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OZET

Bu projede, atik kizartma yaglarindan biyodizel iiretilmis ve iiretilen bu biyodizele metal bazli
nano pargacik olan titanyum dioksit (TiO,;) ve oksijen igerikli alkol tiirevi olan n-biitanol
(C4HyOH) gibi yakit katki maddeleri gesitli oran ve miktarlarda eklenerek yakit karigimlar
olusturulmustur. Uretilen bu yakit karisimlarmmn yogunluk, akma noktasi, bulutlanma noktas,
soguk filtre tikanma noktasi, parlama noktasi, kinematik viskozitesi, kalorifik degeri gibi
termo-fiziksel 6zellikleri belirlenerek tek silindirli bir dizel motorda tork, gii¢, yakit tiiketimi ve
verim parametreleri ile yanma analizi incelenmistir. Ayrica, yakit karigimlarmmm CO, CO,, HC,
NO ve duman koyulugu emisyonlar1 iizerine etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
bu projeden iiretilen biyodizel ve katkili yakit karigimlari dizel motorlarda belirli oranlarda
karigim olarak kullanilabilecegi ve katki malzemelerinin yakitin termo-fiziksel ozellikleriyle
birlikte yakitin yanma karakteristigi, motor performansi ve emisyon degerlerini iyilestirdigi

sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel yakit karisimlari, yakit katki malzemeleri (TiO, ve n-biitanol),

dizel motor, performans ve emisyon testi.

ABSTRACT

In this project, biodiesel is produced from waste cooking oil, and this produced biodiesel is
mixed with various ratios and quantities fuel additives such as titanium dioxide (TiO,) a metal-
based nano particle and an oxygen-containing n-butanol (C4HsOH) derivatived from alcohol.
The thermo-physical properties such as density, pour point, cloud point, cold filter clogging
point, flash point, kinematic viscosity and calorific value of these fuel mixtures were
determined and combustion analysis with single cylinder in a diesel engine were investigated
such as torque, power, fuel consumption and efficiency parameters. In addition, the effects of
fuel blends were examined on CO, CO,, HC, NO and smoke emissions. The results show that
produced biodiesel from in this project and additive fuel blends can be used as a blend in diesel
engines at certain proportion and that the additive materials improve the thermo-physical
properties of the fuel together with the fuel combustion characteristics, engine performance

and emission values.

Key Words: Biodiesel fuel blends, fuel additives (TiO, and n-biitanol), diesel engine,

performance and emission testing.



1. GIRIS

Gliniimiiz sartlarinda fosil kdkenli yakitlar, enerji ihtiyacinin %80°nini saglamaktadir, bunun
yaninda ulastirma sektoriinde de %58’lik bir paya sahiptirler [1]. Bu fosil yakit kaynaklari ve
petrol rezervleri hizla tikkenmekte ve atmosfere olan olumsuz etkileri artmaktadir. Bu gazlar,
basta buzullarm geri c¢ekilmesi, biyogesitlilik kaybi, iklim degisikligi, deniz seviyesinin
yiikselmesi gibi ¢evresel yonden bir¢ok olumsuz etkiye neden olmaktadir [2]. Fosil yakitlara
olan talebin artmasi ham petrol fiyatlarmm artmasma neden olarak kiiresel ekonomik faaliyeti
de olumsuz etkilemektedir. Modern diinya, hem sanayilesme hem de motorlu tasitlarla hizla
ilerlemektedir ve bu ilerleme 6ngoriilemeyen yakit talebinin de ana nedenidir. Kiiresel enerji
arastirma konular1 arasinda yenilenebilir enerji kaynaklari, 2000 yilindan bu yana patent
oranlarinin hizla bliylimesi ve teknolojik arastirma alanma getirdigi dnemli gelismelerden dolayi
diger enerji teknolojilerini geride birakmustir[3]. Biyoyakitlar, hem yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir olmalar1 hem de cevreye daha az zarar veriyor olmalar1 nedeniyle en 6nemli

alternatif enerji kaynaklaridir.

Biyoyakaitlar, biyolojik kiitlenin kimyasal ve kompleks dogasma goére birinci, ikinci ve iiglincii
olmak iizere ii¢ kusak halinde smiflandirilir. ilk jenerasyon biyoyakitlar, hasat bitkilerinden
iiretilen biyodizel ve bitkisel yaglardir. Tarmmsal yan iirlinlerden ve biiyiime i¢in verimli
topraklara ihtiyag duyan enerji bitkilerinden iiretilen biyoetanol ve biyohidrojen ikinci nesil
biyoyakitlar olarak smiflandirilmistir. Deniz kaynaklari, deniz yosunlar1 ve siyanobakteriler;
biyogaz, biyoetanol ve biyobiinaol gibi {li¢iincii nesil yakitlarm Ttretilmesi i¢cin ¢ok cazip
kaynaklardir. Ciinkii 6ngoriilebilen bir stiregte bol miktarda ¢ogalabilirler ve biiyiimek i¢in arazi

gerektirmezler [4],[5].

Biyoyakitlar, karayolu tasimacihigmnda kullanilan hem benzinin hem de dizel yakitinin yerini
kolaylikla alabilirler. Biyoalkoller (biyoetanol, biyobutanol) ve biyogazlar (biyohidrojen, metan)
benzinin yerine kullanilabilecek ideal alternatif yakitlardir. Biyodizel ise dizel motorlarinda

kullanilabilecek en uygun biyoyakit olarak gdze ¢arpmaktadir.

Dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullamlabilen biyodizel; kolza, soya, pongamya, jatrofa,
hardal, jojoba, keten, aycigegi, palmiye, hindistan cevizi, kendir ve atik bitkisel yag vb. gibi
bircok bitkisel yagdan tiretilebildigi gibi don yagi, sar1 yag, tavuk yagi ve omega-3 iiretiminden

artan balik yag1 gibi hayvansal yaglardan da iiretilmektedir [6].

Biyodizel, yakit 6zellikleri bakimmdan dizel yakit1 ile benzer 6zelliklere sahip olsa da, bazi

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelendiginde; yogunluk, viskozite, akma ve donma noktas1 gibi



bazi olumsuz akis ve soguk akis Ozelliklerine sahiptir. Biyodizelin bu dezavantajlarmi
tyilestirebilmek i¢in kullanilan yontemlerden birisi, yakit icerisine alkol ilavesidir. Alkoller daha
diisiik akis ve soguk akis Ozelliklerine sahiptirler. Bu ¢alisma i¢in kullanilacak alkol olarak

biitanol tercih edilmistir.

Glinlimiizde biitanol ¢ogunlukla petrolden, pertokimyasal islemlerle elde edilmektedir. Ancak,
giinlimiizde hizla gelisen biyokiitle teknolojisi sayesinde fermantasyon yontemi gibi biyolojik
yontemlerle de tiretilebilmektedir [7]. Dizel ve biyodizel ile karigtiriimasi bakimmdan biitanoliin
etanola gore bazi avantajlar1 vardir. Biitanolun 1s1l enerjisinin yiiksek olmasi, dizel yakit
tiirevleri ile karisa bilirliginin daha iyi olmasi, biitanoliin sudaki ¢6ziiniirliigiiniin daha az olmasi

gibi 6nemli avantajlar s6ylenebilir [8].

Biyodizelin bir diger dezavantaji, 1s1l degerinin diisiik olmasi nedeni ile motor performans
degerlerini olumsuz yonde etkilemesidir. Akis ve soguk akis 6zelliklerini iyilestirmek icin
kullanilan biitanoliinde 1s1l degerinin dizel yakitina gore diisiik olmasi karisim yakitmm motor
performansmin daha da kotiilesmesine sebep olacaktir. Bu sebeple, hem emisyonlarm iyilesmesi
hem de yiiksek motor performansi i¢in yakitlara mangan, demir, titanyum, bakir ve magnezyum

vb. gibi baz1 metal bazh katkilar ilave edilmektedir.

Bu caligmada, birgok iilke tarafindan imha edilmesi biiyiik bir sorun olan atik yemeklik yag,
transesterifikasyon yontemi ile bir dizel yakit1 olan biyodizele doniistiiriilmiistiir. Biyodizelin
dezavantaji olan akis ve soguk akis Ozelliklerini iyilestirebilmek icin yakita biitanol ilave
edilmistir. Hem biyodizel hem de biitanol diisiik 1s1 enerjisine sahip oldugundan motor
performansmi diisiirecegi i¢in karigim yakitina TiO, ilave edilmistir. Tiim bu yakitlar, tek
silindirli, direk piiskiirtmeli bir dizel motorunda kullanilmig, motor performansi, yanma
karakteristikleri ve egzoz emisyon parametreleri incelenmistir. Sonuglara gore, projede iiretilen
biyodizelin dezavantajlar1 minimize edilmis olarak bir dizel motorunda etkili bir sekilde

kullanimi saglanmustir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Atik yaglardan biyodizel lretimi, son yillarda, alternatif yakitlar alaninda en popiiler
calismalardan birisidir. Biyodizel karigimli dizel yakitlarma performans ve emisyonlar
tyilestirmek amaci ile katilan katki maddelerine her gecen giin bir yenisi eklenmektedir. Bu
calismada kullanilan katki maddeleri olarak n-biitanol ve TiO; ile atik yemek yagindan {iretilen

biyodizel ile ilgili yapilmis olan bazi 6nemli ¢aligmalar asagida sunulmustur.



Abubakar vd. ¢ahsmalarinda, atik bitkisel yaglardan biyodizel iiretiminin optimizasyonunu
incelemislerdir. Sonug¢ olarak, atik bitkisel yaglardan biyodizel tiretiminin transesterifikasyon
stiresine, sicakliga, katalizor agirhigma ve yaga ilave edilen metanolun mol agirhgma bagh
oldugunu ortaya koymuslardir. Uretmis olduklar1 biyodizelin yakit 6zelliklerinin literatiire ve
standartlara uygun oldugunu sdylemisler, biyodizelin atik yaglardan iiretilebilmesinin miimkiin

oldugunu belirtmiglerdir [9].

Suresh vd. ¢calismalarinda, atik pamuk yagindan elde ettikleri biyodizelin motor performansi ve
egzoz emisyonlar1 lizerine etkilerini incelemislerdir. Test sonuglarma gore biyodizelin termik
verimi diistirdiigiinii, distik biyodizel oraninin 6zgiil yakit tiiketimini azalttigim, CO ve HC
emisyonlarm diistiriitrken NO emisyonlarmi artirdigimi ortaya koymuslardir. Bununla birlikte,

dizel yakitia biyodizel ilavesinin maksimum silindir basinci degerlerini artirdigini belirtmislerdir

[10].

Al-Hasan, atik balik yagindan iirettigi biyodizeli bir dizel motorunda yakit olarak kullanmus,
yakit dzellikleri ve motor performans parametrelerini incelemistir. Uretmis oldugu biyodizelin
yakit 6zelliklerinin standartlara ve dizel motorunda yakit olarak kullanilmaya uygun oldugunu
belirtmistir. Biyodizel karisimlarmm motor giicli degerlerinin dizel motorunkine ¢ok yakm
oldugunu, biyodizelin 6zgiil yakit tiiketimi ve termik verim degerlerinin dizel yakitinkinden

diistik oldugunu ortaya koymuslardir [11].

Yang vd. ¢alismalarinda, atik yemek yagindan elde ettikleri biyodizeli direkt olarak bir dizel
motorunda kullanmiglar, performans ve emisyon analizlerini yapmuslardir. Sonug¢ olarak,
biyodizelin, tork ve giic degerlerini azalttigni, 6zgiil yakit tiiketimi degerlerini ise artirdigini
ortaya koymuslardir. Emisyon parametreleri sonuglarma gore, biyodizelin HC ve CO
emisyonlarmi ¢ok 6nemli 6l¢lide diisiirdiigiinii, PM emisyonlarmi azalttigini, NOy emisyonlarimi

ise bir miktar artirdigini gostermiglerdir [12].

Misra ve Murthy [13], yakit katkilarmin biyodizel soguk akis Ozelliklerinin iyilestirilmesi
lizerine etkilerini arastirmustir. Yakit karigimma etanol, metanol ve biitanol gibi kisa zincirli
alkollerin eklenmesi biyodizelin soguk akis 6zellikleri yani sira motor performansi ve emisyon

degerlerini olumlu yonde iyilestirmektedir.



Tiiccar vd. calismalarinda, dizel-mikro alg biyodizeli-biitanol karigimlarinin performans ve
emisyon parametrelerini incelemislerdir. Biyodizelin motor torkunu ve giiclinii azalttigin,
karisima biitanol ilavesinin tork ve gii¢ degerlerini daha da azalttigini, biyodizelin 6zgiil yakit
tikketimi degerlerinin dizel yakitinkinden yiiksek oldugunu, biitanolun bu degerleri daha da
artirdigmi  belirtmiglerdir. Hem biyodizelin hem de biitanolun CO ve duman koyulugu
degerlerini azalttigmi, biyodizel ile artan NOy emisyonu degerlerinin biitanol ilavesi ile

diistiigiinii ortaya koymuslardir [14].

Yilmaz vd.,biyodizel-biitanol karigimlarmin performans ve emisyon karakteristiklerine etkilerini
incelemiglerdir. Performans sonuglarina goére, biitanoliin 6zgiil yakit tliketimi degerlerini
artirdigmi  belirtmislerdir. Emisyon parametreleri incelendiginde biitanoliin, CO ve NOy
emisyonlar1 ile egzoz gaz sicakligi degerlerini diisiirdiigiinii, HC emisyonu degerlerini ise

genelde artirdigi goriilmiistiir [15].

Zheng vd. caligmalarinda, biitanol-biyodizel karigimlarmin yanma karakteristiklerini ve egzoz
emisyon parametrelerini incelemislerdir. Sonug olarak biitanol-biyoizel karisimmim maksimum
basmg ve maksimum 1s1 salmi hizi degerlerinin hem dizel hem de biyodizelden daha yiiksek
oldugunu gostermislerdir. Yine biitanoliin CO, HC, NOy ve duman emisyonlarmi 6nemli 6l¢iide

azalttigini ortaya koymuslardir [16].

Ibrahim, dizel-biyodizel-biitnol karigimlarmm performans, emisyon ve yanma analizi
parametrelerine etkilerini incelemis, biitanoliin termik verimi disiirdiiglinti, 6zgil yakit
tilketimini artirdigini, NO emisyonunu 6nemli dl¢lide azalttigini, maksimum silindir basmcini

diigtirdiigiinii, maksimum 1s1 salimi hizini artirdigini ortaya koymustur [17].

Nano parcaciklar, biiyiik yilizey alanlar1 ve ylizey aktivitesi nedeniyle topaklasma egiliminde
olduklarmdan enjeksiyonu tikama olasihiklar1 yiiksektir. Bu olumsuzluklara ragmen, nano
parcaciklarmn sivi yakitlarda katki olarak kullanilmasinda igerdigi yiiksek enerji yogunlugu, sivi
yakitlarla karigma kabiliyeti, heterojen yanma kinetigi, ateslemeyi hizlandirma reaksiyonu,

maliyet ve Olgeklenebilirlik gibi birgok avantaja sahiptir [18].

Nano parcaciklarin yiiksek yiizey alan-hacim orami ve daha fazla reaktif yiizeyi katkilanmis
yakit karigimmin daha hizhi okside olmasma neden olur. Boylece, daha yiiksek yanma entalpisi

ve artmig enerji yogunlugu saglantyor. Nano akiskan yakitlarda yiiksek buharlasma orani, daha
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iyl atomizasyon, diizgiin hava-yakit karisimi ve daha iyi alev siirdiiriilebilirligi saglandigi i¢in 6n
karisim ve diflizyon evresininin kisalmasi sonucunda tutusma gecikmesinde Onemli Glglide
azalma olmaktadir. Bu kisa tutusma gecikmesi yakitin daha iyi atomizasyonuna ve yiiksek
reaktif yiizey ise yanma reaksiyonunun daha hizhi ve erken baglamasimi saglamaktadir. Bunun
sonucunda, daha yiiksek 1s1 salimm miktar1 ve silindir i¢i basinct olusmaktadir [18]. Nano
parcaciklar (TiO;) daha yiiksek 1s1 iletim Ozellikleri ile 1s1 transfer hizimi artirir. Boylece,

nanopargaciklar katalitik etki yaparak yanmanin karakteristigini iyilestirir. [19].

Fangsuwannarak ve Triratanasirichai [20], dizel bir motorda nano titanyum pargacik (TiO,)
katkili ticari dizel (D) ve palm biyodizelinden (%95 D+%5 palm yag) olusan (B5) yakit
karigimlarinin motor performansi ve emisyon testlerini yapmustir. Calismalarinda, TiO, katkili
dizel ve B5 yakitlar1 1700-3000 rpm araliginda saf dizel ve B5 yakitina gére motor giiciinii
sirastyla % 7.78 ve %1.36, motor tokunu ise ortalama %1.01 ve %1.53 artirdigimi bulmustur.
Bununla birlikte, TiO, katkil dizel yakitin frenleme 6zgiil yakit tiikketimini saf dizele gore
%13.22 azalttigi sonucuna varmustir. Dahasi, dizel yakit igersine TiO, katkisi emisyon

degerlerini (NOy, CO ve CO,) diisiirdiigii gézlenmistir.

Saxena ve ark. [18], Cl motorlarda metal bazhi nano par¢aciklarin dizel ve biyodizel yakita
katki malzemesi olarak kulllaniminin yanmaya olan etkilerini kapsaml olarak arastirmustir.
Bununla birlikte, nano metalik parcaciklarin yakit karisgimmin viskozitesini artirdigindan
cokelme ve birikme egilimini artirdig1 sonucuna varmislardir. Siv1 yakitlar igindeki nano akiskan
kararligimin en fazla 7-17 gilin arasinda olmasmm biyodizeli-dizel yakit karisimlarinda
nanoparcaciklarin kullanimmnin 6niinde en 6nemli engel ve en biiyiik sorun oldugunu rapor

etmistir.

Karthikeyan ve Prathima [21], mikroalg biyodizel (B20) yakitina nano pargacik katki (TiO, ve
SiO;) malzemeleri ekleyerek yakit karigimmi olusturmustur. Bu yakit karigimlarini dért zamanh
tek silindirli, dogal emisli, hava sogutmali ve direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda degisik
sartlar altmda motor performans ve emisyon Kkarakteristiklerini ¢ahgmustir. B20 yakitinin
TiO,SiO; nano katki maddesi ile katkilanmasi yakit karigiminin kalorifik degerini dizele gore
artirmigtir. Bu nano katki maddeleri fren 0zgiil yakit tiiketimini diisiirmiis, yakit fizksel
ozelliklerini pozitif etkileyerek tutugma gecikme siiresini azaltmigtir. Nano parcaciklarin bilyiik
ylizey alan-hacim oramt yakitin daha fazla hava ile temas etmesini saglayarak yanma

karakteristigini gelistirmistir. Bunun sonucunda, fren termal verimligi artmistir. TiO,SiO, nano
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parcacik katkilanmasi dizel yakita gore daha diisitk CO ve HC emisyonlari 6l¢iilmesine ragmen,

en yiiksek NOy ve CO, emisyonlar1 6l¢iildiigii gézlenmistir.

Silva ve ark. [22], dizel bir motorda TiO, nano parcaciklarin dizel yakit katki maddesi olarak
kullanilmasinin motor performans ve emisyon karakterstigi lizerine etkilerini arastirmustir. Dizel
yakita TiO, nano par¢aciklarmm eklenmesi yakit karigimin kalorifik degerini dizel yakita gore
% 0.59 gibi az bir oranda artirmustir. Tam yiikte ise fren termal verimliligini % 0.9 artirdig1
gozlemlemistir. Bununla birlikte, tam yiikte fren 6zgiil yakat tiirekiminde % 21.28 oraninda bir
azalma olmustur. Tam yikte, TiO, katkili yakit karigm yanmamus hidrokarbon ve
karbonmonoksit emisyon degerlerinde ise sirasiyla % 18.36 ve %25 azalma olurken, NOy

degerlerinde ise % 32 oraninda artis oldugunu gézlemlemistir.

Fangsuwannarak vd. calismalarinda, dizel yakitma ve dizel-biyodizel karigim yakitma %0.2
oraninda TiO, ilave etmisler, performans ve emisyon parametrelerini incelemislerdir. Sonug
olarak, her iki yakitinda tasit tekerlek giicii degerlerinin dizel yakitinkinden daha yiiksek
oldugunu, TiO;’in 6zgiil yakit tiikketimini diisiirdiigilinti, diisiik motor hizlarinda egzoz gaz
sicakhigmi artirdigmi, yiiksek motor hizlarmda ise dislirdiigiini, NOyx emisyonlarmi
diisiirdiigiinii, biyodizel karisimh yakitin CO emisyonunu artirdigmi, dizel yakitina ilave edilen
TiO,’nin CO emisynunu ciddi miktarda disiirdiigiini, yine dizel yakitinin CO, emisyonlarimi

onemli 6l¢lide azalttigim ortaya koymuslardir [20].

Sungur vd. ¢alismalarinda, dizel yakitma TiO, ilave ederek dizel motorun egzoz emisyonlarma
etkilerini incelemiglerdir. Sonug olarak daha diisiik egzoz gaz sicakligi, CO ve NOy emisyonu

elde etmiglerdir. Ayrica, TiO, nin termik verimi artirdigim ortaya koymuslardir [19].

Karthikeyan vd. ¢aligmalarinda, mikroalglerden iirettikleri biyodizeli %20 oraninda dizel yakit1
ile karistirarak karisgima TiO, ilave etmislerdir. Sonu¢ olarak, TiO, ilavesi, 6zgiil yakit
tilketimini diigiirmiis, termik verim degerlerini artrmistir. CO ve HC emisyonlarinda 6nemli

olgiide azalma goriiniirken, CO, ve NOy emisyonlarinin arttigini sdylemislerdir [21].

D’Silva vd. caligmalarinda dizel yakita TiO; ilave etmisler, termik verimin arttigini, 6zgil yakit
tilkketiminin azaldigini, CO, CO; ve HC emisyonlarmin diiserken NOy emisyonlarmin arttigmi

ortaya koymuslardir [22].



Biyodizel yakitina metal bazli nano parcacik katkisi bir miktar daha yiiksek motor frenleme
giicline, daha yliksek fren termal verimliligine ve daha diisiik fren 6zgiil yakit tiikketimine neden
oldugundan dizel motor performansim artirdigi ortaya konulmustur. Bununla birlikte, nano
parcacik miktarinin artirilmasi daha fazla artirilmasi motor performansimi orantili bir sekilde
artirmadig1 tespit edilmistir. Stvi yakitlara metal bazli nano pargaciklarin eklenmesi HC, CO ve
duman salmmm miktarini azaltmasma ragmen, NOx salmmmlarmi artirdigi bulunmustur. Bunun
nedeni, oksijen icerigi yoniinden zengin olan biyodizelin yiiksek katalitik 6zelligi olan nano
parcaciklar ile birlesmesi sonucu yiiksek silindir i¢i sicaklara ulagsmasidir. Yiksek sicakliklarda
azot daha c¢ok oksitlenerek nitrik oksite yiikseltgenmekte ve bdylece NOy olusumlar
artmaktdir. Sonug olarak, nano parcaciklarmm dizel-biyodizel yakit karisimlarina katki olarak
kullanilmas1 6nemli 6l¢iide motor performanasmi artirdigi ve emisyon degerlerini ise azalttig
ortaya koymustur. Bu yakit katkilarmin biyodizelin termo-fiziksel 6zelliklerini gelistirdigi ve
yanma karaktersitigini iyilestirdigini bulmustur [18].

3.GEREC VE YONTEM
MATERYALLER
Biyodizel Uretim ve Test Ekipmanlar:

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

Aragtirma ve Uygulama Merkezi'nde (TAUM) yapilmugstr.

Yakit Test Cihazlari

Uretilen biyodizel yakitin ve farkli oranda TiO, ve n-biitanol katkili yakit karisimlarimn
kinematik viskozitesi, akma noktasi, bulutlanma noktasi, soguk filtre tikanma noktasi, parlama
noktasi, yogunluk ve agirlik gibi termo-fiziksel 6zellikleri Tablo 1-6’da teknik 6zellikleri verilen
test cihazlari ile Slgiilmiistiir. Siv1 yakit igerisine metal bazh nanopargacik olan TiO, Tablo 7°de

verilen ultrasonik homojenlestirici ile karistirilarak hazirlanmustir.



Tablo 1. Yar1 otomatik kinematik viskozimetre test cihazi

Markasi

PM Tamson Insturments

Tipi ve Modeli

Yar1 otomatik-20 Litre TV 2000/AKV

Ol¢iim Metodu

Cihaz olgiim prensibi olarak Infra Red (IR)

sistemdir.

Sicaklik Olgiim Aralig:

Cihazin test sicakhk araligi ortam sicakligi
+20°C ile +120°C arasinda, 0.1 °C araliklarla
ayarlanabilir.

Banyo Sicakligi Dogruluk [+] 0.01 ° K’dir.

Olg¢iim Standartlari

Cihaz ASTM D445 ve ASTM D446
uygun

degerlerini belirler.

standartlarina kinematik viskozite

Tablo 2. Tam otomatik akma ve

bulutlanma noktasi tayin cihazi

Markasi

Normalab

Tipi ve Modeli

Tam otomatik NTE 450

Ol¢iim Metodu

Akma noktasi ultrasonik sensor ile algilama

Bulutlanma noktasi fiber optik algilama

Sicakhk Olgiim Arahg:

Akma noktasi i¢in Sicaklik araligi -75 °C ila 51
° C’dir.

Sicaklik 6l¢tim ¢oziintirligii: 1 °C’dir.

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

Sicakhk Olglimii 1 °C araliklarla yapilabilir.

Sicaklik 6l¢lim ¢oziiniirliigi: 0,1 °© C’dir.

Olciim Standartlari

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

bulutlanma noktasi tayini yapmaktadir.




Tablo 3. Tam otomatik soguk filtre tikanma noktasi taymn cihazi

Markasi Normalab

Tipi ve Modeli Tam otomatik NTE 450

Olgiim Aralig: 5 I/ sa ile elektronik vakum regiilasyonuna ve
45 filtre halkas1 sahiptir.

Cihaz -80°C ile +100°C +0.02arasinda

'_ sicaklik saglamaktadir.

Ol¢lim Standartlari Cihaz ASTM D6371, IP 309, ISO 116
standartlarma uygun olarak soguk filtre
tikanma noktasi tayini yapmaktadir.

Tablo 4. Tam otomatik kapali kap parlama noktasi tayin cihazi

Markasi Normalab

Tipi ve Modeli Tam otomatik NPM 450

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

Sicakhk Olgiim Arahg: Test sicaklik arahg:: 0 - 410 ° C
Manuel veya otomatik Pensky-Martens kapal
kap tertibat1 ile 40-360 ° C sicaklik arahgmda
petrol {riinlerinin, 60-190 ° C arasindaki
biyodizelin parlama noktasi belirlenmektedir.

Olgiim Standartlart Cihaz ASTM D93, IP 34, NFM 07019, ISO
2719, DIN 51758, GBT 261, JIS K2265-3
standartlarma uygun olarak parlama noktasi
belirlenmektedir.

Tablo 5. Yogunluk 6lger

Markasi Kriiss

Tipi ve Modeli Tam otomatik DS7800

Sicaklhik Olgiim Araligt Cihaz 1040 °C test sicaklig araliginda,

0-3 g/em® Olgiim araliginda +£0.0001 g/cm?

hassasiyet ile 6l¢tim 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.

Tablo 7. Ultrasonik karistirict

Markasi Bandelin

Tipi ve Modeli Sonopuls Hd 3400

Olgiim Arahg: Cihaz 100 ml ila 2500 ml hacim arahklar ile
Olciim yapabilmektedir.

HF-gii¢c, makismum 400 W
Gli¢ ayar araligi 60-300 W
HF frekans1 20 kHz

Bu calismada, atik kizartma yagin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi yani sira atik
kizartma yagmdan biyodizel iiretimi, iiretilen bu biyodizelin farkli oranlarda euro dizel, n-
biitanol ve TiO; ile olan yakit karisimlarinin motor performansi ve emisyon testleri yapilmustir.
Ham yagin karakterizasyonu, biyodizel iiretimi, biyodizelin katki maddeleri ile karigmunin
olusturulmasi, yakit karigimlarmin termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi ve bunlarin motor

test agamalar1 asagidaki agiklanan sekilde yapilmustir.

Biyodizel iiretmek i¢in kullanilan atik kizartma yaglar1 farkhi gida igletmelerinden toplanmustir.
Oncelikle atik kizartma yagi igindeki kahntilardan armdirilmak igin bezden gegirilerek filtre

edilmistir.

Ham atik yagin asit degerine gdre {iretim siireci bir veya iki asamadan gerceklesir. Asit degeri-
ornek agirligi Tablo 8’e gore, eger ham yagin asit degeri 4’den yiiksek ise ham atik yagn asidik
degerini diisiirmek i¢in 6nce esterifikasyon daha sonra transesterifikasyon olmak tizere siireg iki
adinda gercgeklesir. Asit degeri 4’den kiigiik ise biyodizel {iiretim siireci dogrudan

transesterifikasyon iglemi gergeklestirilebilir.
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Tablo 8. Asit degeri-ornek agirhigi tablosu [23].
Asit Degeri Ornek Agirhig (g)
0-1 20
1-4 10
4-15 2.5
15-74.9 0.5
>75.0 0.1

Motor Test Ekipmanlar
Test motoru

Bu ¢alismada, Sekil 1°de gosterilen ANTOR marka, tek silindirli bir dizel motor kullanilmugtir.

Motora ait teknik 6zellikler Tablo 9°da sunulmustur.

Sekil 1. Test motoru.

Tablo 9. Test motorunun teknik ozelliklers.

Model

Motor tipi

Silindir sayist
Silindir hacmi, cm?®

Cap - Strok, mm - mm

3LD510
Dort zamanli, Direkt enjeksiyonlu
1
510
85-90
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Sikistirma orant 17.5:1

Maksimum motor devri, rpm 3300
Maksimum motor torku, Nm 35
Maksimum motor giicli, kW 9
Sogutma sekli Su sogutmali

Enjektor markas1 — piiskiirtme basinci, bar STANADYNE 41445190 — 190

Egzoz emisyon cihaz

Test siirecinde egzoz emisyonlarimin 6lglimii i¢in Sekil 2’de gosterilen Bosch-BEA 550 Kombi
model emisyon 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Bosch-BEA 550 Kombi, gaz analiz 6l¢timii i¢in
Bosch-BEA 060 model emisyon cihazi ve duman emisyonu 6l¢limii i¢in Bosch-BEA 070
model duman o6l¢im cihazindan olusmaktadir. Cihaz, CO, CO,;, HC, NO emisyonlarini ve
duman koyulugunu, egzoz gazmin hacimsel debisine oranmi (%) olarak 6l¢ebilmektedir. Cihaza

ait teknik ozellikler Tablo 10°da sunulmustur.

Tablo 10. Bosch-BEA 550 Kombi egzoz emisyon 6lgiim cihazi ve teknik 6zellikleri.

Bosch-BEA 060

Olciim Olcme Arahgi Hassasiyet
CO, % viv 0-10 0.001
COz, % viv 0-18 0.010

HC, ppm 0-9,999 1.0 ppm
Oz, % viv 0-22 0.010
NO, ppm 0-5,000 1.0 ppm

Lamda 0.5-1.8 0.001

COvrai 0-10 0.010

Bosch-BEA 070
Duman, % 0-100 0.1
Absorsiyon
katsayisi, m° 0-10 0.01
Y min?

13



Sekil 2. Bosch-BEA 550 Kombi egzoz emisyonu 6l¢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 yliklenmesi anindaki degerler, 1 gr hassasiyetinde, 0—
200 kg arahgmda Olgliim yapabilen CAS marka SBA 200L model yiik hiicresi kullanilarak
okunmustur. Dinamometrenin devir 6l¢iim araligi 0-6500 rpm ve tork 6lgtim araligi 0 - 450

Nm’dir.

o o~
:
gl by

. - % 4
o
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@ 14/07/2014 10:05

S

Sekil 3. NF 150 hidrolik dinamometre ve yiik hiicresi.

Motor 6zgiil yakit tiiketimi Sekil 4’de gosterilen kap-terazi sistemi ile 0-3 kg 6l¢tim kapasiteli
0.01gr hassasiyetinde Dikomsan marka hassas terazi kullanilarak gr/s biriminden 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4. Yakit 6l¢iim sistemi.
Silindir basinci 6l¢iim sistemi

Silindir basinci 6lgiim sistemi, Sekil 5’de gosterildigi gibi, silindir basing sensoru, amplifikator,
enkoder (manyetik devir algilayicisi), veri toplama karti ve sinyal kosullandirict ve filtresi
elemanlarindan olusmaktadir. Silindir i¢i basincin Ol¢iilmesinde Kistler marka 6052C model
piezoelektrik basmg sensoru kullanmilmustir. Silindir i¢i basmg sensoru i¢cin motor silindir
kapagma acilan yuva, iiretici firmanin onerdigi sekilde, test motorunu iireten firma tarafindan
yapilmustir. Basing sensoru tarafindan, silindir i¢i basincina baglh olarak {iretilen voltajm basing
sinyaline doniistiiriilmesini saglayan ve hassas filtreleme 6zelligine sahip olan, basing sensoruna
uyumlu Kistler marka 5018A model amplifikator kullamlmustir. Silindirde meydana gelen
basmecm krank agisma bagli degisiminin algilanabilmesi i¢in Kiibler marka ve Sendix 5000

model enkoder kullanilmustir.

Sekil 5. Silindir basmnc 6l¢iim sistemi ekipmanlart.
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Tablo 11. Silindir basinci 6l¢iim sistemi elemanlarmm 6zellikleri.

Basig Sensoru
Marka — Model Kistler — 6052C
Tip Piezoelektrik
Olgiim arahg, bar 0-250
Calisma sicakligi, °C -20 - 350
Amplifikator
Marka — Model Kistler — 5018A
Kanal sayis1 1
Olgiim aralig1, pC 2 — 2200000
Cikis sinyali, volt -10-10
Frekans, kHz 0-200
Calisma sicakligy, °C 0-50
Enkoder
Marka — Model Kiibler — Sendix
5000
Olgiim araligi, rpm 0 - 12000
Calisma sicakligi, °C -40 — 85

Tablo 11°de silindir basmg 6lgiim sistemi elemanlarmin 6zellikleri sunulmustur. Test siiresince
elde edilen silindir basinci — krank agis1 degerleri, National Instruments firmasma ait NI usb
6210 model data loger ile Nel Elektronik firmasi tarafindan hazirlanan sinyal kosullandirici 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. € degeri NaOH katalizoriiniin mol sayisinin Ve tesir degerinin (TD) ¢arpmudir.
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Biirete 0l¢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 karistirtlir. Daha sonra karigim 55° C’ye

kadar etiivde sitilir.

Etiivde 1sitilan karigim tizerine 0.1 N NaOH yavasca damlatilir ve bir yandan da karigim elle
calkalanir. Cozeltinin her yeri pembe olana kadar sodyum hidroksit derigsimi damlatilir.
Cozeltinin her tarafi ilk kez pembe oldugunda kisilir ve biiret dlgeginden ne kadar NaOH

kullanildig1 Slgiilerek asit degeri asagidaki su formiille hesaplanir.

NaOH Mol Kiitlesi (% .NaOH Normalitesi (%) .Briitte okunan deger (mL)
Ornek agirhg (g)

AsitDegeri: =
_ mgNaOH
g

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 katalizér NaOH (1000
ml atik yag = 938 gr, %1 NaOH =9.38 gr) metanolde karistirilarak ¢ozelti hazirlanir.
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Sekil 7. Metanol ve NaOH katalizorii ile ¢ozelti hazirlanmast.

Daha sonra metanol-NaOH derigimi 60 ° C’ye kadar isitilan reaktordeki yaga eklenerek 1.5

saat karistirtlr.

v |
3 — : |
[T L T e

Sekil 8. Katalizor ve alkoliin 60 ° C’de 1.5 saat biyodizel reaktoriinde karigtirilmasi.

Biyodizeli ayirma, yikama, kurutma ve filtrasyon islemleri

e Ayirma hunisinde 1 giin dinlendirilen karisimda biyodizel {ist tarafta birikir, gliserin alt

tarafta olacak sekilde ¢oker ve boylece biyodizel gliserinden ayrilarak alinur.

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 ¢ok yavas sekilde
karigtirilarak i¢indeki saf yapiyir bozan atiklarin giderilmesi saglanir. Eger yikama
isleminde karistirma ve ¢alkalama islemi ¢ok hizli yapilirsa biyodizel i¢inde su kalabilir

bu istenmeyen bir durumdur.

Sekil 10. Biyodizelin yikanma iglemi.
¢ Yikanan biyodizel, 95 °C 200 rpm’de 1 saat evaporator ile fiziksel kurutma yapilarak
biyodizel i¢indeki su buharlagtirilr.

Sekil 11. Biyodizeli fiziksel ve kimyasal kurutma islemi.

e Filtrasyon isleminde once biyodizele goz karart Na,SO, (Sodyum Siilfat) eklenir.
Icindeki su zerrecikleri Na,SO, ile absorbe edilerek ¢okelmesi saglanir boylece

kimyasal kurutma iglemi ile biyodizel i¢erisindeki su uzaklastirilmis olur.

Sekil 12. Filtrasyon iglemi ve son {iriin.
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¢ 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 i¢in ¢ozeltiye eklenir. Tiim islemler
oda sicakliginda gerceklestirilir. Cozeltinin Ustiinde biriken oOrnek, biyodizelin yag asidi

kompozisyonunu analiz etmek i¢cin 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 um x 0.32 mm’lik kilcal siitun ile donatilmig gaz kromatografisi (GC)
(Shimadzu, Japonya) kullanilarak test edilmistir. Analizler ¢esitli yaglar igerisindeki toplam yag
asidi bilesenlerini analizi i¢in optimize edilmis GS metodu ile yapilmustir. 1 pL biyodizel 6rnegi
gaz kromatografisine enjekte edilmistir. Baslangi¢ sicakligi olarak 140 °C’de 2 dakika tutulmus
ve daha sonra 165 °C’ye kadar her dakikada 4 °C artirilmis, 192 °C’ye kadar ise her dakika 2
°C ve son olarak 240 °C’ye kadar her dakika 4 °C artirilarak kademeli olarak 1sitilmigtir. Situn
son sicaklikta bir 5 dakika daha tutulmustur. Firin enjektor ve detektor uglari sirasi ile 140, 240
ve 260 °C’ye ayarlanmustir. Tastyici helyum gazi 50:1 bolinme oraminda 0.0172 mL/s akis

hizindadir. Tablo 13’de GC isletme kosullarinin 6zetini gostermektedir.

Katki Maddeleri ile Karisim Olusturulmasi
Yakit Karisimlan Ultrasonik karistirma

Litertatiirde, biyodizel saf dizel yakit karigim igerisine TiO, ve SiO, nano pargaciklari
katkilanmistir. Bu yakit karigimi 40 kHz frekansta 120 W giiciinde 60 dakika ultrasonik
cihazda karigtirilmistir [21]. Bu ¢ahigmamizda yakit karigsumu iginde alkol olmasi ve karigim
esnasinda yakitin ¢ok isinmasi nedeniyle karistirma islemi literatiire gére biraz daha diistik
herz’de gergeklestirilmistir. Bandelin  marka Sonopuls Hd 3400 model ultrasonik
homojenlestirici cihazi ile yakit miktarmin kiitlece % 0.01 oranmi kadar TiO, metal katki
malzemesi biyodizel-dizel-biitanol yakit karisgimlari i¢erisinde 10 kHz’de 1 saat karistirilmustir.
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Sekil 14. Hazirlanan alkol ve metal katkili yakit karigimlart

Yakat 1s1l degerlerinin o6lciilmesi

Sekil 14°de Leco marka AC-350 model belirli bir reaksiyonun yanma sism dlgmek igin
kullanilan bir sabit-hacimli oksijen bombasi kalorimetresi gostermektedir. Kati / sivi yakit
ornegi (sivi igin 1.5 ml) pota yerlestirilir ve daha sonra bomba saf oksijen ile yaklasik 20 atm
basing altinda O, ile doldurulur. Karismm tutusturmak i¢in bir telden bir elektrik akmm gegirilir.
8 dk yanma analiz siiresi tamamlandiginda, bomba kalorimetresi ve onu gevreleyen su
banyosunun sicaklik artis1 Olgiiliir [24]. Kalorimetre sistemi ve ¢evre arasindaki 1s1 kayiplarmi
onlemek i¢in ikinci bir su ceketi sistemi ile 1s1 transferi sifirlanir ve boylece sistem adyabatik
=0 halde ger¢eklesmis olur [25].Yakit kalorifik degerleri, Leco AC-350 marka kalorimetrede
ASTM D2015-85 standartlarina gore alt 1s11 degerleri (LHV) dlgiilerek hesaplanmustir.
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Sekil 14. Sabit-hacimli oksijen bombasi kalorimetresi.
MOTOR TESTLERI
Testlerin yapihisi

Testlere baslamadan once, kullanilan cihazlarin kalibrasyonlar1 yapilmig, motorun roda;j siiresi
gecirilmis ve 6n testler yapilarak motorun ¢ahsma sartlar1 belirlenmistir. On testler sonucunda,
motorun kararh hale gelme siiresi tespit edilmistir. Tiim test sartlarinda tiim yakitlar icin
testlerden dnce motorun kararl hala gelmesi saglanmistir. On testler sonucunda karsilasilan

tiim eksiklikler giderildikten sonra ana test siirecine gegilmistir.

Tam gaz konumunda, 1000 rpm motor hizindan baglayarak 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

baslanmis, daha sonra diger yakit karigimlar1 test edilmistir.
Testlerde Olgiilen ve Hesaplanan Parametreler

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

ve silindir basinci verileri 6lgiilerek diger parametreler hesaplanmustir.

Motor Giicti

p=fn gy
o540 (W

Bu esitlikte P, motor giicii (kW), M. motor torku (Nm), n motor devri (rpm) gostermektedir.
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Ozgiil Yakat Tiiketimi

. 3600
b,=—5—, @/kh)

-]

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

gostermektedir.

Termik verim
3600
b H,

, (%0)

?-}Iz

Bu esitlikte #¢ termik verim (%), be 6zgiil yakit tiiketimi (g/kWh), H, yakitin alt 1s1l degeri
(kJ/kg) gostermektedir.
Volumetrik verim

i,
PV

, (%)

n=

Bu esitlikte 7, voliimetrik verim, 7z, emilen havanm debisi (m*/min), p, emilen havann

yogunlugu (kg/m?), V; silindir hacmi (m?), n motor devri (rpm) gdstermektedir.

Net 151 salimi

Qe 7 4V v dP
de 1 d8 y1 df’ &

Bu esitlikte dQpet (J) yanma sonunda silindir duvari ve yanma odas1 duvarina gegen enerjiyi, y
ozgiil 1silar oranmi, 6 (°KMA) krank agismi, V (m®) silindir hacmini, P (bar) silindir basmcim

gostermektedir.
Egzoz Emisyonu Olgiimii

Farkh katkili yakit karigimlari kullamlarak yapilan testler sonucunda elde edilen karbon
monoksit (CO), karbon dioksit (CO;), yanmamus hidrokarbon (HC), azot monoksit (NO),
duman koyulugu ve egzoz gaz sicaklig1 (Teg) degerleri karsilagtirilmugtir.

4. BULGULAR
Yakat Ozellikleri

Bu c¢aliyjma asamasinda ham atik yagin bazi fiziksel ve kimyasal Ozellikleri belirlenerek

transesterifikasyon yontemi ile biyodizel liretim agamalar1 gerceklestirilmistir.
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Atik kizarma yagindan iiretilen biyodizelin (B100) setan sayisi, iyot sayist ve sabunlagsma sayisi
gibi Ozellikleri sayisal olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, yogunluk, kinematik viskozite,
akma noktasi, parlama noktasi, bulutlanma noktasi ve soguk filtre tikanma noktasi, asit degeri,
yag asiti bilesenleri gibi 6nemli termo-fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Euro dizel
(D100), biyodizel (B100), yakit karismmi (D80B20), metal ve alkol esash katkili yakit
karigimlarinin (D80B20-TiO,), (D70B20But10), (D70B20But10-TiO;), yogunluk, kinematik
viskozite, akma noktasi, parlama noktasi, bulutlanma noktasi, soguk filtre tikanma noktas gibi

onemli termo-fiziksel 6zellikler asagidaki Tablo 12.’de verilmistir.

Tablo 12. Euro dizel, ham yag, biyodizel, alkol ve metal katkili
yakit karigimlarmin 6zellikleri.

Euro
.. . Ham Yag Biyodizel D80B20 D80B20-TiO, D70B20Butl0 D70B20Butl0- TiO,
Ozellik Dizel
Kinematik viskozite 40
2.3255 44,1762 4.651 2.7938 2.9075 2.6229 2.6355
°C’de (mm?/s)

Bulutlanma noktasi (°C) 8 7 10 7 7 7 7
Akma noktast (°C) 25 5 12 8 ) 1 1
Soguk filtre ttkanma

-35 - 6 -16 -15 -17 -17
noktasi (°C)
Parlama noktast (°C) 7025  >324 172.5 7125 73 46.75 45
Yogunluk 15 °C’de
0.8405 0.9205 0.8794 0.8421 0.8423 0.8401 0.8402
(g/em’)
Yogunluk 20 °C’de
0.8295 09171 0.8756
(g/em’)
Asit Degeri (mg NaOH/
¢ (, ¢ & 1.679 0.127
yag)
Setan Sayist - - 56.948
Iyot Degeri (g 1/100 g) - - 70.549
Sabunlanma Say1st - - 205.795
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Tablo 13. GC ¢alisma sartlari

Ozellik Tammlayic1 Ozellikler

Tastyic1 gaz Helyum

Dogrusal hiz 19.10 cm/s

Akis hizt 1.03 mL/min (Kolon akis1)

Detektor sicakligi 250.0 °C

Kolon kafa basinci 264.4 kPa (Akis kontrolii yapilir)

Siitun boyutu RT2560, 100.0 m x 0.25 pm x 0.32 mm ID

Enjektor siitun firmi 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)

Intensity

CIs2

500000 § ) £

(CI82ni)

1
33411/ Linoleic

250000 3 ~ ‘

O / Mynistic A (Clad

30,468 / Steane

7.964 / Palmiteloie A (Clic)

= 33873/ Arachidic (C:20)

0 10 20 30 40 50
min

Sekil 13. Yag asidi bilesim difraksiyonu.

Tablo 14°de iiretilen biyodizelin yag asidi bilesenlerinin miktar1 sirasi ile % 39.44 doymamus
yaglar, %43.09 tekli doymamus yaglar ve % 17.47 ¢oklu doymamis yag asidi bilesenlerinden
olugsmaktadir. Biyodizel daha ¢ok sirasi ile % 42.72 Oleic ve % 33.48 Palmitic yag asitlerinden

olusmaktadir.

Oleic yag asidi miktar1 biyodizel liretim 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 6zellikleri i¢in dnemlidir
[26].
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Tablo 14. Uretilen biyodizelin yag asidi bileseni

No Yag asidi Mo{ekuler Yap1 Sistematik ismi  Formiil  Biyodizel(Alan %)
Agirhk
1 Muyristic 228 14:0  Tetradecanoic ~ CiaH230: 0.7839
2 Palmitic 256 16:00 Hexadecanoic C16H3202 33.4768
3 Palmiteloic 254 16:1  Hexadec-9-enoic  CisH300> 0.3684
4 Stearic 284 18:0 Octadecanoic C1sH3602 4.4319
5 Oleic 282 18:1 Cis-9- CisHss05 42,7246
’ Octadeceoic )
. . ] cis-9-cis-12
6 Linoleic 280 18:2 Octadecadienoic C1gH3202 17.4713
7 Arachidic 312 20:0 Eicosanoic C20H1002 0.3532
Heneicosaonic 327 Henelcqsanow C21H4202 0.3899
21:0 acid
. 39.4357
Doymus yaglar
Tekli doymamis yaglar 43.093
Coklu doymamis yaglar 17.4713
Toplam 100

Biyodizelin Setan Sayisi, Sabunlasma Sayis1 ve Iyot Degerinin Belirlenmesi

Uretilen biyodizelin setan sayis1 (CN), iyot degeri (IV) ve sabunlasma sayis1 (SN) ampirik
olarak asagidaki esitlikler kullamlarak belirlendi [27].

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

L

CN = | 463+ (5458) (0.225 % IV)
- - SN "

Burada A her bilesenin yiizdesi, D ¢ift bag sayis1 ve MW; her bilesenin molekiil kiitlesini ifade
etmektedir. Deneysel formiillerden yola g¢ikarak yapilan hesaplamalarda sabunlagsma sayisi

205.795, iyot degeri 70.549 ve setan sayis1 56. 948 olarak bulunmustur.
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Bununla birlikte, {retilerek termo-fiziksel ve kimyasal Ozellikleri belirlenen yakit ve

karigimlarinin motor performansi ve emisyon testleri yapilmustir.

Yakit ve Kanisimlarimin Isil Degerleri

Euro dizel (D100), itiretilen biyodizel (B100), biitanol (But100) ana yakit bilesenleri ve kiitlece
%0.01 TiO, katkili Euro dizel-biyodizel karisimi (D80B20-TIO,) ile euro dizel-biyodizel-
biitanol (D70B20But10-TiO,) karisimlarinin kalorifik degerleri asagidaki tablodaki gibidir.

Tablo 15. Yakit karigimlarinin alt 1s1l degerleri.

Yakatlar Alt isil deger (Mj/kg)
Euro Dizel (D100) 41.216
Biyodizel (B100) 36.208
n-Biitanol (But100) 32.430
D80B20-TiO, (%0.01) 41.191
D70B20But10- TiO, (%0.01) 39.748

Motor Test Deneyleri

Test sonuglarma gore biyodizelin etkileri, motor performansi, yanma karakteristikleri ve egzoz

emisyon parametreleri olarak ayr1 ayr1 incelenmistir.
Motor Performans Sonuclarn

Farkl yakitlar kullanarak elde edilen testler sonucunda elde edilen motor performans degerleri
motor torku, motor giicii ve 6zgiil yakit tiiketimi parametreleri olarak karsilastirilmistir.

Sekil 14. dlgiilen tork degerlerinin motor hizina bagh degisimini gostermektedir. Elde edilen
test sonuglarina gore, biyodizel karisimmin tork degerini dizel yakitina gore ortalama yaklasik
%6.6 disirmiistir. Dizel yakiti-biyodizel karigimlarina biitanol ilavesinin tork degerlerinde
ortalama %4.66 azalmaya sebep oldugu, TiO,’ nin ise tork degerlerinde yaklasik %10.2 artiga
neden oldugu goriilmektedir.
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Motor Torku (Nm)
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Sekil 14. Test yakitlarmin motor hizina bagh tork degerleri.

Biyodizelin motor giiciine etkileri Sekil 15’de gosterilmistir. En yiiksek gii¢ degeri Dizel yakiti
ile 2800 rpm motor hizinda yaklasik olarak 8.83 kW elde edilmistir. Biyodizel kullamldiginda

ise, maksimum motor giicii degerleri B20 yakit1 ile yaklasik olarak 8.15 kW, D20Bt10 yakiti ile
7.69 kW, B20TIO; yakit1 ile 9.14 kW ve B20Bt10TiO; yakit1 ile 8.51 kW elde edilmistir.

Motor Giicii (kW)

10

[#s]

——Dizel
—DB20 -
—— B20Bt10
- = =B20TiO2
- = =B20Bt10TiO2

1800 2000 2200 2400 2600

Motor Hiz1 (rpm)

1200 1400 1600

2800 3000

Sekil 15. Test yakitlarinin motor hizma bagh gii¢c degerleri.
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Biyodizel kullanimi sonucunda, 6zgiil yakit tiikketimi degerleri yaklasik olarak ortalama %4.41,
biitanol ilavesi ile %9.76 artmustir. Ancak karigimlara TiO, ilavesi ile 6zgil yakit tiiketimi
degerleri ortalama olarak %?27.51’¢ kadar azalmistir. Test yakitlarma ait 6zgil yakat
tiikketiminin degisimleri Sekil 16’da gosterilmistir.

——Dizel

400 + —B20
——B20Bt10

- = =B20TiO2

- = =B20Bt10TiO2

350

300

Ozgiil Yakat Tiiketimi (g/kWh)
[ o)
[}

200 i i i i i i i i i
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Motor Hiz1 (rpm)

Sekil 16. Test yakitlarmin motor hizina bagh 6zgiil yakat tiiketimi degerleri.

Test sonuglarina gore, biyodizelin ile motor performans parametrelerini genel olarak bir miktar
olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Bu negatif etkinin nedeni, dncelikle biyodizel yakitinin dizel
yakitma gore daha diisiik 1s11 degere sahip olmasidir. Isil degerin diismesi ile yanma sonu
silindir icerisinde olusan 1s1 enerjisi azaldig1 i¢cin biyodizel kullanimi ile motor performans
parametreleri dizel yakitina gore bir miktar kotii ¢ikmistir. Bununla birlikte, biyodizelin
viskozitesinin yiiksek olmasi, kotii piiskiirtme karakteristiklerine neden olmustur. Biyodizelden
daha diisiik 1s11 degere sahip biitanol ise performans degerlerini daha da diisiirmiistiir. Ancak
cok yiiksek 1s1l degere (yaklasgik 100-150 MJ/kg) sahip olan TiO, performans degerlerini

olumlu yonde etkilemistir.

Yanma Analizi Sonuclari

Yanma analizi her bir test yakit1 i¢in maksimum motor torkunun ve maksimum motor giiciiniin
elde edildigi devirlerde (1400 ve 2800 rpm), basing ve 1s1 salim karakteristiklerinin

karsilastirilmasi seklinde incelenmistir.
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Yanma sonu a¢iga ¢ikan basing, yanma siiresi ve is zamani siiresince elde edilen toplam
basingtir ve bu basing sayesinde diger zamanlar olusur [28]. Yanma sonucu olusan ismin silindir
icerisinde krank mili agisina bagli olarak degisimi 1s1 salimi parametresi olarak incelenmistir. Ist
salimi her bir krank mili agisinda degisen hacim, basing, 1s1 transferi ve yakitn 6zgiil 1silari
oranina baghdir. Bu boliimde bir ¢evrim boyunca olusan silindir i¢i basing ve 1s1 salimi hizi
parametreleri krank mili agisina (°CA) gore incelenmislerdir. Biyodizel kullanimu ile 1400 rpm
ve 2800 rpm motor hizlarinda elde edilen silindir basinci ve 1s1 salim hizi degisimleri Sekil 17 -
20’de gosterilmistir.

% N

o
[}

B |
[}

=2}
o

Silindir Basinci (bar)

50 /. —DI100
/ ,;-'-f —B20
J — B20Bt

0z | B20TiO2

________ B20BtTiO2
=
30 E
I P 0 5 10 15

Krank Acisi (°)

Sekil 17. 1400 rpm motor hizinda, test yakitlarinin krank agisina bagh basing degerleri.

Grafiklerde de goriildiigli gibi tiim karigim yakitlarmm basmg ve 1s1 salimi hizi degerleri dizel
yakitinkinden yiiksektir. Yakitlardaki oksijen miktarmmn artmasi piskiirtiilen yakitn yanma
hizmmn artmasina ve maksimum bdlgelerde basing ve 1s1 salimm hizi degerlerinin yiikselmesine

neden olmustur.
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Sekil 18. 2800 rpm motor hizinda, test yakitlarmimn krank agisina bagh basing degerleri.
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Sekil 19. 1400 rpm motor hizinda, test yakitlarmm krank agisina bagh 1s1 salimi hiz1 degerleri.
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Sekil 20. 2800 rpm motor hizinda, test yakitlarmin krank agisma bagh 1s1 salimi hizi degerleri.

Egzoz Emisyon Sonuclari

Sekil 21°’de biyodizelin egzoz gaz1 sicaklifina etkisi gosterilmistir. Tim test yakitlarmin
maksimum egzoz gazi sicakhigi 2400 rpm motor hizinda elde edilmistir. Biyodizel kullanmm
sonucunda, egzoz gazi sicakligi degerleri Dizel yakitina gbre ortalama olarak %2 artmustir.
Biyodizelin oksijen igerigi sayesinde dizel yakitina gore daha yiiksek oranda tam yanma
durumu ortaya koyar. Karigimlara biitanol ve TiO, ilaveleri ise egzoz gaz sicakhigi degerlerini
sirast ile ortalama %1.51 ve %0.58 diistirmiistiir. Cilinkii yakit icerigindeki oksijen miktar1

artmig ve yakitin yanma 1s1s1 azalmigtir.
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Sekil 21. Test yakitlarinin motor hizina bagh egzoz gazi sicakligi degerleri.

Biyodizel kullanimin CO emisyonuna etkisi Sekil 22’de gosterilmistir. Biyodizel kullaniminin
CO emisyonu degerlerini yaklasik olarak ortalama %16.51 oranina kadar disiirdiigii
goriilmektedir. Bu durum, biyodizelin oksijen i¢ermesi ile agiklanabilir. Yakitlarin oksijen
icermesi C atomlarmin yeteri kadar O atomu bulmasma ve CO, gazma doniismesine neden
olur. Karisimlara biitanol ve TiO, ilaveleri ise CO emisyonu degerlerini sirasi ile ortalama
%13.58 ve %10.83 diisiirmiistiir.
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Sekil 22. Test yakitlarinin motor hizina baglh CO emisyonu degerleri.
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Sekil 23. biyodizelin CO, emisyonu degerlerine etkisini gostermektedir. Biyodizel kullanim ile
elde edilen CO, emisyonu degerlerinin dizel yakitindan yaklasik olarak ortalama %3.9 daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Biyodizelin CO, emisyonu degerlerini artirmasi, biyodizelin C
atomu sayisinin dizel yakitina gore yiiksek olmasi ile agiklanabilir. Karigima daha az C atomuna
sahip biitanol ilavesi ile CO, emisyonu degerleri ortalama %?2 azalirken, TiO, ilavesi ile artan

oksijen icerigi sayesinde CO, emisyonu yaklagsik %5.84 artmistir.
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Sekil 23. Test yakitlarmin motor hizia bagh CO, emisyonu degerleri.

Sekil 24.’de biyodizel kullannmmin HC emisyonlarmma etkisi gosterilmistir. Biyodizel kullanimi
ile elde edilen HC emisyonu degerleri dizel yakitina gore yaklagik olarak ortalama %29.58’¢
kadar azalmistir. Biyodizelin HC emisyonu degerlerini diisiirmesi, biyodizelin oksijen igeriginin
yanma verimini iyilestirerek egzoz gazi sicakligim artirmasi ile agiklanabilir. Biitanol ise yanma
1s1sin1 diisiirdiigii icin HC emisyonlarmimn yaklasik olarak %21.35 artmasina sebep olmustur.
TiO, yiiksek 1s1 enerjisi ve oksijen igerigi sayesinde yakitin yanma verimini artirarak HC

emisyonlarmi %6.32 azaltmistir.
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HC Emisyonu (ppm)
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Sekil 24. Test yakitlarinin motor hizina bagli HC emisyonu degerleri.

Sekil 25. biyodizel karisimlarinin NO emisyonlarma etkisini gostermektedir. Biyodizelin NO

degerleri dizel yakitindan yaklagik olarak ortalama %3.27 daha yiiksektir. Biyodizelin egzoz

gaz sicakliginin Dizel yakitindan yiiksek olmasi ve silindir igerisinde bulunan N atomlarmnimn

yeteri kadar O atomu bularak tepkimeye girmesine neden olmasi biyodizelin NO emisyonunu

artirdig1 gorilmiistiir. Biitanoliin diisiik egzoz gazi sicakligi degeri NO emisyonunu ortalama

%?7.13 azaltirken, daha yiiksek egzoz gazi sicakligma sahip TiO, NO emisyonunu %5.34

artirnstir.
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Sekil 25. Test yakitlarinin motor hizina bagli NO emisyonu degerleri.
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Sekil 26. biyodizel kullanimin duman koyuluguna etkisini gostermektedir. Biyodizel kullanimi
ile duman koyulugu degerleri Dizel yakitina gore yaklasik olarak ortalama %22.41 azalmustir.
Buna ek olarak biitanol ve TiO; ilavesi ile duman koyulugu degerleri sirasi ile ortalama %12.47
ve %3.7 daha azalmustir. Yakitlarin icerdigi oksijen sayesinde C atomlarmm tepkimeye
girebilmek i¢in daha ¢ok O atomu bulmasi ve boylece C atomlarmin CO veya CO, olarak
atilmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 26. Test yakitlarmin motor hizina bagh duman koyulugu degerleri.

5. TARTISMA VE SONUC

Projede, Kayseri i¢in kullamilabilir biyokiitle kaynaklarmin kullanilabilirliginin incelenmesi ve
biyokiitleden {iretilen biyodizelin kullanmilabilirliginin  katki maddeleri ile gelistirilmesi
hedeflenmistir. Atik yemeklik yag kullanilarak biyodizelin iiretimi saglanmustir. Uretilen
biyodizel, dizel yakiti ile karistirilmis, egzoz emisyonlarini iyilestirebilmek amaci ile bu karigima
biitanol ilave edilmistir. Ayrica motor performansin artirabilmek amaci ile metal katki maddesi
olarak TiO; ilave edilmistir. Yakit i¢in belirlenmesi gereken bazi fiziko-kimyasal 6zellikler proje
kapsaminda kurulan yakit iiretim — analiz laboratuarinda ve Erciyes Universitesi Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezinde (TAUM) belirlenmistir. Uretilen biyodizelin bir dizel
motorunda yakit olarak kullanilmasi, Aksaray Universitesi Teknik Bilimler Meslek

Yiiksekokulu Otomotiv Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Testlerde hedeflenen motor
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performans ve egzoz emisyon parametreleri ile yanma analizi basarih bir sekilde
gerceklestirilerek tretilen biyodizelin katki maddeleri ile birlikte kullanilabilirligi uygulamal ve
gercek zamanl olarak ortaya konulmustur. Sonug olarak, projede hedeflenen amaglara biiytik

Olciide ulasilmustir.

Projenin sonunda elde edilen sonuglar, biodizel tiretimi, yakit 6zellikleri, motor performansi ve
yanma analizi ile egzoz emisyon sonuglari ve bu sonuglara katki maddelerinin etkileri olarak

incelenmistir.

Biyodizel iiretimi ve test yakitlan

Atik kizartma yagi kullanilarak transesterifikasyon yontemi ile iretilen biyodizel, 6zellikle
hammadde maliyetinin olmamas1 nedeni ile dizel yakitina oranla daha diisiik bir maliyet ile
iiretilmistir. Uretilen biyodizelin yakit &zellikleri 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 EN14214 hem de ASTM 6751 standartlarma uygundur. Soguk akis 6zelliklerini belirleyen
bulutlanma noktasi, akma noktasi ve soguk filtre tikama noktasi degerleri sirasi ile 10°C, 12°C
ve 6 °C’dir. Bu degerlerin yiiksek olmasinin en 6nemli nedeni bu ¢alismada iiretilen biyodizelin

ham maddesi olan atik kizartma yaginin Tablo 14°de verilen yag asidi bilesenleridir.

Urtilen biyodizel, dizel yakit1 ile benzer dzelliklere sahip oldugu icin dizel yakiti ile kolaylikla
homojen bir sekilde karistirilabilmistir. Dizel yakita karistirilan biyodizel hacimce %20°dir. Bu

tecih literariir taramasi sonuclarindan elde edilmistir.

Biitanol, petrol kokenli yakitlar ile en kolay bigimde karisabilen alkollerdendir. Bu nedenle
karisima hacimsel olarak %10 oraninda biitanol ilave edilerek olusturulan test yakitnin
homojenlegi uzun siire saglanabilmis, yaklasik 8 ay siire¢ icerisinde gozle goriilen hicbir faz
ayrigimi olmamustir.

Karigimlara ilave edilen TiO,’nin miktar1 genis literatiir aragtirmasi ve deneysel optimizasyon
teknigi ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore karigimlara maksimum oranda TiO; ilave
edilmistir. Bu miktar, karigimdaki TiO, nin homojenliginin saglanabildigi maksimum miktar

olarak belirlenmistir.
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Biyodizelin 1s1l enerjisinin dizel yakitinkinden diisiik olmasi, yiiksek yogunluk ve viskozite

degerlerinden dolayr piiskiirtme karakteristiklerinin kotii olmast yanma karakteristiklerini

olumsuz etkiledigi i¢in performans degerleri de negatif olarak etkilenmistir.

Biitanolun ¢ok daha diisiik 1s1l enerjiye sahip olmasi, motor performans degerlerini olumsuz

etkilesede, igerigindeki yiiksek oksijen miktari ile temiz yanmasi sayesinde HC emisyonlar1

haricinde diger emisyonlarin azalmasina sebep olmustur.

Cok ytiksek 1s1l enerjiye sahip olan TiO, motor performans parametrelerini olumlu etkilemistir.

Ayrica yiiksek yanma kabiliyeti sayesinde NO emisyonlar1 haricinde egzoz emisyonlarinin

azalmasma sebep olmustur.
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