Sekil 5.9 Test yakitlarinin CO emisyonlar1 tizerindeki etkileri. ... 34
Sekil 5.10 Test yakitlarinin HC emisyonlar1 tizerindeki etkileri...........coocovvviiiiiniinnns 35

vii



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 4.1 Yakit OZlIIKICTI. ......coivviiiiieiiiic e 19
Cizelge 4.2 Motorun OZIIKIETL. .....cocvviiiiiiiiiii s 22

viii



RESIMLER DiZiNi

Sayfa
Resim 2.1 Aspir bitkisi ve toRUMIArT. ... 4
RESIM 4.1 TESE MOLOU. ..vcviiieiiciie s 21
Resim 4.2 Bilsa MOD 2210 WIN-XP emisyon CiNaz1 ...........cccovrerieiienienencnenenenieas 22
RESIM 4.3 BASING SENSOTTL 1.ecvveiriiirieiiieeiteeiieeiteesreesteesreesbeesreesreessreesseesbeesseesseesreesnns 23
Resim 4.4 Sarj amplifiKatoril. ........covevveiiiiiiiiieieeeiee e 23
ReSiM 4.5 Veri toplama Kartl. .........cccoiiieiiieieiie e 24
RESIM 4.6 ENKOGET .. ... 24



1. GIRIS

Insan yasamu i¢in 6nemli bir faktorlerden biri enerjidir. Enerji kaynaklarmn kullanilmasi
toplumlarin teknolojik ve ekonomik agidan gelisimine katki saglanmistir. Toplumlarin
gelisimi, istikrar1 ve huzurunu etkileyen enerji sorunlar1 sadece yenilenebilir enerji

kaynaklart ile giderilebilir (Kiani 2014).

Diinyada fosil kokenli enerji kaynaklarinin rezervlerinin sinirlt olmasi, ¢evreye olumsuz
etkileri, iilkelere esit oranda dagilmamalar1 sebebiyle siirdiiriilebilir bir enerji ve

stirdiirtilebilir bir yasam sunmamaktadir (Aydin 2010).

Icten yanmali motorlarda kullanilabilecek alternatif yakit biyodizel ve etanoldiir.
Niifusumuzun biiytik bir boliimii tarim ve hayvancilik ile ge¢imlerini saglamaktadir. Bu
nedenle bitkisel ya da hayvansal yaglardan elde edilen biyodizel, yenilenebilir ve ¢evre
dostu alternatif bir yakittir. Biyodizel endiistriyel sanayinin gelismesine, {iretime ve
devletlerin giliclenmesine katkida bulunabilecek stratejik konuma sahiptir (Alptekin ve

Canakg1 2006, Deniz 2013).

Biyodizel, yaglardan elde edilen uzun zincirli mono alkil esteri olarak ifade edilmektedir.
“Biyo” kelimesi biyolojik (hayvansal ya da bitkisel) yollarla elde edildigini, “dizel”
kelimesi ise sikistirma ile ateslemeli motorlarda kullanilabildigini belirtmektedir

(Ozdemir ve Mutlubas 2016, Kasikc1 2009).

Biyodizel ham petrolden elde edilen dizel yakitina benzer 6zelliklere sahiptir (Kiani
2014). Bu nedenle sikistirma ile ateslemeli motorlarda ilave bir diizenleme gerektirmeden
saf veya dizel yakit1 ile karistirilarak kullanabilmektedir (Kiani 2014, Yiiksel 2017).
Biyodizel kolay ¢oziinebilir, ¢evre dostu ve toksin etkisi olmayan alternatif bir yakittir

(Alptekin ve Canakg1 2006, Ozdemir ve Mutlubas 2016).

Biyodizel liretiminde soya, pamuk, kolza, ay¢igcegi ve aspir gibi bitkiler kullanilmaktadir
(Isik vd. 2016, Simsek 2024). Aspir, kuraklia kars1 dayanikli ve %20-25 oraninda yag
iceren bir bitkidir. Aspir bitkisi %90-93 oraninda doymamis yag asidi icermektedir. Aspir
bitkisinin renkli ¢i¢ekleri boya (gida ve kumas) i¢in kullanilirken, yagi ise boya, sabun,



cila, vernik ve en oOnemlisi biyodizel iiretiminde kullanilmaktadir. Aspir bitkisinin
tilkemizdeki tiretim miktar1 diinyadaki iiretime gore olduk¢a azdir. Buna ragmen, ¢ok zor
kosullarda bile yetisebilmesi, liretim maliyetlerinin diisiik olmasi, yenilebilir yag olarak
ve en Onemlisi biyodizel iiretiminde kullanilabilmesi son zamanlarda iilkemizde aspir

bitkisine olan ilginin artmasi sebep olmaktadir (Sahin 2017).

Biyodizel tiretiminde seyreltme, mikro emiilsiyon, proliz ve transesterifikasyon gibi
yontemler kullanilmaktadir (Abbaszaadeh vd. 2012). Bu metodlar arasinda
transesterifikasyon yaygin olarak kullanilmaktadir (Aksoy 2010). Transesterifikasyon
alkoliz olarak da adlandirilmaktadir. Transestefikasyon sivi veya kati yag
trigliseritlerinin, sodyum hidroksit gibi bir katalizor varhiginda bir alkolle reaksiyona
girerek esterler ve gliserol olusturmasidir (Ahmed 2015). Transesterifikasyon siirecinde
geleneksel 1sitma yaygin olarak kullanilmaktadir (Motasemi ve Ani 2012). Bu yontemde,
bir elektrikli sitict ve bir elektrik motoru kullanilarak reaktantlarin isitilmasi ve
karigtirilmasi saglanmaktadir (Kapilan ve Baykov 2014). Geleneksel 1sitmada 1s1 enerjisi
reaktor ylizeyinden konveksiyon, iletim ve radyasyon yoluyla karisimina aktarildigi icin
bliylik miktarda enerji ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir (Motasemi ve Ani 2012). Bu yiizden
geleneksel 1sitma ile biyodizel iiretimi daha uzun reaksiyon siiresi gerektirmektedir.
Biyodizel iiretiminde geleneksel 1sitmaya alternatif olarak stiperkritik akiskan,
mikrodalga 1smimi1 ve ultrasonik dalga gibi yeni teknolojiler kullanilmaktadir. Bu
yontemler arasinda mikrodalga 1g1nimu ile biyodizel liretimi 6n plana ¢ikmaktadir (Allami
vd. 2019). Mikrodalga isinlamasinda enerji dogrudan reaktantlara iletilmekte ve 1s1
transferi geleneksel 1sitmaya gore daha etkili olmaktadir. Bu yiizden reaksiyon daha kisa

siirede tamamlanmaktadir (Motasemi ve Ani 2012).

Bu c¢alismada, aspir yagindan Dbiyodizel {iretiminde mikrodalga destekli
transesterifikasyon metodu kullanilmistir. Biyodizel {iretimi ev tipi mikrodalga modifiye
edilerek gerceklestirilmistir. Dizel yakiti ile iretilen biyodizel %15 oraninda karistirilmas,
B15 yakiti elde edilmistir. B15 yakitinin motor performans, yanma ve egzoz emisyon
karakteristiklerine etkisi, dort zamanli, su sogutmali ve tek silindirli bir dizel motorunda

incelenmistir.



2. YAGLAR VE BiODIiZEL URETIM YONTEMLERI
2.1 Yaglar ve Aspir Bitkisi

Bitkisel ve hayvansal yaglar olarak ikiye ayrilan yaglar, A,D,E,K gibi vitaminleri ve
esansiyel yag asitlerini igermektedir. Giinlimiizde, pahali olmasi, imalat glicliigii ve
doymus yag igeriginin yiiksek olmasi gibi nedenlerde hayvansal yaglar yerine bitkisel
yaglarin kullanimi1 6n plana ¢ikmaktadir. Gida sektoriinde yag ihtiyacinin biiyiik bir
boliimii bitkisel yaglardan karsilanmaktadir. Bitkisel yaglar kolza, aycicek ve aspir gibi
yagli tohum bitkileri disinda palm, hindistan cevizi ve zeytin gibi meyvelerden elde
edilmektedir (Soylu Ersahin 2018).

Ulkemizde, yaglh tohum bitkisi iiretimi yaklagik olarak 3 milyon ton (Mton) kadardir.
Ulkemizde yagl tohum bitkisi iiretimin biiyiik bir béliimiinii (%88) pamuk ve aygigegi
bitkileri olusturmaktadir. Bu yagl tohum bitkileri disinda soya fasulyesi, kolza, yer
fist1g1, aspir ve susam {iretimi yapilmaktadir (Soylu Ersahin 2018).

Aspir, Carthamus tinctorius L., Compositae veya Asteraceae familyasinin bir iiyesidir.
Anavatan1 Akdeniz Bolgesi, Asya ve Afrika olan aspir bitkisinin dogal yasam alani Orta
Hindistan'dan, Nil Nehri ve Etiyopya iizerinden Orta Dogu'ya kadar uzanmaktadir. Aspir
bitkisinin boyu 40-100 cm arasinda olup, boyu 1 metreye kadar ¢ikmaktadir. Aspir
bitkileri esas olarak ¢esitli ikincil dallarla biten sert ve dallanmis gévdelerden olusur.
Saplari silindirik, grimsi yesil ve yapraklidir. Bu bitki sapsiz, dikdortgen-mizrak seklinde,
kenarlar1 ve sivri ucu olan yaprak sekline sahiptir. Alt yapraklar genellikle daha uzun
iken, list yapraklar ise daha kiigiik olabilir (Korkmaz 2020). Aspir bitkisi liretiminin temel
nedenleri tohumlarinin yag ve kusyemi olarak kullanilmasidir. Ayrica giyim, gida ve ilag

sektorlerinde aspir bitkisinin ¢igek kisimlari renklendirici olarak kullanilmaktadir

(Ahmed 2015, Korkmaz 2020 ).

Aspir bitkisi her yil veya kis aylarinda yetisen dalli, dikenli otsu bir bitkidir. Kiire
seklindeki cicek baslart ve genellikle parlak sari, turuncu veya kirmizi ¢igeklerle
ortiilmiistiir. Tek ¢ekirdege sahip olan ve olgunlastiginda tohumu agacak 6zel baglanti

pargalar1 bulunmayan kuru meyve kismi, diizgiin ve dortkenarlidir (Korkmaz 2020 ).



Aspir bitkisinde beyaz kisim tohumlar1 kirmizi kisim ise ¢igekleri temsil etmektedir. Kuru
ve zorlu iklimlere kars1 dayanikli olan aspir bitkisi, ¢cimlenmenin ardindan birka¢ hafta
rozet formunu korumakta ve daha sonra biliylime hiz1 artmaktadir. Cigeklerde tozlasma
riizgar, bocekler ve yagmur yoluyla yada kendi kendine gerceklesebilir. Aspir tohumunun
bilesiminin %13-46's1 yag olup, bu yagin yaklasik %90'1 doymamis yag asitleri olan oleik
ve linoleik asitten olusmaktadir (Korkmaz 2020 ). Resim 2.1’ de aspir bitkisi ve tohumlari

goriilmektedir.

-y

Resim 2.1 Aspir bitkisi ve tohumlar1 (Korkmaz 2020).

2.2 Yakat Olarak Yaglari Kullanim I¢in Ozelliklerinin Iyilestirilmesi

Bitkisel yaglarin sikistirma ile ateslemeli motorlarda alternatif yakit olarak kullanimi ilk
olarak 1900’lii yillarda dizel motorlarin mucidi Rudolph Diesel tarafindan
gerceklestirilmistir. Yiiksek viskoziteye sahip bitkisel yaglarin sikistirma ile ateslemeli
motorlarda dogrudan kullanimi c¢esitli problemlere yol agmaktadir. Bu problemleri
¢ozmek icin seyreltme, mikro emiilsiyon, proliz ve transesterifikasyon gibi yontemler

kullanilmaktadir (Abbaszaadeh vd. 2012).

2.2.1 Seyreltme

Seyreltme; bitkisel ve atik yaglarin solvent veya dizel yakitla belirli oranlarda

karigtirilarak inceltilmesi islemidir. Yaglarin dizel yakita karistirilmasi oldukga yaygindir



ve boylece yagin viskozitesi azaltilmaktadir. Uygulamalarda yaglarin dizel yakitlara
karisim oranlar1 B20, B30, B40, B50, B80 olarak ifade edilmektedir. Bu karigimlarda
%20, %30, %40, %50 ve %80 oraninda yag (atik, bitkisel veya hayvansal) bulunmaktadir.
Bu islemde kolza yagi, yer fisti1 yagi, aycigek yagi ve atik yaglar kullanilmaktadir (Aktas
vd. 2021).

2.2.2 Mikroemiilsiyon

Kisa zincirli alkoller (metanol, 1-biitanol veya etanol) kullanilarak bitkisel yaglarin
viskozitesini azaltmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Mikroemiilsiyon, normalde
birbiriyle karigmayan iki s1v1 ve bir veya daha fazla aktif maddenin birlesiminden olusan,
boyutlar1 1 ila 50 nm arasinda olan optik olarak izotropik sivi mikro yapilarin denge
dagilimidir (Aktas vd. 2021). Mikro emiilsiyon bazli yakitlar bazen "hibrit yakitlar"
olarak da adlandirilmaktadir. Mikroemiilsiyonlar bir yag fazi, bir sulu faz ve bir yiizey
aktif madde olmak {izere {i¢ bilesenli berrak, stabil izotropik sivilardir. (Abbaszaadeh vd.
2012).

2.2.3 Piroliz

Piroliz inert veya oksijen bulunmayan bir ortamda organik maddelerin 1s1 uygulanarak
stvi, kat1 ve gaz lirlinlere doniistiiriilmesi islemidir. Organik maddenin kimyasal yapisini

bozarak yeni {irlinlerin olusumunu saglayacak miktarda 1s1 saglanmalidir (Dogan 2012).

Piroliz islemi yavas, flag ve hizli olmak iizere iige ayrilmaktadir. Yavas piroliz genellikle
odun komiirii tiretmek i¢in kullanilmaktadir. Bu siire¢ uzun stireli gaz ¢ikisi, diisiik 1sitma
hiz1 ve diisiik sicaklikta gergeklesmektedir. Yavas pirolizde en yiiksek sicaklik 500 °C
civarindadir. Islem siiresi (birkag dakikadan bir giine) sonucunda kati, siv1 ve gaz fazinda
irlinler olusmaktadir. Bu stiregte istenen iirlin kat1 fazdadir. Flas proliz islemi 450-600 °C
sicaklik araliginda oksijen bulunmayan bir ortamda biyokiitlenin olduk¢a az bir siirede
(birkag saniye) gerceklesmektedir. Bu piroliz yonteminde biyokiitlenin parcacik boyutu
oldukca kiiclik olmalidir. Hizli pirolizde 1sitma hizi yavas ve flag piroliz arasinda olan
hizli prolizde sivi1 {irlin liretimi amaglanmaktadir. Akiskan yatakli reaktorler hizli piroliz

siirecinde avantajlar1 dolayisi ile tercih edilmektedir (Andag 2022).



2.2.4 Transesterifikasyon

Alkoliz olarak da adlandirilan transesterifikasyon, sivi veya kati yag trigliseritlerinin,
sodyum hidroksit gibi bir katalizor varliginda bir alkolle reaksiyona girerek esterler ve
gliserol olusturmasidir. Sekil 2.1°de trigliseritlerin transesterifikasyon reaksiyonunu
gorilmektedir (Ahmed 2015). Katalizor genellikle reaksiyon hizini ve verimi artirmak
icin kullanilir. Transesterifikasyon reaksiyonu ters reaksiyon oldugundan, dengeyi

tirtinlere dogru kaydirmak i¢in fazla alkol kullanilir (Demirbas 2009, Ahmed 2015).

CH,-OOC-R; Ri-COO-R CH,-OH
| Katalizor |
|CH-OOC—R2 + 3ROH —T—* R-COO-R  + |CH—OH
CH,-OOC-R3 R3-COO-R CH,-OH
Trigliserit Alkol Biyodizel Gliserol

Sekil 2.1 Transesterifikasyon reaksiyonu (Demirbas 2009, Ahmed 2015).

Reaksiyonda alkoliin yaga molar stokiyometrik oranmi1 3:1 dir. Fakat alkoliin kaynama
noktasinin tizerindeki reaksiyonlarda daha fazla alkol reaksiyona ilave edilmektedir.
Reaksiyonda kullanilacak alkol miktar1 katalizor tipine baglh olarak degisiklik
gostermektedir. Transesterifikasyon reaksiyonu katalizorsiiz ve katalizorlii olarak
gerceklesmektedir. Reaksiyonlarda asidik, alkali ve enzimatik katalizor kullanilmaktadir

(Aksoy 2010).

Transesterifikayon reaksiyonunda yag tiirii, serbest yag asidi icerigi, nem miktari,
katalizor tiiri, alkol yag orani, alkol tiirli, karistirma hizi, reaksiyon sicakligi, reaksiyon

stiresi gibi parametreler verimi etkilemektedir (Topal 2014).

Transesterifikasyon yonteminde geleneksel biyodizel iiretim siireci, yiiksek gii¢li
geleneksel 1sitma ve mekanik karistirmanin kullanimina dayanmaktadir. Geleneksel

yontemde, reaktantlarin 1sitilmasi ve karigtirilmasi i¢in sirasiyla bir elektrikli 1sitic ve bir



elektrik motoru kullanilmaktadir. Geleneksel 1sitma, konveksiyon akimlarina ve
reaksiyon karisiminin termal iletkenligine baglidir. Geleneksel biyodizel prosesleri
yavastir ve reaksiyon siiresi bir saatten fazla olup, faz ayrimi1 5 saatten daha uzun
stirmektedir (Kapilan ve Baykov 2014). Sekil 2.2 geleneksel yontem ile biyodizel tiretimi

goriilmektedir.

Su ¢kt — '7' =R

Kondenser
Termometre
q
Reaksiyon kab1 « f
Isitma banyosu 6
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Sekil 2.2 Geleneksel yontem ile biyodizel iiretimi (Demir 2018).

Transesterifikasyon isleminde yaga 1s1 enerjisinin aktarilmasinda ve karistirilmasinda
geleneksel 1sitmaya alternatif olarak siiper kritik, mikrodalga ve ultrasonik gibi yontemler

uygulanmaktadir (Karakurt 2022, Soyler 2023).

Siiper kritik yontemi ile biyodizel iiretimi

Madde ii¢ fazda bulunur ve tiim saf maddelerin sicaklik ve basing altinda faz
degisimlerinin goriildiigli diyagramlar mevcuttur. Saf maddeler i¢in faz ayrimmin
meydana gelmedigi nokta kritik nokta olarak tanimlanmaktadir. Kritik nokta tizerindeki
saf madde siiper kritik akigkan olarak adlandirilmaktadir. C6zme giicii, siiper Kritik alanda
yogunlukla dogru orantili olarak degismektedir. Siiper kritik akiskanin ozellikleri
(viskozite, yogunluk vb) maddenin sivi ve gaz fazlarindaki O6zellikleri arasindadir

(Y1lmaz 2008).



Siiper kritik alkollerle transesterifikasyon reaksiyonunda, etanol, metanol, 1-propanol, 1-
butanol, 2-propanol, 1-heksanol ve 1-pentanol gibi alkoller kullanilmaktadir (Demir
2023). Bu alkoller arasinda metanol On plana ¢ikmaktadir. Siiper kritik
transesterifikasyon reaksiyonunda katalizor kullanilmamasi, reaksiyon hizinin iyilesmesi,
karigtirma iglemine gerek duyulmamasi, reaksiyon siiresinin kisalmasi ve tiriinden kolay

ayrilmasi gibi avantajlara sahiptir (Yi1lmaz 2008, Demir 2023).

Ultrasonik yontem ile biyodizel iiretimi

Ultrasonik ses dalgalarinin frekans araligi 20 kHz-100 kHz iken, insan kulag1 16 Hz-18
kHz arasindaki sesleri isitmektedir. Endiistriyel amagla kullanilan jeneratorlerin frekansi
ise 20 kHz-120 kHz arasindadir. Bir doniistiiriicti tarafindan alinan yiiksek frekansa sahip
akim, mekanik titresime doniistiriilir (Topal 2014). Sekil 2.3’de ultrasonik ses

dalgasinin olusumu goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Ultrasonik ses dalgas1 (Topal 2014).

Ultrasonik cihazlar icerisindeki siviya ses dalgalar1 gondermektedir. Bu dalgalar sivi
molekiilleri arasinda gerilmeler meydana getirerek, sivi igerisinde algak ve yiiksek basing
bolgeleri olusturur. Bunun sonucunda sivi igerinde olusan kabarciklar ses dalgalarindan
aldiklar1 enerjiyi depo ederler. Kararli olmayan bu kabarciklar aniden biiyliyerek patlar.
Bu olaya kavitasyon denir. Kabarciklarin patlamasi sonucunda giiclii bir enerji ortaya

cikar (Karakurt 2022). Sekil 2.4’de kavitasyon goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Kavitasyon (Karakurt 2022).

Her bir kabarcik anlik olarak ¢ok yiiksek basing ve sicakliklar meydana getiren bir reaktor
olarak diistiniilebilir. Kabarcigin patlamasi ile olusan 1s1 enerjisi, kabarcigi ¢evreleyen
stvi tarafindan absorbe edilerek, sicaklikta anlik degisimler meydana gelmez (Topal 2014,

Karakurt 2022).

Ultrasonik yontemle gerceklesen transesterifikasyon reaksiyonunda verime giig, vurus
(pulse), frekans ve prob ucunun yerinden etkilenmektedir. Bu yontem basit olmasi, asgari
alkol/yag orani ihtiyaci, kisa reaksiyon siiresi ve geleneksel yonteme oranla daha az enerji

tiiketimi gibi avantajlara sahiptir (Topal 2014).
Mikradalga yéntemi ile biyodizel iiretimi

1970 li yillarda yeni bir 1sitma teknolojisi olarak MW dielektrik 1sitma ortaya ¢ikmustir.
Mikrodalga teknolojisi zaman igerisinde kimyasal siiregleri hizlandirmak icin giiclii bir

ara¢ haline gelmistir (Rhithuparna vd. 2024).

Mikrodalgalar (MW), 0,3 ile 300 GHz arasindaki frekanslara bagli olarak 1 mm ile 1 m
arasinda dalga boylarina sahiptir. Elektromanyetik radyasyon spektrumunda, mikrodalga
radyasyon bolgesi kizilotesi radyasyon ve radyo dalgalari arasinda yer almaktadir. Cep
telefonu frekanslarina ve telekomiinikasyona herhangi bir miidahaleyi 6nlemek amaciyla
tiim ev tipi mikrodalga firinlarda ve kimyasal sentezlerde 12,25 cm dalga boyuna karsilik
gelen 2,45 GHz frekans1 kullanilmaktadir (Sajjadi vd. 2014). Sekil 2.5’de

elektromanyetik spektrum goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Elektromanyetik spektrum (Sajjadi vd. 2014).

Geleneksel 1sitma yonteminde digaridan verilen 1s1 ilk nce reaksiyon kabina ve daha
sonrada reaksiyon kabindan reaksiyon kabu igerisindeki karisima aktarilir (Ozdemir 2008,
Demir 2018). Harici 1s1 kaynag1 (6rnegin yag banyosu) ile 1sitma gerceklestirilmektedir.
Bu yontem, niifuz edilmesi gereken ¢esitli malzemelerin termal iletkenligine bagli oldugu
i¢in, sisteme enerji aktarimi nispeten yavas ve verimsizdir. Buna karsilik, mikrodalga
isinimiyla, mikrodalga enerjisinin reaksiyon karisimimnda mevcut olan molekiillerle
(coziicliler, reaktifler, katalizorler) dogrudan birlestirilmesiyle verimli i¢ 1sitma (¢ekirdek
ici  hacimsel 1sitma) iretmektedir. Mikrodalga 1sitma geleneksel 1sitmayla
karsilagtirildiginda ters bir sicaklik gradyani ortaya ¢ikar (Kappe 2004). Mikrodalga ile
1sitmada karisimin etkin bir sekilde karistirilmasi sicaklik farklarinin olusumunu
engellemektedir (Ozdemir 2008, Demir 2018). Sekil 2.6’da geleneksel ve mikrodalga
1sitma yontemlerinin karsilagtirilmasi goriilmektedir. Mikrodalga 1sitmada ayn1 anda tiim
hacmin sicakligi yiikselmektedir. Ancak yag banyosu kullanilarak gergeklestirilen
geleneksel 1sitmada Once kap duvart ile temas halindeki karigimin sicakligi

yiikselmektedir.
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Sekil 2.6 Geleneksel ve mikrodalga 1sitma yontemlerinin karsilastiriimasi (Ozdemir 2008).

Mikrodalgada dipol dénme ve iyonik polarizasyon olmak tizere iki adet 1s1 olusum
mekanizmas1 bulunmaktadir. Dielektrik materyaller kalici yada indiiklenmis dipoller
igerir. Polarizasyon mekanizmasinda, bir dipol dis elektrik alanlarina duyarlidir ve donme
yoluyla kendisini alanla ayni hizaya getirmeye c¢alismaktadir. Yiiksek frekansli bir
elektrik alani altinda, dipollerin salinim alanina tepki vermek i¢in yeterli zaman yoktur
ve faz farki olusur. Bu faz farki sonucunda alani takip etmeye ¢alistiklarinda birbirleriyle
carpisirlar ve malzemede 1s1 iiretmek i¢in giic harcanir. Bu durum su ve diger polar
malzemeler i¢in de gecerlidir. Dipolar polarizasyon mekanizmasi, elektriksel olarak
yalitkan malzemelerin dielektrik kaybiyla 1sitilmasini igeren mikrodalga dielektrik
1sitmanin temel prensibidir. (Sun vd. 2016). Bu faz farki sonucunda olusan molekiiler
stirtlinme ve ¢arpisma enerji kaybina yol acar. Bunun sonucunda dielektrik 1s1 yiikselir.
Mikrodalgada iyonik polarizasyonda 1sitma sekli iletimle gerceklesmektedir. Iyon yada
elektronlar degisen elektrik alani ile etkilesirler. Boylece elektrik alan1 dogrultusunda
¢oOzelti igerisinde bastanbasa hareket ederek, siirtiinme kaybi nedeniyle 1s1 enerjisi ortaya
cikmaktadir (Ergan 2013, Demir 2018). Sekil 2.7°de mikrodalga 1sitma mekanizmalari

goriilmektedir.
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3. LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

Bitkisel yaglardan mikrodalga isitma kullanilarak biyodizel iiretimi ve sikistirma ile
ateslemeli motorlarda kullanimi ile ilgili yapilan g¢aligmalarin bir kismi asagida

verilmisgtir.

Azcan ve Danisman (2007) tarafindan yapilan calismada pamuk yagindan mikrodalga
destekli transesterifikasyon reaksiyonu metanol ve KOH (potasyum hidroksit)
kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Transesterifikasyon reaksiyonu katalizor miktari,
reaksiyon siiresi ve sicaklik gibi parametreler i¢in optimize edilmistir. Isitma
sistemlerinin karsilastirilmasi i¢in geleneksel 1sitmada kullanilmistir. Mikrodalga 1sitma
icin 7 dk reaksiyon siiresi, %]1,5 katalizor-yag oran1 ve 333 K sicaklik igin biyodizel
verimi %92,4 olarak elde edilmistir. Geleneksel 1sitmada 30 dakika reaksiyon siiresi, 333
K sicaklik ve %]1,5 katalizor-yag oraninda biyodizel verimi %91,4 olarak belirlenmistir.
Mikrodalga 1sitmanin kullanilmasi ile reaksiyon siiresinin etkili bir sekilde azaldigi

gozlenmistir (Azcan ve Danigman 2007).

Azcan ve Danigman (2008), yiiksek yag igerigine sahip kanola yagindan mikrodalga
isitma kullanarak transesterifikasyon reaksiyonu gergeklestirmistir. Deneyler sodyum
hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH) olmak iizere iki farkli alkali katalizor
varliginda gergeklestirilmistir. Deneylerde reaksiyon sicakligi, katalizor oran1 ve siiresi
gibi reaksiyon parametrelerinin etkileri arastirilmistir. Her iki katalizor i¢in katalizér yag
orani %] olarak belirlenmistir. Katalizor olarak KOH kullanildiginda 5 dk reaksiyon
stiresi ve 323 K sicaklik optimum kosullar olarak belirlenmistir. Bu reaksiyon
kosullarinda biyodizel verimi ve ester igerigi sirast ile %93,7 ve %97,8 elde edilmistir.
NAOH i¢in ise 3 dk reaksiyon siiresi ve 313 K sicaklik optimum kosullar olarak
belirlenmistir. Bu kosullar altinda biyodizel verimi ve ester icerigi siras1 ile %92,7 ve
%97,8 elde edilmistir. Mikrodalga 1sitma kullanilarak biyodizel iiretiminin verimi etkili
bir sekilde arttirdig1r ve reaksiyon siiresini belirgin bir sekilde azalttigr gézlenmistir

(Azcan ve Danigsman 2008).

Lertsathapornsuk vd. (2008), atik kizartma palmiye yaginin siirekli transetilasyonu igin

800 W giiciinde ev tipi bir mikrodalga firim1 modifiye ederek bir biyodizel reaktorii
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tiretmislerdir. Atik kizartma palm yaginin etil estere siirekli doniisiim verimi 12:1
etanol:yag molar orani, %3 NaOH (etanol i¢inde) ve 30 saniyelik mikrodalgada kalis
siiresinde %97'nin lizerinde elde edilmistir. B100 (% biyodizel), B50 (%50
biyodizel+%50 dizel) yakitlar1 100 kW'lik bir dizel jeneratérde 0 kW ila 75 kW (25 kW
araliklarla) arasinda degisen motor yiiklerinde dizel yakit1 ile karsilastirilmistir. Ortalama
Ozgil yakit tiiketimi dizel yakiti ile karsilastirildiginda B100 ve B50 yakitlart igin
sirastyla %12,73 ve %5,60 artis gozlenmistir. 50 kW motor yiikiinde B100 ve B50
yakitlart i¢in motor verimliligi dizel yakitina gore sirasiyla %0,26 ve %0,24 oraninda
daha diisiik elde edilmistir. BI00 ve B50 yakitlar1 icin CO emisyonlari, dizel yakitina
gore sirastyla %18 ve %14 oraninda daha az elde edilmistir. NOx emisyonlarinda her iKi

yakait i¢in tiim motor yiiklerinde artiglar goriilmiistiir (Lertsathapornsuk vd. 2008)

Yusoff vd. (2022), hacimsel olarak %50 atik yemeklik yag, %15 Jatropha curcas yag1 ve
%35 palm yagi igeren yagdan modifiye edilmis mikrodalga ile biyodizel iiretimi metanol
ve potasyum hidroksit kullanilarak gergeklestirilmistir. Biyodizel verimini etkileyen
parametreler, yanit ylizeyi metodu kullanilarak optimize edilmistir. Caligma kosullari
agirlikca 9%0,78 katalizor konsantrasyonu, 9,86:1 metanol/yag molar orani, 10,5 dk
reaksiyon siiresi ve 478 d/d karistirma hizi olarak optimize edilmistir. Bu kosullarda,
tahmin edilen ve deneysel doniisiim verimleri sirasiyla %96,81 ve %96,91 olarak elde

edilmistir (Yusoff vd. 2022).

Hsiao vd. (2010), soya fasulyesi yagindan transesterifikasyon reaksiyonu ultrasonik
karistirma ve kapali mikrodalga 1sinlamasi kullanilarak gergeklestirilmistir. Optimum
biyodizel doniigiim oranmi reaksiyon sicakligi, katalizor miktar1 ve metanol/yag molar
orani gibi farkli reaksiyon kosullar1 i¢in incelenmistir. Ultrasonik karistirma ve kapali
mikrodalga 1sinimi1 kullanim siireleri incelenmis ve optimum siireler sirasiyla 1 dk ve 2
dk olarak belirlenmistir. Biyodizelin optimum doniistim verimi agirlik¢a %1,0 katalizor
(NaOH) orani, 333 K reaksiyon sicakligi ve 6:1 metanol/yag molar oraninda %97,7 olarak
belirlenmistir (Hsiao vd. 2010).

Diiz vd. (2011), Tiirkiye'nin Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde, Diyarbakir'da yetisen aspir

tohumlarindan biyodizel iiretimi mikrodalga 1sitma ile gergeklestirilmistir. Biyodizelin
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optimum doniisiim verimi, %1 NaOH katalizor konsantrasyonunda, 10:1 metanol/yag
molar oraninda ve 6 dk reaksiyon siiresinde %98,4 olarak elde edilmistir. Aspir yagi ve
biyodizelin yogunluk, kinematik viskozite, parlama noktasi, notralizasyon sayisi, iyot
sayisi, akma noktasi, setan sayisi, bulutlanma noktasi, gibi onemli yakit 6zellikleri
belirlenmistir. Geleneksel 1sitma yontemiyle karsilastirildiginda, mikrodalga 1siniminin
kullanildig: stirecin daha hizli bir yontem oldugu ve yiiksek biyodizel verimi elde edildigi

belirlenmistir (Diiz vd. 2011).

Chen vd. (2012), atik kizartma yagindan mikrodalga 1sitma ile biyodizel iiretiminde
katalizor tipinin, katalizOr miktarinin, reaksiyon siiresinin, metanoliin yaga molar
oraninin ve mikrodalga giiclinlin etkilerini incelemistir. Katalizér olarak sodyum
hidroksit (NaOH) ve sodyum metoksit (CH3ONa) kullanilmistir. Sodyum metoksit
(CH3ONa) katalizoriiniin biyodizel verimi sodyum hidroksit (NaOH) Kkatalizériinden
daha yiiksek elde edildigi i¢in katalizor olarak sodyum metoksit (CH3sONa) kullanilmaistir.
Geleneksel 1sitma ile 65 °C reaksiyon sicakligi, 6:1 metanol/yag molar orani, agirlikca
%0,75 sodyum metoksit (CH3ONa) katalizor oran1 ve 90 dk reaksiyon siiresinde optimum
dontisiim verimi %96,6 olarak elde edilmistir. Mikrodalga 1sitma ile optimum doniisiim
verimi ise 750 W mikrodalga giicii, 6:1 metanol/yag molar orani, agirlik¢a %0,75 sodyum
metoksit (CH3ONa) katalizér oran1 ve 3 dk reaksiyon siiresinde %97,9 olarak elde
edilmistir. Deneyler sonucunda mikrodalga 1sitmanin kullanilmasiyla reaksiyon stiresi

onemli 6l¢iide azalma ve biyodizel veriminde artig gézlenmistir (Chen vd. 2012).

Lin vd. (2012), palm yagindan mikrodalga isitma ile biyodizel iiretiminde katalizor
tipinin, katalizor miktarin, reaksiyon siiresinin, metanoliin yaga molar oranmin ve
mikrodalga giicliniin etkilerini incelemistir. Katalizor olarak sodyum hidroksit (NaOH)
ve sodyum metoksit (CH3ONa) kullanilmistir. Mikrodalga 1sitma ile optimum reaksiyon
kosullar1 750 W mikrodalga giicii, 6:1 metanol/yag molar oran1 ve 3 dk reaksiyon siiresi
ve %0,75 katalizor (NaOH ve CH30Na) yag orani olarak belirlenmistir. Mikrodalga ile
optimum biyodizel doniisiim verimleri sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum metoksit
(CH3ONa) katalizorleri igin sirasi ile %99 ve %99,5 olarak elde edilmistir. Sodyum
metoksit (CH3ONa) verimi daha yiiksek elde edildigi igin katalizér olarak tercih

edilmistir. Geleneksel 1sitma ile 65 °C reaksiyon sicakligi, 6:1 metanol/yag molar oran,
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agirlikca 9%0,75 sodyum metoksit (CH3sONa) katalizor orani ve 90 dk reaksiyon siiresinde
optimum doniisiim verimi %98,3 olarak elde edilmistir. Geleneksel ve mikrodalga 1sitma
ile toplam enerji tiikketimleri optimum kosullarda sirasiyla 1100 kJ ve 486 kJ olarak
hesaplanmistir (Lin vd. 2014).

Milano vd. (2018) mikrodalga destekli transesterifikasyonu %70 atik kizartma yagi ve
%30 tamanu yag1 karisimi ile gerceklestirilmistir. Biyodizel verimini, metanol/yag orant,
katalizor konsantrasyonu, karistirma hizi ve reaksiyon siiresi kosullari icin ikinci
dereceden yanit yiizey metodu kullanilarak optimize edilmistir. Bu model ile optimum
biyodizel verimi %59,60 hacimsel metanol/yag orani, agirlikca %0,774 Katalizor
konsantrasyonu, 600 d/d karigtirma hiz1 ve 7,15 dk reaksiyon siiresi kosullarinda %97,40
olarak tahmin edilmistir. Bu reaksiyon kosullarinda iiretilen biyodizelin verimi %97,65
olarak bulunmustur. Deneysel ve tahmin edilen veriler arasinda miikemmel bir uyum
oldugu belirlenmistir. Biyodizelin fizikokimyasal Ozellikleri Olgiilmiis ve tretilen
biyodizelin, atik yemeklik yag biyodizeline gore daha yiiksek oksidasyon stabilitesine
sahip oldugu bulunmustur. Mikrodalga destekli transesterifikasyon toplam reaksiyon
stiresinin (9,15 dk) geleneksel transesterifikasyon reaksiyon stiresine (82,15 dk) gore daha

kisa oldugu belirlenmistir (Milano vd. 2018).

Allami vd (2019), hurma ¢ekirdegi yagindan mikrodalga 1sitma ile biyodizel iiretim
stirecinin optimizasyonu gerceklestirmistir. Mikrodalga 1sitma ve geleneksel 1sitma ile
iretilen biyodizelin motor performans ve emisyonlarina etkisini incelemislerdir.
Geleneksel yontem i¢in 60°C reaksiyon sicakligl, 6:1 metanol/yag molar orani, agirlikca
%1 katalizor oran1 ve 90 dakikalik reaksiyon siiresi kosullarinda %96,4'liik bir biyodizel
verimi elde edilmistir. Mikrodalga 1sitma ile biyodizel verimi ise 270 W mikrodalga
giicii, 6:1 metanol/yag molar orani, %1 katalizér orant ve 2,5 dk reaksiyon siiresinde
%97.,9 olarak elde edilmistir. Geleneksel 1sitma ile iiretilen biyodizelin motor giicii ve
momenti mikrodalga 1sitma ile iiretilen biyodizele gore daha yiiksek elde edilirken, 6zgiil
yakit tiiketimi ise daha diisiik elde edilmistir. Mikrodalga 1sitma ile iretilen yakit,
geleneksel 1sitma ile iiretilen yakitla karsilastirildiginda CO ve HC emisyonlarinda
belirgin bir sekilde azalma goriiliirken, NOx emisyonunda Onemsiz miktarda artis

gozlenmistir.
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Ali vd. (2020), tarafindan mikrodalga destekli transesterifikasyon reaksiyonu, atik
kizartma yag1 ve kiregtasi bazli katalizor kullanilarak yanit yiizey metodu ile optimize
edilmistir. Biyodizelin ortalama optimum doéniisiim verimi, 65°C reaksiyon sicakligi, 900
W mikrodalga giicii, agirlik¢a %5,47 katalizor orani, 12,21:1 metanol/yag molar oran1 ve
55,26 dakikalik reaksiyon stiresinde %96,65 olarak elde edilmistir. Yanit yiizey metodu
ile ortalama optimum doniisim verimi %97,11 olarak belirlenmistir. Deneysel ve
modelden elde edilen verilen arasinda %0,84 fark oldugu goriilmiistiir. Geleneksel bir
reaktor i¢in gereken reaksiyon siiresine gore yaklasik %77 oraninda azalma gézlenmistir.
Biyodizel kullanimi ile dizel yakitina gore partikiil madde ve NOx emisyonunlari sirastyla

%21,7 ve %7,8 oraninda azalma elde edilmistir.

Akhtar vd. (2023), yenilebilir olmayan tespih agaci tohum yagi ile mikrodalga destekli
transesterifikasyon reaksiyonunda katalizor konsantrasyonu, metanol-yag orani,
reaksiyon hizi ve reaksiyon siiresi gibi calisma parametrelerini optimize edilmistir.
Deneysel ¢alismada maksimum biyodizel verimi, agirlik¢a %1,5 katalizor konsatrasyonu,
hacimce 6:1 metanol-yag orani, 400 d/d reaksiyon hiz1 ve 3 dk reaksiyon siiresinde %95
olarak belirlenmistir. Cesitli calisma parametrelerinin biyodizel verimi tizerindeki
etkileri yanit ylizey metodu ve yapay sinir ag1 kullanilarak incelenmistir. Yapay sinir
aglart ile biyodizel verimi tahminindeki iyilesme yiizdesi, yanit ylizey metodu ile

karsilastirildiginda %12 olarak bulunmustur (Akhtar vd. 2023).
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4. MATERYAL VE METOT

4.1 Biyodizel Uretimi

Bu calismada mikrodalga destekli transesterifikasyon yontemi ile aspir yagindan
biyodizel tretimi gerceklestirilmistir. Deneysel c¢alismada katalizor olarak NaOH
(sodyum hidroksit) ve alkol olarak CH3OH (metil alkol) kullanilmistir.

Biyodizel {retimi mikrodalga destekli transesterifikasyon metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneyler 100-800 W ¢ikis giiciinde ve 2450 Mhz ¢alisma frekansinda
Samsung ME711K marka ev tipi mikrodalga modifiye edilerek gerceklestirilmistir.
Modifiye edilmis mikrodalga cihazina reaksiyon sirasinda buharlasan metanoliin
yogusmasini saglayan su sogutmali bir yogusturucu ilave edilmistir. Reaksiyon 250 ml
hacminde diiztabanli bir cam flask (reaktor) i¢erisinde gergeklestirilmistir. Mikrodalga
cithazinin alt kismina harici bir manyetik karistiric1 ve sicaklik sensorii yerlestirilmistir.

Sekil 4.1 de modifiye edilmis mikrodalga sistemi goriilmektedir.

Su gikigi
siKis Yogusturucu

Su girisi

Kontrol
Unitesi

f
|

[—1
Mikrodalga firin -
Reaktor / o Giig ayari

N Zaman ayarl
Speed \ Sicaklik
o Sensori

|Manyetik kangtirici

nl

Sekil 4.1 Biyodizel iiretiminde kullanilan deney diizenegi.
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Aspir yagindan mikrodalga destekli biyodizel iiretimi %0,75 agirlik¢a yag/katalizor
orani, agirlikca %25 alkol/yag orani, 55 °C rekasiyon sicakligi, 100 W mikrodalga ¢ikis
giicii, 500 d/d kanstirma hizi ve 15 dk reaksiyon siiresinde gergeklestirilmistir.
Deneylerde kullanilan yakitlarin oranlart D100 (%100 dizel yakiti) ve B15 (%85 dizel
yakitt + %15 biyodizel) olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan yakitlar

bazi 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Yakit ozellikleri.

Yakat Tiirii Kinematik Parlama Su Yogunluk Isil Deger
viskozite Noktasi (ppm) (kg/m&,15°C) (kJ/kg)
(mm?s,40 °C) (°C)
Dizel 3,09 60 33 831,88 44891
B15 3,34 65 101 841,23 44110

4.2 Deney Verilerinin Analizi

Ozgiil yakit tiiketimi Es. 4.1 kullanilarak belirlenmistir (Heywood 1988, Uyumaz 2014,
Opuz 2022).

Byt = =2 (4.1)

Pe

Es. 4.2 kullanilarak 1s1l verim hesaplanmistir (Heywood 1988, Uyumaz 2014, Opuz
2022).

Whet

mQLyy

Nr = 4.2)

Silindir i¢i basing verileri 0,36° krank acis1 araliklarla alinmaktadir. Bu veriler dijital
sinyallere doniistliriilmekte ve 1s1 dagilimmin belirlenmesi sirasinda yapilan
hesaplamalarda giiriiltiiniin meydana geldigi belirlenmektedir. Silindir i¢i basing verileri
Taylor serisi formatinda 4. seriye acilarak filtreleme gerceklestirilmekte ve basing
sinyallerindeki giirtiltii engellenmektedir. Es. 4.3’de filtreleme isleminde kullanilan ifade
goriilmektedir (Can 2012, Uyumaz 2014, Opuz 2022).

i Pi—(x—l) + 2Pi—(x—2) + 3Pi—(x—3) + -+ .X'Pl' + - 3Pi+(x—3) +

p, =
b 2Pit(x-2) * Pis(x-1)

] (4.3)
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Es. 4.4 ile indike ortalama efektif basing hesaplanmistir (Stone 1999, Uyumaz 2014,
Calam 2015, Opuz 2022).

imep = Wnet (4.4)

Viurs

Es. 4.5 ile net is hesaplanmaktadir (Heywood 1988, Uyumaz 2014, Calam 2015, Opuz
2022).

Wy = [ PAV (4.5)

Is1 dagilim oranmt Es. 4.6’da acik sistemler i¢in termodinamigin birinci kanunu

kullanilarak hesaplanmaktadir (Heywood 1988, Uyumaz 2014, Calam 2015, Opuz 2022).

AQor _ _k_pav . 1 |, dP | dOnea
ae k—1P ae T k—1 v de + ae (4.6)
d d ap _dv - .. .
Es. 4.6’da %, % WV, P, T ve 2p Slrast ile silindir cidarlarina transfer edilen 1s1y1 (J),

toplam 1s1 dagilimini (J), silindir hacmini (m?), élgiilen silindir basincim (Pa), silindir
basincinin krank mili agisina gore tiirevini (Pa/°KA), silindir hacminin krank mili agisina
gore tirevini (m3/°KA) gostermektedir. Es. 4.7 kullanilarak 1s1 transfer oran

hesaplanmaktadir (Heywood 1988, Stone 1999, Uyumaz 2014, Calam 2015, Opuz 2022).

dQ ea
=2t = Ay he(Ty — Tw) (4.7)

4.3 Motor Test Diizenegi

Motor performans testleri Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv
Miihendisligi Bolimii laboratuvarinda yapilmistir. Deney diizenegi, dinamometre,
dinamometre kontrol paneli, test motoru, egzoz emisyon cihazi, terazi, yakit tanki,
enkoder, basing sensorii, sarj amplifikatorii ve veri toplama kartindan olusmaktadir. Sekil

4.2’de deney diizenegi goriilmektedir.

20



Bilgisayar Veri Toplama Egzoz Emisyon Cihaz
‘ Kart Sarj

Yakit Tanki
-

\ Basing
. 5 Sensorii E
\\-'é& Egzoz Hatt .
N
Terazi

it
shee

Dinamometre

Kontrol Paneli

Motor Dinamometre

Sekil 4.2 Deney diizenegi.

4.3.1 Test motoru

Deneylerde tek silindirli, su sogutmali ve direkt enjeksiyonlu Antor marka motor
kullanilmistir. Test motorunun resmi ve 6zellikleri sirasi ile Resim 4.1 ve Cizelge 4.2°de

goriilmektedir.

Resim 4.1 Test motoru.
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Cizelge 4.2 Motorun 6zellikleri.

Motor Parametreleri Ozellik

Marka Antor AD510 BS
Sogutma Sistemi Su

Silindir sayis1 1

Silindir hacmi 510 cm?®

Silindir Cap1 85 mm

Kurs 90 mm
Sikistirma orani 17,5:1

Maksimum Tork
Motor Giici

32,8 Nm /1800 d/d
12 BG /1800 d/d

4.3.2 Egzoz gaz analizorii

Deneysel ¢alismada egzoz emisyon analizorii olarak Bilsa MOD 2210 WIN-XP marka
cihaz kullanilmistir. Emisyon cihazi ile CO (%), O2 (%), HC (ppm), CO2 (% ), lambda ve
NOx (ppm) emisyonlarinin 6l¢timleri yapilabilmektedir. Resim 4.2°de Bilsa MOD 2210

WIN-XP emisyon cihazinin resmi goriilmektedir.

Resim 4.2 Bilsa MOD 2210 WIN-XP emisyon cihazi

22



4.3.3 Basing sensorii

AVL QC34C marka 69 kHz dogal frekansinda, 0-250 bar araliginda 19 pC/bar ve +/-
%0,2 hassasiyetinde 6l¢iim yapabilen, su sogutmali basing sensorii kullanilmistir. Su
sogutma sisteminde olusabilecek ariza durumlarinda basing sensori 350 °C

sicakliklara kadar dayanabilmektedir. Resim 4.3’de basing sensorii goriilmektedir.

:

|
S
-
¥
\_+

Ay g0

T

Resim 4.3 Basing sensorii.

4.3.4 Sarj amplifikatorii

Basing sensoriinden gelen sarj sinyalini orantili bir ¢ikis voltajina doniistiirmek igin
Kistler 5018A sarj amplifikatorii kullanilmistir. Resim 4.4’de sarj amplifikatorii

goriilmektedir.

Resim 4.4 Sarj amplifikatorti.
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4.3.5 Veri toplama Kkarti

Olgiilen fiziksel biiyiikliiklerin sayisal bir bi¢ime déniistiiriilerek bilgisayara
aktarilmasi veri toplama olarak ifade edilmektedir (Boru 2012). Deneylerde National
Instrument USB-6351 model veri toplama kartt kullanilmigtir. Resim 4.5’de veri

toplama kart1 goriilmektedir.

Resim 4.5 Veri toplama karti.

4.3.6 Enkoder

Krank agis1 verileri Opkon marka ve PRI 50AR8 model enkoder kullanilarak

Ol¢tilmiistiir. Enkoder Resim 4.6’da goriilmektedir.

Resim 4.6 Enkoder.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Aspir yagindan mikrodalga destekli transesterifikasyon metodu kullanilarak biyodizel
tiretimi  gerceklestirilmistir. B15 yakitinin motor performans, yanma ve emisyon

karakteristirikleri dizel yakit1 ile karsilastirilmistir.

5.1 Motor Performansi

Motor giicii, motor momenti, 6zgiil yakit tiiketimi ve efektif verim parametreleri dizel ve

B15 yakatlart i¢in tam yiikte ve motor devrine bagli olarak incelenmistir.

Dizel ve B15 yakitlar1 kullanimiin motor momenti ve motor giicii izerindeki etkileri
motor devrine bagl olarak Sekil 5.1°de goriilmektedir. Motor devrinin artmasi ile motor
giiclide artmaktadir. Yiiksek motor devirlerinde, silindir icerisine alinacak hava igin
yeterli zaman  bulunmamasi nedeniyle yakit molekiilleri  oksidasyonunu
tamamlayamamakta ve giic azalma egilimine girmektedir. Dizel yakit1 ile B15 yakitina
gore tiim motor devirlerinde daha fazla motor giiciiniin elde edildigi gozlenmistir. B15
yakitt kullanimi ile dizel yakitina gére motor giiciinde ortalama olarak %4,05 azalma elde
edilmistir. Biyodizelin viskozite ve yogunlugu dizel yakitina gére daha yiiksektir. Bu
nedenle atomizasyon, buharlasma ve hava-yakit karisimi gibi siiregler olumsuz
etkilenmekte ve dizel yakitina gére motor giicli daha az elde edilmektedir (Utlu ve Kogak
2008, Karabektas 2009, Celik vd. 2015, Aldhaidhawi vd. 2017).

Maksimum motor momenti dizel ve B15 yakitlar1 i¢in 1800 d/d’da elde edilmistir. Bu
motor devrinde maksimum sarj kiitlesi silindire alinmaktadir. Maksimum motor
momentininin elde edildigi motor devrinden sonra hacimsel verimin azalmasi ve
stirtiinme kayiplarin artmasi nedeniyle motor momenti azalmaktadir (Alahmer 2013, Seifi
vd. 2016, Yilmaz 2019). 1800 d/d motor devrinde, B15 yakit1 kullanimi ile dizel yakitina
gbre motor momentinde ortalama olarak %2,66 azalma gozlenmistir. Buna B15 yakitinin

1s1l degerinin dizel yakitina gore daha az olmasi sebep olmaktadir (Yilmaz 2019).

25



34 14

32

in 112
:26- =
% 24 - 18 :3
£ 22 3
€55

S

= 20 1° £
%18- Motor Giicii =
= ; 44

16 -

14 - _ {2

5 = Dizel ® B15| Motor Yiikii %100

TR 0

1400 1800 2200 2600 3000
Motor devri (d/d)

Sekil 5.1 Test yakitlarinin motor momenti ve motor giicii lizerindeki etkileri.

Motorun birim gii¢ iiretimi basina tiikettigi yakit miktar1 6zgiil yakit tiiketimi ile ifade
edilmektedir (Heywood, 1988). Motor devrine bagh 6zgiil yakit tiiketimi degisimleri
Sekil 5.2°de goriilmektedir. Ozgiil yakit tiiketimi diisiik motor devirlerinde yiiksek iken
motor devrinin artmasi ile 1800 d/d motor devrine kadar azalmakta ve daha sonra
artmaktadir. B15 yakiti kullanimi ile dizel yakitina gore 6zgiil yakit tiiketiminde ortalama
olarak %9,28 artis elde edilmistir. Bu artisin temel nedeni B15 yakitinin 1s1l degerinin
dizel yakitina gore daha diisiik olmasidir. Maksimum motor momenti ve minimum 6zgiil
yakait tiiketimleri ayn1 motor devrinde elde edilmistir. B15 yakitinin ytliksek viskozitesi ve
yakit pompasinin mekanik kontrollii olmasi1 6zellikle diisiik motor devirlerinde yakitin
atomizasyonunu olumsuz etkilemekte ve 0zgiil yakit tiiketimi yiiksek ¢ikmaktadir
(Ozsezen 2007). Orta motor hizlarinda yanma igin siirenin yeterli olmasi ve hava
hareketlerinin artmasi karigtmm homojenligini artirmakta ve ozgiil yakit tiiketimi
azalmaktir. Yiiksek motor devirlerinde ise yanma icin zamanin yetersiz olmasi ve
siirtinme kayiplarinin artmasi dzgiil yakit tiiketiminin artmasina sebep olmaktadir (Ors

2014).
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Sekil 5.2 Ozgiil yakat tiiketiminin degisimi.

Motor performansinin belirlenmesinde 6nemli bir parametre olan efektif verimin
degisimi Sekil 5.3’de goriilmektedir. Efektif verim motorda yakit ile silindire siiriilen 1s1
enerjisinin ne kadarmin faydali giice doniistiigliniin bir ifadesidir (Heywood, 1988).
Motor devrinin artmasi ile dizel ve B15 yakitlarinin efektif verimleri maksimum motor
momentinin elde edildigi 1800 d/d motor devrine kadar artmakta ve daha sonra
azalmaktadir. Diislik motor devirlerinde silindir i¢i hava hareketlerinin yetersiz olmasi
nedeniyle efektif verim degerleri diisiik elde edilmistir (Ors 2014). Motor devrinin artisi
ile silindir i¢i ortalama gaz sicakligi artmakta ve yanma siireci iyilesmektedir. Devrin
artis1 karisimin homojenligini arttirmakta, 1s1 kayiplar1 ve gaz kagaklar1 azalmaktadir.
Dizel ve B15 yakitlart ile maksimum efektif verim 1800 d/d’da sirasiyla %26,86 ve
%26,27 elde edilmistir. Bu motor devrinden sonra, motor devrinin artisi ile yanma igin
siire yetersiz kalmakta ve efektif verim azalmaktadir (Ors 2014). B15 yakitinin viskozite
ve yogunlugu dizel yakitina gore yiiksek iken, 1s1l degeri ise diisiiktiir. Yiiksek viskozite
atomizasyonun, yakitin buharlasmasinin ve yanmanin azalmasina sebep olmaktadir. Bu
nedenle efektif verim azalmaktadir (Oner ve Altun 2009). Efektif verim ile 6zgiil yakit
tilkketimi ters orantilidir (Polat vd. 2013). B15 yakitinin yiiksek yogunlugu ve diisiik 1s1l
degeri nedeni ile 6zgiil yakit tiiketimi artarken, efektif verim azalmaktadir (Oner ve Altun

2009).
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Sekil 5.3 Efektif verimin degigimi.

5.2 Yanma Analizi

Yanma analizi, dizel ve B15 yakitlar1 i¢in maksimum motor momentinin elde edildigi
1800 d/d motor devrinde ve tam gaz kelebek agikliginda gergeklestirilmistir. Bu motor
devrinde; silindir basinci, 1s1 dagilimi, tutugma gecikmesi siiresi, yanma siiresi, ¢evrimsel
farkliliklar, maksimum basing artis oran1 ve maksimum silindir basinci parametreleri

dizel ve B15 yakatlari i¢in karsilastirilmistir.

Yanma siirecinin degerlendirilmesinde en onemli degiskenlerden biri olan silindir ig¢i
basincinin test yakitlari i¢in degisimi Sekil 5.4’de goriilmektedir. Dizel ve B15 yakitinin
silindir basinci ve 1s1 dagilimi, ardisik 50 ¢evrimin ortalamasi alinarak krank agisina gore
incelenmistir. B15 ve dizel yakitlarinin kullanimu ile silindir i¢i basing verilerinde belirgin
farklar goriilmemistir. Biyodizelin diisiik uguculuga ve yiiksek viskoziteye sahip olmasi,
tutusma gecikmesi siiresince yakitin atomizasyonunun bozulmasina ve zayif yakit hava
karisimi olusumuna sebep olur. Bu durum yanma siirecini olumsuz etkiledigi igin
maksimum silindir i¢i basing, biyodizel ve karigimlariin kullanimi ile azalmaktadir
(Kumar vd. 2003, Giimiis 2010, Celik ve Ozgdren 2017). Bu nedenle en yiiksek silindir

i¢i basinci dizel yakiti ile elde edilmistir.
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Sekil 5.4’de goriildiigii gibi piiskiirtme baslangic1 fabrika verileri ile uyumlu sekilde
yaklasik olarak 24 °KA degerindedir. Piiskiirtiilen yakitin ortamdan 1s1 gekmesi sonucu
151 dagilim egrisi negatif deger almaktadir. ilk alev ¢ekirdeginin olusmasi ile tutusma
gecikmesi siiresi sona ermekte ve yakitin yanmaya baslamasi ile 1s1 dagilimi hizli bir
sekilde yiikselmektedir (Uyumaz 2009, Ors 2014, Siirer vd. 2022). Dizel yakitinin 1s1
dagilimi1 B15 yakitina gore daha yiiksek elde edilmistir. Dizel yakitinin diisiik viskozitesi
ve yogunlugu nedeniyle uguculugu yiiksektir. Diisiik uguculuk dizel yakitinin hava ile
daha iyi karismasini saglamakta ve 1s1 salinimi1 daha yiliksek elde edilmektedir (Qi vd.
2010, Celik ve Ozgdren 2017). Ayrica dizel yakitinin tutusma gecikmesi siiresinin uzun
olmasi, yanma odasinda daha fazla yakit birikmesine ve dolayisiyla 1s1 saliniminin
artmasina yol agar (Qi vd. 2010). Diflizyon yanma asamasinda piston iist 6lii noktay1

hemen gectikten sonra B15 yakiti ile dizele gére daha fazla i1sinin agiga ¢iktig

goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Test yakitlarinin silindir basinct ve 1s1 dagilimi {izerindeki etkileri.

Dizel motorlarindan yanmanin seyrini direkt olarak etkileyen dnemli parametrelerden biri
tutusma gecikmesidir (Liu ve Karim 1995, Giimiis 2010). Tutusma gecikmesi yakitin
silindire enjeksiyonunun bagslamasi ile karisim igindeki ekzotermik enerji salinimi

nedeniyle silindir basincinda ilk tespit edilebilir artisin gergeklestigi an arasindaki zaman
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araligi olarak tanimlanir (Liu ve Karim 1995). Tutusma gecikmesi siiresi arttik¢a silindir
icerisindeki yakit miktar1 artmaktadir. Silindir igerisinde biriken yakitin ani bir sekilde

yanmasiyla, silindir i¢i basing ani bir sekilde yiikselmekte ve dizel vuruntusuna neden
olabilmektedir (Aldhaidhaw vd. 2017).

Sekil 5.5-a’da her iki test yakiti ile belirlenen tutugsma gecikme siireleri goriilmektedir.
Dizel yakitinin tutusma gecikmesi siiresi B15 yakitina gore daha uzundur. Yakat tiiri,
yakat kalitesi, hava-yakit orani, motor hizi, yakit atomizasyonunun kalitesi, emme havasi
sicaklig1 ve basinct gibi birgok parametre tutugsma gecikmesini etkilemektedir (Giimiis
2010). Yakitin tutusma kalitesi genellikle setan sayisi ile karakterize edilir. Daha yiiksek
setan sayist genellikle daha kisa tutusma gecikmesi anlamina gelmektedir (Canake1
2007). Biyodizel ve karigimlarinin dizel yakitlarina gére daha yiiksek setan sayisina sahip
olmasi nedeniyle tutusma gecikme siireleri daha kisa elde edilmistir (Canake¢1r 2007,

Giimiis 2010, Celik ve Ozgdren 2017).

Yanma siiresi KA10 ve KA90 arasindaki ac1 araligindan hesaplamaktadir (Gtirbiiz vd.
2013, Shameer ve Ramesh 2018, Demirtiirk 2020). Tam yiikte 1800 d/d’da yapilan
deneyde yanma siiresinin de8isimi Sekil 5.5-b’de goriilmektedir. B15 yakit1 ile dizele
gore yanma siiresinin uzadig goriilmektedir. Biyodizel yakitlarin daha ytiksek viskozitesi
ve kaynama noktasi, yakit enjeksiyon prosesini (sprey, buharlasma ve atomizasyon)

etkileyerek daha yavas yanma ve daha uzun yanma siiresine neden olabilir (Can 2014).
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Sekil 5.5 Tutusma gecikmesi siiresi ve yanma siiresinin degisimi.
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Dizel motorlarin yanma parametrelerindeki g¢evrimden ¢evrime degisimler yiiksek
emisyonlara, gii¢ ¢cikisinda dalgalanmalara ve diisiik verimlilige sebep olan istenmeyen
bir durumdur. Yakit tiiketimi, egzoz gazi emisyonlar1 ve motor performansi yanma
karakteristiklerindeki ¢evrimsel degisimlerden etkilenir. Dizel motorlarinda uzun
tutusma gecikmesi siiresi, silindire enjekte edilen yakit ve hava kiitlesindeki degisimler,
silindir icindeki tiirblilans ve girdap nedeniyle hava hareketindeki degisimler, her
cevrimde motor silindirindeki taze karisimla karisan artik gazlardaki farkliliklar,
yanmadan once karisimin hazirlanmasindaki degisimler ve yakit hattindaki farkliliklar
cevrimsel farkliliklara sebep olmaktadir. Ayrica ¢evrimsel farkliliklar dizel motorlarinda
kullanilan yakitin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden etkilenmektedir (Sharma vd 2023).
Cevrimsel farkliliklarin artmasit motorun kararli calismasina engel olmaktadir.
Literatiirde motorun stabil calisabilmesi i¢in ¢evrimsel farkliliklar %10’u agsmamalidir
(Heywood, 1988). Cevrimsel farkliliklarin degisimi Sekil 5.6’da verilmektedir. B15
yakit1 kullanimui ile dizel yakitina gore ¢evrimsel farkliliklar artmistir. Biyodizelin yliksek
viskozite ve yogunluguna bagli kotiilesen homojenlik, dizele gore diisiik 1s1l enerjisi

¢evrimden ¢evrime farkliliklarin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 5.6 Cevrimsel farkliliklarin degisimi.
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Basing artig orani, motorun hizli yanma periyodunu ve motor yanma giiriiltiisiinii
degerlendirmek i¢in 6nemli gostergelerden biridir (Ma vd. 2021). Maksimum basing artis
orani degisimi Sekil 5.7°de goriilmektedir. Maksimum silindir i¢i basing artis oran1 dizel
ve B15 yakitlar ile sirasiyla 7,118 ve 6,313 bar/KA oldugu tespit edilmistir. Dizel
yakitinin basing artig oran1 B15 yakitina gére daha yiiksek elde edilmistir. Bu durum dizel
yakitinin 1s1l degerinin yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir (Uyaroglu vd. 2021).
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Makimum Basing Artis Orani (bar/KA)
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Sekil 5.7 Test yakitlarinin maksimum basing artis orani lizerindeki etkileri.

Sekil 5.8°de ardisik 50 ¢cevrime bagli maksimum silindir basing degerlerinin dizel ve B15
yakitlari ile de8isimleri goriilmektedir. Dizel yakiti1 kullanimi ile maksimum silindir i¢i
basing degerleri yiiksek elde edilmistir. Dizelin yiiksek 1s1l enerjisi yanma sonu elde
edilen silindir basincinin artmasina neden olmaktadir. Ayn1 zamanda biyodizelin
kimyasal yapisinda bulunan oksijenin daha kontrollii ve kararli yanmaya neden oldugu,

B15 yakit1 ile maksimum silindir basinci degerlerinin dizele gore azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.8 Ardisik 50 ¢evrime bagli maksimum silindir basinci degisimleri.

5.3 Egzoz Emisyonlar:

CO ve HC emisyonlar1 dizel ve B15 yakitlari i¢in tam yiikte ve motor devrine bagli olarak

incelenmistir.

CO emisyonu yanma siirecinde yetersiz oksijen veya silindir i¢i sicaklik nedenlerinden
dolay1 agiga ¢ikan eksik yanma {irliniidiir. Yanma siirecinde yeterli miktarda bulunmayan
oksijen CO emisyonlarinin olusmasina neden olmaktadir (Heywood, 1988). Sekil 5.9°da
dizel ve B15 test yakitlar1 icin motor devrine bagh dl¢iilen CO emisyonlarinin degisimi
goriilmektedir. Diisiik motor devirlerinde CO emisyonu yiiksek iken, motor devrinin
artisina bagl olarak azalmaktadir. Diisiik motor devirlerinde silindir i¢i ortalama gaz
sicakligr kismen yetersiz kalmakta, oksidasyon reaksiyonlari1 yavaslamakta ve yanma
reaksiyonlarini kotiilesmektedir. Motor devrinin artmasina bagli olarak silindir ici
sicakliklart da artmakta ve daha homojen yakit-hava karigimi olusmaktadir. Bunun
sonucunda yanma odasinin genelinde oksidasyon reaksiyonlarinin iyilesmekte ve CO
emisyonu olusumu yavaslamaktadir. B15 yakiti kullanimi ile dizel yakitina gére CO
emisyonunun ortalama olarak %12,53 azaldigi goriilmektedir. Biyodizel %10-12

oraninda oksijen icermektedir (Yesilyurt vd. 2018). Biyodizelin oksijen icermesi yanmay1
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tyilestirmekte ve CO emisyonlarinin azalmasini saglamaktadir (Uyaroglu 2015, Okumus
2024). Buna ilaveten, biyodizelin setan sayisinin yiiksek olmasi yakit¢a zengin bolgelerin
azalmasini ve CO emisyonlarinin diisiik elde edilmesine katki saglamaktadir (Uyaroglu

2015).
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Sekil 5.9 Test yakitlarinin CO emisyonlari iizerindeki etkileri.

HC emisyonlar1 yanma odasinda ilerleyen alevin silindir cidarlarinda sénmesi nedeni ile
olusabilmektedir. Bununla birlikte diisiik yanma sicakliklari, yetersiz hava-yakit karisimi
HC emisyonu olusumuna neden olmaktadir (Heywood, 1988). Sekil 5.10’da dizel ve B15
yakitlart i¢in motor devrine bagl olarak HC emisyonlarinin degisimini gériilmektedir.
Diisiik motor devirlerinde HC emisyonu yiiksek iken, motor devrinin artmasi ile
azalmaktadir. Diisiik motor devirlerinde 0zgiil yakit tiiketiminin yiiksek olmasi ve
atomizasyon oraninin ise diisiik olmas1 her iki yakit icinde HC emisyonlarinin yiiksek
elde edilmesine sebep olmaktadir. Motor devrinin artmasi ile silindir i¢i basing ve
sicakliklar1 artmaktadir. Buna bagli olarak oksidasyon reaksiyonlar1 ve tiirbiilanstaki
artiglar HC emisyonunun azalmasina sebep olmaktadir (Ozsezen ve Canakc1 2008). B15
yakit1 kullanimi ile dizel yakitina gére HC emisyonunun ortalama olarak %14,8 azaldig1
goriilmektedir. Diisiik aromatik hidrokarbon igerigi, kisa tutusma gecikmesi siiresine ve

buna bagl olarak daha az HC emisyonuna sebep olmaktadir. Biyodizel diiz zincirli
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molekiiler yapiya sahip yag asidi metil esteridir. Bu, tam yanmay1 ve HC emisyonunun
azalmasini saglamaktadir. Biyodizelin oksijen igermesi, silindir i¢erisindeki asir1 zengin
karisim bolgelerini azaltmakta ve yanma verimini artirmaktadir. Buna bagli olarak yerel

bolgede oksijen eksikliginden kaynaklanan HC emisyonlar1 azalir (Zhihao vd. 2011).
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Sekil 5.10 Test yakitlarinin HC emisyonlar1 tizerindeki etkileri
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6. SONUC VE ONERILER

Petrol kokenli yakitlar dizel motorlarda kullanilmaktadir. Petrol kokenli yakitlarin
rezervlerinin azalmasi ve gevreye olan olumsuz etkileri alternatif yakitlara olan ilginin
artmasina sebep olmustur. Dizel motorlarda alternatif yakit bitkisel yada hayvansal
yaglardan transesterifikasyon metodu ile iretilen biyodizeldir. Biyodizelin
transesterifikasyon yolu ile liretiminde geleneksel 1sitma yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak geleneksel 1sitma kullanilan transesterifikasyon reaksiyonunda 1s1 enerjisi reaktor
yiizeyinden konveksiyon, iletim ve radyasyon yoluyla karisimina aktarildig: i¢in biiyiik
miktarda enerji ihtiyaci ortaya c¢ikmaktadir. Bu yiizden geleneksel 1sitma ile
transesterifikasyon reaksiyonu daha uzun siirede gergeklesmektedir. Geleneksel isitmaya
alternatif olarak siiperkritik akigkan, mikrodalga 1sinim1 ve ultrasonik dalga gibi yeni
teknolojiler biyodizel iretiminde kullanilmaktadir.Transesterifkasyon reaksiyonunda
kullanilan yeni teknolojilerden biriside mikrodalga destekli biyodizel iiretimidir.
Mikrodalga destekli transesterifikasyon reaksiyonunda, enerji dogrudan reaktanlara
iletildiginden, 1s1 transferi gelencksel 1sitmaya gore daha etkili olmakta ve reaksiyon
sliresi azalmaktadir. Buna ilaveten mikrodalga destekli transesterifikasyon reaksiyonu ile
diisiik enerji tiiketimi ve yiiksek donilisiim verimliligine sahip biyodizel {iretimi

gerceklestirilmektedir.

Bu calismada, ev tipi bir mikrodalga modifiye edilerek aspir yagindan transesterifikasyon
reaksiyonu ile biyodizel iretimi gerceklestirilmistir. Mikrodalga destekli
transesterifikasyon reaksiyonu, %0,75 agirlikga yag/katalizor orani, agirlikca %25
alkol/yag orani, 55 °C rekasiyon sicakligi, 100 W mikrodalga ¢ikis giicti, 500 d/d

karistirma hizi ve 15 dk reaksiyon siiresinde gergeklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan yakitlarin oranlar1 D100 (%100 dizel yakit1) ve B15 (%85 dizel
yakitt + %15 biyodizel)) olarak belirlenmistir. Test yakitlarinin bazi 6zellikleri
belirlenmistir. Yakitlar tek silindirli su sogutmali bir dizel motorunda test edilmistir.
Deneylerde test yakitlarinin motor performans (motor giicli, motor momenti, 6zgiil yakit
tiiketimi ve efektif verim) ve egzoz emisyonlarina (CO ve HC) etkileri tam yiikte ve motor

devrine bagli olarak incelenmistir. Yanma analizi ise maksimum motor momentinin elde
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edildigi 1800 d/d motor devrinde ve tam gaz kelebek acikliginda gergeklestirilmistir. Bu
motor devrinde; silindir basinci, 1s1 dagilimi, tutusma gecikmesi siiresi, yanma siiresi,
cevrimsel farkliliklar maksimum basing artis orani ve maksimum silindir basinci
parametreleri test yakitlar1 icin karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida kisaca

Ozetlenmistir:

e Dizel yakit1 ile B15 yakitina gore tiim devirlerde daha fazla motor giicii elde
edilmistir. B15 yakit1 kullanimi ile dizel yakitina gore motor giiclinde ortalama
olarak %4,05 azalma elde edilmistir. Bu azalmanin biyodizelin viskozite ve
yogunlugunun dizel yakitindan daha yiiksek olmasindan kaynaklandig

distiniilmektedir.

e Maksimum motor momenti her iki yakit i¢in 1800 d/d’da elde edilmistir. 1800 d/d
motor devrinde, B15 yakiti kullanimi ile motor momenti dizel yakitina gore
%2,66 daha diisik elde edilmistir. Motor momentindeki bu azalmaya B15

yakitinin 1s1l degerinin dizel yakitina gore daha diisiik olmasi sebep olmaktadir.

e Minimum 6zgiil yakit tiiketimi her iki yakit icinde 1800 d/d motor devrinde elde
edilmistir. B15 yakit1 kullanimi ile dizel yakitina gore 6zgiil yakit tiikketiminde
ortalama olarak %9,28 artis elde edilmistir. Ozgiil yakit tiiketimindeki bu artisin
B15 yakitinin 1si1l degerinin dizel yakitina gore daha diisiik olmasindan

kaynaklandig: diistintilmektedir.

e Maksimum efektif verim dizel ve B15 yakitlart i¢in maksimum moment ile ayni
motor devrinde (1800 d/d) elde edilmistir. B15 yakitinin viskozite ve yogunlugu
dizel yakitina gore yiiksek iken, 1sil degeri ise disiiktiir. Yiiksek viskozite
atomizasyonun, yakitin buharlagmasinin ve yanmanin azalmasina sebep

olmaktadir. Bu nedenle efektif verim azalmaktadir.
e Maksimum moment devri olan 1800 d/d motor devrinde B15 yakit1 i¢in silindir

basinct ve 1s1 dagilimi degerleri dizel yakitina gore daha az elde edilmistir.

Biyodizelin diisiik ucugulugu ve yiiksek viskozitesi, tutusma gecikmesi siiresince
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yakit atomizasyonunun bozulmasma ve zayif yakit hava karisimi olusumuna
sebep olmaktadir. Bu nedenle maksimum silindir i¢i basinci biyodizel ve

karisimlarmin kullanimi ile azalmaktadir.

B15 yakit1 kullanimi ile dizel yakitina gore tutusma gecikmesi siiresi biyodizel ve
karigimlariin yiiksek setan sayisi nedeniyle kisalmistir. Biyodizel yakitlarin daha
yiiksek viskozitesi ve kaynama noktasi1 daha uzun yanma siiresine neden

olmaktadir.

B15 ve dizel yakitlart i¢in ¢evrimsel farkliliklar olduke¢a diisiik olarak
belirlenmistir. Biyodizelin yiiksek viskozite ve yogunluguna bagl kotiilesen
homojenlik, dizele gore diisiik 1s1l enerjisi ¢evrimden c¢evrime farkliliklarin

artmasina neden olmaktadir.

Maksimum silindir i¢i basing artig oran1 dizel ve B15 yakatlari ile sirasiyla 7,118
ve 6,313 bar/KA olarak belirlenmistir. Maksimum silindir i¢i basing artis oran,

dizel yakitinin 1s1l degerinin yliksek olmasi nedeniyle daha ytiksek elde edilmistir.

B15 yakiti kullanimi ile dizel yakitina goére CO emisyonlarinin azaldig
goriilmektedir. B15 yakiti kullanimi ile dizel yakitina gore CO emisyonunun
ortalama olarak %12,53 azaldig1 goriilmektedir. Biyodizelin oksijen igerigi

yanmaya1 iyilestirmekte ve CO emisyonlarinin azalmasini saglamaktadir.

Diisiik motor devirlerinde HC emisyonu maksimum iken motor devrinin
artmasina bagl olarak azalmaktadir. Motor devri arttikga homojenlik ve yanma
odas1 gaz sicakligi artmakta HC olusumu yavaslamaktadir. Motor devrinin
artmasi ile silindir i¢i basing ve sicakliklari artmaktadir. Buna bagli olarak
oksidasyon reaksiyonlar1 ve tiirbiilanstaki artislar HC emisyonunun azalmasina
sebep olmaktadir. B15 yakiti kullanimi ile dizel yakitina gére HC emisyonunun
ortalama olarak %14,8 azaldig1 goriilmektedir. Disiik aromatik hidrokarbon
igerigi, kisa tutusma gecikmesi siiresine ve buna bagl olarak daha az HC

emisyonuna sebep olmaktadir.
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Mikrodalga destekli transesterifikasyon metodu ile biyodizel iiretimi ile yapilan deneysel

calisma sonucunda,
e Mikrodalga destekli transesterifikasyonla biyodizel iiretiminde reakiyon siiresi ve
buna bagli olarak enerji tiiketimi azaldigi i¢in biyodizel tiretiminde kullanimi i¢in

bliyiik reaktorler imal edilebilir.

e Mikrodalga ile elde edilen biyodizelin NOx ve is emisyonlari ile ilgili deneysel

caligmalar yapilabilir.
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