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OZET

MIKRODALGA DESTEKLI BiR BIYODIiZEL REAKTOR TASARIMI VE
PILOT OLCEKLI PROTOTIP GELISTIRILMESI
DOKTORA TEZI
VELi GOKHAN DEMIR
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGI ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. NADIR IiLTEN)
BALIKESIR, NiSAN - 2018

Yapilan bu c¢alismada, pilot Olcekte mikrodalga destekli biyodizel Gretimi
yapabilen bir biyodizel reaktori tasarlanmis ve imal edilmistir. Mikrodalga ve
konvansiyonel 1sitma sistemlerine sahip reaktorde aygigek, kanola, soya ve atik
aycicek yaglarindan transesterifikasyon ve sulu yikama yontemleri kullanilarak
biyodizel (AYB, KYB, SYB, AAYB) iretimleri gerceklestirilmistir. Deney
sonuglarina gore, mikrodalga 1s1ma altinda aygicek, kanola ve soya yaglarindan; 6:1
molar metanol:yag oraninda metanol, yagin kiitlece %1.0"1 kadar KOH, 60°C sicaklik
ve 5 dakika reaksiyon stiresi kosullarinda EN 14214 standartlarina uygun biyodizel
uretilebildigi tespit edilmistir. Bunun yaninda, ayni reaksiyon kosullar1 ve hammadde
kullanilarak gergeklestirilen konvansiyonel iiretimde, 60 dakika sonunda dahi
transesterifikasyonun tamamlanamadigi ve standartlara uygun biyodizel {iretilemedigi
goriilmiistiir. Mikrodalga 1sima altinda AAYB Uretimi igin optimum reaksiyon
kosullar1 ise kullanilmamis yaglardan farkli olarak %1.5 KOH varliginda elde
edilmistir. Uretilen AYB, KYB ve SYB’nin saf ve motorin ile belirli oranlardaki
karisimlarinin motor testleri, tek silindirli ve direk puskuirtmeli bir dizel motorda, sabit
devir-degisen yiik kosullarinda gergeklestirilmistir. Uretilen tim biyodizel gesitleri,
motorine ¢ok benzer motor performanslari saglamislar; CO ve HC emisyonlarinda
iyilestirme, NOx ve COz’de ise bir miktar artisa neden olmuslardir. Genel olarak,
biyodizeller icinde SYB diisiik yiikte, AYB ise yiksek yikte daha iyi sonug vermistir.
Calismanin son bdliimiinde, Diesel-RK programi ile SYB20 ve motorine ait motor
simiilasyonlar1 olusturularak, testlerde incelenemeyen yanma analizleri ve duman
koyulugu - PM emisyon salimim degerleri tahmin edilmis ve ¢ikan sonuglar
irdelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Mikrodalga, biyodizel, motor testleri, motor
simulasyonu.



ABSTRACT

DESIGNING A MICROWAVE HEATED BIODIESEL REACTOR AND ITS
APPLICATION IN PILOT SCALE
PH.D THESIS
VELi GOKHAN DEMIR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. NADIR ILTEN)
BALIKESIR, APRIL 2018

In this study, a biodiesel reactor being capable of microwave assisted biodiesel
production on pilot scale was designed and manufactured. In the reactor having
microwave and conventional heating systems, the biodiesel productions (SOB, COB,
SYOB and WSOB) have been realized by using transesterification and water washing
methods from sunflower, canola, soybean and waste sunflower oils. According to the
results of the experiments, it has been found that biodiesel in accordance with EN
14214 standards can be produced from sunflower, canola and soy oils under
microwave irradiation at a molar ratio of methanol to oil of 6: 1 molar: methanol, oil
at a mass of 1.0% KOH, 60°C temperature and 5 minutes reaction time. However, in
the conventional production using the same reaction conditions and feedstock, the
transesterification could not be completed even after 60 minutes, and biodiesel which
is suitable to the standards could not be produced. The optimum reaction conditions
for WSOB production under microwave irradiation were obtained in the presence of
1.5% KOH, unlike the unused oils. Engine tests of being produced of SOB, COB and
SYOB, diesel and their various blends were carried out using a single-cylinder and
direct-injection diesel engine under constant speed and various load conditions.
Consequently, all the sorts of the produced biodiesels achieved much similar engine
performances with diesel, while causing improvements in CO and HC, a slight increase
in NOx and COz emissions. In general, among the biodiesels, SBOB and SOB gave
better results at low and high loads, respectively. In the last part of the study,
combustion analyzes and smoke-PM emissions were estimated by making engine
simulations of SBOB20 and diesel using Diesel-RK software, and the results were
criticized.

KEYWORDS: Microwave, biodiesel, engine tests, engine simulation.
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1. GIRIS

Diinya genelinde toplam enerji tiiketiminin biiylik bir kismini, ulagim
sektoriinde igten yanmali motorlarda (IYM) yakilan fosil kokenli yakitlar (benzin,
motorin, d.gaz vb.) olusturmaktadir. 2016 BP Diinya Enerji Istatistikleri Raporu [1],
diinyadaki en temel enerji kaynagi olan ve rafine edilmesiyle motorin, LPG, benzin,
jet yakit1 ve fueloil gibi yakatlar, liretilen petroliin tiim diinyadaki enerji thtiyacinin %

32.9’unu tek basina karsiladigini belirtmektedir.

2035 yilinda diinya ¢apindaki toplam ticari tasit ve binek otomobil filosunun
cok biiylik bir atigla 1.2 milyar adetten 2.4 milyar adete ¢cikmas1 ve bu tasitlarin biiyiik
cogunlugunda IYM’lar kullanilmasinin devam etmesi beklenmektedir [2]. Tasit
sayisinda beklenen bu hizl yiikselisin, diinya genelinde petrole olan ihtiyacin artacak
olmasinda en dnemli faktdr olacagi net bir sekilde anlasilmaktadir. TUIK Motorlu
Kara Tasitlar Istatistikleri verilerine gore; son on yil icerisinde Turkiye’deki motorlu
karayolu tasit sayisi, diinyayla paralel olarak ¢ok ciddi bir artis gostererek iki katina
cikmistir. 2016 yilindaki dizel motorlu tasit sayis1 2004 yilina gore yaklasik ii¢ kat
artarken benzinli tasit sayisinda 6nemli bir artis yasanmamustir [3]. Turkiye Petrolleri
Ham Petrol ve Dogal Gaz Sektér Raporuna (Mayis 2016) gore 2000-2014 yillar
arasinda Tirkiye’nin birincil enerji tiikketimi (2008 yil1 disinda) siirekli artarken, petrol
ve dogal gazin birincil enerji tiikketimi igindeki payr  %60’lar seviyelerinde
seyretmigstir. 2014 yilinda ise petrol ve dogal gaz tiiketiminin birincil enerji i¢indeki
payt %62 olarak kaydedilmistir. 2015 yilinda Tiirkiye’de yaklasik olarak 51 bin
varil/giin ham petrol iiretimi yapilmis, buna karsilik 796 bin varil/glin ham petrol
tilketilmis; 503 bin varil/giin diizeyinde ham petrol ithalati, 242 bin varil/glin
diizeyinde ise islenmis {iriin ithalati ger¢eklestirilmistir. 2014 yiliyla kiyaslandiginda
ise islenmis triin ithalat1 diisiis gosterirken, ham petrol ithalat1 ve tiikketilen ham petrol
miktart artmistir. 2015 yilinda yerli ham petrol iiretiminin toplam tiiketime oran1 %6.4
olarak gerceklesmistir [4]. Petrolde disa olan bagimliligimiz, bahsi gecen veriler ile
net olarak gorilebilmektedir.



Petrol, tUlkemiz ve dlinya genelinde elzem bir ihtiya¢ halindeyken, petroliin
rezerv miktar1 ve dagilimi cografi konuma gore biiylik degisiklikler gostermektedir.
Ornegin, Ortadogu bolgesi diinya petrol rezervlerinin %47.7’lik boliimiine sahiptir.
Ortadogu’yu %19.4 ve %13.7’lik rezerv miktarlari ile Orta - Giney Amerika ve Kuzey
Amerika takip etmektedir. Daha sonra sirasi ile Avrasya %8.4, Afrika %7.6, Asya ve
Okyanusya %2.5 ve Avrupa %0.7’lik paya sahiptir [4]. Tahmin edilen diinya petrol
rezerv Omriniin 2015 yili i¢in 2014’e gore 1.2 yil azalarak 51 yila diistiigli rapor
edilmektedir [5]. Petrol rezervlerinin tikenme riskinin, enerji arzinda mevcut birincil
enerji kaynaklarmin kullanim oranlar digiiniildiigiinde 6nlem alinmasi gereken

onemli bir sorun oldugu anlasilmaktadir.

Petrol kokenli yakitlarin kullanilmasinda karsilasilan diger 6nemli sorun ise
artan ¢evre kirliligi ve iklim degisikligidir. Yapilan ¢alismalarda, motorlu tasitlardan
kaynaklanan hava kirliliginin toplam hava kirliligine orani;; ABD’de %40,
Almanya’da %47, Turkiye (istanbul)’de %72 olarak bildirilmistir [6, 7]. Gliniim{ziin
en Onemli sorunlarindan kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazi emisyonlarinin
yaklasik %19’u yine ulastirma sektoriinden kaynaklanmaktadir [8]. Petrol kokenli
yakitlarin kullanimi1 sonucu insan solunum sistemi, sinir sistemi ve cesitli deri
hastaliklarina yol acan CO, CO2, HC, Is-PM, NOx ve SOx gibi zararli ve kirletici
emisyon gazlar1 olusmaktadir [9]. Ayrica, atmosferde uzun siire kalmalart durumunda
fotokimyasal sis ve asit yagmurlarina sebep olmalart, tasit egzozu emisyon gazlarini
diger emisyon kaynaklarina gore daha 6nemli yapmaktadir [10]. Hava kirliligi, kiiresel
1sinma ve iklim degisikligi problemleri tilkeleri Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi ve Kyoto Protokolli gibi zararli emisyon salimimlarinin
azaltilmasina zorlayict ve ¢evreci tretim teknolojilerini destekleyen uluslararasi
taahhttler ortaya koymaya mecbur birakmistir. TUrkiye de, 5 Subat 2009°da Tiirkiye
Biiylik Millet Meclisi’nce kabulii ve 13 Mayis 2009 tarih ve 2009/14979 Sayili
Bakanlar Kurulu kararinin ardindan Kyoto protokolinde emisyon azaltim

yukumlultkleri taahhidund veren tlkeler arasina dahil olmustur [4].

Yukarda ifade edilenler 1s18inda, siirli rezerv miktarlarinin yaninda petrole
olan ihtiyacin artarak devam ediyor olmasi, karsilasilan ¢evresel sorunlar ve artan
kiiresel 1sinma, yenilenebilir enerji kaynaklarmin énemini Tiirkiye dahil tiim ilkeler

icin giin gectikce daha da artirmaktadir. Yenilenebilir enerji, surekli faaliyet gosteren



dogal siireglerde var olan enerji akisinin kullanilmasiyla elde edilen, dolayisiyla
tikenme gibi bir riski olmayan bir enerji turudur. Yenilenebilir enerjinin gevreye
olumsuz etkisi yok denecek kadar azdir. En 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklari
jeotermal, riizgar, giines, hidroelektrik ve biyokiitledir [11]. GUnimuzde tlkeler ya da
uluslararasi topluluklar sahip olduklart ekonomik, cografi ve sosyal Ozellikleriyle
ilintili olarak kendilerine en uygun yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim
oraninin artirilmasi yoniinde tesvik edici yasal diizenlemeler yiiriirliige koymakta ve
Ar-Ge calismalarma destek vermektedir. Ornegin Avrupa Birligi (AB), enerji arz
giivenligini artirmak ve enerji Uretim/kullaniminin gevresel etkilerini asgari diizeye
azaltmak adina 1990 yilindan itibaren enerji politikalarnin o6zellestirilmesi ve
rekabetci bir piyasa olusturulmasi yoniinde calismalar yapmaktadir. AB’de enerji
politikalar1 1995 yilindan itibaren Beyaz Kitap, Kyoto Protokolii ve Yesil Kitap
raporlarina gore belirlenmistir. 1klim degisikliklerini énlemek amaciyla 17 Aralik
2008 tarihinde 20-20-20 diye bilinen bir paket Avrupa Parlamentosunda kabul
edilmistir. Hazirlanan pakete gore AB’de 2020 yilina kadar kullanilan enerjinin
%20’sininin yenilenebilir enerjilerden saglanmasi1 ve Sera gazi salimim diizeyinin

1990’daki degerinden %20 oraninda azaltilmasi kararlastirilmigtir [12].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda biyokitle en biyik enerji
potansiyeline sahip olamidir [13]. Biyokiitle enerji kaynaklar1 kullanilarak biyogaz,
biyodizel ve biyoetanol olmak iizere ii¢ temel biyoyakit iiretilebilmektedir.
Konvansiyonel IYM’lerde en ¢ok kullanilan yenilenebilir alternatif yakitlar sirastyla
biyoetanol ve biyodizeldir [8]. Ulasim sektoriiniin genelinde en yaygin kullanilan I[YM
olan sikistirma ile ateslemeli motorlarda (dizel motorlar), konvansiyonel yakit olarak
kullanilan petrol dizeline (motorin) alternatif en uygun yenilenebilir yakit biyodizeldir.
Genellikle bitkisel yag gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmdan dretilen biyodizel,
dogada toksik bir etki yaratmayan ve HC, CO, PM, PAH ve SOy gibi zararl1 ve kiiresel
1sinmaya neden olan emisyonlarda motorine gore biiyiik azalma saglayan bir biyoyakit
cesididir [14-16]. Biyodizelin alternatif yakit olarak dizel motorlarda kullanilabilirligi
birgok arastirmaci tarafindan incelenmis olup halen farkli hammaddelerden iiretilen
biyodizellerin mevcut ya da gelistirilen motorlardaki motor performansi, yanma
karakteristigi ve egzoz emisyonu degerleri gercgeklestirilen deneysel ve nlmerik

caligmalar ile aragtirllmaya devam etmektedir [17-20].



Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan tiretilmesi, motorine
oranla Kirletici emisyonlarda sagladig iyilestirmeler gibi 6nemli avantajlar1 olmasina
ragmen biyodizelin yeteri diizeyde yayginlasmasinda en biiyiik engel yiiksek iiretim
maliyetleridir (motorinin yaklasik 1.5 kat1) [21]. Biyodizel Gretiminde karsilasilan bu
sorunlarin ¢dziimii igin alternatif hammadde (atik yag ¢esitleri, mikroalgler, hayvansal
yag vd.) arayislar [22, 23] ve Uretim proseslerinde daha verimli yeni teknolojilerinin
(mikrodalga, ultrasonik 1sitma vd.) kullanimi [24] 6zellikle son yillarda biiyiik 6nem

kazanmustir.

Bu tez calismasinin oOncelikli amaci,  laboratuvar 0lgekli biyodizel
uretimlerinde konvansiyonel 1sitma sistemlerine gore verim artis1 ve ¢ok daha kisa
siirede sentez reaksiyonlarmin (transesterifikasyon) tamamlanmasini saglayan
mikrodalga teknolojisini kullanarak bitkisel yaglardan yiiksek hacimde biyodizel
tiretilmesi olarak belirlenmistir. Bu kapsamda gerekli hesaplamalar yapilarak pilot
Olcekli mikrodalga destekli biyodizel reaktorii tasarim ve imalati gergeklestirilmistir.
Imal edilen reaktdrde bitkisel yag olarak Tiirkiye’de en fazla iiretimi gergeklestirilen
aycicek yagi, global biyodizel liretiminde en ¢ok tercih edilen yag ¢esitleri olan kanola
ve soya yaglart ve atik aycicek yagi kullanilarak transesterifikasyon yontemiyle
EN14214 standartlarina uygun biyodizel iretilmeye c¢alisilmistir. Gergeklestirilen
optimizasyon ¢aligmasi ile ideal reaksiyon parametreleri belirlenmis, bu sartlar altinda
tiretilen biyodizel numunelerinin yakit 6zellikleri analiz edilerek mikrodalga destekli
iiretim ile konvansiyonel iiretim metotlarmin mukayesesi yapilmistir. Uretilen
biyodizeller farkli oranlarda motorinle karistirilarak bu yakitlarinin motor performansi
ve egzoz emisyonlar lizerine olan etkisinin incelenmesi igin bir dizel motorda sabit
devir-degisken yiik motor testleri gergeklestirilmistir. Ayrica, yapilan sayisal
modelleme ile motor testlerinde belirlenen ideal biyodizel karisimi i¢in Diesel-RK
program1 kullanilarak ¢ok bolgeli sanki boyutlu yanma simiilasyonlari
olusturulmustur. Bdylece simiilasyonlarda test yakitlarina ait yanma analizleri ve
duman koyulugu - PM emisyon salinim degerleri yapilan tahminlerle belirlenmeye

calisilmstir.

Hazirlanan tezin “GIRIS” ana basligi, yapilan ¢alismalarm teorisini ve ilgili
bolumlerin literatiir derlemelerini kapsamaktadir. Tezin ikinci ana basligi olan

“MIKRODALGA DESTEKLI BIYODIiZEL REAKTORU TASARIMI VE



IMALATTI” altinda, pilot 6lgekteki mikrodalga destekli biyodizel reaktdriiniin tasarim
ve imalat siirecleri aktarilmistir. “BIYODIZEL URETIMI” ana bashginda
gergeklestirilen biyodizel iiretimleri asama asama anlatilmistir. “MOTOR TESTLERI
VE SIMULASYONU” ana bashginda, iiretilen biyodizeller kullanilarak
gerceklestirilen motor performans-egzoz emisyon testleri ve Diesel-RK programi
kullanilarak tasarlanan simiilasyon modeli alt basliklar altinda anlatilmistir.
“BULGULAR” ana bashginda, elde edilen biyodizel iiretim, motor testleri ve
simiilasyon verileri nedenleriyle birlikte irdelenerek yorumlanmistir. Son ana baslik
olan “SONUC VE ONERILER” ile de bu ¢alisma sonunda elde edilen sonuglar dzet
olarak aktarilmis ve calismamizla ilintili yapilabilecek yeni arastirmalar i¢in dnerilerde

bulunulmustur.

1.1  Biyodizele Genel Bakis

Biyodizel genellikle bitkisel, hayvansal veya atik yaglarin katalizor esliginde
mono hidrik bir alkol ile (metanol, etanol vb.) tepkimeye sokulmasi sonucu elde edilen
yag asidi zincirinin mono alkil esteri olarak tanimlanmaktadir. “Biyo” kelimesi yakitin
yenilenebilir ve biyolojik oldugunu, “dizel” kelimesi ise dizel motorlarda
kullanilabilirligini ifade eder. Biyodizel, Uretiminde kullanilan alkol ¢esidine goére
reaksiyona sokulan hammaddenin (yag kaynagi) esteri olarak tanimlanir (metil alkol
kullanilmis ise hammaddenin metil esteri, etil alkol kullanilmus ise etil esteri). Ornegin
kanola yag1 metil esteri, soya yag1 metil esteri, kanola yag etil esteri, soya yag1 etil
esteri vb. [25, 26]. Biyodizel, dizel motorlarda saf halde veya motorin ile ¢esitli
oranlarda karigim olarak kullanilabilmektedir. Karisimdaki biyodizel yiizdesi "BXX"
olarak gosterilmektedir. Buradaki "XX", karisimda kullanilan biyodizelin hacimsel
yiizde miktaridir. Ornegin B20; hacimce %20 biyodizel ile %80 motorinden olusan
karisimi, B100 saf biyodizeli, BO ise motorini ifade etmektedir [25]. Genel olarak
biyodizel dizel motorlarinda hicbir degisiklik yapilmadan kullanilabilen alternatif,
yenilenebilir, temiz ve gevreci bir dizel yakitidir. Biyodizel, motorine gére emisyonlar,
setan sayisi Ve parlama noktasi bakimindan daha Ustin bir yakittir. Biyodizelin
yaglayiciligi da 6nemli 6zelliklerinden bir tanesidir. Diisiik siilfiirlii dizel yakitlarinda

azalan yaglayiciligi biyodizel kullanarak arttirmak miimkiindiir. Ayrica biyodizel,



Tiirkiye gibi tarim iilkelerinde 6zellikle kirsal kesimin ekonomik yapisinin giiclenmesi
ve is imkanlarmin yani sira yan sanayinin de gelismesine katkida bulunabilecek

stratejik bir yakattir [14].

1.1.1 Biyodizelin Yakit Ozellikleri

Biyodizel buyuk oranda motorine benzese de fiziksel ve kimyasal yapi
farkliliklarindan dolayr bazi temel yakit ozelliklerinde wufak degisiklikler
gostermektedir. Ornek vermek gerekirse, bilesiminde bulunan oksijen dolayisiyla
biyodizelin 1s1l degeri motorine gore bir miktar diisiiktur. Bu durum, motordaki yanma
sonunda gii¢ kaybina ve 0zgiil yakit tiiketim degerlerinde artisa neden olmaktadir.
Biyodizelin yogunlugu ve viskozitesi ise motorine gore bir miktar daha yuksektir.
Yakitin yogunluk ve viskozitesinin yiliksek olmasi enjeksiyon ucundaki piiskiirtme hizi
ve yakitin pargalara ayrilmasi yani atomizasyonu dolayisiyla da yanmayi olumsuz
sekilde etkiler. Bunun yaninda biyodizelin yogunlugunun ve viskozitesinin nispeten
yiiksek olmasi, yanma odasina daha fazla yakit alinmasini bdylece biyodizel — motorin
1s1l degeri farkina kiyasla motorda daha az gii¢ kaybinin yasanmasini saglamaktadir
[27]. Biyodizelin setan sayis1 motorine gore daha ytksektir. Bu durum, biyodizelin
kendi kendine tutusma kabiliyetinin motorine oranla daha yiksek olmasini saglar.
Biyodizelin oksijen igeren yapisi ve setan sayisinin yiiksek olmasi, motorine goére
yiiksek olan yogunluk ve viskozitenin atomizasyon ve yanmadaki olumsuz etkilerini
dengeler ve yanma verimini artirir. BOylece biyodizelin motorinle esdeger
sayilabilecek bir yanma karakteristigine sahip olmasina sebep olur [28]. Biyodizelin
motorine kiyasla istiin 6zelliklerinden biri de parlama noktasinin oldukga yiiksek
olmasidir. Parlama noktas1 genelde yakitin depolanmasi ve giivenligi ile ilgilidir ve
motor performansi {izerinde etkin bir degisiklik meydana getirmemektedir [29].
Biyodizel kullaniminda karsilagilan en onemli sorunlar, biyodizelin ¢oziicu etkisinin
olmasi, diisiik oksidasyon kararliligt ve soguk akis Ozellikleri gibi yapisal
Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Biyodizel yakitina eklenecek dogal ve sentetik
katki maddeleriyle bu Ozelliklerin birgogu iyilestirilip motora karsi olumsuz etkileri

ortadan kaldirabilmektedir [30].



1.1.2 Biyodizel Yakit Standartlar

Modern dizel motorlarinin ¢ogunda direkt piiskiirtmeli yakit sistemleri
mevcuttur. Bu motorlar yakit demetinin kalitesine karsi endirekt piiskiirtmeli
motorlara gore daha hassastirlar. Bunun icin kullanilacak biyodizelin yakit 6zellikleri

bakimindan mimkiin oldugunca motorine yakin olmasi istenir [41].

Tablo 1.1: Uluslararasi biyodizel ve dizel yakiti (motorin) standartlari.

Ozellik Birim EN14214 ENS90
(Biyodizel) (Motorin)
Yogunluk kg/m? (15°C) 860-900 820-845
Kinematik viskozite mm?/s (40°C) 3.5-5.0 2-4.5
Parlama noktas1 °C 101 min 55 min
Siilfatlanmus kiil igerigi kiitlesel % 0.02 maks 0.01
Soguk filtre tikanma noktasi °C - -15 Kis, +5 Yaz
Kikurt ma/kg 10 maks 10 maks
Karbon kalintis1 kitlesel % 0.30 maks 0.30 maks
Setan sayist - 51 min 51 min
Toplam kirlilik ma/kg 24 maks 24 maks
Bakir serit korozyonu 3 saat (50°C) No.1 maks No.1 maks
Oksitlenme kararlilig1 SZ?:T](SI, 132;? 8.0 min 20-25
Su mg/kg 500 maks 200 maks
Asit degeri mg KOH/g 0.50 maks -
Iyot sayis1 - 120 maks -
Monogliserit icerigi kitlesel % 0.7 maks -
Digliserit icerigi kitlesel % 0.2 maks -
Trigliserit igerigi kitlesel % 0.2 maks -
Serbest gliserol kitlesel % 0.02 maks -
Toplam gliserol kitlesel % 0.25 maks -
Ester icerigi kitlesel % 96.5 min 7 maks (V/V)
Linolenik asit metil esteri kitlesel % 12 maks -
Fosfor icerigi ma/kg 10 maks 10 maks
1.Grup Metaller (Na + K) mag/kg 5 maks 5 maks
2.Grup Metaller (Ca + Mg) ma/kg 5 maks -




Biyodizelin dizel motorlarda sorunsuz bir sekilde kullanilabilmesi igin ¢esitli
uluslararas1 kalite standartlar1 olusturulmustur. DUnyada en yaygin kullanilan
biyodizel standartlar1 EN 14214 (AB) ve ASTM D6751 (ABD)’dir. Ulkemizde 2005
yilinda AB biyodizel standartlar1 aynen kabul edilmistir. 2014 yilinda giincellenen bu
standart (TS EN 14214+A1), “Dizel Motorlarda ve Isitma Uygulamalarinda
Kullanilan Yag Asidi Metil Esterleri (YAME/Biyodizel)” olarak adlandirilmig ve
biyodizel, 1sitma ve oto-biyodizelinin her ikisini de kapsayan tek bir yakit tiirti olarak
tamimlanmustir. Tablo 1.1°de, EN 14214 biyodizel standartlar1 ile AB ve Tiirkiye’de
gecerli olan EN 590 dizel yakiti (motorin) standartlari (maks %7 biyodizel igeren)

karsilastirmali olarak verilmistir.

1.1.3 Ddunyada Biyodizelin Durumu

Biyodizel dretiminin yerli kaynaklar ile surdirtlebilmesi icin en 6nemli etken
hammadde teminidir. Diinyanin en buyuk biyodizel dreticisi olan (Glkeler
incelendiginde, biyodizel tiretiminde kullandiklar1 hammaddeyi kendi Ulkelerinde en
cok yetistirilen ve gida arzi fazlasi olan yaglardan sectikleri goriilmektedir. Bu
baslikta, biyodizel iiretiminde s6z sahibi olan ve sektorii yonlendiren AB, ABD ve bu
sektorde hizla gelismekte olan diger iilkelerdeki biyodizelin durumu 6zetle

incelenmistir.

Diinyada en blyiik biyodizel iireticisi konumunda olan AB’de yayimlanan
2003/30/EC sayili biyoyakit direktifi ile 2010 yilinda AB genelinde ulastirma
sektorlinde kullanilan yakitin %5.75’inin biyoyakitlardan karsilanmasi hedeflemistir.
2009 yilinda yeni bir direktifle bu hedef 2020 yil1 i¢in %10 olarak revize edilmistir.
Bu hedeflere ulasabilmek icin AB iilkelerinde, hem enerji tarim1 ekonomik olarak
desteklenmekte, hem de biyodizel yakitina vergi indirimi uygulanmaktadir [31].
AB’de hazirlanan tesviklerle birlikte 2006-2009 yillar1 arasinda %360 artis yasayan
biyodizel Uretim kapasitesi, 2010 ve sonrasinda ortalama %4-5 oraninda artis
gOstermistir. 2008’den bu yana diisen ham petrol fiyatlari, yiikselen bitkisel yag
fiyatlari, artan ithalat ve finansal kriz bu diisiisiin nedenleri olarak gosterilmektedir.
Biyodizel tiretim hizindaki artis bir miktar azalsa da, yillar igerisinde AB biyodizel
Uretim kapasitesi devamli artmistir ve artmaya da devam etmektedir. Sunulan son
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veriler 2015 yilina kadardir ve AB’nin son 10 yillik biyodizel iiretimine bakildiginda
2006 yilinda 3,673,700 ton esdeger petrol olan yillik tiretim, 2015 yilinda 11,076,800
ton esdeger petrole kadar yiikselmistir. 28 iiyesi olan AB iilkeleri igerisinde en biiyiik
biyodizel iireticisi olan Almanya, 2015 yilinda AB toplam biyodizel {iretiminin
%24.97’sini tek basina gerceklestirmistir [32]. AB’de en yaygin kullanilan biyodizel
hammaddesi kanola (kolza) yagidir [33].

2005 yilinda ABD’de Enerji Politikas1 Kanunu dizenlemesi ile motorin ile
harmanlanan biyodizele litre bagma 0.264 $ vergi indirimi tesviki uygulanmaya
baslanmigtir. 2007 yilinda ise yiiriirliige koyulan Enerji Bagimsizligi ve Giivenligi
Kanunu ile 2022 yilinda 136 milyar litre biyoyakitin karayolu tasimaciliginda
kullanilmasi hedefi resmilestirilmistir [31]. ABD Enerji Bilgilendirme Y6netimi (EIA,
Mart 2017)’nin son verilerine gore; ABD biyodizel tretimi 2015 yilinda 1.268 milyon
galon (4.793 milyon litre), 2016 yilinda ise 1.568 milyon galon (5.927 milyon litre)
olarak gerceklesmistir. Yayimlanan rapora goére; soya, misir ve kanola yaglari
biyodizel iiretiminde ¢ogunlukla kullanilan bitkisel yaglardir. Bunlarin disinda tavuk
yagi, diger hayvansal yaglar (i¢ yagi vb.), kullanilmis kizartma yaglari gibi yaglar da
kullanilmaktadir. Bu hammaddeler igerisinde soya yagi, 2015 yilinda toplam biyodizel
tretiminde kullanilan yaglarin %52.45’in1, 2016 yilinda ise %55.16’sim tek basina
olusturmaktadir [34].

Diinyanin en hizli gelisen ve niifusu artan iilkelerinden olan Hindistan’da 2003
yilinda yiirtirliige giren Ulusal Biyodizel Programu ile yerli {iretim jojoba bitkisinden
biyodizel iiretimi tesvik edilmeye baslanmistir. Yapilan diizenleme ile 2003-2007
yillart arasinda 400 bin, 2007-2012 yillar1 arasinda ise daha fazla alanda jojoba ekimi
yapilarak iiretilen biyodizelin motorin ile %20 oraninda harmanlamasi hedeflenmistir.
Ayrica jojoba kokenli biyodizel yakiti tim vergilerden muaf tutulmustur [35].
Biyoyakit sektoriinde en O6nemli iilkelerin basinda gelen Brezilya’da 2005 yilinda
yiriirlige giren Biyodizel Kanunu’nda biyodizelin motorin ile 2008 yilinda %2, 2013
yilinda ise %5 harmanlanmasi kararlastirilmistir. Diinyanin en biiyiik palm yagi
ureticisi olan Endonezya’da 2009 yilindan itibaren motorine %1 biyodizel
harmanlama zorunlulugu getirilmistir. Malezya’da ise ulastirma sektoriinde kullanilan
dizel yakitinin %5 oraninda palm yagindan iiretilen biyodizel igerme zorunlulugu

mevcuttur [31].



1.1.4 Turkiye’de Biyodizelin Durumu

Turkiye biyodizel Gretim kapasitesine dair tutarli ve yeterli veri bulunmamaktir
ancak bazi devlet kurumlar1 ve firetici birlikleri tarafindan kapasite bilgileri
sunulmaktadir. EPDK verilerine gore biyodizel isletme lisansina sahip isletmelerin son
yillarda giderek azaldigi goriilmektedir. 2011 yil1 i¢in isletme lisansi bulunan isletme
sayist 36 iken 2012 yilinda bu sayr 25'e dismistir. YEGM verilerinde
Turkiye’de2015 yili igin toplam 24 kayith biyodizel isletmesi bulundugu belirtilmis
ancak toplam kapasite hakkinda bilgisi verilmemistir. ALBIYOBIR’in yayimladig
sektor raporuna gore ise 2015 yilinda toplam kurulu biyodizel Gretim kapasitesi 1.5
milyon ton civarindadir. Bu rapora gore, lisansi bulunan 24 firmadan sadece tigiinde
kayda deger toplu {retim potansiyeli ve kapasitesine sahip iretim
gerceklestirilmektedir. Bu firmalar faal yillik iiretim kapasiteleriyle birlikte; DB
Tarimmsal - 100,000 ton, Aves A.S. - 55,000 ton ve DEHA Tarimsal - 50,000 ton
seklindedir. Turkiye’nin biyodizel market ve ihracat/ithalat orani verilerine gore 2012
yilinda 24 lisansli isletme bulunmasina ragmen yalnizca 1 isletme tarafindan 17,729
ton biyodizel {iretimi yapilmis, dagitici lisansi sahiplerine ise 18,336 ton oto biyodizel
satig1 gergeklestirilmistir. 2012 yil1 igin akaryakit dagitim sirketleri tarafindan toplam
24,620 ton biyodizel ithalati1 yapilmistir. 2013 yil1 verilerine gore toplam 21,876 ton
biyodizel iiretimi yapilmis, dagitict lisans sahiplerine ise 21,595 ton biyodizel
satilmigtir. EPDK aylik raporlar1 verilerine gore rafinerici ve dagitict lisansi
sahiplerinin temin ettikleri biyodizel miktar1 Ocak 2014 i¢in 1,690 ton, Ocak 2015 igin
ise 3,109 ton olarak gergeklesmistir. Bu veriler dogrultusunda, sektér hacminin son

yillarda yeniden artisa gectigi gorilmektedir [11].

EPDK’nin diizenledigi ve 27 Eylil 2011 tarihli Resmi Gazetede yayimlanarak
yiirlirliige giren teblig ile 01.01.2014 tarihinde baslamak {izere motorine yerli tarim
tiriinlerinden elde edilen biyodizelin en az %1 (hacimsel bazda) oraninda katilmasi
zorunlulugu getirilmistir. Bu oran 2015 ve 2016 yillar1 i¢in sirasiyla en az %2 ve %3
olarak belirlenmistir. Tirkiye’de yag tiikketiminin blylk oranda ithalat yoluyla
karsilanmasi sebebiyle duyulan endise ve itirazlar, EPDK’nin 25 Haziran 2013 tarihli
tebligi ile bu zorunlulugu uygulamaya gegirmeden yiiriirliikten kaldirmasina neden
olmustur. Biyodizel igin nihai rlin destegi, 05 Haziran 2007 tarihli Bakanlar Kurulu

Karar1 ile yerli tarim firiinlerinden Uretilen oto biyodizelin motorine %2 oraninda
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harmanlanmasi ile bu kismin OTV’den muaf tutulmasi seklindedir. Bu indiriminden
yalnizca rafinerici ya da dagitici firma faydalanabilmektedir. Motorin-biyodizel
karisimlarinda harmanlama oranmi %2 den fazla olan yakitlar i¢in sadece %2’lik
kisimda OTV indirimi gegerlidir. 31 Aralik 2013 tarihli resmi gazetede yayimlanan
Ozel Tiiketim Vergisi Genel Tebligine gore atik bitkisel kizartma yaglarindan ve son
kullanma tarihi ge¢mis bitkisel yaglardan iiretilen biyodizelin de yerli tarim iiriini
kaynakli biyodizel gibi %2’ye kadar OTV indiriminden yararlanmasi
kararlastirllmistir. Son olarak EPDK, 16 Haziran 2017 tarihli resmi gazetede (Sayi:
30098) dizel yakiti tiirlerine biyodizel harmanlanmasi hakkinda 01 Ocak 2018
tarihinden itibaren yiiriirliige girecek bir teblig yayimlamistir. Bu teblige gore; dagitici
lisansi sahipleri tarafindan bir takvim yil1 igerisinde ithal edilen ve kara tankeri dolum
tiniteleri harig rafinericiden temin edilen motorininin toplamina en az %0.5 (hacimce)
oraninda yerli tarim tiriinlerinden ve/veya bitkisel atik yaglardan tiretilmis biyodizelin

harmanlanmis olmas1 zorunlulugu getirilmistir.

1.2 Biyodizel Uretimi

1.2.1 Bitkisel Yaglar ve Ozellikleri

Biyodizel hammaddesi olarak bitkisel yaglar, hayvansal yaglar, alg ve
bakteriler, atik yaglar ve yag rafinasyon atiklart kullanilmaktadir. Bu hammaddeler
icerisinde en ¢ok tercih edileni bitkisel yaglardir [36]. Biyodizelin atik, yenilemeyen
ve hayvansal yaglardan iiretilmesi biyodizel hammadde maliyeti bakimindan bitkisel
yaglarin kullanilmasina gore avantajlidir. Ancak bu yaglardan biyodizel iiretimi
prosesi, genellikle bircok ilave islem ve maliyet igeren Onislem (esterifikasyon)
gerektigi icin bitkisel yaglardan biyodizel liretimine gére daha zordur. Ayrica, iiretilen

biyodizelin ilgili yakit standartlarina uygun olmama ihtimali vardir [17].

Biyodizel standartlari hazirlanirken, o llkede en fazla {iretimi gergeklestirilen
yagli tohumlar baz alindig1 icin (kanola, soya yagi vb.) iiretilen biyodizelin yakit
performanst ve soguk akis Ozellikleri de daha c¢ok bu yag kaynaklarina

dayandirilmistir. Biyodizel Uretiminde farkli yag cesitleri kullanilsa da yaglarin
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kimyasal yapilari birbirleriyle benzesmekte ¢iinkii yaglarin temel yapist %90-98
oraninda trigliserit, az miktarda di ve monogliserit ve gliserolden olusmaktadir. Farkli
hammaddelerden Uretilmis biyodizellerin yakit 6zellikleri, 6nemli él¢lide kullanilan
hammadde yag asitlerinin karbon zincir uzunluklari ve doymamuislik oranlarinda gére
degismektedir [36]. Trigliserit, 3 mol yag asidinin 1 mol gliserol ile esterlesmesiyle;
benzer olarak digliserit ve monogliserit ise sirasiyla 2 mol ve 1 mol yag asidinin 1 mol
gliserol ile esterlesmesiyle meydana gelir. Yag asitleri bag yapmayip serbest halde
iseler serbest yag asidi (SYA) olarak adlandirilir. Ortalama olarak bir trigliserit
molekdlunde gliserol kitlesi 41 g, yag asidi radikallerinin kiitleleri ise 650-790 g
civarinda degigsmektedir. Dolayisiyla trigliserit molekdllerinin kiitlece %94-%96’sin1
olusturan yag asidi radikallerinin, yaglarin fiziksel ve kimyasal dzelliklerini énemli
Olcude etkileyecegi soylenebilir [8]. Biyodizelin yag asit kompozisyonu oranina gore
degiskenlik gosteren en 6nemli yakit 6zellikleri setan sayisi, viskozite, soguk akis

oOzellikleri, oksidasyon kararliligi ve yaglayiciliklaridir [37].

Bitkisel yaglarin temel yap1 elemanlart olan yag asitleri, kapali formili R-COOH ve
cogunlukla uzun zincirli olan mono karbosilik asitlerdir. Yag asitleri genellikle dliz
zincirlidir ve ¢ift sayida karbon igermektedirler. Yag asitlerinin karbon uzunluklar: 2
ila 6 araliginda ise kisa zincirli, 8 ila 10 araliginda ise orta uzunlukta zincirli, 12 ila 24
araliginda ise uzun zincirli yag asitleri olarak tanimlanirlar. Yalnizca tek bir ¢ift bag
igeren yag asitlerine tekli doymamis, birden fazla cift bag i¢eren yag asitlerine ise
¢oklu doymamis yag asitleri denir. Doymus yaglar ¢ift bag igcermezler. Yag asitleri
genellikle kisa semboller ile ifade edilmektedirler. Ornek olarak palmitoleik asit 16:1
seklinde sembolize edilmektedir. Bu ifadede 16 karbon sayisini, :1 ise ¢ifte bag
sayisint tanimlar [38]. Genel itibariyle biyodizelin setan sayisi, 1sil degeri, erime
noktasi ve viskozitesi biyodizelin yag asidi bilesiminin bag uzunlugunun artmasiyla
artar, doymuslugun azalmasiyla azalir. Doymus yag asidi igerigi yiiksek olan
biyodizelin fakir diisiik sicaklik &zelliklerine sahip olmasi, bu yakitin dizel
motorlarinda kullanimini siirlandirmaktadir. Bundan dolayr hayvansal yaglar gibi
doymusluk orami yiiksek yaglar, doymamislik orami yiiksek bitkisel yaglar ile
karistirilarak biyodizele doniistiiriilmekte, boylece yakitin Ssoguk akis ozellikleri
iyilestirilebilmektedir [39]. Tablo 1.2 ve Tablo 1.3’te biyodizel iiretiminde yaygin
kullanilan bitkisel yaglarin yag asidi kompozisyonlari ve bazi dzellikleri sunulmustur
[40].
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Tablo 1.2: Baz bitkisel yaglarin asit kompozisyonlari [40].

Yag Yag asit kompozisyonu (kutlesel %)
Cesidi | 14:0 | 16:0 | 18:0 | 20:0 | 22:0 | 24:0 | 18:1 | 22:1 | 18:2 | 18:3
Aycicek | 0 6 3 0 0 0 17 0 74 0
Kolza 0 3 1 0 0 0 64 0 22 8
Soya 0 12 3 0 0 0 23 0 55 6
Misir 0 12 2 - 0 0 25 0 6 -
Pamuk 0 28 1 0 0 0 13 0 58 0
Tablo 1.3: Bazi bitkisel yaglara ait 6zellikler [40].
Yag Viskozite | Isil deger Akma Nok. | Parlama Nok.| Yogunluk
Cesidi (38°C,mm?%s)| (Mj/kg) (°C) (°C) (g/cm?3)
Aycicek 33.9 39.6 -15.0 274 0.9161
Kolza 37.0 39.7 -31.7 246 0.9115
Soya 32.6 39.6 -12.2 254 0.9138
Misir 34.9 39.5 -40.0 277 0.9095
Pamuk 335 39.5 -15.0 234 0.9148

1.2.1.1 Bitkisel Yaglar

Biyolojik maddeler icinde biyodizel, yag asitleri ve bunlar1 i¢eren yaglar en
yiiksek 1s1l degere sahip olanlardir. Bu nedenle bitkisel yaglar konvansiyonel sivi
yakitlara en yakin biyolojik maddelerdir ve yagsiz biyolojik maddelere nazaran daha
yiiksek 1s1 enerjisine sahiptirler. Yagl biyolojik maddeler, yenilenebilir yapisiyla
strdrdlebilir bir biyodizel Uretimini miimkiin kilarlar. Biyodizel kaynaklar1 olarak
yagli tohum bitkilerinin bir¢cok iklim kusaginda yetistirilebilmeleri, islenme
kolayliklari, islemeden sonra olusan artiklarin ve yan fiiriinlerin degerlendirilmesi
bitkisel yaglarin diger avantajlar1 arasinda sayilabilir. Dlnya genelinde 4000’den daha
fazla yag1 cikarilan bitki ¢esidi bulunmaktadir. Bu Uriinler tarimsal girdiler ve

yetistirme tekniklerine gore farkliliklar arz etmektedirler. Biyodizel Gretimine en
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uygun ve ticari olarak en ¢ok tercih edilen bitkisel yaglar genellikle tekli doymamis

yag asidi iceren soya, kanola, aycicegi, palm ve pamuk yagidir.

Tablo 1.4: Motorin ve baz bitkisel yaglarin temel bilesenleri [41].

Birim Motorin | Kolza (Kanola) Soya Aycicegi
Karbon (C) % 86 77.7 77.8 77.6
Hidrojen (H) % 13 12.0 11.8 11.7
Oksijen (O) % 0.4 10.9 10.7 11.1
Kikirt (S) % 0.3 - - -
Isil Degeri Mj/kg 41.6-45.2 35.8 36.1 36.2

Tablo 1.4’te baz1 bitkisel yaglarin ve motorinin karbon, hidrojen, oksijen ve
1s1l degerleri sunulmustur. Buna gore bitkisel yaglarin karbon ve hidrojen iceriginin
motorine benzer doldugu, oksijenin ise daha yuksek oldugu goriilmektedir.
Biyodizellerin motorine kiyasla daha diisiikk olan 1s1l degerleri, bu bilesen orani
farkliliklarindan kaynaklanmaktadir [41].

Dinya genelinde biyodizel tretiminde ¢ok yaygin kullanilan ve yapilan bu
calismada biyodizel hammaddesi olarak secilen aycicek, soya ve kanola yaglarin

kisaca tanitmak gerekirse:

Aygicek yagi, dane yag orami %35-50 araliginda olan Helianthus annuus
bitkisinin tohumlarindan elde edilen bir yag ¢esididir. Dinya genelinde en ¢ok aycicek
ekimi yapan iilkeler Rusya, Ukrayna, Arjantin, Macaristan, Fransa, Ispanya, Hindistan
ve Turkiye’dir. Tlrkiye’de aygigek bitkisinin tarimi1 yogunlukla Trakya ve Marmara
bolgelerimizde gergeklestirilmektedir. Aycicek yaginin yag asit bilesimi genetik yapi,
ekim zaman, yetistirilme bolgesi-iklim kosullari, hasat zamani ve bitkinin beslenme
durumuna gore degisiklik gosterir. Ulkemizde aygicek yagi, fiyatinin diisiik ve teminin
kolay olmasi1 dolayisiyla en ¢ok tiketilen yag ¢esididir. Aygicek yagi dinya
siralamasinda soya ve palm (palmiye) yaglarindan sonra en ¢ok {iretilen ve tiiketilen

ticlincti yagdir [42].

14



Soya yagi, dane yag orant %18-20 araliginda olan soya fasulyesi
tohumlarindan Uretilir. Dunya genelinde genis bir tiiketici yelpazesine sahiptir. ABD
ve Avrupa’daki toplam sivi yag pazarinin %50’°sini, Kanada’dakinin ise %80’nini
soya yagi olusturmaktadir [42]. ABD’de biyodizel hammaddesi olarak en ¢ok
kullanilan yag soya yagidir [34]. Tlrkiye’de soya fasulyesi genellikle Adana -
Cukurova bélgesinde tretilmektedir [42]. Uretimin artirilmasi adina gergeklestirilecek
iyi bir planlama ve ekim nobeti sistemi ile Tirkiye’de 400 bin ha alanda soya bitkisi
tarimi yapilma potansiyeli vardir. Soya bitkisi Karadeniz, Trakya, Marmara, Ege,
Akdeniz ve Gilineydogu Anadolu Bolgelerinde ana iirlin olarak; Ege, Akdeniz ve
Gilineydogu Anadolu bolgelerinde ise sulanir tarim alanlarinda ikinci Grin olarak
yetistirilebilmektedir [43].

Kanola (kolza) yagi, kolza bitkisinin dane yag oran1 %30-42 araliginda olan
tohumlarindan elde edilmektedir. %5’ten az erusik asit igeren kolza yaginin ertisik asit
igerik orani, B. napus ve B. rapatiirlerinin 1slah edilmesi sonucu % 2’den daha diisiik
seviyelere indirilmistir. Kanola yagi %93’liikk doymamis yag orani ile tiim sivi
yaglardan daha yuksek doymamis yag oranina sahiptir. Kanola yag1 fiyatin nispeten
diisiik olmasi ve saglikli bir yag cesidi olusu nedeniyle diinya genelinde cokca
tiketilmektedir. Kislik ve yazlik ¢esitlerinin olmasi, yetisme devresinin ¢ok kisa
stirmesi, birim alandan diger yag bitkilerine kiyasla daha yiksek trtin elde edilmesi
kanola bitkisinin diger yaglik bitkilere gore en O6nemli Gstunlukleri olarak kabul
edilebilir. Yag asit bilesimi % 6.3 doymus, % 62.4 tekli doymamis ve % 31.3 ¢oklu
doymamis yag asitlerinden meydana gelmektedir. Bu kompozisyon igerigi, kanola
yag1 biyodizelinin soguk akis dzelliklerinin diger bitkilerden elde edilen biyodizellere
gore daha i1yi olmasini saglamaktadir [42]. Kanoladan uUretilen biyodizelin biyodizel
yakit standartlar1 degerlerine uygun olmasi, kanolay1 Avrupa’da biyodizel uretiminde
en ¢ok kullanilan yag yapmustir [17]. Kanola, iilkemizin iklim sartlarina ve toprak
Ozelliklerine uyum gosteren bir bitkidir. Yaz ve kis ekimi gerceklestirilebilen kanola
bitkisi, iilkemizde genellikle Trakya ve I¢ Anadolu Bolgeleri’nde yetistirilmektedir.
Bunun yaninda, Giineydogu Anadolu Projesi’nde (GAP) de sulu tarim potansiyeli olan
10 milyon dekarlik alanda kanolanin pamuk ile doniisiimlii olarak yetistirilmesi
miimkiindiir. GAP Boélgesi’nde kanola yetistirilmesi ile yillik 1.5 milyon ton biyodizel

retilebilir [41].
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1.2.1.2 Tiirkiye Bitkisel Yag Uretimi

TUIK 5 yillik Tiirkiye yaglik bitki iiretim verileri Tablo 1.5’te verilmistir [44].
Bu verilere gore aygicek ve pamuk dretiminin birbirine yakin seviyelerde oldugu
ancak son yillarda ay¢igegin artis gostererek Tiirkiye’de en ¢ok yetistirilen yagli tohum
bitkisi konuma geldigi goriillmektedir. Mevcut durum igin; biyodizel endstrisinde
diinya ¢apinda en yaygin kullanilan soya ve kanola bitkilerinin iiretiminde bir miktar
artisin yagsandig1 ancak bu degerlerin Tiirkiye potansiyelinin ¢ok altinda kaldigi, palm

yaginin ise iklim sartlar1 dolayisiyla tiretilemedigi yorumu yapilabilir.

Tablo 1.5: Tiirkiye yaglik bitki tiretimi [44].

Yillara gore iiretim verileri (ton)
Bitki Cesidi
2011 2012 2013 2014 2015 2016

Aspir 18,228 19,945 45,000 62,000 70,000 58,000
Aygigek (Yaglik) | 1,170,000 | 1,200,000 | 1,380,000 | 1,480,000 | 1,500,000 | 1,500,000

Kanola 91,239 110,000 | 102,000 | 110,000 | 120,000 | 125,000
Pamuk (¢igit) 1,527,360 | 1,373,440 | 1,287,000 | 1,391,200 | 1,213,600 | 1,260,000

Soya 102,260 | 122,114 | 180,000 | 150,000 | 161,000 | 165,000

Ulkemiz, islenebilir tarim alanlari bakimindan diinyada ilk 10 iilke arasinda
olup hem tarim alanlar1 hem de tarla bitkileri alanlar1 agisindan Avrupa ve
Ortadogu’nun en biilyiik arazi payina sahiptir. Tiirkiye’de islenebilir 26 milyon hektar
tarim arazisi bulunmakta olup tarim genellikle kurak sartlarda yapilmaktadir. Ayrica
ulkemizde 4-5 milyon hektarlik nadas alan1 mevcuttur. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
bitkileri yag ihtiyacinin yerli kaynaklardan temininin; 1 milyon 900 bin hektar marjinal
tarim arazisinin, 5 milyon hektar nadas alaninin ve sekerpancari ile tiitine kota
degerlendirilmesi  ile  fazlasiyla  saglanilabilecegi

uygulanan  arazilerin

diistiniilmektedir [43].
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1.2.2 Transesterifikasyon Yontemi

Yaglardan yenilenebilir dizel yakiti eldesinde genellikle; yaglarin dogrudan
kullanimi1, mikroemiilsiyon, piroliz (ayristirma) ve transesterifikasyon (yeniden
esterlesme) ile biyodizel Gretimi yontemleri kullanilmaktadir. Biyodizel Gretiminde en
yaygin tercih edilen yontem, katalizér varhiginda gergeklestirilen transesterifikasyon

reaksiyonudur. Bunun baslica sebepleri asagida maddeler halinde belirtilmistir [45]:

¢ Diisiik basing ve sicakliklarda gerceklestirilmesi,
e Kisa reaksiyon surelerinde yiiksek doniisiim saglamasi,

e Aralyan bilesenler olmadan direk biyodizel elde edilmesidir.

1. Basamak

i i
CH,-O-CR CH,-O-CR
O Katalizor 0

I I i
CH-OGCR + CHOH =—= CH-OCR + CH;OCR

[
CH,O-CR CH,-O-H
Trighserit Metanol Dhghliserit YAME

2. Basamak

i i
CH,-O-C-R CH,O-CR

Q Katalizir i
CH -0-C-R + CH,OH CH -O-H + CH;OCR
CH,-O-H CH,-O-H
Digliserit Metanol Monogliserit YAME

3. Basamak

i

CH-O-C-R CH,-O-H
Katalizér i

CH -0-H + CH,0OH CH -0O-H + CH-OCR
CHy-O-H CH,-O-H
Monogliserit Metanol Gliserol YAME

Sekil 1.1: Transesterifikasyon reaksiyonunun geligimi.
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Uc basamakli transesterifikasyon reaksiyonu ile teorik olarak, 3 mol metanol ve
katalizor varliginda 1 mol trigliseritten sirasiyla; 1 mol digliserit + 1 mol yag asidi
metil esteri (YAME), 1 mol monogliserit+1 mol YAME ve 1 mol gliserol ve 1 mol
YAME elde edilir (Sekil 1.1). Transesterifikasyon reaksiyonu ile yagin temel bileseni
trigliseridin parcalanarak yiiksek viskoziteli ve yapigskan yapili gliserolin yagin
yapisindan uzaklastirilmasi ve yag asitlerinin metanol gibi kisa zincirli bir alkol ile
yeniden ester olusturmasi saglanir. Transesterifikasyonda reaksiyonu hizlandirmak
i¢in katalizor kullanilir. Sonug olarak gliserol esasli triesterler; molekiiler agirligi {i¢
kat, viskozitesi ise yaklagik sekiz kat oraninda azaltilmis olan YAME diger adiyla
biyodizele doniistiiriiliir. Ayrica reaksiyon ile uguculuk ozelligi de bir miktar
iyilestirilir [46]. Sekil 1.1’de de gorildigi tizere teorik bir transesterifikasyon
reaksiyonunda 3:1’lik molar oran yeterlidir. Ancak transesterifikasyon tersinir bir
denge reaksiyonu oldugundan, reaksiyonu iiriinler tarafina ilerletebilmek icin ya
teoride olandan daha fazla alkol kullanmak ya da uUrunlerden birini reaksiyon
karisimindan uzaklastirmak gerekir. Bu nedenle transesterifikasyon reaksiyonlarinda
genellikle 3:1°den daha biiyilk molar oranda alkol kullanilir. Literatiirdeki
calismalarda %100 fazla alkol (6:1 molar oran) kullanildiginda reaksiyon orani ve
ester doniisiimiiniin en {ist seviyeye ¢iktigi, alkol oraninin belirli bir degerden daha
fazla artirmanin ise ester doniisiimiinii gelistirmedigi gibi gliseroliin ayrigmasini
zorlastirdig1 ve reaksiyon sonunda artik alkolii tirlinden uzaklastirmak i¢in ekstra islem

ve maliyet gerektirdigi belirtilmektedir [47-49].

Transesterifikasyon reaksiyonunda diisiik maliyeti ve fiziksel-kimyasal
avantajlarindan dolay1 (polar ve en kisa zincirli alkol) en sik tercih edilen alkol, metil
alkol olarak da adlandirilan metanoldur. Metanol, trigliseritlerle hizli bir sekilde
reaksiyona girer ayrica reaksiyonda kullanilan katalizorler metanol iginde diger
alkollere nispeten daha kolay ¢ozunirler. Transesterifikasyonda metanol disinda
etanol, bditil alkol ve izopropil alkol gibi farkli alkol gesitleri de kullanilabilir. Ancak
farkl alkol varliginda genellikle reaksiyon sartlarinin degistigi ve biyodizel Gretiminin

zorlastig1 belirtilmektedir. Bunun yaninda, farkli alkollerden tiretilen biyodizellerin

motor performansinda belirgin bir farklilik olusturmadigi tespit edilmistir [50, 51].

Transesterifikasyonda katalizor olarak baz (NaOH, KOH, alkali metal
alkositleri), asit (H2SO4, HCI) ya da enzimatik katalizorler kullanilabilir. Asit ve enzim
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katalizorler, baz katalizorlere oranla ¢ok daha yavastirlar. Bitkisel yaglarin metil alkol
ile transesterifikasyonunda katalizor olarak ayni miktarda asit ve baz katalizor
kullandiginda, reaksiyon baz katalizor i¢in 4000 kata kadar daha hizh
gerceklesebilmektedir [48]. Baz katalizorlerin tiim bu avantajlarinin yaninda eger
SYA igerigi %0.5’in (asit degeri karsiligi 1 mgKOH/g) tizerinde ise baz katalizor
kullanilmamalidir. Cilinkii SYA’lar baz katalizor ile reaksiyona girdiginde katalizorii
tilketip ester doniistimiinii azaltan ve ester, gliserol ve yilkama suyunun ayrismasini
engelleyen sabun olusumuna neden olurlar. Ayrica olusan sabunlar viskoziteyi artirir
ve jel olusumuna yol agar [52]. Bu durumlarda yaga oOn iyilestirme islemi
(esterifikasyon) uygulanir. On iyilestirme islemiyle yagin SYA degeri %0.5’in altina
diistiiginde ise yiiksek hizda biyodizel iiretimi igin transesterifikasyon prosesine
gecilir [53]. Transesterifikasyonda, sicaklik da reaksiyon Gzerinde etkili bir
parametredir. Transesterifikasyon sicakliginin, reaktan olarak kullanilan alkoliin

kaynama noktasina yakin degerlerde olmasi dnerilmektedir [54].

Transesterifikasyon reaksiyonu tamamlandiginda gliserol ve ham biyodizelden
olusan iki fazli bir karisim elde edilir. Dinlendirme islemiyle olusan bu iki faz,
yogunluk farki ile birbirinden ayristirilir. Daha yogun olan gliserol karigimdan
uzaklastirilarak ham biyodizel elde edilir [50]. Elde edilen ham biyodizel icerisinde
bulunabilecek sabun, gliserol, mono-di-tri gliseritler ve tuz gibi istenmeyen
maddelerin uzaklastirilmasi igin yikama islemi yapilmasi gerekmektedir. Biyodizel
standartlarinda smirlandirilan Na®, K*, Ca*™, Mg"™" iyonlar1 biyodizel igeriginde
istenmedigi i¢in yikamada kullanilan suyun demineralize (yumusak ya da
saflastirilmis) olmasi gerekir [38]. Sulu yikamanin 50-60°C sicaklik aralifinda
yapilmasi tavsiye edilmektedir. Yikama suyu, ham biyodizel icerisinden gecerken
temas ettigi noktalardaki sabun, gliserol, mono-di-tri gliseritler ve tuzlar1 absorbe
ederek biyodizelden uzaklastirir. Yikamadan sonra karigim dinlendirilir ve yogunluk
farkiyla ¢okelen su karisimdan ayristirilir [26]. Son islem olarak biyodizel iginde
kalmis olabilecek su ve metanoliin buharlastirilmasi i¢in biyodizel 1sitilarak kurutulur
ve daha sonra filtre edilerek stoklanir [50]. Sulu yikama en ¢ok tercih edilen
saflagtirma yontemi olsa da magnesol, iyon recine vb. ile gerceklestirilen alternatif
saflagtirma yontemleri de biyodizel Gretimlerinde kullanilmaktadir [55]. Biyodizel
veriminin artirilmasi i¢in yeni ve alternatif biyodizel saflastirma teknikleri ile ilgili

arastirmalar giincel Ar-Ge c¢alisma konularindandir.
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1.2.3 Konvansiyonel Metotlar ile Biyodizel Uretimi

Bu baslik altinda, ticari biyodizel Uretiminde yiiksek verim ve diisiik
maliyetlerinden dolay1 en ¢ok tercih edilen alkol (metanol) ve bazik katalizorler
(NaOH, KOH, CH3ONa, CH3OK) kullanilarak konvansiyonel metotlar ile (termal

1sitma ile) gerceklestirilmis biyodizel tiretim ¢alismalar1 6zetlenmistir.

Dias vd. [56], farkli baz katalizor tiirlerinin (KOH, NaOH ve CH3ONa); rafine
aycicek, soya ve atik kizartma yaglarindan transesterifikasyon metodu ile trettikleri
biyodizel numunelerinin yakit kaliteleri {izerindeki etkilerini arastirmiglardir. Genel
olarak tum katalizor turleri icin rafine yaglarda iiriin eldesinin (en yiksek %97), atik
kizartma yagma (en yiksek %92) gore daha fazla oldugu goriilmistiir. Deney
sonuglarma gore; 5 mm?/s’lik EN 14214 standardi viskozite sinir degerinin
saglanabilmesi i¢in rafine yaglarda kitlece %0.6 KOH kullanilmasi yeterli olurken, bu
oran atik kizartma yaginda %0.8 KOH’e yiikselmistir. Bununla birlikte, istenen
viskozite degerinin elde edilebilmesi icin rafine yaglarda %0.4 NaOH ya da CH3ONa
kullaniminin yeterli oldugu, atik kizartma yag icin ise her iki katalizoriin de %0.6
oraninda kullanilmas1 gerektigi rapor edilmistir. Deneylerde en yiiksek ester icerigi
%1.2 KOH kullaniminda elde edilmistir.

Fedai [57] yaptig1 calismada kanola yagmi kullanarak gergeklestirilen
biyodizel iiretimleri i¢in optimum reaksiyon kosullarini tespit etmeye caligmistir.
Bunun igin Uretilen numunelerin ester igerigi, linolenik, mono-,di-, trigliserit, serbest
ve toplam gliserol miktarlari, viskozite, yogunluk, sogukta filtre ttkanma noktasi ve
alevlenme noktas1 analizleri yapilarak bu degerlerin reaksiyon parametrelerine gore
degisimi incelenmistir. Calisma sonucuna gore kanola yagi metil esteri liretimindeki
optimum reaksiyon kosullarinin 55°C sicaklik, %25 (hacimce) metanol, %21.05
(kutlece) NaOH ve 1 saat reaksiyon siiresi oldugu belirlenmistir. Bu kosullarda tiretilen

biyodizeldeki ester miktarinin %99.22 oldugu rapor edilmistir.

Vicente vd. [58], aygicek yagi ve NaOH, KOH, CH3ONa ve CH3OK’nin
kullanildig: transesterifikasyon reaksiyonlarinin tiimiinde %100°e yakin ester i¢erigine
sahip biyodizel numuneleri elde etmislerdir. Arastirmacilar, biyodizel Griin veriminde
sadece metoksit halinde bulunan katalizérlerin (CH3ONa ve CH30K) %100’¢ yakin
tiriin verimi sagladigini, KOH ve NaOH kullaniminda ise sabunlagsma gibi yan
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reaksiyonlardan dolayr {irlin veriminin bir miktar daha disiik oldugunu tespit
etmislerdir. Deneylerde en hizli tamamlanan reaksiyon 65°C sicaklikta, 6:1 molar

metanol ve kitlece %1 NaOH kullanilmasiyla 30 dakika stirmiistir.

Cildir ve Canakg¢1 [59]; aygicek, musir ve kolza yagi gibi ¢esitli bitkisel
yaglarinin transesterifikasyon reaksiyonlarinda alkol ve katalizor miktarlarinin ester
dontisiim verimi, kinematik viskozite, yogunluk, akma noktasi, asit degeri ve parlama
noktas: lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismalarda alkol olarak metanol ve
katalizor olarak NaOH kullanilmistir. Deney sonuglarina gore en yiiksek ester
doniisiim oranmin (%99.65 musir yagi metil esteri) 60°C sicaklik, 6:1 metanol:yag
molar ve %0.3 NaOH katalizor orani kullanilarak 60 dak sirdurilen reaksiyonda elde
edildigi belirlenmistir. Ayrica misir, kolza ve aycicek yagi metil esterleri Uretiminde
alkol/yag molar orani arttik¢a esterlerin viskozitelerinin ve parlama noktalarinin
azaldigi, katalizor miktarinin artis1 ile yogunlugun azaldigi ancak %]1’in Uzerine

cikildiginda sabunlagmanin fazlalagtig: tespit edilmistir.

Azcan ve Danmisman [60], pamuk yagindan transesterifikasyon metoduyla
biyodizel iiretimini hem 1s1ticili manyetik karistiricida konvansiyonel metot ile hem de
mikrodalga sentez iinitesi kullanarak mikrodalga 1s1ma altinda gerceklestirmiglerdir.
Mikrodalga sentez iinitesinde en yiiksek doniisiim verimi (%92.7) ve en yuksek ester
icerigi (%99.7) 60°C, 1.5 % KOH ve 6:1 molar metanol:yag varliginda gergeklestirilen
reaksiyon ile elde edilirken; ayni reaksiyon kosullarinda konvansiyonel metotlar ile %

91.4 doniisiim verimi ve %99.9 ester i¢erigine ulasilabilmistir.

Yildiz [55], pilot Olcekli biyodizel Uretimleri yaptigi ¢calismada 50 L hacimli
bir biyodizel reaktorii kullanmistir. Bu ¢alismada, atik restoran yaglari 6n iyilestirme
islemine tabi tutularak SYA degerleri transesterifikasyon igin uygun seviyeye
distiriilmiistir. Elde edilen yag, transesterifikasyon reaksiyonunda agirliginin %20’si
kadar metanol (ort. 6:1 molar metanol:yag) ve kutlece %1 oraninda CH3ONa ile
58°C’de 1 saat reaksiyona sokulmustur. Farkli saflagtirma islemlerinden sonra
gerceklestirilen yakit analizlerde, saf suyla gergeklestirilen saflagtirma isleminden
sonra Gretilen biyodizelin 885 g/cm?® yogunluk ve 4.4088 mm?/s viskozite degerlerinin
EN 14214 standartlarina uygun oldugu, %95.6’luk metil ester igeriginin ise standartta

istenen degerin altinda kaldig: tespit edilmistir.
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Meher vd. [61], yaptiklar1 ¢aligmada genellikle Asya gdlgesinde Uretimi
gerceklestirilen tropikal Pongamia pinnata yagindan biyodizel Gretimi igin optimum
reaksiyon kosullarini belirlemislerdir. Calisma ¢iktilarina gbre optimum Uretim
verimi; 6:1 molar metanol ve %1 kitlesel KOH kullanilarak gergeklestirilen 180
dakikalik reaksiyon ile elde edilmistir. Bu sartlar altinda, Pongamia pinnata yagindan

%96 doniisiim verimiyle biyodizel liretimi gerceklestirilmistir.

Ozsezen [62], doktora ¢alismasinda 100 litre tank kapasiteli, elektrik rezistansi
ile 1sitilan konvansiyonel bir biyodizel reaktorii tasarlamig ve bu reaktdrde motor
testlerinde kullanilmak {izere biyodizel iiretimleri gerceklestirmistir. Caligma
kapsaminda hammadde olarak atik palmiye yagi kullanmistir (50 kg). Calismada
kullanilan reaktan ve tiretim parametreleri alkol:yag molar orani 6:1 metanol (1134 g),
yagm kitlece %1’i (500 g) kadar KOH, 60°C reaksiyon sicakligi ve 240 dakika
reaksiyon siiresi seklindedir. 60°C’deki distile su ile dort kez yikanarak saflastirilan
biyodizel numunesinin yakit 6zellikleri 875 g/cm?® yogunluk, 4.401 mm?/s viskozite ve

%96.5 ester igerigi olarak ol¢iilmiistiir.

Bouaid vd. [63], hardal yagindan pilot 6lgekte biyodizel Gretimi icin optimum
transesterifikasyon parametrelerinin belirlenmesi iizerine yaptiklari ¢alismada alkol
olarak metanol, katalizor olarak ise KOH kullanmislardir. Pilot Olgekteki tesisin
reaktor tanki yaklasik 200 litre hacminde tasarlanmistir. Calisma sonunda optimum
reaksiyon verileri; kiitlece %1.5 KOH, 6:1 metanol-yag molar orani, 25°C reaksiyon
sicakligi ve 60 dak reaksiyon suresi olarak belirlenmistir. Bu sartlar altinda tiretilen
biyodizelin kitlece %97.1 metil ester icerdigi ayrica viskozite, yogunluk, su icerigi ve
asit degeri gibi 6nemli yakit 6zelliklerinin EN 14214 biyodizel standartlarina uygun

oldugu goriilmiistiir.

Alptekin vd. [22], pilot Olcekteki biyodizel reaktorlerinde farkl: bitkisel ve
hayvansal  yaglardan  transesterifikasyon = metoduyla  biyodizel  GUretimi
gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda atik  yaglar 6n iyilestirme isleminden
gecirildikten sonra, misir yagi ise direk olarak transesterifikasyon reaksiyonuna
sokulmustur. Rafine misir yagindan 60°C reaksiyon sicakliginda, kitlece %1 KOH ve
6:1 molar metanol esliginde, 120 dak suren reaksiyon sonunda %91 doniisiim

verimiyle metil ester iiretmislerdir. Yapilan 6l¢iimlerde iiretilen yakitin 15°C’de 886

22



g/cm?® yogunluga, 40°C’de 4.18 mm?/s kinematik viskoziteye ve 39.878 kJkg™ alt 1s1l

degerine sahip oldugu belirlenmistir.

1.3  Mikrodalga Teknolojisi ve Biyodizel

1.3.1 Mikrodalga

Mikrodalga isima, 0.01-1 m araliginda dalga boyu uzunluguna ve 300-300,000
MHz frekans araligina sahip olan bir elektromanyetik 1sima tiiridiir. Kimyasal
sentezlemede kullanilan mikrodalga reaktorleri ve tiim ev tipi mikrodalga firinlar 2.25
cm dalga boylu 2450 MHz frekans degerinde ¢alisirlar [64]. Mikrodalganin

elektromanyetik dalga spektrumundaki yeri Sekil 1.2’de gosterilmistir.

- Eneriji miktar
Dalgaboyu uzunlugu >
0.0001 nm  0.01 nm 10 nm 1000 nm  0.01 cm lem lm 100 m
! ! 1 1 1 1
Ultra
Gama ray X ray Vivole Kizilatesi Radyo Dalgalan

[ Radar TV FM AM

 —
Giriinebilen 151k

E A -

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Sekil 1.2: Elektromanyetik dalga spektrumu.

Mikrodalga gibi elektromanyetik 1simalarin tim, boslukta ayni hizla yayilirlar
(C=3.108 ms™) ve 1s1imanin yayilma dogrultusunda birbirlerine dik elektriksel (E) ve
manyetik (H) alan bilesenlerine sahiptirler. Elektrik alanin siniis egrisinin uzunlugu,

dalgaboyu uzunluguna (1) esittir. Elektromanyetik alanin maruz birakildigi madde ile
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etkilesmesinde elektrik bilesenin rolii gok dnemlidir. Manyetik bilesenin etkisi daha
cok manyetik 6zelligi olan maddelerde zayif bir etkilesim seklinde géz oniine alinir

[65].

Mikrodalga 1s1ma ile maddelerin etkilesimi birbirlerinden farklidir. Her madde
mikrodalga ile 1sitmaya uygun degildir. Maddeler, mikrodalga ile etkilesimine gore ii¢
kisimda siniflandirilabilir [66]:

e Mikrodalgay: absorbe edenler: polar ¢ozuculer ve polar maddeler,

e Mikrodalgay: gegirenler: plastik, kiikiirt, teflon, cam, seramik ve kagit vb.
mikrodalgay1 gecirir ve 1sinmazlar,

e Mikrodalgay1 yansitanlar: metaller gibi mikrodalgay: yansitan maddeler

mikrodalgay1 yansitir ve 1sinmazlar.

Mikrodalga 1sitma, konvansiyonel (termal) i1sitmadan c¢ok farkli bir
mekanizmaya sahiptir. Mikrodalga ile 1sitmay1 gergeklestirebilmek igin reaksiyon
karisimindaki reaktanlardan en az birinin mikrodalgayi absorblamasi gerekmektedir.
Ayrica, reaksiyonun gergeklestirilecegi hacmin duvarlari mikrodalga 1simay1 gegiren

maddeden yapilmalidir; 6rnegin borosilikat cami, kuvartz, teflon vb. [67].

Mikrodalga isitmanin seviyesi, dalga boyu ve mikrodalgaya maruz kalan
maddenin dielektrik 6zelliklerine baglidir. Maddelerin elektriksel - manyetik alanlar
ile etkilesimi ve elektriksel akima kars1 direnci ile ilintili Gi¢ farkli dielektrik 6zelligi
vardir. Bagil gecirgenlik (&), maddenin elektriksel alanla etkilesimini ifade eden
dielektrik ozelligidir. Bu 6zellik, bir maddenin elektromanyetik enerjiyi depolama
ozelligini gosterir. €, (1.1) nolu denklemde ifade edildigi lizere gercek kisim (dielektrik
sabiti, ) ve sanal kisim (dielektrik kayip faktorii, ') olarak iki kisimdan olusur. &’
maddenin elektriksel alanda veya elektrik enerjisi ile molekilin polarize olma
yetenegi, € ise materyalin absorbe ettigi elektromanyetik enerjiyi 1stya doniistiirme
kabiliyeti ile ilgilidir. Sanal kisim ile ger¢ek kismin orani ise kayip agisinin (8) tanjant
degerini (tand=¢"/e’) verir. Tand, maddenin mikrodalga enerjisini 1s1 enerjisine
doniistiirebilme faktoriiniin bir 6lglisiidiir. Mikrodalga dielektrik 1sitma islemi 6nemli
6l¢lide uygulanan maddenin " veya tand degerine baglidir; tand veya € degeri yiiksek
olan maddeler mikrodalga enerjisini absorbe edip 1sitilabilirler denebilir. Bazen bir

maddenin dipol momenti yiiksek olsa dahi eger tand veya &” degeri diisiikse
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mikrodalga enerjisini absorblayamaz (6rnegin asetonitril). Buna gore, bir reaksiyon
karisiminda tand degeri yliksek olan bir bilesen (reaktan veya ¢dziicii) olmalidir ya da
reaksiyon karigimi iyonik olmalidir. Maddelerin belli sicakliktaki dipol moment
degerleri (n) ile &' degerleri kaynaklarda mevcut olsa da sicakliga bagli " ve tand
degerleri ¢ogunlukla mevcut degildir. Bu degerlerin tespiti ¢ok gii¢c ve masraflidir, bu

konu hakkinda yeteri kadar ¢alisma olmay1p arastirmalar devam etmektedir [65].

e=¢' — jxe" (1.1)
tano =¢'l &' (1.2)

Mikrodalga ile 1sitma, mikrodalga enerjisinin madde icerisine niifuz etmesiyle
gerceklesir. Bundan dolayr mikrodalga 1sitmada olusturulan elektromanyetik enerji
biiyiikliigiinden baska bu enerjinin madde icine nufuzundaki dalma derinligi
(penetrasyon) de 0nem arz eder. Elektromanyetik dalgalar, madde ig¢inde yayilirken
1stya doniiserek zayiflarlar. Dalma derinligi (Dg), bir maddenin yiizeyine gelen
elektriksel alan siddetinin ~ %37 sini kaybettigi degere kadar diistiigii derinlik olarak
tanmimlanir ve (1.3) nolu esitlik ile hesaplanir. Niifuz etme olayir, mikrodalga icin

gecirgen maddelerde sonsuz, yansitict maddelerde ise sifirdir [65].

y)
T 2x 7 XxE xtans

Dy
(13)

Dalma derinligi, mikrodalgaya maruz kalan maddenin boyutlarina goére
blyuk ise enerji madde igerisinden nerdeyse hi¢ kayba ugramadan gecer, eger daha
kiclk ise 1smnma yiizeyde olurken i¢ kisimlar isinmaz. Orta degerdeki dalma
derinliginde maddenin yiizeyi 1sinirken merkezi de blylk miktarda 1sinir [68]. Bir
cismin g''/¢’ oran1 yani tand degeri ne kadar biiyiik ise mikrodalganin o maddeye nufuz
etmesi de o kadar zordur [65]. Baz1 maddelerin 25°C sicaklik ve 2.45 GHz frekanstaki
dielektrik 6zellikleri ve dalma derinlikleri Tablo 1.6’da verilmistir. Buradan goriildiigii

Uzere maddelerin tand degeri biiylidiik¢e dalma derinlikleri azalmaktadir.
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Tablo 1.6: Bazi materyallerin dielektrik 6zellikleri ve dalma derinligi degerleri [69].

Malzeme g g’ tand Dy
Aliminyum oksit 9 0.004 4.44x10* 1460 cm
PVC 2.9 0.016 5.52x107 200 cm
Silikon karpit 10.4 0.9 8.65x102 7cm
Tahta (%40, H,0) 5.1 1.12 2.20x101 4cm
Su 77.4 9.2 1.19x10%? 1.8cm

1.3.2 Mikrodalga Destekli Isitma

Konvansiyonel 1sitma yontemlerinde 1s1 genellikle reaksiyon kabinin
duvarlarina, buradan da reaksiyon ortamia iletilir. Bu islem oldukca yavas
gerceklesmektedir. Mikrodalga 1sitmada ise reaksiyon ortamindaki maddeler
mikrodalga enerjisini belirli kosullarda absorblamakta olup, sistemin i¢inden disina
dogru bir 1sinma gergeklesmektedir. Bu 1sinma sekli, sistemin disindan iceriye dogru
1sinmasini saglayan iletim-taginim ile ters olarak ¢alismaktadir. Isitmada, mikrodalga
1sinim1 reaksiyon ortaminda esit bir dagilim gosterir ve reaktanlar etkin sekilde
karistirtlirsa bolgesel sicaklik farkliliklari olusmaz. Boylece mikrodalga 1sitma ile
1sitma kaynaginin reaksiyon karisimiyla dogrudan temasta olmadigi, sicak reaktor
duvarlar1 ile daha soguk reaksiyon ortami arasindaki sicaklik degisiminin olustugu
konvansiyonel sistemlerden ¢ok daha hizli ve verimli bir 1sitma gergeklestirilmis olur.
Sonug olarak isitmada enerji tasarrufu ve istenmeyen yan reaksiyonlarin en az
seviyede olusmasi saglanir. Konvansiyonel isitma ve mikrodalga ile 1sitmada 1sinin

akis sekli sematik olarak Sekil 1.3’te gosterilmistir [70].
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Sekil 1.3: Konvansiyonel ve mikrodalga 1sitma mekanizmalari [70].

Mikrodalga ile 1sitma islemi, 1sitilacak madde i¢inde olusan dipol donme ve iyonik
polarizasyon hareketleri kaynakli 1s1 olusum mekanizmalar: (dielektriksel, iletimsel
1sitma) tarafindan saglanir. Sekil 1.4’te dipol donme ile olusan dielektrik 1sitma ve
iyonik polarizasyon ile olusan iletimsel 1sitma mekanizmalari, sematik olarak

gosterilmistir. Bunlar1 incelemek gerekirse:

Dielektrik 1sitma olarak belirtilen mikrodalga 1sitma, mikrodalgalarin elektrik
alan bileseni (E) tarafindan gergeklestirilir. Disaridan elektriksel alan uygulandiginda;
maruz birakilan madde, uygulanan enerjiyi depolama 6zelligine sahip ise bu maddeler
dielektrik maddeler olarak tanimlanir. Dielektrik materyal, kalict dipoller ya da iki
elektrot arasina kapasitor olarak yerlestirildiginde indiiklenmis dipoller igerir.
Molekidiller ile dogrudan etkilesime giren mikrodalgalar, yiiksek frekansli elektriksel
alanlar olarak ifade edilebilir. Elektrik alanin dipol molekiillerle etkilesmesi dipolar
polarizasyon mekanizmasi olarak nitelendirilir. Dipoller dis elektriksel alana karsi
hassastirlar, elektrik alanina maruz birakildiklarinda donerek elektriksel alan ile
kendisini ayni hizada tutmaya calisirlar. Donme hareketi icin gerekli enerji elektrik
alan tarafindan saglanir. Dipoller, degisen elektrik alan yonii sonrasinda kendini ayn1
diizene sokmak i¢in yeniden yonlenerek alani degistirir. Boylece dipolin
yonlendirmesiyle elektrik alanin yonlendirmesi arasinda bir faz farki meydana gelir.
Olusan faz farki, molekiiler siirtiinme ve ¢arpisma nedeniyle enerjinin kaybolmasina
ve dielektrik 1sinin artmasina sebep olur. Boylece sicaklik degeri hizli bir sekilde artar
[65].
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Sekil 1.4: Mikrodalga destekli 1sitma.

Diger bir mikrodalga 1sitma formu, enerjiyi depolayan parcaciklarin (iyon ya
da elektronlarin) neden oldugu iletimsel 1sitmadir. Mikrodalga 1s1ma altindaki iyon
veya elektronlar degisen elektrik alan ile etkilesir ve elektrik alan dogrultusunda
cozeltide bastanbaga hareket etmeye baslarlar. Boylece siirtiinme kayiplari kaynakli 1s1
aci1ga c¢ikar [71]. Siirtiinme kayb1 miktari; kinetik enerjiyi 1siya dondistiiren iyonlarin
biiyiikliigiine, yiikiine, iletkenlik derecesine ve iyonlarin ¢6ziicii ile etkilesimine bagh
olarak degisir. Bunun yaninda iyonik bir ¢ozeltinin mikrodalgada 1sinma hizi ve
etkinligi, c¢Ozeltideki iyonlarin konsantrasyonuna da baglidir. Ayrica maddenin
sicakligi iyonik iletimi etkileyen baska bir faktordiir. Sicaklik artisiyla enerji transferi
¢ok daha etkin olarak gerceklestiginden, iyonik ¢ozeltiler 1sindiklarinda ¢ok daha
guclu absorpsiyon yaparlar [65].

1.3.2.1 Mikrodalganin Kimyasal Reaksiyonlar Uzerindeki Etkileri

Mikrodalga kullanilarak gerceklestirilen kimyasal reaksiyonlarda reaksiyon
siresinin ¢ok kisalmasi, yan reaksiyonlar1 azalmasi, gelismis segicilik (polar olmayan
maddelerin mikrodalgaya inert olmasi) gibi birgok 6nemli avantaj elde edilmektedir.

Bu avantajlarindan dolayi, mikrodalga sistemlerinin giderek yayginlagsmasi ve
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gelistirilmesinin yaninda mikrodalganin kimyasal reaksiyonlar i¢in avantajli olan
etkilerin nasil olustugu ve ¢alisma mekanizmalarinin ne oldugu halad tam olarak
bilinmemektedir [72]. Arastirmacilar tarafindan (Gzerinde en ¢ok durulan

mekanizmalar dort ana baslik altinda tartisilmaktadir, bunlar su sekildedir:

Asirt 1stnma  (super heating) etkisi: Coziicliler mikrodalga 1sinlartyla
etkilestiginde atmosferik basingta konvansiyonel isitmaya (termal) gdre normal
kaynama noktalarindan 13-25°C yiiksek sicakliklarda kaynadiklar1 gozlenmistir. Bu
artiga sebep olan etki “agiri 1sinma etkisi (super heating)” olarak tanimlanmistir. Asiri

1sinmanin, reaksiyon hizlarindaki artigin temel kaynagi oldugu diisiiniilmektedir [73].

Konvansiyonel 1sitmada 1s1 enerjisi genellikle dnce reaksiyon kabinin duvarina
iletilir. Konvansiyonel kaynama olayi, kabarciklarin olustugu sivi ile kabin ig
yuzeyindeki oyuk/¢iziklerin varligiyla ilgilidir. Kap igerisindeki siv1 kiitlesi, oyuklar
icindeki hava kabarciklarin1 tutmaktadir. Hava kabarciklarindaki basincin artmasi ile
kabarcik biliylimeye baslar ve kabarciklari zeminde tutan gii¢ler bir kez yenilince
kabarciklar oyuktan ayrilir ve kaynama baslamig olur. Mikrodalga kullanilarak
gerceklestirilen 1sitmada ise kap icindeki maddenin timi, mikrodalga enerjisini
absorbe ederek 1sinir. Kap ¢eperindeki kabarcik olusumu, igerden disar1 dogru olan
1sitma (penetrasyondan dolayi) nedeniyle gecikir. Bundan dolay1r sivinin sicakligi,
normal kaynama noktasinin {iistiine ¢ikar ancak kaynama meydana gelmez. Bu
sartlarda, Gtelenen sicakliklarda olusan kaynama baslangicina gecikmis kaynama
noktast ad1 verilir. Ornek olarak, normal sartlarda konvansiyonel 1sitma ile 65°C
sicaklikta kaynayan metanol, mikrodalga 1s1ma altinda 84°C’de kaynamaya baslar. Bu

deger, metanoliin gecikmis kaynama noktasi olarak adlandirilir [74].

Sicak nokta (hot-point / hot-spot) etkisi: Sicak nokta etkisi, asir1 1sitnmanin
neden oldugu termal mikrodalga etkisi olarak tanimlanmaktadir. Diisiik sicakliklarda
dahi reaksiyon karisiminda lokal olarak devamli olusup kaybolan sicak noktalarin
oldugu diistiniilmektedir. Karsimin karistirilmasiyla birlikte bu noktalarin olusumu bir
miktar 6nlense de ortaya ¢ikmaya devam etmektedir. Bu noktalarda sicaklik degeri
artisindan dolayi reaksiyon hizinin arttig1 varsayilmaktadir. Diger yandan, sicak nokta
sicakliklariin  olgiilememesinden dolayr bu etki heniiz kanitlanamamis bir
varsayimdir ve bu etki ile ilgili matematiksel bir yaklasim da heniiz gelistirilmis
degildir [65].
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Sicak nokta varsayimi ile alakali olarak Berlan, Diels-Alder reaksiyonlarinin
ayni sicak degerinde mikrodalga 1sitma ile konvansiyonel isitmaya gore ¢ok daha hizli
gerceklestigini gostermis ve bu hiz artisini reaksiyon karigiminda olusan sicak
noktalara ve ¢Oziclnln asir1 1sinmasiyla agiklamistir [75]. Baghurst vd. [74] ise
mikrodalganin kimyasal reaksiyonlari 6-40 kat hizlandirmasinin nedenini ¢ok sayidaki

iyonun sicak noktalar olusturmasi olarak gostermistir.

Kinetik etki (spesifik etki): Termal olmayan mikrodalga etkilerinin varligi ve
bu etkilerin kaynaklar1 hakkinda bircok teori iiretilmistir. Ornegin; 560 W mikrodalga
giicii ile yapilan bazi organik ve inorganik reaksiyonlarin hizinin, konvansiyonel
yontemle ayni sicaklikta yapilan reaksiyonlarin hizindan daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Arastirmacilar bu artisin mikrodalga 1s1ma altinda sicakligin yiikselmesi ile
elde edilemeyecegini, mikrodalganin reaksiyon Uzerindeki etkisinin ¢ok karmagik
oldugunu ve ¢ogunlukla bu etkinin kararsiz sistemlerde gozlendigini belirtmislerdir.

Mikrodalganin termal olmayan etkileri kinetik etkiler ad1 altinda incelenmektedir [65].

Mikrodalgalarin kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirma nedenin tespiti igin
ozellikle son yillarda termal olmayan etkilerin incelenmesi adina hassas sicaklik
Olgtimleriyle gerceklestirilen kinetik calismalar iizerinde yogunlasilmistir. Konu
hakkinda yapilan c¢alismalarin sonuglar1t degiskenlik arz ettiginden, spesifik
mikrodalga etkisinin varligi hakkinda net bir goriis birligi yoktur. Bunun nedeni, ayni
sicaklik degerlerinde mikrodalga 1sima altinda termal kosullara gore daha hizlh
ilerleyen reaksiyonlar olmasinin yaninda ayni sicakliklarda hem mikrodalgada hem de
termal kosullarda esit hizlarda ilerleyen baska reaksiyonlarin da mevcut olmasidir.
Mikrodalga ve termal yontem ile yapilan reaksiyonlarin kiyaslanmasi i¢in biitiiniiyle
esit sartlarda olmasi gerekliligi goriilmiistiir. Bunun igin son yillarda izotermal

sistemlerin kullanilarak gergeklestirilen ¢aligsmalar hiz ve 6nem kazanmistir [65].

Mikrodalga enerjisini perdeleme etkisi (kafes etkisi): Yapilan bir ¢alismada,
azobisizobdtironitril (AIBN)’nin bozunma reaksiyonlari i¢in reaksiyon karigimina
ortaminin polaritesini (¢ degerini) artiran bir ¢oziicii ilave edilmistir. Ilave edilen
¢oziicii tarafindan sarilan AIBN molekilleri, mikrodalgay1 ¢6ziclnin buyuk oranda
absorbe etmesi sebebiyle daha az absorbe edebilmis bdylece reaksiyon, isinan
¢oOziiclinlin ilettigi 1s1 vasitasiyla gerceklesmistir. Sonug¢ olarak mikrodalga 1sima

altinda da termal reaksiyon hizina yakin bir reaksiyon hizi olusmustur. Coziiciiniin
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ilave edildigi farkli kimyasal reaksiyonlarda farkli mikrodalga etkilerinin elde edilmesi
ve farkli reaksiyon hizlarmin olusmasi, mikrodalgalarin ¢oziicii tarafindan

perdelenmesi olarak agiklanmistir [76].

1.3.3 Mikrodalga Isima Altinda Biyodizel Uretimi

Bu baglik altinda, ticari biyodizel iiretiminde yiliksek verim ve diisiik
maliyetlerinden dolay1 en ¢ok tercih edilen alkol (metanol) ve bazik katalizorler
(NaOH, KOH, CH3ONa, CH3OK) kullanilarak mikrodalga 1sima altinda

gergeklestirilmis biyodizel liretim ¢alismalar1 6zetlenmistir.

“1.2.3 Konvansiyonel Metotlar ile Biyodizel Uretimi” alt bashiginda da ifade
edildigi tizere Azcan ve Damisman [60] pamuk yagindan transesterifikasyon
metoduyla biyodizel iiretimini hem 1siticili manyetik karistiricida konvansiyonel metot
ile hem de mikrodalga sentez iinitesi kullanarak mikrodalga 1s1ma altinda
gerceklestirmislerdir. Mikrodalga sentez {initesinde en yiiksek doniisiim verimi
(%92.7) ve en yiiksek ester icerigi (%99.7) 60°C reaksiyon sicakliginda, %1.5 KOH
ve 6:1 molar metanol:yag varliginda gergeklestirilen reaksiyon ile elde edilirken; ayni
reaksiyon kosullarinda konvansiyonel metotlar ile %91.4 dontisiim verimi ve %99.9

ester icerigine ulasilabilmistir.

Azcan ve Danisman [77], yaptiklar1 diger bir ¢alismada ise kolza (kanola)
yagindan mikrodalga 1sitma sistemi kullanarak transesterifikasyon metoduyla
biyodizel iretiminde katalizor orani, reaksiyon sicakligi ve siiresinin etkilerini
arastirmiglardir. Calisma sonucu olarak %93.7 doniisim verimi ve %97.8 ester
iceriginin elde edildigi optimum reaksiyon kosullari; yagin agirlik¢a %1.0°1 kadar
bazik katalizor, 6:1 molar oranda metanol, 50°C reaksiyon sicakligi ve 5 dak reaksiyon

stiresi olarak belirlenmistir.

Duz vd. [78], “Start lab station” laboratuvar tip kimyasal sentez reaktérinde
mikrodalgada 1sitma kullanarak kitlece %1.0 NaOH, 1:10 yag:metanol molar orant
metanol ve 6 dak reaksiyon siiresinde gergeklestirdikleri transesterifikasyon prosesi

sonucunda aspir yagindan %98.4 metil ester icerigine sahip ve yogunluk, viskozite,
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parlama noktasi, bulutlanma noktasi, setan sayisi gibi temel yakit 6zellikleri EN ve

ASTM standartlarina uygun biyodizel elde etmislerdir.

Sherbiny vd. [79], SYA degeri yiiksek olan jatropha yagindan mikrodalga
sentez Unitesinde jatropha metil esteri tiretmislerdir. Arastirmacilar ¢alismalarinda,
oncelikle jatropha yaginin transesterifikasyonda kullanimina uygun hale getirilmesi
i¢in On iyilestirme yontemi olan esterifikasyon metodunu kullanmiglardir. Calismanin
ikinci asamasinda, SYA degeri iyilestirilen yagdan reaktan miktarlarn 1:7.5
yag:metanol molar oran1 ve %1.5 KOH olan transesterifikasyon reaksiyonuyla 65°C
sicaklikta 2 dakikada biyodizel {iiretimini tamamlamislardir. Ayni reaksiyon
kosullarinda konvansiyonel 1sitma metotlar1 kullanilarak yapilan deneylerde ise benzer

yakit 6zelliklerine sahip biyodizeli ancak 60 dakikada tiretebilmislerdir.

Kumar vd. [80], laboratuvar kosullarinda pongamia pinnata yagindan
mikrodalga 1sitma sistemi kullanarak 1:6 yag:alkol molar oraninda, 60°C reaksiyon
sicakliginda ve farkli katalizor oranlar1 ve reaksiyon siirelerinde biyodizel liretimi
gerceklestirilmiglerdir. Arastirmacilar, kitlece %1 KOH kullanimi ve 10 dak
reaksiyon siiresinde %97 oraninda, %0.5 NaOH kullanim1 ve 5 dakikalik reaksiyon

stiresinde ise %96 oraninda doniisiim veriminin elde edilebildigini belirtmislerdir.

Encinar vd. [81], soya fasulyesinden biyodizel Uretiminde konvansiyonel
1sitma ve mikrodalga 1simayla gerceklestirilen transesterifikasyon reaksiyonlarini
karsilastirmislardir. Arastirmacilar, 1siticili tabla tizerinde 6:1 molar oraninda metanol,
kiitlece %1 KOH kullanarak 60 dak sonunda %96.6 ester muhteva eden, 0.879 g/cm?®
yogunlukta ve 4.23 mm?/s viskoziteye sahip biyodizel uretirken; mikrodalga
unitesinde, 200W c¢ikis giiciiyle 3 dak reaksiyon sonucunda benzer 6zelliklerde (%96.5
ester igerigi, 0.881 g/cm® yogunluk ve 4.41 mm?/s viskozite) biyodizel tretmeyi

basarmislardir.

Pongamia pinnata yagmdan mikrodalga destekli 1sitma kullanilarak
gerceklestirilen bir baska biyodizel tiretim ¢aligmasi Kamath vd. [82] tarafindan
gerceklestirilmistir. Calismada Oncelikle yiiksek SYA degerine sahip yag H2SOq
kullanilarak 6n iyilestirilmeye tabi tutulmus, uygun SY A degerine ulasan yag KOH ve

metanol varliginda biyodizele doniistiirilmiistiir. Sonug¢ olarak, optimum reaksiyon
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kosullar1 (%89.9 doniisiim verimi); 9.3:1 metanol:yag molar orani, kitlece %1.33
KOH ve 150 saniye reaksiyon siresi olarak belirlenmistir.

Chen vd. [83], atik yemeklik yagdan biyodizel iiretimini mikrodalga sentez
unitesi kullanarak gerceklestirmislerdir. Yaptiklart parametrik g¢alismada %97.7
doniisiim veriminin elde edilmesi i¢in 6:1 molar oraninda metanol, kitlece %0.75
oraninda CH30ONa, 3 dak boyunca mikrodalga 1sima altinda atik yag ile reaksiyona
sokulmustur. Ayni reaksiyon kosullarinda gergeklestirilen konvansiyonel tretimde ise

en yuksek doniistim verimi (%96.6) 90 dakikada elde edilmistir.

Hernando vd. [84], kontinii akishh —mikrodalga sentez {initesinde
gerceklestirdikleri transesterifikasyon reaksiyonunda kolza (kanola) ve soya
fasulyesinden metil esterler iiretmislerdir. Yapilan ¢alismayla en yiiksek biyodizel
urin veriminin (%97) elde edilebilmesi icin reaksiyon sartlarinin 60°C reaksiyon
sicakligl, %1.13 NaOH, 15:1 molar oraninda metanol ve 1 dak reaksiyon siiresi olmast
gerektigini belirtmislerdir. Arastirmacilar, kiyaslama yapabilmek i¢in benzer sartlarda
konvansiyonel metotlarla da biyodizel {iretimi gerceklestirmisler ve ¢ikan sonuglara
gore mikrodalga teknolojisinin biyodizel {iretiminde ¢ok daha hizli ve efektif bir metot

oldugunu rapor etmislerdir.

Kanitkar vd. [85], yaptiklari ¢alismada, kesikli mikrodalga sistemi kullanarak
soya fasulyesi ve piring kabugu yagindan biyodizel iiretimi i¢in optimum reaksiyon
parametreleri ve reaktan tiiriinii belirlemeye ¢alismislardir. iki kisa zincirli alkol olan
etanol ve metanol; 60, 70 ve 80°C reaksiyon sicakliklarinda; 5, 10, 15 ve 20 dak
reaksiyon sirelerinde, kitlece %0.15-0.18 katalizor varliginda mukayese edilmistir.
Tiim reaksiyonlarda min %96 déniisiim orani elde edilmistir. 80°C reaksiyon
sicakliginda gerceklestirilen 20 dakikalik transesterifikasyon reaksiyonuyla en yiksek
oranda yagdan biyodizele doniisiim gerceklestirilmis, yapilan 6l¢iimlerle elde edilen
yakitin ASTM standartlarina uygun oldugu tespit edilmistir. Bu reaksiyon
parametrelerinde soya fasulyesi yagi metanol ile %98.64, etanol ile %98.32; piring
kabugu yagi ise metanol ile %98.82, etanol ile %97.78 oraninda biyodizele
doniistiirilmiistiir. Yapilan ¢aligma sonunda, mikrodalgayla biyodizel Gretiminde
metanoliin daha yiiksek doniisiim verimi saglamasi ve daha diisiik maliyetinden dolay1

etanolden daha uygun bir alkol ¢esidi oldugu anlasilmistir.
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1.4 Mikrodalga Destekli ve Konvansiyonel Biyodizel Uretim

Metotlarinin Kiyaslanmasi

Tablo 1.7°de, 1.2.3 ve 1.3.3 nolu alt basliklarda 6zetlenmis olan konvansiyonel
ve mikrodalga iliretim metotlar1 ile gerceklestirilen biyodizel iiretim caligmalari
karsilagtiritlmali olarak sunulmustur.  Benzer reaksiyon parametrelerine sahip
calismalarin mukayesesi i¢in reaksiyon siiresine bagli olarak degisen ve
transesterifikasyon reaksiyonunun tamamlanma oranim1 gosteren biyodizel ester

icerigi ya da verim (Myag/Mbiyodizel) degerleri dikkate alinmusgtir.
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Tablo 1.7: Konvansiyonel ve mikrodalga destekli biyodizel iiretim galismalart.

kabugu

Komak | epeeai | US| Metanekvak | St | S0 somiyodice vrimi
E (%Ester icerigi)
Dias vd. [56] Aycicek ve Soya 8_‘2 Hzg:j: éSAg’fa; 6:1 60 60 Yaklastk %97 V
£ Fedai vd. [57] Kanola 1.05 NaOH %25 yag (hacimce) 55 60 99.2 V
© Pullen vd. [58] Kanola 1.0 NaOH 6:1 60 60 >97.5 E
% Cildir ve Canakg1 [59] Misir 0.3 NaOH 6:1 60 60 99.65V
E‘ Azcan ve Danigman [60] Pamuk 1.5 KOH 6:1 60 60 3;;}5/
7
S Yildiz [55] Atik yemek yagi 1.0 CH3:ONa %20 yag (kiitlece) 58 60 95.6 E
g Alptekin vd. [67] Misir 1.0 KOH 6:1 60 60 91% V
X Meher vd. [61] Pongamia pinnata 1.0 KOH 6:1 65 180 9% V
Ozsezen [62] Atik yemek yagi 1.0 KOH 6:1 60 240 96.5E
Hernando vd. [84] Kanola ve Soya 1.3 NaOH 15:1 60 1 97.0V
c Kamath vd. [82] Pongamia pinnata 1.33 KOH 9.3:11 - 15 89.9V
b Sherbiny vd. [79] Jatropha oil 1.5 KOH 7.5:1 65 2 97.4V
5 Encinar vd. [81] Soya 1.0 KOH 12:1 70 2 99.7E
% Chen vd. [83] Atik yemek yagi 0.75 NaOCHgs 6:1 - 3 97.9V
g Kumar vd. [80] Pongamia pinnata 1.5 KOH 6:1 60 5 96.0 V
t_‘% Azcan ve Danigman [77] Kanola 1.0 KOH 6:1 40 5 ggg \E/
%; Duz vd. [78] Aspir 4.0 NaOH 10:1 60 6 98.4
— Azcan ve Danigman [60] Pamuk 1.5 KOH 6:1 60 7 2.1V
S _ 99.7E
Kanitkar vd. [85] SoyavePiring | 15 4 18 NaOH 5:1 80 20 Soya: 98.64 E

Pir. Kab.: 98.82 E
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Tablo 1.7°deki verilere gore konvansiyonel metotla biyodizel Gretiminde
transesterifikasyonun tamamlanabilmesi (>%96.5 ester igerigi) ve istenen iiriin
doniistim veriminin (>%90 doniisim verimi) elde edilebilmesi i¢in 60 ila 240 dak
araliginda bir reaksiyon siiresine ihtiya¢ duyuldugu anlasilmaktadir. Mikrodalga
1s1imanin kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirici etkisiyle ise benzer reaksiyon sartlarinda
bu siire 1 ila 20 dakika mertebelerine kadar diismiistiir. Konvansiyonel ve mikrodalga

destekli iiretimlerde kullanilan sistemlerden 6rneklerler agsagida incelenmistir.

Laboratuvar tipi kicik veya pilot 6lgekli buylik hacimli konvansiyonel
biyodizel tretim sistemlerinin calisma prensipleri birbirlerine oldukga benzerdir.
Reaksiyon karisimiin sicakligi genellikle elektrikli isiticilar vasitasiyla termal 1sitma
uygulanarak artirilmaktadir. Iletim ve tasmim ile 1s1 transferinin gerceklestigi bu
sistemlerde, elektrikli 1siticilar reaktanlari reaktdr duvarlarini 1sitarak dolayli olarak
(Orn. Sekil 1.5) ya da reaktor icinde direkt temas halinde (Orn. Sekil 1.6) iken 1sitirlar.
Ayrica, reaktor igerisindeki karisim sicakliginin homojen olmasi ve reaktanlarin
birbiriyle yeterince temas edebilmeleri i¢in reaksiyon boyunca karistirma islemi
gerceklestirilir. Sekil 1.5 ve Sekil 1.6’da laboratuvar ve pilot 6élgekli konvansiyonel

biyodizel iiretim sistemlerine ait 6rnekler gosterilmistir.
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Sekil 1.5: Laboratuvar 6lgekli konvansiyonel biyodizel tretim sistemi.
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Sekil 1.6: Pilot 6lcekli biyodizel reaktori [62].

Literatiirde bulunan mikrodalga teknolojisinin kullanildig1 biyodizel {iretim
calismalarinda, transesterifikasyon reaksiyonlar1 genellikle laboratuvar sentez
unitelerinde (Orn. Sekil 1.7) ya da ev tipi modifiye edilmis mikrodalga firmlarda (Orn.
Sekil 1.8) gergeklestirilmistir. Sekil 1.7°de Azcan ve Danigsmanin [60] ¢alismalarinda
kullandig1 laboratuvar 6l¢ekli Smart S marka mikrodalga sentez Unitesi gorulmektedir.

Sistemde homojen bir karisim saglayan manyetik karistirici ile sabit sicaklik kontrolii
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saglanabilmesi i¢in sicaklik algilayict mevcuttur. Deneysel calismalar igin uygun

sicaklik degeri kontrol tinitesi yardimi ile Uniteye girilmektedir.

1-..-- - - -

Sekil 1.7: Mikrodalga sentez Unitesi (1-cam reaktor, 2-kondenser, 3-kontrol Uinitesi) [79].

Sicakhk zensarlen
MetanoH+KOH Yag .I"h %
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Sekil 1.8: Mikrodalga firindan doniistiiriilmiis biyodizel Uretim sistemi [81].
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Sekil 1.8’de ise modifiye edilmis mikrodalga firindan elde dilen laboratuvar
Olcekli mikrodalga 1siticili reaktorlere 6rnek olarak, Encinar vd. [81] ¢alismalarinda
kullanmis oldugu sistem sematik olarak gosterilmistir. Sistemde yag ve metoksit
karisiminin mikrodalga enerjisini etkin bir bigimde absorbe edebilmesi i¢in uzun ve
sarmal yapida olan boru tipi bir cam reaktdr kullanilmistir. Reaktdriin temel sistem
bilesenleri; sirkiilasyon pompasi, sicaklik sensorleri ve PID kontrol iinitesinden

olusmaktadir.

Bu caligma kapsaminda yapilan literatiir taramalarinda goriilmiistir ki;
mikrodalga teknolojisi, biiyiik hacimlerin 1sitilmasi isleminde karsilasilan kisitlayict
engeller nedeniyle sadece laboratuvar 6lcekli biyodizel Uretim arastirmalarinda
kullanilabilmistir. Bu engellerden en ©Onemlileri; mikrodalganin sinirli dalma
derinligine sahip olmasi ve mikrodalganin metaller gibi yansitici yiizeylerde veya
anten etkisi yapabilecek sivri reaktor parcalarinda ark olusturma ihtimaliyle yasanan
giivenlik kaygisidir. Mikrodalga 1s1ma ile kimyasal reaksiyonlarda giivenli, verimli ve
homojen 1sitmanin saglanmasi igin bu kisitlamalarin 6nemle dikkate alinmasi

onerilmektedir [86, 87].

1.5  Biyodizel Motor Test ve Simiilasyonlari

Biyodizelin alternatif dizel yakitlar1 arasinda dizel motorlara en uygun yakit
olmasi, motorlarda modifikasyon gerektirmeden kullanilabilmesi, kirletici
emisyonlarda azalma saglamasi ve bir¢cok yenilenebilir hammaddeden dretilebilmesi
arastirmacilart farkli yaglardan biyodizeller iiretmeye ve bu biyodizellerin motor
testlerini incelemeye yonlendirmistir. Biyodizel kullanilarak gergeklestirilen motor

test ve simulasyon galismalarindan bazilar1 asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Da Silva vd. [88]; 6 silindirli, asir1 doldurmali, 180 kW maks gii¢ ve 900 Nm
tork Greten bir dizel motorunda, aygigek yagindan iiretilmis biyodizel ve motorin

karigimlarinin motor performans ve egzoz emisyon testlerini ger¢eklestirmislerdir. BO,
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B5 ve B30 yakitlarinin karsilagtirildigi ¢alismada, biyodizel karigimlarinin mevcut
dizel motorunda herhangi bir modifikasyon gerceklestirmeden kullanilabilecegi
belirtilmistir. Motorine biyodizel ilavesinin (hacimce %30’a kadar) motor performans
ve O0zgiil yakit tiiketimi degerlerinde kayda deger bir kotiilesmeye neden olmadigi
ancak B30’dan daha fazla miktarda biyodizel ihtiva edecek karigimlarda bir miktar
tork degerinde diisiis gozlenebilecegi rapor edilmistir. CO ve NOx emisyonlart motor
testlerinin biiyiik ¢ogunlugunda motorin ve motorin-biyodizel karigimlari igin
birbirine yakin degerlerde oOlciilmiis ancak yiiksek motor yiiklerinde biyodizel
ilavesiyle CO emisyonlarinda azalma olustugu tespit edilmistir. Duman koyulugu ise
biyodizel ilavesiyle azalmistir. Sonug olarak konvansiyonel dizel yakitina biyodizel
ilave edilmesiyle motor performans degerlerinin ¢ok etkilenmedigi ancak ¢evreye

zararli emisyonlarda azalma saglandig gortilmiistiir.

Kawano vd. [89], kanola yagindan iirettikleri biyodizelin emisyon salinim
degerlerini arastirmiglardir. Deneylerde 4 silindirli, 4 litre hacimli turbo asir1 beslemeli
bir dizel motoru kullanmilmistir. B0, B5, B20, B80 ve B100 yakitlarinin emisyon
degerlerine gore; motorin-biyodizel karigimlarinda biyodizel miktari artigina paralel
olarak NOx emisyonlarinda artigin, CO ve HC emisyonlarinda ise azalmanin meydana
geldigi gozlemlenmistir. BS ve B20 karisimlarinda PM emisyonlar1 azalirken, B80 ve
B100’de ise BO’a gore artis tespit edilmistir. Oksijen iceren yapisi nedeniyle B5 gibi
diisiik hacimli karigim oranlarinda dahi biyodizel kullaniminin is emisyonlarinda %15

mertebelerinde diisiis sagladig rapor edilmistir.

Celikten ve Arslan [90], yapmis olduklari ¢alismada kanola yagi ve soya
yagindan tretilmis metil esterler ile motorini 4 silindirli, 46 kW gii¢ ve 216 Nm maks
tork degerine sahip direk piiskiirtmeli bir dizel motorunda test ederek bu yakitlarin
performans ve emisyon Kkarakteristiklerini belirlemislerdir. Yapilan deneylerde
motorin kullaniminda en yuksek motor momenti 1600 d/d’da 191 Nm, en yiiksek gli¢
ise 34.2 kW olarak olgiilmiisken; kanola ve soya yagi metil esterleri kullaniminda en
yuksek moment degerleri 1600 d/d’da sirasiyla 182 Nm ve 175 Nm, en ylksek gu¢
degerleri ise 2400 d/d’ da 33.4 kW ve 31.7 kW olarak 6l¢iilmiistiir. Tork degerlerindeki

ortalama azalma miktar1, kanola metil esterinde %4.3, soya yagi metil esterinde ise
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%8.5 olarak hesaplanmistir. Gii¢ degerlerindeki ortalama azalma miktari1 kanola metil
esterinde %4, soya yag1 metil esterinde ise %8.4 olarak bulunmustur. Ozgiil yakit
tlketimi degerleri ise motorine gore kano yagi metil esteri kullanimda %10.1, soya

metil esteri kullaniminda %17.5 oraninda artmistir.

Ozer [16], atik yemeklik yaglarindan (retilen biyodizelleri %5 ve %10
oraninda motorin ile karistirmis ve tek silindirli, direk enjeksiyonlu, dogal emisli, 5.6
kKW gicundeki bir dizel motorunda 2200 d/d sabit motor devrinde dort farkli yiik
altinda test etmistir. Yapilan detayli yanma ve performans analizlerine gore, sahip
oldugu yiksek setan sayist nedeniyle daha erken tutusan biyodizelin yakit
karisimindaki oranin artmasiyla, tim motor yiiklerinde tutusma gecikmesinin azaldigi
anlasilmistir. Ayrica, arastirmacilar biyodizel ilavesinin maks yanma basinci ve 1s1

yayinimini azaltirken yanma periyodunu arttirdigini da gozlemlemislerdir.

An vd. [15], atik yemeklik yagdan iiretilmis biyodizel ve karigimlarini (B10,
B20, B50 ve B100) dort silindirli, direk puskirtmeli, maks gtici 75 kW olan bir dizel
motorda kullanmiglardir. Sabit devir (1400 d/d) ve farkl yiiklerde (%25, %50, %75 ve
%100) gergeklestirilen deneylerde yakitlarin performans, yanma ve emisyon
karakteristikleri incelenmistir. Diisiik kalorifik degerinden dolayr tiim yiiklerde
biyodizelin 6zgiil yakit tiiketimi motorine gore yiiksek ¢ikmistir. Ozellikle efektif
verimin diigiik yiiklerde daha da diismesinden dolay1 biyodizelin diislik yiiklerdeki
0zgul yakit tiikketim degeri yiiksek yiik oranlarina gore ¢ok daha fazla bulunmustur.
Silindir i¢i basing degerleri tiim yiiklerde biyodizel i¢in bir miktar daha diisiik
Olclilmiistiir. Is1 yayilim oranlar1 basing degerleriyle benzer sekilde bulunurken, B100
kullaniminda motorine goére daha belirgin gozlemlenen bu disiisiin artan motor
yuklerinde daha da fazlalastig1 goriilmistiir. Emisyon degerleri incelendiginde, diigiik
yiikler icin CO emisyonu biyodizel oraninin artmasi ve motor hizinin diismesi ile
azalmis, yliksek yiiklerde ise tam tersi olarak azalan biyodizel oran1 ve motor hizinin
artig1 artmigtir. NOx emisyonu degerleri genel olarak biyodizel oraninin artmastyla ve
kismi yiiklerde motor yiikiiniin, tam yiikte ise motor hizinin artmasina paralel olarak
artis gostermistir. HC emisyonlar1 Euro 5 common-rail motor kullaniomindan dolay1

tim yiiklerde c¢ok diisilk seviyelerde seyretmistir. Oldukca kararsiz Ol¢iim
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degerlerinden dolay1 biyodizel-HC emisyonu iliskisi kurulamamis ancak genel olarak

artan biyodizel ilavesinin HC emisyonlarinda diisiis sagladigi gozlemlenmistir.

Ozsezen [62]; dort silindirli, dogal emisli, endirekt piiskiirtmeli bir dizel
motorda, atik palmiye yagindan iirettigi biyodizel ve biyodizel karigimlarini (B5, B20,
B50, B100) test ederek motorin ile kiyaslamistir. Testlerde yakit numunelerinin tam,
60 Nm, 40 Nm, 20 Nm motor yiklerinde ve degisik devirlerde iken motor performans,
yanma, puskirtme ve egzoz emisyon karakterleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara
gore biyodizel ve karisimlari motorine gore 6zgiil yakit tiikketiminde artig, motor
performansinda ise hafif bir diisiis gostermistir. Biyodizel ve biyodizel- motorin
karisimlarinin dizel motorda silindir gaz basincini motorine gore yiikselttigi ve tist 6li
noktaya biraz daha yaklastirdigi anlasilmistir. Ayrica tiim test sartlarinda biyodizel
kullanimiyla tutugsma gecikmesi kisalmis ve piiskiirtme baglangici motorine gore daha
once baslamistir. Biyodizelin oksijen igeren yapisi nedeniyle genel olarak HC, CO ve
duman koyulugu emisyonlarinda o6nemli iyilestirmeler gdzlemlenirken NOx

emisyonlarinda artis gérilmiistiir.

Rao vd. [91], biyodizel Uretimlerinde hammadde olarak jatropha yagi
kullanmislardir. Elde ettikleri jatropha metil esterlerini motorin ile karistirarak BO,
B20, B40, B60, B80 ve B100 yakitlarin1 hazirlamiglardir. Motor performans ve
emisyon deneyleri tek silindirli, dogal emisli, 4.4 kW guctndeki bir dizel motorda
sabit devir-degisken yiik (%0, %25, %50, %75, %100) altinda gergeklestirilmistir.
Yakitlara ait yanma parametreleri, krank agisina gore degisen silindir i¢i basincin
Olctlmesi ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore tutusma gecikmesi siiresinin
tim yikleme oranlarinda biyodizel ilavesiyle ve biitlin yakitlarda yiikleme miktarinin
artmasiyla ile kisaldigi tespit edilmistir. En biiylik basing yiikselme oranlarinin
yakitlardaki biyodizel oraninin artmasi ile azaldigi, ayrica tiim yakit numunelerinde
motor yukunun artmasiyla maks basincin arttigi gézlemlenmistir. Tam yiikteki 1s1
yayillim oranlarinda biyodizel miktar1 arttikca yakitlarin maks 1s1 yayilim orani
degerlerinin azaldigi, bu azalmanin biyodizelin motorine gore daha erken yanmaya
baslamasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Yakitlarin  6zgiill yakit tiikketim

degerlerinin tiim yakitlarda yilikleme oranin artisiyla azaldigi, biyodizel oraninin
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artmastyla ise arttig1 goriilmiistiir. Egzoz gazi sicakliklar1 genel itibariyle biyodizel ve
yukleme oranlarinin artisiyla yiikselmistir. Egzoz gazi emisyon degerleri ise HC i¢in
yiikleme oraninin artmasiyla beraber ylikselmis, biyodizel oraninin artmasi ile
azalmistir. CO emisyonu diisiik yiiklerde B20 ve motorin igin oldukca benzer
degerlerde seyrederken biyodizel oraninin artmasiyla azalmis, tim yakitlarda yiik
oraninin artmasiyla 6nemli miktarda artmistir. NOx emisyonu yuk ve biyodizel

orantyla paralel olarak tiim yakitlar i¢in artig gostermistir.

Qi vd. [92], yaptiklar1 aragtirmada tek silindirli, direk piiskiirtmeli, 11.03 kW
glic uretebilen bir dizel motorunda soya fasulyesi yagindan elde ettikleri biyodizelin
motor performans, emisyon ve yanma Kkarakteristiklerini analiz etmislerdir.
Aragtirmacilar bu ¢alisma neticesinde, dizel motorlarda biyodizel kullaniminin diisiik
yiiklerde maks silindir i¢i basinct motorine gore yiikselttigini, yiksek yiiklerde ise her
iki yakit i¢in silindir i¢i basincin oldukga benzer degerlerde ¢iktigini rapor etmislerdir.
Ayrica tim Yyiklerde biyodizelin motorine goére daha erken yandigini ve tutusma
gecikmesi suresinin daha kisa oldugunu gézlemlemislerdir. Is1 yayilimi oranlarinda ise
diisiik yiiklerde motorinin 1s1 yayiliminin biyodizele gore bir miktar daha az oldugu
ancak yuksek yuklerde biyodizele gore fazla oldugu tespit edilmistir. Yaptiklar
emisyon olcimlerinde genel olarak biyodizelin CO, HC ve is emisyonlarinda ciddi bir

azalma sagladigini agiklamiglardir.

Rahim vd. [93]; motorin, bitkisel yag ve biyodizel- motorin karigimlarinin (B5
ve B20) dizel motordaki motor performansini niimerik olarak incelemislerdir. GT
Power yaziliminda gergeklestirilen simiilasyonlarda dort silindirli dizel motorun tork,
gii¢, 6zgiil yakit tilketimi ve volliimetrik verim degerleri hesaplanmistir. Simiilasyon
verilerine gore, literatlirde bulunan deneysel motor testleriyle benzer olarak B5 ve
motorinin motor performanslar1 olduk¢a benzer bulunurken, B100 ve bitkisel yag
kullaniminda tork, gii¢ ve voliimetrik verimlerinde diisiis, yakit tiiketiminde ise artis

gbzlemlenmistir.

Said vd. [94], GT-Power motor simiilasyon programini kullanarak biyodizel

yakitinin motor performans ve yanma Karakteristiklerini nimerik metotla
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hesaplamislar, elde ettikleri sonuglar1 gerceklestirdikleri motor testleri ile mukayese
etmislerdir. Calismada, programin kiitliphanesine yakit olarak palmiye yagi bazl
biyodizel eklenmis ve motor bilesenlerinin geometrileri basitlestirilmis olarak
programa girilerek simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Simiilasyon ile elde edilen 1s1
yayilim ve motor performans egrileriyle fiziki deneysel verileri biiyiik oranda
eslesmistir. Arastirmacilar bu ¢aligmalariyla, HAD programlarina gére ¢cok daha hizli
ve pratik olan tek boyutlu yanma simiilasyonlarinin bagariyla motor yanma

modellemelerinde kullanilabilecegini gdstermislerdir.

Al-Dawody ve Bhatti [95], farkli miktardaki soya yagi biyodizeli-motorin
karigimlarimin motor performans, yanma analizi ve egzoz emisyonu oOl¢iimlerini
gergeklestirdikleri motor testleri ve Diesel-RK programini kullanarak olusturduklar
simiilasyonlarda incelemislerdir. Testlerde kullanilan ve Diesel-RK’da modellenen; 4
zamanli, tek silindirli, 4.4 kW giiclinde Kirloskar TAF-1 marka bir dizel motordur.
Arastirmacilar, yaptiklar1 dogrulama (validasyon) sonunda simulasyon ile motor test
verilerinin  birbirlerine olduk¢a yakin oldugunu belirtmislerdir. Simiilasyon
sonuglarina gore tiim biyodizel karigimlart NOx emisyonunu bir miktar arttirmis, 6zgiil
yakat tiikketimi ve efektif verimi ise diigiirmiistiir. Biyodizel kullanimi ile Bosch duman
koyulugunda biiyiik 6lgiide iyilesme saglandig: tespit edilmistir. Buna gére duman
koyulugu degerleri B20, B40 ve B100 kullaniminda motorine kiyasla sirasiyla
%25.27, %36.93 ve %52.96 oraninda azalmistir.

Datta vd [96]; tek silindirli, dogal hava emisli, direk piiskiirtmeli, 3.5 kW
giiciindeki bir dizel motorunda farkli orandaki biyodizel alkol karisimlarinin
kullanilmasiin motor performans ve emisyon tizerindeki etkilerini nimerik olarak
Diesel RK motor simiilasyon programinda incelemislerdir. Calismada, palm sterain
biyodizel yakitina metanol ve etanol alkollerinin ilavesinin etkileri aragtirilmistir. Elde
edilen sonuclara gore; biyodizel-alkol karisimlarinda, saf biyodizel kullanimina gore
NOx emisyonlarinda 6nemli bir iyilestirme saglanmis ancak 6zgiil yakit tiiketimi,
tutusma gecikmesi, PM ve is emisyonlarinda bir miktar artig; maks silindir ici
basinglarinda ise diisis yasanmistir. Validasyon i¢in gergeklestirilen fiziki motor

testleri sonunda, simiilasyon programinin efektif verim ve NOy degerlerini ¢ok yiksek
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hassasiyetle, maks silindir basincini ise kabul edilebilir bir hata payiyla (%4.8) tahmin

ettigi goriilmiistiir.

Paul vd. [97], motorin ile jatropha yagindan tiretilen biyodizelin sabit hiz (1500
d/d), degisken yiik altindaki motor performans ve emisyon karakteristiklerini; iki
silindirli, direk poskurtmeli, 7.35 kW gucindeki motoru simile ederek
kiyaslamiglardir. Diesel RK yazilimi kullanilarak gergeklestirilen 6n simiilasyonlarda
B0 ve B100 yakitlarinin 6zgiil yakit tikketim degerleri, efektif verimleri ve NOx
emisyonlart  hesaplanmig, ¢ikan veriler gerceklestirilen motor testleriyle
dogrulanmistir. Deneysel testlerde efektif verim BO igin maks %29.6, B100 igin ise
maks %21.2 bulunurken, similasyonlarda BO i¢in maks %30.3, B100 i¢cin maks %27.5
olarak elde edilmistir. Simulasyonlarda elde edilen 6zgiil yakit tiikketim degerleri
deneysel verilere gore daha diisiik ¢ikmistir. Diisiik yiik simiilasyonlarinda motorin
icin 0.4209 kg/kWh olarak bulunan bu deger, deneysel olarak 0.531 kg/kWh
Olclilmiistiir. Ayn1 deney sartlarinda biyodizel kullaniminda simiile edilen 6zgiil yakit
tiketimi 0.60 kg/kWh, deneysel olarak olgiilen deger 0.73 kg/kWh olarak
bulunmustur. Yiiksek yiklerde motorin ve biyodizel icin similasyon ve deneysel
verileri birbirlerine ¢ok yaklasmis, sirastyla bu degerler; B100 i¢in 0.4529 kg/kWh ve
0.49 kg/kwh, motorin igin ise 229 kg/kWh ve 0.313 kg/kWh olarak ol¢iilmiistiir.
Emisyon karakteristikleri incelendiginde, NOx emisyonlarinin hem simiilasyon hem
de deneysel ¢aligmalarda artan yiik ve biyodizel orantyla arttifi goriilmiistiir.
Dogrulama isleminde, elde edilen deneysel ve simiilasyon verilerinin benzer oldugu
tespit edildikten sonra deneysel olarak 6l¢lilmeyen diger motor performans ve emisyon
karakteristikleri, ayrica deneysel olarak test edilmeyen B50 yakitinin tiim motor test
degerleri simiile edilmistir. Caligma tamamlandiginda nihai olarak; yakitlardaki
biyodizel oraninin artmasiyla maks silindir i¢i basincinin arttig1, tutusma gecikmesinin
kisaldig1 emisyon gazlar1 bakimimdan ise NOx ve COz’nin arttigi, PM ve is’in ise

azaldig1 sonucuna varilmistir.
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2. MiKRODALGA DESTEKLiI BiYODIZEL REAKTORU
TASARIMI VE IMALATI

Literatirde belirtildigi tzere, biyodizel iiretiminin gergeklestirildigi birgok
calismada mikrodalga 1sitma sistemi kullanilmasiyla transesterifikasyon suresi
konvansiyonel sistemlere gore onemli dl¢lide azaltilmis, ayrica Urln eldesinde verim
artig1 saglanmistir. Ancak elde edilen bu iyilestirmeler sadece kii¢uk/laboratuvar ebatli
tiretimlerde sinirli kaldig1 ve heniiz ticari biyodizel iiretimine entegre edilemedigi igin
endiistride katma degere doniistiiriilememistir. Calismamizin bu boliimii, mikrodalga
teknolojisi kullanilarak pilot 6lgekte biyodizel Uretiminin yapilabilecegi bir biyodizel

reaktdrlinlin tasarim ve imalat agsamalarin1 igermektedir.

Pilot Olcekli (60 Litre) kesikli tip biyodizel reaktord, endustriyel oOlgekli
biyodizel Uretim sistemlerine 6rnek teskil edebilecek sekilde ve kendi yakitini tiretmek
isteyen ciftci ve kicuk-orta 6lgekli isletmecilere yonelik olarak tasarlanmigtir. Sekil
2.1°de tasarlanan biyodizel reaktorii ve reaktore baglanmis saflastirma tinitesinin ana

bilesenleri sematik olarak goriilmektedir.

Duslama sistemi

Saflastirma tanki -

Su tanki1

tanki

Saflagtirma {initesi Reaktor

Sekil 2.1: Biyodizel reaktorii ve saflagtirma iinitesi bilesenlerinin sematik gosterimi.
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Sistemde bulunan saflastirma {initesi, konvansiyonel biyodizel uUretim
sistemlerinde siklikla kullanilan iinitelere benzer olarak saflagtirma ve su tanklarindan
meydana gelmektedir. Bu sistemde saflastirma islemi, sulu yikama teknigi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bunun nedeni, sicak su (50-60°C) ile yikama yOnteminin
biyodizelin saflastirilmasi igin en etkili yontemlerden birisi olarak gésterilmesi ve sulu
yikama saflastirma {nitelerinin kurulumunun basit ve diisiik maliyetli olmasidir [98].
Sistemde yikama islemi, su tankinda 1sitilan su (55°C) ile saflastirma tanki igindeki
ham biyodizelin duslama yontemiyle yikanmasi seklinde gergeklestirilir. Duslama ile
puskiirtilen suyun biyodizelin tamamina temas edebilmesi igin piiskiirtiilme ile
eszamanli olarak karisimin karistirilmast da saglanmaktadir. Karistirma islemi
mekanik karigtirict ile gercgeklestirilmektedir ve karistirma hizi sabun olusumunu
Onlemek icin sabit diisiik bir hizda (15 d/d) tutulmaktadir. Kurutma islemi ise yikanan
biyodizelin  saflastirma  tankindaki elektrikli  rezistans ile 1sitilmasiyla
gerceklestirilmektedir. Mevcut sistemde saflagtirma islemi i¢in sulu yikama metodu
kullanilsa da saflastirma {initesi reaktérden ayrilabilmektedir. Bdylece reaktore ilave
edilebilecek ek bir Unite ile sistemin magnesol ya da iyon recine gibi alternatif

saflagtirma yontemleri ile de kullanilabilmesi saglanmustir.

2.1.1 Reaktériin Tasarim ve imalat Asamalan

Kimyasal reaktdrler hacim ve kullanilan metotlar bakimindan kesikli ve strekli
(kontinii) sistemler olarak iki smifa ayrilir. Kiigilk ve pilot 6lgekli (130 m3/ton)
biyodizel reaktorlerinde genellikle kurulumu en basit ve yatirim maliyeti en diisiik olan
kesikli yontem tercih edilmektedir [99, 100]. Imal edilecek pilot 6lgekli biyodizel
reaktori kendi yakitimi iiretecek Giftci ve kiglk-orta dlgekli isletmecilere yonelik
oldugu icin mikrodalga destekli reaktor kesikli tip olarak tasarlanmistir. Reaktor U¢
ana kisma ayrilmistir: reaktor kapagi, reaktor tanki ve guc Unitesi. Tasarimi yapilan

reaktor bilesenleri ile birlikte Sekil 2.2’de sematik olarak verilmistir.
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1- Reaktor kapagi
2- Elektrik motoru
3- Reduktor
4- Magnetron
5- Magnetron sogutucu fani
6- Dalga kilavuzu
7- Emig fani
8- Manometre
9- Emniyet ventili
10- Yag/reaktan giris agz1
11- Reaktor tanki
12- Dalgakiran
13- Karistirict mili
14- Sicaklik sensorii
a) Tank ici
b) Tank ¢ikis
15- Elektrik rezistans1
16- Kuresel vana
a) Tank ¢ikis
b) Numune alma
¢) Saflagtirma tanki gidis
d) Tank giris
17- Sirkiilasyon pompast
18- Gi¢ Unitesi
19- Kontrol ekrant
20- Acil durdurma tusu

Sekil 2.2: Reaktor ve bilesenlerinin sematik gosterimi.

Mikrodalga 1sitma sistemlerinin biiyiik hacimli reaktorlerde etkin olarak
kullanilamamasinin temel nedeni, reaktanlarin sahip olduklari sinirli mikrodalga
dalma derinlikleridir. Biyodizel Gretiminde en ¢ok tercih edilen hammadde bitkisel
yaglar oldugu igin reaktor tank tasarimi bitkisel yaglarin 2.45 GHz mikrodalga 1s1ma
frekans altindaki dalma derinligi g6z 6niinde bulundurularak yapilmistir. Tablo 2.1°de
2.45 GHz frekansli mikrodalga 1s1ma altinda genel olarak sivi bitkisel yaglarin 25°C
ve 60°C sicakliktaki ortalama dielektrik 6zellik ve dalma derinligi degerleri verilmistir.

Tablo 2.1: 2.45 GHz mikrodalga 1s1ma altinda bitkisel yaglarin ortalama dielektrik
Ozellikleri [101].

Sicakhk g g da (cm)
25°C 2.5 0.1 23.7
60°C 2.6 0.2 19.5
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Bu degerler géz oniine alinarak reaktor tam kapasite dolduruldugunda tank ici
sivi yiiksekligi 25 cm olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 2.3’te reaktor tankinin imalat

fotograflar1 gortlmektedir.

r

. il

|

Sekil 2.3: ReaktOr tanki imalati.

Reaktor tanki, celik esasli sac malzemeden (DKP-Kalite no: 6112) imal
edilmistir. Tank tasariminda mikrodalga 1s1ma altinda ark olusumuna neden olabilecek
sivri kdse ve uzantilardan kaginilmis, imalat sonrasinda ise kaynakli birlesim yerleri
hassas sekilde taslanarak birlesim yerlerinde yumusak gecisler elde edilmistir. Ayrica,
mikrodalganin metal malzemeye c¢arparak yansimasi esnasinda ark olusumunu
engellemek i¢in mikrodalganin temas ettigi tlim reaktor bilesenleri mikrodalga i¢in
gecirgen olan ve yaygin kullanim adi teflon olarak bilinen politetrafloroetilen polimer
malzeme ile kaplanmigstir. Teflon, florlanmis etilen polimeri olan termoplastik bir
politetrafloroetilendir. Flor atomlariyla doymus uzun ve diiz bir karbon zincirinden
meydana gelmis molekiiler yapi, atomlar arasindaki kuvvetli baglar sebebiyle oldukca
inert Ozelliklere sahiptir. Isiya, kimyevi maddelere, neme, elektrik atlamasina
(dielektrik), siirtinmeye dayanikli olan teflon hi¢bir maddeye yapismaz ve surtinme
katsayis1 ¢ok kicuktur [102]. Sekil 2.4’te teflon malzeme (Whitfort Xylan® cf 8840)

ile kaplanmis reaktor i¢ ylizeyi Ve bazi reaktor bilesenleri gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Teflon ile kaplanmis reaktor tanki i¢ yiizeyi ve reaktor bilesenleri.
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Sekil 2.5: Akiskan viskozitesine bagli karistiric tipleri [103].
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Reaktorde karistirici kanat tipi, karigimi yapilacak akigskanin viskozite-hacim
degerlerine gore Onerilen grafik dikkate alinarak (Sekil 2.5) segilmistir [103]. Buna
gore bitkisel yaglara uygun kanat tipinin tiirbin tipi kanat oldugu tespit edilmistir.
Etkin bir karistirma islemi i¢cin mekanik karistirici elemanlarinin geometrik oranlari

standartlara gore belirlenmistir. Tasarimda kullanilan geometrik oranlar asagidaki

gibidir [103]:

Burada;

B= Kanat sayist,

Da= Karistirici ¢api,

H= S1v1 yiiksekligi,

D+= Reaktor capi,

E= Reaktor tabanindan pervanenin ytiksekligi,
L= Karistiric1 bigak uzunlugu,

W= Karistirici bigak genisligidir.
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Konvansiyonel biyodizel reaktdrlerine gore yasst bir geometriye sahip olan
reaktorde, reaktanlarin hizli bir sekilde homojen karisim olusturmasi ve mikrodalganin
tiim karisima etkiyebilmesi i¢in karistirma isleminin yiiksek hizda ve yogun olarak
gergeklestirilmesi amaglanmistir. Bunun igin konvansiyonel biyodizel reaktorlerde
genellikle tek bir karistirma iinitesi yeterliyken, tasarlanan reaktdrde mekanik
karistirict (280 d/d) ve sirkiilasyon pompasinin (60 L/d) eszamanli olarak ¢aligmasi
uygun goriilmistiir. Reaktoriin konik kisminin en alt noktas1 ve reaktor tepe noktasi
arasmma eklenen sirkiilasyon hattt ile karistirma hizinin arttirilmasi yaninda
transesterifikasyon gergeklestirilirken olusan gliserol fazinin reaktdriin alt kisminda
birikmesinin engellemesi ve karigim homojenliginin arttirilmasi da diisliniilmistiir.
Ayrica, vorteks olusturarak reaktanlarin daha iyi karistirilabilmesi igin reaktor tanki

icine 4 adet dalgakiran monte edilmistir.

(b)

Sekil 2.6: Reaktor kapagi: (a) list goriiniis, (b) alt goriiniis.

Reaktor  kapagi: Reaktor kapagi, temel reaktor elamanlarinin
konumlandirildig1 parga olarak tasarlanmistir. Sekil 2.6’daki reaktor kapaginin {ist ve

alt goriintis fotograflarinda, kapak Uzerinde bulunan reaktor elemanlar1 gésterilmistir.
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Buna gore 1) Magnetron, 2) Magnetron sogutma fani, 3) Dalga kilavuzu, 4) Emis fan,
5) Manometre, 6) Emniyet ventili, 7) Mekanik karistirici (Elektrik motoru ve rediktor)

ve 8) Yag/reaktan giris agz1 seklindedir.

Reaktorde, kapak kismina yerlestirilmis maks 0.9 kW ¢ikis giicline sahip 2.45
GHz frekansli 4 adet magnetron bulunmaktadir. Mikrodalga reaktorlerde 220 /380
V’luk sebekeden ¢ekilen normal elektrik dalgalari; reaktor icerisinde bulunan yiksek
gerilim transformatori, yuksek gerilim diyotu, kondansator ve magnetron vasitasiyla
kisa dalga boylu yiiksek frekansa cevrilir. Magnetronlar yiksek frekansl
elektromanyetik dalga (mikrodalga) Ureten elemanlardir. Yiksek gerilim
transformatoriiniin primerine 220/380 V alternatif akim uygulanir. Sekonder sarginin
birinden 3.3 V digerinden 4000 V gerilim c¢ikar. 3.3 V gerilim magnetron bakirdan
yapilmis katot uclarina baglanir. Katot iizerinden gecen akim, katodu akkor hale
getirir. Katodun ¢evresinde dilimli anot vardir. Transformatoriin 4000 V’luk sargisinin
bir ucu diyottan gegirilerek dogrultulur ve (+) ucu anoda baglanir. 4000 V’luk sarginin
diger ucu ise katoda baglanir. Anot-katot arasinda bir ¢ekim olusur. Akkor hele gelen
katottaki firlamaya hazir elektronlar elektrostatik ¢ekim alanina uyarak katottan anoda
hava boslugundan gegerek ulasir. Elektronlarin bu hareketi anot dilimleri arasinda
kutuplagmaya ve alternatif akimin meydana gelmesine neden olur. Bunun sonucunda
yiiksek frekansli yogun elektron hareketi baslar. Yiiksek frekansli (2.45 GHz) elektron
hiicresi anoda baglanmigs antenle reaktor icine gonderilir [104]. Tasarlanan reaktorde
magnetronlar tarafindan iretilen mikrodalgalar karigtirma mili kanatlarina dogru
konumlandirilmig dalga kilavuzlar ile reaktér bosluguna yonlendirmektedir. Boylece
yiiksek hizda dénen mekanik karistirici kanatlarina ¢arparak yansiyan mikrodalgalar,
reaktor iginde homojen sekilde dagitilmaktadir. Magnetronlarin ¢ikis giigleri reaktor

kontrol ekranindan ayarlanabilmektedir.

Reaktérde mikrodalga 1sitma sistemi disinda bir de konvansiyonel 1sitma
sistemi bulunmaktadir. 2.7 kW giiclindeki elektrik rezistans1 reaktdr tanki igine
daldirilmis konumdadir ve giicii reaktOr ekranindan kontrol edilebilmektedir. Elektrik
rezistansi, ayni reaksiyon kosullarinda gergeklestirilen mikrodalga destekli ve

konvansiyonel iiretim metotlarmin karsilagtirilmasi ayrica mikrodalga sisteminin
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arizast durumunda alternatif 1sitma sistemi olarak kullanilmak tzere reaktdre

eklenmistir.

Sekil 2.7: Reaktor glic merkezi.

3600w
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2520
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Sekil 2.8: Reaktor kontrol ekrani.
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Guc Unitesi: Biyodizel reaktorinin guc Unitesinde ylksek gerilim
transformatorleri, ylksek gerilim diyotlari, kondansatorler, kontaktorler ve Panasonic
marka Fp-c30 PLC sisteminden olusan gii¢ merkezi ve reaktdr kontrol ekrani
bulunmaktadir. Sistemin kontrolii bu merkezden saglanmaktadir. Reaktor gii¢ Unitesi

bilesenleri olan gii¢ merkezi ve kontrol ekran1 Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Reaktor sicaklik degerlerinin takibi (tank i¢i sicaklik, tank ¢ikis sicakligi ve
ikisinin ortalamasi) ve reaktor ¢aligsma sicakliginin tayini, 1sitma sistemlerinin se¢imi,
mikrodalga 1sitma sistemi ¢ikis giliciiniin belirlenmesi, magnetronlarin ¢aligma
sicakliklarinin takibi, karistirma sistemlerinin ve emis fani1 kontrolii, reaktor
zamanlayicisinin ¢alistirilmasi (zamana bagli sistemlerin kontrolii), reaktoriin ¢alisma
saatlerinin ve zamana baghh gilic tiiketiminin grafiksel olarak takibi ve alarm
sayfasindan sistem arizalarinin okunmasi gibi islemler reaktér kontrol ekranindan
yapilmaktadir. Rektorden toplanan veriler (sicaklik, gii¢ degerleri vb.) PLC islem
merkezinde degerlendirilmekte ve operatorin kontrol ekranindan belirledigi
girdilerine gore reaktdr c¢alisma parametreleri ayarlanmaktadir. Hazirlanan PLC
kontrol sistemi akis semasi ve reaktor kontrol ekrani meniisii Sekil 2.9 ve Sekil
2.10’daki gibidir.
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Sekil 2.9: PLC sisteminin programlamas.
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Sekil 2.10: Reaktor kontrol ekrani ara yiiziiniin tasarlanmas.

Imalat islemleri sonrasinda, Balikesir Universitesi Makine Miihendisligi
Biyoyakit Laboratuvarina kurulan pilot 6lgekteki 60 L kapasiteli mikrodalga destekli
biyodizel reaktoriiniin fotograflar1 Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Sekil 2.11: Mikrodalga destekli biyodizel reaktériiniin 6énden gérinimd.
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L'mikromak

Sekil 2.12: Mikrodalga destekli biyodizel reaktorinin Gstten gorinima.

Tasarimi gergeklestirilen biyodizel iiretim sisteminin imalatinda destek alinan
firmalar: reaktdr tank govdesi ve diger celik konstriiksiyon imalatlari i¢in Altar
Altuntas Tarim Makineleri San ve Tic (Balikesir), reaktor gii¢ iinitesi ve mikrodalga
1sitma sistemi kurulumu i¢in Mikromak Endiistriyel Mikrodalga Firmlar Ltd Sti
(Izmir), reaktdr i¢ yiizeyinin ve reaktdr bilesenlerinin teflon ile kaplanmasi i¢in Atk

Kaplama Izolasyon San Tic Ltd Sti (Izmir) ve Baliteknik Ltd Sti (Istanbul)’dur.

Tasarlanan reaktor “Tiirk Patent ve Marka Kurumu” tarafindan faydali model
bulusu olarak kabul edilmis ve tescillenmistir. Faydali model belgesi, ¢aligmanin

EKLER béliminde mevcuttur (EK-A).

55



3. BiYODIZEL URETIiMi

Bu c¢alismanin en 6nemli amaglarindan bir tanesi, tasarlanan mikrodalga
destekli biyodizel reaktorii ile konvansiyonel yontemlere gore daha hizli ve verimli
sekilde EN 14214 standartlarina uygun biyodizel tiretmektir. Biyodizel tretimlerinde
tek kademeli bazik transesterifikasyon yontemi kullanilmistir. Deneylerde farkli
hammaddeler (rafine ve atik bitkisel yaglar) ve reaksiyon parametreleri kullanilarak
optimum transesterifikasyon sartlarinin ve sureye bagli olarak transesterifikasyon
reaksiyonunun tamamlanma derecesinin belirlenmesine ¢alisilmistir. Bunun igin
transesterifikasyon reaksiyonu devam ettirilirken reaktorden belirli zaman
araliklarinda biyodizel numuneleri alinmis, ardindan saflastirma isleminden gecirilen
numunelerin analizleri yapilarak yakit 6zellikleri tespit edilmistir. Optimizasyon
calismas1 sonunda belirlenen reaksiyon sartlarinda bitkisel yaglardan yeniden
biyodizel iretilmig, Uretilen yakitlar kullanilarak ile de motor testleri

gerceklestirilmistir.

3.1 Hammadde (Yaglar) ve Kimyasal Malzemeler

Biyodizel uretiminde bitkisel yag olarak tlkemizde ve diinya genelinde en
yaygin tretimi gergeklestirilen aycgicek (Turkiye), kanola (Avrupa) ve soya (Kuzey
Amerika) yaglari; atik yag olarak ise Balikesir yoresinde ¢okca tiiketilen lokma adli
hamur isi yiyecegin kizartma isleminde kullanilan atik aycicek yagr (AAY)
kullanilmistir. Aygicek yagi (Kula marka), Balikesir Kula Yag ve Emek Yem Sanayi
Ticaret A.S.; kanola yag: (Orkide marka), Kiiciikbay A.S.; soya yag1 (Ithal, markasiz),
Camyag Sanayi Ve Ticaret A.S. firmalarindan satin alinmistir. Balikesir merkez ilgeleri
icinde Firincilar ve Unlu Mamuller Imalatcilar1 Esnaf ve Sanatkarlart Odasina kayitl
11 adet lokma Ureten isletme mevcuttur. AAY, bu isletmelerden yillik ortalama 43300
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L atik yag iireten Lokmac1 Ali Usta firmasindan temin edilmistir [39]. Yaglara ait bazi

fiziksel ve kimyasal Ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Biyodizel iiretiminde kullanilan yaglarin bazi1 karakteristik 6zellikleri.

. Yag cesidine gore dlgiilen degerler
Ozellik Birim
Aycicek Kanola Soya AAY
Yogunluk (15°C) g/lcm? 0.921 0.919 0.923 0.925
Viskozite (40°C) mm?/s 32.57 36.17 31.45 36.47
Asit degeri mgKOH/g 0.26 0.29 0.29 0.69
Alt 1s1l deger kJ/kg 39482 39453 39415 39212
Su igerigi mg/kg 264 296 288 356

Aycicek ve kanola yaglarinin yag asit kompozisyonlar1 bu yaglar1 Ureten
firmalarin laboratuvarlarinda, soya yagi ve AAY’ninkiler ise TUBITAK MAM Gida
Enstitlisii laboratuvarlarinda belirlenmistir (bkz. EK-B ve EK-C). Deneylerde
kullanilan yaglarin yag asit kompozisyonlart ve ortalama mol kiitleleri Tablo 3.2°de
verilmistir. Biyodizel liretiminde kullanilacak yaglarin (trigliserit) ortalama molekiil

kitlesi (3.1) nolu denkleme gore hesaplanmustir [105] :

M, = 3Ma,+ My, —3M (3.1)

asya Agls agy

M, = Trigliseridin molekiil agirlig,

M,.. .= Serbest yag asitlerinin ortalama molekiil agirlig1,

asyA

M, = Gliseroliin (C3HgO3) molekiil agirligr,

agls

M,,,= Suyun (H20) molekiiler agirhigs,

S7



Tablo 3.2: Biyodizel iiretiminde kullanilan yaglarin yag asidi kompozisyonlari.

Yag cesidi
Aycicek | Kanola| Soya | AAY
Yag Asidi S';';’l':l ?g‘rﬁ?’ 'X'gl'fl':gl' Ktlesel (%)
Mistirik C14:.0 C14H280: 228.37 0.09 0.05 0.07 0.07
Pentadekanoik C15:0 C15H3002 242.40 - - 0.01 -
Palmitik C16:0 C16H3202 256.42 5.33 4.61 10.17 6.29
Palmitoleik C16:1 Ci16H3002 254.41 0.12 0.25 0.07 0.10
Heptadekanoik | C17:0 C17H3402 270.45 0.14 0.04 0.08 0.03
Heptadesenoik | C17:1 C17H3,02 268.44 0.09 0.07 - -
Stearik C18:0 Ci1gHz602 284.48 3.46 171 4.58 3.91
Oleik C18:1 Ci1gH340: 282.46 37.13 62.13 21.85 28.58
Linoleik C18:2 Ci1gH3202 280.45 52.01 20.97 53.32 57.04
Linolenik C18:3 C18H3002 278.43 0.43 7.86 7.18 0.05
Arasidik C20:0 C20Ha400: 312.53 0.17 0.54 0.32 0.27
Gadoleik C20:1 C20H3802 310.51 - 1.15 0.20 0.13
Eikosadienoik C20:2 C20H3602 308.50 - - 0.03 -
Behenik C22:0 C22H440: 340.58 0.66 0.30 0.32 0.71
Erusik C22:1 C22H420; 338.57 - 0.07 - -
Trikosanoik C23:0 C23H4602 354.61 - - 0.03 -
Lignoserik C24:0 C24H480> 368.64 0.14 0.12 0.03 0.24
Nervonik C24:1 C24H460; 366.62 - 0.13 - -
Ortalama molekiiler agirlik, M, (g/mol) 879.59 | 882.11 |874.64 | 879.14

Biyodizel ana bagliginda bahsedildigi tizere bazik katalizérler ve metanol
trigliseritler ile gergeklestirdikleri transesterifikasyon reaksiyonunda sagladiklari
yuksek reaksiyon verimi ve diisiik maliyetlerinden dolay1 biyodizel tretimlerinde en
cok tercih edilen reaktanlardir. Ayrica metanol, mikrodalgay1 yiiksek derecede
abzorblama yetenegine sahiptir ve mikrodalga 1s1ma altinda metanoliin yagda

cozlinmesi artmakta, boylece transesterifikasyon reaksiyonu iyilesmektedir [106]. Bu
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nedenlerden dolay1 biyodizel tiretiminde alkol olarak %99.8 safliktaki Sigma—Aldrich
marka metanol; katalizor olarak ise % 99 saflikta, payet tipi Sigma—Aldrich marka
KOH tercih edilmistir.

3.2  Biyodizel Uretim Yontemi

Biyodizel dretiminde takip edilen yol Sekil 3.1°teki akis semasinda

gosterilmistir.

Filtrasyon

Metanol

Metoksit Transesterifikasyon Reaksivonu

KOH

Numune Almn

I;
{[1

Dinlendirme Gliserol

1

|

Saflastirma

Atik Su

v

Ham Bivodizel

|

Kurutma

|

Filtrasyon

|

Biyodizel

|

Analiz
e ——

Sekil 3.1: Biyodizel iiretimi akis semast.
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3.2.1 Filtrasyon

Transesterifikasyon veriminin yiliksek olmasi i¢in kullanilan hammaddenin
(yagin) homojen olmasi ve yabanci madde igcermemesi Onemlidir. Deneylerde
kullanilan rafine aycigek, kanola ve soya yaglarina herhangi bir 6n islem
uygulanmamis ancak AAY reaksiyona sokulmadan once igeriginde bulunan yabanci
maddelerin (kizarmig gida tiriinleri, tortu pargalari vb.) uzaklastirilmasi igin filtrasyon

islemine tabi tutulmustur.

3.2.2 Metoksit Karisimmmin Hazirlanmasi

Transesterifikasyonda kullanilacak metanol ve KOH miktari, her deney i¢in
belirlenen metanol:yag molar orani ve kiitlesel katalizor:yag oranina gore hesaplanmis
ve hassas terazide tartilarak hazirlanmistir. Metoksit karigiminin elde edilmesi igin
tartim1 yapilan KOH, metanol igine dokulerek ¢Ozinmesi icin karigtirma islemi
uygulanmistir. Homojen bir metoksit karigimi elde edilene kadar karistirma islemi

devam ettirilmistir.

3.2.3 Transesterifikasyon

Yapilan analizlerde atik yag da dahil tiim hammaddelerin SYA degeri 1
mgKOH/g’1n, su igerigi ise 500 mg/kg’in altinda bulundugu i¢in (Tablo 3.1) biyodizel
tiretiminde kullanilacak tiim yaglarin On iyilestirme islemi uygulanmadan direk
transesterifikasyon reaksiyonuna sokularak metil esterlerine doniistiiriilmelerine karar
verilmigtir. Literatiirdeki bir ¢ok ¢alismada rafine veya ham bitkisel yaglar ile SYA
degeri diisiik olan atik bitkisel yaglarin biyodizele doniisiimiinde 6:1 molar oranin en
yiiksek dontlistim orani verdigi, daha diisiik molar oranli reaksiyonlarda reaksiyonun
tam olarak tamamlanamadigi ve net bir faz ayriminin (biyodizel-gliserol) olugsmadigi

aktarilmaktadir [107-109]. Ayrica endUstriyel proseslerde %98’den fazla ester verimi
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elde etmek icin genellikle 6:1 alkol/yag molar orani kullanilmaktadir [40]. Kataliz6r
olarak baz katalizorlerin tercih edildigi tek kademeli transesterifikasyon
reaksiyonlarinda yagin %1’i kadar katalizor kullanimiyla yiiksek verimde ve EN
14214 standartlarinda biyodizel Uretilebildigi belirtilmektedir [49, 77, 81]. Bazik
katalizorler SYA’lar ile reaksiyona girerek sabun olustururlar. Reaksiyonda olusan
sabun reaksiyon verimini disiirtir, katalizorn tikenmesine neden olur ve biyodizelin
gliserolden ayrilmasini giiglestirir [110]. Dolayasiyla SYA degeri ham ve rafine
bitkisel yaglardan daha yiiksek olan atik yaglarin transesterifikasyonunda daha fazla
bazik katalizor kullanim1 ve daha fazla reaksiyon siresi gerekebilmektedir [26]. Bu
bilgiler dogrultusunda tasarlanan deneylerde transesterifikasyon reaksiyonlari rafine
yaglar icin molar 6:1 metanol:yag ve kiitlesel %1 KOH oranlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Reaksiyon sicakligi metanoliin kaynama sicakliginin (65°C) biraz
daha altinda bir deger olarak 60°C segilmistir. Tablo 1.7°de goriildiigi gibi,
konvansiyonel Gretimlerde transesterifikasyon suresi genellikle 60 dak surmektedir.
Bunun i¢in 1sitma sistemi olarak mikrodalganin kullanildig1 biyodizel tiretimlerinde
reaksiyon siresi maks 60 dak secilmistir. Numune alma araligi, ilk dért numune igin
5 dak olarak belirlenmistir. CUnku yapilan literatiir taramasinda, mikrodalga destekli
transesterifikasyonlarin genellikle 5 ila 10 dak araliginda tamamlandig: [60, 77, 78],
en uzun reaksiyonun ise 20 dakika siirdiigii goriilmiistiir [85]. Bunun disinda
reaksiyonun ilerleyisinin ve yakit 6zelliklerindeki degisimin gézlemlenmesi i¢in 30.,
45. ve 60. dakikalarda {i¢ numune daha alinmistir. Elektrikli rezistans kullanilarak
1sitmanin saglandigi konvansiyonel biyodizel tretimi ile mikrodalga destekli biyodizel
uretiminin mukayesesinin yapilabilmesi i¢in transesterifikasyonlar ayni hammadde
(aycigek yagi) ve ayni reaksiyon parametreleri (metanol, katalizér oranlari ve sicaklik)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Ancak konvansiyonel metotlarda doniisiim daha uzun
reaksiyon siirelerinde gergeklestigi i¢in numune alma zamanlari reaksiyonun 15., 30.,
45. ve 60. dakikasi olarak belirlenmistir. AAY ile gerceklestirilen mikrodalga destekli
biyodizel Gretimlerinde, metanol molar orani (6:1) ve reaksiyon sicakligi (60°C) sabit
tutularak farkli katalizor (KOH) oranlarinin (kiitlece yagin %0.5, %1.0, %1.5 ve
%2.0’1) biyodizel verimi ve yakit Ozelleri tizerindeki etkisi gézlemlenmistir. Bu

uretimlerde biyodizel numuneleri reaksiyonun 5., 10., 15., 20., 30., 45. ve 60.
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dakikalarinda alinmistir. Pilot 6lgekteki reaktorde gergeklestirilen deneylerde, reaktan
miktarlar1 33 kg yagin kullanimma gore belirlenmistir. Reaksiyonda kullanilan
hammadde ve kimyasal madde oranlarinin hesaplanmasina 6rnek olarak aycicek
yagmin 6:1 molar metanol ve %1 KOH varligindaki transesterifikasyon reaksiyonu

verilirse:

Aygigek yagi mol sayisinin (na) hesaplanmasi:

Mgy 33000
Nay = — = ——— = 37.52 mol
YT My~ 87959

Metanol mol sayisinin (nm) ve Kitlesinin (mm) hesaplanmas:
Nm= 6 X Nay = 6 x 37.52 = 225.12 mol

Mm = My, x nm = 32.04 x225.12 =7212.85 ¢

KOH miktariin (mgon) hesaplanmasi:

1 1
Mion = 705X May = EXSSOOO =333¢g

Biyodizel Uretiminde belirlenen kosullarindaki  transesterifikasyonun
baslatilabilmesi i¢in ilk islem olarak yag, reaktor tankina doldurulmustur. Reaktor
kontrol ekranindan sicaklik degeri +0.5°C hassasiyet ile reaksiyon sicakliginin birkag
derece Ustiinde olacak sekilde ayarlanmis ve yagin 1sitilmasi saglanmistir. Daha sonra
oda sicakliginda bulunan metoksit karisimi reaktorde bulunan 1sitilmis yag igerisine
ilave edilmistir. Ardindan reaktdr sicakligi kontrol ekranindan girilmis ve
yag+metoksit karigtminin birbiri ile tamamen etkilesme girmesi ve mikrodalganin
karisim i¢inde homojen olarak absorbe edilebilmesi i¢in karistirma iglemi, sirkiilasyon

pompasi ve mekanik karigtiricinin devreye alinmasiyla baslatilmistir. Deneylerde,
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belirlenen reaksiyon surelerinde reaktoriin alt kisminda bulunan numune vanasindan
biyodizel numuneleri alinmistir. Numune alinirken transesterifikasyon hizinin

diismemesi icin reaktor ¢alistirilmaya devam ettirilmistir.

3.2.4 Numune Alma

Belirlenen zaman araliklarinda biyodizel numuneleri (ort. 300 g) reaktérden
alindiktan sonra numuneler i¢inde transesterifikasyon reaksiyonunun devam etmemesi
ve slreye bagli olarak reaksiyonun tamamlanma oraninin daha hassas olarak
belirlenebilmesi i¢in numuneler, soguk su banyosuna daldirilmis ve sogutulmustur.
Dinlendirme adimina ge¢meden tiim numunelerin kiitleleri 6l¢iilmiis ve doniisiim

verim hesabinda kullanilmak iizere kaydedilmistir.

3.2.5 Dinlendirme (Faz Ayrim)

Tartim isleminden sonra numuneler ayirma hunilerine alinarak dinlendirme
adimina gecilmistir. Sekil 3.2’te, mikrodalga 1s1ma altinda aygicek yagi kullanilarak
gerceklestirilen Uretimden alinan karisim halindeki biyodizel numuneleri, reaktérden
alinma zamanlarina gore isimlendirilerek gosterilmistir. Buradan goriildiigii tizere kisa
bir stirenin ardindan biyodizel-gliserol faz ayrigsmasi olusmus; yogunlugu biyodizelden
daha yuksek olan gliserol ayirma hunisinin alt kismina ¢okelmis, biyodizel ise iist
kisimda kalmistir. Sekilde koyu renkli ve altta olan kisim gliserol, agik renkli ve {istte
olan kisim ise ham biyodizeldir. Deneydeki tum numuneler dinlendirildikten sonra
cokelen gliserol fazi ayirma hunisinden ¢ekilerek ham biyodizel elde edilmistir. Sekil
3.3’te aycicek yagindan iiretilmis ve gliserolden ayrilmis ham biyodizel numuneleri

reaksiyon sirelerine gore isimlendirilerek gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Biyodizel-gliserol faz ayrimu.

Sekil 3.3: Reaksiyon surelerine gore biyodizel numuneleri.

3.2.6 Saflastirma (Sulu Yikama)

Dinlendirme islemi sonrasinda igerisinde artik metanol, katalizor, gliserol, su
ve metil estere doniisememis mono ve di gliseritler gibi safsizliklar bulunan ham
biyodizel elde edilmistir. Biyodizel bu haliyle EN 14214 standartlarina uygun bir yakit

degildir ve motorlarda kullanilamaz. Ham biyodizelin saflastirilma islemi sulu yikama
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metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Literatiirde onerildigi iizere [26, 111, 112];
ham biyodizel agirliginin tigte biri kadar su, 55°C sicakliga kadar 1sitilmig ve ayirma
hunisine dokiilmistiir. Suyun biyodizelin tiimiine temas etmesi i¢in ayirma hunisi
calkalanarak karigtirilmistir. Daha sonraki asamada faz ayrimimin olusup suyun
cokelmesi igin dinlendirme safhasinda gecilmistir. Yogunluk farkiyla ayirma hunisin
alt kisminda toplanan atik su, yikanan biyodizelden uzaklagtirilmistir. Biyodizel
igindeki safsizliklarin en iyi sekilde temizlenebilmesi igin sulu yikama islemi her
numune i¢in 4 defa tekrarlanmistir. Her yikamada sonunda, biyodizel icindeki
safsizliklar azaldig1 igin yikama sonunda ayrisan atik suyun rengi, ilk yitkamadan son
yikamaya dogru beyazdan seffafliga dogru degismistir (Sekil 3.4). Son yikama
sonunda elde dilen temiz ve berrak atik su, biyodizelin yeteri kadar saflagtirildigini

gostermektedir.

Sekil 3.4: Biyodizelin yikanma (saflastiriima) islemi.

3.2.7 Kurutma

Suyla yikanmis biyodizel i¢inde su ve metanol artiklarinin kalmis olmasi
ihtimali nedeniyle tiim numuneler ETUV firininda 110°C’de kurutma islemine tabi
tutulmustur. Boylece su ve metanoliin buharlastirilarak biyodizelden uzaklastirilmasi

saglanmstir.
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3.2.8 Filtrasyon

Uretimde son asama olarak kurutulan numuneler, kaba filtre kagidindan

gecirilerek filtrelenmis ve Ktleleri 6lctlerek driin (biyodizel) verimleri bulunmustur.

Farkli hammadde, metot ve reaksiyon sirelerinde uUretilen biyodizeller bu
Ozelliklerine gore tanimlandirilmislardir. Buna goére mikrodalga altinda Uretilen
aycicek yag1 biyodizeli, AYB; kanola yag1 biyodizeli, KYB; soya yag1 biyodizeli,
SYB; atik aygigek yagi biyodizeli, AAYB; konvansiyonel 1sitma sistemi ile {iretilen
aycicek yagi biyodizeli, AYB (KNV) olarak isimlendirilmistir. Ayrica her biyodizel
cesidi kendi iginde tabi tutulduklar1 transesterifikasyon siiresine gore No:1’den

No:7’ye kadar numaralandirilmistir.

3.3  Yag ve Biyodizel Numunelerinin Karakterizasyonu

Biyodizel iiretiminde kullanilan bitkisel yaglarin ve biyodizel numunelerinin
fiziksel ve kimyasal dzellikleri, Balikesir Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Biyoyakit Laboratuvarinda gerceklestirilen 6lgiimler ve TUBITAK MAM ve Malatya
Universitesi Akaryakit ve Petrol Arastirma Laboratuvarlarinda hizmet alimi

vasitastyla yaptirilan analizler ile tespit edilmistir.

Biyodizel iiretimi optimizasyon c¢aligmasinda, transesterifikasyon stresine
bagli reaksiyonun tamamlanma derecesi ve yakit Ozelliklerinin EN 14214
standartlarina gore yeterliliginin belirlenmesi ig¢in biyodizel numunelerin ¢ temel
Ozelligi olan ester icerigi, yogunluk ve kinematik viskozite ayrica Uretim sonunda
hesaplanan doniisiim verimi degerleri referans alinmistir. Optimizasyonda bu yakit
oOzelliklerin secilmesinin nedenleri ve yag-biyodizel karakterizasyonunda kullanilan

analiz yOntemleri ve hesaplamalar su sekildedir:

Ester igerigi (Saflik): Biyodizelin ester igerigi, biyodizelin saflik derecesini

belirtir ve yakit 6zellikleri ve motor performansi iizerinde énemli derecede etkiye
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sahiptir. Ozellikle biyodizel icerisindeki gliserol ve trigliseritlerin varligi, motor test
uygulamalarinda ciddi problemlere neden olmaktadir [62, 113]. EN 14214
standartlarina gore safsizliklarindan (SYA, metanol, gliserol, su vb.) arindirilmis
biyodizelin kutlece en az %96.5 metil ester icermesi gerekmektedir. Biyodizel
uretiminde bu degerin saglanabilmesi ig¢in transesterifikasyon reaksiyonunun
tamamlanmis olmasi ve etkili bir saflagtirma isleminin uygulanmasi gerekmektedir.
Uretilen biyodizel numunelerinin ester icerikleri EN 14103 deney yontemine gore

Malatya Univ PAL laboratuvarlarinda analiz ettirilmistir.

Urlin verimi: Biyodizel iiretimi sonunda elde edilen iiriin verimi degeri de
transesterifikasyon reaksiyonunun tamamlanma derecesi hakkinda bilgi vermektedir.
Bir¢ok arastirmaci transesterifikasyon baslatildiktan sonra artan reaksiyon suresi ile
transesterifikasyon tamamlanma oraninin yiikseldigini bdylece {irlin veriminde artis
saglandig1 ancak reaksiyon denge konumuna ulasip tamamlandiktan sonra reaksiyon
stiresi artirilsa dahi verim degerinde degisim olmadigini1 aktarmislardir [58, 61, 77].
Bazi c¢alismalarda, transesterifikasyon tamamlandiktan sonra devam ettirilen
reaksiyonlarda gozlenen hidroliz reaksiyonu ile esterlerin SYA’lerine ve sabuna
doniismesinden ve artan reaksiyon sicakligi ile gliseroliin ¢Oziliniirliigliniin
artmasindan dolay1 iiriin veriminde bir miktar diisiisiin gézlendigi aktarilmistir [83,

114]. Biyodizel Gretimlerine ait Griin verimi (3.2) nolu denkleme gore hesaplanmustir:

Biyodizel (Urln) verimi (%) = % x 100 (3.2)

yag

Denklemdeki My;yoqizer saflagtirilmig ve filtrasyona tabi tutulmus biyodizelin
ktlesini, my,; ise biyodizele doniistiiriilen hammaddenin (yagin) kiitlesini ifade

etmektedir. Denklemde bulunan deger, kullanilan yagin yilizdesel olarak ne kadarinin

biyodizele doniistliglinii gostermektedir.

Kinematik viskozite: Transesterifikasyonun reaksiyonun asil amaci, yaglarin
yuksek viskozitelerini diistirerek dizel motorlarda yakit olarak kullanimlarinda

karsilasilan zayif atomizasyon, enjektorlerde birikinti olusumu ve yakit pompasi-
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enjektorlerin asinmasi gibi sorunlarin bertaraf edilmesidir [115]. Transesterifikasyon
reaksiyonu ile 30-40 mm?/s seviyesindeki yiiksek viskozite degerleri EN 14214’te
belirtilen 3.5-5 mm?/s araligina diisiiriilebilmektedir [39, 62, 116].

Biyodizel iiretiminde kullanilan bitkisel yaglarin ve biyodizel numunelerinin
kinematik viskozite degerleri, Balikesir Univ. Mak. Miih. Bél. Biyoyakit
Laboratuvarinda, EN 1SO 310 deney yodntemine gore gerceklestirilen olgtimlerle
belirlenmistir. Olgiimlerde oncelikle 40°C’de +0.05°C sicaklik hassasiyetine sahip
kinematik viskozite banyosu, cihazda belirtilen seviyeye kadar saf su ile
doldurulmustur. Sonrasinda, yaklagik 20 ml numune, kapiler viskozite tlpu icerisine
alinmigtir.  Viskozitemetre tiipleri sl araliktaki  viskozite — degerlerini
Olcebilmektedir, bunun nedenle farkli maddeler i¢in farkli tiipler kullanilmaktadir.
Tablo 3.3’te cam Cannon-Fenske marka kapiler viskozitemetre tlplerinin sahip

olduklar1 kalibrasyon sabiti ve 6l¢iim aralik degerleri gosterilmektedir.

Tablo 3.3: Cannon-Fenske viskozitemetre tiipii ¢esitleri ve 6l¢iim araliklar1 [117].

Cesit Kalibrasyon sabiti (C) Ol¢iim arahg (mm?/s)
25 0.002 05-2
50 0.004 08-4
75 0.008 16-8
100 0.015 3-15
150 0.035 7-35
200 0.1 20-100
300 0.25 50 - 250

Analizlerde biyodizel numunelerinin viskozitelerini 6lgmek icin 75, yag
numunelerinin  viskozitelerini  6lgmek icin ise 150 numarali Cannon-Fenske
viskozitemetre tiipleri kullanilmistir. Banyo sicaklik degeri 40°C’ye ayarlanmis, suyun

sicakligr 40°C olduktan sonra tip igerisindeki numunelerin de bu sicakliga ulagmasi
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icin bir stire beklenilmistir. Numune sicakligi 40°C’ye geldiginde tiip icindeki numune
puar ile (st mentskus ¢izgisini gecene kadar ¢ekilmistir. Ardindan puar ¢ikartilmis ve
numunenin list meniiskiis lizerindeki iki ¢izgi arasindan akmasi saglanmis ve bu
cizgiler arasindan gegme siiresi 0.001 saniye hassasiyetindeki dijital bir kronometre ile
OlcUlmiistiir. Numunelerin 40°C’deki kinematik viskozite degerleri, analizlerde
Olcilen sure ve viskozitemetre tupunin kalibrasyon sabitinin carpilmasiyla
hesaplanmistir. Her O6l¢iim ticer defa tekrar edilmis ve ortalama degerler elde
edilmistir. Her deneyden sonra kapiler tiiplerdeki numuneler bosaltilmis ve igerisinde

numune kalmayacak sekilde tiipler hekzan ve toluen ile temizlenmistir.

Yogunluk: Yakit 6zellikleriden yogunluk, motor performansi agisindan 6nemli
bir dzelliktir ¢iinkii dizel yakit sistemleri yakiti hacimsel olarak dl¢erek motora enjekte
eder. Dolaysiyla farkli yogunluga sahip yakitlar, motora farkli kiitlelerde enjekte
edilmekte ve motorun ¢ikis giicl yakit yogunluguna goére degismektedir [111]. Ayrica
setan sayis1 ve 1s1l deger gibi baz1 6nemli yakit 6zellikleri yakitin yogunluk degerine
bagl olarak degigmektedir [118]. Motorine gore yogunlugu yiiksek olan bitkisel
yaglar, transesterifikasyon ile igerigindeki gliseroliin uzaklastirilmasi sonucunda daha
az yogun, daha cabuk buharlasabilen ve daha kolay atomize edilebilen biyodizele
doniistiiriiliir. Transesterifikasyon reaksiyonu ile 0.90-0.93 g/cm® seviyesindeki
yogunluk degerleri (15°C), EN 14214’te belirtilen 0.86-0.90 g/cm® araligina
diistiriilebilmektedir [61, 62, 81].

Biyodizel tiretiminde kullanilan bitkisel yaglarin ve biyodizel numunelerinin
yogunluk degerleri, Balikesir Univ. Mak. Miih. Bsl. Biyoyakit Laboratuvarinda 1SO
4787 standartlarinda belirtildigi sekilde hassas terazi ve piknometre kullanilarak
gerceklestirilen Olcuimler ve (3.3) nolu denklem kullanilarak yapilan hesaplar ile elde

edilmistir:

_ Mioplam~Mdara (3.3)
Prumune ™~ Mgy Psy
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Denklemdeki p . ., yogunlugu dlgillen numunenin belirlenmek istenen

sicakliktaki (15°C segilmistir) yogunluk degerini; Mioplam, NUMune ile dolu
piknometrenin kitlesini; Mgara, bos piknometrenin kiitlesini; msy, piknometre icindeki

suyun kutlesini (saf su ile doldurulmus piknometre kiitlesi ile piknometre darasinin

farki); p, ise saf suyun ilgili sicakliktaki younluk degerini temsil etmektedir.

Diger analizler: Biyodizel tiretiminde kullanilan bitkisel yaglarin ve biyodizel
numunelerinin asit sayis1 degerleri, Balikesir Univ. Mak. Miih. Bél. Biyoyakit
Laboratuvarinda EN 14104 standartlarinda uygun olarak titrasyon yontemiyle
gergeklestirilmistir. Esit hacimlerde karistirllmis dietil eter ve %95°lik etanol
karisimindan olugan 100 mL’lik ¢ozicu igerisine 0.3 mL fenolftalein (%95’lik
etanolde 10 g/L’lik) ilave edilmistir. Karisim rengi, 15 s siiresince kalici ve belirgin
bir renk degisimi gegirdigi donim noktasina ulasana kadar, karisim Uzerine etanol
igerisinde ¢oziinmiis, 0.1 mol/L derisimli KOH ¢6zeltisi damlatilmistir. Ardindan titre
edilen karisim igine asit sayisi belirlenecek numuneden 20 g ilave edilmis ve karigim
homojen olacak sekilde karistirilmistir. Elde edilen yeni karisim, calkalanarak
tekrardan KOH ¢ozeltisiyle titre edilmis ve harcanan ¢6ziicli miktar1 kaydedilmistir.
Son olarak ilgili numunenin asit sayisi, mgKOH/g cinsinden (3.4) nolu denklem

kullanilarak hesaplanmaistir:

56.1xVxC
Asit sayist = RoXIXT (3.4)

Denklemde bulunan V, kullanilan KOH ¢6zeltisinin hacmini (mL); C, KOH
konsantrasyonunu (mol/L); m, deney numunesinin kitlesini (g); 56.1 ise KOH’in mol

ktlesini (g/mol) ifade etmektedir.

Calismada bitkisel yaglarin ve biyodizel numunelerine ait verilen diger tim
fiziksel ve kimyasal 6zellikler, TS EN ISO/IEC 17025:2012 standardina gore akredite
olan Malatya Univ Akaryakit ve Petrol Arastirma Laboratuvarlarinda, EN 14214

standartlarinin ilgili deney yontemlerine uygun olarak analiz edilerek tespit edilmistir.
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Tezin EKLER kisminda motor testlerinde kullanilan biyodizellere ait detayli analiz

raporlar1 sunulmustur (EK D,E,F).
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4, MOTOR TESTLERI VE SIMULASYONU

4.1 Motor Testleri

IYM’lerde farkli yakitlarin performans ve emisyon Kkarsilastirmalarinin
yapilabilmesi i¢in sabit hiz-degisken yiik testleri yaygin olarak kullanilan bir metottur.
Bu testlerde motor hiz1 (devri) sabit bir degere ayarlanir ardindan belirlenen kismi yiik
degerlerinde motorun {iirettigi tork sabitlenir ve bu kosullarda motorun kararli halde
calismasi saglanarak istenilen 6lgiimler yapilir. Dizel motorlarda motor yukd, silindir
icerisine gonderilen yakit miktar1 ile ayarlanmaktadir. Dolayisiyla dizel motorlarda
gerceklestirilen sabit hiz-degisken yiik testlerinde ayni motor hizi ve ayni motor
torkunun elde edilebilmesi icin silindir icerisine farkli yakitlardan farkli miktarda
piiskiirtme yapilmaktadir. Boylelikle test edilen farkli yakitlarin mukayesesi kolaylikla
yapilabilmektedir.

Calismanin bu kisminda; aygicek, kanola ve soya yaglarindan Uretilmis
biyodizellerin bir dizel motorundaki motor performans ve egzoz emisyon
salmimlarinin incelenmesi, ayrica bu biyodizellerin ve karisimlarinin birbirleriyle ve
motorin ile kiyaslanabilmesi igin sabit hiz-degisken yiik motor testleri
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda yapilan testler, motorda maks torkunun elde edildigi
1800 d/d motor hizinda ve 4 farkli motor yikinde ( 16 Nm, 32 Nm, 48 Nm ve 64 Nm)

yiirlitilmistiir.

4.1.1 Test Yakitlar

Test yakitlart; Petrol Ofisi istasyonundan satin alinan motorin (B0), saf haldeki
biyodizeller (B100) ve %S5, %10, %20 oraninda biyodizel igeren karisimlar (B5, B10,

B20) olarak hazirlanmistir. Sekil 4.1°de test yakitlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Motor test yakitlarinin genel goriinlimii.

4.1.2 Motor Test Sistemi

Motor testleri dort zamanli, tek silindirli, dogal emisli ve direkt piiskiirtmeli
Erin marka dizel motorda gerceklestirilmistir. Tablo 4.1°te motorunun teknik
oOzellikleri, Sekil 4.2’de dinamometre baglantisi yapilmis motor test diizeneginin genel

goranumda verilmistir.

Tablo 4.1: Test motorunun teknik 6zellikleri.

Markasi Erin Motor
Tipi 4 zamanli, dogal emisli, direk enjeksiyonlu
Silindir sayist 1
Hacim (cmd) 116 L
Sikistirma orani 14.6:1
Silindir ¢ap1 / Strok (mm) 108/ 127

Maks guc (kW) @ devir (d/d) 18 @ 2400

Maks tork (Nm) @ devir (d/d) 80 @ 1800
Emme supabi agilma/kapanma agisi (°) 54 /74
Egzoz supabi agilma/kapanma agisi (°) 74154
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- =S
:& Veri toplama Unitesi Egzoz sicaklik sensorii

Sekil 4.2: Motor test diizenegi genel goriunima.

Motor test diizeneginde tork yiiklemesi icin elektrikli dinamometre
kullanilmigtir. Dinamometrede elastik kaplin ile motor saftina baglanmis 44 kW
gucunde bir AC elektrik motoru kullanilmaktadir. Dinamometrenin teknik 6zellikleri

Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2: Dinamometrenin teknik 6zellikleri.

44 kW @4000-6400 d/d maksimum gii¢ kapasitesi
0-100 Nm @ 0 - 4000 d/d kapasitede moment dl¢uim
Maksimum devir 6400 d/d

Temassiz telemetrik 6l¢im sistemi ile tork élgiimu

% 0.1 moment 6l¢iim hassasiyeti

+0.1 devir hassasiyeti

Nominal ¢aligma sicaklik araligi: 0 — 80°C

Besleme gerilimi; 3 faz, 400V AC
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4.1.3 Motor Testlerinin Yapilisi

Tez kapsaminda gergeklestirilen motor testlerinde deney motoru (zerinde
herhangi bir modifikasyon yapilmamistir. Testlere baslamadan 6nce motor test
diizeneginin genel kontrolii yapilmis, motor yag1 ve yakit filtresi degistirilmis, kontrol
sistemi donanimsal ve yazilimsal olarak kalibre edilerek hassas Olclimlerin
gergeklestirilmesi saglanmistir. Testlerde, motor calistirildiktan sonra yaklasik 15-30
dakika beklenerek sogutma suyunun motordan ¢ikis sicakligi 80°C + 5°C’ye ulagsmasi
ve motorun kararli hale gelmesi saglanmistir. Her yakit numunesi icin ayr1 ayr1 yapilan
testlerde Oncelikle motor hiz1 maks tork degerini verdigi 1800 d/d hizina getirilmis
daha sonra motorun 16 Nm, 32 Nm, 48 Nm ve 64 Nm tork degerlerine yiklenmesiyle
kismi yiiklerdeki performans ve emisyon 6l¢iimleri alinmustir. Olgiimler alinmadan
Once 1 dakika kadar calisarak belirlenen test sartlari i¢cin motorun kararli konuma
gelmesi saglanmis ve ardindan veriler kaydedilmistir. Yeni bir teste baslamadan 6nce
motor sogumaya/dinlenmeye birakilmistir. Her yeni yakit numunesinde, mevcut yakit
deposu bosaltilmis ve depoya yeni test yakiti doldurulmustur. Sonrasinda, depodan
enjektorlere kadarki yakit hattinin eski yakittan tamamen temizlenmesi i¢in 1 L yeni

test yakit1 yakilmistir. Bu adimlar her bir yakit degisiminde tekrarlanmistir.

4.1.4 Olgum ve Hesaplamalar

Motorun hava tiiketimi kiitlesel hava akis dlger ile; emme havasi, motor yagi,
yakit, egzoz, sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari ise K tipi termokupllar yardimiyla
Ol¢iilmiistiir. Motor yakit tiiketim degerleri, 6l¢iim araligi 0-50 kg/h olan coriolis
kitlesel akis Olgiim cihaziyla %0.1 hassasiyetle tespit edilmistir. Motor test
diizeneginde dinamometre ¢ikis flangina entegre edilen temassiz telemetrik tork 6lgiim
sistemi (telemetrik alici-verici ve tork sensoriinden olusan) ile tork degerleri 0.1%
hassasiyetle olculmiistiir. Olgiim sisteminde tork cikisinin yaninda hiz ¢ikis1 da
bulunmaktadir. Bu sayede ayni sistemden gl¢ 6l¢imi degerleri de hesaplanmustir.

Egzoz emisyonlar1 (NOx, CO, HC), Federal marka egzoz emisyon cihazi ile
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Ol¢iilmiistiir. Gaz analiz cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 4.3’te verilmistir. Motor test

diizeneginde bulunan bilesenler Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3: Gaz analiz cihazinin teknik 6zellikleri.

Parametre Ol¢me arahg Hassasiyet
HC (ppm) 0-20000 1
CO (%) 0-15 0.001
CO2 (%) 0-20 0.1
NOx (ppm) 0-5000 1

Ortam basin¢&sic. olciim istasyonu

£

.....

Egzoz emisyon
ol¢iim noktasi

Coriolis yakit tiik.
ol¢iim cihazi

%"y

Sekil 4.3: Motor test diizenegi bilesenlerinin goriiniimii.

Motor test dizeneginde bulunan veri toplama fnitesi ve diger Ol¢iim
cihazlarindan alinan 6lglmler, operatér kontrol merkezinde bulunan bilgisayarda
kurulu olan OTAM I-LAB yazilimi iizerinden takip edilebilmektedir. Motorun

calistirilmasi, motorun ve dinamometrenin yiik-devir degerlerinin ayarlanmasi, test
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sisteminin ariza kontrolii, sistemin limit degerler i¢inde c¢alistiginin gozetimi,
sonuglarimin alinmasi/kaydedilmesi ve raporlanmasi, yazilim bazinda kullanici taniml
kalibrasyonlarin yapilmasi ve diger kontrol islemleri bu kontrol yazilimi tizerinden

gerceklestirilmektedir. Kontrol yazilimi ekran goriintiisii Sekil 4.4’teki gibidir.

Sekil 4.4: OTAM I-LAB yazilim1 ekran goriintiisii.

OTAM I-LAB yaziliminda diizeltilmis gii¢c degerleri “TS 1231-I¢ten Yanmali
Motorlar-Muayene ve Deney Esaslar1” standardinda belirtigi tizere hesaplanmaktadir.
Standartta sikistirma ile ateslemeli motorlar (dizel motorlar) icin deney atmosferik
sartlariin sinirlar ve gug dizeltme faktori (Kq), atmosferik faktor (fa), motor faktorl

(fm) hesaplamalarinda kullanilan esitlikler asagidaki gibidir:
Sicaklik (T): Deney ortami sicaklik degeri 283 K < T < 313 K araliginda olmalidir.
Basing (P): Deney ortami basing degeri 80 kPa < P < 110 kPa araliginda olmalidir.

Gug Duzeltme Faktorii (Kg): Standarda gore gu¢ duzeltme faktorii (4.1) nolu
esitlikteki gibi hesaplanir:
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Kg=f.'m (4.1)
fa: atmosferik faktor(,

fm: motor faktorudur.

Atmosferik faktor (fa): Tabii emisli ve mekanik asirn doldurmali motorlarda

atmosferik faktori fa, (4.2) nolu esitlikteki gibi hesaplanir:

w= () -

Motor faktori (fm): Motor ve ayarlama tipine bagimli bir karakteristik parametredir.

(4.3) nolu esitlikteki gibi hesaplanir:

fn = 0.036 X gc —1.14 (4.3)

Qe = qfr,
g = ¢evrim basina, motor strok hacminin her litresi igin yakit sevki (mg/L ¢evrim),

r = Kompresor ¢ikis ve girisi arasindaki basing orani (Tabii emislilerde r=l).

Yukaridaki esitlik qc’nin, 40 mg/(L ¢evrim) < qc < 65 mg/(L ¢evrim) degerleri igin
gecerlidir.

Jc <40 mg/(L ¢cevrim) oldugunda fm = 0.3

gc > 65 mg/(L ¢evrim) oldugunda f = 1.2 sabit degerleri alinir.

Calismada gergeklestirilen Olciimlere ilave olarak, yakitlara ait motor performans

degerlerinin daha detayli analizi igin asagida sunulan degerler de hesaplanmstir.

Ozgiil yakit titketimi (be): Ozgiil yakit tiikketimi, motorlarda harcanan yakita
karsilik krank saft tizerinde Uretilen gliciin verimini ifade eder ve motorda birim gug¢
elde etmek i¢in tiiketilen yakit miktarinin hesap edilmesiyle bulunur, birimi g/kWh’tir.

Motor testlerinde yakit numunelerine be degerleri (4.4) nolu esitlige gore bulunmustur.
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be = 5 (4.4)

Be: Kitlesel yakit tiiketimi (g/h)

Pe: Efektif motor gucu (kW)

Efektif verim (ye): Efektif verim, motorda yakilan yakitin kimyasal enerjisinin
faydali ise doniistiiriilme oranidir. Hesabi, efektif gliclin (Pe) sisteme giren enerjiye
bolinmesiyle gergeklestirilir. Deneylerde yakit numunelerine ait efektif verim
degerleri (ne), Be ve yakitin alt 1s1l degeri (ID) kullanilarak (4.5) nolu verilen esitlik

ile hesaplanmustir.

_ Pe
" BexID

He
(4.5)

4.2 Motor Simulasyonu

Icten yanmali motorlarda tasarim ve performans gelistirme amaci ile yapilan
deneysel c¢alismalar, hem ¢ok yiiksek maliyetlere ulagsmakta, hem de cok zaman
almaktadir. Bilgisayar similasyonlar1 igin gelistirilmis yazilim ve kodlar son
zamanlarda motorlardaki akis, 1s1 transferi, yanma ve emisyon problemlerinin ¢ozimii
icin numerik modelleme sirasinda siklikla kullanilmaktadir. Boylece daha tasarim
asamasindayken problemler, sebepleriyle beraber gériilerek deneme yanilma siireci ne
girilmeden c¢oziimler gelistirilip tasarim siireci kisaltilmakta ve optimize edilmis
urtnler piyasaya surilerek rekabet sansi artirilmaktadir [119]. Motor ¢evrimlerinin
calismasini anlamak, iliskileri kurmak ve analiz etmek icin bir¢cok niimerik model
gelistirilmistir. Bu modellere 6rnek olarak yanma modeli, fiziksel o6zelliklerin
modelleri, silindirin i¢ine dogru, silindir i¢i ve silindirin disina dogru akis modelleri

verilebilir [120].
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Motor simiilasyonlarinda kullanilan ¢evrim modelleri, cok boyutlu ve boyutsuz
modeller olmak tizere siniflandirilabilir. Termodinamik modeller olarak da
adlandirilan boyutsuz cevrim modellerinde, motor silindiri ve segime bagli olarak
manifoldlarini igeren agik sisteme motor ¢evrim slrecleri hesabi i¢in termodinamigin
birinci kanunu uygulanir. Bu modellerde belirlenen araliklar i¢in ideal gaz olarak
davrandigi varsayilan is akigkaninin termodinamik ve kimyasal 0zellikleri hesaplanir.
Boyutsuz modeller de kendi i¢inde ikiye ayrilmaktadir: tek bolgeli ve ¢ok bdlgeli
modeller. Tek bdlgeli modellerde, yanma odasindaki is akiskani olan karisimin
yapisinin homojen, basing ve sicakliginin tiniform oldugu kabul edilir. Tek bolgeli
boyutsuz modeller ¢ogunlukla 1s1 transferi, 1s1 yayilimi ve silindir igi kiitle akislarinin
hesaplanmalarinda kullanilir. Ancak motorlarda sikistirma zamaninda silindir igindeki
karisim, homojen kabul edilse de enjektorden piiskiirtme islemi gergeklestirildikten
sonra yanma basglamakta ve silindir i¢i karisim yanmis ve yanmamis bolgelerden
olusan heterojen bir yap1 haline doniismektedir. Sanki boyutlu model olarak da
adlandirilan ¢ok bolgeli modellerde yanma odasi sekli ve alev yayilmasi dikkate alinir.
Hesaplamalar bu modellerde hem yanmis hem de yanmamis bolge igin yapildigi i¢in
tek bolgeli modellere gore daha hassas sonuglara ulasilir. Boyutsuz ve sanki boyutlu
modeller, tam motor modellerini icerirler ancak yanma odasinin geometrisiyle agik bir
baglantilar1 yoktur. Bundan dolay1 bu modeller, motor gelistirmeyle ilgili parametrik
caligmalarda kullanilmaya uygundurlar. Modellemede yanma odas1 geometrisi/formu
o6nemli ya da ¢okca degistirilmesi gerekiyorsa, ¢cok boyutlu modellerin kullanilmas1
daha uygundur [121].

Cok boyutlu modeller (2B/3B) ile detayl1 ve karmasik geometriye sahip yanma
odasmin U¢ boyutlu ag yapist olusturulur. Ag iizerinde ayriklastirilan Kitle,
momentum ve enerji korunumu kismi diferansiyel denklemleri ile akigskana ait hiz
bilesenleri (sicaklik, basing vd.) zamana ve konuma bagli olarak hesaplanir. Cok
boyutlu modeller, boyutsuz modellere gore daha hassas yanma analizi yapmakta ve
emisyon ¢iktilarini daha iyi tahmin edebilmektedir. Ancak bu modellerin bilgisayar

hesap/¢ozum sureleri boyutsuz modellere kiyasla ¢ok uzun siirmektedir.
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Motor test diizeneginde silindir i¢i basing sensorii bulunmamasindan ve
emisyon cihazinin sinirhi dlglim kapasitesinden dolayr yapilan motor testlerinde
silindir i¢i basing degerleri ve duman koyulugu-PM emisyonlar1 Ol¢tlememistir.
Calismanin bu kisminda, motorin ve biyodizel yakiti olarak SYB20’nin 1800 d/d sabit
motor hiz1 ve 4 farklt motor yiikii (16 Nm, 32 Nm, 48 Nm, 64 Nm) kosullarindaki
yanma karakteristiklerinin ve duman koyulugu-PM emisyonu salinim miktarlarinin
tespiti icin Diesel-RK programi ile ¢ok bolgeli sanki boyutlu motor simiilasyonlari

gerceklestirilmistir.

4.2.1 Diesel-RK

Diesel-RK; A. Kuleshov, N. Razleytsev ve Bauman Moskova Teknik
Universitesindeki diger arastirmacilar tarafindan gelistirilen ve halen gelistirilme
sireci devam eden, internet tizerinden serbest erisime agik, tam ¢evrim
termodinamiksel analiz yapan bir motor simiilasyon programidir. Diesel-RK ile farkli
atesleme tiplerine sahip iki veya dort zamanli IYM’lerin ¢alisma proseslerinin
optimizasyonu ve similasyonunun yapilmas: mimkunddr. Programda tasarlanan
modeller ile yakit tiiketimi tahmini ve optimizasyonu, tork egrisi ve diger motor
performans tahminleri, yanma analizi ve emisyon salinimlari, EGR analizi ve
optimizasyonu, dizel motorlarinin gaz yakithh motorlar doniistiiriilmesi gibi

uygulamalar gerceklestirilebilmektedir [122].

Diesel-RK farkli motor parametreleri (strok hacmi, avans miktari vb.) ve yakit
cesitleri i¢in motor performansi, yanma karakteristigi ve egzoz emisyonlar1 degerlerini
3 boyutlu HAD programlarina gore ¢ok kisa islem siirelerinde gergege oldukca
yakinsayan degerler araliginda tahmin edebilmektedir. Bunun icin Diesel-RK 6zellikle
akademik arastirmalarda motor konseptlerinin performans tahmini, cift yakith
motorlarda yakit optimizasyonu, farkli/alternatif yakitlarin kullanilabilirligi gibi

bircok uygulama alaninda kullanilmaktadir.
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4.2.2 Modelin Olusturulmasi ve Hesaplamalar

RK-model, Diesel-RK igindeki ¢ok bolgeli yakit sprey karisim olusum ve
yanma modelidir. RK-modelinde sprey modelleme genel esaslari, yakit demeti modeli,
yakit buharlasma modeli ve 1s1 salinim modeli kullanilmaktadir. Ayrica, olusturulan
ana model; 1s1 transferi modeli, emisyon modelleri ve EGR gibi ilave sistemlerin
modellerini de icermektedir. Yapilan bu ¢alismada, ¢ok bdlgeli motor simulasyonu
icin motorun tanimlanmasi, yakit se¢imi, RK-model ve hesaplamalarinda kullanilmig

olan temel alt model ve denklemleri asagidaki alt basliklarda verilmistir [122].

4.2.2.1 Motorun Tanimlanmasi

Modelin olusturulabilmesi igin test motorunun (Erin motor) fabrika verilerine
gbre temel tasarim prensipleri; enjeksiyon basinci ve zamani; supap boyut ve
zamanlamalari; manifold uzunluklari; yanma odasi geometrisi ve silindir ¢api, strok
uzunlugu, biyel kolu uzunlugu gibi boyutsal parametreleri programa girilerek motorun

genel karakteristik ve yapisal 0zellikleri tanimlanmastir.

6] Engine Design - X [e] General Parameters - X
Engine Title
‘”E”ﬂ Mator" ‘ Cylinder Bore, D, [mm] Piston Stroke, S, [mm] Compression Ratio
‘Working Cycle Fuel and Method of Ignition Number of Cylinders 1 ﬂ Norminal Engine Speed, [tpm] 2400
@ Diessl
@® Four-Stroke Cycle Cylinder Head Friction Heat Transfer and Cooling system
(O Petrol, Spark Ignition Geametrical Properies * Pl el s
(O Natural Gas, S
(O Timo-Stroke Cycle ) Basic Engine Mechanism Design
(O Natural gas, Sl with Prechamber
®) Crank Gear O Cther SetFunction

PartDesign and Location

Connecting Rod Length, [mm]
® Cannecting Rod Length, [mm]

O Ratio of Crank Radius to Connecting Rad Length 032
b a
i S
Uniflowe Scavenging Loop and Cross Opposed Pistans — Crankcase Scavenging
Scavenging Engine (Junkers)
? Help 2 Print o OK ? Help | 2 Print ‘ o OK X Cancel

Sekil 4.5: Motor karakteristik ve yapisal 6zelliklerinin tanimlanmasi.
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4.2.2.2 Yakitlarin Secilmesi

Uzun zamanl biyodizel kullanimlarinda, yliksek harman oranli karisimlarin
motor iizerinde olusturabilecekleri muhtemel sorunlar nedeniyle maks B20 yakiti
kullanilmasi tavsiye edilmektedir. BULGULAR basliginda bahsedilecegi lizere genel
olarak diisiik yiik motor testlerinde en iyi motor performansint biyodizel yakitlart
igerisinde SYB saglamistir. Bu nedenlerden dolayr similasyonlarda yakit olarak
Diesel-RK’da taniml1 olan motorin ve SYB20 kullanilmistir. Test yakitlarin Diesel-
RK’nin kiitiiphanesinde bulunan yakit 6zellikleri Tablo 4.4’te verilmistir. Programda

SYB20, SME B20; motorin ise Diesel No.2 olarak isimlendirilmektedir.

Tablo 4.4: Test yakitlarinin Diesel-RK kuttphanesindeki dzellikleri.

Yakt Ozelligi Birim (D'i\gfetmg 2 (SﬁAYEBéCZ)O)
Formdl - Co87H0.12600.004 | Co.8496H0.124500.02501
Alt 1511 deger MJ/kg 42.50 41.18
Setan Sayis1 - 48 48.68
Yogunluk (50°C) glcm? 0.830 0.841
Dinamik viskozite (50°C) Pa.s 0.003 0.003343
Yiizey gerilim faktorii (50°C) N/m 0.028 0.03122
Ozgiil Buharlagsma Isist kl/kg 250 265.8
Yakat Isil Kapasitesi J/kg°C 1853 1853
Diisiik sicakliklarda doymus buhar basinci bar 0.0477 (207°C) 0.04326 (207°C)
Yiksek sicakliklarda doymus buhar basinci bar 1.616 (437°C) 2.408 (448.2°C)

4.2.2.3 Yakit Demeti Modeli

RK-modelde yakit demeti modeli, Sekil 4.6’da gosterildigi tlizere yedi
karakteristik bolgeden olusmaktadir. 1-3 nolu bolgelerin piiskiirtme isleminin
baglamasindan duvara ¢arpma aninin Oncesinde, 4-7 nolu bdlgelerin ise duvara

carptiktan sonra olustugu varsayilmaktadir.
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Sekil 4.6: Yakit demetinin yedi karakteristik bdlgesi [122].

1) Yogun konik ¢ekirdek (eksenel ¢ekirdek)

2) Yogun 6n kisim (6n cephe)

3) Yogun olmayan dis kisim

4) Duvar ylzeyindeki yogun konik ¢ekirdek

5) Piston yuzeyi Uzerindeki duvar yiizeyi yogun ¢ekirdek
6) Duvar ylzeyindeki yogun 6n kisim (6n cephe)

7) Duvar ylzeyindeki yogun olmayan dis kisim (6n cephe)

Bu modelde yakit demeti 6n kisim kalinligi (4.6) nolu denklem ile bulunur.

Denklemdeki ampirik katsayilar Am icin 0.7, Fs icin 0.0075-0.009 olup, p =pa /pf’dir.

bm = Am X FsXx p%° x I x We%32x M0 (4.6)

Enjektor nozilli - yakit demeti 6n kismu arasi uzunluk (I), boyutsuz
parametreler olan (We) ve (M) asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir. Bu
denklemlerde bulunan tx ve tm, yakit demeti | ve Im mesafelerine ulasincaya kadar

gecen sureleri ifade eder.
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(4.7)
U02m X dn X pg
W =
Of (4.8)
__
dn X p; X of (49)

Sekil 4.6’da gosterilen duvar yiizeyi 6n akis bolgesi yiiksekligi (hw), (4.10)
nolu denklem ile bulunur. Bu denklemde Fsw = 1.5xFs olarak kabul edilmekte, lw1

sayisal yontemle uygun sekilde hesaplanarak bulunmaktadir.

hwir = Fsw XPO'S X i X We232 x M7 (4.10)

4.2.2.4 Yakit Buharlasma Modeli

Yakit demetinin enjeksiyonu ve gelismesi esnasinda yanma hizi buyik olgtide
yakitin buharlagmasi ile iliskilidir. Modelde toplam yakit buharlagsma hizi, tim yakit
damlaciklarinin buharlagsma hizlar1 toplamina esit oldugu kabul edilir ve Sreznevsky
denklemine (4.11) gore tutusma dncesi/sonrasi tek bir yakit damlacigi buharlagsma hizi
hesaplanir. Denklemde K buharlagsma katsayisi, ty ise buharlasma baslangicindan

itibaren gecen siredir.

dl =di —K x ty (4.11)

Yakit damlaciklarinin ortalama cap1 olan ds2, Sauter denklemiyle (4.12)
belirlenir. Denklemde Ex= 0.7 olarak alinir, piiskiirtme baslangicindaki damlacik ¢ap1
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ise do=ds, olarak kabul edilir.

32 = Ex X 0y X MOO733 x (p x W) 0-266 (4.12)

Piskirtme islemi boyunca her bir bdlgede e, oraninin sabit oldugu kabuliyle
herhangi bir bolgedeki bagil buharlasma hizi (doui /dt), Razleytsev denklemi (4.13)
kullanilarak hesaplanir. Denklemdeki hesaplanacak bolgeye ait yakit orani (&),
buharlagsma katsayisi ise (Kyi)’dir. Kui, (4.14) nolu denklem ile elde edilir.

doy,;
dt

3/ Oz
:[l_(l_guiXtui) 2[X—
tui (4.13)

4x108 x Nup X Dp X pg
Kui =
Pt

(4.14)

Nihai olarak toplam buharlasma oran1 her bir bolgedeki yakit buharlasma orani

toplami olarak (4.15) nolu denklem kullanilarak belirlenir.

ds, .ds,
dt =2 dt

i=1

(4.15)

4.2.2.5 Is1 Yayihim Modeli

Diesel-RK’da yanma islemi dort evrede gergeklestirilmektedir:
1) Tutusma gecikmesi,

2) On (ani/kontrolsiiz) yanma,
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3) Kontrollu (difuzyon) yanma,

4) Son (art) yanma.

Tutusma gecikmesi: Tutusma gecikmesi suresi modifiye edilen Tolstov
denklemiyle (4.16) bulunur. Denklemde Ea. (23000-28000 kJ/kmol) yakitin tutusmasi
icin gereken aktivasyon enerjisi miktarini, T silindir sicakligini (K), P silindir basincini

(MPa), CN ise yakitin setan sayisini ifade eder.

- 6y (1_ 4 T Ea 70
tia = 3.8x10™® x (1—-1.6x10 xn)x\/;xexp(&SlZXTxCNﬂs) (4.16)

On (ani/kontrolsiiz) yanma: On yanma evresindeki 1s1 yayilim orani (4.17)
nolu denklem ile hesap edilir. Bu denklemdeki Po ve P1 degerleri, (4.18) ve (4.19) nolu
denklemlerden bulunur. (4.18)’deki xo ifadesi, tutusma gecikmesinde buharlasan yakit

oranini belirtir.

dQ
E = o XPo+ g XPy

(4.17)

my

P1=Agx (V) X (6yg — x0) X (0.1 X 6q + x0)
; (4.18)
o, = tug

dt (4.19)

Kontrolli yanma: Kontrolli yanma evresinde 1s1 yayilimi (4.20) nolu denklem
ile belirlenir. Denklemdeki ¢1 ve ¢ yanmanin tamamlanma miktarin1 ifade eden
fonksiyonlardir. P2 degeri (4.21) nolu denklemden bulunur; bu denklemdeki x, yanmis

yakit oranini belirtir.
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do
E:@XP1+¢ZXP2

(4.20)

PZZAZX(%)X@U—X)X(X—X)

C

(4.21)

Son (art) yanma: Son (art) yanma evresindeki 1s1 yayilimi (4.22) nolu
denklem ile hesaplanir. Denklemdeki ¢z yanmanin tamamlanma miktarini ifade eden

fonksiyondur.

de
— = B XAXKr X (1-x) X (&HXA-X)

dt (4.22)

4.2.2.6 Is1 Transferi Modeli

Tasarlanan modelde emme/egzoz kanallarina ve silindir duvarlarina dogru olan

1s1 transferi (4.23) nolu denklemde verilen Woshni korelasyonu ile belirlenmektedir.

p0.8 x w98

Jw=CX——>
Qw 1053, 02 4.23)

Denklem (4.23)’deki C 1s1 transferi artirma katsayisini ifade etmekte olup, w
(m/s) gaz akis hiz1 (4.24) nolu denklem ile hesap edilir. Denklemdeki ortalama piston
hizi, Sp=Hxn/30 formiliyle bulunmakta; emme ve egzoz islemlerinde C1=6.18 ve
C2=0, sikistirma islemlerinde C1=2.28 ve C,=0, yanma ve genisleme islemlerinde ise
C1=2.28 ve C=3.24.1073 olarak almmaktadir. Denklemde bulunan Va, pa ve T, ise

sikistirma islemi sonundaki silindir hacmi, basinci ve sicakligi ifade etmektedir.

X Ty

Vv
w=C1XSp+Cox h X(P-pnm)
Pa X Va (4.24)
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4.2.2.7 NOx Emisyon Modeli

Diesel-RK’da NOx emisyonlari, ayrintili kinetik mekanizma ya da Zeldovich
mekanizmasi ile belirlenebilmektedir. Modelde, Zeldovich NO emisyon modeli
kullanilmis ve NOx emisyonunun biiyiik boliimii NO’dan olustugu igin elde edilen
deger, “BULGULAR” basliginda NOx emisyonu olarak verilmistir. Zeldovich NO
emisyon modelinde kullanilan temel reaksiyonlar asagidaki gibidir. Bu reaksiyonlar

kullanilarak hacimsel NO olusumu (4.25) nolu denklem ile belirlenmektedir.

0,20
N, +O < NO+N

N+O, <> NO+O

38020

2
2.333x10"xpxe T x [Ny]e x [Ole {1'(—[%311) } 60

2365 3% INO]
RxTx<1+TxeT X[Oz]e>

d[NO]

dé

(4.25)

4.2.2.8 Duman Koyulugu-PM Emisyon Modeli

Diesel-RK’da duman koyulugu Bosch duman koyulugu ile ifade edilmekte,
PM emisyonu ise Bosch duman koyulugu degeri iizerinden hesaplanmaktadir.
Tasarlanan modelde, Bosch duman koyulugu, Hartidge denkleminin (4.26) bir
fonksiyonu olarak bulunmaktadir. PM emisyonu (mg/m®) hesabinda ise (4.27) nolu
Alkidas denklemi kullanilmaktadir. Denklemde Apm diizeltme Kkatsayisidir ve

cogunlukla 1 alinir.

Hartidge = 100 x [1 — 0.9545 x exp(-2.4226 x [C])] (4.26)
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10 1.206
Alkidas: PM = 565 X Asu X [In ( )]

10-Bosch (4.27)
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5. BULGULAR

5.1  Biyodizel Uretimi

Calismanin bu boliimiinde, gergeklestirilen biyodizel {iretimi ve yakit analiz
sonuglar1 aktarilmistir. “Bitkisel Yaglardan Biyodizel Uretimi” alt basliginda,
mikrodalga 1s1ma ile rafine aycigek, kanola ve soya yaglari; konvansiyonel metot ile
ise rafine aygicek yagi kullanilarak gergeklestirilen pilot 6lcekli biyodizel Gretimleri
irdelenmistir. “Atik Yagdan Biyodizel Uretimi” alt basliginda, mikrodalga 151ma
altinda atik aycicek yag1 (AAY) ve farkli katalizor oranlar1 kullanilarak
gerceklestirilen biyodizel iiretimi deney sonuglari paylasilmig, elde edilen veriler
literatlirdeki ¢aligmalar ile mukayese edilip yorumlanmistir. “Motor Test Yakiti
Uretimi” alt baslhiginda, motor testlerinde kullanilmak {izere aycigek, kanola ve soya
yaglarindan biyodizel Gretimleri gergeklestirilmis; Uretilen biyodizellerin detayli yakit
ozellikleri EN 14214 standartlar ile karsilastirilmistir. “Degerlendirme” alt bagliginda
ise ilk U¢ alt baglikta elde edilen veriler derlenerek, konvansiyonel ve mikrodalga
tiretim sistemlerinin karsilastirilmas: yapilmis ve tasarlanan reaktoriin sagladigi

avantajlar bir biitiin halinde degerlenmistir.

5.1.1 Bitkisel Yaglardan Biyodizel Uretimi

Bitkisel yaglardan biyodizel iiretimleri, mikrodalga 1sima altinda sabit
reaksiyon parametreleri (6:1 molar metanol:yag, agirlikca %1.0 KOH, 60°C sicaklik)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Transesterifikasyonun tamamlanma oraniyla ilintili
iki deger olan biyodizelin ester icerigi ve biyodizel Uretim veriminin reaksiyon
stiresine bagl olarak degisimleri Sekil 5.1, Tablo 5.1 ve Sekil 5.2, Tablo 5.2°de;

biyodizelin en énemli 6zelliklerinden yogunluk ve kinematik viskozite degerlerinin
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reaksiyon suresine bagl olarak degisimi ise Sekil 5.3, Tablo 5.3 ve Sekil 5.4, Tablo

5.4’te gosterilmistir.

5.1.1.1 Ester icerigi

Sekil 5.1°deki grafik ve Tablo 5.1°deki veriler incelendiginde, mikrodalga
1s1ma altinda gergeklestirilen 5 dakikalik transesterifikasyon ile tiim bitkisel yaglardan,
ester icerigi orant EN 14214 standardina uygun (>%96.5) biyodizellerin (No:1)
tiretilebildigi goriilmektedir. Yapilan Gl¢iimlere gore, biyodizel numunelerinin ester
igerigi degerleri, ilerleyen reaksiyon siirelerinde kayda deger bir degisim
gostermemistir. Ornegin, AYB numuneleri icinde en diisiik ester igerigine sahip olan
numune %96.88 ile No:5 iken en yliksek ester icerigine sahip olan numune %99.13 ile
No:6 olarak bulunmustur. Benzer bicimde KYB ve SYB numuneleri arasinda sirasiyla
en diisiik ve yliksek ester i¢erigine sahip numuneler; KYB i¢in No:5 (%96.50) ve No:3
(%98.50), SYB i¢in ise No:2 (%97.10) ve No:6 (%98.30) olarak bulunmustur. Bu
verilere gore mikrodalga 1s1ma altinda 6:1 molar metanol orani, kitlece %1 KOH,
60°C sicaklikta gergeklestirilen reaksiyonda 5 dakikalik reaksiyon siresinin bitkisel
yaglarin transesterifikasyonunun tamamlanmasi i¢in yeterli oldugu anlasilmaktadir.
Numunelerin ester igerigindeki eser miktardaki farklarin 6l¢tim hatalarindan ve el ile
gerceklestirilen saflagtirma proseslerinde (ayirma hunilerinin ¢alkalanmasi) ayni

hassasiyetin uygulanamamasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Konvansiyonel metot ile ayni reaksiyon kosullarinda gergeklestirilen
deneylerde ise transesterifikasyon siiresinin artigiyla paralel olarak AYB (KNV)
numunelerinin ester igeriginin de arttig1 tespit edilmistir. Yapilan oOlc¢limlerde;
reaktdrden alinan ilk biyodizel numunesi No:3 i¢in ester igerigi degerinin %87.48
oldugu, reaksiyon siiresinin ilerlemesiyle bu degerin dogrusal sayilabilecek bir
diizeyde artarak No:7 (60 dak) icin %94.33’e kadar yukseldigi goriilmiistiir. Ancak 60
dak sonunda elde edilen en yiiksek ester icerigi oran1 dahi EN 14214 standartlarinda

belirtilen asgari degere ulasamamustir. Ester igeriginin reaksiyon siresine bagh
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degisimine gore, tasarlanan reaktdrde konvansiyonel metot ile EN 14214°e uygun

saflikta (>%96.5 eser igerigi) biyodizelin {iretilebilmesi i¢cin mevcut reaksiyon
kosullarinda reaksiyon siresinin 60 dakikadan daha fazla siirdiiriilerek esterlesmenin

devam ettirilmesi gerektigi anlagilmaktadir.
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Tablo 5.1: Bitkisel yag biyodizellerinin ester igerigi degerleri.

Sekil 5.1: Bitkisel ya

Biyodizel
cesidi
AYB
KYB
SYB

AYB (KNV)




Literatiir incelendiginde, konvansiyonel iiretim metotlar1 kullanilarak
gerceklestirilen benzer bazik bitkisel yag transesterifikasyonlarinda %96.5 ester
igeriginin ancak 60 dak ila 240 dak araligindaki uzun reaksiyon sirelerinde elde
edilebildigi goriilmektedir. Bunlara ornek olarak; Karabas [123], soguk presyon ile
tirettikleri aygicek yagindan biyodizel doniisiimiinde etkili olan parametreleri
incelemis ve en yiiksek biyodizel eldesine %0.5 KOH ve 10:1 molar oranda metanol
kullaniminda ulagildigin1 belirtmistir. Arastirmaci, bu reaksiyon parametrelerinde 60
dak sonunda %96.6 ester icerigine sahip AYB tiretmistir. Pullen vd. [124] %1 NaOH
katalizor ve 6:1 metanol kullanimiyla gergeklestirdikleri transesterifikasyon
reaksiyonuyla kanola yagindan 60 dak sonunda >%97.5 ester igerigine sahip biyodizel
tiretmislerdir. Freedman vd. [125], konvansiyonel metotlar ile 6:1 molar alkol ve bazik
katalizér (KOH veya NaOH) kullaniminda ay¢icek yagi ve diger bitkisel yaglarin 60°C
ve ustl sicakliklarda 60 dak, 32°C sicaklikta ise 240 dakikada %99 oraninda metil-etil-
biitil esterlerine doniistiiriilebildiklerini belirtmislerdir. Alptekin vd. [116], 6:1 molar
metanol ve kiitlece %l KOH kullanarak gergeklestirdikleri 240 dakikalik
transesterifikasyon ile aycicek, kanola ve soya yaglarindan sirasityla %97.1, %99.2 ve

%98.2 ester igerigine sahip biyodizel numuneleri iiretmislerdir.

5.1.1.2 Biyodizel Verimi

Bitkisel yaglardan Uretilen biyodizel numunelerinin transesterifikasyon
reaksiyon siiresine bagli Uretim verimleri incelendiginde; en yiiksek verim degerleri
AYB ve SYB icin No:l, KYB i¢in ise No:2 numunelerinde elde edildigi
gorilmektedir. Ester igerigi degerlerine benzer olarak biyodizel verim degerleri,
mikrodalga 1s1ma ile bitkisel yag transesterifikasyonunun 5 dak civarinda
tamamlandigini ve en yiiksek doniisiim oranlarinin bu siireler iginde elde edildigini
isaret etmektedir. Mikrodalga 1s1ma altinda gergeklestirilen dretimlerin ilk
dakikalarinda daha yiiksek olan verim degeri, reaksiyon siiresinin artisiyla ¢ok az da
olsa bir diisiis gostermistir. Reaksiyonun 5. ve 60. dakikalarinda alinan No:1 ve No:7
numunelerinin biyodizel verim degeri farki, AYB icin %3.07, KYB i¢in %2.5, SYB
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icin ise %1.95 olarak hesaplanmistir. Reaksiyon siiresinin artisi ile kismi olarak diisen
biyodizel veriminin, reaksiyon suresi ile paralel olarak gliserol ¢oziiniirliigiiniin
artmasindan ve tersinir reaksiyonlarindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Benzer
sekilde, belli bir reaksiyon siiresinden sonra biyodizel veriminin azaldigi ¢alismalarda,
bu durumun transesterifikasyon tamamlandiktan sonra devam ettirilen reaksiyonda
olugmaya baglayan hidroliz reaksiyonlari ile yag asidi mono alkil esterlerin serbest yag
asitlerine ve sabuna doniigmesinden, ayrica artan reaksiyon siiresi ve sicakligi ile

gliserol ¢oziiniirliigiiniin artmasindan kaynaklandig ifade edilmektedir [83, 114].
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Sekil 5.2: Bitkisel yag biyodizellerinin reaksiyon slresi-verim degisimi.

Tablo 5.2: Bitkisel yag biyodizellerinin biyodizel verim degerleri.

Biyodizel verimi (kutlesel %0)
Biyodizel
. Numune

cesidi
No:1 No:2 No:3 No:4 No:5 No:6 No:7
AYB 98.21 98.18 97.46 96.92 95.83 95.31 95.14
KYB 95.95 96.09 95.79 95.35 94.58 94.19 93.45
SYB 97.82 97.45 97.46 96.36 96.37 96.21 95.87
AYB (KNV) - - 87.48 - 90.60 92.40 94.33
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Ayni reaksiyon sartlarinda konvansiyonel 1sitma ile gerceklestirilen aygicek
yagindan biyodizel iiretimi i¢in transesterifikasyon siiresinin artigiyla paralel olarak
reaksiyon veriminin de arttig1r goriilmektedir. Yapilan hesaplamalarda, AYB (KNV)
numunelerinde No:3 i¢in %88.31 olan biyodizel verimi, No:7 icin %93.67 olarak
bulunmustur. Mikrodalga destekli tiretimde, ayn1 yag ve ayni reaksiyon kosullarinda
5 dak sonunda elde edilen biyodizel verimi, konvansiyonel tiretimde 60 dak sonunda
elde edilen verimden %]1.47 daha yiiksek cikmistir. Bu durum, ester icerigi
sonuglarinda da bahsedildigi iizere reaksiyonun 60 dak sonunda tamamlanmadigini ve
ester doniislimiiniin devam ettigini géstermektedir. Mikrodalga 1s1ma ile 5 dakikada
ulasilan bu degere, konvansiyonel metotlar ile benzer reaksiyon kosullarinda ¢ok daha
uzun stirelerde ulasilabildigi literatiirdeki ¢alismalarda aktarilmaktadir. Bu ¢aligmalara
ornek olarak 60 dakikalik bazik transesterifikasyon suresi ile Rashid vd. [126] aycicek
yagindan %97.1, Karabas [127] kanola yagindan %98, Dias [56] ise soya yagindan

yaklasik %97 verim ile biyodizel {iretimi gerceklestirmislerdir.

5.1.1.3 Yogunluk

AYB numunelerinin Sekil 5.3 ve Tablo 5.3’te verilen yogunluk degisimleri
incelendiginde, mikrodalga i1sima altinda iretilen No:1’den No:7’ye kadar tum
numunelerin yogunluk degerlerinin EN 14214 biyodizel standartlar1 araliginda oldugu
gorilmektedir. 5 dakikalik transesterifikasyon ile iiretilen No:1’in yogunluk degeri
0.885 g/cm?® olarak dl¢iilmiis, artan reaksiyon siiresiyle yogunluk degerinde belirgin
farklarin olusmadigi tespit edilmistir. En yiiksek yogunluk degeri No:5 icin 0.888
g/cm?, en diisiik yogunluk degeri ise No:6 icin 0.873 g/cm? olarak 6l¢iilmiistiir. Benzer
sekilde KYB ve SYB icin de No:1 ve No:7 dahil tum biyodizel numunelerinin
yogunluk degerleri EN 14214 biyodizel standartlarina uygun bulunmustur. KYB
numuneleri i¢erisinde en kiiciik deger 0.881 g/cm®ile No:3’e, en biiyiik deger ise 0.891
g/cm? ile No:5e aittir. SYB numunelerinde iginde en az yogun olan 0.873 g/cm? ile
No:6, en yogun olan ise 0.886 g/cm?® ile No:1°dir. Goriildiigii gibi mikrodalga 1s1ma ile

gerceklestirilen tiim tiretimlerde biyodizeli numunelerinin yogunluklari, EN 14214
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standartlar1 limitleri i¢inde ve birbirlerine esit sayilacak kadar yakin biiytikliiktedir.
Ciinkii reaksiyon 5 dak sonunda tamamlanmis ve esterlesme islemi bitmis, dolayisiyla

artan reaksiyon siiresi yakitlarin yapisal 6zelliklerinde bir degisime neden olmamustir.

#AYB zKYB =SYB mWAYB (KNV)

Sekil 5.3: Bitkisel yag biyodizellerinin reaksiyon siresi-yogunluk degisimi.
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Tablo 5.3: Bitkisel yag biyodizellerinin yogunluk degerleri.

Yogunluk (g/cm?)

Biyodizel
cesidi Numune EN 14214

No:1 | No:2 | No:3 | No:4 | No:5 | No:6 | No:7 | Standard:
AYB 0.885 | 0.880 | 0.882 | 0.877 | 0.888 | 0.873 | 0.881
KyB | 0.885 | 0.889 | 0.881 | 0.888 | 0.891 | 0.890 | 0.883 |0 860-0.900
SYB 0.886 | 0.885 | 0.880 | 0.880 | 0.881 | 0.873 | 0.878

AYB (KNV) - - 0.902 - 0.896 | 0.893 | 0.888

Konvansiyonel metot ile gergeklestirilen iiretim sonuglar1 incelendiginde,

yogunlugun biyodizel donilisim verimiyle iliskili olarak degisiklik gosterdigi
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anlagilmaktadir. AYB (KNV) numuneleri igerisinde 15 dakikada tiretilen No:3’Un
yogunluk degeri, yeterli oranda doniisiim saglanamadigi i¢cin EN 14214 standartlari
disinda, 0.902 g/cm? olarak Slciilmiistiir. No:5, No:6 ve No:7 numunelerin yogunluk

degerleri ise artan doniisiim oranlar1 nedeni ile standarda uygun bulunmustur.

5.1.1.4 Kinematik Viskozite

Sekil 5.4 ve Tablo 5.4’teki verilere gore genel olarak reaksiyon siiresine bagl
viskozite degisiminin yogunluk degisimine benzer Kkarakteristikte olustugu
gozlemlenmistir. Mikrodalga 1s1ma altinda 5 dakikalik reaksiyon ile iiretilen AYB
No:1 numunesinin viskozite degeri 4.554 mm?/s, 60 dakikalik reaksiyon sonunda
iiretilen No:7 numunesinin viskozite degeri ise 4.515 mm?/s olarak o6l¢iilmiistiir.
Benzer bicimde, KYB ve SYB No:1 numunelerinin de EN 14214°e uygun viskozite
degerlerine sahip oldugu, artan reaksiyon suresiyle viskozitelerinde dikkate deger bir
degisim olmadigi bulunmustur. Reaksiyon siiresi ile viskozite arasinda net bir
korelasyon yoktur, ¢linkil 5 dak sonunda biylk oranda denge konumuna ulasan
transesterifikasyon ile gliseroliin tamamina yakini yagin yapisindan ayristirilmis ve
esterlegsme tamamlanmistir. Daha uzun strdirtlen reaksiyonlarda, reaksiyon dGriininin
yapisinda bir degislik olusmadigi icin viskozite degerleri de cok degismemistir. Eser
miktardaki farklarin  Ol¢lim hatalarindan  ve numunelerin  ayn1  derecede
saflastirilamamalarindan dolay1 olustugu sdylenebilir. No:1’den No:7’ye kadarki tiim
numunelerin ortalama viskozite degerleri AYB igin 4.535 mm?%/s, KYB igin 4.628
mm?/s, SYB i¢in ise 4.321 mm?s olarak hesaplanmistir. Soya yagindan iiretilen
biyodizelin, aygicek ve kanola yagindan iiretilen biyodizellere kiyasla daha diisiik
viskozite degerine sahip oldugu baska ¢aligmalarda da ifade edilmektedir [116, 128].
Biyodizel viskozite degerinin biiyiik dl¢lide biyodizelin donustiiriildiigii bitkisel yagi
olusturan yag asitlerinin zincir yapisina, uzunluguna ve doymusluk oranina bagh
olarak degistigi belirtilmektedir. Genellikle yag asitlerinin zincir yapis1 diizlestikge,
uzunlugu kisaldik¢a ve doymamisglik orani arttikga biyodizelin viskozite degeri
azalmaktadir [128, 129].
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Konvansiyonel metot ile aygicek yagindan iiretilen biyodizel numunelerinin
reaksiyon siiresine bagli ozellikleri incelendiginde, doniisiim oraninin artmasiyla
viskozitelerinin azaldig1 goriilmektedir. No:3 i¢in diisiik seviyelerde bulunan doniisiim
orant, viskozite degerinin EN 14214 asgari sinirinin altinda kalmasina neden olmustur.
Reaksiyon siiresinin artirildigi diger numunelerde ester igerigi ve biyodizel veriminin
artmasiyla birlikte viskozite degerleri, standartta belirtilen araliktaki degerler
seviyesine ulagsmistir. Konvansiyonel metotla iiretilen tiim numuneler igerisinde en
kaliteli yakit 6zelliklerine sahip numune, 60 dakikalik reaksiyon sonunda elde edilen

ve en diisiik viskozite degerine (4.655 mm?/s) sahip No:7 olarak bulunmustur.

#AYB #KYB ®ESYB mAYB (KNV)
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Sekil 5.4: Bitkisel yag biyodizellerinin reaksiyon stresi-viskozite degisimi.

Tablo 5.4: Bitkisel yag biyodizellerinin viskozite degerleri.

Viskozite (mm?/s)

Numune EN 14214
No:1 | No:2 | No:3 | No:4 | No:5 | No:6 | No:7 | Standardi
AYB 4554 | 4483 | 4529 | 4.628 | 4.641 | 4.395 | 4.515
KYB 4612 | 4668 | 4555 | 4.642 | 4.691 | 4.627 | 4.598
SYB 4357 | 4360 | 4.331 | 4.308 | 4.320 | 4.275 | 4.294
AYB (KNV) - - 5.029 - 4974 | 4.695 | 4.655

99

Biyodizel
cesidi

3.5-5.0




5.1.2 Atk Yagdan Biyodizel Uretimi

AAY’nin mikrodalga 1s1ma altinda tek basamakli transesterifikasyon
reaksiyonlart; 6:1 molar alkol:yag oraninda metanol:yag ve 60°C sicakliktaki sabit
reaksiyon parametreleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu reaksiyon kosullarinda
yagin kitlece %0.5, %1.0, %1.5 ve %2.0’1 kadar KOH kullanilarak 4 farkli biyodizel
tiretim kosulu incelenmistir. TUm reaksiyon kosullarinda, No:1’den No:7’ye kadar
numaralandirilan biyodizel numuneleri Gretilerek, bu numunelerin Gretim verimleri ve
temel yakit dzellikleri analiz edilmistir. Uretimlere ait reaksiyon siiresine bagl olarak
degisen ester igerigi degerleri Sekil 5.5 ve Tablo 5.5, biyodizel verim degerleri Sekil
5.6 ve Tablo 5.6, yogunluk degerleri Sekil 5.7 ve Tablo 5.7, kinematik viskoziteleri
degerleri Sekil 5.8 ve Tablo 5.8’de verilmistir. Ayrica, benzer kosullarda
konvansiyonel metotlar ile gergeklestirilen literatiirdeki atik yag biyodizel iiretimleri
de bu baghk altinda verilerek, mikrodalga ve konvansiyonel 1sitma sistemlerinin
biyodizel {retimi iizerindeki etkisi belirlenmeye c¢alisilmis ve sonuglar

yorumlanmustir.

5.1.2.1 Ester Icerigi

Sekil 5.5 ve Tablo 5.5°teki ester icerigi degerleri incelendiginde, AAY den
biyodizel liretiminde yagin kiitlece % 0.5’1 kadar KOH kullanimiyla istenilen diizeyde
dontlistimiin  gerceklesmedigi goriilmektedir. Transesterifikasyonun tamamlanma
derecesini belirten en dnemli biyodizel 6zelligi olan ester igerigi oran1 No:1 igin
%87.90 iken No:7’de ¢ok az bir artisla %89.21 olarak Sl¢iilmiistiir. Bunun sebebinin
gerekenden az miktarda katalizor kullaniminin oldugu sdylenebilir. Ciinkii atik
yaglarin i¢inde kullanilmamis yaglara gore ¢ok daha ylksek oranda bulunan SYA’lar,
reaksiyon karigimindaki mevcut katalizorii harcayarak sabun olusturmakta, karisimda
azalan katalizor miktar1 ise reaksiyonun katalitik veriminin distrmektedir [62]. Bir
sonraki Uretimde, KOH miktarmin %1.0’a yiikseltilmesiyle reaksiyonun genel

veriminin arttigt ancak yine de istenilen diizeyde doniistimiin ger¢eklesmedigi

100



gorilmektedir. Buna gore No:1 igin ester igerigi degeri, %0.5 KOH kullanimiyla
uretilen No:1 numunesinin ester icerigi degerinden %5.12 artigla %93.02°e
yiikselmistir. Diger numunelerinin ester igeriklerinde de birbirine yakin artig oranlari
gbzlemlenmistir. Bu deney sartlarinda, en yliksek ester i¢erigi No:4 i¢in %94.41 olarak
bulunmustur. No:1’den No:7’ye kadar artan reaksiyon suresi, biyodizel numunelerinin

ester iceriginde istenilen artis1 saglamamuis, bu iki 6zellik sabit degerlerde seyretmistir.

%05 KOH #%l0KOH =%15KOH m%2.0KOH
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Sekil 5.5: Farkl1 KOH oranlar1 i¢in reaksiyon siiresi—AAYB ester igerigi degisimi.

Tablo 5.5: Farkli KOH oranlar1 i¢in AAYB ester igerigi degerleri.

Ester icerigi (kiitlesel %)
(kuﬁecs)g %) Numune EN 14214
No:1 | No:2 | No:3 | No:4 | No:5 | No:6 | No:7 | Standard:
0.5 87.90 | 87.61 | 88.01 | 87.87 | 88.54 | 88.34 | 89.21
1.0 93.11 | 93.34 | 93.02 | 94.41 | 93.35 | 93.98 | 93.27 Min. 96.5
15 95.10 | 94.72 | 95.00 | 94.27 | 95.70 | 95.35 | 95.46
2.0 90.25 | 90.47 | 90.25 | 90.62 | 91.01 | 90.84 | 90.90
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Elde edilen verilere gore %1.5 KOH varliginda gerceklestirilen iiretimde, %0.5 ve
%1.0 KOH kullanimina kiyasla daha yiiksek oranda metil ester dontigiimii elde
edilmistir. En yiiksek ester icerigi No:5 i¢in %95.70, en diisiik ester i¢eriginin ise No:2
icin %94.72 olarak Olclilmiistiir. Genel olarak ester igerigi oranlar1 EN 14214
standardinda belirtilen degerin ¢ok az altinda kalmis, reaksiyon siiresinin artmasi
biyodizel numunelerinin ester igerigi oraninin yiikselmesine etki etmemistir. Ancak
pilot 6lcekteki mikrodalga destekli 5 dakikalik Gretimde elde edilen ester igerigi degeri
(%95.10), literatiirde konvansiyonel metotlar ile atik yaglardan ya da konvansiyonel
pilot Olcekli reaktorlerde kullanilmamis bitkisel yaglardan ¢ok daha uzun siren
transesterifikasyonlar ile elde edilen ester igerigi degerlerine ¢ok yakin ya da daha
yiksektir. Ornegin Meng vd. [130], konvansiyonel metotlar ile atik yemeklik yagdan
biyodizel iiretimi i¢in %86’lik doniisiim orani saglayan optimum transesterifikasyon
kosullarinin 6:1 molar oranda metanol, %0.7 NaOH, 50°C sicaklik ve 90 dakikalik
reaksiyon siresi oldugunu belirtmislerdir. Yildiz [55], yaptigi ¢alismada 50 L hacimli
konvansiyonel bir biyodizel reaktori kullanarak atik kizartma yagindan 60 dakikalik
bazik transesterifikasyon ve sulu yikama islemleri sonunda %95.6 ester igerigine sahip
biyodizel {iiretmistir.  Konvansiyonel biyodizel reaktoriiniin (241 L hacimli)
kullanildig1 bir baska c¢alismada ise noétr pamuk yagindan 120 dakikalik bazik
transesterifikasyon ile biyodizel iretilmis, yakit analizlerinde ancak %86.12 ester
igerigine sahip biyodizel elde edilebildigi goriilmiistiir [38]. %2.0 oraninda KOH
kullanilan tiretim i¢in biyodizel numunelerinin ester icerikleri genel olarak diismiistiir.
Elde edilen sonuglara gore No:1 ester igerigi degeri, %1.5 KOH kullanimiyla Gretilen
No:1’e gore %5.10 azalmistir. %2.0 KOH kullaniminda 6l¢iilen en yiiksek ester icerigi
degeri No:5 icin %91.01 olarak bulunmustur. Bu deger, %1.0 ve %1.5 KOH
kullaniminda elde edilen en yiiksek ester icerigi degerlerine gore sirastyla %3.60 ve
%4.9 daha azdir. Katalizor miktarinda artisla beraber biyodizel numunelerinin ester
igerigindeki bu diisiis, fazla miktardaki baz katalizér (KOH) ile SY A’larin reaksiyona
girerek sabun olusturmasi ile agiklanabilir. Clnkid SYA ve baz Kkatalizérlerin
etkilesimiyle olusan sabunun reaksiyon {lizerinde ester doniisiimiinii azaltan ve
biyodizel-gliserol faz ayrismas1 engelleyen etkisi vardir. Ayrica reaksiyon karigimi

icindeki sabun viskoziteyi artirir ve jel olusumuna neden olur [52].
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5.1.2.2 Biyodizel Verimi

Uretimlerde elde edilen veriler incelendiginde (Sekil 5.6 ve Tablo 5.6), % 0.5
KOH kullanim1 igin ester igerigi degerlerine benzer olarak biyodizel verim
degerlerinin de diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Biyodizel verimi No:1 igin
%89.10, No:7 ise % 90.24 olarak hesaplanmigtir. KOH oranmnin %1.0’a
cikarilmasiyla, artan ester icerigi ile biyodizel verimi de artarak No:1 icin %93.61;
No:7 i¢in ise %92.31’e yiikselmistir. En yliksek ester igerigi degerlerinin elde edildigi
%1.5 KOH kullanimina benzer olarak, biyodizel verimi degerleri de bu dretim kosulu
icin AAY’den biyodizel tretimleri deneyleri icindeki en yiiksek seviyesine ulagsmustir.
No:1 icin %95.10 olarak hesaplanan biyodizel veriminin, literatirde ¢cok daha uzun
reaksiyon siirelerinde gergeklestirilen konvansiyonel biyodizel Gretimlerinde elde
edilen verim degerlerine ¢ok yakin ya da onlardan daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.
Ormegin; Atapour vd. [131] yaptiklar1 ¢alismada optimum bazik transesterifikasyon
kosullar1 altinda atik kizartma yagindan 45 dakikada %92.05 verimle biyodizel
tiretmiglerdir. Predojevic vd. [132], toplam 60 dakika siiren iki basamakli bazik
transesterifikasyon reaksiyonlarinda katalizor olarak KOH kullanimiyla atik yaglardan
%94.86 verimle biyodizel iiretilebilecegini belirtmislerdir. Yusuf ve Khan [133], atik
palmiye yagi kullanarak metanol ve KOH varliginda gergeklestirdikleri tiretimde, 180
dak sonunda %96.00 oraninda bir doniisiim elde etmislerdir. Katalizor oranin %2.0’a
cikarilmasiyla No:1 biyodizel verimi degeri, %1.5 KOH kullanimiyla {iretilen No:1’e
gore %3.11 azalmstir. Katalizor miktariin artirnmiyla meydana gelen sabun olusumu
ve diisen ester icerigi orani, biyodizel veriminin de diismesine neden olmustur. Sonug
olarak; mikrodalga 1s1ma altinda 60°C sicaklik ve 6:1 molar metanol:yag orani
kullanilarak gergeklestirilen AAY transesterifikasyonlarinda, en yiiksek ester igerigi
ve biyodizel veriminin %]1.5 KOH kullanimiyla elde edildigi dolayisiyla
transesterifikasyonun tamamlanma oraninin ve doniisiim veriminin en yliksek

degerlerinin bu sartlar altinda saglandig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 5.6: Farkli KOH oranlari i¢in reaksiyon siiresi—AAYB verimi degisimi.

Tablo 5.6: Farkli KOH oranlar icin AAYB verimi degerleri.

Biyodizel verimi (kutlesel %)
KOH Numune
(kitlesel %0)

No:1 No:2 No:3 No:4 No:5 No:6 No:7
0.5 89.10 88.80 89.62 90.01 89.86 90.10 90.24
1.0 93.61 93.55 93.34 93.45 93.15 92.87 92.31
15 94.55 94.11 94.28 94.64 94.01 93.35 93.08
2.0 91.61 91.34 90.82 91.24 91.48 91.16 90.22

5.1.2.3 Yogunluk

%0.5 KOH kullaniminda yeterince ester doniisiimiin gergeklesmediginin bir
baska gostergesi de biyodizel numunelerinin yogunluk degerleridir. Sekil 5.7 ve Tablo
5.7’deki yogunluk degerleri incelendiginde; No:2 (0.903 g/cm?) ve No:4 (0.901 g/cm?®)

numunelerinin yogunluk degerlerinin EN 14214 standardina uygun olmadigi, diger
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numunelerin yogunluklarinin ise standarda uygun ancak asgari sinir degere yakin
biydkliklerde oldugu goriilmektedir. KOH oranmin %1.0 ve %1.5’a ¢ikarildig
iiretimlerde donilislim veriminin artmasiyla tiim numunelerin yogunluklar1t EN 14214
standartlarina uygun hale gelmistir. Ancak bu Uretimlerde istenilen diizeyde ester
icerigi orani (saflig1) elde edilemedigi i¢in numunelerin ortalama yogunluk degerleri,
mikrodalga altinda aygigek yagindan donistiiriilen biyodizel numunelerininkine
(AYB) gore bir miktar daha yiiksek bulunmustur. Hesaplanan ortalama yogunluk
degerleri; AYB %1.0 KOH igin 0.881 g/cm®, AAYB %0.5 KOH icin 0.897 g/cm?,
AAYB %1.0 KOH icin 0.890 g/cm®, AAYB %1.5 KOH icin ise 0.883 g/cm*tir.
%2.0’ye artiritlan KOH miktartyla beraber, %1.5 KOH kullanimina kiyasla ortalama
yogunluk degerlerinde %1.25’lik bir artigs meydana gelmis; bu {iretim sartlarinda en
diisiik yogunluk No:5 (0.885 g/cm?), en yiiksek yogunluk ise No:2 (0.902 g/cm?®) igin
bulunmustur. Tiim numunelerin yogunluk degerleri birlikte ele alindiginda; reaksiyon
stiresi ile yogunluk arasinda net bir korelasyon olmadigi ve en diisiik yogunluklu
biyodizelin, en iyi doniisiim oraninin elde edildigi %1.5 KOH varligindaki tiretimde
elde edildigi (No:4, 0.874 g/cm®) tespit edilmistir.
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Sekil 5.7: Farkli KOH oranlari igin reaksiyon suresi-AAYB yogunluk degisimi.
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Tablo 5.7: Farkli KOH oranlari i¢in AAYB yogunluk degerleri.

Yogunluk (g/cm?®)
KOH Numune

(kiitlesel %) EN 14214
No:1 | No:2 | No:3 | No:4 | No:5 | No:6 | No:7 | Standard:

0.5 0.899 | 0.903 | 0.897 | 0.901 | 0.896 | 0.893 | 0.891

1.0 0.894 | 0.887 | 0.887 | 0.882 | 0.893 | 0.895 | 0.890
0.860-0.900

15 0.893 | 0.890 | 0.879 | 0.874 | 0.884 | 0.883 | 0.880

2.0 0.899 | 0.902 | 0.896 | 0.895 | 0.885 | 0.891 | 0.893

5.1.2.4 Kinematik Viskozite

Sekil 5.8 ve Tablo 5.8°de, farkli %KOH oranlar1 i¢in mikrodalga 1s1ma altinda

uretilen AAY B numunelerinin él¢llen viskozite degerleri verilmistir.

#%0.5KOH #%l.0KOH =%15K0OH m%2.0 KOH
5.5

Viskozite (mm?/s), (40°C)
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Sekil 5.8: Farkli KOH oranlari igin reaksiyon suresi-AAYB viskozite degisimi.
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Tablo 5.8: Farkli KOH oranlari igin AAYB viskozite degerleri.

Viskozite (mm?/s)
KOH
(kiltlesel %) Numune EN 14214
No:l | No:2 | No:3 | No:4 | No:5 | No:6 | No:7 | Standard:
0.5 5.128 | 5.141 | 4.991 | 5.065 | 4.984 | 4.978 | 4.911
1.0 4732 | 4685 | 4.746 | 4592 | 4.793 | 4.731 | 4.719 25.5.0
15 4715 | 4674 | 4650 | 4.784 | 4.678 | 4.658 | 4.632 o
2.0 5.060 | 5.005 | 4.984 | 4.988 | 4.881 | 4.911 | 4.901

Elde edilen verilere gore, %0.5 KOH kullanimi i¢in viskozite degerlerinin
reaksiyon siiresine bagli olarak degisimi, yogunlugun reaksiyon siiresine bagl
degisimine benzer sekilde bulunmustur. Buna gore; No:l, No:2 ve No:4
numunelerinin viskoziteleri EN 14214 standartlarinin disinda, diger numunelerinki ise
standart limitleri dahilinde ancak sinir degere ¢ok yakin ve literatiirde rapor edilmis,
kullanilmamis aygicek yagi kaynakli biyodizellerin viskozite degerlerinin [88, 116,
126] iizerinde oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak AAY’nin metil esterlerine
doniisiimiiniin istenilen miktarda gerceklestirilememesi, dolayisiyla yogun ve viskoz
bir yag bileseni olan gliseroliin biyodizel yapisinda halen bulunmasi olarak
gosterilebilir. %1.0 KOH kullaniminda iiretilen AAYB viskozite degerlerinin timii
EN 14214 standartlarina uygun aralikta 6l¢iilmiis; en yiiksek viskozite degeri No:5 igin
4,793 mm?/s, en diisiik viskozite degeri ise N0:4 i¢in 4.592 mm?/s olarak bulunmustur.
%1.5 KOH kullanimiyla gergeklestirilen iiretimlerde transesterifikasyonun, %0.5 ve
%1.0 KOH kullanimina gore daha yiiksek oranda tamamlanmis olmasi, AAYB
numunelerinin ortalama viskozite degerlerinin daha diisiik ¢ikmasina neden olmustur.
Bu iiretim i¢in gergeklestirilen viskozite 6l¢timlerinde en diisiik deger No:7 i¢in 4.632
mm?/s, en yiiksek deger No:4 icin 4.784 mm?/s, ortalama deger 4.684 mm?/s olarak
bulunmustur. %0.5 ve %1.0 KOH kullanimlarinda ortalama viskozite degerleri ise
sirastyla 5.037 mm?/s ve 4.714 mm?/s’dir. Katalizor oraninin %2.0’a ¢ikarilmasiyla
diisen esterlesme orani biyodizel numunelerinin viskozitelerini olumsuz etkilemis,
ortalama viskozite degeri %1.50 KOH kullanima gére %5.91 artmistir. Bu reaksiyon

sartlarinda tiretilen No:1 ve No:2 i¢in viskozite degerleri EN 14214 standartlarinin
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biraz iizerinde sirasiyla 5.060 mm?/s ve 5.005 mm?s, diger numuneler icin ise
standardin st sinir degerine yakin biiyiikliik seviyelerinde 6l¢iilmiistiir. Genel olarak,
tiim deney kosullarinda transesterifikasyon 5 dak sonunda denge konumuna yaklastigi
i¢in ilgili iiretimlerde elde edilen numunelerin viskozite degerleri kendi i¢inde ufak

farkliliklar gosterse de birbirlerine ¢ok yakin olarak bulunmustur.

5.1.3 Motor Test Yakit1 Uretimi

Yapilan deneylerde; mikrodalga 1sima altinda, optimum reaksiyon kosullari
olarak belirlenen 6:1 molar metanol:yag, kitlece %1 KOH, 60°C ve 5 dak reaksiyon
stresinde aygicek, kanola ve soya yagilarindan temel yakit 6zellikleri EN 14214
standartlarina uyumlu biyodizeller elde edilebildigi goriilmiistiir. Ancak AAY nin
hammadde olarak kullanildigi deneylerin hicbirisinde ester icerigi oram1 %96.5
smirinin Uzerinde olan; bir bagka tanimla dizel motorlarda kullanilabilecek, EN 14214
standartlarinda ticari bir biyodizel Gretilememistir. Bunun icin motor testlerinde
kullanilmak Uzere, reaktdor tam kapasitede calistirilarak optimum reaksiyon
kosullarinda aycicek, kanola ve soya yaglarindan yeniden biyodizel tretimleri
gerceklestirilmistir. Sulu yikama sonrasinda hesaplanan verim degerleri AYB igin
%97.1, KYB icin %96.37 ve SYB i¢in %97.41 olarak bulunmustur. Uretilen
biyodizellerin detayli yakit analizleri Innii Univ. PAL laboratuvarlarinda yapilmustir.
Biyodizellerin resmi analiz sonuglari, tez ¢alismasinin EKLER kisminda
bulunmaktadir (EK-D, E ve F). AYB, KYB, SYB ve Petrol Ofisi akaryakit
istasyonundan satin alinan motorinin (B0) yakit 6zellikleri, EN 14214 ile kiyaslamali

olarak Tablo 5.9’da gosterilmistir.

Analiz sonuglarina gore, tiim biyodizel numunelerin saflik derecesini ve
transesterifikasyonun tamamlanma oranini ifade eden basta ester icerigi olmak iizere
monogliserit, digliserit, trigliserit, serbest ve toplam gliserol degerleri; ayrica en

onemli yakit 6zellikleri olan viskozite, yogunluk ve setan sayisi degerleri EN 14214°¢
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uygun bulunmustur. Dolayistyla bu yakitlarin hepsinin konvansiyonel bir dizel

motorunda modifikasyon yapilmadan kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Tablo 5.9: AYB, KYB, SYB ve motorinin detayli yakit 6zellikleri

EN 14214

Yakat ozellikleri Birim | . degerleri AYB KYB SYB Motorin”
Yogunluk (15°C) gcm® 0.860-0.900 886.6 882.9 885.6 821.1
Viskozite (40°C) mm?s?t 3.5-5.0 4.369 4.423 4.133 2.95
Alt 151l deger (ID) Mj/kg - 39.86 39.91 39.74 45.95

Setan sayis1 - Min 51 60.7 55.6 52.70 51
onma noktas: | "€ : 3| | s |

Parlama noktas1 °oC Min 101 170 110.5 121.0 56

Asit say1s1 mgKOH/g Maks 0.5 0.28 0.20 0.10 -
Su igerigi mg/kg Maks 500 618.8 316.50 401.32 -
Bakir serit

3saat,50°C | Kor. derecesi| No.1A No.1A No.1A -
korozyonu

Sulfatlanmis kil ) iecer 06 | Maks 002 | 00085 | 0001 | 0017 ;

icerigi
Kikiirt mg/kg 10 2.84 1.42 3.0 -
Toplam kirlilik mg/kg - 24 16.3 10.6 -
Iyot sayist - Maks 120 115.7 104.0 107.6 -
Metanol igerigi kitlesel % Maks 0.2 <0.01 <0.01 <0.01 -
Ester igerigi kitlesel % Min 96.5 98.5 96.9 98.4 -
Linolenik asidi |\ ujece106 | Maks 12 031 0.39 74 :

metil esteri

Monogliserit | | ece1 96 | Maks 0.7 0.46 0.29 0.33 -

1¢erigl
Digliserit igerigi kitlesel % Maks 0.2 0.12 0.10 0.094 -
Trigliserit igerigi kitlesel % Maks 0.2 0.078 0.043 0.038 -

Serbest gliserol kitlesel % Maks 0.02 0.0020 0.0022 0.0020 -

Toplam gliserol kitlesel % Maks 0.25 0.140 0.095 0.104 -

*Motorinin yakit ozellikleri ayni yakitin kullamldigi [134] nolu referanstan alinmistir.
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Tablo 5.9’daki biyodizelin motor performansina direkt etki eden yakit
ozellikleri incelendiginde; ii¢ biyodizelin igerisinde en diisiik viskoziteye sahip
olanlar, optimizasyon ¢alismasinda da olciildiigii gibi sirasiyla soya, aygicegi ve
kanola yagmdan iretilen biyodizellerdir. Bu (¢ biyodizelin viskozitelerinin
karsilastirildig literattirdeki calismalarda da ayn1 siralamada verilmektedir [116, 128].
Biyodizellerin viskozite degerlerindeki bu fark, yag asitlerinin doymusluk
derecesinden kaynaklanmaktadir. Biyodizelin tiretildigi yagin doymamislik derecesi
arttikca viskozitesi azalmaktadir. Bunun yaninda, yag asitlerinin zincir yapisinin
diizlesmesi ve uzunlugu kisalmasi da viskozite azaltan etkenlerdir [128, 129]. Ug
biyodizelin yogunluklar1 ise birbirlerine oldukca yakindir. Biyodizellerin kapali
kimyasal formiillerinin ve molekiil agirliklarinin birbirlerine ¢ok benzer olmasi,
yogunluklarin da benzer olmasina neden olmustur. Analiz verilerine gore, tim
biyodizellerin setan sayilari motorine (51) gore daha biiyiiktiir. Biyodizeller arasinda
60.7 ile AYB en yiiksek setan sayisina sahip biyodizel iken, KYB’nin setan sayis1 55.6,
SYB’nin setan sayis1 52.7°dir. Benzer bigimde, biyodizelin setan sayisinin petrol
dizelinden daha yiiksek oldugu literatiirdeki bircok ¢alismada aktarilmaktadir [16, 116,
130]. Setan sayisi, biyodizel iiretiminde kullanilan yagi olusturan yag asitlerinin
bilesimine gore degigsmekte; genel itibariyle yag asitlerinin doymusluk derecesinin ve
bag uzunlugunun artmasiyla beraber artmakta, zincir yapis1 dallandik¢a ise
azalmaktadir [128]. AYB’nin setan sayisinin ve su igeriginin beklenen degerlerden
yiiksek olmasi, AYB’nin detayli analiz yapilmadan 6nce depoda saklanma siiresi
kaynakli oldugu soylenebilir. Depolama siiresi ile dogru orantili olarak oksidatif
etkiyle biyodizelin setan sayisi ve hidroliz reaksiyonlari ile de su igerigi artmaktadir
[135]. Aygigek, kanola ve soya biyodizellerin 1s1l degerleri incelendiginde birbirlerine
cok yakin degerlerde sirasiyla 39.86 Mj/kg, 39.91 Mj/kg ve 39.74 Mj/kg oldugu
gorulmektedir. Biyodizellerin motorine (45.95 Mj/kg) oranla %10 civari diisiik olan
1s1l degerleri, yapilarinda bulunan oksijenden kaynaklanmaktadir [40]. Yakitlarin
soguk akis 6zellikleri kiyaslandiginda; soguk filtre tikanma noktas1 KYB icin AYB ve
SYB’ye gore diisiik olsa da tiim biyodizel numunelerinin bu 6zelligi motorine goére
oldukca yiiksektir. Ozellikle soguk iklim bolgelerinde biyodizel kullanimimni

zorlastiran bu 6zelligin iyilestirilmesi i¢in katki maddesi kullanimi gerekmektedir.
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Transesterifikasyon reaksiyonu, yaglarin sahip oldugu yag asit kompozisyonu
oranin1 degistirmemekte, iiretilen biyodizel i¢in bu oran ayni kalmaktadir [136].
Dolayistyla AYB, KYB ve SYB’nin yag asidi metil esteri igerigi dagilimu, iiretildikleri
yaglarin yag asidi igerigi dagilimi oraniyla ayni kabul edilmistir. Buna gore, iiretilen
biyodizellerin molekiil agirligit ve kapali kimyasal formiilleri Tablo 5.10°daki

biyodizellerin yag asidi metil esteri igerikleri kullanilarak hesaplanmustir.

Tablo 5.10: Biyodizellerin yag asidi metil esteri igerikleri dagilimu.

Yag asidi metil esterinin Kimyaﬁal ME)IekEJI Kiitlesel bilesik oram (%6)
genel ismi Formul Agirhg

AYB KYB SYB
Mistirik ME C15H3002 242.37 0.09 0.05 0.07
Pentadekanoik ME C16H3202 256.40 - - 0.01
Palmitik ME C17H3402 270.42 5.33 461 10.17
Palmitoleik ME C17H20- 268.41 0.12 0.25 0.07
Heptadekanoik ME CisH3602 284.45 0.14 0.04 0.08

Heptadesenoik ME CigH3402 282.44 0.09 0.07 -
Stearik ME Ci19H380- 298.48 3.46 171 4.58
Oleik ME C19H3602 296.46 37.13 62.13 21.85
Linoleik ME Ci19H340: 294.45 52.01 20.97 53.32
Linolenik ME Ci19H3,0; 292.43 0.43 7.86 7.18
Arasidik ME C21H4202 326.53 0.17 0.54 0.32
Gadoleik ME C21H4002 324.51 - 1.15 0.20
Eikosadienoik ME C21H3802 322.50 - - 0.03
Behenik ME C23H160- 354.58 0.66 0.30 0.32

Erusik ME C23H440- 352.57 - 0.70 -
Trikosanoik ME Ca24H180: 368.61 - - 0.03
Lignoserik ME CasH500- 382.64 0.14 0.12 0.03

Nervonik ME CasHa0- 380.62 - 0.13 -
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Ornek olarak, Tablo 5.11°de AYB’nin molekiil agirlig1 ve kapali kimyasal
formiiliiniin hesaplanmas1 gosterilmistir. Yapilan hesaplamalar gore; AYB, KYB ve
SYB’nin molekil agirligi ve kimyasal formulleri, sirasiyla 293.84 g/mol, 297.58
g/mol, 287.71 g/mol ve CisssHz4.9102, Ci911H356202, ve Ciga9Hz39702 olarak

bulunmustur.

Tablo 5.11: AYB’nin molekiil agirligi ve kapali kimyasal formiiliiniin hesaplanmas.

Yag asidi metil esteri AYB
o | o | w0 | o v o | o
Mistirik ME 15 | 30 2 242.37 0.09 | 0.0135| 0.027 | 0.218133
Pentadekanoik ME 16 | 32 2 256.40 - - - -
Palmitik ME 17 | 34 2 270.42 5.33 | 0.9061 | 1.8122 | 14.413386
Palmitoleik ME 17 | 32 2 268.41 0.12 | 0.0204 | 0.0384 | 0.322092
Heptadekanoik ME 18 | 36 2 284.45 0.14 | 0.0252 | 0.0504 | 0.39823
Heptadesenoik ME 18 | 34 2 282.44 0.09 | 0.0162 | 0.0306 | 0.254196
Stearik ME 19 | 38 2 298.48 3.46 | 0.6574 | 1.3148 | 10.32741
Oleik ME 19 | 36 2 296.46 37.13 | 7.0547 | 13.3668 | 110.0756
Linoleik ME 19 | 34 2 294.45 52.01 | 9.8819 | 17.6834 | 153.1434
Linolenik ME 19 | 32 2 292.43 0.43 | 0.0817 | 0.1376 | 1.257449
Aragidik ME 21 | 42 2 326.53 0.17 | 0.0357 | 0.0714 | 0.555101
Gadoleik ME 21 | 40 2 32451 - - - -
Eikosadienoik ME 21 | 38 2 322.50 - - - -
Behenik ME 23 | 46 2 354.58 0.66 | 0.1518 | 0.3036 | 2.340228
Erusik ME 23 | 44 2 352.57 - - - -
Trikosanoik ME 24 | 48 2 368.61 - - - -
Lignoserik ME 25 | 50 2 382.64 0.14 | 0.035 0.07 0.535696
Nervonik ME 25 | 48 2 380.62 - - - -
TOPLAM 99.77 | 18.88 | 34.91 293.84
Biyodizelin kapali formiilii Cis.88H34.0102
Biyodizelin molekiil agirlig 293.84 g/mol
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S.1.4 Degerlendirme

Tasarlanan pilot 6lcekteki reaktorde, mikrodalga 1s1ma altinda aygicek, kanola
ve soya yaglarindan 6:1 molar oranda metanol:yag, yagin kiitlece %1’i kadar KOH ve
60°C sicaklik reaksiyon sartlarindaki 5 dakikalik transesterifikasyon ve saflastirma
islemlerinden sonra EN 14214’e uyumlu metil esterler iiretilebilmistir. U¢ biyodizel
tiretiminde de 5 dak sonunda reaksiyon tamamlanmis ve konvansiyonel Uretimlere
oranla yliksek verimde {iriin elde edilmistir. Reaktdriin konvansiyonel 1sitma
sisteminin kullanildig1r biyodizel {iretiminde ise ayni reaksiyon parametrelerinde
aycicek yagi metil esterlerine dontistiiriilmeye ¢alisilmig, ancak 60 dak sonunda dahi
reaksiyon tamamlanamamis ve yeterli saflikta biyodizel elde edilememistir. AAY’nin
kullanildigi mikrodalga destekli biyodizel iiretimlerinde, optimum reaksiyon
kosullarinin 6:1 molar oranda metanol:yag, kiitlece %1.5 KOH ve 60°C oldugu
belirlenmistir. Bu kosullar altinda 5 dak reaksiyon ile elde edilen biyodizel
numunesinin yogunluk ve viskozite degerinin EN 14214 standartlar1 dahilinde,
%95.10’lik ester iceriginin ise standart sinir degerin bir miktar altinda oldugu tespit
edilmistir. Ancak yapilan literatiir taramasinda, 5 dakikada elde edilen bu ester igerigi
degerine, benzer reaksiyon sartlarinda gergeklestirilen birgok konvansiyonel Gretimde

cok daha uzun suren reaksiyonlar ile ulasilabildigi goriilmiistiir.

Mikrodalganin kimyasal reaksiyonlart hizlandirict etkisi halen net olarak
bilinmemektedir. Ancak transesterifikasyonlarin bu mertebede yiiksek hizli ve verimli
gerceklestirilmis olmasi; 1.3.2.1 nolu alt baslikta bahsedildigi tizere mikrodalganin
kimyasal reaksiyonlardaki yan reaksiyonlari azaltmasi, gelismis secicilik (polar
olmayan maddelerin mikrodalgaya inert olmasi) 6zelligi ve reaksiyon siiresini azaltici
mekanizmalar1 sayesinde saglandigi sOylenilebilir. Segici 1sitma ve yan reaksiyonlarin
azalmasi, direkt olarak doniisim ve biyodizel veriminde artisa neden olmaktadir.
Reaksiyon siiresindeki biiyiik oranli azalma net olarak kanitlamamis olsa da;
mikrodalganin “agir1 1sinma etkisi”, “sicak nokta etkisi” ve “kinetik etki” gibi guclu
varsayimlar ile agiklanabilmektedir [65]. Bunun yaninda, 2.45 GHz frekansindaki

mikrodalga saniyede 2.45 milyar defa elektrik alan yoniinii degistirmektedir. Boylece
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ayni hizda, elektrik alan etkisindeki dipoller dondiiriilerek ve alkol gibi yiiklenmis
iyonlar, iletimsel hareket ettirilerek aktive edilmis olur. Mikrodalga etkisindeki dipol
ve iyonlarin ¢ok hizli hareketi, reaksiyondaki reaktanlarin birbiriyle temas etme

ihtimalini arttirmakta boylece reaksiyon hizi da artmaktadir [60, 137].

Elde edilen deney sonuglarina gore; bitkisel yaglardan biyodizel iiretimine
yonelik tasarlanan mikrodalga destekli pilot olcekli reaktdér ile konvansiyonel
reaktorlere gore ¢ok daha kisa siirede ve yliksek verimde biyodizel tiretilebilmistir.
Boylelikle, laboratuvar Olcekli biyodizel uUretimlerinde mikrodalga teknolojisi
kullanimiyla kazanilan avantajlarin, ticari biyodizel iiretiminde kullanilabilecek bir

reaktorde de kazanilabildigi gosterilmistir.

5.2 Motor Testleri

Motor performans ve egzoz emisyon testleri; test motorunda maks torkun elde
edildigi 1800 d/d motor hizinda, motorun 4 farkl yiikteki (16 Nm, 32 Nm, 48 Nm ve
64 Nm) kosullar1 i¢in gergeklestirilmistir. Calismada; 16 Nm’lik yiik disiik yiik, 32
Nm ve 48 Nm’lik ylkKler sirasiyla alt ve st orta yikler, 64 Nm’lik yUk ise yiksek yik
olarak ifade edilmistir. AYB, KYB ve SYB’nin yakit 6zellikleri benzer oldugu i¢in bu
yakitlara ait test ¢iktilar1 da birbirlerine yakin bulunmustur. Bunun i¢in yiike bagh
motor performansi ve egzoz emisyonu degisimleri saf haldeki AYB (AYB100),
motorin ve farkli orandaki AYB-motorin karisimlar1 (AYB5, AYB10, AYB20) icin
grafiksel olarak gosterilmistir. TUm biyodizel yakitlarinin motorine oranla motor
performans ve egzoz emisyonu Yyizdesel farklart (%) ise hazirlanan tablolarda

verilmis, elde edilen tiim veriler kiyaslanarak irdelenmistir.
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5.2.1 Motor Performansi

Ozgiil yakat tiiketimi (be), motorlarda krank mili tizerinde elde edilen birim giig
icin tuketilen yakit: ifade eder. Ozgiil yakit tiiketimi, motor testlerinde kullanilan
yakitlara ait motor performans karsilastirilmalarinda kullanilan en 6nemli
parametrelerden biridir. Bu deger ile baglantili olan efektif verim (ne), farkli test
yakitlarinin motor performanslarinin karsilastirilmasinda kullanilan bir baska 6nemli
parametredir. Efektif verim, motor krank milinden alinan efektif giiclin motor icerisine
alinan enerji miktarina orani olarak tanimlanir. EQzoz gazi sicakligi (EGS) degeri,
motorlarda gerceklesen yanma prosesi hakkinda bilgi verir. EGS, motor performans
ve yanma analizlerinde siklikla kullanilan bir parametredir ve motor hizina, yikleme
oranina ve yakit tiirline gore degisim gosterir. Yakitlara ait motor performansi
degerlendirmelerinde, 6zgiil yakit tiikketimi, efektif verim ve EGS degerleri kullanilan

uc 6nemli parametredir.

Calismanin bu kisminda, hazirlanan test yakitlart deney motorunda belirlenen
kosullarda test edilerek yakitlara ait Ozgiil yakit tiiketimi, efektif verim ve EGS
degerleri bulunmustur. Elde edilen motor performansi degerleri alt bagliklar halinde

ayr1 ayr1 incelenerek yorumlanmaistir.

5.2.1.1 Ozgul Yakit Tiiketimi (be)

AYB, motorin ve AYB-motorin karisimlarindan olusan test yakitlarina ait elde
edilen motor yuki — 6zgiil yakit tiiketimi degisim grafigi Sekil 5.9’da gésterilmistir.
AYB, KYB ve SYB karisimlarinin motorine gore 6zgiil yakat tiikketimindeki yiizdesel
(%) farklar ise Tablo 5.12°de verilmistir.

Sekil 5.9 incelendiginde; hem motorin hem de AYB i¢in 6zgiil yakit tiiketim
degerlerinin diislik yiik bolgesinde en yiiksek seviyesinde oldugu, orta yiik bolgesine

gecilmesiyle azaldig1 ve 48 Nm’de en diisiik seviyesine ulagtigi goriilmektedir. Motor
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yuki arttikca 6zgiil yakit tiiketiminin azalmasinin sebebi azalan 1sil kayiplar ve artan
yanma verimidir. Motor ylik seviyesi orta yiikten yiiksek yiik bolgesine ¢ikarildiginda,
artan gili¢ ihtiyaci ile zenginlesen yakit-hava karigimlari yanma verimini diigsiirmeye
baslamig, artan yakit tiiketimi ve kotillesen yanma 06zgiil yakit tliketiminin
yiikselmesine neden olmustur. Test yakitlar1 birbirleriyle karsilastirildiginda, genel
olarak biyodizel ilavesiyle 6zgiil yakit tiiketiminin arttig1 goriilmektedir. Bunun temel
sebebi, oksijen igeriginden dolayr AYB 1sil degerinin motorine gére %13.25 daha
diisiik olmasidir. Benzer sekilde motorine kiyasla KYB %13.15, SYB ise %13.52 daha
diistik 1s11 degerlere sahiptir (Tablo 5.12). Motor testlerinde sabit motor giglerinde
Olgtimler yapildigindan biyodizel yakitlarinin kullaniminda bu giict elde etmek igin
silindir icine daha fazla yakit gonderilmis, dolayisiyla Ozgiil yakit tiiketimi
yiikselmistir. Biyodizellerin viskozite ve yogunluk degerlerinin motorine gore daha
yiiksek olmasi, 0zgiil yakit tiiketimi artisinin bir baska nedenidir. Ciinki yiiksek
viskozite, yakit enjeksiyonu piskiirtme hizin1 azaltmakta dolayisiyla yakitin
atomizasyon ile kiiciik pargalara ayrilmasini zorlastirmakta ve yanma verimini
diistirmektedir [138]. Dizel motorlarda biyodizel kullanimi ile motorine gore daha
yiikksek 0zgiil yakit tikketimi degerlerinin elde edildigi benzer bir¢ok g¢alismada
aktarilmistir [16, 139, 140]. Tablo 5.12°de verildigi iizere, en yiiksek 6zgiil yakit
tiketiminin olculdigi disiik yiik bolgesinde AYBS, AYB10, AYB20 ve AYB100’(in
0zgil yakit tiikketimi degerleri motorine gore sirasiyla %1.40, %2.85, %5.01, %11.09
artmistir. Yiiksek motor yiikiinde ise bu fark degerleri ayn1 yakitlar i¢in %1.19, %1.37,
%1.91, %7.26 olarak bulunmustur. Genel olarak motor yiikiiniin artistyla 6zgiil yakit
tilketimindeki farkin azalmasi, artan motor sicakligiyla beraber AYB’nin viskozite
degerinin diismesinden ve zenginlesen yakit hava karistminda AYB’nin yapisinda
bulunan oksijenin yanmayi iyilestirmesinden kaynaklandig diisiiniilmektedir. Ozgiil
yakat tiikketiminin motor ylikiine bagli degisim oranlar1 KYB ve SYB i¢in de benzer bir
degisim karakteristigi gdstermistir. Bunun yaninda, genel olarak SYB diisiik ve orta
yiiklerin baslangicinda AYB ve KYB’ye gore bir miktar daha diisiik 6zgiil yakit
tiketimine sahiptir. SYB’nin AYB’ye gore %5.40, KYB’ye gore ise %6.56 daha
diistik olan viskozitesi bu farkin olugsmasinda etkili olmustur. Yiiksek yiik bolgesinde

biyodizellerin motorine oranla 6zgiil yakit tiikketimi degerleri kiyaslandiginda, AYB
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icin %7.26 olan farkin KYB ve SYB i¢in sirasiyla 8.42 ve 8.58 oldugu goriilmektedir.
Yiiksek yiik bolgesinde en diisiik 6zgiil yakit tiiketiminin AYB’e ait olmasi, AYB’nin

en yliksek setan sayisina sahip biyodizel olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.9: Motorin ve AYB yakitlarinin motor yiikiine bagli be degisimi.

Tablo 5.12: Biyodizel yakitlarinin motorine kiyasla be % farklari.

Motor AYB KYB SYB

YUkl | g5 | B10 | B20 | B100| B5 | B10 | B20 |B100| BS5 | B10 | B20 |B100

16 Nm | 1.40 | 2.85 | 5.01 |11.09 | 1.43 | 2.92 | 5.05 [13.50 | 1.42 | 2.81 | 4.65 |[10.69

32Nm | 1.39 | 292 | 5.19 |11.13| 1.32 | 3.30 | 5.38 [13.67 | 1.38 | 3.07 | 4.79 |11.02

48Nm | 1.25 | 0.68 | 2.10 [ 9.59 | 1.31 | 2.12 | 4.06 [10.25 | 1.27 | 2.35 | 4.26 |10.02

64Nm | 1.19 | 1.37 | 1.91 | 7.26 | 1.17 | 1.48 | 2.07 [ 8.42 | 1.22 | 1.56 | 2.23 | 8.58
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5.2.1.2 Efektif Verim (ne)

AYB, motorin ve AY B-motorin karigimlarindan olusan yakitlarin motor yiikii-
efektif verim degisim grafigi Sekil 5.10°daki gibidir. AYB, KYB ve SYB

karigimlarinin motorine gore yiizdesel (%) efektif verim farklari ise Tablo 5.13’te

gosterilmistir.
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Sekil 5.10: Motorin ve AYB yakitlarinin motor yiikiine bagli ne degisimi.

Tablo 5.13: Biyodizel yakitlarinin motorine kiyasla ne % farklari.

Motor AYB KYB SYB
yiki | g5 | B10 | B20 |B100 | B5 | B10 | B20 |B100| B5 | B10 | B20 [B100

16 Nm [-1.06 |-2.13 |-3.51 | -4.02 | -1.09 |-2.21 |-3.57 | -6.17 |-1.06 (-2.06 | -3.12 | -3.39

32 Nm |-1.05 [-2.19 |-3.68 | -4.05 | -0.99 |-2.57 |-3.87 | -6.32 |-1.02 |-2.31 | -3.24 | -3.67

48 Nm |-0.91 [-1.25 [-2.65 | -2.71 | -0.97 |-1.44 |-2.66 | -3.41 (-0.91 |-1.62 | -2.76 | -2.79

64 Nm |-0.85 |-0.69 |-0.57 | -0.60 | -0.84 |-0.82 |-0.76 | -1.78 |-0.86 [-0.85 [ -0.83 [-1.51
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Sekil 5.10°da, efektif verimin motorun yuk seviyesine ve 6zgiil yakit tiiketim
degerine gore degisimi gosterilmektedir. Sabit motor devrinde, motor yikunun dst orta
yuklerin sonuna kadar yukselmesiyle 6zgiil yakit tiiketiminde ve 1s1 kayiplarinda
meydana gelen diisiis, efektif verim degerlerinin yiikselmesine neden olmustur. Tiim
yakitlar i¢in en yiiksek efektif verim degerleri 48 Nm motor yiikiinde elde edilmistir.
Yuksek yuk bolgesine gecildiginde ise yanmanin kotiilesmesi ve 06zgil yakit
tiketiminin artmas1 ile efektif verim diisiis gostermistir. Yapilan Ol¢im ve
hesaplamalara gére motorin icin efektif verim degerleri motor yiikiine gére; 16 Nm’de
%20.03, 32 Nm’de %27.52, 48 Nm’de %29.42 ve 64 Nm’de %27.96 olarak
bulunmustur. Test yakitlarinda biyodizel harman oraniyla paralel olarak yakitin artan
viskozite ve yogunlugu; atomizasyon ve buharlagsmanin kotiilesmesine, 6zgiil yakit
tiketiminin artmasina dolayisiyla efektif verimin azalmasina neden olmustur. Saf
biyodizel yakitt AYB100 i¢in 16 Nm motor yiikiinde %19.23 olan efektif verim 32
Nm’de %26.40, 48 Nm’de %28.62 ve 64 Nm’de %27.79 olarak bulunmustur.
Literatirde biyodizel - efektif verim degisimi farkli sonuglar halinde sunulsa da genel
bulgu yapilan bu g¢alismaya benzer olarak biyodizel oranina bagl efektif verimin
kismen azaldig1 yoniindedir [17, 139, 141].

Tablo 5.13’te sunuldugu tizere motor yik{nln artisityla motorin ve biyodizel
yakitlarinin efektif verim degerleri arasindaki farklar gittikgce azalmistir. Efektif verim,
en diisiik degerini aldigi 16 Nm motor yukinde AYB5, AYB10, AYB20 ve AYB100
iIcin motorine gore sirasiyla %1.06, %2.13, %3.51 ve %4.02 daha disiik
hesaplanmustir. Yiksek motor yikinde ise bu fark degerleri aynmi yakitlar i¢in %0.85,
%0.69, %0.57 ve %0.60 olarak bulunmustur. Literatiirdeki benzer ¢alismalarda, genel
olarak motorin-biyodizel efektif verim degerleri arasindaki bu diistisiin, motorin-
biyodizel 6zgiil yakit tiiketimi farkinin da motor yikine bagli olarak diismesi ve
biyodizelin oksijen igermesinden dolayr yanma veriminin artmasindan dolay1
meydana geldigi belirtilmektedir [33, 140]. Biyodizel yanma veriminin motor yukuyle
iligkili artig1, artan silindir i¢i sicakliklarmin biyodizelin motorine gore kotu olan
buharlagsma yetenegini iyilestirmesine ve viskozitesini diistirmesine de bagli oldugu

disiiniilmektedir. SYB, diisilk ve orta yiklerin baslangicinda genel olarak diger
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biyodizellere nazaran daha disiik 6zgiil yakit tiiketimi degeri ve daha az viskoz
yapisiyla motorine en yakin efektif verim degerine sahip biyodizel yakiti olarak
bulunmustur. Motorine oranla efektif verim degerindeki diisiis; 16 Nm yiik altinda
AYB100 igin %4.02, KYB100 i¢in %6.17, SYB100 igin %3.39; 32 Nm yiik altinda
AYB100 i¢gin %4.05, KYB100 igin %6.32, SYB100 igin %3.67, olarak hesaplanmuistir.
Ust orta ve yiiksek yiik bolgesinde ise yiiksek setan sayisina sahip AYB’nin efektif
verim degerleri daha fazla artis gostermistir. Buna gore; motorine kiyasla efektif
verimdeki diisiis; 48 Nm yiik altinda AYB100 icin %2.71, KYB100 igin %3.41,
SYB100 i¢in %2.79; 64 Nm yiik altinda ise AYB100 i¢in %0.60, KYB100 igin %1.78,
SYB100 igin %1.51 olarak bulunmustur. Biyodizelin artan yiiklerde yanmay1
iyilestiren avantajlar1 olsa da genel olarak yanma verimi; biyodizelin nispeten yiiksek
yogunlugu, viskoz yapis1 ve kotii buharlasma yeteneginden dolay1 biyodizel harman
orantyla dogru orantili olarak artmamistir. Yuksek ylUk bolgesinde gergeklestirilen
deneylerde, en yiksek efektif verim degeri tiim biyodizel yakitlar1 i¢in B20
karisimlarinda elde edilmistir. Tablo 5.13’te de goriildiigii iizere, 64 Nm motor yuki
sartlarinda motorin ile en yakin performansi, %0.57 efektif verim farkiyla AYB20,
sonrasinda %0.76 farkla KYB20 ve %0.83 farkla SYB20 gostermistir.

5.2.1.3 Egzoz Gaz Sicakhg (EGS)

AYB, motorin ve AYB-motorin karisimi test yakitlarinin motor yiikii - egzoz
gaz1 sicakligi (EGS) degisim grafigi Sekil 5.11°deki gibidir. AYB, KYB ve SYB

karigimlarinin motorine gore yiizdesel EGS farklar1 Tablo 5.14’te gosterilmistir.

Sekil 5.11°de goriildigii Uzere motorin, AYB ve motorin-AYB karisimlarinin
hepsi icin artan motor yikiyle beraber 6l¢iilen EGS degerleri de artis géstermistir. Her
16 Nm’lik yiik artisinda ortalama olarak EGS’nin motorin i¢in 123.57°C, AYB igin
81.43°C yiikseldigi tespit edilmistir. Bunun nedeni, motor yukunun artirilmasi igin
yanma odasi1 igerisine alinan yakit miktarinin fazlalasmasi ile silindir i¢i yanma sonu

sicakliginin yiikselmesidir. Elde edilen verilere gére AYB orani ve EGS arasinda ¢ok
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net bir iligski kurulamasa da genel olarak AYB kullanimi1 ile EGS’nin bir miktar diisiis
gosterdigi anlagilmaktadir. Ayni iliski KYB ve SYB yakitlar i¢in de gecerlidir. Konu
ile ilgili calisan arastirmacilarin bir kismi, biyodizel kullanimi ile EGS’nin bir miktar
yiikseldigini [142], diger kismi ise yapilan bu ¢alismada gézlemlenen sonuglara benzer
olarak biyodizelin EGS’yi distirdiigiini belirtmektedirler [143, 144]. Biyodizel
kullanimi1 ile EGS’nin diismesinde en 6nemli etkenlerden bir tanesi, biyodizel 1sil
degerinin diisiik olmasindan dolay1r maks silindir i¢i sicakligin azalmasidir [144].
Bunun disinda biyodizel kullanimi ile EGS’nin diigmesinin baglica diger nedenleri;
biyodizelin motorine oranla daha ytiksek bulk modull ve sikistirilamazlik 6zelligi ile
enjektor piiskiirtme bagslangicinin daha erken baslamasi ve ylksek setan sayisi
dolaytyla 1s1 dagilimindaki artisin daha erken olusmasi boylece silindir ici sicakliklarin

daha erken sogumaya baslamasi olarak gosterilmektedir [145].
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Sekil 5.11: Motorin ve AYB yakitlarinin motor yiikiine bagli EGS degisimi.
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Tablo 5.14: Biyodizel yakitlarinin motorine kiyasla EGS % farklar.

Motor AYB KYB SYB

YUkl | g5 | B10 | B20 | B100| B5 | B10 | B20 |B100| B5 | B10 | B20 | B100
16 Nm | 1.43 |-552 |-7.18 | 7.56 | 0.86 |-1.45 |-3.10 | -2.10 | -2.11 |-6.02 | -7.51 |-5.83

32 Nm |-3.31 |-2.81 |-11.63| 0.45 | 2.42 |-3.41 [-3.21 [ -5.68 [-1.46 [-2.55 | -3.01 |-4.57

48 Nm |-3.05 |-4.14 |-4.14 | -3.40 | -0.85| 1.25 (-3.47 [-1.56 |-1.11 |2.36 |-4.21 |-2.41

64 Nm |-0.46 | 1.43 |-2.19 | -1.08 | 0.25 |-1.20 (-4.01 [ -3.02 (-0.98 [-2.71 | -1.41 |-2.14

5.2.2 Egzoz Emisyonlan

Egzoz emisyonlarindan hidrokarbonlar (HC), genellikle kotu kokulu,
kanserojen 6zellikte ve tahris edici bir yapiya sahiptir. Gaz formundaki HC, giines 15181
varliginda azot oksitlerle birleserek fotokimyasal sis olarak ifade edilen sis tabakasini
olustururlar. Egzoz emisyon gazlari igerisinde mevcut olan HC, yakitin tam olarak
yakilamadigimi gosterir [146]. Kokusuz, renksiz, bunun yaninda ¢ok zehirli olan
karbon monoksit (CO), HC emisyonuna benzer olarak hidrokarbon yakitlar i¢in bir
eksik yanma Urinldir. Yanma isleminin sonlarina dogru olusan CO, degisik
oksidantlar ile reaksiyona girerek CO2 emisyonlarina doniisiirler [147]. Karbon dioksit
(COy), daha once de belirtildigi iizere direkt olarak insan veya ¢evre sagligi iizerinde
zararh bir etki gostermez ancak olusturdugu sera etkisi nedeniyle sinirlandirilan bir
emisyon tiridir. En 6nemli dizel motoru emisyon gazlarindan olan azot oksit (NOy),
genellikle azot monoksit (NO) ve azot dioksitten (NO2) olusur ve bu iki bilesenin
toplam1 NOx emisyonlar1 olarak tanimlanir. Cogunlukla NOx’in %70 - %90’lik kism1
NO emisyon gazindan meydana gelir [143]. Zararli bir emisyon gazi olan NOx,
atmosferde bulunan su ile birleserek nitrik asit olusumuna dolayisiyla asit
yagmurlarinin meydana gelmesine neden olur. Benzer bicimde NOx akcigerde bulunan
su buhar ile birleserek viicut icinde nitrik asit ve nitroz asit olusturur [146]. Bahsi
gecen bu dort bilesen, motor emisyon olglimlerinde dikkate alinan en 6nemli egzoz

emisyonlarindandir.
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Bu baslik altinda test yakitlarimin 6lgulen HC, CO, CO, ve NOx emisyon gazi

degerleri alt basliklar halinde sunulmus ve elde edilen veriler yorumlanmastir.

5.2.2.1 Hidrokarbonlar (HC)

AYB, motorin ve AYB-motorin karigimi test yakitlarinin eksik yanma tiriinii
olan HC emisyonlarinin degisimini gosteren Sekil 5.12°deki grafikten anlagildigi
Uzere, artan motor yiikii ile tiim yakitlar i¢in HC emisyonunda artis meydana gelmistir.
Artan yilkle beraber yakitca zenginlesen hava-yakit karisiminda yetersiz oksijen
miktari, HC olusumunu hizlandirmistir. Diisiik yiikte motorin i¢in 14 ppm olan HC
emisyon salimimi yiiksek ylikte %150 artarak 35 ppm’e kadar yilikselmistir. AYB
kullanilan yakitlarda, HC salinimi motorine oranla tiim yiikler altinda azalsa da
Ozellikle artan motor yliklerinde bu diislis daha belirgin hale gelmistir. Yapilan
Olcimlere gore, diisiik yiikte AYB100 HC emisyonu 12 ppm, yliksek yikte ise 17 ppm
bulunmustur. KYB ve SYB kullanimlarinda da HC emisyonunda 6nemli miktarda
azalma saglanmistir. Biyodizel ve karisimlarinin kullanimi ile HC emisyonlarinda
gozlenen iyilesme, biyodizelin igeriginde bulunan oksijenin zengin yakit-hava karisim
bolgelerinde oksidasyonu artirmasi ile saglanmaktadir [17, 138]. Bunun yaninda
biyodizel setan sayisinin motorine gore yiiksek olusu tutugsma gecikmesini azaltip
yanmay1 iyilestirmekte bdylece eksik yanma {iriinii olan HC emisyon oraninin

azaltilmasina yardimci olmaktadir [148].

Tablo 5.15 incelendiginde, biyodizeller igerisinde en diisiik viskoziteli yakit
olan SYB, diisiik yiikte motorine oranla en fazla HC azaltan biyodizel ¢esidi olsa da
orta ve yiiksek yliklerde yiiksek setan sayisina sahip AYB karigimlarinin HC
emisyonlarini daha ¢ok iyilestirdigi goriilmektedir. En fazla HC emisyon saliniminin
yapildigr yiiksek motor yiikiinde AYB kullanim oranina bagli HC emisyonlarindaki
azalma AYBS, AYB10, AYB20 ve AYB100 igin sirastyla %11.43, %17.14, %22.86
ve %51.43 olarak oOl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglara benzer olarak, sabit devir

degisken yiik testlerinde yiiksek yiik altinda HC emisyon salinimlarinda; Can vd. [17]
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B20 kullanimi ile %30.3; Pi-giang vd. [149] ise B100 kullanimi ile %46.7 iyilesme

elde etmislerdir.
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Sekil 5.12: Motorin ve AYB yakitlarinin motor yiikiine bagli HC emisyonu degisimi.

Tablo 5.15: Biyodizel yakitlarinin motorine kiyasla HC emisyonu % farklari.

Motor AYB KYB SYB

yukt | g5 | B10 | B20 | B100| B5 | B10 | B20 |B100| B5 | B10 | B20 | B100

16 Nm | -4.38 112.50 [-16.75 |-31.25 |-1.25 |-10.38 |-14.74 |-28.63 |-4.13 [-13.75 [-17.10 |[-33.13

32 Nm (-5.00 [-19.45 |-16.95 [-45.00 |-5.29 [-13.00 |-15.00 [-40.00 | -6.00 |-13.50 [-16.10 |-43.50

48 Nm | -9.54 |-15.08 |-17.92 |-48.10 [-8.69 [-14.23 [-17.31 [-47.08 | -6.92 |-14.03 |-18.08 |-45.62

64 Nm |-11.43}17.14 |-22.86 |-51.43 }10.71 |-15.43 |-19.71 [-42.86 | -8.57 [-14.29 [-18.57 |-48.00
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5.2.2.2 Karbon Monoksit (CO)

Sekil 5.13’te motor yiikiine bagl olarak AYB, motorin ve AYB-motorin
karisimi test yakitlarinin bir bagka eksik yanma Grint olan CO emisyonlarinin
degisimi gosterilmistir. Motorinle kiyasla tim biyodizel ve karisimlarinin CO

emisyonu degerindeki yiizdesel farklari ise Tablo 5.16°da verilmistir.
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Sekil 5.13: Motorin ve AYB yakitlarinin motor yiikiine bagli CO emisyonu degisimi.

Tablo 5.16: Biyodizel yakitlarinin motorine kiyasla CO emisyonu % farklari.

Motor AYB KYB SYB

yukt | g5 | B10 | B20 | B100| B5 | B10 | B20 |B100| B5 | B10 | B20 | B100

16 Nm | -2.01 | -6.25 [-14.05]-23.00(-1.81 |-7.12 }12.12 }20.36 (-2.21 |-2.32 [14.34 124.03

32 Nm | 5.62 |-9.50 |-14.25|-25.61-2.01 [-8.66 [12.61 [22.54 |-2.41 |3.54 [13.95 [24.14

48 Nm | -3.22 | 5.56 [-15.22|-27.33(-3.11 [10.10 13.98 }26.13 |-2.96 |-8.81 [14.81 [25.42

64 Nm | -4.08 |-10.20]-16.33|-30.61|-4.02 [11.20 15.80 (29.50 (-3.81 [-9.61 [15.63 [28.11
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Sekil 5.13’te gosterildigi iizere tiim test yakitlart icin CO emisyon salinimi
yanmanin nispeten iyilestigi alt orta ylik seviyesinde, diisiik silindir i¢i sicakliklarinin
olustugu diisiik yiike gore daha azalmistir. Ancak motor yikinin daha fazla
arttirtlmasiyla olusan, yakit¢a zenginlesen hava-yakit karisimi eksik yanma meydana
gelmesine neden olmus, boylelikle CO emisyonlari 6zellikle yiiksek yiiklerde hizli bir
artis egilimi gostermistir. Diisiik yiikte motorin i¢in 6lgiilen CO emisyon miktari
%0.08, alt orta yukte %0.04, yiiksek yikte ise %0.49’tiir. Ayni yiik oranlarinda AYB
i¢in Olgtlilen CO salinimlar sirasiyla %0.06, %0.03, %0.34’tiir. Anlasildig1 iizere, AYB
kullanimiyla CO seviyelerinde 6nemli bir diisiis saglanmis, benzer sonuglar KYB ve
SYB yakitlar i¢in de elde edilmistir. Biyodizel kullanimi ile CO emisyonlarinda
saglanan iyilesmenin en énemli nedenleri, biyodizelin yapisinda yanmayi iyilestiren
oksijenin bulunmasi ve biyodizel bilesimlerinin motorine goére daha kugcik C/H
oranina sahip olmasi olarak gosterilmektedir [150]. Motor yiikii arttik¢a yakitca
zenginlesen hava-yakit karigimlarinda oksijen igeren biyodizel oraninin artmast,
oksidasyon miktarini artirarak motorin-biyodizel %CO farkinin artmasina neden
olmustur. Tablo 5.16°daki verilere gore en yiiksek CO emisyonlarinin 6l¢iildiigii
yuksek yik bolgesinde; biyodizel yakitlarinin CO saliniminda sagladig: iyilestirme
AYB100, KYB100 ve SYBI100 i¢in sirastyla %30.61, %29.50 ve %28.11 olarak
bulunmustur. Benzer olarak, ge¢miste yapilan ¢alismada yiiksek motor yiiklerinde
farkli biyodizel ve biyodizel-motorin karigimlarinin kullanimi ile %30 civarinda CO

emisyon gazi salinimlarinda iyilestirmenin saglandigi rapor edilmistir [17, 151, 152].

5.2.2.3 Karbon Dioksit (COz2)

CO2 yanma proseslerinde tam yanmayi isaret eden bir gosterge olsa da ayni
zamanda kiiresel 1sinmay1 arttiran bir emisyon tiirtidir. Sekil 5.14’teki motor yuki-
CO2 emisyonu degisimi grafigi, artan motor yiikii ile CO2 salinimlarinin motorin ve
AYB karisimlari i¢in dogrusala yakin bir artis gosterdigini ifade etmektedir. Artirilan

motor yiikii sonucunda yiikselen silindir i¢i sicaklik ve fazlalagsan yakit tiiketimi ile
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artan yanma reaksiyonlarinin genel olarak tam yanma iiriini olan CO2 emisyonlarini

arttirdig1 sOylenebilir.
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CO,(%)
»

—&— Motorin

—-+--AYB5

AYB10

--%--AYB20 —©— AYB100

32

48

Motor yuki (Nm)

64

Sekil 5.14: Motorin ve AYB yakitlarinin motor yiikiine bagli CO2 emisyonu degisimi.

Tablo 5.17: Biyodizel yakitlarinin motorine kiyasla CO2 emisyonu % farklart.

Motor

AYB

KYB

SYB

yuka

B5

B10

B20

B100

B5

B10

B20

B100

B5

B10

B20

B100

16 Nm

1.67

2.13

4.40

4.83

1.57

2.01

421

4.67

1.75

2.33

4.56

5.01

32Nm

2.00

2.75

4.75

7.50

2.07

2.55

4.60

5.45

2.01

2.65

4.67

5.88

48 Nm

1.83

4.17

5.50

6.38

1.77

3.97

5.33

5.87

1.64

4.05

5.04

5.91

64 Nm

2.56

4.94

5.88

6.66

2.22

4.72

5.36

6.42

2.10

4.64

5.25

6.05

Motorine oranla kullanilan biyodizel yakitlarinin CO2 emisyonun gazindaki

yuzdesel farklar Tablo 5.17°de sunulmustur. Buna gore test yakitlarinda tiim

biyodizeller i¢in artan biyodizel harman orani, tim yikler kosullarinda CO2 salinimini

1
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artirmigtir. Biyodizellerin motorine kiyasla %CO2 faklar1 birbirlerine ¢ok yakin
bulunmustur. En yiksek CO. emisyon gazinin 6l¢iildiigii yiiksek yiikk bolgesinde;
biyodizel yakitlarinin motorine gore CO; saliniminda sagladiklar1 azalma AYB100,
KYB100 ve SYB100 i¢in sirastyla %6.66, %6.42 ve %6.05 olarak tespit edilmistir.
Biyodizelin oksijen igeren yapisi ve yiiksek setan sayisi ile yanmayi 6zellikle artan
yiiklerde iyilestirmis, bdylece tam yanma Urind olan CO2’nin artmasina neden
olmustur [153]. Bunun yaninda, biyodizel kullanimiyla CO2’de gézlemlenen artis,
biyodizelin motorine kiyasla daha diisiik C/H oran1 igermesinden kaynaklanmaktadir.
Cunki birim yakittan elde edilen enerji biyodizelin diisiik 1s1l degerinden dolay: 6zgiil
yakit tiiketiminin yiiksek olmasina neden olmakta, bu durumda ise CO2 salinimini
fazlalagsmaktadir [16, 154]. Calismada elden verilere benzer olarak; Ozer vd. [16],
Alptekin vd. [33] ve Canakg1 vd. [155] gerceklestirdikleri motor testlerinde biyodizel

kullanimi ile motorine oranla CO2 emisyonunda bir miktar artig tespit etmislerdir.

Biyodizel yakildiginda uretilen CO2 motorine kiyasla fazla olsa da, atmosfere
salinan COz’nin bir kism1 biyodizel iiretiminde kullanilacak olan yag bitkisi tarafindan
tlketilmektedir. Dolayisiyla Uretim ve tiketim prosesleri birlikte diisiiniildiigiinde,
biyodizelin CO2 emisyonlarini hapseden dogal bir yutak olarak gorev yaptigi, boylece
CO; emisyonlariin yol agtig1 sera etkisi ve kiiresel 1sinma problemlerinin ¢6ziimine
katk1 sagladigi diistiniilmektedir [156].

52.2.4 Azot Oksit (NOy)

NOx emisyonlar1 genellikle motorlardaki yanma esnasinda oksijen ve azotun
yiiksek sicaklikta birbirleriyle reaksiyona girmesiyle olugmaktadir. NOx ¢ogunlukla
havada bulunan oksijen kaynaklidir. Bununla birlikte, bazi1 yakitlar yapilarinda eser
miktarlarda azot bulundurmakta, ancak bu azot igerigi NOx emisyonu Uretimine ¢ok
az miktarda etki etmektedir [33].
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Sekil 5.15: Motorin ve AYB yakitlarinin motor yiikiine bagli NOx emisyonu degisimi.

Tablo 5.18: Biyodizel yakitlarinin motorine kiyasla NOx emisyonu % farklari.

Motor AYB KYB SYB

yuka

B5 | B10 | B20 |B100| B5 | B10 | B20 |B100| B5 | B10 | B20 {B100

16 Nm | 4.32 |-2.82 [-3.20 | 4.85 | 0.51 |0.48 (1.15 | 2.37 (0.10 |-1.95 | 2.55 |2.71

32Nm | 1.20 |229 |-453 |294 | -1.12[-2.19 [3.01 [ 5.87 [-0.95 [3.54 | 4.01 |4.58

48 Nm | 140 |3.26 |3.32 | 797 | 154 |3.01 (4.89 [ 521 [1.08 [3.01 | 3.81 |6.51

64 Nm | 246 |597 |9.66 |12.59 | 2.24 |498 |8.74 |[11.23(1.14 (4.32 | 7.61 [13.41

Yapilan bu ¢aligmadaki NOx emisyonu salinimi incelendiginde (Sekil 5.15),
motor yukinun Ust orta yuk bolgesine kadar arttirilmasiyla silindir igi sicakliklarinin
yiikseldigi, boylece hem motorin hem de AYB karigim yakitlar1 igin NOx emisyon
tiretiminin arttig1 goriilmektedir. En yiiksek NOx emisyon gazi 6l¢timlerinin yapildigi

ust orta yuk bdlgesinde, motorin icin 928 ppm olan NOx degeri, AYB100 yakit1 igin
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%7.97 artarak 1002 ppm degerine ulasmistir. Yiiksek ylik bolgesine gegildiginde ise
zenginlesen hava yakit karigimlarinda yetersiz oksijen nedeniyle NOx miktar1 bir

miktar azalmistir.

Tablo 5.18°deki verilerden anlasildig: iizere, tiim yiik sartlarinda, biyodizel
yakitlarinin kullanimiyla birlikte NOx genel olarak artig egilimi gostermistir. Bu arts,
motorin i¢indeki biyodizel oraninin artmasiyla dogru orantili olarak yiikselmistir.
Biyodizel varliginda gerg¢eklesen NOy emisyonundaki artisin, biyodizel icerigindeki
oksijen kaynakli oldugu bir¢ok ¢alismada belirtilmektedir [139, 149, 154]. Bunun
yaninda, Ozsezen yaptigi calismada bu artisi, biyodizel 6zgiil yakit tiiketiminin
motorine kiyasla yiiksek olmasina bdylece oksijen iceren biyodizelin yakit¢a zengin
bolgelerde gerekli oksitlenmeyi saglayarak yanma bolgelerinin sayisini arttirmasina
baglamaktadir. Arastirmact, bu sayede silindir icinde ylksek sicaklik bolgesi sayisinin
da arttirdigini, dolayistyla daha yiiksek NOx olusumu meydana geldigini ifade
etmektedir [28]. Biyodizelin yuksek bulk modill ve setan sayisi da NOx olusumunu
artiran faktorlerdir. Yiiksek bulk modiilii, enjektor noziiliiniin erken agilmasi ve yakit
piiskiirtme isleminin daha erken baglamasina neden olmaktadir. Yiiksek setan sayisi
ile birlikte bu durum, biyodizel kullanilan yakitlarda tutusma gecikmesinin
kisalmasina, yanmanin erken baslamasina ve yanma veriminin yikselmesine boylece
termal NOx olusumunun artmasina sebep olmaktadir [141, 149]. Beklenildigi tizere,
yuksek yik bolgesinde biyodizel kullaniminin motorine oranla sebep oldugu NOx
artig1, diisik ve orta yiik bolgesine gore daha yiiksek bulunmustur. Yuksek yukte
artirtlan yiiksek setan sayili ve oksijen igerikli biyodizel oraninin, zenginlesen hava
yakit karisim  bolgelerinde yanmayr iyilestirerek NOy salimimini  artirdigi
diistintilmektedir. Yiksek yikte biyodizeller icerisinde NOx salinimini en ¢ok artiran
biyodizeller sirasiyla; %13.41 SYB, ardindan %12.59 ile AYB ve %11.23 ile KYB

olarak bulunmustur.
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5.3  Motor Similasyonu

5.3.1 Puskurtme Gecikmesi ve Enjeksiyon zamani

Test yakitlariin motor yikine bagl enjeksiyon baslangi¢ ve puskirtme
gecikme zamanlari, °KMA olarak Sekil 5.16(a) ve Sekil 5.16(b)’de verilmistir.
Goriildigi tizere, tiim yiik kosullarinda SYB20’nin enjeksiyon baslangic zamani
motorine kiyasla daha erken baglamistir. Bu durum, daha 6nce de bahsedildigi tizere
biyodizelin yiiksek bulk modiilii ve sikistirilabilirliginin daha az olmasi ile
aciklanmaktadir. CUnkid mekanik pompali yakit sistemlerinde, basing pompasinda
sikigtirilan ve basinci yiikseltilen dizel yakiti enjektére gonderilmekte ve yakit
hattindaki basincin enjeksiyon agilma basincindan daha yiiksek olmasi ile birlikte
yakit enjeksiyonu baslamaktadir. Kullanilan yakitin (biyodizel gibi) sikigtirilabilirligi
daha diisiik olmas1 durumunda yakit enjeksiyon basinci ¢ok daha hizli artmakta ve

piiskiirtme daha 6nce baslamaktadir [157].
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Sekil 5.16: Motorin ve SYB20’nin motor yiikiine bagl enjeksiyon ve puskirtme
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gecikme sreleri.
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Yapilan simiilsayonlarda, diisiik yiik kosullarinda enjeksiyon baslangi¢ zamani
motorin ic¢in 339.8 °’KMA, SYB20 i¢in 339.6°KMA; yiiksek yik kosullarinda ise
motorin i¢in 338.6 °KMA, SYB20 i¢in 336.3°KMA olarak bulunmustur. Buna gore,
artan motor yiiki ile yakit miktar1 da artti@i i¢in her iki yakitin da plskirtme

gecikmesinin azaldigi ve enjeksiyon isleminin daha erken basladig1 séylenebilir.

5.3.2 Silindir ici Gaz Basimc (P)

Motorlarda is, silindir icerisinde olusturulan basing ile Uretilir; bu yizden
yuksek yanma sonu gaz basinci istenen bir durumdur. Bunun yaninda agir1 yiiksek ve
degisken silindir i¢i basinglar motor yataklarinda kropaj olusmasina ve krank milinin
eksenel yonde burkulmasina sebep olmaktadir. Yanma sonunda elde edilen en yliksek
basing degeri (Pmaks) Ve Pmaks olusum hizi, test yakitlarinin motordaki etkileri hakkinda
bir bilgi edinilmesini saglar [143]. I¢ten yanmali motorlarda silindir gaz basimnci
egrileri ile yanma islemi sonucunda silindir igerisinde meydana gelen mekanik
yuklemelerin krank mili agisina ("KMA) gore dagilimi1 ifade edilmektedir [28]. Silindir
ici gaz basmcinin krank mili agisina bagl degisimi ile tutusma gecikmesi, Pmaks’1n
degeri ve konumu, silindir i¢i basincin artis hizi, vuruntu, yanma suresi gibi bilgilere

ulasilabilmektedir.

Sekil 5.17°de, test yakitlarinin 345-390 °KMA araliginda motor yiikiine bagh
silindir i¢i gaz basing degisimi grafigi verilmistir. Grafikte goriildiigii tizere SYB20 ve
motorin i¢in artan motor yiikii ile silindir i¢i gaz basing degerleri artmis, en biylk
Pmaks degerleri yliksek yiik bolgesinde olusmustur. Silindir i¢i basincin artisi, yiikle
beraber yakit tliketiminin de artmasi ile agiklanabilir. Genel olarak SYB20 ve
motorinin ¢cok benzer Kkarakteristikte basing degisimi gosterdigi, ancak motorinin
SYB20’den bir miktar daha yiiksek gaz basincina sahip oldugu bulunmustur.
Literatiirdeki caligmalarin bir boliimiinde biyodizelin silindir i¢i gaz basincini
yiikselttigi [33, 113], diger boliimde ise simiilasyon sonuglarina benzer olarak bir

miktar arttirdigr bildirilmektedir [17, 95, 143]. Dizel motorlarda silindir basinci, ani
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yanma evresinde yakitin yanma oranit ve ortaya ¢ikan 1s1 ile iliskilidir [158].
Dolayisiyla motorin silindir i¢i basing degerlerinin SYB20 yakitina gore daha ylksek
¢ikmasi, motorin 1s1l degerinin SYB20’ye gore daha blylk olmasindan ve SYB20’nin

ani yanma evresinde daha yavas yanmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

16 Nm (Motorin) 32 Nm (Motorin) 48 Nm (Motorin) 64 Nm (Motorin)
------------- 16 Nm (SYB20) 32Nm (SYB20) ----48Nm(SYB20) -----64Nm (SYB20)

Silindir basinci (bar)

345 350 355 360 365 370 375 380 385 390
Krank acis1 (°KA)

Sekil 5.17: Motorin ve SYB20’nin motor yiku ve °KMA’ya bagli silindir i¢i gaz basinci

degisimi.

Simiilasyon sonuglarina gore Pmaks degerleri diisiik yiikte SYB 20 i¢in 69.5 bar,
motorin igin 70.1 bar; yuksek yik bolgesinde ise SYB 20 igin 78.5 bar motorin igin
80.1 bar olarak bulunmustur (Sekil 5.18). Genel olarak biyodizel kullanimi ile Pmaks’in
azalma durumu; nispeten diisiik 1s1l degere sahip biyodizelin daha kisa siiren tutusma

gecikmesi siiresi i¢inde yanma odasinda biriken yakit miktarinin azalmasiyla ve
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motorine gore daha diisiik yanma hizinin da etkisiyle ani yanma fazinda biriken yakitin

daha kiigiik basing artiglarina neden olmasiyla agiklanmaktadir [159].

Motorin BSYB20

Pmaks (bar)

2 AN\

2 8

Motor yikad (Nm)

6

Sekil 5.18: Motorin ve SYB20’nin motor yiikiine bagli Pmaks degerleri.

Elde edilen verilere gére SYB20 ve motorin i¢in Pmaks degerleri sirasiyla diisiik
yukte 365.1° KMA ve 366.5°KMA, yiiksek yiikte ise 363.0° KMA ve 364.9°KMA’de
olusmustur (Sekil 5.19). Her iki yakit i¢in de yiik miktar1 arttik¢a Pmaks’in daha geg
olugmasi artan yakit miktar1 ile yanmanin daha uzun siirmesi ile agiklanabilir. Tiim
yiik kosullart i¢cin SYB20 Pmaks degerinin motorininkinden daha once olugmasi
(ortalama 2° KMA), biyodizel ilavesiyle yakitin setan sayisinin artmasindan ve daha
erken piiskiirtiilmesinden dolay1 daha erken yanmaya baslamasindan kaynaklandig
sOylenebilir. Yapilan benzer ¢alismalarda da biyodizel i¢ceren karisimlarin petrol dizel
yakitlarina oranla Pmaks KMA konumunu daha 6ne ¢ektigi aktarilmistir [97, 160].
Artan motor yuki ile SYB20-motorin Pmaks konum farkinin kismen azalmasi SYB20
tutusma gecikmesi siiresinin artistyla iligskilendirilebilir. Ciinkii artan tutusma gecikme

stiresi Pmaks konumunu ileri yonde oOteler.
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Sekil 5.19: Motorin ve SYB20’nin Pmaks konumlart °KMA).

5.3.3 Is1 Yayilim Orani (IYO)

Is1 yayilim oran1 (I'YO), silindir i¢i gaz basinci verileri kullanilarak elde edilir.
Is1 yayilim analizleri yapilarak ayni kosullar altinda farkli yakitlarin yanma asamalari

mukayese edilebilmektedir [8].

Gergeklestirilen motor simiilasyonlarindan elde edilen SYB20 ve motorinin
KMA’ya bagh IYO degisimleri Sekil 5.20’de gosterilmistir. Is1 yayilim egrilerinden
anlasilacag1 iizere, iki test yakiti icin de motor yiikii arttikga IYO degerleri
yiikselmistir. Genel olarak SYB20 kullanominda IYO miktar1 motorine gore
diismiistiir. Biyodizel yakitinin 1s1 yayilimindaki negatif etkisi, motorine oranla daha
diisiik 1s11 degere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir [143]. Elde edilen YO
verilerinden, tiim test kosullarinda SYB20’nin motorine oranla daha énce yanmaya
basladig1 gozlemlenmistir. SYB20’nin biyodizel icermesinden dolayr motorine gore
daha erken piiskiirtiilmesi ve yiiksek setan sayisina sahip olmasi yanmanin erken

baglamasina neden olmustur.
135



64 Nm (Motorin)

48 Nm (Motorin)
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Sekil 5.20: Motorin ve SYB20’nin motor yuki ve KMA’ya bagli 1s1 yayilimlari.
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Sekil 5.21: Motorin ve SYB20’nin motor yiikiine bagli I'Y Omaks degerleri.
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Sekil 5.21 incelendiginde, ani yanma evresinde olusan en yiiksek 1YO
degerinin (I'Y Omaks) SYB20 kullaniminda bir miktar diistiigii gériillmektedir. Bu diisiis,
kisalan tutusma gecikme siiresi i¢inde biyodizelin motorine gore daha kotii olan
piiskiirtme 6zelliklerinden ve daha diisiik 1s1l degere sahip olmasindan dolay1 meydana
gelmektedir [161, 162]. SYB20 yakiti i¢in I'YO tepe noktasi motorine oranla bir miktar
daha genislemistir. Bu durumun, yogunluk ve viskozitesi yuksek olan biyodizel
kullanim1 ile yanmanin az da olsa uzamasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Diflizyon yanma bolgesinde ise biyodizelin artan ucuculuk 6zelligiyle yanma daha da
hizlandig1 ve 1s1 yayiliminin SYB20 ve motorin i¢in ¢ok benzer bir dagilim gosterdigi

sOylenebilir.

5.3.1 Tutusma Gecikmesi

Motor yiikiiniin ve test yakitlarmin tutusma gecikme siresi Gzerindeki etkisi
°KMA cinsinden Sekil 5.22°de gosterilmistir. Setan sayisi, dizel motor yakitlarinda
tutugsma gecikmesini kisaltan en 6nemli yakit 6zelligidir. Bunun i¢in grafikten de
anlasildig1 gibi biyodizel iceren SYB20 yakitinin tutusma gecikme siiresi genel olarak
motorinden daha kisadir. SYB20 ve motorinin tutusma gecikmesi siireleri arasindaki
farkin olusmasinda, bu yakitlarin farkli buharlagsma yeteneklerine sahip olmalar1 da
gosterilebilir. Clink daha ugucu olan motorin yanma odasinda daha hizli buharlasarak
ortamdaki 1s1y1 hizli bir sekilde cekmekte ve silindir i¢i sicakligi diistirrmekte, boylece

biyodizele gore tutusma gecikme siiresinin uzamasina neden olmaktadir [143].

Simiilasyon sonucglarindan, motorin tutugsma gecikme siiresinin ylikleme
oranindan fazla etkilenmeyerek sabit degerlerde seyrettigi, SYB20 tutusma gecikme
siresinin ise motor yukuiyle ilintili olarak kismen arttig1 gézlemlenmistir. Bu durum,
motor yiikii ile artan silindir i¢i sicakliklarda biyodizel uguculuk 6zelliginin iyilesmesi

ve ortamdan daha hizli 1s1 ¢ekilmesiyle agiklanabilir.
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Sekil 5.22: Motorin ve SYB20’nin motor yiikiine bagli tutusma gecikmeleri.

5.3.2 Duman Koyulugu ve Partikil Madde (PM) Emisyonlari

Partikil madde (PM) emisyonu, dizel motorlarda salinimi yapilan en 6nemli
ve en zararli emisyon gazlari arasindadir. PM emisyonlar1 genellikle yanmamis yakit
ve yaglama yag kaynakli organik bilesenlerin, yanma {irtinleri olan karbon igerikli
materyaller (is) tarafindan absorbe edilmesi ile olusur. Is ile duman olusumu arasinda
¢ok giiclii bir iliski vardir. Duman olusumu, genel olarak eksik oksijen ve yiksek

silindir i¢i sicakliklarda meydana gelmektedir [149].

Yakitlara ait duman koyulugu degerleri, Bosch duman sayisi cinsinden Sekil
5.23 (a)’da, Bosch duman sayist kullanilarak elde edilen Partikiill Madde (PM)
emisyonlar ise Sekil 5.23 (b)’de gosterilmistir. Elde edilen bu verilere gore, her iki
yakit i¢in de duman koyulugu ve PM emisyonu yanma verimine bagl olarak diisiik

yiikte kismen yiiksek, alt orta yiikte diistik, iist orta ylikte artan yakit miktari ile yiiksek,
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yiiksek yiik bolgesinde ise ¢ok yiikselen es degerlilik oran1 ve silindir i¢i sicakliklari
dolayistyla en yiiksek seviyelerinde olusmustur. Biyodizel iceren SYB20 kullanima ile
duman koyulugu ve PM emisyon degerlerinde belirgin bir diisiis yasanmustir.
Biyodizelin duman emisyonunu azaltmasinda en 6nemli etkenler, oksijen igeren yapisi
ve motorine gore daha az C—C bagindan olusmasidir [163]. Esdegerlilik oraninin en
cok arttig1 yiiksek yiik bolgesinde en fazla duman koyulugu ve PM emisyonu
diistisiiniin elde edilmesi, biyodizelin yanma odasinda oksijen ihtiyacini karsilayarak
yanmayi iyilestirmesiyle agiklanabilir. Literatlirdeki deneysel ve sayisal emisyon
verileri elde edilen simiilasyon sonuclartyla uyumlu olarak biyodizel kullanimiyla
emisyondaki duman koyulugu ve PM emisyonlarinin 6zellikle yiiksek yiiklerde 6nemli

miktarda iyilestirdigini belirtmektedir [149, 150, 158].
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Sekil 5.23: Motorin ve SYB20’nin motor yiikiine bagli duman koyulugu ve PM

emisyon degerleri.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada, mikrodalga 1sitma sistemine sahip pilot 6lcekli (60 L)
bir biyodizel reaktorii tasarlanmis ve imal edilmistir. Tasarlanan reaktor, “Turk Patent
ve Marka Kurumu” tarafindan faydali model bulusu olarak kabul edilmis ve
tescillenmistir. Reaktorde, bitkisel yag olarak, Turkiye’de en fazla Uretimi
gerceklestirilen aygicek yagi, dinya genelinde biyodizel Gretiminde en ¢ok tercih
edilen yag cesitleri olan kanola ve soya yaglar1 ve atik aycicek yagi kullanilarak

transesterifikasyon metoduyla biyodizel tretimleri gergeklestirilmistir.

Yapilan deneylerde; mikrodalga 1s1ma altinda, 33 kg ayg¢icek, kanola ve soya
yaglarindan, 6:1 molar metanol:yag, yagin kiitlece %1.0’1 kadar KOH ve 60°C
reaksiyon sicakligi kosullarindaki 5 dakikalik transesterifikasyon ve sulu yikama
saflagtirma islemleri sonunda EN 14214 standartlarina uygun biyodizeller Uretilmistir.
Konvansiyonel metotlara gore ¢ok hizli tamamlanan tiretimlerde; AYB icin %95.31,
KYB i¢in %94.19, SYB i¢in %96.41 biyodizel verimi elde edilmistir. Ayn1 reaksiyon
kosullarinda, konvansiyonel 1sitma sisteminin kullanildigi transesterifikasyon icin
aycicek yagindan 60 dakika sonunda ancak %92.40 verimle biyodizel Uretilebilmis,
elde edilen biyodizelin ester i¢erigi de EN 14214 standartlarinin altinda kalmistir. Atik
aycicek yagimmin kullanildigi deneylerde, en kaliteli yakit Ozellikleri; 6:1 molar
metanol:yag, yagin kiitlece %1.5 KOH, 60°C reaksiyon sicakligi kosullarinda
tiretilmistir. Bu kosullar altinda 5 dakikada tiretilen biyodizel EN 14214 standartlarina
uygun yogunluk ve viskoziteye degerlerine sahipse de ester igerigi (%95.10) standart
degerinin (%96.5) ¢ok az altinda kalmigtir. Ancak, yapilan literatiir taramasinda, 5
dakika sonunda elde edilen bu biyodizel yakit oOzelliklerine, benzer reaksiyon
sartlarinda gerceklestirilen birgok konvansiyonel Uretimde cok daha uzun siren
reaksiyonlar ile ulasilabildigi goriilmistir. Sonu¢ olarak; reaksiyon siresinin

kisaltilmasi ve {irlin veriminin artirllmasi1 gibi avantajlar1 ile biyodizel Uretim
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maliyetinin azaltilmasinda faydali olabilecek mikrodalga teknolojisi, pilot 6lgekli bir

reaktore adapte edilmis ve basari ile uygulanmustir.

Mikrodalga 1sima ile tliretilen AYB, KYB, SYB ve motorin ile gergeklestirilen
sabit devir-degisken yiik motor testlerinde, genel olarak 6zgiil yakit tiiketiminde artis
ve efektif verimde kismi bir diisiis olsa da, tim biyodizel yakitlar1 motorine benzer
motor performansi gostermislerdir. Biyodizeller igerisinde en diisiik viskoziteye sahip
SYB’nin diisiik ytikte, yiiksek setan sayili AYB’nin ise yiiksek yiiklerde daha iyi

performans sergiledigi gdzlemlenmistir.

Egzoz emisyon o6l¢imlerinde, tiim yakitlar icin CO, CO2 ve HC salinimlari
artan motor yiikii ile paralel olarak yiikselmistir. NOx emisyonlari ise (st orta yuk
bolgesine kadar artmus, yiiksek yiik bolgesinde ise bir miktar azalmistir. Genel olarak
oksijen iceren biyodizel yakitlarinin kullanimi ile eksik yanma iirtinleri olan CO ve
HC emisyonlarini azaltmig, tam yanma iiriinii olan CO2 ise artmistir. Cogunlukla
oksijen miktarina bagl olarak degisen NOx emisyonlar1 ise bekledigi lizere biyodizel
kullanimi ile bir miktar yiikselmistir. Yapilan 6l¢iimlerde, AYB, KYB ve SYB’nin

birbirine cok benzer emisyon salinim karakteristiklerine sahip oldugu goériilmiistiir.

Calismanin son bdliimiinde, motor testlerinde yapilamayan yanma analizleri ve
duman koyulugu-PM emisyon él¢limleri, SYB20 ve motorin yakitlari i¢in Diesel-RK
programi kullanilarak olusturulan simiilasyonlar ile tahmin edilmistir. Elde edilen
sonuclardan; SYB20 kullanimi ile motorine gore piiskiirtmenin daha erken basladigi,
tutugsma gecikmesinin kisaldigl, Pmaks Ve 1YOmaks degerlerinin bir miktar diistigi,
duman koyulugu ve PM emisyonlarinda ise Onemli iyilestirmelerin saglandig
goriilmiistiir.  Simulasyon verileri, benzer deney kosullarinda gergeklestirilen
literattirdeki motor testleri ve similasyonlari ile karsilastirildiginda, sonuglarin biiyiik

oranda birbirleriyle uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Gergeklestirilen motor testleri ve simiilasyonlari neticesinde; mikrodalga 1s1ma
ile tretilen AYB, KYB ve SYB yakitlarinin, konvansiyonel bir dizel motorunda
herhangi bir modifikasyon yapilmadan kullanilabilecegi anlagilmustir.
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Yapilan bu doktora galismas1 sonunda, literatuirde tespit edilen eksiklikler ve

arastirilmasi onerilebilecek konu ve ¢alismalar asagidaki gibi siralanabilir:

Tasarlanan reaktorde mikroalgler gibi alternatif yag kaynaklar1 kullanilarak

biyodizel Gretimi (zerine yeni arastirmalar yapilabilir.

Mevcut reaktor gelistirilerek endustriyel biyodizel Gretiminde kullanilabilecek

yeni reaktor modelleri tasarlanabilir.

Uretilen biyodizeller kullanilarak gerceklestirilecek testlerde; enjektor
plskirtme basinci ve zamanlamasi, yakit sicakligi, farkli sikistirma oranlari,
EGR oran1 gibi ¢esitli motor parametrelerinin motor glcl ve emisyon

salinimlar1 tizerindeki etkileri incelenebilir.

Uretilen biyodizellerin NOx emisyonlarini azaltmak igin kullanilabilecek yakat

katki maddeleri iizerinde ¢alisilabilir.

Motor test diizenegine silindir i¢i basing sensoru ilave edilerek Uretilen
biyodizellere ait silindir i¢i basing ve 1s1 yayilim oranlar1 belirlenebilir. Elde
edilecek bu veriler ile gergeklestirilen simiilasyon sonuglar1 ve HAD kodlariyla
gerceklestirilmesi planlanan ¢ok boyutlu motor simiilasyonlar1 dogrularak,

motor testlerine ait daha net ve hassas tahminlerde bulunulabilir.
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Trikasanoik AsitEF3:0] 03 ILPAC DD
Ligrederi Asit [C24:0) 0.10 IUPAC DD

Agiklamalar:

Sorumlu imz a’rq"
@)

5366

RS

Bu rapor v seouglan taleple bulunan Runilug ve mdgtenieines ticanel ve reklam amaglan b kulanlamaz, Rapar
cofflalilamaziyayinianamaz.

Raegeeda ("} iganelli analizier ahredile aoilmisti,
Imzzse analiz raparlan gegersiadi

tamaman vaya kismean

Bu fapor 2 sayia olp, 2 sl 1 asil migteripe, 1 a5 Enslili arghving) n;lak haziranirgls. Sayfa 2 ..;'2
P.K 21, 41470 GEBZEMOCAEL] .

T 0262 677 2000 F 0262 541 23 09
Tltptmam. udak gov.r
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EK C - AAY Yag Asitleri Kompozisyonu Raporu

@

AB-0381-T
OB 11455
M A M 12114
'Rapor No : 49362558-181.06.03- 2860 /11455
Talep Eden : BALIKESIR UNIV.REKTORLUGU BAP BIRIMI
Adres ¢ KAT:5/502 CAGIS YERLESKESI 10145 BALIKESIR
Ornek:ATIK YAG (AYGIGEK) |
Son kullamm Trh
Parti / Lot No : [Uretim Tarihi :
Ornek Sayisi B Enstitil 6rnek kayit no; 14-2542/001
Ornegin getirilis sekli : Kargo lle Kabul tarihi ve saati : 21/11/2014 14:00:00
Kabul anindaki durumu: Plastik kap Analiz Tarihi : 27/11/2014 - 02/12/2014
$ahit numune bilgileri : ( )- Mugteriye geri fade ( )us;hil numune meveut (x) Sahit numune alinmamigtic |
| Analiz ~ |Sonug | Yéntem __
= Yag asitleri kompozisyonu (kati ve sivi IUPAC IID18
__yaglarda) = =
« Miristik asit (C14:0) 0.07% IUPAC IID19
- Palmitik asit (C16:0) 6.29% IUPAC IID19 ]
|+ Palmitoleik asit (C16:1) 0.10% IUPAC IID19
'+ Heptadekanoik/margarik asit (C17:0)  0.03% . IUPAC 1ID19
+ Stearik asit (C18:0) 3.91% IUPAC 1ID19
» Linoleik asit (C18:2) h 57.04% IUPAC 1ID19
« Linolenik asit (C18:3) 0.05% IUPAC 1ID19 ]
- Arasidik asit (C20:0) 0.27% IUPAC 1ID19 D
- Gadoleik/ekiekosenoik asit (C20:1) 0.13% IUPAC 1ID19
|+ Behenik asit (C22:0) 0.71% IUPAC 1ID19
|+ Lignoserik asit (C24:0) 0.24% IUPAC 1ID19
- Oleik Asit (C18:1n9c) 28.58% IUPAC IID19

Serbest yag asillgi (kat ve sivi yaglarda) 0.20% (oleik asit cinsinden)  AOCS Ca 5a 40

\Aciklamalar:

|
Sorumlu %r:

| 53662
|

e PR
Bu rapor ve sonuglan talepte bulunan kurulug ve migterilerince ticaret ve reklam lar ile b
kismen gogaltilamaz/yayinlanamaz.

Raporda (*) isaretli analizler akredite edilmigtir.

Rapor veya

| Imzasiz analiz raporan gegersizdir. e 2 . = —

Burapor 2 sayfaolup, 2 asil{ 1 asil misteriye, 1 asil Enstity argivine) olarak hazirl stir,

[ saa 212

P.K 21, 41470 GEBZE/KOCAELI
T 0262 6772000 F 02626412309
http:/fnww.mam.aov.tr
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EK D — AYB Detayh Yakit Analiz Raporu

Indna Oniversitesi
Akaryakit/Petrol Analiz
Laboratuvan (INONU-PAL) Elazig
Yolu 15 km. 44280 MALATYA
Tel:0422 3410767

Faks: 0422 3410407

Akreditasyon Belge No:
AB-0316-T

Akreditasyon Kurum Adi:

TURKAK

Gegerlilik Tarihi: 20 Nisan 2018

Rapor No: 2016-1175R
Rapor Tarihi:26.01.2018
Analiz Bag./BitigTarihleri:
09.11.2016/07.12.2016

TURKAR

Otobiodizel (2016-1175R) Analiz Raporu

|kopyalanip ¢ogaltilamaz. Imzasiz ve kasesiz raporiar
suresi dikkate alinarak verilmistir) iginde itiraz edilebilir.

Alinan Yiiktimltnin Adi SoyadiUnvani-Lisans Numaras -
Ads, Soyadi - [Unvani ] 5
Alanin St , T.C. Balikesir Universitesi Rektorligo Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi/Cagis
N Firketl ve Adresi Yerleskesi Kat:5/501 10145 BALIKESIR
Yontem| - [Tarih |
Alminin Yeri |AyGicek ME
Tutanak No 3
Edenin Adi, Soyadi PTT Kargo lUnvani_ Gorevll
Sirketi ve Adresi |PTT Kargo/MALATYA
Teslim Tarihi ve Saati  [04.11.2016 [No |[kPo1859124183
Sahit Numune  [Var() Yok (X) [Mahar — TVar() Yok X)_Muhar No: - (Sarth Kabul)
Yazi Sayi NofTarih |85048142/8ila say/01 11,2016 (BAP(2016/02))
i REFERANS SINIR :
OZELLIK OLGOm oLcom
OZELLIK KoDU BIRiM DEGERLERI BELIRSIZLI&H| DEGERI DENEY YONTEMI
ENAZ T ENGOK
Yogunluk 100 500 208 86,6 TS ENISO 12185
|Viskozite (Akn 110 ] oo 40,044 4368 | TS1451ENIS0 3104
Toplam Kirlilik 180 0T ST 210 TS EN 12662
Oksidasyon Kararhlif 170 - - - TS EN 14112
Parlama Noktas 200 - £1.7 170 TS EN IS0 3678
Soguk Filtre Tikanma Noktas: 210 ¢ '1"'5‘;?:’ 03 3 TSEN 118
|E;E m"f"ﬁ , tsinda) 330 o 0.34 TS 6148 EN ISO 10370
Metanol 421 <0.01 TSEN 14110
Su 500 £24 T 618,790 TS 6147 EN ISO 12937
E T [ TS 150 3887/ 150 3867
Sifatianmrs Kol 20 : 40,0003 DA S Lt
ikt 540 0,2 284 TS EN IS0 20846
Fosfor 560 . - TS EN 14107
| & TSEN 14108
[ 3k 50 TSEN 14538
[Fotasyun 280 = 7 - TSEN 14109
Kalsiyum 590 i 50 & 5 ] 1_@_“5”
Magnezyum 800 [ - - TSEN 14538
lyot Sayisi 520 120 05 1157 TSEN 14117
851 [ om0 002 045 TS EN 14105
Gliserit 852 oz | som 812 TS EN 14105
Trigiserit 653 020 | sooee | oo TSEN 14105
BHEr |serbest Gliserol 861 002 | z00002 TS EN 14105
[Toplam Gliserol 662 025 0.01 TSEN 14105
[Ester 70 = TS EN 14103
Linolenik asit metil esteri 580 1zg. | TSEN 14103
Asit sayisi 880 0.50 TS EN 14104
Yag asiti metil esterleri 1205 TS EN 14078
Goklu doymamig metil esterieri 700 1.0 B TSEN 15778
Setan sayis) 820 | EES 0.4 _807 TS EN 15185
Bakir gerit korozyonu 910 Sinf 1 E 1a T5 2741 ENISO 2160
[Nat Yanma | s 03 _39.85 | DIN 51500-2/DIN 51900-3
Akma Noktas| e M ) T O 204 3 TS 1233150 3018
($): Sahit Numune. (EPDK): Enerji Piyasasi Duzenleme Kurumu, (*): Akredite dedidir
Bu rapor 1 (bir) sayfa olup, 2 (iki) asil (1 asil musteriye ve 1 asil INONU-PAL olarak hazir stir L n izni ol

gegersizdir. Deney sonuglan, analizi ¥a

plan numuneye ait olup 3 (0g) ay (bu slre gahit saklama

ACIKLAMALAR: Revizyona ugrayan Analiz Ra
eklenmesi nedeninden dolay revize olmusgtur.) ge:

poru (Proje Numarasinin eklenmesi ve numune isminin (Numune Aliminin Yeri)
cerli olup revizyondan &nceki Analiz Raporu gegersizdir.

Kasg

Sorumlu imzalar ¢,

0 ONIveRsiTESI
KIT/PETROL ANALIZ
24 ABORATUVARI (INOND-PALY

14414,
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EK E — KYB Detayh Yakit Analiz Raporu

TURK AKREDITASYON KURUMU (TURKAK) TARAFINDAN AKREDITE EDILMISTIR

AB-0316-T

raizdir. Den

inénii Universitesi Akaryakit/Petrol Analiz Laboratuvar (INOND-PAL) Tﬂam
Elazig Yolu 15 km, 44280 Malatya Tel: 0422 341 07 67 Faks: 0422 341 04 07 @ 2017-257R
Analiz Bas./BitisTarihleri:27.02.2017/03.08.2017 5 31102017
OTOBIYODIZEL (2017-0257 (R) JANALIZ RAPORU
Alinan YikimlinGn Ad 1/Unvani-Lisans Numaras: |
Alanin Adi,Soyadi | Onvant |
sirketi Ve Adresi T.C. Balikesir ( itesi Rektarligi Bilimsel
Projeler Birimi/Cafis Verleskes! Kat:5/501 10145 BALIKESIR
Numune Yéntemi Tarih
Yeri Kanola ME
Tutanak No
Edenin Ady, Soyadi PTT Kai [ Unvam | Gérevii
Sirketi Ve Adresi PTT Kargo/MALATYA
Tarihi Ve Saati 24.02.2017 No | KP01900947495
Teslim sahit Numune var() _Yok(X) T Mihdr | var() YokiX) MOhr Nos -{Sarth Kabull |
Tarih /Yaz Sayi No 21.02.2017/8.30.2.8A0.06.01.00 2016/09)
OzELLiE OZELLIK BiRiM REFERANS SINIR DEGERLERI oucim BLCOM DEGERI DENEY YONTEMI
KODU EN AZ EN COK BELIRSIZLIGI
Yoguniuk{15 °C) 100 kgim’ 860 900 0,9 8329 TS ENISO 12185
Viskozite (Akmaziik, 40 °C) 110 mm'is 3,50 5,00 +0,044 4,423 TS 1451 EN ISO 3104
Toplam Kirlilik 160 ma kg = 24 11,5 163 TS EN 12662
Oksidasyon Kararlilidi 170 h a8 - TS EN1SO 14112
Parlama Noktast 200 c 101 = z11 1105 TS EN IS0 3679
Sofjuk Filire Noktas: 210 ‘c - +5 (Yaz)/-15(Kig) 212 -12 TSEN 118
Karbon Kahntisi 330 S(mim) - 0,30 TS EN ISO 10370
% (mim) - 0,20 - <0,01 TS EN 14110
Su 500 mg/kg 200 9,495 316,484 TS 6147 EN IS0 12037
| Solfatianmig Kal % (m/m) - 0,02 £0,0003 0,001 TS ISO 3987
| Kikirt mgikg - 10,0 0,10 142 TS EN ISO 20846
|_Fosfor - 4.0 TS EN 14107
TS EN 14108
Sodyum - TS EN 14538
Potasyum mag/kg = 5.0 12 E: :gg
Kalsiyum =
M um mg/kg = 5.0 TS EN 14538
ot 5 1 g. iyot/100g - 120 10,6 104.0 TS EN 14111
Monogliserit Yo (mim) - 0.70 £0,01 0.29
Gliserit Digliserit % (mim) - 0,20 +0,01 0.1
Trigliserit % ) - 0.20 +0,004 0,043
2‘1’.’““ % (mim) 2 0,02 £0,0001 0,002 TSEN 14105
iserol
Gliserol Toplam
Giisarol % (mim) - 0,25 40,004 0,085
Ester % (mim) 96.5 - 24,8 96.9 T 4
Linolenik asit metil esteri Y% (mim) - 12,0 0,02 0,39 TS EN 14
Asit sayisi mg KOH/g - 0.50 +0,01 0.2 TSEN 14
Yafj asiti metil esterleri % (mim) - - 20,12 3.90 TSEN 14
E:n:ﬁ::iwmmw nee % (mim) - 1.0 TS EN 15779
Bakir gerit korozyonu Derece Sinif 1 - 1a TS 2741 EN ISO 2160
Net Yanma Isist M@_ = 39,81 TS 1740
Akma Noktasi - 0,01 [] TS 1233 1SO 3016
Setan Sayisi 55,6 TS EN 15195
{S): Sahit [ Ig {EPDK): Eneri Fiyasas: Dozenteme Kurumu. (*): Akradite degildir.
Bu rapor 1 (bir) sayfa olup, 2 (iki) asil (1 asil mogteriye ve 1 asil INONU-PAL arsi olarak L izni kismen kopyak Imzasiz
ve ra| 13 sonuglan, analizi yapilan numi ait olup 3 il itiraz edilebilir.

Wklamalar:

Kase/Tarih 31.10.2017

Dokiiman No:TY-F-169Rev.No/Tarih:06/26.09.2017
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EK F - SYB Detayh Yakit Analiz Raporu

TURK AKREDITASYON KURUMU (TURKAK) TARAFINDAN AKREDITE EDILMISTIR

inénii Universitesi Akaryakit/Petrol Analiz Laboratuvar: (INONU-PAL) TORKAK AB-0316-T
Elazig Yolu 15 km. 44280 Malatya Tel: 0422 341 07 67 Faks: 0422 341 04 07
2017-258R
Analiz Bas./BitisTarihleri:27.02.2017/03.08.2017 31.10.2017
OTOBIYODIZEL (2017-0258(R) ANALIZ RAPORU
| Awan [ vakimiGndn Ady/Soyad:/Unvanr-Lisans Numarasi |
Alanin Ady,Soyad: | Unvam |
Sirketi Ve Adresi T.C. Balikesir Universitesi Rektérligi Bilimsel Arastirma
Prajeleri Birimi/Caflis Yerlegkesi Kat:5/501 10145 BALIKESIR
Numune Aliminin Yéntemi _JQ—E[L_’%W“L_I‘
Yeri Soya ME
Tutanak No
Edenin Ady, Soyads PTT Kargo | Unvam | Gorevli
Sirketi Ve Adresi PTT Kargo/MALATYA
Tarihi Ve Saati 24.02.2017 [ No | KP01900947455
Teslim Sahit Numune var() _ YokiX} | mahar | Var() Yok{X) MGhar No: -(Sarth Kabul)
Tarih /Yaz Say) No 21.02.2017/8.30.2.8A0.06.01.00 (BAP{2016/09]
OZELLIK LLIK BlRim REFERANS SINIR DEGERLER] BLcim BLcOM DEGER] DENEY YONTEMI
KoDU EN AZ EN BELIRSIZLIGI
Yoguniuk(15 °C) 100 kgim® 860 900 0.9 8856 TSENISO 12185
Viskozite (Akmazlik, 40 °C) 110 mm'ls 3,50 5,00 0,041 4,133 TS 1451 EN ISO 3104
Toplam Kirlilik 180 mg kg = 24 +1,0 106 TS EN 12662
Oksidasyon Kararlihg 170 h B - TS ENISD 14112
Farlama Noktas: 200 " 101 - 1,2 1210 TS EN ISO 3679
Sofuk Filtre Tikanma Noktasi 210 °C - +5 (Yaz)-15(Kig) 10,3 -3 TSEN 118
Karbon Kalintist 330 S(mim) - 0,30 TS EN ISO 10370
Metanol % (mim) - 0,20 - =0,01 TS EN 14110
Su 500 mgikg 7 200 +12,0 401317 TS 6147 EN ISO 12037
Silfatlanmig Kil % (mim) - 0,02 +0,0009 0,017 TS ISO 3987
Kikirt mg/kg - 10,0 40,2 30 TS EN ISO 20846
Fosfor mgkg - 4.0 TS EN 14107
TS EN 14108
Sodyum = TS EN 14538
Potasyum mgikg - 50 ;g E: ::;gg
Kalsiyum =
M um mg/kg - 5.0 TS EN 14538
% g_iyot10. = 120 06 7678 TSEN 14111
Monogliserit % (m/m =z 70 20,01 0,33
Gliserit Digliserit ¥ (mim - .20 +0,006 0,094
Trigliserit % (mim) - .20 0,004 0,038
m % (m/m) : 0,02 £0,0001 0.0020 TSEN 14105
Gliserol
Toplam
Gliserol % (m/m) - 0.25 40,004 0,104 )
Ester % (mim) 96.5 = 4,9 98,4 IS EN 14103
Linolenik asit metil esteri % (m/m) - 12,0 204 T4 IS EN 14103
Asit sayisi mg KOH/g = 0,50 0,01 0.1 TS EN 14104
Yag asiti metil esterleri % (m/m! - - 0,13 412 TS EN 14078
Coklu doymamis metil R
estorler % (mim) 1.0 TS EN 15779
Bakir gerit korozyonu Derece Sinif 1 - 1a TS 2741 EN ISO 2160
Net Yanma Isisi MJikg - 38.735 TS 1740
Akma Noktas: C = 104 3 TS 1233 1S0 3016
Setan Sayisi 52,7 TS EN 15195
(5): Sahit N - (1) L [ - (EPDK). Enerji Piyasas! Kurumu. () Akredite degiidir.
Bu rapor 1 (bir) sayfa olup, 2 (iki) asi (1 asi misteriye ve 1 asi TNONU-PA] iving) olarak L izni kismen G Imzasiz
vé kasasiz raporiar ge 'Ir_ 50 a 3 E olup 3 (D bu sore gahit sakiama siresi dikkate alinarak verilmistir) icinde itiraz edilebilir

indedir.

Agiklamalar:

Kase/Tarih 31.10.2017

Dokiiman No:TY-F-169Rev.No/Tarih:06/26.09.2017
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