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TESEKKUR

Diinya niifusundaki artis ve hayat standartlarinin yiikselmesi ile enerji kaynaklarma
olan ihtiyacta biiylilk oranda artmaktadir. Ancak diinyada petrol rezervlerinin
belirli bolgelerde toplanmasi ve iilkemizin de dahil olmak {izere pek cok iilkenin
petrol ithalat¢is1 konumunda olmasi sonucunda disa bagimlilig1 azaltmak ve petroliin
bir giin bitecegi gerceginden hareketle, yenilenebilir alternatif enerji kaynaklari

iizerinde ¢caligmak kac¢inilmaz olmustur.

Gilinlimiizde alternatif yakitlar icerisinde en ¢ok tercih edilen bitkisel yaglardan elde
edilen biyodizeldir. Biyodizel iiretiminde bitkisel yaglarin kullanilabilirligini
maliyetin yiiksekligi biiylik oranda diisiirmektedir. Dizel yakitina alternatif olmas1 ve
cevresel faktorleri de ele aldigimizda kullanilabilir ger¢ekei bir iiretim i¢in maliyeti
¢ok diisiik olabilecek atik kizartma ve hayvansal yaglar 6n plana ¢ikmaktadir. Ulke
ekonomileri i¢in de en avantajli durum atik yaglar1 biyodizel olarak degerlendirmek

olacaktir.

Calismamda, AKY’dan {iretilen AKYME’nin normal sartlarda ve asir1 doldurma
uygulayarak motor performans parametrelerindeki olusumlarmin belirlenmesinde
yardimlarmi1 esirgemeyen ProfDr. Ismet CEVIK, Yrd.Dog¢.Dr.  Murat
KARABEKTAS, Ars.Gor. Gokhan ERGEN, ve Teknisyen Hasan GUREL’e

tesekkiirii bir borg birilim.

Celal BULUT
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OZET

Anahtar Kelimeler : Biyodizel, Alternatif yakitlar, Asir1 doldurma, Atik yag metil
esteri, Motor Performansi.

Enerji ihtiyaci, diinyada sanayilesme ve artan niifus nedeniyle gilinden giine
artmaktadir. Diinya da enerji ihtiyaci genel olarak konvansiyonel kaynaklardan
karsilanmaktadir. Petrol ise bu kaynaklar arasinda onemli yer tutmaktadir. Dogal
sonu¢ olarak tiim diinyada enerji agig1 olusmaktadir. Kanitlanmis tiretilebilir petrol
ve dogal gaz rezervlerine insan dmriine sigacak kadar omiir bigilmesi, insanligin
gelecegi agisindan diistindiiriictidiir.

Restaurant ve evsel atik yaglari, yag asidi esterlerine doniistiiriilmek suretiyle
alternatif bir dizel yakit1 olarak dizel motorlarinda kullanimi, hem insan sagligi hem
de ¢evresel acidan 6nemli bir avantajdir Atik kizartma yaglarinin, dizel motorlarinda
herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanilabilmesi i¢in motorine yakin degerlere
sahip bir yakita doniistiiriilmesi gerekmektedir. Doniistiiriilme isleminde en genel
kullanilan metot transesterifikasyon reaksiyonudur.

Bu c¢aligmada; Atik kizartma yagindan transesterifikasyon metodu ile biyodizel
iretimis ve yakit analizi yapilmistir. Calismada, farkli oranlarda biyodizel/dizel
karisimlari, deney motorunda normal sartlarda ve asir1 doldurma yapilarak 1200-
2800 d/d arasinda test edilmis ve motor performans degerlerinde degisimler
gozlenmistir.

Deneysel caligmalarin sonucunda supersarj uygulandiginda, motor performansinda
olumlu degisimler tespit edilmistir.

Xii



AN INVESTIGATION OF THE EFFECTS USAGE TO SUPER
CHARGING ENGINE PERMORMANCE WASTE FRYING OIL
METHYL ESTERS APPLICATION DIESEL ENGINE

SUMMARY

Key Words: Biodiesel, Alternative fuel, Supercharging, Waste frying oil methyl
esters, Engine Performance

Need for energy is increasing due to the developing industry and increasing
population of the world. The worldwide energy requirements are usually provided
from conventional sources. Petroleum consumption has an important place in these
sources; it is worth pointing that feasible petroleum and natural reserves has a life
approximately equal to life span of a man. In short .

Converting waste frying oils from restaurants and households to fatty acid esters or
use as an alternative diesel fuel has important advantages for human health and
environmental standpoints. Using waste frying oils in diesel engines without any
modification necessities the fuel properties must be similar with those of petroleum
diesel fuel. This requires a chemical process to be meeting the diesel fuel’s
properties. In converting process, the method commonly used is transesterification

In this work; firstly biodiesel was produced from waste frying oil by
transesterification method and was tested to determine it’s fuel proporties.
Application was different to prepared waste frying oil methyl esters/diesel blends
standard and supercharging were tested in a single cylinder,four stroke, direct
injection diesel engine between 1200 and 2800 rpm at full load-different engine
speeds.

After the experimental studies, it was determined that changes in engine performance
parameters were improved by supercharging

Xiii



BOLUM 1. GIRIS

Igcinde yasadigimiz doénem, konvansiyonel olarak bilinen kullanimdaki enerji
kaynaklar1 potansiyelinin azalmaya basladig1 bir siirecin baslangicidir. Bu siire¢ bir
cok riski de beraberinde getirmistir. Klasik enerji kaynaklarmin bir¢ogu hesaplanan
yaklagik bir siire sonunda tiikenecektir. Bu fosil kaynaklar ¢evresel agidan biiyiik ve
geri doniisiimii olmayan tehlikeler olusturmaktadir. Klasik enerji kaynaklar1 artan
ihtiya¢ ve gelisen teknolojiyi beslemekte yetersiz kalmasi sonucu, gelismis tilkeler
enerji ¢esitliligini artrmakta, yaymakta ve belli enerji kaynag: tiirlerine biiytlik
oranlarda bagimli olmamaya ¢aligmaktadir. Bu da 6zellikle enerji yatirimlarin da geri
kalmis veya mevcut kaynak rezervlerinde disariya bagimli tilkeler i¢in biiyiik bir risk

tasimaktadir [1,2].

Enerji tiiketimi, tlkelerin gelismislik diizeylerini gdsteren onemli bir unsurdur.
Sanayi ve hizmet sektoriinde ki gelismeler ve artan niifus ile beraber enerji
gereksinimi katlanarak artmaktadir. Hizla artan enerji ihtiyaci nedeniyle, enerjiyi
yogun olarak kullanan sektorler, arastrma gelistirme faaliyetlerini, alternatif enerji
kaynaklarinimn gelistirilmesi iizerinde yogunlastirmaktadir. Ozellikle otomotiv sektorii

bu alanda bas1 ¢ekmektedir [3].

Bugiin diinya enerji tiiketim talebinin %85°1 fosil yakitlardan karsilanmaktadir.
Talebin biiyiik ¢ogunlugunun fosil yakitlardan karsilanmasi sebebiyle 1sinan diinyada
iklim degisimler yasanmaktadir. Enerji sorununa ¢6ziim bulunmadigi takdirde
ekosistem bozulacak, bitki ve hayvan tiirleri yok olacaktir. Bunun sonucunda yogun

hava kirliligi yasanan kentlerde de zehirlenme vakalar1 goriilecektir [4].

Kullanim alan: siirekli genisleyen dizel motorlu araglar bilindigi gibi petrol kdkenli
yakitlar kullanmakta ve buna paralel olarak yakit ihtiyaci da siirekli artmaktadir

Glinlimiizdeki rezervleri ele aldigimizda diinya petrol rezervinin yaklasik 135.4



milyar ton, ve dogalgaz rezervinin 124 trilyon m’ oldugu tahmin edilmektedir.
Mevcut kaynaklarin iiretim ve tiiketiminin bugiinkii diizeylerde siirdiiriilmesi halinde

petrol kaynaklarmin yaki bir gelecekte bitecegi hesaplanmaktadir [5,6].

Tablo 1.1. Diinyadaki yakit rezervinin yil olarak kullanilabilme siireleri [6].

Bolge Petrol Dogalgaz Komiir
Kuzey Amerika 18 12 235
Orta ve Gliney Amerika 37 72 >500
Avrupa 8 18 158
Eski SSCB Ulkeleri 25 83 >500
Ortadogu 83 > 100 186
Afrika 28 >100 266
Asya — Okyanusya 16 41 146
Toplam Diinya 41 63 218

Tablo 1.1°de Diinyadaki yakit rezervlerinin bdlgelere gore kullanilabilme siireleri
verilmistir. Buna gore diinya enerji tiiketiminde 6nemli bir paya sahip olan petrol ve
dogal gazin bolgeler bazinda kanitlanmis rezervleri (su andaki ekonomik kosullarda
% 90 kesinlikle tretilebilecek degerler) oransal olarak Petrolde, Orta Dogu % 64,
Kuzey ve Giiney Amerika % 8, Avrupa ve Afrika % 7, Asya % 6’lik bir paya sahip
dogal gazda ise, eski SSCB dahil olmak iizere Asya % 39, Orta Dogu % 35, Gliney
Asya, Pasifik ve Afrika % 7, Kuzey ve Giliney Amerika % 5 ve Avrupa % 3’liik bir
orana sahiptir. Ulkemiz jeolojik yapisi1 nedeniyle, ham petrol ve dogal gaz agisindan
zengin kaynaklara sahip degildir. Ham petrol sahalar1 Giineydogu Anadolu’da, dogal
gaz ise Trakya bolgesinde yogunlagmaktadir. Bugiin, zengin petrol yataklarina sahip
bolgelerde olusan krizler gostermektedir ki, enerji endiistri ihtiyaci yaninda, ¢ok

biiytik bir uluslararasi sorun unsuru haline gelmistir [1,7,8].

Diinyada biiyiik oOlgiide yenilenemeyen enerji kaynaklarmm kullaniliyor olmasi,
cevre sorunlarimi 6nemli Olgiide artirmustir. Bu nedenle cevresel etkileri az olan
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelis her bakimdan avantajli olmaktadir. Ancak
bazi1 teknik sorunlarin ¢éziimlenebilmesi i¢in zamana ihtiya¢ vardir ve bu da s6z

konusu ge¢isin olduk¢a uzun bir siire olacagini gostermektedir [7].



Ulkemizin de iginde bulundugu petrol ithal eden iilkelerin, 6zelikle global krizlerin
bas gosterdigi zamanlar da OPEC iiyesi iilkelerin iiretimi kisma yoniinde takindiklar1
tavir petrol fiyatlarindaki asir1 degerlenmelere sebep olusturmakta, bu durumda
enerjiye bagimlilig1 yiiksek iilkelerin biitcelerinde mali agidan biiyiik hasarlar

olugsmasina sebep olmaktadir.

Tablo 1.2. Alternatif enerji kaynaklar1 ve yakiti [7].

Alternatif Enerji Tiirii Kaynak veya Yakiti
Niikleer Enerji Uranyum gibi agir elementler
Glines Enerjisi Glines

Riizgar Enerjisi Atmosferin hareketi

Dalga Enerjisi Okyanus ve denizler

Dogal Gaz Yer alt1 kaynaklari
Jeo-termal Enerji Yer alt1 sular1

Hidrolik potansiyel Nehirler

Hidrojen Su ve hidroksitler

Bio-mass, bio-dizel ve bio-gas Biyolojik artiklar, yaglar

Tablo 1.2°de alternatif enerji tiirleri ve kaynaklar1 verilmistir. Ozellikle Giiniimiizde
dizel yakitina en biiylik alternatif olarak gosterebilecegimiz biyodizel gelismis
iilkelerin biiyiik kisminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ana ham maddesi “bitkisel
ve hayvansal yaglar’dir. Kullanilan yaglarin yeni veya atik olmasinin énemi yoktur.
Atik yaglarin c¢evre kirliligi ve insan sagligi i¢in risk yaratmasini engellemek ve bu

islem sirasinda enerji liretimi saglamak ¢ok yonlii bir prosestir.

Bitkisel yaglar, alternatif yakit olarak dogrudan kullanilabilmesine karsm, yapilan
testler sonucunda dizel motorlarinda pek c¢ok problemin dogmasina sebebiyet
verebilecegi goriilmiistiir, yapilan kisa siireli testlerde herhangi bir problem
goriilmemesine ragmen uzun siireli testlerde cesitli sorunlar ile karsilagilmistir. Bu
alanda bir yayginlagsma ise, gerek yasal diizenlemeler gerekse teknolojik altyapmin
onceden planlanarak gerceklestirilmesini zorunlu kilmaktadir. Gerekli politikalarin

onceden gelistirilmesi, tarim ve otomotiv sektdriine ciddi kazanglar saglayacaktir.



Biyodizelin kullanimi, ekonomik olmasi, ¢evre kirliligi agisindan daha temiz bir
yakit olmas1 ve disa bagimlilik yerine 6z kaynaklardan elde edilerek iilke
ekonomisine ¢ok yonlii katkida bulunmasi a¢isindan 6nem kazanmaktadir. Konunun
ilke tarmmi, yakit tiikketimi, c¢evre kirliligi gibi ¢ok yonlii degerlendirilmesi

gerekmektedir [4,8].

I¢ten yanmali motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlar sentetik yakitlar, alkoller
ve gaz yakitlar olarak smiflandirilmaktadir. Kullanilacak yakitlarin, ucuz ve bol
miktarlarda tretilebilmesi, 1s1l degerlerinin yiiksek olmasi, kolayca depolanabilmesi
ve taginabilmesi, yiiksek sikistirma oranlarinda ¢alismaya olanak vermesi ve diisiik
diizeylerde egzoz emisyonu olusturmasi istenir. Giliniimiizde alternatif yakitlar1

asagidaki sekilde siralayabiliriz [8,9].

Hidrojen : Hidrojen dogada en ¢ok bulunan element olmasma ragmen, hafifligi
sebebi ile atmosfere yiikselip orada serbest kaldigindan, yeryliziinde serbest halde
cok az bulunur. 0 °C’deki yogunlugu 0,08987 g/lt ve havaya gore 6zgiil agirlig
0,0695°dir. Hidrojenin yanma 1s1s1 olduk¢a ytiksektir [10].

LPG : Motor yakiti olarak LPG  kullanildiklar: iilkenin sinrlandirdigi yakat
ozelliklerini saglamak i¢in farkli oranlarda ki Cs; ve C,; hidrokarbonlarimin
karisimmdan olusur. Hava ile kolayca karigmasi ve karisim igindeki hava/yakit
oraninin birbirine yakin degerde olmasi motor yakiti olarak LPG’nin iistiin yonleridir

[10].

Dogalgaz (LNG-CNG) : Metan, etan, propan, azot ve az miktarda karbondioksit
gazlarinin bilesiminden olusan, renksiz, kokusuz havadan hafif olan yanic1 bir
maddedir. Dogalgazm biiyiik boliimiinii %90-96 CH4 (metan) gazi olusturmaktadir.
Geri kalan boliimiinii ise % 2.411 CHg (etan), % 0.736 CsHg (propan), % 0.371
C4Hyo (biitan), % 0.776 N, (azot), % 0.164 CsH;, (pentan) ve % 0.085 CO,
(karbondioksit) olusturmaktadir [10].



Metanol : Alternatif alkol yakitlar icerisinde popiilaritesi en yliksek olan yakitin
metanol oldugu kabul edilmektedir. Metanol renksiz, saydam, hafif kokulu, toksik
higroskopik bir sividir. Fakat dogal kaynaklarin yenilenebilir olamamasindan dolay1
metanoliin alternatif bir yakit olarak kullanimi gecici bir siire i¢in s6z konusu

olacaktir [10].

Etanol : Etanol, icerisinde etil alkol bulunan seker, sekere gevrilebilen seliiloz veya
nisasta gibi maddelerin fermantasyonu sonucu elde edilen alkol tiiriidiir. Etanoliin
motorlarda kullanimi diisiincesi tarim {irlinlerinin bolca yetistirildigi tlkeler icin
gereklidir. Etanol temiz renksiz ve zehirli olmayan bir sividir. Kimyasal denklemi
C,H;0H’dwr. Ayrica alkol yakit olarak MTBE, ETBE, biitanol (yakit katkis1 olarak)
kullanilmaktadir [10].

Biyodizel : Biyodizel uygulamalarda basarisin1 kanitlamis en onemli dizel motoru
alternatif yakitidir. Bu c¢alismanin {ciincii boliimiinde biyodizel yakitinin genel

hatlar1 ile tanitim1 yapilacaktir.

Hibrit motorlar : Hybrit sistemle donatilan bir aragta iki g¢esit itici gii¢ kaynagi
kullanilmaktadir. Elektrik ve icten yanmali motorun birlikteligi buna bir 6rnek olarak
gosterilebilir. Bugiin bu sistemin hayata gegirilmesi ile i¢ten yanmali motorlarin

emisyonlar1 aksine sifir emisyon degerlerine ulasilabilecektir.

Fuel-cell (yakit pili) : Temiz verimli ve yakit tiriine karsi esnek enerji
doniistiiriciilerdir. Yakit pilleri kimyasal enerjiylr dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren elemanlardir. Fosil yakitlarin yakilmasi yerine, yakit ile oksijenin

elektrokimyasal reaksiyonu sonucunda enerji tireten bir bataryadir.

Ulkemizde kullanilmis bitkisel ve hayvansal yag atiklar1 gelisi giizel bertaraf edilerek
hem sularimiz hem de yer alti1 sularimiz kirletilmektedir. Bu atiklar degerli bir
maddedir. Geri kazanildig1 zaman ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilir. Boylece ¢evreye

verebilecegi zarar minimize edilebilir.



Uygulanan calismamizda bir miktar atik bitkisel kizartma yagi toplanmis ve bu
yaglardan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretilmistir. Uretilen biyodizel
farkli oranlar da motorine karistirilarak denenecektir. Ayrica motora disardan asiri
doldurma uygulanarak, motor performansinda meydana gelen degisimler

gozlemlenecektir.



BOLUM 2. DIZEL MOTORLARDA YANMA

2.1. Hidrokarbon Esash Dizel Yakiti

Bu giinkii igten yanmali motorlarda kullanilan yakitlarm yapisi ne olursa olsun
organik hidrokarbonlardir. Bunlar ham petrolden, bitkilerden veya tarimsal
artiklardan elde edilebilir. Petrolden elde edilen sivi yakitlarin kimyasal yapilari,

karbon (C) ve hidrojen (H) bilesiminden olusur. Yakitlarin kimyasal yapis1 C,H, dir
[11].

2.2. Doymus Hidrokarbonlar

Karbon atomlarmm birbirine tek bag ile baglandiklar1 bilesikler doymus

hidrokarbonlar olarak siniflandirilir.

2.2.1. Parafinler ( Alkanlar)

Parafinlerin kimyasal yapist C,Hzyi2 seklinde olup hidrojen atomu sayilar1 fazla
oldugundan 1s11 degerleri biiyiik yogunluklar: diisiiktiir. (620 — 770 kg/m’) Parafinler
bes karbonlulara kadar atmosfer kosullarinda gaz halindedir. Bes ve daha fazla
sayida karbon ihtiva eden parafinler ise atmosfer kosullarinda siv1 fazindadir. karbon

atomlarinin baglanis sekline gore iki gruba ayrilirlar [11,12].

2.2.1.1. Normal parafinler

Karbon atomlari1 sira seklinde baghdir Karbon atomunun dort baglant1 kolu da dolu
oldugundan bunlara doymus hidrokarbon denilmektedir. Baglar kolayca
parcalanabildiginden tutusma meyilleri genel olarak yiiksektir. Dizel motor yakiti

olarak uygundur.



2.2.1.2. izoparafinler ( ¢atalh zincir grubu )

Bunlar da doymus gruba girmektedir, ancak baz1 karbon atomlar1 genel zincir
yapismin iizerine ¢atalli bir sekilde yerlesmistir. Grubu diiz zincir kismin1 olusturan

karbon atomu sayisina ve dallanma yerlerine gore 6zel isimler alirlar [12].
2.2.2. Naftenler ( Siklo — parafin veya siklanlar )

Kimyasal formiilii C,H», olan naften smifi yakitlar “siklo” on takisi alirlar. Yapilari
halka seklinde kapali oldugu i¢in parcalanmalar1 zor ve tutugsma meyilleri normal
parafinlere gore azdir. Hidrojen sayist az oldugundan 1sil degeri az yogunluklar:

yiiksektir. Hem benzin hem de dizel motor yakit1 olarak uygundur [11,13].

PN i)
Hzy—C” — o]
T T o H——C/ \c

—H
H—C C—H " l
2 2. g—¢C : Cc—H
4
H, H
Siklo hekzan C, H , B{nzen C, H,

Sekil 2.1. Siklo hekzan ve benzenin agik gosterimi [13].

2.3. Doymamis Hidrokarbonlar

Karbon atomlarmin birbirlerine iki veya {i¢ bagla baglandiklar1 bilesikler de

doymamis hidrokarbonlar olarak siniflandirilir.

2.3.1. Olefinler

Bunlar bazi karbon atomlar: ¢ift bagli doymamus hidrokarbonlardir. Iki ucu agik
zincir yapisina benzer bir molekiil yapisina sahiptirler olefinler molekiildeki ¢ift bag

sayisina gore adlandirilir. Mono — olefinler de bir, di — olefinlerde ise iki adet ¢ift



bag bulunur. Isil degerleri diisik yogunluklari 620 — 820 kg/m’ arasmndadir.
Tutusma meyilleri azdir [11,13].

? H H
i !

H-C—-C=C—H I? !i! If I,I
H H—C=C—C=C—H
‘Propilen C; H, Butadien C, H,

Sekil 2.2. Propilen ve butadienin agik gosterimi [13].
2.3.2. Aromatlar

Halka seklinde yapilari, ¢ok sayida ¢ift bagh karbon atomlar1 nedeniyle tutusma
meyilleri diisiiktiir.Diger doymamis hidrokarbonlara gore daha kararli bir yapiya
sahiptir. Daha ¢ok komiirden yapay olarak elde edilirler ve vuruntu mukavemetini
arttrmak i¢cin benzine katilirlar. Genelde aromatlarm 1s1l degeri diisiiktiir.

Yogunluklar1 (800 — 850 kg/m?) yiiksektir [12,13].

H H
| |
C C
7N\ N\
H-C C-H H-C C—-CyHs
H-C C-H H-C C-H
N N 7
C C
|
H H
Benzen ( C¢Hg ) Etilbenzen ( CgHjo)

Sekil 2.3. Benzen ve etil benzenin agik gésterimi [13].
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2.4. Dizel Yakitlarin Genel Ozellikleri

Yakitin kimyasal kompozisyonu motor performansi ve emisyonlarii 6nemli bir
bicimde etkilemektedir. Yakit ne kadar fazla parafin hidrokarbonlar1 ihtiva ederse
setan sayist o kadar yiiksek olur. Tutugsma gecikmesi siiresi kisalir ve motorun

calismas1 daha diizenli olur.

2.4.1. Setan sayisi

Dizel motorunda yakitin kendi kendine tutusabilme kabiliyetini gosteren biiyiikliige
setan sayist denir. Setan sayisinin artist kendi kendine tutusma egilimini
arttirmaktadir. Setan sayisi dizel motorlarinin kolay ¢alismasi ve yanma sartlar1
iizerine etki eder. Setan sayismin yiiksek olmasi motorun sessiz ve yumusak
calismasini saglar. Dizel motorlarda yakitin kendi kendine tutusabilmesi icin
tutusma meyilinin benzinin aksine yiiksek olmas1 gerekir, bu nedenle motorinin setan
sayisimin yiksek olmasi istenir. Ancak setan sayisinin gereginden fazla yiiksek
olmasi tutugma gecikmesini kisalttigindan yakit yanma odas1 icersinde iyi dagilamaz
ve dumanli bir yanma meydana gelir bu durum asir1 is olusumu ve enjektor deligi
iizerinde karbon birikintisi olusumuna sebep olmaktadir. Giiniimiizde dizel yakitinin
setan sayis1 en az 45 olarak belirlenmistir. Dizel indeksi ile setan sayis1 arasinda ki

degerler birbirine ¢ok yakindir [11,12].

2.4.2. Viskozite

Viskozite genel tanimiyla akiskanin ¢ekim ve siirtiinme kuvvetleri nedeniyle akmaya
kars1 gosterdigi i¢ direngtir. Viskozite sivi yakitin akiciligi i¢in bir 6l¢ii olup 6zellikle
dizel motorlarinin yakit besleme ve piiskiirtme sistemlerinde 6nemli bir parametredir.
Viskozite kinematik ve dinamik viskozite olarak ikiye ayrilir. Kinematik viskozite
sivi ve kat1 yakitlarin en 6nemli 6zellikleri arasinda gelir. Yakitin en diisiik calisma

sartlarinda dahi serbestge akacak kadar viskozitesinin diisiik olmas1 gerekir [11,12].



11

2.4.3. Isil deger

Yakitin 1s1l degeri genellikle birim kiitlesinin enerjisi ile verilmektedir ( kj/ kg veya
kcal/kg ). Yakit icersinde sakli kimyasal enerjinin yanma reaksiyonu ile serbest hale
doniisiim seklidir. Yanma sonu sicakliklarin da su her zaman buhar olarak
bulundugundan 1s1l deger, alt 1s1l deger olarak alinmalidir. Birim kiitle ve sahip
oldugu enerji s6z konusu oldugundan esdeger enerjinin 1s1l degeri diisiik olan yakitta
daha fazla tiiketimi gerektiginden depolama ve tiiketim yonlerinden 6nem teskil

etmektedir [11,12,14].

2.4.4. Alevlenme noktasi

Stv1 bir yakitin yanabilmesi i¢in, yakitin buhari ile havanmn belirli oranlar i¢cinde
karigmasi gerekir. Alevlenme noktasi yakit buharmin acik alev ile temas ettiginde
bir an icin alev aldig1 sicakliktir. Yakitin bu kolay yanabilme 6zelligi alevlenme
noktasi ile tespit edilir. Alevlenme noktasi bir yandan sicaklikla diger yandan yakit
hava karigiminin tutusma sinirlari ile ilgili oldugundan yakitin buharlasma miktarina

dolayis1 ile buharlagsma basincina da baghdir [11,12,14].

2.4.5. Parlama noktasi

I¢lerinde yanabilecek sicakliklardan daha diisiik sicakliklarda buhar durumuna
gecebilen maddelerin bulunmasindan dolay: yakitlar, yanma sicakliklarindan daha
diisiik sicakliklarda alev yaklastirildiginda parlamaktadir. Parlama oldugundaki
sicaklik degeri parlama noktasi olarak adlandirilir. Parlama noktasinin dizel

yakitlarda ozellikle depolama ve yangini Onleme bakimindan 6nemi biiytktiir

[11,12,14].

2.4.6. Donma ve akma noktalari

Yakit akisinin hangi sicaklikta duracagimi belirtir. Bu deger kis aylar1 i¢in biiyiik
onem tagir. Belirli bir sicaklik degerine geldiginde yakit molekiilleri daha biiyiik sivi
kristalleri olusturmaktadir. Kristallerin yigilmaya basladigi bu sicaklik degeri

donma noktast yakit akismin durdugu en yiiksek sicaklik degeri ise akma noktasi
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olarak adlandirilir. Yiksek akma noktasma sahip dizel yakiti, yakit sisteminin

tikanmasina ve motorun ¢alismamasina sebep olmaktadir [11,12,14].

2.5. Dizel Motorlarda Karisimin Olusturulmasi

Dizel motorlarda yakit hava karisimi, emme zamani sirasinda yanma odasina emilen
hava igersine sikistirma zamanmin sonlarma dogru yakit piskirtiilerek
olusturulmaktadir. Yakitin piskiirtiilmesindeki amag, kiiclik damlalara ayrilmasi
sonucu hava ile temas eden yiizeyin Onemli Olglide artirilmasi ve bdylece

buharlagsmanin ve yanmanin daha kisa siirede kontrollii olarak gergeklestirilmesidir.

Dizel motorlarda gerceklesen sartlar altinda yakit (5-50pum) capinda damlaciklara
ayrilir. Yanmanmn 1yi olabilmesi ve tutusmanin kolay saglanabilmesi i¢cin hava ile
temas eden yiizeyin artmasi, bunun i¢in damlacik caplarinin kiiciik olmas1 gerekir

[11,18].

2.6. Dizel Motorlarda Yanma Olay1

Dizel motorlarda yanma, yakitin yanma odasina piiskiirtiildiigii satha ile yanmis
gazlarm disariya atildig1 egzoz zamani baslangicina kadar gegen zamanda karmasik
fiziksel ve kimyasal olaylar1 kapsamaktadir. Dizel motorlarda yanma odasi1 iginde
homojen bir karisim yoktur. Sikistirma oranmi 1/12 — 1/22 arasmnda oldugundan
sikistrma zamanmi sonuna dogru silindirlerdeki havanin sicakligi oldukga

yiiksektir [11,20].

{kg/ cm?)
- 1
D
c Yakrt pOskirtme
T S0 sonu
& 40 Tulugma
s 30 By 2=
Yakat piGskurtme \ =
baglangici ~ ~ i
20 o Yanma
L] L
T
10 e g e _ .
/ I \‘N T ———
1 Yakt piskirtre . S
100 75 50 25 TOC 25 50 75 10Q
Krank agiss

Sekil 2.4. Dizel motorlarda yanma olayi [12].
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2.6.1. Tutusma gecikmesi

Yakitin yanma odasma piskirtiilmeye baslandigi andan itibaren kimyasal
reaksiyonlarda baslamaktadir. Ancak kimyasal reaksiyonlar ile ilk alevin ortaya
cikis1 arasinda belli bir siire ge¢gmektedir. Piiskiirtme baslangicindan alevin
goziikmesine kadar gecen siireye tutusma gecikmesi denir. Bu siire i¢inde buharlasan
yakitin silindir ortammdan ¢ektigi 1s1 nedeniyle silindir basmncinda bir azalma
gozlenir. Tutugsma gecikmesi yanmanin gidisini etkileyen onemli bir parametredir.

Bu bakimdan TG etkileyen faktorlerin bilinmesi gerekir [11,18].

2.6.1.1. Ortam sicakhg

Ortam sicakligi artikca TG’de hizla azalmaktadir. Ancak 900 K’nin iizerindeki
sicakliklar TG’ne pek fazla etki etmemektedir.
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0,020
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0,005

0,000
0 300 600 900 1200

ORTAM SICAKLIGI ( Ta) K

Sekil 2.5. Tutusma gecikmesinin ortam sicaklig ile degisimi [11].

2.6.1.2. Ortam basinci ( pa)

Ortam basmcinin artmasi tutugsma gecikmesini azaltmaktadir. Motordaki calisma

kosullarinda sikistirma siiresi boyunca sicaklik ve basing siirekli degismektedir.
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2.6.1.3. Donme sayis1 (n)

Motor iizerinde yapilan deneylerde donme sayisinin degisiminin TG iizerinde etkisi
goriilmiistiir. Donme sayisinin artmasi sonucu, TG her zaman azalmaktadir. Dizel
motorlarda donme sayisinin artmasi vuruntu olusumunu da azaltmaktadir.

2.6.1.4. Motorun yiik durumu (Pme)

Motorun yiikii arttikca giren enerji miktarindaki artigla birlikte sicaklik seviyesi

artacagindan TG zaman ve ° KMA olarak azalacaktir.
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TUTUSMA GECIKMESI (TG)
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4,0
0,2 0,4 0,6 0,8 1

MOTORUN YUK DURUMU ( P me ) ( mpa)

Sekil 2.6. Dizel motorlarda yiik durumunun tutugma gecikmesine etkisi [11].

2.6.1.5. Oksijen konsantrasyonu

Yanma odasindaki oksijen konsantrasyonunun TG’ne etkisi biyiiktiir. Yanma
odasinda bir oOnceki c¢evrimden kalan egzoz gazlari, buradaki oksijen
konsantrasyonunu diistirmektedir. Oksijen konsantrasyonunun azalmasi ile TG

artmaktadir.

2.6.1.6. Sikistirma orani

Sikistirma orami arttikga, artan basing ve sicaklik nedeniyle TG azalmaktadir.

Motorun bazi bdlgelerinin yerel olarak daha sicak olmas1 da TG’ne etki etmektedir.
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Sekil 2.7. Dizel motorlarda sikigtirma oraninin tutusma gecikmesine etkisi [11].

2.6.1.7. Yakit faktorleri

TG’ni etkileyen en onemli faktor yakitin setan sayisidir. Setan sayisi arttikca TG
azalmaktadir. Ancak setan sayisinin ¢ok yiikselmesi durumunda da bazi sorunlar
cikmaktadir. Enjektorden ¢ikan yakit kisa siirede tutusmakta enjektoriin ucunda

koklasan yakit enjektdr memesinin tikanmasina sebep olmaktadir [12].

2.6.2. Kontrolsiiz yanma

Tutusma gecikmesinden sonra yanma olayr baslamaktadir. Ilk alev cekirdegi
meydana gelip yanma basladigi anda oksijen ile temas eden yakit biiyiik bir hizla
yanmakta bu ise basingta ani bir yiikselme meydana getirmektedir. Giiniimiizde bu
vuruntuyu azaltmak nedeniyle TG azaltilmas1 ve baslangicta piiskiirtiilen yakitin
miktarmin  diigiiriilmesi i¢in kademeli tip enjektorlii plskiirtme yOontemi

gelistirilmektedir [11,18].

2.6.3. Difiizyon kontrollii yanma

Dizel yanmasinin, ana yanmay1 olusturan {igiincii faz1 diflizyon kontrollii yanmadir.
Kontrolsiiz yanma sona erdiginde silindir i¢cersindeki basing ve sicaklik piiskiirtiilen
yakitt dogrudan dogruya yakabilecek bir degere ulasmakta ve gecikme olmadan
yanmaktadir. Yanma yakitin miktar1 ile kontrol edilir. Bu fazda yanma hizi

buharlasma hizi ve yakit buharmmin hava ile karisma hizi ile belirlenmektedir.
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Motorun 1s1l veriminin yiiksek olmasi i¢in yanmanin miimkiin oldugunca U.O.N.

yakin olmasi istenir [11,18].

2.6.4. Art yanma

Yanma siiresince maksimum sicakliga ulasildiktan sonra art yanma fazi baslar.
Yakitin silindir i¢ine piskiirtme islemi bitmis ve motor genisleme zamanina
gecmistir. Diger evrede silindirlere piiskiirtiilen fakat yanma imkani1 bulamayan yakit
zerreleri oksijen bulduk¢a yanmaya baslar. Genisleme zamaninda gergeklesen art

yanma, egzoz zamanina ge¢ilmeden O6nce tamamlanmasi gerekmektedir [11].

2.7. Dizel Motorlarda Asir1 Doldurma

Igten yanmal motorlarda motor giicii, yaklasik olarak silindirlerde yakilan yakit ve
bu yakitin yanmasini saglayacak hava miktar1 ile orantilidir. Motor silindirlerine
daha fazla hava gonderilmesi, motorun tabii emisi yerine disaridan havanin
pompalanmast yoluyla saglanabilir. Verilen bir strok hacmindeki motordan daha
fazla bir gii¢ almak icin atilmasi gereken ilk adim ¢evrimin frekansin1 mekanik ve 1s1l

sinirlar miisaade ettigi kadar arttirmaktir [11].

Asirt doldurma uygulamasi ile silindir icerisine daha fazla hava almarak, daha fazla
yakitin yanmasi saglanmakta ve motor giiciinde 6nemli bir artis elde edilmektedir.
Asirt doldurma uygulamasi ile ayni c¢ikis giici i¢in bir motorun hacmi
kiigiiltiilebilmekte veya ayni motordan daha fazla gii¢ elde edilebilmektedir. Ayni
zamanda kontrollii bir yanma saglandig1 i¢in, daha temiz egzoz emisyonu degerleri

de elde edilir.

Normal emisli dizel motorlarinda deniz seviyesinden yiikseklere ¢ikildik¢a atmosfer
basinc1 diistiiglinden motor giicii de diiser. Asir1 doldurmali motorlarda gii¢ diismesi
s0z konusu degildir. Cilinkii motora aliman hava tiirbin tarafindan devamli basingl
olarak temin edilmektedir. Asir1 doldurmali motorlarin 6zgiil yakit tiiketimleri
normal emigli motorlara nazaran daha diisiiktiir. Asir1 doldurmanin amaci, silindir

icine giren havanin basincini ve yogunlugunu arttirmak sureti ile voliimetrik verimi
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arttirmaktir. Asir1 doldurma ile bir motorun hizi arttirilmadan, giicti arttirilabilir veya
belirli bir ¢ikis gilicii icin motorun agirlik ve hacmi disiiriilebilir. Yakitin tam

yanmasi da saglanarak egzoz emisyonlarinda bir diizelme goriiliir [20].

Asir1 doldurmada hava veya hava — yakit karisimi kompresorde sikistirilarak silindire
sevk edilir. Asirt doldurma sistemler, kompresoriin hareket alma sekline,
kompresoriin tasarimina, asirt doldurma sisteminin motora baglanma sekline veya

gii¢ transfer metoduna, motor tipine gore siniflandirilabilir [21].

2.8. Hacimsel (volumetrik) Verim

Emme sistemi, hava filtresi, emme manifoldu, emme portu ve emme supabi belirli
strok hacme sahip bir motorun emebilecegi hava miktarmi azaltmaktadir. Motorun
emme isleminin verimliligini 6lgcmek i¢in kullanilan parametre voliimetrik verim
olarak adlandirilir. Voliimetrik verim kavrami dort zamanli motorlar igin
kullanilmaktadir. Motorlarda emme sonunda silindir i¢inde taze hava veya yakit
hava karisimi ile artik gazlar bulunmaktadir. Emme sonundaki silindir basinct emme
organlarindaki kayiplar nedeniyle ortam basincinin altindadir. Artik gazlarin ve geper
sicakliginin etkisi ile taze hava veya yakit — hava karisimi 1smarak genislemekte ve
dolayisiyla genisleyen hacim kadar daha az hava veya yakit silindire girmektedir.
Voliimetrik verim, bir emme zamaninda silindir i¢ine emilen taze karisim miktarini,
bu karigimin giris yogunlugunda silindire doldurabilecek orani olarak adlandirilir

[12,22].

Voliimetrik verim silindir sisteminin performansinin 6nemli bir 6l¢giisiidiir. Bu
biiyilikliigii hesaplamak i¢in giris yogunlugunu taze karisimin emme manifoldu veya

yakinindaki yogunluk olarak tanimlamak gereklidir [21,22].

2.8.1. Voliimetrik verimi etkileyen etmenler

Voliimetrik verim sikistrma baslangicindaki basmca ve sicakliga, egzoz sonu

basmcina ve sicakligina, sikistirma oranina ve egzoz pencereleri ve yiiksekliginin

piston stroku oranina baglidir.
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2.8.1.1. Emme basinci

Emme basinci voliimetrik verimi biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Emme basinci, emme

kanal1 ve supap konstriiksiyonuna bagli olarak donme sayisinin karesi ile azalir.

2.8.1.2. Emme hava sicakhg:

Emme gazlarmma olan 1s1 iletiminin artmasi sonucu emme hava sicakligi, artikca
voliimetrik verim azalmaktadir. Motor yiikiiniin artmasi, sogutma suyu sicakliginin
artmas1 gibi motor sicakligini artiric her etken voliimetrik verimde azalmaya neden
olur. Dizel motorlarda yiik arttik¢a, sicaklik artmakta hava fazlalik katsayisi (L)

azalmakta, voliimetrik verim azalmaktadir.

0,90
0,80 /
0,70

0,60

VOLUMETRIK VERIM

0,50

1 2 3 4 5
HAVA FAZLALIKL KATSAYISI (A)

Sekil 2.8. Hava fazlalik katsayisinin voliimetrik verime etkisi [12].

2.8.1.3. Artik gazlarin basinci ve sicakhgi

Artik gazlarin basmci arttik¢a voliimetrik verim azalir. Egzoz donanimindaki
aerodinamik kayiplar arttikca silindirde kalan arttik gazlarin miktar1 ve basinci artar.

Silindire daha az taze dolgu ve hava gireceginden voliimetrik verim diiger.
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2.8.1.4. Sikistirma orani

Voliimetrik verim diger parametreler sabit kalmak iizere sikistirma orani arttikca
voliimetrik verim azalmaktadir. Deneysel ¢alismalar da sikistirma oraninin artmasi
ile voliimetrik verimin azaldig1 gibi arttig1 da goriilmiistiir. Cilinki sikistirma oranmin
artmas1 bir yandan sicaklik seviyelerini arttirdigi gibi diger taraftan artik gazlarin

miktarin azalttig1 i¢cin voliimetrik verimi artiric1 yonde etki etmektedir [12,16].

2.9. Dizel Motorlarda Kirletici Emisyonlar

Icten yanmali motorlarda kullanilan hidrokarbon kokenli yakitlarin ideal kosullar
altinda hava ile tam yanmasi sonucunda elde edilen yanma iirtinleri CO,, H,O ve
havadaki N,’den olugmaktadir. Bunlara ilave olarak ¢ok fakir ve zengin yakit hava
karisimmin kullanilmasi veyahut ¢ok diisiik yanma sicakliginin olugmasi ve yakitta
bulunan bazi bilesenler nedeniyle hava kirlenmesine yol agcan PM, SOy, NOy, CO,
HC ve kismen okside olmus hidrokarbonlar (aldehitler, ketonlar), is, metalik yakit

ve yag artiklar1 olugsmaktadir [15,16].

2.9.1. Karbonmonoksit (CO)

Kokusuz ve renksiz bir gaz olan CO ¢ok zehirlidir. Kandaki O, tasima gorevine
sahip olan hemoglabine baglanma yetenegi oksijene oranla yaklasik 200 kere daha
fazladir. Yanma triinleri arasmnda CO bulunmasmin ana nedeni oksijenin yanma
odasmin tiimiinde veya yerel olarak yetersiz olmasidir. Dizel motorlar genellikle

fakir karisim oranlarinda ¢aligmaktadir [15-17].

2.9.2. Azot oksit (NOy)

Azot oksitler (NOx) de CO gibi kandaki hemoglobinle birlesmektir. Yanma sonucu
ulagilan ¢ok yiiksek yanma derecelerinde ve serbest oksijen ortaminda meydana
gelmektedir. Igten yanmali motorlarda yanma odasidaki sicaklik 1800K ’nin iizerine
ciktiginda, havanin igerisindeki azot ve oksijen kimyasal olarak birleserek, azot oksit

denilen, insan sagligma ve ¢evreye zararli bir gaz haline doniigiir. NOy olusumunu
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etkileyen iki dnemli parametre yanma odasi sicakligi ve yakit/hava oranidir. HFK
1.1 civarinda NOy’lerin olusumu en fazla olmaktadr. HFK 1.1°den biiyiik olursa
(Fakir karigim) silindir i¢i sicaklik reaksiyona giren gaz miktar ile diiserek NOy
emisyonunun azalmasina sebep olur. Sadece EGR uygulamasi ile NOx

emisyonlarida % 75'lik bir azalma elde edilebilmektedir [17,19].

2.9.3. Hidrokarbonlar (HC)

Genellikle kotii kokulu ve tahris edici maddelerdir 150 den ¢ok ¢esidi bulunmaktadir.
Egzoz gazlar1 icersinde HC’larin bulunus nedeni CO ve NOx’lerin aksine yiiksek
sicakliklarmin mevcudiyeti degildir. HC’lar sicakliklarin ve oksijenin yetersiz olmasi
sonucu yakitin tam olarak yanmamasi sonucu olusur. Motorlarda HC emisyonu tam

yanma olmayan bolgelerden gelmektedir [15,17].

2.9.4. Partikiil maddeler (PM)

Icten yanmali motorlar tarafindan iiretilen kat1 taneciklerin biiyiik bir bdliimii is
olusturmaktadir. Siyah duman olarak da bilinen is hava miktar1 yetersiz oldugu
zaman ortaya ¢ikmaktadir. Dizel motorlarda meydana gelen diflizyon alevinde, genel
olarak hidrojenin karbona oranla oksijene karsi daha aktif olmasi nedeniyle
yanmanin tamamlanmasi i¢in zaman ve 6zellikle oksijenin bulunmadigi durumlarda
is olusacaktir. Yanma odasinda is zerrecikleri yeterli sicaklik, oksijen ve zaman
bulamazsa egzozdan ¢evreye atilmaktadir. Genelde is olusumu dizel yanmasinin bir

safhasidir.. Bu nedenle baslangicta olusan biiyiik bir kismi1 tekrar yanar [15,17].

2.9.5. Kiikiirtdioksit (SO,)

Renksiz sert kokulu bir gaz olan SO, insan saglig1 ve bitki Ortiisii lizerinde olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Dizel yakitinda yaklasik % 0,5 altinda kiikiirt vardir ve hava
icersindeki O, ile birleserek SO, olusturmaktadir. Dizel yakitin kalitesi de kiikiirt

oraninda 6nemli bir faktordiir [15,16 ].



BOLUM 3. ATIK BIiTKiSEL YAGLAR VE DIiZEL
MOTORLARDA KULLANIMI

Kullanim alan1 siirekli genisleyen dizel motorlu araglar bilindigi gibi petrol kdkenli
yakitlar kullanmakta ve buna paralel olarak yakit ihtiyaci da siirekli artmaktadir.
Icten yanmali motorlarda hem petrole dayali yakit tiiketimini hem de egzoz
gazlarindaki zararli maddeleri azaltmak i¢in motorlu tasitlarda kullanilabilecek yeni
yakit tlrlerinin gelistirilme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bitkisel yag asidi metil
esterlerinin alternatif yakit olarak dizel motorlarda kullanilmasi ve petrolde disa
bagimli olan iilkemiz i¢in 6nemli bir konudur. Dizel motorlarda yanma olayi, yakitin
yanma odasima piiskiirtiildiigii andan itibaren yanma {riinlerinin atmosfere atildigi
ana kadar cereyan eden diizensiz fiziksel ve kimyasal reaksiyonlardan olusmaktadir.
Petrol kokenli yakitlarin uzun yillar boyunca ucuz ve bol miktarda bulunur olmasi ve
bitkisel yaglar gibi yenilenebilir kaynakli alternatif motor yakitlarmin petrol
irlinlerine gore pahali olmalar1 petrol ile rekabet giiciinii azaltmis ve motorlarin
petrol iirlinleriyle calisacak sekilde gelismesini saglamistir. Motor yapisinda
yapilacak kiiciik degisiklikler ve bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinde yapilacak
tyilestirmeler ile dizel motorlarda yakit olarak bitkisel yaglarin kullanilabilecegi

yapilan ¢alismalar géstermistir [23,26].

3.1. Bitkisel yaglar ve ozellikleri

Bitkisel yaglar, baz1 tarimsal {riinlerin meyve, c¢ekirdek ve tohumlarmin islenmesi
sonucu elde edilir. Petrol esashi yaglardan farkli bir kimyasal yapiya sahiptir. Yag
asitlerinin (R — COOH) gliserinle yapmis oldugu esterlerdir. Bir bagka ifade ile
trigliserid olarak adlandirilmaktadir. Yag asidinin gliserinle esterlesmesinin kimyasal

denklemi Sekil 3.1 ve 3.2’de goriilmektedir [24].



H
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Sekil 3.1. Yag asidinin gliserinle esterlesmesi [24].

Rf—CDO—ﬂFE
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R,—COO—CH,

Basit Trigliserid

R,—CO0—CH,
I

R,—COO—CH
I

Rq—COO—CH,

Eangik Trigliserid

Sekil 3.2. Basit ve karisik trigliserid [24].

Bitkisel yaglarm alternatif yakit olarak ortaya ¢ikmasindaki esaslari;

1.Uriinlerin ¢evre dostu olmasi

2.Yenilenebilir ve ¢ift¢i tarafindan tiretilmesi

22

3H,O

Sou

3.Dogaya serbest birakildiginda biyolojik olarak kolayca parcalanma/ayrisabilme

yeteneginin olmasi olarak siralanabilmektedir [25].
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Tablo 3.1. Ulkemizde yetistirilen bitkisel yaglar [51].

;{;%{isinin Ekilis Yag Uretim Uretim
Ads Alani(ha) | Orany(%) Verimi(kg/ha) Miktari(ton)
Yer Fistig1 32000 35-55 2563 82000
Soya 31000 13-25 2419 75000
Kolza 10 10 —45 1000 10
Aspir 74 9-28 878 65
Aycigegi 560000 40 - 50 1607 900000
Susam 68000 45 -59 412 28000
Hashas 29681 44 — 50 369 10948
Pamuk Toh. | 721712 16 —24 1653 1193286
Misir 515000 17-18 3689 1900000
Tirkiye

Toplami 1959738 - - 4189929

Tablo 3.1°de goriildiigii gibi lilkemizin zengin biyokiitle kaynaklarina sahip bir tarim
iilkesi oldugu g6z Oniinde bulundurulursa, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
alternatif motor yakit1 Uretiminde degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bitkisel yaglarin motor yakit1 olarak kullanilmasinin yayginlagsmasi durumunda yag
bitkilerinin iiretiminin arttirilmasi imkani her an mevcuttur. Glinlimiizde bitkisel
yaglarin fiyati, dizel yakitin fiyatindan daha pahali olmasina ragmen, kullaniminin
yayginlagsmasi halinde fiyat1 daha da diisecektir. Ayrica herkesin 6zen gostermesi
gereken cevrenin korunmasi hususunda bitkisel yaglar, organik kokenli olmasi
nedeniyle ¢evreyi kirletmeden topraga kazandirilabilme gibi bir 6zellige sahip

olmaktadir [25].

Tablo 3.2°de motorin ve bitkisel yaglara ait yakit 6zellikleri verilmistir. Bu degerlere
gore, bitkisel yaglarin viskozitesi motorine gore yaklasik olarak 9-12 kat daha
fazladir. Viskozitenin yiiksekligi yakitin pompadan basilmasmna ve enjektorden
puskiirtilmesinde  problem olmakta, enjeksiyon sirasinda atomizasyonun
bozulmasma ve yanmanin kotiilesmesine neden olmaktadir. Bitkisel yaglar setan

sayist ile motorine yaklasmakta, 1s1l deger yoOniinden bakildiginda motorinle
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Tablo 3.2. Bitkisel yaglarin yakit 6zellikleri [51].

o . _ _ Setan S TG Donma | Akma Oksil
Bitkisel O. Kiitle | Viskozit | Isil Deg. | (ASTM - o oq enme
Yag (g/ml) mm’s | (ki’kg) | D613) = 1\[;.I A N%kta.‘n A ?ijaSl Stire.

)| o | o | h
Aycicek 0.92 34.9 39644 33 23.8 T2 -15 5.5
Soya yagi 0.92 36.4 39390 39 19.6 -39 -12.2 8
Pamuk 0.91 374 37420 51 214 1.7 -15 7.5
Yer fistig1 091 37.2 37160 39 19.6 12.8 -6.7 6.7
Kolza 0.92 39.0 39913 37.6 21.9 -3.9 -31.7 10.5
Keten - 27.2 39300 34.6 - L7 -15 3
Susam - 35.5 39350 40.2 - -3.9 9.4 8.5
Motorin 0.86 2.9 42450 50.8 12.5 -15 -33 150
Karbon Tiim bitkisel yaglarda %0.22-0.30 (ASTM siir degeri %0.35)
Kiikiirt Ttim bitkisel yaglarda %0.01 (ASTM siur deger1 %0.5)
Kiil oran1 | Tiim bitkisel yaglarda %0.005-0.01 (ASTM simr degeri %0.01)
Suve tortu | Tiim bitkisel yaglarda %0.05 (ASTM sinuir degeri %0.05)

aralarinda biiytlik bir farkliligin olmadig1 goriilmektedir. Parlama noktasinin ytiksek
olusu depolama giivenligi saglarken tutugsma yoniinden sorun teskil etmektedir.
Akma ve donma noktalarmmin da yiliksek olusu bitkisel yaglarin direk olarak

kullanilmasinda sorun teskil etmektedir [25,54].

3.2. Atik Bitkisel Yaglar ve Ulkemizdeki Durumu

Degisen enerji dengeleri dogrultusunda diinya genelinde biyodizel iiretiminin
oneminin artmasi ile beraber iilkemizde de degigen enerji talebi karsisinda biyodizel
iretim ¢aliymalarina yonelik tesisler hizla artmaktadir. Bu konuda atik yagdan tiretim
on plandadir. Tirkiye’de yilda 1.500.000 ton bitkisel yag gida amaci ile
kullanilmaktadir. Bu yaglarin yaklasik olarak 350.000 tonunu atik yag
olusturmaktadir. Ozellikle biiyiik sehirlerde binlerce lokanta yaninda onlarca hazir
yemek merkezleri ve dort bes yildizli oteller bulunmaktadir. Ozellikle tavuk, hindi,
balik v.s. kizartma islemleri esnasinda oOnemli miktarda hayvansal atik yag

olusmaktadir.
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Son zamanlarda ilkemizde yagda kizartilmis patates ve diger yiyeceklerin
kullannminda 6nemli artislar olmustur. Bu artisin sonucu kullanilmis bitkisel yag

atiklar1 da artmustir [27].

Tablo3.3. Ulkemiz yag Uretim, tiikketim ve ithalat: [28]

Ulkemizde Miktar (Ton)
Bitkisel yag iiretimi 600.000 — 700.000
Tiiketim 1.400.000 — 1.600.000
Yag acigimiz 800.000 — 900.000

Ulkemizde yaklasik olarak, yagl tohumlar ve bitkisel yag ithalat:1 icin her yil bir
milyar dolara yakin doviz 6denmektedir. Bu yaglarin kullanildiktan sonra tekrar
degerlendirilmesi ile {ilke ekonomisi i¢in 6dnemli bir kazang¢ olusturulabilecektir.
Ulkemizde ekimi yapilan yagli tohumlu bitkilerin iiretim miktarlarmmn tiiketimi
kargilamadig1 ve ililkemizin gerek yagli tohumlarda gerekse ham yagda diinyanin

sayil1 ithalatc¢ iilkeleri arasinda yer aldig1 goriilmektedir [28].

Tablo 3.4. Bitkisel yag tiretimi ile ilgili problemler [28]

Uretimle Ilgili Problemler
Bitki Kisitlayic1 Faktorler
Aycigegi Fiyat, iklim kosullar1
Pamuk Fiyat olusumu
Soya Fasulyesi Entegre tesis, Fiyat, Pazarlama
Kanola Pazarlama, Fiyat
Susam - Yerfistig Mekanizasyon
Aspir Pazarlama

Tirkiye’de yaglh tohumlu bitkilerin {iretiminin artirilmasi i¢in daha ¢ok alanda ekim
yapilmas1 gereklidir. Ancak iireticilerin ekimde bu iiretimi tercih etmeleri de karhlik
ile orantilidir.Ureticilerin yagli tohumlu bitkiler ve 6zellikle iistiin performans

gosteren yag bitkilerine yonlendirilmesi gerekmektedir
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Tablo 3.5. Bazi1 Ulkelerde Kisi Basina Yillik Yag Tiiketimleri [29].

. Toplam | Aycicek | Soya | Kolza | Palm | Pamuk | Misirozii | Zeytin
Ulke Yag Yag Yag Yag Yag Yag Yag Yag
Tiiketimi | (Kg) Kg) | (Kg) | (Kg) (Kg) (Kg) (kg)
AB 50,5 5,5 5,6 8,8 9,1 0,3 0,56 5,3
ABD 50,9 0,5 26,8 2,2 0,6 1,1 2,3 0,8
RUSYA 20,1 9,3 3,0 0,4 2,3 0,01 0,01 0,03
TURKIYE 26,4 6,4 4,01 0,1 4,3 3,1 2,2 1,2
CIN 16,4 0,2 4,2 3,0 2,2 1,0 0,04 0,001
MISIR 18,4 1,9 4,4 0,003 8,1 1,03 0,4 0,01
UKRAYNA 16,2 8,9 0,4 0,5 2,2 - 0,3 0,002
ROMANYA 19,3 11,3 1,7 1,02 0,6 - - 0,01

AB ve ABD’de hayvansal kokenli yaglar dahil toplam yag tiikketiminin kisi basina
yillik 50kg’in iizerine ¢iktig1, buna ragmen bu miktarm Tiirkiye’de 26kg
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda AB’nin kolza yagini, ABD’nin
ise soya yagini daha fazla tiikettigi, Rusya, Ukrayna gibi yaglik ay¢icek iiretiminin
yiiksek oldugu iilkelerde de aygicegi yagmin tiikketimde ilk sirayr aldigi ve
ilkemizde de aycicek yagmin en cok tiiketilen bitkisel yag oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.6. Ulkemizde kullanilmis kizartma yag1 toplama bilgileri [33].

Yil Toplanan Miktar
2005 1380 Ton
2006 1680 Ton
2007 2450 Ton

Cevre ve Orman Bakanligimin verilerine goére minimum 150.000, maksimum
350.000 ton olmas1 gereken ¢evreye zararh atik kabul edilen kullanilmis kizartmalik
yaglarin ancak % 1°1toplanmaktadir. Sakarya’da biiyliksehir belediyesinin tesvikleri
ile 2007 yilinda yaklasik 14 ton atik yag toplanabilmistir. Bu sonuca gore atik
yaglarin % 99’u tekrar gidaya, yem sanayiine, kozmetik sanayiine kanalizasyona

yada topraga gidiyor demektir.
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Ev veya restaurant atig1 yaglardan yag asidi esterleri liretimi, alternatif yakitlar
konusuna farkli bir yaklagim getirmistir. A.B.D. standartlarina gore bir litre biyodizel
dretimi 0.5 dolara mal olmaktadwr. Bu bedelin ¢ogunu orijjinal yagm bedeli
olusturmaktadir. Orijinal yag yerine atik yagdan biyodizel iiretimi durumunda tiretim
bedeli yar1 yariya diismektedir. Ulkemizde Yaklasik olarak 350 bin ton civarmda
kullanilmis bitkisel ve hayvansal atik yaglarin kanalizasyona dokiilmeyip geri
kazanilmasi ile yilda 350 bin ton biyodizel, 35 bin ton gliserin ve 3,5 bin ton sabun
iiretilerek ekonomiye biiyiik bir katki saglanir. Kullanilmis bitkisel ve hayvansal
yaglarin geri kazanilmasi ile evsel atiksular % 25 oraninda daha az kirlenmis olur.

Vergi muafiyetiyle desteklenen biodizel Avrupa'da pazar payini arttirmaktadir.

Atik mutfak yaglar1 yiiksek oranda serbest yag asidi ve su igerir. Rafine edilmis
bitkisel yaglarda bile cok az da olsa serbest yag asidi ve su vardir. Bu atik kaynaginin
harekete gecirilmesi hem alternatif yakit kaynaklar1 acisindan hem de ¢evresel agidan
onemli bir kazangtir. Bu nedenle, atik mutfak yaglarindan iretilen biyodizelin,
Avrupa ve Amerika’daki yakit istasyonlarinda dizel motorlar1 i¢in alternatif yakit

olarak satilmak suretiyle ticarilesmesi saglanmistir [30,31].

3.2.1. Atik yaglarin cevresel etkileri

Bitkisel ve hayvansal yag atiklarin kalorileri ¢ok yiiksektir. Bu atik yaglar, suya,
kanalizasyona dokiildiigli zaman su ylizeyini kaplar, su sistemine zarar verir,
havadan suya oksijen transferini Onler, zamanla suda bozunarak sudaki oksijenin
tikenmesini hizlandirir. Kullanilmis yaglar lavaboya dokiildiigi zaman dren
sistemine sivanir, kanalizasyon borusu i¢indeki atiklarin yapigsmasina ve zamanla
borunun daralmasma neden olur. Kanalizasyona dokiilen atik yaglar miknatis gibi
diger atiklari tutarlar ve boylece kanalizasyon sisteminin kullanilmaz hale gelmesine
sebep olur. A.B.D.’de yapilan bir aragtirmaya gore atik yag ve greslerin olusturdugu
blokajdan dolay1 kanalizasyon sistemlerinin % 40 oraninda tikanmasma sebep

olmaktadir
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Sekil 3.3. Atik yaglardan dolay: tikanan kanalizasyon [33].

Ayrica biyolojik aritmada faaliyet gosteren bakteriler yag ve gresle kaplanarak
aktiviteleri engellenir. Atik su kirliliginin % 25 oraninda kaynagini, kullanilmisg
bitkisel ve hayvansal yaglar olusturmaktadir. Restoran atik sularindaki yag-gres
degeri 100-300 mg/lt, arasinda degigsmektedir. Eger hayvansal ve bitkisel yaglar geri
kazanilsa restoran atik suyundaki yag-gres degeri 24-144 mg/lt olacaktir. Sonu
aritma ile bitmeyen atik sularm igindeki bitkisel ve hayvansal atik yaglar denizlere,
gollere ve akarsulara dokiildiigli zaman o suyun kirlenmesi ve sudaki oksijenin
azalmasina sebep olmaktadir bunun sonucu olarak, basta baliklar olmak iizere diger
canlilara biiyilk zarar vermektedir. Bu konuda ki yasal diizenlemeler, Cevre ve
Orman Bakanlhiginin, bitkisel ve hayvansal atik yaglarin kontrolii yonetmeliginde,
bitkisel ve hayvansal atik yaglarin yonetimine iligkin ilkeler (madde 5) ve atik
yaglardan biyodizel iiretimi uygulamasin da ele alinan esaslar (madde 18)

belirtilmektedir [31,32-35].

Sekil 3.4. Bitkisel ve hayvansal atik yaglardan dolay: tikanan kanal sistemleri gorintiileri [33].
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3.3. Bitkisel Atik Yaglarin Dogrudan Alternatif Motor Yakit1 Olarak

Kullanilmasi

Bitkisel yaglar, alternatif yakit olarak dogrudan kullanilabilmesine karsm, yapilan
testler sonucunda dizel motorlarinda pek c¢ok problemin dogmasina sebebiyet
verebilecegi goriilmiistiir. Bu ¢aligmalar kisa vadede olumlu sonuglar verse de test
siireleri uzadiginda bazi motor problemleri olusturmaktadir. Atik bitkisel yaglarin saf
halde veya cesitli oranlarda PKDY ile karistirilarak dizel motorlarda herhangi bir
degisiklik yapilmadan kullanilmas1 i¢in yagim igersindeki su ve yabanci maddelerden

ayristirilmasi gerekir [31].

3.3.1. Hammadde olarak atik bitkisel yaglar

Bitkisel yaglar dizel motorlarinda kullanilamayacak kadar pahalidir. Bu durum
alternatif yakit olarak kullanimini acisindan dezavantaj olusturmaktadir. Daha ¢ok
acil ihtiya¢ duyulan durumlarda, petroliin bulunamadigi ya da yeterli olmadigi
zamanlarda kullanilmaktadir. Bu durumda atik yaglarin kullanilmasi maliyet

acisindan biiytik bir etki olusturmaktadir.

Bitkisel yaglarm, kullanomi sonunda fiziksel ve kimyasal ozellikleri
degisebilmektedir. Bu yiizden atik bitkisel yaglarin, kullanilmamis bitkisel yaglara
gore Ozellikleri farkhidir. Bu durumda yogunluk, viskozite, sabunlasma degeri ve
serbest yag asidi miktar1 artar fakat iyodin degeri diiser. Yiiksek serbest yag asidi
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
ayrigmasina engel olur. Bu tip yaglarda serbest yag asidi oranmin yiiksek seviyelerde
olmas1 iiretim esnasinda biiylik sorun olusturmaktadir. Dolayisiyla atik bitkisel
yaglar ile transesterifikasyon reaksiyonuna gecirmeden once yapilacak islem, yagin

serbest yag asidi miktarmi belirlemek olacaktir [31,35].
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3.4. Bitkisel Yag Asitleri

Yaglar, yag asitlerinin gliserol ile esterlesmesi sonucu olusurlar. Yapilarinda, karbon
(C) ve hidrojen (H) gibi yanict elementler ile, oksijen (O) gibi yakici element

bulunur. Bunlardan O miktari, C ve H atomlarma oranla ¢ok daha azdir.

CHy-OH CH,-COOR

| |

CH-OH  +3R-COOH CH- COOR  +3H;0
| |

CH,-OH CHz-COOR.

Giligenn Vag Asidi Trigliserid

Sekil 3.5. Trigliserid seklindeki bir yag molekiilii [31].

Yaglarin enerji degeri iizerine etki eden pek cok faktdr bulunmaktadir. Bunlari kisaca
yapidaki serbest yag asitleri diizeyi, yag asitlerinin zincir uzunluklar1 ve cift bag
sayilar1 olarak sayabiliriz. Bitkisel dokularda bulunan yaglar, kloroform, eter ve
benzen gibi organik eriticilerde ¢Oziinebilen, buna karsilik suda c¢oziinemeyen
bilesikler olup igerdikleri yag asitlerinin ¢esit ve diizeyine gore farkhiliklar gosterir.
Bitkisel yaglarin temel kimyasal yapis1 trigliseritlerdir. Bitkisel yaglar %90 - %98
oraninda trigliseritten olusur, geri kalan diger kisimlari di ve monogliseritlerden

meydana gelmistir [36,38,41].

O O
| [

R, -C-0-CH; R- C-OH
O

R;—C-0- CH,

Sekil 3.6. Trigliserit ve bir yag asidinin kimyasal yapisi [41].
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Sekil 3.6’de gosterilen R;, Ry ve Rj triglideridin yag asidinin hidrokarbon
zincirleridir. Yag asitleri karbon zinciri uzunluklar1 ve ¢ift baglarin sayisi
(doymamuslik) bakimindan farkhiliklar gostermektedir. Yag asitleri iki rakamla

gosterilirler [41].

Tablo 3.7. Bitkisel ve hayvansal yaglarin yag asitlik oranlar1 [41].

. . . . . . Alt Isil deg.
Yag Cesidi 14:0 | 16:0 18:0 18:1 18:2 | 18:3 Doymusluk . g
% % % % % % (Mj/kg)
Aygigegi -
. 6,08 3,26 | 16,93 | 73,73 - 9,34 39,6
yagt
Soya yag1 -
10,58 | 4,76 | 22,52 | 52,34 | 8,19 15,34 39,6
Kolza yag1 -
3,49 0,85 | 64,40 | 22,30 | 8,23 4,34 39,7
Sigirig yagr | 3-6 | 24-32 | 20-25 | 37-43 2-3 - 47 —-63 40,0
Kullanilmig
kizartma - 12 - 53 33 1 12 39
yagi

3.5. Bitkisel Yaglarin Dizel Motorlarda Kullanilabilirligini Iyilestirme

Yontemleri

Bitkisel atik yaglarm dizel motorlarda herhangi bir degisiklik yapilmadan
kullanilabilmesi i¢in petrol kokenli dizel yakit1 olan motorinin kimyasal 6zelliklerine
sahip bir ozellikte bir yakita doniistiiriilmesi gerekir. Sekil 3.7°de bitkisel yaglarin

yakit 6zelliklerinin iyilestirilme metotlar1 gosterilmektedir.
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ViISKOZITENIN AZALTILMASI MOTOR AYARLARINDA YAPILAN
DEGIiSIiKLER
Isil Yontem Kimyasal Yontem Piiskiirtme Piiskiirtme
Basincinin Zamaninin
l Degistirilmesi Degistirilmesi

| | | |

Inceltme Mikro Proliz Transesterifikasyon
Seyreltme Emiilsiyon Ayristirma Yeniden Esterlesme

Sekil 3.7. Bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi [42] .

3.5.1. Piiskiirtme basinci ve piiskiirtme avansi degisimi

Yakitin ayni ¢aptaki enjektor deliginden daha yiiksek basingla piiskiirtiilmesi,
plilverizasyon taneciklerini kiiciilttiiglinden ve viskozite yiliksekliginin sebep oldugu
kotii piiskiirtme karakteristiklerini  kismen iyilestirdiginden, motorun standart
ptiskiirtme basincinin artirilmas: performans ve emisyon degerlerini iyilestirir.
Piiskiirtme avansi artirildiginda, yakit piskiirtilmeye baslandiginda silindir
icerisindeki sicaklik ve basing daha diisiik olacagindan tutugsma gecikmesi siiresi
artar. Eger azaltilirsa, yakit piiskiirtiilmeye baslandiginda silindir i¢erisindeki sicaklik
ve basing daha yiiksek olacaktir. Dolayisiyla tutugsma gecikmesi siiresi kisalacaktir.
Bitkisel yaglarin 6zellikleri dikkate alindiginda, motorun calisma sartlarina gore
motorine gore ayarlanmis plskiirtme avansinin azaltilmasi ile bitkisel yaglarin

yanmasindan daha iyi verim aliacag1 s6ylenilebilir [42].

3.5.2. inceltme ( seyreltme )

Bitkisel yaglarin uygun bir seyrelticiyle viskozitelerini diisiirme yontemidir. Bitkisel

yaglara belirli oranlarda dizel yakit1 ve organik bilesenler katilarak yagin viskozitesi
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diistiriilmektedir. Motorin diginda baska seyreltme maddesi olarak aycicek yagmin
viskozitesini azaltmak amaciyla, yag normal biitanol, aseton ve etanol-metanol’le

cesitli hacim oranlarinda karistirilmistir [42].

3.5.3. Mikro emiilsiyon

Bitkisel yaglarin viskozitesini diisiirmek i¢in, metanol veya etanol gibi kisa zincirli
alkoller ile mikro emiilsiyon olusturulmaktadir. Bodylece viskozite degeri

diismektedir [42].

3.5.4. Proliz

Proliz, gaz, sivi ve kati iirlin {iretmek amaciyla oksijensiz ortamda organik
maddelerin 1s1l bozulmas1 ve kimyasal baglarin daha kiigiik molekiiller olusturmak
iizere kirilmasi islemidir. Bitkisel yaglarin proliz {iriinlerini elde etmek i¢in iki
yontem vardir. Bunlardan biri, bitkisel yagi 1s1 etkisiyle kapali bir kapta parcalamak,

digeri ise standart ASTM distilasyonu ile 1s1l par¢alanma etkisinde tutmaktir [51].

3.5.5. Transesterifikasyon

Bitkisel yaglarin dizel yakiti alternatifi olarak uygunlastirilmasinda izlenen en
onemli kimyasal yontem transesterifikasyon veya diger adiyla alkoliz reaksiyonudur.
Transesterifikasyon, bir bitkisel yagmn kiicik molekiil agirhikli bir alkol
katalizorliiglinde gliserin ve yag asidi esteri olusturmak {izere reaksiyona girmesidir.
Tek bir bitkisel yag molekiilii, bir gliserin molekiiliine tutunmus {i¢ esterden
olugsmaktadir. Bu nedenle bitkisel yaglar ayn1 zamanda trigliserid olarak, buradaki
“tri’nin li¢ esteri ve gliseridin gliserini ifade etmesinden dolay1 da gliserol ester

olarak da adlandirilabilmektedir [42,44].
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T i
H-C-(—C—-R, R,-C-0O-CH, H-C-OH
[ o Fakatizéir O |
(KOH) |
H-C-0-C—R, + 3CHLOH — R,-C-0-CH, + H-C-OH
o
| || |
H—(I‘:—G-C-Rg R;-C-0-CH, H—-:|:-0H
H H
Tngligerit Metil Alkol Netil Ester Gliserm
(Bitkise! Yag) (Bivodizel)

Sekil 3.8. Bitkisel yagin genel transesterifikasyon denklemi [45].

Bitkisel yag molekiiliiniin yaklasik %20’s1 gliserindir. Gliserin, gliserol ve gliserid
olarak da adlandirilir. Bitkisel yag biinyesindeki gliserin, yagm kalin ve yapiskan
olmasma yol agmaktadir. Transesterifikasyon esnasinda, bitkisel yag biinyesindeki
gliserin uzaklastirilarak yagm incelmesi yani viskozitesinin diismesi saglanir.
Katalizor olarak ( KOH veya NaOH ), alkol olarak ise metanol veya etanol
kullanilir [43,45].

Alkali katalizér kullanabilmek i¢in, ortamda su bulunmamal ;
CH;0H + NaOH —*»NaOCH; + H,O
Yagim Serbest yag asidi igerigi diisiik olmali (% 0.2 — 0.5)

Serbest yag asidi miktart % 0,5'in tlizerinde ise, alkali katalizorler yerine asit
katalizorler kullanilmahidir. Bdylelikle serbest yag asitleri monoesterlere
doniistiiriiliir. On iyilestirme olarak adlandirilir. Bu adimla birlikte, yagin serbest
yag asidi miktar1 diisiiriilmiis olur.
O o
| |

R- C-OH + NaOH ’ R-C-ONa + H;O

Sekil 3.9. Sabun olusumu [ 41].
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SY A’ler baz katalizor ile reaksiyona girdiginde, katalizorii tiikketip ester doniistimiinii
azaltan ve esterin ve esterin, gliseroliin ve yikama suyunun ayrigmasini engelleyen
sabun olusumuna neden olur. Bir ¢ok arastirmacida yiiksek SYA’lh atik yaglar
iizerinde c¢alismis ve baz katalizor kullanimmin donlisim oranmi diistirdiigii
sonucuna varmistir. Bu durumda yag asit oraninin diistirmek amaciyla 6n iyilestirme
reaksiyonu uygulanir. Bu reaksiyon bir ester degisimi degil esterlestirme

reaksiyonudur [41,43].

O O

R—C—-OH-R+ H,0

R—C— OH + R — o 22iaseer

Serbest Yag Asidi Alkol Monoester Su

Sekil 3.10. On iyilesme reaksiyonu [41].

On iyilestirme reaksiyonu i¢in, alkol ve katalizor miktar1 yagin icerdigi serbest yag
asidi miktarma gore belirlenir. Yagm serbest yag asidi miktar1 istenilen degere
diistiriildiikten sonra transesterifikasyon reaksiyonuna gecirir. Transesterifikasyon
reaksiyonunda alkol ve katalizor miktar1 reaksiyona girmemis trigliserit miktar1 gz
oniline almarak belirlenir. Asit katalizorler baz katalizorlere gére cok daha yavastir,
fakat serbest yag asitlerini estere doniistiirmek icin yeterince hizli sayilabilir. Serbest
yag asidi miktarm diisirmek i¢in asit katalizor kullanildiginda diger bir dezavantaj

reaksiyon sirasindaki su olusumudur [40,41].

Tablo 3.8. Transesterifikasyon reaksiyonu siiresince gliserin degisimi [38].

Zaman ( saat)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Griserin Orani

(%)

11,07 | 1,09 | 0,79 | 0,69 | 0,62 | 0,56 | 0,54 |0,53 | 0,52
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Ester doniisiimii reaksiyon siiresinin uzamasiyla artmaktadir. Canakci ve Van
Gerpen, bir pilot iinite kurarak yliksek oranda serbest yag asidi igeren yaglarin,
biyodizel yakitina doniisiimiinde etki eden faktorleri incelenip, oda sicakliginda
metil alkollii KOH (%]1) ¢0zeltisi hazirlayarak, 6:1 molar oraninda ve 8§ saatte
transesterifikasyon reaksiyonu gercgeklestirerek gliserin oranindaki degisimi
gozlemislerdir. 8 saatlik test siiresinin her saatinde karisimmdan numune alinarak
zamanla griserindeki degisim gozlenmis. Sonucta Ester doniisiimii arttikca gliserin

oranin azaldigini tespit edilmistir [38].

3.6. Standartlara Uymayan Biyodizelin Dizel Motorlara Etkileri

Biyodizelde ki serbest methanol, aliiminyum c¢inko korozyonu, diisiik parlama
noktast ve elastomer sismesi gibi etkiler olusturmakta bu durumda ozellikle
YES’lerinde korozyonlar olusturmaktadir. Biyodizel prosesi kimyasallari
sedimentasyon, organik asitler ile tuz olusumu (sabun) ve serbest yag asitlerinin
ozellikle demir olmayan malzemelerde korozyon olusturmasi gibi etkiler meydana
gelmekte, bu durum hareketli motor elemanlarinin yapismasi, filtre tikanmasi ve

YES korozyonu olusturmaktadir [46].

3.7. Uluslararas1 Biyodizel Standartlan

Biyodizel kullaniminin ¢evre ve ekonomiye getirecegi katkilarin, beklenen diizeyde
gerceklesebilmesi, ancak uluslararasi standartlara uygun bir iiretim ile saglanabilir.
Uretim kalitesindeki yetersizlikler, elde edilen iiriin miktarmda kayip ve iiretimdeki
problemler ile verimliligi diisiirecek, iriiniin kalitesini bozacaktwr. Ayni sekilde
diisiik kalitedeki triin, kullanim zorluklarma ve daha da onemlisi tiiketildigi

motorlarin dogrudan zarar gérmesine neden olacaktir.



Tablo 3.9. Cesitli tilkelerdeki biyodizel standarti [47].
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Ozellikler Avusturya | Fransa Almanya | Italya Isvec ABD

Standart ONC Journal | DIN UNI SS ASTM PS
1191 Officiel V51606 10635 155436 121-99

Uygulama YAME BYME YAME BYME BYME YAMAE

Yogunluk, | 65089 | 087090 | 0875090 | 0.86-0.90 |0.87-0.90 |-

15°C, g/cm3

Viskozite, | 555 3.5-5 3.5-5 3.5-5 3.5-5 1.9-6

mm°/s

Distilasyon,

%95, °C - <360 - - <360 - -

Alevlenme 2100

Noktasi °C , 2100 2100 2110 2100 2100

Sogukta

Filtre  Tik. | 0/-15 - 0/-10/-20 | - -5 -

Noktasi, °C

Akma

Noktasi °C - <-10 - <0<-15 - -

Condrasson

Kok Bak, | <0-05 i <0.05 i i <0.05

Agir.%’si

Bakar

Korozyon 3h, | - <0,3 1 <0,5 - <N-0.3

50 °C

Setan Sayisi >49 >49 >49 - >48 >40

Notralizasyon

Sayisi, <0.8 <0.5 <0.5 <0.5 <0.6 <0.8

mgKOH/g

Alkalit, : <5 <5 : <10 :

mg/kg

Iyod Sayisi <120 <115 <115 - <125 -

Su, mg/kg - <200 <300 <700 <300 <0.05%

3.8. Diinyada Biyodizel

Diinyada 28 iilkede biyodizel iiretimi ve bu yakitlarin dizel motorlarinda kullanimi

ile ilgili ¢alismalar yogun olarak siirmektedir. Bitkisel ve hayvansal yaglardan (atik
yaglar dahil) Bat1 Avrupa’da 44 (9 adeti italya’da), Dogu Avrupa’da 29 (17 adeti
Cek Cumhuriyetinde), Kuzey Amerika’da ise 8 adet biodizel iiretim tesisi

bulunmaktadir . Bu tesislerin dagilimi ve kapasiteleri tablo yazilidir [48].



Tablo 3.10. Cesitli {ilkelerde kurulu biodizel tesisleri [48].
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Ulkeler Tesis Sayisi ;l;(:)[())l(z)lrtl:) IISapaSIteSI 5:élamlm1§ Bitkisel
Avusturya 11 56.2-60 Kullaniliyor
Belcika 3 241

Kanada 1

Cekoslovakya |17 42.5-45 Kullaniliyor
Danimarka 3 32

Fransa 7 38.1

Almanya 8 207

Macaristan 17 18.8

Irlanda 9 5 Kullaniliyor
Italya 9 779 Aycicegi yagi
Nikaragua 1 Jatropha
Slovakya 10 50.5-51.5

Ispanya 1 0.5

Isvec 3 75

Isvicre 1 2

Ingiltere 1

A.B.D 40 190 Kullaniliyor
Yugoslavya 2 5

3.9. Biyodizel Ozellikleri

Biyodizel orta uzunlukta C6-C;3 yag asidi zincirlerini iceren metil veya etil ester tipi

bir yakittir. Oksijene zincir yapisi biyodizel, petrol kdkenli motorinden ayirir.

Biyodizel, motorine ¢ok yakin 1s1l degere, motorinden daha yiiksek alevlenme

noktasina sahiptir. Bu 0Ozellik biyodizeli kullanim-tasmim-depolanmasinda daha

giivenli bir yakit yapar.[44,45].

3.9.1. Biyolojik olarak bozunabilirlik

Biyodizel olusturan C;6-C;s metil esterleri dogada kolayca ve hizla parcalanarak

bozunur,

10000 mg/l'ye kadar herhangi

bir olumsuz mikrobiyolojik etki

gostermezler. Suya birakildiginda biyodizel 28 gilinde %95'i, motorinin ise %40'
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bozunabilmektedir. Biyodizel dogada bozunabilme 0Ozelligi dekstroza (seker)

benzemektedir [45].

3.9.2. Toksik etki

Biyodizelin, olumsuz bir toksik etkisi bulunmamaktadir. Biyodizel i¢in agizdan
almmada 6ldiiriicti doz 17.4 g biyodizel/kg viicut agirligi seklindedir. Sofra tuzu i¢in
bu deger 1.75g tuz/kg vuciit agirhgr olup, tuz biyodizelin on kat daha yiiksek
oldiiriicii etkiye sahiptir. Insanlar iizerinde yapilan elle temas testleri biyodizel ciltte
%4'liik sabun ¢ozeltisinden daha az toksik etkisi oldugunu gostermistir. Yalnizca bir
litre petrol igme su kaynaklarina ulastiginda bir milyon litre igme suyunun
kirlenmesine sebep olurken, Biyodizel ise yapilan incelemeler sonucunda sudaki

biitlin yasayan canlilara karsi toksit etkisi olmayan bir yakittir [45].

3.9.3. Depolama

Motorin i¢in gerekli depolama yontem ve kurallar1 biyodizel i¢in de gegerlidir.
Biyodizel temiz, kuru, karanlik bir ortamda depolanmali, asir1 sicaktan
kacmilmalidir. Depo tanki malzemesi olarak yumusak c¢elik, paslanmaz celik
secilebilir. Depoloma, tasima ve motor malzemelerinde, dogal ve butil kauguklarin

kullanim1 sakincalidir; ¢linkii biyodizel bu malzemeleri parcalamaktadir [45].

3.9.4. Sogukta akis ozellikleri

Biyodizel ve biyodizel-motorin karigimlari, motorinden daha yiiksek akma ve
bulanma noktasina sahiptir; bu durum yakitlarin sogukta kullaniminda sorun ¢ikarir.
Akma ve bulanma noktalar1 uygun katki maddeleri (anti-jel maddeleri) kullanima ile
disiiriilebilmektedir. Biyodizel-motorin karigimlar1 4 °C iizerinde harmanlama ile
hazirlanmalidir. Sogukta harmanlamada biyodizel motorin lizerine eklenmesi, sicakta
harmanlama da ise karisimda daha fazla olan kismin az kisim tizerine eklenmesi

onerilmektedir [44,45].
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3.9.5. Motor yakit1 6zellikleri

Biyodizelin motorine oranla sahip oldugu en Onemli fark iceriginde oksijen
bulundurmasidir. Biyodizel yaklasik %10-12 kiitlesel oranindaki oksijen igerigine
sahiptir. Bu oran yakitga zengin bdlgedeki yanma olayinda oksijen ihtiyacmnin
saglanmasia olanak vererek, partikiil emisyonlarmi azaltirken karigimin 1s1l degerini
arttrmaktadir. Dizel yakitindaki siilfiir yakitin 6nemli problemlerindendir. Egzoz
borusundaki siilfiir oksit hidrojenle reaksiyona girerek siilflirik asidi olusturur ve asit
yagmurlarma sebep verir. Biyodizel hemen hemen hi¢ silfiir icermedigi
goriilmektedir. Bunun yaninda alt 1s1l deger motorine oranla diisiiktiir. Setan sayis1
motorine oranla fazla, viskozitesi ise daha yiiksektir. Bunun sonucu olarak
biyodizelin motorlarda alternatif yakit olarak kullaniminda motor efektif giiciinde ve
torkunda motorine oranla bir miktar azalma olmakta, yakit tiiketimi ve 6zgiil yakit

tiiketiminde ise artig ortaya ¢cikmaktadir [45,49,50].

Tablo 3.11. Bazi bitkisel yag metil esterlerin yakit dzelligi [ 51 ].

Metil Ester Viskozite Yogunluk Parlama LHV
ME mm?/s(40 °C) kg/m3 (15 °C) Noktas1 (°C) | (MJ/kg)
Aycicegi ME | 4,22 880 170 35,92
Findik ME 3,59 860 128 38,70
Kanola ME 4,48 888 162 38,24
Pamuk  yag1 | 3 69 880 164 39,16
ME
Zeytinyagi 5,29 882,3 169 39,67
atigt ME
Soya ME 4,08 885 174 37,56
Kizartmalik

4,30 880 150 38,25
atik yag ME
Yemeklik atik
yagmetil esteri 4,60 883 152 37,90
(RCOME)
Kullanilmis | 5 79 880, 1 169 37,50
zeytinyagt ME
Kullanilmis 6,30 885 190 36,50
kanola ME
Motorin 2,9-3,5 840 >55 42,7
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Tablo 3.7°de bazi bitkisel ve atik bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel yakitlarin
ozellikleri verilmistir. Atik yaglardan iretilen biyodizelin vizkoziteleri ve karbon

kalintis1 yiiksektir. Soguk akis 6zellikleri 1yi degildir.

Biyodizel petrol kaynakli dizel ile her oranda tam olarak karistirilabilmektedir. Bu
ozellik petrol kaynakli dizelin kalitesini yiikseltir. Ornegin yanma sonucu olusan
cevreye zararl gazlarin emisyon degerlerini diisiiriir, motordaki yaglanma derecesini
artirir ve motor giliciinii azaltan birikintileri ¢6zer. Biyodizelin setan sayis1 dizelin
setan sayisindan daha yiiksek oldugu i¢in motor daha az vuruntulu ¢alismaktadir [50

- 52]

3.10. Bitkisel Yakitlarin Avantaj ve Dezavantajlan

Biyodizel, alevlenme sicakligmin yiiksek olmas1 sebebiyle daha giivenli bir yakittir.
Herhangi bir nedenle dokiilme durumunda toprak ve su i¢in daha az kirleticidir,

kiikiirt ve aromatik hidrokarbon igermez, % 11 civarinda oksijen igerir [53] .

a) Alternatif bir enerji kaynagidir.

b) Yakit ozelliklerinin dizel motor yakitina yakin olmasi ve dolayis1 ile benzeri
ozellikler gostermesi sézkonusudur. Biyodizel dogada % 99,6 oraninda biyolojik
olarak parcalanabilir. Biyodizeli olusturan C,6-C;s metilesterleri kolayca ve hizla
parcalanarak bozunur. Biyodizel suya birakildiginda 28 giinde % 95'1 bozulurken,
dizel yakitmin sadece % 401 bozulabilmektedir. Bu 06zelligi ile birlikte
biyodizelin bozunabilme 6zelligi sekere benzemektedir.

c) Petrol kokenli dizele gére daha yliksek tutusma derecesine (>110°C ) sahiptir.
Bu da tagima, depolama ve emniyet agisindan kolaylik saglar.

d) Zararh gaz emisyonlar1 bakimindan fakirdir. Ciinkii ¢cok az kiikiirt icermektedir.

e) Petrol ambargo ve kriz risklerini dolayis1 ile enerjide bagimliligin azalmasini
saglar.

f) Tasit motorlarinin kullanim émriinii uzatir. Clinkii yaglanma derecesi ytiksektir.
Iyot sayis1 oldukga diisiiktiir.

g) Petrol kdkenli motorin ile her oranda tam olarak karisir ve onun kalitesini artirir.

h) Yan iiriin olarak ticari amagl gliserin ve potasyum giibresi elde edilir.
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1) Bunun yaninda biyodizelin soguk akis 6zellikleri dizel yakitlarina oranla daha
kotlidiir ve soguk havalarda ilk calistrma esnasinda sorunlara neden olabilir.
Bununda o6tesinde, yliksek miktarda doymus yag asidi iceren biyodizeller, kis
aylarinda yakit filtresinin ve yakit hatt1 borularinin tikanmasina sebep olabilir.

J) Biyodizelin diger bir dezavantaji da oksitlenmeye karst olan egilimidir. Havayla
temas eden biyodizel, 6zellikle yiiksek sicakliklarda hizla oksitlenmeye baslar.
Bununla birlikte biyodizelin, parlama noktasi daha yiiksektir. Bu yanmaya
dogrudan etki etmemesine ragmen, biyodizeli depolanmasi ve tasmabilirligi

acisindan daha giivenli hale getirmektedir [55,56,63].

3.11. Literatiir

Yaman ve Arkadaglar1 [30], yaptig1 ¢alismada Kocaeli smirlar1 iginde bulunan
restaurant ve lokantalarin yillik atik yag potansiyelini saptamak amaciyla bir
arastirma baglatilmis Yapilan bu ¢alismada, Kullanilan atik yagin reaksiyon oncesi
kinematik viskozitesi 55.50 mm?s, asit degeri ise 3.9 mg-KOH/gdir.
Transesterifikasyon reaksiyonu i¢in asit degeri yiiksek oldugundan 6ncelikle yagin
asit degerini azaltmak i¢in On iyilestirme reaksiyonu gerceklestirilmistir. Hemen
hemen tiim 6rneklerin asit degerleri, kinematik viskoziteleri, yogunluklari, toplam ve
serbest gliserin miktarlar1 yakit kalitesine uygun ¢ikmis ve dizel motorlarda

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Tomasevic ve arkadaslar1 [35], kizartma yagindan biyodizel iretimi ile ilgili
yaptiklar1 caligmada molar oranin ve katalizOriin ester doniisiimii {izerine etkisini
incelediler. Katalizor olarak % 1.5, % 1, % 0.5 kiitlesel oranlarmmda NaOH ve KOH,
4,5:1, 6:1, 9:1 molar oranlarinda 25 °C’de ve 30 dakika siiresince ester doniisimiinii
incelediler. Bu ¢alismanin sonucunda molar oranin reaksiyon iizerine etkisinin

katalizorden ¢ok daha fazla oldugu gordiiler.

Canakc1 ve arkadaglar1 [38], atik bitkisel yag kullanarak yaptiklari calismada rafine
edilmis ve ham yaglarda alkali katalizor kullanilirken, atik mutfak yaglarmnin
transesterifikasyon reaksiyonunda, atik mutfak yaglariin yiiksek oranda serbest yag

asidi ve su icermesi sonucu direkt alkali katalizorle reaksiyonu sabunlasmaya neden
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olmakta olup bu durum olusmamasi i¢in asidik katalizorlii bir 6n iyilestirme
yapildiktan sonra alkali katalizor kullanimi daha uygun oldugu  goriilmistiir.
Transesterikasyon sonucu elde edilen atik bitkisel yaglarin analizi sonucunda,
kullanilmamus bitkisel yaglar ile arasinda dnemli bir fark olmadig1 goriilmiistiir. Bir
cok durumda, 1sitma ve kati parcaciklar1 filtreleme, transesterifikasyona geciste

yeterli oldugu goriilmiistiir.

Felizardo ve arkadaslar1 [40], yaptig1 caligsmada atik kizartma yagindan bilinen klasik
yontem olan transesterikasyon ile metil ester iiretiminde, en ideal karisim oranlarini
bulmak amaciyla yaptiklar1 deneylerde yakit kalitesinde olusan degisimleri grafiksel
olarak incelemisler. Deneyler methanol/atik kizartma yagi molar oram
( MeOH/WFO) 3.6 ile 5.4 degerleri arasinda, katalizor /atik kizartma yagi agirlik
ylizde ( mNaOH/ mWFO % ) 0.2 ile 1.0 degerleri arasinda ve asit degeri 0.42
mg/KOH/g olan yagda ger¢eklestirilmistir. Belirlenen sonuglara gore  aralik
dilimlerinde EN14214 standartlarina uygun yiiksek kalitede — metil esteri,
MeOH/WFO molar oram1 4.8 ve (mNaOH/ mWFO % ) orant % 0.6 degerlerinde
ulasilmistir. Saf metil ester ylizdesi (%ME) % 98 olarak gerceklesmistir.

Acaroglu ve arkadaslar1 [51], Biyodizel yakitlarinda yakit 6zelliklerinin 1s1l degere
etkisinin belirlenmesi lizerine yaptiklar1 c¢aligmada biyodizel reaktorii ile,
transesterifikasyon yontemiyle lretilen biyodizel yakitlarmm 1s11 degerleri tespit
edilmis, biyodizel yakitlarmin diger 6nemli 6zellikleri olan yogunluk, viskozite, nem
miktari, parlama noktasi, kiil miktari, nem icerigi ve biyodizelin 1s11 degeri gibi
ozellikleri arasindaki iliskinin tespit edilmesi i¢in tarist programinda istatistiki
bagmtilar iretilmistir. Bu bagintilarin korelasyon katsayilar1 ve bu bagintilarla
hesaplanan degerlerle literatiirden alman degerlerin karsilastirilmast yapilmas.
Sonugta biyodizel yakitlarinda zor, oldukca fazla siire ve maliyet gerektiren
Olciimlerde, istatistiksel dogrulugu saglanmis ve regresyon denklemlerinden
cikarilmig formiiller kullanilabilirli§i goriilmiistiir. Bu formiillerin kullaniminda
biyodizel 6rneklerinin ve tekerriir 6l¢iimlerinin sayica fazla ve hata payinin az olmasi
gerekir. ME ve EE ayni1 formiillerde degerlendirilmemelidir. Elde edilen bagintilarin
kullannminda sonuglara mutlaka daha 6nce yapilmis Ol¢iimler ile uyumlu olmasi

gerekir.
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Ozseven ve arkadaslar1 [54], yaptiklar1 ¢alismada palmiye kokenli atik kizartma
yagindan iiretilen biyodizelin 6n yanma odali bir dizel motorunda test edilerek
yanma karakteristikleri petrol kdkenli dizel motor yakiti ile karsilastirilmigtir. B100
biyodizel motorine goére daha erken tutugma egilimini her devirde gostermistir.
Motor devrinin artmasi ile artan atomizasyon oraninin artmasi bu egilimi arttirmistir.
Tam yiik moment degerleri biitiin devirlerde motorine gore diisiik seyretmistir.
Secilen ii¢ devirde de (1000, 2000, 3000 d/d) B100 kullanimi ile elde edilen
maksimum silindir basinci motorine gore biraz daha yiiksek ¢ikmistir. Her iki yakit
icinde kontrollii yanma safhasi diizgiin bir egilim gostermistir. Fakat B100’lin daha
genis bir yanma alanma sahip oldugu goriilmiistiir. Is1 dagilim grafikleri
incelendiginde B100’iin motorine gore yanma siiresinin daha uzun oldugu ani

soguma egiliminin ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Ergen ve arkadaglar1 [57], yaptiklar1 caligmada pamuk yagindan
Transesterifikasyon yontemiyle elde ettikleri pamukyagi metil esteri elde etmisler ve
dizel yakit1 ile elde edilen biyodizelin motor performans ve emisyon degerlerinin
karsilagtirmasmi dogal emisli tek silindirli bir dizel motorunda tam yiik sartlarinda
gerceklestirmislerdir. Elde edilen analiz ve bulgulara gore efektif glic ve motor torku
motorun biitlin devirlerinde motorin ile elde edilen degerler biyodizele gore yiiksek
cikmistir. Biyodizel yakitinin sahip oldugu diisiik alt 1s1l deger, yiiksek viskozite ve
yogunluk yanma karakteristliklerini etkilemektedir. Ozgiir yakit tiiketiminde ise en
diisiik degerler 2600 d/d elde edilmistir. Biyodizelin sahip oldugu diisiik alt 1s1l deger
yakit tiikketimi ve 6zgiir yakit tiiketiminde yaklagik % 8 lik artiglara neden olmaktadir.
Termik verim degerlerinde ise biyodizeldeki oksijen igerigi motorine kiyasla
% 8.74’liik bir artis gostermistir. Emisyon degerlerinde ise biyodizel yakit motorine
oranla CO ve is emisyonlarinda azalma NOx emisyonlarinda artis oldugu
gozlenmistir. Elde edilen yakit sonuglar1 ve test degerlerine gére pamuk yagi metil

esterinin motorinin yerine alternatif olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir .

Altin ve arkadaslar1 [58], tarafindan yapilan bir ¢calismada sanayide kullanilan ham
aycicek yag1 ile metanoliin kimyasal reaksiyonlar1 (Transesterifikasyonu)
neticesinde elde edilen aygicek metil ester yakiti, dort zamanh tek silindirli diiz

yanma odal1 bir dizel motorunda dizel yakit1 ile karsilastirmali olarak kullanilmistir.
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Deney motoru her iki yakit ile tam yiikte, degisik devirlerde test edilerek, elde edilen
performans ve egzoz emisyon degerleri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, metil
ester yakitinin, dizel yakitina yakin Ozellikler gosterdigini ve gelecekte alternatif

yakit olarak kullanilabilecegini belirtilmektedir.

Cildir ve arkadaglar1 [59], laboratuar sartlarinda i¢ ester degisim yontemi kullanarak
katalizor ve alkol miktarmin reaksiyon iizerine etkisini arastirmislar ve elde edilen
esterlerin doniisiim oranlari, gliserin miktarlari, kinematik viskoziteleri, yogunluklari,
akma noktalari, asit numaralar1 ve parlama noktalar1 incelenmis ve sonug olarak;
aycicek, kolza, miswrozii yaglarindan elde edilen metil esterlerin, yiiksek akma
noktasindaki problemin giderilmesinden sonra dizel motorlarinda yakit olarak

kullanilabilecegi goriilmiistiir

Keskin ve arkadaglar1 [61], iiretilen musir yagi biyodizelinin dizel motorlarda
alternatif yakit olarak kullanilabilirligini arastirmislar elde edilen yakit tek silindirli
direk piiskiirtmeli 6LLD 400 Lombardini marka bir dizel motorunda 1800 ve 3200 d/d
arasinda tam yiik testine tabi tutulmus. Motor performans ve emisyon degerleri
Olciiliip dizel yakit ile yapilan Olgti degerleri ile karsilastirilmistir. Biiyiikk oranda
misir yag1 biyodizelinin 1s1l degerinin dizel yakitina gore daha diisiik olmasina ve
viskozitenin yiiksek olmasina bagli olarak motor tork degerinde % 7.5 e kadar, gii¢
degerinde ise % 5.7 ye kadar varan azalmalar goriilmiistiir. Tork ve gii¢ degerlerinde
meydana gelen bu azalmalara ragmen genelde dizel yakit1 ile elde edilen degerlere
¢ok yakm degerler elde edilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi degeri % 9.24 oraninda
azalma gostermistir. Misir yagi biyodizeli ile CO emisyonunda % 51.4 e kadar, 151k
absorbsiyon katsayisi degerlerinde % 64 de kadar varan azalmalar, NOx
emisyonlarinda ise % 25.31°’e kadar varan artiglar oldugu tespit edilmistir. SOx

emisyonlarma ise rastlanmamistir.

Ya-fen Lin ve arkadaglar1 [60], atik yaglardan transesterikasyon yontemiyle elde
ettikleri  biyodizeli farkli oranlarda dizel yakitina karistirarak yanma
karakteristliklerini incelediler, ¢alisma dort silindirli su sogutmali bir dizel motorda
gerceklestirildi. B20 yakitta biitiin motor devirlerinde CO orani en diisiik seviyede

goriilmiis, B50 yakitta tiim devirlerde CO, oram yiiksek seyretmesine karsin ancak
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B20 yakitta 2000 devirde yiikselme gostermistir. B100 ve B80 yakitta ise HC
oranlar1 diger yakitlara gore yiiksek seyretmistir. Genellikle biitiin biyodizel ve
karisimlarinda NOy oranlar1 yiiksek seyretmis ancak en yiiksek degerler B100
yakittta ve 1200 devirde B20 yakitta goriilmiistiir. SO, orani yiikselen devirle birlikte
artiy gostermis en yiiksek degerler dizel yakitinda Olciilmiistiir PM yilizdesi genelde
biyodizel ve karisimlarinda yiliksek seyretmektedir. Yapilan ¢aligmalarda en ideal

degerler icin optimum karisim B20 ve B50 karisimlarinda goriilmiistiir.

Zheng ve arkadaslar1 yaptig1 calismada atik kizartma yagindan transesterikasyon
yontemiyle elde edilen yag asidi metil esteri iiretiminde asit katalizor kullanarak
molar oran (yag, metanol, asit ylizdelerinin) da gozlenen degisimleri incelemisler

yapilan ¢alismalar ve bir matematiksel model olusturmuslardir.

Elicin ve arkadaslar1 [62], yaptig1 calismada yakit olarak kullanilan findik yaginin
dizel motor performansina ve emisyon kontrollerine  etkilerini inceleyerek
uygulanabilirligini arastirmaktadir. Bu amacla, dogrudan pliskiirtmeli, 5.5 KW anma
giiciinde 4 zamanli bir Dizel motoru kullanilmistir. Yapilan arastirma ¢alismalar1 iki
ana boliim olarak planlanmistir. Birinci boliimde findik yagi, diesel yakit1 %10/90, %
20/80, % 30/70, % 40/60 ve % 50/50 karistirilmis ve daha sonra ayr1 ayr1 herbir
karisim i¢in emisyon ve motor denemeleri yapilmustir. Ikinci bdliimde ise, dnceden
hazirlanmis biodiesel iiretim tesisinde findik yagi etil ve metil esterleri elde edilmis,
elde edilen yakitlarin kimyasal ve yakit ozellikleri incelendikten sonra motor ve
emisyon denemeleri yapilmistir. Bu amagla Oncelikle findik yaginm yag asitleri
kompozisyonlar1 arastirilmig, daha sonra yakit olarak kullanilan karigim ve alkil
esterlerin viskozite ve 0zgiil agirliklar1 saptanmistir. Elde edilen sonuglarda motor
momentlerinin motor devir sayilarmna bagli olarak degisimleri ayni devir ele
almdiginda dizel yakit1 1750 devirde alinan 6l¢iimlerin sonuglarinda karigima ilave
edilen her % 10’luk findik yagi’na karsilik % 5°lik bir moment diisiisii goriilmiistiir.
Yakit tiiketiminde ise motor devri artistyla orantili olarak her % 10’luk yag oram
artisgina karsilik, saatlik yakit tiiketiminde % 5’lik bir artis belirlenmistir. Buna
karsilik findik yag: etil esterinin, dizel yakitindan % 11, findik yagi metil esterinin
ise dizel yakitindan % 6 daha fazla saatlik yakit tiiketimine sahip oldugu

belirlenmistir. Ozgiir yakit tiiketiminde ise dizel yakiti en diisiik 6zgiil yakit
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tiiketimine 2250 d/d’da 304 gr/kwh degeriyle sahip olmustur. Ayni1 devir degeri goz
oniine alindiginda her % 10’luk yag orani artisina karsilik 6zgiil yakit tiiketimlerinde
yaklasik % 3 degerinde bir artis meydana gelmektedir Farkli devirlerde Dizel
yakitina oranla findik yagi metil esteri ortalama % 12, findik yagi etil esteri ise
yaklasik % 14 daha yiiksek 6zgiil yakit tiiketimlerine sahip olduklar1 belirlenmistir.
Bu da yakitin icerisindeki yag karisim oranmin artmasiyla, karisimin 1sil degerinin
diismesinden ileri gelmektedir. Findik yagi etil ve metil esterlerinin toplam verimleri
dizel yakitindan daha diisiik ¢ikmaktadir. Emisyon degerlerinde ise devir sayisi
arttikca CO degeri azalmaktadir. Bu beklenilen bir sonu¢ olmakla beraber, karigim
icerisindeki yag oranmnmn artmasiyla CO miktar1 da dogru orantili bir sekilde

azalmaktadir. NO, emisyonlarinin findik yagi kullanildiginda 6nemli dlgide
azaldigi, yag asidi metil esterleri kullanildiginda ham findik yaglarma oranla NO,

emisyonlarinda kismen artis belirlenmistir.

Reed ve arkadaglar1 [63], yagm kizdirilmas1 esnasinda serbest hale gegen yag asitleri
ile birlikte kizartma yaginda ¢ok fazla miktarda serbest yag asidi bulundugundan, bu
yaglardan ester {iretilmesi i¢in bir metot tanimlamistir. Bu metodun, diger
reaksiyonlar ile arasindaki 6nemli fark, sabuna doniismiis serbest yag asitlerini kostik
ekleyerek, reaksiyondan 6nce notrlestirilmesidir. Bu sabunlar son islemde yikama ile

biyodizel’den ayristirilir.

Encinar ve arkadaslar1 [65], sicakligin reaksiyon iizerine etkisini incelediler.
Reaksiyonu % 1 kiitlesel oranda NaMeO, % 15 oranda Metanol kullanarak, ayni
reaksiyon siiresinde ve sirasiyla 25, 40, 55 ve 60 °C’de gergeklestirdiler. Sonugta
ester donilistimii sirasiyla % 86, 90, 93, 94 oraninda degisti. Elde edilen sonug,
alkoliin kaynama noktas: ile smirli olmakla birlikte, alkoliin kaynama derecesi

arttikca doniisiim oraninda da bir artig oldugu goriilmiistiir.



BOLUM 4. MATERYAL METOT

Yapilan bu ¢alismanin ilk asamasinda tliniversite yemekhanesinden temin edilen atik
bitkisel kizartma yagindan transesterifikasyon yontemi ile atik kizartma yagi metil
esteri (AKYME) elde edilmis ve laboratuvar testleri ile baz1 yakit 6zellikleri tespit
edilmistir. Calismanin daha sonraki asamasinda elde edilen AKYME tek silindirli,
su sogutmali, direkt piskiirtmeli bir dizel deney motorunda normal sartlarda ve
supersarj yontemi uygulanarak (disardan bir yiliksek basing korigi ile hava
gonderme) motor performans parametrelerinde olusabilecek  degisimler

belirlenecektir.

4.1. Atik Kizartma Yagindan Biyodizel Uretimi

Atik kizartma yagindan AKYME iiretimi ¢alismalar1 Sakarya Universitesi Teknik

Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Otomotiv Boliimii, laboratuvarlarinda yapilmistir.

Universite yemekhanesinden laboratuvara getirilen atik kizartma yagi (AKY) 20
litreyi gececek sekilde ayri1 bir kaba alindi. Ayrilan AKY hassas bir sekilde
hazirlanan siizgegten iki sefer gecirilerek icersinde olusan tortu ve kizartma

artiklarindan tamamen aritildi.

Temizlenmis AKY litre ayarli bagka bir kap ile yirmi litre Olcililerek dezenfekte

edilmis ayr1 kaba alinarak transesterifikasyon islemine hazir hale getirildi.

Elde edilen AKY’dan AKYME iiretimi isleminde transesterifikasyon ydntemi
uygulandu.
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Metil Alkol + KOH :> Reaktér (60) °C

AKY
Gliserin Cokelmesi I:>GLiSERiN

1

|::> Yikama + Hava verme

U

Kurutma - Dinlendirme —Ayrigma |::> SABUN

U

AKYME

H2SO4
( Asit verme )

Sekil 4.1. Transesterifikasyon yontemi ile atik yaglardan biyodizel iiretimi

Transesterifikasyon islemi ile AKYME iretiminde izlenen metot Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Siiziiliip tortulardan arindirilmis, AKY 20 litre dlgiilerek reaktoriin
i¢ine konuldu ve reaktor 6nce 100 °C sicakliga ayarlanarak, AKY igersine kullanim
esnasinda karigma ihtimali bulunan suyun buharlasarak disar1 atilmasi amaciyla bir
saat kadar bu 1s1 degerinde bekletildi. Reaktor sicakligi 60 °C arasinda bir sicakliga
diserken 20 litre atik yag i¢in 4 litre metil alkol 6l¢iildii. Katalizor olarak ta alkali
kataliz6r KOH kullanildi. 4 litrelik metil alkol icersinde 70 gram KOH c¢ozdiirtldii.
Bu arada 60 °C de reaktor igersinde bulunan yag mikser yardimiyla 1200 d/d
karistirilmaya baglanmistir. Alkol igersinde ¢oziinen karisim(KOH) reaktor icersine
bosaltildi. Karisimin AKY igersinde tepkime isleminin gergeklesmesi i¢in bir saat bu
sekilde karistirildi. Bir saatlik zaman gegtikten sonra karigimi kontrol ettigimizde

yagin icersinde gliserinin ayrigmaya basladigi fark edildi ve karisim reaktorden
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alinarak hazirlanan temiz ayr1 bir kaba bosaltirdi. Ayr1 bir kap icersinde ayrisan
gliserinin tam bir sekilde ¢okelmesi icin 24 saat bekletildi. Cokelme islemi
tamamlandiktan sonra iist kisimda kalan metil esteri hijyenik temizlenmis ayr1 bir
kaba almarak kag litre oldugu 6lgiildii ve yikama islemine gecirdi. Olgiilen metil
estere 1/1 Olceginde saf su ilave edilerek iki tane hava motoru vasitasiyla 4
kanaldan hava verildi. Bu arada karisimin Ph degeri kontrol edildi. Bazik durum
gozlendigi icin Ph degeri 7 olana kadar karisim icine siilfiirik asit (H,SO4) enjekte
edildi ve ph kagid: ile kontrol edildi. Hava verme islemi 12 saat siirdiiriildii. Islem
sonunda metil esteri beklemeye alindi.Yaklasik 24 saatlik bir beklemeden sonra
karisim su , sabun ve AKYME olarak ii¢ faza ayrildi. Ust kisimda olusan AKYME
ayr1 bir kaba almip tekrar reaktore aktarilarak kurutma islemine gecirdi. Kurutma
asamasinda yaklasik bir saat 100 °C bekletilerek AKYME iginde kalabilecek suyun
buharlagmas1 saglandi ve sofumaya birakildi. Reaktoérden bosaltilan AKYME
bidona konularak depo edildi.

4.1.1.Yakat analizi
Uretilen AKYME analizi O.D.T.U. Petrol arastirma merkezinde,
Dizel Yakit Analizi ises TUPRAS tarafindan almmistir.

Deneyler sirasinda kullanilan yakitin bazi 6zellikleri asagida tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1. Deneyler sirasinda kullanilan yakitlarin bazi 6zellikleri

OZELLIKLER DIiZEL YAKITI BiYODIZEL
Kinematik Viskozite 40°C’de (cst) 3,25% 6,84
Alt Isil Deger ( kj/kg) 42550° 37250
Yogunluk 15°C ‘de (kg/1) 0,84 0,891
Alevlenme Noktasi (°C) 55° 163

a. Tupras tarafindan garanti edilen degerlerin ortalamasi b. Tiipras tarafindan garanti edilen minimum
deger
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4.2. Deney Diizenegi
Motor deneyleri Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi

Bolimii Otomotiv A.B.D. laboratuarinda yapilmistir. Sekil 4.2.°de deney

diizeneginin sematik goriintlisli yer almaktadir.

5 4 A7 8
: ]

) —
6 3 | | |
L] L] L]
LI | Il m A
1
2
v A 4

Sekil 4.2. Deney diizeneginin sematik goriiniisi
1. Deney motoru 2. Dinamometre 3.Kontrol paneli 4. Hava soniimleme tanki

5. Egik manometre 6. Orifis plakasi 7. Yakit kab1 ve hassas terazi
8. Yakit deposu 9. Asir1 doldurma ( yiiksek basing fani )

4.3. Deney Diizeneginin Teknik Ozellikleri

4.3.1.Deney motoru

Deneyler siiperstar marka tek silindirli direkt piiskiirtmeli dizel bir motorda

gerceklestirilmistir. Deney motorunun teknik 6zellikleri Tablo 4.2° de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Marka Model Siiperstar

Calisma Prensibi 4 Zamanli, su sogutmali, direkt piiskiirtmeli
Silindir Sayis1 1

Silindir Stroku (mm) 100

Toplam Silindir Hacmi (cm’) 920

Sikigtirma Orani 17/1

Maksimum Motor Giicii ( HP/d/d) 3000 d/d 19 HP

Enjeksiyon basinci ( bar) 171 bar

4.3.2. Dinamometre

Deneyler sirasinda 3000 d/d, tam yiikte maksimum 20 HP giice sahip elektrikli bir

dinamometre kullanilmistir.

4.3.3. Hava debi olceri

Deneylerde hava debisi 6l¢limii i¢cin egik manometre kullanilmistir.

4.3.4. Yakit olciimii

Deney esnasinda tiiketilen yakit miktarmin bulunmast i¢in kiitlesel Ol¢iim

yapilmistir. Yakit 6lciimiinde veriler kronometre yardimi ile alinmistir.

4.3.5. Kronometre ve hassas terazi

Deneyler sirasinda bir salise hassasiyetinde elektronik kronometre ve 3 kg kapasiteli

ve 0.1gr hassasiyetinde 0l¢ciim yapan terazi kullanilmistir.

4.3.6. Asir1 doldurma iinitesi

Deneylerde asir1 doldurma uygulamasi olarak yiiksek basing fani kullanilmstir.

Sekil 4.3°de Yiiksek basing fan1 gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Yiiksek Basing Fani

Tablo 4.3. Asir1 doldurma iinitesi’nin teknik 6zellikleri

Marka Model PY K2
Motor Giicii (KW ) 0,75 KW
Devir ( d/d) 3000
Kapasite (m’ / h) 400
Basing (mm/ ss) 300

4.4. Deneyin Yapihsi ve Hesaplama Yontemleri

Deney motoru tam yiikte degisik devir araliklarinda (1200, 1400, 1600, 1800, 2000,
2200, 2400, 2600, 2800) olmak iizere 200d/d aralikli olarak belirlenmistir.
Deneylerde yakit olarak motorin ve biyodizel (AKYME) kullanilmistir. Deneyler iki
asamadan olusmaktadir. {lk asamada normal sartlar altinda motorin, B20, B100
yakitlarmin deneyleri yapilmis sonuclar belirlenmistir. ikinci asamada ise disardan
bir yiikksek basing fani ile ek hava verilerek deneyler yapilmigs ve sonuglar

karsilastirmali olarak verilmistir.

Deneylerde motor performans kriterleri olarak, motor dondiirme momenti, efektif
gii¢, Ozgiil yakit tliketimi, yakit tiiketimi, termik verim, voliimetrik verim ve egzoz

gazi sicaklig1 degerlendirmeleri yapilmustir.
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4.5. Hesaplama Yontemleri

4.5.1. Motor momenti ( tork ) ve efektif giic

Motor silindirlerinde elde edilen indike giicilin tiimii efektif giice ¢evrilemez . Bir ¢ok
uygulama yapildiktan sonra belirlenebilen dondiirme momenti ve efektif giic
Deneyler esnasinda bir elektrikli dinamometre ile belirlenmistir. Motor dondiirme

momenti ve giic hesaplanmasinda asagidaki esitlikleri kullandik [66].

M = F L L o (4.1)
OO (4.2)
9549
Md  : Dondiirme momenti (Nm)
F : Kuvvet (N)

: Kuvvet kolu uzunlugu ( m)
Pe : Efektif giic (kW)
n : Motor devri ( devir / dakika )

4.5.2. Ozgiil yakit tiiketimi (OYT)

Ozgiil yakit sarfiyat1 kilowatt — saat basma gram olarak sarf edilen yakit sarfiyatidir.
Olgiilebilen bir karakteristiktir. Motorun yiik durumuna gére degisen ozgiil yakit
sarfiyati, en dogru olarak fren denemelerinde saptanir. Ornegin, tam gazdaki 6zgiil
yakit sarfiyatr yarim gazdakinden daha azdwr. Asagida ¢esitli motorlar i¢in deneyler

sonucunda bulunan 6zgiil yakit sarfiyatlar1 gériilmektedir [65,66]

be: Ozgiil yakit tiiketimi ( kg/kWh )

my . Yakit Tiketimi ( kgram/saat )
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4.5.4. Termik Verim

Icten yanmali motorlarda énemli parametrelerden biride termik verimdir. Termik
verim, motorun ne derece ekonomik calistigini gosterir. Termik verim; yakitin
yanmasi sonucunda olusan 1s1 enerjisine karsilik, motorun bu enerjiyi faydali is

haline sokma oranidir [21,66].

6
‘= 31;6% ................................................................................. (4.4)
exH,
uft : Termik verim

H, : Alt 1s1l deger ( ky/’kg )

4.5.5. Voliimetrik Verim
Emme strokunun sonunda silindire giren gergek taze yakit — hava karisiminin ayni

hacmi olusturan ideal durumda (atmosfer sartlarinda) ki yakit — hava karigim

miktarina oranima voliimetrik verim denir.[21,65].

L1 o N (4.5)

an Pi

m; = Birim zamanda silindire giren taze karigim miktari
n = Devir sayisi
Vg4 = Toplam strok hacmi

pi = Emme havasi yogunlugu



BOLUM 5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

AKY’dan transesterifikasyon yontemi ile elde edilen AKYME’nin motor
performansina etkisinin incelenmesi i¢in motor tam yiik ve degisik devirlerde
(1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2600, 2800) calistirilmis ve elde edilen

test sonuglar1 grafikler halinde ¢izilmis ve degisimleri yorumlanmaistir.
5.1. Motor Dondiirme Momenti ve Efektif Gii¢

Motor devir araliklarina bagl olarak; M, B20, B100 vyakitlar1 ile asir1 doldurma
uygulanan ADM, ADB20, ADBI100 yakitlarina bagli motor moment degisimleri
sekil 5.1°de, efektif giic degisimleri ise sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekilde gorildiigii
gibi tiim yakitlarda olusan maksimumum dondiirme moment degerleri yaklasik 1400

dev/dak olusmustur.

60

oM B2 B100 e ADM ADB20 ADB100

Motor Dondiirme Momenti (Nm)

40 T T T T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Motor Devri (d/d)

Sekil 5.1. Motor devrine bagli olarak motor dondiirme momenti degisimi
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Devir artis1 ile beraber moment degerlerinde diisme gorilmiistiir. En yiliksek
dondiirme momenti degerleri asir1 doldurma uygulanan motorin ile elde edilmistir.
En distk degerler ise B100 yakit1 ile olusmustur. Asir1 doldurmaya bagli olarak
denenen biitlin yakitlarda elde edilen verilerde iyilesme goriilmektedir. Bu iyilesme

test edilen tiim motor devir araliklarinda olugmaktadir.

16
oM eB20 B100 ¢ ADM ¢ ADB20 ¢ ADB100
14
z
< 12
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=
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6
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Motor Devri ( d/d)

Sekil 5.2. Motor devrine bagli olarak efektif gli¢ degisimi

Motor giicli, test edilen biitiin yakitlarda motor devir araliklarina gore artis
gostermistir. Genel olarak sekle baktigimizda en yiiksek gii¢ artisi, asir1 doldurma
uygulanan motorinde elde edilirken en diisiik artis degerleri ise B100 yakitinda
olusmustur. Asir1 doldurma uygulanan AB20 yakitinda motorin yakitina gére 2200
dev/dak’ya kadar daha yiiksek giic degerlerine ulasilmistir. Bu devirden sonra
motorin yakitina yakin gii¢ degerleri olusmustur. En yiiksek gii¢ artis1 2800 dev/dak
ADM yakitinda 14,05 kW olarak Sl¢iilmiistiir. AKYME yakitlarinda en iyi sonugu
2800 dev/dak’da 13,59 kW olarak AB20 yakit1 vermistir.

Motorin yakiti baz alindiginda maksimum moment degerinin olustugu 1400
dev/dak’da B20, B100, ADM, ADB20, ADB100 yakitlarinda, motorine oranla B20,
B100, ADBI100 yakitlarinda sirasiyla % 0.40, % 6.65, % 4.97 moment ve gii¢
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azalmas1 ADM, ADB20 yakitlarinda ise % 1.50, % 0.55 moment ve gii¢ artis1 tespit
edilmistir. En yiiksek moment artis1 1200 dev/dak’da  ADM, ADB20 yakitlarinda
gerceklesmistir. 2800dev/dak’da ise motorin yakitina oranla B20, B100, ADB100,
ADB20 yakitlarinda sirastyla % 6.36, % 9.37, % 8.92, % 1.57 moment ve gii¢
azalmasi1 olusmakta sadece, ADM yakitinda % 1,76’lik moment ve giic artis1
meydana gelmektedir. 2200 dev/dak’dan sonra ADB20 yakitinda motorin yakitina

oranla moment degerinde azalma olusmaktadir.

Biitiin motor devirleri géz oniine alindiginda, motorin yakitina goére B20, B100,
ADM, ADB20, ADB100 vyakitlar1 i¢in motorine oranla B20, B100, ADB100
yakitlarinda sirasiyla % 1.89, % 5.86, % 4.56 degerlerinde moment ve gii¢ azalmasi
ADM, ADB20 yakitlarinda ise % 1.74, % 0.06 moment ve gii¢ artis1 tespit edilmistir.
B20 yakitmi baz aldigimizda, moment degerlerindeki degisim B100 yakitina gére %
4.07 ADB100 yakitina gore ise % 2.74 moment ve gii¢ artisi, ADB20 yakitina gore

ise % 1.97’lik bir moment ve gii¢ azalis1 tespit edilmistir.

Sonuglarda acik bir sekilde goriildiigli gibi biitiin yakitlarda motor dondiirme
momenti ve gii¢ degisimleri goz oniline alindiginda asir1 doldurma uygulamasinin
motor momenti degisimlerinde etkili oldugu anlasilmaktadir. AKYME viskozitesi ve
yogunlugunun motorine gore daha yiiksek degerde olmasi motor moment ve giic
artigin1  diisiik tutmaktadir. Ancak aswr1 doldurma uygulandiginda yanmanin
tyilesmesi ile motor moment ve gii¢ degerlerinde bir miktar yiikselme saglanmistir.
Ozellikle ADB20 yakitinda motorine yakin moment ve giic degerleri 6l¢iilmiistiir.
ADB100 yakitinda ise B100 yakitina gore bir iyilesme goriilmiis ama motorine gore
diisik moment ve giic degerleri olusmustur. Bunun sebebi 6zelikle AKYME

yakitinin 1s1l degerinin diisiik, yogunlugunun ve viskozitesinin yiiksek olmasidir.

5.2. Yakat Tiiketimi

Motor devir araliklarina bagl olarak; M, B20, B100 vyakitlar1 ile asir1 doldurma
uygulanan ADM, ADB20, ADB100 yakitlarina bagl yakit tiiketimi degisimleri
sekil 5.3’de gosterilmistir. Genel olarak sekilden de anlagilacagi sekilde yakit

tilketimi artigi, motor devri ile orantili olarak tiim test edilen yakitlarda artis
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gostermistir. Test yakitlarinin tiiketim degerleri arasinda fazla bir fark olugsmamuistir.
En yiiksek yakit tiikketimi artist 2800 dev/dak B100 ve ADBI100 yakitlarinda
sirastyla 4.64, ve 4.68 kg/h olurken en diistik yakit tiiketimi ADB20 yakitinda 4.50
kg/h olarak gerceklesmistir.

5,00

oM ¢ B20 BI100 ¢ ADM ¢ ADB20 0ADBlOO‘

4,50

4,00

3,50

3,00

Yakat Tiiketimi (kg/h)

2,50

2,00

1’50 T T T T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Motor Devri (d/d)

Sekil.5.3. Motor devrine bagl olarak yakit tiiketimi degisimleri

motorin yakitin1 baz alarak test yakitlarini karsilastirdigimizda B20, B100, ADM,
ADB20, ADB100 yakitlarindaki ortalama yakit tiiketimi arasindaki fark sirasiyla %
0.14 azalma, % 2.51 artma, % 0.58 azalma, % 0.90 azalma ve % 2.79 artma
olusmaktadir. Asir1 doldurma uygulandiginda genel olarak test yakitlarinin yakat
tilketimlerinde 1800 dev/dak’dan sonra azalma gozlenmistir. AKYME yakitinda
yakit tiiketim degerlerinin motorine nazaran daha yiiksek seyretmesinin en 6nemli
nedeni 1s1l degerinin yaklasik %12.64 kadar motorine gore diisiikk olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle yiiksek devirlerde, asir1 doldurma uygulandiginda
yanmanin iyilesmesi sonucunda, normal degerlere gore diisiis gbzlenmistir. ADB100

yakit1 biitiin motor devirlerinde yiiksek yakit tiiketimi sergilemistir.
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5.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketiminde genel olarak ortalama degerlerde minimum diisiik ve
yiiksek devirlerde ise maksimum degerler goriilmektedir. Motor devir araliklarma
bagh olarak; M, B20, B100 yakitlar1 ile asir1 doldurma uygulanan ADM, ADB20,
ADBI100 yakitlarina bagli OYT degisimleri sekil 5.4’de gosterilmistir. Minimum
OYT degeri ADM yakit1 ile elde edilmistir. En yiiksek degerler ise B100 yakitinda
olugsmaktadir. Genel olarak grafikten de anlasilacagi sekilde test yakitlarma agiri
doldurma uygulandiginda OYT’lerinde belirgin bir azalma olusmaktadir .Maksimum
torkun olustugu 1400 dev/dak’da en diisikk OYT degerleri 0.27 kg/kWh ile motorin,
ADM, ADB20 yakitlarinda tespit edilmistir.

Motorin yakitin1 baz alarak test yakitlarmi karsilastirdigimizda B20, B100, ADM,
ADB20, ADB100 yakitlarindaki ortalama 6zgiil yakit tiiketimi arasindaki fark B20,
B100, ADB100 yakitlarinda sirstyla % 1.9, % 8.91, % 7.72’lik bir OYT artis1 ADM,
ADB20 yakitlarinda sirastyla % 2.28, % 0.96’lilk bir OYT azalis1 olusmustur.
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Sekil 5.4. Motor devrine bagl olarak 6zgiil yakit tiiketimi degisimi
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Grafikten de anlasilacagi sekilde asir1 doldurma uygulanan yakitlarin 6zgiil yakit
tilketimlerinde Onemli iyilesmeler kaydedilmistir. B20 yakitin1 baz aldigimizda
AKYME yakitlarina gore OYT degisimleri B100 yakitma gore % 7.14, ADB100
yakitma gore ise % 6.07 OYT azalisi, ADB20 yakitma gore % 2.51°lik bir OYT
artis1 tespit edilmistir. Tiim test yakitlar1 igin en yiiksek OYT artis1 2800 dev/dak’da

olusmustur.

Motorine gére AKYME’nde olusan OYT artisinin temel sebebi 1s1l degerin
diisiikliigiinde kaynaklanmaktadir. Asir1  doldurma uygulandiginda yanmanin
iyilesmesi ile OYT degerlerinde belirgin bir azalma gdzlenmistir. Ozellikle ADB20
yakitinda motorine ¢ok yakin degerler hatta yiiksek devirlerde daha iyi sonuglar

gozlenmistir.

5.4. Termik Verim

Motor devir araliklarina bagl olarak; M, B20, B100 vyakitlar1 ile asir1 doldurma
uygulanan ADM, ADB20, ADB100 yakitlarina bagh termik verim degisimleri sekil
5.5’de gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi tiim test yakitlari i¢cin 1400
dev/dak’dan sonra termik verimde azalma olusmaktadir. En diisiik termik verim
degerleri motorin yakitiyla elde edilmistir. AKYME yakitlarinda daha yiiksek termik

verim degerlerine ulasilmistir.

Test yakitlarma asir1 doldurma uygulandiginda termik verimde 1iyilesme
gozlenmistir. En yiiksek termik verim artist B100 ve ADBI00 yakitlarinda

olusmustur.

Biitiin motor devir araliklar1 i¢in motorin yakiti baz alinarak test yakitlarini
karsilagtirdigimizda B20, B100, ADM, ADB20, ADB100 yakitlarindaki ortalama
termik verim artis1 sirasiyla % 0.76, % 4.90, % 2.35, % 3.55, % 6.06 degerlerinde

olusmaktadir.
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Sekil 5.5. Motor devrine bagli olarak yakitlarin termik verimde yiizde degisimleri

Asirt doldurma uygulamas: ile AKYME yakitlarinin termik verimlerinde artma
egilimi yiikselmistir. B20 yakitin1 baz aldigimizda AKYME yakitlarina gore termik
verim degisimlerinde, B100 yakitinda % 3.97, ADB20 yakitinda % 2.77 ve
ADBI100 yakitinda % 5.16’Iik bir termik verim artis1 gézlenmistir. Motorine gore
AKYME vyakitlarinda olusan termik verim artisinin sebebi asir1 doldurma ile
yanmanin iyilegsmesinin yaninda motorine gore sahip oldugu en 6nemli fark olan
iceriginde yaklasik % 11°e yakin degerlerde oksijen bulundurmasi sdylenebilir.
Termik verim degerlerinde goriilen kismi azalis ve artislarin ise biyodizelin

yogunlugundan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

5.5. Voliimetrik Verim

Motorun emme isleminin verimliligini 6l¢gmek i¢in kullanilan parametre, voliimetrik
verim olarak adlandirilir. Motor devir araliklarmma bagl olarak; M, B20, B100
yakitlart ile asir1 doldurma uygulanan ADM, ADB20, ADB100 yakitlarina bagl
voliimetrik verim degisimleri sekil 5.6’de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi

asir1 doldurma uygulanan test yakitlarinda voliimetrik verim degerleri daha yiiksek



63

seviyelerde olusmustur. Tiim motor devirlerinde en diisiik voliimetrik verim motorin
yakitinda olugsmustur. Voliimetrik verimde en yiliksek deger artis1 1200 dev/dak’da
ADBI100 yakitinda % 95 olarak gergeklesmistir. En diisiik voliimetrik verim degeri
ise 2800 dev/dak’da motorin yakitinda % 71 olarak gerceklesmistir.

‘QM +B20 BI00 ¢ ADM ¢ ADB20 ¢ ADB100

Voliimetrik Verim (%)
o
o0
(9]

0,75

0,70 T T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Motor Devri (d/d)

Sekil 5.6. Motor devrine bagli olarak yakitlarin voliimetrik verim yiizde degisimi

Biitiin motor devir araliklar1 i¢in motorin yakiti baz alinarak test yakitlarini
karsilagtirdigimizda B20, B100, ADM, ADB20, ADB100 yakitlarindaki ortalama
voliimetrik verim artis1 sirasiyla % 0.36, % 0.52, % 5.79, % 6.25, % 6.57
degerlerinde olusmaktadir. Asir1 doldurma uygulamas: ile yanma karakteristligi

iyilesen AKYME vyakitlarinda voliimetrik verimde yiiksek bir artis olusmustur.

B20 yakitin1 baz aldigimizda, AKYME yakitlarma gore voliimetrik verim
degisimlerinde B100 yakitinda % 0.14, ADB20 yakitinda % 5.75 ve ADB100
yakitinda ise % 6.03’liikk bir voliimetrik verim artis1 gézlenmistir. Motorine gore
AKYME yakitlarinda olusan voliimetrik verim artisinin sebebi olarak asir1 doldurma
ile 1iyilesen yanmanm yaninda igersinde % 11°¢ yakin degerlerde oksijen
bulundurmasi ve 1s1l degerin diisiik olmasina bagli olarak egzoz gazi sicakliginda ve

emme manifoldunda olusan parca sicakligindaki azalma soylenebilir.
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5.6. Egzoz Gaz1 Sicakhg

Motor devir araliklarina bagl olarak; M, B20, B100 vyakitlar1 ile asir1 doldurma
uygulanan ADM, ADB20, ADBI100 yakitlarina bagli egzoz gazi1 sicaklik
degisimleri sekil 5.7°de gosterilmistir.

700

M @B20 B100 e ADM ADB20 ADB100

|

650

600
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Egzoz Gazi Sicakhigi (C)
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Motor Dewri (d/d)

Sekil 5.7. Motor devrine bagh olarak egzoz gazi sicaklik degisimi

Sekilden de anlasildig1 gibi motor devrindeki artigla beraber tiim test yakitlarinda
egzoz gazi sicakliklarinda artiy meydana gelmektedir. En yiiksek egzoz gazi

sicakliklar1 motorin yakitinda olugsmustur

Biitiin motor devir araliklar1 i¢in motorin yakiti baz alinarak test yakitlarini
karsilagtirdigimizda B20, B100, ADB20, ADB100 yakitlarindaki ortalama egzoz
gazi sicaklik degerleri sirastyla 15.79 °C, 20.02 °C, 9.22 °C, 11.29 °C’lik motorin
yakitina gore diisiis gostermis ADM yakit1 ise 4.06 °C’lik bir artis gostermistir. En
diisiik sicaklik degeri ise 1200 dev/dak’da B100 yakitinda 496.50 °C 6lglilmiistiir.
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AKYME yakitlarin1 karsilastirdigimizda B20 yakiti1 baz alinarak ortalama egzoz
sicakhigr degerleri B100 yakitinda 4.23 °C azalmakta, ADB20 yakitinda 6.57 °C
artmakta ve ADB100 yakitinda ise 4.50 °C’lik bir artma olusmaktadir.

Motorine gore AKYME yakitlarinda olusan egzoz gazi sicakliklarindaki azalmanin
sebebi 151l degerin diisiik olmasina bagli olarak maksimum silindir i¢i sicakligmin
azalmasi olarak sOylenebilir. Egzoz gazi sicakligi degerlerinde goriilen kismi azalig

ve artiglarin ise biyodizelin yogunlugundan kaynaklandigi diistiniilmektedir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Kullanim alan: siirekli genisleyen dizel motorlu araglar bilindigi gibi petrol kdkenli
yakitlar kullanmaktadir. Bunun sonucunda yakit ihtiyaci da siirekli artmaktadir. Fosil
yakitlarin  belirli bir rezerve dayali sonlu kaynak olmasi, ig¢ten yanmali motor
teknolojisinde fazla bir degisiklik yapmadan, dizel yakitina alternatif olabilecek yeni
yakitlarin arastirilarak ortaya konulmasini zorunlu hale getirmistir. Bu konuda
ozellikle, konvansiyonel olmayan yakitlarin incelenmesi ve yakit kalitelerinin
tyilestirilmesi ile ilgili calismalar glinlimiizde agirlik kazanmaktadir. Bu yakitlarin
icinde biitlin diinya {lilkelerinde oldugu gibi iilkemizde de 6n plana ¢ikan bitkisel
yaglardir. Ancak iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi sonucu motorin karsisinda
uygulanabilirligi zor goziikmektedir. Bu durumda atik yaglarin kullanimi maliyet

acisindan daha gercgekci olacaktir.

Ulkemizde yilda yaklasik 350 bin ton civarmda kullamlmis atik bitkisel ve
hayvansal yag olusmaktadir. Bu atik yaglarin kalorileri ve viskoziteleri ¢ok
yiiksektir. Atik yaglar, suya, kanalizasyona dokiildiigii zaman su ylizeyini kaplar ve
sisteme olduk¢a biiylik zararlar verir. Havadan suya oksijen transferini dnleyerek
buralarda yasayan canli tiirlerinin de yasamasini engeller. Kullanilmis bitkisel yaglar
atik su kirliliginin % 25’in1 olusturmaktadir. Bu ylizden atik yaglarin biyodizel
iretiminde kullanilmasi1 maliyetin diismesi yaninda g¢evreye olan olumsuz etkilerini

de azaltmis olacaktir.

Atik yaglardan yag asidi metil esterleri iiretiminde, 6zellikle atik yaglarin yiiksek
oranda serbest yag asidi ve su icermesi ve yagin kimyasal yapisinda olusabilecek
degisimler, hayvansal yaglarda ise doymus yag asidi fazlaligi yakit o6zelliklerini
etkileyen unsurlardir. Baz katalizor kullanilan transesterifikasyon reaksiyonu i¢in
serbest yag asidi degeri seviyesi % 0.5 gegmemelidir. Yada asit katalizor ile serbest

yag asidi degeri diisiiriilmelidir.
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Yapilan bu calismada biyodizel iiretiminde iilkemiz ve diinya iilkelerinde maliyet ve
cevresel acidan en ¢ok tercih edilen atik kizartma yagi kullanildi. AKY {iniversite
yemekhanesinden temin edildi. Serbest yag asidi degeri % 0.3 gibi ¢ok diisiik
derecede oldugundan 6n iyilestirme yapilmadi ve esterlesme islemine gecirdi. Elde

edilen AKYME’ nin baz fiziksel 6zellikleri yapilan testlerle belirlendi.

Deney iki asamada olusmaktadir. ilk asamada elde edilen AKYME saf halde ve
belirli oranda motorin yakitina karistirilarak, ikinci asamada ise test yakitlarina asir1
doldurma uygulanip dort zamanh direkt enjeksiyonlu tek silindirli su sogutmali bir
dizel motorunda denenmistir. Elde edilen sonuglar arasindaki fark karsilastirmali

olarak belirlenmistir.

Biyodizel yakitlar yiiksek setan sayisi, icersinde az su bulunmasi, yiiksek parlama
noktas1 ve dizel yakitina oranla diisiik emisyon degeri gibi {istiinliikleri yaninda
yiiksek viskozite ve yogunluk, diisiik alt 1s1l degerleri gibi istenmeyen 6zelliklere
sahiptir. Uretilen AKYME en 6nemli yakit dzelliklerinden biri olan alt 1s1l degeri
motorin yakitina gére % 12.64 oraninda diisiik oldugu tespit edilmistir. Glinlimiizde

esterlestirilen AKY ’larmin yakit 6zellikleri motorin yakitina olduk¢a yaklagsmaktadir.

AKYME deney motorunda tam yiik sartlarinda (1200 — 2800) dev/dak arasinda
200 devir aralikli olarak test edildi. Motor testlerinin yapilmasi siiresince AKYME
kullaniminda, ilk harekete gecis, ivmelenme ve yavaslama siiresince modifikasyonu

gerektirecek herhangi bir olumsuz durumla karsilasgilmadi.

Deneyin birinci asamasinda, diisiik motor devirlerinde motorin ve B20 yakitinin
dondiirme momenti ve efektif gii¢ degerleri birbirine yakin degerlerde olustu. B100
yakitinda ise biyodizel yakitlarin karakteristlik 6zellikleri dogrultusunda motorine
gore diisiik degerler elde edilmistir. Yiiksek devirlerde ise B20 ve B100 yakitlarinda
motorine gore daha hizli bir moment ve gii¢ diismesi olmustur. Ikinci asamada ise
test yakitlarma asir1 doldurma uygulanarak olusan sonuglarda tiim test yakitlarinin
moment ve gii¢ degerlerinde artis meydana geldigi belirlenmistir. ADB20 yakit1
2200 dev/dak’ya kadar motorin yakitina gore daha yiiksek moment ve giic
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degerlerine ¢ikt1 ve bu devirden sonra yaklasik ayni degerlerde moment ve gii¢ artisi

saglanmigtir.

Yakit tiiketimi devir artigina bagl olarak tiim test yakitlarinda artis gostermistir.
AKYME yakitlar belirgin 6zelliklerinden bir tanesi olan alt 1s1l deger diisiikligi
yakit tiiketimi ve OYT artisinda etkili olmaktadir. Urettigimiz AKYME nde alt 1s1l
deger motorin yakitina gore % 12.46 oraninda diisiik ¢ikmistir. Bu 6zellik yapilan
testlerde AKYME kullaniminda motorine oranla biitiin devirlerde OYT’de artmaya
yol agt. Ancak deneyin ikinci asamasinda asir1 doldurma uygulandiginda yanma
karakteristiklerindeki iyilesme ile beraber test yakitlarmin OYT’lerinde belirgin bir
iyilesme olusmustur. Ozellikle bazi1 motor devirlerinde ADB20 yakitinda olusan

OYT degerlerinde motorine gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.

AKYME o6nemli 6zelliklerinden bir tanesi de yaklasik %10 oraninda oksijen
icermesidir. Bunun yaninda alt 1s1l degerin diisiik olmasina bagh olarak egzoz gazi
sicakliginin azalmasi ile beraber termik verim ve voliimetrik verim degerlerinde artis
olugsmaktadir. Yapilan deneyin birinci asamasinda B20 ve B100 yakitlarinin bu
ozellikleri dogrultusunda termik ve voliimetrik verim degerleri motorine gore daha
yiiksek degerlerde olugmaktadir. Asir1 doldurma uyguladigimizda ise tiim motor
devirleri i¢in test ettigimiz tiim yakitlarin termik ve voliimetrik degerlerinde 6nemli
artiglar meydana geldi. En yiiksek termik verim ADB100 yakitinda 1400 dev/dak’da
% 33 degerinde, en yiiksek voliimetrik verim degeri ise yine ADB100 yakitinda
1200 dev/dak’da % 95 olarak gergeklesti.

Egzoz gazi sicaklik degerleri, AKYME yakitlarinda motorine gore daha diisiik
degerlerde olugmustur. Asir1 doldurma ile beraber tiim test yakitlarnin egzoz gazi
sicakliklart artis gostermistir. Biitiin motor devirleri icin en yiiksek egzoz sicaklik
degerler1 ADM yakitinda 6lgiilmiistiir. Asir1 doldurma ile B20 ve B100 yakitlarinda
da egzoz sicaklik degerlerinde artis gdzlenmesine ragmen motorin yakitinda olusan
sicaklik degerlerine gore daha diisiik sicaklik degerlerine ulasilmistir. AKYME
yakitlarinda motorine gore egzoz gazi sicakliklarinin diisiik olusmasinin nedeni
olarak, motorine nazaran 1si1l degerinde olusan % 12.64’liikk bir azalma sonucu,

maksimum silindir i¢i sicaklik degerlerinin diismesi gosterilebilir.
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Calismamizda emisyon degerleri gozlemlenmese de motor performans verileri
neticesinde ve Ozellikle AKYME yakitlarmmn oksijen ihtiva etmesi CO
emisyonlarinda azalmaya yol agabilir. Asir1 doldurma uygulamasi ile yanma olusan

iyilesme ile beraber NOx oranlar1 da artabilir.

Yapilan c¢alisma sonunda iiretilen AKYME yakitmin dizel motorlarda kullanim

acisindan uygun bir yakit oldugu saptanmustir.

AKYME yakitlarinin alevlenme noktast motorine oranla daha yiiksek oldugu i¢in

depolama yoniinden de avantajli bir durum olusturmaktadir.

AKYME yakit1 ile yapilan ¢aligmalarda filtre ve enjektdrlerde tikanma gibi bir

sorunla karsilagilmamastir.

Literatiir incelemesi ve deneysel caligmalar sonucunda, atik kizartma yaglarindan
AKYME iiretiminin yakit uygunlugu g6z Oniine alindiginda hem maliyet hem de

cevre agisindan dnemli bir alternatif yakit oldugu goriilmektedir.

AKYME saf olarak dizel motorunda kullanilabildigi gibi dizel yakiti ile cesitli
oranlarda karistirilarak da kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada motorinle karisim
olarak B20 yakaiti test edildi ve motorin yakitina yakin motor performans degerlerine
ulagildi. B20 yakitina asmr1 doldurma uygulandiginda ise motor performans

parametrelerinde, motorin yakitindan daha iyi sonuclar elde edildi.
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