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ONSOZ.

Bu tez cahismasinda hayvansal i¢ yaglardan biyodizel iiretimi ve lretilen bu
biyodizelin tek silindirli dort zamanli bir dizel motorunda motorin yakitiyla
karsilastirimalt olarak incelenmesi yapilmugtir. Dizel yakiti ve tretilen biyodizel

yakitt icin motor performans: ve egzos emisyonlar1 deneysel olarak tespit edilmistir.

Bu calismaya katkilanindan dolayi, damigman hocam Yrd. Dog¢. Dr. Imdat
TAYMAZ’a, deneysel calismalarimda katki saglayan Ars. Gor. Barig ERKUS a ve
motor deneyleri esnasinda ortaya ¢ikan sorunlarda yardimlarim esirgemeyen Uludag
Universitesi Motor Laboratuar’ndaki gérevli teknik personele ve her zaman yammda

olan sevgili aileme tesekkiir ederim.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Dizel Motorlari, Biyodizel, Transeslestirme, Bitkisel Yaglar, Etil
Ester, Metil Ester, Motor Performansi, Egzos Emisyonlari.

Enerji insanoglunun ihtiyaglarini karsilamada gereksinim duydufu en Onemli
olgudur. Hizla artan diinya niifusuna paralel olarak, enmerjiye olan ihtiyagta
artmaktadir. Diinya enerji gereksiniminin % 80’ini kargilayan fosil yakitlarin
ontimiizdeki yillarda tiikenecek olmasi ve diinyarmza verdigi zararlar insanlift yeni
ve yenilenebilir alternatif enerji kaynaklar: bulmaya itmigtir.

Bu tez calismasinda bivodizel ayrntili olarak incelenmistir. Biyodizel bitkisel,
hayvansal veya atik yaglardan elde edilebilen, fiziksel ve kimyasal 6zellikleriylede
dizel yakitina benzer 6zellik gsteren bir yakit tiirtidiir. En 6nemli 6zelligi cevreci bir
yakit olmasidir. Deneysel ¢aligma boliimiinde, hayvansal i¢ yafdan Gretilen ve
motorin yakiti karsilastmimugti. Deneyler tek silindirli, dort zamanhi pancar
motorunda belli devir araliklarmda yapilmistir. Genel olarak ¢ikan sonuglar
biyodizelin emisyon iretimi agisindan avantajli oldugu, CO ve HC emisyonlarinda
azalmalardan tespit edilmistir. Motor momenti, efektif glic deneylerinde ise motorin
yakitin biyodizele gére daha avantajlt oldugu ortaya konmugtur.

ix



THE EXPERIMENTAL ANALYZE OF THE EFFECT OF
ANIMAL FAT BASED BIiODIESEL FUEL TO THE ENGINE
PERFORMANCE

SUMMARY

Key Words: Diesel Engine, Biodiesel, Transesterification, Vegetable Oils, Ethyl
Ester, Methyl Ester, Engine Performance, Exhaust Emissions

Energy is one of the most important fact to fulfill requirement of human being.
Regarding to  the increase of population in the world also the energy necessity
increases. As a result of Fossil Fuels, that fulfill % 80 requirement of energy, will be
come to an end in the forthcoming years and cause of pollution to the envoirement,
human promoted to search for new and renewable energy resources.

In this study biodiesel detailed analyzed. Biodiesel is a diesel fuel made from
vegetable oils, animal fats and waste oils that physical and chemical properties match
to the Diesel Fuel. Environmentalist property of Biodiesel is the most important
characteristic of it. In the experimental study, Biodiesel made from animal fats and
Diesel fuel compared. In this Project as a test equipment single cylinder and 4-stroke
cycle engine tested in different cycles. After the experimental study we can evaluate
the reduction at the emission of CO and HC as Biodiesel has the advantage of
emission output. But at the engine momentum and effective power tests Diesel Fuel
has the advantage to Biodiesel Fuel.



BOLUM 1. GIRIS

Enerji insanoglunun ihtiyaglarmi karsilamada ihtiyag duydugu en onemli olgudur.
Ve ekonomik kalkinmann bir lokomotifidir. Neredeyse biitiin toplumlarin enerji
sorunu ile karg: karsiya kalmas: géz oniine alindigmmda, enerji konusu dnemli bir yer
tutmaktadir. Diinyada enerji gereksiniminin %8071 komiir, petrol ve dogalgaz gibi
fosil kaynakli yakitlarla kargilanmaktadir. Yapilan arastirmalara gore;petroliin 41,
dopalgazin 62, komiiriin ise oniimiizdeki 218 yil iginde titkenecegi belirlenmisgtir.
Bununla fosil yakitlarm neden oldugu gevre kirliligi goz ard1 edilemez durumdadir.
Bu yakitlarin yanma sonu gevreye yaydiklar1 emisyonlar, gevre kirliligin yam sua
birgok olumsuzluk meydana getirmektedir.  Yapilan caligmalara gﬁfe, enerji
kaynaklarmm kullamminda degisiklik yapilmazsa, kiresel gapta enerji agifl ve

kirliligin 2030 yilina kadar %50 artacag1 uyanisinda bulunmustur {2].

Motorlarda kullanilan hidrokarbon esash yakitlar ideal kosullar altinda hava ile tam
yandiginda, agiga ¢ikan yanma iiriinleri CO,, N, , HoO’dur. . Bu tirtinlerden H, O
zararh bir bilesen degildir. Kirleticii $zellik tagimamaktadir. Karbondioksit ise
dogrudan insan ve gevre salig tizerinde zararh etkilere sahip degildir. Ancak,
yanma sonucu agiga ¢ikan CO, 'nin yaklagik olarak %50°si atmosferde birikerek

karbondioksit konsantrasyonunun artmasima sebep olmakta, metan ve difer gazlarla
birlikte bir yap olusturarak diinya tizerinde ‘sera’benzeri bir etki yapmaktadirlar,
Diinya’mn atmosferinde yer alan pek g¢ok kimyasal bilesik ‘sera gazi'rolil
oynamaktadir. Bu gazlar giines isnlarimn  atmosfere serbest olarak girebilmesini
saglarlar. Giines 1sinlar1 Yerkiire’nin ylizeyine carptiklari zaman, bunlarin bir kismi
kizilalt: 11k olarak uzaya geri yansitilir. Sera etkisi glinesten gelen kisa dalga boylu
gdzlemlenebilir 1:1gin saydam bir ortamdan gegerek emilmesi ancak uzun dalga
boylu olan, kizilalts 15t bu saydam ortamdan gegirilmemesi ve geri yansitilmasi

olarak tanimlanbilir. Bu sicaklik artig da ‘Kiiresel Isinma’olarak adlandirilir [3, 4].



Su andaki sera gazi emisyonunun  gogunlugu enerji  kullanunindan
kaynaklanmaktadir, Bazi Onemli sera gazlarmin seviyesi, yaklagik 150 yil dnce
baglayan biiyiik lcekli sanayilesme déneminden itibaren %25 oranmda artmagtir.
Tablo 1. 1. de Sanayi Devrimi 6ncesi ve 1998 yili itibariyle atmosferde yer alan

onemli sera gazlarimn miktarlart ve artis oranlar gosterilmektedir [4].

Tablol. 1. Insan Etkinliklerinden Etkilenen Temel Sera Gazlar: [4]

Sanayi Oncesi Birikim Su andaki birikim
[CO, ] Karbondioksit ~280 ppm 365 ppm
[CH, ] Metan ~700 ppb 745 ppb
[N, O] Diazotmonoksit ~270 ppb 314 ppb
[CFC-11] Kloraflorakarbon | 0 268 ppt
[HFC-23] 0 14 ppt
Hidroflorakarbon

Diinyadaki teknolojik geligmenin paralelinde hizla artan enerji ihtiyaci nedeniyle,
enerjiyi yogun kullanan sektorler, arastirma geligtirme faalivetlerini, alternatif enerji
kaynaklarmm gelistirilmesi tizerinde yogunlastirmislardur. Alternatif enerji kaynafi
arayislarnda, otomotiv sektdrii dnemli bir yer tutmaktadir. Aym zamanda igten
yanmali motorlarin yerlerini doldurabilecek bagka makine arama caligmalarn da
baslamistir Global diinyada yasanan enerji krizleri, bircok iilkede alternatif enerji
kaynaklarmin arastiriimasina Snayak olmustur. Dizel motorlar igin, yenilenebilir ozelligi
bulunan ve gevrecii olarak tanimlayabilecegimiz biodizel ve etanol yakitlary potansiyel enerji
kaynags olarak biyiik ilgi gérmistir. Biodizel yakit, bitkisel ve hayvansal yaglardaki
gliserinin(triglyceride) transesterlesme (transesterification) yontemi ile estere doniistimii ile

elde edilmektedir. Fosil dizel yakitlarla benzer zellikler gosterdigi igin dizel motorlarda

hicbir depisiklik yapmadan ya da kiiiik degisiklikler yapilarak kullamilabilir. [5, 6,22].

Giiniimiizde motorlu tasit endiistirilerinin temel enerji kaynagi petrol trtinleridir.
Diinya petrol rezervelerinin belirli bslgelerde toplanmis olmass, siyasi ve ekonomik
nedenlerden dolayl zaman zaman petrol krizleri yasanmasma neden olmustur.

Ozellikle 1970°)i yillarin ortalarinda yasanan petrol krizi sonunda, petrol {irlinleri




piyasadan gekilmis ve buna paralel olarak da fiyatinin artmasina neden olmustur.
Petrol  kaynaklarindaki  olumsuzluklar  alternatif yakitlarm  kullanmnmm

yayginlagacagimn sinyallerini vermigtir [5].

Igten yanmali motorlarda alternatif enerji. kaynagi olarék gaz veya sivi yakitlar
kullanilabilmektedir. Buji ile ateslemeli motorlarda LPG ve Dogalgaz kullamnm
yaygmlasnustir. FEtanol ve metanol ise ya yalmz basing yada benzin ile cesith
oranlarda kanstirilarak kullanima ile ilgili ¢alismalar siirmektedir [9]. Etanol sekerli,
nisastali ve seliflozik bitkilerden elde edilen benzinle hatta son yillarda motorinle
karistiilarak kullanilabilen bir biyoyakit tiriidiir. Seker {iretiminde prosesinde
yapilacak modifikasyonla geker pancarmdan 5-5,5  ton biyoetanol elde
edilebilmektedir. Ulkemizde en cok seker pancari tarimi kiyr seritlerimiz ve
Karadeniz bolgesi harig, tiim yurtta yapilabilen ve yaklasik 500, 000 gifici ailesinin

gecimini sagladig bir tarimsal sektordiir [1].

Etanol (C, H, OH, etil alkol, EtOH) berrak, renksiz, zehirli olmayan normal sartlarda

s1vi halde bulunan bir maddedir. Is1 degeri benzinden daha digiik olup, 27 Mi/kg
(21, 3 MJ/Litredir, )Distik enerji yogunlugu sebebiyle, esit isletme sartlarmda petrole
kiyasla 1, 3-1, 5 kat daha fazla miktar etanol gerekmektedir. Etanol petrofden daha
yiiksek bir oktan sayisina (108), daha genis bir alevlenme aralifina, daha yiiksek alev
hizina ve kendi kendine tutusma direncine sahiptir. Biitin bu &zellikleri otto
motorlarinda daha yilksek bir sikisima oranini, daha kisa yanma siiresini ve daha
fakir kansimla calisabilme ozelligini olanaklamaktadir. Bu da teorik olarak 1si
verimi arttirmaktadir [16]. Etanol oktan sayisiun yitksek olugu nedeniyle, yiiksek
oktanli yakitlanin (benzin) yerine gegmeye en uygun alternatif yenilenebilir
yakitlardandir. Bununla birlikte, dizel yakita gére daha kiigik molekiller yapiya
sahip olmasi ve yapisinda oksijen bulundurmasi, dizel yakitinda bulunan kiikirt,
kanserojen maddeler ve agir metaller icermemesinden dolay1 egzoz emisyonlarinda
olumlu etki yapmaktadir. Etonoliin yiiksek oktan sayisina karsin, ¢ok disiik bir setan
sayisma sahip olusu ve kendi kendine tutugma direncit nedeni ile dizel motor

kullanmimida sorunlar ortaya ¢ikmaktadir [16].



Dizel motorlarinda ise, gaz yakit olarak dogalgaz, pilot yakit ile birlikte kullanilirken
bitkisel yaglar ve bunlardan elde edilen esterler ya yalmz basma yada cesitli
oranlarda dizel yakiti ie kanstinlarak test edilmektedirler. Saf bitkisel yaBlarm
yanmalar1  sonucu, motorun ¢esitli pargalarinda karbon  birikintilerinden
olusmasindan dolays,motor iizerinde olumsuz ozellikleri vardir.Fakat uzun bitkisel
yag molekiillerininkiigiik molekiillere dontistiriilerek elde edilen bitkisel yag asiti
esterlerinin tipik dizel yakit: davramsi gosterdifi ve emisyonlannda iyilesme

gbzlendidi gozlenmistir [6] .

1. 1. Ulkemizde Petrol Uriinlerinin Urctim ve Tiiketim Degerleri

1999 yili igin, yaklasik olarak 2. 534. 982 adet aracin dizel yakit ile caligtifs
séylenebilir. Bu miktar  toplam ara¢ igerisinde % 49. 37’lik paya sahiptir.
Ulkemizde iiretilen ve ithal edilen petrol tirlinleri miktari ile, petrol tirevlerinin
tiretim degerleri Tablo 1. 2. 'de verilmigtir. Tiim petrol tiirevleri igerisinde dizel
yakitiin titketimi %28°dir.  Petrol ihtiyacimzin yaklasik %80-85't dis alimla
karsilanmaktadar{5].

Tablo 1. 2. Ham petrol tiretimi ve ithalati ile se¢ilmis petrol tiirevleri tilketimi (ton)
{Anonim 2000){8].

Yakitn Ad\Yillar 1995 1997 1998 2000
Ham Petrol Uretimi 3513799 3427 814 3223625 2749111
ithalat 23510776 23357173 24 629 084 21 894 8358

Petrol Turevleri (Tiketimi)

Benzin 3721744 3939824 3713125 2758 369
Dizel 7983315 7406023 8024175 6919 080
Fuel 0il ' 7 815 546 7209 003 6729 485 6 537 380
Jet yakits 1465399 1639 026 1736 003 1410302
Digerleri 6038 571 4 802323 7649 921 7018838

Toplam 27024 575 26 784 987 27 852 709 24 643 969




1. 2. Dizel Yakitmm Ozellikleri

Dizel yakiti fraksiyon kulesinde yaklagik 160 C baglayip tamam 391 °C ‘de

buharlasan ve ham petrolden armndirilarak elde edilen bi akaryakittir. Dizel yakitinin

kapali formiilii;Cy2206H23 20800575 ‘dlir. Bu formiile gore kiitlesel bilesimi; C=0.
8538kg, H=0. 1355kg S=0. 01071kg'dir. Dizel yakit: az miktarda kikiirt, azot, kiil

ve su igermektedir. Dizel yakiti Tiirkiye'de mazot olarak isimlendirilmektedir. DIN-

51601'egore dizel yakitindan istenen 6zellikler Tablo

1. 3'de verilmistir.

Tablo 1.3 DIN-51601'e Gore Dizel. Yakitindan Istenen Ozellikler.(Borat ve ark. 1994)

Degerler Deney. normu
Hacimmsel su miktarn %0. 1 DIN 51777
15°C'de dzgiil agirlik 0. 820-0. 860|DIN 51757
g/ml
Kaynama olay1 haciimsel olarak 360 °C'e kadar en}%9%0 DIN 51752
az
20 °C'de Viskozite 1. 810 mm*s  |DIN 51550
Parlama noktasi (Abel-Pensky'ye gore) 55°C DIN 51755
Filtrasyon Hagemann ve Hammench e gore Yazin 0°C Kism|DIN 51768
-12°C
Konrafson'a gore koklagma artismm  kiitlesel|%0, 1 DIN 51551
Minimum yiizdesi
Kiitlesinde degisiklik olarak ¢inkoya karg1 davranist {4mg DIN 51779
Tutusma kabiliyeti (en kiigiik setan sayis1 olarak) 40 SS DIN 51773
Kiil miktan, kiitlesel yiizde olarak max % 0. 02 DIN 5. 1575




Tablo 1.2. dikkate alinarak dizel yakitindan istenen Ozellikler maddeler halinde

agiklanmistir.

a) Vuruntu dayammmi: Dizel yakitinin varuntuya neden olmamas: icin diigitk tutusma
geciitkmesine sahip olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde motor igerisinde biriken
yakit vuruntuya neden olur. Yakitin tutusmaya yatkinh@m gosteren birime setan
sayis1 (SS) ads verilir. Tutusma siiresi ne kadar kisa olursa setan sayis1 o kadar
yitksek olur. Ancak SS > 70 olan yakitin is olusumu arttigindan ve 1511 degerleride
diisiik oldugundan maksimum SS st 70 olarak secilmektedir. En kiiglik setan

sayisi ise tutusma etkinligi icin 40 olarak alinmaktadir. (Borat ve ark. 1994)

b)Uygun buharlasma sicakhi: Motorun ilk harekete gegebilmesi icin diisiik
sicaklikta buharlasabilen yakitlar uygundur. Bu tiir yakitlar yakit titketiminin
azalmasim da saglar. Yakitin buharlagma Ozelligi azaldik¢a kendi kendine

tutusabilme zelligi kotiilesir ve is miktan artar. (Borat ve ark. 1994)

¢) Viskozite (akismazlik) derecesi :Bu degerin ¢ok yiiksek olmasi, depodan
baslayarak yakit iletim sisteminde ve enjektdrden. ptiskiirtmede olumsuz etki yaratir.
Enjeksiyonda ¢ok iri damlalar olusur, bunlar tam yanmayacagindan egzoz gazlari

¢ok isli ve dumanli olur. (Borat ve ark. 1994)

d) Yakit ve yanma iriinlerinin korozif &zelligi: Dizel yakitlaninda bulunan kitklrt
hem korozyona neden olur, hem de partikiil olusumu bakimindan son derece
olumsuz etki-yaratir. Su, tuzlu su ve tortular da yakit igerisinde istenmeyen

bilesenlerdir. (Borat ve ark; 1994)

e) Yanma sonundaki kalint1 birikimi 6zelligi: Bu tiir maddeler miimkiin oldugunca
yakittan uzaklastirnilmahidir. Dizel yakitimn en Snemli problemlerinden biri, Snemli
olciide karbon ve kiil igermesidir. Yanma sonunda olusan bu kalntilar silindir

ylizeyinde, sekman ve stipaplarda birikirler. (Borat ve ark. 1994)



f) Cinkoya kars1 aktivitesi: Dizel yakitlart ¢inko veya ¢inko igeren gelik depolarda
saklanirken cinko ile birleserek korozif bazi bilesenler olustururlar. Yakitin bu

aktivitesinin azhif istenir. (Boratve ark. 1994)

) Alevlenme tehlikesi: Ozellikle hafif dizel yakitlari kapali haciumlerde, deniz
seviyesindeki sicaklik ve basinglarda daha kolay tutusma dzelliine sahip olurlar. Bu
nedenle sivi yakit tanklarmun tistlinde patlayic: bir ortam olugtururlar. (Borat ve ark.

1994) [21]
1.3. Kaynak Arastirmasi

Biyodizel ile ilgili dilnya ¢apinda birgok ¢alisma yapilmistir, ve halende bu
calismalar devam etmektedir. Schrottmaier (1993), biodizel’in Avusturya tariminda
yeni bir {iriin olarak ele alinmasi gereklilipi tizerinde durmustur. Caligmasinda yagh
tohumlarin ekiminin tesvikinden dolay:, biodizel tretimin baslatilabilmesinin
dncelikle politik bir karar oldugunu belirtmigtir. Ozellikle, kanoladan biodizel
{iretimi ile Avrupa‘da, finanse edilemeyecek derecede fazla olan tall dretimini
azaltabilecedi ve Avrupa tariminda tarlalarm bog birakilmasina karsi bir alternatif
olabilecegi fizerinde durmustur. Bunun politik bir karar olarak, teknik ve igletme

agisindan gerekli biitiin sartlari da saglayabilecegini belirtmistir{5]

Scharmer (1991), dizel yakitina alternatif olarak, bitkisel yag metil esteri [biodizel)
ve bzel motorlar i¢in dogal dizel tiretim y&ntemlerini sunmugtur. Aragtirmact aym
zamanda biodizel’in ekonomik analizini yaparak, kanola yag metil esterinin (RME)
madeni yag vergisi kapsamina girmediginden, diinya bitkisel yag piyasasina 0. 80
DM/L fiyatindan verilebilecegini ve bu fiyatla 1. 16 DM/L olan dizel yakitina rakip
olabilecegini belirtmigtir[5].

Tahir ve arkadaslan(1982) aycicek yagi(AY) ve aycicek yagmmetil esterlerini (AME)
bir dizel motorunda test etmis ve sonuglart No 2-D(Dizel yakity) ile
karsilastirmuslardir. Testlerde kullanilan AY'nin 151l degeri 39646 kl/kg, alevlenme
noktast 214 °C setan sayis1 34, viskozitesi (37 °C) 45 mm2/s, AME'in 1s1l degeri
40000 kl/kg, viskozitesi (37°C) 5, 7 mm2/s, No 2-D'nin 1s1] degeri 45676 kJ/kg,
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alevlenme noktas: 68, setan sayis: 48, viskozitesi (37 derece'de) 2, 4 mm2/s oldugu
ve testler sonucunda giic farkst AY ve AME ile No 2-D'na oldukea yakin, maksimum
gli¢ devrinin % 60'inda &zgiil yakat tiketiminin % 6 ve termik verimin %2 kadar No
2-D'kinden daha yiiksek oldugu, yiiksek 6zgiil yakit tikketiminin AY'min digik 1si
degerinden kaynaklandig1 belirtilmektedir. Ayrica AY ile ilk hareket problemi ve

diisiik setan sayisindan dolay1 vurunto meydana geldigi belirtilmektedir[6].

R. Altin ve M. Baler'nin aygigek yad metil esteriyle yaptiklan ¢alismada da, disik
devirlerde biyodizelin motor momenti degerlerinin daha yiiksek ¢ikti§1 goriiliirken,
yitksek devirlerde dizelin avantajh oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise, yliksek
devirlerde aycicek metil esterinin yogunluk ve viskozitesinin dizel yakitina gore
yitksek olmasindan dolayi, yakitin yiksek devirlerde pompaya dolma problemi

olarak agiklanmustir {15].

Fort ve Blumberg [1982) pamuk yagi(PY), pamuk yag1 metil esteri (PME), No 2-D
ve bu BY'larin(Bitkisel yaglarn) No 2-D ile karigimlarmdan olusan sekiz adet yakiti
(% olarak 30/70, 50/50, 65/35, 80/20 PY/No 2-D ve PME/No 2-D kangimlar) alti
silindirli, sma tip bir turbo dizel motorunda test etmiglerdir. No 2-D' na alternatif
olarak secilen bu yakitlar uzun (200 saat) ve kisa siireli performans ve emisyon
testine tabi tutmuslardir. Yapilan testlerde yakat igerisinde PY orammn artmasiyla
motor giiciiniin arttig: belirtilmektedir. Yalnizea No 2-D kullamldiginda motor giicii
127 kW iken yakit icerisinde PY oramnin % 80 olmasiyla motor giici 130 kW olarak
dlctilmiistir. PME ile yapilan testlerde ise, yakit igerisinde PME miktarinin
artmasiyla motor giici azalmis ve yalnizca PME kullamldiginda 118 kW olarak
tespit edilmistir. Yalmzca No 2-D kullamldigimda termik verim % 36 iken yakit
icerisinde PY oranmnin artmasiyla termik verimde gok az bir diistiy goriildiig ve %
80/20 PY/No 2-D kullanildiginda ise termik verimin % 35 olarak tespit edildigi
belirtilmistic. PME ve kangimlari kullamldi@inda ise termik verimde onemli bir
degisim olmadigt ve % 35 cirvarinda oldugu belirtilmistir. Yakit igerisinde PY
oranmnimn artméswla NO, miktarinda artis, dumanda ise azalma gorilmistiir. PME
kullanmminda ise NOx miktar1 No 2-D'na gére daba az oldugu belirtilmektedir.
Motor performans: ve emisyonlar dikkate alindiginda yapilan kisa stireli testlerden

elde edilen sonuclarm No 2-D yakin oldufu goriilmigtiir. Yaglarm yakit olarak



kullanldigr uzun siireli testlerde ise ¢zellikle karbon birikintileri, asinti ve yakit

sistemindeki problemler nedeniyle iyi sonug alinmadigy belirtilmektedir[6].

Alibas ve Ulusoy (1995), bitkisel yaglarin dizel motorlarinda yakit olarak kullanim
olanaklarim ve yontemlerini aragtirmiglar.  Sonug olarak, motorda degisiklik
yapmadan %25 bitkisel yag + %75 dizel yakit kansmiminn dogrudan
kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. Tirkiye’'nin petrol kaynaklarinm smirls
olmast ve Giiney Dogu Anadolu (GAP) projesiyle toplam 1. 7 milyon hektar alanm
sulu tarmma acilmas: dwrumunda, yagh tohum dretiminde % 73’lik bir artig

olabilecegini belirlemiglerdir{5].

Yiicesu, Altin ve Cetinkaya (1999) yaptiklan caligmada tek silindirli bir dizel
motorunda alternatif yakit olarak bitkisel yag kullanimimn motor performans1 ve
egzoz emisyonlarina etkilerini deneysel olarak incelenmislerdir. Deneylerde No 2-D
dizel yakat: ile birlikte dokuz degisik bitkisel yag (ham aygigek yag, ham pamuk.
yag, ham soya yag ve bunlardan elde edilen ay ¢igek yag metil esterleri, pamuk yag
metil esterleri, soya yag metil esterleri ile rafine edilmis hashas yag, kanola yag ve
misir yagi ) kullanilmistir. Motor performansi ve egzoz emisyon karakteristiklerini
belirlemek amaciyla motor tam gaz - degisik devir ve sabit devir-defisik yik
deneyine tabi tutulmustur. Yapilan testler sonucunda bitkisel yaglarin performans
degerlerinin dizel yakitindan daha diigikk, duman koyulugu bitkisel yaglarda daha
yiiksek, NOx emisyonlarmin ise No 2-D dizel yakitindan daha yiiksek oldugu ortaya
¢ikmistir.  Esterlestirme islemi ile ham yaglanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde
bir miktar iyilesme oldugu goriilmiistiir. Uretilen bitkisel yag metil esteri esash
yakitlarin motor performansi degerlerinin ham yaglardan daha iyi ve dizel yakits

performans degerlerine daha yakin oldugunu belirlemiglerdir [6].

Yahya Ulusoy ve Yiicel tekin'in yaptiklari galigmada, kullamlmis yag metil esteri
Tirkiye sartlarinda Fiat Doblo markal: ( 4 zamanh, 4 silindirli, 46 kW glictinde
motora sahip) aracta motor gii¢ ve egzoz emisyon degerlerinin belirlenmesi igin bir '
arastirma yapilmistir. Arastirma sonucuna gore, ester kullamldiginda %3, 35 gibi
bir tekerlek kuvveti kaybi, %2, 63 tekerlek giicii kaybz gozlemlenmistir. Yapilan

emisyon testleri sonucunda ise, CO emisyonlarinin biyodizel kullanimiyla %8, 59
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azaldigs, COy'nin %2, 62 oraminda arttigi, azot oksitlerin %35, 03 oraninda arttigy,
HC emisyonlanmn %30, 77 oraninda azaldifi, partikiil degerlerinin ise %63, 33
oraminda azaldifi tespit edilmistir. Yakat titketimi degerleri karsilagtinldiginda ise,
- biyodizelin %2, 43 oramnda az titketildigi tespit edilmistir [13].Rick ve Reisewitz
(1995), 1990-91 yilaninda RGH Hannover firmasi ve FENDT trakior fabrikasi,
biodizel’in tanm traktorlerinde kullaminn konusunda denemeler yapmmslardir. Bu
denemeler, Niedersachsen Tarmm Bakanlifmin destefivle gergeklesmigtir.
benemelerdc farkhi yapida 40 adet traktdr kullamlmistir. Sonuc olarak,
arastirmacilar biodizel kullanimi konusunda elde ettikleri ortak sonuglari agagidaki
gibi siralamiglardir.

1- Maksimum %5'lik bir verim kaybimn, ancak asir1 yiik gibi 6zel durumlarda
belirlenebildigini,

2-  Yakit filtrelerinde veya yakit pompalarinda herhangi bir probleme
rastlanmadigim, ayrica motor iizerinde teknik bir degisim olmadan biodizelin
kullanilabilecegini

3- Biodizelin kis aylarinda da kullanilabilecegini, kis aylarinda motorun ilk
¢alismasimin sorun ¢ikarmadifmi,

4- Kanola ve kanola metil esteri kullammu sonucu atmosferdeki CO, oranmmnin
azaltilmasinin miimkiin olacagin,

5- Biodizel’in emisyonlanmin zararsiz oldugunu ve toprakta izl bir sekilde
indirgendigini, ayrica dolum sirasinda depodan zehirli gaz agi18a ¢itkmadifini,

6- Biodizel’in iyi bir yaglama yetenegine sahip oldugunu ve bdylece yiiksek
derecede motor aginmasi olusturmadifini,

7- Biodizel’in yanmasi sonucunda cevreye atilan zararh gazlann, dizel yakitma
gore; %15 daha az CO, %27 daha az HC, sadece %5 daha fazla NOx, %22 daha az
partikiil, %50 daha az is ve %10 daha disiik 1] degeri, buna karsin ortalama yakat
titketiminin yaklasik olarak dizelden %3 fazla oldugunu,

8- Bitkisel yaglann asil avantajinin, yaglarin biyolojik olarak ¢dziinebilir oldugu,
bzellikle gemilerde, koruma altindaki su bélgelerinde, endiistri bolgelerinde veya
benzer sekildeki hassas bolgelerde kullamlmasimin daha da anlamli ve kagimilmaz

olacag: sonucuna vanlmstir[5].
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Bu tez calismasinda ise hayvansal i¢ yaglar kullamilarak biyodizel firetilmig olup,
iiretilen bu yakit PANCAR MOTOR A. § firetimi olan tek silindirli E -89 tipi, 4
zamanli bir dizel motorunda performans ve emisyon parametrelerinin belirlenmesi
amaci ile test edilmesi konu edilmistir. Aynca biyodizel hammadde kaynaklar: ve

atik yaglardan biyodizel iiretilmesi konulanndan da bahsedilmigtir.



BOLUM 2. BIYODIZEL URETIMINDEK] HAMMADDE
KAYNAKLARI

2.1. Giris

Biyodizel; bitkisel (Kanola, soya v. b bitkilerin) ya da hayvansal kdkenli yaglarn
bir katalizator esliginde kisa zinciwrli bir alkol ile (metanol ve ya etanol ) reaksiyonu
sonucunda agiga cikan, yakit amagh iiriintin adidir.  Biyodizel, hayvansal veya
bitkisel yaglar gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edildigi i¢in alternatif bir dizel
yalatidir. Kimyasal olarak ise, uzun zincimrli yag asidi mono alkil esteri olarak
tanimlanabilir . 'Biyo' kokii biyolojik esasli oldugunu, ‘dizel’ kelimesi ise dizel
yakiti oldugunu gosterir. Atk bitkisel ve hayvansal yaglar da biyodizel hammaddesi
olarak kullamlabilir. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan petrol kékenli dizel
yakitlariyla benzerlik gostermekiedir. Biyodizel, dizel motorlaninda saf olarak
kullanildips gibi petrol kokenli dizel yakitlarniyla da kanstirlarak kullanilabilir.
Biyomotorin, petrol  kaynakli  dizel ile  her oranda tam olarak
karigtirilabilmektedir.  Bu da dizelin kalitesini biiyiik oranda diizeltme imkani
saglar. Ornegin yanma sonucu olusan ¢evreye zararli gazlarm emisyon deferini
diigiirii,  Ayrica motordaki yaglanma derecesini artiir. Saf olarak biyodizel
kullanildiginda B100 olarak isimlendirilirken, %20 biyodizel ve %80 dizel yakit
iceren bir karistm B20 olarak isimlendirilir. Biyodizel, petrol kokenli Dizele gore
gevre dostu alternatif bir enerji kaynaf olarak kargimiza cikmaktadir. Tiim diinyada
alternatif enerji kaynakiarma dogru Snemli bir ydnelis stz konusudur. Bunun

baglica nedenleri ise suniardir:

1-Dinyamizin enerji ihtiyacinin yaklagik %70¢ ini kargilayan fosil kokenli yakatlann
(Petrol, Dogalgaz ve Kémiir ) stoklarinm 6niimiizdeki 40-50 yil igerisinde

titkeneceginin tahmin edilmesi,

2-Fosil kokenli yakitlarin ¢evre iizerinde herkes tarafindan bilinen olumsuz

etkilerinin bulunmasi,
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3-Ayrica alternatif enerji kaynaklarmin yeni is imkanlarimn dofmasmma sebep
olmasidir.Bahsedilen nedenlerden dolayr  Biyomotorin‘inde alternatif enerji

kaynaklar: arasinda Onemli bir yer tutabilecegi gortilmektedir. [8, 9]
2. 2. Bitkisel Yaglar

Baz: bitkisel yaglarin, yakit olarak kullamilabilme ozellikleri Tablo 2. 1. *de diesel’
yakit1 ile karsilagtirmali olarak verilmistir. Cizelge incelendiginde, bitkisel yaglarin
viskozitelerinin ASTM(Amerikan Standard Test Yontemi) tarafindan diesel yakiti
icin verilen 4.0 olan iist suur degerine gore yaklasik 9-13 kat dabha fazla oldugu
goriilmektedir.  Viskozitenin yiksekligi bitkisel yaglarin yakit olarak
kullanilmasindaki en Onemli dezavantajlarmdan biridir. Setan sayist acisindan
bitkisel yaglarin ASTM alt smun olan 40'a biiylik dlgtde yaklagtigs goriilmektedir.
Bu acidan pamuk ve verfistif1 yaglarnmm en uygun degerde oldugu goriilmektedir.
Bitkisel yaglarin 1s1l degerleri de, diesel yakitimn 1s1l degerlerinin yaklasik % 9014
kadardir.Bitkisel yaglar donma ve akma noktalart agisindanda,diesel yakitina gore
uygundur. Tutusma gecitkmesi degerleri, diesel yakitindan daha yiiksektir. Yakitin
icindeki su ve tortu miktarinin, ele alinan birgok bitkisel yagda ASTM siur degerleri
icinde kaldig: goriilmektedir. Karbon kalintist ile kil ve kiikiirt oran acisindan da
sinir degerler asiimamaktadir. ASTM yontemi ile oksitlenme sitiresi diesel yakit igin
150 saatin {izerinde oldugu halde, bitkisel yaglar igin bu siire 9-10 saat arasinda
bulunmustur. Bu acgidan, bitkisel yaglarm olumsuzlugu sdz konusudur Bitkisel
yaglarmn viskoziteleri ve 1s1l igerikleri zinciir uzunlugu ile artmakta, ¢ift bag sayisi

ile azalmaktadir, (Kaufman ve ark. 1986) [18].
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Tablo 3. 1. Motorin ve Bitkisel Yaglarm Yakit Ozellikleri (Goering ve ark 1982, Peterson 1986)

Bitkisel  |Ozgiil|Kinematik|Isil  |Setan |Tutugma |Donma] Akma |Oksitlenme
vagin ad1 lkiitle |viskozite |deZeri |say1si gecitkmesi noktasi| nokta |stiresi (h)

(g/mb|(mm/s)  [(ki’kg)|(ASTM |\ rank °C) |=

| D613) agisi(®) (°C)

Aycicek {0.92 134.9 39644 |33 23,8 7.2 |-15 5.5
yagl |
Soya yag [0.92 [36.4 39390 |39 19.6 -3.9 12,2 48
Pamukyagi!0. 91 [37. 4 37420 |51 21. 4 1.7 15 7.5
Yerfist [0.91 [37.2 37160 39 |19.6 6.7
Kolza yag1|0. 92 139.0 39913 137.6 |-3,9 -31.7 {10.5
Keten yagi |- 27.2 39300 |134.6  |---- 1.7 -15 3
Susamyag - 35.5 39350 140.2 |- -3.9 9.4 8.5
Diesel 0.86 |2.9 42450 (50.8 |12.5 -15 -33 150
yakiti
Karbon Tiim biyodizel yaglarda % 0. 22-0. 30 (ASTM suur degeri % 0. 35) -
kalntist
Kiikiirt Tiim biyodizel yaglarda % 0. 01 (ASTM swur degeri % 0. 5)
orani
Kiil oram |Tiim biyodizel yaglarda % 0. 005-0. 01 (ASTM smur degeri % 0. 01)
Su ve tortu | Tim biyodizel yaglarda % 0. 05 (ASTM smur degeri % 0. 05) :

2.2. 1. Aycicegi

Aycicegi hemen her

bélgemizde yetigtirilebilen ve tanelerinde

yiiksek oranda

kaliteli yag iceren, ekim alani ve yag iiretimi bakimundan ilk sirada yer alan 6nemli

bir yag bitkisidir. Bn nedenle aygigedi iretiminin arttiriimas: gerekmektedir. Bugiin
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{ilkemizde toplam aycigegi ekilis alanlarmm %75. 9'u Trakya ve Marmara
Bolgesinde yer almaktadir. Bu bolgemizde ekilis alanlar smura dayanmigtir. Ancak
ekim alanini artirmada ana ve ikinci tirlin tarum olarak GAP ve Akdeniz bdlgeleri
ile Gegit bolgelerimiz potansiyel olarak goriilmektedir. Basta kolza olmak {izere
diger yagh tohumlu bitkilerin de katkliarayla tilkemiz yag ithal eden dikeler
durnmundan, yag ihrag eden iilkeler diizey-ine gelebilecektir. Ulkemizde ekimi
yapilan yagh tohumlu bitkiler arasinda ekimn alani ve yag Uretimi bakimindan (%73)
ilk siray1 alan aycicegi afirhikli olarak TrakyaBolgemizde tretilmekte olup, bunun da
%30. 8'ini Tekirdag ili karsilamaktadir. [19].

2. 2. 2. Soya yagi

Soya, tohumlarinda bulunan % 18-26 yag ve %40 oramundaki roteini ile 6nemli bir
yag bitkisidir. Soya yag ve kiispesi ile ve aym zamanda aminoasitlerce zengin
proteini ile diinyada bircofu gida sektériinde olmak tizere 250-300 farkh alanda
kullamma sahip bir bitkidir. Ancak {ilkemizde soya ile ilgili entegre yan sanayi
tesislerinin kurulamayisi, sadece yagim ¢ikarip kalanindan kiispe olarak yararlanma

seklindeki katma degeri yetersiz bir sanayi tiretim metodunu gecerli kilmaktadir [19].
2.2. 3 Pamuk yag:

Pamuk bir lif bitkisi olmasina ragmen tohumlarinda bulunan % 17-24 oramndaki
vag ile de yan iiriin olarak bitkisel yag sanayimize katki saflamaktadir. GAP
Bolgesinde planli bir tiriin deseniyle kontrollit bir pamuk ekimi gergeklestirildiginde
pamugun bitkisel yag sanayisine katki saglayacag gibi 6zellikle Gaziantep yOresinde
yogunluk kazanmis olan biodizel iiretim tesisleri icin de Oriemli bir potansiyel

olusturacaktir[19].
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2.2. 4. Yer fishigr

Yerfistips, tohumlarinda %44-56 yag iceren baklagil kokenli bir yag bitkisidir.
Ayrica tohumlan %22-30 oraninda aminoasitce zengin protein igerdiginden besin
deperi yiksektir. Ulkemizde mekanizasyonun tamahuyla tarimina girememesi
nedeniyle tarimsal faaliyetlerinin bityiik bir kismu el emegine dayal: yliriitilmektedir.
Bu nedenle birim vag maliyetinin diger yag bitkilerine gére yiiksek olmasindan
dolay:r bugiin yag sanayinde deperlendirilememekte, genellikle ¢erez olarak
titketilmektedir. Zeytin yagina yakin kalitede olan yerfistign yaginmn bilesiminde
bulunan "Tocopherol"etken maddesi, antioksidant etkisiyle yerfistif1 yaginin kolayca
bozulmasini énlemekte-dir. Bugiin ekilis ve tiretimindeki dalgalanmalar borsadaki
arz talep durumuna gore olusan serbest piyasa kosullanndaki alim fiyatlarindan
kaynaklanmaktadir. Bugiin i¢in yerfisifinin yag sanayine katkisi bu sorunlar
coziilmedikce beklenilemez. Bu anlamda yerfistigt yagimin biodizel {iretim ham-
maddesi olarak bitkisel yad sanayine girse bile ekonomik olmayacagindan bir katkis:

diistintilemez [19].
2.2.5. Kolza ya®

Tohumlarinda %40-45 oranindaki yagi ile daha ¢ok sivi halde ve kati olarak da
margarin sanayinde iireticit iitkelerde tilketimi hizla artmaktadir. Yagindaki erusik
asidin tamamen elemine edilmesinden sonra " Kanola" ticari ismiyle yag bitkileri
arasinda soyadan sonra firetim bakimindan 2. siray: alan kolza bitkisi yagindaki yag
asitlerinden oleik asitce zengin olmasi, omega-3 ve omega-6 yag asitleri grubuyla en
saghklt yaglar icerisinde yer alarak kaliteli yag oOzelligini tapimasi Onemini

arttirmastir.

Kolza iilkemizde son yillarda gerekli destegin verilmis olmasina rafmen son derece
ihmal edilmis bir bitkidir. Bugiin tahil tiretimi yapilan her yerde yetistirilebilecegi
g6z oniine alindiginda ve GAP bélgesinde sulamaya agilan tarim alanlar da dikkate
alindipinda yag acifimizi kapatmada Snemli al-tematif yad bitkilerinden birisidir.
Bilindigi gibi birgok yag bitkisi bagsta aycigegi olmak lizere yazlik olarak ekilmesine
karsin, kolzamn kiglik ve yazlik g¢esitlerinin olmasiyla yazlik ve kishik olarak
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ekilebilmesi, kislik ekildiginde haziran ayinda, yazlik ekildiginde temmuz ayinda
yag ve yem fabrikalarinmm hammadde sikintisi gektigi, hammadde fiyatlanmn arz
noksanhgndan spekiilatif olarak g¢ok yiikseldigi bir devrede hasada gelerek
hammadde saglamasi, bu sekilde atil kapasitede ¢alisan yag ve yem fabrikalarmin
tam kapasite ile calismalarina olanak vermesi, yag fabrikalanndaki islenme
asarﬁasmda aycicegi ve pamuk tohumu gibi yagh tohumlarn 6nce kabuk ayirim
islemine tabi tutulmalan gerektifi halde kolza tohumlarimn dogrudan doZruya
pgitilmesi, bir cok yag bitkisine gdre tohum ve yag veriminin yiiksek olmas: diger
yag bitkilerine gore tstiinliik gostermektedir. Son yillarda basta AB tilkeleri olmak
fizere bircok tilke de fosil yakit motorine altematif olarak kolza yafimdan basit bir

kimyasal reaksiyonla "Biodizel" yakit tiretilmektedir{19}.
2.2.6. Keten yad

Keten, tekstil sanayinin hammaddesini saglayan snemli bir Hif bitkisi ise de
tohumlarinda icerdigi % 30- 45 arasindaki yagi ile de aym zamanda bir yag
bitkisidir. Keten bitkisi 6zellikle 1if bitkisi olarak sentetik liflerle ekonomik ydnden
rekabet edemediginden son yillarda diinyada oldugu gibi titkemizde

de ekilis ve iiretim degerlert hizla dligmustiir.
2. 2.7 Susam yagi

Susam, tohumlarinda % 40- 60 arasinda yag igeren Onemli bir yag bitkisidir.
Yiksek yag oramna sahip, yemeklik yag kalitesi gok yiiksek olan susam yafindan
da yerfish yaginda oldugu gibi yetistiriciiliginde insan is glictinin payimn fazla
olmas;, mekanizasyonun tam olarak uygulanamamasi sonucunda birim yag
maliyetinin diger yag bitkileriyle rekabet edemeyecek diizeyde yiksek olmasina
neden oldufundan yag sanayinde bugiin igin yagindan istifade edilememektedir.
Bugiin icin ekilisi ve retimi fireticitler tarafindan plansiz ve programsiz olarak
gergeklestirilmektedir. GAP ve Akdeniz bolgesinde gelecekte yiiksek tohum
verimine sahip ¢esitlerin  devreye sokulmast, mekanizasyon sorunlarmimn

¢ziimlenmesi, ekilis ve tiretimin planlt bir gekilde uygulanmast, ekilisi dzendiricit
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tegviklerin saglanmasiyla ileride biodizel iiretimine olmasa da bitkisel yag tiretiminde

katk: saglayabilir[19].

2. 3. Bitkisel Yaglarin Yakit Ozelliklerinin fyilestirme Yontemleri ve Biyodizel

Uretim Yéntemi

Bitkisel yaglarm yakit olarak kullanilabilmelerini saglamak amaci ile iki ybnde
cabismalara agirlik verilmistir. Bunlardan biri, bitkisel yaglarmn yakit 6zelliklerinin
iyilestirilmesi digeri de motor ayarlannin degistirilmesidir. Yakit Ozelliklerinin
iyilestirilmesi konusundaki ¢alismalarin agirhigim,

bitkisel yaglarn viskozitelerinin azaltilmasi olugturmaktadir.  Bitkisel yaglarnn
viskozitelerinin azaltilmasinda, st ve kimyasal olmak {izere iki ydntem
uygulanmaktadir.  Kimyasal yontemde kendi arasinda dérde ayrilmaktadir.

Iyilestirme yontemleri Sekil 2. 1. *de gosterilmigtir.

Bitkisel Yaglarm Yakit Ozelliklerinin Iyilegtirme Yoéntemleri

U

Vizkozitenin Azaltilmasi

v B

Isil Yoéntem Kimyasal Yontem
U
inceltme - Mikroemiilsiyon - Proliz - Transesterifikasyon
(Seyreltme) QOlugturma (Aynistirma) (Yeniden Esterlestirme)

Sekil 2. 1. Bitkisel yaglarin yakit 8zelliklerinin iyilestirilmesif5]
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Bu yontemlerden uygulamada en ¢ok kullanilani kimyasal yontemdir.
2. 3. 1. Seyreltme (inceltme) yéntemi

Bu yontem bitkisel yaglarn belirli oranlarda dizel yakitma kanstirilmast olarak
tanimlanir. Uygulamada yaygin kullamilan B20 yakiti, Dizel igerisine %20 oraninda
bitkisel yag katilarak elde edilir. Bu sekilde elde edilen yakitin dizel yakitma gire
. maliyetinin daha diisik oldugu ve performans degerlerinin de dizel yakitina yakin

oldugu belirlenmistir.
2. 3. 2. Mikroemilsiyon olugturma

Bitkisel yaéiann viskozitesini diistirmek i¢in, metanol veya etanol gibi kisa zinciirli
alkollerle mikroemiilsiyon olusturulmaktadir. Boylece viskozite degeri dlismektedir.
Mikroemiilsiyon, normalde karnigmayan iki sivi ile bir veya daha fazla amfifilin
biraraya gelmesiyle olusur. Bu yontemle petroiden tamamen bagimsiz altematif
diesel yakitlan meydana getirmek miimkiin olabilmektedir(Isigagtirtuna ve ark
1989)[17].

2.3.3. Proliz

Proliz veya kraking kimyasal baglarin daha kiigiik molekiiller olusturmak tzere
kirilmasi iglemidir. _Bitkisel yaglarnn proliz trtinlerini elde etmek igin iki yOntem
vardir. Bunlardan biri, bitkisel yag: 11 etkisiyle kapali bir kapta parcalamak, diferi
ise standart ASTM distilasyonu ile w1l pargalanma etkisinde tutmaktir. Bu ikinch
yontem ile yapilan bir calismada, soya yagindan elde edilen distilatin saf bitkisel
vaga gore, diesel yakitina daha yakin dzellikler tasidifi gézlenmistir. (It glirtuna
ve ark 1989. [17].
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2. 3. 4. Transesterifikasyon yontemi
Bitkisel yaglar ve hayvansal yaglarmn, dizel vakit alternatifi olarak
uygunlastinlmasinda izlenen en &nemli kimyasal yontemdir. 3. boliimde ayrintih

olarak anlatilacaktir [5, 17].

2. 4. Atik Yaglardan Biodizel Uretimi

Gliniimilzde biyodizelin biyiik bir kismu hammadde olarak yiiksek kaliteli bitkisel
yaglar kullamlarak iiretilmektedir. Biyodizelin yiiksek maliyeti, ticari anlamda
yaygmn olarak kullanilmasiuin oniindeki engellerden birisidir.  Yiiksek maliyeti
makul deperlere cekmenin bir yolu bitkisel veya hayvansal atik yaglarin biyodizel
firetiminde hammadde olarak kullaminudir.  Ancak burada kargilagilan en biiylik
problem, bu yaglarin yilksek miktarda su ve serbest yag asidi (SYA) icermeleridir.
Bu vaglarin baz katalizor kullanilarak biyodizele dontigtiiriilmeleri sirasinda SY Al'lar,
sabun olusumu nedeniyle, katalizdrii tikketip ester doniistimiinti azaltirlar ve gliserin
aynsmastum engellerler. Bir hammaddenin baz katalizér igeren bir reaksiyonda
islenebilmesi igin maksimum SYA %1 ve su igerigi ise %0, 5'den az olmahdir. SYA
seviyesi %l'in iizerinde oldugu durumlarda, SYA'lar asit katalizor kullamlarak estere
doniistiiriilebilir.  On asidik katalizorlil esterlesme olarak adlandinlan bu iglem,
yagim SYA miktan %I'm altina diigene kadar tekrarlanir. Daha sonra biyodizel
{iretim prosesi baz katalizor kullanilarak tamamlanir,

Biyodizelin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri elde edildigi hammaddenin dzelliklerine
bagli olarak degisim gosterdiginden, atik yaglardan tiretilen biyodizelin oksitlenme
kararhligs ve doymusluk oram yakitin soguk akis ozellikleri tizerinde olumsuz olarak
etkisini gosterecektir. Bu nedenle, bu hammaddelerden tiretilen biyodizelin soguk
akis ozelliklerinin iyilestirilmesi, uygun katki madde-lerinin se¢ilmesi ile kabul

edilebilir seviyeye getirilebilir.

Bitkisel ve hayvansal yaglar kullamildiktan sonra ham veya rafine edilmis
6zelliklerinden daha farkli bir yapiya sahip olurlar. Kullanim esnasinda bu yaglarn
ozellikleri depismis olabilir.  Restaurant, lokanta, yemekhane ve cips
fabrikalarindan cikan bitkisel atik yaglar cok yiiksek sicakliklarda kullamldigdan

dolay1 polimerizasyon ve oksitlenme gibi kimyasal reaksiyonlara maruz kalmaktadir.
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Bu ise yagm fiziksel ve kimyasal ozelliklerini etkilemektedir. Ozellikle bu
reaksiyonlar yagdaki serbest yag asidi (SYA) ylizdesini artirmaktadir. Buna ilave
olarak da yiiksek molekiil afihigina sahip kimyasal bilesenler olugmakia ve yagmn
viskozitesi yiikselmektedir . Bu nedenle atik yaglar, biyodizel Uretimine
baslanmadan 6nce, analiz edilmelidir. Analiz parametreleri ise;yafn fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerindeki degisim, su ve artik yiyecek madde miktar:, SYA yiizdesi

ve vag asidi dagihmdar.

Yaglarm kullamim esnasinda uygulanan 1s1 ve gidalardan almnan su, yaglarn
hidrolizini hizlandirmakta, yagdaki SYA miktarm yikseltmektedir. = Yiksek
miktardaki SYA ve su transesterifikasyon reaksiyonunu onemli dlgiide olumsuz
olarak etkiler. Aym zamanda reaksiyon sonu tirlinlerin (gliserin ile yag asidi esteri)

ayrismasi zorlasir[20].
2. 5. Soguk Akis Ozellikleri

Biyodizelin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri kullamlan hammaddenin ozelliklerine
bagh olarak degisim gostermektedir. Biyodizel igin en biiyik teknik engellerden
birl, soguk akis 6zelliklerinin uygun olmadifidir. Soguk akis ozelliklerinin deger-
lendirilmesinde kullanilan gosterge-ler, bulutlanma noktas: (Cloud Po-int: CP),
akma noktas1 (Pour Point:PP) ve soguk-filtre ttkanma noktas: (Cold-Filter Plugging
Point: CFPP) olarak belirtilmektedir. Standart sartlarda sogutulan belirli
haciimdeki bir yakiin, ilk gorillebilir kristallerin olustugu sicaklik bulutlanma
noktasi, sofuma sirasinda akiciliim korudufu en diigiik sicaklik akma noktast,
belirli bir zaman araliginda standart filtre cithazmdan akamadigi en yliksek sicaklik
da soguk filtre tikanma noktas1 olarak tammlanir. Biyodizelin kristallesme sicakligy
genellikle dizel yakitindan daha yiiksektir ve bu nedenle yiksek sicakliklarda kristal
olusumu soguk hava kosullarinda, yakitm pompalanmasinda ve motor
performansinda problemlere neden olmaktadir . Biyodizelin soguk akis dzellikleri-
nin iyilestirilmesi igin iki yaygin yon-tem kullamlmaktadir; katki maddesi kullanim
veya kiglatma (winterizasyon). Biyodizelin bu kadar yiiksek akma noktasma sahip
olmasi soguk iklimlerde bu yakitin kullamlabilirligini olumsuz olarak etkileyeceklir.

Bu nedenle, bivodizelin soguk akis 6zelliklerinin iyilestirilmesi uygun katki
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maddelerinin segilmesi ile kabul edilebilir seviyeye getirilmesi diisliniilmelidir.
Soguk akig 6zellikle-rinin iyilestirilmesinde kullanilacak bir katki maddesi, yakitin
kristallesme ve filtre ttkanma derecelerini. de olumlu olarak etkileyecektir.
Biyodizelin soguk akis dzelliklerinin iyilestirilmesi icin ikinci1 yontem kislatmadir.
Biyodizelin akma noktasi ve bulutlanma noktast arasindaki bir sicaklikta yakit
dinlenmeye tabi tutulup yvapisinda bulunan doymus esterlerin ¢6kmesi, bir kisim ise
asth kalmast saglamr. Daha sonra doymug esterler stizme islemi ile bertaraf

edilir[20].



BOLUM 3. BIODIZEL

3.1. Girig

Biyodizel; bitkisel (Kanola, soya v.b bitkilerin) ya da hayvansal kékenli yaglarmn
bir katalizatdr esliginde kisa zinciirli bir alkol ile (metanol ve ya etanol ) reaksiyonu
sonucunda acia ¢ikan, vakit amagh firiintin adidir.  Biyodizel, hayvansal veya
bitkisel yaglar gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edildigi icin alternatif bir dizel
yakitidir. Kimyasal olarak ise, uzun zinciirli yag asidi mono alkil esteri olarak
tammlanabilir . "Biyo' kokit biyolojik esash oldugunu, ‘'dizel' kelimesi ise dizel
yakit: oldugunu gosterir. Atk bitkisel ve hayvansal yaglar da biyodizel hammaddesi
olarak kullanilabilir. Fiziksel ve kimyasal dzellikleri bakimindan petrol kokenli dizel
yakitlaniyla benzerlik gostermektedir. Biyodizel, dizel motorlarinda saf olarak
kullarmldigi gibi petrol kokenli dizel yakitlariyla da kangtirilarak kullanlabilir.
Biyomotorin, petrol  kaynakl:  dizel ile  her oranda tam olarak
karistirilabilmektedir.  Bu da dizelin kalitesini  biiylik oranda diizeltme imkani
saglar. Ornefiin yanma sonucu olugan ¢evreye zararl: gazlarin emisyon degerini
dugtiriir.  Aynca motordaki yaglanma derecesini  artmir. Saf olarak biyodizel
kullanildiginda B100 olarak isimlendirilirken, %20 biyodizel ve %80 dizel yakit1

iceren bir karigim B20 olarak isimlendirilir.

Biyodizel, petrol kokenli Dizele gére gevre dostu alternatif bir enerji kaynag olarak
karsimmza ¢rkmaktadir. Tiim diinyada alternatif enerji kaynaklarina dogru Snemli
bir yonelis s6z konusudur. Bunun baglica nedenleri ise sunlardir:

1-Ditnyamizin enerji ihtiyacinin yaklagik %70° ini kargilayan fosil kokenli yakitlarn
(Petrol, Dogalgaz ve Kémir ) stoklanmn Oniimiizdeki 40-50 yul icerisinde

tilkeneceginin tahmin edilmesi,
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2-Fosil kokenli yakitlarin gevre {izerinde herkes tarafindan bilinen olumsuz
etkilerinin bulunmass,
3-Ayrica alternatif enmerji kaynaklarun yeni i imkanlarimn dogmasina sebep

olmasidir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayr  Biyomotorin‘inde alternatif enerji

kaynaklan arasinda &nemli bir yer tutabilecegi goriilmektedir [8, 9].

3. 2. Biodizel Uretim Yéntemleri

Bitkisel yaglar ve hayvansal yaglarm, dizel yakit alternatifi olarak
uygunlastiriimasinda  izlenen en Onemli kimyasal yontem transesterifikasyon
yontemidir. Bu  yonteme alkoliz reaksiyonu adi da  verilmektedir.
Transesterifikasyon, bitkisel yagin kiigiik molekiil agirlikli alkolle bir katalizattr
esliginde gliserin ve yag asidi esteri olusturmak {izere reaksiyona girmesidir.
Bitkisel ve hayvansal yaglar, 1 mol gliserol ve3 mol yag asidinin meydana getirdigi,
trigliserid denen suda ¢6zinmeyen, hirofobik yapida molekiillerden olugur. Yagin
cinsine gore, trigliseridlerin yag asidi kisimlar1 16, 18, 20, 22 ve 24 karbonlu,
tamamen doymus veya 1, 2 ve 3 ¢ift bagh olabilir. Yapidaki bu degisiklikler de
yagin, iyot sayisi, sabunlagma sayiss, erime noktasi, domna noktasi, viskozite gibi
dzelliklerini belirler. Bu yaglann, transesterifikasyon denen alkol ile reaksiyonu
sonucunda da biyodizeli olusturan esterler ve gliserol elde edilir. ~ Kimyasal

yontemler arasinda en ¢ok kullamlan yéntem budur [5, 17].

CH; -0 -~CO-R CH, - OH

CH,-COO-R
Katalizor CH;-~0O-~CO-R * CH-OH
CH-COO-R + 3ROH _— PTMTMY T i
| , CH;-0-CO-R CH, - OH
CH, -~ COO~R
Yag asidi alkil .
Trigliserid Alkol esterleri Gliserol

Sekil 3. 1. Transesterifikasyon Kimyasal Reaksiyonunun Sematik Gosterimi {10}
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Bu reaksiyon sirasinda kullamilan katalizor tipine gore bikag farkli cesit

transesterifikasyon tipi bulunmaktadir.

- Kimyasal katalizérlii transesterifikasyon
- Asit katalizorli

-Alkali katalizorlt
- Enzimatik katalizorlii transesterifikasyon
- Superkritik akigkanlar kullanilarak transesterifikasyon

Asit kokenli bir katalizor kullamlarak yapilan transesterifikasyon isleminde katalizér
olarak, siilfiirik, fosforik, hidroklorik ve organik silfonik asitler kullaniimaktadir.
Alkali katalizorlii transesterifikasyon islemine nazaran daha yavag olmasma ragmen,

yitksek serbest yag asidi ve daha fazla su igeren gliseridler i¢in daha uygundur.

Alkali katalizér olarak, sodyum hidroksit, potasyum hidroksit, sodyum metoksit,
sodyum etoksit, sodyum propoksit, sodyum biitoksit kullamimaktadir. Ayni
reaksiyon, alkali katalizor kullamlmasi durumunda asit katalizor kullamimina gdre
4000 kat daha hizli olmaktadir. Bu sayede, alkali katalizér kullanimi 'biyodizel'
{iretimi icin en vaygin kullamnlan metod haline gelmis, diinya ¢apinda ticari olarak

yayginlasmistir.

Enzimatik katalizorlii transesterifikasyon igleminde 'lipas' lar kullamlmaktadir.
Alkali katalizor kullanilarak yapilan islem, kisa zaman alsa da bir takim zoriuklan
bulunmaktadir. Bunlann bazlan; gliseroliin ayngmast zorlugu, enerji harcamasi,
artik maddeleri tiriinden uzaklastirma gerekliligi, reaksiyona giren maddelerde su
bulundugunda sabun olugumu, vs. geklindedir. Enzimatik yontem kullamldiginda
ise, bu problemlerin istesinden gelinebilmektedir. Ancak, 'lipas' eldesi, olduk¢a

maliyetli bir islem olup, ancak gelecek yillarda genetik mithendisliginin gelismesiyle

bu yéntem avantajh hale gelebilir.
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Stiper kritik akigkanlar kullamlarak yapilan transesterifikasyon igleminde ise,
katalizor kullanilmamaktadir. Ancak bu yontemde 350°C gibi yiiksek sicakliklar ve
45 MPa gibi yiiksek basinglar gerekmektedir. Ayrica reaksiyon igin gerekli metanol
miktan daha fazladir[16].

Yukanda anlatilan metodlar igerisinde diinya ¢apinda en yaygimn olan ve giiniimiizde
daha avantajli olan 'alkali katalizor kullamilarak transesterifikasyon' yOntemidir.
Alkol olarak genellikle metanol ve bazen de etanol kullambir. Ucuzlugu, polar
yapisi, en kisa alkol olmasi ve NaOH vey KOH'1 kolay ¢ozebilmesi gibi
ozeliklerinden dolayr metanol daha g¢ok tercith edilmektedir. Metanol ile dmegin
NaOH’1n reasksivonu sonucu olusan sodyum metoksit olugur.

CH;0OH + NaOH NaOCHj; + HO

B

Metanol Sodyum Hidroksit Sodyum Metoksit Su

Transesterifikasyon reaksiyonunun baglamasi igin sodyum metoksidin bozunarak

katalizér gorevi goren metoksit anyonunu olugturmasina ihtiyag vardur.

NaOCH;  ——> CH;O0 ™ +Na”

Bunlarm yam sira, alkali ¢ozelti i¢inde asagidaki reaksiyon da dogmdan metoksit

anyonunu olusturur;

OH" + CH3;OH

CH;0 ™+ H,0
Yapilan caligmalar, katalizér hazirlamaya sodyum hidroksit ile baglamanin daha
avantajli oldugunu gostermektedir. Bu boliimde alkali katalizér kulamlarak

transesterifikasyon yontemiyle biyodizel tiretim ydntemi lizerinde durulacaktir[17].
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3. 2. 1. Metil ester itretimi

Kullamlan yag temiz olmak kaydiyla, yagwn litresi bagina 3, 5 gr. NaOH katalizor
olarak gerekmektedir. Eger, katalizor olarak KOH kullamlacaksa; 3,5x 1,4 =4, 9
or. gerekecektir. KOH, NaOH'a gbre metanolde daha rahat ¢oziinebilmektedir.
Reaksiyonun girdileri toplu halde yazilacak olursa;

- 1 litre yag (kullanilmamais)

- 200 ml. metanol (miimkiin oldugunca saf)

- 3.5gr. NaOH veya 4,9gr. KOH kullanihir.

Yapilacak islemin asamalan su sekilde siralanabilir:

- Katalizor gorevi gorecek olan KOH, havadak: nemden etkilenmemesi igin hizl bir
sekilde tartihir.

- Tartilan KOH tanecnkleri, daha 8nceden bi1" kap icerisine konmus metanoliin
icerisine dokiiltir. Daha sonra, KOH'un metanol igeri$inde ¢oziinmesi igin bir
karigtiric1 vasitasiyla karistirma iglemi baglar. Bu islem yaklagik 15 dakika alir.
Ortaya cikan karigim zehirli oldugundan, yakindan solumamaya dikkat edilmelidir.

- 0 sirada diger bir kapta bulunan yag, 40°C'ye kadar 1sitilir. Bunun sebebi, yagin
incelerek reaksiyona girmeye daha hazir bir hale getirilmesidir.

- KOH, alkoliin icinde iyice ¢bziindiikten sonra, KOH/alkol kansimi yagn icine
bosaltilir. Bu yeni karisim ¢alkalamrcasina hizli bir sekilde karistinlmaya baglanir.

- Karwtmna siiresi 1 saat olup, karigim sicakligi 55°C ciivarinda sabit tutulmalidir.
Metanoliin buharlasma sicaklifs 64, 7°C oldugundan daha yiiksek sicakliklara
gikilmamalidir.

- Reaksiyon tamamlamp karstirict durduruldugunda, efer esterlestirme iglemi
basarili olmussa, kargim hizla berrak, altimms: bir renk alirken, dibe dogru ac¢ik

kahverengi renkte gliserin tabakasinin ¢ékerek birikmeye basladigi goriilir{16].

Cokelmenin tamamlanmas1 i¢in kansim gece boyunca bekletilir. Eger gliserin
tabakas: ayrismiyorsa, 'biyodizel' yapilamamig. demektir. - Cokelme islemi iyice
tamamlandiktan sonra, elde edilen iirtin olan ester tabakasi, gliserin tabakasindan

aynlarak bagka bir kaba almabilir. Elde edilen esterin igerisinde, reaksiyondan arta
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kalan alkol, katalizor, gliserin, vs. artiklan bulunmaktadir. Bunlar uzaklagtimak

icin ester yikama iglemine tabi tutulur.
Yikama islemi su sekilde olmaktadir :

Yikama, mekanik olarak kanstirma, havalandirma yontemleri kullanilarak da
yapilabilirken burada anlatilacak ydntem kabarcikli yikama prosesidir. Bu prosesde;
biyodizel hacminin yarisi kadar su gerekmektedir. Bir kaba 6nce mevcut biyodizel
konur, daha sonra onun iistline su eklenir. Suyu biyodizelin tizerine sakin ve yavas
bir sekilde koymak gerekmektedir. Ciinkii iki sivinm birbiriyle karisim yaparak
'emiilsiyon’ olusturmasi problemi engellenmek istenmekte; suyun kabin dibinde,

biyodizelin ise tistte kalmas: gerekmektedir.

Daha sonra, kabin igine akvaryumlarda kullanilan hava taglarmdan sarkitilmakia ve
en dibe gitmesine dikkat edilmelidir. Havalandirmay: saglayacak pompanin gicti,
hizl1 bir kanistirma sonucu emiilsivon olugmasim Snlemek amaciyla, 5-10 galonluk
kiictik kaplar i¢in 3 watt'tan daha diisiik olmahdir. Havaiandxhnamn siddeti,
biyodizel ve su tabakasim tamamen birbirine karigtiracak sekilde yiiksek olmamaly,
iki tabaka birbirinden ayrn durmalidir. Havalandirma siiresi itk yikama i¢in 4-5 saat
olarak uygulanabilir ya da su tabakasi siit beyaz bir renk alincaya kadar islem
stirdiiriilebilir. Bu islem, su tabakas: biyodizelle karigtirdmadan dikkatli bir sekilde
tahliye edildikten sonra, ihtiyaca gére temiz su konularak tekrar edilebilir. Ik
yikamadan sonraki yikamalar, 6-8 saat ya da gece boyunca siirdiriilebilir. Her
yikamadan sonra kullandifimiz suyun daha berrak oldugu goriilecektir. Bu da
biyodizel tabakasindaki istenmeyen artiklarin yikama asamalarinda azaldi@min
gostergesidir. Yikamada kullamilan su, havalandirma islemi durduruldugunda ilk
konuldugu gibi berrak bir vaziyette ise, biyodizelin yikama asamasi tamamlanmis

demektir.

Kabarcikli yikama islemi esnasinda, yiikselen her bir hava kabarcigi beraberinde
sayun bir kismim biyodizel tabakasina tasimaktadir. Bu baloncuk seklindeki su

kiitlesi, yiizeye ¢ikis esnasinda ve yiizeye ulagtigmda patlayip tekrar dibe ¢tkerken,
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beraberinde biyodizel tabakasindaki sabun ve suda ¢oziilebilir bilesenleri alarak geri

doner.

Eger transesterifikasyon islemi esnasinda, 'kaliteli’ bir biyodizel elde edilememisse,
yikama islemi sirasinda suyla biyodizel karigarak 'emiilsiyon’ olugtururlar. Bu krema
goriintiistindeki emiilsiyon, her ne kadar degisik metodlar kullanilarak
aynistirilabilse de uprast gerektirmektedir.

Yikama islemi tamamiyle sona erdikten sonra, yikama suyuyla biyodizel dikkatli bir
sekilde aynstirilir. Bundan sonra ise, i¢inde kalabilecek herhangi zararh maddeleri
uzaklastirmak icin biyodizel filtreden gegirilir. Daha sonra ise, iginde su bulunma
ihitmaliyle msitilarak icindeki su buharlastirilir. Bu agamadan sonra, biyodizel

kullanima hazirdir.

Uretilen biyodizelin kalitesi, pH'inin kontroliiyle ya da géz kontroliiyle anlagilabilir.
Kaliteli bir biyodizelin pH't 7 ciivaninda olmali, gériintisti agik kahverengiye calan
temiz bir bitkisel yagin gorimiiminde olmalidar. fgerisinde bulaniklik, partikil gibi

maddeler bulunmamalidir{16].

3. 2. 2. Kullanilmis yaglardan biyodizel iiretimi

Efer ester iretimi, kullamilmg bir yag kullanilarak yapilacaksa, siizgegten
gecirilerek kizartma artiklarindan arindirilmali, icerisinde su bulunma ihitmaline
karsihik da isttilarak suyun bubarlagmas: saglanmalidir. Bunun diginda, kullamiloug
yagin igeriginde transesterifikasyon prosesini yavaglatabilecek ya da durdurabilecek
sevivede serbest vag asitleri bulunabilmektedir. Serbest yag asitlerini nétralize etme
icin ise, yagn litresi bagma temiz yagda kullamlan katalizérden fazlasi
gerekmektedir. Yagmn icerisindeki serbest yag asidi miktanm belirleyerek fazlalik
katalizor miktann tespit i¢in yapilan isleme ‘titrasyon' denilmektedir. Titrasyon

islemi su sekilde gerceklesmektedir:

-1 litre safsuyun icerisinde 1 gram katalizér ¢oziintir. ( % 0, 1'lik ¢ozelti)
- Kiigtik bir kapta, kullanilmig bitkisel yagin 1 ml'si 10 ml. safizopropil alkol iginde

¢oziiliir. Cozelti kabi, hem isitilarak hem de kanstirilarak alkoliin iyice ¢dziinmesi
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saglanir.  Daha sonra bu ¢dzeltinin igerisine 2 damla fenol fitalein ¢ozeltisi
damlatilir.

- Olgeklendirilmis bir siringa kullanilarak %0, 1'lik katalizor ¢6zeltisi, damla damia
yag-alkol-fenolfitalein ¢ozeltisine damlatilmaya baglamr, Yag-alkol-fenolfitalein
cbzeltisi aym zamanda kangtinlmaktadir. Damlatma islemi, ¢ozelti kalic1 bir pembe

renk alincaya kadar devam ettirilir.

Islem tamamlandiginda, %0, I'lik katalizor ¢ozeltisinden ne kadar kullanildig: tespit
edilerek, temiz yag icin kullanilacak katalizor miktarmin lizerine ilave edilir.
- Ornegin; metil ester tiretimi esnasinda temiz yafm litresi bagna 3, 5 gr. NaOH
katalizérii kullanihyordu. Eger titrasyon sonucu harcanan ¢Ozelti miktari 6 ml
hesaplanmissa, kullanilmug yagin litresi bagma; 3, 5 + 6 = 9, 5 gr. katalizOr

kullamlacaktr.
Ester tiretiminin diger asamalari metil ester {iretiminde anlatildigs gibidir.
3. 2. 3. Etil ester iiretimi

Etil ester firetimi metil ester tiretimiyle ayni asamalari igermesine ragmen, birtakim
zorluklan bulunmaktadir. Kullamlan etil alkoliin i¢erisindeki su orani, reaksiyonun
" basanya ulasabilmesi igin biiyilk Onem tagimaktadur. Etil alkoliin %100 saflikta
olmasi, reaksiyonun basaris: icin onemli bir faktordiir. Transesterifikasyon igin
kullanilan yag da susuz olmalidir.

Metil ester tiretiminde oldugu gibi, katalizér olarak KOH kullamlabilir. KOH'n
dismda NaOH, sodyum etoksit, sodyum metoksit de kullamlabilir.
Temiz(kullaniimamis) yagin litresi basina, 7 g. NaOH, 10g. KOH gerekmektedir.
Kullamlacak alkol miktar1 ise, ya@mn litresi basina 275-300 ml. seviyelerindedir.
Metil ester firetiminde anlatildigi gibi, ilk olarak KOH alkoltin iginde ¢oziiliir.
KOH, etil alkolin i¢inde biraz zor gﬁzﬁndﬁgﬁndeh karigtirmayla beraber hafif 1s1tma
da uygulanabilir. Daha sonra alkol-KOH karigimi, baska bir kabm igerisinde biraz
1sitilmig olan yagin icine bogaltilir. Bu 3 madde, hep birlikte karistmlmaya baglanr.
Reaksiyon sicakligt birincii derecede etkili degilse de, 75°C gibi bir sicaklik

maksimum doniistimiin daha cabuk gerceklesmesini saglar. Sozkonusu sicaklikta
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reaksiyonun tamamlanmas: icin 2 saat yeterli olmakta, ¢alkalamrcasina hizh bir
kanigtirma da Onem tagimaktadir. Karistirma isleminin ilk dakikalarinda, bulamk
kahverengi-turuncu bir renk gozlenir. Daha sonra ise, renk berrak ve saydam
kahverengiye dénmektedir. Bir siire sonra ise, emillsifive olmus serbest gliserin
olustugu icin bulamk ve kahverengi-turuncu bir renk yeniden godzlemlenmektedir.
Kanistirma islemi durduruldugunda, faz ayngum gozle goriilir bir sekilde
gerceklesmeye baslar.  Unutulmamahdir ki,  gliserin tabakasi aynlip dibe
¢okmiiyorsa, 'biyodizel' yapilamamis demektir. islemin geriye kalan kismm, metil

ester firetiminde anlatildif gibi olup, yikama iglemi ve sonrasiyla devam eder [16].

3. 3. Biyodizelin Yakit Ozellikleri

Biyodizel orta uzunlukta C16-C18 yag asidi zinciirlerini igeren metil veya etil ester
tipi bir yaksttir. Oksijene zincirr yapist biyodizeli, petrol kékenli dizel yakitindan
aymir. Biyodizel:

1-Biyobozunurlugu kolay ve hizlidir.

2-Toksik degildir.

3-Yiiksek alevlenme noktasina sahiptir.

4-Dizel yakati ile ile her oranda kanstirilabilir.

5-Dizel motoru tasariminda degisiklik gerektirmeden kullamlabilir.

 6-Yaglayicahk 6zelligi mitkemmeldir.

~ 7-Petrol kskenli Dizele gore daha yitksek tutugma derecesine (>110 °C ) sahiptir. Bu
da tasima ve depolama sirasinda kolaylik saglar .

8-Yan {irtin olarak ticari amagli gliserin ve potasyum elde edilir.

9-Dizel yakitina gok yakm motor performans zelliklerine sahiptir([8, 9].

Her seyden once Biyodizel gevre dostudur. Clinkii ¢evreyi kirletmez. Cevre ile
uyumludur, ¢linkii ¢ok kisa siirede ( 21 giin icerisinde ) dogada %99. 6° ya varan
oranlarda biyolojik olarak parcalanabilen bir yakittir. Biyomotorinin yanmasi
sonucunda yeryiizit bitki ortiisii icin gerekli ( yeryiiziinde dogal karbondioksit
dongiisiine ait )  karbondioksitin agiga ¢ikmasim saglar ki bu karbondioksit ise
iklim sartlarin: etkilemez. Ayrica yanma sonucu olusan gazin ¢evreye zarar veren

gaz emisyon degerleri ise oldukca azdir. Yalmzca 1 litre petrol igme su
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kaynaklarina ulagiginda 1 milyon litre igme suyunun kirlenmesine sebep olurken,
biyomotorin ise yapilan incelemeler sonucunda sudaki biitlin yasayan canlilara
karsi toksit etkisi olmayan bir yakittir. Bu da herhangi bir kaza halinde kirlenme
tehlikesini ve dolayisiyla cevreyi tekrar temiz hale getirme ¢alismas: durumlarim

ortadan kaldirir [2, 8].

Yanma sonucu ortaya ¢ikan ve sera gazlar igerisinde yer alan CO2, CO, NOx gibi
emisyonlar 6nemli ¢evre sorunu yaratmaktadir. Ayrica CO2 emisyonu kiiresel
1smmaya da neden olmaktadir. Bunun yamsira yine yamma sonucu gikan SOX
emisyonu asit yagmurlarinin olusmasina neden olmaktadir. Dizel yakiti emisyonlar
ile biyodizelin emisyonlar1 karsifastigmda biyodizelin gergek bir gevre dostu yakit
oldugu goriilebilir. Tablo 3. 2°de B100 yasam dingiisti emisyonlarnm (Life Cycle
Emissions) dizel yakiti emisyonlar ile kargilagtirilmas: verilmektedir. Biyodizel
kullaninm ile CO, PM, HF, SOx, ve CH4 emisyonlarinda azalma, NOx , HCI ve

HC emisyonlarinda ise artma goriilmektedir [9].



Tablo 3. 1. Biyomotorin ve Motorin’in 6zelliklerin kargilastirilmasi [8].

Yakit 6zellikleri Birim Simr Biyomotorin|  Motorin
deg.
Min-max
Yogunluk 1 glem’ 0,85--0,] 0,88 0, 82-0, 86
g/om’ 89
Viskozite mm-/s 1,9 -6,] 5,48 2.0-4,5
0
Tutugma noktasi °C 55~ -- >100 >55
Kiikiirt igerigi %okiitlesel{ -—--0.05 <0. 01 <0. 05
01. 10-1996°dan
Tutugma Setan 49- -~ >55 49-55
katsayisi Say1s1
Kal %Kiitlesel | -~ - 0. 01 < 0.01 <0. 01
Su miktar mg/kg -~ - 200 <300 <200
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Tablo 3. 2. Biyomotorin ve Motorinin Yasam Ddngiisii Emisyonlarmin Karsilastiriimasi|7]

Emisyonlar  [B20 " IB100

CO: Karbonmonoksit -6. 90% T 34.50%
M D
HF: Hidroflorik Asit 3. 10% 15.51%
SO, Kiuikirt Oksitler 1. 61% 8. 03%
CHg: Metan 0.51% 2. 57%
NO,: Azot Oksitler 2. 67% 13.35%
HCI: Hidroklorik Asit 2. 71% 13. 54%
HC: Hidrokarbonlar 7.19% T35, 96%

HC1 ve HF emisyonlari motorin ve biyomotorin icin oldukg¢a diisik seviyede ve
komiir emisyonlarindan ¢ok daha diigiik degerde olup, c¢evre igin asit tehlikesi
olusturmazlar. Biyomotorinin HC emisyonu, motorininkinden yiiksektir. Bu deger
biyomotorin lretim siire¢ asamalarindan (yagli tohumun ziraati ve islenmesi)
kaynaklanmaktadir. Ancak biyomotorin, motorinden daha diisitk HC egzoz gaz
emisyonu vermektedir. Egzoz gaz1 emisyonu ydniinden incelendiginde CO, HC,
SOy, PM emisyonlarinin motorinden daha az, NOy emisyonlarimn ise fazla oldugu

goriilmektedir. NOy emisyonu katalitik konvertdr kullanimy ile azaltilabilir[7].

Bivodizel tiretiminde bitkisel yag olarak kanola, aycicek, soya, aspir, pamuk
yaglari tercith edilmekle birlikte, bu yiiksek maliyetli hammaddelerin kullanilmas:
biyodizelin ticari anlamda kullamlmasinda maliyet agisindan zorlagtimaktadir. Bu

yitksek maliyet, atik yaglar gibi diisiik maliye

tli hammaddelerin islenmesiyle diigiiriiimeye caligilmaktadir. Biyodizel tiretiminde

kullamlabilecek atik kaynaklari agagidaki gibi simflandirilabilir:

1- Geri Kazanim Yaglar::
Bitkisel Yag Endiistrisi Yan Uriinleri (Soapstock, Hurda yag, vb)
Sehirsel ve Endiistriyel Atik Kdkenli Geri Kazanim Yaglan (Kahverengi Gres)
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2- Hayvansal Yaglar (Don Yaglari, Balik Yaglan ve Kanatli Yaglar)

3- Atk Bitkisel Yaglar (Kullanilmis Yemeklik Yaglar-San Gres)[9].

3.4. Biyodizel Akim Semalan ve Son Uriin Gliserinin Kullamim Alanlan

Bitkise! 'Y aff vaya Kiullarilmis
Bitkigel yag

O Kanstrma

Katalizar

i Metarial l E:>

(d

Reakgiyon Basamag

&

Faz dgrma lglemni

E"> ‘ Gliserir 1

el

Bicdiessl

Sekil 3. 2. . Biodizel iiretimi gemasi{5]

Biodizel iiretim semas: Sekil 2. 3. *de verilmistir. Biodizel tiretimi i¢in katalizor,

alkol ve ham yag kullanilmustir. Ilk agamada islem uygulanan yagm asitlik derecesi

belirlenerek. katalizér miktarr bulunmustur.

materyaller hazirlanmistir. Bunlar;

Bu iglemden sonra isleme girecek

- Katalizoér miktan (yaklagik yagin % 81 kadar),

- Ya@ miktar (%70-80 oraninda ham yag),

- Alkol (metil veya etil alkol) orani:, (Metil alkol kullanimunda, ham yafin %20si,

Btil alkol kullaniminda ise % 30 oramnda). Belirlenen bu karigim oranlarma bagh

kalarak, once katalizor ve alkol birbirleriyle karistirlmakta daha sonra bu karigim

ham yag ile kanstirilarak yaklagik 8 saat bekletilmektedir. Bu beklemede deponun
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iist kisminda biodizel, alt kismmda da gliserin aynsmaktadir. Bu lirtinler ayri

kaplara aktarilarak biodizel ve gliserin elde edilmektedir{3].

Yan Uriin olarak elde edilen gliserin fazi, kullanilmayan katalizbr, sabunlagma
reaksiyonu trtinleri, su ve kullamlmayan fazla alkol icennektedir. Bu faz dncelikle
asit ile nétralize edilip ham gliserin olarak depolanabilir. Bugiin iilkemizde faz
ayirma isleminden elde edilen ham gliserin, oldugu gibi depolanmakta ve baska
hicbir islem yapiimadan ¢ok diisiik fiyata satilmaktadir. Bu ham gliserin faz: i¢inde
gercek gliserin yiizdesi yaklagik %40-50 arasmdadir. Geri kalamin &nemli bir kism
transesterifikasyon reaksiyonunda kullamlmasi gereken ancak reaksiyona girmeyen
fazla metanoldiir. Yapilan aragtirmalar, transesterifikasyon reaksiyonunda 1 mol
gliseride karsihk 6 mol alkol kullanildifinda,  esterlesme orammn artifim
gostermektedir. Bu 6 mol metanoliin 3 molii gergekte reaksiyonda titketilmektedir.
Diger 3 molii sadece reaksiyonun sag tarafa dogru daha ¢abuk ve yitksek verimle
yiiriimesi icin kullamimaktadir. Ulkemizdeki tiretim tesislerinin gogunda kullamlan
metanol miktarinin bu belirtilen degerden daha az oldugu bilinmektedir. Yine de
reaksiyona girmeyen bu fazla alkoliin biiyiik bir kismi, faz ayirma isleminde gliserin
fazinda kalmaktadir. Oncelikle, bu alkoliin geri kazamlmasi ve tekrar reakttre geri
gonderilmesi, biyodizel iiretim maliyeti lizerine ¢ok olumlu etki yapacaktir
Gliserinin en belli bash kullamm alanlar1 arasinda, sabun sanayi, kozmetik sanayi,
ilac sanayi, besin ve igecek sanayi, kagit sanayi, tiitlin sanayi, regine sanayi,
tekstil sanayi, fotograf sanayi, yaglama sanayi, elektronik kapasitér yapim ve
dinamit yapiminda nitrogliserin olarak sayilabilir. Yillik toplam kullamim
Avrupa'da 190 000 ton/yil, A. B. D. 'de 160 000 ton/yil, Japonya'da 50 000 ton/yil,
Cin'de 80 000 ton/yil (Wang vd. , 2001) ve Tirkiye'de 20 000 ton/yil ciivarindadir.
Bunlara ilave olarak, biyodizel prosesinden elde edilen saf gliserini yiiksek katma
degere sahip bagka Uriinlere doniigtirmek konusunda diinyada ¢ok yogun
arastirmalar vardir. Yiiksek degerli bu iirlinler arasinda gesitli epoksi tiireviert,

gliserol eterler, gliserol aminler, organik ve inorganik asit esterieri sayilabilir.
Bunlardan bazilan daha 6ne ¢ikmaktadir. Omegin, epoxy reginelerde, kagit
endistrisinde kuvvetlendiriciz olarak ve su antummda genis kullamm alam olan
epichlorohydrine'in diinyadaki talebi giderek artigindan, bu maddenin gliserolden

yapim Oniimiizdeki yillarda ¢ok ekonomik olacaktir. Bir diger dnemli uygulama
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alam, gliserolden antifiriz olarak kullanilabilme potansiyeline sahip propilen glikol

tiretimidir. Bagka bir altematif de, n-propanol ve daha diisiik alkollerin {iretimidir.

Ayrica, gaz aywma membranlannda, poliliretan kopiiklerde yiizey aktif madde

olarak, kaplama maddesi olarak, boya endistrisinde ve deterjan endistrisinde

kullanilma potansiyeline sahip olan gliserol karbonat tretiminde de kullanilabilir.

Yeni, cevre dostu ve biyobozunabilirlige sahip polimerlerin yap1m1r£da da gliserol

kullanilmaktadir. Bunun yamsira alkolii tamamen alinmug gliserinin yem sanayinde

de katki maddesi olarak genis kullanim alam vardir. Oniimiizdeki yillarda giderek

artan oneme sahip olabilecek bir baska potansiyel alan da hidrojen tretiminde

kullanilmasidar [17].

Biyodizel Uretimi Akim Diyagrami

Kurutecu
Biyodize| g
Metanl Reaktar Separator Metanoi T
Metil Uzaklastirma
Yad Esterleri Notralizasyon
» s p Ve Yikama

Katafizor |

Asit
Su

B

h 4

. Gliserol

Asit (50%)

l \ 4

Asitlendirme ve

Serbest Separasyon

yag asidi
. Metanol
0,

Ham Gliserol (85%)#-—"" Uzaklagtirma

Sekil 3. 3. Biyodizel tiretimi akim diyagrami [10].
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3. 5. Biyodizel Uygulamalar

Dizel motorunun muciidi Rudolf Dizel (1858-1913) ilk kez, 10 Agustos 1893’te
Ausburg-Almanya’da motorunun denemesini gergeklestirmis ve ardindan 1898
yilinda Paris Diinya Fuarinda yer fistif1 yagim yakit olarak kullanan motorunu
sergilemistir.Rudolf Dizel 1911 yilinda “Bitkisel yaglarin motor yakiti olarak
kullammmin tlkelerin tariminin gelisiminde ciiddi bir katkis: olacagim™ belirterek,
1912°de “Bitkisel yaglanin motorlarda kullammi giinimiizde 6nemsiz goriinebilir,
ancak bitkisel yaglar zamanla petrol ve komiir katram kadar Snem kazanacak™
demistir. 1937 yihinda Belgika patenti-4223873 altinda biyodizel icin ilk rapor
vayimlamistir. . Bu raporda, yerfistii yag etil esterinin dizel yakitina alternatif bir
yalat olarak kullanilabilecegi belirtilmigtir. 90°lr yillarda Ar-Ge caligmalarma ve
biyodizelin ilk ticari uygulamalarina baglanmitir. 2002 yilinda AB ve Amerikan
standartlarinin hazirlanmasiyla biyodizelin ticari uygulamalan artmistir. Gintimiizde
Yeni Nesil Dizel motorlarinda dizel vakitlan teknolojinin ulagabildigi mikemmellik
ile kullanilmakta, bitkisel vaglar da en dnemli alternatif dizel yakiti 6zelligini
tagimaktadir [7, 91.

Ik biyomotorin tretimi 1988 yilinda, 500 ton/yil kapasite ile bir cifte
kooperatifince, ilk endiistriyel olgekteki biyomotorin tiretimi de, 10000 ton/yil
kapasite ile Avusturya’da gergeklestirildi ve biyomotorin {iretimi hizla artti. 2005
yili diinya biyomotorin tiretimi 3. 8 Milyar ton/yil degerine (AB:2. 9 Milyar ton/yil)
ulagmistir. Lider tireticii Almanya olup, Brezilya ve ABD iiretimde ataga gecmistir.
Biyomotorin olas: tiretim ve hedef degerleri Sekil 3°te goriilmektedir. Uretim-hedef
aci®n hammadde temin sorunundan kaynaklanmaktadir. Hammadde saglanmasi
biyomotorin sektériiniin en onemli sorunu olup, son iki yildwr, gida-biyomotorin
{iretimi icin hammadde. saglama konusunda etik tartigmalari da slirmektedir. Bu

nedenlerle, ikinciil hammaddelerden biyomotorin iiretimi 6nem kazanmaktadir [7].
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Sekil 3. 4. Diinya Biyomotorin Olasi Uretimi ve Hedefi (Bunge)[7].

3. 5. 1. Diinyada biodiesel

1980°li yillar ile birlikie dzellikle Avrupa‘nin gesitli ilkelerinde kiiglik capta da olsa
biodizel iiretimine baglanmistir. Baslangigta biodizel i¢in belli bir norm olmamasi ve
tiretimin simdiki tekniklere gore ilkel sayilabilecek sekilde yapilmasi sonucunda pek
de kaliteli olmayan biodizel tiretilmigtir. Bu nedenden o6tiirli, biodizel kullanan
kamyon gibi trafik araglari bozulmus ve yolda kalmistir. Bu da biodizelin o yillarda

kotii isim yapmasina neden olmustur.

Giinlimiizde yapilan aragtirmalar, incelemeler ve deneyler sonucunda biodizel igin
Almanya’da DIN 51606, ABD’de soya bitkisinden elde edilen biodizel icin ASTM
normlart meveuttur. Bu normlara uygun Uretibmis biodizel giivenli bir sekilde
kullanilmaktadir.  Biodizel halen 21’1 askin iilkede {iiretilmektedir. Bunlara
ontimiizdeki giinlerde Japonya ve Cin gibi iilkeler de katilacaktir. Biyodizel tiretimi
2004 yiinda Avrupa toplulugu ilkelerinde EN 14213 ve EN 14214 referansls
sartnameler ile standart hale getirilmigtir. Bu sartnameye gore {retilen

biyodizelin,standartlarda verilen kalite gereksinimlerini saglamasi gerekmektedir.
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Biyodizel iiretiminin artmasi ile birlikte alternatif yakit hammadde ibtiyac1 da
artmaktadir. Bugiin Avrupa da biyodizel hammeddesi olarak kolza tohumu yagi ve
aycicek yag kullamlmaktadir. Ancak tiretim teknolojilerindeki gelismelere istimaden
neredeyse tiim kati ve sivi yaglardan biyodizel iiretilmesi miimkiin hale gelmistir.
Ornegin Avusturya ve Ispanya’da atik kizartma yagi, Almanya ve Iskogya’da atik
hayvansal yaglar cogunlukla kullamilmaktadir. Ancak yeni ve ortak kullanimayan
yaglann, farkh yag asidi bilesimlerinden dolay:, transesterlestirilmesi sonucunda
ortaya cikacak olan Biyodizel yakitin, standartlarda istenilen sartlarla &nemli
uyusmazlik gosterebilir. Ornegin, biyodizel tiretiminde hammadde olarak hayvansal
yaglar kullamildifinda, ester degerleri diiglik ¢ikacaktir. Bu gibi durumlarda
EN14103 standardim kullanmak uygun olacaktir.

Almanya’da yillik biodizel {iretimi 450. 000 ton cirvarindadir ve halen ytizde 100
biodizel igeren ara¢ yakiti 900’8 agkin benzin istasyonunda kullanicilanin hizmetine
sunulmustur.  Yapilan planlara gére dizel ihtiyacimin 2020 yihinda yiizde 4’u
biodizel ile karsilanacaktir. 1996 yilindan itibaren piyasaya siiriilen VW ve AUDI
motorlu araglarin  hepsinde ve Mercedes kamyonlarinda biodizel kullammi
tamamiyle serbest birakilmustir. Taksi amagh kullanilan Mercedes otomobillerde de
kullanimu serbesttir. Diger Mercedes ve BMW 5 serisi icin ek 300 DM’lik bir

doniistime ihtiyag vardir.

Avusturya’da yilbk biodizel Uretimi 30. 000 ton cirvarindadir.  40. 000 ton/yil
kapasiteli yeni ENERGEA teknolojisi 2001 yili igerisinde biodizel Uretimine
gececektir. Biodizelin petrol kaynakl dizel ile ytizde 2 oraninda karistirilmasi devlet
tarafindan tavsiye edilinektedir. Ayrica, Avusturya ve Almanya’da biodizel i¢in fosil

yakit vergisi alinmamaktadir.

Cek Cumbhuriyeti’nde ii¢ tane orta boy ve 13 tane kticitk isletmede yillik toplam 70.
000 ton ciivannda firetim s6z konusudur. Benzin istasyonlarinda yiizde 30 biodizel-

yiizde 70 dizel kariginu “bionafta” adi ile daha ucuza satisa sunulmaktadir.
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Fransa’da ise biodizel {iretimi 300. 000 ton/y1l iizerindedir. Benzin istayonlarmda
yiizde 5 biodizel-% 95 dizel karigumi satilmaktadir . Bu ytizde 5°1ik kisum fosil yakit

vergisinden muaftir.

ABD’de ozellikle sojfa bitkisinin yagidan biodizel tiretimi stz konusudur. ASTM
normlara uygun biodizel, araglarda yakit olarak kullanilabiliyor. Planlara gore,

2010 wyiinda enerji ihtiyacimn yiizde 30’u alternatif enerji kaynaklarndan
karsilanacaktir .
Belcika’da ise yillik olarak biodizel tiretimi 240. 000 ton ciivarindadir.

Danimarka’da 30. 000 ton/y1l kapasiteli,

Ispanya’da ise 50. 000 ton/y1l kapasiteli birer isletme plan asamasindadir(8, 21].
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Sekil 3. 5. Dimyadaki toplam biyodizel liretim miktarlar1 1991-2003 [ 13].
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3. 5. 2. Ulkemizdeki gelismeler

Biyomotorin Tirkiye'de mevcut olanaklarla uygulamaya almabilecek en Onemli
alternatif yakit seceneklerinden biridir. Ulkemizde kara tagimacihifimmn 6nemli
bolimiinde ve deniz tastmacilifinda Dizel motorlu tagitlar kullamlmaktadir. Ayrica
endiistride jeneratdrler igin Snemli miktarda motorin kullaniimaktadir.  Petrol
tilketimimizin ancak %15°i verli {iretimle saflanabilmektedir. Petrol iirlinleri
tiiketimi icinde ise, en biiylik pay %34 degeri ile motorine aittir. Biyomotorin
kullanimmu ile petrol tiiketiminde ve egzoz gaz kirliliginde azalma gergeklesecekdir.
Biyomotorin iiretmek ve kullanmak i¢in Tiirkiye yeterli ve uygun alt yapiya sahiptir.
Tirkiye biyomotorin firetimini  gerceklestirebilecek teknolojiye ve yakitin
kullanimina kolaylikla uyum saglayabilir [7]. Ulkemizde kara tasimacilifimn Snemli
bolimiinde ve deniz tasimacihinda Dizel motorlu tagitlar kullamlmaktadir. Ayrica
endiistride jeneratdrler icin &nemli miktarda motorin kullamlmaktadir. Biyodizel
tiretmek ve kullanmak icin Tiirkiye yeterli ve uygun alt yapiya sahiptir. Tirkiye'de
kolza ( kanola) , aycicek, soya, aspir gibi yagh tohum bitkilerinin enerji amagh
tarim miimkiindiir. Kis1 iloman gegen bolgelerimizde kanola ikinci firtin olarak da
ekilebilir. GAP Bolgesi'nde 10 Milyon Dekar alanda sulu tarim olanag: vardir;
bélgede pamuk yam sira doniigiimli olarak kanola ve/veya soya ekimi olumlu
olacaktir. Cok genel bir hesaplama ile, GAP Bolgesi'nde kanola ve/veya soya ekimi
ve biyodizel {iretimi ile yilda 1. 5 Milyon Ton biyodizel tiretilebilecegi soylenebilir
[11].

Cesitli kapasitelerde biyomotorin tretim tesisleri 6ncelikle kirsal kesimde
konuglandirilarak, tarim  makinelerinin, kamyonlarmn  yakitt  kullanmmu
ozendirilebilir.  Ayrica egzoz kirlifinin yogun oldugu biiyiik sehirlerde toplu
tagtmacilikta biyomotorin kullammi yararh olacakur. Ilk agamada motorine , %2-20
degisen oranlaninda biyomotorin katilarak kullanmak yakita kademeli gegisi
saglayacaktir [7] .Turkiye'de 2000°den beri biyomotorine ticari girigimcillerce,
medyada ve devlet kurumlannda artan bir ilgi mevcuttur; bdylece biyomotorin
popiiler bir konuma ulagmigtir. T. C. 59. Hiikiimeti Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakam Dr. M. Hilmi GULER biyomotorinin Tiirkiye igin Snemini anlamug ve
bakanlhigin oOncelikli yeni icraatlari arasma koymustur. Bu kapsamda, EiEl

biinyesinde “Biyoenerji Proje Grubu” olugturulmus, bu grup, konuya iligkin olarak
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“TiirkiyeBiyomotorin Kullammi™ konusunda senaryo c¢ahismalart yapms ve pilot
dlgekte biyomotorin tiretim sistemi ve laboratuant Ekim 2003’te hizmete alinarak,
aspir-kanola enerji tarimi deneme :ﬁretimi de baglatilmistir, Diinya niifusu atis1 ile
birlikte bagta gida kullanimi olmak lizere, bitkisel yag ihtiyaci da hizla artmaktadir.
Bu durum bitkisel yag kaynaklarma ilgiyi ve beraberinde ¢ekirdek tiretiminde artis
gerekliligini ortaya koymaktadir. Ocak 2007 degerleri ile, diinya yagl tohum {iretim
miktarr 395, 43 Milyon ton’dur. Tirkiye iklim, flora, toprak yapisi yagh tohum
bitkileri tiretimi icin uygun ve ekilebilir alan mevcut olmasina karsin, {iretim ig
tiketimi karsilayamamaktadir.  2004-2005 sezonunda, Dbitkisel yag tiketiminin
ancak %30°a yakin kismm yurtici iretiminden karsilanabilmistir. Gerek dinya
genelinde, gerek iilkemizde yiiksek verimi nedeni ile biyodizel tiretimi igin lider
yagh tohum bitkisi kanoladir. Ardindan soya ve aspir gelmektedir. Kanola,
kolzanmn génetik modifikasyonlar: sonucunda elde edilmis bir cesittir. Kanola,
vaklasik %40 oraninda yag igerir ve %38-43 oranmnda protein igeren kiispe {rlintinti
olusturur. 2005/06 sezonu diinya kanola tiretimi 48. 549 Bin ton, Tirkiye tretimi
ise, 12.925 ton’dur [7].

Yagl tohum bitkisi olarak kanolamn avantajlar sunlardir:
1-Adaptasyon yeteneginin ¢ok yiiksek olmasi
2-Yazlik-kishk tiirleri ﬁievcut olmas1
3-Yetisme devresi kisalif1
4-Yetistirme tekniginin mekanizasyona uygunlugu
5-Kendisinden sonraki iiriine temiz toprak birakmak 6zelligi
6-Uygun bﬁlgelérde ikinci1 {iriine olanak saglayabilme
7-Diger yagli tohumlardan 1-2 ay dnce hasat edilebilme zelligi
8-Yag fabrikalar igin atil zamanda ¢ekirdek saglama niteligi

9-Gida ve biyoyakit iiretimi i¢in uygunluk
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10-Miinavebe bitkisi olma

11-Subat-Mart déneminde aricilifa uygun olmasi

12-Tohum veriminin yliksek olmast

13~Y'ag veriminin yliksek olmast

14-Kiispesinin yem olarak degerli olmasi

15-Uretira maliyetinin bugday ve aygicekten daha diigiik olmas:

Tiirkive’de kanola {irlindl igin, resmi prim destegi bulunmaktadir. Bu destek 2006
yilinda, 200 YTL/ton olarak gerceklesmis ve 2007 igin, 220 YTL/ton destek
beklenmektedir]7]

3. 6. Biodizel Meveut Yasal Durumu

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanh@i’ndaki geligmelerin yam sira, Tarim ve Koy
Isleri Bakanhigi’nda “Yaglh Tohum Bitkileri Igin Sozlesmeli Tarrm Models
Uygulamas” ve kanola ekiminin arttirilmasi galipmalari, Sanayi ve Ticaret
Bakanhgr’nda da “Yagh Tohum Bitkilerinin Alternatif Alanlarda Degerlendirilmesi”
caligmalart da strdtriilmektedir.  Biyomotorine iliskin yasal caligmalar PIGM
koordinasyonundaki bir kurul biinyesinde geligtirilerek Bakanlar Kurulu'na arz
edilmis ve biyodizel 5015 Sayili “Petrol Piyasast Kanunu” kapsaminda
tanumlanmistir.  Bu kanun, 20 Aralik 2003 tarihli 25322 Sayih T. C. Resmi
Gazetesi’nde yayimlanarak yitriirliige girmigtir. Ardmndan siiregelen yasa ¢aligmalan,
yonetmelikler ve ilgili kararnamelerle biyomotorinin enerji sektdriindeki taniu su

 sekildedir [7].

1-Biyomotorin akaryakit sektériiniin tiglincli motor yakatidir; benzin ve motorin

igin gecerli tiim yasal tanimlar, denetlemeler biyomotorin igin de gecerlidir.

2-Biyomotorin 1s1tma yakati olarak, fuel oil ve kalyak gibi mevcut yakitlarla ayni

yasal diizenlemelerle pazarda yer alir ve denetlenir.

3-Biyomotorin lireticiilerinin EPDK’dan isleme lisans: almalar: zorunludur.
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4-Biyomotorin TS standartlarina uygun nitelikte olmalidir.

5-Otobiyodizei igin TS EN 14214; Yakitbiyodizel i¢in TS EN 14213 no’lu TSE
standartlar gecerlidir.

6-TS 3082 (EN 590) standardina uygun olarak, Otobiyodizel, hacmen en ¢ok %
5 oraminda motorin ile harmanlanabilir ve bu biyomotorin katkili motorinler,

biitiin tasitlarda, mevceut tiim gafantiler kapsaminda kullanilabilir.

7-Biyomotorin, ilgili “Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi” gereklerine

uygun olarak geri kazanum tesislerinde {iretilebilir.

8-Otobiyodizel i¢in 0. 6498 YTL/Litre; Yakitbiyodizel igin 0. 06498 YTL/Litre
OTV meveuttur.

9-Yerli tarim iirtinlerinden iiretilen biyomotorin, motorine hacmen %2 oramnda

katildiginda, eklenen kismin OTV degeri SIFIR dir [7).

04/12/2003 tarihli ve 5015 sayili Petrol Piyasasi Kanununa su madde de
eklenmistir. Biyodizel iireticiileri, EPDXK tarafindan ¢ikarilacak yonetmelikte
belirlenen kalite standardlarna gore Uretim yapmak tzere, yonetmelikle
belirlenen usul ve esaslar dahilinde bedelsiz olarak iiretim lisanst alilar ve
{iretimlerini lisans kapsaminda yaparlar, Kalite denetimleri EPDK tarafindan
yapihr veya yaptilir. Biyodizel Ureticidleri sadece yerli tarun {riinlerinden
tiretilen saf biyodizel dagitim: ve satist yapmak igin bu Kanunun 7 nci ve 8 incin
maddelerindeki esaslara gore ve yillik en az otuz bin ton saf biyodizel satig
projeksiyonu vermek kosuluyla dagitim lisans: ve bayi lisans1 alabilir. Dagitim
ve bayi lisanslarimn teknik ve ekonomik sartlari EPDK tarafindan, bu gekilde
tilketicitye ulasacak biyodizele uygulanacak OTV muafiyet oranlan Maliye
Bakanli: tarafindan belirlenir. Buradan ¢ok Snemli 2 karar ¢ikmaktadir. Bunlar:
1-Biyodizel akaryakittir

2-Yillik 30 000 ton satis kapasitesine sahip olan firmalar dagitic1 lisansi igin
bagvuracak yada diger bir anlamda 30 000 t/yil kapasitesinin altinda firmalar
firetim yapamayacaktir. Ulkemizde lisansh 24 biyodizel tesisi bulunmaktadr [7,
12].



BOLUM 4. MATERYAL ve YONTEM

4.I.Deneyierde Kullanilan Yakstlarin Uretilmesi

Deneylerde, dizel yakiti ile birlikte hayvansal i¢ yaglardan iiretilmis olan biyodizel
yakit olarak kullamlmustir. Biyodizellerin {iretimi igin, Bélim 3°de anlatilan
metodlar takip edilmistir. Biyodizel tretimi i¢in, yagm litresi basgma 200 ml
metanol, 4,9 gr. KOH kullandmustir. Ik olarak, KOH katalizéri metanol
icerisinde kanstinlmak suretiyle ¢dztindiriilmistiir. Daha sonra alkol-katalizor
- karisimi o sirada bagka bir kabin igerisinde 40°C'ye kadar 1sit1lnus durumda bekleyen
yagm icerisine bosaltlmistir. Bu kangim daha sonra 55-60 °C sabit sicaklikta
karistimlmustir, Kanstirma durduruldugunda,  acik kahverengi renkte 'gliserin'
tabakas: ¢6kelmeye baslamig ve iki faz olugmustur. Bir gece boyunca ayngmanin
tamamen gerceklesebilmesi i¢in bekletilen 'ester + gliserin' , daha sonra birbirinden
ayrilarak ester tabakasi ayri bir kaba alnmistir. Esterin igerisinde reaksiyondan arta
kalan alkol, katalizor, gliserin vs. artiklarini uzaklagtirmak igin yikama islemi
yapiimistir. Yikama iglemide bolim 2 de anlatildigs gibi yapilmistir. Bu islem igin,
bir kaba ester hacminin yans: kadar saf su ilave edilmis, bir ékvaryum pompasi ve
hava tag1 vasitasiyla kabarcikli bir sekilde yikama yapilmistir. Ik yikama yaklagik 7-
8 saat siirmiis, ihtiyaca gore tekrar edilmistir. Yikama sonrasi, yikama suyundan
ayrilarak baska bir kaba almnan ester tabakasina filtrasyon ve isitma islemi

uygﬁianmmtu, 1sitmadaki amac esterin igindeki fazla suyun alinmasidir.
4. 2. Deney Donanmm ve Deneylerin Yapihs:
4. 2. 1. Motor deneme diizeni

Bu ¢aligmadaki motor deneyleri Uludag Universitesi Makine Mithendisligi Boliimii
Motor Labaratuari’nda yapilmustir. Deney motoru olarak PANCAR MOTOR A. §.
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{iretimi olan tek silindirli B - 89 tipi, 4 zamanl bir dizel motoru kullanilmistir. Bu
motora ait teknik 6zellikler Tablo 4. ['de verilmistir. Deneme diizeni motor
momentinin Sl¢timiinde kullanilan hidrolik gii¢ freni ve yakit dl¢lim dlizenlerinden
olusmaktadir. Sekil 4.1 de deneme diizeninin sematik goriintimi,Sekil 4.2 ‘de genel

goriiniist gosterilmektedir.

Tablo 4. 1. E - 89 pancar motor teknik dzellikleri

Genel Teknik Bilgiler E89
Silindir ¢ap: x Strok Mm 90x105
Silindir hacmi Litre 0. 668
Ortalama piston hizi (2300 d/d) m/s 8.1
Sikigtirma oram 21:1
Yaglama yag1 miktan (max. /min) Litre 2.5/2.0
Rélanti devri - d/d 850
Sabit devir tolerans: d/d 2300 %S5
Din 6270 'a gore gilg (2300d/d igin) kW 8.1

Din 6270 'a gore glic (2000d/d icin) kW 7.4
Puskiirtme basme: Bar 110
Piiskiirtme baglangict U. O. N. 'dan 6nce|Derece 23°
(volan tizerinde mm)
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Sekil 4.1 Deneme Diizeninin Sematik Goriintisi

Sekil 4.2, Deneme Diizeninin Genel Goriiniigd
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Deneylerde siiper star marka hidrolik fren diizeni kullanilmigtir. Kullanlan hidrolik
gi¢ freninin sematik gdrinimii gekil 4.3°de,genel goOriintisi Sekil 4.4 ‘de
gosterilmektedir. Hidrolik glic freninin govdesine baglh olan kol, bir terazi lizerine

bastirilarak motorun donme kuvveti Sl¢lilmiistiir.

Su PE————
girigi ] Fren

';"_/ gdvdesi

Denge
ayari

Terazi

Su
vanast

Sekil 4.3 Hidrolik Giig Freninin Sematik Gosterimi



50

Sekil 4.4 Hidrolik Gi Freninin Genel Gosterimi

Motorun devir sayismi Slgmek igin ise takometre kullamlmistir. Yakat tiketimini
dlegmek icin kullamlan yakit dlgtim tesisati gekil 4.5 ‘de gosterilmistir. Yakit
tiiketimini 6lgmek icin kullanilan kap 10 cc ‘liktir. Egzoz emisyonlarim 6lgmek i¢in

elektronik MOBYDIC marka dizel egzoz emisyon l¢tim cithaz kullanilmistr.

Motor deneyleri ilk once dizel yakiti ile sonra biyodizel yakiti ile yapilmustir.
Testlere baglamadan 6nce motor bogsta caligtinnlarak 1sinmast saglanmis ve motor
normal calisma sicaklifina ulaginca (70 %) deneyler yapilmaya baglanmmstir Her
deney icin deneye baslanmadan énce motorun bakimu yapilmistir. Deneylerde motor
tam gaz durumunda yiiksiiz olarak ¢alistirilmig, daha sonra motorun gaz ayarlarma
dokunulmadan, motor hidrolik giic freni ile yiiklenmigstir. Denemelerde, teraziye
gelen dénme momenti kuvveti, yakit tiketimi ve emisyon degerleri olglilmusgtiir.

Denemelerden elde edilen olglim degerleri kullanilarak dénme momenti, efektif
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motor giicii, saatlik yakit tiiketimi ve dzgiil yakat. tiiketimi hesaplanmistir. Deneyler
800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400 d/d’lar igin yapilmigtir.
Olgtimil yapilan biyodizelin yogunlugu 0,871 g/cm3 (20 °C) ‘“tiir.Vizkozitesi 6
mm?/s,setan sayis1 145 tutusma noktas: 197 0 C,1s11 degeri 38 000 kj/kg “dur.
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BOLUM 5. DENEYSEL ARASTIRMA SONUCLAR

5. 1 Deneyler Sonucu Elde Edilen Degerler

Motorin ve biyodizel ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgular Tablo 5. 1
'de gorillmektedir. Tablodaki degerler ve asagidaki formiiller kullanilarak, motor
momenti, efektif giic, 6zgil yakit tilketimi, saatteki yakit tiiketimi ve hava titketimi
gibi parametreler hesaplanmistir. Ayncé, egrzoz emisyon degerleri incelenmistir,

Incelenen egzoz emisyonu parametreleri, HC, CO, CO;* dir.

Deney sonucu elde edilen bulgular ve agagidaki formullere gére hesaplanan degerler
Tablo 5.1 (Motorin) ve Tablo 5.2 (Biyodizel) de gosterilmektedir.



Tablo 5.1 Deneylerde Elde Edilen Bulgular { Motorin igin)

54

DEVIR | YUK| YUK |DONDURME EFgggiF Sé}?:gl?rl{% Sfy’ﬁﬁ}{f ?{i(l;(%
@dak)| @) | () oy (Kw, | TUKETIMI | TOKETIMI | SARFIYATI
{ce/h) (gr/k) (gr/kW.h)

800 | 4550 |44,6355|32,13756  |2,60234807 | 1324,084879 | 1125,455147 | 418,0197889
1000 |4250|41,6925|300186 |3,14353932 | 1953,973079 | 1660,877117 | 528,3462204
1200 |4100/40221 |28,95912  |3,63910904 | 2238,80597 | 1902,985075 | 522,926093
1400 | 4450 | 43,6545|31,43124 | 4,60805881 | 2847,875959 | 2420,694565 | 525,3176369
1600 | 4550 | 44,6355 32,13756 | 5,38460794 | 3302,449317 | 2807,081919 | 521,3072214
1800|4750 46,5075 33,5602 | 6,32406145 | 3710,957633 | 3154,313988 | 498,7797815
2000 | 4650456165 |32,84388 | 6,87880368 | 3762,267987 | 3223,427789 | 468,6029632
2200 |3600|35:316 |2542752  |5,86807797 | 2095703807 | 1781,348236 | 304,0840774
2400 |2100|20,601 | 1483272 | 3,61911344 ] 1447,178003 | 1230,101302 | 339,8902305




Tablo 5.1°in Devam Deneylerde Elde Edilen Bulgular ( Motorin icin)
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_ SANIYEDEKI | saATTEKI | TUKETILEN
gﬁﬁ (0/(9:‘?;1) (;(33:) ("EEJI) ("/?vzol) LAMBDA Tﬁ%";‘%\/{i Ti‘}HKi:‘%Mi M%&‘;ﬁﬁm
(kg/s) (gr/h) (s/10 c¢)
800|323 [848 |161 [5.2 1068 | 0004874721 |17548.907 |27.189
1000 1323 |s48 |161 1512 |1,009 | 0,007402622 | 26649438 |18,424
1200 338 |809 |155 |406 11,003 | 0,007740815 |27866,933 |16,08
1400 1362 1969 1192 1291 [1,076  |0010563373 |38028,143 |12,641
1600|325 |89 1178 |4,09 0074 | 0011088285 | 39917828 | 10,901
1800 366 |9.04 211 1227 |0958  |0,012255211 |44118,759 |9,701
2000 |455 lous |221 |227 looss  |0012203050 44003013 |9.493
2200 1449 |989 |15t |171 [1.62 0,011703458 |42132,448 | 17,178
2400 |005 |938 |9 822 |2845  |0,013195228 |47502,822 | 24,876




Tablo 5.2 Deneylerde Elde Edilen Bulgular ( Biyodizel igin)
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pEVIR [YUK| yik |PONDURME Epé:ggm Sé}?:gj:rﬁ SA?IEI%KI (;,i%,;“
@dak)| @) | V) N Gwy | TUKETIMI| TUKETIMI | SARFIYATI
{ce/h) {gr/h) {gr/KW.h}
800  |3900|38250 |27,54648 | 2307727687 | 1116,38202 | 17802,53017 | 421,3536668
1000|3850 | 37,7685 |27,19332 | 2,847676793 | 1988,8404 | 26707,59989 | 608,3134114
1200 | 3800|37,278 |26,84016 | 3,372832773 | 2516,25079 | 32798,10862 | 649,7963529
1400 |4120|40.4172 |29,100384 | 4,266337595 | 2795,89935 | 36052,00432 | 570,8006639
1600|4350 42,6735 |30,72492 | 5,148007917 | 3152,91645 | 39172,20662 | 533,447 1645
1800 410040221 2895912  |5,458663567 | 3700,27752 | 45502,1358 | 590,426884
2000 |4200|41202 |2066544 | 6.213113003] 4182,64204 | 50423, 15845 | 586,3536050
2200 13400|33,354 |24,01488  |6532629198 | 2970,20703 | 69727,25822 | 467,6128872
2400 | 1325|12,99825|9,35874  |2,352107065 | 1421,29575 | 26026,63129 | 526,3147306




Tablo 5.2%in Devami Deneylerde Elde Edilen Bulgudar ( Biyodizel i¢in)
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) ) ) TUKETILEN
SANIYEDEKI | SAATTEKI ~YAKIT

. HAVA HAVA | MIKTARININ
DEVIR CO | CO2 | HC 02 |LAMBDA| TUKETIMI | TUKETIMI ZAMANI
{d/d) (%vol) | (Yovol) | (Yovol} | (Yevol) (kg/s) {gr/h) {s/18 cc)
800 1,74 1991 19981 15633 11254 0,004945147 17802,53017 | 32,247
1000 354 19,956 1995 35 1,056 0,007418778 | 26707,59989 | 18,101
1200 3,37 [104 1104 12,92 11025 0,009110586 | 32798,10862 | 14,307
1400 1348 110,69 (10,60 |266 11,014 0,010014471 |136052,09432 | 12,876
1600 13,97 |10,59 110,69 |2,28 (0977 0,010881169 |39172,20662 11,418
1560 4,07 110,48 (1048 12,16 10,967 0,012639482 |45502,1368 19,729
2000 4.3 10,?3 10,73 [1,79 10,048 0,014006433 ;50423,15845 | 8,607
2200 004 1823 823 1983 |1,846 0.019368683 89727;25822 12,12
2400 0,04 (463 1463 [1443 11,44 0,00722962 26026,63129 | 25,329
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5.1.1. Motor Momenti

Md = F. 1 (N. m)

Md:Motorun Donme Momenti (Nm)

F :Hidrolik Gii¢ Freninin moment kolu {izerinden teraziye uyguladigi kuvvet
(N) (Teraziden okunmustur. )

1 :Frenin moment kolu uzunlugu (m) (Hidrolik Frenin moment kolu ullnlugu
0, 72 m’dir. )

5.1.2 Efektif Motor Giicii
PoF.1.1n/9549,3 = Md . n/9549,3 (k
W)

Esitligi ile bulunmustur. Burada ;

P. Motorun efektif guict (kW)

n :Motor devri (devir /dak)

Md :Motorun dénme momenti (N. m)
5.1.3. Yalat Tiiketimi Olgiimi

Dizel yakiti ve biyodizel yakiti 6lglim sﬁasmda dlgekli cam tiip fizerinden
motora génderilmektedir. Olgekli cam boru igerisindeki yakitin tiiketimi gegen
siire, kronometre ile belirlenmistir. Her dl¢iimde 10 cc ‘lik yakitin tiketilmesi
icin gecen siire belirlenmigstir. Daha sonra bu bulgulardan yararlanarak ve

yakitlarn 6zgiil afirliklar: kullanilarak saatteki yakat tiikketimi bulunmusgtur.
5.1.4. Ozgiil Yalkat Tiiketimi

Olciilen saatlik yakit tilketimi ve hesaplanan motorun efektif giic deZerinden
gidilerek hesaplanmugtir.

be =B /P,

be. Ozgiil yakit titketimi (gram/ k'Wh)

B :Olgiilen saatlik yakit tiiketimi (gr/h)
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P. Motorun efektif giici (kW)
5.1.5. Hava Tiiketimi

Saniyedeki hava tiiketimini bulmak i¢in asagidaki formiiller kullamlmstar.
Lambda = (H/YV)geree / (H Y heoric  (H/ Y eorik =14,6: 1

my=m,. Lambda. 14, 6 (kg/s)

my, -Hava titketimi ( kg/s)

my Y akit tiketimi (kg/s)

5.2. Deney Sonuclarmin Degerlendirilmesi
5.2.1. Motor momenti

Sekil 5.1 de degigsik devirlerde ve tam yiikte,motorin ile biyodizelin motor
momentlerinin motor devri ile degisimi gériilmektedir.Biyodizelin 1s1l degeri dizel
yakitina nazaran diisitk oldugu igin ve biyodizelin vizkozitesi dizelden daha yiksek
oldugu igin biyodizelin Motor momenti dizelden daha kii¢ik ¢iknstir. Vizkozite
artikca yakitin zerreler ayrilmasi azahir,dolayisiyla iri yakit zerrelerinin niifuz
derinligi fazlalagir. Biyodizel daha yogun ve vizkoz oldugundan dolayimotora
kiitlesel olarak girme muktarlari motorine gore fazladir.fakat biyodizelin bu dzelligi
yitksek devirlerde pompaya dolma problemn olusturur.Dolayisiyla motorine gore

yuksek devirlerde diisiik motor momenti ortaya g¢ikarir.
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MOTOR MOMENTI
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Sekil 5.1 Degisik devirlerde ve tam yiikte,motorin ile hayvansal i¢ yagdan {iretilmiy biyodizelin motor
momentlerinin motor devri ile degisimi

5.2.2. Efektif gii¢

Sekil 5.2°de degisik devirlerde ve tam yiikte,motorin ile biyodizelin motor giiglerinin
motor devri ile degisimi goriilmektedir.Motorin digiik devirde de,yiiksek devirde de
biyodizele gére daha fazla giic tiretmigtir. Bunun sebebi diisiik devirlerde motor devri
diisiik oldugundan igeri alinmak istenen hava emme sisterminden yavas bir bigumde
gecer,dolayisiyla 1sman havanin  yogunlugu diser,yogunlufu disen havanin
volumetrik verimide diiser,efektif giigte diigmiis olur. Yiiksek devirlerde ise akigkanm
hiz1 artacagindan dolay, volumetrik venimde azalir,dolayisiyla efektif giigte dligmiis

olur.

Biyodizelin 1sil degeri dizele gore daha diigiik oldugu i¢in ve vizkoziteside daha
yuksek oldugu igin ,biyodizelin giicii dizele nazaran daha azdir.Yuksek devirlerde
diger problem ise stirtiinme kayiplarimin artmasidir,buda efektif glicti diiglirlici yonde

etki yapar.
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EFEKTIF gUC

v

EFEKTIF GUC(K.W)
OmNWH IO N ®

~+ DIZEL
-=— BIYODIZEL

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
MOTOR DEVRI(D/D)

Sekil 5.2 Degisik devirlerde ve tam yitkte,motorin ile hayvansal i¢ yagdan firetilmis biyodizelin motor

giiclerinin motor devri ile degisimi
5.2.3. Ozgiil yakat tiiketimi ve hava tiiketimi

Sekil 5.3 ‘de degisik devirlerde ve tam yiikte,motorin ile biyodizelin 6zgiil yakit
tiiketimlerinin motor devri ile degisimi goritlmektedir.Motorin biyodizele oranla
daha az tiiketilmistir.Sekil 5.4 ‘de ise degisik devirlerde ve tam ylikte,motorin ile
biyodizelin hava tiiketimlerinin motor devri ile degisimi gériilmektedir.Hayvansal
atik yaplardan {retilmis olan biyodizelin 6zgil yakit tiketimide,saathk yakt
tiikketimide dizele gore fazladir,bunun sebebi 1sil degeri diisik olan biyodizelin
gerekli gitcii tiretebilmek icin , yakat tikketiminin fazla olmasi ile yorumlanabilir. Yani

birmm giic basina tuketilen yakit artar.
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6zGUL YAKIT SARFIYATI
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Sekil 5.3 Degisik devirlerde ve tam yiikte,motorin ile hayvansal i¢ yagdan tretilmis biyodizelin dzgil

yakit titketimlerinin motor devri ile degisimi

SAATTEKI HAVA TUKETImI

—e— DIZFL
-z— BIYODIZEL

SAATTEKI HAVA
TUOKETIM(GR/h)

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
MOTOR DEVRI(D/D)

Sekil 5.4 Degisik devirlerde ve tam yiikte,motorin ile hayvansal i¢ yagdan tretilmis biyodizelin hava
tikketimlerinin motor devri ile degigimi

Sekil 5.5 ‘de hayvansal atik yaglardan iiretilnug olan biyodizelin setan sayis1 dizele
gore yuksek oldugu i¢in diisiik devirlerde saathik yakit titketim dizele gore diisiik
olmustur. Devir artikga biyodizelin yakat tiiketimmnm artmasinin sebebi 1s1l degeri
diisiik oldugundan dolay: gerekii giicli iiretebilmek igin daha g¢ok yakit titketmesi
gerekir. Yani esdeger giic tiretmeleri igin biyodizel daha cok yakat tuketir.
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SAATTEKI YAKIT TUKETIMI
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Sekil 5.5Degisik devirlerde ve tam yiikte,motorin ile hayvansal ig yagdan tretilmis biyodizelin saatlik
yakit tiketimlerinin motor devri ile degisimi

5.2.4. Egzoz emisyonlar:
5.2.4.1. He emisyonlan

Sekil 5.5 ‘de HC emisyonlanmin,biyodizel ve motorin yakitlan igin motor devrine
bagli degisimi gdrillmektedir.Biyodizeller igin HC emisyonlarmn diigiik ¢ikmasinin
sebebi olarak yapilarinda ki O, oranin motorin yakitina nazaran daha fazla olmas
seklinde yorumlanabilir, HC emisyonlari eksik yanma sonucu ortaya ¢ikar.Motorinin
setan sayist biyodizele gore daha diigik oldupundan dolayitutusma kabiliyeti

biyodizele nazaran daha azdir ve dolayisiyla HC emisyonlar: yliksek gikmugtir.

250

200

150 DIZEL

m BIYODIZEL

100

YeVOL HC
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30 142 171 141 164 178 144 & 9
MOTOR DEVRI(D/D)

Sekil 5.5 Degisik devirlerde ve tam yitkte,motorin ve hayvansal i¢ yagdan Uretilmig biyodizel ile
yapilan deneylerde HC emisyonlarinmn motor devrine bagh olarak karsilastirtlmasi
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5.2.4.2. CO emisyonlari

~Sekil 5.6 ‘da CO emisyonlarmin,biyodizel ve motorin yakitlar1 i¢in motor devrine
bagl degigimi goriilmektedir.Biyodizeller i¢in CO emisyonlar1 diisik devirlerde
diisiik iken ,devir yiikseldik¢e biyodizel igi# CO emisyonlarinda artma g6zlenmistir.

Dﬂsﬁk_ devirlerde biyodizel igin emisyonlarinin diigiik ¢ikmasinin sebebi yapilarinda
ki O, oranin motorin yakitina nazaran daha fazla olmasidir.CO emisyonlarida, HC
emisyonlar: gibi eksik yanma sonucu ortaya ¢ikar.Dolayisiyla motorinde ki setan
sayisinin az olmast yani tutusma kabiliyetinin az olup,uygun yanma karigimi
olusturmaya daha az elverigli olmasi sebebiyle CO emisyon degerleri motorin igin

yitksek ¢ikmstir.

DIZEL
& BIYODIZEL

%WOL CO

323 3,38 3,62 325 3,66 4,55 4,49 0,05 0,04
' MOTOR DEVRI(D/D)

Sekil 5.6 Degisik devirlerde ve tam yiikte,motorin ve hayvansal i¢ yagdan fretilmis biyodizel ile

yapilan deneylerde CO emisyonlarinin motor devrine baglt olarak karsilastirilmas

5. 2.4.3 CO; Emisyonlar

Sekil 5.7 ‘de CO, emisyonlarimn,biyodizel ve motorin yakitlar1 i¢in motor devrine
bagl degisimi goriilmektedir.CO, emisyonlar1 motorin igin daha diigik ¢ikmis
olmasmin sebebi,bivodizelin yapisinda bulunan O, sebebiyle CO ile kiymasak

reaksiyona girerek CO; olugturmasi olarak aciklanabilir.
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Sekil 5.7 Degisik devirlerde ve tam yiikte,motorin ve hayvansal i¢ yagdan tretilmis bivodizel ile
yapilan deneylerde CO, emisyonlanmin motor devrine baglh olarak karsilastiriimas:

5.2.44 O;Emisyonlan

Sekil 5.8 Degisik devirlerde ve tam yiikte,motorin ve hayvansal i¢ yagdan tiretilmis
biyodizel ile yapilan deneylerde O, emisyonlarimn motor devrine bagli olarak
karsilagtinimas:  gorillmektedir Motorinin eksik ~ yanmadan dolayr O, emisyon

degerleri biyodizele nazaran yiiksek ¢ikmistir.

DIZEL
& BiYODIZEL

%VOL 02

2 A2 42 © o o O o Vo
<:,:b A q,cnb Q,Q\) r}::" G \/«\ Cbcg) b

MOTOR DEVRI(D/D)

Sekil 5.8 Degisik devirlerde ve tam yikte,motorin ve hayvansal ic yagdan tretilmis biyodizel ile
yapilan deneylerde O, emisyonlarmin motor devrine bagh olarak karsilagtuimast



BOLUM 6. SONUCLAR

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar,dizel yakiti ve biyodizel igin kargilagtumals
olarak degerlendirilmistir.Biyodizel ve dizel yakit1 igin yapilan deneylerden elde
edilen sonuclar; en yitksek devirde, motor giicti bakimindan biyodizel kullamlak
yapilan dlctimierde ,dizel yakitina gore % 36’lik bir giic kaybr gézlenmistir.Yine
2400 devir/dakikada yani en yitksek devirde yapilan deneyler sonucunda %37 lik
moment kayb1 gdzlenmistir. Aym devirde dzgiil yakit sarfiyatinda biyodizel yakitinda
dizel yakitina nazaran %59 ‘luk artis gdzlenmistir Aym devir arahiginda CO;
emisyonlarmda dizel vyakiti biyodizel yakitina kiyasla % 13’lik artig
gdstermistir. Azalan devirlerde yapilan dlgiimlerde ise dizel ve biyodizel yakitimn

motor giicii,dondiirme momenti degerlerinin yakin ¢iktig: goriilmektedir.

Diigiik devirlerde ki deney soruglarmda ise ( 800 d/d) biyodizel yakitinda, dizel
yakitina nazaran HC emisyonlarinda % 81 gibi azalma tesbit edilmistir. Yine aym
devir araliginda biyodizel yakitinda,dizel yakitina kiyasla CO emisyonlarinda % 46

‘ya varan azalma tesbit edilmigtir.

Ulkemiz agisindan  biyodizel kullammi incelendigi zaman,iilkemizin petrol
kaynaklarnin yetersiz oldugu ve enerji ibtiyacmin %85’ ine yakm bir.kismlm ithal
eden iilke olmasi nedeniyle Jbiyodizel gibi alternatif enerji kaynaklarmn
kullamlmasmda son derece yarar vardir.Tarim iilkesi olmamiz sebebiyle,tarim

alaminda ki is imkanlarinmn artirilmasida saglanabilir.

Alternatif bir enerji kaynag olan biyodizelin dizel yakitina gdrede birgok avantaji

) __:bulpnmaktadir.Biyodizel yitksek tutugma derecesine sahip oldugu i¢in taginma ve

depolanma sirasinda kolayliklar saglamaktadir.Bitkisel ve hayvansal yaglardan elde -

edildigi i¢in yaglanma derecesi yiksek ve iyot sayisida oldukea disiik oldugundan
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dolayi,tasit motorlanimin dmriing vzatir. Biyodizel temiz enerji ve temiz ¢evre igin

ideal bir yakattr.
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