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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

ATIK AGARTMA TOPRAGINDAN GERi KAZANILAN ATIK YAGDAN
BiYODIZEL URETIMi VE DiZEL. MOTOR PERFORMANS VE
EMISYONLARINA ETKIiSINIiN INCELENMESI

Tugba ELARSLAN

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Niikleer Enerji ve Enerji Sistemleri Anabilim Dalh

Damgman: Dr. Ogretim Uyesi Mehmet AKCAY

Diinyada giin gegtikge artan enerji ihtiyaci, fosil yakitlarin Simirh olmalart ve gevreye zarar
vermeleri biyodizel gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin 6nemini arttirmaktadir. Biyodizel yakitlar
motorlarda herhangi bir degisiklik yapmadan kullanilabilen ¢evre dostu yakitlardir. Biyodizel; bitkisel,
hayvansal ve atik yaglar gibi ¢esitli yenilenebilir kaynaklardan elde edilebilmektedir. Bu g¢aligmada,
yemeklik yag rafinasyon siirecinde bir atik olarak agiga ¢ikan agartma toprag tarafindan absorbe edilmis
olan yag, biyodizel yakiti iiretiminde hammadde kaynagi olarak kullanilmigtir. Mevcut g¢aligmada
oncelikle ekstraksiyon iglemi ile atik agartma topragi (AAT) tarafindan absorbe edilmis olan atik yag geri
kazanilmigtir. Daha sonra geri kazanilan atik agartma topragi yagi ile biyodizel {iretimi
gergeklestirilmistir. Uretilen biyodizel hacimsel olarak % 10, % 20 ve % 30 oraninda dizel yakit1 ile
karistirllmis ve B10, B20 ve B30 yakitlart elde edilmistir. Yakitlar, dort silindirli, dort zamanli, su
sogutmali, 1,461- L, turbo sarjli, common-rail yakit enjeksiyon sistemine sahip bir dizel motorda sabit
motor devri ( 1750 d/d) ve farkli motor yiiklerinde (50 Nm, 75 Nm ve 100 Nm) test edilmis, motor
performans ve egzoz emisyon degerleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore; atik agartma topragi
yagt (AATY)’ndan elde edilen biyodizel kullanimi ile 6zgiil yakit tiiketimi artarken egzoz gazi
sicakliginin azaldigi gozlenmistir. Hacimsel verimde belirgin bir farklilik gézlenmemistir. Son olarak
NOx ve O emisyonlarinda artis gbzlenirken is emisyonlarinda azalma gézlemlenmistir.

2022, 67 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, atik agartma topragi, motor performansi, €§z0z emisyonu,



ABSTRACT

MS THESIS

BIODIESEL PRODUCTION FROM WASTE OIL RECOVERED FROM SPENT
BLEACHING EARTH AND INVESTIGATION OF ITS EFFECTS ON DIESEL
ENGINE PERFORMANCE AND EMISSIONS

Tugba ELARSLAN

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Nuclear Energy and Energy Systems

Advisor: Assist. Prof. Mehmet AKCAY

The increasing energy demand in the World increases the importance of renewable energy
sources such as biodiesel, due to the limited use of fossil fuels and their harm to the environment.
Biodiesel fuels are environmentally friendly fuels that can be used in diesel engines without any
modification. Biodiesel; It can be obtained from various renewable resources such as vegetable, animal
and waste oils. In this study, the oil absorbed by the bleaching soil which is released as a waste in the
cooking oil refining process was evaluated as a raw material in the production of biodiesel fuel. In the
present study, first of all, the waste oil that was absorbed by the spent bleaching eart was recovered by the
extraction process. Then, with the recovered spent bleaching earth oil. The produced biodiesel was mixed
at % 10, % 20, % 30 by voliime and B10, B20, B30fuels were obtained. Fuels were tested in a four-
cylinder, four-stroke, water-cooled, 1,461-L turbocharged diesel engine with common rail fuel injection
system at constant engine speed (1750 rpm) and different engine loads (50 Nm, 75 Nm and 100 Nm).In
addition, engine performance and exhaust emission values were ezamined. According to the results
obtained; when using biodiesel fuel produced from spent bleaching earth, it was observed that the specific
fuel consumption increased while the exhaust gas temperature decreased. No significant difference was
observed in volumetric yield. Finally, an increase was observed in NOx and O; emissions, while a
decrease in smut emissions was observed.

2022, 67 Pages
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1. GIRIS

Her gecgen giin artan motorlu tasit sayisi bu tasitlarda kullanilan petrol kokenli
yakitlarin smirlt dmriiniin olmasi, bu yakitlarin neden oldugu ¢evresel problemler vb.
nedenlerden dolay1 petrol tiirevi yakitlara alternatif ve yenilenebilir yakit arayislari
zorunlu hale gelmistir (Akar ve ark., 2018). Yeryiiziinde kullanilmakta olan enerjinin
biiyiikk boliimii fosil kdkenli kaynaklardan karsilanmaktadir. Bu yakitlarin dmriiniin
sinirlt olmasinin yaninda, agiga ¢ikardiklari emisyonlar ¢evre sagligi agisindan 6nemli
risk olusturmaktadir. Fosil kaynakli yakitlarin yanmasi ile ag¢iga ¢ikan Kirletici
emisyonlarin yarisina igten yanmali motorlarin sebep oldugu ifade edilmektedir (Firat
ve ark., 2017). Ulkelerin ¢evre kirliligini azaltmak amaciyla getirdikleri yasal
diizenlemeler, otomotiv endiistrisini daha ¢evreci tasarim ve iiretim yapmaya
zorlamaktadir. Otomotiv endiistrisinin, enerji kaynagi yetersizligi ve cevre kirliligine
sebep olmasindan kaynaklanan baskidan kurtarilmasi igin fosil yakitlarin yerine temiz
ve yenilenebilir enerji kaynagi kullanilmasi etkin bir yontemdir (Yu ve ark., 2017). Son
zamanlarda, sikistirma ile ateslemeli motorlarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmas: iizerine yapilan caligmalar incelendiginde genel olarak biyodizel ile ilgili
caligmalarin 6ne ¢iktigi goriilmektedir (Zhang ve ark., 2018; Singh ve ark., 2020).
Biyodizel, petrol kaynakli yakitlara olan bagimliligi azaltmanin yaninda tarimsal
ekonomiyi kalkindirabilecegi diislinlilen temiz ve yenilenebilir bir yakit olarak
goriilmektedir (Akar ve ark., 2018). Kiikiirt ve aromatik igermemesi, toksik olmamasi
ve biyolojik olarak pargalanabilir olmasindan dolayi, biyodizelin dizel motorlarda
alternatif bir yakit olarak kullanilmasi {izerine olan ilgi her gecen giin artmaktadir

(Aldhaidhawi ve ark., 2017).

Biyodizel; bitkisel yaglar, hayvansal yaglar, atik yaglar ve alglerden elde
edilebilmektedir (Giirii ve ark., 2010; Ogiit ve ark., 2006). Elde edilen bu biyodizelin
gosterdigi 6zellikler, tiretiminde kullanilan hammadde kaynagi ve alkol gesidine gore
degiskenlik gostermekte, bu durum da her biyodizelin farkli motor performansi ve
emisyon degerlerine sahip olmasma sebep olabilmektedir (Ozsezen ve ark., 2008;
Ozsezen ve ark., 2009). Dolayisiyla literatiirde biyodizelin sikistirma ile ateslemeli
motorlarda kullanilmasi sonucunda bir takim farkli sonuglara ulasilsa da genel olarak,

biyodizel-dizel karisimi yakit olarak kullanildiginda PM, HC ve CO emisyonlarinda



azalma egiliminin ve NOx emisyonlarinda ise artis egilimlerinin oldugu ifade edilmistir

(Hasan ve ark., 2017).

Biyodizel petrol tabanli dizel yakitina gore yiiksek olan maliyetinden dolayi
ticari olarak yayginlasamamaktadir. Toplam biyodizel iiretim maliyetinin yaklasik %
70-85'inin hammadde maliyetinden kaynaklandigi bildirilmektedir (Meng ve ark.,
2008). Dolayisiyla, yenilebilir bitkisel yaglarin yerine, atik yemeklik yag (AYY),
hayvansal yaglar, tall yagi gibi ucuz, diisiik kaliteli kaynaklarin kullanilmasi ile
biyodizel iiretim maliyetlerinin diisiirilmesi miimkiindiir (Jacobson ve ark., 2008; Attia
ve ark., 2016). Ayrica yenilebilir yaglarin (besin kaynagi) biyodizel iiretiminde
hammadde olarak kullanilmasi durumunda, yemeklik yag talebinin artmasi ile tarim

arazisi ihtiyact dogacagi ve ormanlarin kesilmesi riski endiselere yol agmaktadir

(Yaakob ve ark., 2013).

Atik agartma topragi, bitkisel yag rafinasyon endiistrisinde ham yagin
agartilmasindan sonra agiga ¢ikan bir endiistriyel atiktir. 128,2 milyon tonluk diinya
yemeklik yag tretimini ve tretilen her tonluk yemeklik yag basina 1,2-1,6 kg AAT
tiretildigini g6z oniinde bulundurarak, yillik kiiresel AAT {iretiminin 1,5 ila 2,0 milyon
ton arasinda oldugu tahmin edilmektedir (Sahafi ve ark., 2016). AAT agirlik¢a % 20-40
yag ve renkli pigmentler igerir ve uygun sekilde depolanmaz veya atilmazsa yangin
tehlikesi gibi diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilan bu tiir topraklarin kullanimdan
sonra atilmasi, kaginilmaz cevresel sorunlara yol agmaktadir (Huang ve ark., 2010;
Sedghamiz ve ark., 2019). Gerek atik olmasindan dolayr hammadde maliyetinin
olmamasi, gerek cevreye atilmasi durumunda sebebiyet verebilecegi ¢evresel sorunlar
g0z Oniline alindiginda atik agartma topraginin biyodizel iiretiminde hammadde kaynagi
olarak degerlendirilmesi olduk¢a yerinde bir uygulama olarak goriilmektedir. Son
zamanlarda, AAT'dan ekstrakte edilen artik yagin biyodizel tiretimi i¢in bir hammadde
olarak degerlendirildigi goriilmektedir (Sahafi ve ark., 2016; Musa ve ark., 2018;
Sedghamiz ve ark., 2019).

Yapilan bu calismada, bir atik yag kaynagi olarak karsimiza g¢ikan ve atik
agartma topragindan geri kazanilan atik agartma topragr yagi (AATY) biyodizel
hammadde kaynagi olarak degerlendirilmistir. Elde edilen biyodizelin belirli oranlarda
dizel yakitina karigtirilarak kullanilmast durumunda, hem yakit maliyetlerinin
diisirilmesi hem de petrol tiirevi dizel yakitinin sebep olacagi kirletici egzoz

emisyonlarinin minimuma indirilmesi amaglanmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Calismanin bu boliimiinde bitkisel ve hayvansal kokenli atik yaglardan biyodizel
iiretimi Ve lretilen biyodizelin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisi tizerine
yapilan ¢alismalar kisaca 6zetlenmistir. Ayrica endiistriyel bir atik olan AAT’ dan yag
geri kazanimi, bu yagdan biyodizel iiretimi ile ilgili yapilan ¢alismalardan detayli olarak
bahsedilmistir.

Alptekin ve Canake1 (2008) yaptiklar1 calismada bitkisel ve atik yaglardan yag
asidi metil esterleri iiretmis ve bunlarin yakit 6zelliklerini tespit etmislerdir. Ester
tretiminden Once kullanilan yaglarin serbest yag asidi degerleri AOCS Cd 3a-64
metoduna gore saptanmustir. Transesterifikasyon reaksiyonu 60 °C’de 4 saat boyunca
alkol olarak metanol (CH3OH) ve katalizér olarak potasyum hidroksit (KOH)
kullanilarak metanol-yag molar oran1 6:1 olacak sekilde gergeklestirilmistir. Reaksiyon
sonunda gliserin-ester fazin1 ayristirmak igin bekletme kabinda bir giin bekletilmis ve
esterin sabundan ayrismasi icin dort kez yikama yapilmustir. Uretilen esterin yakit
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in (Amerikan Test ve Malzemeler Birligi) ASTM D941,
ASTM D445, ASTM D97, ASTM D86, ASTM D-6751 test yontemleri kullanilmistir.

Behget ve ark., (2012) yaptiklar1 ¢alismada hamsi yag1 ve atik kizartma yagi
kullanarak balik yagi metil esteri (BYME) ve atik pisirme yagi metil esteri (APYME)
tiretmislerdir. Transesterfikasyon reaksiyonu katalizor olarak NaOH ve alkol olarak
metil alkol kullanilarak 60 °C’de 2 saat boyunca gerceklestirilmistir. Elde edilen
biyodizel i¢inde yag asidi, reaksiyona girmemis alkol veya katalizor bulunmasina karsi
yikanmis ve 100 °C’de kurutulmustur. Motor performans ve emisyon deneyleri i¢in
kullanilan dizel motor dort stroklu, tek silindirli, hava sogutmali ve direkt enjeksiyonlu
bir motordur. Yapilan deneylerden elde edilen verilere gore dizel yakita gore BYME ve
APYME’nin egzoz emisyon degerlerinin ¢evreye daha uyumlu oldugu tespit edilmis,
fakat motor performans degerlerinin D2 (standart dizel yakit1) yakitina gére daha diisiik
seviyede oldugu gézlenmistir.

Aysal ve ark., (2014) yaptiklar ¢alismada hardal yagindan biyodizel iireterek bu
yakitin motor performansina ve egzoz emisSyonlarima etkisini incelemistir. Hardal
yaginin serbest asit degerinin Ol¢iimii igin Fenolftalein ve potasyum hidroksit
kullanilmistir. Yagin serbest yag asidi (SYA) igeriginin % 3’ten diisiik oldugu tespit
edildiginden 6n iyilestirme yapilmamistir. Oncelikle CH3OH ve NaOH karistircilt 1sitict

ile 30 dakika boyunca 40 °C’ye ayarlanmis geri sogutucu altinda 1sitilmig daha sonra



karisima hardal yagi eklenerek i1sitmaya devam edilmistir. Yapilan tiim deneylerde
karistirma hizi1 600 rpm secilmistir. Reaksiyon sonunda gliserin fazi ayirma hunisi ile
ayrilmistir. Hunide kalan biyodizel 90 °C’de saf su ile yikanmis ve kalan suyun
uzaklagsmasi i¢in 110 °C’de kurutulmustur. Motor performans deneyleri igin dort
zamanli, tek silindirli, direkt enjeksiyonlu ve hava sogutmali bir dizel motor kullanilmis
oncesinde motor yagi ve filtresi degistirilmistir. Baslangigta motor 10 dakika
calistirilmis ve motor ¢alisma sicakligina gelince deneyeler yapilmistir. Hardal yagidan
biyodizel iiretim siirecinde maksimum verim; 60 °C ve 90 dakikada % 0.75 wt katalizor
% 20 wt metanol/yag orani kullanilarak elde edilmistir.

Arslan ve Alibas (2015) yaptiklar1 ¢alismada, rafine olmayan aycigek yagi,
rafine zeytinyagi ve atik kizartma yag kullanarak biyodizel iretmislerdir. Atik
kizartma yagindan biyodizel iiretiminde her 1 litre yag i¢in 250 ml metil alkol ve 5 gr
sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir. Rafine edilmemis aygigek yaginda ve rafine
edilmis zeytinyaginda ise 1 litre yag icin 200 ml metil alkol ve 3,5 gr sodyum hidroksit
(NaOH) kullanilmistir. Yapilmis olan viskozite ve yogunluk testlerinde numunelerin
yogunluklarinin TS EN 14214 standardina uygun oldugu viskozitelerinin de TS EN
14214 standardina yakin ancak norm sinir degerlerinde olmadigi tespit edilmistir.
Viskozite degerleri U.S Kalite Spesifikasyonu NBB/ASTM ye gore simir
degerlerindedir.

Saridemir ve Albayrak (2015) yaptiklar1 ¢calismada kanola yagini kullarak metil
esterlestirmeyle biyodizel iiretmislerdir. Kanola yagindan iiretilen biyodizel standart
dizel yakitina hacimce % 20, % 40 ve % 60 oranlarinda karistirilarak motor performansi
ve egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir. Transesterifikasyon reaksiyonunda % 99,5
saflikta metil alkol ve potasyum hidroksit katalizorii kullanilmistir. Deneyler 10 °C
ortam sicakliginda ve motor g¢alisma sicakligina ulastiktan sonra 1400-3200 d/d
araliginda 600 d/d araliklarla, tam gaz konumundayken gerceklestirilmistir. Sonuglara
gore standart dizel yakiti ile kanola yagi metil esterinin karisim oranindaki artisla
duman yogunlugu, giic, tork diismiis, HC, NOx, CO, CO2, emisyonlari, 6zgiil yakit
tiiketimi yiikselmistir.

Sekmen ve Sen (2016) yaptiklar1 ¢calismada hamsi yagindan biyodizel iireterek
tek silindirli, dort zamanli bir dizel motorda degisik devirlerde tam yiik altinda motor
performans ve egzoz emisyonlarina etkisini gozlemlemistir. Transesterfikasyon
reaksiyonunda % 99 saflikta metil alkol ve sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir.
1000 ml balik yagi igin 4,7 g NaOH, 200 ml metil alkol kullanilarak metoksit ¢ozeltisi



hazirlanmistir. Yapilan deneylere gore karisimdaki biyodizel orani arttikg¢a 6zgiil yakit
tiiketimi % 5-12 artmig, motor momenti % 2-6 azalmistir. Emisyon testlerine gore ise,
CO, HC emisyonlarinda azalma, NOx emisyonlarinda artma goézlenmistir.

Ozdemir ve Mutlubas (2019) yaptiklar1 calismada musir yagindan kitosan
biyopolimerinin  —NH: grubunun klasik 1sitma yontemleriyle, farkli yapidaki
aminoasitlerin modifikasyonunu saglayarak tasarladiklari heterojen katalizorle biyodizel
iiretmislerdir. Once geleneksel yontem daha sonra da mikrodalga destekli yontem olmak
tizere iki farkli yontemle biyodizel iiretimi gergeklestirilmistir. 250 ml yag manyetik
1sitict lizerine yerlestirilerek 55 °C’ye kadar 1sitildiktan sonra tasarlanan katalizor 0,5 g
tartilarak beher igerisine aktarilmistir. 50 ml MeOH+1,5 g NaOH ile hazirlanan metanol
cozeltisi 55 °C’ye kadar 1sitilan musir yagr + katalizor karisimi igine yavas yavas
eklenerek transesterifikasyon reaksiyonu gergeklestirilmistir. Reaksiyon tiriinleri bir giin
bekletilmistir. Kurutucu olarak MgCl,.6H20 kullanilmistir. Biyodizel elde edilmesinde,
mikrodalga enerjisi yontemi ile iiretilen biyodizelin geleneksel 1sitma yontemi ile
iiretilen biyodizelden daha yiiksek verim sagladig tespit edilmistir. Uretilen biyodizelin
yakit 6zelliklerinde iyilesme tespit edilmistir.

AAT’dan yag geri kazanimi1 ve bu yagdan biyodizel iiretimi ile ilgili yapilan
caligmalar;

Giil ve ark., (2010) tarafindan yapilan ¢alismada AAT tarafindan adsorbe edilen
atik yag, biyodizel iiretimi i¢in bir hammadde olarak degerlendirmislerdir. n-heksan ile
agartma topragindan ekstrakte edilen atik yagin alkoliz reaksiyonlari, katalizorler olarak
NaOH ile gergeklestirilmistir. Reaksiyonlar, 1:5-1:7 yag/alkol molar oranlarinda,
katalizor yag agirhigina gore % 1-2, ve 50 ila 60 °C arasindaki bir sicaklikta
gerceklestirilmistir. Tepki ylizeyi metodolojisine gore optimizasyona dayanarak,
maksimum % 85 metil ester igerigi veren 30 dakikalik reaksiyon siiresi igin kritik
alkolizasyon kosullar1 olarak; sicaklik 57,3 °C, katalizor % 2,1 (yag agirhigma bagh
olarak) ve yag:metanol molar orani 1/6,3 belirlemislerdir.

Huang and Chang, (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, soya fasulyesi
rafinerilerinde  iretilen AAT’dan geri kazanmilan arttk yaglarin biyodizele
dontistiiriilmesinin teknik ve ekonomik olanaklarini incelemislerdir. Transesterifikasyon
yontemiyle gerceklestirdikleri biyodizel iiretimi isleminde % 85 ila 90 arasinda
doniisiim verimi elde etmislerdir. Elde ettikleri biyodizelin 6zelliklerinin hem TS EN
14214 hem de ASTM D6751 standartlarina uygun oldugu goriilmiistir. AAT

yaglarindan biyodizelin {iretim maliyetinin fosil dizel veya bitkisel yaglar veya atik



yemeklik yaglardan yapilan vergi dncesi fiyatindan énemli 6l¢iide diisiik oldugunu ifade
etmislerdir.

Boey ve ark., (2011) insitu transesterifikasyon yontemi ile kullanilmis agartici
kil (SBC) iizerine adsorbe edilmis ham palmiye yaginin, ultrason ve organik yardimci
coziiciiler (petrol eter (PE) veya etil metil keton (EMK)) yardimiyla biyodizele
doniistiiriilmesi  lizerine ¢alisma yapmuslardir. Yapilan incelemelerde, SBC’nin
yaklagik% 24,2-27,0 artik yag igerdigi, serbest yag asidi igeriginin % 3,01 ve nem
iceriginin %0,29 oldugu belirlenmistir. Optimum reaksiyon kosullarini; metanol: yag
mol oran1 150: 1; katalizor (KOH) % 20, reaksiyon sicakligi 60 + 2 ° C, reaksiyon
stiresi 2 saat olarak belirlemislerdir. PE yardimei ¢6ziicii olarak kullanildiginda % 75,2
+ 1,7 ve EMK kullanildiginda% 60 + 0,8'lik metil ester verimi elde edilmistir.

Mat ve ark., (2011) degirmen hurma yag: iiretiminde agiga ¢ikan AAT’dan in
situ transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretilmesi iizerine ¢alisma yapmislardir.
En yiiksek biyodizel verimi; NaOH katalizorliigiinde, metanol: SBE oran1 3,2/1 (gram
metanol: gram SBE) ve hekzan:metanol oran1 0,6/1 (hexan hacmi:metanol hacmi) ile
elde edilmistir. Ayrica, hekzan: metanol oraninin 0,6/1 iizerinde kullanilmasi (hekzan
hacmi: metanol hacmi), biyodizel veriminde azalmaya neden olmustur.

Pourvosoghi ve ark., (2013) tarafindan ¢alismada yiiksek serbest yag asidi iceren
AAT yagindan biyodizel iiretimi gergeklestirmislerdir. Bunun igin Oncelikle SYA
degerini diistirmek igin iki asamali esterleme islemi gelistirilmistir. 60 °C’de ve 45
dakika reaksiyon siiresinde, metanol orani 0,30 v/v ve asit katalizor miktar1 % 1 v/v
(H2SO4) kosullarinda gergeklestirilen reaksiyonun sonucunda SYA degeri % 3,01°e
diisiiriilmiistiir. Tkinci asamada, SYA icerigi 3,01°den % 2’nin altina diisiiriilmiistiir. Her
adimdan sonra, metanol-su karisimiin uzaklastirilmasi i¢in minimum 1 saatlik bir
¢okelmeye birakilmistir. 6/1 metanol-yaga mol orani, KOH katalizor miktar1 % 1 wt/wi,
60 °C'de 20 dakika reaksiyon siiresinde biyodizel tiretimi gergeklestirilmistir. SBE
biyodizel 6zelliklerinin ASTM ve EN standartlarina uygun olarak oldugu goriilmiistiir.

Aladetuyi ve ark., (2014) tarafindan yapilan calismada, hurma g¢ekirdegi yag:
(PKO), n-heksan kullanilarak % 16 verimle kullanilmig agartma topragindan geri
kazanilirken, hurma ¢ekirdeginden taze yag, yine n-heksan kullanilarak ekstrakte
edilmis ve verimin % 40,23 oldugu goriilmiistiir. Bu yaglar ayni1 reaksiyon kosullar
altinda metanol ile transesterifikasyon reaksiyonuna tabi tutulmustur. Reaksiyon satlari;

100 °C sicaklik, 2 saat reaksiyon siiresi ve yag-metanol orami 5/1 (w/V) olarak



alinmigtir. Uretilen biyodizelin yakit 6zelliklerinin ASTM standartlar icerisinde oldugu
gorilmiistir.

Sahafi ve ark., (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, AAT tarafindan absorbe
edilmis olan atik yag, rafine edilmis soya fasulyesi yagi ve atik kizartma yagi1 potansiyel
biyodizel tiretim kaynaklari olarak degerlendirilmistir. Yag numunelerinin yag asidi
bilesimi, peroksit, iyot, asit degerleri, vb. gibi farkli 6zellikleri degerlendirilmistir.
Biyoyakit iiretmek i¢in metanol kullanilarak iki asamali bir esterlestirme reaksiyonu
gerceklestirilmistir. Kullanilmis agartma topragindan geri kazanilan yag icin % 8,3 atik
pisirme yag1 i¢in % 3,6 ve rafine edilmis soya fasulyesi yagi i¢in ise % 0,1 asitlik degeri
ol¢iilmiistiir. Uretilen biyodizel yakitlarinin tiim 6zelliklerinin ASTM D6751 ve EN
14214 standartlar: i¢erisinde oldugu gorilmiistiir.

Sedghamiz ve ark., (2019) tarafindan, yerel bir bitkisel yag fabrikasindan temin
edilen AAT’dan in-situ transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretilmesi iizerine
calisma yapilmistir. Ayrica reaksiyon sicakligini, etanol-SBC oranini, alkali katalizor
tipini ve katalizér-SBC kiitle oranini igeren doniisiimleri etkileyen bir dizi parametre
icin optimum ¢alisma kosullar1 belirlenmistir. Maksimum etilester doniisiim verimi %
72,90 olarak; 73,2 °C'lik reaksiyon sicakligi, 4,5 saatlik reaksiyon siiresi, 4,2 ml/g
etanol/SBC orani sartlarinda elde edilmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, farkli bitkisel yaglarin rafinasyonunda
kullanilan AAT’dan elde edilen yaglarin biyodizel hammadde kaynagi olarak
kullanildig1 ve oldukc¢a basarili sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Ancak, AAT dan
yag geri kazanimi, bu yagin biyodizel iiretiminde hammadde olarak degerlendirilmesi
ve nihayetinde elde edilen biyodizelin giinliik hayatta yaygin olarak kullanilan bir dizel
motorunda test edilmesi ile ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanilamamustir.

Yapilan bu ¢alismada, dncelikle AAT dan yag geri kazanimi saglanmigtir. Daha
sonra elde edilen atik yag kullanilarak biyodizel tiretimi gergeklestirilmistir. Elde edilen
biyodizel ile dizel yakiti hacimsel olarak karigtirilarak elde edilen B10 (% 90 dizel
yakit1 + % 10 AATY biyodizeli), B20 (% 80 dizel yakiti + % 20 AATY biyodizeli) ve
B30 (% 70 dizel yakit1 + % 30 AATY biyodizeli) yakitlar1 giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan dort zamanl, 4 silindirli, su sogutmali, asir1 doldurmali, Common Rail yakit
piiskiirtme sistemine sahip bir dizel motorunda test edilerek motor performansi ve €gzoz
emisyonlart incelenmistir. Daha 6nce AAT’dan elde edilen biyodizelin giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan asir1 doldurmali, Common Rail yakit piiskiirtme sistemine

sahip bir dizel motorunda kullanilmasi ile ilgili benzer bir ¢alismaya rastlanilmamasi bu



alismanin 6zgiinligiini gostermektedir. Yapilan bu calisma ile literatiirdeki eksikligin

giderilmesi amaglanmaktadir.



3. BiYODIZEL

3.1 Biyodizelin Tanimi

Biyodizel, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen, biyolojik olarak
parcalanabilen, toksik olmayan, petrol tabanli dizel yakitlara gore ¢evresel zarar1 fazla
olmayan alternatif bir yakittir (Kesgin, 2011).

Alternatif bir yakit olarak kullanilan biyodizel; ayg¢icegi, kolza (kanola), aspir,
soya, vb. yagli tohum bitkilerinden ¢ikarilan yaglar ya da hayvansal yaglarin kisa
zincirli bir alkol (metanol veya etanol) ve bir katalizorle birlikte tepkimeye sokulmasi
sonucunda olusan bir iiriindiir (Artukoglu, 2006). Bir baska deyisle biyodizel; hayvansal
yaglar, bitkisel yaglar ve bunlardan olusan atik yaglardan elde edilen ve dizel
motorlarda kullanilan biyolojik kokenli alternatif bir yakittir (Yurdaarmagan, 2009).

Biyodizel, saf olarak veya farkli oranlarda petrol kokenli dizel yakit ile
karistirilmak suretiyle motorda herhangi bir modifikasyon yapilmaksizin yakit olarak
kullanilabilir  (Yildiz, 2008). Biyodizel saf olarak kullanilirsa B100 olarak
adlandirilirken, 6rnegin % 80 dizel ile % 20 biyodizel karisimidan olusan yakit B20
seklinde adlandirilir (Yurdaarmagan, 2009).

3.2 Biyodizelin Ozellikleri

Biyodizel igeriginde C16-C18 yag asidi zincirlerini bulunduran etil ester metil
ya da metil ester tipi bir yakittir. Biyodizel, ASTM standardinda yenilebilir bitkisel ya
da hayvansal yag kaynaklarindan elde edilen uzun zincirli yag asitlerinin mono alkil
esterleri seklinde tarif edilmektedir. Biyodizelin adlandiriimasinda kullanilan “biyo”
kelimesi biyolojik kaynakli oldugunu ve petrol kokenli dizel yakitlara gore yenilenebilir
oldugunu, “dizel” kelimesiyse dizel motorlarda kullanilabilecegini ifade eder (Kesgin,
2011).

Biyodizelin kimyasal yapist dizel yakitlarin kimyasal yapisina benzerlik
gosterdiginden dizel bir aracin yakit deposuna dogrudan biyodizel eklenebilir.
Biyodizelin bir tasitta yakit olarak kullanimmin pek ¢ok avantaji bulunmaktadir.
Biyodizel, daha az emisyon igerir, iilkenin kendi kaynaklariyla disaridan bagimsiz
sekilde iiretilebilir, motor performansint olumsuz yonde etkilemez ve bitkisel
kaynaklardan ftiretildigi i¢in alternatif bir enerji kaynagidir (Y1ildiz, 2008). Biyodizelde
emisyon olusumuna ve motor yanma verimine olumsuz etki eden kiikiirt, ham petrol

atigi, aromatik hidrokarbonlar ve metaller bulunmaz (Wedel, 1999). Biyodizelin
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viskozite degerleri, 1s1l degeri, yogunlugu vb. ozellikleri dizel yakitinin 6zelliklerine
oldukca benzemektedir. Bunun yani sira biyodizelin dizel yakita gore yaglama o6zelligi
daha iyi, setan sayis1 daha yiiksektir. Biyodizel dizel yakita gore daha az toksik bir
yakattir (Artukoglu, 2006).

3.3 Biyodizelin Tarihcesi

1800°’li  yillardan bu yana gliserin {iretmek icin bitkisel yaglarin
transesterifikasyonu kullanilmaktadir. Asil amag gliserin elde edilmesi oldugundan
organik yaglardan elde edilen biyodizel o zamanlarda yan iiriin olarak kullanilmaktaydi
(Yildiz, 2008). Ilk olarak Rudolf Diesel “Dizel motorlar bitkisel yaglarla calistirilabilir
ki bu durum iilkelerin tarimini gelistirmelerine yardimci olacaktir.” ifadesi ile dizel
motorunu 1898“de Paris'de Diinya Sergisinde fistik yagi kullanarak tanitmistir
(Kiligarslan, 2019). Henry Ford otomobillerin tasarimimi yaparken 1908’den sonra
tiretilen otomobillerin biyokiitle kullanimi i¢in elverigli olmasmna Onem vermistir
(Kiligarslan, 2019).

1920’11 yillara kadar bitkisel yaglarin yakit olarak kullanimi devam etmistir. Bu
yillarda No:2 dizel olarak isimlendirilen ve bir ¢esit petrol artigi olan dizel yakit
giindeme gelmis ve dizel motorlarda bu yakiti kullanabilmek adina bir takim modifiye
calismalart yapilmistir. Fiyatinin uygun olmasi, kolay bulunabilirligi ve devlet
desteginin olmasi1 gibi sebeplerden otiirii dizel yakit olarak petrol dizeli segilmeye
baglanmistir (Yildiz, 2008). 1970'i yillarda iki ekonomik kriz yasanmistir. Bu
ekonomik krizlerin birincisi 1973’de diinya petrol durumunu kontrol eden OPEC (Petrol
Thrag Eden Ulkeler Orgiitil) in petrol teminini azaltmasi sonucunda fiyatlarin
yiikselmesiyle yasanmustir. Ikincisi ise 1978'de yasanmus ve otomobil alicilar1 dizel
araclar1 daha fazla tercih etmeye baglamistir (Kiligarslan, 2019). 1980'li yillarda
alternatif yakit olan biyodizelin yliksek viskozite probleminin, yaglarin katalizor
esliginde reaksiyona sokularak metil estere dontstiiriilmesiyle giderildigi tespit
edilmistir. 1980°’1i yillardaki bu gelisme sonrasinda teknolojinin de hizla degismesiyle
bu alanda da yeni siiregler uygulanmaya baslanmis ve biyodizel kelimesi kullanilir hale

gelmistir (Yildiz, 2008).
3.4 Biyodizelin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Biyodizelin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:
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Mevcut dizel motorlarinda herhangi bir degisim yapilmaksizin ya da
kiiciik degisiklikler yapilarak yakit olarak kullanilabilir.

Petrol dizeli ile ayn1 kosullarda depolanip saklanabilir.

Biyodizel kullanimi yakit tliketimi, motor giicii performansi gibi
ozelliklerde herhangi bir olumsuzluga sebep olmaz.

Biyodizel, petrol dizeline gére daha iyi bir yaglayicidir. Bu durum motor
Omriiniin uzamasini saglar.

Bitkisel hammadde kaynaklarindan elde edilmesi kirsalda sosyo-
ekonomik yapinin gelisimine katki saglar ve yeni is imkanlar1 yaratir.
Biyodizel saf olarak ya da petrol dizeliyle karistirilarak kullanilabilir
(Yildiz, 2008).

Biyodizelin parlama noktasi dizele gore daha yiiksektir. Boylece bir kaza
olmasi1 durumunda biyodizel kullanan araglar daha az tehlikelidir.
Biyodizelin igeriginde oksijen oranit ortalamast % 10 iken kiikiirt
bulunmaz. Bu sebeple yanma sonucunda biyodizel kiikiirt iiretmez.
Biyodizelin zehirli bir etkisi yoktur. Bunun yani sira, sudaki canlilara
kars1 toksik bir etkisi bulunmamaktadir. Ancak 1 litre ham petrol 1
milyon litre igme suyunu Kirletebilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynagidir.

Petrol fiyatlarindaki artistan etkilenmez.

Petro-dizellere gore daha yiiksek alevlenme noktasina sahiptir. Bu
sebeple Mesleki Saglik ve Giivenlik Kurulusu tarafindan yanici olmayan
stv1 seklinde ifade edilmistir. Tasima halinde de gilivenlik ve saghik
agisindan petro-dizellere gore daha giivenilirdir (Yurdaarmagan, 2009).
Ekonomisi tarima dayali iilkelerin petrole bagimli hale gelmesinin 6niine

gecer (Kesgin, 2011).

Biyodizelin dezavantajlari ise su sekilde siralanabilir:

Birim hacim basina daha az enerji igerir.
Dizelden daha yliksek akma noktasina sahiptir (Artukoglu, 2006).
Biyodizelin azot oksit emisyonu dizel yakita oranla biraz daha yiiksektir.

Fakat bu problem yanma sicakliginin azaltilmasiyla ¢oziilebilir (Yamane
ve ark, 2001).
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e Soguk hava kosullar1 biyodizeli petro dizele oranla daha hizli etkiler. Bu
ozellik biyodizelin soguk iklimlerde kullanimini sinirlandirir. Biyodizel
yiikksek oranda doymus yag asidi igerdiginden soguk havalarda yakit
filtresini ve yakit hatt1 borularini tikar (Kerschbaum, 2003).

3.5 Diinyada Biyodizel Uretimi ve Tiiketimi

Kiiresel enerjiye ihtiyag ve talebin siirekli artmasi, yeni enerji kaynaklarinin
bulunmasini zorunlu hale getirmektedir (Gedikaslan, 2020). Biyodizel, artan enerji
gereksinimi sebebiyle en ¢ok tercih edilen alternatif enerji kaynaklarindan biridir. Bu
nedenle pek cok tilkede biyodizel enerjisi kullanilmakta ve gelismeye devam etmektedir
(Kiligaslan, 2019). Fosil enerji kaynaklari konusunda rezerv sikintis1 yasayan ve
enerjide diga bagimli olan {ilkelerde alternatif enerji kaynaklariyla ilgili ¢aligmalar
yogunluk kazanirken biyoyakitlarla alakali olarak da ¢ok yogun galismalar ve tesvikler
yapilmaktadir (Sanli, 2014).

Biyodizel iiretiminin siirdiiriilebilir olmas1 i¢in hammadde kaynagi en 6nemli
parametredir. Diinyada biyodizel iretiminde o6nde gelen iilkelerin kullandiklar
hammaddeler arastirildiginda, kendi tilkelerinde tiretilen ve ellerinde bulunan yaglardan
gida icin kullanilan miktar haricindeki yaglari sectikleri gériilmektedir (Sanli, 2014).
Avrupa ilkelerinde 1980°li yillardan itibaren kiigiik capli biyodizel {iretimlerine
baslanmistir. Baglarda biyodizel iiretimi i¢in belli standartlarin olmamasi ve biyodizel
tretiminin su anki metodlara gore oldukca ilkel metodlarla yapilmasi biyodizel
kalitesinin pekiyi olmamasina sebep olmustur. Sonralar1 ise biyodizel teknolojisinin
gelisimi ve biyodizel iretimi standartlarinin belirlenmesiyle son derece Kaliteli
biyodizel {iiretimi gergeklestirilmeye baslanmistir. Giiniimiiz sartlarinda yapilan
aragtirmalar, incelemeler ve deneyler sonrasinda biyodizel i¢in Almanya’da DIN 51606
ve ABD’de soya bitkisinden ({retilen biyodizel i¢cin ASTM’nin standartlar
bulunmaktadir. Bu standartlara uygun olacak sekilde iiretilen biyodizel herhangi bir
sorun teskil etmeden kullanilabilmektedir.

Almanya’da yillik biyodizel iiretim miktari ortalama 1.200.000 tondur ve % 100
biyodizelden olusan yakit 1900°den fazla benzin istasyonunda miisterilerin
hizmetindedir. Avusturya’da ise yillik biyodizel {retim miktar1 850.000 ton
civarindadir. Devlet biyodizelin petrol dizeliyle % 2 oraninda karigtirilmasini
onermektedir. Bunun yani sira Avusturya ve Almanya’ da biyodizel i¢in fosil yakit

vergisi alinmamaktadir. Cek Cumbhuriyeti’'nde biyodizel iiretimi yillik toplam 200.000
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ton seviyesindedir. Benzin istasyonlarinda % 30 biyodizel + % 70 motorin karisimi
yakit bionafta ismiyle daha ucuz olarak satilmaktadir. Fransa’da yillik biyodizel tiretimi
600.000 tondan fazladir. Ulkede biyodizel kullanimini tesvik edecek vergi indirimleri
uygulanmaktadir. ABD’de 6zellikle soya bitkisinden biyodizel iiretimi mevcuttur.
ASTM standartlarina uygun olarak fretilen biyodizel araglarda sorun c¢ikarmadan
kullanilabilmektedir. Belgika’da yillik {iretim 400.000 tona yakindir (Ulutiirk, 2020).

3.6 Tiirkiye’de Biyodizelin Durumu

Tiirkiye’de hali hazirda elde olan imkéanlarla uygulanabilecek en onemli
alternatif yakitlardan biri biyomotorindir. Ulkemizde kara ve deniz tasimaciliginda dizel
motorlu araglar kullanilmaktadir. Bunun diginda sanayi sektoriinde jeneratorlerde
onemli miktarlarda petrol kokenli dizel yakit1 kullanilmaktadir. Petrol ihtiyacinin % 85’1
ithalat yoluyla giderilmektedir. Tiiketilen petrol {iriinleri igerisinde en fazla pay % 34
oram ile dizel yakitindir (Ulker, 2007). Tiirkiye’de biyodizel iiretimi ve kullanimi
miimkiindiir. Ulkemizde enerji iiretimi amaciyla soya, aygicegi, kolza (kanola), aspir vb
yagl tohum bitkilerinin tarrmi yapilabilir (Kékdemir, 2019). Ulkemizde biyodizelle
alakali standartlar Tirk Standartlari Enstitiisi“nce yayimlanmaktadir. Standart ilk
olarak 2005 yilinda yayimlanarak zamanla pek ¢ok kez revize edilmistir. Son olarak
2014’te “TS EN 14214+A1 - Sivi Petrol Uriinleri-Yag Asidi Metil Esterleri
(Yame/biyodizel) - Dizel Motorlarda ve Isitma Uygulamalarinda Kullanilan” adiyla
kabul edilmistir (Oztiirk, 2018). Bununla beraber Enerji Piyasasi Denetleme Kurulu
tarafindan 29.09.2019 tarihinde giincellenmis olan tebligde piyasada akaryakit adi
altinda olan motorin ¢esitlerinin, biyodizel ile harmanlanma oran1 % 0,5 olarak zorunlu
olmustur (Inal, 2020).

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin biyokiitle enerjisi potansiyeli
atlasinda (BEPA) verilen bilgilere gore, iilkemizde, yillik bitkisel ve hayvansal toplam
256 ton atik olugmaktadir. Olusan bu atiklarin teorik enerji esdeger miktart yillik
yaklasik 30 TEP’ dir (Bedir, 2020). Ulkemizde is yerleri ve evlerden elde edilen bitkisel
atik yaglar kullanilarak iretilen biyodizel miktar1 34 milyon litredir. Bu miktarin

ekonomik olarak degeri ise 155 milyon TL dir (Anonim, 2019).
3.7 Biyodizel Standartlar

Biyodizelin iretiminde birden fazla hammaddenin kullanimi1 vardir. Biyodizel

iretmek i¢in farkli hammaddeleri kullanmanin disinda farkli katalizérle alkol de



14

kullanilabilmektedir. Fakat iiretilmis esterlerin biyodizel adi altina alinmasi ve dizel
motorlarda herhangi bir sorunla karsilasmadan uzunca bir zaman kullanilmasi i¢in belli
bir standardi saglamasi gerekmektedir. Bu standartlar Amerika’da ASTM D6751,
Avrupa’da EN 14214 olarak adlandirilmistir. Bu standartlarin yani1 sira pek ¢ok tilke
kendi biyodizel standardini olusturmustur (inal, 2020).

Cizelge 3. 1 Amerika (ASTM D6751) ve Avrupa (EN 14214) biyodizel standartlar1 (Inal, 2020)

Ozellikler Birim ASTM (EN 14214)
D6751-11b

Yogunluk (15°C) kg/m3 - 860 — 900
Viskozite (40°C) mm?/s 1,9-6,0 35-50
Parlama Noktas1 °C 93 min. 101 min.
Setan Sayist 47 min 51 min.
Su ve Tortu % (hacimsel) 0,05 mak. 10 mak.
Siilfiir Igerigi S15 S500 15 mak. -

500 mak.
Serbest Gliserin % (kiitlesel) 0,02 mak. 0,02 mak.
Soguk Filtreleme -12°C altinda saniye 360 mak. -

200 mak.
Fosfor Icerigi mg/kg 10 mak. 4 mak.
Asit Degeri mgKOH/g 0,50 mak. 0,50 mak.
Toplam Gliserin % (kiitlesel) 0,24 mak. 0,25 mak.
Distilasyon %90 Geri Kazanim °C 360 mak. -
Siilfat Kiilii Icerigi % (kiitlesel) 0,020 mak. 0,020 mak.
Karbon Kalintis1 %100 Biyodizel % (kiitlesel) 0,050 mak. 0,30 mak.
Oksidasyon Stabilitesi (110°C) saat 3 min. 8 min.
Bakar Serit Korozyon(3h,50°C) korozyon No 3 mak. No 1 mak.

derecesi

Gurup | Metaller (Na+K) mg/kg 5 mak. 5 mak.
Gurup Il Metaller (Ca+Mg) mg/kg 5 mak. 5 mak.
Bulutlanma Noktas1 °C bolgesel -
Metanol Igerigi % (kiitlesel) - 0,20 mak.
Monogliserit % (kiitlesel) - 0,80 mak.
Digliserit % (kiitlesel) - 0,20 mak.
Trigliserit % (kiitlesel) - 0,20 mak.
Ester Igerigi % (kiitlesel) - 96,5 min.
Linolenik asit metil ester igerigi % (kiitlesel) - 12,0 mak.
(> 4 Cift Bag) Metil Ester icerigi % (kiitlesel) - 1 mak.
Iyot Degeri g 1.100/g - 120 mak.
Toplam Kirlilik mag/kg - 24 mak.
Su igerigi mg/kg - 500 mak.
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3.8 Biyodizel Uretimi

Biyodizel, hayvansal veya bitkisel yaglarin kullanilmasiyla kimyasal olarak elde
edilen yag asidi zincirinin mono alkil esteri seklinde tanimlanmaktadir (Ozdemir ve
Mutlubas, 2016). Bitkisel yaglar kullanilarak biyodizel tiretilmesiyle ilgili ¢alismalarin
cogu, ylksek viskozitenin azaltilmasi {izerinedir. Viskoziteyi azaltmada iki yontem
kullanilmaktadir. Bunlar 1s1l ve kimyasal olarak adlandirilmaktadir (Cengelci ve ark.,
2011). Isil yontem On 1sitma ile yaglarin viskozitesinin diisiirlilmesi esasina
dayanmaktadir. Fakat 1s11 yontem hareketli bir motorda uygulandiginda bir takim
sorunlar olugsmaktadir. Bu sebeple kimyasal yoOntemler daha yaygin olarak

kullanilmaktadir (Ozdemir ve Mutlubas, 2016).

Cizelge 3. 2 Kimyasal yontemlerle iiretilen biyodizellerin karsilastirilmas1 (Ozdemir ve Mutlubas, 2016
Yo6ntem Avantaj Dezavantaj
Yiksek viskozite derecesi,

Dogal sivi, kullamima hazir, | doymamis  hidrokarbonlarin

Seyreltme i il o
yenilenebilir. aktifligi, disik  miktarda
ucuculuk
Yiiksek derecede viskozite,
) ) Yanma sirasinda iyi derecede | diisiik miktarda uguculuk,
Mikroemiilsiyon } ) )
spreyleme, diisiik viskozite. doymamis  hidrokarbonlarin
aktifligi.
Petrol kokenli dizel yakit ve
Piroliz benzine kimyasal agidan | Maliyet fazla.
benzeme.
Setan say1st yiiksek,

. yenilenebilir, yanma  verimi | Biyodizelden su ve gliserinin
Transesterifikasyon '
yiksek ve diisik miktarda | ayrilmasi zordur.

emiilsiyon.

3.8.1 Seyreltme yontemi

Bitkisel yaglarin viskozitelerinin diisiiriilmesinin uygun bir seyreltici yardimiyla
gerceklestirildigi yontemdir (Altun ve ark., 2005). Seyreltme olayi; bitkisel ve atik
yaglarin bir ¢oziicli ya da dizel ile belirli oranlarda karigtirilmasi neticesinde inceltilmesi
durumudur (Yilmaz, 2020). Bu metodda atik kizartma yaglar1 ya da bitkisel yaglar
belirli oranlarda petrol kokenli dizel yakitla karistirilir. Boylece yagin viskozitesi
distiriilirken, dizel yakit kullanimi da azaltilmaktadir (Ulutiirk, 2020).
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3.8.2 Mikroemiilsiyon yontemi

Bitkisel yaglarin viskozitesini kisa zincirli metanol ya da etanol gibi alkollerle
mikro emiilsiyon olusturarak diisiirmek amaciyla uygulanan yontemdir. Normal
sartlarda birbiri ile karigmayan iki sivinin bir ya da daha fazla amfifilin ile bir araya
gelmesi sonucunda mikro emiilsiyon olusur. Bu yontem petrolden bagimsiz olarak

alternatif dizel yakitlar iretmeyi miimkiin kilmaktadir (Akgiin ve ark., 2009).
3.8.3 Piroliz yontemi

Molekiillerin yiiksek sicaklikta daha kiigiik molekiillere pargalandigi yonteme
piroliz yontemi denir. Bu yontemle viskozite diismekte, ancak iglemler ek maliyet
yaratmaktadir. Bitkisel yaglarin piroliz tiriinleri iki metodla elde edilir. Bunlardan birisi,
bitkisel yaglar1 kapali bir kapta 1s1 etkisiyle pargalara ayirmak, bir digeri ise standart
ASTM distilasyonuyla bitkisel yaglari 1s1l parcalanma etkisine maruz birakmaktir. Is1
etkisi ile parcalanan bitkisel yagin ozellikleri dizel yakitin 6zelliklerine daha g¢ok

benzemektedir (Cengelci ve ark., 2011).
3.8.4 Transesterifikasyon yontemi

Bitkisel ve hayvansal yaglardan biyodizel iiretilmesinde en yaygin kullanilan
yontem transesterifikasyondur (Cengelci ve ark.,, 2011). Transesterifikasyon
yonteminde, bitkisel ve hayvansal yaglar kisa zincirli alkollerle reaksiyona sokulur ve
boylece biyodizel iiretilir (Ozdemir, 2016). Bu reaksiyonda genellikle metanol veya
etanol kullanilmaktadir. Metanoliin daha yaygin olarak kullanilmasinin sebepleri en kisa
zincirli alkol olmasi, polar olmasi, trigliseritlerle kolay reaksiyon vermesidir (Aksoy,
2010).

Transesterifikasyon yontemi, bitkisel veya hayvansal bir yagin molekiil agirlig
kiiciik olan bir alkol ve asit veya baz bir katalizorle birlikte reaksiyona girerek gliserin
ve yag asidi alkol esteri olusturmasidir (Ulutiirk, 2020).

Biyodizelin olusum reaksiyonu sekil 3.1” de gosterilmistir.

. [ _nl
CH,—00C—FR, R,—C00—R CH,—OH
HC—00C—R, + 3R'OH R,—C00—=R' + HCc—oH
CH,—00C—R; R;—CO0—R CH,—O0H
Triglisent Alkol Biyodizel Gliserol

Sekil 3. 1 Trigliserit ve alkolden biyodizel elde edilmesi (Aksoy, 2010)
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3.8.4.1 Transesterifikasyon reaksiyonlarina etki eden degiskenler

a. Katalizoriin etkisi

Katalizor biyodizel iliretiminin etken basamagidir. Kullanilan katalizor tiiriine
gore biitiin reaksiyon sartlar1 degiskenlik gosterir. Asit katalizorlerin icerisindeki serbest
yag asidinin fazla olmasindan dolayi, onlarin katalizérliigiinde ancak uzun reaksiyon
stireleri sonucunda yliksek doniistimler elde edilir. Alkali toprak metal oksitler arasinda
yer alan kalsiyum oksit, yiiksek bazik yapisi, metanol ile kolay ¢oziliniirliigii, kiregtasi
ve kalsiyum hidroksit gibi ucuz kaynaklardan sentezlenebilmesi gibi avantajlara sahip
oldugundan, transesterifikasyon reaksiyonu i¢in ilgi odagi olusturmustur (Bedir, 2020).
Asit katalizorler serbest yag asitlerine karst hassas olmadigindan 6n aritim prosesi
gerektirmezler. Asit katalizorlerin sagladigi bu avantaj, SYA orani agirlikga % 2’den
fazla olan yaglarda biyodizel iiretiminde daha ¢ok tercih edilmesinin sebebi olarak
gosterilebilir (Cagatay, 2020).

b. Serbest yag asidi ve nemin etkisi

Biyodizel iiretiminin ham maddesi olan yagin icerisinde ki su ve serbest yag
asitlerinin miktarlari, biyodizel verimine 6nemli oranda etki etmektedir. Serbest yag
asidi ve nem miktarinin fazla olmasi reaksiyon sartlari i¢in istenmeyen bir durumdur.
Biyodizelde bulunan su, serbest yag asitlerindeki artisa sebep olur. Serbest yag asitleri,
ozellikle homojen baz katalizorlerde sabunlagmaya ve bunun sonucu olarak da ekstra
proses maliyetine sebep olurlar. Serbest yag asidinin fazla olmas1 doniisiimii yavaslatir,
reaksiyon siiresinin uzatir (Cetin, 2015).

c. Alkol-yag molar oran etkisi

Yagin icerisindeki esterin gliserinden ayrilmasi asil amagctir. Teorik olarak 1 mol
yag i¢in 3 mol alkol gereklidir. Fakat bu oran, kullanilan katalizor ile degiskenlik
gosterir. Heterojen katalizorlerde, alkol orani artirildiginda reaksiyonun daha kisa
stirede yiiksek doniisiime ulastigi gozlenmistir (Bedir, 2020).

d. Sicakhigin etkisi

Transesterifikasyon reaksiyonu farkli sicakliklarda gergeklestirildiginde,
sicakligin metil ester verimini artirdig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte, eger sicaklik
metanoliin kaynama noktasina ulasirsa, ¢cok fazla metanol kabarcig olusur, dolayisiyla
fazin ara yiiziinde kiitle transferini engeller (Liu ve ark., 2007). Metanoliin kaynama
noktasinin birkac derece altinda ki sicakliklarda yapilan transesterifikasyon islemi, daha

Iyi sonuglar vermektedir (Bedir, 2020).
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e. Kanistirma hizinin etkisi

Karigtirma islemi, genellikle ii¢ boyunlu reaktore bagli manyetik karistiric ile
yapilir. Karistirma hizinin, heterojen katalizorlerin metanol i¢inde aktif olmasi ve
transesterlesme reaksiyonunun olusmasinda etkisi vardir. Kullanilan her katalizoriin
tane boyutu ayni, fakat birim bagina diisen partikiil agirliklarinin farkli olmasindan
dolayi, hafif olan katalizérlerin bir kismi, cam reaktér igerisinde tutunmaktadir. Bu

nedenle karistirma hizi katalizor tiiriine gore degiskenlik gosterir. Katalizor agirliklarina

gore 600-1000 d/d araliginda karistirma hizi kullanilmaktadir (Bedir, 2020).
3.9 Biyodizel Uretimi i¢in Kaynaklar

Biyodizel {iretiminde kullanilan hammadde kaynaklar1 hayvansal yaglar,
bitkisel yaglar, kullanilmis atik kizartma yaglari, algler olarak siralanabilir. Bu

hammaddeler igerisinde en biiyiik pay sahibi yag bitkileridir (Altinsoy, 2007).
3.9.1 Hayvansal yaglar

Hayvansal yaglar; tavuk yaglari, domuz yagi, i¢ yagi, balik yaglari gibi
yaglardir. Hayvansal yaglar sabun yapimi, mum yapimi gibi islerde, kus yemi olarak,
pisirme islemlerinde, biyodizel iiretiminde kullanilabilmektedir. Hayvansal yaglarin yag
asidi metil esteri gesitleri birbirine benzemekte ve bu yag esterlerinde oleik asit
oranlarinin yogunlukta oldugu gozlenmistir (Altun, 2009). Hayvansal yaglarin serbest
yag asidi icerigi % 85 civarindadir ve bu yaglar dogrudan dogruya yakit olarak
kullanilamamaktadir (Akgiin, 2009). Hayvansal yaglar oda sicakliginda kat1 ve ¢ok
viskozdur. Bu durum bu yaglarin dizel motorlarinda yakit olarak kullanilmasinin

siirlanmasina sebep olmustur (Cengelci ve ark., 2011).
3.9.2 Bitkisel yaglar

Bitkisel yaglar oda sicakliginda sivi halde bulunur ve doymamis yag asidi orani
yiiksektir. Hayvansal ve bitkisel yaglar genel olarak % 97 trigliseritlerden, % 3
monogliserit ve digliseritlerden olusmaktadir (Alptekin, 2007). Bir trigliserit
molekiiliinde, yaklasik 41 gram gliserol, 650-790 gram arasinda yag asidi radikali
bulunur. Bu durum bir trigliserit molekiiliinde bulunan reaktif gruplarin biiyiik bir
boliimiiniin yag asidi radikallerinden olustugunu ve yag asidi radikallerinin yaglarin
kimyasal ve fiziksel Ozelliklerini 6nemli Olclide etkiledigini gostermektedir. Yag
asitleri, diiz yapida karbon atom zincirinden (4-24 arasinda ¢ift sayida karbon atomu)

ve karboksil grubundan meydana gelen organik asitler olarak ifade edilmektedir.
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Serbest yag asidi, yag asitlerinin bag yapmadiklari durumda yag asitlerine verilen addir.
Doymus yag asitleri, birinci rakam yag asidi zincirindeki karbon atomu sayisi, ikinci

rakam ise ¢ift baglarin sayis1 olmak tizere iki rakamla gosterilir (Sanli, 2014).

Cizelge 3. 3 Bazi yag asitlerinin 6zellikleri (Artukoglu, 2006)

Yag Asitleri | Karbon  ve | Kimyasal Molekiil Erime Kaynam
Cift Bag Formiil Agirlik (g) I(\Olgl)(tam g okl
Sayist (°C)
Kaprilik 8:0 CgH160: 144,23 16,5 239
Kaprik 10:0 C10H200: 172,27 31,5 269
Laurik 12:0 C12H20: 200,32 44,0 304
Miristik 14:0 C14H2802 228,38 58,0 332
Palmitik 16:0 C16H3202 256,43 63,0 349
Palmitoleik 16:1 C16H300- 254,41 33,0 -
Stearik 18:0 C18Hz60- 284,43 71,0 371
Oleik 18:1 Ci18H340: 282,47 16,0 286
Linoleik 18:2 C1gH30: 280,45 -5,0 202
Linolenik 18:3 C18H3002 278,44 -11,0 230
Arachidic 20:0 C20H400: 312,53 75,2 -
Eicosenoic 20:1 C2oH380- 310,52 23,0 -
Behenik 22:0 C2H440; 340,59 80,0 -
Eriisik 22:1 C2H420; 338,58 34,0 -

Biyodizel iiretmek i¢in hammadde olarak kullanilabilecek bir¢ok yag vardir.
Ancak; farkli fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip hammadde kaynaklari hem
biyodizel iiretim siirecini hem de {liretilen yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
etkileyecektir (Sanli, 2014). Dizel yakit ile bitkisel yaglarin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri birbirine benzerlik gostermektedir. Bitkisel yaglar ile dizel yakitin arasindaki
en Onemli farklardan biri, viskozitedir. Bitkisel yaglarin viskozitesi dizel yakitin
viskozitesinin 17-20 katidir ve viskozite 30 mm?/s ile 40 mm?/s arasinda degismektedir
Setan sayis1 bakimindan bitkisel yaglar ile dizel yakit birbirine yakin o6zelliktedir
(Vellguth, 1985). Setan sayis1 bir yakitin tutusabilirlik kalitesinin yiikselmesini saglar.
Bitkisel yaglarin parlama noktast 200 °C iken dizel yakitin parlama noktasi: 45-55 °C
arasinda degigmektedir. Yani bitkisel yaglarin parlama noktasi dizel yakitina gore bir
hayli yiiksektir. Soguk akis 6zelligine bakildiginda bitkisel yaglarin dizel yakita gore
koti oldugu goriiliir (Alptekin, 2007).



Cizelge 3. 4 Baz bitkisel yaglarin yakit 6zellikleri (Alptekin, 2007; Sanli, 2014)

Yag Adi
Ozellik Aygigegi | Misir Pamuk Kanola Soya Dizel
Yagi
Yogunluk
(kg/m3, 15 °C) 921,7 9219 922,3 919,9 923,3 840,0
Viskozite
(mm?/s, 40 °C) 33,08 34,33 33,96 35,78 32,63 2,7
AltIsil Deger
(kJ/kg) 39575 39500 39468 39709 39623 45343
Iyot Degeri 122,68 115,36 114,19 110,74 129,65
(g 1%/100g) -
Peroksit
Degeri 10,39 6,09 9,09 13,45 25,45 -
(mEq/kg)
Sabunlagsma
Degeri 192,73 189,72 195,27 191,04 195,06 -
(mgKOH/g)
Bulutlanma
Noktasi (°C) 7,2 -1,1 1,7 -3,9 -39 -15,0
Akma Noktasi (°C)
-15,0 -40,0 -15,0 -31,7 -12,2 -33,0

Parlama Noktas1
(°C) 274 277 234 246 254 52
Setan Sayisi 37,1 37,6 41,8 37,6 37,9 47,0

3.9.2.1 Bitkisel yaglarin elde edilmesi ve rafine edilmesi

20

Bitkisel yaglar igerisinde birgok istenmeyen bilesik barindirmaktadir. Yaglar

bulunduklar1 tohumlardan mekanik ya da fiziksel metodlarla ¢ikarildiktan sonra rafine

edilmelidir. Tohumdan yag elde etme islemi, kabuk aywrma ve ekstraksiyon

stireclerinden meydana gelir. Kabuk ayirma islemi donen bir plaka yardimiyla

tohumlarin tohum ayirma odaciginin duvarlarina ¢arpilmasi esasina dayanir. Yag elde

etme islemi g¢ekirdekleri kirma ve presleme yoluyla, organik bir ¢6ziicli yardimiyla

(ekstraksiyon) ya da her iki yontemin birlikte kullanilmasiyla gergeklestirilebilir. Her

ikisinin birden kullanildig1 yonteme Snpresleme-¢oziicii ekstraksiyonu adi verilir ve en

yaygin kullanilan yontem de bu yontemdir (Alptekin, 2008).
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Bitkisel ham yag rafinasyonu isleminde asil amag; yagda bulunan istenmeyen
safsizliklar1 uzaklastirarak zararli bilesenlerin olusumunun Oniine gegerken, yag ve
igerigindeki degerli bilesen kaybmi en asagi seviyede tutmaktir. Bitkisel yag
rafinasyonu islemi; degumming, ndtralizasyon, agartma, vinterizasyon ve
deodorizasyon asamalarindan olusan bir islemdir (Se¢ilmis, 2020).

a. Degumming (Yapiskan maddelerin ayrilmasi)

Degumming yani yapigkan maddelerin ayrilmasi bitkisel yag rafinasyonu
isleminin ilk basamagidir (Se¢ilmis, 2020). Bu islemle yagin igerisinde barindirdigi
re¢inemsi madde hidrofilik fosfatidler, fosfat tuzu ya da yag fosforik asit ile birlikte %
1-2 oraninda su kullanilarak uzaklastirilir. Bu islemle fosfatidik baglar koparilir ve
bdylece hidrate olmus fosfatidler santrifiijlenerek ayrilir. Regine giderme islemi daha
sonra uygulanacak asamalarda yag kaybii azaltmak amaciyla ilk yapilan iglemdir
(Alptekin, 2008).

b. Noétralizasyon

Notralizasyon asamasi yag icerisinde bulunan serbest yag asitlerinin notralize
edildigi islemlerdir. Bu asamada yapiskan maddelerin giderilmesi isleminden sonra yag
icerisinde hala bulunan bir miktar fosfatid, pigment ve diger bilesikler de uzaklastirilir.
Notralizasyon islemi sodyum hidroksit ¢ozeltisiyle yaga muamele edilerek yapilir.
Emiilsiyonu kirmak amaciyla karigim Once 1sitilir sonra meydana gelen tuz ve
sabunlarla kalan sodyum hidroksidin ayrilmasi amaciyla santrifiijlenir. Bu islemlerden
sonra yag fazinda kalan sabun ve sodyum hidroksit su ile yikanarak giderilir (Alptekin,
2008).

C. Agartma

Agartma iglemi temelde c¢esitli ozellikteki adsorban materyaller kullanilarak
birtakim renk pigmentlerinin yagdan uzaklastirilmasi islemidir (Se¢ilmis, 2020).
Adsorban olarak kullanilan materyaller genel olarak aktif karbon, aliiminyum silikatten
meydana gelen aktiflestirilmis ya da rejenere edilmis killer ve sentetik silikadir (Sabah,
2005). Agartma isleminde kullanilan yontemlerin en 6nemlilerinden biri adsorpsiyonla
uygulanan agartma islemidir. Adsorbsiyon yonteminde, kil ya da agartma karbonlari
veya yiiksek yiizeysel aktiviteli agartma topraklar1 kullanilarak renk pigmentleri adsorbe
edilir (Ozsisli, 2011).

d. Deodorizasyon
Yagda bulunmasi istenmeyen tat ve koku bilesenlerinin giderildigi islemdir. Bu

bilsenler yagin kendi igeriginde bulunabildigi gibi rafinasyon asamasinda da olusabilir.
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Rafinasyon asamalar1 arasinda 220 °C’nin istiine ¢ikan sicaklik kosullarindan kaynakli
en siddetli islemdir (Se¢ilmis, 2020). Deodorizasyon islemi, yaklasik olarak 270 °C
sicaklikta yagin igerisine vakum altinda istim enjekte edilerek yapilir. Deodorizasyon
isleminde giderilen materyaller; serbest yag asitleri, birtakim sabunlagsmayan maddeler,
ve steroller gibi ugucu maddelerdir. Bu islemle yagin renginde ve tadinda iyilesme
meydana gelir (Alptekin, 2008).
e. Vinterizasyon

Yagda az miktarda varolan ve diisiik sicaklikta kristalize olan doymus
triacilgliseroller ve vakslar yagda istenmeyen bir goriintii olustururlar. Bu goriintliniin
Oniline gegmek amaciyla yag 5-10 °C’de 6 saat siireyle tutularak bu bilesikler kristalilize
edilirler ve daha sonra 15° C’de yag filtre edilerek bu kristaller giderilir. Filtreleme
isleminin 15 °C’de yapilmasinin amaci yiikse viskoziteye bagli sorunlarinin

yasanmasini onlemektir (Alptekin, 2008).
3.9.3 Atik yaglar

Atik yaglar tehlikeli atik sinifinda bulunmakta ve bunlari ortadan kaldirma
islemleri son derece zahmetli ve maliyetlidir. Bu sebeple atik yaglarin geri
doniistiiriilerek biyodizel olarak kullanilmasi onlar1 en giizel bigimde degerlendirme
yollarindan biridir (Kiligarslan, 2019).

Atik yaglar, motorine benzer degerlere sahip bir biyoyakita doniistiiriildiigiinde
dizel motorlarda herhangi bir modifikasyona gerek duyulmaksizin kullanilabilir. Atik
yagdan biyodizel elde edilmesinde en yaygin kullanilan yontem transesterifikasyondur.
Atik yaglarin transesterifikasyon reaksiyonu; serbest yag asidi orani ve su muhtevasi,
reaksiyonda kullanilan alkoliin kimyasi, katalizoriin tiirii, reaksiyon siiresi Ve reaksiyon

sicakligi gibi parametrelerden etkilenmektedir (Kaya, 2006).
3.9.3.1 Hayvansal atik yaglar

Hayvansal atik yaglar, hayvanlarin i¢ yaglarindan, kanatlilardan ¢ikan yaglar ve

deri sektoriinden ¢ikan yaglardan olusabilmektedir (Artukoglu, 2006).
3.9.3.2 Bitkisel atik yaglar

Bitkisel atik yag bitkisel yaglarin rafine edilmesinde kullanildiktan sonra agiga
cikan yagh topraklara, kizartmadan geriye kalan yaglara ve tortulu bitkisel yaglara
verilen isimdir. Bitkisel atik yaglar, bitkisel atik yag geri kazanma tesisleri ve bitkisel

atik yaglar1t depolama tesisleri tarafindan biyodizel veya biyogaz iretiminde
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kullanilmaktadir (Agca, 2020). Bu ¢alismada yemeklik yag iiretimi agamalarindan biri
olan agartma islemi esnasinda kullanilan atik agartma topraginda tutulan yagin geri

kazanilmasiyla biyodizel {iretimi gerceklestirilmistir.
3.9.3.3 Atik agartma topragi yagi

Ham bitkisel yaglar {retildikleri tohumun tiirline goére farkli oranlarda
istenmeyen safsizliklar (serbest yag asitleri, renk ve koku veren maddeler reginemsi
maddeler,) barindirmaktadir. Bu yilizden yaglar yemeklik yag olarak kullanilacaksa
rafine islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Yaglarin agartma isleminde en ¢ok
kullanilan adsorbent aktiflestirilmis agartma topragidir. Bentonit aktiflestirilmis agartma
topragi elde etmede kullanilan temel maddedir. Bentonitin ana bilesenini tipik bir aktif
kil olan montmorillonit olusturmaktadir. Agartma topragi agartma isleminde ciddi
oranda bitkisel yag tutmaktadir. Agartma isleminde aktif agartma topraginda tutulan bu
yag, farkli sekillerde kullanilarak degerlendirilmektedir. Kilin yiizeyindeki ince yag
dagilimi kullanilmig agartma topragini biyogaz tesisleri i¢in elverigli bir hammadde
haline getirmistir. Atik agartma topragi yagi kullanildiginda yiiksek bir doniisiim elde
edilirken hizli bir bozunma gergeklesmektedir (Giil, 2005).
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4. MATERYAL ve METOT

Yapilan bu deneysel calismada, atik agartma topragindan geri kazanilan atik
yagdan biyodizel iiretilmesi ve iiretilen biyodizelin belirli oranlarda dizel yakiti ile
karistirilarak dizel motor performans ve emisyonlarina etkisi arastirilmistir. Oncelikli
olarak atik agartma topragindan ¢oziicii ekstraksiyon yontemi ile atik yag geri kazanimi
gerceklestirilmistir.  Elde edilen atik yag kullanilarak  biyodizel {iretimi
gerceklestirilmistir. Uretilmis olan biyodizelin yakit 6zellikleri TUBITAK MAM
arastirma merkezinde analiz edilmistir. Daha sonra iiretilmis olan biyodizel % 10, % 20
ve % 30 oraninda dizel yakit1 ile karistirilarak (B10, B20 ve B30) dort silindirli, asirt
doldurmali, common rail yakit enjeksiyon sistemine sahip bir dizel motorunda test
edilmistir. Motor performansi (1s1l verim, hacimsel verim, 6zgiil yakit tiiketimi, egzoz

gaz sicakligi) ve egzoz emisyonlar1 (NOx, HC, CO2, CO, Oz ve is) incelenmistir.
4.1 Biyodizel Uretiminde Kullanilan Materyaller

Bu boliimde, AAT dan yag elde edilmesi ve elde edilen AATY dan biyodizel
iiretimi agsamalarinda kullanilan materyal ve kimyasallardan bahsedilmistir. Ayrica elde

edilen AATY ve AATY biyodizeli 6zellikleri belirlenmistir.
4.1.1 Atik agartma topragi

Yapilan ¢alismada, biyodizel iiretiminde hammadde kaynagi olarak kullanilan
AAT MES Yag ve Gida San. Tic. A.S. (Diyarbakir, Tiirkiye) firmasindan temin
edilmistir. Temin edilen AAT, pamuk yaginin rafinasyonu siirecinde yagin agartilmasi
igin kullanilmistir ve % 98 Tonsil 210 ve % 2 aktif kabondan olusmaktadir. Sekil 4.1°te
AAT verilmistir.

Sekil 4. 1 Atik agartma toprag:
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4.1.2 Hassas terazi

AAT’dan atik yag ekstraksiyonu ve biyodizel {iretim asamasinda gerekli tartim
islemlerini hassas bir sekilde gergeklestirmek amaciyla AND GR 200 Hassas Terazi
(Sekil 4.2) kullanilmistr.

Sekil 4. 2 Hassas terazi

4.1.3 Soxlet ekstraksiyon diizenegi

AAT nin kiitlesel olarak yag icerigini belirlemek amaciyla 100 ml kartus hacmi
ve 500 ml balon hacimi olan soxlet ekstraktorii kullanilmistir. Sekil 4.3’te soxlet

ekstraksiyon diizenegi verilmistir.

Sekil 4. 3 Soxlet ekstraksiyon diizenegi

4.1.4 Vakumlu doner buharlastirici

Ekstraksiyon siiresinin sonunda ¢oziiciiniin yagdan ayrilmasi isleminde vakumlu
doner buharlastirici  (RVO05-ST, Janke Kunkel, Ika Labortechnick, Germany)
kullanilmistir. Sekil 4.4’de deneysel ¢alismada kullanilan vakumlu doner buharlastirici

goriilmektedir.
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Sekil 4. 4 Vakumlu déner buharlastiric

4.1.5 Manyetik karistiricili isitici

AAT’dan atik yag ekstraksiyonu ve biyodizel iiretim agsamasinda Heidolph
marka, MR Hei-Tec model 1siticili manyetik karistirict kullanilmistir (Sekil 4.5).
Kullanilan siticili manyetik karistirici, 100-1400 (% + 2) d/dak hiz araligina sahip ve
ocak sicakligi maksimum 300 °C (1) sicakliga ¢ikabilmektedir.

Sekil 4. 5 Manyetik karistiricili 1sitict

4.1.6 Biyodizel iiretim diizenegi

AATY dan biyodizel iiretim siirecinde {i¢ boyunlu reaktdr kabi, termometre, geri
sogutucu, manyetik karistiricili  1siticitdan  olusan  biyodizel iiretim  diizenegi
kullanilmastir. Sekil 4.6°da biyodizel iiretim diizenegi gosterilmektedir. On deneyler 100
ml kapasiteli ii¢ boyunlu reaktér kabi kullanilarak, motor testleri igin toplu biyodizel
tiretimi ise 4000 ml kapasiteli {i¢ boyunlu reaktor kabi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Reaktoriin ortadaki boynuna bir geri doniislii sogutucu ve yan boynuna ise bir

termometre baglanarak, diger boyun reaktore kimyasal eklenmesinde kullanilmistir.
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Sekil 4. 6 Biyodizel iiretim diizenegi

4.1.7 Yag extraksiyonu ve biyodizel iiretiminde kullanilan kimyasallar

AAT’dan yag ekstraksiyonu igleminden biyodizel iiretimine kadar kullanilan
kimyasallar asagida 6zetlenmistir.

Hekzan: AAT’dan yag ekstrakte edilmesi isleminde Sekil 4.7 (a)’da gosterilen %
95 safliga sahip IsoLab marka hexan kullanilmistir.

Siilftrik Asit: AATY nin 6n iyilestirilmesi isleminde Sekil 4.7 (b)’de gosterilen
% 95 saflik degerine sahip Merck marka siilfiirik asit kullanilmistir.

Metanol: AAT’dan ekstrakte edilen AATY’dan biyodizel dretimi isleminde
Sekil 4.7 (c)’de gosterilen %99 safliga sahip Merck marka metanol kullanilmistir.

Katalizor: AAT dan ekstrakte edilen AATY dan biyodizel iiretimi igsleminde en
yiiksek biyodizel veriminin elde edildigi katalizor tiiriinii belirlemek amaciyla Sekil 4.7
(d)’de gosterilen % 98’den fazla saflik degerine sahip Merck marka Sodyum hidroksit
(NaOH) ve Sekil 4.7 (e)’de gosterilen % 96’dan fazla saflik degerine sahip Merck
marka Potasyum hidroksit (KOH) kullanilmistir.

a) Hekzan b) Siilfiirik asit ) Metanol d) NaOH e) KOH

Sekil 4. 7 Kimyasallar
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4.2 AAT’dan Yag Ekstraksiyonu
4.2.1 Nem tayini

AAT’dan yag elde edilmesi isleminden 6nce AAT’nin nem miktar
belirlenmistir. Bu islem i¢in Oncelikle 5 g AAT hassas terazide tartilarak 105 °C
sicakliktaki etiivde (JSR JSOF-150 Etiiv, 150 It) 1 saat boyunca kurumaya birakilmistir.
Etlivden ¢ikarilan AAT, icerisinde silika jel bulunan desikatérde 20 dakika sogumaya
birakilmis ve hassas terazide tartim islemi gerceklestirilmistir. Bu islem iki tartim
arasindaki agirlik farki sabit olana kadar tekrarlanmistir (Caetano ve ark., 2014; Haile,

2014). Nem igerigi (4.1) numarali denklem kullanilarak hesaplanmistir (Haile, 2014).
m; —m
M (%) = (#) x 100 (4.1)
my

Burada; M, nem igerigi, m1 baslangigtaki kiitle, mo kurutma sonrast kiitleyi ifade

etmektedir.
4.2.2 Yag ekstraksiyonu

Nem tayini isleminden sonra AAT nin yag igerigi belirlenmistir. Bu islem i¢in
Soxlet ekstraktorii kullanilarak ¢oziicli ortaminda AAT dan yag ekstraksiyonu islemi
gerceklestirilmistir (Sekil 4.3) Ekstraksiyon isleminde, ¢oziicli olarak 200 ml hekzan ve
20 g AAT kullanilmistir. Isiticinin sicakligi, hekzanin kaynama noktasina (68,7 °C)
gore ve yaklasik 8 dakikada bir sifon gergeklesecek sekilde ayarlanmistir (Lim ve ark.,
2009). Ekstraksiyon siiresi her bir ¢oziicii i¢in 6 saat olarak sabit tutulmustur (Santos ve
ark., 2020).

Ekstraksiyon siiresinin sonunda ¢oziicliniin yagdan ayrilmasi islemi 70 °C’de
vakumlu doéner buharlastirict (RV05-ST, Janke Kunkel, Ika Labortechnick, Germany)
ile gergeklestirilmistir. Yagin igerisinde ¢oziicii ve su bulunmasi ihtimaline karsi 105
°C’ye ayarli etiivde 1 saat boyunca kurutma islemi uygulanmustir.

Ekstrakte edilen yagin ekstraksiyon verimini belirlemek amaciyla (4.2) numaral

denklem kullanilmistir (Mueanmas ve ark., 2019);

(4.2)

Yagin agarligi
Ekstraksiyon verimi (%) = (AAT%nm igarigfi;)> X 100
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Ekstraksiyon islemi 3’er defa tekrarlanmig ve elde edilen yag miktarlarinin
ortalamasi alinarak ortalama yag verimi belirlenmistir. Elde edilen yagin; asit degeri,
sabunlagsma degeri, yogunluk, viskozite ve yag asidi bilesimleri Tiibitak-Marmara
Arastirma Merkezi (TUBITAK-MAM) analiz laboratuvarinda analiz edilmistir.

4.4 AATY’dan Biyodizel Uretiminin Optimizasyonu

Bu bolimde AAT’dan elde edilen atik yag kullanilarak transesterifikasyon
yontemi ile biyodizel {iretimi gergeklestirilmistir. Yagin icerisindeki serbest yag asitleri
(SYA) alkali katalizor ile reaksiyona girdiklerinde sabun olustugundan dolayi, alkali
katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonu i¢in yagm SYA igeriinin % 1’in altina
olmasi gerekmektedir (Sanli, 2019). Dolayisiyla biyodizel iiretimine gec¢ilmeden once,
AATY nin SYA igerigi ISO 660 standardina gore Olclilmiis ve % 3,7 oldugu
goriilmiistiir. AATY nin SYA degerinin % 1°den fazla olmas1 sebebiyle iki asamali
esterifikasyon yontemi tercih edilmistir. 1. asama, AATY nin SYA miktarii % 1’in
altina diisiirmek icin asit esterlestirme (0n iyilestirme), 2. asama ise alkali katalizorlii
(NaOH ve KOH) transesterifikasyon reaksiyonlarindan olugmaktadir. AATY dan iki

asamali biyodizel tiretim siireci akis semasi1 Sekil 4.8°de verilmistir.

Katalizor
Metanol (H2S0¢)
Solvent On iyilestirme SYA tayini
: 2 . — > — : )
AAT ekstraksiyon (60 °C, 1 saat) Ayirma (%71'in altinda)

IMetanol +

katalizér + su -
Katalizér

Metanol  (NaOH)

Filtreleme |€«—| Kuufma g «— < Transesterifikasyon
(110 °C, 1 saat) Vikama Faz aynmi ¢ 06050 1 saat) | |4
Alkol + katalizér +  Gliserin + alkol +
su + safsizliklar katalizor + su
BiYODIZEL

Sekil 4. 8 AATY dan iki asamali biyodizel {iretim siireci akis semasi.

On iyilestirme ve devaminda alkali katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonunda
en yliksek biyodizel veriminin elde edildigi optimum parametreleri belirlemek amaciyla
optimizasyon c¢aligsmast gergeklestirilmistir. Optimizasyon ¢alismalari, bir 1siticili

manyetik karistirict iizerine yerlestirilmis olan 100 ml hacme sahip ii¢ boyunlu



30

laboratuvar reaktorii kullanilarak gerceklestirilmistir. Her bir 6n deney i¢in 30 g yag
kullanilmastir.

Yapilan optimizasyon c¢alismalar1 neticesinde en yiiksek biyodizel doniistim
veriminin elde edildigi parametreler belirlenmistir. Bu parametreler gbz 6niine alinarak
motor  testlerinde  kullanilmak iizere yiiksek miktarda biyodizel {iretimi
gerceklestirilmistir. Yiiksek miktarda biyodizel {iretimi i¢in 4000 ml hacme sahip {i¢

boyunlu laboratuvar reaktorii kullanilmistir.
4.4.1 On iyilestirme asamasi;

On iyilestirme asamasinda, AATY nin % 3,7 olan SYA igerigini % 1’in alta
diisirmek amaciyla bir takim deneyler gerceklestirilmistir. On iyilestirme
reaksiyonlarinda katalizor olarak H2SOs ve alkol olarak ise metanol (CH30OH, Sigma-
Aldrich) kullanilmigtir. Deneylerde yag miktart 30 g, reaksiyon sicakligi 60 °C ve
reaksiyon siiresi 60 dk sabit alinmig, metanol/yag kiitlesel oran1 ve siilfiirik asit/yag
kiitlesel oran1 degisken parametreler olarak incelenmistir. Degisken parametreler ile
ilgili detayl bilgi asagida verilmistir;

1) Siilfiirik asit miktari: Metanol miktar1 sabit tutularak, farkli siilfiirik asit

miktar1 (yagm kiitlesel olarak % 0,2, % 0,5, % 1,0, % 1,5 ve % 2,0’si) i¢in deneyler

gercgeklestirilerek en uygun siilfiirik asit miktari belirlenmistir.
2) Metanol miktari: Siilfiirik asit miktar1 sabit tutularak, farkli metanol miktari
(yagin kiitlesel olarak % 10, % 15, % 20, % 25, % 30 ve % 35°’1) i¢in deneyler

gerceklestirilerek en uygun metanol miktar1 belirlenmistir.

On iyilestirme isleminde, 6nce yag manyetik karistiricili 1siticida 60 °C’ye kadar
isitilmig, belirlenen parametreye gore siilfiirik asit ile metil alkol, kapali bir kapta
karistirilarak 60 °C’ye 1sitilmis olan yagin lizerine yavasca dokiilmiistiir. Reaksiyon

stiresi 60 dk, reaksiyon sicakligi 60 °C’de sabit tutulmustur.

Sekil 4. 9 On iyilestirme reaksiyonu
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Reaksiyon sonunda reaktor icerisindeki karisim, fazlarin ayrilmasi amaciyla
ayirma hunisine alinmig ve 6 saat dinlenmeye birakilmigtir. Ayirma hunisinin alt
kisminda yag-ester karisimi, {ist kisminda ise alkol-asit-su karisimi olmak tizere iki ayri
faz tabakasi olustugu goriilmiistiir. Alkol-asit-su karisimi ayristirildiktan sonra yag-ester
karisimi igerisinde artik asit, su ve alkol bulunma ihtimaline kars1 karisim 55 °C deki
damitilmig su ile hafif karistirilarak yikanmig ve tekrar ayrima hunisine alinarak 6 saat
dinlenmeye birakilmistir. Yikama suyundan ayristirilan ester-yag karisimi, igindeki
muhtemel su ve alkoliin buharlastirilmasi i¢in bir saat boyunca 110 °C’de 1sitilmustir.
Daha sonra elde edilen yag-ester karigiminin SYA degeri belirlenmistir.

SYA tayini islemi su sekilde gerceklestirilmistir; 1 g yag numunesi 25 ml
¢Oziicii karisimi (esit hacimde dietil eter ve etanol karisimi) icinde ¢oziilmistiir. Elde
edilen yag ¢ozeltisi i¢erisine 3 damla fenolftalein indikatorii damlatilmisg ve 0,1 M KOH
cozeltisi ile titre edilmistir. Pembe renkli bir ¢ozelti elde edildiginde titrasyon islemi
durdurulmustur. Asit degeri asagidaki ifade kullanilarak hesaplanmistir (Onukwuli ve
ark., 2017);

Harcanan KOH miktarit (ml)

SYA (%) = x 2,82 (4.3)

Ornek yag agirligi (g)

Sekil 4. 10 On iyilestirmis yagin SYA tayini

Her bir degisken parametre i¢in bu islemler tekrarlanarak, SYA degerinin % 1’in
altina diistiigli kosullar belirlenmistir. SYA degeri % 1’in altina disiirtildiikten sonra

ikinci agsama olan alkali katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonuna gegilmistir.
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4.4.2 Transesterifikasyon asamasi;

Bu asamada, On iyilestirilmis olan yag kullanilarak transesterifikasyon
reaksiyonu ile biyodizel lretimi islemi gerceklestirilmistir. Deneylerde katalizor tiirii,
katalizor miktari, alkol miktar1 ve sicaklik degisken parametreler olarak incelenmis ve
bu parametreler ile ilgili detaylar1 asagida verilmistir;

1) Katalizoér tiirii ve miktari: Alkol/yag molar orani, reaksiyon sicakligi,

reaksiyon siiresi sabit tutularak, farkli katalizor tiirii (NaOH ve KOH) ve miktar1 (yagin
kiitlesinin % 0,25, % 0,5, % 0,75, % 1,00, % 1,50 ve % 2,00'si) icin deneyler
gerceklestirilerek en uygun katalizor tiirli ve miktar1 belirlenmistir.

2) Alkol miktari: Reaksiyon sicakligi, reaksiyon siiresi ve katalizor miktar

sabit tutularak, farkli alkol/yag molar orami (4/1, 6/1, 9/1 ve 12/1) i¢in deneyler
gerceklestirilerek en uygun alkol/yag molar orani belirlenmistir.
3) Reaksiyvon Sicakhii: Reaksiyon siiresi, katalizor miktar1 ve alkol/yag molar

orani sabit tutularak farkli reaksiyon sicakligi (45 °C, 50 °C, 55 °C, 60 °C ve 65 °C) i¢in

deneyler gerceklestirilerek en uygun reaksiyon sicakligi belirlenmistir.
4) Reaksiyon Siiresi: Katalizor miktar1 ve tiirli, alkol-yag molar orani ve

reaksiyon sicakligi sabit tutularak farkli reaksiyon siiresi (30 dk, 45 dk, 60 dk ve 90 dk)

icin deneyler gerceklestirilerek en uygun reaksiyon siiresi belirlenmistir.
Transesterifikasyon reaksiyonlarinda kullanilacak olan alkol ve katalizér miktar1
asagidaki gibi hesaplanmistir. Deneylerde 30 g yag kullanildig1 g6z oniine alinirsa,

Alkol/yag molar orani 4/1 icin;

Yagin mol miktar1 = ( ) = 0,03509 mol

3
855,04
Metanol miktart = (4 X 0,03509) x 32,04 = 4,497 gram metanol kullanilir.

Katalizor miktar: %0,25 icin;

)

5
100) = 0,075 gram KOH katalizor kullanilir.

Transesterifikasyon reaksiyonunda, oncelikle 6n iyilestirilmis yag (SYA degeri

KOH miktar1 = 30 X (

% 1’in altina diigtiriilmiis yag) manyetik karistiricili 1siticida 60 °C’ye kadar 1sitilmustir.
Belirlenen miktarlarda metil alkol ve sodyum hidroksit kapali bir kapta 30 dakika
karistirilarak sodyum hidroksitin iyice ¢6ziinmesi saglanmistir. Daha sonra 60 °C’ye
1sitilmis olan yagin iizerine elde edilmis olan methoxit ¢ozeltisi yavasca dokiilmiistiir.
Manyetik karistirict 600 d/dk karistirma hizinda sabit tutularak belirli bir siire igin
reaksiyon iglemi gergeklestirilmistir (Sekil 4.11) (Yesilyurt ve Aydin, 2020).
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Sekil 4. 11 Transesterifikasyon reaksiyonu

Reaksiyon siiresi sonunda reaktor igerisindeki karisim, fazlarin ayrilmasi igin
ayirma hunisine alinarak 12 saat boyunca dinlenmeye birakilmistir (Sekil 4.12) (Oner
ve Altun, 2009). Biyodizel iiretiminde bir yan iiriin olan gliserin yiiksek yogunlugundan
dolay1 ayirma hunisi igerisinde dibe ¢okerek biyodizel ile arasinda belirgin bir ayrisma

gerceklesmistir.

Sekil 4. 12 Biyodizel ve gliserin faz ayrigmasi

Ayirma hunisinin alt kismidan gliserin bir kaba alinarak biyodizel ile gliserin
ayristirllmistir. Elde edilen biyodizel, igerisinde reaksiyona girmeyen alkol, katalizor ve
gliserin bulunma ihtimaline karst hacminin % 50’si oraninda 55 °C sicakliktaki
damitilmis su ile yikanmistir. Daha sonra yine ayirma hunisine alinarak 6 saat
dinlenmeye birakilmis, suyun biyodizelden ayrilmasi beklenmis ve bu siire sonunda

ayirma hunisinin altindan atik su (su, katalizor ve alkol karigimi) alinmistir. Atik suyun
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pH degeri Isolab el tipi pH metre cihazi kullanilarak 6l¢iilmiis ve pH degeri yaklasik 7
oluncaya kadar bu islem tekrarlanmistir (Kesgin, 2011). Sekil 4.13’de biyodizelin ilk

yikama islemi, son (li¢lincil) yitkama islemi ve atik suyun pH degeri 6l¢iimii verilmistir.

a) Biyodizel ilk yikama iglemi  b) Biyodizel son yikama islemi ¢) Atik suyun pH 6l¢timii

Sekil 4. 13 Biyodizelin yikanmasi ve atik yikama suyunun pH degeri 61¢iimii

Son olarak, metil ester icerisindeki suyun uzaklastirilmas: amaciyla 110 °C
sicaklik ve 1 saat siireyle kurutma islemi uygulanmis (Sekil 4.14) ve daha sonra filtre
edilmistir (Alptekin ve ark., 2012).

§00 110 .
! o0

Sekil 4. 14 Biyodizel kurutma islemi

Elde edilen metil esterin kiitlesi Ol¢lilmiis ve asagida verilen (4.4) numaral
denklem kullanilarak biyodizel doniisiim verimi hesaplanmistir (Dang ve Nguyen,
2019);

sverim = S1de edilen biyodizelin ilesi (g) .4
OV = T ullanilan yagn kiitlesi (g) -

Her bir degisken parametre icin yukarida bahsedilen biyodizel iiretim siireci
tekrarlanmis ve en yiiksek biyodizel doniisim veriminin elde edildigi parametreler
belirlenmistir. En yiiksek verimin elde edildigi parametreler referans alinarak motor

testlerinde kullanilmak tiizere yiliksek miktarda biyodizel iiretimi gerceklestirilmistir.
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Uretilen biyodizelin bir kismi, Tiibitak Marmara Arastirma Merkezi (TUBITAK-
MAM)’ne gonderilerek Avrupa Biyomotorin standardi olan EN 14214 standardina gore

analiz edilmistir.
4.5 Motor Performans ve Egzoz Emisyon Deneyleri

Calismanin bu boliimiinde, AATY ’dan {iretilen biyodizelin motor performans ve
egzoz emisyon deneylerinin gerceklestirilmesi asamasi agiklanmistir. Motor performans
ve egzoz emisyon deneyleri, Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Béliimii Motor Test ve Olgiim Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Sekil
4.15°de deney diizeneginin genel goriiniimii verilmistir. Sematik goriiniimii ise Sekil
4.16°da verilmistir. Deneylerde kullanilan materyaller ve bu materyallerin 6zellikleri

asagida basliklar halinde sunulmustur.

Sekil 4. 15 Deney diizeneginin genel goriiniimi
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1) Eddy Current Dinamometre, 2) Dizel motor, 3) Common rail, 4) Yakit enjektorii, 5) Yiiksek basing yakit pompast,
6) Hassas terazi, 7) Yakit deposu, 8) Is1 degistirici, 9) Krank enkoder, 10) Turbo sarj, 11) Hava akis dlger, 12) Hava
filtresi, 13) Veri toplama kart1, 14) Bilgisayar, 15) Is olcer, 16) Egzoz emisyon cihazi

Sekil 4. 16 Deney diizeneginin sematik gorinimii

4.5.1 Deney motoru

Calisma kapsamindaki deneyler, dort silindirli, dort zamanli, su sogutmali,

common rail yakit enjeksiyon sistemine sahip, asirt doldurmali, Renault K9K 700

marka bir dizel motorunda gergeklestirilmistir. Deney motoruna ait bazi teknik

ozellikler Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4. 1 Deney motorunun 6zellikleri

Motorun markasi ve modeli

Renault K9k 700

Silindir sayis1 4

Cap x Strok 76 x 80,5 mm
Silindir hacmi 1461 cm?®
Valf sayis1 8

Sikistirma orani 18,25/1

Sogutma sistemi

Su sogutmali

Maksimum gii¢ (4000d/d)

48 KW (65 hp)

Maksimum tork (1750d/d)

160 Nm

Piiskiirtme tipi

Common-Rail
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Deney motorunun radyatorii  sokiilerek sogutma suyu borulari  motor
dinamometresinin sogutma sistemine baglanmistir. Yine, motorunun termostat
sOkiilerek sogutma suyu istenilen sicakliklarda tutulabilir hale getirilmistir. Motor ve
dinamometre sehir sebeke suyu kullanilarak sogutulmaktadir. Motorun diger ¢alisma
parametreleri ve Elektronik kontrol iinitesi (ECU)’ne miidahale edilmemis, standart

calisma parametreleri korunmustur. Sekil 4.17°de deney motoru goriilmektedir.

e

uu-‘ A i
=g "

Sekil 4. 17 Deney motoru

4.5.2 Dinamometre

Deney motorunun yiiklenmesi amaciyla, maksimum devri 8000 d/d, maksimum
gicii 160 kW ve maksimum torku 475 Nm olan Eddy Current dinamometre

kullanilmistir. Sekil 4.18°de Eddy Current motor dinamometresi goriilmektedir.

Sekil 4. 18 Eddy Current dinamometre

Dinamometreden veri alinmasi ve bilgisayara kaydedilmesi amaciyla bir yazilim
(Motest) kullanilmigtir. Motor dondiirme momenti, motor sogutma suyu giris ve ¢ikis

sicakliklari, yakit sicakligi, emme havasi sicakligi, emme havasi debisi, egzoz gaz
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sicakligr Olciilerek kayit altina alinmistir. Sekil 4.19°te deney verilerinin kayit islemini

gercgeklestiren veri toplama tinitesi ve MOTEST ara yiizli goriilmektedir.

gt i O
Wil 21 x|l 4] 5] |

Comarh Tt My Gonre Fapw Eukees gemkn Parcare

J L'ﬂ

[ ——

[-LTY T

a) Veri toplama Unitesi

b) MOTEST ara yiizii

Sekil 4. 19 Deney verileri kayit sistemi

4.5.3 Yakat tiiketimi dl¢iim diizenegi

Deneylerde dizel ve dizel-biyodizel yakit karisimlarmin kiitlesel olarak

tilketimini 6lgmek amaciyla Ohaus Precision Advanced marka, % 0,1 hassasiyetinde ve

0-5000 g 6l¢iim yapabilen bir dijital hassas terazi kullanilmistir. Dijital hassas terazi

Sekil 4.20°de gosterilmistir. Kiitlesel yakit tiiketimi, dijital bir kronometre yardimi ile

belirlenen siire (saniye) igerisinde eksilen yakitin kiitlesine (gram) gore hesaplanmaistir.

Sekil 4. 20 Dijital hassas terazi
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4.5.4 Egzoz emisyon cihazi

Deneylerde Bosch BEA 460 emisyon analizorii kullanilmigtir. Emisyon
analizorli, egzoz gazi test modiilii ve is emisyonu Ol¢ciim modiilii olmak tizere iki
modiilden olusmaktadir. Sekil 4.21°de egzoz gazi test cihazi ve is Ol¢liim cihazi
goriilmektedir. Egzoz gazi test cihazi ile NO, NOx, CO, CO», HC, Oz ve A (hava fazlalik
katsayisi) Ol¢iilebilirken, is emisyonu dlglim cihazi ile is (K) dlgiilebilmektedir. Cizelge

4.2°de egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri verilmistir.

a) Egzoz emisyon modiili
Sekil 4. 21 Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi

Cizelge 4. 2 Egzoz emisyon cihazinin zellikleri

Olgiim Arahg Hassasiyet
Karbondioksit (CO>) %0 — 18 vol. %0,01 vol.
Hidrokarbon (HC) 0—9999 ppm 1 ppm
Oksijen (O2) %0 — 22 vol. %0,01 vol.
Azot oksit (NOy) 0 — 5000 ppm 1 ppm
Hava Fazlalik Katsayis1 (HFK) 05-18 0,001
is (K) 0-10 m? 0,01 m?

4.6 Deneysel Verilerin Analizi

Deneysel calismada, motor performans karakteristiklerinin belirlenmesi ig¢in

asagida verilen denklemler kullanilmistir.
4.6.1 Ozgiil yakit tiiketimi

Birim gii¢ icin motorun harcadigi yakitin miktar1 6zgiil yakit tiiketimi olarak
tanimlanmaktadir (Inal, 2020). Ozgiil yakit tiiketimi asagida verilen denklem 4.5

kullanilarak hesaplanmustir.

i m,, g
-y 9 45
OYT =—2=+3600 (o (4.5)

Burada;
OYT: Ozgiil yakit tiikketimi (g/kWh)
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m,,: Yakit tiiketimi (g/s)
Pe: Efektif giic (kW)
4.6.2 Is1l verim
Motor milinden alinan toplam isin motora verilen toplam enerjiye orani 1sil
verim olarak tanimlanmaktadir (Glirkan, 2019). Isil verim asagida verilen denklem 4.6

kullanilarak hesaplanmustir.

Pe
=—x%100 0
fote = g (%) (4.6)

Burada;

Npte: Isil verim (%)

Hu: Isil deger (kJ/kQ)
4.6.3 Hacimsel verim

Hacimsel verim, motora alinan gercek hava hacminin motor silindirleri
tarafindan siiplirilen hacme orami olarak tanimlanmaktadir (Bose, 2013). Motor
tarafindan alinan gercek havanin miktar1 kiitlesel akis Olger ile dlgiiliirken, silindirler
tarafindan siipiiriilen hacim, diger bir ifade ile teorik olarak silindirlere alinabilecek
hava miktar1 ise hesaplanmaktadir. Teorik hava miktar1 asagidaki denklem 4.7

kullanilarak hesaplanmistir (Yavuz, 2019).

Vxpsnx*x60xZ

mh_teorik = > (kg/h) 4.7

Burada;

Mp,_teorik- Silindirlere alinabilecek teorik hava miktar: (kg/h)
V: Strok hacmi (m®)

p: Havanin yogunlugu (kg/m?)

n: Motor devri (d/d)

Z: Silindir sayist

Hacimsel verim ise agsagidaki denklem 4.8 kullanilarak hesaplanmistir.

m

Ny = —25% 100 (%) (4.8)
mh_teorik

Burada;

N+ Hacimsel verim (%)

Mp_gercek: Silindirlere alinan hava miktari (kg/h)
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5. BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan bu tez calismasinda Oncelikle atik agartma topragindan yag
ekstraksiyonu islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen atik agartma topragi yagi
kullanilarak laboratuvar ortaminda biyodizel iiretilmistir. Uretilmis olan biyodizelin
standartlara uygunlugunun kontrolii i¢in yakit &zellikleri belirlenmistir. Standartlara
uygun olan biyodizel, belirli oranlarda petrol kokenli dizel yakiti ile karistirilarak motor
testleri yapilmistir. Yapilan bu testlere gore iiretilen biyodizel ve petrol kokenli dizel

yakit1 karigiminin motor performansi ve emisyonlar1 incelenmistir.
5.1 AAT dan Yag Elde Edilmesi ve Biyodizel Uretimi

Tezin bu boliimiinde, AAT’dan yag elde edilmesinden optimum biyodizel
liretim parametresinin belirlenmesine kadar gecen siire¢ detayli olarak incelenmistir.

Elde edilen sonuglar grafikler halinde sunulmustur.
5.1.1 AAT’nin yag icerigi ve ozellikleri

Gergeklestirilen yag ekstraksiyonu isleminde elde edilen AAT yagmin fiziksel
ozellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.1 incelendiginde, AAT’nin yag
igeriginin % 25,7 oldugu gorilmiistiir. AAT dan geri kazanilan atik pamuk yagimin

yogunluk, viskozite ve asit degerlerinin rafine pamuk yagina gére daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir.
Cizelge 5. 1 Rafine pamuk yag1 ve AAT yaginin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Rafine Pamuk Yagi AAT yag1 (pamuk)
Yogunluk (g/cm®) 0,907 0,921
Viskozite (mm?/s) 29,22 34,41
Sabunlagma degeri (mg KOH/g yag) 187,94 184,58
Asit degeri (mg KOH/g yag) 0,24 7,4
Serbest yag asidi degeri (%) 0,12 3,7
Yag geri kazanimi verimi (%) 25,72
Referans (Onukwuli ve ark., 2017) Bu ¢alisma

Cizelge 5.1°de yag asidi kompozisyonlar1 verilmistir. Cizelge 5.2°den AAT
yaginin yag asidi kompozisyonu incelendiginde, biiylik bir boliimiiniin rafine pamuk
yagina benzer sekilde doymamis yag asitlerinden olan oleik asit (% 23,96) ve linoleik
asit (%36.01)’den olustugu gorilmiistiir.

AAT yaginin rafine pamuk yagina gore doymus yag asidi icerigi yaklasik olarak
% 58 daha yiiksek, doymamis yag asidi igeriginin ise yaklasik olarak % 14 daha diisiik
oldugu goriilmistiir. AAT yagmin molekil agirligi, yag asidi kompozisyonuna gore

yaklasik 855,04 g/mol olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5. 2 Rafine pamuk yag1 ve AAT yaginin yag asidi kompozisyonu

Yag asidi Kompozisyon (agirlik¢a %)
Rafine Pamuk Yag AAT yag1 (pamuk)

Kaproik asit (C6:0) 0,13
Kaprilik asit (C8:0) 0,52
Miristik asit (C14:0) 1,03
Palmitik asit (C16:0) 19,78 32,02
Palmitoleik asit (C16:1) 0,40 0,59
Stearik asit (C18:0) 1,57 3,26
Oleik asit (C18:1) 15,59 23,96
Linoleik asit (C18:2) 54,50 36,01
a-Linolenik asit (C18:3) 0,75 0,36
Arasik asit (C20:0) 1,25 0,43
Behenik asit (C22:0) 0,15 0,21
lignoserik asit (C24:0) 0,05 0,13
Referans (Yang ve ark., 2019) Bu ¢aligma

5.1.2 AAT yagindan biyodizel iiretimi

AAT yagindan iiretilen biyodizel, bir dizel motorunda performans ve emisyon
testlerinde kullanilacaktir. Dolayisiyla Oncelikli olarak AAT yagindan en yiiksek
biyodizel doniisiim veriminin elde edildigi parametreler belirlenmistir. Daha sonra bu
parametrelere gore motor testlerinde kullanilmak iizere yiiksek miktarda biyodizel
tiretimi gergeklestirilmistir.

AAT yagimin SYA degerinin % 1’in lizerinde olmasindan dolay1 dncelikli olarak
On iyilestirme reaksiyonu uygulanarak SYA degeri % 1’in altina diisiirtilmiis, daha
sonra alkali katalizor esliginde transesterifikasyon reaksiyonu ile biyodizel iiretimi

gerceklestirilmistir.
5.1.2.1 On iyilestirme reaksiyonu

AAT yagmin SYA degeri % 3,7 olarak Ol¢ililmiistiir. SYA degerinin % 1’in
altina diisiiriilmesi amaciyla 6n iyilestirme reaksiyonu gergeklestirilmistir. On
iyilestirme reaksiyonunda alkol olarak metanol ve asit katalizor olarak siilfiirik asit
kullanilmistir. Alkol miktar1 AAT yagimin kiitlesel olarak % 10, 15, 20, 25, 30 ve 35’1
ve asit katalizor miktar1 ise AAT yagiin kiitlesel olarak % 0,2, % 0,5, % 1, % 1,5 ve %
2,0’si olarak se¢ilmistir. Reaksiyon sicakligi 60 °C, siiresi 60 dakika ve karistirma hizi
600 d/d sabit tutulmustur. Deneylerde 30 g AAT yag1 kullanilmistir.

Oncelikle alkol miktart % 15 sabit tutularak farkli katalizér miktarinin SYA
tizerine etkisi incelenmistir. Sekil 5.1’de alkol miktar1 % 15 i¢in farkli katalizor

miktara gore SYA degerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 5. 1 Asit katalizér miktar1 ile SYA degerinin degisimi (% 15 alkol)

Sekil 5.1’den goriildiigi lizere, 6n 1iyilestirme reaksiyonunda asit katalizor
miktarinin artirilmasi ile AAT yaginin SYA seviyesi once azalmis, artan asit katalizor
miktari ile hafif artig gdstermistir. Asit katalizor miktar1 % 0,2, % 0,5, % 1,0, % 1,5 ve
% 2,0 i¢in SYA degeri sirastyla % 2,7, 2,3, 1,9, 1,95 ve 2,03 olarak elde edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore en diisiik SYA degerinin alkol/yag kiitlesel oran % 15 ve asit
katalizor/yag kiitlesel oran % 1,0 ile % 1,9 olarak elde edildigi goriilmiistiir. Bu deger
hedeflenen % 1 degerinin iizerinde oldugu igin alkol miktar1 artirilarak deneyler

tekrarlanmistir.
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Sekil 5. 2 Alkol miktar1 ile SYA degerinin degisimi (% 1 asit katalizor)
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Sekil 5.2°de asit katalizor miktar1 % 1 sabit tutularak alkol miktarinin SYA
tizerine etkisi incelenmistir. Sekil 5.2°den goriildiigii tizere, alkol miktariin artirilmasi
ile AAT yagimin SYA degeri azalmistir. Alkol miktar1 % 10, % 15, % 20, % 25, % 30
ve % 35 i¢in SYA degeri sirasiyla % 2,4, 1,9, 1,6, 1,25, 0,96 ve 0,93 olarak elde
edilmistir. Gortldigl tizere; alkol miktar1 % 30 ve asit katalizor miktar1 % 1 degerleri

ile AAT yaginin % 3,7 olan SYA degeri % 1 degerinin altina disiiriilebilmistir.
5.1.2.2 Transesterifikasyon reaksiyonu

On iyilestirme reaksiyonu ile SYA degeri % 0,96’ya diisiiriilen AAT yag1
kullanilarak transesterifikasyon reaksiyonu gerceklestirilmistir. En yiiksek biyodizel
doniisiim verimini belirlemek amaciyla transesterifikasyon reaksiyonu; farkli katalizor
tipi, katalizor miktari, alkol/yag molar orani, reaksiyon siiresi ve reaksiyon sicakliklari
icin gerceklestirilmistir. Reaksiyon karistirma hizi 600 d/dk sabit tutulmustur.
Deneylerde 30 gram o6n iyilestirilmis AAT yagi kullanilmistir.

5.1.2.2.1 Katalizér tipi ve miktariin biyodizel doniisiim verimi iizerine etkisi

Biyodizel iiretiminde dogru katalizorii segmek ve katalizor miktarini optimize
etmek, biyodizel iiretim siirecinin optimize edilmesinde 6nemli siireglerden bir tanesidir
(Anwar ve ark., 2017). Katalizor tipi, NaOH ve KOH, katalizér miktar1 ise yag
kiitlesinin % 0,25, % 0,50, % 0,75, % 1,00, % 1,50 ve % 2,00’si olarak alinmuistir.
Metanol/yag molar oran 6/1, reaksiyon sicakligi 60°C ve reaksiyon siiresi 60 dk sabit
tutulmustur. Kullanilan katalizor ¢esidi ve miktarinin biyodizel doniisiim verimi {izerine

etkisi Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5. 3 Katalizor ¢esidi ve miktarinin biyodizel doniigiim verimi {izerine etkisi (alkol/yag

molar oran 6/1, 60°C, 60 dakika)
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Sekil 5.3 incelendiginde, NaOH katalizorii ile KOH katalizoriine gore daha
diisiik konsantrasyonlarda yiiksek biyodizel doniisiim verimleri elde edilmistir. Ancak
en ylksek biyodizel reaksiyon verimi KOH katalizorii ile saglanmistir. Maksimum
biyodizel doniisiim verimi % 0,75 NaOH katalizorii ile % 91,25 olarak elde edilirken, %
1 KOH katalizorii ile % 93,05 olarak elde edilmistir.

5.1.2.2.2 Alkol miktarinin biyodizel doniisiim verimi iizerine etkisi

Alkol ve yag orami biyodizel verimini ve biyodizel iiretim maliyetini etkileyen
onemli faktorlerden birtanesidir (Anwar ve ark., 2017). Transesterifikasyon reaksiyonu
icin stokiyometrik oran, bir mol trigliserit (yag asidi) i¢in 3 mol alkol reaksiyona girerek
3 mol yag asidi esteri ve 1 mol gliserol elde edilmektedir (Demirbas, 2009).
Trigliseritlerin transesterifikasyonu tersine ¢evrilebilir bir reaksiyon oldugundan dolay1
dengeyi ester olusum yoniinde kaydirmak amaciyla daha fazla metanol kullanilmalidir
(Vyas ve ark., 2009). Metanol, diigsikk fiyat1 ve oldukca reaktif dogasi nedeniyle
transesterifikasyon reaksiyonu i¢in yaygin olarak kullanilan bir alkoldiir. (Dhanasekaran

ve Dharmendirakumar, 2014). Dolayisiyla yapilan bu ¢alismada, alkol olarak metanol

kullanilmustir.
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Sekil 5. 4 Alkol miktarinin biyodizel doniisiim verimi {izerine etkisi (% 1 KOH, 60°C, 60
dakika)

Sekil 5.4’de alkol miktarimin biyodizel donilisiim verimi {izerine etkisi
verilmistir. Alkol/yag mol oran1 4/1, 6/1, 9/1 ve 12/1 olarak alinmistir. Katalizér miktar1
% 1 KOH, reaksiyon sicaklig1 60 °C ve reaksiyon siiresi 60 dk sabit tutulmustur. Sekil

5.4 incelendiginde, dnce artan alkol miktari ile biyodizel donilisiim verimi artmis, daha
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fazla alkol artis1 ile hafif azalma meydana gelmistir. En yiiksek biyodizel doniigim

verimi alkol/yag molar oran1 6/1 ile %93,05 olarak elde edilmistir.
5.1.2.2.3 Reaksiyon sicakhiginin biyodizel doniisiim verimi iizerine etkisi

Biyodizel donilisim verimini etkileyen 6nemli parametrelerden bir tanesi de
reaksiyon sicakligidir. Sekil 5.5°de reaksiyon sicakliginin biyodizel doniisiim verimi

lizerine etkisi verilmistir.

100
80 -

E 907

3

E 40 |

:a J

=

8

2 20
0 m

45 50 55 60 65
Reaksiyon Sicakhg (°C)

Sekil 5. 5 Reaksiyon sicakliginin biyodizel doniisiim verimi iizerine etkisi (alkol/yag molar oran
6/1, % 1 KOH, 60 dakika)

Metanol/yag molar oran 6/1, KOH katalizor miktar1 % 1 ve reaksiyon siiresi 60
dakika sabit tutularak gerceklestirilen reaksiyonda, reaksiyon sicakliginin artisi ile
biyodizel doniisiim verimi de artmistir. Reaksiyon sicakliginin daha fazla artirilmasi
durumunda ise (60°C’nin iizerinde) biyodizel doniisiim veriminde azalma gbzlenmistir.
En yiiksek biyodizel doniisiim verimi 60 °C reaksiyon sicakliginda % 93,05 olarak elde

edilmistir.
5.1.2.2.4 Reaksiyon siiresinin biyodizel doniisiim verimi iizerine etKkisi

Sekil 5.6’de reaksiyon siiresinin biyodizel doniisiim verimi iizerine etkisi
verilmigtir. Sekil 5.6’den goriildiigii iizere, artan reaksiyon siiresi ile birlikte reaksiyon
verimi Once artmis, daha sonra tekrar azalmistir. Biyodizel doniisiim verimi 30 dk, 45
dk, 60 dk ve 90 dk igin sirasiyla % 92,68, % 94,46, % 93,05 ve % 91,45 olarak
gerceklesmistir. En yiiksek biyodizel donilisiim verimi 45 dk reaksiyon siiresinde %

94,46 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5. 6 Rekasiyon siiresinin biyodizel doniisiim verimi iizerine etkisi (alkol/yag molar oran
6/1, % 1 KOH, 60 °C)

5.1.3 AAT yag biyodizeli yakit analizi sonuclari

Optimizasyon c¢alismast neticesinde en yiiksek biyodizel doniisiim veriminin
elde edildigi kosullar; alkol/yag molar oran1 6/1, KOH katalizor miktart % 1, reaksiyon
sicakligr 60 °C, rekasiyon siiresi 45 dakika, olarak belirlenmistir. Motor testlerinde
kullanilmak iizere, bu kosullara gore yiiksek miktarda biyodizel {iretimi
gerceklestirilmistir. Elde edile AAT yag1 biyodizelinin yakit ozellikleri EN 14214
standard1 ile Kkarsilagtirmali olarak Cizelge 5.3’de sunulmustur. Cizelge 5.3
incelendiginde, AAT yag1 biyodizeli 6zelliklerinin genel olarak EN 14214 standardina
uygun oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5. 3 AAT yag1 biyodizelinin 6zellikleri
EN 14214

Properties Standarde* B100 Method

Yogunluk (kg/mé, 15 °C) 860-900 883,6 EN 1SO 12185
Kinematik Viskozite (mm?/s, 40 °C) 3,5-5,0 4,195 EN 1SO 3104
Parlama Noktas1 (°C) >101 167,5 EN 1SO 2719
Setan Sayisi >51 54,2 EN ISO 5165
Net Yanma Isis1 (MJ/kg) - 38,7 ASTM D 240
Bakir Serit Korozyonu la la EN ISO 2160
Oksidasyon Kararlilig1 (Saat) >8,0 4,85 EN 14112
Fosfor Igerigi (mg/kg) <10 8,1 EN 14107
Kiikiirt Icerigi (mg/kg) <10 <3 EN ISO 20846

. EN 14108
Grup 1 Metalleri (Na+K, mg/kg) <5 4,8 EN 14109

Grup 2 Metalleri (Cat+Mg, mg/kg) <5 3,6 EN 14538
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5.2 Motor Performans Testleri

Bu boliimde, motor performans parametreleri olarak, 1sil verim, hacimsel verim,
Ozgil yakit tiiketimi ve egzoz gaz sicakligi degerleri incelenmistir. Elde edilen veriler

grafikler seklinde degerlendirilerek sunulmustur.
5.2.1 Isil verim

Dizel yakit ve dizel-biyodizel karisim yakitlarinin 1s1l verim degerlerinin motor
yiikii ile degisimi Sekil 5.7°de verilmistir. Sekil 5.7°den goriildiigii lizere, her bir test
yakit1 i¢in artan motor yiikii ile birlikte 1s1l verim degerleri de artmistir. Artan motor
yiiklerinde, silindir igi sicakliklar artar ve bunun sonucunda yakitin buharlagmasi

iyilesir. Sonug olarak da 1s11 verim yiiksek yiiklerde artis gsterir (Oztiirk ve ark., 2020).
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Sekil 5. 7 Isil verimin motor yiikiine gore degisimi

Dizel yakitina biyodizel katkisi ile 1s1l verim degerleri dnce hafif artmis, artan
biyodizel karisim orani ile tekrar azalmistir. 50 Nm motor yiikii g6z 6niine alindiginda,
dizel yakitina goére B10 yakit1 ile 1s1l verim degerinde % 0,38 oraninda artis olurken,
B20 ve B30 yakaitlari ile sirastyla % 1,33 ve % 1,58 oraninda azalma meydana gelmistir.
75 Nm motor yiikii i¢in, dizel yakitina gére B10 ve B20 yakitlar1 ile 1s1l verim
degerinde sirasiyla % 0,74 ve % 0,36 oraninda artis olurken, B30 yakit1 ile % 1,50
oraninda azalma meydana gelmistir. 100 Nm motor yiikiinde, dizel yakitina gore B10 ve
B20 yakatlari ile 1s1l verim degerinde sirasiyla % 0,43 ve % 0,27 oraninda artis olurken,

B30 yakaiti ile % 1,74 oraninda azalma meydana gelmistir. En diisiik 1s1l verim degeri 50
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Nm motor yiikiinde B30 yakit1 ile % 32,47 olarak elde edilirken, en yiiksek 1s1l verim
degeri ise 100 Nm motor ylikiinde B10 yakit1 ile % 37,65 olarak Sl¢iilmiistiir. Diisiik
karisim oranindaki biyodizel, hafif yiiksek setan sayisi ve oksijen igerigi ile yanmaya
katkida bulunarak 1si1l verimde hafif iyilesmeye neden olabilmektedir. Ancak artan
karisim orani ile birlikte biyodizelin yiiksek viskozite, yogunluk ve diisiik 1s1l degeri
daha baskin gelerek tekrar verimin diismesine neden olmaktadir. Yiiksek biyodizel
konsantrasyonlarinda, biyodizelin diisiik hava-yakit karisimi, daha yiiksek viskozitesi ve
daha diisiik kalorifik degerinden dolayr dizele kiyasla daha diisiik 1s1l verim elde
edilmektedir (Asokan ve ark., 2019).

5.2.2 Hacimsel verim

Motorun emme isleminin verimliligini 6l¢cmek i¢in kullanilan parametre
hacimsel verim olarak adlandirilir (Bulut, 2008). Sekil 5.8’de dizel ve farkli oranlarda
dizel-biyodizel karisim yakitlarinin hacimsel verim degerlerinin motor yiikiine bagl
olarak degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde motor yiikiiniin artis1 ile birlikte

hacimsel verimin de arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5. 8 Hacimsel verimin motor yiikiine gore degisimi

Dizel yakitina gore dizel-biyodizel karisim yakitlari ile hacimsel verim
degerlerinde hafif artis ve azalma gozlenmesine ragmen genel olarak kayda deger bir
farkin olmadig1 goriilmiistiir. En yliksek hacimsel verim degeri 100 Nm motor yiikiinde
B10 yakiti ile % 111,35 olarak olgiiliirken, en diisiikk hacimsel verim degeri ise 40 Nm
motor yiikiinde B20 yakiti ile %99,32 olarak oOl¢iilmistiir. Deneysel calismada
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kullanilan motor asir1 doldurmali bir motor oldugundan dolayi, egzoz gaz sicakliklar
asirt doldurma verimini ve dolayisiyla da hacimsel verimi etkileyebilmektedir.

Hacimsel verimdeki hafif azalmalar egzoz gaz sicakligindaki azalma ile agiklanabilir.
5.2.3 Ozgiil yakit tiiketimi

Yapilan motor deneyleri esnasinda iiretilen biyodizel ve dizel yakiti1 karigiminin
motor performansina nasil etki ettigini ortaya koyabilmek icin incelenmesi gereken
parametrelerden biri 6zgiil yakit tiiketimidir (OYT). Sekil 5.9°da dizel, B10, B20 ve
B30 test yakitlar1 i¢in motor yiikiine bagli olarak 6zgiil yakit tiikketiminin degisimi
verilmigtir. Sekil 5.9 incelendiginde, 6zgiil yakit tiiketiminin artan motor yiikiiyle
birlikte tim yakitlar i¢in azaldigi goriilmiistiir. Yiik arttikga yanma veriminin artmasi ve
1s1l kayiplarin azalmasi 6zgiil yakit tiiketiminin diigmesine neden olmaktadir (Aydin,
2017).

Dizel yakitna gére B10, B20 ve B30 yakitlar1 daha yiiksek OYT degerleri
sergilemiglerdir. Bunun sebeplerinden biri biyodizelin 1s1l degerinin fosil kokenli dizel
yakitinin 1s1l degerinden diisiik olmasidir (Ulutiirk, 2020). Dizel yakiti igerisindeki
biyodizel orami arttikga 0Ozglil yakit tiketimi de genel olarak artma egilimi
gostermektedir. Dizel yakitina gore B10, B20 ve B30 yakitlar ile OYT degerindeki
artis 50 Nm motor yiikii i¢in sirasiyla; % 0,72, % 3,61 ve % 5,03 olarak elde edilirken,
75 Nm motor yiikii i¢in sirasiyla; % 0,58, % 1,86 ve % 4,94 ve 100 Nm motor yiikii i¢in
ise sirasiyla; % 0,54, % 1,43 ve % 4,74 olarak elde edilmistir. En diisiik OYT degeri
100 Nm motor yiikiinde dizel yakit1 ile 222,24 g/kWh olarak, en yiiksek OYT degeri ise
50 Nm motor yiikiinde B30 yakit1 ile 265,24 g/kWh olarak Ol¢lilmiistiir. Benzer
sonuglar, Verma ve ark., (2020); Nguyen ve ark., (2020) tarafindan elde edilmistir.
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Sekil 5. 9 Ozgiil yakit tiiketiminin motor yiikiine gére degisimi
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5.2.4 Egzoz gaz sicakhgi

Dizel ve dizel-biyodizel karisim yakitlarinin egzoz gaz sicakliklarmin motor
yiikiine bagli olarak degisimi Sekil 5.10°da verilmistir. Grafikten goriildiigii lizere her
bir test yakiti i¢in artan motor yiikii ile birlikte egzoz gazi sicakliklar1 da artmastir.
Bunun sebebi ise motor yiikiiniin artmasiyla silindirlere gonderilen yakit miktarinin da

artmasi ve fazla 1s1 iiretilmesidir (Manigandan ve ark., 2019).
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Sekil 5. 10 Egzoz sicakliginin motor yiikiine gore degisimi

Sekil 5.10 incelendiginde, dizel yakitina gore dizel-biyodizel karisim
yakitlarinin egzoz gazi sicakliklarinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Chauhan ve ark.,
(2012) tarafindan yapilan ¢alismada, biyodizel ve dizel-biyodizel karisim yakitlart ile
saf dizel yakitina gore daha diisiik egzoz gazi sicakliklar1 elde edilmistir. Bu durumun
nedeni olarak, biyodizel ve karigimlarinin viskozite degerine bagl olarak zayif yanma
ozellikleri gosterilmistir. Dizel yakitina gore B10, B20 ve B30 yakitlan ile egzoz gaz
sicakliklarindaki azalma 50 Nm motor yiikii i¢in sirasiyla; % 0,59, % 1,30 ve % 3,94
olarak elde edilirken, 75 Nm motor yiikii i¢in sirastyla; % 0,75, % 1,77 ve % 2,93 ve
100 Nm motor yiikii i¢in ise sirasiyla; % 0,30, % 1,18 ve % 2,56 olarak elde edilmistir.
En diisiik egzoz gaz sicakligit 50 Nm motor yiikiinde B30 yakit1 ile 236,12 °C olarak
Olciiliirken, en yliksek egzoz gaz sicakligi ise 100 Nm motor yiikiinde dizel yakti ile
333,85 °C olarak oOlgiilmiistiir. Benzer sonuglar Arunkumar ve ark., (2019) tarafindan

elde edilmistir.
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5.3 Egzoz Emisyonlari

Tez galismasinin bu béliimde egzoz emisyonlarindan NOx, HC, CO2, O, ve Is
emisyonlar1 incelenmistir. Elde edilen veriler grafikler seklinde degerlendirilerek

sunulmustur.
5.3.1 Azotoksit (NOx) emisyonlarimin karsilastirilmasi

Sekil 5.11°de dizel ve dizel-biyodizel karisim yakitlarinin NOx emisyonlarinin
motor yiikiine bagl olarak degisimi verilmistir. Sekil 5.11’den goriildiigii lizere, motor
yiikii arttikca NOx emisyonlarinda artis gozlenmektedir. Artan motor ytikii ile daha fazla
yakit yanma odasina enjekte edilmektedir (Ulutiirk, 2020). Buna bagli olarak yanma
sonu sicakligl arttigindan dolayt NOx emisyonlart artmaktadir (Cat, 2018).

Dizel yakitina gore dizel-biyodizel karisim yakitlari hafif daha yliksek NOx
emisyonu sergilemislerdir. Dizel yakitina gére B10, B20 ve B30 yakitlar1 ile NOx
emisyonlarindaki artis 50 Nm motor yiikii i¢in sirastyla; % 1,71, % 1,19 ve % 1,97
olarak elde edilirken, 75 Nm motor yiikii i¢in sirastyla; % 1,78, % 2,10 ve % 4,71 ve
100 Nm motor yiikii i¢in ise sirasiyla; % 1,05, % 1,85 ve % 2,76 olarak elde edilmistir.
En diisiik NOx emisyonu 50 Nm motor yiikiinde dizel yakit1 ile 3,30 g/kWh olarak
Olciiliirken, en yiiksek NOx emisyonu ise 100 Nm motor yiikiinde B30 yakt1 ile 5,76
g/kWh olarak Olglilmiistiir. Sicaklik, oksijen miktar1 ve zaman NOyx emisyonunu
etkileyen parametrelerdir. Biyodizel igerigindeki oksijen varligt NOx emisyonlarinin
salinimini arttirmaktadir (Saridemir, 2017). Benzer sonuglar, Nuguyen ve ark., (2020);
Raman ve ark., (2019) tarafindan elde edilmistir.
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Sekil 5. 11 NOx emisyonunun motor yiikiine gore degisimi
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5.3.2 Hidrokarbon (HC) emisyonlarinin karsilagtirilmasi

HC emisyonu, yetersiz sicaklik ve oksijen nedeniyle yakitin tamamen
yakilamamasi ve alev sonmesi gibi sebeplerden kaynaklanan emisyonlardir (Cat, 2018;
Acaroglu, 2020). Sekil 5.12°da HC emisyonlarinin motor yiikiine bagl olarak degisimi
verilmigtir. Sekilden goriildiigii iizere, artan motor yiikii ile birlikte birim gii¢ bagina HC

emisyon saliniminda azalma meydana gelmistir.
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Sekil 5. 12 HC emisyonunun motor yiikiine gore degisimi

Dizel-biyodizel karisim yakitlar1 ile dizel yakitina goére daha yiiksek HC
emisyon degerleri elde edilmistir. Dizel yakitina gére B10, B20 ve B30 yakatlar1 ile HC
emisyonlarindaki ortalama artis sirasiyla % 1,66, % 3,06 ve % 6,51 olarak elde
edilmistir. En diisiik HC emisyonu 100 Nm motor yiikiinde dizel yakiti ile 0,024 g/kWh
olarak Olciiliirken, en yiikksek HC emisyonu ise 50 Nm motor yiikiinde B30 yakt1 ile
0,036 g/kWh olarak ol¢iilmiistiir. Dizel yakitina gore dizel-biyodizel karigimi ile daha
yiiksek HC emisyonlarinin sebebi biyodizelin hava ile iyi bir karisim olusturamamasidir
(Srivastava ve ark., 2008). Hajlari ve ark., (2019) tarafindan yapilan g¢alismada,
biyodizelin 1s11 degerinin dizel yakitina gore daha diisiik oldugundan dolayi, yakit
tiketiminin arttigimi ve dolayisiyla yanmamis HC emisyonlarimin da arttigimi

belirtmislerdir. Benzer sonuglar Sayyed ve ark., (2022) tarafindan elde edilmistir.
5.3.3 Karbondioksit (COz2) emisyonlariin karsilastirilmasi

CO:2 emisyonlar kiiresel 1sinmadan sorumlu olan sera gazlarindan biridir (Oni

ve Oluwatosin, 2020). Motor egzozundan ¢ikan CO2 emisyonu, bir motordaki yanma
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kalitesini gosterir. Maksimum COz emisyonu, yakitin tamamen yandigini gosterir
(Verma ve ark., 2020).
Sekil 5.13°de CO:z emisyonlarinin motor yiikiine bagli olarak degisimi

verilmistir. Artan motor yiikii ile birlikte CO2 emisyonlarinda azalma meydana geldigi

gorilmistir.
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Sekil 5. 13 CO, emisyonunun motor yiikiine gore degisimi

Genel olarak dizel yakitina biyodizel eklenmesiyle birlikte CO2 salinimi hafif
artis gostermistir. Biyodizel karisimlari, saf dizel yakitina kiyasla daha fazla oksijen
icerigine sahiptir. Yakit igerisindeki fazla oksijen yiizdesi, CO emisyonlarindan CO>
emisyonlarina daha fazla donilisiim saglayarak CO2 emisyon degerlerini artirmaktadir
(Jamshaid ve ark., 2022). Dizel yakitina gore B10, B20 ve B30 yakitlar1 ile CO2
emisyonlarinda meydana gelen artig, 50 Nm motor yiikii i¢in sirasiyla; % 1,04, % 1,49,
%2,09, 75 Nm motor yiikii i¢in sirastyla; % 0,74, % 1,18, % 2,02 ve 100 Nm motor
yiikii i¢in ise; % 0,64, % 0,52, % 1,05 olarak elde edilmistir. Chauhan ve ark., (2012)

tarafindan benzer sonuglara ulagilmistir.
5.3.4 Oksijen (O2) emisyonlarinin karsilastirilmasi

Her bir test yakit1 i¢cin Oz emisyonlarinin motor yiikiine bagli olarak degisimi
Sekil 5.14°de verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere, motor yiikiiniin artmasiyla birlikte
O emisyonunda azalma meydana gelmistir. Motor yiikiiniin artmasiyla silindire
gonderilen yakit miktar1 da artmaktadir. Karisim zenginleserek, hava/yakit orani
azalmakta ve dolayisiyla da tiim Oz yanma isleminde kullanilmaktadir. Bu durumda

egzoz emisyonlarinda bulunan O miktar1 azalmaktadir (Akg¢ay, 2019).
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Sekil 5. 14 Oksijen (O2) emisyonunun motor yiikiine gore degisimi

Dizel yakitina gore dizel-biyodizel karigim yakitlar1 daha yiiksek O2 emisyonlari
sergilemiglerdir. Dizel yakiti igerisindeki biyodizel orani arttikca Oz emisyonlarinda
daha fazla artig goriilmiistiir. Bu durumun temel sebebi olarak biyodizelin oksijen
icermesi gosterilmektedir (Saridemir, 2016). Dizel yakitina gére B10, B20 ve B30
yakitlar1 ile O2 emisyonlarinda meydana gelen artig, 50 Nm motor yiikii i¢in sirastyla; %
14,66, % 17,79, % 32,56, 75 Nm motor yiikii i¢in sirastyla; % 4,62, % 2,71, % 6,65 ve
100 Nm motor yiikii i¢in ise; % 1,52, % 1,58, % 1,82 olarak elde edilmistir.

5.3.5 Is emisyonlarimin karsilastirilmasi

Is emisyonlari, oksijenin az oldugu bélgelerde karbon atomlarindan
olusmaktadir. Biyodizel oksijence zengin bir yakit oldugundan dolay1 karbon atomlar1
tepkimeye girmek i¢in yeterli oksijen bulabilmektedirler (Erol, 2019). Sekil 5.15’da her
bir test yakiti i¢in artan motor yiikii ile is emisyonlarinin degisimi verilmistir. Artan yik
ile birlikte is emisyonlarinda artis gozlenmistir.

Sekil incelendiginde, dizel yakitina gore dizel-biyodizel karisim yakitlar ile
daha diisiik is emisyonlarinin elde edildigi goriilmiistiir. Is emisyonlarindaki azalma,
dizel yakitina gére B10, B20 ve B30 yakatlar1 ile 50 Nm motor yiikii icin sirasiyla; %
14,29, % 35,71, % 7,14, 75 Nm motor yiikii i¢in sirasiyla; % 11,11, % 22,06, % 3,33 ve
100 Nm motor yiikii i¢in ise; % 20,59, % 13,53, % 11,76 olarak elde edilmistir.
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Biyodizel karisimi durumunda is emisyonlarinda meydana gelen azalma, dizel

yakitina gore biyodizel yakitinin oksijen igerigine sahip olmasi ile agiklanmaktadir (Cat,

2018). Artan biyodizel orani ile piiskiirtmenin kotiilestigi ve is emisyonlarinda artiga

sebep oldugu diistiniilmektedir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu calismada atik agartma topragindan elde edilen yag transesterifikasyon

yontemiyle biyodizel iiretiminde kullanmilmugtir. Uretilen biyodizel, dizel yakit ile % 10,

% 20 ve % 30 oranlarinda karistirilarak glinlimiizde yaygin kullanilan dort zamanli, 4

silindirli, su sogutmali, asir1 doldurmali bir dizel motorda test edilmis ve motor

performansi ve egzoz emisyonlari incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore;

Atik agartma topragindan geri kazanilan yagmm SYA igerigi 3,7 olarak
belirlenmistir. Geri kazanilan yag, SYA degerini diisiirmek amaciyla o6n
lyilestirme reaksiyona tabi tutulmustur. Alkol miktar1 % 30 ve asit katalizor
miktart % 1 degerleri ile atik agartma topragi yaginin % 3,7 olan SYA degeri %
1 degerinin altina distiriilebilmistir.

SYA degeri % 1 degerinin altina diisiiriilmiis olan atik agartma topragi yagi
kullanilarak transesterifikasyon reaksiyonu ile biyodizel iiretimi islemi
gerceklestirilmistir. En yiiksek biyodizel doniisiim verimi %1 KOH katalizorti,
alkol/yag molar orani1 6/1, reaksiyon sicakligi 60 °C ve reaksiyon siiresi 45 dk
parametreleri ile % 94,46 olarak elde edilmistir.

Uretilen biyodizel yakitinin motor performans testleri gerceklestirilmis, artan
motor yiikii ile 1s1] verim de artmustir. Dizel yakitina biyodizel eklenmesiyle 1s1l
verim degerleri hafif artis gostermis, yakit icerisindeki biyodizel oraninin
artmastyla tekrar azalmistir.

Hacimsel verim motor yiikiiniin artmasiyla artmistir. Biyodizel kullanimiyla ise
hacimsel verimde belirgin bir farklilik gézlenmemistir.

Ozgiil yakit tiiketimi artan motor yiikiiyle genel olarak azalmistir. Yakit
igerisindeki biyodizel oran arttik¢a 6zgiil yakit tiikketimi artig gostermistir.

Egzoz gaz sicakligt motor yiikiiniin artmasiyla artmis, yakita biyodizel
karistirilmasiyla azalmigtir.

Artan motor yiikil ile NOx emisyonlart artmistir. Yakit icerisindeki biyodizel
oraninin artistyla birlikte NOx emisyonlarinda artis meydana gelmistir.

Motor yiikii arttikca HC emisyonu saliniminda azalma meydana gelmistir.
Dizel-biyodizel karisim yakitlart ile dizel yakitina gére daha yiiksek HC

emisyon degerleri elde edilmistir.
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Motor yiikii arttikca CO2 emisyonlarinda azalma meydana geldigi goriilmiistiir.
Biyodizel kullanimiyla ise CO2 emisyonunda hafif artis gozlenmistir.

Motor ylikiiniin artmasi oksijen emisyonunda azalmaya sebep olmustur. Oz
emisyonu yakit icerisinde biyodizel oranin artmasiyla artmaistir.

Motor yiikiindeki artis is emisyonlarinda artmaya neden olmustur. Dizel yakitina
biyodizel eklenmesi durumunda is emisyonlarinin saliniminda azalma meydana
gelmistir.

Biyodizel dizel yakita benzer motor performansina sahip olmasi, motorlarda

herhangi bir modifikasyona gerek olmaksizin kullanilabilmesi, egzoz emsiyonlarinda

olumlu yonde degisimler gostererek ¢evre dostu bir yakit olmasi ve iilkemizin enerjide

disa bagimlhiligin1 azaltacak bir alternatif kaynak olmasi agisindan biiyiikk bir dneme

sahiptir.

6.2 Oneriler

Yapilan bu ¢alismada deneyler, sabit motor devri (1750 d/d) ve kismi yiiklerde
(50 Nm, 75 Nm ve 100 Nm) gergeklestirilmistir. Deneylerin gergeklestirildigi
yiik ve devir sartlar1 degistirilerek daha kapsamli bir performans ve emisyon
analizi yapilabilir.

Bu ¢alismada dizel yakit % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda iiretilen biyodizel ile
karistirilarak deneyler gergeklestirilmis ve motor performans ve emisyonlarinda
hafif olumsuzluklar gozlenmistir. Biyodizel karigimi1 durumunda meydana gelen
olumsuzluklarin iistesinden gelmek amaciyla bir {igiincli katki maddesi iizerine
arastirmalar yapilabilir.

AATY dan fretilen biyodizel, bu ¢aligmadaki gibi giinliilk hayatimizda yaygin
olarak kullanilan dort silindirli, turbo sarjli, common rail yakit enjeksiyon
sistemine sahip bir motorda uzun siireli kullanimi durumunda motor pargalar1 ve

yaglama yagi iizerine etkisi arastirilabilir.
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