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OZET

Anahtar Kelimeler: Alternatif yakitlar, etanol, metanol, LPG, dogalgaz, hidrojen,
bitkisel yaglar, biodizel, oksidasyon, peroksit.

Niifusun hizla artmasindan dolay1 enerjiye olan ihtiya¢ da hizla artmaktadir. Bununla
birlikte insanoglunun en 6nemli enerji kaynagi olan fosil yakitlar hizla tiikenmekte
ve tiikkenirken de ¢evreyi kirletmektedir. Bu nedenlerden dolay1 aragtirmacilar, uzun
yillardir yenilenebilir alternatif enerji kaynaklari iizerinde ¢alismalar yapmaktadirlar.

Bu calismada da, igten yanmali motorlarda kullanilabilen etanol, metanol, LPG,
dogalgaz, hidrojen, bitkisel yaglar ve biodizel gibi alternatif enerji kaynaklari
tizerinde incelemeler yapilmis, Ozellikle biodizel ayrintili olarak incelenmistir.
Biodizel, dizel motorlar1 i¢in hayvansal ve bitkisel yaglar gibi yenilenebilir
kaynaklardan iiretilen alternatif bir dizel yakitidir.

Deneysel calismada, rafine pamuk yaginin metil esteri iiretimi yapilmis, iiretilen
metil esteri 18 saat boyunca hava ile yaslandirma islemine tabi tutulmus, yakit
Ozelliklerini ve yaslandirma neticesindeki peroksit degerini belirlemek i¢in analizler
yapilmistir. Yapilan analizler neticesinde oksidasyonun siiresine bagli olarak yakitin
peroksit degerinin, viskozitesinin ve setan sayisinin arttigi goriilmiistiir.

Ayrica biodizel ve yaslandirilmis biodizel, dizel yakiti ile % 20 oraninda
karigtirilarak tek silindirli  dizel motorunda teste tabi tutulmustur. Motor
karakteristikleri bir biitiin olarak incelendiginde B20 yakit1 ile dizel yakitinin benzer
ozellikler sergiledigi, kimi motor devir araliklarinda ise her iki yakitin ayni degerleri
verdigi gozlemlenmistir. YB20 yakit1 ise diisiik motor devirlerinde dizel ve B20
yakitina nazaran daha iyi performans gostermesine ragmen yiiksek devir sayilarinda
bu stiinliigiinii kaybettigi yapilan deneyler esnasinda goriilmiistiir.



INVESTIGATION OF BIODIESEL OXIDATION EFFECT ON
FUEL PROPERTIES AND ENGINE PERFORMANCE

SUMMARY

Key Words: Alternative fuels, ethanol, methanol, LPG, natural gas, hydrogen,
vegetable oils, biodiesel, oxidation, peroxide.

The need of energy has been speedily increasing because of growing population.
However, fossil fuels that are the most important energy source of mankind, has been
speedily exhausting, polluting the environment. On account of this reason, scientists
have been studying on the subject of renewable alternative energy resources for long
years.

In this study, alternative fuels like ethanol, methanol, LPG, natural gas, hydrogen,
vegetable oils, biodiesel which can be used for internal combustion engines were
investigated. Particularly, subject of biodiesel detailed. Biodiesel is an alternative
fuel for diesel engines that can be produced from renewable feed stocks such as
vegetable oil and animal fats.

In the experimental study section, edible refined cotton oil used to produce methyl
ester. Then methyl ester that was produced, have been aged by air for 18 hours. To
designate the fuel properties and peroxide value during the oxidation process
analyses were made. Analyses show that peroxide value, cetane number and
viscosity increased depending on oxidation time.

In addition, biodiesel and aged (oxidized) biodiesel have been mixed with diesel fuel
proportion of 20 %. All fuels tested in a single cylinder diesel engine. All the engine
characteristics show that B20 blends and diesel fuel have smilar features, also they
have same characteristic in some periods. Although oxidized biodiesel and diesel
fuel blend has better performance than other fuels in low motor speed periods, it has
not got good performance as other fuels in high motor speed periods.



TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinda, rafine edilmis pamuk yagindan metil ester iiretilmis ve yakit
ozellikleri tespit edilmistir. Uretilen metil ester (biodizel) 18 saat boyunca
yaslandirma (oksidasyon) islemine tabi tutulmus ve zamana bagli olarak biodizelin
peroksit sayisindaki degisim incelenerek nedenleri arastirilmistir. Ayrica biodizel ve
yaslandirilmis biodizel, dizel yakiti ile % 20 oraninda karistirilarak tek silindirli dizel

motorunda teste tabi tutulmustur.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Alternatif yakitlar, etanol, metanol, LPG, dogalgaz, hidrojen,
bitkisel yaglar, biodizel, oksidasyon, peroksit.

Niifusun hizla artmasindan dolay1 enerjiye olan ihtiya¢ da hizla artmaktadir. Bununla
birlikte insanoglunun en 6nemli enerji kaynagi olan fosil yakitlar hizla tiikenmekte
ve tiikkenirken de ¢evreyi kirletmektedir. Bu nedenlerden dolay1 aragtirmacilar, uzun
yillardir yenilenebilir alternatif enerji kaynaklari iizerinde ¢alismalar yapmaktadirlar.

Bu calismada da, igten yanmali motorlarda kullanilabilen etanol, metanol, LPG,
dogalgaz, hidrojen, bitkisel yaglar ve biodizel gibi alternatif enerji kaynaklari
tizerinde incelemeler yapilmis, Ozellikle biodizel ayrintili olarak incelenmistir.
Biodizel, dizel motorlar1 i¢in hayvansal ve bitkisel yaglar gibi yenilenebilir
kaynaklardan iiretilen alternatif bir dizel yakitidir.

Deneysel calismada, rafine pamuk yaginin metil esteri iiretimi yapilmis, iiretilen
metil esteri 18 saat boyunca hava ile yaslandirma islemine tabi tutulmus, yakit
Ozelliklerini ve yaslandirma neticesindeki peroksit degerini belirlemek i¢in analizler
yapilmistir. Yapilan analizler neticesinde oksidasyonun siiresine bagli olarak yakitin
peroksit degerinin, viskozitesinin ve setan sayisinin arttigi goriilmiistiir.

Ayrica biodizel ve yaslandirilmis biodizel, dizel yakiti ile % 20 oraninda
karigtirilarak tek silindirli  dizel motorunda teste tabi tutulmustur. Motor
karakteristikleri bir biitiin olarak incelendiginde B20 yakit1 ile dizel yakitinin benzer
ozellikler sergiledigi, kimi motor devir araliklarinda ise her iki yakitin ayni degerleri
verdigi gozlemlenmistir. YB20 yakit1 ise diisiik motor devirlerinde dizel ve B20
yakitina nazaran daha iyi performans gostermesine ragmen yiiksek devir sayilarinda
bu stiinliigiinii kaybettigi yapilan deneyler esnasinda goriilmiistiir.
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INVESTIGATION OF BIODIESEL OXIDATION EFFECT ON
FUEL PROPERTIES AND ENGINE PERFORMANCE

SUMMARY

Key Words: Alternative fuels, ethanol, methanol, LPG, natural gas, hydrogen,
vegetable oils, biodiesel, oxidation, peroxide.

The need of energy has been speedily increasing because of growing population.
However, fossil fuels that are the most important energy source of mankind, has been
speedily exhausting, polluting the environment. On account of this reason, scientists
have been studying on the subject of renewable alternative energy resources for long
years.

In this study, alternative fuels like ethanol, methanol, LPG, natural gas, hydrogen,
vegetable oils, biodiesel which can be used for internal combustion engines were
investigated. Particularly, subject of biodiesel detailed. Biodiesel is an alternative
fuel for diesel engines that can be produced from renewable feed stocks such as
vegetable oil and animal fats.

In the experimental study section, edible refined cotton oil used to produce methyl
ester. Then methyl ester that was produced, have been aged by air for 18 hours. To
designate the fuel properties and peroxide value during the oxidation process
analyses were made. Analyses show that peroxide value, cetane number and
viscosity increased depending on oxidation time.

In addition, biodiesel and aged (oxidized) biodiesel have been mixed with diesel fuel
proportion of 20 %. All fuels tested in a single cylinder diesel engine. All the engine
characteristics show that B20 blends and diesel fuel have smilar features, also they
have same characteristic in some periods. Although oxidized biodiesel and diesel
fuel blend has better performance than other fuels in low motor speed periods, it has
not got good performance as other fuels in high motor speed periods.



BOLUM 1. GIRIS

Gelismisligin bir gostergesi olan enerji tilketimi ve enerjiye olan talep giin gectikce
artig gostermektedir. Bu talep, ¢ogunlukla petrol kdkenli yakitlarla kargilanmaktadir.
Petroliin temininde karsilasilan giigliikler, yakin bir gelecekte tiikenmekte olmasi ve
cevreye verdigi zararlar nedeniyle insanoglu petrole alternatif yakitlar arayisi

igerisine girmistir.

Rudolf Diesel 1900 yilinda Paris Fuari’nda sergiledigi ilk dizel motorunu yerfistig
yagiyla calisacak sekilde tasarlamisti. Ancak o yillarda petroliin temin edilebilirligi
ve rahatlikla kullanimi gibi faktorlerden dolayr bitkisel yaglara olan ilgi hemen
hemen yok denecek kadar az olmustur. Ikinci diinya savasi, 1970’lerdeki petrol
darbogaz1 ve yeni donemde ¢evre bilincinin artmasi yeni enerji kaynaklarina ilgiyi

artirnustir [1].

Gliniimiizde siirekli gelisen teknolojiye ayak uydurabilmek, geligsmis toplumlar
arasinda yer alabilmek i¢in giivenilir enerji kaynaklarina sahip olmak gerekir.
Yeryiiziinde kullanilan enerjinin % 90’1 fosil kokenli yakitlardan elde edilmektedir.
Tablo 1.1°de diinya enerji tiiketiminin bagl oldugu kaynaklar ve enerji tiiketilen

alanlar ylizdesel olarak gosterilmistir.

Ulkemiz gibi petrol ihtiyacin1 kendi kaynaklarindan karsilamaktan uzak olan iilkeler
petrol ihtiyaclarini disaridan karsilamakta ve bunun i¢inde biiylik miktarlarda maddi
kaynak ayirmaktadirlar. Bu durum disa bagimliligin bir gostergesidir. 1970’1lerdeki
petrol krizi bu diga bagimliligin ne derece kotli sonuglara sebep olabileceginin en
belirgin 6rnegi olmustur. Ulkeler yasadiklari bu petrol krizinden sonra kendi &z

kaynaklarindan elde edebilecekleri alternatif enerji kaynaklari arayisina girmislerdir.



Tablo 1.1. Diinya enerji tiiketiminin bagli oldugu kaynaklar ve enerji tiiketilen alanlarin yiizdesel
gosterimi [2]

Tiiketilen Enerji Kaynaklar Enerjinin Tiiketildigi Alanlar
Petrol % 39,4 Evsel % 22,9
Komiir % 21,2 Nakliye % 20,6
Niikleer Enerji % 6,3 Sanayi % 37,8
Hidro-enerji % 2,7 Enerji tiretimi % 18,7
Digerleri % 30,4

Son yillarda fosil kdkenli yakitlarin tiikenmek iizere olan bir kaynak olmasinin yani
sira yanmasi ile ¢evreye verdigi zararlar toplumlarin dikkatini ¢ekmis ve 1997
yilinda bu tehlikeyi goz oOniline sermek icin Kyoto Protokolii imzalanmustir.
Sozlesmede, basta petrol olmak iizere fosil enerji kaynaklarmin kullanimina

kisitlama getirilmektedir [3].

Icten yanmali motorlarin hayati kolaylastirmaya yonelik sagladig: faydalarin yam
sira gevreye verdileri zararlar da biiyiiktiir. Icten yanmali motorlarda fosil kokenli
yakitlarin  kullanilmasi neticesinde karbonmonoksit, karbondioksit, yanmamis
hidrokarbonlar, azotoksitler, aldehitler, kursun bilesenleri, kiikiirtdioksit, is ve
partikiiller aciga c¢ikar. Agiga ¢ikan bu maddelerin geneline emisyon adi

verilmektedir.

Emisyonlarin insan sagligina zararlar soyledir:

— Karbonmonoksit (CO), kalpte ritim bozuklugu, solunum yetmezIligi, biling kayb,
kalp ve dolasim bozukluklarina sebep olur.

— Hidrokarbonlar (HC), akciger kanseri, bronsit, kalp hastaliklari, rasitizm gibi
rahatsizliklara neden olur.

— Azotoksitler (NOx), cigerleri tahris eder, cilt yaniklari, {ist solunum yolu
rahatsizliklari, akciger 6demine neden olur.

— Kiikiirtdioksit, nefes darligi, 6dem, kronik bronsit ve akciger hastaliklarina sebep

olur.



— Kursun bilesikleri ise sindirim rahatsizliklari, zehirlenmeler, mide sikayetleri ve

bas donmesi gibi rahatsizliklara neden olur.

Icten yanmali motorlarin eksoz emisyonlarmi insan ve g¢evre saghigmi tehdit
etmeyecek diizeye ¢cekmek icin alternatif yakit arayislari icine girilmistir. Alternatif
yakitlar i¢cin yapilan caligmalar petrol krizi donemlerinde hiz kazansa da kriz

donemleri sonrasinda 6nemli dl¢iide yavaslama gostermistir [4].

Icten yanmali motorlarda cesitli gaz ve sivi yakitlar alternatif yakit olarak
kullanilabilmektedir. Buji ateslemeli motorlarda yaygin sekilde dogalgaz ve LPG
kullanilmakta dizel motorlarda ise dogalgaz uygulamalar1 ve de bitkisel yaglar ile

onlarin esterleri ile ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir.

Saf bitkisel yaglarin dizel motorlarinda kullanimi ile ilgili caligmalar dizel
motorunun icadina kadar uzanmaktadir. Ancak bitkisel yaglarin yiiksek viskoziteleri
ile distik ucuculuk gibi o6zelliklerinden dolay1 dizel yakiti ile karistirilsalar bile
motora zarar vermektedirler [5]. Bu sorunu asmak i¢in uzun bitkisel yag
molekiillerini kiiclik molekiillere doniistiiren esterlestirme diye ifade edilen islemler

yapilmaktadir. Bu islemler neticesinde de biodizel yakit1 tiretilmektedir.

Biodizel ismi ilk olarak 1992 yilinda Amerika Ulusal SoyDiesel Gelistirme Kurulusu
tarafindan telaffuz edildi. Kimyasal olarak yenilenebilir yag kaynagindan tiiretilen

uzun zincirli yagh asitlerin mono alkol esterleri olarak tanimlanir [6].

Biodizel iiretimi icin ¢esitli liretim metotlar1 olmakla birlikte bu metotlardan en
yaygin olarak kullanilani transesterifikasyon yontemidir. Bu yontemle, bitkisel ve
hayvansal yaglari olusturan trigliseritler parcalanarak yani ig¢indeki gliserol alinarak
kullanilan alkoldeki akil radikali ile yer degistiren bir ester doniisiimii saglanmis
olur. Boylece gliserol esash triesterler alkil esasli monoesterlere doniistiiriiliir. Bu
islem ile setan sayisi ve 1s1l deger korunurken ¢ok biiylik bir problem olan yiiksek

viskozite motorinin viskozitesine yaklastirilir [7].



Biodizel ile ilgili diinya ¢apinda bir ¢ok arasgtirma yapilmis ve yapilmaya devam

edilmektedir.

Sanli ve Canake¢1 yaptiklar calismada, biodizel yakiti kullanildiginda agiga ¢ikan
NOx emisyonlar1 iizerinde etkili olan tutusma gecikmesi, setan sayisi,

sikistirilabilirlik ve oksijen 6zelligi gibi yakit 6zelliklerini incelemislerdir [7].

Altiparmak ve arkadaglart misir yag1 metil esteri ile yaptiklar1 ¢alismada, misir yagi
metil esterinin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini belirleyip tek silindirli direk
piskiirtmeli bir dizel motorunda deneyerek dizel yakiti ile karsilastirmiglardir.
Olgiilen tork ve gii¢ degerlerinin dizel yakiti ile elde edilen degerlere yakin
oldugunu, CO ve duman emisyonlarinin ise daha diisiikk oldugunu tespit etmisler,

SOx emisyonlarina ise rastlamamiglardir [8].

Altiparmak ve arkadaslar1 findik yag1 metil esteri ile yaptiklar1 ¢aligmada, findik yagi
metil esterinin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini belirleyip tek silindirli direk
puskiirtmeli bir dizel motorunda deneyerek dizel yakiti ile karsilastirmislardir.
Olgiilen tork ve giic degerlerinin dizel yakiti ile elde edilen degerlere yakin
oldugunu, CO ve duman emisyonlarinin ise daha diisiik oldugunu tespit etmisler,

SOx emisyonlarina ise rastlamamislardir [9].

Canakg1 yaptig1 ¢alismasinda, soya yagindan iiretilen biodizelin yanma, performans

ve emisyon karakteristiklerini No. 2 dizel yakit1 ile karsilagtirmistir [10].

Karabektas calismasinda, motorin ve % 50 biodizel - %50 motorin karigimi yakit
kullaniminin motor performansi iizerindeki etkisini motorin kullanimi ile
karsilagtirmali olarak iki silindirli, direk piiskiirtmeli bir dizel motorunda arastirmas,
efektif momentin 1400 dev/dak’da biodizel kullanimi ile % 2, efektif giiciin ise 2400
dev/dak’da % 3,2 oraninda azaldigini, 6zgiil yakit sarfiyatinin 1800 dev/dak’da % 6

oraninda arttigini belirlemistir [11].

Usta ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, findik yag: rafinasyon isleminin yan {irlinii olan

sabun stogu ile kullanilmis ay¢icek yagi karisimindan asit ve baz katalizorler ile



metanol kullanarak biodizel iiretmigler ve lretilen biodizeli % 5, % 15 ve % 25
oranlarinda dizel yakit1 ile karistirarak on yanmali turbo dizel motorunda motor

performansi ve emisyonlarina etkilerini incelemislerdir [12].

Kus ve arkadaglart yaptiklar1 c¢alismada bitkisel yaglarin motorlu tasitlarda

kullanilabilirligi ve emisyonlara olan etkileri aragtirmislardir [13].

Leung ve arkadaslari calismalarinda, degisik depolama sartlarinda biodizelin
bozulma karakteristiklerini incelemigler, bunun i¢inde on iki tane Ornegi iigerli
gruplar halinde degisik sicaklik ve ¢evre kosullarinda 52 hafta diizenli araliklar
boyunca takip etmislerdir. Sonu¢ olarak yliksek sicaklikla birlikte hava olan

kosullarda bozulma katsayisinin daha fazla oldugunu gérmiislerdir [5].

Monyem ve Van Gerpen yaptiklar ¢calismada, saf biodizel, okside olmus biodizel ile
No. 2 dizelin performans ve emisyonlarini karsilagtirmislar, okside olmus biodizelin

egzoz emisyonlariin % 15 — 16 daha diisiik oldugunu saptamislardir [14].

Canakg1 ve arkadaglari, biodizelin oksidasyonu esnasinda meydana gelen fiziksel ve
kimyasal degisiklikleri incelemisler ve oksidasyona oksijen miktarinin, zamanin,
sicakligin, metallerin ve biodizelin iretildigi maddenin etkin oldugunu

bildirmislerdir [15].

Monyem ve arkadaglar1 ¢alismalarinda, oksitlenmis biodizelin kimyasal ve fiziksel

ozelliklerinin, dizel yakit sistemine etkilerini incelemislerdir [16].

Van Gerpen ve arkadaslari, enjeksiyon zamani ve yanma siiresinin biodizelin
yanmasina ve eksoz emisyonlarina etkisini arastirmislar ve biodizel motor

performansinin No. 2 dizel yakitininkine benzer oldugunu bildirmislerdir [17].

Van Gerpen ve Canake1, biodizel ham maddelerinin igerisinde bulunan serbest yag

asitlerini azaltmak i¢in asit katalizor kullanilan bir teknik tizerinde ¢alismuslardir

[18].



Sayin ve arkadaglari, biodizelin tiretimi, 6zellikleri ve dizel motorunda alternatif

yakit olarak kullanimi {izerine ¢alismislardir [19].

Van Gerpen ve Canake1 caligsmalarinda, asit katalizorlii transesterifikasyonda proses
degisikliklerinin etkisini incelemislerdir. Alkoliin mol orani, reaksiyon sicakligi,
katalizor miktar1, reaksiyon zamani ve serbest yag asitleri incelenerek biodizel

iretimi i¢in en iyi yontemi aragtirmiglardir [20].

Usta ve arkadaslar1 yaptiklar ¢alismada, etanol ve iki farkli biodizelin 6zelliklerini,
No. 2 dizel yakit1 ile karsilastirmis, etanol ve biodizellerin 6n yanmali turbo dizel
motorda performans ve emisyonlara etkilerini incelemisler ve kullanilan alternatif
yakitlarin CO, is ve SO, emisyonlarinin azalmasini saglarken, NOx emisyonlarinda
artisa sebep olduklarini saptamiglar, etanol ilavesinin giigte bir miktar diismeye sebep
olurken, biodizel ilavesinin ise dizel yakita gore ¢cok az oranda gii¢ artis1 sagladigini

belirtmislerdir [21].

Canake1 ve Van Gerpen, ¢ok miktarda serbest yag asidi igeren genis kapsamli ham

maddelerden biodizel liretimi i¢in yol gosteren bir plan hazirlamislardir [22].

Monyem ve arkadaslar1i yaptiklar1 calismada, biodizelin kalitesini etkileyen,
ozelligini degistiren madde ve olaylar sergilemislerdir. Bunlar, su, gliserin ve

oksidasyondur [23].

Cherng-Yuan Lin ve Hsiu-An Lin ¢aligmalarinda dort zamanl bir dizel motorunda
peroksidant prosesi ile iiretilen biodizeli denemisler, No. 2 dizel yakit1 ve peroksidant
prosesi ile iiretilmeyen biodizel ile motor performansi ve eksoz karakteristiklerini

karsilastirmislardir [24].

Sanli ve Canakg¢1 yaptiklart ¢alismada, biodizelin yiiksek olan iiretim maliyetini
diisiirmek icin atik bitkisel ve hayvansal yaglardan tiretimi vurgulamiglardir. Ancak
atik bitkisel ve hayvansal yaglarda fazla olan serbest yag asidi azaltmak icin

uygulanan yontemin de maliyeti etkiledigini belirtmislerdir [25].



Canakg1 calismasinda, atik bitkisel ve hayvansal yaglardan tiretilen biodizelin motor
performansi ve emisyonlarina etkisini deneysel olarak incelemis ve dizel yakitlari ile
karsilagtirmistir. Atik yag metil esterlerinin 6zgiil yakit tiiketimi No. 2 dizel yakitina
gore % 14,44 daha fazla oldugu goriilmiis, bu artisin sebebi ise biodizelin 1sil
degerinin referans yakitinkinden daha diisiik olmasi belirtilmistir. Eksoz
emisyonlarinda ise NOx hari¢ tiim emisyonlarda No. 2 dizel yakiti ile

kiyaslandiginda 6nemli 6l¢iide azalma goriilmiistiir [26].

Tagylirek ve Acaroglu, aspir metil esterinin yakit olarak fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini belirtmisler, depolama siiresi ve depolama sartlar1 davranislarini
incelemislerdir. Sonug¢ olarak Olcililen tarihe gore aspir metil esterin viskozite

degerleri 40 Redwood.sn altinda kalmistir [27].

Schumacher ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmada, cummins dizel motorlu dodge
pikaplarinda degisik bitkisel yaglardan iiretilen biodizel ve gesitli oranlarda dizel
yakit1 ile karigtirilmis biodizeli denemislerdir. Sonug olarak da biodizel ve biodizel
karigtmlarinin - normal oranda motorlarda asintiya sebebiyet verdiklerini

acgiklamislardir [28].

Lang ve arkadaglar1 ¢esitli bitkisel yaglardan degisik alkol ve katalizorler kullanarak
esterler meydana getirmigler ve bunlarin 6zelliklerini incelemislerdir. Yaptiklari
aragtirmada, biitil esterlerin daha diisiik bulutlanma noktasi olmasma karsin en

yiiksek yogunluga sahip olduklarini ortaya koymuslardir [29].

Altin ve Balci, aycicek metil esteri ile yaptiklar1 ¢alismada, diisiik devirlerde
biodizelin motor momentinin yliksek, yiiksek devirlerde ise dizelin motor
momentinin daha yiiksek oldugunu gérmiisler ve bunun sebebini de aygicek metil
esterinin yogunlugunun dizel yakitina gore fazla olmasindan dolayr yakitin yiiksek

devirlerde pompaya dolma problemi olarak agiklamislardir [30].

Neto da Silva ve arkadaslar1 ise, oleik aycicek metil esteri ile dizel yakiti
karigimlarint modifiye edilmemis dizel otobiis motorunda test etmisler, eksoz

emisyonlarint dizel yakiti ilse karsilastirmislardir. Aygicek metil esterlerinin motor



performansint ve eksoz emisyonlarmi kotiilestirici  bir etkisi olmadiklarini

belirtmislerdir [31].

N. Usta, tiitiin tohumu yag1 metil esterini iireterek dort zamanli, dort silindirli ve
turbosarjli bir dizel motorunda test etmis ve tiitiin tohumu yagi metil esterinin
motorda hicbir degisiklik yapmadan ve 6n 1sitma sistemi kullanmadan motor
parametreleri ve emisyonlarina dayanarak dizel yakitinin kismen de olsa yerini

alabilecegini belirtmistir [32].

Cetinkaya ve arkadaslari, biodizel yakitli Renault Megan marka dizel otomobili, kis
kosularinda 7500 km mesafeli trafikte test etmisler, sonuglar1 No. 2 dizel yakit1 ile
karsilagtirmiglardir. Biodizelin tork ve fren giicli dizele nazaran % 3 — 5 oraninda
diisiik, enjeksiyon basinglarinin her iki yakit i¢in benzer, biodizel kullanimi ile

silindirlerin daha temiz oldugu goriilmiistiir [33].

Hass ve arkadaslari, modernize edilmis endiistriyel biodizel iiretim olanaklarinin
operasyon ve ana maliyetlerini hesaplayan bir bilgisayar yazilimi gelistirmislerdir

[34].

Ramadhas ve arkadaslari, kauguk tohumu yagi metil esterini dizel motorunda test
etmigler, motor performanst ve eksoz emisyonlari1 dizel yakiti ile
karsilastirmislardir. Sonug olarak kauguk tohumu metil esterlerinin de alternatif yakit

olarak kullanabileceklerini belirtmislerdir [35].

Kerschbaum ve Rinke, biodizel yakitlarinin sicakliga bagli olarak viskozitelerini
Slemiisler, sicakhigin 273 °K’in altina diistiigiinde viskozitenin hizla arttigini
gozlemlemisler ve sebebini de doymus metil esterlerin kristalize olmasim

gostermislerdir [36].

Cetinkaya ve Karaosmanoglu oleik ve linoleik asit igeren kullanilmig pisirme
yaglarinin optimum sartlarin1 ve rafinasyon prosediirlerini arastirmislar, sicak su ile
yikama metodunu biodizel aritimi igin kulanmiglar ve EN 14214 standardini

karsilayan biodizel tiretmislerdir [37].



Bozbas c¢alismasinda, biodizelin yakit karakteristiklerini ve Avrupa Birligi’ndeki
tiretimini aragtirmis, iretilen bioyakitlarin % 82’sinin biodizel oldugunu bildirmistir

[38].

Shia ve arkadaslari, hacimsel olarak 5:20:75 oraninda karistirilmis etanol, soya metil
ve dizel yakitin1 dizel motorunda test etmisler ve partikiil madde emisyonlarinda
dikkate deger bir azalma, NOx emisyonlarinda ise % 2 — 14 oraninda azalma

gbzlemlemisler, bununla birlikte az bir miktar etanol de eksozda saptamiglardir [39].

Dorado ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada, biodizel iiretiminin maliyetinin yiiksek
oldugunu, degerli bir yan iirlin olan gliserinin degerlendirilmesi ile maliyetin

diisiiriilebilecegini vurgulamislardir [40].

Han ve arkadaslar stiperkritik metanol kullanarak soya yagindan biodizel iiretmisler.
Bu yontem ile katalizor kullanimi ortadan kalkmis ve % 98 oraninda metil ester on

dakika i¢inde olusturarak yontemin endiistriyel proses olabilirligi gosterilmistir [41].

Ozseven ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada biodizeli hizli oksitlenme testine tabi
tutmuslar ve peroksit, asit ve viskozite degerlerinde artis gézlemlemislerdir. Peroksit
yaklasik 350 meqO./kg degerine ulastiktan sonra sabit kaldigi, asit ve viskozite
degerlerinin ise periyodik olarak arttigini belirtmislerdir [42].

Bu tez calismasinda ise rafine pamuk yaginin metil esteri iiretimi yapilmis, tiretilen
metil esteri 18 saat boyunca yaslandirma islemine tabi tutulmus, yakit 6zelliklerini ve
yaslandirma neticesindeki peroksit degerini belirlemek icin analizler yapilmis ve de
tek silindirli Super Star marka dizel motorunda tiretilen ve yaslandirilan pamuk metil
esterleri motorinle % 20 oraninda karistirilarak teste tabi tutulmustur. Ayrica igten

yanmal1 motorlarda kullanilan alternatif yakitlara da deginilmistir.



BOLUM 2. ICTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANILAN
ALTERNATIF YAKITLAR

2.1. Etanol

Etanol, igerisinde seker veya sekere doniistiiriilebilir madde bulunan biitlin biyolojik
tirtinlerden ‘fermentasyon’ sonucunda elde edilebilen alkol esasl bir alternatif yakit
tiirtidiir. Etanol, musir, patates, tahillar, seker kamis1 ve seker pancar1 gibi tarim
tirlinlerinden elde edilir. Etanoliin motorlarda kullanimi diisiincesi tarim iirlinlerinin
bolca yetistirildigi Brezilya gibi lilkelerde yaygindir. Ayrica glinlimiizdeki etanol
tiretimindeki enerji dengesi negatiftir. Yani etanoliin iiretimi i¢in, yanmasi sonunda
verecegi enerjiden fazla enerjiye gereksinim vardir. Bu nedenlerle etanol alternatif

yakit olarak diinya ¢apinda yaygin hale gelememistir [43-44-45].

Etanol temiz, renksiz ve zehirli olmayan normal sartlarda sivi halde bulunan bir
maddedir. Etanoliin 1s1l degeri benzinden daha distiktiir. Etanol su ile her oranda
karigabilme 6zelligine sahiptir. Etanol, yiiksek oktan sayisina sahip olmasina karsin
cok diisiik setan sayisina sahip olmasi ve kendi kendine tutusma direnci nedeni ile
dizel motorlarinda kullaniminda birtakim sorunlar yaratabilmektedir. Kendi kendine
tutusma direnci, Otto motorlarinda sikistirma oranmnin arttirilmasimma olanak
sagladigindan etanoliin Otto motorlarinda kullanimi daha avantajlidir. Etanol
genellikle alternatif yakit olarak kullanimi yerine benzinin oktan sayisini arttirmak ve

emisyon Ozelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilir [46].

Etanoliin 1s1l degeri petrole gore daha diisiiktiir, buharlasma 1sis1 yiiksek, buhar
basinct diisiiktiir. Buharlagma 1sisinin yiiksek olusu motorlarda sogukta ilk hareketi
zorlagtirmaktadir. Etanoliin en 6nemli dezavantajlarindan biri iginde bulunan suyun
yakit donanimi ve emme sistemi iizerindeki korozif etkisidir. Etanoliin korozif
ozellikleri nedeni ile korozyonu onlemek icin yakit ve emme sistemi, koruyucu

maddelerle kaplanmaktadir. Ayrica etanoliin nem tutuculuk ozelliginin yiiksek
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olmast ve kolaylikla nemlenmesi etanol benzin karigimi olan yakitlarda faz

ayrismasina neden olabilir [47].

Tablo 2.1. Etanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [43]

Etanol
Kimyasal Denklemi C,H;0OH
C/H Oram 0.333
Molekiil Agirlig 46.07
Ozgiil Agirhgi (gr/em’)Sivi 0.79
Is1l Degeri (kJ/kg) 26900
Stokiometrik Karisim h/y (hacimsel) 14.3
Buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 856
Tutusma siirlart % hacimsel 3.5-19
Hava fazlalik katsayisi A 0.29-1.92
Adyabatik alev sicakhig1 (°C) 1924
Kaynama Noktas1 (°C) 78.7
Donma Noktasi (°C) -117.7
Kendi kendine tutusma Sicaklig (°C) 392
Oktan say1s1t ROS (Arastirma oktan say1si) 106

Emisyon o6zellikleri bakimindan incelendiginde ise etanol, petrol kdkenli yakitlara
nazaran diisitk C/H oranina sahip oldugundan dolay1 daha az CO; iiretmektedir. NOx
emisyonlar1 ise motorun ¢alisma sartlarina bagh olarak degiskenlik gdstermektedir

[48].

2.2. Metanol

Metanol igerisinde metil alkol bulunan, odun, komiir gibi fosil yakitlarin 1s1 altinda
damitilmalari yolu ile, dogalgaza birtakim damitma islemleri uygulanarak veya CO
ve Hy’nin katalitik ortamda sentezleri sonucunda elde edilir. Fakat dogal kaynaklarin
yenilenebilir olamamasindan dolay1 metanoliin alternatif bir yakit olarak kullanilmasi

gecici bir siire icin s6z konusu olacaktir. Ayrica giiniimiizdeki metanol tiretimindeki
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enerji dengesi negatiftir. Yani etanol iiretiminde oldugu gibi metanoliin iiretimi i¢in

de yanmas1 sonunda verecegi enerjiden fazla enerjiye gereksinim vardir [43].

Tablo 2.2. Metanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [43]

Metanol
Kimyasal Denklemi CH;0OH
C/H Orani 0.25
Molekiil Agirhigi 32.04
Ozgiil Agirlig (gr/em’) Sivi 0.79
Isil Degeri (kJ/kg) 20100
Stokiometrik Karisim h/y (hacimsel) 6.44
Buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 1100
Tutusma simirlar1 % hacimsel 6-37
Hava fazlalik katsayis1 (1) 0.24-2.22
Adyabatik alev sicakligi (°C) 1878
Kaynama Noktasi1 (°C) 65.1
Donma noktasi (°C) -97.6
Kendi kendine tutugma sicakligi(°C) 470
Oktan sayis1t ROS (Arastirma oktan sayisi) 110

Metanol renksiz, tatsiz, kokusuz ve ¢ok zehirli bir maddedir. Petrole nazaran deriden
iceriye ¢ok daha g¢abuk niifuz edebildigi gibi, icildiginde korliige dahi sebebiyet
verebilmektedir. Oktan sayis1 yliksek olup, setan sayisi ise diisliktiir. Bunlarin yani
sira, alevlenme araligi, alev hizi ve buharlagsma ile ilgili avantajlara sahiptir. Bu
ozellikleri metanol ile calisan motorlarda daha yiiksek bir motor 1sil verimini
beraberinde getirmektedir. Ayrica oda sicakliginda sivi halde bulunabildiginden,
geleneksel yakit depolama tanklarinin  degistirilmesine gerek kalmadan
kullanilabilmektedir. Metanol kullaniminda dikkat edilmesi gereken oOnemli bir
nokta, su ile her oranda karigim yapabilmesinden dolayr korozyona karsi onlem

alinmasidir [46].
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Metanoliin buharlasma 1s1s1 yiiksektir. Buharlagsma 1sisinin yiiksek olusu soguk hava
sartlarinda motorlarda ilk hareketini zorlastirmaktadir. Metanoliin buharlasmasina
yardim etmek amaci ile emme manifoldu etrafinda motorun sogutma suyu

dolastirilarak manifold 1sitilir [49].

Metanol yiliksek oktan sayisina sahip olmasina ragmen ¢ok diisiik setan sayisina
sahiptir. Bu nedenle dizel motorlarinda kullaniminda birtakim problemlerle
karsilagilmaktadir. Metanol diisiik setan sayisi, yiiksek atesleme sicakligi ve kendi
kendine tutusma direnci nedeni ile dizel motorlarinda yanma esnasinda birtakim
problemler yaratir. Yakitin tutusmasini geciktirir ve dizel motorlarinda vuruntuya
sebep olur. Fakat kendi kendine tutusma direnci, Otto motorlarinda sikistirma
oraninin arttirtlmasina imkan sagladigindan metanol Otto motorlarinda rahatlikla
kullanilabilmektedir. Bu sebepten dolayr metanol dizel motorlarinda ancak buji
kullanilmas1 durumunda veya dizel yakitla karistirilmas1 durumunda kullanilabilir

[49].

Benzine nazaran daha diisiik alev sicakligina sahip oldugu i¢in metanoliin yanmasi
sonucu agiga ¢ikan NOx ve CO miktarlarinda azalma goriliir. Metanol dizel yakiti
ile birlikte kullanildiginda ise dizel yakitina nazaran partikiil emisyonlarinda % 80,
NOx emisyonlarinda da % 50, HC ve CO emisyonlarinda da azalma gézlemlenmistir

[48].

2.3. Sivilastirilmis Petrol Gazi (LPG)

Swvilastirilmis petrol gazi (Liquefied Petroleum Gas - LPG) petroliin damitilmasi ve
parcalanmasi esnasinda elde edilen ve sonradan basing altinda sivilastirilan baslica
propan, biitan ve izomerleri gibi hidrokarbonlar veya bunlarin karigimidir. LPG,
genellikle dogal gazdan veya ham petroliin kuyulardan ¢ikarilmasi ve rafinerilerde
tasfiye edilmesi sirasinda ham petrolden ayristirilarak elde edilen ve kolayca

stvilastirilabilen propan ve biitan gazlarinin, basing altinda sivilagtirilmis halidir.

LPG kokusuz oldugundan, kaza ve sizinti durumlarinda gazin hissedilebilmesi igin,

tikketiciye ulastirilmadan once, yasal bir zorunluluk olarak kokulandirilmakta
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kokulandiric1 olarak yeterli miktarlarda organik kiikiirt bilesikleri eklenmektedir

[43].

Tablo 2.3. Sivilastirilmis petrol gazlarinin 6zellikleri [43]

. . TICARI TICARI
OZELLIKLER PROPAN BUTAN
[k Kaynama Noktas1 (°C) -46 -9
Stvi Fazin Ozgiil Isist
(kI/kg"C) 1366 1276
Bir Litre LPG’nin
(s1v1 fazdaki)buhar hacmi (m®) 0.271 0.235
Hava-gaz Karisiminda Patlama
Sinirlart (havada) hacimce buhar
ylizdesi
{“))) élstt 2.15 1.55
9.60 9.60
Kaynama Noktasindaki
Buharlagsma Isisi(kJ/kg) 430 388
Alev Sicakligi (°C) 1980 2008
Tutusma Sicakligt ‘C) 493-549 482-538
Kiikiirt Miktar1 (mg/kg) 185 140
Oktan Say1s1 111 103
Alt Isil Degeri (kJ/kg) 46100 45460

LPG’nin baz1 6zellikleri Tablo 2.3’de verilmistir. Ticari propan yiiksek uguculugun,

ticari biitan daha diisiik ucguculugun gerekli oldugu alanlarda kullanilmaktadir.

LPG’deki propan orami iilkeden iilkeye % 100 ile % 50 arasinda degismektedir.
Ulkemizde, tasitlarda ve evlerde kullanilmakta olan LPG, % 50 biitan, % 50

propandan olusan karigimdir [46].



15

Araglarda benzin yerine LPG kullanildiginda eksoz emisyonlarinda iyilesmeler
goriilmektedir. Benzine nazaran sahip oldugu diisik C/H oranmi sebebiyle CO;
emisyonlarinda diismeler gézlemlenmis, CO ve HC emisyonlarinda énemli dlglide

azalmalar tespit edilmistir [50].

LPG’nin oktan sayis1 yliksektir. Gaz fazinda hava ile daha iiniform karigsmasi sonucu
iyi bir yanma gerceklesir. Benzin ve dizel yakitina gore eksoz ¢iktisi daha temizdir.
Karbon birikintisi yoktur. Motor yagi seyreltisi olmadigindan motor yagi daha uzun
Oomiirliidiir. Benzine gore dezavantaji ise, yiiksek basing deposuna ihtiyag gostermesi,
bununla beraber tasit agirliginin artmasi, bunun yani sira gaz formunda diisiik
molekiil agirlikli yakitin igeri verilmesi bunun da voliimetrik verimi diigiirmesi,

dolayistyla da motor giiciiniin diismesi gibi etkenler sayilabilir [48].

2.4. Dogalgaz

Dogal gaz; metan (CHy), etan (C2Hg), propan (CsHs) gibi hafif molekiiler agirlikli
hidrokarbonlardan olusan bir karisimdir. Yeraltinda yalniz basia veya petrol ile
birlikte bulunabilir. Petrol gibi dogal gaz da kayaclarin mikroskobik gézeneklerinde
bulunur ve kayac igerisinde akarak iiretim kuyularina ulasir. Dogal gaz, yiizeyde
ayristirilarak icerisinde bulunan agir hidrokarbonlar (biitan, pentan, vb) uzaklagtirilir.
Dogal gaz, evlerimizde kullandigimiz en temiz fosil yakittir. Dogal gazin yanmasi

durumunda karbondioksit, su buhar1 ve azot oksitler olusur [51].

Diisiik emisyonlar nedeniyle, benzin ve motorine alternatif yakit olarak dogalgazin
yayginlagmasi 6zellikle son senelerde dikkat cekmektedir. Dogalgazin birgok tilkede
zengin kaynaklarmmin olmasi, diger bircok iilkede ise boru hatlar1 ile
yayginlastirilmasina  ragmen  tasitlarda  yakit olarak  kullanilmasi, diger
uygulamalarina gore biraz yavas kalmistir. Son senelerde ise gerek dogalgazin
yayginlagmasi, gerekse ekonomik ve c¢evresel faktorlerin tercihi, tasitlarda dogalgaz

kullanimini bir alternatif olarak giindeme getirmistir [43].

Dogalgaz buji ateslemeli motorlarda yakit olarak kullanildiginda oktan sayisinin ve

1s1l degerinin benzin ve alkollere gore yiiksek olmasi sebepleriyle iistiinliikk saglar.
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Dogalgaz benzine oranla daha yiiksek hava fazlalik katsayis1 degerlerinde tutusma
olanagina sahip oldugu icin motor fakir karisgimla calistirilabilir, boylelikle yakit

ekonomisi ve eksoz gazlari emisyonu agisindan da yarar saglanmis olur [44].

Tablo 2.4. Dogalgazin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [43]

Dogalgaz
C/H oranm 0.25
Molekiiler kiitle 16.04
Ozgiil kiitle (kg/dm’) Gaz 0.78 x 10
Isil degeri (kJ/kg) 50800
Stokiyometrik karigim h/y (hacimsel) 9.53
Buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 509
Tutusma siirlart % hacimsel 5-154
Hava fazlalik katsayis1 (1) 0.59-2.0
Adyabatik alev sicakligi (°C) 1954
Kaynama noktasi (°C) -161.3
Kendi kendine tutusma sicakligi C) 632
Oktan sayist ROS (Arastirma oktan sayisi) 130

Ancak, benzine oranla birim kiitlesinin sahip oldugu enerji yogunlugu daha fazla
oldugu halde, stokiyometrik oranlardaki karisim enerji yogunlugu benzine oranla
daha diisiiktiir. Bu nedenle ayni motordan alinacak gii¢, dogalgaz kullanildiginda
diismektedir. Ayrica yanma hizinin da diisiik olmasi, 1s1l verim agisindan olumsuz

etkiler yaratmaktadir.

Dogalgazin korozif 6zellikleri yoktur. Fakat bazen diinyada degisik bolgelerde elde
edilen dogalgaz igerisinde nem olabilmekte, bu da motorda asindirici bir etki
gostermektedir. I¢ten yanmali motorlarda, yakit olarak dogalgazin kullaniimasi
durumunda yanma sonu sicakliginda diisme olmaktadir. Yanma sonu sicakliginin
diismesi NOx emisyonlarinda azalma saglayacaktir. Bunun yaninda dogalgazin

kullanimi1, motorlu tasitlarin giiriiltii diizeyinde azalmalar temin edecektir. Cok temiz
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ve Ozellikleri sabit olan bir yakit tiiriidiir. Cevre kirliligi yapmaz. Dogalgazin
depolanmasi, buharlastirilmasi ve karbiirasyonu farkli bir sekilde diizenlenmelidir.
Ayrica s1v1 yakiti gaz haline getirmek, basincini diistirmek ve motora uygun sartlarda

vermek i¢in 6zel ekipmanlara ihtiyag¢ vardir [43].

Metan gazinin C/H orani benzin yada dizel yakitininkinden daha diisiik olmasindan
dolayl, CO, emisyonlarinda azalma, daha iyi bir yanma ve yanma sonu
sicakliklarinda azalma meydana geldigi i¢in CO ve HC emisyonlarinda azalma
goriilmektedir. Bununla birlikte sikistirma oraninin yiiksek olmasi durumlarinda ve

diisiik alev hiz1 sebebiyle NOx emisyonlarinda artis goriilebilir [48-51].

2.5. Hidrojen

Hidrojen, komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan, giines enerjisi ve niikleer
enerjiden, su gibi sonsuz bir kaynaktan elde edilebilir. Hidrojenin yakit olarak
kullanilmasinda, yanma {iriinii olarak su buhar1 agiga c¢ikarmasi nedeni ile ¢evreye
hicbir zarar1 yoktur. Sinirsiz kaynaklara sahip olan ve havay: kirletmesi agisindan
icten yanmal1 motorlarda kullanilan diger alternatif yakitlara gore daha 1yi durumda
olan hidrojenin, i¢ten yanmali motorlarda kullanim g¢aligmalarina 1900°1i yillarin
baslarinda baglanmistir ve 1970°den sonra bu c¢alismalar yogunlastirilmistir.
Gliniimiizde bir ¢ok otomotiv firmasi bu konuda arastirmaya biiyiik biitgeler

ayirmaktadirlar [44].

Hidrojenin iiretiminde suyu pargalama esasli bir ¢ok metot kullanilmaktadir.
Iclerinde en yaygin metot ise dogalgazdan elde edilen metanin buhar vasitasiyla
destile edilmesidir. Bu metotla birlikte, elektroliz, buharli elektroliz, termokimyasal
yontem, fotoelektrokimyasal yontem, fotobiyolojik sistemler, 1sil su ayristirici

yontemler, gazlagtirict kullanimi gibi metotlar da bulunmaktadir [52].

Hidrojen, kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam bir yapidadir, dogadaki en hafif
kimyasal elementtir. Hidrojen dogada en ¢ok bulunan element olmasina ragmen,
hafif olmasi nedeniyle atmosferde yiikselip serbest kaldigindan, yeryiiziinde serbest

halde ¢ok az bulunur. Gériinmez ve kokusuz bir gaz olan hidrojene yeryliziinde diger
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elementlerle bilesik yapmis halde rastlanir. Hidrojenin yanma 1s1s1 oldukga yiiksektir

ve zehirli etkisi yoktur [53].

Tablo 2.5. Hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [43]

Hidrojen
Kimyasal Denklemi H,
C/H Orani 0
Molekiil Agirlig 2.016
Yogunluk ( kg/m’) Sivi 70.8
Isil Degeri (kJ/kg) 84100
Stokiometrik Karigim h/y (hacimsel) 29.53
Buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 447
Tutusma siirlart % (hacimsel) 4.0-75.0
Hava fazlalik katsayis1 (A) 0.15-4.35
Laminar alev hiz1 (m/s) 291
Difiizyon katsayist (cm?/sn) 0.61
Kaynama Noktas1 (°K) 20.30
Donma noktast ("K) 14
Kendi kendine tutusma sicakhigi ("K) 858
Oktan sayist ROS (Arastirma oktan sayisi) 130

Hidrojen motorlarda yakit olarak kullanildiginda petrol kokenli motor yakitlara
oranla bircok 6nemli avantaja sahiptir. Yiiksek alev hiz1 ve tutusma yetenegi, diisiikk
atesleme enerjisi gerektirmesi, genis tutusma ve yanma sinirlari, yiiksek 1s1l deger ve
termik verim, kirletici eksoz gazi emisyonlarinin azlig1 ve sahip oldugu yiiksek oktan

sayis1 nedeni ile vuruntuya karsi direngli olmasi hidrojeni ¢ekici kilmaktadir [54].

Hidrojenin yanmasi sonucu elde edilen alev hizi oldukg¢a yiiksektir. Bu deger
stokiometrik karisimlar i¢in benzin hava karigimlarindaki alev hizinin yaklasik dort
kat1 diizeyindedir.

Hidrojenin difiizyon katsayis1 da oOteki yakitlardan daha fazladir. Ayrica gaz

halindeki hidrojen kagit, kumas, kauguk gibi malzemelerden, platin, demir, ¢elik gibi
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bazi metallerden difiizyon yolu ile gecebilmektedir. Hidrojenin bu o6zelligi ise
depolanmasina iligkin bazi1 sorunlar yaratmaktadir. Hidrojenin depolamak igin
sikistirma, sivilastirma veya baska bir metalle kimyasal bag kurmasindan olusan

sistemlerden olan metal hidridlerle miimkiin olmaktadir [45-54].

Hidrojenin hava ile yanmasi sonucunda, yakitta karbon bulunmamasi nedeni ile
yanma Uriinleri arasinda CO, CO, ve HC’lar mevcut olmayacak, sadece motorun
yaglama yaginin yanmasi nedeni ile ¢ok az miktarda olusan HC’lar eksoz gazlar
arasinda bulunacaktir. Diger yandan bu motorlarda , yiiksek yanma sicakliklar
nedeni ile havanin kimyasal reaksiyonu sonucu azot oksitler bol miktarda
iiretilmektedir. Uretilen azot oksitlerin biiyiik kismini olusturan NO’ler eksoz sistemi

icerisinde veya atmosfere ¢iktiktan sonra NO,’ye doniismektedir [53].

2.6. Bitkisel Yaglar

Dizel motorlarinda bitkisel yaglarin yakit olarak kullanimi yeni bir fikir degildir.
1900 yilinda dizel motorunun mucidi Rudolf Diesel, Paris Fuari’nda tanittigi

motorunu yerfistig1 yagi ile ¢alisacak sekilde tasarlamisti [1].

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanimi ile ilgili en ileri ¢alismalar uygulanan yakit
ambargolar nedeniyle Giiney Afrika’da yapilmistir. Agustos 1982°de Kuzey Dakota
Fargo’da yapilan 1. Uluslararast Yakit Olarak Bitkisel Yaglar Kongresi’nde yakit
maliyeti, bitkisel yag yakitlarinin motor performansina ve dayanikliligina etkileri,

yakit hazirlamasi, 6zellikleri ve katiklar1 gibi kaygilar tartigilmistir [55].

Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda yakit amaglh olarak kullanilabilmesi i¢in bazi
ozelliklerinin dizel yakitinkine yakin olmas1 gerekir. Bitkisel yaglarin sivi olusu ve
stvilar gibi tasmabilirligi, 1s1l degerinin yiiksek olusu gibi 6zelliklerinden dolay1
avantajli, yliksek viskozitelerinde dolay1r makine pargalari arasinda yavas akmalari,
diisiik ucuculuklar1 ve doymamis hidrokarbon zincirlerini nedeniyle reaksiyona
girebilme yeteneklerinin az olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 da dezavantajhidirlar

[57].
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Yakait olarak bitkisel yaglar kullanilarak yapilan deneylerde motorun ilk harekete zor
gectigi, diisiik devirlerde motorun vuruntulu calistigi, deneysel ¢alismalardan sonra
enjektdor meme ucunun karbon birikintileri ile kapli oldugu goriilmiistiir. Piston
basinin tamaminda karbon birikimi goriilmiistiir. Manifold ve emme kanallarinin
cidarlar1 ve eksoz sisteminin cidarlari normal bir goriinim gostermistir. Eksoz ve
emme subaplar1 baglarinda bitkisel yaglar ve dizel yakiti i¢in kisa siireli ¢alismalarda

fazla bir fark gozlenmemistir [44].

Bitkisel yaglarin alternatif yakit olabilmeleri i¢in yukarida sayillan olumsuz
Ozelliklerini gidermek gerekmektedir. Bu amacla yagin 6n 1sitmaya tabi tutulmasi,
diger yakatlarla karistirilmasi, seyreltilmesi veya transesterifikasyon yoluyla biodizel
iretilmesi gibi prosesler ortaya ¢ikmistir. Bu prosesler icerisinde bitkisel yaglarin
kimyasal yapisini degistirerek transesterifikasyon yoluyla yeni bir yakit tiretme fikri

On plana ¢ikmis olup bu konuyla ilgili arastirmalar hizla devam etmektedir.



BOLUM 3. BiODIiZELIN ALTERNATIF YAKIT OLARAK
KULLANILMASI

3.1. Giris

Saf bitkisel yaglarin dizel motorlarinda kullanimi ile ilgili caligmalar dizel
motorunun icadina kadar uzanmaktadir. Lakin bitkisel yaglarin yiliksek viskoziteleri
ile distik ucuculuk gibi o6zelliklerinden dolay1 dizel yakiti ile karistirilsalar bile
motora zarar vermektedirler [5]. Bu sorunu asmak i¢in uzun bitkisel yag
molekiillerini kiiclik molekiillere doniistiiren esterlestirme diye ifade edilen islemler
yapilmaktadir. Bu islemler neticesinde biodizel olarak isimlendirilen dizel yakiti

uretilmektedir.

Biodizel ismi ilk olarak 1992 yilinda Amerika Ulusal SoyDiesel Gelistirme Kurulusu
tarafindan telaffuz edildi. Kimyasal olarak yenilenebilir yag kaynagindan tiiretilen
uzun zincirli yagli asitlerin mono alkol esterleri olarak tanimlanir. Bir bagka deyisle
biodizel, bitkisel yada hayvansal orjinli yaglarin bir katalizor esliginde kisa zincirli

alkollerle reaksiyonu sonucunda a¢iga ¢ikan yakit amagli {iriindiir [6].

Biodizel, dizel yakit1 ile her oranda tam olarak karisabilmekte boylelikle de dizel
yakitiin Kalitesini biiyiik oranda diizeltmektedir. Ornegin yanma sonucu olusan
cevreye Zarali gazlarin emisyon degerini diisiirken yirmi bir giin icerisinde %
99,6’ya varan oranlarda biyolojik olarak pargalanabilmektedir. Yapilan arastirmalar
gostermistir ki; bir litre petrol igme suyu kaynaklarina ulastifinda bir milyon litre
icme suyunu kirletirken, biodizelin suda yasayan canlilara kars1 zehirli bir etkisinin

olmadigini géstermistir.

1980’11 yillar ile birlikte 6zellikle Avrupa’nin gesitli iilkelerinde kiigiik ¢capta da olsa
Biodizel iiretimine baslanmistir. Baslangigta biodizel i¢in belli bir norm olmamasi ve

tiretimin simdiki tekniklere gore ilkel sayilabilecek sekilde yapilmasi sonucunda pek
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o kadar da kaliteli olmayan biodizel iretilmistir. Bu nedenden 6tiirii bu biodizel
kullanan bazi kamyon v.b trafik araglar1 bozulmus ve yolda kalmistir. Bu da

biodizelin o yillarda kotii isim yapmasina neden olmustur.

Gliniimiizde yapilan arastirmalar, incelemeler ve deneyler sonucunda biodizel igin
Almanya da DIN 51606 ve A.B.D de soya bitkisinden elde edilen biodizel i¢in
ASTM’nin normlar1 olusturulmustur. Bu normlara uygun iiretilmis biodizel giivenli

bir sekilde kullanilmaktadir.

Su an itibariyle diinyamizda 21’1 askin iilkede biodizel liretimi s6z konusudur.

Almanya’da yillik biodizel iiretimi 450.000 ton civarindadir ve hali hazirda %100
biodizel igeren ara¢ yakitt 900’1l askin benzin istasyonunda kullanicilarin hizmetine
sunulmustur. Yapilan planlara goére 2005 yilinda dizel ihtiyacinin % 2,2 2020

yilinda ise % 4’1 biodizel ile karsilanacaktir.

1996 yilindan itibaren piyasaya siiriilen VW ve AUDI motorlu araclarin hepsinde ve
Mercedes kamyonlarinda biodizel kullanimi tamamiyla serbest birakilmistir. Taksi
amagch kullanilan Mercedes otomobillerde kullanimi da serbesttir. Diger Mercedes ve

BMW 5 serisi i¢in ek 300 DM’lik bir doniisiime ihtiya¢ vardir.

Avusturya’da yillik biodizel iiretimi 30.000 ton civarindadir. Bir tane 40.000 ton/y1l
kapasiteli yeni igletme ENERGEA teknolojisi 2001 yil1 igerisinde biodizel tiretimine
gegecektir. Avusturya’da devlet tarafindan biodizelin petrol kaynakli dizel ile % 2
oraninda karigtirilmasi tavsiye edilmektedir. Ayrica Avusturya’da ve Almanya’da

biodizel i¢in fosil yakit vergisi alinmiyor.

Cek Cumhuriyeti’'nde yillik olarak biodizel ii¢ tane orta boy ve on ii¢ tane kiigiik
isletmede toplam 70.000 ton/yil civarinda {iiretim s6z konusudur. Benzin
istasyonlarinda % 30 Biodizel + % 70 Motorin karisimi1 Bionafta adi ile daha ucuza

satisa sunulmaktadir.
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Fransa’da ise biodizel tiretimi 300.000 ton/yil {izerindedir. Benzin istasyonlarinda
%5 Biodizel + %95 Motorin karisimi kullanicilarin hizmetine sunulmustur. Bu

%S5’lik kisim fosil yakit vergisinden muaftir.

Italya’da 1999 yilina kadar 125.000 ton/y1l vergiden muaf bir kota bulunmaktaydi.
Su anda biodizel iiretim kapasitesinin ancak % 15’1 degerlendiriliyor. Bu kotanin
kalkmasiyla birlikte biodizel iiretiminin artacagi kesindir. Ayrica Italyan
hiikiimetinin 100.000°den fazla niifuslu belediyelerin kullandig1 araglarda alternatif

enerji kaynakli yakitlarin kullanimi tavsiyesi bulunmaktadir.

A.B.D’de 6zellikle soya bitkisinin yagindan biodizel tiretimi s6z konusudur. ASTM
kurulusunun normlarina uygun biodizel araglarda yakit olarak kullanilabilmektedir.
Yapilan planlara gore 2010 yilinda enerji ihtiyacinin % 30’u alternatif enerji

kaynaklarindan karsilanacaktir.

Belgika’da ise yillik olarak Biodizel iiretimi 240.000 ton civarindadir.

Danimarka’da 30.000 ton/y1l kapasiteli bir isletme ve Ispanya’da ise 50.000 ton/yil
kapasiteli bir igletme plan halindedir [57].

Ulkemizde ise petrol ihtiyacinin sadece yiizde 9'u yerli kaynaklardan
karsilanmaktadir. Planlama eksikligi nedeniyle yagli tohum iiretimimiz iilkemizin
ithtiyacin1 karsilayamamaktadir. Bu nedenle biodizelin, petrole olan bagimliligimizi
yakin ve orta vadede ortadan kaldiramayacagi tahmin edilmektedir. Ancak sahip
oldugumuz imkanlarla, diinya ile paralel olarak, hatta onlardan daha ileri diizeyde
adimlar atmak miimkiindiir. Hammaddenin ithal edilmesi halinde ise biodizelde
rekabet sansimizin olamayacagi agiktir. Bu nedenle yagli tohum {iretimin acilen
disiplin altina alinmas1 gerekmektedir. Enerji amagli tarim, iilkemiz tarim politikalari
icinde yer aldig1 ve gift¢i yonlendirmesi dogru yapildig: taktirde Gap bolgesinden
2010 yili itibariyle 1,5 milyon ton/yil biodizel iiretimini saglamak i¢in hammadde
temin edilebilecektir. Bugiin Tiirkiye'nin c¢esitli bolgelerinde 25 sirketin biodizel

tiretim kapasitesi bulunmaktadir. Bu sirketlerin biodizel iiretim kapasitesi son
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yillardaki hizli artisla yilda 450 bin tona ulasarak Avrupa'da iiglincii siraya
yerlesmistir [58].

3.2. Bitkisel ve Hayvansal Yaglarin Kimyasal Yapisi

Bitkisel ve hayvansal yaglarin temel kimyasal yapis1 trigliseritlerdir. Bitkisel yaglar
% 90-98 oraninda trigliseritlerden ve az miktarda di- ve monogliseridlerden meydana
gelir [59]. Sekil 3.1a’da trigliserid molekiiliiniin kimyasal yapisi, sekil 3.1b’de ise
buna bir 6rnek goriilmektedir. Sekil 3.1a’daki R, Ry, Rj trigliseridin yag asitlerinin
hidrokarbon zinciri gosterir. Serbest durumda iken yag asitleri Sekil 3.2°de gosterilen
konfigiirasyona sahiptir. Sekil 3.2°deki R 10’dan fazla karbon atomundan olusan

hidrokarbon zinciridir.

i i
|
R—C—0—CH, (CH,)CH7C—0—CH,
i i
|
O 0 ﬁ

I I
R—C—0—CH, (CH,)CHz C—0O—CH, R—C—OH

Sekil 3.2. Tipik Bir Yag

Sekil 3.1a. Trigliserit Sekil 3.1b. Trilaurin Asidinin Kimyasal Yapisi[25]

Kimyasal olarak, bitkisel ve hayvansal yaglar 3 yag asidine bagl gliserolden olusan
trigliseritlerdir. Eger yag asidi kisminda biitlin karbon atomlari iki hidrojen atomuyla
bag yapmuslarsa, yani tiim baglar tekli olup hig ¢ift bag yoksa boyle yaglara doymus
yag denilmektedir. Cift bag durumunda olan ne kadar karbon atomu varsa o yag o
kadar doymamis demektir. Doymamis yaglar daha diislik sicakliklarda sivi olarak

kalabilme 6zelligine sahiptirler [48].

Yag asitleri; karbon zincir uzunluklari ve c¢ift baglarin sayist (doymamislik)
bakimindan farkliliklar gostermektedir. Yag asitleri iki rakamla gosterilirler. Birinci
yag asidi zincirindeki karbon atomunun sayisini, ikinci ise ¢ift baglarin sayisini
gosterir. Ornegin; C18:2 (linoleik asit) igin yag asidinin 18 karbon atomundan

olustugu ve 2 adet ¢ift baga sahip oldugu anlatilmaktadir. Trigliseritlerin ve ondan
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iiretilen biodizelin 6zellikleri, trigliserit molekiiliinde bulunan her bir yag asidinin
miktarina baglidir. Her trigliseritte, farkli yag asitleri farkli miktarlarda
bulunmaktadir. Bu farklik yakit 6zelliklerini biiyiik 6lgiide etkilemektedir. Ornegin;
yag asidinin zincir uzunlugu arttik¢a setan sayist artarken, doymamishk derecesi
arttikca setan sayis1 azalmaktadir [17]. Bitkisel ve hayvansal yaglardaki temel
doymus yag asitleri palmitik (C16:0) ve stearik (C18:0) asit iken doymamuslar ise
oleik (C18:1) ve linoleik (C18:2) asitlerdir. Tablo 3.1°de biodizel iiretiminde yaygin
olarak kullanilan bazi bitkisel yaglarin, sigir i¢ yagmin ve kullanilmis kizartma

yaginin yag asidi dagilimi kiitlesel bazda goriilmektedir [25].

Tablo 3.1. Bitkisel, hayvansal ve atik kizartma yaglarinin yag asidi dagilimi [25-55]

Yag Cesidi 14:0 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3

&5 %) | %) | (%) | %) | (%) | (%)
Aycicek Yag - 6,08 3,26 16,93 73,73 -
Soya Yag1 - 10,58 | 4,76 | 22,52 52,34 8,19
Kolza Yag - 3,49 0,85 64,40 2230 | 8,23
Pamuk Yag - 28,33 0,89 13,27 57,51 -
Sigir i¢ yag 3-6 24-3 20-23 | 37-43 2-3 -
Kullanilns _ 24-32 - 53 33 1
Kizartma Yag

3.3. Biodizel Uretimi

Bitkisel yaglarin dizel motora i¢in yakit alternatifi olarak degerlendirilebilmesi i¢in,
oncelikle yiiksek viskozite probleminin ¢oziilmesi gerekmektedir. Buna gore ytliksek
viskozite problemi, bitkisel yaglara c¢esitli yontemler uygulanarak ¢oziilmeye

calisilmaktadir.
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Biodizel iiretiminde, seyreltme, mikroemilsiyon olusturma, piroliz ve
transesterifikasyon (alkoliz) genellikle kullanilan yontemler olup, iclerinde en ¢ok

kullanilan transesterifikasyon yontemidir [55].

3.3.1. Seyreltme Yontemi

Bu yontemde bitkisel yaglar ve atik kizartma yaglar1 belirli oranlarda dizel yakati ile
karistirilir. Bir yandan kullanilan yagin viskozitesi diisiiriilirken diger yandan da

dizel yakit1 kullanim1 azaltilmis olur.

Uygulamalarda yaygin olarak kullanilan B20 yakiti, dizel yakiti igerisine %20
oraninda bitkisel yag katilarak elde edilir. Bu sekilde elde edilen yakitin dizel
yakitina gore maliyetinin daha disiik oldugu ve performans degerlerinin de dizel

yakitina yakin oldugu belirlenmistir.

Seyreltme yontemi uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen bitkisel yaglara ornek
olarak aycicek yagi, soya yagi, aspir yagi, kolza yagi, yerfistigi yagi, kullanilmis
kizartma atik yaglar verilebilir [43].

3.3.2. Mikroemilsiyon Olusturma Yontemi

Mikroemilsiyon olusturma yontemi ile metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkoller
kullanilarak bitkisel yaglar mikroemilsiyon haline getirilir. Boylelikle piiskiirtme
karakteristikleri iyilestirilirken viskozite degerleri de diismektedir. Kullanilan
alkollerin setan sayilarinin diisiik olmasi nedeniyle emilsiyonun da setan sayisinin
diisiik olmas1 ve diistik sicakliklarda karigimin ayrisma egilimi gostermesi gibi
sakincali Ozellikleri de vardir. Bu Ozellikleri nedeniyle de tercih edilmeyen bir

yontemdir [43].

3.3.3. Piroliz Yontemi

Piroliz, bir maddenin bagka bir maddeye 1s1 veya asit katalizor ile 1s1 vasitasiyla

doniismesi islemi olarak tanimlanir. Piroliz yontemi ile yag molekiilleri, 1sitilarak
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igerisindeki hava veya oksijen alinir ve kimyasal yapilar1 bozularak kii¢iik molekiillii

yapilara doniistiiriiliir. Boylelikle yaglarin viskoziteleri diisiiriilmiis olur.

Piroliz kimyasi, reaksiyon esnasinda degisik reaksiyon yonleri ve ¢esitli reaksiyon
tiriinleri aciga ¢ikabilecegi icin giictlir. Ayrica pahali bir yontemdir. Tiim bunlara ek
olarak, elde edilen iiriin petrol tiirevli benzin ve dizel yakitlarina kimyasal olarak
benzer oldugu i¢in piroliz islemi esnasinda igerisinden oksijenin alinmis olmasi
oksijen igeren yakitlarin ¢evreye saglamis oldugu faydalari da ortadan kaldirmis olur

[55].

3.3.4. Transesterifikasyon (Alkoliz) Yontemi

Transesterifikasyon (alkoliz); yagin herhangi bir monohidrik alkole bir katalizor
esliginde reaksiyona girmesidir. Bu reaksiyon ile yaglardan ayristirilan gliserin yerini
alkol radikalleri ile almakta ve sonugcta iirlinler arasinda yag asidi esterleri ve gliserol
bulunmaktadir. Bu reaksiyon neticesinde bitkisel yaglarin viskoziteleri azalmakta,
151l degerleri ve setan sayilarinda ise kayda deger bir degisiklige neden olmamaktadir

[60-61].

Esterlestirme islemi yeni bir islem olmayip, ilk olarak 1853 yilinin basinda E. Duffy
ve J. Patrick tarafindan tanimlanmistir. Esterlestirme islemine tabi tutulmus bitkisel
yag ise ilk olarak II. Diinya Savasi’nda Giiney Afrika’da is makinelerinde
kullanilmistir [62].

Tipik ester molekiillerinin molekiiler agirlig: bitkisel yag molekiillerinin agilirliginin
yaklagik olarak ticte biri kadardir. Esterlerin viskoziteleri ise dizel yakitinin
viskozitesinden % 50 daha fazladir. Sekil 3.3’de metanol ve potasyum hidroksit
kullanilarak yapilan transesterifikasyon islemi gosterilmekte olup etil, izopropiil ve
bitlil gibi diger alkollerle birlikte katalizor olarak sodyum hidroksit ve sodyum
metoksit gibi alkali katalizorler de kullanilabilir. Ayrica asit katalizorli

transesterifikasyon islemi de yapmak miimkiindiir [63].
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Bitkisel Yag Wetil Alkkol Metil Esterleri Gliserin

Sekil 3.3. Metanol ve katalizér olarak potasyum hidroksit (KOH) kullanilarak bitkisel yagin
transesterifikasyonu [63]

Transesterifikasyon isleminin gerc¢eklesebilmesi igin kullanilacak alkol ve katalizor
tayininin iyi yapilmasi gerekmektedir. Trigliseritler olan bitkisel ve hayvansal yaglari
esterlere doniistiirmek icin gerekli alkol miktarina stokiometrik oran denilmektedir.
Lakin reaksiyonun tamamlanabilmesi i¢in stokiometrik oranin haricinde gerekli bir
miktar daha alkole ihtiya¢ vardir. Eger fazlalik alkol kullanilmazsa, trigliseritlerin
hepsi estere donlismemekte ve bunun neticesinde kalitesiz bir yakit ortaya
cikmaktadir. Fazladan kullanilan alkol reaksiyonda katalizor vazifesini goriirken son
tirtinler icerisinde de yer almaz. Stokiometrik oran, bir yagdan digerine gore yagin
icerisindeki asit miktarina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Metanol igin
genellikle stokiometrik oran hacimce % 12,5 olarak bildirilmektedir. Bu da 1 litre
yag i¢in 125 ml. Metanol anlamina gelmektedir. Fazlalik miktar ise, genelde
stokiometrik miktarin % 60 — 100’1 kadar olup bu da 125 ml. stokiometrik miktar
i¢in 75 — 125 ml. ilave yapilarak 200 — 250 ml.’yi bulmaktadir. Ornegin soya ve
kanola yag1 i¢in % 60 fazlalik yeterli olabilirken, yliksek stokiometrik orana sahip
hindistancevizi gibi yaglar % 100 fazlalik gerektirebilirler.

Kullanilacak katalizor miktar1 ise esterlesme islemi gerceklestirilecek olan yagin
litresi basina 3,5 gr KOH’dir. Reaksiyonda kullanilan katalizor ihtiyagtan fazla ise,
sabun olusumuna sebebiyet vereceginden yikama islemini zorlastirir. Thtiyactan az

katalizor kullanildiginda ise, reaksiyon tamamlanamayacaktir [64].

Tablo 3.2°de dizel yakiti ile ¢esitli bitkisel yaglarin ve bitkisel yag metil esterlerinin

bazi 6zellikleri verilerek karsilagtirma yapilmistir.
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Tablo 3.2. Dizel yakat1 ile bitkisel yaglarin ve esterlerinin karsilastirilmasi [56]

Yakat tipi Isil Degeri | Yogunluk | Viskozite
(kJ/kg) | (kg/m’) |27°C(mm¥s)| St Sayst

Dizel yakiti 43.350 815 43 47.0
Aygigek yag 39. 525 918 58.5 37.1
Aycicek metil esteri 40. 579 878 10.3 455
Pamuk yag 39. 648 912 50. 1 48. 1
Pamuk yag1 metil esteri| 40, 580 874 11.1 45.5
Soya yag 39. 623 914 65.4 38.0
Soya yag1 metil esteri 39. 760 872 11.1 37.0
Misir yag 37. 825 915 46.3 37.6
Hashas yag 38. 920 921 56. 1 -
Kolza yag 37. 620 914 39.2 37.6

3.4. Biodizel Standartlari

Kalite gilivencesi agisindan, dizel motorlarda kullanilacak olan bir yakitin 6zellikleri
cok dikkatli bir sekilde belirtilmeli ve belli kriterlere uygun olmalidir. Aksi taktirde

kullanilan yakit, saglayacag diisiiniilen faydadan daha ¢ok zarar verir.

Cesitli {ilkelerde biodizel icin standartlar olusturulmustur. Ornek olarak,
Avusturya'da ON C 1190 standard1 kullanilmakta olup, Fransa ve italya 1993'te, Cek
Cumhuriyeti 1994°te, Isve¢ 1996 da (SS 15 54 36) ve Amerika, ASTM (American
Society for Testing and Materials) komitesi ile birlikte calismalari sonucu bu
standartlar1 olusturmuslardir. 2002 yilinda ASTM (American Society for Testing
Materials) ve AB (Avrupa Birligi) standartlari olusturulmustur.

Ulkemizde ise Avrupa Birligi standardi olan EN 14214 iizerinde ¢alismalar TSE
tarafindan yapilmaktadir. EN 14214 standardi kanola yag1 baz alinarak hazirlandigi
icin yerli tarim {irlinlerine de adaptasyonu gerekmektedir. TSE c¢aligmalarini bu

yonde siirdiirmektedir [58].
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Tablo 3.3’de ASTM D 6751, Tablo 3.4°de de EN 14214 biodizel standartlari

verilmistir.

Tablo 3.3. ASTM D 6751 Biodizel standardi [65]

Yakit Ozellikleri Test Metodu | Biodizel
Kinematik Viskozite, 40 °C, cSt D 445 1.9-6.0
Alevlenme Noktasi, °C, Min. D93 130
Bulutlanma Noktast, °C D 2500 (-3)-(12)
Karbon Bakiyesi, Agirlik¢a %'si, Max. D 4530 0.050
Bakir Korozyon Testi, Max. D 130 No:3
Setan Sayisi, Min. D613 47

% 90 Distilat Toplanma Sicakligi, °C, Max. D 1160 360
Asit Indisi, mgKOH/g, Max. D 664 0.80
Kiikiirt I¢erigi, Agirlikca %'si, Max. D 5453 0.05
Su ve Sediment I¢erigi, Hacimce %'si, Max. D 2709 0.050
Siilfate Kiil Igerigi, Agirlikca %!'si, Max. D 874 0.020
Serbest Gliserin Igerigi, Agirlikca %!'si, Max. D 6584 0.020
Toplam Gliserin Igerigi, Agirlikca %!'si, Max. D 6584 0.240
Fosfor Igerigi, Agirlika %'si, Max. D 4951 0.001




Tablo 3.4. EN 14214 Biodizel Avrupa Birligi standard1 [65]
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Yakit Ozellikleri Test Metodu | Biodizel
Yogunluk, 15 °C, kg/m3 EN ISO 3675 | 860-900
Kinematik Viskozite, 40 °C, ¢St ENISO 3104 | 3.5-5.0
Alevlenme Noktasi, °C, Min. ISO/CD 3679 101
Sogukta Filtre Tikanma Noktasi, °C

15 Nisan-30 Eyliil 0

1 Ekim-15 Kasim DIN EN 116 -10
16 Kasim-28 Subat -20

1 Mart-14 Nisan -10
Karbon Bakiye, Agirlikga %'si, Maksimum EN TSO 10370 0.3
Bakir Korozyon Testi, Min. EN ISO 2160 No:l
Oksidasyon Stabilitesi, 110 °G, saat, Min. EN 14112 6
Setan Sayisi, Min. EN ISO 5165 51
Asit Indisi, mg KOH/g, Max. EN 14104 0.5
Iyot Indisi, Maksimum EN 14111 120
Ester Igerigi, Agirlikca %'si, Min. EN 14103 96.5
Kiikiirt Icerigi, mg/kg, Max. EN ISO 14596 10
Su Igerigi, mg/kg. Max. EN ISO 12937 500
Tortu igerigi, mg/kg, Max. EN 12662 24
Siilfat Kiil Icerigi, Agirhik¢a %'si, Max. ISO 3987 0.02
Serbest Gliserin Igerigi, Agirlikca %!'si, Max. EN 14105 0.02
Toplam Gliserin Igerigi, Agirlikca %'si, Max. EN 14105 0.25
Fosfor Igerigi, mg/kg, Max. EN 14107 10
Metanol igerigi, Agirlikca %'si, Max. EN 14110 0.2
Trigliserid Igerigi, Agirlikca %'si, Max. EN 14105 0.2
Digliserid igerigi, Agirlik¢a %'si, Max. EN 14105 0.2
Monogliserid Igerigi, Agirlik¢a %'si, Max. EN 14105 0.8
Alkali i¢erigi (Na+K), mg/kg, Max. EN 14108 5
Linolenik Asit Metil Esteri Miktar1, Agirlik¢a %'si, Max.| EN 14103 12




32

3.5. Biodizelin Yakit Ozellikleri

Biodizel, fiziksel ve yakit 6zellikleri bakimindan dizel yakitina benzer 6zellikler
gostermekte olup, dizel motorlarinda her hangi bir degisiklige gidilmeksizin yakit

olarak kullanilabilir. Tablo 3.5’de bu benzerlikler agik¢a gdziikmektedir.

Tablo 3.5. Motorin ve biodizelin standart 6zellileri [66]

Ozellikler Motorin Biodizel
(EN 590:1993) (DIN E 51.606:1997)

Yogunluk, 15°C, kg/m? 820 — 860 875 -900
Viskozite, 40°C, mm3/s 2.00 -4.50 35-5.0
Alevlenme Noktasi, °C > 50 >110
Kiikiirt igerigi, Agir. %'si <0.20 >0.01
Oksijen Igerigi, Agir. %'si 0.0 10.9
Setan Sayis1 > 49 > 49
Isil Deger, Mj/dm? 35.6 329
Verim, % 38.2 40.7

Setan sayisi, yakitin basing altinda tutugsma ve yanma kabiliyetinin bir dl¢iisii olup,
yiiksek setan sayisi tutusma gecikmesini azaltarak emisyonlar: diisiirmekte ve yakitin
daha verimli yanmasina olanak saglamaktadir. Biodizel yapisindaki oksijen
iceriginden dolay1 dizel yakitina nazaran biraz daha yiliksek setan sayisina sahip

oldugunu i¢in iyi bir tutusma kalitesine de sahiptir [64].

Yiiksek iyot degeri, yaglarin doymamisliginin bir gostergesi olup, doymamis yaglar
daha diisiik sicakliklarda sivi olarak kalabilme o6zelligine sahiptirler. Biodizel
iretilecek yagin iyot degeri ne kadar yiiksek olursa, diisiik sicakliklarda sivi olarak
kalabilecegi i¢in kullanilabilme kabiliyeti de artacaktir. Bununla birlikte yakitin iyot
sayist arttikca, yakit oksijenle daha fazla reaksiyona girmek isteyecek ve sonug
olarak da regine gibi istenmeyen iiriinler agiga ¢ikarak motorlarda tahribata neden

olacaktir [67].
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Biodizel yapiminda kullanilan yag ne kadar doymamis olursa olsun, biodizelin
sogukta davranig 6zellikleri dizele nazaran kotiidiir. Soguk ortamda kristalize olan
yakit, yakit borularini ve filtreyi tikayabilmekte, ayrica yakit pompasinda sorunlara
neden olmaktadir. Bu sorunu agmak icin yakit katki maddeleri yada 1sitma sistemleri
kullanilabildigi gibi kiglama (winterisation) islemi de uygulanmaktadir. Kislama
islemine tabi tutulan biodizel, bulutlanma noktasi ile donma noktas1 arasindaki bir

sicakliga getirilerek icerisindeki kristalize olmus yapilar filtre edilir [14].

Biodizelin motor parcalar ile uyumu genel olarak iyi olmasinin yani sira lastik ve
polimer esasli bilesenler, uzun stireli kullanim da zarar gorebilmektedir. Bir takim

degisiklikler yapilarak bu malzemeler biodizele uyumlu hale getirilebilir [48].

Eksoz emisyonlari agisindan bakildiginda ise, genel itibariyle biodizel CO, HC, SOx,
partikiil emisyonlarin1 ve kansere sebep olan aromatlar1 azaltmakta, NOx

emisyonlarini ise bir miktar arttirmaktadir.

Biodizelin zehirleyici bir etkisi de bulunmamaktadir. Biodizel i¢in agizdan alinmada
oldiirticti doz 17,4 g biodizel/kg viicut agirligi seklinde iken bu oran sofra tuzu i¢in
1,75 g tuz/kg viicut agirhigi seklinde olup, sofra tuzu biodizele nazaran 10 kat daha

fazla oldiiriicii etkiye sahiptir [64].

Biodizel petrol kokenli yakitlara nazaran daha yiiksek tutusma sicakliklarinda
tutusur. Bu Ozelliginden dolay1 da tasima ve depolama sirasinda kolaylik saglar.
Biodizel temiz, kuru ve 151k gérmeyen bir ortamda depolanmali, asir1 sicaktan da

kagmilmalidir [57-68].

3.6. Peroksit Sayis1

Peroksit sayisi, yaglarda bulunan aktif oksijen miktarinin dlgiisiidiir. Peroksit varligi,

asidik bir ¢ozeltide potasyum iyodiirden ayrilan iyodun kanitlanip belirlenmesi

ilkesine dayanir [69].
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Biodizelin ham maddesi de yaglar oldugu i¢in yaslandirma (oksidasyonu) neticesinde
igerisinde bulunan oksijenin miktarinin (peroksit sayisi) tespit edilmesi gerekir. Bunu
belirlemek icin AOCS (The American Oil Chemists' Society) Cd 8-53 standardi
kullanilmaktadir. Olgiilen peroksidin degeri ‘meq’ (miliequivalent) ile ifade edilir

[63].

Bu standart dogrultusunda yapilan peroksit degeri 6l¢timii B6liim 4’de detayli olarak

anlatilmustir.

3.7. Biodizelin Oksitlenme Kararhhg:

Biodizel, direk olarak veya dizel yakiti ile karistirilarak alternatif yakit olarak
kullanilabilir. Lakin biodizelin sahip oldugu oksitlenme kararlilig1 ve sogukta akis
Ozellikleri arasindaki diizensiz iliski biodizelin dezavantajlarindan biridir. Doymus
bilesikler doymamuis bilesiklerden daha az oksitlenmeye meylederler, bunun yaninda

daha yiiksek sicakliklarda kristallesme gosterirler [15].

Biodizel, oksitlenme islemi sirasinda daha viskoz olur. Oksitlenme islemi esnasinda
yakit Ozelliklerini degistiren hidroperoksitler, aldehitler, ketonlar ve asitler
olusmaktadir. Hidroperoksit, oda sicakligindaki oksitlenme isleminin ilk {iriintidiir.
Hidroperoksitler esterin polimerilesmesine, ¢oziinmeyen yapigkanlar ve tortular

olusmasina neden olur. Olusan bu iiriinler ise filtrelerin tikanmasina sebep olur.

Daha onceki c¢aligmalar, hayvansal ve bitkisel yag asit esterlerinin kimyasal
ozelliklerinin oksitlenme sirasinda degistigini gdstermistir. Bu ¢aligmalarda peroksit
asit ve viskozite degerleri oksitlenme esnasinda artis gostermektedir. Elde edilen

hava veya oksijen, oksitlenme islemini etkileyen en 6nemli etkendir [42].

Johnson ve Kummerow, 200 °C’de 24 saatlik test siiresince misir yagimi
havalandirarak peroksit degerinin ve viskozitenin havalandirma oranina bagl olarak

arttigint bulmuslardir [70].
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Romano, 140 °C’de 100 saatlik test siiresi ve 30 litre/saat havalandirma ile
hizlandirilmis oksijenin, soya yagi ve soya yagi metil esteri {izerine etkisini
incelemislerdir. inceleme neticesinde, soya yagi metil esterinin viskozitesinin % 46,
soya yag1 viskozitesinin ise % 2820 oraninda arttigini belirlemislerdir. Bunun yani
sira, soya yag1 metil esterinin asit degerinin soya yagi asit degerine nazaran ¢ok daha

hizli arttigini tespit etmislerdir [71].

Du Plesis ve arkadaslar1 aygicek yagindan iiretilen etil ve metil esterin oksitlenme
kararlihigini incelemislerdir. Incelemede 90 giinliik test siiresince, cesitli deneysel
sartlar altinda aycicek yaginin metil ve etil esterleri koyu ve agik kaplarda
depolanarak test edilmistir. Hava ile temas eden esterler ile hava ile temas etmeyen
esterler karsilagtirildiginda, havayla temas eden metil esterin peroksit degerinin daha
cabuk bir gekilde arttig1 gozlemlenmistir. Ayni zamanda metil esterin asit degeri ve

viskozitesinin saf oksijen kullanildig1 zaman arttig1 bulunmustur [72].

Monyem ve Van Gerpen yapmis olduklar bir ¢alismada, biodizelin oksitlenmesi ile
peroksit degeri 340 meqO./kg’ye ulasmis ve bdylelikle biodizelin 51,1 olan setan
sayi1s1 oksitlenme iglemi neticesinde 72,7 olmustur. Yine ayni ¢alisma gostermistir ki,
okside olmus biodizel, dizel yakiti ile karsilastirildiginda % 28, okside olmamis
biodizelle karsilastirildiginda ise % 15 oraninda daha diisitk CO emisyonu tiretirken,
dizel yakit1 ile karsilastirildiginda % 51, okside olmamis biodizelle
karsilastirildiginda ise % 16 oraninda daha diisiik HC emisyonlar1 vermektedir. NOx

emisyonlarinda ise dizel yakitina nazaran % 13-14’liik bir artis gozlemlenmistir [14].

Literatiirde depolama, 1sil ve oksitlenme olmak iizere ii¢ tip yakit kararliligi
tanimlanmistir. Depolama, yakitin uzun siireli depolanmasi sirasinda hava veya su ile
temast neticesinde yakitta olusabilecek degisimleri, 1s1l kararlilik, yakit 1sindiginda
olusabilecek degisimleri tanimlarken oksitlenme kararliligi ise yakit ile havadaki

oksijenin temasi durumunda meydana gelen degisimleri gosterir.

Oksitlenme prosediirleri uluslar arasi standartlarla belirlenmistir. Dizel yakitinin
ozelliklerinin Olglimiinde kullanilan ASTM (American Society for Testing and

Materials) D-2274, biodizelin yakit 6zelliklerini belirlemek i¢in uygun degildir.
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Seyreltme veya filtreleme islemleri ile dizel yakitindan tortu ve yapiskanlarin
ayrismasi saglanabilirken bu islemler biodizel i¢in etkisizdir. Sivilarin oksitlenme
kararlilig1 test yontemi olarak kullanilan AOCS Cd 12b-92 kararlilik indeksi ise
biodizeller i¢in kullanilabilir. Bununla birlikte 110 °C’lik oldukga yiiksek test
sicakligi, biodizel kullanimiyla ortaya ¢ikmayacak reaksiyonlarin meydana
gelmesine neden olabilir. Test prosediirlerinde kullanilan biodizelin sicakligi 60
%C>dir. Bu sicaklik normal yakit geri doniis orani ile yakit tanki icin diisiiniilen uygun
bir degerdir. Ayrica yakitin igerisinde bulunan oksijen kabarciklarinin, yakit tankinda

bulunan havalandirma ile ayni iglemi yaptig1 farz edilmektedir [42].

Bu calismada bir oksitlenme test diizenegi kurulmus, zamana bagl olarak biodizelin
icerisindeki oksijen miktarindaki (peroksit sayisi) degisim incelenmis, degisimler

zamana bagli olarak bir grafik {izerinde gosterilmistir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deneylerde Kullanilan Biodizelin Uretilmesi

Deneylerde alternatif yakit olarak pamuk metil esteri kullanilmistir. Kullanilan

pamuk esterleri liretmek icin hammadde olarak piyasada ‘dok’ markas: ile

pazarlanan rafine yemeklik pamuk yagi kullanilmistir. Tablo 4.1°de deneylerde

kullanilan yaga ait 6zellikler verilmistir.

Tablo 4.1. Pamuk yaginin bitkisel ve kimyasal 6zellikleri [73]

Yapilan Muayene ve Analizler Analiz Yontemi Sonuclar
Renk-Tat-Koku Duyusal Kendine Has
Kirilma indisi (40°C) TS 4960 1,466
Ugucu Madde Miktar1 TS 130 % 0
Yogunluk (20°C) TS 322 TS 342 0,922 g/em’
Asit Sayisi TS 342 0,32 mg KOH/g
Iyot Degeri TS 894 112,8
Peroksit Sayis1 TS 342 2,65 meq/kg
Sabunlagsma Say1s1 TS 342 195,8 mg KOH/g
Sabunlasmayan Madde TS 894 % 1,3
Sabun Miktar1 TS 894 % 0,0038
Mineral Yag Aranmasi TS 894 Yok

Pamuk yag1 metil esterinin (biodizel) tiretimi i¢in Boliim 3’de anlatilan yontemlerden

transesterifikasyon yontemi kullanilmigtir.

gergeklesmistir:

Biodizelin iiretimi asagidaki

gibi
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Kullanilan Malzemeler ve Oranlari:

Metil esteri liretmek icin 40 litre yemeklik rafine pamuk yag: kullanilmis, kullanilan
yagin litresi basina da 3,5 gr KOH, 200 ml metil alkol kullanilmistir. Ayrica yikama
islemi i¢in reaksiyon sonunda olusan metil esteri kadar saf su kullanilmistir. Toplu

olarak reaksiyon girdilerini yazacak olursak;

— 40 litre rafine yemeklik pamuk yagi

— 8 litre metanol (minimum % 95 saflikta)
— 140 gram KOH

—Saf'su

— Siilfiirik asit (H,SO4)

Kullanilan yagin 1sitilmasi i¢in kendinden rezistansl bir 1sitic1 ve karisma igleminin
gerceklesmesi i¢in karistirict kullanilmistir. Ayrica pH seviyesini ayarlamak icin pH

kagid1 ve bir adet enjektdr kullanilmistir.

Uretim Islemi:

— Katalizor olarak kullanilacak olan KOH, havadaki nemden etkilenmemesi i¢in hizli
bir sekilde 140 gram olacak sekilde tartilip hazirlanmistir.

— Tartilan KOH tanecikleri, 6nceden bir kap icerisine konmus 8 litre metanoliin
igerisine dokiilmiistiir. Daha sonra KOH’1n metanoliin i¢erisinde ¢éziinmesi i¢in bir
karistirict vasitasiyla 15 dakika boyunca karistirllmigtir. Ortaya ¢ikan karigim
(potasyum metaoksit) zehirli oldugu i¢in gerekli onlemler alinmistir.

—Bu esnada rezistansh 1siticinin igerisinde bulunan 40 litre pamuk yag1 60 °C’ye
kadar 1sitilmistir. Bunun sebebi ise yagin incelerek reaksiyona girmeye daha hazir bir
hale getirilmesidir.

—KOH, alkol igerisinde iyice ¢oziindiikten sonra KOH/metanol karisimi 60 OC’ye
sicaklig1 ayarlanmis olan yagin igerisine bosaltilmistir.

— Bu yeni karisim, karsticict ile 1 saat boyunca 60 °C’de yaklasik olarak 1200 d/d’da
karistirilmistir. Metanoliin buharlagsma sicakligr 64,7 °c oldugu i¢in daha yiiksek
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sicakliklara c¢ikilmamalidir. Sekil 4.1°de karistirma esnasinda reaksiyonun durumu
goziikkmektedir.

— Reaksiyon tamamlanip karistirict durduruldugunda esterlesme isleminin durumuna
gore karar verilir. Eger esterlesme basarili olmussa; karisim hizla berrak altinims1 bir
renk alirken, dibe dogru acgik kahverengi renkte gliserin tabakasinin g¢okerek
birikmeye basladigi goriiliir. Eger gliserin tabakasinda bir ayrisma s6z konusu degil

ise yag metil estere donlismemis yani biodizel olmamis demektir.

Sekil 4.1. Reaksiyon sirasinda 1siticinin distten goriiniisii

— Karigimin sogumasi ile birlikte ¢okeltme islemi iyice tamamlandiktan sonra elde
edilen {iriin olan karigimin st kismindaki ester tabakasi gliserin tabakasindan
ayrilarak baska bir kaba alinmistir. Sekil 4.2’de reaksiyon tamamlandiktan hemen
sonraki durum gosterilmistir.

—Elde edilen metil esterin igerisinde bulunan reaksiyondan arta kalan alkol,
katalizor, gliserin, vs. artiklarin1 uzaklastirmak icin ester yikama islemine tabi

tutulmustur.
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Sekil 4.2. Reaksiyon tamamlandiktan sonra isiticinin iistten goriiniisii

—Yikama islemi i¢in ayr1 bir kaba alinan pamuk metil esteri miktarinda yani 1/1
oraninda saf su yavasca kabin icerisine bosaltilmistir. Aksi taktirde iki siv1 bir biriyle
karisim yaparak emiilsiyon olusturabilir. Sekil 4.3°de saf su ile pamuk yagi metil

esterinin karigim durumu gosterilmistir.

Sekil 4.3. Yikama islemi baslangicinda saf su ile pamuk yagi metil ester karigiminin durumu

—Kabin igerisine dip kismina gelmesi sarti ile hava taslarn sarkitilmis ve
havalandirmay1 saglamak (kabarcik olusturmak) icin de kiiciik bir kompresor
kullanilmistir. Hizli bir karigtirma neticesinde emiilsiyon olmasint 6nlemek amaciyla

hava pompasi secilmistir.
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— Yikama islemine en az 8 saat hava iifleyerek devam edilmistir. Hava pompasindan
pamuk yagi metil esteri-saf su karisimina hava iiflenmeye baslandiginda kopiirme
meydana gelmistir.

—Bunun sebebi ise kullanilan katalizoriin alkali (baz) olmasidir. Kopiirmeyi sona
erdirmek ve dolayisiyla pH miktarini ayarlamak i¢in karisima bir enjektor vasitasiyla
stilfiirik asit (H2SO4) piiskiirtiilmiistiir. Piiskiirtme islemine pH seviyesi normal sinir
olan 7’ye kadar devam edilmistir. Sekil 4.4’de enjektdr yardimiyla siilfiirik asit
puskiirtilerek pH seviyesinin ayarlanmasi gosterilmistir. Sekil 4.5’de ise pH

ayarlamasindan sonraki durum gosterilmistir.

Sekil 4.4. Enjektor vasitasiyla asit piiskiirtiilerek pH seviyesinin ayarlanmasi

Sekil 4.5. pH seviyesi ayarlandiktan sonra (pH = 7) yikama iglemi

— Eger transesterifikasyon islemi esnasinda, kaliteli bir biodizel (pamuk yagi metil

esteri) elde edilmemis ise yikama islemi esnasinda saf suyla biodizel karigarak
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emiilsiyon olustururlar. Bu krema goriintiisiindeki emiilsiyon istenmeyen bir durum
olup, her ne kadar degisik metotlar kullanilarak ayristirilabilse de zaman alic1 ve
ugras1 gerektirmektedir.

— Yikama islemi tamamlaninca faz ayrigsmasi i¢in karisim minimum 12 saat boyunca
dinlendirilmistir. Dinlendirme islemi neticesinde ( 12 saat sonra) karigimin en altinda
saf su, orta kisminda sabun, en iist kisminda ise yikanmis biodizel kalmistir. Sekil
4.6’de bu durum agikca goziikkmektedir.

—Karigimin en {ist tarafindaki yikanmis ve dinlendirilmis biodizel alinarak
igerisindeki suyu buharlastirmak icin tekrar 1siticinin igerisine konulmustur.
Biodizelin sicakligi 100 °C’ye ayarlanarak minimum yarim saat bekletilmistir.

Kaynama islemi esnasinda agiga ¢ikan buhar gozle goriilebilmektedir.

Sekil 4.6. Yikama sonrasinda minimum 12 saat boyunca dinlendirilmis biodizel

— Kaynama islemi neticesinde biodizel baska bir kaba alinarak sogumaya birakilmas,
agz1 kapali bir kap igerisinde de giines gérmeyen bir yerde depolanmistir. Sekil

4.7°de iiretilen biodizelin bir kism1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Elde edilen biodizel
4.2. Biodizelin Yaslandirilmasi (Oksidasyonu) islemi

Biodizelin yaslandiriimasi, belirli sicakliktaki (60 °C) biodizelin igerisine oksijen
veya hava tliflenmesi islemi olup bu calismada oksitleyici olarak hava kullanilmistir.
Yaslandirma islemi esnasinda kullanilan malzemeler ise sunlardir;

— Erlenmayer ( 3 litre hacminde)

— Rezistansl 1sitic1

— Voliimetrik debi dlger

— Kompresor

— Orifis

3 litre hacmi bulunan erlenmayer, igerisine tamamin1 dolduracak sekilde (3 litre)
onceden hazirlanmig pamuk metil esteri (biodizel) doldurulmustur. Rezistansli 1sitici,
erlenmayerin biodizelle dolu olan kismi suyun icerisinde kalacak sekilde su ile
doldurulmus ve suyun sicakhigi da 60 °C olarak ayarlanmustir. Biodizelle dolu olan
erlenmayer, 1siticinin igerisine yerlestirilmis ve biodizelin igerisine hava gondermeyi
saglayacak olan boru erlenmayerin her tarafina hava ulastiracak sekilde
dallandirilmistir. Biodizelin igerisine gonderilecek olan hava standart bir kompresor
vasitasiyla temin edilmis, gonderilen havanin miktarin1 6lgmede ise voliimetrik debi

Olcer kullanilmistir. Ayrica kompresoriin ¢ikisina hava akisini kontrol etmek i¢in bir
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adet orifis baglanmistir. Sekil 4.8’de yaslandirma islemini gergeklestirmek igin

kurulan diizenek gosterilmistir.

Erlenmayer

Onfis

Voliimetrik Debi Olger

- Kompresir
Biodizel

Sekil 4.8. Yaslandirma test diizeneginin sematik goriiniimii

ASTM D-2274 standardinda yaslandirma islemi i¢in kullanilan oksijen miktar1 0,26
x 10 - 1,85 x 10 olarak bildirilmistir [62]. Yaslandirma islemi esnasinda biodizelin
icerisine 9,1 x 10° kg/sn miktarinda hava gonderilmistir. Gonderilen bu miktar
yaklasik olarak ASTM D-2274 standardinda belirtilen miktarin bes katidir. Havanin
icerisinde % 21 oraninda oksijen varoldugundan yola ¢ikilarak biodizelin igerisine
gonderilen hava miktari, standartta oksijen igin belirlenmis degerin yakalanmasi i¢in
oksijenin bes kat1 alinmistir. Boylelikle bes kat daha fazla hava gondererek standartta

belirtilen miktarda oksijen gonderilmistir.

Biodizelin yaslandirilmasi iglemine 18 saat boyunca devam edilmistir. Saatte bir
olmak kaydi ile biodizelden ornekler alinmis, alinan bu ornekler ise agzi kapali
kaplarda muhafaza edilmistir.

4.3. Peroksit Tayini

Biodizelin peroksit degerini 6lgmek icin AOCS Cd 8-53 standardi kullanilmistir. Bu
standart dogrultusunda yapilan islemler asagidaki gibidir.
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Kullanilan Materyaller:

— Pipet (0,5 ml)
— Erlenmayer (250 ml)
— Cam tiip (50 ml)

Hazirlanan Cozeltiler:

— Asetik asit — Kloroform ¢6zeltisi 3 : 2 ( Hacim esasli)

—Saf su — Potasyum iyodiir (KI) ¢ozeltisi; Potasyum iyodiir kaynatilmis saf su
icerisinde iyice ¢oziindiirlilerek doymus bir ¢ozelti elde edilmistir. Cozeltinin alt
kisminda doymus ¢ozeltinin belirtisi olan potasyum iyodiir kalintilart bulunmalidir.
—0,1N Sodyum tiosiilfat ¢ozeltisi; 1 litre saf su icerisinde 24,9 gram sodyum tiosiilfat
coziilerek elde edilmistir.

—Nisasta Cozeltisi; 1 gram nisasta ile az miktarda soguk su karigtirilarak nigasta
koyu bir kivam almistir. Daha sonra bu karigim 200 ml kaynayan saf su igerisine
dokiilmiis ve ¢oziinmesi i¢in birkag saniye karistirllmistir. Nisasta iyice ¢Oziindiikten

sonra ¢Ozelti kullanima uygun hale gelmesi i¢in sogutulmustur.

Testin Yapilist:

—250 ml’lik deney tlipti icerisinde 5 gramlik biodizel numunesi tartilmig, 3:2
oranindaki asetik asit — kloroform ¢d6zeltisinin 30 ml’si ve 0,5 ml’lik potasyum
iyodiir ¢ozeltisi numunenin iizerine dokiilerek, numunenin erimesi i¢in bir miktar
calkalanmistir.

— 30 ml saf su eklenerek ¢ozelti yaklasik 1 dakika boyunca ¢alkalanmistir.

—0,1 N sodyum tiosiilfat ile sar1 renk hemen hemen kaybolana kadar titre
edildilmistir. Bu esnada 0,5 ml civarinda nisasta ¢ozeltisi eklenerek ¢ozelti mavi
renge doniligmiis, bir siire daha ¢ozelti ¢alkalandiktan sonra titrasyona mavi renk
tamamiyla kaybolana kadar devam edilmistir.

— Giinliik olarak c¢ozeltilerin blank deneyi titrasyonu yapilmistir. Blank deneyi

titrasyon, 5 gr numune kullanilmaksizin yukarida sayilan {i¢ asama gerceklestirilerek
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saptanmistir. Blank deneyi titrasyon 0,1 N sodyum tiosiilfat ¢6zeltisinin 0,1 ml’sini

agsmamalidir.

Hesaplamalar:

Peroksit degeri (meq) = (A—B)xNx 1000/ W

A = Titrasyonda kullanilan standart alkalini (ml)
B = Blank deney titrasyonu (ml)
N = Standart alkali normalitesi

W = Numunenin agirligi (gr)

Yukaridaki formiil kullanilarak 18 saat boyunca alinan her numunenin peroksit
degeri hesaplanmis, sonuglar ise bir grafik haline getirilerek bir sonraki boliimde

gosterilmistir.

4.4. Parlama Noktasi Tayini

Yakitlar ve yaglarin, yanma sicaklik derecesinden ¢ok daha diisiik bir sicaklik
derecesinde bir alev yaklastirilinca parladigi goriiliir. Bunun nedeni iglerinde,
yanabilecekleri sicakliktan daha diisiik sicaklik derecelerinde gaz durumuna

gecebilen maddelerin bulunmasidir.

Parlama noktasi; yakitlarin motorda kullanilabilmesi i¢in, 6n 1sitmaya gereksinim

gosterip gostermediginin belirtilmesi yoniinden énemlidir.

Biodizel ve yaslandirilmis biodizel yakitlarinin parlama noktalarimin tayini igin
oncelikle yakitlardan 50 ml’lik 6rnekler alinmigtir. Daha sonra parlama noktasi tayin
edilecek yakit sekil 4.9°da goriilen hazneye dokiilmiis ve isitilmaya baslanmustir.
Isinan yakitin sicaklifi hazneye yerlestirilmis olan termometre vasitasiyla kontrol
edilmis ve bir yandan da yakit lizerinde alev gezdirilmistir. Yakitin sicakligi artikca
tizerindeki buhar miktar1 da artmaktadir. Yakitin sicaklig1 kritik seviye ulagtiginda

yakit lizerinde gezdirilen alevin yardimiyla yakit parlamaktadir. Parlamanin meydana
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geldigi sicaklik termometre vasitasiyla tespit edilmis ve bu sicaklik yakitin parlama

noktasi olarak tayin edilmistir.

Sekil 4.9. Biodizel ve yaslandirilmis biodizel yakitlarinin parlama noktalarinin tespiti

4.5. Motor Performans Deneyleri

Motor testleri, Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv
Laboratuar’inda tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, su sogutmali bir dizel motoru ile su
dinamometresi kullanilarak gerceklestirilmistir. % 20 oraninda pamuk metil esteri
(biodizel) ve motorin karigimi (B20) ile % 20 oraninda yaslandirilmis biodizel ve
motorin karisimi (YB20) kullanilarak motor testleri yapilmistir. Motor deneyleri tam
yiik altinda gergeklestirilmis ve sonug¢ olarak moment, efektif gii¢, efektif verim,
ortalama efektif basing, voliimetrik verim ve 0zgiil yakit tiikketimi egrileri elde

edilmistir.

Deney oncesinde motor yagi degistirilmistir. Ayrica deneylere baglamadan Once
motor, test edilecek yakat tiirii ile yaklasik olarak 15-20 dakika ¢alistirilarak uygun

calisma sicakligina geldikten sonra 6lgiimlere baglanmistir.
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Deneylerde bir test yatagi lizerinde bulunan ve Tablo 4.2°de teknik 6zellikleri verilen

bir dizel motorundan yaralanilmistir.

Tablo 4.2. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Super Star, 7710

Calisma Prensibi

4 Zamanl, Direkt Enjeksiyonlu

Silindir Sayis1 1

Sikistirma Orani 1/17

Silindir Cap1 98 mm

Strok 100 mm

Silindir Hacmi 0,77 litre
Piiskiirtme Basinci 175 kg/em®
Maksimum Motor Giicii 10 hp (1800 d/d)

Yukarida teknik 6zellikleri verilen dizel motoru Motosan marka su dinamometresi ile

beraber calismaktadir. Motor ¢ikis miline bagli olan bir kaplin vasitasiyla donen

dinamometrenin su ile yiiklenmesiyle motorun firettigi kuvvet 0,72 m mesafede

bulunan terazi vasitasiyla Ol¢ililmiistiir. Motor devri, Elimko EHT 105 marka

takometre, tilketilen yakit miktar1 yakit olgerin 25 cm”lik hacmi kullanilarak

kronometre yardimiyla hacimsel olarak gergeklestirilmis, i¢eriye alinan hava miktari

ise egik manometre vasitasiyla Olgiilmiistiir. Deney diizenegi sekil 4.10’da

gosterilmekte, sekil 4.11°de de sematik olarak ifade edilmektedir.

Motor testleri, tam yiik konumunda, 1000 — 2000 d/d donme sayis1 araliginda 200 d/d

periyodik artisla gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.10. Deney diizenegi

Yakit Olcer Soninleme Tanka
Faik
MManometre
Motor # Dinamometre—] |
Talcometre

Sekil 4.11. Deney diizeneginin sematik goriiniisii

Ornek verilen motor test degerleri dizel yakit1 baz alinarak tam yiikte ve 1800 d/d’de

hesaplanmistir. Hesaplamalar asagidaki gibidir;

1. Moment
M,=F.L

L : 0,72 m (moment kolu mesafesi) F : Kuvvet
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2. Efektif Gli¢
27m
e Md .
60
n : Devir sayis1 (d/d)

3. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Birim zamanda birim gii¢ basina harcanan yakit miktarina 6zgiil yakit sarfiyati denir.
V. .d.3600
h =2
‘ t.P,

t : Zaman (s)
V, : Tiiketilen yakit hacmi (cm?)
d : Yakitin yogunlugu (g/cm’ )

4. Ortalama Efektif Basing
Ortalama efektif basing motorun gercek cevrimdekine esdeger bir P, giiciini
vermesi i¢in bir strok boyunca pistona etkimesi gereken sabit basing olarak ifade
edilir.

W P P

P —_ [S— (S — c
Vo V. V.oni
o nVy gl

W. : Bir ¢evrimdeki is (Nm/¢evrim)
n, = Cevrim sayisi, n¢ =n.i (¢cevrim/s)
i = Bir devirdeki ¢evrim sayisi (¢evrim/dev.)

4 zamanli motor i¢in 1 =1/2, 2 zamanl1 motor i¢in i=1 dir.

5. Efektif Verim
Efektif verim, motor milinden alinan isin silindire verilen enerjiye orani seklinde

tarif edilir

w,_Wwit_ R

O O/t m.H,

m = Kitlesel yakit debisi (g/s)

e =

H, = Yakitin alt 1s1l degeri (kj/kg)
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6. Voliimetrik Verim
Motorun belli ¢alisma sartlarinda emdigi ger¢ek hava miktarinin pistonun yer

degistirdigi hacme (teorik hava miktar1) oranidir.

- hy, 2 2Viig

My,  ZPy,.Vg0  z.Vyn

H,g

Vi : Strok hacmi (m®)

z : Silindir sayis1

Gergeklestirilen motor testleri sonunda yakitlarin tam yiik konumundaki moment,
efektif gii¢, efektif verim, ortalama efektif basing, voliimetrik verim ve 6zgiil yakit
tilketimi degerleri motor devrine bagli olarak bir sonraki boliimde grafiklerle
gosterilmistir. Grafiklerde gosterilen egriler, egri uydurma yontemi ile 3. dereceden
polinomlar olarak verilmistir. Ayrica motor testleri esnasinda dizel, B20 ve YB20

yakait tiirlerine gore alinan veriler Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Motor testlerinde elde edilen bulgular ve hesaplanan degerler

Yakit Hava Moment Efek. . O.E.B. Efek. Vol.
Yakat 1()(;:; Kl:;:et Tiketimi | Tiketimi | Md Gpﬁq (va;) p, | Verm | Verim
(s/25cm?) (mmss) (Nm) W) (bar) 778 T'IV

1000 49,5 29 5 35,64 3,732 399,470 17,772 0,230 0,581

1200 53,5 24 6 38,52 4,840 284,974 19,208 0,322 0,530

Dizel 1400 57 20 7 41,04 6,016 215,187 20,465 0,427 0,491
1600 59 18 8,5 42,48 7,117 175,740 21,183 0,523 0,473

1800 57 16 11,5 41,04 7,735 167,368 20,465 0,549 0,489

2000 48 24 14 34,56 7,238 212,413 17,233 0,432 0,486

1000 50 30 6 36 3,769 391,521 17,951 0,234 0,636

1200 53 24 6,5 38,16 4,795 290,377 19,029 0,316 0,552

1400 55 20 7,5 39,6 5,805 231,122 19,747 0,397 0,508

B20 1600 57 18 9,5 41,04 6,876 188,289 20,465 0,488 0,500
1800 57 15 12 41,04 7,735 167,368 20,465 0,549 0,500

2000 48 28 13,5 34,56 7,238 212,413 17,233 0,432 0,477

1000 53 29 5,5 38,16 3,996 348,452 19,029 0,263 0,609

1200 55 33 6 39,6 4,976 269,642 19,747 0,341 0,530

YB20 1400 56 20 7 40,32 5911 222,941 20,106 0,412 0,491
1600 58 17 9 41,76 6,996 181,852 20,824 0,505 0,487

1800 52 15 11,5 37,44 7,057 201,101 18,670 0,457 0,489

2000 46 32 14 33,12 6,936 231,286 16,515 0,397 0,486




BOLUM 5. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

Bu deneysel calismada, transesterifikasyon yontemi ile yemeklik rafine pamuk
yagindan metil ester (biodizel) iiretilmis ve iiretilen metil esterin yakit ozellikleri
belirlenmistir. Daha sonra iiretilen metil ester 18 saat boyunca igerisine hava
gondermek kaydi ile yaslandirma (oksidasyon) iglemine tabi tutulmus, test sonunda

da peroksit tayini i¢in analiz yapilmistir.

Tablo 5.1°de dizel yakiti ile f{iretilen biodizel yakit o6zellikleri agisindan

karsilagtirilmustir.

Tablo 5.1. Dizel yakit1 ve biodizelin standart 6zellilerinin karsilastirilmasi [74]

Yakat ozellikleri Dizel Yakiti Biodizel
Yakit standardi ASTM D975 ASTM PS
Alt 151l degeri, KCal/kg 131,295 117,093
Kinematik viskozite, 40 °C 1.3-4.1 1.9-6.0
Yogunluk, g/cm’ 15°C 7.079 7.328
Su, agirlikca ppm 161 % 05 Max
Karbon, % agirlik 87 77
Hidrojen, % agirlik 13 12
Oksijen, % agirlik 0 11
Siilfiir, % agirlik 0.05 Max 0.0 - 0.0024
Kaynama Noktasi, °C 188 - 343 182 - 338
Parlama Noktasi, °C 60 - 80 100 - 170
Bulutlanma Noktasi, °C -15-5 3-12
Akma Noktasi, °C -35-15 -15-10
Setan Sayisi 40- 55 48 - 65
Stokiometrik Hava/Yakit Oran1 % 15 13.8
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Setan sayisi, yakitin basing altinda tutusma ve yanma kabiliyetinin bir 6l¢iisii olup,
ylksek setan sayisi tutusma gecikmesini azaltarak emisyonlar1 diistirmekte ve yakitin
daha verimli yanmasina imkan saglamaktadir. Biodizel yapisindaki oksijen
iceriginden dolay1 dizel yakitina nazaran biraz daha yiiksek setan sayisina sahip
oldugu i¢in daha iyi yanma kalitesine de sahiptir. Bu yonii ile bakildiginda Tablo
5.1°de de goriilebilecegi gibi biodizelin setan sayisi dizel yakitina nazaran daha

yiiksektir.

Bulutlanma ve akma noktalar1 yakitlarin sogukta davranis ozelliklerini belirleyen
onemli parametrelerdendirler. Bu ozellikler g6z Oniline alinarak her iki yakit
karsilastirildiginda ise dizel yakitinin iretilen biodizele nazaran daha diisiik
bulutlanma ve akma noktalarma sahip oldugu goriilmektedir. Bu da dizel yakitinin
biodizele nazaran sogukta davranis oOzelliklerinin daha iyi oldugunun bir
gostergesidir. Biodizelin bu sogukta davranis 6zelliklerini iyilestirmek igin igerisine
cesitli katiklar katmak miimkiindiir. Boylelikle biodizelin bulutlanma ve akma

noktalar1 asag1 ¢ekilebilir.

Yogunluk az ise yakitin igersinde bulunan ugucu elemanlar fazladir ve bu yakitin 1s1l
degeri yliksektir. Ayrica yogunlugu diisiik olan yakitlar daha kolay piiskiirtiilebilirler.
Yogunluk ayn1 zamanda yakitin depo hacmini de belirler. Yogunluk agisindan her iki
yakit incelendiginde ise biodizelin yogunlugunun dizel yakitina nazaran yiiksek

oldugu Tablo 5.1°de goriilmektedir.

Yakitin viskozitesi; yakit bir enjektdorden veya dar bir kanaldan hava igine
puskiirtiildiigiinde olusacak yakit demetini ¢ok etkiler. Viskozite biiylidiik¢e yakitin
zerrelere ayrilmasi azalir ve dolayisiyla iri yakit tanecikleri olusur. Kiiciik viskoziteli
yakatlar ise yakit pompasinda kagaklara yol agmaktadir. Bitkisel yaglarin yiiksek olan
viskoziteleri transesterifikasyon yontemi ile diisiiriilmesine karsin hala dizel

yakitindan daha yiiksek viskoziteye sahiptirler.

Yakitin icerisindeki su, motordaki yanma olayinda yiiksek sicakliklarda buhar olarak
kaldigindan suyun buharlagma 1s1s1 enerji olarak motora aktarilmaz. Bu nedenledir ki

yakitin i¢erinde suyun olmamasi istenilen bir 6zelliktir. Bu 6zellik agisindan her iki
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yakit incelendiginde ise biodizelin dizel yakitina nazaran c¢ok daha iyi oldugu

goriilmektedir.

Parlama noktasi1 agisindan her iki yakit karsilagtirildiginda ise biodizelin daha yiiksek
parlama noktasina sahip oldugu goriilmektedir. Bu ozelliginden dolay1 biodizel
kolaylikla depo edilebilecegi gibi dizel yakitina nazaran daha yiiksek sikistirma
oranlarinda dolayisiyla da daha yiiksek sicakliklarda piiskiirtiilebilir. Ayrica parlama
noktasi, yakitlarin motorda kullanilabilmesi i¢in, 6n 1sitmaya gereksinim gosterip

gostermediginin belirtilmesi yoniinden 6nemlidir.

Biodizel ve yaslandirilmis biodizelin parlama noktalar1 bir 6nceki bdoliimde
anlatildig1 gibi tespit edilmistir. Biodizelin parlama noktas: 162 °C, yaslandirilmig

biodizelin ise parlama noktas1 172 °C olarak tespit edilmistir.

Biodizel igerisinde dizel yakitina nazaran daha az miktarda karbon ve siilfat
bulunmaktadir. Karbon ve siilfat yanma neticesinde eksoz emisyonlar1 igerisinde

istenmeyen bilesiklerin olugsmasina neden olur. Bu da istenmeyen bir 6zelliktir.

Biodizelin oksidasyon kararligi {izerine yapilan 18 saatlik testte elde edilen peroksit
degerlerini zamana bagli olarak gosteren grafik sekil 5.1°deki gibidir. Grafikte

gosterilen egri, egri uydurma yontemi ile 3. dereceden polinomlar olarak verilmistir.

Hava ile oksidasyon testi neticesinde peroksit degerinin 18. saatin sonunda 85
meq/kg ester seviyesine ulastig1 goriilmiistiir. Oysa ki Van Gerpen ve arkadaslarinin
(2001) yapmis oldugu calismada peroksit sayisinin 340 meq/kg ester seviyelerinde
oldugunu bildirmislerdir. Calismada oksitleyici olarak saf oksijen kullanmislardir.
Saf oksijen havaya nazaran c¢ok daha iyi bir oksitleyici oldugu icin peroksit
sayilarinda bu denli farkliliklar s6z konusudur. Halbuki gercek olan, yakitin hava ile

temas etmesi seklindedir.

Sekil 5.1°de de goriildiigli gibi hava ile yapilan oksidasyon isleminin sonucunda
zamana bagl olarak peroksit sayisinda artis s6z konusudur. Biodizelin icerisindeki

peroksit sayisinin artmasi ile yakitin oksidasyonu da dogal olarak artmaktadir. Bunun
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neticesinde ise yakit test oncesi durumuna nazaran daha viskoz bir hal almaktadir.
Yakatlar icin yiiksek viskozite, pliskiirtme esnasinda dolayisiyla yanma esnasinda

daha onceki boliimlerde de anlatildigi gibi sorunlara yol agmaktadir.
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Sekil 5.1. Yaslandirma testi siiresince biodizelin peroksit durumu

Biodizelin oksidasyonuna paralel olarak yakitin asit degeri de artmaktadir. Yiiksek
asit degeri yakit i¢in istenmeyen bir 6zellik olup motor pargalari tizerinde olumsuz
etkileri vardir. Ayrica eksoz emisyonlar1 acisindan bakildiginda ise c¢evreye olan

zararlar1 (asit yagmurlar1 gibi) da biiytiktiir.

Yakatlar igerisindeki oksijen varligi setan sayisi iizerinde etkilidir. Oksijen miktar1
arttikca yakitin setan sayisi da artig gostermektedir. Oksidasyon islemi esnasinda
yakit icerisine gonderilen hava dolayisiyla igindeki oksijen setan sayisini
arttirmaktadir. Tablo 5.2°de motorin, biodizel ve yaslandirilmis biodizele ait yakit

analizleri verilmistir.
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Gergeklestirilen motor testleri neticesinde yakitlarin (motorin, B20, YB20) tam yiik
konumundaki moment, efektif gii¢, efektif verim, ortalama efektif basing, voliimetrik
verim ve Ozgiil yakit tiilketimi degerleri motor devrine bagli olarak grafiklerle
gosterilmigtir. Grafiklerde gosterilen egriler, egri uydurma yontemi ile 3. dereceden

polinomlar olarak verilmistir.

Tablo 5.2. Motorin, biodizel ve yaslandirilmig biodizele ait yakit analizleri [14].

Yakat Motorin Biodizel Yas. Biodizel
Molekiil Agirhg: 198 291,6 -
Karbon (%) 86,23 76,14 76,06
Hidrojen (%) 13,14 11,75 11,51
Kiikiirt (%) 0,034 <0.005 0.010
Setan Sayis1 (D6313) 47,4 51,1 72,7
Yanma Isis1

Ust Isil Deger (kJ/kg) 45504 39766 38896
Alt Isil Deger (kJ/kg) 42716 37273 36454
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Sekil 5.2. B20, YB20 ve Motorinin devir sayisina bagli olarak moment degisimi

Sekil 5.2°de B20,YB20 ve Motorin yakitlarinin motor devrine bagl olarak moment
degisimi gosterilmektedir. Tam yiik konumunda maksimum moment dizel yakit1 i¢in
1600 d/d 42,48 Nm iken B20 yakitinda 1600 d/d’de 41,04 Nm, YB20 yakitinda ise
1600 d/d’de 41,76 Nm olarak belirlenmistir. Dizel yakitina goére karsilastiracak
olursak moment miktarlarinda yaklasik olarak B20 yakitinda % 3, YB20 yakitinda
ise % 2’lik diisiis gbze carpmaktadir.

Deney bir biitiin olarak incelendiginde YB20 yakitinin diisiik devirlerde B20 ve dizel
yakitina oranla daha yiiksek moment liretmesine ragmen 1400 d/d’den sonra diger iki
yakit daha fazla moment tiretmektedir. 2000 d/d baz alindiginda ise YB20 yakitinda

dizel ve B20 yakitlarina oranla % 4’liikk bir moment diisiis s6z konusudur.

B20 yakiti, dizel yakitina oranla deney baslangicinda yiiksek moment {iretmesine

ragmen maksimum momentin her iki yakit i¢in yakalandigi 1600 d/d’de % 2’lik
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diisiis gostermis ancak elde edilen maksimum devir sayisinda ise dizel yakit1 ile ayni

momenti (34,56 Nm) liretmistir.
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Sekil 5.3. B20, YB20 ve Motorinin devir sayisina bagli olarak efektif gli¢ degisimi

Sekil 5.3’de B20, YB20 ve Motorinin motor devir sayisina bagli olarak efektif gii¢
degisimi goriilmektedir. Tam yiik konumunda maksimum efektif gii¢, dizel ve B20
yakitlar1 i¢in 1800 d/d’de 7,735 kW olurken YB20 yakiti i¢in yine ayni motor
devrinde yaklasik olarak % 9’luk diisiis ile 7,057 kW olmustur.

YB20 yakiti, 1000 ve 1200 d/d devirlerinde diger iki yakita oranla daha fazla efektif
giic iiretmesine ragmen 1200 d/d’den sonra bu istiinliigiini 1400 d/d’de dizel

yakitina kaptirmstir.

B20 yakit1 ise deney siiresince dizel yakitiyla benzer efektif gii¢ iiretmistir. Ozellikle
deneyin son iki devir aralii olan 1800 ve 2000 d/d’de B20 yakiti, dizel yakiti ile
aynt miktarda (1800 d/d’de 7,735 kW — 2000 d/d’de 7,238kW) efektif giic

saglamigtir.
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Sekil 5.4. B20, YB20 ve Motorinin devir sayisina bagli olarak ortalama efektif basing degisimi

Sekil 5.4’de B20, YB20 ve Motorinin motor devir sayisina baglh olarak ortalama
efektif basing degisimi gorilmektedir. Tam yiik konumunda maksimum ortalama
efektif basing, 1600 d/d'de dizel yakit1 i¢in 21,183 bar olurken B20 yakit1 i¢in ayni
motor devrinde 20,465 bar, YB20 yakiti i¢in ise 20,824 bar olmustur.

YB20 yakit1 6nceki iki grafikte de goriildiigii gibi diisiik devir sayilarinda dizel yakiti
ve B20 yakitina nazaran daha iyi bir performans gostermektedir. YB20 yakiti, 1000
d/d motor devrinde 19,029 bar ortalama efektif basing saglarken dizel yakiti YB20
yakitina oranla % 7 daha diisiik ortalama efektif basing iireterek 17,772 bar, B20
yakit1 ise % 6 oraninda daha diisiik ortalama efektif basing iireterek 19.029 bar

basing iiretmistir.

Yiiksek motor devirlerinde ise dizel yakiti1 ile B20 yakit1 ortalama efektif basing
verileri géz oniine alindiginda benzer 6zellikler sergilemektedirler. Her iki yakat tiirii
de 1800 d/d'de 20,465 bar ve 2000 d/d'de de 17,233 bar ortalama efektif basing
tiretmelerine karsin YB20 yakiti, 1800 d/d'de % 9 oraninda diisiik ortalama efektif
basing tiireterek 18,670 bar, 2000 d/d'de de % 4 oraninda diisiik basing {ireterek

17,233 bar ortalama efektif basing tiretmistir.



60

0,65
= 0,6
5 m Motorin A B20 e YB20
> i
- 0,55
e 05-
’% n
> 0,45
0,4 T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000
Motor Devri (d/d)

Sekil 5.5. B20, YB20 ve Motorinin devir sayisina bagli olarak voliimetrik verim degisimi

Sekil 5.5°de B20, YB20 ve Motorinin motor devrine bagh olarak voliimetrik verim
degisimi goriilmektedir. Tam yiik konumunda maksimum voliimetrik verim, 1000
d/d'de B20 yakit1 i¢in % 63,6 olurken YB20 yakit1 i¢in % 60,9, dizel yakit1 i¢in ise %
58,1°dir. Maksimum voliimetrik verim agisindan tiim yakitlar kiyaslandiginda B20
yakiti % 63,6 ile ilk sirada yer alirken B20 yakitina kiyasla % 4 oraninda diisiik
voliimetrik verim ile YB20 yakiti, % 9 oraninda diisiik voliimetrik verimle de dizel

yakit1 siralanmaktadir.

Motor devir sayisina bagli olarak her ii¢ yakitin da saglamis olduklar1 voliimetrik
verim, devir sayis1 arttik¢a diisiis egilimi gdstermektedir. Bunun sebebi ise motorun
devir sayisi artikg¢a iceriye alinan havanin silindir igerisine giris siiresinin diisiik

motor devirlerine nazaran azalmasidir.

2000 d/d gbz oniine alinarak tiim yakitlar karsilagtirildiginda ise motor deneyinin ilk
periyotlarindan itibaren diger iki yakita nazaran daha fazla voliimetrik verim

saglayan B20 yakiti, bu motor devrinde % 47,7 ile en diisiik voliimetrik verimi
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kazandirmistir. YB20 ve dizel yakatlar1 ise ayn1 voliimetrik verimi (%48,6) iireterek

B20 dizel yakitina oranla % 2 daha fazla voliimetrik verim saglamistir.
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Sekil 5.6. B20, YB20 ve Motorinin devir sayisina bagli olarak efektif verim degisimi

Sekil 5.6’da B20, YB20 ve Motorinin motor devir sayisina bagli olarak efektif verim
degisimi gosterilmektedir. Tam ylik konumunda maksimum efektif verim, 1800
d/d'de dizel ve B20 yakitlar icin % 54,9 olurken YB20 yakiti, bu iki yakita oranla
1600 d/d'de % 8’lik diisiis gostererek % 50,5 efektif verim saglamstir.

Motor deney verilerinin alinmaya baglandig1 en diisiik motor devri olan 1000 d/d g6z
Oniine alinarak tiim yakitlar efektif verim agisindan karsilastirildiginda B20 ve dizel
yakitlar1 bir birine ¢ok yakin efektif verim iiretmelerine karsin (dizel yakit1 % 23,
B20 yakit1 % 23,4) YB20 yakati, bu iki yakita oranla yaklasik olarak % 12 daha fazla
efektif verim (% 26,3) saglamistir.

Deneyin baslangicindan itibaren her ii¢ yakittin efektif verimleri yiikselis egilimi

gostermesine ragmen maksimum efektif verimin yakalandig1 dizel ve B20 yakitlari
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icin 1800 d/d, YB20 yakit1 i¢in ise 1600 d/d'den sonra diisiis egilimi s6z konusudur.
2000 d/d baz alinarak yapilan bir degerlendirmede, dizel ve B20 yakitlar1 % 43,2
efektif verim saglarken YB20 yakit1 bu iki yakita oranla % 8 daha az efektif verim
(% 39,7) saglamustir.
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Sekil 5.7. B20, YB20 ve Motorinin devir sayisina bagli olarak 6zgiil yakit tiiketimi degisimi

Sekil 5.7°de B20, YB20 ve Motorinin motor devir sayisina bagli olarak 6zgiil yakat
tikketimindeki degisim gosterilmektedir. Tam yilik konumunda minimum 6zgil yakit
titkketimi, B20 ve dizel yakitlar1 i¢in 1800 d/d'de 167,368 g/kWh olurken YB20 yakiti
icin 1800 d/d'de diger iki yakita oranla % 9 daha fazla yakit tliketerek 6zgiil yakit
tiiketimi 181,852 g/kWh olmustur.

YB20 yakit1 1000 ve 1200 d/d’ye kadar her iki yakita nazaran daha diisiik yakit
sarfiyatt saglarken 1200 d/d'den sonra dizel yakit1 daha ekonomik bir hal almaktadir.
1000 d/d'de YB20 yakit:1 ile 348,452 g/kWh 06zgiil yakit tiikketimi saglanirken dizel
yakit1 ile YB20 yakitina nazaran % 15 (399,470 g/kWh), B20 yakitina nazaran da %
12 (391,521 g/kWh) daha az 6zgiil yakat tiiketimi saglanmistir.
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1600 d/d'den sonra dizel B20 yakitlarindan aymi 6zgiil yakit tiikketimi verileri (1800
d/d'de 167,368 g/kWh, 2000 d/d'de 212,413 g/kWh) elde edilmistir. YB20 yakit1 ise
bu iki devir araliginda iki yakita oranla daha yiiksek 6zgiil yakit tiikketimi oldugu
saptanmistir. 1800 d/d'de YB20 yakiti diger yakitlara nazaran % 20 (201,101
g/kWh), 2000 d/d'de ise % 9 (231,286 g/kWh) oraninda daha fazla 6zgiil yakit

tiikketimi oldugu goriilmektedir.

Yukaridaki tiim motor karakteristikleri incelendiginde B20 yakiti ile dizel yakitinin
benzer ozellikler sergiledigi, kimi motor devir araliklarinda ise her iki yakitin ayni

degerleri verdigi gozlemlenmistir.

YB20 yakit1 ise diisiik motor devirlerinde dizel ve B20 yakitina nazaran daha iyi
performans gostermesine ragmen yiiksek devir sayilarinda bu istiinligilinii kaybettigi

yapilan deneyler esnasinda goriilmiistiir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Fosil kokenli yakitlarin temininde karsilagilan giigliikkler, yakin bir gelecekte
tilkenecek olmasi ve cevreye verdigi zararlar nedeniyle insanoglu fosil kokenli
yakitlara alternatif yakitlar arayisi igerisine girmistir. Bu alternatif yakit arayisi

icerisinde hidrojen, giines enerjisi ve bitkisel yakitlar 6n plana ¢ikmaktadirlar.

Ham madde temin edilebilirligi, tretim kolayligi, vuruntuya dayaniklilik,
emisyonlardaki iyilesme gibi 6zelliklerinden dolay1 biodizel tercih edilen en 6nemli
yakit konumuna gelmistir. Ayrica biodizelin iiretimi i¢in diger yakitlarda oldugu gibi
cok biiyiik iiretim tesislerine gerek olmadig1 gibi ¢ok kiigiik atdlyelerde bile liretimini

gergeklestirmek miimkiindiir.

Biodizel iiretimi i¢in diinyanin her iilkesinde ham madde temin edilebildigi i¢in
biodizel yerli bir yakittir. Ulkelerin cografi konumlarma gore soya, aycicegi, kanola,
pamuk, musir, findik, vb. gibi yag potansiyeline sahip her tiirli bitkiden biodizel

uretilebilmektedir.

Biodizel iiretimi birgok iilke tarafindan benimsenmis, en 1iyi performansin
yakalanmas1 amaciyla da iiretim standartlar1 olusturulmustur. Biodizel iiretimi i¢in,
Almanya DIN E 51606, italya UNI 10635, Avusturya ON C 1191 normlarim
kullanmasina ragmen Avrupa Birligi standardi olarak EN 14214 uygulanmaktadir.

ABD ise biodizel standard: olarak ASTM D 6751°1 kullanmaktadir.

Biodizelin yiiksek setan sayisi dolayisiyla vuruntuya karsi dayanikliligi, igerisinde
cok az miktarda su bulunmasi, yiiksek parlama noktasi ve dizel yakitina oranla daha
iyl emisyon degerleri saglamasi gibi avantajlar1 vardir. Bu avantajlarinin yaninda
biodizel, dizel yakitina nazaran daha yliksek viskozite ve yogunluk degerlerine sahip
oldugu gibi yiiksek bulutlanma ve akma noktalar1 gibi dezavantajlara da sahiptir.

Biodizel tiim bu ozellikleri ile dizel yakitina alternatif bir yakit olabilecegini
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gostermis oldugu gibi aragtirmalar daha iyi 6zelliklerde biodizel iiretimi i¢in devam

etmektedir.

Biodizel, saf olarak dizel motorunda kullanilabildigi gibi dizel yakiti ile cesitli
oranlarda karistirilarak da kullanilabilmektedir. Yaptigimiz ¢alismada biodizel, dizel
yakit1 ile % 20 oraninda karistirilmistir. Bunun neticesinde de motor performans
deneylerine ait grafiklerde de goriildiigii gibi dizel yakitina benzer veriler elde
edilmistir. Ayrica biodizelin yiiksek olan viskozitesi, dizel yakiti ile karigtirilmasi
nedeniyle karigimin viskozitesi biodizele nazaran daha diisiik olmustur. Boylelikle
yakitin piiskiirtiilmesi daha iyi olmus dolayisiyla da daha iyi bir yanma elde

edilmistir.

Belirli oranlarda biodizelin dizel yakiti ile karistirilmasi, biodizelin dezavantajlarini
kismen de olsa ortadan kaldirdig1 gibi dizel yakitinin da tiiketimini karigim oraninda

azaltmaktadir.

Biodizelin depolanmasi, taginmasi ve araglardaki yakit takinda hava ile temasi
oksitlenmesine neden olmaktadir. Bilhassa araglarda yakitin ¢alkalanmasi,

enjektorlerden yakitin geri doniisii oksitlenmeyi hizlandirmaktadir.

Oksitlenme yakitin bazi ozelliklerinde degisime neden olmaktadir. Oksitlenme
neticesinde yakitin viskozitesi, asit degeri ve setan sayisinin arttigi, 1sil degerlerinin
ise distiigli gozlemlenmistir. Viskozite ve asit degerinin artmasi, 1s1l degerlerin
diismesi yakit 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemesine karsin yiiksek setan sayisi ile

yakit 6zelliklerini olumlu yonde etkilemektedir.

Yapilan parlama noktas: tayini testi neticesinde biodizelin parlama noktasi 162 °C,
yaslandirilmis biodizelin ise parlama noktasit 172 °C olarak tespit edilmistir. Bu
ozellik ise yaslandirilmig (okside olmus) biodizelin, dizel yakiti ve biodizelden gerek

tasima gerekse depolama yoniinden daha emniyetli oldugunu ifade etmektedir.

Literatiirde okside olmus biodizelin dizel yakitina ve biodizele nazaran daha iyi

egzoz emisyon degerleri verdigi bildirilmektedir.
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Bir¢ok aragtirmaci biodizelin motor performansina etkilerini incelemis, dizel
yakitiyla karsilastirmislardir. Genellikle moment ve giicte diisme, 6zgil yakit

sarfiyatinda artma, egzoz emisyonlarinda ise iyilesme tespit etmislerdir.

B20 ve YB20 yakitlar1 dizel motorunda hi¢bir modifikasyona ihtiyag duyulmadan
direk olarak kullanilmis ve performans deneyleri esnasinda herhangi bir problemle

karsilagilmamustir.

Motor performans testleri esnasinda B20 ve YB20 yakitlar1 kullaniminda ilk harekete
gecis, ivmelenme ve yavaglama siireleri boyunca herhangi bir olumsuz etkiyle
karsilagilmamistir. Deney motoru, bu yakitlar ile calistirildiginda dizel yakitiyla
calistirilmaya benzer karakteristikler gostermistir. Daha 0Onceki deneysel
calismalarda bahsi gegen yakit hatlarinda ve malzemelerdeki bozulma, yapilan motor

deneyleri siiresince gozlemlenmemistir.

Yaptigimiz deneysel calismada da B20 yakiti ile dizel yakitinin benzer ozellikler
sergiledigi, kimi motor devir araliklarinda ise her iki yakitin ayn1 degerleri verdigi
gozlemlenmistir. YB20 yakit1 ise diisiik motor devirlerinde dizel ve B20 yakitina
nazaran daha iyi performans gostermesine ragmen yiiksek devir sayilarinda bu
istlinliiglinti kaybettigi goriilmiistiir. Bu da 6zellikle viskozite ve yogunlugun yiiksek
olmasi1 sebebiyle motorun yiiksek devirlerindeki karisim hazirlama ve yanma

stiresinin kisalmasina bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tam yiik konumunda maksimum moment dizel yakiti i¢in 1600 d/d 42,48 Nm iken
B20 yakitinda 1600 d/d’de 41,04 Nm, YB20 yakitinda ise 1600 d/d’de 41,76 Nm
olarak hesaplanmistir. Dizel yakitina gore karsilastiracak olursak moment
miktarlarinda yaklasik olarak B20 yakitinda % 3, YB20 yakitinda ise % 2’lik diisiis
gdze ¢arpmaktadir.

Tam yiik konumunda maksimum efektif gii¢, dizel ve B20 yakitlar1 i¢in 1800 d/d’de
7,735 kW olurken YB20 yakit1 i¢in yine ayni motor devrinde yaklasik olarak %
9’luk diisiis ile 7,057 kW olmustur.



67

Tam yiik konumunda maksimum ortalama efektif basing, 1600 d/d'de dizel yakiti
i¢cin 21,183 bar olurken B20 yakit1 i¢in ayn1 motor devrinde 20,465 bar, YB20 yakiti
i¢in ise 20,824 bar olmustur.

Tam yiik konumunda maksimum voliimetrik verim, 1000 d/d'de B20 yakit1 i¢in %
63,6 olurken YB20 yakit1 i¢cin % 60,9, dizel yakit1 i¢in ise % 58,1’dir. Maksimum
voliimetrik verim agisindan tiim yakitlar kiyaslandiginda B20 yakit1 % 63,6 ile ilk
sirada yer alirken B20 yakitina kiyasla % 4 oraninda diisiik voliimetrik verim ile

YB20 yakiti, % 9 oraninda diislik voliimetrik verimle de dizel yakiti siralanmaktadir.

Tam yiik konumunda maksimum efektif verim, 1800 d/d'de dizel ve B20 yakitlari
icin % 54,9 olurken YB20 yakiti, bu iki yakita oranla 1600 d/d'de % 8’lik diisiis

gostererek % 50,5 efektif verim saglamstir.

Tam yiik konumunda minimum 6zgiil yakit tiiketimi, B20 ve dizel yakitlar1 i¢cin 1800
d/d'de 167,368 g/kWh olurken YB20 yakiti i¢in 1800 d/d'de diger iki yakita oranla %
9 daha fazla yakit tiikketerek 6zgiil yakat tiikketimi 181,852 g/kWh olmustur.

B20 ve YB20 yakitlar1 ile yapilan motor performans deneyleri siiresince yakit

filitresi ve enjektorlerde tikanma gibi herhangi bir sorunla karsilasilmamistir.

Yapilan literatiir ¢alismalar1 ve deneysel ¢calismalar neticesinde daha sonra yapilacak

olan calismalara yol gostermesi agisindan su Oneriler yapilabilir;

Pamuk bitkisi iilkemizde 6zellikle Akdeniz ve Giineydogu Anadolu Bolgelerinde ¢ok
genis alanlarda yetistirilmektedir. Pamuk yagmin iilkemizde mevcut {iretimi ve
liretim potansiyelinin yiiksekligi, diger bitkisel yaglara nazaran daha ucuza temin
edilebilirligi, biodizel {iretimine uygunlugu goéz Online alindiginda iilkemiz
sartlarinda biodizel iiretimi i¢in uygun bir yakit oldugu gorilmistir. Bu konu
kapsaminda biodizel iiretimi amaghh pamuk bitkisi yetistiriciligi ve pamuk yagi

tiretimi tesvik edilmelidir.
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Literatiirde incelenen ¢alismalar, biodizelin g¢evreci bir yakit oldugunu ve dizel
yakitina alternatif tegkil ettigini gostermistir. Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde
de biodizelin dizel motorunda kullaniminin sorunsuz oldugu goriilmiistiir. Biodizel,
tilkemizin tarimsal kalkinmasini saglamasi agisindan ve sehirlerde yogunlasan hava

kirliligini azaltmas1 agisindan da ¢oziim tiretebilecek konumdadir.

Biodizelin oksitlenmesi yakit ozelliklerini  olumsuz yonde etkilediginden
oksitlenmeyi minimum seviyeye indirmek i¢in hava ile temasi olabildigince

kesilmeye caligilmalidir.
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