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Ozet

Giiniimiizde niifusun artmast ve diinya ekonomisinin biiyiimesine paralel olarak enerji ihtiyact her
gecen giin artmaktadir. Bununla beraber fosil yakit kaynaklarimin kisith olmasi, fosil yakit
kaynaklarimin ¢evre kirliligi iizerindeki olumsuz etkileri toplumlart alternatif enerji kaynaklari
arayisina yoneltmistir. Biyodizelin diisiik emisyon profili, dogada ¢oziinebilirligi ve toksik olmamasi
gibi ézelliklerinden dolayr alternatif yakit olarak kullanilmasin olduk¢a cazip hale getirmektedir. Bu
calismada fosil yakitlara alternatif olarak; transestrifikasyon yontemi ile pamuk yagi ve atik pamuk
vagindan bir alkoliin, katalizér esliginde reaksiyona girerek yag asidi alkol esterleri ve gliserin
olusturmasiyla elde edilen biyodizelin dizel yakit ile belirli oranlarda karistirilarak motor iizerinde
yanma, performans ve egzoz emisyonlarinin degisimi karsilastirilmigtir. Alternatif yakit deneylerinde
motor referans dizel yakit ile test edilip elde edilen performans degerleri motorun alternatif yakit
olarak kullanilacak biyodizel karisimi yakitlar ile her bir yakit karisimi icin yapilan deney sonuclart
dizel yakit referans degerleri ile karsilastirilip grafikler olusturulmustur. Sonug olarak elde edilen
biyodizelin motorlarda tek kullanilmasi motor iizerinde c¢esitli sorunlar yaratabileceginden dizel yakit
ile belirli oranlarda karistirilarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, pamuk yagi, transestrifikasyon, katalizér, dizel motor, alternatif yakit

1. Giris

Diinyada ve iilkemizde, 6nemli 6gelerden biri olan enerjiye giin gectikce talep artmasi, bu
duruma karsin diinyadaki enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve siirekli azalan yonde grafik
gostermesi iilkeleri belirlenen enerji politikalarinin tekrar gézden gegirilmesine itmistir. Niifusun
artmasi, ekonomik kalkinma ve ideal yasam standartlarina ulagilma istegi enerji tiikketimini
arttirict yondeki bazi etmenlerdir [1]. Diinyada tiikenebilir enerji kaynaklarinin sinirsizca
kullanimi, sonu¢ olarak dogada kalic1 tahribatlara yol agmasi ve artan enerji fiyatlar
arastirmacilari; yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarima yoneltmistir. Enerji talebinin
karsilanmasinda fosil kokenli rezervlere egilimin artmasi ¢evresel sorunlarin artmasinda ciddi bir
boyut kazanmakta, fosil yakitlar zararli gazlar ¢evreyi kirletmekte, CO2, NOx salinimlar1 sera
etkisi yaparak iklim {izerinde geri doniilemez sonuglar dogurarak diinyanin dogal dengesini
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bozmaktadir. Kiiresel iklim degisiklikleri ile birlikte tiim canli yasaminin siirmesi tehlikeye
girmistir [2]. Yapilan arastirmalar goz Oniinde bulundurularak diinyada fosil yakit mevcut
rezervlerinin kullanim siireleri petrolde, ortalama 41 yil, dogal gazda 63 yil, komiirde ise 218 yil
Omiirlerinin oldugu diisiiniiliiyor. [3]. Petrol ve kokenli iirlinler hayatimizin bir¢ok alaninda
kullanilmakla beraber, daha c¢ok ulasim sektoriinde onemli bir yer edinmistir [4]. Dizel
motorlarinda yakitin tiirline bagli olarak egzoz emisyonlarinda, bazi zararli partikiillerde
olusmaktadir. Egzoz gazlarindaki bu zararli partikiilleri azaltmak i¢in motor iiretiminde tasarim
ve iretim sirasinda yanma Oncesi, yanma ani ve yanma sonrasinda olmak tizere farkli 6nlemler
alinmaktadir. Bu 6nlemlerin disinda, farkli yakitlar kullanarak da bu zararl iirlinlerin azaltilmasi
yoluna gidilebilir. Fosil kokenli yakitlarin sonlu olmasindan dolayi, dizel motorlarinda bitkisel
yag ile alternatif yakit liretme calismalari devam etmektedir [5]. Biyodizelin, dizel motorlar1 i¢in
bitkisel veya hayvansal yaglar gibi yenilenebilir kaynaklardan iiretilebilen alternatif bir yakit
oldugunu, dizel motorlarinda biyodizel kullaniminin hem ekonomik hem de ¢evresel bakimdan
biiylik yararlar saglayacaginin diisiiniilmektedir [6].

Fukuda ve ark. tarafindan yapilan, yaglarin transesterifikasyon ile biyodizel yakit iiretimine
yonelik arastirma, normalde esterlesme igin alkoliin 3:1 molar oranda yeterli olacagi ancak
esterlesmenin siiresi ve oraninin yiiksek olmasi amaciyla soya, aygigegi, fistik ve pamuk gibi
bitkilerin yaglari i¢in 6:1 oraninin ¢ok daha verimli olacagi ve esterlesme oraninin yiikselecegi
belirtilmektedir [7].

Yiicesu vd. , ¢alismalarinda tek silindirli bir dizel motorunda alternatif yakit olarak bitkisel yag
kullaniminin motor performansi ve emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Yakit olarak aygigek
yagi, pamuk yagi, soya yagi ve bunlardan elde edilen metil esterlerini kullanmislardir. Yapilan
testler sonucunda bitkisel yaglarin motor performansi dizel yakitina gore diisiik, duman koyulugu
daha yiiksek oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir. Bitkisel yaglardan iiretilen metil esterlerinin ise
motor performanslarinin dizel yakitina yakin oldugunu ortaya koymuslardir [8].

Celik, biyodizel tiretimi lizerine yaptigi calismada, yag oraninin az olmasma ragmen ekim
alanmin fazla olmasi nedeniyle, hammadde olarak rafine pamuk yagini ve transesterifikasyon
yontemini tercih etmistir. Katalizor olarak 3,5 g/L,yag oraninda NaOH, alkol olarak % 20
L/L,yag oraninda metil alkol kullanmistir. Reaksiyon sicakligini 65 °C, siiresini 60 min-1
tutmustur. Transesterifikasyon yontemi ile rafine pamuk yagindan elde edilen ham biyodizel
distile su ve deiyonize ile yikamaya tabi tutmustur. Pamuk yagi metil esterinin yakit
ozelliklerinin, yikama suyu olarak deiyonize suyun kullanilmasi durumunda daha iyi oldugunu
belirtmistir [9].

Karabektas vd., pamuk yagi metil esterini 0n 1sitmaya tabi tutarak dizel motorunda
kullanmislardir. Pamuk yagi metil esterini yanma odasin girmeden once 30, 40, 60 ve 90 oC
1sitarak motor performansindaki degisiklikleri incelemislerdir. Buna gore en 1yi sonucu 90 °C 6n
1sitmali pamuk yag1 biyodizelinden saglandigi tespit etmiglerdir [10].

Agarwal icten yanmali motorlarda kullanilan biyo-yakitlarin (etanol ve biyodizel) motor
performansi ve emisyon degerleri iizerine yapilmis ¢alismalart degerlendiren genis kapsamli bir
calisma yapmistir. Calismasinin biyodizel boliimiinde, biyodizelin belirli oranlarda dizel yakat ile
karistirtlip igten yanmali motorlarda kullanildiginda motor performansinda az da olsa diisiis
oldugunu belirtmistir. Emisyon degerlerinde ise CO, HC ve partikiill miktarlarinda azalma
oldugunu belirtmigtir. NOx miktarinda ise yakit igerisine biyodizel oraninin artmasi ile ciddi bir
artisin oldugunu 6zellikle vurgulamistir [11].

Monyem and Gerpen, c¢alismalarinda, biyodizel yakitlarin egzoz emisyon ve motor
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performansina etkilerini arastirmislardir. John Deere 426 TDI Dizel motorda oksitlenmis ve
oksitlenmemis biyodizel yakit ile No-2 Dizel yakiti kiyaslanarak motor performans ve emisyon
degerleri belirlemeye calismiglardir. Arastirma sonuglarina gore, oksitlenmis ve oksitlenmemis
biyodizel yakitinin motor performansinin 2 no’lu Dizel yakitiyla neredeyse ayni oldugunu,
biyodizel yakitinin daha diisiik CO emisyona sahip oldugunu ayrica biyodizelin 2 nolu Diesel
yakita gore %13-14 NOx emisyonu verdigini ifade etmislerdir [12].

Altin vd., ham ayciceg8i yagi, soya yagi, pamuk yagi ve esterleri, rafine kanola, hashas, rafine
misir yagi ve esterlerini 4 zamanli tek silindir DI dizel motorda testlere tabi tutmuslardir. Yag ve
esterleri karsilastirildiginda esterler ile de daha diisiik CO emisyonlar1 elde edilmistir. Bunun
sebebi de daha iyi atomizasyon kalitesi ve daha homojen karisim hazirlanmast olarak
gosterilmistir. Bitkisel yaglarin kullanimi ile dizel yakita gére NOx emisyonlarinda azalma
goriiliirken, esterlerin kullanimi ile dizel yakita gore daha yiiksek NOx emisyonlart olugmustur.
NOx emisyonu maksimum yanma sicakligiyla alakalidir. Bitkisel yaglarin yanma verimi ve
maksimum yanma sicakligi daha az ve buna bagli olarak NOx emisyonlar1 da daha azdir. Fakat
bu durum yaglarin daha fazla is emisyonu olusturmasina neden olmustur. Ayrica yaglardaki daha
agir hidrokarbon molekiilleri de is emisyonunun artmasina sebep olmustur [13].

Tashtoush ve ark. (2004), atik hayvansal yagin etil ve metil estere doniisiimiinii ve optimum
kosullarini incelemislerdir. Etanol, metanole gore daha yliksek doniisiim ve daha diisiik viskozite
saglamistir. Sicaklik degeri, her ikisinin esterlerinde onemli bir etki yaratmamistir. Fakat ytiksek
sicakliklarda maksimum doniisiime ulagsmak i¢in gereken siire kisalmis ve maliyet artmistir.
Yapilan deneyler sonucunda optimum sicaklik 50 °C, optimum siire ise 2 saat olarak elde
edilmistir [14].

2. Deneysel calisma

Yapilan g¢alismada ilk asamada pamuk yagindan biyodizel elde edilmistir. Pamuk yagindan
biyodizel eldesi i¢in Batman Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii Otomotiv Laboratuvarinda ¢alisilmistir. Pamuk yagindan biyodizel eldesindeki asamalar
asagida belirtilmistir. Pamuk yag1 1000 ml’lik beher kaba doldurulup elektrikli 1sitici ile 56°C ye
ulagincaya kadar 1sitildi. 56°C seviyesine getirildikten sonra sicaklik bu derecede sabit tutularak
manyetik karistirici ile belirli bir devirde karistirilarak yag sicakliginin her yerde ayni olmasi
amagclanmustir.

Isitilma islemi siirerken baska bir beherde metil alkol ve KOH maddeleri karistirildi. Kullanilan
yagin %20 oraninda metil alkol %3 oraninda da KOH karistirildi. KOH metil alkol igerisinde
tamamen eriyene kadar karistirici ile karistirildi. 56°C de sabit tutulan pamuk yaginin igerisine
metil alkol KOH karisimi eklendi ve beherin agz1 folyo ile sikistirilip kapatildi. Sicakligin 56 —
60 °C arasinda tutulmasinin amaci kullanilan metanoliin kaynama noktas1 olan 64°C yi asmasini
engellemektir. 1 saat boyunca 56°C sicaklikta sabit tutularak ve manyetik karistirici ile karistirma
islemi devam etti.

1 saat siiren karigtirma islemi sonunda karistmin dinlenmesi, gliserinin ¢okmesi ve 12 saat
dinlenme sonunda goézle goriiniir sekilde iki faz olugsmaktadir. Coken gliserin uzaklastirildi. Elde
edilen pamuk yag1 biyodizeli i¢erisinde kalan yag asitleri, reaksiyona girmeyen alkol, ve katalizor
maddenin biyodizelden uzaklastirmak amaciyla yikama islemi yapilmasi gerekir.
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Yikama islemi 1 litre biyodizel 1 litre saf su ile karigtirilip 1sitilmaya birakildi. 1 saat olarak
planlanan bu islemde belirli bir siire sicakligin 80-90° C de kaldig1 gézlemlendi. Sicakligin her
tarafa yayilmasi amaciyla manyetik karistirict ile saglandi. Amag biyodizelle karistirilan suyun
ylzeye ¢ikip buharlagmasini saglamak. Bir siire 80-90° C de kalan karisim daha sonra 130 °C

seviyelerine ulasinca isleme son y_egildi. Biyodizel elde edildi.

Sekil 2.2. Biyodizel ve gliserinin ayrismasi

Elde edilen biyodizel yakitlar % 10 ve % 30 oraninda standart dizel yakita karistirilmis (B10,B30
ve Atik B10, Atik B30) ve jeneratorde 1500 devirde 0, 3,6, 7,2 ve 10,8 kW yiikte yakitlarin
performans ve emisyon karakteristikleri incelenmistir. Sonuglar Saf dizel yakitla
karsilastirilmistir. Motorun teknik 6zellikleri Cizelge 2.1° de verilmistir.
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Cizelge 2.1 Deney motorunun teknik 6zellikleri

Uretici:

G cikisi:

NWK22

1500 rpm 18 kW

Motor Sogutma Sistemi: Su sogutma

Emme Sistemi:
Motor modeli:
Cap x strok:
Hacim:

Silindir sayisi:

Dogal aspire

4DW81-23D
85x100 (mm)
2400 cc

4

Yanma sistemi: Dogrudan enjeksiyonlu

Sikistirma orani:

17:1

Deneylerde egzoz emisyon Sl¢iimleri igin CAPELEC CAP 3200 marka egzoz emisyon cihazi ile
kullanilmistir. Cizelge 2.2.” de teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.2. Deney motorunun teknik 6zellikleri

EMIiSYON 6LCUM ARALIGI HASSASIYET
HC 0-20,000 ppm 1ppm

CO: % 0-20 % 0.1

co % 0-15 % 0.001

0z % 0-21.7 % 0.01

NOx 0-5000 ppm 1ppm
Duman koyulugu % 0-99.9 % 0.01
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Herhangi bir giigteki calisma sirasinda bir saatte tiiketilen yakit miktarinin iiretilen giice oranina
denir. Ozgiil yakit tiiketimi degerleri biyodizelin dizel yakita gore artis gdstermesinin sebebi 1s1l
degerinin daha diisiik olmasidir.

Dizel
0,55 -

0,5 1

0,45

o
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Bsfc (kg/kWh)

o
w
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------- B10 - « =B30 - = AbtkB10 — = Atik B30

6 % Yiik @1500 rpm 8

2 +r—omv—r—Hmm—r—r—r—"F—"F—F"—"—T—"""Trr"r"T""r"TrT T T

3.2. Termal Verim

Sekil 3.1. Ozgiil yakit tiiketimi

Sekil 3.2° den gozlemlenecek olursa atik pamuk yagi biyodizeli ve pamuk yagi biyodizel
yakitlarinin 6zellikle yiiksek yiiklerde termal verim degerlerinin dizel yakitina gore daha ytiksek
oldugu goriilmiistiir. Yanmanin daha verimli olarak gergeklestigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 3.2. Termal verimin degerlendirilmesi

3.3. Egzoz sicaklhigr degerlendirilmesi

Test yakitlar1 karsilastirildiginda egzoz gazi sicakligi biyodizel yakitlarin egzoz gazi sicakligimin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yanmanin gec¢ safhalarinda sicakligin yiiksek seyrettigi
anlamina gelmektedir.

Egzoz sicakhigi(°C)

10

© 2 ?/";:L"I"ﬁk @15650 rpm

Sekil 3.3. Egoz sicakliginin degerlendirilmesi

3.4. CO emisyonu

Yiik arttikga CO degerlerinde genel bir azalma sdz konusudur. Ozellikle dizel egrisinde daha
belirgindir. Diger yakitlarda 3.6 kW yiik bolgesindeki degerinin yiiksek kalmasi farklilagsmasina

1173



H. KARAKAYA et al./ ISITES2019SanliUrfa - Turkey

neden olmustur. Egrilerin motorun sicakliginin artmasiyla beraber yanmanin iyilesmesi CO
emisyonunu azaltmigtir. Biyodizel yakitlarin genel anlamda CO emisyonlar1 daha yiiksek
seyretmistir. Bu olumsuz bir parametre olarak goriilebilir. Ancak genel olarak CO emisyonu tim
yakitlar i¢in %0.04 degerinde olmasi istenilen degerlerdedir.

Dizel seeees- B10 = + =B30 ====A0kB10 = =—Atik B30

‘a;.. //

T~ ~

6
d% Yik@1500 rpm

Sekil 3.4. CO emisyon degerleri

3.5. CO emisyonu

Tiim yakitlar i¢in CO2 emisyonunun yiike baglh artis gosterdigi gézlemleniyor. CO2 emisyonunun
artmasi tam yanma {irlinii olan CO2 emisyonun artmast yanmanin iyilestigi anlamina gelmektedir.
Yakitlar1 karsilastirdigimizda biyodizel yakitlarinin yanma verimlerinin yiiksek olmasindan
dolay1 6zellikle orta ve yiiksek yiiklerde CO2 emisyonu dizel yakitina gére daha yiiksek olmustur.
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Sekil 3.5. CO, emisyon degerleri

3.6. HC emisyonu

Motor yiikii arttikca yiiksek yiiklerde HC emisyonlarinin biyodizel yakitlari i¢in daha diisiik
seyretmesi karisim biyodizel yakitlari i¢in yanmanin daha iyi oldugu anlamina gelmektedir. Bu
degerler benzinli motorlara gore olduke¢a diisiik degerlerdir. Dolayisiyla HC emisyon degerleri
tim yakitlar i¢in diisiik seyretmistir. Yiiklii durumlarda biyodizel yakitlari i¢in HC emisyonlari
dizel yakitina gore daha diigiik seyretmesi bu durumun biyodizelin yanma verimin yiiksek
olmasini saglamistir.

Dizel «+css-- B10 = + =B30 ====-At)k B10 = -—AhTik B30
60

50

40

-
ssssss

-------
..........
.........
.......

30

20

HC emisyonu (ppm)

10

o

o """"""""":"' e
|
|

10

?fﬁ‘fﬁk @15[?0 rpm

Sekil 3.6. HC emisyon degerleri
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3.7. NOx emisyonu

Literatiirdeki bilgiler 1s1¢inda degerlendirildiginde NOX emisyonlarinin dizel motorlar1 igin
yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Yiiksek sicakliklarda +1800°K yiiksek sicakliklarda azotun
hava ile reaksiyona girmesi sonucu NOXx emisyonlar1 olusuyor. Yiik arttik¢a sicaklik arttigindan
tim test yakitlar1 igin NOX emisyon degerleri artmistir. Biyodizel yakitlari ile dizel yakiti
karsilastirildiginda  biyodizel yakitlarinin NOX emisyonu dizel yakitina gore daha diisiik
seyretmistir.

Dizel s+seex- B10 = + =B30 = ===Atik B10 =— =Atik B30

NOx emisyonu (ppm)
wn
o
o

ﬂ"/‘é Yiik @1508 rpm

o
N

Sekil 3.7. NOx emisyon degerleri

4. Sonu¢

Bu calismada pamuk yaginin normal ve atik hallerinden elde edilen biyodizelin dizel yakit ile
belirli oranlarda karigtirilarak motor iizerindeki yanma, performans ve emisyon sonuglari
gbzlemlenmistir.

Motor testleri incelendiginde; yanma deneylerinde silindir basinci, 1s1 salinim hizi, toplam 1s1
salinimi, ortalama gaz sicakligi ve kiitlesel yanma parametrelerinde yiikiin artmasiyla birlikte
biyodizel yakitlarin dizel yakitlara benzer 6zellikler gostermistir.

Performans sonuglarinda kiitlesel yakit tiiketiminin dizel yakitlarin biyodizel karisimi yakitlaria
gore diisiik olmustur. Ancak termal verim ve egzoz gazi sicakliklart incelendiginde biyodizel
karisim yakitlarinin termal verimleri ve egzoz gazi sicakliklar1 daha yiiksek seyrettigi
gozlemlenmistir.

Yakitlarin emisyon sonuglari incelendiginde CO emisyon degerleri biyodizel karigimi yakitlarin
daha yiiksek degerde seyretmistir bu durum olumsuz bir parametre olarak gosterilebilir. Ama
%0.04 istenilen smirlar icerisindedir. Tiim yakitlar icin CO2 emisyonu yilike bagli olarak
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artmaktadir. HC emisyonlarinda motor yiikii arttik¢a biyodizel karigim yakitlar1 i¢in daha diisiik
seyretmesi bu durum yanmanin daha iyi oldugu anlamina gelmektedir. NOx emisyonlarinda
biyodizel karisimi yakitlarinin dizel yakitlarina gore diisiik seyrettigi gdzlemlenmistir.

Sonug olarak biyodizelin dizel yakit ile belirli oranlarda karistirilarak kullanilabilecegi
hakkinda 6nemli fikirler vermektedir.
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