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TAVUK KESIMHANESI RENDERING YAGINDAN BiYODIZEL
URETILMESI VE DiZEL MOTORU PERFORMANS, EMISYON VE
YANMA KARAKTERISTIKLERI UZERINDEKIi ETKIiSIiNIN
INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
ERSIN ULUTURK
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ALAATTIN OSMAN EMiROGLU)
(IKINCI DANISMAN: DOC. DR. AHMET KESKIN)
BOLU, EYLUL - 2020

Biyodizel, glinlimiizde dizel yakitlarina alternatif olarak kullanilabilen bir
enerji kaynagidir. Bu alternatif yakit bitkisel, hayvansal ham ve atik yaglardan
iiretilmektedir. Biyodizelin giiniimiizde bu kadar énem kazanmasinin sebebi ise
fosil kokenli yakitlarin giderek azalmasi, ¢cevreciligin dneminin artmasiyla birlikte
motorlu tasit kaynakli zararli emisyonlari azaltma ¢alismalarinin 6ne ¢ikmasidir.
Bu sebepten dolay1, biyodizel alaninda yapilan bilimsel ¢alismalar giiniimiizde hiz
kazanmigtir. Bu calismada, atik hayvansal yaglardan olan tavuk rendering yagi
kullanilmistir. Bu yagin serbest yag asidi (SYA) degeri yiiksek olmasi sebebiyle,
biyodizel elde edilmesinde iki adiml transesterifikasyon yontemi tercih edilmistir.
SYA degerinin yiiksek olmasi reaksiyonda sabunlagmaya sebebiyet verecegi igin
ilk asamadaki reaksiyonda asidik katalizor, ikinci asamada ise bazik katalizor
kullanilmigtir. Yapilan analizler sonucunda, elde edilen tavuk rendering yagi
biyodizeli (TRYB)’nin, biyodizel yakit standartlarini karsiladigi goriilmiistiir.
TRYB, referans yakit olarak da kullanilan petrol kokenli dizel yakiti (BO) ile
hacimsel olarak %10, %20, %50 degerlerinde karistirilarak B10, B20, B50 yakit
karisimlar1 elde edilmis ve tek silindirli bir dizel motorunda 2000 dev/dak sabit
devirde, 5 Nm ve 10 Nm kismi yiikler altinda motor testlerine tabi tutularak
yanma, performans ve emisyon karakteristikleri incelenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda; TRYB’nin setan sayisinin petrol kokenli dizel yakitina gore daha
diisiik olmasi tutusma gecikmesi siiresini arttirmakta ve buna bagli olarak da
karisimlardaki biyodizel miktar1 arttitkga maksimum silindir basincinin ve 1s1
saliniminmn arttid1  belirlenmistir.Ozgiil yakit tiiketiminin ise referans dizel
yakitina oranla tiim biyodizel-dizel yakiti karisimlarinda daha yiiksek oldugu
saptanmigtir. Ayrica biyodizel karisimlarinin petrol kdkenli dizel yakitina oranla
daha diisiik termal verime sahip oldugu ve motora uygulanan yiik arttiginda
biyodizel-dizel karigimlarmin termal verimlerinin arttidi gdzlemlenmistir. Is
emisyonlar1 incelendiginde karigimlardaki biyodizel oranlar1 arttikga is
emisyonlarinda azalma oldugu saptanmistir ve 10 Nm kismi yiikteki is emisyon
degerlerinin SNm kismi yiikke gore belirgin bir oranda fazla oldugu
gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Biyodizel, Tavuk yagi, Serbest yag asidi, Iki adimli
biyodizel iiretimi, Motor deneyleri



ABSTRACT

PRODUCTION OF BIODIESEL FROM CHICKEN SLAUGHTERHOUSE
RENDERING FAT AND INVESTIGATION OF EFFECT ON
PERFORMANCE, EMISSION AND COMBUSTION CHARACTERISTICS
OF DIESEL ENGINE
MSC THESIS
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(SUPERVISOR: ASSOCIATE PROFESSOR, ALAATTIN OSMAN
EMIROGLU)

(CO-SUPERVISOR: ASSOCIATE PROFESSOR, AHMET KESKIN)
BOLU, SEPTEMBER 2020

Biodiesel is a source of energy that can be used today as an alternative to
diesel fuels. This alternative fuel is produced from vegetable, animal raw and
waste oils. The reason biodiesel has become so important today is that with the
gradual decline of fossil fuels and the increasing importance of environmentalism,
efforts to reduce harmful emissions from motor vehicles have come to the fore.
Therefore, today's scientific studies in the field of biodiesel have gained
momentum. In this study, one of the waste animal fats, chicken processing oil,
was used. Due to the high free fatty acid (SYA) value of this oil, two-stage
transesterification method was preferred for biodiesel uptake. Since the high value
of sya would cause soap in the reaction, an acidic catalyst was used in the first
phase and a basic catalyst in the second phase. The analysis showed that chicken
processing oil biodiesel (CRFB) meets biodiesel fuel standards. (J) 10% as
reference diesel fuel, B. 10 mixed values 20% to 50% by volume CRFB is used
with petroleum-based fuel, B20, B50 fuel mixtures, single cylinder diesel engine
hard to rev over 2000 rpm were obtained, combustion, performance and emission
characteristics, of course, under partial load engine tests 5 nm and 10 nm were
examined. As a result of the experiments conducted; The fact that the cetane
number of CRFB is lower than that of petroleum-based diesel fuel increases the
ignition delay time, and as a result, the maximum cylinder pressure and heat
release increases as the amount of biodiesel in mixtures increases.Specific fuel
consumption is higher in all biodiesel-diesel fuel mixtures compared to reference
diesel fuel. It has been observed that biodiesel mixtures have lower thermal
efficiency compared to petroleum-based diesel fuel and that the thermal efficiency
of biodiesel-diesel mixtures increases as the load applied to the engine increases.
When smoke emissions were examined, it was determined that there was a
decrease in smoke emissions as biodiesel rates increased in mixtures and it was
observed that soot emission values at 10 Nm portion load were significantly
higher than 5nm partial load.

KEYWORDS: Biodiesel, Chicken fat, Free Fatty Acids, Two-step biodiesel
production, Engine tests
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1. GIRIS

Diinyanin varolusundan giinlimiize kadar olan siiregte, enerji toplumlarin
vazgecilmez ihtiyaglarindan birisi olmustur. Bugiin iilkelerarasi savaslarin en énemli
nedenlerinden birisi siiphesiz enerji ihtiyacidir. Bu sebepledir ki alternatif enerji
kaynaklarina olan ihtiyag¢ bir kat daha artmistir. Bu artan ihtiyagla orantili olarak da

alternatif enerji kaynaklariyla ilgili bilimsel ¢alismalar hiz kazanmustir.

Ulkeler alternatif enerji kaynaklarmin tiirlerini belirlerken enerji kaynaginin
stirekliligine, 1s1l degerine, emisyon degerlerine, kolay ulasilabilir olmasina ve insan
ihtiyaclarin1 ne denli karsiladigina bakmaktadir. Bu sebepten 6tiiriidiir ki alternatif
enerji kaynaklarmin iiretimi konusunda yapilan bilimsel deney ve arastirmalarda
bilim insanlar1 yukaridaki saydigimiz bu ozellikleri dikkate alarak c¢aligmalarini
yiirlitmektedirler. Bu yondeki yapilan ¢alismalardan en 6nemlisi olan biyodizel, fosil
kokenli yakitlardan olan dizel yakitina en yakin 6zelliklere sahip yakit ¢esididir. Tabi
ki bu yakit ¢esidi de kendi igerisinde kategorize edilip ¢esitlendirilebilmektedir.

Dizel motorlarda yakit olarak kullanilan ve yenilenebilir biyolojik {iriinlerden
tiretilen yakitlar biyodizel olarak adlandirilir. Biyodizel saf olarak kullanilabilecegi

gibi petrolden kokenli dizel yakitlarla karistirilarak da kullanilabilmektedir.

Rudolph Diesel ilk olarak 1893’te Almanya’da dizel motorun testini
gerceklestirmis ve 1898’te Paris Diinya Fuari’nda yer fistig1 yaginin yakit olarak
kullanildig1 motoru sergilemistir. 1911 yilinda bitkisel yaglarin motor yakit1 olarak
kullaniminin ilkelerin tarim sektoriiniin gelisimine ciddi bir katkist olacagini ifade
etmisgtir ve 1912’de “Bitkisel yaglarin motorlarda kullanimi su an igin Onemsiz
goriinebilir, fakat bitkisel yaglar zamanla petrol ve komiir kadar 6nem kazanacak”

demistir (Artukoglu, 2006).

Giintimiizde biyodizel biiylik bir oranda kalitesi yiiksek bitkisel yaglardan
elde edilmektedir. Bununla birlikte; yiyecek kalitesindeki bitkisel yaglarin yiiksek
fiyatli olmalar1, biyodizel maliyet fiyati ¢ok biiyiik 6l¢iide hammadde fiyatina bagh
olmas1 sebebiyle, biyodizel birim maliyetini artirmakta ve yukarida belirtilen biitiin

1



avantajlarina ragmen sik olarak kullantmim1  olduk¢a Onemli bir dlgilide
engellemektedir. Biyodizelin yiiksek fiyatini diigiirmek ve ticari olarak motorinle
rekabet edebilmesini saglamak igin atik yemeklik kizartma yaglari, hayvansal yaglar,
cesitli atik yaglardan olusan sar1 gres, yesil gres gibi diisiik maliyetli hammaddeler
kullanilabilir (Sanli H ve Canakci, 2008). Ayrica biyodizel iiretimi asamasinda
alkoller (metanol, etanol, propanol v.s.), asitler (silfirik asit, hidroklorik asit,
siilfamik asit v.s), bazlar (potasyum hidroksit, sodyum hidroksit, ¢inko oksit v.s)

kullanilmaktadir.

Biyodizel {iretiminde genelde tercih edilen yontem transesterifikasyon
yontemidir. Bu yontem hem bitkisel hem de hayvansal yaglardan biyodizel
tretiminde kullanilmaktadir. Ancak hayvansal yaglarda yiikksek SYA ve bununla
birlikte sabunlagsma problemiyle karsilasildigindan, hayvansal yaglardan biyodizel
tiretiminde genelde iki asamali transesterifikasyon yontemi tercih edilmektedir. Bu
yontemde 1.asamada asit katalizorlii esterifikasyon yontemi kullanilir ve yagin SYA
degeri %1’in altma diisiiriiliir. Ikinci asamada klasik transesterifikasyon ydntemi yani

baz katalizorlii yontem kullanilir ve biyodizel yani alkol esteri elde edilmis olur.

Biyodizel fosil kokenli dizel yakitina gére emisyon degerleri bakimindan
cevreyi daha az kirletici pozisyondadir. Ayrica biyodizelin iistiin yaglama yetenegi,
emisyon degerlerinin daha iyi olmasi, toksik etkisinin olmamasi fosil kdkenli dizele

gore listlin yanlarindandir.

Bu yiiksek lisans tezinde, SYA iceren hayvansal yaglardan olan tavuk
rendering yagi kullanmilmistir. Kullanilan bu yag Bolu Erpili¢ A.S’den temin
edilmistir. ilk olarak bu caliymada hayvansal yagin (tavuk rendering yagi) SYA
degerini %1’in altina diistirmek amaclanmistir. SYA degerini diisiirmekteki amag
reaksiyon esnasinda sabunlasmayi engellemektir. SYA distiriildiikten sonra ana
reaksiyon olan transesterifikasyon reaksiyonuna gec¢ilmistir. Son olarak da elde

edilen biyodizel yikanip kurutulduktan sonra motor deneylerine gecilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde hayvansal yaglardan biyodizel iiretimi ve yiiksek SYA degerine
sahip yaglardan iki adimli yontemle farkli alkol, asit ve yag oranlarinda biyodizel
tiretimiyle alakali literatlir arastirmalarina yer verilmistir. Son kisimlarda ise bu
yaglardan elde edilen biyodizel yakitindan motor performasina, emisyon degerlerine,

yanma karakteristiklerine etkileriyle alakali literatiir arastirmalarina yer verilmistir.

Dizel motoru bildigimiz gibi 1898 yilinda Rudolph Diesel icat etmisti. Ayn1
zamanda bu dizel motoru yer fistigi yagi ile calistirmisti. Bu siiregten sonra petrol
kokenli dizel yakitina gecilmisti. Fakat 1970’lerdeki petrol krizinin ardindan
alternatif yakit olan biyodizele ihtiya¢ artmis ve biyodizelle ilgili bilimsel ¢aligmalar

baslamistir.

Dias ve ekibi,domuz yaginin yag asidi degerini dl¢miislerdir (Dias, 2009).
Domuz yagmim asit degeri 14 mg KOH/g olarak olgiilmiis ve reaksiyonun
sabunlasmasin1 éngordiikleri igin yaga 6n iyilestirme reaksiyonu uygulamislardir. On
tyilestirme reaksiyonu i¢in yaga konulacak asit miktar1 yagin agirlik oranina gore
olusturulmustur. Asit katalizor olarak da genelde kullanilan H,SO, (siilfirik asit)
kullanilmistir. %3 asit katalizor esliginde 6:1 alkol/yag oraninda 65 °C’de ve 3
saatlik reaksiyon sonucunda optimum SYA degerine ulagilmigtir. SYA degeri 3
mgKOH/g olarak Ol¢iilmiis bu da %]1,5 asit degerine tekabiil etmistir. Ardindan
ikinci adim olan transesterifikasyon yonteminde 6:1 alkol/yag oraninda %1 NaOH
(sodyumbhidroksit) ile reaksiyon tamamlanmistir. Transesterifikasyon sonrasi {iriin

eldesi 3 saat sonunda %46 olmustur.

Canaker ve arkadaslari, rendering tesislerinden elde edilen tavuk yagindan
biyodizel iiretmiglerdir. Oncelikle tavuk yagma ©6n iyilestirme reaksiyonu
uyguladiktan sonra SYA miktarini istenilen degere diisiirmiislerdir. Bu asamadan
sonra ana reaksiyona ge¢ilmistir. Calismalarinda kullandiklar1 tavuk yaginin SYA
degeri yaklagik olarak %13,5tir. Tavuk yagmin SYA degerinin ¢ok fazla olmasi
sebebiyle 6n iyilestirme reaksiyonu uygulamislardir. On iyilestirme reaksiyonu igin 3
farkli asit katalizor kullanmiglardir (silfirik asit, hidroklorik asit, siilfamik asit) ve

farkl asit katalizorlerin SY A degeri lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Elde edilen
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sonuclarda siilfirik asit ve hidroklorik asit benzer deger verirken siilfamik asit
istenilen sonucu vermemistir. On iyilestirme reaksiyonunda optimum degeri %20
stilfirik asit ve 40:1 metanol/yag molar oraninda 60°C sicaklikta 80 dakikada elde
etmislerdir(Canakg1, 2010).

Berchmans ve Hirata, yliksek serbest yag asidi igerigine sahip jatropha (hint
fistig1) yagindan (%14,9 SYA) buna ek olarak palmiye (%6,1 SYA) ve findik
yagindan (%1,2 SYA) biyodizel iiretmislerdir. Oncelikle tek adimh
transesterifikasyon yontemi kullanilmis, katalizor olarak baz katalizérlii NaOH’Ii
reaksiyon gerceklestirilmistir. Bunun i¢in kullanilan yagin miktar1 esas alinarak,
farkli katalizor miktarlarinda (%0,5, %1, %1,5, %2, %2,5 ve %3) ve farkli alkol
(metanol) oranlarinda (%10, %15, %20, %25, %30 ve %40) reaksiyonlar yapilmistir.
Reaksiyon sicakligi 65°C ve reaksiyon zamani ise 2 saat olarak secilmistir. Cok
diisiik yag miktarlarinda (15 cm3) calistiklar i¢in, ester yikama islemi bu ¢alisma
disinda birakilmistir. Findik yag1 ve palmiye yagi icin en yiiksek {irtin eldesi, %1
NaOH ve %28 metanol miktar1 sartlarinda gergeklesmis ve {iriin eldeleri sirasiyla
%85 ve %80 olmustur. Bizim i¢in dnemli olan yliksek SYA icerigine sahip jatropha
yagl i¢in daha yiiksek katalizor miktarlarina ihtiyag duyduklarini belirtmislerdir.
Jatropha yagi icin en iyi reaksiyon sartlari, %3,3 katalizér ve %70 alkol miktar
olarak belirlenmistir. Bu durumda bile iriin eldesi %355 olarak goriilmiistiir. Uriin
eldesinin ¢ok diisiik olmasi ile birlikte, jatropha yagmin igerisindeki SYA analiz
edilmistir. Buna gore %14,9 SYA igeren jatropha yaginin, SYA dagilim su sekilde
tespit edilmistir; %2,4 palmitik, %6,9 linoleik, %5,4 oleik ve %0,2 stearik asit. Uriin
eldesinin artirilmas1 icin bu asamada iki adimli iiretime gegilmistir. Oncelikle
jatropha yagma 6n iyilestirme uygulanmis ve yagin SYA degeri diisiiriilmiistiir. On
lyilestirme reaksiyonu i¢in yagin agirhiginin %1°1 kadar H,SO4 ve farkli metanol
miktarlart kullanilmis, reaksiyon sicakligi 50°C ve reaksiyon zamani ise 1 saat olarak
secilmistir. Ancak %70 alkol miktarinda SYA degeri %1 seviyesine indirilmistir.
SYA degeri %1 seviyesine indirildikten sonra baz katalizorlii transesterifikasyon
reaksiyonu olan ana reaksiyona gecilmistir. Bu reaksiyon i¢in reaksiyon sicaklig
65°C ve reaksiyon zamani ise 2 saat olarak sabit tutuldugunda, en iyi reaksiyon
sartlart %1,4 NaOH (baz katalizor) ve %24 metanol (alkol) miktar1 olarak
belirlenmistir. Bu sartlarda tiriin eldesi %90 olarak tespit edilmistir (Berchmans HJ
ve Hirata S, 2007).



Nelson ve Schrock, dizel yerine kullanmak i¢in gida olarak kullanilabilen ve
kullanilmayan hayvansal i¢ yaginin biyodizele donlisimde hammadde olarak
uygunlugunu, enerji ve ekonomi yoniinden verimliligini arastirmiglardir. Biyodizel
genis bir capta kabul edilen bir sivi alternatif yakit oldugunu, ¢esitli hayvansal,
bitkisel ve atik yag hammaddelerinden iiretilebilir ve herhangi bir modifiye
gerektirmeden dizel motorlarda basarili bir sekilde kullanilabildigini belirtmislerdir.
Ayrica; biyodizel sahip oldugu enerjik uygunluk, geleneksel petrol dizeline gore
¢evreci olmasi, artan enerji giivenligi ve ultra diisiik kiikiirtlii dizele gére yaglamay1
geligtirmesi gibi fiziksel Ozelliklerinin avantajlarini artirdign da belirtilmektedir.
Sonug olarak hayvansal i¢ yagindan biyodizel iiretilebilirligini gostermislerdir. Ek

olarak ¢evresel ve ekonomik katkilarda da bulundugu sonucuna varmiglardir (Nelson

RG ve Schrock, 2006).

Reyes ve Sepiilveda somon balig1 yagindan irettikleri biyodizeli bir dizel
motorunda motor testi sonucunda, Ozgiil yakit tiikketiminin diger literatiir
calismalarinin aksine, diisiik orandaki saf biyodizel karigimlarinda standart dizel
yakitina gore diistiigii, artan oran ile de arttigimi ifade etmislerdir (Reyes JF ve
Sepiilveda,2006).

Ustiin, hayvansal yaglardan biyodizel elde edilmesi adli calismasinda
hayvansal yagdan elde edilen biyodizelin %65:35 h/h oraninda etanolle
kanistirildiginda bu karisimin viskozitesinin, petrol kokenli dizel yakitin viskozite
degeriyle benzer oldugunu, hayvansal yag / etanol karisiminin Vviskozitesinin
sicakligin degerini artmasiyla diistiiglinii ve hayvansal yag biyodizelinin etanol ile
karistminin yogunlugunun petrol kokenli dizel yakitt ile ayn1 degerlerde oldugunu

ifade etmistir (Ustiin, 2006).

Ulker, hayvansal yaglardan iiretilen biyodizel ile ve petrol kokenli dizel
yakit1 ile yaptig1 deneylerde tek silindirli dort zamanli bir dizel motor kullanmastir.
En yiiksek devirde iken biyodizel kullaniminin dizel yakitina gore %36’lik gii¢
kaybina ve %27°lik moment kaybina sebep oldugunu gdzlemlemistir. Ozgiil yakit

tiikketimine baktiginda ise %59’luk bir artis oldugunu belirtmistir (Ulker B, 2007).



Giirli ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, dizel yakitin1 ve atik tavuk
yagindan elde ettikleri biyodizeli %10 oraninda (%10 biyodizel + %90 standart dizel)
dizel yakitina karstirarak tek silindirli bir dizel motorda test etmislerdir. ki
yakitinda tork ve gilic degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin oldugunu
bildirmislerdir. Fakat, 6zgiil yakit tiiketimi, biitin motor hizlarinda standart petrol
kokenli dizel yakitina gore artis gostermis ve maksimum artigin %5,2 olarak

sleiildiigiinii ifade etmislerdir (Giirii M, 2010).

Artukoglu, hayvansal atik yagin yiiksek miktarda serbest yag asidi igermesi
sebebiyle ilk olarak asit katalizorlii son olarak da baz katalizorlii olmak tizere iki
asamal1 transesterifikasyon reaksiyonu uygulamis ve yagin %8’1 miktarinda siilfirik
asit (H,SO4) kullanimimin  uygun oldugunu belirtmistir.  Sadece H»SO4
kullanildiginda ise biyodizel iiretiminin ger¢eklesmedigi ve bu nedenle ikinci

asamada NaOH kullandigin1 belirtmistir (Artukoglu, 2006).

Wyatt ve arkadaslart domuz yagi, i¢ yagi ve tavuk yagindan baz katalizorlii
transesterifikasyon ile yag asidi metil esterlerini biyodizel olarak kullanmak i¢in
hazirlamiglardir. Domuz yagi, i¢ yagi ve tavuk yagi metil esterlerinin soya metil
esterinden daha kotii disiik sicaklik Ozelliklerine sahip oldugunu ama bu farkin
esterlerin petrol kokenli dizel yakiti ile %20 miktarinda karistirilmasiyla en aza
indirildigini belirtmislerdir. Motor deneylerinde i¢ yagi metil esteri ile ¢alismada,
petrol kokenli dizel yakiti ile 6lgiilen NOy emisyonu seviyesinin iistiinde bir artigin

olmadigini belirtmislerdir (Wyatt VT, 2005).

Canakc¢1 ve Garpen, yagin icerisindeki SYA’larin alkali katalizor kullanimi
sirasinda sabunlagsmaya neden oldugunu ve bunun da biyodizelin gliserinden
ayrismasint engelledigini belirtmislerdir. Biyodizel iiretiminde genellikle metanol,
etanol, propanol ve biitanol gibi kisa zincirli alkoller kullanildigini belirtmislerdir

(Canakg1 ve Garpen, 1999).

Ramadhas ve arkadaslar1 yiiksek serbest yag asidine sahip olan kauguk
tohumu yagindan biyodizel iiretimini deneysel olarak incelemislerdir. Viskozitesinin
petrol kokenli dizel yakitin ¢ok benzer oldugunu gérmiislerdir. Cok miktarda yiiksek
yag asidi iceren yaglari monoesterlerine doniistirmek icin iki basamakli bir

transesterifikasyon islemi gelistirip kauguk tohumu yaginda uygulamislardir. Ilk
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adimda asit katalizorli esterifikasyon ile serbest yag asidi bilesimini %2’nin altina
diistirmekte; ikinci adimda transesterifikasyon ile ilk adimda elde edilen iiriinleri
monoesterlerine ve gliserine doniistiirmektedir. Islemin doniisiim etkinligini en fazla
etkileyen parametrelerin ise molar oran, katalizor orani, tepkime sicakligi ve tepkime

stiresi oldugunu savunmuslardir (Ramadhas AS, 2005).

Foglia ve ekibi i¢ yagindan iiretilen biyodizelin ve petrol kokenli dizel yakiti
ile %20 oranindaki karisimlarinin diisiik sicaklik 6zelliklerini belirlemislerdir. I¢ yag
biyodizelinin sahip oldugu 6zelliklerin onlarin saf dizel yakit1 olarak kullanilmalarini
kismen engelleyecegini, bununla beraber dizel yakiti ile karistirildiginda sahip
olduklar1 diisiik sicaklik degerlerinin  onlarin  dizel yakit katkist olarak
kullanilmalarina miisaade ettigini belirtmislerdir. Ayrica restoran artig1 i¢ yaglardan
elde edilen biyodizelin daha iyi disiik sicaklik o6zelliklerine sahip olduklarini
belirtmislerdir (Foglia, 2002).

Al Widyan ve arkadaslari, hayvansal atik yaglarin, etil ve metil alkol
kullanilarak biyodizele doniisiimlerinin iyilestirilmesi ve degerlendirilmesi tizerinde
calisma yapmisglardir. Elde edilen biyodizelin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin,
bitkisel yag esash biyodizelin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore dizel yakiti
degerlerine daha benzer oldugu goriilmiis ve elde edilen iriintin iyi bir dizel yakiti
alternatifi oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan c¢alismada, reaksiyon sicakligi,
alkol/yag molar orani, alkol cinsi ve katalizor cinsi gibi parametreler incelenerek
esterlesme reaksiyon veriminin en iyi oldugu kosullar belirlenmistir. Saf etil alkol
kullanilan esterlesme reaksiyonu veriminin biitiin miktarlarda, saf metil alkol ile
yapilan caligmalardan daha yiiksek oldugu ve en iy1 verimin %100 alkol fazlaliginin
oldugu oranlarda elde edildigi gozlenmistir. Reaksiyon sicakliginin, esterlesme
verimi ve viskozite lizerinde bir etkiye sebep olmadigr fakat yiiksek sicakliklardaki
reaksiyonlarda maksimum esterlesme icin gerekli zamanin azaldigi deneysel olarak
gorilmistiir. Hayvansal atik yaglarin esterlesmesinde en uygun sicakligin 50 °C
oldugu, en uygun reaksiyon zamanmin ise 2 saat oldugu deneysel olarak

belirlenmistir (Tashtoush, 2002).

Demirbas ve Karslioglu, konuyla ilgili su hususlar1 belirtmislerdir: Bitkisel ve

hayvansal yaglarin dizel motorlarinda kullanilmasi i¢in piroliz, seyreltme, emiilsiyon



ve transesterifikasyon olmak lizere dort fakli yontem vardir. Bunlarin arasinda
bitkisel ve hayvansal yaglarin transesterifikasyonu ¢ogunlukla kullanilan yontemdir.
Transesterifikasyon reaksiyonu, katalizor, reaksiyon sicakligi, reaksiyon siiresi, alkol
ve yagin molar orani, bitkisel ve hayvansal yagin igindeki su ve serbest yag asitleri
miktarindan etkilenmektedir. Transesterifikasyon reaksiyonunda serbest yag asitleri
ve su daima katalizor etkinliginin azalmasi, katalizoriin tiikkenmesi ve sabun olusumu
gibi olumsuz etkiler yapmakta ve bu da diisiik doniisiimler ile sonu¢lanmaktadir

(Demirbas A ve Karslioglu, 2007).

Behget ve Cakmak yaptiklari ¢alismada dizel bir motorda balik yagir metil
esteri karisimlarinin  motor performansi ve €Qzoz emisyonlarma etkisini
incelemislerdir. Yapilan incelemelerde biyodizel miktari arttik¢a dizel yakitina gore
motor momenti, motor giicii, SO, ve CO emisyonunda azalma meydana gelirken
Ozgll yakat tiikketimi, egzoz gazi sicakligi ve NOx emisyonunda artis meydana geldigi

gozlemlenmistir (Behget ve Cakmak, 2011).

Altun, hayvansal yaglardan biyo-yakit {iretimini ve bir dizel motorunda
kullanilabilirligini arastirmigtir. Ortalama olarak dizel yakiti kullanildiginda
biyodizel ve karigimlarina gore yaklasik %1 daha yiiksek moment elde edildigini
belirtmis ve bunun nedeninin dizel yakitinin 1s1l degerinin biyodizel ve karigimlarina
gore yiiksek olmasini sebep gostermistir. 1000 dev/dak motor devrinde ise en diisiik
moment degerleri elde edilmis ve dizel yakiti kullanildiginda biyodizel ve
karisimlarina gore daha diisiik moment elde edilmistir. Diisiik motor devirlerinde
biyodizel ve karigim yakitlarin motor momenti degerlerinin dizel yakitina gore
yiiksek olmasinin sebebi olarak ise diisiik devirlerde biyodizelin yanmasi i¢in yeterli

bir zaman oldugunu belirtmistir (Altun S, 2009).

Ozkan M. tarafindan yapilan c¢alismada atik yaglardan elde edilmis
biyodizelin tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorundaki tork, gii¢ ve yakit
tilketim degerleri belirli ¢aligma kosullar1 altinda test edilmistir. Motorun biyodizel
ile higbir sorun ¢ikarmadan diizgiin sekilde calistigi goriilmiistiir. Dizel yakit1 ile
karsilastirildiginda biyodizel %25 enerji kaybina neden olmaktadir. Biyodizelin
performans karakteristikleri dizel yakitina yakin c¢ikmistir ve yakit sistemlerinin
yiiksek yogunluk ve yapisma ozellikleri nedeniyle biyodizel yakitlar1 i¢in en uygun
hale getirilmesi gerektigi belirtilmistir (Ozkan M, 2005).
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Cengelci, tek silindirli hava ile sogutmali bir dizel motorunda hayvansal yag
metil esteri kullaniminin motor performansi ve emisyonlara etkisini incelemiglerdir.
Hayvansal yaglarin yiyecek sektoriinde kullanilmasi insan saglhigi agisindan zararh
oldugunu ve buna ek olarak hayvansal yaglar atik oldugundan biyodizel iiretiminde
oldukca ekonomik oldugunu ifade etmislerdir. Yapilan ¢calismada, hayvansal yaglarin
yiiksek serbest yag asidi igermesi sebebiyle ilk olarak asit katalizorlii ve sonrasinda
bazik katalizorlii olmak tizere iki asamali transesterifikasyon yontemi uygulamislar
ve sonucunda maksimum motor giiciiniin dizel yakiti1 ile 3000 1/min motor devrinde
elde edildigini. 3000 dev/dak motor devrinde, biyodizel kullanimi ile motor giiciinde
dizel yakitina gére B100, B50 ve B20’de sirasiyla orantisal olarak %6,27- %1,67
arasinda azalma gozlendigini belirtmistir (Cengelci E, 2011).

Bhatti ve arkadaslari, atik tavuk yagi ve koyun yagindan biyodizel iiretimi
icin en 1yi sartlar1 arastirmiglardir. Bunun igin reaksiyonlarda asit katalizor olarak
H,SO,4, baz katalizér olarak ise KOH kullanmiglardir. Asit katalizorlii reaksiyonlar
i¢in kullanilan yagin agirliginin %25, %50 ve %100’ kadar HSO,, kullanilan yagin
agirhiginin 30 kati hacimsel metanol (5 g yag icin 150 mL metanol) kullanmislar ve
dort farkli reaksiyon sicakligi (30°C, 40°C, 50°C ve 60°C) sec¢mislerdir. Baz
katalizorlii reaksiyonlar i¢in ise ii¢ farkli metot kullanmislardir. Birinci metotta, 120
g yag, 1,8 g KOH ve 33,5 mL metanol kullanilmis ve 30°C reaksiyon sicakliginda 1
saat reaksiyon gerceklestirilmistir. Ikinci metotta, 120 g yag, 2,5 ¢ KOH ve 24 ml
metanol kullanilmis ve oda sicakliginda 1 saat reaksiyon gerceklestirilmistir. Ugiincii
metotta ise 50 gram yag, 0,5 g KOH ve 11,25 g metanol kullanilmis ve oda
sicakliginda 2 saat reaksiyon gergeklestirilmistir. Biyodizel iiretiminde 5 g tavuk yagi
icin en iyi sartlar; reaksiyon sicakligi 50°C, yag/alkol orant 1:30 ve H,SO, miktari
1,25 g olarak, aym sekilde 5 g koyun yagi i¢in optimum sartlar; reaksiyon sicakligi
60°C, alkol-yag molar orani 1:30 ve H,SO,4 miktar1 1,25 g olarak, Optimum sartlar
altinda, 24 saatte tavuk ve koyun yag1 i¢in sirasiyla %99,01 + 0,71 ve %93,21 + 0,71
iriin eldesi saglamislardir. 60°C sicakligin iizerindeki reaksiyon i¢in HySO4
kullanilmamasini1 6nermislerdir. Cilinkii bu sicakligin iizerinde siilfiirik asidin yagi
yakarak {iriin eldesini diislirdiigii ifade edilmistir. Baz katalizorlii reaksiyonlarda ise
birinci metot en yiiksek {iriin eldesini saglamistir (%88,14 tavuk yag1 i¢in ve %78,33

koyun yagi icin). Uretilen biyodizellerin bazi &zelliklerini Slgmiisler ve bu



ozelliklerin uluslararasi biyodizel standartlarinda oldugunu belirlemislerdir (Bhatti,
2008).
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3. BIYODIZEL VE IMALAT CESITLERI

Biyodizel son donemlerde Tiirkiye ve diinyada 6nemi giderek artan alternatif

yakitlarin basinda gelmektedir.

Bu boliimde biyodizelin detayli tanimina, bitkisel ve hayvansal yaglarin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine, Tiirkiye ve diinyadaki yag potansiyellerine ve

biyodizel iiretim yontemlerine yer verilmistir.

3.1  Biyodizel

Biyodizel, kolza (kanola), aygicek, soya, aspir, gibi yagli tohum bitkilerinden
elde edilen yaglarin veya hayvansal yaglarin bir katalizor esliginde bir alkol ile
(metanol, etanol,propanol v.s) reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan ve yakit olarak
kullanilan bir iriindiir. Evsel kizartma yaglar1 ve hayvansal yaglar da biyodizel
hammaddesi olarak kullanilabilmektedir. Biyodizel petrol igermez; fakat saf olarak
veya her oranda petrol kokenli dizelle karigtirilarak yakit olarak kullanilabilir. Saf
biyodizel kullanildiginda B100 olarak isimlendirilirken, %20 biyodizel ve %80 dizel
yakit1 iceren bir karisim B20, %40 biyodizel ve %60 dizel iceren bir karisim B40
olarak adlandirilmaktadir. Ayrica hayvansal ve bitkisel yaglarin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri biyodizelin yakit 6zelliklerini etkileyeceginden 6nem arz etmektedir.

3.1.1 Bitkisel ve Hayvansal Yaglarin Ozellikleri

Bitkisel ve hayvansal yaglar genellikle %97 trigliseritlerden, %3 monogliserit
ve digliseritlerden meydana gelmektedir. Trigliseritler, yag asitlerinin gliserinle
yapmis  oldugu esterlerdir. Bir baska deyisle trigliserin olarak da
adlandirilmaktadirlar  (Kafadar,2010).Sekil 3.1°de yag asitlerinin  gliserinle

esterleserek bir yag molekiiliinii meydana getirme reaksiyonuna yer verilmistir.
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H

H— C—OH HOOC —Ry Ry —CO0 —CH;

H— C—OH + HOOC —R: . R —CO0 —CH + 3H:0

H— T— OH HOOC —Rs Ry —CO0 —CH:
H
Gliserin Yag Asitleri Bitkisel Yag Su

Sekil 3.1. Yag asitlerinin gliserinle esterlesmesi(Kafadar , 2010).

Trigliseritler ayni cins yag asitlerinden olusmuslarsa basit trigliserit, farkli
cins yag asitlerinden olugsmuslarsa karisik trigliserit olarak adlandirilmaktadir. Yaglar
cok biiylik oranda trigliseritten olusmakla birlikte, biinyelerinde az miktarda da olsa
monogliserit ve digliserit ihtiva etmektedirler (Artukoglu, 2006). Yaglarin fiziksel ve
kimyasal yapilarin1 ¢ok biilyiik oranda biinyelerindeki yag asitlerinin cinsileri ve
miktarlar1 belirler. Yag asitlerinin genel formiilii CH3(CH,),COOH seklindedir. Yag

asitleri, bag sekillerine gore ii¢ tipe ayrilmaktadir.

e Doymus yag asitleri
e Tekli doymamis yag asitleri

e Coklu doymamis yag asitleri

Doymus yag asitlerinin yapilarinda ¢ift baglar bulunmayip sadece tekli baglar
bulunmaktadir. Genel formiilleri R-COOH’tir. R hidrokarbon zinciri ve radikal
gruplar1 da denilmektedir. Doymamis yag asitleri yapilarinda bir ya da daha fazla ¢ift
bag iceren yag asitleridir. Yag asitleri bir tane tek ¢ift bag icerdikleri zaman tekli
doymamis yag asitleri, birden fazla ¢ift bag igerdikleri zaman ¢oklu doymamis yag

asitleri olarak adlandirilir. Bazi yag asitlerinin karbon ve ¢ift bag sayilar1 Cizelge
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3.1°de verilmistir. Ayrica bazi bitkisel yaglarin yag asidi igerikleri Cizelge 3.2” de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Bazi yag asitlerinin 6zellikleri (Artukoglu, 2006).

Yag Asitleri | Karbon | Kimyasal Formul Molekul Erime Kaynama
ve Cift Agzirlik (g) Noktasi Sicakhiz
Bag ('O (°C)
Sayisi
Kaprilik 8:0 CsH 602 144,23 16,5 239
Kaprik 10:0 C1oH200, 172,27 31,5 269
Laurik 12:0 CoH 05 200,32 44.0 304
Miristik 14:0 C14H250, 228,38 58,0 332
Palmitik 16:0 C16H320, 256,43 63,0 349
Palmitoleik | 16:1 C16H3002 254 41 33,0 -
Stearik 18:0 CigH3607 284,43 71,0 371
Oleik 18:1 CisH340, 282,47 16,0 286
Linoleik 18:2 CsH30, 280,45 -5,0 202
Linolenik 18:3 C13H300- 278,44 -11,0 230
Arachidic 20:0 CogHupO4 312,53 75,2 -
Eicosenoic | 20:1 CogH3504 310,52 23.0 -
Behenik 22:0 CyrHyOs 340,59 80,0 -
Eriisik 22:1 CyHygp0s 338,58 34.0 -
Cizelge 3.2. Bazi bitkisel yaglarin yag asidi igerikleri (Akgay, 2006)

e e rant | DOVA Zeytin Findik Misir | Eolza
Yagasidi (XX) | o5 00) |yam (%) | Yagi(%) | yasu®) | yas (%)
Palnutik (16:0) 11,75 13.0 5.0 11,67 349
Stearik (18:0) 3.15 3.0 1,27 1.85 0,85
Oleik (18:1) 23,26 71,0 86,32 25,16 649
Linoleik (18:2) 5553 10,0 5.97 60 60 22 30
Linolenk (18:3) 6,31 1.0 0.07 048 546
Dhger 0 2.0 0.47 0.24 0

* X Yag asidinde bulunan karbon savisim, Y zincirdeka ¢ift bag sayisi

Bitkisel ve hayvansal yaglardan biyodizel elde etme yontemleri Sekil 3.2°de

sematik olarak gosterilmistir.
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VIiZKOZITENIN MOTOR AYARLARINDA YAPILAN

AZALTILMASI DEGISIKLIKLER
Isil yontem I\Jinyasal
yontem
Piiskiirtme Piiskiirtme
b
.a.su.lc.mm . zamaninin
degistirilmesi degistirilmesi
i Mikroemiilsiyon i
Inceltme, ¥ Piroliz, aynigtirma Traqsestenﬁkasyon,
seyreltme yeniden esterlesme

Sekil 3.2. Biyodizel elde etme yontemleri (Akgiin, 2009).

3.1.2 Bitkisel ve Hayvansal Yaglardan Biyodizel Elde Etme Yéntemleri

3.1.2.1 Transesterifikasyon

Bitkisel ve hayvansal yaglardan biyodizel iiretiminde en ¢ok kullanilan
yontem transesterifikasyon yontemidir. Transesterifikasyon yontemi, bir bitkisel ve
hayvansal yagin kiiciik molekiil agirlikli bir alkolle asit veya baz katalizor esliginde
gliserin ve yag asidi alkol esteri olusturmak iizere reaksiyona girmesidir. Bitkisel
yaglarla transesterifikasyon uygulanmasi Sekil 3.3’te verilmistir. Hayvansal
yaglardan transesterifikasyon uygulamasi genelde iki adimmlidir. Ilk adim 6n

lyilestirme reaksiyonu olarak ge¢mektedir ve Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Bir ester molekiiliiniin bir alkol ile etkilesime girerek yeni bir ester molekiilii

olusturmasina ester degisimi denir. Bitkisel ve hayvansal yaglarin igeriginde bulunan
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trigliseritler ester yapili elementlerdir. Trigliseritlerin alkollerle etkilesimi sonucu
yeni alkil esterleri olusur ve bu alkil esterlere biyodizel adi verilir. Trigliserit
bilesiminin yapis1 Sekil 3.5’te verilmistir. Katalizor reaksiyon verimini arttirmak igin
kullanilir. Ester degisimi reaksiyonu bir denge reaksiyonudur. Bu sebeple
reaksiyonun yoniinii Uriinler tarafina kaydirmak igin alkol stokiyometrik miktarin

tizerinde kullanilir (Ma ve Hanna MA, 1999).

Bitkisel yag Bitkisel yag esteri
+ (Metil,ELil esteri)
+
Alkol - Gliserin
(metanol, etanol vb.) +
+ Yan iiriinler
Katalizor +

Reaktan Fazlas:
Sekil 3.3. Bitkisel yagin transesterifikasyonu
O

R-C—-OH + R—OH

Ast K atahzor

R—C—OH-R + H,0

Serbest Yag Andi Alkol Monoester Su

Sekil 3.4. On iyilestirme reaksiyonu.
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(Steartk Asit)

CH;),sCH
CHy— C—{ 2)16CH;

| |? (Oleik Asit)

CH—0— C— CH:(CH;);CH=CH(CHa)-

| ﬁ) (Linoleik Asit)

CHy— O— ¢— CHs(CHy)sCH=CHCH,CH=CH(CH,),

Sekil 3.5. Trigliserit molekiilii

Yapilan denemelerde serbest yag asidi degeri %1,5- 2’den daha fazlaysa asit
giderme islemi veya asit katalizor (genellikle HC1, H,SO4) kullanilmalidir. Eger s6z
konusu miktar belirtilen oranlardan diisiikse alkali katalizor (genellikle NaOH, KOH)
ile reaksiyon gergeklestirilir. Yiiksek SYA iceren yaglarda ilk olarak asit katalizoriin
kullanilmasiin sebebi SYA degerini %]1’in altina diistirerek bazik reaksiyon

esnasinda sabunlagmay1 6nlemektir.

Asit katalizorler baz katalizorlere gére ¢ok daha yavastirlar. Ornegin;
reaksiyon ayni miktarda asit ve baz katalizor kullanildiginda baz katalizor i¢cin 4000
kat daha hizli ilerler. Baz katalizoér kullanildiginda oda sicakligi yeterli iken asit
katalizor kullanildiginda reaksiyon sicakliginin arttirilmasi gerekir. Baz katalizor igin
kiitlesel olarak reaksiyona sokulan yagin %0,1-1"1 yeterli iken, bu oran asit katalizor
icin %3-5’e diizeylerinde olmaktadir. Ayrica, asit katalizor kullanildiginda
kullanilmasi gereken alkol miktarinin da artmasi gerekir. Baz Katalizor ile 6:1°lik
oraninda elde edilen ester doniisiimiinii ayni siire i¢inde asit katalizor ile elde etmek
icin 30:1°1lik bir oran gerekebilir. Yukarida anlatilan bu olumsuz 6zellikler sebebiyle
biyodizel iiretiminde genellikle baz katalizor tercih edilir (Cildir O ve Canakgt,
2006).

Hayvansal yaglarda SYA degeri genelde %1’in lizerinde oldugundan iki
adiml transesterifikasyon yontemi tercih edilir. Yontemde ilk adimda asit katalizor
kullanilirken ikinci adimda baz katalizér kullanilmaktadir. Tk adima literatiirde genel
olarak 6n hazirlik ve 6n iyilestirme denilmektedir. On hazirlik isleminde yag ve alkol
asit katalizor esliginde reaksiyona sokulduktan sonra, reaksiyon sonucunda
monoester ve su olusmaktadir. Su olusumu sebebiyle ikinci adima gegcmeden Once

karigim belirli bir sicaklikta belirli bir siire suyu uzaklagtirmak i¢in 1sitilmalidir.

16



3.1.2.2 Piroliz

Piroliz yonteminde, molekiiller yiiksek sicaklikta daha kiiciik molekiillere
ayristirilmaktadir. Bu yontem sayesinde viskozite azalmakta, fakat islemler ilave
masraflar gerektirmektedir. Bitkisel yaglarin piroliz iriinlerini elde etmek i¢in iki
yontem vardir. Bunlardan birisi, bitkisel yaglar1 1s1 etkisiyle kapali bir kapta
parcalamak, digeri ise standart ASTM distilasyonu ile bitkisel yaglari 1s1l pargalanma
etkisinde tutmaktir. Is1 etkisiyle pargalanmis bitkisel yagin Ozellikleri dizel
yakitininkine daha yakindir (Cengelci E, 2011).

3.1.2.3 inceltme

Bu yontemde bitkisel yaglar veya atik kizartma yaglari belirli miktarlarda
petrol kokenli dizel yakiti ile karigtirilir. Bir yandan kullanilan yagin viskozitesi
diisiiriilmiis olurken, diger yandan da petrol kokenli dizel yakiti1 kullanim1 azaltilmis
olur. Uygulamalarda yaygin olarak kullanilan B20 yakiti, dizel yakit1 i¢erisine %20
miktarinda bitkisel yag eklenerek elde edilir. Bu sekilde elde edilen yakitin petrol
kokenli dizel yakitina gore maliyetinin daha diisiik oldugu ve performansinin da dizel

yakitina esdeger oldugu saptanmustir.

Seyreltme yontemi uygulamalarinda en ¢ok kullanilan bitkisel yaglara 6rnek
olarak ayg¢icegi, soya, aspir, kolza, yerfistig1 yagi ve kullanilmis kizartma atik yaglar

verilebilir (Altun S, 2005).

3.1.2.4 Mikroemiilsiyon Olusturma

Mikroemiilsiyon, normalde karismayan iki sivi ile bir veya daha fazla
amfifilin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Bitkisel yaglarin viskozitesini azaltmak
icin, metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkollerle mikroemiilsiyon

olusturulmaktadir.

Boylece viskozite degeri diismektedir. Bu yontemle petrolden tamamen

bagimsiz alternatif dizel yakitlari iiretmek miimkiin olabilmektedir (Altun S, 2005).
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3.1.2.5 Siiper Kkritik Yontem

Stiper  kritik  yonteminde Sekil 3.6’da  goriindiigii  gibi  islem,
transesterifikasyon yonteminden farkli olarak katalizor kullanmadan 350°C gibi
yiiksek sicaklik degerlerinde, 240 saniye gibi kisa bir siirede gergeklesmektedir
(Ogiit, 2006).

Metanol —— s FEster

I'nglisenid A
Alkol | Reakior
— 1 ' |——’

Gliserol

e

Sekil 3.6. Siiperkritik yontemin prensip semas1 (Ogiit, 2006)

3.1.3 Biyodizel Standartlar:

Biyodizel saf ve petrol dizeli-biyodizel karisimlari seklinde yakit olarak

kullanilmaktadir. Bu yakitlar agagidaki paragraftaki gibi adlandirilmaktadir.

B5: %5 biyodizel + %95 dizel, B20: %20 biyodizel + %80 dizel, B50: %50
biyodizel + %50 dizel, B100: %100 biyodizel

Petrol kokenli dizel ve biyodizel yakitlar igin mevcut 4 standart
bulunmaktadir. Bunlar Cizelge 3.3’te verilen EN 590, DIN 51606, EN 14214, EN
14213 standartlaridir (Erdogan, G. 2003).

Biyodizel i¢in EN 14214 Avrupa Birligi Standardi ve ASTM D 6751
Amerikan D Standard: yiirtirliiktedir. Tiirkiye’de EN 590, EN 14214 ve EN 14213
standartlar1 temel alinarak Tiirk Standartlar1 hazirlanmistir. Bu standartlar kisaca

Cizelge 3.3’te agiklanmistir.
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Cizelge 3.3. Amerika (ASTM D6751) ve Avrupa (EN 14214) biyodizel standartlari

.. . - (EN ASTM D6751-

Ozellikler Birim 14214) 11b Standartlar
Yogunluk (15°C) kg/m® 860 — 900 - EN 1SO 12185
Parlama Noktasi °C 101 dak. 93 min. EN 1SO 3679 D93

. . EN ISO 3104
Viskozite (40°C) mm?/s 35-50 1,9-6,0 D445
. EN ISO 5165
Setan Sayisi 51 dak. 47 min. D613
Siilfiir icerigi S15 ) 15 mak. D5453
S500 500 mak. D5453
Soguk Filtreleme sanive i 360 mak. D7501
-12°C altinda y 200 mak. D7501
_ EN 14105
0/ it
Serbest Gliserin % (kutlesel) | 0,02 mak. 0,02 mak. D6584
Asit Degeri mgKOH/g | 0,50 mak. 0,50 mak. END16%1404
P, EN 14107
Fosfor I¢erigi mg/kg 4 mak. 10 mak. D4951
DiiReyon Y08 °C ; 360 mak. D1160
Geri Kazamim
- .. EN 14105
0
Toplam Gliserin % (kitlesel) | 0,25 mak. 0,24 mak. D6584
Siilfat Kiilii icerigi % (kiitlesel) | 0,020 mak. | 0,020 mak. EN '[5)373;1987
Karbon Kalintis1 0/ s EN ISO 10370
(%100 Biyodizel % (kiitlesel) | 0,30 mak. 0,050 mak. D530
Bakir Serit Korozyon korozyon EN ISO 2160
(3h,50°C) derecesi | VO 1 mak. No 3 mak. D130
Oksidasyon Stabilitesi . . EN 15751
(110°C) saat 8 min. 3 min. EN1112
Gurup | Metaller (Na+K mg/kg 5 mak. 5 mak. EN14538
Gurup Il Metaller (Ca+Mg) mg/kg 5 mak. 5 mak. EN 14538
Bulutlanma Noktasi °C Bolgesel D 2500
Monogliserit % (kiitlesel) | 0,80 mak. - EN 14105
Metanol icerigi % (kiitlesel) | 0,20 mak. - EN 14110
Digliserit % (kiitlesel) | 0,20 mak. - EN 14105
Trigliserit % (kiitlesel) | 0,20 mak. - EN 14105
Ester icerigi % (kiitlesel) | 96,5 min. - EN 14103
(= 4 Cift Bag) Metil Ester icerigi | % (kiitlesel) 1 mak. - EN 15779
Linolenik asit metil ester icerigi | % (kiitlesel) | 12,0 mak. - EN 14103
Iyot Degeri g 1.100/g 120 mak. - EN 14111
Toplam Kirlilik mg/kg 24 mak. - EN 12662
Su icerigi mg/kg 500 mak. - EN 1SO 12937
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3.1.4 Diinyada Biyodizel

1980’11 yillara girdigimizde 6zellikle Avrupa’nin gesitli iilkelerinde kiiciik
capta da olsa biyodizel iiretimine baslanmstir. Ik olarak biyodizel igin belli bir norm
olmamas1 ve iiretimin simdiki tekniklere gore ilkel sayilabilecek sekilde yapilmasi
sonucunda ¢ok Kaliteli olmayan biyodizel iiretilmistir. Daha sonra gelisen biyodizel
teknolojisi ve biyodizele bir standart getirilmesi ile iyi kalitede biyodizel tiretimine
baslanmistir. Giinlimiizde yapilan arastirmalar ve deneyler sonucunda biyodizel i¢in
Almanya’da DIN 51606 ve ABD’de soya bitkisinden elde edilen biyodizel i¢in
ASTM’nin normlart mevcuttur. Bu normlara uygun tretilmis biyodizel sorunsuz bir
sekilde kullanilmaktadir. Su an itibariyle, cogu biiyiik iilkeler basta olmak iizere

36’y1 askin iilkede biyodizel tiretimi s6z konusudur.

Almanya’da yillik biyodizel tretimi 1.200.000 ton civarindadir ve hali
hazirda %100 biyodizel iceren ara¢ yakitt 1900’ askin benzin istasyonunda
kullanicilarin hizmetine sunulmustur. Almanya i¢in gegerli norm DIN 51606 sayili
normdur. 1996 yilindan itibaren piyasaya siiriilen VW ve AUDI motorlu araglarin
hepsinde ve Mercedes kamyonlarinda biyodizel kullanimi tamamiyla Serbest
birakilmistir. Taksi amacli kullanilan Mercedes otomobillerde de kullanimi
serbesttir. Bunu takip ederek diger markalar da biyodizel kullanimini onaylamis ve

serbest birakmistir.

Avusturya’da yillik biyodizel tiretimi 850.000 ton seviyelerine yaklagmistir.
Biyodizelin petrol kaynakli dizel ile %2 oraninda karistirilmasi devlet tarafindan
tavsiye edilmektedir. Ayrica Avusturya ve Almanya’da da biyodizel i¢in fosil yakit

vergisi alinmamaktadir.

Cek Cumbhuriyeti’nde irili ufakli isletmelerde toplam 200.000 ton/yil
civarinda biyodizel tiretimi s6z konusudur. Benzin istasyonlarinda %30 biyodizel +

%70 motorin karigimi bionafta adi ile daha ucuza satisa sunulmaktadir.

Fransa’da ise biyodizel iiretimi 600.000 ton/yil iizerindedir. Benzin
istasyonlarinda %35 biyodizel + %95 motorin karisimi kullanicilarin  hizmetine
sunulmustur. Bu %S5°lik kisim fosil yakit vergisinden muaftir ve her yil bu oran

arttirilmaktadir.  Italya’da 1999 yilina kadar 125.000 ton 7 yil vergiden muaf bir
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kota bulunmaktaydi. Su anda biyodizel iiretim kapasitesinin ancak %151
degerlendiriliyor. Bu kotanin kalkmasiyla birlikte biyodizel tiretiminde artig olacagi
kesindir. Ayrica, Italyan hiikiimetinin 100.000’den fazla niifuslu belediyelerinin
kullandig1 araglarda alternatif enerji kaynakli yakitlariin kullanimi tavsiyesi

bulunmaktadir.

ABD’de o6zellikle soya bitkisinin yagindan biyodizel {liretimi s6z konusudur.
ASTM kurulusunun normlarina uygun biyodizel araglarda yakit olarak sorunsuz bir

sekilde kullanilabilmektedir.

Belcika’da ise yillik olarak biyodizel iiretimi 400.000 ton civarindadir.
Danimarka’da 30.000 ton/y1l kapasiteli, Ispanya’da ise 50.000 ton/y1l kapasiteli birer

isletme plan asamasindadir.

Ulkemizde ise petrol kaynaklarmin yetersiz olmasi ve sik sik yasanilan enerji
krizleri, alternatif enerji kaynaklarinin kullanimini zorunlu hale getirmektedir.
Biyodizelin ilkemizde kullanilir hale getirilmesi gerek tarim gerekse otomotiv
sektoriimiizii ekonomik olarak iyilestirecektir. Bunlar goz oniine alinarak, bu konuda
bilin¢li politikalar olusturulmali ve biyodizel iiretimi devreye alinmalidir. Tiirkiye’de

biyodizel lisansi olan kayitli 34 adet firma bulunmaktadir.

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK), tekrar bir karar alarak 16
Haziran 2017 tarih ve 30098 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan tebligi ile motorine
binde 5 biyodizel harmanlanmasina iliskin bir tebligi yayimlamistir.  Teblig
uyarinca, petrol kokenli dizel yakitina 1 Ocak 2018’den itibaren binde 5 oraninda
yerli tarim tirlinlerinden ve bitkisel atik yaglardan elde edilmis biyodizel (YAME yag

asidi metil esteri) ilave etmek zorunlulugu getirilmistir (Oztiirk M, 2018).

3.1.5 Tiirkiye’de Biyodizel

Biyomotorin Tiirkiye’de mevcut imkanlarla uygulamaya konulabilecek en
onemli alternatif yakit segeneklerinden biridir. Ulkemizde kara tasimaciliginin biiyiik
bir boliimiinde ve deniz tasimaciliginda dizel motorlu tasitlar tercih edilmektedir.

Ayrica endistride jeneratorler igin ciddi bir miktarda petrol kokenli dizel yakiti
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kullanilmaktadir. Buna ragmen petrol tiiketimimizin ancak %15°1 yerli iiretimle
kargilanabilmektedir. Petrol {iriinleri tiikketimi i¢in de ise en biiyiik pay1 %34 ile dizel
yakiti almaktadir. Biyomotorin kullanimi ile petrol tiiketiminde ve egzoz gazi
kirliliginde azalma gerceklesecektir. Biyomotorin iiretmek ve kullanmak i¢in Tiirkiye
yeterli ve uygun alt yapiya sahiptir. Tiirkiye biyomotorin iiretimi gerceklestirecek
teknolojiye ve yakitin kullanimma kolaylikla uyum saglayabilir bir {ilke
konumundadir (Ulker B, 2007).

Cesitli kapasitelerde biyodizel iiretim tesisleri Oncelikle kirsal kesimde
konumlandirilarak, tarim  makinelerinin, kamyonlarin  biyodizel  yakitini
kullanmalarin1 saglanabilir. Ayrica tasit kaynakli hava kirliliginin yogun oldugu
biiyilik sehirlerde toplu tasimacilikta biyodizel kullanimi tercih edilmesi ¢ok yararl
olacaktir. ilk asamada petrol kokenli dizel yakitina, %5-20 degisen oranlarinda
biyodizel katilarak kullanmak yakita kademeli gecisi saglayacaktir (Cengelci E,
2011).

Biyodizel iretiminde bitkisel yaglar, hayvansal ve bitkisel atik yaglar
kullanilmaktadir. Bitkisel ve hayvansal atik yaglar geri kazanilabilir 6nemli enerji
kaynaklaridir. Tirkiye’de yaklasik olarak yilda 300 000 ton bitkisel ve hayvansal
atik yag olugmaktadir. Bir litre atik yagdan bir litre biyodizel iiretilebilmektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

41 Tavuk Yagmndan Biyodizel Uretilmesi, Uretimde Kullanilan

Materyaller ve Yakit Ozelliklerinin Iyilestirilmesi

Bu kisimda tavuk yagindan biyodizel iiretimi i¢in kullanilan kimyasallardan
bahsedilmis ve dretilen biyodizelin yakit Ozellikleri belirlenmis, ulusal ve

uluslararasi standartlara uygunlugu arastirilmistir.

4.1.1 Hassas Terazi

Biyodizel iiretim deneyleri sirasinda kullanilan kimyasallarin oranlara uygun
olarak hassas bir sekilde tartilmasi igin, Sekil 4.1 de fotografi goriilen Ohaus-Pioneer

markali hassas terazi kullanilmistir.

Oy

ﬁu‘

Sekil 4.1. Ohaus-Pioneer hassas terazi
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4.1.2 Manyetik Kanstiricih, Sicakhik Kontrollii Isitic1 (Hot Plate)

Biyodizel elde etmek i¢in ¢ozelti hazirlama asamasinda ¢ozeltileri 1sitmak ve
sicakliklarini belirli degerde sabit tutmak icin Sekil 4.2°de fotografi goriilen
Heidolph marka, MR Hei-Tec model 1siticili manyetik karistiricili, % + 2 hiz
hassasiyetli, 30-1400 d/dak hiz araliginda calisabilen, sicaklik kontrollii 1sitict
kullanilmistir. Sekil 4.3’te manyetik karisiricr (balik) verilmistir.

Sekil 4.2. Manyetik karistiricili, sicaklik kontrollii 1s1tict
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Sekil 4.3. Manyetik karistirict (Balik)

4.1.3 Biyodizel Uretiminde Kullamlan Kimyasal Malzemeler

Biyodizel tiretim asamasinda alkol olarak metanol (CH3OH, Merck, %99,9
saflik), katalizor olarak siilfiirik asit (H,SO4, SIGMA-ALDRICH, %95-97 saflik),
toluen (CsHsCHg), fenolftalein (CARLO ERBA), 2-Propanol (SIGMA-ALDRICH),
Potasyum hidroksit (KOH) ve yikama suyu olarak damitilmis saf su kullanilmastir.

4.1.4 Biyodizel Uretiminde Kullamlan Tavuk Rendering Yag ve
Ozellikleri

Biyodizel iiretiminde kullanilan tavuk rendering yagi Bolu’da bulunan Erpili¢
Etlik Pili¢ Kesimhanesi Rendering tesislerinden temin edilmistir. Temin edilen tavuk
yag1 icerisinde olabilecek reaksiyona etki edebilecek suyun uzaklastirilmasi igin
110°C’de 1 saat isitilmistir. Sonrasinda ise igerisinde herhangi bir ¢dziinmeyen
madde (kemik, et parcalart v.s) kalmamasi igin filtre edilmistir. Rendering
tesislerinden elde edilen hayvansal yaglarin serbest yag asit degeri genellikle %S5 ile
%25 arasindadir (Canakcei, 2001). Hayvansal yaglarin SYA degerinin yiiksek olmasi
baz katalizorle reaksiyona girdiginde sabunlasmaya neden olmakta bu da ester elde
edilmesini  etkilemektedir. Bu nedenle arastirmacilar baz  katalizorli
transesterifikasyon reaksiyonunda kullanilacak yaglarin SYA degerinin %1’in altinda

olmasini 6nermektedirler (Freedman B, 1984).
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Tavuk rendering yagi icerisindeki su uzaklastirildiktan ve filtre edildikten
sonra bazi dzellikleri (yogunluk, vizkozite, SYA degeri) 6lciilmiistiir. Olgiilen bu

degerler Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Tavuk rendering yag1 6zellikleri

Ozellik Birim Deger

Yogunluk kg/m? 899,6
Vizkozite(40°C) mm?/s 37,4
Asit Degeri mg KOH/g 5,2

4.1.5 Biyodizel Uretim Sekli

Bu yiiksek lisans tezinde tavuk rendering yagmin SYA degerinin %]1’den
fazla olmasi sebebiyle iki asamali esterifikasyon ydntemi tercih edilmistir. Ilk
asamada tavuk rendering yaginin SYA miktarim1 %1’in altina diisiirmek icin asit
katalizorlii H,SOy esterifikasyon yontemi tercih edilmistir. Ikinci asamada ise KOH

transesterifikasyon yontemiyle reaksiyon tamamlanmaistir.

4.15.1 On lyilestirme

On iyilestirme reaksiyonunda katalizdr olarak asit katalizor H,SO4 ve alkol
olarakta metanol (metil alkol) kullanilmistir ve deneyler laboratuvar sartlarinda
gerceklestirilmistir. Katalizor miktari, alkol-yag molar orani yagin icerdigi SYA
degerine gore hesaplanmustir. Ik olarak tavuk yag: i¢indeki suyun uzaklastirilmasi
icin 110°C’de 1 saat kaynatilmistir. Sekil 4.4°te yagin icinden suyun uzaklastirilmasi

islemi, Sekil 4.5’te ise asit katalizorlii esterifikasyon gosterilmistir.

26



Sekil 4.4. Tavuk Yagindan Suyun Uzaklagtirilmasi
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Sekil 4.5. Asit katalizorlii esterifikasyon (1.Adim)

Siilfirik asit ve metanol ¢ozeltisi 40°C’de 30 dakika karistirllmisgtir.
Sonrasinda tavuk rendering yagi reaksiyon kabina konulmustur ve 63°C’ye gelene
kadar 600d/dk.’da karistirilmistir. istenilen dereceye ulasildiktan sonra siilfirik asit-
metanol karigimi 63°C’deki yaga eklenmistir. Daha sonra karisim ayni sicaklikta 1
saat karistirllmaya devam edilmistir ve bir glin ayirma hunisinde bekletilmesinin
neticesinde iki faza ayrilmistir. Alt faz alkol-asit-su karigimi iken st faz ise
reaksiyona girmemis yaglardan ve esterlesmis yag asitlerinden olugsmustur. Daha
sonra st faz ayrild1 ve drnekler katalizor kalintilarini ¢ikarmak icin 4 kez 65 °C’de
saf su ile yitkanmistir. Bu adimda agirlikga yagin %2’si kadar siilfirik asit ve 11:1
metanol/yag oraninda 1 saat siireyle 63°C’de reaksiyon gergeklestirilmistir. Bu
asamanin sonrasinda, tavuk rendering yagi SYA oram1 %0,49 seviyesine
diistiriilmiistiir ve bu degerin alkali katalizorle reaksiyonun tamamlanmasi i¢in uygun

sekli aldig1 goriilmiistiir.
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4.1.5.2 Transesterifikasyon

Transesterifikasyon yontemi olan ana reaksiyonda ise yagim icerdigi SYA
degerine gore 6:1 molar oranda alkol:yag orani secilmistir. Bu reaksiyon KOH baz
katalizor ile devam ettirilmistir. Katalizor miktar1 olarak agirlik¢a %1 KOH tercih

edilmistir. Reaksiyon 1 saat 63°C’de gercgeklestirilmistir (Sekil 4.6).

Transesterifikasyon reaksiyonu i¢in takip edilen islem, kullanilan katalizér

disinda 6n iyilestirme reaksiyonundaki islem ile aynidir.

Daha sonra ise gliserin ayirma hunisi kullanilarak ayrildi ve ester,
transesterifikasyon reaksiyonunun sonunda dort kez 65°C’de saf suyla yikanmistir
(Sekil 4.7 ve Sekil 4.8). Metil ester daha sonra 110°C’de karisimdaki fazla alkolleri

ve suyu ¢ikarmak i¢in 1sitma islemine maruz birakilmistir.

Sekil 4.6. Transesterifikasyon reaksiyonu
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Sekil 4.8. Transesterifikasyon sonrasi yikama iglemi
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4.1.6 Uretilen Biyodizelin Yakit Ozelliklerinin Belirlenmesi

Uretimi yapilan metil esterin yakit 6zellikleri biyodizel standartlarindan EN
14214 ve ASTM D6751°e gore karsilastirildi. Biyodizelin karbon igerigi, su igerigi,
ester igerigi, metanol igerigi, monogliserit, digliserit ve trigliserit, serbest gliserin ve
toplam gliserin degerleri Ortadogu Teknik Universitesi (ODTU) Petrol Arastirma ve
Analiz Laboratuvarlarinda 6l¢iilmiistiir. Metil esterin diger degerleri ise Marmara

Arastirma Merkezi (TUBITAK-MAM)’da belirlenmistir. Metil esterin yakit

ozellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Tavuk rendering yag1 biyodizeli yakit 6zellikleri

Ozellikler Birim EN ASTM Test |TRYB(B100)
14214 [D671-15| Metodu | Sonuglar:
Setan Sayisi - o1< 47 < - 53,2
Parlama Noktasi °C 101< 130< SO 182,5
3679
et oon 1l EN ISO
Siilfir Igerigi mg/kg <10,0 | <150 20846 6,2
Yogunluk 3 860- EN ISO
(15°C'de) kg/m™ 1900 12185 Gl
L. EN
Fosfor Igerigi mg/kg <4 <10 14107 <4
el mg EN
Asit igerigi KOH/g <0,50 <0.50 14104 0,23
T EN ISO
Su Igerigi mg/kg <500 12937 465
L. . EN
Metanol Icerigi % (kiitle) | <0,20 <0,20 14110 <0,01
Kinematik viskozite 2 _ _ EN ISO
(40°C'de) mm</s |3,5-5,0] 1,9-6,0 3104 4,294
- EN
0/ (i
Serbest Gliserin % (kiitle) | <0,02 | <0.02 14105 <0,001
Siilfat Igerigi % (kiitle) | <0,020 | <0,020 |I1SO 3987 0,0021
L . EN
Toplam Gliserin | %(kiitle) | <0,25 | <0.24 14105 0,062
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4.1.8 Testlerde Kullamilan Dizel Yakitimin Ozellikleri

Testlerde kullanilan dizel yakit1 bir yakit istasyonundan temin edilmis olup

petrol dizeli yakitina ait baz1 6zellikler Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Petrol dizeli yakit 6zellikleri

Ozellikler Birim Degerler
Setan Sayisi - 58,8
Yogunluk kg/m?3 831,5
Kinematik vizkozite mm?/s 2,4
Alt Isil Deger MJ/kg 43,2

4.2  Motor Performans, Egzoz Emisyon ve Yanma Karakterizasyonu

Testleri

Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Laboratuvarlarinda fiiretilen tavuk rendering yagi biyodizeli (TRYB)
normal dizel ile, bir silindirli bir dizel motorda egzoz emisyon, performans ve yanma

karakterizasyon testlerine tabi tutulmustur.

Elde edilen tavuk rendering yag: biyodizeli (TRYB), referans yakit olarak da
kullanilan petrol kokenli dizel yakiti (BO) ile hacimsel olarak %10, %20, %50
degerlerinde karistirilarak B10, B20, B50 yakit karisimlart elde edilmis ve motor

testlerine tabi tutulmustur.
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Elde edilen biyodizelin yanma karakteristikleri, motor performans ve
emisyon degerlerinin belirlenebilmesi i¢in Sekil 4.9’da fotografi ve Sekil 4.10°da
sematik gorliinlimii verilen motor test diizenegi kullanilmistir. Yakit karisimlarinin

motor testleri kismi yiikler altinda 5 Nm ve 10 Nm degerlerinde 2000 dev/dak sabit
devirde teste tabi tutulmustur.

n
£
=
u
N
B

Sekil 4.9. Motor test diizenegi fotografi (Tiirk S,2018)
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Sekil 4.10. Motor test diizenegi sematik gortinimii (Tiirk S,2018)

4.2.1 Test Motoru

Deneylerde Sekil 4.11°de gosterilen motor kullanilmigtir. Motorun teknik

ozellikleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

{\ LomBARDINI
copyright@ Lembar dini o1

Sekil 4.11. Lombardini marka test motoru (Ttiirk S,2018)
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Cizelge 4.4. Test motorunun teknik 6zellikleri

Lombardini 15 LD

Model 350
5,5 kw/3600
Maksimum gii¢ dev/dak
16,6 Nm/2400
Maksimum tork dev/dak

82 mm X 66 mm

Cap x kurs
3
Silindir hacmi 349 em
Sikistirma orant 20,3/1
Enjeksiyon pompa tipi QLC tipi
Enjektor memesi 0,22 x 4 delik x 160°
Enjektor ignesi kalkma 207 bar
basinci
Y akit piiskiirtme o
avansi(°.KMA) 20° UGP
Emme supabi 10° UQNO/42°
acik/kapali(°KMA) AONS

4.2.2 Dinamometre

Dinamometre kuvvet Olgmeyi saglayan Ol¢lim cihazlarina verilen addir.
Deney setinde motor ¢ikisindan sonra hemen torkmetrenin ardindadir ve deney
setinde kismi yiiklerde ¢alisma yapabilmek i¢in motora yiikiinii ayarlamak ve kuvvet
Olgebilmek igin kullanilmistir. Deneylerde KEMSAN marka 15 kW giice sahip eddy-
current dinamometresi kullanilmistir. Frenleme 6zelligi elektriksel indiiksiyon islemi

ile saglanir.

4.2.3 Tork Olgiim Unitesi
Tork, kuvvet momenti veya donme momentidir. Bir kuvvetin nesnenin

ekseninde donme egilimidir. Uygulanan kuvvet itme veya c¢ekme olabilir.

Deneylerde 20 Nm ve 200 Nm olarak 6lgiim sinirlart degistirilebilen, flansla motor
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mili lizerine monte edilebilen, rotor ve statorden olusan Sekil 4.12’de resmi goriilen

Kistler marka, 4550 A model tork 6l¢iim tinitesi kullanilmistir.

Sekil 4.12. Tork 6l¢tim {initesi.

4.2.4 Egzoz Emizyon Analiz Cihaz ve Is Olcer

Deneylerde, egzoz gaz emisyonlarini ve is emisyonlarini 6lgmek i¢in, Sekil
4.13’de fotografi ve Cizelge 4.5’te ozellikleri goriilen Mobydick marka 5000 Kombi

model egzoz gazi analizorii ile Mobydick marka is 6l¢lim cihazi kullanilmastir.
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Sekil 4.13. Egzoz gaz emisyon cihazi

Cizelge 4.5. Egzoz gaz analiz cihazi ve is 6lgerin 6zellikleri

Arahk Hassasiyet
NOX (ppm) 0-5000 1
Is Emisyonu(%) 0-100 0,1
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4.2.4 Silindir Basin¢ Sensorii

Silindir basincini 6lgmek i¢in Sekil 4.14°te resmi goriilen Kistler marka A3

6052C model basing sensorii ve 5064 sarj amplifikatorii kullanildi.

Sekil 4.14. Silindir basing sensorii ve amplifikatorii

4.2.5 Yakit Hatt1 Basin¢ Sensorii

Yakit hat basincin1 6lgmek igin bir Kistler 4065B piezorezistiv sensor ve bir

4665 yiikseltici kullanildi (Sekil 4.15).

Sekil 4.15. Yakit hatt1 basing sensorii ve yiikseltici.
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4.2.6 Enkoder

Krank acisini, iist 6lii noktayr ve motor devrini belirlemek i¢in kullanilan
cihaza enkoder denir. Sekil 4.16’da resmi goriilen Kistler marka 2614B model

enkoder krank miline bagland1 ve 6l¢timler yapildi.

Ay

Sekil 4.16. Enkoder

4.2.7 Veri Toplama Sistemi (Kistler KiBox)

Yakit hatt1 basing ve silindir basinci verileri 0,1 derece krank acisi ile
kaydedildi. Tiim sinyaller, Sekil 4.17°de resmi goriilen Kistler KiBox veri toplama

sistemi kullanilarak islendi ve kaydedildi.
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Sekil 4.17. Veri toplama cihaz1 (Kistler KiBox)

4.2.8 Bilgisayar

Cihazlarin birbirleriye koordineli bir sekilde ¢alismasini saglamak ve kontrol

etmek amaciyla HP marka bilgisayar kullanilmigtir.

4.3 Elde Edilen Sonu¢lara Gore Motor Performans Parametrelerinin

Hesaplanmasi

Biyodizel karisimlarinin dizel motorda performans, yanma ve emisyon
karakteristiklerini belirleyebilmek i¢in testlerde elde edilen veriler ile efektif giic,
ozgiil yakit tiiketimi (OYT), efektif verim, sicaklik degisimleri, silindir basinci, 1s1
salmimi verileri Ol¢lilmiis ve grafikler haline getirilmistir. Bunun icin asagidaki

basliklarda verilen yontem ve formiiller kullanilmistir.

4.3.1 Motor Torkunun (Momentinin) Belirlenmesi

Moment ya da diger adiyla tork, motor devriyle birlikte bir motorun is
yapabilme kabiliyetini belirleyen bir parametredir. Motor momenti, motorun krank

miline uygulanan dondiirme momenti olarak tanimlanmaktadir.

Deneylerde 20 Nm’ye kadar ve 200 Nm’ye kadar opsiyonlu olarak 6lgtim
yapilabilen, flangla motor mili iizerine monte edilebilen, rotor ve statérden olusan
Kistler 4550 A model tork 6l¢tim tinitesi kullanilmistir. Tork 6l¢iim {initesinden veri
toplama sistemi aracilifiyla bilgisayara aktarilarak motor tork degeri bilgisayardan

dogrudan okunup kaydedilmistir.
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4.3.2 Efektif Giiciin Hesaplanmasi

Efektif giic motor volanindan alinan faydali giigtiir. Motor momenti ve agisal

hiza bagh olarak degismektedir. Efektif giic asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;

Pe= o x Md (4.1

Motor devri (n), (d/d) biriminden oldugu i¢in agisal hiz su sekildedir;

w = (2 x ©x n/ 60)=n x n/30 (1/s) (4.2)

Acgisal hiz, Denklem (4.1)’de yerine koyulur ve birim kW olarak

hesaplanirsa;
Pe =(n x n/30)x(Md x 107) (4.3)
Pe = nx Md/9549,58 (kW) (4.4)

olarak elde edilir.

Burada; Pe: Efektif giic (kW) o: Agisal hiz (rad/s) n: Motor devri (dev/dak) olarak
ifade edilmektedir.

4.3.3 Isil Verimin Hesaplanmasi
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Icten yanmali motorlarda bir ¢evrimde motora siiriilen yakitin bir kismi
yanmamakta ve egzoz yoluyla atilmaktadir. Isil verim, motordan alinan faydali
giiciin motora siiriilen enerji miktarina orani olarak ifade edilmektedir. Buna gore 1s1l

verim asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;

nt =Pe/Qg (4.5)

Bu formiilde Qg, motora siiriilen enerji miktaridir. Denklem (4.5) birim
zaman i¢in yazilacak olursa ve yakitin alt 1s1l degeri (Hu) dikkate alinirsa asagidaki

formiil elde edilmektedir;
nt =Pe/Qg = Pe/ my x Hu (4.6)
Bu formiilde;
nt: Is1l verim
my = Yakit tiikketimi (g/s)

olarak ifade edilir.

4.3.3.1 Ozgiil Yakit Tiiketiminin Hesaplanmasi

Ozgiil yakit tiiketimi, motorun birim enerji igin harcadig yakit miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Motor testlerinde yakit deposu dijital terazinin iizerine konulmus
ve test esnasindaki yakit tiiketimi dijital teraziden gram olarak kaydedilmistir. Ozgiil

yakat tiiketimi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;

be =my/ Pe x 3600 (4.7)

Bu formiilde;

be = Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
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my = Yakit tiikketimi (g/s)

Pe = Efektif giic (kW)

olarak ifade edilir.

4.3.3.2 Is1 Salimm Oraninin Hesaplanmasi

Krank agisina bagli olarak silindir basincini elde etmek silindirdeki yanma
hakkinda Onemli bilgiler saglamaktadir (Heywood JB, 1988). Dizel motorlarda
silindir basing verileri kullanilarak 1s1 salinimi analizi yapilabilmektedir. Boylelikle
ayn1 sartlarda farkli yakitlarin performanslar1 karsilastirilabilmektedir. Bu tez
calismasinda, silindir basing verileri kullanilarak 1s1 salinimi analizi yapilmis ve 1s1
salmim1 verileri kullanilarak tutusma gecikmesi ve yanma karakteristikleri

hesaplanmustir.

Tutusma gecikmesinin hesaplanabilmesi i¢in yakit hatti basing egrilerinden
enjektoriin agilma zamani belirlenmistir. Is1 salinimi sonuglarina bakilarak da yanma
baslangici tespit edilmistir. Yanma baglangici, 1s1 salinim egrisindeki yiikselmenin
basladig1 nokta olarak kabul edilmistir. Belirlenen bu iki nokta arasi da krank agisi
cinsinden tutugsma gecikmesi olarak tespit edilmistir. Enjektor a¢ilma basinci degeri

kullanilarak enjeksiyon baslangici belirlenmistir.

Is1 salinim1 analizi termodinamigin birinci kanunundan yararlanilarak hacmi
bilinen bir silindirden alinan basing verileriyle analiz edilebilmektedir. Is1 salinim
analizinde bazi kabuller yapilmistir. Silindir i¢inde yanma esnasinda termodinamik
dengenin oldugu kabul edilmis, ani sicaklik degisimleri ve basing dalgalanmalar1 gz
ard1 edilmis, dengede olmayan sartlar (yakitin buharlagmasi, karisim olusumu vb.

durumlar) ihmal edilmistir.

Termodinamigin 1. Kanununa gore:

dU/dt=Qt-W (4.8)

dQn/dt= dQu/dt — dQd/dt = P x dV/ dt + dU/dt (4.9)
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denklemi yazilir.

Bu denklemde U sistemdeki i¢ enerjiyi ifade etmektedir. Net 1s1 salinimi
(Qn), toplam 1s1 salinim1 (Qt) ile silindir duvarlarina olan 1s1 transferi (Qd) arasindaki

farktir ve piston iizerine yapilan is ile i¢ enerji degisiminin toplamina esittir.

I¢ enerji degisimi asagidaki sekilde hesaplanir:

du dT
E—mXCVa (410)

W ise pistonun yer degistirmesi ile karsilik yapilan is:

dv
w=P (4.11)
Silindir igerisindeki dolgu ideal gaz kabul edildiginde:

dQnldt=P.dV / dt + m.Cv. dT/dt (4.12)

Ideal gaz denkleminden, R katsayisinin sabit oldugu kabul edilirse ve tiirev

alinirsa:
PV=mRT (4.13)
dT/ T=dV/IV+dP/P (4.14)
dT/dt=1/mR[PdV/dt+ VdP/ dt] (4.15)

denklemi elde edilir. Denklem (4.12) ile Denklem (4.15) birlestirilirse:
Qn = [CVvIR+1]PaV/ dt+(Cv dt )/(RVdP) (4.16)

Denklem (4.16)’da zaman yerine (t) krank agis1 (0) konulursa ve 6zgiil 1silar

orani (k) denkleme eklenirse 1s1 dagilimi asagidaki sekilde elde edilir:
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On =(k/k—1).P.(dV/d0)+1(/k—1).V.(dP/d6) (4.17)

Is1 transferi alt modeli hesaplandiktan sonra toplam 1s1 dagilimi olan Qd, net
1s1 salintmi (Qn) ile silindir duvarlarina olan 1s1 transferinin (Qd) toplamina esittir.

Bu durumda asagidaki denklem elde edilmistir:

Qt=(k/k—1).P.(dV/d0)+1(/k—1).V.(dPIdO)+Qd (4.18)

Is1 salinimi, denklem (4.18)’de verildigi gibi hesaplanmistir.

45



5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda ilk olarak laboratuvar ortaminda tavuk rendering
yagindan biyodizel iiretilmis ve sonrasinda {iretilen biyodizelin yakit ozellikleri
belirlenerek standartlara uygunlugu test edilmistir. Standarda uygun oldugu anlasilan
biyodizel belirli oranlarda petrol kdkenli dizel yakit1 ile karigtirilarak motor testlerine
tabi tutulmus ve motor performans, emisyon ve yanma karakteristikleri incelenmis ve

yorumlanmustir.

5.1  Motor Deney Sonuclar:

Bu kisimda biyodizel-dizel karisimlarmin motor performans, emisyon ve

yanma karakteristik sonuclar1 incelenmistir.

5.1.1 Piiskiirtme Baslangic1 ve Tutusma Gecikmesi

Yogunluk, viskozite ve sikistirilabilirlik gibi yakitlarin fiziksel 6zelliklerinde
meydana gelen degisikliklerden etkilenen pliskiirtme baslangici, motorun yanma
Ozelliklerini, performansini ve egzoz emisyonlarini etkiler (Shahabuddin M, 2013).
Yakit piiskiirtme zamanlamasindaki degisimler, tutusma gecikmesini, silindir
basincini ve 1s1 yayilimi oranini degistirir. Cizelge 5.1°de, test yakitlarinin yakit hatti
basinci bilgilerinden yararlanarak hesaplanan yakit piiskiirtme baslangici ile yanma

safhalarinin degisimi gortilmektedir.
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Cizelge 5.1. Piiskiirtme ve yanma karakteristikleri

Piiskiirtme | Tutusma Yanma Yanma Yanma
Motor . . .
Yiikii Yakit | baslangici | gecikmesi | baslangici sonu siiresi
(°KMA) (°KMA) (°KMA) (°KMA) (°KMA)
BO -12,4 9,43 -2,97 28,95 31,92
B10 -12,4 9,53 -2,86 25 27,86

5Nm
B20 -12,7 9,71 -2,98 23,98 26,96
B50 -12,3 9,49 -2,8 24,51 27,31
BO -12,1 9,01 -3,09 39,3 42,39
10 Nm B10 -12,5 9,39 -3,1 34,04 37,14
B20 -12,2 9,09 -3,1 33,09 36,19
B50 -12,5 9,48 -3,01 33,31 36,32

Yakitlarin daha yiiksek viskoziteye sahip olmasi ve disiik sikistirilabilirlik
orani, yakit hattinda daha hizli bir basin¢ artisina ve daha erken bir piiskiirtme
baslangicina sebep olur (Oztiirk E, 2015). TRYB karisimlarimin piiskiirtme baslangici
degerleri 0,2-0,3 °KMA kadar erken krank mili agilarinda olusmustur. Daha erken
piiskiirtme baslangicinin  sebepleri, TRYB Kkarisimlarinin yiiksek yogunluga ve

viskozitesiye sahip olmasiyla aciklanabilir (Can O, 2014).

Tutusma gecikmesi, sikistirma ile ateslemeli motorlarin yanma 6zelliklerini,
performanslarin1 ve emisyonlarini etkileyen en 6dnemli parametrelerden biridir. Test
yakitlarinin tutugsma gecikmesi sayisal degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Yiiksek
setan sayisi genellikle tutusma gecikmesinin kisalmasina neden olur. Motor yiikiiniin
artmasiyla da tutugsma gecikmesinin azaldig1 goriilmektedir. Ciinkii motor ytkiiniin
artirtlmasinin silindirdeki gaz sicakligini arttirmasi nedeniyle tiim yakitlar i¢in kisa

tutusma gecikmesine sebep olur (Anand K, 2011).

Yanma baglangici degerleri incelendiginde motor yiikii artti1 zaman yanma
baslangicinin daha diisiik krank mili agilarinda bagladigr goriilmektedir. Bunun
sebebi daha yliksek motor yiiklerinde istenilen giicli elde edebilmek i¢in yanma
odasina daha ¢ok yakitin piiskiirtiilmesi ve akabinde yanmanin daha erken baslamasi

olarak gosterilebilmektedir.
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Yanma sonu degerleri de incelendiginde motor yiikiiniin artmasiyla yanmanin
sonunun daha yiiksek krank mili agilarindan oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi de
yine bir Onceki paragrafta bahsedildigi gibi daha yiiksek motor yiiklerinde istenilen
giicii elde edebilmek i¢in yanma odasina daha ¢ok yakitin piiskiirtiillmesi gerektigi ve
daha cok yakit enjekte edildigi i¢cin bu yakitin yanmasinin daha ge¢ tamamlandigi
sOylenilebilir. Ek olarak yine ayni sebepten daha yliksek motor yiikiinde yanma

stiresinin de arttig1 belirgin olarak goriilebilmektedir.

5.1.2 Silindir Gaz Basinci

Silindir basincinin krank agisina gore degisimini gosteren grafikler Sekil 5.1

ve Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

Her iki yiikte de yakit karisim igerisindeki biyodizel miktar1 arttikca silindir
ici maksimum basincinin da arttigi goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak, biyodizel
karigimlarinin tutusma gecikmesinin petrol kokenli dizel yakita kiyasla daha uzun
stirmesi gosterilebilir. Clinkli uzun tutusma gecikmesi siiresince silindir igerisinde
birken yakit birden tutugsmakta ve ani basing yiikselmesine neden olmaktadir.
Cizelge 5.2°de ise test yakitlarinin maksimum silindir basinglari ve bu basinglarin
krank agis1 cinsinden elde edilme yerlerinin sayisal olarak degerleri goriilmektedir.
Beklendigi gibi, maksimum silindir basmnci en yiiksek B50 yakitiyla elde
edilmektedir. Yine, motor yiikiiniin artmasiyla birlikte silindir i¢i basincinin arttig

da acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.2. 10 Nm kismi yiik altinda krank mili agisina gore silindir basinct
degisimleri
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5.1.3 Is1 Salinim Orani

Test yakitlarinin, kismi yiiklerde ve sabit motor devrinde (2000 dev/dak) 1s1

salinim orani degisim grafikleri Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te gosterilmektedir. Ayrica

maksimum 1s1 saliniminin sayisal degerleri de Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Maksimum silindir basinci ve 1s1 saliimi degerleri ve yerleri

Maksimum Maksimum . Maksimum
e 1 e 1 Maksimum
L Silindir Silindir Is1 Salimmi Ist Salinimi
Motor Yiki Yakit Basinci Basinci Yeri Yeri
(bar) (°KMA) (J/°KMA) (°KMA)
BO 75,12 3,1 32,39 -1,53
B10 75,33 4,49 34,04 -1,56
5Nm
B20 76,24 4,46 35,3 -1,7
B50 76,53 4,51 36,2 -1,49
BO 80,94 5,2 32,95 -1,87
B10 81,7 5,17 34,479 -1,99
10 Nm
B20 82,7 4,97 35,9 -1,89
B50 83,6 5 38 -1,61

Grafiklerden de goriilecegi lizere saf dizel yakita kiyasla yakit karigimlariin
icindeki biyodizel orani arttikca maksimum 1s1 saliim oraninin da arttigi
gorilmistir. Bu durumun nedeni, uzun tutusma gecikmesi sirasinda silindirde
biriken diisiik setan sayisina sahip biyodizelin hizli yanmasi ve bir anda agiga ¢ok
fazla 1s1 salinmasina baglanabilirken ek olarak biyodizelin dizel yakitina kiyasla daha
fazla oksijen icermesi de sebep olarak gosterilebilir. Cizelge 5.2’den goriilecegi gibi
her iki motor yiikii i¢in de, BO yakit1 en diisiik, B50 yakit1 ise en yiiksek maksimum

1s1 salinim orani degerlerine sahiptir.
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5.1.4 Motor Performansi

5.1.4.1 Ozgiil Yakat Tiiketimi

Motor deneylerinde performans agisindan sonucglar degerlendirildiginde en
Oonemli parametrelerden birisinin de o6zgiil yakit tiiketimi oldugu belirlenmistir.
Deneyler kismi yiiklerde (5 Nm ve 10 Nm) gerceklestirilmis ve sonuglar Sekil 5.5°te
verilmistir. Yakitlarm 1s1l degerlerinin OYT'nin artmasi veya azalmasinda énemli bir
rol oynadig1 goriilmektedir. Biyodizelin 1s1l degeri petrol kokenli dizel yakitindan
diisiik oldugundan, biyodizel karisgimlar1 daha yiiksek OYT degerlerine sahiptir.
Ciinkii, biyodizel gibi diisiik 1s1l degerli yakitlar kullanildiginda, esit gii¢ ¢ikisi elde
etmek icin daha fazla yakit enjekte edilmelidir. Sekilden de gortilebilecegi gibi, tiim
yakitlar i¢in benzer bir egilim izleyerek, artan motor yiikii ile OYT degerleri
diismektedir. Ayrica, en yiiksek 1s1l degere sahip BO yakitinin en diigiik 6zgiil yakit

tiiketimi degerine sahip oldugu gozlendi.

Ozgiil Yakit Tiiketimi
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Sekil 5.5. Kismi yiiklerde 6zgiil yakit tiiketiminin degisimi
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5.1.4.2 Termal Verim

Sabit motor hizinda (2000 dev/dak) motor yiikiine gore test yakitlarinin
termal verimi Sekil 5.6°da gosterilmektedir. Dizel yakiti, TRYB harmanlarina
kiyasla tiim motor yiiklerinde en yliksek termal verime sahiptir. TRYB karisimlarinin
yiiksek oksijen igerigine ragmen, dizele kiyasla daha diisiik bir termal verime sahip
olmasinin nedeni, TRYB karigimlarinin 1s1l degerindeki diisiisiin fren termal verimi

uzerinde daha etkili olmasidir.

Kismi Yiiklerde Termal Verim Degisimi
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Sekil 5.6. Kismi yiiklerde termal verim degisimi

5.1.5 Egzoz Emisyonlar:

Bu boéliimde, motor testleri sonunda test yakitlarinin NOy ve is emisyon

degerlerindeki degisim grafikleri eklenmis ve sonuglar yorumlanmastir.
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5.1.5.1 NOy Emisyonlari

Sekil 5.7°de, BO ile B10, B20 ve B50 dizel ve dizel-biyodizel karigimlarinin
kullanim1 durumunda elde edilen NOy emisyonlarinin motor yiiklerine gore degisim
grafikleri goriilmektedir. Grafikler incelendiginde petrol kokenli dizel yakita
biyodizel ilavesinin NO, emisyonlarinda ¢ok biiyiik bir degisime neden olmadigini
gostermektedir. Ancak, motor yiikiindeki artis NOx emisyonlarinda belirgin bir artisa
sebep olmustur. Bunun sebebi, daha yiiksek motor yliklerinde istenilen giicii elde
edebilmek i¢in daha fazla yakitin yanma odasina enjekte edilmesi gerektiginden NOy

emisyonlarinda artig goriilmiistiir.

NOx Emisyon Degigimi
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Sekil 5.7. NOy emisyonlarimin degisimi

54



5.1.5.1 Is Emisyonlari

BO, B10, B20, B50 dizel ve dizel-biyodizel karigimlarinin motor deneyleri

sonucunda is (duman koyulugu) emisyon degerleri Sekil 5.8’de verilmistir.

Is Emisyonu Degisimi

is Emisyonlari (%)

., HIHNE
0
5Nm 10 Nm
Motor yikleri (Nm)

EBO mB10 mB20 mB50

Sekil 5.8. Is emisyonlarinin degisimi

Is, yakittaki hidrokarbonlarin ve karbon partikiillerinin tam yanmamasi
nedeniyle olusur. Yakitin oksijen igerigi yanmayu iyilestirdiginden, is emisyonlarinin
azalmasini olumlu yonde etkiler. Tiim test yakitlarin iS emisyonlarinin, yiikiin
artmasi ile arttig1 goriilmistir. TRYB'nin dizele eklenmesiyle, yiiksek oksijen igerigi
ve TRYB'nin diisiik C/H orani nedeniyle tiim motor yiiklerinde duman emisyonlari
azalir. Yiiksek oksijen icerigi yanmayi iyilestirir ve egzoz gazinda kurum olusumunu
azaltir. Sekil 5.8'de gosterildigi gibi, B50 karigimi, tiim yiiklerde duman koyulugunda

maksimum bir diisiise neden olmaktadir. Bunu sirasiyla, B20 ve B10 takip eder.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tezinde atik olarak nitelendirilebilecek ve maliyeti ¢ok
diisiik olan tavuk rendering yagindan biyodizel iiretilmistir. Uretilen bu biyodizel
petrol kokenli dizel yakit1 ile %10, %20, %50 oranlarinda karistirilarak tek silindirli
hava sogutmali bir dizel motorda deneylere tabi tutulmus ve referans petrol kokenli
dizel yakiti (BO) ile karsilastirilmistir. Motor deneyleri 5 Nm ve 10 Nm kismi
yiiklerde 2000 dev/dak sabit motor devrinde yapilarak egzoz emisyon, motor
performans ve yanma karakteristikleri belirlenmis ve petrol kokenli dizel yakitiyla

karsilastirilmistir. Yapilan bu deneyler sonucunda;

e Tavuk rendering yaginin biyodizel olarak kullanimi hem tavuk yaginin
cevreyi Kkirletici etkisini ortadan kaldirmakta, hem de biyodizel iiretim
maliyetlerini diislirmesi agisindan énemli bir rol oynamaktadir.

e TRYB’nin setan sayisinin petrol kokenli dizel yakitina gore daha diisiik
olmasi tutusma gecikmesi siiresini arttirmakta ve buna bagli olarak da
biyodizel karisimlarinin maksimum silindir basicinin ve 1s1 salinimlarinin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

e Biyodizel karigimlarinin NOy emisyonlarinda petrol kokenli dizel yakitina
gore belirgin bir degisim goriilmemistir. Ancak motor yiikii arttikga is
emisyonlarinda belirgin bir artig goriilmektedir bunun sebebi olarak daha
yiiksek motor yiiklerinde istenilen giicii elde edebilmek i¢in yanma odasina
daha ¢ok miktarda yakit enjekte edilmesi gosterilebilmektedir.

e Is emisyonlarmda ise karigrmdaki biyodizel orami arttik¢a bariz bir azalma
saptanmistir. Ciinkii biyodizel petrol kokenli dizel yakitina oranla daha
yiiksek oksijen icerigine sahipken daha disiik C/H igermektedir.

e Biyodizel karisimlarinin daha diisiik termal verime sahip oldugu ancak
karisimlar kendi iglerinde degerlendirildiginde ise biyodizel orani arttikga
termal verimin artti@i anlagilmistir. Biyodizel karisimlarinin  termal
verimlerinin petrol dizeline gore daha az olmasinin sebebi olarak petrol
dizelinin 1s11  degerinin  biyodizele gore daha yiikksek oldugu

gosterilebilmektedir.
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Yanma baslangici degerleri incelendiginde motor yiikii arttig1 zaman yanma
baslangicinin daha diisiik krank mili agilarinda basladig1 goriilmektedir. Yine
yanma sonu degerlerine bakildiginda ise motor yiikii artti§i zaman yanma
sonu krank mili agist degerlerinin arttig1 ve buna ek olarak yanma siiresinin
uzadigr goriilmistiir. Bunun sebebi motor yiikii arttiginda yanma odasina
daha fazla yakit enjekte edilmesi gerektigi ve bu enjekte olan yakitinda daha
uzun siirede yanmasini tamamlamasi gosterilebilmektedir.

Uretilen biyodizelin motorda herhangi bir ayar ve degisiklik yapilmadan dizel
yakitiyla karigitirilarak veya saf halde kullanilabilecegi ve dizel motorlar igin

alternatif bir yakat olabilecegi goriilmiistiir.
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