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OZET

Bu proje calismasinda, ham yagin karakterizasyonu ve atik kizartma yagindan biyodizel
iiretimi yapilmistir. Uretilen biyodizelin akma, bulutlanma, soguk filtre tikanma noktas,
parlama noktasi, kinematik viskozite, yogunluk, serbest yag asit bilesenleri ve miktari, asit
degeri, setan sayisi, iyot sayisi, sabunlagsma sayis1 gibi 6nemli termo-fiziksel ve kimyasal
ozellikleri belirlenmistir.

Uretilen biyodizel, euro dizel ve dizel-biyodizel karisimi direk enjeksiyonlu tek silindirli bir
dizel motorda yakit olarak kullanilmig, motor performans parametreleri olarak motor torku,
motor giicli, 6zgiil yakit tiikketimi ve termik verim, yanma analizi parametreleri olarak silindir
basinct ve 1s1 salimi hizi incelenmistir. Ayrica, yakit olarak biyodizel kullaniminin CO, COg,
HC, NO ve duman koyulugu emisyonlari iizerine etkileri ortaya konulmustur. Elde edilen
sonuglara gore, biyodizel kullanimi, motor torku, motor giicii ve termik verim degerlerini
azaltmis, 0zgiil yakit tliketimi ve 1s1 salimi hiz1 degerlerini artirmistir. Egzoz emisyon testi
sonuclarina gore, biyodizel, CO, HC ve duman koyulugu degerlerini azaltirken CO> ve NO
degerlerini artirmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, biyodizel iiretimi, dizel motor, performans ve emisyon testi.

ABSTRACT

In this project work, the characterization of crude oil and production of biodiesel was made
from waste cooking oil. The some important thermo-physical and chemical properties of the
produced biodiesel were determined such as pour point, cloud point, cold filter plugging
point, flash point, kinematic viscosity, density, the composition and quantity of free fatty acid,
acid number, iodine number, saponification number. Produced biodiesel, Euro diesel and
diesel-biodiesel blend were used in the single-cylinder direct-injection a diesel engine, and
engine torque, engine power, specific fuel consumption and efficiency parameters were
investigated as engine performance parameters, and cylinder pressure and heat release rate
were investigated as combustion analyzes. Besides, the effects on CO, CO,, HC, NO and
smoke opacity emissions of the used biodiesel as fuel were revealed. According to obtained
the results, the using of biodiesel decreased values of engine torque, engine power and thermal
efficiency, and it increased values of specific fuel consumption and heat release rate.
According to the results of exhaust emission tests, while biodiesel decreased the values of CO,
HC and smoke opacity emissions, it increased the values of COzand NO.

Key Words: Biodiesel, biodiesel production, diesel engine, test of performance and emission.



1. GIRIS

Giliniimiiz toplumunda enerji talebi hizla artmaktadir. Daha gelismis bir diinya ekonomisi ve
daha yiiksek yasam standartlari igin kiiresel enerji talebinin bu artist her giin daha da
bliylitmektedir. Mevcut enerji i¢in en ¢ok bagimli olunan kaynak fosil yakitlardir ve 2035
yilina kadar da birincil enerji talebinin %80’inin fosil yakitlar ile tedarik edilmesi
beklenmektedir [1],[2]. Enerji tiiketimi ve talebi artmaya devam ederken, yenilenemeyen
kaynaklarin tedariki konusunda endiseler vardir. En son tahminler, su an ve tahmin edilen
iiretim oranlari, tiketim ve kesif oranlarina gore; bu kaynaklar diinyadaki petrol arzinin
yaklagik 2020 yilina kadar talebi karsilayamayacagmi oOngormektedir. Diger yandan,
yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in hidro, gilines, riizgar ve biyokiitle ¢ok biiyiikk enerji

potansiyeline sahiptir [3].

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil kokenli enerji kaynaklarina olan bagimliligi azaltmak
icin en biiylik alternatiftir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilabilirligi
tizerine ilgi her gecen giin artmaya baslamistir. Hemen hemen her giin fosil kdkenli yakitlara
alternatif olabilecek yeni ve yenilenebilir bir enerji kaynagi fikri ortaya atiliyor. Birgok
gelismis birinci diinya tilkesi de, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi i¢in
vatandagslarini tesvik ederek yenilenebilir enerjiye olan arz ve talebin artmasini saglamayi
hedeflemektedirler. Valente ve ark. [1], yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin hizla

biiyliyecegini ve taleplerin 2035 yilina kadar 4 misli artacagin1 6ngormektedirler.

Enerji tiretimi ve tiikketiminin ¢evre lizerindeki olumsuz etkilerini kiiresel enerji ve iklim
degisikligi hedeflerine uygun olarak azaltmak i¢in de yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi1 ve yayginlagtirilmast kaginilmaz olmustur [4]. Artan hava kirliligi ve kiiresel
isinmanin en blylik etkisi iklim degisikligidir. Diinyadaki hiikiimetlerin tamamina yakini
iklim degisikligi ile miicadele etmek i¢in karbon kirliligini azaltmak, yenilenebilir enerji

tiretimini gelistirmek ve temiz enerji yenilik projelerine ¢ok biiyiik destekler saglamaktadirlar.

Fosil kokenli kaynaklardan elde edilen enerji iriinleri, ulasim endiistrisinde, 1sinmada ve
sanayi endiistrisinde kullanilmaktadir. Tasimacilik sektorii diinyada en yaygin bi¢imde ve ¢ok
amacli kullanilan bir sektordiir. Karayolu, havayolu, demiryolu ve denizyolu tasimaciliginda

kullanilan araglar i¢in ortak nokta motorlardir. Motorlar i¢in giiniimiizde kullanilan en 6nemli



enerji kaynagi petroldiir ve petroliin fosil kokenli bir enerji kaynagi olmasi ve yakin bir
gelecekte tilkenecek olmasi nedeni ile petrol yerine kullanilabilecek alternatiflerin
arastirilmasi birgok arastirmaci igin ilgi odagi olmustur. Yalnizca petrol rezervlerinin azalmasi
degil, kiiresel olarak artan ¢evresel endiseler ve enerji talepleri de tasimacilik sektoriiniin ana
zorluklaridir. Bu baglamda incelendiginde, tasimacilik sektorii i¢in kullanilabilecek en 6nemli

alternatif yakitlar biyokiitle metodu ile elde edilebilmektedir.

Biyokiitle, milyonlarca yil siiren fosil yakitlarin aksine, ger¢ekten yenilenebilir bir kaynaktir;
clinkii bitki 6mrii kendini her yil yeniler. Bu nedenle, biyokiitle enerjisinin siirdiiriilebilir bir
enerji kaynagi olarak parlak bir gelecegi vardir. Ayrica ahsap, biyokiitle ve biyogaz gibi
kaynaklar ticari olmayan yakitlar olarak simiflandirilirlar. Biyokiitle, yasayan organizmalarin
bir pargasi olan, drnegin yapraklar, misir kocani, bezelye kabugu, yosun, bakteri, su yosunu ve
giibrenin herhangi bir bi¢imi i¢in kapsamli bir terimdir [3]. Mevcut hammadde, termal,
biyolojik ve fiziksel proseslerle hidrojen, etanol, metanol, biyodizel veya metan gibi ¢esitli

enerji kaynaklarina ¢ok frakli biyokiitle teknolojisi teknikleri ile doniistiiriilebilir [5].

Biyokiitle teknolojisi ile elde edilebilen alternatif bir yakit olarak biyodizel, kullanilmis veya
kullanilmamus bitkisel veya hayvansal yaglardan transesterifikasyon yontemi ile tiretilir. Yakit
ozellikleri, dizel yakitinkine ¢ok benzedigi i¢in tek basina veya dizel yakiti ile karigtirilarak
dizel motorlarda kullanilabilir [6]. Dizel motorlarin hem karayolu hem demiryolu hem de
deniz yolu tasimacilifinda ¢ok yaygin bir sekilde kullanildig: diisiiniiliirse biyodizelin

kullanim alanimin genisligi de ortaya konulmus olur.

Bu projede, dogaya zararli olan atik kizartma yagi, transesterifikasyon yontemi ile biyodizele
doniistiiriilerek alternatif ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmistir. Uretilen
biyodizelin yakit Ozellikleri arastirilmig, tek silindirli bir dizel motorunda tek basma ve
karisim yakiti1 olarak kullanilarak tork, gii¢, yakit tiiketimi ve verim parametreleri ile yanma
analizi incelenmistir. Ayrica, yakit olarak biyodizel kullaniminin CO, CO2, HC, NO ve duman
koyulugu emisyonlar1 {izerine etkileri ortaya konulmustur. Elde edilen sonuglara goére, bu
projeden {retilen biyodizel, dizel motorlarda belirli oranlarda karisim olarak

kullanilabilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Atiklarin degerlendirilmesi ve geri doniisiimii giinlimiizde en onemli ¢alisma alanlarindan
birisidir. Atiklar, gida atiklari, kimyasal atiklar, sanayi atiklar1 vb. gibi gesitlendirilebilir. Her
bir atigin geri doniisiim ve yeniden degerlendirilme alan1 ve yontemi farklidir. Bu ¢alismada,
bir gida atig1 olarak kizartma yagi, basta otomotiv sektdrii olmak iizere, elektrik iiretimi,
1sinma ve ziraat sektorii gibi alanlarda kullanilabilen yenilenebilir bir yakit olan biyodizele
donistiirilmiistiir. Bu ¢alisma konusu igin detayli bir 6n ¢aligma yapilmis ve elde edilen

onemli ¢alismalarin bazilar1 asagida sunulmustur.

Atabani ve ark.[7], yapmis olduklari c¢alismada, biyodizelin, hammadde kaynagi,
ekstraksiyonu, iiretim metotlari, 6zellikleri ve kalitesi, iiretiminde bitkisel yag kullaniminin
problemleri ve potansiyel ¢éziimleri, avantaj ve dezavantajlari, ekonomik uygulanabilirligi ve
stirekliligi ile gelecegini detayli bir sekilde incelemislerdir. Biyodizel iiretim siirecinin
tamaminda maliyetin % 75’ini hammadde olusturmaktadir. Bu nedenle, en diisiik {iretim
maliyeti i¢cin en iyi hammadde kaynaginin se¢iminin Onemini ortaya koymuslardir. Bu
hammadde kaynaklari Jatropha curcas ve Calophyllum inophyllum gibi yenilmeyen yaglarin
yani sira son zamanlarda mikro alg gibi genetigi degistirilmis kavak ve ¢imenler, biyodizel
tretiminde gelecek vaat eden hammadde kaynaklar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Son
zamanlarda, diger enerji kaynaklarimin tamamlayicis1 olarak biyodizelin daha etkin olarak

kullanildigin1 géstermislerdir.

Atabani ve ark. [8], yenilebilir ve yenilemez yaglardan sentezlenen biyodizelin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinin biyodizel karisimlart iizerine etkisinin karsilastirmali olarak
degerlendirdikleri ¢alismalarinda, biyodizel karisimlarinin kullanilan hammadde kaynagina
bagli olarak gelistirilebilecegi ve bu biyodizel karisim 6zelliklerinin polinomik egri uydurma

yontemi ile tahmin edilebilecegini belirtmislerdir.

Eryillmaz ve Yesilyurt [9], ¢alismalarinda, aspir yag metil esteri-aspir yagi, aspir yag metil
esteri-dizel ve aspir yag-dizel karigimlarmin fiziko-kimyasal ozellikleri tizerine karigim
oranlarinin etkilerini arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore, aspir yagi ve aspir
biyodizeli sirasi ile % 62.29 ve % 61.17 oranlarinda yiiksek linoleic asit icermektedir. Bu
degerler bulutlanma noktas1 -5°C, akma noktas1 -14°C, donma noktas1 -16°C ve soguk filtre



tikanma noktasi -9°C olacak sekilde daha diisiik aspir yagi biyodizeli sicaklik 6zellikleri
saglamaktadir. Aspir yaginin biyodizel 6zellikleri, onun gelecekte biyodizel hammadde
kaynag1 olarak g6z iinlinde bulundurulabilecegini ortaya koymustur. Karigimin viskozite ve
yogunluk degerleri iizerine sicaklik ve karisim oraninin etkisi incelenmistir. Sonug olarak

PR

karisim ¢esidine bagli olarak sabit korelasyonlarinin degistigi gézlenmistir.

Mafijur ve ark.[10], Jatropha biyodizeli, B10 (%10 biyodizel katkili), B20 (%20 biyodizel
katkili) ve dizel yakitlarinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin, motor performansi ve emisyon
karakteristikleri tizerine etkilerini incelemislerdir. B10 ve B20 karisimlarinin 20 saatlik
oksidasyon stabilitesi degerlerinin Avrupa Standartlarina (EN 590) uygun oldugu i¢in motor
performans ve emisyon testlerinde bu karisimlart kullanilmiglardir. Katkisiz euro dizele
kiyasla ortalama frenleme giiciinde (BP) B10 icin %4.67 ve Bzoi¢in %8.86 oranlarinda azalma
olgmiislerdir. Ozgiil yakit tiiketiminin (BSFC) biyodizel oranmmin artmasi ile artigmi
gozlemlemislerdir. Katkisiz euro dizele kiyasla B10 ve B20 karisimlarinda sirast ile
hidrokarbon emisyonlarinda (HC) %3.84 ve % 10.25, karbonmonoksit (CO) emisyonlarinda
% 16 ve % 25 azalma oldugunu, bununla birlikte, azot oksit (NOx) emisyonlarinda %3 ve % 6
artis oldugunu ortaya koymuslardir. Sonug olarak, B10 ve B20 karigimlarinin dizel motorda
hicbir degisiklik yapilmadan kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Attia ve ark.[11], atik yaglardan diretilen biyodizel ile dizel yakiti karisimlarinin motor
performansi iizerine etkisini incelemislerdir. Calismalarinda, biyodizel-dizel yakat
karisimlarindaki atik yag biyodizeli oraninin, viskozite ve is olusturma egilimi lizerine
etkilerini arastirmiglardir. Bu c¢alismanin sonucunda, maksimum silindir basincinin elde
edildigi krank agisimnin ve basing degerinin daha ¢ok motor yiikiine ve biyodizel karigim
oranina bagl oldugunu gostermislerdir. En iyi 6zgiil enerji tiikketimi ve fren termal verimi,
%20 atik yag biyodizeli igeren (B20) karigim ile elde edilmistir. En iyi ¢evresel hale B20-B50
karisim oranlari arasinda ulagilmistir. Sonuglar, saf biyodizel (B100) kullaniminin 6zgiil yakat
tiketimini %8 ve motor duman koyulugunu % 15 artirdigini, NOx emisyonlarinda %10,
yanmamis hidrokarbonlarda % 15 ve CO emisyonlarinda hafifce bir azalma oldugunu
gostermistir. Daha 1yi motor performansi ve emisyon karakteristigi icin en iyi atik yag
biyodizel karisim oranmin %30-50 araliginda olmasi tavsiye edilmistir. Bu tavsiye edilen
karisim oranlarinda, motor performansi ile saf dizel yakit degeri karsilastirildiginda, 6zgiil

yakit tliketiminin %10 daha yiiksek, termal verimde Onemsiz bir etki, 6zgiil enerji tliketimi



yaklasik %3 daha yiiksek ve egzoz sicaklig1 %2 daha diisiik olmakla beraber es deger motor
emisyonlart bakimindan %25 daha diisiik CO, %20 daha diisiik yanmamis hidrokarbon, %6
daha diisiik NOx ve %20 daha yiiksek duman koyulugu sonuglar1 saglanmistir.

Rao ve Mohan [12], ¢alismalarinda, pamuk yagi biyodizelinin bir dizel motorda farkli
enjektdr basinci ve farkli turbo sarj basinglarinda kullanimin incelemislerdir. Sonug olarak,
dogal emis durumunda biyodizelin 6zgiil yakit tiiketimi degerinin dizel yakitindan yiiksek
oldugunu, ancak turbo sarj kullanimi ile biyodizelin 6zgiil yakat tiiketiminin dizel yakitindan
daha diisiik oldugunu, piiskiirtme basincinin artmasiyla 6zgiil yakit tiiketimi degerinin ¢ok az
bir miktar arttigini, turbo sarj basincinin artmasi ile 6zgiil yakit tilketiminde dogal emise gore
%15’e kadar bir azalma oldugunu, turbo sarj basincinin artmasi ile egzoz gaz sicakliginin
dogal emisli duruma gore azaldigini, turbo sarj basincinin artmasiyla duman emisyonlarinin

azaldigini sdylemislerdir.

Ozsezen [13], caliymasinda, atik kizartma yagindan elde ettigi biyodizeli %5-20-50
oranlarinda dizel ile karistirarak performans, emisyon ve yanma karakteristikleri agisindan
dizel ve biyodizeli ile karsilastirmistir. Sonug olarak, yakit karisimlart igerisinde biyodizelin
artan yiizdesi ile birlikte motor torkunda azalma oldugunu, yapilan tiim testlerde biyodizeli ve
karisimlarin 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin dizel yakitina gére daha yiliksek oldugunu, tam
yik ve degisken hiz sartlarinda efektif giiciin ve termik verimin karisimda artan biyodizel
yiizdesi ile azaldigini belirtmistir. Deneyler sonucunda, genelde biyodizel kullanimi ile silindir
gaz basincinin dizel yakitina gore daha yiiksek oldugunu ve iist 6lii noktaya biraz daha
yaklastigini ortaya koymustur. Tiim yakitlar i¢in silindir gaz basincinin motor devrinin artmasi
ile arttigin1 sOylemistir. Motor yiikiiniin azalmasi ile yakitlarin maksimum silindir gaz
basinglar1 arasindaki farklarin da azaldigimi ayrica, aymt yiik ve devir i¢in yakitlarin
maksimum silindir gaz basinglariin elde edildigi noktalarin birbirine ¢ok benzedigini, tim
testlerde biyodizel kullanildig1 zaman 1s1 dagilimi baslangicinin dizel yakitina gére daha erken
acida bagladigini belirtmistir. Tiim testlerde, biyodizel kullanim ile piiskiirtme baslangicinin
dizel yakitina gore daha erken oldugunu, piiskiirtme siiresinin devir arttik¢a arttigini,
puskiirtme baslangicinin motor devrine bagli olarak her yakit icin iist 6lii noktadan
uzaklastigini gostermistir. Tiim testlerde biyodizel kullaniminin dizel yakitina gore daha kisa
bir tutusma gecikmesine sahip oldugunu, motor devrinin artmasiyla tutugsma gecikmesi

stiresinin de arttigini tespit etmistir. Biyodizeli kullanimiyla elde edilen CO, HC ve duman



emisyonlarinda dizel yakitina gére azalma oldugunu, NOx emisyonlarinda ise artis oldugunu

belirtmistir.

Utlu ve Kogak [14], ¢alismalarinda, atik kizartma yagindan elde ettikleri biyodizeli direkt
motor yakiti olarak kullanmislar, performans ve emisyon parametrelerini dizel yakiti ile
karsilagtirmislardir. Sonug olarak, biyodizelin motor torku ve motor giicii degerlerinin dizel
yakitindan ¢ok az bir miktar daha diisiik oldugunu, 6zgiil yakit tiikketiminin ise dizel yakitina
gore yaklasik %14.34 daha yiiksek oldugunu sdylemislerdir. Biyodizel ile elde edilen egzoz
emisyonlart incelendiginde, dizel yakitina gore; CO emisyonunun da  %17.14, NOx
emisyonunda %]1.4, duman emisyonunda %?22.46, egzoz gazi sicakliginda da %6.5 azalma
oldugunu sdylemislerdir. Biyodizelin CO2 emisyonlarinda ise ortalama olarak %8.05 bir artig

oldugunu sdylemislerdir.

Lin ve Li [15], ¢alismalarinda, deniz balig: artiklarindan elde ettikleri balik yagr ile trettikleri
biyodizeli ticari amacla atik kizartma yagindan elde edilmis biyodizel ile ayri ayri1 dizel
motorunda kullanarak performans ve emisyon parametrelerini dizel yakiti ile
karsilagtirmiglardir. Sonug olarak, balik yagi biyodizelden elde edilen egzoz gazi sicakligy,
yakit verimi, NOx ve oksijen emisyonu degerlerinin atik yag biyodizeline gére daha yiiksek
oldugunu, duman, 6zgiil yakit tiikketimi ve CO emisyonu degerlerinin ise daha diisiik oldugunu
soylemisglerdir. Dizel yakitina gore her iki biyodizelinde 6zgiil yakit tiiketimi, yakit yanma
orani, NOx ve oksijen emisyonu degerleri yiliksek, CO, duman ve egzoz gazi sicakligi

degerleri ise diistiktiir.

Ozsezen ve Canakgi [16], calismalarinda, atik palmiye yagindan elde ettikleri biyodizeli dizel
yakitina %5-20-50 oranlarinda karigtirarak performans ve emisyon parametrelerini biyodizel
ve dizel yakit1 degerleri ile karsilastirmiglardir. Karisim igerisinde artan biyodizel yiizdesi ile
iligkili olarak, motor torkunda azalma oldugunu, 6zgiil yakit tiiketiminde ise artis oldugunu
tespit etmislerdir. Yine karisimdaki biyodizelin yiizdesi ile iliskili olarak CO, HC ve duman

koyulugu emisyonlarinda, dizel yakita oranla azalma meydana geldigini belirtmislerdir.

Altun [17], ¢alismasinda, atik kizartma yag1 ve yenmeyen hayvansal don yagindan biyodizel
tretmis, yakit olarak dort silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda kullanarak

performans ve emisyon parametrelerini dizel yakiti ile karsilastirmistir. Sonug olarak, her iki



biyodizelde tork degerlerinin dizel yakitindan daha diisik oldugunu, atik kizartma yagi
biyodizelin tork degerinin hayvansal yag biyodizelinden ¢ok az daha yiiksek oldugunu, her iki
biyodizelin 6zgiil yakit tiikketimi degerlerinin dizel yakitindan daha yiiksek oldugunu
sOylemistir. Biyodizel yakitlarinin CO degerlerinin dizel yakitindan diisiik oldugunu, atik
kizartma yagi biyodizelinin CO degerlerinin hayvansal yag biyodizelinden genelde daha
yiiksek, atik kizartma yagi biyodizelin NOx degerlerinin diisiik motor devirlerinde dizel
yakitindan daha yiiksek, yiiksek devirlerde ise neredeyse esit oldugunu, hayvansal yag
biyodizelden elde edilen NOx emisyonlarinin ise hem diger biyodizelden hem de dizel

yakitindan daha diisiik oldugunu belirtmistir.

Parekh ve Goswami [18], calismalarinda, atik kizartma yagindan elde edilmis biyodizel
yakitlarinin ve dizel yakitina karistirilarak dizel motorlarda kullaniminin incelendigi
calismalardan kritik yaparak motor performansi ve emisyon degerlerine etkilerini
sunmuslardir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, atik kizartma yagindan elde edilen
biyodizelin kullaniminin 6zgiil yakit tiiketimi ve NOx emisyonunu dizel yakitina gore genelde

bir miktar artirdigini, termal verim, HC ve CO emisyonlarini diisiirdiiglinii belirtmislerdir.

3.GEREC VE YONTEM
MATERYALLER
Biyodizel Uretim ve Test Ekipmanlar

Bu proje calismasinda kullanilmis olan ve asagida listelenen makine ve techizatlar ERU BAP
Koordinasyon Birimi tarafindan desteklen FOA-2015-5790 ve FOA-2015-5817 proje kod
numarali ONAP projeleri ile teminin edilmis ve bazi testler Erciyes Universitesi Teknoloji

Arastirma ve Uygulama Merkezi'nde (TAUM) yapilmistir.

Yakit Test Cihazlar

Uretilen biyodizel yakitin kinematik viskozitesi, akma noktas1, bulutlanma noktasi, soguk
filtre tikanma noktasi, parlama noktasi, yogunluk ve agirlik gibi termo-fiziksel o6zellikleri

Tablo 1-6’da teknik 6zellikleri verilen test cihazlari ile Sl¢iilmistiir.



Tablo 1. Yar otomatik kinematik viskozimetre test cihazi

Markast PM Tamson Insturments

Tipi ve Modeli Yar1 otomatik-20 Litre TV 2000/AKV

Olgiim Metodu Cihaz 6lciim prensibi olarak Infra Red (IR)
sistemdir.

Sicaklik Olgiim Aralig Cihazin test sicaklik araligi ortam sicakligi

+20°C ile +120°C arasinda, 0.1 °C araliklarla
ayarlanabilir.
Banyo Sicaklig1 Dogruluk [+] 0.01 © K’dir.

Olciim Standartlari

Cihaz ASTM D445 ve ASTM D446
standartlarina uygun Kkinematik viskozite

degerlerini belirler.

Tablo 2. Tam otomatik akma ve bulutlanma noktasi tayin cihazi

Markasi Normalab

Tipi ve Modeli Tam otomatik NTE 450

Olgiim Metodu Akma noktasi ultrasonik sensor ile algilama
Bulutlanma noktasi fiber optik algilama

Sicaklik Olgiim Aralig Akma noktasi i¢in Sicaklik araligi -75 °C ila

51 °Cdir.

Sicaklik 6l¢iim ¢oziiniirliigi: 1 °C’dir.

Akma noktas1 i¢in numune yan yatma araligi:
Her 3 °C veya 1 °C'de ayarlanabilir.
Bulutlanma noktasi i¢in sicaklik aralig
-75°Cila 49 ° Cdir.

Sicaklik 6l¢iimii 1 °C araliklarla yapilabilir.

Sicaklik 6l¢iim ¢oziintirliigii: 0,1 © C’dir.

Ol¢iim Standartlar

Cihaz ASTM D97, ASTM D2500, IP 15, IP
219, ISO 3015, ISO 3016 standartlarina
uygun olarak tam otomatik akma ve

bulutlanma noktasi tayini yapmaktadir.




Tablo 3. Tam otomatik soguk filtre ttkanma noktasi tayin cihazi

Markasi Normalab
Tipi ve Modeli Tam otomatik NTE 450
Olgiim Aralig 5 I/ sa ile elektronik vakum regiilasyonuna ve

45 filtre halkasi sahiptir.

Cihaz -80°C ile +100°C +0.02arasinda
sicaklik saglamaktadir.

Olciim Standartlari

Cihaz ASTM D6371, IP 309, ISO 116
standartlarina uygun olarak soguk filtre

tikanma noktasi tayini yapmaktadir.

Tablo 4. Tam otomatik kapali kap parlama noktasi tayin cihazi

Markast Normalab

Tipi ve Modeli Tam otomatik NPM 450

Olgiim Metodu Termokupl ile parlama noktas1 tespiti
Elektrik ve gaz atesleme (kombine sistem)

Sicaklik Olgiim Aralig Test sicaklik araligi: 0 - 410 ° C

Manuel veya otomatik Pensky-Martens kapali
kap tertibat1 ile 40-360 ° C sicaklik araliginda
petrol {rlinlerinin, 60-190 ° C arasindaki

biyodizelin parlama noktasi belirlenmektedir.

Olciim Standartlari

Cihaz ASTM D93, IP 34, NFM 07019, ISO
2719, DIN 51758, GBT 261, JIS K2265-3
standartlarina uygun olarak parlama noktasi

belirlenmektedir.

Tablo 5. Yogunluk dlger

Markasi Kriiss
Tipi ve Modeli Tam otomatik DS7800
Sicaklik Olgiim Aralig Cihaz 1040 °C test sicaklig1 araliginda,

0-3 g/cm?® Olglim araliginda +0.0001 g/cm?

hassasiyet ile 6l¢iim yapmaktadir.
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Tablo 6. Hassas terazi cihazi

Markasi Bel Engineering

Tipi ve Modeli Otomatik S1002

Sicaklik Olgiim Aralig Cihaz 1000 gr kapasiteli ve 0.01 gr araliklar
ile 6l¢tim yapabilmektedir.

Bu calismada, atik kizartma yagin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi yani sira
atik kizartma yagindan biyodizel iiretimi, iretilen bu biyodizel ve dizel-biyodizel yakit
karisiminin motor performans ve emisyon testleri yapilmistir. Ham yagin karakterizasyonu,
biyodizel iiretimi, biyodizel ve karisiminin termofiziksel ozelliklerinin belirlenmesi ve

bunlarin motor test agsamalar1 asagidaki agiklanan sekilde yapilmstir.

Biyodizel iiretmek icin kullanilan atik kizartma yaglar farkli gida isletmelerinden toplandi.
Oncelikle atik kizartma yag icindeki kalintilardan arindirilmak icin bezden gegirilerek filtre
edildi.

Ham atik yagin asit degerine gore iiretim siireci bir veya iki asamadan gergeklesir. Asit degeri-
ornek agirligr Tablo 7°ye gore, eger ham yagin asit degeri 4’den yiiksek ise ham atik yagin
asidik degerini diigiirmek icin Once esterifikasyon daha sonra transesterifikasyon olmak iizere
siire¢ 1ki adimda gergeklesir. Asit degeri 4’den kiiciik ise biyodizel iiretim siireci dogrudan

transesterifikasyon islemi gergeklestirilebilir.

Tablo 7. Asit degeri-6rnek agirligi tablosu [19].

Asit Degeri Ornek Agirhg (g)
0-1 20
1-4 10
4-15 2.5
15-74.9 0.5
>75.0 0.1

Motor Test Ekipmanlari
Test motoru
Bu caligmada, Sekil 1’de gosterilen ANTOR marka, tek silindirli bir dizel motor

kullanilmistir. Motora ait teknik 6zellikler Tablo 8’de sunulmustur.
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Sekil 1. Test motoru.

Tablo 8. Test motorunun teknik ozellikleri.

Model
Motor tipi

Silindir sayis1
Silindir hacmi, cm?

Cap - Strok, mm - mm
Sikistirma orant
Maksimum motor devri, rpm
Maksimum motor torku, Nm
Maksimum motor giicii, kW
Sogutma sekli
Enjektor markasi — piiskiirtme basinci,

bar

3 LD 510
Dort zamanli, Direkt
enjeksiyonlu
1
510
85-90
17.5:1
3300
35
9
Su sogutmali
STANADYNE 41445190 —
190

12



Egzoz emisyon cihazi

Test siirecinde egzoz emisyonlarinin dl¢limii igin Sekil 2°de gosterilen Bosch-BEA 350 model
emisyon 6l¢iim cihazi ve duman emisyonu 6l¢iimii i¢in Bosch RTM 430 model duman 6l¢iim
kiti kullanilmistir. Cihaz, CO, CO., HC, NO emisyonlarin1 ve duman koyulugunu, egzoz
gazinin hacimsel debisine oranini (%) olarak Olcebilmektedir. Cihaza ait teknik ozellikler

Tablo 9’da sunulmustur.

Tablo 9. Bosch BEA 350 egzoz emisyonu 6lglim cihazi ve teknik 6zellikleri.

Ol¢iim Olcme Araligi  Hassasiyet

COz2, % viv 0-18 0.01

CO, % viv 0-10 0.001
HC, ppm 0-9999 1 ppm
NO, ppm 0-5000 1 ppm
Duman, % 0-100 0.1

Sekil 2. Bosch BEA 350 egzoz emisyonu dl¢iim cihazi.

Motor test diizenegi ve dinamometre

Motorun yiiklenmesi i¢in Sekil 3.’te gosterilen Net Fren NF150 marka hidrolik dinamometre
test sistemine monte edilmistir. Motorun yiiklenmesi anindaki degerler, 1 gr hassasiyetinde,

0-200 kg araliginda 6l¢iim yapabilen CAS marka SBA 200L model yiik hiicresi kullanilarak
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okunmustur. Dinamometrenin devir dl¢lim araligi 0-6500 rpm ve tork Sl¢iim araligi 0 - 450

Nm’dir.

14/07/2014 10:05

Sekil 3. NF 150 hidrolik dinamometre ve yiik hiicresi.

Yakit tiiketimi, Sekil 4’de gosterilen, 2.5 L kapasiteli bir yakit deposunun altinda bulunan Cas
marka BCL-1L model, 0-3 kg 6l¢iim kapasiteli 0.01gr hassasiyetinde yiik hiicresi kullanilarak

gr/s biriminden okumustur.

Sekil 4. Yakit deposu.
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Tablo 10. Hava debisi 6l¢iim cihazi

Markasi Airflow

Tipi ve Modeli TA2 anemometer/thermometer
Olgiim Hava hizi, debi ve sicaklik
Olgiim Aralig Hiz 0-30m/s, debi 0-2700 m?/s

Hassasiyet

Hiz: okumanin hangisi biiyiikse & 1 haneli

+ 3% veya = 1 haneli = 0.06 m /s;

Debi: okumanin hangisi biiyiikse = 1 haneli
+3% veya + 1 haneli + (0.06 * giris alan1) m3/ s

Silindir basinci 6l¢iim sistemi

Silindir basinci Olgiim sistemi, Sekil 5°de gosterildigi gibi, silindir basing sensoru,

amplifikator, enkoder (manyetik devir algilayicisi), veri toplama kartt ve sinyal kosullandirici

ve filtresi elemanlarindan olusmaktadir. Silindir i¢i basincin 6l¢lilmesinde Kistler marka

6052C model piezoelektrik basing sensoru kullanilmigtir. Silindir i¢i basing sensoru igin

motor silindir kapagina acilan yuva, {retici firmanin onerdigi sekilde, test motorunu iireten

firma tarafindan yapilmistir. Basing sensoru tarafindan, silindir i¢i basincina bagli olarak

tiretilen voltajin basing sinyaline doniistiiriilmesini saglayan ve hassas filtreleme 6zelligine

sahip olan, basing sensoruna uyumlu Kistler marka 5018A model amplifikatér kullanilmistir.

Silindirde meydana gelen basincin krank agisina bagli degisiminin algilanabilmesi i¢in Kiibler

marka ve Sendix 5000 model enkoder kullanilmistir.

Sekil 5. Silindir basinci 6l¢iim sistemi ekipmanlari.
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Tablo 11. Silindir basinci 6l¢iim sistemi elemanlarinin 6zellikleri.

Basing Sensoru
Marka — Model Kistler — 6052C
Tip Piezoelektrik
Olgiim aralig1, bar 0-250
Calisma sicakligi, °C -20 - 350
Amplifikator
Marka — Model Kistler — 5018A
Kanal sayist 1
Olgiim aralig1, pC 2 — 2200000
Cikis sinyali, volt -10-10
Frekans, kHz 0-200
Calisma sicakligi, °C | 0 — 50
Enkoder
Marka - Model Kiibler — Sendix
5000
Olgiim araligi, rpm 0-12000
Caligsma sicakligi, °C | -40 —85

Tablo 11’de silindir basing Ol¢iim sistemi elemanlarinin o6zellikleri sunulmustur. Test
stiresince elde edilen silindir basinc1 — krank acis1 degerleri, National Instruments firmasina
ait NI usb 6210 model data loger ile Nel Elektronik firmasi tarafindan hazirlanan sinyal

kosullandirict ve filtreleyici ile okunmus ve depolanmustir.

METODOLOJI
Biyodizel Uretimi
Ham atik yagin asit degerinin belirlenmesi

Asit degerini belirlemek i¢in 1 L distile suya 40 gr Sodyum Hidroksit koyarak 1 molar
(mol/L) NaOH c¢ozeltisi elde edilir. Calismamizda, 4 gr NaOH koyarak 0.1 N (¢/L) NaOH

¢ozeltisi elde ediyoruz.
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Biirete 6l¢ek noktasi sifir olacak sekilde 0.1 N NaOH konulur. Beher i¢ine 3 g atik yag, 50 ml
Etanol ve 5 damla Phenolpthalein eklenerek iyice karistirilir. Daha sonra karigim 55° C’ye

kadar etiivde 1sitilir.

Etlivde 1sitilan karisim iizerine 0.1 N NaOH yavas¢a damlatilir ve bir yandan da karisim elle
calkalanir. Cozeltinin her yeri pembe olana kadar sodyum hidroksit derisimi damlatilir.
Cozeltinin her tarafi ilk kez pembe oldugunda kisilir ve biiret 6l¢eginden ne kadar NaOH

kullanildig: 6lciilerek asit degeri asagidaki su formiille hesaplanir.

AsitDegeri:
NaOH Mol Kiitlesi (%) .NaOH Normalitesi (anl) . Briitte okunan deger(mL)
Ornek agirhgi(g)
_ mgNaOH
= T

Sekil 6. Ham atik yag ve asit degerinin belirlenmesi.

Transesterifikasyon islemi

Transesterifikasyon islemi i¢in 1000 ml atik yag, yag hacminin (volumetrik oranda) % 25’1
kadar metanol (250 ml) ve yag kiitlesinin (kiitlesel oranda) %1°i kadar katalizor NaOH (1000
ml atik yag =938 gr, %1 NaOH =9.38 gr) metanolde karistirilarak ¢6zelti hazirlanir.
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Sekil 7. Metanol ve NaOH katalizori ile ¢ozelti hazirlanmasi.

Daha sonra metanol-NaOH derisimi 60 ° C’ye kadar 1sitilan reaktérdeki yaga eklenerek 1.5

saat karistirilir.

(I | ! | . B -

Sekil 8. Katalizor ve alkoliin 60 ® C’de 1.5 saat biyodizel reaktoriinde karistirilmasi.
Biyodizeli ayirma, ytkama, kurutma ve filtrasyon islemleri

e Ayirma hunisinde 1 giin dinlendirilen karisimda biyodizel st tarafta birikir, gliserin

alt tarafta olacak sekilde ¢coker ve boylece biyodizel gliserinden ayrilarak alinir.

Sekil 9. Biyodizelin gliserinden ayirma islemi
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e Yikama isleminde biyodizel 55 ° C’de ki distile su ile en az 3 kez cok yavas sekilde
karigtirilarak igindeki saf yapiyr bozan atiklarin giderilmesi saglanir. Eger yikama
isleminde karistirma ve calkalama islemi ¢ok hizli yapilirsa biyodizel i¢inde su

kalabilir bu istenmeyen bir durumdur.

Sekil 10. Biyodizelin yikanma islemi.

e Yikanan biyodizel, 95 °C 200 rpm’de 1 saat evaporator ile fiziksel kurutma yapilarak
biyodizel i¢indeki su buharlastirilir.

Sekil 11. Biyodizeli fiziksel ve kimyasal kurutma islemi.

e Filtrasyon isleminde Once biyodizele goz karar1 Na:SOs (Sodyum Siilfat) eklenir.
Icindeki su zerrecikleri Na2SOs ile absorbe edilerek ¢okelmesi saglanir bdylece

kimyasal kurutma islemi ile biyodizel igerisindeki su uzaklastirilmis olur.
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Sekil 12. Filtrasyon islemi ve son {iriin.

¢ Filtrasyon isleminde orta incelikte veya en ince filtre kagidi ile filtre edilerek biyodizel

icerisindeki safsizliklar tamamen giderilir.

Biyodizelin Kimyasal ve Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

0.3-0.5 g 6rnek hazirlanan 1 ml 0.2 N NaOH metanol ¢6zeltisine ilave edilir. Daha sonra 10
ml n-heksan, 4000 rpm'de 30 dakika siireyle santrifiijlemek igin ¢ozeltiye eklenir. Tim
islemler oda sicakliginda gergeklestirilir. Cozeltinin iistiinde biriken 6rnek, biyodizelin yag

asidi kompozisyonunu analiz etmek i¢in GS-MS FLD detektoriine alinir.

Biyodizelin Gaz Kromatografisi (GC) Yontemi

Atik kizartma yag1 biyodizelinin yag asidi bilesenleri (FAC) profili alev iyonizasyon detektorii
ve RT2560 100 m x 0.25 pm x 0.32 mm’lik kilcal siitun ile donatilmis gaz kromatografisi
(GC) (Shimadzu, Japonya) kullanilarak test edilmistir. Analizler cesitli yaglar icerisindeki
toplam yag asidi bilesenlerini analizi i¢in optimize edilmis GS metodu ile yapilmistir. 1 uL
biyodizel 6rnegi gaz kromatografisine enjekte edilmistir. Baglangig¢ sicakligi olarak 140 °C’de
2 dakika tutulmus ve daha sonra 165 °C’ye kadar her dakikada 4 °C artirilmig, 192 °C’ye
kadar ise her dakika 2 °C ve son olarak 240 °C’ye kadar her dakika 4 °C artirilarak kademeli
olarak 1sitilmigtir. Siitun son sicaklikta bir 5 dakika daha tutulmustur. Firin enjektor ve
detektor uglart sirasi ile 140, 240 ve 260 °C’ye ayarlanmustir. Tasiyict helyum gazi 50:1
boliinme oraninda 0.0172 mL/s akis hizindadir. Tablo 13’de GC isletme kosullarinin 6zetini

gostermektedir.
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MOTOR TESTLERI
Testlerin yapilisi

Testlere baslamadan once, kullanilan cihazlarin kalibrasyonlar1 yapilmis, motorun rodaj siiresi
gecirilmis ve ©n testler yapilarak motorun calisma sartlar1 belirlenmistir. On testler
sonucunda, motorun kararli hale gelme siiresi tespit edilmistir. Tiim test sartlarinda tiim
yakitlar i¢in testlerden 6nce motorun kararl hala gelmesi saglanmistir. On testler sonucunda

karsilasilan tiim eksiklikler giderildikten sonra ana test siirecine gegilmistir.

Tam gaz konumunda, 1000 rpm motor hizindan baslayarak dinamometre yiikii kontrolii ile
200 rpm araliklarla motor hizlar1 sabit tutularak 3000 rpm’ye kadar, motor performansi, egzoz
emisyonlar1 ve yanma karakteristikleri analizleri yapilmistir. Testlere once dizel yakiti ile

baslanmig, daha sonra diger yakitlar test edilmistir.

Testlerde Olgiilen ve Hesaplanan Parametreler

Testler siiresince motor torku, yakit tiiketimi, hava debisi, egzoz gaz sicakligi, krank mili agis1

ve silindir basinci verileri dlgiilerek diger parametreler hesaplanmistir.

Motor Giicii

M.n

P~ 05402 W)

Bu esitlikte Pe motor giicti (kW), Me motor torku (Nm), n motor devri (rpm) géstermektedir.

Ozgiil Yakit Tiiketimi

ti,. 3600
b=~ ("/kITh)

-]

Bu esitlikte be 6zgiil yakit tiiketimi (g/kWh), iy yakit tiiketimi (g/s), Pe motor giicii (kW)

gostermektedir.

Termik verim

3600
b H,

, (%)

?}I=
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Bu esitlikte #¢ termik verim (%), be 6zgiil yakit tiiketimi (g/kWh), Hy yakitin alt 1s1l degeri
(kJ/kg) gostermektedir.

Volumetrik verim
2y,

2, Vin

, (%)

1,=

Bu esitlikte #v voliimetrik verim, 7in emilen havanin debisi (m®/min), pn emilen havanin

yogunlugu (kg/m?), Vi silindir hacmi (m3), n motor devri (rpm) gostermektedir.

Net 1s1 salimi
d0 y dV y _dP

~~HE&L -_"'

— + L ]
de 1 P o1 Ve &

Bu esitlikte dQnet (J) yanma sonunda silindir duvari ve yanma odasi duvarina gegen enerjiyi, y
ozgiil 1silar oranini, & (°(KMA) krank agisini, V (mq) silindir hacmini, P (bar) silindir basincini

gostermektedir.
Egzoz Emisyonu Olgiimii

Farkli yakitlar kullanilarak yapilan testler sonucunda elde edilen karbon monoksit (CO),
karbon dioksit (CO2), yanmamis hidrokarbon (HC), azot monoksit (NO), duman koyulugu ve

egzoz gaz sicakligi (Teg) degerleri karsilastirilmagtir.
4. BULGULAR
Yakiat Ozellikleri

Bu ¢alisma asamasinda ham atik yagin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenerek

transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretim asamalar1 gergeklestirilmistir.

Piyasadan satin alinan Euro dizelin (D100), ham atik kizartma yagm, iiretilen biyodizelin
(B100) ve dizel-biyodizel (D80B20) yakit karigiminin yogunluk, kinematik viskozite, parlama
noktasi, bulutlanma noktasi, akma noktas1 ve soguk filtre tikanma noktasi, asit degeri, setan
sayisi, iyot sayis1 ve sabunlagma sayist gibi dnemli termo-fiziksel ve kimyasal o6zellikleri

belirlenerek tablo haline getirilmistir.
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Tablo 12. Euro dizel, ham yag, biyodizel ve yakit karisimin 6zellikleri.

Euro Ham

Ozellik Biyodizel D80B20
Dizel Yag
Kinematik viskozite 40 2.9712
°C’de (mm?/s) 2.3255 441762  4.6557
Bulutlanma noktasi (°C) -7 7 11 -7
Akma noktast (°C) -26 5 10 -10
Soguk filtre tikanma noktasi -15
(°O) -25 - 9.7

Parlama noktas1 (°C) 65 >324 157 67

Yogunluk 15 °C’de (g/cm®) 0.8405 0.9205 0.885 0.8477
Yogunluk 20 °C’de (g/cm®) 0.8295 0.9171 0.8766 0.8463
Asit Degeri (mg NaOH/g

yag) - 1.679 0.127

Setan Sayis1 - - 56.948

Iyot Degeri (g 1/100 g) - - 70.549
Sabunlanma Sayis1 - - 205.795

Tablo 13. GC galisma sartlari

Ozellik Tamimlayic1 Ozellikler

Tastyic1 gaz Helyum

Dogrusal hiz 19.10 cm/s

Akis hizi 1.03 mL/min (Kolon akis1)

Detektor sicakligi 250.0 °C

Kolon kafa basinci 264.4 kPa (Akis kontrolii yapilir)

Stitun boyutu RT2560, 100.0 m x 0.25 um x 0.32 mm ID

Enjektdr siitun firm 240.0 °C
Sicaklik rampasi 140.0 °C (2 dk beklet)
4 °C/min 165.0 °C
2°C/min 192.0 °C
4 °C/min  240.0 °C (5 dk beklet)
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Sekil 13. Yag asidi bilesim difraksiyonu.

Tablo 14’de iiretilen biyodizelin yag asidi bilesenlerinin miktari siras1 ile % 39.44 doymamis
yaglar, %43.09 tekli doymamis yaglar ve % 17.47 ¢oklu doymamis yag asidi bilesenlerinden
olusmaktadir. Biyodizel daha cok sirasit ile % 42.72 Oleic ve % 33.48 Palmitic yag

asitlerinden olugmaktadir.

Oleic yag asidi miktar1 biyodizel iiretim verimliliginin bir gostergesidir. Yiiksek miktarda
Linoleic asit miktar1 biyodizelin daha diisiik sicaklik 6zellikleri gostermesini saglamaktadir.
Bu yiizden, yag asidi miktar1 biyodizel iiretim verimliligi ve soguk akis Ozellikleri i¢in

onemlidir [9].
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Tablo 14. Uretilen biyodizelin yag asidi bileseni

Molekiiler

No Yag asidi Agirhik Yapr Sistematik ismi  Formiil  Biyodizel(Alan %)
1 Myristic 228 14:0 Tetradecanoic C14H2502 0.7839
2 Palmitic 256 16:00  Hexadecanoic Ci6H320- 33.4768
3 Palmiteloic 254 16:1 Hexadec-9-enoic  Ci6H300: 0.3684
4 Stearic 284 18:0 Octadecanoic Ci8H3602 4.4319
5 Oleic 282 18:1 Gis-9- . Ci18H3402 42.7246
Octadeceoic
6 Linoleic 280 1822 Oc(;gsd-gt-:gldsi-elnzoic CisH20; 17.4713
7 Avrachidic 312 20:0 Eicosanoic C20H4002 0.3532
Heneicosaonic 327 He”e;i‘i’;a”"ic CaiHizO2 0.3899
Doymus yaglar 39.4357
Tekli doymamis yaglar 43.093
Coklu doymamis yaglar 17.4713
Toplam 100

Biyodizelin Setan Sayisi, Sabunlasma Sayisi ve Iyot Degerinin Belirlenmesi

Uretilen biyodizelin setan sayis1 (CN), iyot degeri (IV) ve sabunlagsma sayis1 (SN) ampirik

olarak asagidaki esitlikler kullanilarak belirlendi [20].

560 X A,
SN =5UM (—)
MW,
254 XD X A,
IV = SUM ( )
MW,

CN = | 463+ (5458) (0.225 X IV)
- - SN "
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Burada A her bilesenin yiizdesi, D ¢ift bag sayis1 ve MW; her bilesenin molekiil kiitlesini
ifade etmektedir. Deneysel formiillerden yola ¢ikarak yapilan hesaplamalarda sabunlagma

sayist 205.795, iyot degeri 70.549 ve setan sayis1 56. 948 olarak bulunmustur.

Bununla birlikte, iiretilerek termo-fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenen yakitlarin (D100,
B100) ve hazirlanan yakit karisiminin (D80B20) motor performansi ve emisyon testleri

yapilmustir.

Motor Test Deneyleri

Test sonuglarina gore biyodizelin etkileri, motor performansi, yanma karakteristikleri ve

egzoz emisyon parametreleri olarak ayr1 ayr1 incelenmistir.
Motor Performans Sonuclari

Farkli yakitlar kullanarak elde edilen testler sonucunda elde edilen motor performans degerleri
motor torku, motor giicii, Ozgiil yakit tiiketimi ve termik verim parametreleri olarak

karsilastirilmistir.

Biyodizelin motor torkuna etkileri Sekil 14’de gosterilmistir. En yiiksek tork degerlerinin
D100 yakit1 ile elde edildigi, en diisiik tork degerlerinin ise B100 yakiti ile elde edildigi
goriilmektedir. Biyodizel kullanim1 sonucunda, D80B20 yakit1 ile elde edilen tork degerleri
D100 yakitina gore ortalama olarak %4.9, B100 yakit1 ile elde edilen tork degerleri D100

yakitina gore ortalama olarak %15.16 azalmigstir.

26



Motor Torku (Nm)
[ =]

oD100
OB100
ADS0B20

1000 1500 2000
Motor Hiz1 (rpm)

2500

3000

Sekil 14. Test yakitlarinin motor hizina baglh tork degerleri.

Biyodizelin motor giicline etkileri Sekil 15’de gosterilmistir. En yiiksek gii¢ degeri D100

yakiti ile 2800 rpm motor hizinda yaklasik olarak 8.51 kW elde edilmistir. Biyodizel

kullanildiginda ise, maksimum motor giicii degerleri B100 yakit1 ile yaklasik olarak 7.38 kW,

D80B20 yakati ile 8.05 kW elde edilmistir.
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Sekil 15. Test yakitlarinin motor hizina baglh gii¢ degerleri.

Tiim yakitlar i¢in en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi degerleri 1600 rpm motor hizinda elde
edilmistir. Biyodizel kullanim1 sonucunda, D80B20 yakiti ile elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi
degerleri D100 yakitina gore ortalama olarak %3.56, B100 yakit1 ile elde edilen 6zgiil yakit
tikketimi degerleri D100 yakitina gore ortalama olarak %14.09 artmistir. Test yakitlarina ait

0zgil yakit tiikketiminin degisimleri Sekil 16°da gosterilmistir.
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Sekil 16. Test yakitlarinin motor hizina bagh 6zgil yakat tiikketimi degerleri.

Sekil 17° de biyodizel kullaniminin termik verim degerleri iizerine etkisi goriilmektedir.
Sekilde, biyodizelin termik verim degerlerini diisiirdiigli goriilmektedir. Yapilan testler
sonucunda D80B20 yakiti ile elde edilen termik verim degerleri D100 yakitina gore ortalama
olarak %1.9, B100 yakit1 ile elde edilen termik verim degerleri D100 yakitina gore ortalama
olarak %3.78 azalmistir.
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Sekil 17. Test yakitlarinin motor hizina bagl termik verim degerleri.

Test sonuglarina gore, biyodizelin ile motor performans parametrelerini genel olarak bir
miktar olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Bu negatif etkinin nedeni, Oncelikle biyodizel
yakitinin dizel yakitina gore daha diisiik 1s11 degere sahip olmasidir. Isil degerin diismesi ile
yanma sonu silindir icerisinde olusan 1s1 enerjisi azaldig i¢in biyodizel kullanimi ile motor
performans parametreleri dizel yakitina gére bir miktar kotii ¢ikmustir. Bununla birlikte,
biyodizelin viskozitesinin yiiksek olmasi, kotii piiskiirtme karakteristiklerine neden olmustur.
Piskiirtiilen D80B20 ve B100 yakitlarinin viskoziteleri yliksek oldugu icin yakit zerrelerinin
caplart D100 yakitina gore daha iridir. Bu nedenle karisim biyodizel yakitlar
puskiirtiildiiglinde iyi atomizasyon olamamakta, silindir icerisinde sikistirilmis havaya iyi
niifuz edememektedir. Bu durumun yakitin buharlagsma siiresini uzattig1 ve yakitin daha uzun
bir genlesme siiresince yanmasina neden oldugu i¢in biyodizel kullanim1 motor performans
parametrelerini negatif etkilemistir. Ayrica, biyodizel igerisinde ki oksijen, birim zamanda
silindire alinan yakit miktarinin azalmasina sebep oldugu icin biyodizel performans

parametrelerini olumsuz etkilemistir.
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Yanma Analizi Sonuclari

Yanma analizi her bir test yakiti i¢in maksimum motor torkunun ve maksimum motor
giiciiniin elde edildigi devirlerde (1400 ve 2800 rpm), basing ve 1s1 salim1 karakteristiklerinin

karsilastirilmasi seklinde incelenmistir.

Yanma sonu ag¢iga ¢ikan basing, yanma siiresi ve is zamani siiresince elde edilen toplam
basingtir ve bu basing sayesinde diger zamanlar olusur [21]. Yanma sonucu olusan isinin
silindir igerisinde krank mili agisina bagli olarak degisimi 1s1 salimi parametresi olarak
incelenmistir. Is1 salimi her bir krank mili agisinda degisen hacim, basing, 1s1 transferi ve
yakitin 6zgiil 1silar1 oranina baglidir. Bu béliimde bir ¢gevrim boyunca olusan silindir i¢i basing
ve 1st salimi hizi parametreleri krank mili agisina (°CA) gore incelenmislerdir. Biyodizel
kullanimi ile 1400 rpm ve 2800 rpm motor hizlarinda elde edilen silindir basinci ve 1s1 salimi
hiz1 degisimleri Sekil 18 ve 19°da gosterilmistir. 1400 rpm motor hizinda, en yiiksek silindir
basinct degeri D100 ve B100 yakitlart i¢in 370 °CA’da, D80B20 yakit1 i¢in ise 371 °CA’da
elde edilmistir. 1400 rpm motor hizinda, en yiiksek 1s1 salimi hiz1 degeri ise D100 ve B100
yakatlari icin 363 °CA *da, D80B20 yakiti i¢in ise 364 °CA’da elde edilmistir. 2800 rpm motor
hizinda, en yiiksek silindir basimci degeri D100 yakitt i¢in 375 °CA’da, D80B20 ve B100
yakitlart i¢in ise 374 °CA’da elde edilmistir. Ayn1 motor hizinda, en yliksek 1s1 salimi hiz1
degeri ise D100 yakit1 i¢in 370 °CA ’da, D80B20 ve B100 yakitlar1 igin ise 369 °CA’da elde

edilmistir.
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Sekil 18. 1400 rpm motor hizinda, test yakitlarinin krank agisina bagli basing ve 1s1 salimi hizi

degerleri.

Biyodizel kullaniminin maksimum silindir basinci degerini artirmasi, igeriginde bulunan
oksijenin D100 yakitina gore bir anlik yanma hizini artirmasi ile agiklanabilir. Bununla
birlikte biyodizel karigimlarinin tutugsma gecikmesi siirelerindeki bir miktar azalma da
maksimum silindir basinct degerlerindeki artisin bir nedeni olarak diisliniilmektedir.
Biyodizelin 1s1 salimi hizi degerlerinin arttigi gorilmektedir. Biyodizelin viskozite ve
yogunluk degerleri D100 yakitindan daha yiiksektir. Bu durum piiskiirtme karakteristiklerini
kotiilestirir. Biyodizel buharlastirma 1sisinm1 artirdigi igin yanmayi zorlastirmaktadir. Bu
nedenlerden dolayr yanma baslangicina kadar gegen siire igerisinde silindirde daha fazla
miktarda yakit birikir ve oksijen icerigi nedeni ile bir anda yiiksek hizda yanma bagslar. Bu
durum biyodizelin 1s1 salim1 oranlarinin artmasina neden olur. Biyodizelin yanma hiz1 ilk
tutugsma periyodunda yiiksek iken bu hiz maksimum noktaya gelirken yavaglamistir. Daha

sonra dizel yakitinin 1s1 salim1 hiz1 biyodizele gore daha da diismiistiir.
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Sekil 19. 2800 rpm motor hizinda, test yakitlarinin krank agisina bagli basing ve 1s1 salimi hizi

degerleri.

Egzoz Emisyon Sonug¢lar:

Sekil 20°de biyodizelin egzoz gazi sicakligina etkisi gosterilmistir. Tiim test yakitlarinin
maksimum egzoz gazi sicakligr 2400 rpm motor hizinda elde edilmistir. Biyodizel kullanimi1
sonucunda, D80B20 yakit1 ile elde edilen egzoz gazi sicakligi degerleri D100 yakitina gore
ortalama olarak %1.31 artmustir. Biyodizelin oksijen igerigi sayesinde dizel yakitina gére daha
yiksek oranda tam yanma durumu oraya koyar. Ayrica biyodizel kullanimi ile tutusma
gecikmesinin bir miktar kisalmasi ve yanmanin daha erken baslamasi yanma siiresini de
kisalttigindan egzoz gaz sicakligi artmistir. B100 yakitinin ise egzoz gazi sicakligi degeri
D100 yakitina gore %1.87 azalmistir. Ciinkii yakit igerigindeki oksijen miktar1 artmis ve

yakitin yanma 1s1s1 azalmaigstir.
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Sekil 20. Test yakitlarinin motor hizina bagl egzoz gazi sicakligi degerleri.

Biyodizel kullanimin CO emisyonuna etkisi Sekil 21°de gosterilmistir. En yiiksek CO

emisyonu degerleri 1000 rpm motor hizinda D100 yakiti ile elde edilirken, en diisiik CO

emisyonu degerleri 2200 rpm motor hizlarinda B100 yakiti ile elde edilmistir. Biyodizel

kullanimmmin CO emisyonu degerlerini yaklasik olarak ortalama %65.4 oranina kadar

diistirdiigii goriilmektedir. Bu durum, biyodizelin oksijen igermesi ile agiklanabilir. Yakitlarin

oksijen igermesi C atomlariin yeteri kadar O atomu bulmasina ve CO, gazina doniismesine

neden olur.
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Sekil 21. Test yakitlarinin motor hizina bagli CO emisyonu degerleri.

Tiim test yakitlar1 i¢in CO2 emisyonu degerleri diizglin bir salinim yapmis ve maksimum
torkun olustugu 1400 rpm motor hizinda maksimum degere ulasmistir. Sekil 22 biyodizelin
CO:2 emisyonu degerlerine etkisini gostermektedir. Biyodizel kullanimi ile elde edilen CO2
emisyonu degerlerinin dizel yakitindan yaklasik olarak ortalama %?22.3 daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. En yiiksek CO2 emisyonu B100 yakiti ile elde edilmistir. Biyodizelin CO2

emisyonu degerlerini artirmasi, biyodizelin C atomu sayisinin dizel yakitina gore yiliksek

olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 22. Test yakitlarinin motor hizina bagli CO2 emisyonu degerleri.

Sekil 23’de biyodizel kullaniminin HC emisyonlarma etkisi gosterilmistir. Biyodizel
kullanimui ile elde edilen HC emisyonu degerleri dizel yakitina gore yaklasik olarak ortalama
%61.07’e kadar azalmistir. En diisik HC emisyonu B100 yakiti ile elde edilmistir.
Biyodizelin HC emisyonu degerlerini diigiirmesi, biyodizelin oksijen igeriginin yanma
verimini 1yilestirerek egzoz gazi sicakligimi artirmasi ile agiklanabilir. Biyodizelin dizel
yakitindan daha erken yanmaya baslamasi tam yanma i¢in gerekli zamana da imkan saglamasi

biyodizel kullanimin HC emisyonlarin1 azalttig1 sdylenebilir.
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Sekil 23. Test yakitlarinin motor hizina bagli HC emisyonu degerleri.

Sekil 24 biyodizel karigimlarinin NO emisyonlarina etkisini gostermektedir. Biyodizelin NO
degerleri D100 yakitindan yaklasik olarak ortalama %23.91 daha yiiksektir. Biyodizel
kullanimi ile elde edilen maksimum NO degeri B100 yakiti ile elde edilmistir. Biyodizelin
hava fazlalik katsayisi degerleri D100 yakitina oldukca yakin degerlerdedir. Biyodizelin
oksijen igerigi ile birlikte egzoz gaz sicakliginin da D100 yakitindan yiiksek olmasi ve silindir
icerisinde bulunan N atomlarinin yeteri kadar O atomu bularak tepkimeye girmesine neden

olmast biyodizelin NO emisyonunu artirdig goriilmistiir.
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Sekil 24. Test yakitlarinin motor hizina bagli NO emisyonu degerleri.

Sekil 25 biyodizel kullanimin duman koyuluguna etkisini gostermektedir. Biyodizel
kullanimi ile duman koyulugu degerleri D100 yakitina gore yaklasik olarak ortalama %54.94
azalmistir. Biyodizel kullanimi ile en diisiik duman koyulugu B100 yakiti ile elde edilmistir.
Biyodizelin duman koyulugu degerlerinin D100 yakitindan diisiik olmasi, biyodizelin oksijen
icerigi sayesinde C atomlarinin tepkimeye girebilmek i¢in daha ¢ok O atomu bulmasi ve
boylece C atomlarmmin CO veya CO: olarak atilmasi ile agiklanabilir. Bununla birlikte
biyodizelin D100 yakitina gore yanmaya daha erken baslamasi, C atomlarinin O atomlart ile
tepkimeye girmesi i¢in gerekli yanma zamaninin saglamasi biyodizelin duman koyulugunu

diisiirmesinin sebebi olarak sdylenebilir.
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Sekil 25. Test yakitlarinin motor hizina bagli duman koyulugu degerleri.

5. TARTISMA VE SONUC

Projeye baslarken hedeflenen kiiciik olg¢ekli bir biyodizeli iiretim tesisi ve yakit analiz
laboratuvari proje sonunda kurulmustur. Uretim tesisinde Kayseri bdlgesinden toplanan atik
yemek yagindan biyodizel iiretimi basarili bir sekilde gergeklestirilmis, iiretilen biyodizelin
kimyasal ve termofiziksel 6zellikleri yine kurulan yakit analiz laboratuvarinda belirlenmistir.
Belirlenmesi gereken bazi fiziko-kimyasal ozellikler (biyodizelin yag asit bilesenleri) ise
Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi'nde (TAUM) belirlenmistir.
Projenin bir baska hedefi olarak belirlenen; tiretilen biyodizelin bir dizel motorunda yakit
olarak kullanilmasi, Aksaray Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Otomotiv
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Testlerde hedeflenen motor performans ve egzoz
emisyon parametreleri ile yanma analizi basarili bir sekilde gerceklestirilerek iiretilen
biyodizelin kullanilabilirligi uygulamali ve gergek zamanli olarak ortaya konulmustur. Sonug

olarak, projede hedeflenen amaglara biiyiik 6l¢iide ulagilmistir.

Projenin sonunda elde edilen sonuglar, biodizel {iretimi, yakit 6zellikleri, motor performansi

ve yanma analizi ile egzoz emisyon sonuglari olarak incelenmistir.
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Biyodizel iiretimi ve yakit ozellikleri

Atik kizartma yagi kullanilarak transesterifikasyon yontemi ile iiretilen biyodizel, 6zellikle
hammadde maliyetinin olmamas1 nedeni ile dizel yakitina oranla daha diisiik bir maliyet ile
iiretilmistir. Uretilen biyodizelin yakit 6zellikleri incelendiginde, 40°C’de 4.6557 mm?/s
kinematik viskozite degeri, 15°C’de 0.885 g/cm? yogunluk degeri, 56.948 setan sayis1 degeri
hem ENI14214 hem de ASTM 6751 standartlarina uygundur. Soguk akis Ozelliklerini
belirleyen bulutlanma noktasi, akma noktasi ve soguk filtre tikama noktas1 degerleri sirasi ile
11°C, 10°C ve 9.7 °C’dir. Bu degerlerin yiiksek olmasinin en 6énemli nedeni bu calismada
tiretilen biyodizelin ham maddesi olan atik kizartma yaginin Tablo 14’de verilen yag asidi

bilesenleridir.

Motor test sonuclari

Biyodizelin 1s1l enerjisinin dizel yakitinkinden diisiik olmasi, yiiksek yogunluk ve viskozite
degerlerinden dolay1 piskiirtme karakteristiklerinin kotii olmasi yanma karakteristiklerini
olumsuz etkiledigi i¢in performans degerleri de negatif olarak etkilenmistir. Shrivastava [22],
Khalil ve ark. [23] ve Dey ve ark. [24] yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda benzer sebeplerden
bahsederek biyodizelin 1s1l degerinin diisiik olmasi ve yogunlugunun yiiksek olmasi nedeni ile
ayn1 miktarda enerjiyi liretmek i¢in daha fazla yakitin piiskiirtiilmesi gerektigini ve bu sebeple

biyodizelin motor performans parametrelerini olumsuz etkiledigini belirtmislerdir.

Biyodizelin yanma karakteristikleri dizel yakitinkine oldukca yakin degerlerdedir. Biyodizel
kullanimi ile oldukga kiiclik degisimler goriilmektedir. Benzer sonuglar, Gunasekaran ve ark.
[25], Karikalan ve ark. [26] ve Srivastava ve ark. [27]’nin yapmis oldugu g¢alismalar ile
benzerlik gostermektedir. Bu c¢alismalarda da 1s1l deger, setan sayisi, piiskiirtme
karakteristiklerine bagli olarak biyodizelin dizel yakitina goére biraz farkli yanma

karakteristigine sahip oldugunu ortaya koyulmustur.

Biyodizel, CO, HC ve duman koyulugu emisyonlarim1 diisiirmiis, NO ve CO2 emisyonlarini
artirmistir. Biyodizelin oksijen i¢erigi yanmay1 olumlu etkilemis ve oksijen CO, HC ve duman
koyulugu degerlerini dizel yakitina gore azaltmistir. Datta ve ark. [28] ve Devarajan ve ark.

[29]’da ¢alismalarinda, biyodizelin oksijen igeriginin CO, HC ve duman emisyonlarini
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azalttigini, ancak oksijenin NO emisyonu olusumunu artirdigini, biyodizelin karbon igeriginin

yiiksek olmasindan dolay1 CO2 emisyonlarinin arttigini belirtmislerdir.
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