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ONSOZ

Fosil kokenli yakitlarin sinirli olmasi, petrol fiyatlarinin siirekli yiikselmesi ve dizel
motorlarin giin gectikce cogalmasi alternatif yakit calismalarinin yogunlagmasina
sebep olmaktadir ve yapilan ¢alismalardan biiyiik bir ilgiyi de bitkisel yaglardan
elde edilen biyodizel gormektedir. Bu calismada findik yagindan elde edilen
biyodizel tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda denenmis , motor

performansi ve egzoz emisyon degisimleri ol¢iilmiistiir.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Bitkisel yaglar, Viskozite, Alternatif Yakit, Findik Yag Metil
Esteri.

Fosil kokenli yakitlarin enerji krizleri, petrol fiyatlarinin siirekli artmasi ve
diinyadaki petrol rezervlerinin 30 yillik 6mriiniin kalmasi yani sinirli rezervli olmasi
nedeniyle, yeni motor yakiti teknolojileri icinde bitkisel yaglar en onemli dizel yakit
alternatifi durumuna gelmistir. Dizel motorlarinda yenilenebilir alternatif yakit olarak
cesitli bitkisel yaglarin kullanimi denenmektedir. Bitkisel yaglarin dogrudan
kullaniminda sahip olduklar yiiksek viskozite cesitli uygulama , yanma ve yakit
sistemi problemleri yaratmaktadir. Dizel motorlarinda alternatif yakit olarak bitkisel
yaglarin kullanilmasi iizerine yapilan calismalar dogrultusunda, viskozitesi No 2D
yakitina yaklasan findik yagi metil esteri elde edilerek, elde edilen yakittan No2D
yakitiyla karisimlar hazirlanarak; 4 zamanl, tek silindirli, hava sogutmali, direkt
piiskiirtmeli bir dizel motorunda kullanilmistir. Deney motoru tam yiik ve degisik
devirlerde test edilmistir. Motor devir sayisina bagli olarak motor performansi, yakit
tilkketimi, egzoz sicaklik ve emisyon degerleri dizel yakit1 ile karsilastirilmali olarak
verilmistir. Elde edilen sonuglar, findik yagi metil esterinin Ozellikle motor
performansi agisindan, dizel yakitina yakin ozellikler gosterdigini ve alternatif dizel
yakit1 olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.



AN INVESTIGATION OF USING HAZELNUT OIL METHYL
ESTER AS AN ALTERNATIVE DIESEL FUEL FOR INTERNAL
COMBUSTION ENGINES.

SUMMARY

Key words: Vegetable Oils, Viscosity, Alternative Fuel, Hazelnut Methyl Ester.

Because of limited fossil fuels and energy crisises, vegetable oils are conserving their
place in the technology of new engine fuels as a most important alternative of diesel
fuels. Several vegetable oils are tested as an alternative renewable fuel for diesel
engines. When vegetable oils are used directly, their higher viscosity causes several
application and combustion and fuel line problems. By considering the studies on
using vegetable oils as an alternative fuel for diesel engines, hazelnut methyl ester,
which has approximately same with No 2D viscosity fuel, is obtained. Methyl ester
mixtures were prepared by No 2D.They were used on four stroke, single cylinder,
air-cooled, direct injection engine. This engine is tested for full loads and different
revolutions. Engine performance, fuel consumption, temperature of exhaust and
emission values are given as depending on engine revolution and are matched with
the ones for diesel engines. Results show that hazelnut methyl ester has, especially
from point of engine performance, close characteristics with diesel fuels and it could
be used as an alternative diesel fuel.
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BOLUM 1. GiRiS VE AMAC

Ulkelerin gelisme hiz1, uyguladiklari ekonomik politika, siyasal gelisme, niifus artist,
sahip olduklar1 enerji kaynaklar1 ve iklim kosullar1 enerji kullantmimi etkilemektedir
ve bu sebeplerden dolay1 dizel motorlar i¢in alternatif yakitlarin giiniimiizde ¢evresel
problemlerden ve sosyo ekonomik durumlardan dolay1r 6nemi gittik¢e artmaktadir.

Petrol rezervleri giin gectikce azalmakta, CO,emisyonlar1 sebebiyle global 1sitnma

artmaktadir. Bu nedenle diinya artik alternatif yakitlar1 6zellikle ulasim sektoriinde

on plana almaya baslamistir.

Enerji kaynaklarinin ulusal kalkinma i¢indeki onemi, 1973 ve 1978 yillarinda
yasanan petrol krizleri ve fiyatlardaki ani artiglarla daha iyi anlagilmistir. 1972
yilinda 9.2 $/varil olan petrol fiyati 1.Petrol krizi ile 32 $/varil degerine, 1980 yilinda
ise 2.Petrol krizinin etkisi ile 53 $/varil degerine ulagmistir. Bu krizler sonrasinda
fosil enerji kaynaklariin tiikenebilirligi yaninda, ucuz olmadig1 da goriilmiistiir [1].
Enerji, sanayinin, iiretimin, gelismenin ve kalkinmanin en temel girdisi olup, gerek
diinyada gerekse iilkemizde niifus artisina, sanayilesmeye ve teknolojik gelismelere
paralel olarak enerji tilketimi artmaktadir. Buna karsilik geleneksel enerji kaynaklar
olan fosil yakitlarin rezervleri ise gittikce azalmaktadir. Giiniimiizde diinya enerji
gereksiniminin % 80’1 fosil yakitlarca karsilanmaktadir. Diinyada bilinen petrol
rezervlerinin omrii 40 yil, dogal gazin 61 yil, komiiriin ise 227 yil olarak tahmin
edilmektedir [2]. Birincil enerji rezervlerinin énemli 6lc¢iide azalmasi, kaynaklarin
yeryliziinde dengesiz bir dagilim gostermesi, ayrica diinya niifusunun siirekli artmast,
eldeki kaynaklarin daha iyi kullanilmasi ve bu kaynaklar icin en yiiksek verimi
saglayacak siirecler gelistirilmesi gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Giiniimiiz diinya
niifusunun 2002 verilerine gore 6.5 milyar ve %75’1 gelismekte olan iilkelerde
yasamaktadir. 2020 yilina gelindigi zaman, bu rakamin 7.5 milyara ulasacagi ve bu
degerinde %83’iiniin gelismekte olan {iilkelere ait olacagi tahmin edilmektedir [3].

Gelecekte gelismis olan tilkelerin yeni enerji teknolojilerini



uygulamaya koymalar1 ve alinan cesitli tasarruf Onlemleriyle birincil enerji
kaynaklarmma olan bagimliliklarini azaltacagi, Tiirkiye’'nin de icinde bulundugu

gelismekte olan iilkelerin ise biiyiik bir enerji talebi yaratacagi diisiiniilmektedir [1].

Tirkiye fosil enerji kaynaklart acisindan degerlendirildiginde kendine yetebilen bir
iilke konumunda degildir. Tiirkiye birincil enerji arzinin %54t ithalatla
karsilanmakta olup toplam tiiketimde en biiyiik payr %49,7 ile petrol ve dogal gaz
olusturmaktadir. Tiirkiye'nin yerli ham petrol iiretimi toplam ihtiyacin ancak %15-
18'in1 karsilamaktadir. Bu oran 1960'l1 yillardan bu yana yaklasik ayni diizeyde
seyretmektedir [4]. 1994 yilinda enerji gereksiniminin ancak %45 yerli iiretimle
karsilanabilmis ve acik dig alim ile kapatilmistir. Ayn1 yil toplam olarak 4 milyar
dolardan fazla 6deme yapilan enerji dis alimi igerisinde, petrol %73 oram ile
agirh@ini gostermektedir. 1994°e ait istatistiklere gore iilkemizin 35.6 milyon ton
tiretilebilir petrolii kaldigi bilinmektedir. Bugiinkii iiretim diizeyi ile ek rezervlerin
saptanmamasi halinde, 10 y1l daha iiretim yapabilecek kapasite bulunmaktadir. Petrol
irtinleri igerisinde biiylik miktar tasitlar tarafindan kullanilmaktadir. Tiirkiye kara
tasimaciliginda yaygin olarak motorin tiiketilmektedir [5]. 2000 yili itibariyle
tilkemizdeki petrol iiriinleri tiikketiminin 30 milyon tona ulastig1 diisiiniiliirse alternatif
kaynaklara iligkin; disa bagimhilifimizi azaltacak, calismalarin 6nemi ortaya

cikmaktadir [1].

Fosil enerji kaynaklarinin yani sira yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin da
degerlendirilmesi sarttir. Yeni ve yenilenebilir enerji, enerji kaynaklarr arasinda en
biiyiik teknik potansiyele biyokiitle sahiptir. Ana bilesenleri, karbohidrat bilesikleri
olan bitkisel veya hayvansal kokenli tiim maddeler “Biyokiitle enerji kaynagi”, bu
kaynaklardan iiretilen enerji ise “Biyokiitle Enerjisi” olarak tanimlanmaktadir.
Bitkisel biyokiitle; yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez yolu ile dogrudan
kimyasal enerjiye doniistiirerek depolamasi sonucu olusmaktadir. Bitki fotosentezi
ile bir yi1lda 120 milyon ton kuru biyokiitle olusmaktadir [6,7]. Kuru biyokiitlenin 60
milyon tonunu karbon olusturmakta ve bu deger yaklasik 1000 milyon varil petrol
esdegerine karsilik gelerek, giinlimiiz diinya petrol gereksiniminin 5 katindan

fazlasini1 olusturmaktadir [1].



80’1 yillardan sonra, otomotiv sektorii yeni enerji kaynaklarindan yararlanilmasina
yonelik caligmalara daha fazla agirlik vermeye baslamis, benzin ve motorin
tiretimine yonelik alternatif biyokiitle enerji ¢alismasi hizlanmistir. Biyokiitle ¢ikish
en onemli motorin alternatifi bitkisel yaglardir. Bitkisel yaglarin motorin alternatifi
olarak kullanilma fikri 1900 yilina denk uzanmaktadir. Rudolf Diesel kendi ismiyle
anilan motorlarda bitkisel yaglar1 denemis ancak petroliin bol ve ucuz olmasi
nedeniyle uygulamalar1 siirdiirememistir. Petrol krizleri ardindan, bitkisel yaglarin
yakit alternatifi olarak kullanilmas1 tekrar 6n plana ¢ikmustir. Bitkisel yaglarin enerji
iceriklerinin motorin ile hemen hemen ayni diizeyde olmasina karsin, viskozitelerinin
motorinden 10-20 kat yiiksek olmasi ve soguk iklim sartlarinda katilagsma egilimleri
dogrudan motorda kullanimlarinda sorunlara yol a¢cmaktadir. Bitkisel yaglarin
herhangi bir modifikasyona tabi tutulmadan kullanimlarinda ortaya ¢ikan sorunlar;
yakit hattinda ve filitrelerde vaks, fosfat gamlari olusumu, yakit deposunda
beklemede yagin polimerizasyonu veya kismi oksidasyonu nedeniyle yagin
viskozitesinin artmasi ve bunun sonucunda sogukta ilk hareket zorlugu, yanma
odasinda 1sinin veya serbest radikallerin etkisiyle polimerlesme ve bunun sonucunda
kot atomizasyon ve enjektorler iistiinde koklasma ve enjektorlerin tikanmasi
seklinde siralanabilir. Bitkisel yagin yanmasindan once gliserin ve yag asidleri olusur
ve gliserinde yanarak cevreye zararli bir madde olan akroleini olusturur. Bu
olumsuzluklardan dolayi, bitkisel yaglar ancak, rafine olarak 6n yanma odal1 diesel
motorlarinda bazi sinirlamalar ile birlikte degerlendirilebilmektedir. Arastirmalar
sonucunda bitkisel yaglarin dizel motorunda saf halinde kullanilabilecegi, fakat saf
halinin motorda bazi problemler ortaya c¢ikardigindan dolayr motorda bazi
modifikasyonlar olmasi1 gerektigi belirlenmis, bunun da maliyetinin cok yiiksek
olmas1 arastirmacilart yakit 6zelliklerini degistirmeye itmistir. Belirtilen sorunlarin
¢Oziimil icin dort ayr1 modifikasyon teknigi onerilmektedir. Bu teknikler Seyreltme,
mikro emilsiyon olusturma, piroliz ve transesterifikasyondur(esterlestirme). Yakit
ozelliklerini 1iyilestirmek i¢in yapilan arastirmalarda en O©nemli yol olarak
esterlestirme yontemi on plana ¢cikmaktadir. Ciinkii motorda hicbir modifikasyona
gerek duyulmadan kullanilabilmektedir. Bu yontemle elde edilen dizel yakiti
biyodizel olarak adlandirilmaktadir[6].



Dizel motorlarda biyodizel uygulamalar1 iizerine yapilmis ¢ok sayida calismalar
gormekteyiz. Bu calismalar cogunlukla karsimiza yagin ham olarak kullanilmasi,
seyreltme yoOntemiyle viskozitenin diisiiriilerek dizel motorlarda kullanilmasi ve
giinimiizde en gecerli yontem olan transesterifikasyon yontemiyle karsimiza
cikmaktadir. Bu calismalar sonucunda biyodizelin motor performansi, emisyon
degerleri, biyodizelin motor dmriine etkileri ve biyodizelin 6zellikleriyle ilgili bir 6n

bilgiye sahip olmaktayiz. Bu calismalardan bazilarin1 burada siraliyacak olursak;

1.1. Ham yag kullanmilarak yapilan calismalar.

Ham, gam ve vaks1 giderilmis aycicek ve keten yaglarin1 C.R: Engler ve ¢alisma
grubu motorin alternatifi olarak denemislerdir. Ham yaglar ile ¢alistirilan motorlarin
yaglama yaglarinda kisa bir siire sonra kati partikiiller belirlenmis ve motor kisa
stireli bir caligma sonucunda durdurulmak zorunda kalmistir. Gam ile gam ile vaksi
giderilmis yaglarin ise motorine benzer performans gosterdikleri saptanmustir.
Thomas W.Ryan ve ¢alisma grubu tarafindan gerceklestirilen benzer bir ¢alismada
ise cesitli rafinasyon asamalarindan gecirilmis soya, aycicek, keten ve yer fistigi
yaglari i¢in motor testleri yapilmistir. En 1yi sonucu gami giderilmis soya yagi ile
elde edildigi ve yakit besleme hattinin 1sitilmasinin yanma odasinda karbon
birikimini azalttigt sonucuna varilmistir. Ayni c¢alisama grubu tarafindan

gerceklestirilen bir diger calismada, bitkisel yaglar1 1sitmanin yakitin silindire
piiskiirtme 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi ve 38 °C’de 36.6 olan setan

sayisinin 145 °C*de 39.3 ‘e ¢ikarak ASTM standartlarina gore minimum deger olan
40’a yaklastig1 belirtilmistir. Denenen yaglardan enjektorlerde en az karbon
birikimine yol acan yagin ise kismen hidrojenlesmis soya yagi oldugu saptanmistir

[1].

Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda dogrudan kullanilmasi hakkinda ortaya ¢ikan
genel goriis, direkt piiskiirtmeli motorlarla yapilan kisa siireli testlerde dizel yakitina
yakin sonuglar elde edilmesine karsin uzun siireli denemelerde motorun tamamen
tahribine kadar varan problemler problemlerin olustugu yoniindedir. Ancak ©n
yanma odali motorlarda yapilan uzun siireli denemelerde bitkisel yaglarin dogrudan

kullanilmasinin sakincali olmadig goriilmiis ve 1800 saatlik bir deneme sonucunda



hicbir problemle karsilagilmadigr bildirilmistir. Genel olarak bitkisel yaglarin 6n
yanma odali dizel motorlarinda direkt piiskiirtmelilere gére ¢cok daha uzun bir siire
sorun yaratmadan kullanilabilecegi kanisina varilmis olsa da bitkisel yaglarin
yaglama yagina karigmasi ve niteligini bozmasi konusu motor Oomrii agisindan

onemini korumaktadir [1,8,9,10].

On yanma odali 4 silindirli dizel motorunda findik yaginin motor yakiti olarak
kullanim olanaklar1 arastirilmig, findik yaginin motor yakiti olarak kullaniminin
uygun oldugu gozlenmistir. Findik yagi ile elde edilen ¢alisma sonuglari, motorinle
yapilan ¢alisma sonuglari ile karsilastirilmis. Buna gore; motorinle yapilan ¢alisma
sonucu elde edilen moment ve giic degerlerinin findik yag ile yapilan calisma
sonuglarindan yiiksek oldugu goriilmiistiir. Boyle bir sonucun alinmasinin baslica iki
sebebi vardir. Birincisi, motorinin birim kilogramindaki enerji iceriginin findik
yaginmn birim kilogram enerji igeriginden yiiksek olmasidir. Ikincisi ise, findik
yaginin viskozite yiiksekliginin yanmay1 olumsuz yonde etkilemesidir. Ozgiil yakit
tilketim egrileri incelendiginde; birim giic basina findik yagi tiiketiminin motorin
tilketiminden yiiksek oldugu, buna karsin birim gii¢ basina %15 - 25 oraninda findik
yag tiiketiminin fazla oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerin daha asagi degerlere
cekilmesi, findik yag viskozite degerinin motorin viskozitesine yakinlastirilmasi ile

minimize edilebilir[11].

Hindistancevizi yaginin, motorda hi¢bir modifiye yapmadan alternatif dizel motor
yakiti olarak, direkt enjeksiyonlu motoru calistirmak icin basarili bir sekilde
kullanilmistir. Hindistan cevizi yagi-dizel yakit karistmindaki hindistancevizi yaginin
miktarinin arttirilmasinin daha az duman ve daha az NOy atiyla sonuglandigi

goriilmistiir [12].

N.Sawa calismasinda, basing ateslemeli, on yanma odali, CI motorlarda, aycicek
yagi, palmiye yagi, hint yagi ve terebentin karistmimi alternatif yakit olarak
kullanarak yanma siiresi, egzoz atifi ve motor performansinda karisim yakitin
etkileri incelenmistir. Deneysel sonuclar gosterdi ki; hint yagi, aycicek yagi, palmiye
yag1 gibi bitkisel yaglar ve terebentin karisimi yakit, dizel yagdan elde edilen

degerlere yakin, terebentin daha iyi 1sisal yeterlilik ve NOy artiklar1 gostermistir.



Artan yakit enjeksiyonuyla, basing valft freni 1s1 yeterliligini arttirarak atesleme
gecikmesi ve yanma diizensizligi artmustir. Sivi-sivi enjeksiyon teknigi, yiiksek
basing valfiyle 6n odanin duvarindaki sprey carpmasinin arttigini ve yakitin bir
kisminin yanmadan Once ©On yanma odasindan ana yanma odasina kactigi

gozlenmistir [13].

Filtre edilmis ham pamuk yag ile dizel yakiti 4 zamanl, tek silindirli, direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunda yakit olarak kullanilarak motor performansi ve
egzoz emisyonlart dizel yakiti ile karsilastirllmali olarak incelenmistir. Her iki
calismada 1300 d/d ve 1700 d/d esas alindiginda motor, dizel yakiti kullanildiginda
pamuk yagi yakitina gore efektif moment degeri sirasiyla %3 ve %14, efektif giic
degeri %3 ve %11.7, 6zgiil yakit tiiketimi %6 ve %27 daha iyi oldugu, 6zgiil enerji
maliyeti ise %43 ve %50 daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Duman koyulugu esas

alindiginda ise dizel yakiti daha iyi oldugu goriilmektedir [10].

1.2. Seyreltme yontemiyle yapilan ¢calismalar.

M.Shyam ve arkadaslan tek silindirli, 4 stroklu direkt piiskiirtmeli Dizel motorunda
%50 kolza yagr ,%50 motorinden olusan yakit karigimimi 324 saat siiresince
denemisglerdir. Arastirmacilar karistm  yakitin - motorine yakin  performans
gosterdigini, ancak deney siiresinin ilerlemesiyle birlikte 6zgiil yakit tiiketiminde ve
egzoz sicakliklarinda artis oldugunu belirtmektedir. 250 saatlik c¢alisma sonucunda
yaglama yagi ni¢in yapilan analizlerde yagin kalinlagsmasi gibi herhangi olumsuz bir

bulguya rastlanmadigini belirtmektedirler [1].

Aycicek yagi ve %20 aycicek yagi iceren motorin karigtmi J.J.Bruwer ve calisma
grubu tarafindan yapilan ¢alismada 9 farkl tip traktdrde denenmistir. Aycicek yagi
ile yapilan testlerde motorine yakin bir gii¢ elde edildigi ve motor vuruntusunun
belirgin olmadig1 ancak yaglama yaginin kalinlastigi belirtilmistir. Enjektor
noziillerinde karbon brikimi nedeniyle 278 saatlik calisma sonrasinda is
emisyonunda bir artis oldugu ve yaglama yagnin kirlendigi saptanmistir.
Aragtirmacilar bu sorunu gidermek icin yakita antioksidan maddeler katmislar ancak

yagin polimerize olmasiyla bu katki maddelerinin etkisiz hale geldigi goriilmiistiir.



Bazi traktor tiplerinde uzun siireli ¢alisma sonucu enjektor noziillerinde koklagsma
olusmus ve bunun sonucunda da yakit karisiminin iyi piiskiirtiilmeyerek tam yanma

olusamadig1 da sonuclar arasinda verilmektedir [1].

D.A.Kouremenos ve calisma grubu tarafindan yapilan calismada kullanilmis zeytin
yagt motorin 1:3 ve 1:1 hacim oranlarinda karistirilmis ve karisimin 6zgiil yakat

tiketimi, is, NO_,HC ve CO emisyonlar1 6n yanma odali bir dizel motorunda farkh

yiiklerde ol¢iilmiistiir. Motorin ile karsilagtirma yapildiginda, 6zgiil yakit tiikketiminin

bir miktar artt181, is ve NO, emisyonlarinda bir diisiis HC emisyonlarinda ise bir artis

oldugu gozlenmistir. Arastirmacilar 1:1 oraminda hazirlanan karistmin motorine
benzer karakteristikler verdigini saptayarak tarimsal makinalar icin bu karisim yakiti

yakit olarak onermiglerdir [1].

F. Karaosmanoglu ve H.A.Aksoy tarafindan yapilan bir diger calismada kullanilmis
kizartma yagi motorine hacimsel olarak %20 ve%40 oranlarinda katilarak karisim
yakitlar hazirlanmistir. Yakit testleri sonrasinda , %20 oraninda kullanilmis yag

iceren karisimin No.2 motorin yakit 6zellikleri gosterdigi belirtilmektedir [14].

A. Isigigiir ve ¢alisma arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, aspir yagi %10-90
oranlarinda motorine katilarak deneyler yiiriitilmiistiir. %20 oraninda aspir yagi
iceren karistmin motor performanslart incelenmis, giicte bir miktar diisiis ve buna
baglh olarak 6zgiil yakit tiiketiminde bir artis goriildiigii ve uzun siireli motor test
calismalaryla karisgimin alternatif yakit olarak kullanabilirliginin incelenmesi

gerektigi sonucu belirtilmektedir [15].

O.Deniz ve calisma grubu tarafindan yapilan calismada ,%5 ile %80 arasindaki
degise oranlarda rafine soya yagi iceren motorin yag karistmlarinin motor
karakteristiklerini tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, 5.5 kW giiciindeki dizel
motorunda incelenmistir. Motorin ve motorin — soya yagi karisimlarinin performans
degisimlerinde cok belirgin farklar s6z konusu olmadigi, en yiiksek moment ve

giiclin %40 yag iceren karisim icin elde edildigi belirtilmektedir [16,17,18].



S. Cetinkaya tarafindan yapilan calismada aygicek yagi motorin 1:1 oraninda
karigtirillarak  6n  yanma odali bir motorda denenmistir. Enjektorlerden
piiskiirtiilmeden Once 1s1tilan aycigcek ve ay¢icek-motorin karisiminin 6n yanma odali
dizel motorunda kullanilabilir oldugu ancak yagin viskozitesinin yiiksek olusu

nedeniyle akig ve atomizasyon gibi problemlerin bulundugu saptanmistir [19].

Dizel motorla karsilastirildiginda, bitkisel yag ile calisan motorlarin daha az
karbonmonoksit, yanmamis hidrokarbon ve partikiil atiklar iirettigini gosterdi.
Bitkisel yagin tek sakincasi, petrole dayali dizel yakitlardan daha ¢ok oksitlenmeye
meyilli olmasidir. Bu oksitlenme yakitin asidik olmasina ve yakit filtrelerini tikaya
bilecek, ¢oziilmeyen yapisma ve tortu olusmasina sebep olmaktadir. Calismada;
motorun performanst ve atiklarinda oksidize edilmis bitkisel yagin etkisi
degerlendirilmistir. Bir John Deere 4276 T turbo sarjli DI dizel motoru oksidize
edilmis ve oksidize edilmemis bitkisel yagla calistirllarak performans ve atiklarr 2
No’lu dizel yakit1 ile karsilastirilmistir. %20 karisimdaki saf bitkisel yag ve petrole
dayali 2 No’lu yakit iki farkl yiikte ve ii¢ enjeksiyon zamaninda test edilmistir. Saf
bitkisel yag ve onun karisimiyla ¢alisan motorun performansit ayni 1sida, 2 No dizel
yakitla ayni fakat yakit tikketimi fazla cikmistir. Okside edilmemis bitkisel yag
karsilastirlldiginda, okside edilmis saf bitkisel yag %15 daha az karbonmonoksit ve
%16 daha az hidrokarbon iirettigi goriilmiistiir. Oksidize edilmis ve edilmemis
bitkisel yagin duman atiklari, nitrojenin oksitleri arasinda istatistiksel olarak énemli

bir fark bulunmadig1 belirtilmistir [20].

Tek silindirli dort zamanli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda misir yagi
alternatif yakit olarak dizel yakiti ile karsilastirmal1 olarak test edilmistir. Performans
karakteristiklerini belirlemek amaciyla tam gaz-degisik hiz testi, emisyon
karakteristiklerini belirlemek amaciyla motor sabit hiz-degisik yiik testine tabi
tutulmustur. Yapilan testlerde misir yaginin performans degerlerinin dizel yakitindan
bir miktar daha diisiik oldugu fakat aradaki farkin ¢ok fazla olmadigi ortaya
cikmistir. Egzoz emisyonlar1 dikkate alindiginda ise misir yag ile yapilan testlerde
karbonmonoksit (CO) ve duman koyulugunun dizel yakiti ile yapilan testlerde elde
edilen sonuclardan daha yiiksek oldugu fakat misir yagi ile yapilan testlerde azot

oksit (NOy) emisyonlarinin daha diisiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Mevcut durumu ile



kisa siireli ¢aligmalarda musir yagimin dizel motorlarinda alternatif yakit olarak

kullanilabilecegi ortaya ¢cikmustir [21].

Kolza tohumu yagi, yiiksek derecede 1s1 icerdiginden dolayr dizel motor icin
alternatif bir kaynak olarak iimit vericidir. Dogrudan bir dizel yakiti olarak
kullanilabilir ve motorun yapisinda hi¢bir degisime ihtiya¢ gerektirmez. Fakat, daha
yiiksek gii¢ ve 1s1 yeterliligini saglamak i¢cin motorun gerekli calisma parametreleri
tekrar degistirilmelidir. Calismada, %30 kolza yag1 ve %70 dizel yag karisimi bir
S195 dizel motorda kullanilarak, iki c¢alisma kosulu altindaki 4 calisma
parametresinin optimum kombinasyonu kararlastirildi. 4 ¢aligma parametresinin 4’lii
tepkili orthogonal testlerine dayanarak, 6zel yag tiikketimi veya 1s1 yeterliligini
etkileyen esas faktoriin yakit dagitim aparati oldugu, deneydeki iki caligma sarti icin
aparatin optimum derecesinin yaklasik 20 derece oldugu, saf dizel yag ile calisan
motor icin uygun oldugu goriildii. Kolza tohumu yaginin akiskanligi onun genis
Olciide kabuliinii engelleyen anahtar problemlerden biridir. Bu arastirmada
sonucunda %30 kolza yag1 ve %70 sifir numara dizel yag karisiminin dizel yakiti

olarak kullaniminin uygun oldugunu gosterdi [22].

J.Czerwinski, dizel yagina %30 kolza tohumu yagi ekleyerek yaptig1 calismada,
yiiksek enjeksiyon sartlarinda kisa gecikmeye sebep olmakta, atesleme ¢cogu zaman
degismemektedir. Yanma orani ve yanma 1s1s1 daha diisiik ¢ikmaktadir. CO, HC ve
ozellikle PM atiklar1 da artmaktadir. Kolza yag ile olan gii¢ kayb1 6nemsiz degerde
gozlenmistir. %15 kolza yag karisimli yakitla, dizel yakitlara benzer atiklar elde
etmek miimkiindiir. Fakat, %12,5’e varan bir gii¢c kayb1 olmaktadir. Uzun ¢aligmalar
icin, diisiik yaglama ve bitkisel yaglarin asindiriciliglr sebebiyle yaglama yaginin
adaptasyonu ve bazi materyaller gereklidir. Islenmemis kolza tohumu yagi ile calisan

motorun dayaniklilig1 sorusu arastirilmalidir [23].

M.H.Alma ¢alismasinda ham toll yaginin ziftten arindirilmis toll yag ile ticari dizel
yakit karistmlarimin saf dizel yakitlarina benzer bir yakit performansi gosterdigi
tespit edilmistir. Toll yag1 ve dizel yakit karistmlarinin spesifik yakit tiiketiminde

%5-15 arasinda bir artisa sahip oldugu gozlenmistir. Toll yagi dizel yakiti ile birlikte
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kullanildiginda motor asinmasinda herhangi bir artis saptanmamistir. Ayrica, toll
yaginin dizel bir yakit olarak kullanilmasi halinde onemli 6l¢iide motor depozitlerine

rastlanmaistir [24].

1.3. Mikroemilsiyon yontemiyle yapilan calismalar.

Bitkisel yaglarin coziiciilerle sulandirilmasi ve mikroemiilsiyonlart yagin
yogunlugunu azaltir. Fakat, motor performansindaki bazi problemler devam eder.
Gliseridin alkole olan molar orani, katalist, reaksiyon 1sis1 ve basinci, reaksiyon
zamani, reaksiyonun igerdigi bol miktardaki asit ve yagdaki su doniistiirmeyi
etkileyen temel faktorlerdir [29,30]. Saf bitkisel yag ve %10 metanol’lil bitkisel yag
karistmi IDI motorunda yapilan genis ¢apli arastirma, detaylariyla incelenerek her
ikisinde de cikan dumanda onemli derecede diisiis ortaya cikmustir. Enjeksiyon
zamani iyi oldugunda daha iyi sonuglar alinmistir. Calisma yakitin kullaniminin

avantajli oldugunu dogrulamaktadir [25].

1.4. Transesterifikasyon yontemiyle yapilan calismalar.

Atik zeytin yag1 metil esteriyle yanan direkt enjeksiyonlu bir Perkin dizel motorunun
egzoz atiklan istiinde farkli calisma kosullarinda ¢alismalar yapilmis. Kullanilmig
zeytin yagindan yapilan saf bitkisel yaglarin ve alisilagelmis dizel yaglarin atiklari
incelenmistir. Sonuclar, NO, oraninin %81’e kadar ¢ikmasiyla bitkisel yaglardan
cikan atik oraninin diistiiglinii gostermistir. NO %37.5’e kadar, SO, %57.7’ye kadar,
CO;, %8.6’ya kadar, CO %58.9’a kadar diismiistiir [7].

Bitkisel yaglarin dizel motorlarda dogrudan kullaniminin baslica sakincalar1 yiiksek
viskoziteleri, yakit sistemi olusturduklar1 karbon birikimleri yaglama yagina karisip
yagin islevinin yitirmesine sebep olduklar1 seklinde siralanabilir. Ester yakitlarin
kullanilmas1 ile bu sakincalardan ilk ikisi ortadan kalktigi halde yaglama yaginin
niteliginin bozulmasma engel olmaktadir. Romano arastirmasinda dizel motorlari
200-250 saat bitkisel yag metil esteri ile calistirilmasindan sonra yaglama yaginin
yaglayic1 niteligini kaybettigini, olusan jelimsi birikimlerin metal parcalarda

asinmaya neden oldugunu belirlemistir yaglama yagindaki bozulma nedenleri de
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arastirtlmis ve nitelik degisiminden sorumlu oldugu sanilan organo metali
bilesimlerin aslinda bu olguya hicbir katkilarinin olmadigi anlasilmistir. Yaglama
yaginin kimyasal yapisinin jellesme olusumunda etkili olabilece8i arastirmanin bir
baska asamasinda diisiiniilmiis ancak aym nitelik degismesinin naftenik yapili bir

yaglama yagiyla da meydana geldigi saptanmustir [8].

Volkswagen-Brezilya tarafindan dizel yakit alternatifleri iizerinde yapilan
caligmalarda soya yag1 metil ve etil esterleri laboratuarda, VW Passat model binek
otomobillerde ve VW II Van tipi dagitim araglarinda 1.6 litrelik, 4 silindirli, 6n
yanma odal1 dizel motorunda denenmistir. Laboratuarda gerceklestirilen dayaniklilik
testinde, ester yakitla 1000 saat maksimum gii¢ ve yaklasik 300 saat maksimum
moment konumunda calistirilmistir. Toplam 1418 saat siireli dayamiklilik testi
sirasinda almman 19 adet yaglama yagi Orneginin analizi sonucunda yagin
viskozitesinin kabul edilebilir sinirlarda oldugu goriilmiistiir. Motor moment ve gii¢
degerlerinin de bu tip testte beklenen aralikta oldugu belirtilmektedir. Test siiresi
sonunda, motordaki asinmanin VW spesifikasyonlar1 dahilinde kaldig1 ve Robert
Bosch-Brezilya firmasi tarafindan incelenen yakit piiskiirtme donaniminda yipranma
acisindan normal diizeyde bulundugu saptanmistir. Laboratuar denemesi haricinde
VW passat dizel ester yakitla 40500 km ve VW dizel van ise 5200 km kat
etmislerdir. Motor performans degerleri, motor giiriiltiisii, sogukta start durumu dizel
yakit1 ile benzerlik gostermektedir. Egzoz emisyon ol¢iimlerinde ise dizel yakitina

gore CO emisyonlarinda belirgin bir diisiis, NO,_emisyonlarinda ise dizel yakitina

yakin degerlerin okundugu bildirilmistir [8].

Hawkins ve Fuls aycicek, misir, pamuk, yerfistigi, soya ve hint yag1 metil ve etil
esterleri ile Perkins 4.236 motorda dayaniklilik testleri yapmuglardir. Testlerin
sonucunda, bitkisel yag esterlerinin fiziksel yanma krakteristikleri agisindan dizel
yakit alternatifleri olabilecekleri ancak, bu sonucun uzun siireli testler i¢in gecerli
sayllmayacagi kanisina varilarak aycicek yag etil esterleri ile 1300 saat siireli motor
deneyleri yapilmistir. Kullanilan motor Massez ferguson marka bir traktorde Perkins
4.236 direkt piiskiirtmeli dizel motorudur. Yakit enjektorleri, onerilenin aksine 600
saat sonunda bakimi yapilmadan birakilmis ve 1200 saatten sonra incelendiginde

pliskiirtme memelerindeki karbon birikimlerinin dizel yakiti ile olusandan farkli



12

olmadig belirlenmistir. Motor performansinin dizel yakiti ile ayn diizeyde oldugu
gozlenmis ve aycicek yag etil esterinin direkt piiskiirtmeli dizel motorlart i¢in iyi bir
yakit alternatifi oldugu sonucuna varilmistir. Arastirmada, ayrica, aygicek yagi etil
esteri ile ¢alistirilacak Perkins motorlarin iiretici firma garantisi kapsamina alinmak

istendigi de bildirilmektedir [8].

Nye, soya yagi esashi kullanilmis kizartma yaginda metonol ve NaOH katalizor
kullanarak elde ettigi metil ester yakit ile Volkswagen Rabbit marka 1981 model
dizel binek otomobili 4157 km kullandigin1 bildirmistir. Cogunlukla sehir i¢inde ve
bir miktarda otoyolda yapilan deneme siiriislerinde, giicteki beklenen bir miktar
azalma disinda higbir sorunla karsilasilmadigi, ayrica deney bitiminde motor
parcalar1 ve yakit sisteminde yapilan incelemelerde de dizel yakitinda oldugundan

arkli bir bulguya rastlanmadigi belirtilmektedir [14].

Saf jojoba yagi, jojoba metil esteri ve bunun gaz yag ile karistmindan yapilan yeni
bir yakit ile calisan, direkt enjeksiyonlu olmayan bir motorun performansi ve yanma
giiriiltiisiinii incelemek i¢in ilk defa bir deneysel arastirma yapilmistir. Basingla
calisan bir Ricardo Eb motoru, yanma basincini ve artis oranlarimi ve diger ¢alisma
parametrelerini 6lgmek icin diizenlenerek, test parametreleri karisimdaki jojoba metil
ester yiizdesini, motor hizini, yiikiinii, enjeksiyon zamanini ve motorun basing
oranini iceriyordu. JME daha ge¢ bir yanma gosterir. incelenen biitiin JME yakitlari
icin yiik arttirlldigindan dolayr 6n odalardaki max basing artis orani diisiiriilmiistiir.
Diisiik yiikte saf JME yakiti, saf petrol ve ikisinin karistmina gore daha yiiksek
basing artis oram1 gostermektedir. Enjeksiyon zamanimi arttirmak genellikle max
basin¢ ve max basing artig oranini arttirmaktadir. JME yakit1 incelenen biitiin motor
hizlarinda petrole yakin donme momenti ve giiclinii iiretti. Motorun caligsma
diizgiinliigiinii devirsel degisikliginde oldugu kadar, iiretilen donme momenti ve
giicli, yanma giiriiltiisii veya motorun diizgiin ¢alismas1 ve sallanmasi acisindan

petrol yakitinin yerini tutabilecek yerde oldugu goriildii [26].

Klopfenstein ve Walker caligmalarinda, bircok bitkisel yagin yapisinda ortak olarak
bulunan yag asitlerini esterlerini yakit olarak denemistir. Bu amagla, ticari safliktaki

laurik, miristik, palmitik, stearik, linoleik ve linolenik asitlerin metil esterleri ile oleik
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asit etil ve butil esterleri, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda kisa
stireli motor perfonmans testine tabi tutulmustur. Deney sonuglarina gore, metil
palmitat, metil stearat ve butil oleat haricindeki tiim esterlerin 1s1l verimlerinin dizel
yakitina gore daha yiiksek oldugu ve etil oleatin en yiiksek 1s1l verime sahip
bulundugu gézlenmistir. Calismanin sonucunda elde edilen verilere gore, oleik asit
veya kisa zincirli doymus asit icerigi daha yiiksek olan bitkisel yag cikish etil

esterlerin iyi dizel yakit alternatifi olabilecegi goriisiine varilmistir [14].

Karaosmanoglu ve arkadaslarinin yaptigi calismada aycicek yaginmin dizel yakit
ozellikleri arastirildi ve aycicek yaginin uzun siireli motor testleri yapildi. Motor
testleri 108:110m ¢ap/donme oranina sahip hava sogutmali, tek silindirli
(volume:1007cm’) direkt enjeksiyonlu dizel motorda, 50h icin yart yiik sarti altinda
1600rpm bir hizda yapildi. Genel degerlendirme sonucunda ay¢icek yaginin No.2-
dizel yakitiyla benzer yakit 6zellikleri gosterdigi ve uzun siireli motor testlerinden
timit verici sonuclar alindi. Bir diger calismada ise, kolza bitkisinin sap ve
meyvesinin pyrolytic yaginin yakit 6zellikleri sivi hidrokarbon yakitlarinin 6nemli

bir kaynagi olarak gosterildi [27,28].

G.Antolin ve arkadaglar1 transesterifikasyon yoluyla bitkisel yag elde etmek igin,
aycicek yaginin doniisiim asamasi iizerinde, maksimum yontem iiriiniiyle Avrupa
standartlarina uygun yiiksek kalitede bir bitkisel yag elde etmek amaciyla, 1s1 sartlari,
reaksiyona giren unsurlarin orant ve saflastirma metotlar1 gibi ¢ok Onemli
degiskenlerin optimumlastirilmasi1 i¢in Taguchi’nin metodolojisi kullanilmigtir.
Sonunda, dizel motorlarda yakit olarak, sivilik derecesi, yanma noktasi, donma
noktasi, asit derecesi gibi Ozelliklerini test etmek icin aygice§i metil esteri
karakterize edilmistir. Sonugta optimum sartlarda elde edilen bitkisel yagin, petrol

yerine kullanilacak miikkemmel bir alternatif oldugunu gostermistir [29].

Bitkisel yaglarin metil ve etil esterlerinin diger yeni ve saf motor yakiti alternatifleri
arasinda bir¢ok goze carpan avantajlari var. Yakit karakterize bilgileri bitkisel ve
dizel yaglar arasindaki benzerlik ve farklar1 gosteriyor. Bitkisel yagin ozgiil agirhig

daha fazla, yanma 1s1s1 diisiik ve No.2 yakitina gére yogunlugu 1.3-2.1 daha fazladir.
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Bitkisel yaglarin “pour” noktalar1 274’ten 298K’e kadar degisir. Esterlerin hepsi
No.2 yakitindan daha yiiksek derecede enjektor yanmasina sahip olmustur [30,31].

Yiiksek viskoziteden dolay1 piiskiirtme zorluklar1i ortaya c¢ikmakta ve iyi bir
atomizasyon saglanamadigi icin iyi bir yanmada elde edilememektedir. Yapilan
calismada aycicek yagi metil esterine donustiiriilmiistiir. Viskozitesi dizel yakitina
yaklasan aycicek yagi metil esteri, hacimsel olarak %50 oraninda dizel yakiti ile
kanigtinnlmistir. Elde edilen karisim, tek silindirli hava sogutmali ve direkt
puskiirtmeli bir dizel motorunda degisik devir ve enjeksiyon basinglarinda denenmis,
motor performans degerleri Ol¢iilmiistiir. Tam yiik ve degisik devirlerde yapilan
deneylerde aycicek yaginin metil esteri ile dizel yakiti karisiminda elde edilen
moment degerinin %3-4 ve gii¢ degerinin %3-7 arasinda dizel yakitindan daha
disiik, oOzgiil yakit tiiketiminin ise yaklasik %3 civarlarinda yiiksek oldugu
belirlenmistir. Moment ve giic bakimindan 200 ve 175 bar enjeksiyon basincinin her
iki yakit icin uygun oldugu goriilmiistiir. Yine diger calismalarinda, viskozite
probleminin ¢oziimil icin aygicek yagindan metil esteri elde edilmis ve hacimsel
olarak motorin ile %50 oraninda karistirllmistir. Elde edilen karisim, tek silindirli
hava sogutmal1 direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunun degisik devir ve enjeksiyon
basinglarinda denenmis olup motor egzoz gazi emisyonlart Sl¢iilmiistiir. Bu degerler
dizel yakit1 kullanimi ile Olciilen degerlerle karsilastirilmistir. Deney sonuglari
aycicek yagi metil esteri ile dizel yakiti karisiminin dizel yakitina gore kirletici
miktarinda bir diisiis oldugu gostermistir. Egzoz gazi emisyonlart dikkate aldiginda
cevre bakimindan aycicek yagi metil esteriyle dizel yakiti karistminin, dizel
motorlarinda, dizel yakitina alternatif olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir

[32,33,34].

Aycicek metil esterinin kisa siireli performans testlerinde dizel yakitina yakin
sonuclar verildigi goriilmiistiir. Ham aycicek yagi metanol ve katalizor ile reaksiyona
sokularak ham aycicek metil esteri elde edilmistir. Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
dizel yakitina yakin oldugu goriilmektedir. Maksimum motor momentinin Ol¢iildiigii
2400 d/d da dizel yaki ile aycicek metil esteri arasindaki tork degeri farki %6, en
yiiksek giiciin ol¢iildiigii 3900 d/d da iki yakat arasindaki efektif tork degeri farki %3’

tiir. Yine ayni devirlerde efektif giic arasindaki fark siras1 ile %6.1 ve %8’ dir. Ozgiil
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yakit tiiketiminde ise ayni devirlerde fark %30 dan fazladir. Bunun nedeni ise
aycicek metil esterinin alt 1s1l degerini diisiik olmasi sonucunda, birim gii¢ basina
tiikketilen yakit miktarinin fazla olmasidir. Duman koyuluklarina bakildiginda en
yiiksek moment ve en yiiksek gii¢ devirlerinin 6l¢iildiigii devirlerde sirasi ile %8 ve
%5 fark goriilmiistiir. Giiriiltii seviyelerinde; tiim devirlerde aycigek metil esteri,

dizel yakitina gére motoru daha sessiz ¢alistirmaktadir [35].

Y.Ulusoy calismasinda, dizel yakiti ve kullamlmis kizartma yagindan
transesterifikasyon yontemiyle elde edilen metil ester, Fiat Doblo model tasitta (4
zamanli, 4 silindirli ve 46 kW giiclinde) kullanilarak, motor gii¢ ve emisyon degerleri
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Arastirma sonucunda, biyodizel alternatif yakit
olarak dizel araclarda kullanilmasinin c¢evre acisindan olumlu oldugu sonucuna
vartlmistir. Diger bir calismasinda, dizel yakiti ve kizartma sonrasi aygicek yagi ile
metanol’iin kimyasal reaksiyonu sonucunda elde edilen aycicek yagi metil esteri
yakit olarak kullanilmistir. Bu amagla, tek silindirli, 6n yanma odali, 4 zamanl 8 kW
giiciinde bir dizel motoru kullanilmistir. Arastirmada deney motoru her iki yakit ile
tam yiikte ve 9 farkli devirde test edilmistir. Her iki yakit icin motor devir sayisina
bagli olarak gii¢,saatlik yakit tiiketimi, 6zgiil yakit tiikketimi ve toplam verim
degerleri Olciilerek, sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. Elde edilen sonuglar,
kizartma sonrasi ayg¢icek yagi metil esteri yakitinin, dizel yakitina benzer 6zellikler
gosterdigini ve kisa siireli performans testlerinde, dizel yakitina alternatif

olabilecegini gostermistir [36,37].

R.Kus ve arkadaglari, c¢esitli bitkisel yaglarin ester yakitlarinm1 %25, %50, %75
oranlarinda motorinle karigtirarak motor performans ve emisyon deneyleri
yapmiglardir. Sonu¢ olarak ta motor giicii ,momenti , 0zgiil yakit tiikketimi ve

emisyon testlerinde motorine yakin degerler elde edilmistir [38].

H.Sanli ve arkadaslari, biyodizelin egzoz emisyonundaki NOx artisinin nedenleri
tizerine yaptiklart calismada CO emisyonunda %20, HC emisyonunda %30, partikiil
maddede %40, is emisyonunda %50 azalma gormiisler. NOx emisyonunda ise %15
lik bir artisla karsilasmislar ve bu artisin sebeb i olarak ta yakitin 1 derece 6nceden

yanmaya basliyor olmasina baglamislardir [39].
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M.Karabektas calismasinda, %50 biyodizel %50 motorin karigimim 2 silindirli direkt
piiskiirtmeli bir dizel motorunda denemistir. Efektif verimde 1400 dev/dak da %?2 lik
bir diisiis, efektif giicte ise 2400 dev/dak da %3.2 lik bir azalma goriilmiistiir. Ozgiil
yakait tiiketiminde ise 1800 dev/dak da %6 oraninda artis belirlenmistir [40].

D.Alt1 parmak ve arkadaglari misir yagir metil esterini tek silindirli ve direkt
puskiirtmeli bir dizel motorunda 1800-3200 dev/dak arasinda tam yiik altinda
denemis ve performans ve emisyon degerlerini Sl¢miistiir. Olciilen tork ve giic

degerlerinde dizel yakitin degerlerine gore yakin degerler saptanmistir [41].

Ciniviz ve arkadaglarn calismalarinda 4 silindirli, 4 zamanl ve direk piiskiirtmeli bir
dizel motorda yanma odasi elemanlarindan silindir kapak ve supaplarin seramik ile
kaplanmas1 sonucunda standart ve seramik kapli bir dizel motorda performans ve
emisyon degerlerini saptamislardir. Sonug olarak ta 6zgiil yakit tiiketiminde %4 liikk
azalma, motor giicii ve torkunda %S5 lik artis ve egzoz sicakliklarinda ise %13 liikk
artis gerceklesmistir. Emisyonlarda ise HFK %3 ve dumanda %10 azalma NOX te ise
%10 artis gozlenmistir [42].

H.S.Yiicesu ve arkadaslari, pamuk yagi metil esteriyle dizel yakit1 karistminin dizel
motorunda dizel yakitina yakin moment, giic ve 6zgiil yakit tiikketimi vermektedir.
Motor performans degerleri karisim kullamildigr vakit dizel yakitina gore %1-4
oraninda bir azalma gostermistir. Tam gaz degisik devir sayilarinda yapilan
deneylerde maksimum moment devri olan 2200 d/d motor hizinda PYME-DY
karisimi kullanildiginda dizel yakitina gore %2’lik bir azalma, maksimum gii¢
devrinde %3’liik bir azalma ve ayni devirde (3100 d/d) 6zgiil yakit tiiketiminde
%4’liik bir artis mevcuttur. Genellikle dizel yakitina karsilik karistmin moment ve
gii¢ diisiisii biitiin devirlerde birbirine yakindir. Bu diisiis yakitin 1s1l degerinden
kaynaklanmaktadir. Ayni zamanda karisimin viskozitesi yiiksek oldugu icin
atomizasyon sirasinda dizel yakitina gore yakit zerreciklerinin biiyiimesine bagh

olarak yanmanin kotiilesmesi sonucu moment ve gii¢ diisiisii meydana gelmektedir.
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Arastirma sonuglari, kisa ve uzun siireli ¢alismalarda PYME dizel motorlarinda

alternatif yakit olarak kullanilabilecegini gostermistir [43,44].

F.Karaosmanoglu ve arkadaslar1 calismalarinda, ham aycicek yaginin, ham pamuk
yaginin, ham soya fasulyesi yaginin, rafine hashas yaginin ve bu yaglardan elde
edilen metil esterinin dizel yakitimin alternatifi olarak degerlendirme olasiligin
arastirmiglardir. Tek silindirli 4 zamanl direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda
alternatif yakit olarak bitkisel yag kullaniminin etkileri ve bu yaglarin metil
esterlerinin motor performansindaki, egzoz emisyonlarindaki etkisi 2D yakitiyla

karsilastirilmistir.

Buna gore; Esterlestirme yontemiyle ham yagin 6zellikleri iyilestirilmis, bu
tyilestirmeler icersinde viskozite diisiiriilerek, 1s11 degerinde bir artis ve
yogunlugunda bir diisiis gozlenmistir. Bu o6zellikleriyle bitkisel yaglarin metil

esterleri 2D dizel yakiti ile benzer 6zellikler gostermistir.

Bitkisel yag kullanimi ile 2D dizel yakitina gore karsilastirdigimizda motor giictinde
ve momentinde bir diisiis olmustur. Fakat metil ester kullanilarak moment ve giicte
daha yiiksek karsilastirilabilir degerler bulunmustur. Metil esterle bulunan bu egerler

2D dizel yakiti ile benzerlik gostermektedir.

Bitkisel yag ile yapilan test sonucunda duman yogunlugu 2D yakitina gore daha
yiiksektir. Fakat metil esteri kullanilarak duman yogunlugunun bitkisel yaga gore

daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Bitkisel yag kullaniminda NOx emisyonlarinda diisiis, metil ester kullaniminda ise

NOy emisyonunda bir parca artig olmustur.

Motor giic ve moment degerinin 2D dizel yakitina gore diisiik olmasindaki en énemli
sebep, bitkisel yaglarin ve onlarin metil esterinin 1s1l degerlerinin 2D dizel yakitina
gore diisiik olmasidir. Bitkisel yaglarin yiliksek viskozitesi motor giicliniin ve
momentinin diisiik olmasina bir sebeptir. Bunun nedeni ise, enjektorden piiskiirtiilen

yakitin daha biiyiik partikiillerden olusmasidir. Boyle yiiksek partikiiller yiiziinden
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yakitin buharlasmasi ve yanma zamam uzar buda motor giiclinde ve momentinde

diismeye neden olur.

Bitkisel yaglarin spesifik enerji maliyeti 2D yakiti ile hemen hemen ayni olmasina

ragmen metil esterlerinin maliyeti 2D dizel yakitindan %15-20 daha fazladur.

Kisa donem testlerinde bitkisel yaglar dizel motorunda kullanilarak, performans ve
emisyon karakteristikleri incelendi. Bu caligmanin sonucunda, bitkisel yag metil

esterleri dizel motorlarinda kisa donem kullanimlari i¢in uygun bulunmustur [45,46].

Bitkisel yag kokenli ester yakitlar {izerine yapilan ve ana ham madde bitkisel yagin
yap1 ve Ozelliklerinden, iiretilen ester yakitlarin direkt piiskiirtmesi ve on yanma
odal1 diger motorlarinda kisa ve uzun siireli performans testlerini, korozyon ve egzoz
emisyon Olclimlerini de iceren oldukca genis arastirmalar sonucunda ortaya c¢ikan
genel goriis, bu yakitlarin iyi bir dizel yakit alternatifleri olabilecegi

dogrultusundadir.

Transesterifikasyon yontemi ile kolza yagimin alternatif motorin olarak kullanimi
Avrupa ve Kuzey Amerika iilkelerinde 6nemli bir yere ulagsmistir. Bu iilkelerdeki
devlet destekli biiyiik projeler, biyokiitle enerji programlar1 ve uluslararasi biiyiik iine
sahip otomotiv firmalarinin ¢alismalarinda konu genis boyutta yer almaktadir [47].
Motor yakitlart i¢in ,%85°1 dis alimla karsilanan petrole bagimli iilkemizde ise
kalkinma planlama caligmalarinda ulusal kaynaklara dayali alternatif motor yakiti
konusunun 6nemi siirekli vurgulanmaktaysa da heniiz uygulamaya gecilmemis olup,
gelismeler bilimsel diizeyde siirmektedir. Motorlu karayolu tagimacilifinda yaygin
olarak dizel motorlu tasitlarin kullanilmasi, alternatif motorinlerin Tiirkiye icin

gerekliligini ayr1 bir agcidan daha ortaya koymaktadir.

Bu calismada Tiirkiye kokenli findik yag metil esteri ile geleneksel dizel yakiti
karisimlarinin, motor performansi ve egzoz emisyonlari iizerine etkisi incelenmistir.

Neden findik yag1 diye diisiinecek olursak;
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Findik tiretiminde, diinyadaki diger findik iireticilerine gore toplamda % 83 oranda
en biiylik paya sahibiz. Fakat bu kadar biiyiik paya sahip olmamiza ragmen findik
fiyatim belirlemek maalesef diinyadaki biiylik cikolata iireticilerinin elinde
bulunmaktadir. Bu konudaki eksikligimizi lehimize dondiirmek icin findik tiiketimini
i¢ piyasada arttirmak gerekmektedir. Tabil ki bu artis sadece kuruyemis olarak
tilketilmekle miimkiin olmayacak, katma deger katmak gerekecektir. Bu katma
degerin en 6nemli iiriinlerinden birisi ise mutfaklarimiza yeni giren findik yagidir.
Bilindigi iizere biyodizel iiretiminde en Onemli kaynag bitkisel yaglar
olusturmaktadir. Ulkemizin petrol ihtiyaci ise giin gectikge artmakta ve ekonomik
acidan giiniimiizde insanlar artik dizel araglari tercih emektedir. Yalniz artan bu talep
giinlimiizde motorin fiyatlarinin neredeyse benzin fiyatlarin1 yakalamasina sebep
olmustur. Artan bu fiyatlar ise biyodizelin 6n plana ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu
calismada findik yaginin kullanilmasindaki amag; biyodizel iiretiminde ¢ogunlukla
kullanilan bitkisel yaglardan kanola, aygicegi ve soya yagi gibi yaglarin arasina
findik yagi gibi yeni kullanilan bir yaginda yer almasi ve iilke ekonomisine fayda
sagliya bilecegi diisiincesiyle findik yaginin metilesteri kullanilmistir. Bu amagla

transesterifikasyon teknigi ile biodizel elde dilmistir.



BOLUM 2. BiYOKUTLE ENERJiSi

Giines enerjisinin fotosentez yolu ile bitkilerde depolanmasi ile ortaya ¢ikan, bitkisel
ve hayvansal kokenli tiim canli organizmalara “biyokiitle” denir. Diger bir tanimla
ise, biyokiitle giines enerjisinin dolayli sekli olan organik karbondur. Biyokiitleden
tiretilen enerji “biyokiitle enerjisi” olarak tanimlanmaktadir. Biyokiitle enerjisi
yenilenebilir o6zelliktedir ve yenilenebilir enerji kaynaklari biiyiikk bir teknik
potansiyele sahiptir. Biyokiitlenin diinya genelinde kullanimi dikkate deger
orandadir. Odun, bitkisel artiklar ve giibre pisirme islemlerinde yaygin olarak
gelismekte olan iilkelerde kullanilmaktadir. Biyokiitlenin gelismis iilkelerdeki yeri de
onemlidir. Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri’nde biyokiitle kokenli enerji
miktar1, niikleer enerji ile ayn1 orandadir, Isvec ise toplam enerji gereksiniminin
%14 tinii biyokiitleden karsilamaktadir. Ulkemizde odun, hayvan ve bitki artiklari
uzun yillardan beri 1sitma ve pisirme alanlarinda etkin bir sekilde tiiketilmektedir. Bu
geleneksel enerji kaynagi, Tiirkiye birincil enerji tiikketiminin %13’iinii  ve

konutlardaki enerji tiikketiminin ise %40,5’ini karsilamaktadir.

Dogalar1 gere8i ¢ok cesitli olan, deniz ve karada bulunabilen biyokiitle enerji
kaynaklariin en 6nemlileri odun, yagli tohumlar, sekerli bitkiler, nisastal bitkiler ile
sehirsel ve endiistriyel atiklar seklinde siralanabilir. Bu kaynaklar icinde yagli tohum
bitkileri biyodizele gecis icin Onemli bir kaynak konumundadir. Bitkisel yaglar,
dogrudan veya modifikasyon teknikleri (seyreltme, mikroemiilsiyon olusturma,
piroliz ve transesterifikasyon ) ile motorine ve fuel oile alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Bu konu, dizel motorun tarihsel gelisimi paralelinde siirekli
incelenmistir. Ancak petrol krizleri sonrasinda konuya ilgi en iist diizeye ulagmus,
pek cok iilkede arastirma-gelistirme calismalar1 ve uygulamalar olumlu sonuclar

vermistir [9].
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2.1.Biyodizel

Giiniimiizde cevreye giivenli bir yakit bulma c¢abalar1 yogunlagsmistir. Buna sebep
global 1sinma ve hizla azalan fosil yakitlardir. Bunun i¢in degisik arastirmalar
yapilmis ve sonucunda en iyi yontem olarak giinlimiizden yiiz y1l once bulunmus
olan biyodizel yakitlar 6n plana ¢ikmistir. Biyodizel en eski gormezden gelinmis
yakit kaynagidir ve diinyanin simdiki ¢evresel problemlerine ¢6ziim saglayacak bir

potansiyele sahiptir.

Biyodizel olusumunun en iyi yontemi transesterifikasyondur. Bu yontem etil alkol
veya metil alkoliin bitkisel yaglarla veya hayvansal yaglarla reaksiyona girmesini
icerir. Bu reaksiyonu gerceklestirmek icin sodyum veya potasyum hidrooksit

katilizor olarak kullanilir. Siirecin sonunda gliserin ve biyodizel elde edilir.

Biyodizel yakitlar 1990’lardan beri Avrupa’da onemli bir yol kat etmistir. Bunun en
biiyiik sebebi ise biyodizel yakitlar daha temiz bir yanma saglamaktadir ve biyodizel
tiretimi Avrupa’da bir meslek olarak giin gectik¢e artmaktadir. Biyodizelin Avrupa’
da yayginlasmasinda en 6nemli faktor ise Avrupa’da ki ara¢ miktarlarinin %35 ile
%45°nin dizel yakitiyla calismasidir ve buna ek olarak Avrupa Birligi Kyoto
anlagsmasina gore her yil egzoz emisyonlarinda kesin bir diisiis olacagini taahhiit

etmistir.

Avrupa uluslart yillik olarak milyonlarca galon biyodizel kullanmaktadir. 1990
yillarinin baslarinda Avrupa Birliginin en biiyiik biyodizel kullanicisi ve iireticisi
Almanya olarak rapor edilmistir. 2003 yil1 verilerine gore Almanya’nin yillik
biyodizel iiretimi 1,025 milyon ton en yakin takipgisi Fransa’nin ise 500 bin ton
civarindadir. 2005 yili verilerine gore ise Almanya’nin biyodizel iiretimi
1,903milyon tona ulagmis Fransa’nin iiretiminde ise ¢ok fazla bir artis goriilmemis
532 bin ton civarinda kalmistir. Bir diger Avrupa Ulkesi olan Italya ise biiyiik bir
atakla yillik tiretimini 827 bin tona ulastirmistir. Biyodizel iiretimi i¢cin Avrupa’da 3
milyon hektarlik arazi kullanilmakta ve Avrupa genelinde yillik toplam 6,1 milyon

tonluk biyodizel iiretimi gerceklesmektedir. Bugiinkii yapilan arastirmalara gore bu
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oranin artacagl gozlenmekte ve 2007 yilinda 2,4 milyar dolarlik bir endiistri

olusacagi hesaplanmaktadir [48].

Biyodizel yakitlar bircok faydaya sahiptirler. Biyodizel yakitlar giivenlice
kullanilabilir ve depolana bilirler. Cevresel olarak en fazla sagladig faydalar ise;
temiz saf biyodizel kullanimi partikiil emisyonunu %40 olarak azaltir, artiklar1 toksit
icermez ve cevreye zarar vermeden toprakta ¢oziinebilirler. Ayn1 zamanda yapilan
arastirmalar biyodizel kullanimi sonucunda akciger ve cilt kanserlerinde diisiisii
gostermektedir. Biyodizel aym1 zamanda hava kirliligi oraninda azaltir. Ciinkii

yakitlarda daha az petrol iiriinii kullanim1 daha aza hava kirliligi demektir.

Endiistriyel olarak biyodizel sirketlere ve tiiketicilere bircok fayda saglamaktadir.
Ciinkii az bir miktar biyodizelle petrol kaynakli dizel yakitinin karisimi yakat
ozelliklerini iyilestirmektedir. Arastirmacilar belirli iirlinlerde ve degisik kosullarda
en iyi ¢calisma karisimini bulmak icin degisik karisimlarla deneyler yapilmakta hatta
bu karistm oram1 100% biyodizel oranina kadar arttirmaktadirlar. Bunlara ek olarak
Cevresel Koruma Acentasi dizel yakiti icerisindeki siilfiir oranini ¢evresel problemler
yiiziinden azaltmistir ve sonucunda yakitin yaglama Ozelliginde azalmalara sebep
olmustur bu da motor Omiirlerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Biyodizel yakiti ise
hi¢ siilfiir icermemesine karsin ¢ok iyi bir yaglayici ozellige sahiptir bunun
sonucunda motor omiirlerini uzatmaktadir. Biyodizel bircok firmaya faydali bir yakit
oldugunu ispatlamis ve bircok firmanin makinelerin da kullanmilmaktadir. Daha da
fazlas1 biyodizel yakitlar enerjiyi koruma bakimindan endiistriye faydali olmaktadir.
Bunun nedeni ise siradan dizel yakitini kullanilan alanlarda kullanilan her galon
biyodizel yenilenmeyen fosil enerji kaynaklarindan dort kat fazla potansiyele
sahiptir. Biyodizel tarafindan yiikseltilen enerji kaynaklar1 endiistriyel is verimliligini

de yiikseltebilir ve bu yiikselis aninda da ¢evre kirliligini de azaltacaktir.

Insan saghgyla da ilgili olarak; biyodizel yakitlar % 75’le % 90 arsinda daha az
yanmamis hidrokarbonlar,% 78 oranda daha az karbondioksit, %50’yle %90 arasinda
daha az kansere sebep olan bilesikler ve hemen hemen % 100 daha az siilfiirdioksit
emisyonlar1 yaymaktadir. Bu diisiis ise Cevresel Koruma Acentasinin kuruldugundan

berri en Oonemli amaci olmustur. Dizel yakitinin yiiksek emisyon miktarlarindan
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dolayr Birlesmis Milletler Cevresel Koruma Acentas: dizel partikiillerini elit sinif
kirlenme gurubu icerisinde degerlendirmeye baslamistir ciinkii dizel partikiilleri
insan sagligiyla ilgili biiyiikk riskler tasimakta ve Ozellikle akciger kanserine ve

solunumla ilgili baz1 hastaliklara sebep olmaktadir.

Fakat her iyi bulus beraberinde dezavantajlar1 da getirebilir. Biyodizel yakitlar
cevreye ve bizim sagligimiza yardim edecek coOziimler icermektedir fakat
beraberinde dezavantajlarimi  da barindirmaktadir. Arastirmacilar  biyodizel
tretiminde ve Dbiyodizel yakitiyla yapilan testlerde bircok zorluklarla
karsilagsmaktadirlar. Karsilagilan en biiyilk problemlerden birisi ise biyodizel
yakitlardaki c¢esitliliktir. Biyodizelin pazarlanmasiyla ilgili Cevresel Koruma
Acentas1 yeni yeni bazi standartlar getirmistir. Ciinkii bazi alanlarda biyodizel hala
deneysel asamalardadir. Dezavantajlara ek olarak eger yakit icerisinde su bulunursa
yakit filitresinin tikanmasina ve yakit sisteminde oksitlenmeye sebep olmaktadir.
Biyodizelle ilgili en biiyiik problemlerden bir digeri ise; petrol esasli dizel yakitina
gore yaklasik %5 ile %7 arasinda daha diisiik gii¢ elde edilmesi ve dizel yakitina

gore daha fazla azot oksitlere sebep olmasidir.

Gelecekte, biyodizel yakitlar hem endiistriyel hem de cevresel olarak dogru
kullanilirsa yasam kalitesini iyilestirecektir. Biyodizel yakitlar binalarin 1sitilmasinda
ve araclarda yakit olarak kullanilacaktir ve bunla ilgili ¢calismalar giiniimiizde hala
devam etmektedir. Amerika da kullanilan tarim araclarinda %20lik oranda biyodizel
karistmli yakitlar kullanilmaktadir. San Francisco ve Las Vegas’ta bulunan yakit
istasyonlar1 miisterilerin araclarina biyodizel karisimlhi yakitlar saglamaktadirlar ve
California Long Beach’te buluna bir hastanenin buhar kazanlari ve jeneratorleri
biyodizel yakitla caligmaktadir. Son olarak; biyodizel yakitlar maden ocaklarinda
onemli bir yakit kaynag olarak kullanilabilirler. Ciinkii petrol kdkenli dizel yakitinin

dumani maden is¢ilerinin sagligina ¢ok zararli olmaktadir.

Biyodizelin 100 yillik ge¢misi diinyanin simdiki énemli ¢evresel problemlerine bir
coziim olabilir. Fosil kokenli yakitlarin elde edilebilirliginin siirekli azalmasina

karsin, biyodizel yakitlarinin elde edilebilirligindeki uygunluk mucizevi sasilacak bir
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durumdur. Biyodizel simdiye kadar gormezden gelinmesine ragmen cevrenin en

fazla ihtiya¢ duydugu yakattir [49].

2.2.Biyodizelin Tarihcesi

Bitkisel yaglarin dizel motor yakiti olarak ilk kez bu motorun yaraticisi Rudolph
Diesel tarafindan 1900’lerde kullanildigi bilinmektedir [49]. Ancak petrol kokenli
yakitin uzun yillar boyunca ucuz ve bol miktarda bulunur olmasi motorun bu yakit

ile uyum saglayacak bicimde gelistirilmesine neden olmustur. Zaman zaman ortaya
cikan petrol darbogazlar sirasinda bitkisel yaglarin yakit olarak kullanimi giindeme
gelmisse de konuya iligkin bilimsel ¢alismalar 1970’lerdeki petrol krizi ile birlikte

yogunlagmistir.

1973 yilindaki OPEC petrol ambargosunun yeni petrol krizleri doneminin
baslangicini belirlemesi iizerine cesitli iilkelerde ulusal kaynaklardan yararlanma,
tarimsal potansiyeli degerlendirme, doviz tasarrufu saglama ve gelecekteki enerji
krizlerine hazirlikli olma fikirleri 6nem kazanmaya baslanmistir. Ulkelerin ekonomik
yapilarinin temelini dizel yakit: kullanan sektorler olusturmaktadir. Ozelikle tarim ve
tasimacilik krizlerden en ¢ok etkilenen ve insan yasami ile dogrudan iligkisi ola
hassas sektorlerdir. Bu nedenle dizel motorun ilk yakiti bitkisel yaglar yeniden
arastirmalarin yeniden odak noktas1 olmustur. Ozellikle petrol kaynaklar1 kit olan
Giiney Afrika Cumhuriyeti (1981) ve Avustralya’da (1980, 1981) bu konu hakkinda
yogun calismalar yapilmaktadir. Bir zamanlar %100 yabanci petrole bagimli olan
Avustralya 2000 yilina kadar kendi kaynaklarin ile kendine yeter hale gelecegini ilan

etmektedir.

Brezilya’da, benzin-etanol yada direkt etanolle calisan otomobillerden sonra
Volkswagen firmasi kendi iiretimi dizel motorlu ticari tasitlar ve kamyonlar icin bu
tilkenin zengin biyokiitle kaynaklarina dayali dizel yakiti alternatifi {izerine yogun
arastirmalar baglatmistir. Bu arastirmalarinin amaci ya dogrudan ya da dizel yakiti ile
karisim halinde kullanilabilecek bir alternatif yakit olusturmaktir. Etanoliin giintimiiz

dizel motorlarinda yakilmaya uygun olmamast ve dizel yakit1 ile karisim
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olusturmamas: her ikisi ile de karisabilen bitkisel yag metil ve etil esterlerinden

faydalanmay1 giindeme getirmistir.

ABD’de de bitkisel yaglarin dizel yakit alternatifi olabilirligi iizerine yapilan
calismalar hem {niversite ve arastirma enstitillerinde hem de John Deere,
International Harvester, Caterpillar ve Perkins gibi motor iireten biiyiik firmalar

biinyesinde 1981,1982 yillarinda itibaren siirdiiriilmiistiir.

1982°de Avustralya’da Tarim ve Orman Bakanliginin destegi ile yiiriitiilen
arastirmalarda kolza yag metil esterinin iyi bir dizel yakit alternatifi olabilecegi
ortaya konulunca iilkenin tarimsal fazlasini kolza ve ay¢icegi ekimi yoniine ¢evirerek
2000 yilina kadar hem dizel yakiti alternatifi iiretimine hem de kendi talebine
yetecek oOlciide bitkisel yag elde etmesi 6n goriilmiistiir. 1988 yilinda ise hem %10
kolza yag1 katilmis dizel yakitinin gesitli tipte 100 arag iizerinde denenmesi, hem de
kolza yag metil esterinin uzun siireli motor ve yol testleri gerceklesme asamasina

gelmistir.

Almanya bitkisel yaglarin alternatif dizel yakiti olarak degerlendirilmesi konusunda
onemli calismalarin Onderligini yapmaktadir. Devlet destekli biiyiik projeler, uluslar
arast iine sahip otomobil firmalarinin gerceklestirdigi uygulamalar olduk¢a 6nemli

sonuglar vermistir.

Giinlimiize degin yapilan calismalar ve bilgi birikiminin Avrupa da ki en 6nemli
sonucu ise Italya’da Endiistriyel 6lciide iiretilmeye baslanan kolza, soya veya aycicek
yagt metil esteri esash ilk biyo yakittir. Diesel-Bi adi ile iiretilip 19 Agustos 1991
tarihinden itibaren Isvigre’de Ziirih sehri belediye otobiislerinde kullanilmakta olan
bu yakita aym zamanda cevre kirliligi testleri uygulanmaktadir. Ayn1 yakit Italya,
Almanya ,Fransa ve Avusturya’da da cesitli tip dizel motorlu tasitlarda denenmekte
ayrica Milano Italya’da bulunan Montedisan holding genel miidiirliik binas1 bu yakit

ile 1sitilmaktadir.

Tiirkiye’de alternatif yakit konusu Cumhuriyetin ilk yillarinda giindeme gelmistir.

1936 yilinda Atatiirk’iin hazirlattigr 2. Bes yillik kalkinma planinda yakitlarin ithal
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yoluyla saglanmamasi, iilkenin ham madde kaynaklarindan faydanilmasi ©n
goriilmiistiir. Ancak 2. Diinya savasi ardindan diinya ham petrol {iretiminin artmasi,
fiyatlarin diismesi konunun ilgi gérmemesine neden olmustur. 1973 yilindan sonra
petrol fiyatlarindaki artis ve enerji krizleri sonucu bu konu cercevesinde cesitli
girisimler olmussa da dizel yakit alternatifi olarak bitkisel yaglardan yararlanma

konusu ancak ¢ok az sayidaki bilimsel ¢alisma ile sinirl kalmistir [8].

2.3.Biyodizel Ozellikleri

Biyodizel orta uzunlukta C16 — C18 yag asidi zincirlerini iceren metil veya etil ester
tipi bir yakittir. Oksijene zincir yapisi biyodizeli, petrol kokenli motorinden ayirir.
Biyodizel, motorine cok yakin 1sil degere, motorinden daha yiiksek alevlenme
noktasina sahiptir. Bu 6zellik biyodizeli kullanim — tasinim — depolanmasinda daha
giivenli bir yakit yapar. Asagida biyodizelin temel 6zellikleri motorin 6zellikleri ile

karsilagtirmali olarak aciklanmaktadir.

Sekil 2.1.Biyodizelin molekiiler yapisi [49].

Biyolojik Olarak Bozunabilirlik: Biyodizeli olusturan C16 — C18 metil esterleri

dogada kolayca ve hizla parcalanarak bozunur, 10000mg/l’ye kadar herhangi bir
olumsuz mikrobiyolojik etki gostermezler. Suya birakildiginda biyodizelin 28 giinde
%95’1, motorinin ise %40’1 bozunabilmektedir. Biyodizelin dogada bozunabilme

ozelligi dekstroza (seker) benzemektedir.
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Toksik etki: Biyodizelin olumsuz bir toksik etkisi bulunmamaktadir. Biyodizel i¢in
agizdan alinmada oldiiriicii doz 17.4g biyodizel/kg viicut agirhig seklindedir. Sofra
tuzu icin bu deger 1.75g tuz/kg viicut agirligi olup, tuz biyodizelden 10 kat daha
yiiksek oldiiriicii etkiye sahiptir. Insanlar iizerinde yapilan elle temas testleri
biyodizelin ciltte %4’lik sabun c¢ozeltisinden daha az toksik etkisi oldugunu
gostermigstir. Biyodizel toksik olmamasina karsin, biyodizel-motorin karisitmlarinin
kullaniminda; motorin icin zorunlu olan standart kosullarin (goéz koruyucular,

havalandirma sistemi vb.) kullanilmas1 6nerilmektedir.

Depolama: Motorin i¢in gerekli depolama yontem ve kurallari biyodizel i¢in de
gecerlidir. Biyodizel temiz, kuru, karanlik bir ortamda depolanmali, asir1 sicaktan
kacinilmalidir. Depo tanki malzemesi olarak yumusak celik, paslanmaz celik,
florlanmis polietilen ve florlanmis polipropilen segcilebilir. Depolama, tasima ve
motor malzemelerinde bazi elastomerlerin, dogal ve butil kaucuklarin kullanimi
sakincalidir; ¢iinkii biyodizel bu malzemeleri parcalamaktadir. Bu gibi durumlarda

biyodizelle uyumlu Viton B tipi elastomerik malzemelerin kullanim1 6nerilmektedir.

Sogukta Akis Ozellikleri : Biyodizel ve biyodizel — motorin karisimlari, motorinden

daha yiiksek akma ve bulanma noktasina sahiptir; bu durum yakitlarin sogukta
kullaniminda sorun ¢ikarir. Akma ve bulanma noktalar1 uygun katki maddeleri (anti-
jel maddeleri) kullanim ile diisiiriilebilmektedir. Biyodizel-motorin karisimlart 4°C
tizerinde harmanlama ile hazirlanmalidir. Sogukta harmanlamada biyodizelin
motorin {izerine eklenmesi, sicakta harmanlama da ise karistmda daha fazla olan
kismin az kisim iizerine eklenmesi Onerilmektedir. Eger harmanda sogumaya bagh
olarak kristal yapilar olugursa, harmanin tekrar normal goriiniimiinii kazanmasi icin

bulutlanma noktasi iizerine 1sitilmasi ve karistirilmasi gerekmektedir.

Motor Yakiti Ozellikleri: Biyodizel 1s1l degeri motorinin 1s11 degerine oldukga yakin

degerde olup, biyodizelin setan sayisi motorinin setan sayisindan daha yiiksektir.
Biyodizel kullanimi ile motorine yakin 0zgiil yakit tiiketimi, giic ve moment
degerleri elde edilirken, motor daha az vuruntulu caligmaktadir. Biyodizel motoru
giic azaltici birikintilerden temizleme ve motorinden ¢ok daha iyi yaglayicilik

ozelliklerine sahiptir.
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Standartlar: Biyodizel icin Avusturya’da ONC 1190 Standardi, Almanya ve diger
Avrupa iilkelerinde DIN E 51606 standardi kullanilmakta olup, Amerika Birlesik
Devletlerinde ASTM tarafindan standart 6zellikleri belirlenmektedir. ~ Tablo 2.1°de

biyodizel ve motorin i¢in standart dzellikler karsilastirmali olarak verilmektedir.

Tablo 2.1 Motorin ve Biyodizelin standart dzellikleri [50].

Ozellikler Motorin Biyodizel
(EN 590:1993) (DIN E 51 606:1997)

Yogunluk, 15 °C, kg/m’ 820-860 875-900
Viskozite, 40 °C, mm®/s 2.00-4.50 3.5-5.0
Alevlenme Noktasi, °C >55 >110
Kiikiirt Igerigi, % <0.20 <0.01
Oksijen Igerigi, % 0.0 10.9
Setan Sayisi >49 >49
Isil Deger, MJ/dm’ 35.6 32.9
Verim, % 38.2 40.7

Bahsedilen o©zellikleri yaninda, biyodizelin 1s1l degeri motorine oldukca yakin
degerde olup, biyodizelin setan sayis1 motorinin setan sayisindan daha yiiksektir.
Biyodizel motoru giic azaltic1 birikintilerden temizleme ve motorinden daha iyi
yaglayicilik Ozelliklerine sahiptir. Toksik olmayan, biyo c¢oziiniirliige sahip,
alevlenme noktas: yiiksek, giivenilir, cevre dostu ve ayni zamanda gliserin gibi ¢ok

degerli bir yan iiriine sahip olan bir yakattir [50].

Biyodizel, saf ve motorin-biyodizel karigimlari  seklinde yakit olarak

kullanilmaktadir. Bu yakitlar asagidaki gibi adlandirilmaktadir:

BS : %5 Biyodizel + % 95 Motorin
B20 : %20 Biyodizel + % 80 Motorin
B50 : % 50 Biyodizel + % 50 Motorin
B100 : %100 Biyodizel
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2.4.Biyodizel maliyeti

Biyodizel yakitin maliyetini; bitkisel yag fiyatlari, {iretim siireci verimi, uygulanan
vergi ve o iilkenin alternatif yakit politikas1 belirlemektedir. Biyodizel Gelistirme
Kurulusu (Biyodizel Development Corporation-USA) tarafindan yapilan
“Otobiislerde Alternatif Yakit Kullaniminda Maliyet Karsilastirilast” c¢alismasi
sonuglart Tablo 2.2 de verilmektedir. Tablodan goriildiigii gibi, biyodizel Dizel

motorunda kullanilabilecek en ucuz alternatif yakattir [S51].

Tablo 2.2Yakit maliyetlerinin karsilastiritlmasi [S1].

Maliyetler Motorin | Biyodizel | Dogal Gaz | Elektrik
[k yatirim maliyeti($) 50000 | 50000 75000 200000
Yillik maliyet($) 9650 7050 14475 38600
Mil/y1l/Otobiis 16500 | 16500 16500 16500
Yakit Maliyeti($) 0.70 1.00 0.47 0.11
Isletme Maliyeti/Y1l($) 1540 2200 1156 1815
Toplam Maliyet($) 11190 | 11850 15631 40415
Yillik Maliyetteki degisimler($) | Temel | 660 4441 29235
2.5.Fidik Bitkisi

Findik, kuzey kiirenin sicak bolgelerinde yetistirilen Corylus (Corylus avellana L.)
familyasina ait bir meyvedir. Findigin tarihgesine bakildiginda, findigin anavataninin
neresi oldugu konusunda degisik goriisler vardir. Baz1 bilim adamlarina gore; kiiltiir
findiginin anavatam Cin olup, findik Milattan Once (MO) 2838 yilinda Imparator ve
Hakan sofralarinin bas yemisi idi. Findik biiyiik akinlarla iran’a oradan da Dogu
Karadeniz’e getirilmistir. Buna karsilik diger bazi arastirmacilara gore findigin

anavatan1 Anadolu, bazilarma gore Italya ve bir kismi da Isvicre oldugunu ileri
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stirmiistiir. Yabani findigin bulundugu Amerika’ya ise kiiltiir findig1 Avrupa’dan

gotiiriilmiis, ekonomik anlamda yetistiriciligi son 30-40 yilda 6nem kazanmaistir.

Kiiltiir cesitlerinin kaynagini olusturan en Onemli yabani tiirlerin Anadolu’da
yayllmis  olmasi;  findigin  anayurdunun  Anadolu  oldugu  gOriisiinii
kuvvetlendirmektedir. Diinyanin en kaliteli findik ¢esitleri Anadolu’da elde edilmis
ve Anadolu’da yetistirilmistir. Diinyada ticari anlamda ilk findik yetistiriciligi ve
ihracati Anadolu’da baslamistir. Daha da Onemlisi, diinyada findik iiretimine en

uygun en genis ekolojik alan (iklim ve toprak) Anadolu’da bulunmaktadir [52].

Cagimizdan 24 yiizyill 6nceye dayanan belgeler findigin Karadeniz kiyilarinin bir
tiriinii oldugunu gosterir. Benzeri kuruyemislerden daha fazla besin degeri olan
findigin 600 yildan beri ihracatcisi olan Tiirkiye bugiin de diinyanin en biiyiik

tireticisi ve ihracatcisidir [53].

Findik, ulusal ekonomimizde ve tarimimizda ©6zel bir yeri olan geleneksel ihrac
liriinlimiiz olmasina ilaveten ayni zaman da bilesenleri bakimindan énemli bir besin

ogesidir. Findigin bilesenlerinin biiyiik bir kismin1 yag olusturmaktadir.

Bitkisel yaglar, bitkilerin tohumlarindan veya meyvalarindan elde edilen ana
komponenti trigliserid olan maddedir. Trigliserid yapi, bir cins yag asidinden (oleik
asit) olugsmustur. Gergekte trigliseridi olusturan yag asidi her zaman bir cins yag asidi
olmayip, birden fazla cinsteki asitler diizensiz dagilim olusturacak sekilde gliserin
hidroksillerine baglanmis durumdadir. Bitkisel yaglarin birbirinden farkli 6zellikte
olmalarinin  sebepi trigiliserid yapida bulunan yag asitlerinin cinsleri ve
miktarlarindaki farkliliklardir. Bir trigiliserid molekiiliinde gliserid (C3Hs) kisminin
molekiil agirhigr 41, yag asidi kismimin (R-COOH) molekiil agirlhigr ise 650 ile 970
arasindadir. Boylece yag asitleri, bir trigiliserid molekiiliiniin agirlikca %94-96’sin

olusturur.

Yag asitleri, yiiksek karbon sayili doymus veya doymamis alifatik monokarboksilik
asidlerdir. CnH,,,;COOH veya CnH,,,COOH a=1,3,5...vb.). Dogada bitkisel ve

hayvansal kaynaklarda en fazla rastlanan yag asitleri 8-18 karbon atomlu (¢ift karbon
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sayill) doymus ve doymamis yag asitleri karisimlaridir. Doymus yag asitlerinin en
cok rastlanan ornekleri kaprilik, raplik, lavrik, miristik, palmitik ve stearik asitler
iken en c¢ok rastlanan doymamis yag asitlerine 6rnek olarak ise oleik,linoleik,

risinoleik ve erustik asitler verilebilir.

Tablo 2.3 Baslica Tiirk Findik Kiiltiir Cesitlerinin Temel Bilesim Maddeleri (% olarak) [52]

Kiiltiir Cesidi | Su Kiil Protein Yag Karbonhidrat
Tombul 4,83 | 2,07 16,25 64,77 15,72
Palas 4,68 | 2,05 14,66 63,25 14,21
Mincane 4,56 | 1,90 15,67 63,64 12,22
Cakildak 5,19 | 2,55 17,58 55,07 22,32
Fosa 490 | 2,16 16,45 57,70 15,35
Uzunmusa 4,55 | 2,12 14,60 66,40 12,77
Kalinkara 483 | 1,95 13,81 64,65 16,61
Cavcava 441 | 1,97 13,61 62,89 15,52
Sivri 4,65 | 2,05 15,98 66,28 10,88

Yag miktar1 findikta gesitlere gore degisiklik gosterir. Giresun bolgesine ait tombul
findikta yag icerigi %68-70, sivri findikta %65.6, Trabzon bolgesine ait tombul
findikta yag icerigi %64.4 iken Ordu bolgesine ait tombul findikta %64.9 sivri
findikta %64.6’d1r. cesitler i¢inde yag igerigi en az olan %58.4 ile badem findiktir.
Yabanct orijinli Ispanya findiklarinda da yag oranina, findigin yetistirildigi cevre ve

kosullarin etkili oldugu bildirilmistir [52].

Findik, sahip oldugu yiiksek yag ve protein icerigi nedeniyle ¢ok kiymetli bir gida
maddesidir. Cesitlerine goére Onemli bir Olciide degismekle birlikte Amerikan
findiklarinda %60 yag 18,2 protein %6,6 seker ve %2,2 nisasta bulundugu ve bu
oranlarin Italyan findiklari icin sirayla %57 yag %14 protein %14-17 karbonhidrat
oldugu tespit edilmistir. Tiirk findiklarinda ise o6zellikle yag oranlarinin %60’1n
oldukca iizerinde oldugu (tiim cesitlerin ortalamast %64) tespit edilmistir. Tablo 2.3
de bu degerler gosterilmistir [S3].
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2.5.1.Findigin Diinyadaki Yeri

Diinyanin en biiyiik findik iireticisi ve ihracatcisi Tiirkiye’dir. Diinyada findik iireten
baslica iilkeler Tiirkiye basta olmak iizere italya, Ispanya, ABD ve Yunanistan’dur.
Diinya findik iiretim alaninin %82,96’s1 iilkemizde, %10,81°1 1ta1ya’da, %3,55’1
1spanya’da, 9%1,86’s1 ABD’de, %0,92’si Yunanistan’da bulunmaktadir. Buna karsilik
bu iilkelerin findik iiretimindeki paylar1 da ayni sira ile %77,31; %15,6; %?2,45;
%3,93; ve %0,74’tiir. Rusya, Romanya, Iran ve Fransa’da da findik yetistirilmekte
fakat bu iilkelerin diinya findik ticaretinde etkinlikleri bulunmamaktadir [54].

Findik, Tiirkiye’nin tariminda oldugu kadar genel ekonomisi ve sosyal yasantisinda
da onemli derecede rol oynayan bir iiriindiir. Findik bir yandan tanindigi bolgede
sevilen bir cerez, Ozellikle cikolata endiistrisinin 6nemli bir katki unsuru; diger
taraftan da sahip oldugu yiiksek yag ve protein icerigi nedeniyle ¢cok kiymetli bir gida
maddesidir [54].

2.6.Bitkisel Yaglarin Viskozitelerini Iyilestirme Yontemleri

Bitkisel yaglar yiiksek viskozitesinden dolayr uzun siireli dizel motorlarinda
kullanilmast miimkiin degildir. Bu nedenle bitkisel yaglarin dizel motorunda
kullanilmasi i¢in viskozitesinin diisiiriilmesi gereklidir ve bunu icin 1s1l ve kimyasal
olarak 2 yoOntem uygulanmaktadir. Isil yontemde bitkisel yaga On sitma islemi
uygulanir ve boylelikle yagin viskozitesi diisiiriilerek dizel motora gonderilir.
Kimyasal yontemde ise seyreltme, mikroemilsiyon, piroliz ve transesterifikasyon

teknikleri uygulanir.

2.6.1.Seyreltme

Bu yontem bitkisel yaglarin belirli oranlarda dizel yakitina karistirilmasi olarak
tanimlanir. Uygulamada yaygin kullanilan B20 yakiti, Dizel icersine %20 oraninda
bitkisel yag katilarak elde edilir. Bu sekilde elde edilen yakitin dizel yakitina gore
maliyetinin daha diisiik oldugu ve performans degerlerinin de dizel yakitina yakin

oldugu belirlenmistir [16].
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Bu yontemde uygun bitkisel yaglar belirli oranlarda dizel yakitina katilmakta ve
viskozite diisiiriilmektedir. Bitkisel yagin dizel yakitiyla seyreltilmesi bir¢ok
arastirmaci tarafinda basarili bir sekilde test edilmistir. Ziejewski ve arkadaslarinin

hacimce 25/75 oraninda aygicek yagi dizel yakit karisimu ile yiiriittiikleri ¢calismada
karisimin40°C  deki viskozitesi 4,88 mm’ /s olarak tespit edilmis ve ASTM

standartlarinda dizel yakit icin belirlenen iist sinir 4,0 mm® / s oldugundan sdz konusu
karistmin direkt enjeksiyonlu dizel motorlarinda kullanilamayacagi sonucuna
vartlmiglardir. Yapilan bir diger ¢alismada ise agirlikca %10 kolza yagi katilan dizel
yakitinda onemli degisimler gozlenmistir. Bu karisim ile dizel motorlarinda yapilan
laboratuar c¢alismalar1 da olumlu sonuglar vermis ve egzoz gazlarinda da bazi

tyilesmeler gozlenmistir.

1980 yilinda Caterpiller Brezilya sirketi 6n yanma odali motorlarda herhangi bir
modifikasyonsuz tam giicii korumak icin %10 bitkisel yag karisimi kullanmistir. %20
lik bitkisel yag ve %80 dizel yakiti karisimi basarili olarak bulunmustur. Yakit
sisteminde bazi ufak modifikasyonlar ile %100 bitkisel yag kullanimimnin ayni
zamanda olas1 oldugu ispatlanmistir. Sikistirmayla ateslemeli motorlarda saf bitkisel
yag kullanimi yakit viskozitesi yliziinden 6nemli problemlere sebep olmaktadir.
Yiiksek viskozite ile karsilagilan problemleri ¢cozmede mikroemilsiyon piroliz ve

transesterifikasyon yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir [55].

Yapilan bir diger calismada ise H.L.Y{icel; dizel motorlar icin alternatif yakit olarak
pamuk yagi-motorin karisimlarinin kullanilmasi ve sonucunda ortaya cikabilecek
problemlerin tespiti ile performans ve emisyon karakteristikleri tizerindeki etkilerinin
tespitini amaclamigtir. Sonug¢ olarak dizel motorlarda herhangi bir degisiklige
gidilmeden pamuk yagi-motorin karistmlarinin kullanilabilirligi daha cok diisiik
pamuk yagi oranlarinda miimkiin oldugunu gozlemlemistir. En biiyiik problem
olarak yanma odasindaki kalint1 olusumudur. Uzun siireli ¢calismalar i¢in pamuk yag:
oran1 %40’1 gecmemesi gerektigi sonucuna varilmis. Ozellikle diisiik pamuk yag
yiizdelerinde calisildigi zaman fazla bir problemin ortaya ¢cikmadigr goriilmiistiir.
Dolayistyla pamuk yagi-motorin karisimi igersindeki pamuk yagi ylizdesinin az

olmasi halinde veya problemlerin giderilmesi halinde pamuk yag: dizel motorlarda
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alternatif yakit olarak kullanilabilecektir. Pamuk yagimin diisiik sicakliklarda
katilasma egilimi gOstermesi, ©On 1sitma yapilmasim1i veya kis aylarinda

kullanilmamasini gerektirir [56].

2.6.2.Mikroemilsiyon

Bitkisel yaglardaki yiiksek viskozite problemini ¢6zmek icin mikroemilsiyon
yonteminde metanol, etenol ve butonal gibi eritkenler kullanilmaktadir.
Microemiilsiyon, boyutlar1 1-150nm arasinda olan optik¢e izotropik sivi mikro
yapilarinin kolloidal denge dagilimi olup, normalde karigmayan iki siv1 veya bir veya
daha fazla iyonlu veya iyonsuz amfifilinin bir araya gelmesi olarak ifade edilebilir.
Bu da sprey karakteristigini gelistirecektir. Biitiin butanol hexanol ve actonalla
yapilan mikro emilsiyonlar dizel motorlar i¢in maksimum viskozite siirlamasini
karsilayacaktir. Czerwinski %53,3 aycicek yag1 %13.3 etenol ve %33.4 butonol ile
bir emiilsiyon hazirlamistir. Bu emilsiyonun setan sayist 25, 40 derecedeki
viskozitesi 6.3 sentistokesdur. Butonalda yiizde olarak bir artis yapildiginda ise daha
diisiik viskoziteler ve daha iyi sprey ornekleri gozlenmistir. Bu karisim ile dizel
motorlarinda yapilan laboratuar calismalari da olumlu sonuglar vermis ve egzoz

gazlarinda da bazi iyilesmeler goézlenmistir [55,57].

2.6.3.Piroliz

Piroliz (termik parcalanma) ve Kkatalitik kraking kimyasal baglarin daha Kkiiciik
molekiiller olusturmak iizere kirilmasi prosesidir. Diger bir desisle; piroliz bir
maddenin baska bir maddeye sicaklik veya katalizor yardimi ile doniisme siirecidir.
Piroliz yontemi ufak molekiilleri kirmak i¢in kimyasal bag boliinmelerini ve havanin
veya oksijenin yoklugunda 1sitmayr kapsamaktadir. Bitkisel yaglarin piroliz
irinlerini elde etmek icin iki yontem vardir. Bunlardan birisi, bitkisel yaglarin 1s1
etkisiyle kapali bir kapta parcalamak, digeri ise standart ASTM distilasyonu ile
bitkisel yaglart 1s11 parcalama etkisinde tutmaktir. Pirolize edilecek materyaller;
bitkisel yaglar, hayvansal yaglar, dogal yag asitleri, yag asitlerinin metilesterleri
olabilir. Yaglarin pirolize yontemi 100 yildan daha fazladir, ozellikle petrol

kaynaklar1 olmayan diinya bolgelerinde arastirilmaktadir. Birinci diinya savasindan
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bu yana bircok arastirmaci motor yakit uygulamalarinda uygun iriinlar elde etmek
icin bitkisel yaglarin pirolizi hakkinda ¢aligmaktadir. Schwap ve ark. [58] yaptiklari
calismada, pirolize soya yaginin % 79 karbon ve % 11.88 hidrojen igerdigini, piroliz
islemi ile setan sayisinin 37,9’dan 43’e cikarken, 38°C *deki viskozitenin 32,6’dan
10,2 ¢ST’ye (siir deger 38°C igin 7,5 ¢ST) diistiigiinii belirtmislerdir. Ayrica
kiikiirt, su, tortu ve bakir cubuk korozyonu degerlerinin istenilen seviyede oldugunu;
fakat kiil, karbon kalintis1 ve akma noktasinin arzu edilen diizeyde olmadigim
belirtmislerdir. Yapilan bir diger calismada saf bitkisel yag ve %10 metanol’lii
bitkisel yag karistmi IDI motorunda yapilan genis capli arastirma, detaylariyla

incelenerek her ikisinde de ¢ikan dumanda 6nemli derecede diisiis ortaya ¢ikmistir.

2.6.4.Transesterifikasyon

Bitkisel yaglarin, diesel yakit alternatifi olarak uygunlastirilmasinda izlenen en
onemli kimyasal yontemdir. Bu terim bir esterin, bir alkol(alkoliz), bir asid (asidoliz)
veya bir diger esterle (ester degisimi), genellikle katalizor yaninda, reaksiyona
girerek yeni bir ester veya esterler karisimi olusturdugu reaksiyonlar1 kapsar. Bitkisel
yaglarin viskoziteleri, kiiciik molekiil agirlikli alkollerle metil veya etil esterlerine
dontistiiriildiikleri alkoliz reaksiyonundan faydalamilarak diisiiriilebilir. Ayrica bu
doniisiim reaksiyonunda olusan gliserin gibi yan iiriinleri degerlendirmekte

olanaklidir. Reaksiyonlar asidik (HCI, H,SO,) veya bazik (NaOH, KOH)

katalizorler yaninda gerceklesir. Katalizorler reaksiyon hizlandirici, doniistimii
arttiric1 etki gosterirler. Bazik katalizorler kullanildiginda reaksiyon daha diisiik
sicakliklarda gerceklesebilir. Alkoliz reaksiyonu transesterifikasyon ismi ile de
taninir [55,57]. Transesterifikasyon reaksiyonu icin onemli parametreler yag alkol
mol orani, katalizor cins ve miktari, reaksiyon sicaklifi olarak siralanmaktadir.
Freedman ve Pryde , soya ve aycicek yaglari ile yaptiklar1 caligmalarinda
%33metanol fazlasi kullanarak %90 verim , %100 metanol fazlasi ile %97 verim
elde ettiklerini bildirmisler ve alkali katalizorlerle reaksiyonun asit katalizorlere gore

cok daha cabuk ilerledigini vurgulamislardir. NAOH nin ucuz olmasi nedeniyle

katalizor olarak tercih edildigi arastirmada , 60°C reaksiyon sicakliginda 1 saatte
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%97 ester doniisiimii sagladig1 ayni oranda bir doniisiimiin 4 saatlik bir siirede ve

32°C sicaklikta elde edilebilecegi bildirilmistir [59].

Transesterifikasyonda etkin parametrelerin ester verim ve saflig1 iizerindeki roliiniin
incelendigi bir baska calismada ise, ham ve rafine pamuk, yer fistig1, soya ve aycicek
yaglar alkali ve asit katalizorler kullanarak esterlestirilmistir. Calismanin sonucunda,

transesterifikasyon reaksiyonu icin en uygun kosullar olarak 1:6 yag/alkol mol orani,

yagin agirlikca %1°i kadar NaOH Kkatalizor, 60°Creaksiyon sicakhign ve 1 saat

reaksiyon siiresi Onerilmektedir [59].

Transesterifikasyonda etkili parametrelerin incelenmesi sonucunda, bitkisel yagin
asit degerinin uygun olmasi1 kosuluyla, alkali katalizor kullaniminin asit katalizore
gore hayli tistiin oldugu, diisiik sicakliklarda, daha diisiik mol oranlar ile ¢alisarak
oldukca kisa reaksiyon siirelerinde yiiksek verimle ester eldeedilebilecegi goriisiine
varilmistir . Transesterifikasyon yontemi ile elde edilen ester iiriinleri yakit 6zellikleri
dizel yakitina olduk¢a yaklagmaktadir. Ester {iiriinlerin {iist 1s1l degerleri dizel
yakitindan bir miktar diigiiktiir, alevlenme noktalar1 ile setan sayilar1 ise yiiksektir.
Soya yagi ile sirasiyla metanol , etanol ve butanoliin transesterifikasyon {iiriinlerine

ait yakat 6zellikleri tablo 2.4’de dizel yakit1 ile karsilastirmali olarak verilmektedir

Tablo 2.4. Metanol , etanol ve butanoliin transesterifikasyon iiriinlerine ait yakit 6zellikleri [8].

No.2

Test ASTM Digel Metil Etil Butil

No. Yakit Soyat Soyat Soyat
Viskozite(40 'c ,cSt) D445 2,39 4,08 4,41 5,24
Ust Isil DegerMj/kg D240 45,2 39,8 40,0 40,7
Setan Sayisi D613 45,8 46,2 48,2 51,7
Akma noktas1 °C D97 -23 -1 -4 -7
Alevlenme Noktasi *C
Kapal1 Kap D93 78 141 160 157
Acik Kap D92 92 171 174 185
Kiikiirt (agir.% si) D129 0,25 0,01 0,01 0,01
Bakir Korozyon D130 1-a 1-a 1-a 1-a
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Bir ¢ok arastirmacilar, kisa siireli motor testlerinde bitkisel yagi metil, etil ve butil
esterleri ile olduk¢a basarili sonuglar elde ettiklerini ve karbon birikimlerinin normal

kabul edilebilecek diizeylerde oldugunu bildirmektedir [8].



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

Findik yaginin, transesterifikasyon teknigi ile alternatif dizel yakit1 olarak
degerlendirilebilirliginin ~  incelendigi deneysel calisma ¢ asamada

gerceklestirilmistir.

1. Transesterifikasyon yontemiyle findik yagindan biyodizel iiretimi,
2. Biyodizelin yakit 6zelliklerinin belirlenmesi,

3. Alternatif yakitin motor testleri.
3.1. Transesterifikasyon Yontemiyle Findik Yagindan Biyodizel Uretimi

Yakit iiretimi, Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Egitimi
Anabilim dali laboratuarinda kurulan iiretim diizeneginde yapilmistir. Biyodizelin
hazirlanmasi islemindeki ilk asamada deney diizenegi olarak; 20 litre findik yagi
(cotanak marka), rezistanslt iiretim kabi, 4 litre metanol, 70gr KOH, karistirici,
termometre, gaz maskesi, koruyucu gozliik, 10’ar litrelik 2 kap, el pompasi, siringa,
asit, 10 litre saf su, akvaryum taslar1 ve akvaryum pompas:1 tedarik edilmistir.

Ardindan asagida belirtilen sirada biyodizel iiretimine baslanmistir.

- Yag reaktore dokiillmiis ve reaktor icerisinde yaklasik 1 saat isitilmigtir. (60 °C)
- Metil alkol icerisinde katalizor ¢ozdiiriilmiistiir. (2 It metil alkol-35 gr KOH
yada NaOH).Bu islem yapilirken koruyucu gozliikle maske kullanilmistir.

- Reaktor icerisindeki yag sicakligi (60 °C) kontrol edilip karistirict ¢alistirilarak
karigtirllmaya baslanmis (yaklasik 1200 rpm) ve bu esnada icerisinde katalizor
cozdiiriilerek elde edilen alkol-katalizor karigimi reaktor igerisine bosaltilmus,
karigtirma islemi 1 saat devam ettirilmistir. Bu islem yapilirken reaktoriin
yaninda fazla bulunulmamaya ve bulunulan ortamin siirekli havalandirilmasina

dikkat edilmistir.
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- 1 saat sonunda elde edilen karisim reaktdrden ayri bir hazneye alinip gliserinin
cokelmesi icin beklenmistir..

- Gliserin ¢okeldikten sonra iist kisimda kalan yag, yikama islemi icin farkli bir
hazneye alinmistir.

- Haznedeki yaga 1:1 6lceginde saf su ilave edilmis ve bir akvaryum pompasi
vasitasiyla icerisine hava iiflenerek yakit 10 saat siireyle yikamaya birakilmistir.
Islem baslangicinda olusan sabunun kopiirmesini engellemek icin, bir diger ifade
ile biyodizelin asidik ve bazik durumunu kontrol etmek i¢in pH 7 olana kadar

icerisine HoSO,4 bir siringa ile enjekte edilmistir.

Sekil 3.1 Biyodizel liretim anindan bir goriiniim (Esterlestirme reaksiyonu.)

Sekil 3.2.Biyodizel iiretim anindan bir goriiniim (Yakitin yikanmasi)
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- Islem sonunda su, sabun ve biyodizel olarak karisim 3 faza ayrilmstur.

Sekil 3.3.Yakitin ii¢ faza ayrilmasi.(Ustte biyodizel,ortada gliserin,en altta su)

- En iist kisimda kalan biyodizel ayri bir kaba alinarak son islem olan kurutma
islemine gecilmistir. Kurutma isleminde biyodizel igerisindeki suyun
buharlastirilmasi i¢in yaklagsik 1 saat 1siticili kapta 100 °C’de bekletilmistir.

Biyodizel artik bir dizel motorunda kullanilabilecek bir duruma gelmistir.
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Bitkisel yag

A 4
A

Metil Alkol Karistirma Katalizor

A 4

Reaksiyon

A 4

A 4

Faz Ayirma islemi Gliserin

Biyodizel

Sekil 3.4. Biyodizel iiretim semasi.

3.2. Findik Yagi Metil Esterinin Yakit Ozellikleri

Sakarya Universitesi Otomotiv Laboratuarinda iiretilen findik yag1 metil esterinin
yakit analizleri TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi'nde 21 Ocak 2004 tarihinde
analiz edilmistir.(Rapor no:B.02.1.BAK.5.01.52.00/218).Analiz sonuglart1 Toblo3.1
de motorin ve findik yagi metil esterinin yakit ozellikleri karsilagtirmali olarak
verilmistir. Uretilen findik yagi metil esterinin yakit ozellikleri, motorin degerine

yakin es degerler vermistir.
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Tablo 3.1. Motorin ve FYME’nin yakit 6zellikleri.

Ozellikler Motorin (No 2-D) ([FYME
Yogunluk, g/cm3 0,8400 0.8843
Viskozite,

mm?/s, 40 °C 3,25 (cSt) 54 (cSt)
Alt1s1l deger, kj/kg 42902 37235
Parlama noktasi, °C 55 182.5
CFFP, °C

Donma Noktasi -10 -14

Kiil , % agirhk 0,01 0.008
Tutusma (setan) say. 46 >55

Su miktari, % hacim 0,0002 0.002822

FYME, motorine oranla %10-15 daha az 1s1l degere sahiptir, fakat %5-7 oraninda
daha fazla yogunluga sahiptir. Diisiik 1s11 deger sonucu, motor giicii ve torkunda bir
miktar diisiis gozlenecektir. Fakat daha yiiksek yogunluk nedeniyle bu gii¢ kaybi

kismen gérmezden gelinecek bir diizeye inecektir.

FYME ’nin viskozitesi, motorine oranla daha yiiksektir. Yiiksek viskoziteden dolayz,
yakitin piiskiirtiilmesinde damlacik biiyiikliik ¢apr etkilenmektedir. Bu da motorine

gore daha kotii bir yanmaya sebep olacaktir.

FYME ’nin kullaniminda, motorine oranla ¢ok daha iyi tutusma kabiliyeti ortaya
cikmaktadir. Ciinkii setan sayis1 motorine oranla daha yiiksektir. Ancak, yiiksek setan

sayis1, erken tutusmaya ve motorda vuruntuya sebep olacaktir.
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FYME ’nin soguk havada calisma Ozellikleri, motorine oranla daha elverissiz bir
sonu¢ vermistir. Bunun i¢in uygun biyodizel yakit katkis1 veya yakit 1sitma islemi
gerekmektedir. FYME’nin; CFPP noktasinin diisiikliigi sebebiyle yakit akisi

motorine oranla daha zor olmaktadir. Bu sebeple soguk havalarda calisma zorlugu

goriilecektir.
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Sekil 3.5. TUBITAK Enerji Sistemleri ve Cevre Arastirma Enstitiisii'nden alinan FYME distilasyon

test sonuglart.

Yakitlarda ASTM D 86’ya gore distilasyon egrileri saptanmistir. FYME yakitinin
testi sirasinda, test sonuna dogru kraking oldugu distilasyon balonunda olusan
duman, is, koku, kararma ile anlasilmaktadir. Sekil 3.5°’te de grafik %80-85
araliginda kirmizi serit disina ¢ikmaktadir. Bu 1s1l bozunmada kaynama sicakliklari
da sabit kalmistir. FYME yakitinin distilasyonun da 336-324 °C sicaklik araliginda

kraking gbzlenmistir.

Giintimiizde bilindigi lizere cesitli bitkisel yaglar ve metil esterleri dizel motorlarinda
yakit olarak kullanilmaktadir. FYME yakit ozellikleri ve diger bitkisel yaglarin

ozellikleri Tablo 3.2 de verilmistir.
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Tablo 3.2. Motorin ve ¢esitli bitkisel yaglarin dzellikleri [1].

Ozgiil Kinematik Viskozite Isil degeri
Bitkinin Ad1 Agirhgr (40 °C, ¢St - (mm?/s) (kj/kg)
(g/ml)

Motorin 0.86 2.9 42540
Aycicek yagi 0.92 34.9 39644
Soya yagi 0,92 36,4 39390
Findik yagi 0,91 30,9 33028
Pamuk yag1 0,91 37,4 37420
Zeytin yagi 0,91 46,5 37100
Misir yagi 0,91 38,2 37875
Yer fistig1 yagi 0,91 37,2 37160
Hurma yagi 0,90 63,6 36553
Hashas yag 0,92 56,0 38920
Kolza yag 0,92 39,0 39913
Linojenik Aspir 0,93 32,3 39226
Oleik Aspir 0,92 42,1 39306
AYME 0,88 4,8 37690
SYME 0,88 4,1 39796
PYME 0,88 4,3 40763
FYME 0,88 2,8 39839
3.3.Motor Testleri

Motor testleri Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv
laboratuarinda tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motoru ve elektrikli bir
dinamometre kullanilarak gerceklestirilmistir. Motorin ve findik yagi metil esteri
karigimlarinin motor testleri yapilmistir. Sirasiyla denen yakitlar %100 motorin ,%S5 ,
%20 ,%50 FYME ve motorin karisimlaridir. Deneyler tam yiik altinda yapilmistir ve
sonug olarak moment, giic,1s1l verim, ortalama efektif basing, 6zgiil yakat tiikketimi ve
emisyon ( CO, NO, NOx, CO2, 02 ) egrileri elde edilmistir. Olgﬁmler sirasinda
motor ¢alisma sartlarinin benzer tarzda olmasi ve ¢alisma sartlarinin uygunlugu icin
yag sicakliginin elden geldigince belirli sicakliklarda kalmasina c¢alismistir. Deney
oncesi motor yag1 ve filtresi degistirilmistir. Ayrica deney 6ncesinde motor motorin
ve FYME ile yaklasik olarak 15-20 dakika calistirilarak, motor uygun calisma
sicakligina geldikten sonra dl¢iimlere baslanmistir.

Deneylerde bir test yatag: iizerinde bulunan ve Tablo 3.3’te teknik 6zellikleri verilen

bir dizel motorundan yararlanilmistir.



Tablo 3.3. Deney motorunun teknik 6zellikleri.

Lombardini, 6L.LD 400

Calisma prensibi

4 zamanli ,Direk enjeksiyonlu

45

Silindir sayisi 1
Sikistirma orani 18:1
Silindir capi 86mm
Strok 68mm
Enjektor acilma basinci 200 bar

Maksimum motor giicii

6.25 kW (3600d/d)

Maksimum moment

20 Nm (2200d/d)

Sekil 3.6.Lombardini dizel deney motoru
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Yukarida teknik ozellikleri verilen dizel motoru 4750 d/d ’ya kadar 24,1 Nm sabit
tork veren bir alanda donen dogru akim makinasi olan bir dinamometre ile beraber
calismaktadir. Motor miline bagli olan bir ¢ark vasitasiyla donen dinamometrenin
yiiklenmesi bir voltaj doniistiiriiciisii ile saglanmaktadir. Elde edilen kuvvet
dinamometrenin merkezinden 0,25m mesafe de calisan ve istenildiginde kalibre
yapilabilen yiik hiicreleri yardimu ile ol¢iilmektedir. Egzoz gazi bir boru ile bacaya

verilmektedir. Motor devri, yag sicakligi, yakit tiiketimi, emilen hava miktar,

moment ve gii¢c degerleri Cussons deney tablosundan okunmaktadir.

Sekil 3.7.Cussons deney tablosu

Egzoz emisyonlar1 6l¢iimii, bu borunun motor ¢ikisindan yaklasik 1m uzakliktaki

bolgede siirekli dl¢iim yapan QUINTOX emisyon analizorii ile gerceklestirilmistir.

Sekil 3.8.Quintox emisyon cihazi.
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Motor testleri, tam yiik konumunda, 900 — 3600 d/d donme sayis1 araliginda 300d/d
periyodik artisla gerceklestirilmistir.

Yakitlarin motor karakteristikleri olan gii¢ (Pe, kW), moment (Md, Nm), 6zgiil yakit
tilketimi (be, g/kWh), ortalama efektif basing (Pme, kPa) ve 1s1l verim (1, %) donme
sayisiin (n, d/d) bir fonksiyonu olarak incelenmistir. Bu amacla olciilen 107 m’
yakitin (Vy) motorda tiiketimi i¢in gecen siire ve elde edilen kuvvet (F, N) ile bu
biiytikliikler yardimiyla hesaplanan Pe, be, Md, Pme ve motorun farkli yakitlari i¢in
1s1l verimleri (1, %) donme sayisinin fonksiyonu olarak motorin ve FYME

karigimlart icin hesaplanmistir. Hazirlanan yakit karistminin yogunluk ve 1s1l

degerleri tablo 3.4’de verilmektedir.

Tablo 3.4. Dizel yakit1 ve karisim yakitlarin 6zellikleri.

Yogunluk g/em’ |Isil
Dizel Yakitt 0,8400 42902
FYME 0,8843 37235
%S FME , %95 Dizel Yakiti 8422,15 42618,65
%20 FYME ,%80 Dizel Yakit1 8488.,6 41768.,6
%50 FYME , %50 Dizel Yakit1 |8621,5 40068,5

Ornek verilen motor test degerleri %50 FYME ve %50 dizel yakitinin karigimiyla
hazirlanan yakatla; tam yiikte, 2700 devir/dk’da hesaplanmustir.

Hesaplanan degerler:



1- Moment

M,=FxL

L:0,25 m (dinomometre fren kol uzunlugu)

M, =79,9%x0,25=19,975Nm

2- Giig

><27171(d/d)

F,=M, 60

P =19.975x 2% 3’1‘;1(;( 2706 _ 5 650kw

3-Ozgiil Yakit Tiiketimi

V_xdx3600
b =—"———

e

IXP

b = 107 (m’)x862,15(kg / m’)x 3600

‘ 16(s)%5,659(kW)

4-Ortalama Efektif Basing

_120xP,
V Xn

s

me

Silindir hacmi (V,) 0,395 litredir.

_ 120%5,659(kW)
" 0,395%107% (m?)x 2706

=342,771(g/kWh)

48
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5-Is1l verim

Giic

n= —x100
TiiketilenYakikitMikt 1X IsisilDeg

5,659(kW)x16(s) 1
_ 1000k]
n= k] 100
40,0685%862,15%10™
1= %261

Gerceklestirilen motor testleri sonunda, yakitlarin tam yiik konumundaki Pe, b., Md,
Pme, 1 degerleri; egzoz gazi emisyon Olciimleri ve egzoz gazi sicakliklan sekil 3 9-
19 deki grafiklerde gosterilmistir. Grafiklerde gosterilen ilk egriler gercek
degerlerden faydalanilarak, ikinci egriler ise egri uydurma yontemi ile 2. ve 3.

dereceden polinomlar olarak verilmistir.

25
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~ 15
E
£
t
Q
£
2 10-
5 i
—— %100 M
-m--B5
—-&--B20
0. B50 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Devir (d/d)

Sekil 3.9.1. BS, B20, B50 ve Motorinin Devir sayisina bagli olarak Moment degisimi.
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Sekil 3.9.2. BS5, B20, B50 ve Motorinin Devir sayisina bagli olarak Moment degisimi.

Tam yiikk konumunda maksimum moment dizel yakiti icin 1800 d/d 20,15 Nm iken,
B5 yakitinda 3000 d/d’da 19,775 Nm, B 20 yakitinda 2100 d/d ‘da 19,975 Nm, B50
yakitinda 1800 d/d’da 19,95 Nm olarak belirlenmistir. Dizel yakitina gore
karsilastiracak olursak moment miktarlarinda, B5 yakitinda %2’lik, B20ve B50
yakitinda %1’lik bir diisiis vardir. Deneyin yapildig en diisitk motor devri olan 900
d/d ‘da dizel yakit1 15,08 Nm moment iiretirken; BS yakiti 14,125 Nm, B20yakit1
14,75 Nm, B50 yakit112,7 Nm moment iiretmislerdir. BS yakitinda %6’lik, B20
yakitinda %1°’lik B50 yakitinda %16’lik diisiis gozlenmistir. Genel olarak biitiin
devirler baz alinarak karsilastirildiginda BS yakitinda %0,13’liik artis, B20 yakitinda
%0,09’1uk bir diisiis, B50 yakitinda ise %0,28’lik bir artig goriilmiistiir. Genel olarak
bakildiginda ise karisim yakitlariyla dizel yakiti arasinda 6nemli bir fark goriilmemis,
birebir sonuclar elde edilmistir. FYME karisim yakitlarinin maksimum moment
degerlerindeki diisiisii yakitin 1511 degerinin diisiik olmasina bagliyabiliriz. Ayni
zamanda karisimin viskozitesi yiiksek oldugu i¢in atomizasyon sirasinda dizel
yakitina gore yakit zerreciklerinin biiyiimesine bagli olarak yanmanin kotiilesmesi

sonucu moment  diisiisi meydana gelmektedir. Yiicesu [43] ve arkadaslar



51

Pamukyag1 metilesteri ile yaptig1 calismada moment miktarinda %2’lik bir azalma

gormiistiir.

—o—%100 M

Giic (kW/h)
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B

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Sekil 3.10.1. BS, B20, B50 ve Motorinin devir sayisina bagl olarak Gii¢ degisimi.
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Sekil 3.10.2. BS, B20, B50 ve Motorinin devir sayisina bagl olarak Gii¢ degisimi.
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Tam yiik konumunda maksimum Gii¢ dizel yakit1 icin 3000 d/d’ da ki 6,122 kW/h
iken B5 yakitinda 3000 d/d’da 6,211 kW/h, B 20 yakitinda 3000 d/d ‘da 6,210
kW/h, B50 yakitinda 3000 d/d’da 6,217 kW/h olarak belirlenmistir. Dizel yakitina
gore karsilastiracak olursak; B5,B20 ve B50 yakitinda yaklasik.%1,5’luk bir gii¢
artist vardir. Deneyin yapildigi en diisiik motor devri olan 900 d/d ‘da dizel yakiti
1,57 kW/h gii¢ tretirken; BS yakiti 1,32 kW/h, B20yakit1 1,391 kW/h, B50
yakit11,20 kW/h’lik gii¢ tiretmislerdir. B5S yakitinda %16°11k,B20 yakitinda %11°lik
B50 yakitinda %24’liik diisiis gbzlenmistir. Genel olarak biitiin devirler baz alinarak
karsilastirlldiginda BS yakitinda %1,25’1ik bir artis, B20 yakitinda %0,09’luk diisiis,
%0,94’1ik artis goriilmiistiir ve genel olarak bakildiginda hemen hemen ayni
sonuglar alinmistir. Oguz [60] direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda findik yagi
metil esterini tam yiik sartlarinda denemistir. Biyodizel kullanilmasi ile maksimum

dondiirme momentinde %9 luk azalma olurken motor giici hemen hemen ayni

kalmastir.
35
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Sekil 3.11.1. B5, B20, B50 ve Motorinin devir sayisina gore Isil Verim degisimi.
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Sekil 3.11.2. B5, B20, B50 ve Motorinin devir sayisina gore Isil Verim degisimi.

Tam yiik konumunda maksimum 1s1l verim dizel yakit1 i¢in 3000 d/d’da %?29,165
iken 1800d/d’da %?28,530, BS yakitinda 1800 d/d’da %?28,652, B 20 yakitinda 1800
d/d ‘da %?29,662, B50 yakitinda 1800 d/d’da %29,402 olarak belirlenmistir. Dizel
yakitina gore karsilastiracak olursak 1si1l verim miktarlarinda 1800 d/d’da, BS
yakitinda %0,4’liikk, B20 yakitinda %4’liikve B50 yakitinda %3’ liik bir artis vardir.
Deneyin yapildigi en diisiitk motor devri olan 900 d/d ‘da 1s1l verim dizel yakiti i¢in
%10,883 iken; BS yakitt %9,566, B20yakit1 %9,811, B50 yakit1 %9,395’dir. BS
yakitinda %12’lik, B20 yakitinda %10’luk B50 yakitinda %14 lik diisiis
gozlenmistir. Genel olarak biitiin devirler baz alinarak karsilastirildiginda BS
yakitinda % 6,28’lik azalma, B20 yakitinda % 3,72’lik azalma, B50 yakitinda %
1,03’1iik azalma goriilmiistiir. Tabif ki 1s1] verimdeki diisiisiin temel nedeni tiiketilen
yakit miktarinin yiiksek olmasi ve yakitin alt 1s1l degerinin dizel yakitina gore diisiik
olmasina bagliya biliriz. Oguz [60] direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda findik
yag1 metil esterini tam yiik sartlarinda denenedigi calismada dizel yakitindan aldig:

verim %35,8 olurken, biyodizel i¢in % 33,4 olmustur.
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Sekil 3.12.1. B5, B20, B50 ve Motorinin devir sayisina gore Ortalama Efektif Basing degisimi.
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Sekil 3.12.2. BS, B20, B50 ve Motorinin devir sayisina gore Ortalama Efektif Basing degisimi.

Tam yiik konumunda maksimum ortalama efektif basin¢ dizel yakit1 i¢in 1800 d/d
640.923 kPa iken, B5 yakitinda 3300 d/d’da 628,995 kPa, B 20 yakitinda 1800
d/d’da 635,357 kPa, B50 yakitinda 2100 d/d’da 652,026 kPa olarak belirlenmistir.
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Dizel yakitina gore karsilastiracak olursak ortalama efektif basing miktarlarinda, BS
yakitinda %2’lik, B20 yakitinda %]1’lik diisiis ve B50 yakitinda %1.7’lik bir artis
gozlemlenmistir. Deneyin yapildigi en diisiik motor devri olan 900 d/d’da dizel yakit1
479.499 kPa ortalama efektif basin¢ degerine sahip iken; BS yakit1 449.282 kPa, B20
yakit1 469.162 kPa, B50 yakit1 403.996 kPa’lik degerlere sahiptirler. BS yakitinda
%6,3’1ik, B20 yakitinda %?2,1’lik B50 yakitinda %15,7°lik diisiis gozlenmistir.
Genel olarak biitiin devirler baz alinarak karsilastirildiginda BS yakitinda % 0,13’liikk
artis, B20 yakitinda % 0,09’luk azalma, B50 yakitinda 0,28’lik artis goriilmiistiir.
Genel olarak giic degisiminde 6nemli bir fark olmadigindan dizel yakitiyla aymi

karakteristik degerler alinmistir.
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Sekil 3.13.1. B5, B20, B50 ve Motorinin devir sayisina bagli olarak Ozgul Yakit Tiiketimi degisimi.
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Sekil 3.13.2. B5, B20, B50 ve Motorinin devir sayisina bagli olarak Ozgul Yakit Tiiketimi degisimi.

Tam yiik konumunda 2400 d/d’da ozgiill yakit tiikketimi dizel yakiti igin
323,413g/kWh iken, B5 yakitinda 2400 d/d’da 329,680 g/kWh, B 20 yakitinda
2400d/d’da 354,901 g/kWh, B50 yakitinda 2400 d/d’da 383,143 g/kWh olarak
belirlenmistir. Dizel yakitina gore karsilastiracak olursak ozgiil yakit tiiketimi
miktarlarinda, B5 yakitinda %2’lik, B20 yakitinda %9,7’lik ve B50 yakitinda
%18,5’lik bir artig gozlemlenmistir. Deneyin yapildigi en diisiik motor devri olan 900
d/d ‘da dizel yakit1 770,995 g/kWh ozgiil yakit tiikketimi degerine sahip iken; BS
yakiti 883,01 g/kWh, B20 yakiti 878,486 g/kWh, B50 yakit1 956,319 g/kWh’lik
degerlere sahiptirler. BS5 yakitinda %14,5’lik, B20 yakitinda %13,9’luk BS50
yakitinda %?24’lik diisiis gozlenmistir. Genel olarak biitiin devirler baz alinarak
karsilastirlldiginda BS yakitinda %9,87’lik artis, B20 yakitinda % 8,60’lik artig, B50
yakitinda % 11,38’lik artis goriilmiistiir. Bu artisin en biiyiikk sebebi olarak
Biyodizelin yogunlugunun dizel yakitindan daha yiiksek olmasina bagliya biliriz.
Yine Oguz [60] direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda findik yagi metil esterini tam
yiikk sartlarinda denenedigi calismada 6zgiil yakat tiiketiminde %10,2’lik bir artis

gbzlenmistir.
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Sekil 3.14.1. B5, B20 B50 ve Motorinin devir sayisina bagl olarak Egzoz Sicaklig1 degisimi.

Egzoz Sicakligi ( C)
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Sekil 3.14.2. B5, B20 B50 ve Motorinin devir sayisina bagl olarak Egzoz Sicaklig1 degisimi.
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Biyodizel igerisinde yakit 0zelligi olarak yaklasik %10 oksijen bulunmaktadir ve
biyodizel icerisinde bulunan oksijen yanma verimini arttirdigindan dolayr BS ve B20
yakitlarinda motorine gore egzoz sicakliginda artis gozlenmistir. Ancak yakit
icerisindeki biyodizelin artmasiyla yani B50 yakitinda egzoz sicakliginda diisme
gozlenmis ve hemen hemen motorinle ayn1 degerlerde seyretmektedir. Bu diisiisiin
sebebini de biyodizelin ©zgiil 1sisinin motorine gore daha diisiik olmasina

baglanmaktadir.
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Sekil 3.15.1. B5, B20, B50 ve Motorinin devir sayisina bagli olarak NO emisyonu degisimi.
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Sekil 3.15.2. B5, B20, B50 ve Motorinin devir sayisina bagli olarak NO emisyonu degisimi.
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Sekil 3.16.1. BS, B20, B50 ve Motorinin devir sayisina bagl olarak NOx emisyonu degisimi.
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Sekil 3.16.2. B5, B20, B50 ve Motorinin devir sayisina bagli olarak NOx emisyonu degisimi.

Bilindigi iizere NO, gazlan NO ve NO, gazlarinin toplamindan meydana
gelmektedir. NO ve NO, gazlarin1 beraber yorumlayacak olursak, bu gazlarin

olusumunda 3 6nemli faktor vardir. Bunlar;

-Sicaklik

-Oksijen miktar1

-Zaman

Biyodizel igerisinde yaklasik %10 oraninda bulunan oksijen yanma verimini

artirdigindan, egzoz gaz sicakligiyla birlikte NO, olusumunu Onemli derecede

etkilemektedir ve bu etkilesim sonucunda NO, gazlarinda artis gdzlenmistir.

NO, artisin1 H.Sanli [39] ve arkadasinin yaptig1 calismayla iliskilendirecek olursak;

biyodizelin ses iletim hiz1 yiiksek ve sikistirilabilirligi ise diisiik oldugundan, yakit
pompasindan ¢ikan basing dalgalar1 biyodizel icinde daha cabuk ilerleyecek ve
biyodizel bu basin¢ dalgalarin1 kendi icinde daha az soniimleyecektir. Bunlarin

sonucunda kritik basing olarak adlandirilan enjektor ignesi kalkma basincina
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(ptiskiirtme basinc1) daha erken ulasilmaktadir. Bunlarin sonucunda yanma daha

erken baslamakta ve NOx emisyonu artmaktadir [39].
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Sekil 3.17.1. BS, B20, B50 ve Motorinin Devir sayisina bagli olarak CO emisyonunun degisimi.
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Sekil 3.17.2. B5, B20, B50 ve Motorinin Devir sayisina bagli olarak CO emisyonunun degisimi.
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Karbonmonoksit (CO) emisyonlar1 icten yanmali motorlarda bircok parametreye
bagli olmakla beraber hava/yakit esdeger orani ile degisim gosteren bir egzoz
emisyonu {riinidiir. Yanma islemi sirasinda yakitin tam yanmamasindan
kaynaklanir. Bunun ana nedeni ise oksijenin yetersiz olmasidir. Bir diger 6nemli
etken ise yakitin yiiksek viskozitesinden dolayr iyi bir sekilde otomizasyon
olmamasidir. Biyodizelinde viskozitesinin yiiksek olmasindan dolay1 CO
emisyonlarinda artis gozlenmistir. Gaz sicakliginin diisiik olmasi yeterli oksijenin
bulunmamast ve CO;’e doniisiim siiresinin kisa olmasindan dolayr yanmanin
tamamlanmamis olmast CO miktarini arttirir. Zengin karisimlar icin egzozdaki CO,
karisim zenginlestikce artan esdeger orani ile diizenli bir sekilde yiikselmektedir.
Fakir karisimlar i¢in egzozdaki CO konsantrasyonu esdeger oran ile az miktarda
degismektedir. Motorun yiiksek devirlerinde biyodizel karisimlari motorine gore
daha diisiik CO degeri gosterirken, diisiik devirlerde biyodizel karisimlarinda ki CO

emisyon degeri artmistir.
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Sekil 3.18.1. B5, B20, B50 ve Motorinin devir sayisina gore Karbondioksit degisimi.
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Sekil 3.18.2. B5, B20, B50 ve Motorinin devir sayisina gore Karbondioksit degisimi.

Bilindigi iizere CO, emisyonunun dogrudan insan sagligi iizerine zararli etkilere
sahip degildir. Fakat CO,’in yaklastk yaris1 atmosferde birikerek CO,
konsantrasyonunun artmasina sebep olur. Bu artista sera etkisi yaratarak atmosferin
giderek 1sinmasina nedendir.. Motorumuzdaki CO,emisyonu yiiksek devirlerde

motorinle hemen hemen aymi karakteristikleri gosterdiyse de diisiik devirlerde artis
gozlenmistir. Buna sebep olarak biyodizelde bol olarak bulunan oksijen yanma

verimini arttirmasindan dolayr CO, emisyonunu artirmaktadir.
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Sekil 3.19.1. B5, B20, B50 ve Motorinin devir sayisina bagli olarak O2 emisyonu degisimi.
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Sekil 3.19.2. B5, B20, B50 ve Motorinin devir sayisina bagli olarak O2 emisyonu degisimi.
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Egzoz emisyon iiriinlerinden olan O, havanin ve yakitin i¢cinde bulunan oksijenden
ibarettir. Deney sonucunda O, emisyonu FYME’de yiikselen devirle beraber O,
emiyonunda artig gozlenmis ,dizel yakitinda diisiik devirlerde FYME’ye gore artis
yiiksek devirlerde ise hemen hemen ayni1 6zellikleri gostermistir. Diisiik devirlerde
yanma zamaninin uzun olmasindan dolay1 ve biyodizel icerisinde bulunan oksijenden
dolayr yanma verimini arttirmis ve eksozdan c¢ikan O, miktarinda azalma
goriilmiistiir. Yiiksek devirlerde yanma zamaninin azalmasindan dolay1 O, tam olarak

kullanilamamis ve miktarinda artig goriilmiistiir.



BOLUM 4 SONUCLAR

Motorin ve FYME karisimlarinin; motor karakteristikleri ve egzoz gazi
emisyonlarinin degerlendirilmesi amaci ile, FYME karigsimlar1 ve motorin motor test
ve egzoz gazi Ol¢iim sonuclarindan karsilastirma grafikleri hazirlanmastir.
Sekil 3.9-3.19 arasinda bu grafikler verilmektedir. Grafikleri topluca
degerlendirdigimizde FYME karisimlarinin motorine gore artan ve azalan degerleri
asagida verilmistir. Bu degerler hesaplanirken ol¢iilen devir araliklarindaki degerler

toplanarak motorine gore ylizde olarak oranlanmistir.
4.1. B 5 yakiti i¢in;

Moment degerinde % 0.13 artis,

Gii¢ degerinde % 1,25 artis,

Ozgiil yakit titketimi degerinde % 9.87 artis,
Ortalama efektif basing degerinde % 0.13 arts,
Isil verim degerinde % 6.28 azalma,

CO emisyonu degerinde % 54.78 artis,

NO emisyonu degerinde % 31.51 artis,

NOx emisyonu degerinde % 34.22 art1s,

CO2 emisyonu degerinde % 33.53 artis,

O2 emisyonu degerinde % 28.68 azalma oldugu goriilmiistiir.

4.2. B 20 yakiti i¢in;

Moment degerinde % 0.09 azalma,

Gii¢ degerinde % 0.94 azalma,

Ozgiil yakit tiiketimi degerinde % 8.60 artis,



Ortalama efektif basing degerinde % 0.09 azalma,
Isil verim degerinde % 3.72 azalma,

CO emisyonu degerinde % 18.81 azalma,

NO emisyonu degerinde % 11.90 artis,

NOx emisyonu degerinde % 13.79 artis,

CO2 emisyonu degerinde % 9.81 artis,

02 emisyonu degerinde % 18.84 azalma oldugu goriilmiistiir.

4.3. B 50 yakit1 icin;

Moment degerinde % 0.28 artis,

Gii¢ degerinde % 0.94 artis,

Ozgiil yakat tiiketimi degerinde %11.38 artis,
Ortalama efektif basing degerinde % 0.28 artis,
Isil verim degerinde %1.03 azalma,

CO emisyonu degerinde %15.51 artis,

NO emisyonu degerinde % 18.81 artis,

NOx emisyonu degerinde % 21.14 artis,

CO2 emisyonu degerinde % 23.31 artis,

O2 emisyonu degerinde % 24.15 azalma oldugu goriilmiistiir.
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FYME 1s1l degerinin motorin degerinden, diisiik olmasi, ayni motor calisma

kosullarinda, motorinden daha diisiik giic elde edilmesine neden olmaktadir. Ayni

nedenle moment ve ortalama efektif basin¢ degeri de FYME’i karisimlarinda,

motorine gore daha diisik ¢ikmistir. Isil degerinin diisiik olmasi, FYME ile

calismada ozgiil yakit tiiketiminin artisina neden olmaktadir. Ancak bu 6zellik 1s1l

verimin daha biiyiik olmasinda etkili olmaktadir.



BOLUM 5. TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada findik yag metil esterinin alternatif dizel yakit1 olarak
degerlendirilebilirligini ortaya koymaktadir. Yeni-yenilenebilir enerji kaynagi olan
bitkisel yaglar, giiniimiiziin en ©6nemli motorin alternatifidir. Bitkisel yaglarin,
alternatif motorin olarak degerlendirme segeneklerinden biri “transesterifikasyon

teknigi” uygulamasidir.

Deneysel calisma; findik yag1 metil esterinin yakit ozellikleri dizel yakit1 i¢in gerekli
standart analizler goz Oniine alinarak yapilmistir. Yakat 6zellikleri biyodizel ve No.2
dizel yakiti1 standart ozellikleri ile uyumludur. Motor testleri kisa siireli ve tek bir
motor tipinde 4 ayr1 yakit, tam yiik konumunda yapilmis, motor performans ve
emisyon degerleri 6lciilmiistiir. Ozellikle emisyonlarda artis goriilmesine ragmen,
motor performans degeri dizel yakitina esdeger oranda yakin ¢ikmistir. Bu sonuglar;
motorlarda gerekli modifikasyonlar yapildigi taktirde FYME iyi bir dizel yakiti

olabilecegini ortaya koymaktadir.

Ulkemizin petrol ihtiyaci ekonomiyi sarsan ve engelleyen bir durumdadir. Bir tarim
tilkesi ve motor yakit1 tiikketiminin ¢ok biiyiik bir boliimiiniin disa bagimli oldugunu
siirekli vurguladigimiz Ulkemiz icin, yerli kaynaklara dayali biodizel arastirmalarinin
gelistirilerek yakit politikamiz icinde yer almasi dnemlidir. Bu baglamda findik
yagim biodiesel olarak kullandigimizda yeterli miktarda ihra¢ edemedigimiz ve
diinya iiretiminde de biiyiik payr elinde bulundurdugumuz findigin i¢ piyasada
tikketiminin kolaylastirilmasi saglanarak, iilke tarimina ve ekonomisine olumlu yonde
katki saglayacaktir. Sadece findik degil, diger biodiesel iiretiminde kullanilan
tiriinlere yonelmek; tarim sektoriinii gelistirmek, i¢c gocii engellemek, disa bagimliligi
azaltmak, fabrika ve istihdam olusturmak ve iilkemizin gelecegi agisindan biiyiik

onem tasiyacaktir. Tiirkiye gibi gecmiste petrol, giiniimiizde petrol+dogalgaz ve
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gelecekte dogalgaz bagimlist olacak bir iilkenin bugiinii ve gelecegi agisindan bu
felsefenin 6nemi daha iyi anlasilmalidir. Bu sebeple iilkemizin gelecegi acisindan

biyodizel arastirmalar1 gelistirilmeli ve iiretimi ve tiiketimi tesvik edilmelidir.
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Ek A Motorin ve B5 yakitinin performans sonuclari

96 £6rp 10°e88 €l £1pl 92 89¢ 598 £68
'Ll 7991 C8poy 161 A (43 £€7 607 005¢€
9T 60k ShLE 0y 88Tl 0z £0€ 1S £00€
(A7 679 L9'3PE 179 8L61 ¥l §Tr I'eL 000¢
9T Th79 170z€ L5 €98l i 0T $'8L 6047
95T 6609 89°67¢ P8y 81'61 61 st L9 1874 g
Lz 9979 6¥°70E €€ L'61 £z 90% 3oL 6607
L8z 6L19 1867 L9E 61 82 1Lg LiL 9081
612 I'ebs L7998 LT 80°L1 67 19¢ £99 7151
6'%7 1965 §5°6EE $€7 ¢L'31 8¢ 0¢ St L611
96 £'6bb 10'¢98 w1 €11 97 892 £'9¢ £68
FIT 1'981 15°76€ vI'T 88 9¢ 2z b€l pore
76T Teor 1182 8’y 8971 ¥z T0€ Los 00€£
56T 7009 97'6CE a9 g6l $1 01r 8L 6667
L'st I't19 7897 s 8761 L il I'LL LE%T
6T §79 e 6% $9°%61 ) 30t 9'3L wET
ULIo)Oq
647 6L19 89°9€€ 8Ty £v'61 Iz 067 L' 01T
§'9T 6079 6L 18 STt i1 887 908 £081
9% €15 96'0p€ €57 4] 943 1L 89 pot1
€1z 8'€9¢ 65°L0¢ €07 IV g 0rT 60L 0zl
601 $6Lp 66°0LL L5 80'1 4 L1z £09 v66
0D
%) (ep oy | (Uasn/d) og (sH) 24 (mjpi | Ghwpng | Bipeag (N 1 (pm) 0 ey
WLEdA [IS] qTd10 ..H.M».@ u_._U 0T 1Djex .mcmum— 1AMy ZIH




77

Ek B B20 ve B50 yakitinin performans sonuclari
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