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Ozet: Bu calismada, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu tarafindan standart kabul edilen EN 14214
kanola biyodizelinden elde edilen alkil esterlerin bir dizel motorunda gdésterdikleri performans ve
emisyon karakteristikleri arastinlmistir. Bu amagla, tek silindirli, direkt ptskirtmeli, 4 zamanh ve 5,5
kW anma giiciinde bir dizel motoru kullanilmistir. Once kanola yaginin yakit 6zellikleri belirlenmis,
yeniden esterleme ydntemi (transesterifikasyon) ile kanola yagi metil ve etil esterleri elde edilmis,
emisyon ve motor denemeleri gergeklestirilmistir. Yag asiti esterleri kullaniminda moment ve giiciin
dizel yakitina yakin, ancak daha distik oldugu belirlenmistir. Ayrica ester yakitlarin yakit tiiketimi
dederlerinde biraz artis gozlenmistir. Yeniden esterleme yonteminin kanola yagina uygulanmasi
sonucu bitkisel yadlarin viskozitelerinin azaldigi, 1sil dederlerinde bir miktar artis oldugu ve 6zgl
adirliklarinin azaldigi belirlenmistir. CO ve CO, gibi emisyon degerleri No 2-D dizel yakitindan daha
diisiik, NO ise daha ytiksek bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Yeniden esterleme, biyodizel, kanola yagi, motor performansi, emisyon.

Determination of Effects a Diesel Engine Performance and Emission
Characteristics of Canola Oil Esters

Abstract: In this study, the performance and the emission characteristics of alkil ester in a diesel
engine that obtained from canola biodiesel which was approved by EPDK. For this aim, a diesel
engine is used as a test material with single cylinder, direct injection, in four-stroke and 5.5 kW.
First, canola oil's fuel spesifications is determined, with transesterification method, canola oil
methyl and ethyl ester are obtained, emission and engine experiments made. In the usage of oil
acid esters, it is investigated that, torque and power is much more close to diesel fuel, but less
than diesel fuel. Further more, it is determined that, ester fuel consumption values incresed. With
the transesterification method that resuting to canola oil, It is determinated that vegetable oil’s
viscosity is decreased, heating values a little increased and density is decreased. Exhaust emission
values ,like CO and CO, are less then diesel fuel, but Nox value is high.

Keywords: Transesterification, biodiesel, canola oil, engine performance, emission

GIRIS

Icinde yasadigimiz dénem, yenilenme o&zelligi
olmayan ve siratle tiikenen fosil kdkenli yakitlarin
kiresel isinmayi koriikledigi ve tlkemiz acisindan disa
bagimihgin  arttd  bir dénemdir.  Endiistrinin
gelismesiyle paralel ilerleyen dinya niifusundaki artis
her gegen glin daha ¢ok enerji gereksinimine neden
olmaktadir.

Enerji  insanoglunun ihtiyaclarini  karsilamada
gereksinim duydugu en &nemli olgudur ve ekonomik
kalkinmanin  bir lokomotifidir. Neredeyse butiin

toplumlarin enerji sorunu ile kargi karsiya kalmasi géz
onine alindiginda, enerji konusu Onemli bir yer
tutmaktadir. Dilinyada enerji gereksiniminin  %80'i
kémiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil kaynakl yakitlarla
karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin diinyada bilinen
rezerv dadiimlari, petrol esdederi olarak, %68 komiir,
%18 petrol ve %14 dodalgaz olarak bilinmektedir.
Yapilan aragtirmalara gore: petroliin 41, dogalgazin
62, kdmdiriin ise 6nlimiizdeki 218 yil iginde tiikenecedi
belirlenmistir (Altun ve Gir, 2005). Petrol tirevi
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yakitlarin atmosferdeki CO, miktarini arttirip, sera
etkisi ~ yaratarak, cevresel problemlerin  bas
gostermesine neden olmasi giderek kirlenen diinyamiz
igin yeni ve alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminin
yayginlasmasina sebep olmustur. Ayrica enerji
Uretiminde petrol tiirevlerinin yani sira nikleer ve
hidrolik enerjiden de yararlaniimaktadir.

1970l yillarda yasanan petrol krizi sonucu ham
petrol fiyatlarinin yilkselmesi 6zellikle sanayilesen
Ulkelerin yeni arayiglara yénelmesinde etken olmustur.
1892" de dizel motorun kesfiyle baglayan biyodizel
arastirmalari giinimiize degin uzanmis ve en ¢ok
arastirilan yakit alternatiflerinden biri olmustur.

Gunumiiz itibariyla ekonomik bir deder olusturacak
biyodizel Uretim kaynaklari; yag bitkileri tarimi ve yagl
tohumlar, atik kizartma vyadlari ve mezbaha artidi
hayvansal yadlardir. Cok az bir oranla diger endustri is
kollarinda hammadde ya da ara madde gereksinimi
karsiliyorsa da, s6z konusu atiklar agilan gukurlara
depolanmakta ve yeralti suyu kirliligine yol agmaktadir.
Buradan yola cikarak biyodizel’ e, 5015 sayili Petrol
Piyasasi Yasasi'nda da vyer aldidi bigimiyle bir
tanimlama getirilirse sdyle denmektedir: “Bitkisel
yadlarin yeni ya da kullaniimiglarindan ve hayvansal
yagdlardan kimyasal yontemler araciliiyla elde edilen
biyoyakitlar kapsamindaki cevre dostu ve yenilenebilir
nitelikli bir yakittir”. Bitkisel yaglarin, hayvansal atik ve
artiklarin da geri kazanim yoluyla kullanimi, otomotiv
endustrisinin  ve igletmelerin enerji gereksinimini
karsiladigi gibi gevre korunmasina da gesitli yonlerden
katki saglamis olacaktir (Alpgiray 2006).

Gunumiizde biyodizel Uretimi artik ticari bir boyut
kazanmaktadir. Biyodizel Gretimi diinyada her gegen
glin artmakta, Uretim yapan (lkelere her gegen gin
yeni llkeler ilave olmaktadir.
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Sekil 1. Diinyada biyodizel iiretim miktarlan
(Ar,2005)

146

Sekil 1'de Diinya'da biyodizelin Gretimindeki artigin
yillara gére dagilimi verilmistir.

Biyodizel mono alkali yag esterleridir ve bitkisel
yaglar,  kullanlmis  yadlar  gibi  yenilenebilir
kaynaklardan Gretilebilmektedir. Bagta ABD ve Avrupa
Ulkeleri olmak Uzere diinyada temiz alternatif enerji
kaynadi olarak degerlendirilmektedir. ABD'de soya
yadindan, Avrupa (lkelerinde ise kolza yadindan
Uretilen biyodizelin yine dinya Uzerinde en genis
tarimsal Uretim potansiyeline sahip kolza (kanola)
yadindan Uretim miktarina sahip oldugu bilinmektedir.
Glnumizde bir cok (lkede biyodizel ve karisimlari
(%5-%90 arasinda) motor yakiti olarak
kullanilmaktadir. Biyodizel ve dizel yakitinin icerigi icin
en oOnemli farklihk oksijen bilesigidir. Biyodizel
bilesiminde % 10-11 dolayinda oksijen vardir ve bu
Ozellik yanma karakteristikleri ile egsoz emisyonlari
Uzerinde 6nemli etki olusturmaktadir. Biyodizelin dizel
yakitina kiyasla yanma karakteristiklerini etkileyen
diger ozellikleri ise yiiksek vizkozite ve setan sayisi,
yiiksek 1s1 kapasitesi ve ylizey gerilimidir (Karabektas
2004). Ayrica biyodizelin iyi yanma karakteristikleri
sonucu 1Isil verimi arttidindan yakit tiiketimi artisi
makul seviyelerde olmaktadir.

Biyodizelin oksijen igerigi yanma karakteristigini
etkilediinden yanma verimi ve isil verimin artmasi
sonucu CO ve HC emisyonlarinda azalma ortaya
cikmaktadir (Karabektas 2004). Biyodizelin alternatif
yakit olarak kullaniimasi durumunda diinyada egzoz
gazlarinin etkisiyle giderek artan sera etkisi de
azaltilabilecektir. Bunun nedeni, biyodizelin yakit
olarak kullanilmasiyla egzozlardan gikan CO, gazlan,
tekrar biyodizel (Gretmek icin vyetistirilecek olan
bitkilerin fotosentezinde kullanilacagi icin ¢evrede
kalmayacak boylelikle yasamsal dongii saglanacaktir
(Nocker et al. 1998). Biyodizel bitkisel yaglardan farkl
proseslerle Uretilebilmektedir. Bunlardan en yaygin
olani  esterlestirme  (transesterifikasyon) olarak
adlandirimakta ve en 6nemli etkisi saf bitkisel yaga
gore viskozitede meydana gelen azalma olmaktadir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Bu calismada, biyodizel kullanilarak dizel motorun
performansini  6lgmek ve pilot dizel yakiti ile
karsilastirmak icin amaci ile bitkisel yagdan biyodizel
elde edilmistir. Manisa yoresinde vyetistirilen kanola



bitkisi tohumu yadi ile bu yaglardan elde edilen kanola
yadi metil ve etil esterleri yakit olarak kullanilmistir.
Elde edilen bu alternatif yakitlar, Ankara Universitesi
Ziraat Fakultesi Tarim Makinalari Bolimiin’ de bulunan
motor test ({nitesinde denenmistir. Denemede
kullanilan motora ait genel 6zellikler asagidaki Cizelge
1'de verilmistir.

Cizelge 1. Denemede kullanilan dizel motorunun

ozellikleri
Marka Lombardini
Model LDA 450
Silindir sayisi 1
Yanma odasi Direkt

plskirtmeli

Yakit Dizel
Silindir capi 85 mm
Silindir strogu 80 mm
Silindir hacmi 454 cm?
Sikistirma orani 17.5:1

Enjeksiyon zamani 25 ° BTDC
Maksimum tork (1700 28.5 Nm
d/d)

Nominal devir 3000 d/d
Maksimum glig 5.5 kW

Cizelge 2. Motor test iinitesinin 6zellikleri

Tip H?drolik
Dinamometre
Maksimum performans 0-40 kw
Maksimum hiz 0-6000 min™
Maksimum tork 0-175 Nm
Hiz dederi 6lglim aralidi 0-3250 min™t
Maksimum performansta su ~ 0-1.2 m*/h
verdisi
Ddéniig yonu Tek yonli

Test Unitesine ait teknik ozellikler Cizelge 2'de
verilmigtir. Yakitlarin yanmasi sonucu olusan atik
gazlarin  6lcimii icin Ankara Universitesi Ziraat
Fakiltesi Tarim Makinalari Boélimi’'nde bulunan TSI
6200 Combustion Analyzers marka mikroislemci
kontrollu gaz analiz cihazindan yararlaniimigtir.

Yontem
Kanola yadindan elde edilen metil ve etil esterler
ile motor ve emisyon denemeleri yapilmistir.

Bahar ALPGIRAY, A. Konuralp ELICIN, Recai GURHAN

Yakit olarak kullanilacak vyadlardaki ilk islem
vizkozite ve yodunlugunu azaltmaktir. Bu amag icin
transesterifikasyon olarak bilinen bir ydntem olan
yadlari alkolle esterlestirme islemi alkollin katalizdr
etkisindende faydalanmak amaciyla tercih edilmektedir
(Ilkiig 2007). Kanola yagindan metil ya da etil ester
elde etme ydnteminin esasi, bir trigliserid olan bitkisel
yagin metil ya da etil alkolle uygun miktarlarda
karistiriimasi, uygun katalizoriin ilave edilmesi ve belirli
bir sicaklikta reaksiyonun gergeklestirilmesidir. Kanola
yagindan metil ve etil ester elde etmek igin
mikroislemci destekli kiiglik 6lcekli bir biyodizel Gretim
diizenegi kullaniimis ve biyodizel Uretimi
gergeklestirilmistir.

Kanstirma igin bir kiiglik mikser, isitma igin bir
fritdz, havalandirma igin akvaryum hava tasi motoru
kullaniimis ve tim bu bélimler mikroiglemci ile kontrol
edilmistir (Eligin 2005).

Kanola yadindan biyodizel elde etmek icin
asadidaki islem asamalari izlenmistir (Eligin 2005).

e Kanola yadi bir tanka konularak 70 °C’ ye
kadar 1sitildi. Mikroislemcili bir termostat kontrolu ile
bu sicakligin tiim reaksiyon boyunca sabit kalmasi
sadlanmistir. Yag sicakidinin her noktada ayni
kalmasini sadlayabilmek amaci ile karistirici ile yad
surekli karistinlmstir.

o Kullanilan kanola yaginin hacimsel olarak
%20'sine karsilik gelen metanol/etanol ve kanola
yadinin adirlikca 2.5 g/l yag oraninda KOH ayri bir
kapta kanstiriimig ve bir siire bekletilmistir.

e  Karigim sire ve sicaklik kontrolli olan
reaktérde 6 saat boyunca karistiriimistir. Reaktdrde
reaksiyonun iyi bir sekilde gergeklesebilmesi igin
kullanilan karisimin sicaklik degeri, karistirma hizi ve
reaksiyon stiresi etkili olmaktadir.

. Karistirma isleminden sonra karisimdan bir
miktar numune cam kavonoza alinarak gliserinin
ayrismasinin gézlenmesi amaclanmistir.

e  Dinlendirmeye alinan karisim 12 saat
dinlendirilerek  biyodizel ile gliserinin  ayrismasi
saglanmistir. Bu arada turnusol kaditlar ile Ustteki
biyodizelin pHina bakilmistir. Reaksiyon bazik
karakterli oldugu icin nétiirlesinceye kadar slfiirik asit
ilavesi yapilmistir.

. Yikama igleminde saf suyla kabarcik yontemi
tercih edilmistir. Bu yontemle elde edilen biyodizel 1/1
oaninda saf su ile kanistirlmistir. Bir hava pompasina
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(akvaryum hava motoru) baglanan hava tasi karigimin
icerisine yerlestirilerek, iceriye hava gonderilmistir.
Boylece kabarciklarin olusmasi sadlanarak ve pH
dederi olgllerek karisim dederi 7 oluncaya kadar
silfirik asit ilave edilmistir.

e 4 saat sliren yikama islemi esnasinda karisim
kontrol edilerek koplirme yapmamasi gerekmektedir.

e Su ile biyodizelin faz olusturarak suyun dibe
gokmesi igin 12 saat beklenmis ve su tahliye edilmistir.
Yikama tankinin icerisinde kalan biyodizelde su kalma
ihtimaline karsin, suyun kaynama noktasi olan 100
°C'n Uzerinde sitilarak biyodizel igindeki suyun
buharlagmasi saglanmis ve bdylece kanola yagindan
biyodizel Gretilmistir.

Motor performans denemeleri TSE Deneme
normlarina uygun olarak yapilmigtir yani  motor
isletiimeye hazir durumdadir ve motorun efektif giict
Olgilmustir. Denemeler 3 tekerriirli olacak sekilde
gergeklestirilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Calismada kullanilan rafine kanola yadinin yag
asitleri kompozisyonlarinin yiizde olarak, Yonca — Ege
Yag Sanayi ve Ticaret A.S. Bitkisel yag Ar — Ge
laboratuvarinda olgimi  yapilmistir.  Bu  sonuglar
Gizelge 3 ‘de verilmistir.

Viskozite bitkisel yaglarin, yag asidi bilesimlerine,
yodunluklarina ve  ¢evre sicakliklarina  gdre
dedismektedir. Cizelge 4'de deneme yakitlari ve kanola
yadinin oda sicakligi kosullarinda viskozite degerleri
gorilmektedir.

Cizelge 3. Kanola yagi yag asitleri bilesikleri

Yag Asitleri Bilesikleri

Asitler Deder Limit
Miristik Asit 0.03 <0.2
Palmitik Asit 4.88 2.5-7
Palmitoleik Asit 0.19 < 0.6
Stearik Asit 1.64 0.8-3
Oleik Asit 62.52 51-70
Linoleik Asit 19.26 15-30
Linolenik Asit 7.69 5-14
Arasidik Asit 0.58 0.2-1.2
Gadoleik Asit 1.39 0.1-4.3
Behenik Asit 0.35 < 0.6
Doymus Yag Asitleri (%) 9.8 _
Serbest Yag Asiti (%) 0.3 _
Eneriji (kcal/100 g) 126 _
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Cizelge 4. Deneme yakitlarinin viskozite degerleri

20 °C'da
Yakat Tiirii Viskozite
Degeri (cSt)
Dizel Yakiti 3.626
Kanola Yadi 59.487
Kanola Yadi Metil Esteri 6.542
Kanola Yadi Etil Esteri 7.242

Cizelge 5. Deneme yakitlarinin 6zgiil agirlik degerleri

20 °C’da Ozgiil

Yakit Tiirii agirhiklan

(g/cm?)
Dizel Yakiti 0.7798
Kanola Yadi 0,886
Kanola Yadi Metil Esteri 0.804
Kanola Yadi Etil Esteri 0.8112

Deneme yakitlarinin  6zgil adirliklan da oda

sicakhd kosullarinda 3 tekrar olarak olgllmis ve
ortalamalari alinmistir. Cizelge 5 de 6zgil adirliklar
verilmistir.

Motor Performansi Deneme Sonuglan ve
Emisyon Degerlerinin Degisimi

Kanola yadi etil ve metil esterlerinin motor devir
sayisina bagh olarak gii¢ degerlerinin degisimleri Sekil
2’ de verilmistir. Sekilde gorildigi gibi, pilot dizel
yakiti ile yapilan denemelerde makisimum glce 2750
d/d’ da ulasiimistir. Bu devir sayisinda bulunan deger
4,8022 kW’ dir. Kanola yagi metil ve etil esterleri ayni
devir sayisinda 4,5197 kW olarak ayni giic dederini
saglamiglardir. Sonuglardan da anlasilacagi gibi pilot
dizel yakiti kanola yadi alkil esterlerine gore yaklasik
olarak %6 oraninda daha yiiksek bir giig gelistirmistir.
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00000 T
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‘ —— Dizel —&—KYME ‘

Sekil 2. Dizel yakiti, kanola yagi metil ve etil
esterlerinin efektif giic degerlerine etkisi

Kanola yadi etil ve metil esterlerinin motor devir
sayisina bagl olarak moment degerlerinin degisimleri
Sekil 3'de verilmistir. Sekil 3' de gorildugi gibi, yine
en yiksek moment dederlerini pilot dizel vyakiti
saglamistir. Pilot dizel yakiti 1750 devirde 21,582 Nm
moment gelistirirken, kanola yadi metil ve etil esterleri



ayni devir sayisinda 19,620 Nm vyani pilot dizel
yakitindan yaklasik % 10 oranindan daha distk bir
moment gelistirmislerdir.

Kanola yadi alkil esterlerinin 6zgll yakit tiketim
dederlerine etkisi Sekil 4'de verilmistir. Sekilde de
gorildigu gibi, dizel yakiti en disiik 6zgil yakit
tiketimini 2250 d/d’ da 0,3040 kg/kWh degeriyle
gostermistir. Kanola yadi metil ve etil esterlerinin
0zgll yakit tiketimleri cok birbirine yakin degerler
almakla beraber, dedisen devir sayilarinda pilot dizel
yakitina kiyasla kanola yad etil esteri ortalama %26,
kanola yagr metil esteri ise yaklasik %25 oraninda
daha yiiksek 6zglil yakit tiketimi gdstermiglerdir.

Bahar ALPGIRAY, A. Konuralp ELICIN, Recai GURHAN

Sekil 5'de kanola yad alkil esterlerinin O,
dederlerine etkisi gorilmektedir. Pilot dizel yakiti ve
alkil esterler devir sayilarina bagl olarak birbirlerine
yakin deder géstermislerdir.

Sekil 6'da ise test yakitlarinin CO degerlerinin
degisimleri verilmistir. CO degeri 1750 d/d’ ya kadar
artis gostermis ve artan devir sayisina badl bir azalma
olmustur. Sonug olarak CO degerinde de pilot dizel
yakiti ile alkil esterler benzer dederleri vermisleridir.

Kanola yadi metil ve etil esterlerinin NO ve CO,
dederlerine etkisi Sekil 7 ve 8'de verilmistir.

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250
Devir Sayisi (d/d)

—&—Dizel ~—#—KYEE —@®—KYME

Sekil 3. Dizel yakiti, kanola yagi metil ve etil
esterlerinin moment degerlerine etkisi
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Sekil 4. Dizel yakiti, kanola yagi metil ve etil
esterlerinin 6zgiil yakit tiiketim degerlerine etkisi
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Sekil 6. Dizel yakiti ve kanola yagdi alkil esterlerinin
CO degerlerine etkisi
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Sekil 7. Dizel yakiti ve kanola yagi alkil esterlerinin
NO degerlerine etkisi
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Sekil 8. Dizel yakiti ve kanola yagdi alkil esterlerinin

Sekil 5. Dizel yakiti ve kanola yagi alkil esterlerinin O,
degerlerine etkisi

CO, degerlerine etkisi
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SONUC
Yeniden esterleme  yonteminin kanola yadina
uygulanmasi sonucu bitkisel yag viskozitelerinin

azaldigi, 1sil dederlerinde bir miktar artis oldugu ve
6zgil adirliklarinin azaldigi belirlenmistir. Bu &zellikleri
ile kanola yadi metil esteri ve etil esterleri dizel
yakitina yakin Ozellikler gostermistir. Devir sayisina
bagl olarak (2250 d/d max.) NOy emisyonlarinda
artis, tam yanma problemi nedeniyle O, miktarinda bir
miktar artis, CO, ve CO emisyonlarinda disis
gbzlenmistir.

Dizel motorlarinin bitkisel yaglar ile calistirimasi
halinde motor elemanlarinda olusan tortularin
miktarina bagl olarak supap ve segman yapismasl,
kirimasi, enjektér meme delik capinda daralma,
puskirtme ve atomizasyon bozukluklar gérilebilir. Bu
ariza ve deformasyonlar gok uzun siiren calisma
sonucunda ortaya cikmaktadir (Altun ve Giir 2005).

Biyodizel Uretiminde kanola yagi kullanimi Tirkiye
kosullarinda oldukga mantikli gériinmektedir. Eneriji
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