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TESEKKUR

“Dizel Motorlar Igin Alternatif Yakit Olarak Biyodizel Uretimi ve Kullanim1” konulu
yiiksek lisans ¢alismalarim boyunca destegini gordiigiim tez danismanim Sayin Yrd. Dog.
Dr. Nazim Usta’ya ve yardimlarim1 bizden hi¢ esirgemeyen Sayin Dr. Erdal Uguzdogan’a
sonsuz tesekkiirlerimi  sunarim. Calismalarimizin  temelini  olusturan  biyodizel
hammaddelerini temin ettigimiz Abalioglu Yem Fabrikasi-Denizli nezdinde Sayin Ozgiir
Kocamaz’a ve Bunge Gida Sanayi firmasi nezdinde Sayin Sinan Bagkan’a gosterdikleri
yakin ilgi ve destekleri icin tesekkiir ederim. Ayrica dizel motorlarda énemli bir emisyon
olan duman koyulugunun ol¢iilmesi i¢in gerekli olan duman Olger cihazi Pamukkale
Universitesi Bilimsel Arastirma Birimi (BAP)-Fen Bilimleri Enstitiisii proje destegi (Proje
No. 2004FBEO05) ile temin edilmistir. Bu yiizden Pamukkale Universitesi BAP ve Fen
Bilimleri Enstitiisiine tesekkiir ederim. Son olarak, bu giine kadar yaptigim tiim
calismalarda benden destegini hi¢ esirgemeyip, siirekli yanimda olan aileme tesekkiirlerimi

sunarim.
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Diinyanin enerji ihtiyacinin en biiyilk boliimii fosil kaynakli yakitlar tarafindan
karsilanmaktadir. Fakat, bilinen fosil yakit kaynaklar tiikenmekte ve bununla birlikte bu
yakitlarin kullanimi kiiresel 1sinma, asit yagmurlar1 ve cevre kirliligine neden olmaktadir.
Bundan dolay1 diinyada yenilenebilir enerji kaynaklari ve alternatif yakitlar iizerine

calismalar yapilmaktadir.

Dizel motorlarda kullanilan petrol kaynakli dizel yakiti ulasim sektoriiniin temel enerji
kaynagidir. Ham veya atik bitkisel yaglardan iiretilebilen biyodizel yakitlar dizel motorlar

icin 6nemli yenilenebilir alternatif yakitlardir.

Bu calismada, biyodizel hammaddesi olarak ham kanola yagi, notr pamuk yagi ve atik
kizartma yag kullanilmig, biyodizel iiretim yontemi olarak alkali katalizorler ile
transesterifikasyon metodu izlenmistir. Transesterifikasyon reaksiyonunda, alkol olarak
metil alkol, katalizor olarak sodyumbhidroksit kullanilmistir. Uretilen biyodizeller, dizel
yakiti icerisine %20 hacimsel oranda karistirnlmistir. Biyodizel-dizel karigimlari, dort
zamanli, dort silindirli, 6n yanma odali turbo-dizel bir motorda, tam yiikte, performans ve
emisyon degerleri bakimindan test edilmistir. Deney sonuglari, farkli caligma sartlarinda
performans ve emisyon degerleri gozoniine alinarak, iiretilen biyodizel yakitlarin dizel
yakitina kismi oranda karistirilmasi suretiyle dizel motorda herhangi bir degisiklik veya

yakit On 1sitmasi gerektirmeden kullanilabilirligini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler : Biyodizel, dizel motor, performans, emisyon, kanola yagi, pamuk
yagi, atik bitkisel yag.
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ABSTRACT

Fossil fuels are mainly used to meet most of the energy demand of the world. However,
the known fossil fuel resources are diminishing and the use of fossil fuels causes global
warming, acid rains and environmental pollution. Therefore, studies on renewable energy

sources and alternative fuels have been carried out in the world.

The petroleum diesel fuel is the basic energy source of transportation sector and used in
diesel engines. Biodiesel fuel, which can be produced from crude or waste vegetable oil, is

an important alternative renewable fuel for diesel engines.

In this study, crude rapeseed oil, neutral cottonseed oil and waste frying oil was used as
biodiesel feedstock and alkali-catalyzed transesterification method was used in biodiesel
production. Methanol as an alcohol and sodium hydroxide as a catalyst were used in the

transesterification reaction.

The produced biodiesels were blended in %20 (in volume) with diesel fuel. The blends
were tested in a four cycle, four cylinder, turbocharged indirect injection (IDI) Diesel
engine. The effects of biodiesel addition to Diesel No. 2 on the performance and emissions
of the engine were examined at full load. Experimental results showed that the produced
biodiesels can be partially substituted for the diesel fuel at most operating conditions in
terms of the performance parameters and emissions without any engine modification and

preheating of the blends.

Keywords: Biodiesel, diesel engine, performance, emission, rapeseed oil, cottonseed oil,
waste frying oil.
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1. GIRIS

Diinyada enerji ihtiyaci biiylikk oranda fosil kaynakli yakitlarla karsilanmaktadir.
Bununla birlikte, bilinen petrol rezervlerinin belirli bolgelerde toplanmis olmasi ve bu
bolgelerdeki siyasi ve ekonomik istikrarsizliklar, bu rezervlerin hizla azalmasi, petrol
iriinlerinin temininde zorluklar ve petrol fiyatlarimin devamli degiskenligi, ayrica yanma
sonucu ortaya cikan basta CO, gibi gazlarin kiiresel 1sinmaya, SOy ve NOy gibi zararh
emisyonlarin asit yagmurlarina ve hava Kkirliligine sebep olmalar1 gibi olumsuzluklar

yenilenebilir alternatif enerji kaynaklar1 ve yakitlari iizerine aragtirmalar tesvik etmektedir.

Uluslararas1 Enerji Ajansi (International Energy Agency, EIA) da basta Cin olmak
tizere OECD iilkeleri disinda kalan diger iilkelerde hizli biiyiimeler kaydedildigini ve
dolayis1 ile petrol tiikketiminin hizla arttigim belirlemistir (Korbitz 1999). Ulkemiz de petrol
ihtiyacinin biiyiik cogunlugunu ithal etmektedir. Yillara gore petrol iiretim ve tiiketim

miktarlarimiz Sekil 1.1°de verilmistir.

Diinyada ulagim sektoriinde kullanilan fosil yakitlar 6nemli bir oranm teskil etmekte ve
ulasim sektoriintin kiiresel 1sinmadaki ve hava kirliginin olusmasindaki pay: giderek
artmaktadir. Bu sektorde kullanilan yakitlar icinde en ¢ok kullanilani dizel yakitidir ve her
gecen yil dizel yakitin kullanim oran1 artmaktadir. Dizel motorlardan kaynaklanan zararli
emisyonlar1 azaltmak ve dizel yakitina alternatif yenilenebilir yakitlar gelistirmek icin
calismalar devam etmektedir. Ozellikle bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanimu iizerine
calismalar son zamanlarda hiz kazanmustir. EIA, ulasim sektoriinde kullanilacak
yenilenebilir alternatif yakitlara ihtiya¢ duyuldugunu ve bunlarin en ©nemlilerinden
birisinin de biyodizel oldugunu vurgulamaktadir. Avrupa Komisyonu da kademeli olarak
2020 yilina kadar biyoyakitlarin kullaniminin %12 oranlarina ulasmasini hedeflemistir

(Kérbitz 1999).
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Sekil 1.1 Tiirkiye’nin petrol iiretim ve tiiketimi (ETKB, 2004)

Her ne kadar bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanimi yeni bir kavram olmayip
Rudolf Diesel’in dizel motoru kesfetmesinden ve yer fistig1 yagini yakit olarak kullandig:
ilk dizel motorunu 1900 yilinda “Paris Fuari”nda tanitmasindan beri bilinmesine ragmen,
petroliin bollugu, bitkisel yaglara gére daha ucuz olmasi ve bitkisel yaglarin kullaniminda
ortaya ¢ikan bazi problemlerden dolay1 bitkisel yaglarin yaygin kullanimina gec¢ilememistir
(Demirbag 2002). Bitkisel yaglarin dogrudan herhangi bir islem gérmeden dizel motorlarda
kullanilmast motorlarda tam yanmanin gerceklesememesi, motorda tortu olusumu ve
enjeksiyon sisteminde tikanmalar gibi onemli problemlere neden olmaktadir (Raneses vd
1999). Bu problemler bitkisel yaglara uygulanan farkli 1s1l ve kimyasal yontemlerle

asilmaya calisilmaktadir.

Bu yontemler i¢cinde en onemli olan, genel olarak bitkisel yaglarin bir baz ve/veya asit
katalizor kullanimiyla, etil ve metil alkol gibi kisa zincirli bir alkol ile transesterifikasyon
reaksiyonu sonucunda iiretilen bitkisel yag esteri olan ve biyodizel diye adlandirilan dizel

motor yakitinin elde edilmesidir (Demirbas 2003).



Biyodizel iiretiminde hammadde olarak farkli bitkisel yaglar (Altin vd 2001, Agarwal
ve Das 2001, Crabbe vd 2001, Korbitz 2002, Pramanik 2003, Usta 2005) ve kullanilmis
atik bitkisel yaglar (Alcantara vd 2000, Gonzalez Gomez vd 2000, Ozaktas 2000, Al-
Widyan ve Al-Shyoukh 2002, Al-Widyan vd 2002, Dorado vd 2003, Tomasevic ve Siler-
Marinkovic 2003) kullanilmaktadir. Hayvansal yaglardan biyodizel iiretimi iizerine az
oranda calismalar bulunmaktadir. Ayrica son zamanlarda yemeklik yag iiretimi yan iiriinii
olan sabun stoklarindan da biyodizel iiretimi iizerine caligmalar devam etmektedir (Haas vd
2000, Haas vd 2001, Haas ve Foglia 2002, Haas vd 2003, Graboski vd 2003, Usta vd
2005). Biyodizelin kalitesi hammadde olarak kullanilan yagin 6zelliklerine bagli olmakla
birlikte tiretim teknigine de baghdir (Ozaktas vd 1997, Ma ve Hanna 1999, Karaosmanoglu
1999, Agarwal ve Das 2001, Demirbas 2002, Demirbas 2003).

Diinyada yagh tohum ve bitkisel yag iiretimi miktarlar1 Cizelge 1.1°de verilmektedir.
Diinyada genel olarak biyodizel iliretiminde en ¢ok kullanilan ham bitkisel yag kanola
yagidir (Korbitz 2002). Tiirkiye’deki yagli tohum bitkilerinin ekim alanlari ve iiretim

miktarlar1 ise Cizelge 1.2°de verilmektedir.

Cizelge 1.1 Diinyada yaglh tohum ve bitkisel yag iiretimi miktarlari (TAGEM 2004)

Diinyada Yaglh Tohum Uretimi Diinyada Bitkisel Yag Uretimi Miktari
(Milyon Ton) 2003/2004 (milyon ton) 2003/2004

Soya 194 Soya Yagi 30,59
Palmiye Tohumu 143 Palm Yagi 25,96
Yer Fistigi 35 Kolza (Kanola) Yagi 12,32
Pamuk Cigidi 34 Aycicegi Yagi 8,31
Kolza (Kanola) 32 Pamuk Yag 3,51
Aycicegi 24

Toplam Uretim 328

Ulkemizde toplam arazinin sadece %33,13’ii islenmekte ve islenmeyen arazi icinde
%2,91 oraminda tarima elverisli oldugu halde kullanilmayan arazi bulunmaktadir (DIE
2004). Tarima elverisli ama kullanilmayan arazilerde yag bitkileri ekiminin saglanmasi ile

hem yemeklik bitkisel yag hem de biyodizel iiretimi i¢in hammadde ihtiyaci karsilanabilir.



Bu yolla Tiirk tariminin canlandirilmasi, yeni i sahalart agilmasi ve igsizligin azaltilmasi

ile milli gelir arttirilabilecektir (Ulusoy ve Tekin 2005).

Cizelge 1.2 Tiirkiye’de yagl tohum bitkilerinin ekim alanlar1 ve iiretim miktarlari
(TAGEM 2004, FAOSTAT 2005)

2001* 2002%* 2003 %3* 2004 **
YAGLI
TOHUM |Ekim Alani Uretim |Ekim Alani| Uretim |Ekim Alani| Uretim |Ekim Alani| Uretim
(Ha) (Ton) (Ha) (Ton) (Ha) (Ton) (Ha) (Ton)
Pamuk
Cigidi 684665 | 1353888 721077 1457122 711000 1300000 725000 1425000

Aycicegi | 510000 | 650000 550000 850000 470000 800000 520000 650000

Susam 50000 23000 48000 22000 50000 22000 50000 22000
Kanola 290 650 550 1500 650 1000 650 1000
Soya 17000 50000 25500 75000 15000 65000 17000 50000

Yer Fistigi] 27000 72000 33000 90000 30000 85000 30000 85000

Aspir 35 25 40 25 30 170 30 170

* (TAGEM, 2004)
#% (FAOSTAT, 2005)

Biyodizelin yayginlagsmasi ve pratik hayata gecmesi icin biiyiik sirketler tarafindan
iretilmesi ve satilmasi yaninda, bazi iilkelerde uygulanan ve Tiirkiye icin de onerilen tarim
kooperatifleri modeli incelenmelidir. Bu modelde koyliiller ortaklasa kuracaklar
kooperatifler biinyesinde olusturulacak kiiciik kapasiteli biyodizel tesisleri ile kendi
kullanacaklar1 yakit1 kendileri iiretebilir. Farkli iiriin ekimi yapilsa bile tarlalarin belli bir
boliimiine yag bitkisi ekilebilir. Bu sekilde tarim sektoriinde en biiyiik maliyetlerden birini
olusturan yakit sorunu giderilmis olacaktir. Bununla birlikte kooperatiflerce kiiciik 6lcekli
yapilan iiretimde biyodizelin kalitesi istenilen olciide olmayabilir ve motorlara zarar
verebilir. Bu durum tarim kooperatifi modelinde karsilasilabilecek en 6nemli

problemlerden biridir.



Diinyada biyodizel iiretiminin en ¢ok oldugu yer Bati Avrupa’dir ve burayr Kuzey
Amerika takip etmektedir. Diinyada biyodizel iiretimi 1999 yilindan itibaren hizli bir
ivmelenme ile artis gostermektedir. Biyodizelin kullanimi yayginlastikca zamanla iiretim
teknolojileri gelistirilmis, cesitli iilkelerde kalite standartlar1 olusturulmustur. Bu gelisim
stirecinde belirli oranlara kadar biyodizel yakit kullanimi motor iiretici firmalar tarafindan

da garanti altina alinmaktadir (Korbitz 2002).

Dizel motorlarda belirli oranlarda biyodizel kullanim1 motor yapisina, ¢alisma sartlarina
ve biyodizelin 6zelliklerine bagl olarak motor performans ve emisyonlarinda farkl: etkiler
ortaya koymaktadir (Graboski ve McCormick 1998, Ozaktas 2000, Agarwal ve Das 2001,
Altin vd 2001, Canak¢1 ve Gerpen 2001, Al-Widyan vd 2002, Kalligeros vd 2003, Usta
2005, Usta vd 2005). Bitkisel yaglardan elde edilen biyodizellerin 1s1l degerleri dizel yakita
gore yaklasik %10 daha az olmasina ragmen, giicte beklenen diisiis bir miktar yiiksek
yogunluk ile kismen karsilanabilmektedir. Biyodizel-dizel karisimlarinda ozgiil yakit
tilketiminde az bir oranda artis olsa da termik verim dizel yakit ile elde edilen degere ¢ok

yakin olmaktadir.

Biyodizellerin en 6nemli avantajlarindan birisi de zararli emisyonlar1 azaltici 6zellige
sahip olmalaridir (Graboski vd 2003). CO ve partikil madde miktarinda azalma
(Schumacher vd 1993, Graboski ve McCormick 1998, Canak¢t ve Gerpen 2001, Monyem
ve Van Gerpen 2001, Hofman ve Solseng 2002, Makareviciene ve Janulis 2003), biyodizel
icerisinde kiikiirt oraninin ¢ok diisiik olmasindan dolayr SO, emisyonunda diisme tespit
edilmistir (Gonzalez Gomez 2000, Usta 2005, Usta vd 2005). NOx emiyonlarinda ise genel
olarak az bir oranda artis goriilmektedir (Schumacher vd 1993, Gonzalez Gomez vd 2000,

Monyem ve Van Gerpen 2001, Hofman ve Solseng 2002, Usta 2005, Usta vd 2005).



2. DIiZEL MOTORLAR VE YAKITLARI

2.1. Dizel Motorlar

Sikistirma ateslemeli (dizel) motorlarda, silindir icindeki yiiksek basing ve sicakliktaki
hava icine piiskiirtiilen yakitin damlaciklara ayrilmasi, buharlagsmasi ve tutusmasi ile yanma

baslamakta, ve difiizyon alevi (heterojen yanma) seklinde devam etmektedir.

Dizel motorlar, yakit olusturma sekli yoniinden Direk Piiskiirtmeli Motorlar (Direct
Injection Engine — DI) ve Endirek Piiskiirtmeli Motorlar (Indirect Injection Engine — IDI)
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Endirek piiskiirtmeli motorlarda bir 6n yanma odasi
bulunmakta ve bu oda dar bir gecit ile ana yanma odasina baglanmaktadir. Sikistirma
zamani sirasinda, silindirden on yanma odasina dogru olusan hava gecisi, 6n yanma
odasinda yiiksek derecede hava hareketi olusturur. Bu hava hareketi yakitin 6n yanma
odasina piiskiirtiilmesi ile hava-yakit karistminin ¢ok hizli olusmasini saglar ve yanma 6n
yanma odasinda baslar. On yanma odasinda meydana gelen yanmanin olusturdugu yiiksek
basing ve sicaklik ile yanma ana yanma odasinda devam eder. Direk piiskiirtmeli
motorlarda ise yanma odas1 boliinmemistir ve genel olarak piston yiizeyine acilmis bir oyuk
bulunmaktadir. Bu oyuk iyi yanma icin gerekli hava hareketlerinin olusmasina kolaylik
saglamaktadir. Bazi motorlarda hava hareketlerini iyilestirmek i¢cin emme kanalina da
helisel bir sekil verilmektedir. Emme esnasinda helisel giris kanallarindan gecen hava
donme hareketi yapar ve bu hareket sikistirma sirasinda piston iizerindeki oyuk tarafindan
kuvvetlendirilir. Yakit enjektor vasitasiyla yiiksek basin¢ altinda yanma odasi igine
pliskiirtiiliir ve yanma burada baglayarak devam eder. Dizel motorlarda yanma ile ilgili
detayh bilgiler ve yanmaya etki eden faktorler Heywood 1988, Staudt 2003 ve Safgoniil vd
1995°de bulunmaktadir.



Direk piiskiirtmeli motorlar, endirek piiskiirtmeli motorlara nazaran daha yiiksek
verimli ve yakit tiiketiminin daha az olmasi ile son zamanlarda daha cok tercih
edilmektedir. Bununla birlikte, endirek piiskiirtmeli motorlar, direk piiskiirtmeli motorlara

gore yakit kalitesine daha az duyarhidirlar (Knothe vd 1996).

2.2. Dizel Yakit No.2 Ozellikleri

Genel olarak dizel yakiti ASTM tarafindan (ASTM D 975) No.1, No.2 ve No.4 seklinde
siniflandirilmaktadir. Ulastirma sektoriinde dizel motorlarda yakit olarak dizel No.2
kullanilmaktadir. Biyodizel de genel olarak bu yakit ile karsilastirilir (Knothe vd 1996).
Dizel yakit No.2’nin genel 6zellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmektedir. Dizel yakut ile ilgili

baz1 onemli 6zellikler hakkinda asagida bilgi verilmektedir.

Cizelge 2.1 Dizel yakit No.2 dzellikleri (ASTM D 975)

Yakat Ozelligi Deger
Kinematik viskozite (mm?*/s, 40 °C de) 1,9-4,1
Yogunluk (kg/m’, 15°C de) 0,85
Su ve tortu miktar1 (% hacimce, mak.) 0,05
Toplam kiikiirt (% kiitlece, mak.) 0,05
Alevlenme Noktas1 (°C, min.) 52
Bulutlanma noktasi1 (°C) (-15) -5
Setan Sayisi 40-55
Kiil (% kiitlece) 0,01

2.2.1. Kinematik viskozite

Viskozite akiskanlarin akmaya gosterdigi direng olup, dizel motorlarinin 6zellikle yakit
besleme ve enjeksiyon sistemlerinde onemli bir parametredir. Viskozitenin yiiksek olmasi
atomizasyonu olumsuz yonde etkilemektedir. Viskozite kiigiildiikce borulardaki akis
direnci azalmakta, piiskiirtme ile olusan yakit demeti icindeki yakit damlacik caplari

kiiciilmektedir. Dolayisiyla motorda yanma iyilesmekte ve duman emisyonlart miktar1 da



azalmaktadir. Bununla birlikte enjeksiyon sistemlerinin ana elemanlart yakit ile
yaglandigindan viskozitenin belirli bir degerden daha asagi olmamasi gerekir. Ayrica
viskozitenin ¢ok diisiik olmas1 piiskiirtme sistemindeki kagaklar1 arttirmaktadir (Safgoniil

vd 1995).

2.2.2. Yogunluk

Yogunluk birim hacimdeki yakitin kiitle miktar1 olup, yakitin yapisi, karbon-hidrojen
miktari, yakitin par¢alanmasi ve tutusma kabiliyeti ile ilgili 6n bilgi verir. Dizel motorlarda
enjeksiyon sistemleri yakiti hacimsel bazda gonderdikleri i¢in yakitin 6zgiil kiitlesi, motor
icine gonderilen yakitin kiitle miktarin1 dogrudan etkiler. Molekiiller i¢indeki hidrojen

sayis1 arttikca genel olarak 6zgiil kiitle azalmaktadir.

2.2.3. Su ve tortu miktari

Yakitin temizligini gosteren énemli bir parametredir. Yakit icerisinde su, enjeksiyon
sistemlerinde asinma ve paslanmaya sebep olabildigi icin yakit icerisinde hi¢ su istenmez.
Tortu ise filtrelerin tikanmasina, enjeksiyon sisteminde birikerek tortulagsmaya ve diger

motor arizalarina neden olabilir (Gerpen vd 2004).

2.2.4. Toplam kiikiirt miktar

Yakit i¢inde bulunan kiikiirt yanma reaksiyonu sonunda SO;’e doniisiir, SO,’de su ile
reaksiyona girerek H,SO, (Siilfirik asit) olusturur. Bu asidin motor i¢inde ve egzoz
siteminde yogusmasi korozyona neden olur. Ayrica kiikiirdin neden oldugu SO,
emisyonlart ve bu emisyon nedeni ile olusan siilfirik asit, dogaya ve insan sagligina zararl

materyallerdir. Bu yiizden yakit igerisinde kiikiirt oraninin az olmasi istenir.



2.2.5. Alevlenme noktasi

Yakit buharinin agik alev ile temas ettiginde bir an icin alev aldig1 sicakliga alevlenme
noktas1 denir (Safgoniil vd 1995). Yiiksek alevlenme sicakligi depolama ve tasima

giivenligi sartlarimi kolaylastirmaktadir.

2.2.6. Bulutlanma noktasi

Bulutlanma noktas1 sivilarin sogutuldugunda kristallesmesinin ilk goriilmeye basladigi
sicakligr gosterir. Yakitin sicakligl bu sicakligin altina daha da diismeye devam ederse yakit
jelleserek yavas yavas akis durmaktadir. Buna ek olarak yakitin hi¢ kristallesme olmadan
akabildigi en diisiik sicakliga akma noktas1 sicakligi denir. Bu degerler yakitlarin sogukta

caligma Ozelliklerinin 6nemli bir gostergesidir.

2.2.7. Setan sayisi

Setan sayis1 dizel yakitlarin tutusma meylinin ve tutugsma gecikmesinin bir Sl¢iisiidiir.
Dizel motorlarda yiiksek basing ve sicakliktaki hava igine piiskiirtillen yakitin kendi
kendine tutusabilmesi i¢in dizel yakitlarin tutugsma meyillerinin yiiksek olmasi gerekir.
Tutusma meylinin diisiik olmasi tutugsma gecikmesinin artmasina, tutusma gecikmesinin
artmas1 yanma odasinda biriken ve ani olarak yanan yakit miktariin artmasina dolayisiyla
mekanik zorlanmalara neden olan yiiksek basinglarin olusmasina (dizel vuruntusu) neden
olmaktadir. Setan sayisinin ¢ok yiiksek olmasi ise tutusma gecikmesini azaltmakta ve
enjektorlere cok yakin yerde yanma baslangici ile enjektorlerin tikanmasina sebep

olabilmektedir (Safgoniil vd 1995).

2.2.8. Kiil miktar:

Yakit icerisinde yanmayan maddelerin miktarin1 gosterir. Kiil miktart motorun i¢

parcalar lizerinde zimpara gibi etki ettiginden olduk¢a az oranda olmas: istenir.
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2.2.9. Isil deger

Yakitin 1s1l degeri birim hacminin veya kiitlesinin verdigi enerji olarak tamimlanir.
Motordaki yanma sonu egzoz gazi sicakliklarinda su her zaman buhar olarak
bulundugundan dolayi 1s1l deger olarak alt 1s1l deger dikkate alinir (Safgoniil vd 1995).

Yakit enerjisinin miktarinin gostergesi oldugu i¢in 1s1l degerin biiyiik olmas istenir.
2.2.10. Bakir korozyonu

Yakitin bakir veya bakir iceren malzemeler iizerinde biraktigi asindirma etkisinin bir
gostergesidir. Esas olarak yakit icerisindeki asit miktarini ifade etmektedir (Gerpen vd
2004).
2.2.11. Karbon kalintis1

Petrol kaynakl iiriinlerde, 1s1l ayristirmaya maruz birakilinca ¢ikan ugucu gazlarin geri

kalan karbon kalintisin1 gosterir (Gerpen vd 2004). Bu artiklar ne kadar fazla olursa

motorda asinma o oranda artar.
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3. BIYODIZEL

3.1. Biyodizel

Bitkisel yaglarin, petrol kaynakli dizel yakit ile rekabet edebilecek alternatif yakit
seklinde degerlendirilmesi, oncelikli olarak motorlarda dogrudan kullanilmasi yoniinde
olmustur. Ancak, bitkisel yaglarin dogrudan dizel motorlarda kullanimi biyodizelin
getirdigi baz1 avantajlart saglasa da yiiksek vizkozite, diisik uguculuk ve doymamis
hidrokarbon zincirlerinin reaktivasyonundan dolayi, ©ozellikle uzun siireli caligmalarda
enjektorlerin tikanmasi ve yaglama yaginin bozulmasi gibi problemler olusturmaktadir.
Bitkisel yaglarin viskoziteleri oldukca yiiksek olup, standart No.2 dizel yakitinin
viskozitesinin 10-20 kat1 mertebelerinde olabilmektedir. Hatta hint yaginin viskozitesi dizel
yakitin 100 kat1 kadardir. Yiiksek viskozite de yakitin piskiirtiilmesinde oldukca

olumsuzluklara sebep olmaktadir (Demirbas 2003).

Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda yakit olarak kullanilabilmesi i¢in motorlarda
degisiklikler ~yapilmasi yerine yaglarin yakit Ozelliklerinin iyilestirilerek, dizel yakit
No.2’ye yaklastirllmas1 tercih edilmektedir. Yakit o6zelliklerinin iyilestirilmesi
caligmalarinda 1s11 ve kimyasal olmak {iizere iki genel yaklasim bulunmakla birlikte,
kimyasal yontem daha cok tercih edilmektedir. Kimyasal yontemde kendi arasinda
seyreltme (inceltme), mikroemiilsiyon olusturma, proliz (ayristirma) ve transesterifikasyon

(yeniden esterlestirme) olmak iizere dorde ayrilmaktadir (Ma ve Hanna 1999).

Seyreltme bitkisel yaglarin belirli oranlarda dizel yakat ile karistirilarak kullanildig: bir
yontemdir. Karisim orani karisim yakitin  6zelliklerinin standartlar igcinde kalmasini
saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Mikroemiilsiyon olusturma metodunda metil alkol ve
etil alkol gibi sivilarla mikroemiilsiyonlar olusturularak, oOzellikle viskozitede ©nemli
azalmalar olmaktadir. Piroliz yonteminde ise bitkisel yaglar oksijensiz ortamda 1s1l

bozunmaya tabii tutularak alkanlar, alkenler, alkadienler, karboksilikasitler, aromatlar ve
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kiiciik miktarda gazlar ortaya cikarilmaktadir. Bu yoOntem ile ortaya cikan agir
hidrokarbonlarin kimyasal bilesimlerinin, petroldeki hidrokarbonlar ile benzer 6zelliklere
sahip oldugu ortaya konmaktadir (Demirbas 2003). Genel olarak kullanilan ve bu ¢alismada

da tercih edilen transesterifikasyon yontemi asagida daha detayl olarak ag¢iklanmaktadir.

3.1.1. Transesterifikasyon yontemi

Alkoliz reaksiyon olarak da bilinen transesterifikasyon islemi bitkisel yag ve bir
alkoliin, katalizor esliginde reaksiyona girerek yag asidi alkol esterleri ve gliserin
olusturmasidir. Olusan alkol esterine biyodizel denilmektedir. Yontemler arasinda en ¢ok
bilinen ve kullanilan, bu c¢alismada da tercih edilen yontem bu yontemdir.

Transesterifikasyon isleminin genel semasi1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Oncelikle alkol ve katalizor bir karisim tankinda karistirilir. Reaktore ham yag aliarak
yaklasik 55 °C’ ye 1sitilir. Isinan yag iizerine hazirlanan alkol-katalizor karisimi dokiiliir ve
karigtirilir. Beklemeye alinan karisimda yogunluk farklari sebebi ile alkol esteri (biyodizel)
istte kalir, gliserin dibe coker. Dibe ¢oken gliserin alt taraftan tahliye edilir. Ayristirilan
biyodizel i¢inde belirli miktarlarda gliserin kalma ihtimaline kars1 30-35 °C sicaklikta 1lik
su ile yikanir. Artik gliserin su ile temas ederek suya bulasir, faz farkindan dolay1 dibe
coker ve daha sonra tahliye edilir. Bununla birlikte biyodizelin i¢inde kalmasi muhtemel az

bir miktardaki su da 1sitma ile buharlastirilarak biyodizelden uzaklastirilir.

Genel transesterifikasyon reaksiyonu semasi ve reaksiyonun basamaklar1 Sekil 3.2°de
gosterilmistir.  Oncelikle trigliseridler ~digliseridlere doniismekte, bunu sirasiyla
digliseridlerin monogliseridlere ve monogliseridlerin de gliserole doniismesi takip
etmektedir. Her basamakta gliseridlerden bir ester molekiilii olusmaktadir (Fukuda vd

2001).
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Katalizor Metanol

AN

Ham Yag
Katalizor + Metanol
(Metoksit)
—
Ham Yag
+ . .
Katalizor Biyodizel
+
Metanol —
[ =
Gliserin

Sekil 3.1 Transesterifikasyon iglemi genel semasi

Reaksiyonda kullanilabilen alkoller metil alkol, etil alkol, propanol ve butanol
olabilmektedir. Bununla birlikte bunlardan pratikte en sik kullanilanlar1 metil ve etil
alkoldiir. Etil alkol, tarimsal tiriinlerden elde edilebilen yenilenebilir bir kaynak ve ekolojik
denge icerisinde biyolojik olarak daha kabul edilebilir olmasi nedeni ile metil alkole kars1
daha avantajli olmasina ragmen, metil alkoliin daha ucuz olmasi ve daha kisa alkol

zincirlerine sahip olmasi gibi kimyasal ve fiziksel avantajlari vardir.

Reaksiyonda kullanilan katalizorlerin gorevi, reaksiyon hizini ve verimini arttirmaktir.
Transesterifikasyon reaksiyonunda baglica alkali, asidik ve enzimatik katalizorler

kullanilmaktadir. Asagidaki kisimlarda bunlar ayr1 ayr aciklanacaktir.
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CH--00C-R, F;-COO- R’ CH--OH
Katalizr
(a CH-OOC-R; -+ 3R'OH -— R,-COO- R’ + CH-OH
CH:-00C-R; R:-COO- R’ CH:-OH
Trigliseritler Alkol Yag asidi esterleri Gliserin
Katalizér
1. Triglisent + R'OH +=——=* Digliserit + R'COOR;
b) 2. Digliseri R'OH Rtz Monogliseri R'COO R
(b) 2. Digliserit + ——+  Monogliserit + 3
. , Katalizér . .
3. Monogliserit + R'OH +——+*  Gliserin + R'COOR;

Sekil 3.2 Trigliseritlerin alkol ile transesterifikasyonu (a) Genel Denklem, (b) Tersinir basamak
reaksiyonlar1 (R’, Ry, Ry, Rj alkil gruplarin1 temsil etmektedir) (Fukuda vd 2001)

3.1.1.1 Alkali katalizorler ile transesterifikasyon

Transesterifikasyonda kullanilan alkali katalizorler genel olarak NaOH, KOH, ve
karbonatlardir. Alkali katalizorler, aym1 miktarda asidik katalizor ile gerceklesen
reaksiyondan yaklasik olarak 4000 kat daha hizlidir. Bu nedenle serbest yag asitlik degeri
yiikksek olmayan yaglarin kullanildig: ticari uygulamalarda ¢ogunlukla alkali katalizorler
kullanilmaktadir (Fukuda vd 2001). Alkali katalizoriin kullamiminda su ve bitkisel yag
icerisindeki serbest yag asitlerinin miktar1 ¢ok Onemlidir. Bitkisel yag kesinlikle sudan
arindirilmis olmali ve su igermeyen saf alkoller kullanilmalidir. Ciinkii su reaksiyonu
kismen degistirerek sabunlagsmaya neden olabilir. Sabun ise katalizoriin reaksiyondaki
katalitik etkisini azaltir ve viskozitenin yiikselmesi ile jellesmeye neden olur. Bu sebeple
hem iirlin verimi diiser, hem de gliserinin ayristirilmas: gii¢lesir. Serbest yag asitleri de

alkali katalizor ile reaksiyona girerek sabun ve su olusumuna sebep olurlar. Bu nedenle
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alkali katalizor esliginde gerceklesen trensesterifikasyon reaksiyonunun basarili
sonuglanabilmesi ve ticari anlamda gecerli bir yontem olabilmesi i¢in bitkisel yagin serbest
yag asitleri miktarinin agirlikca % 0,5’inin altinda olmasi ve kullanilan alkoliin de su

icermiyor (mutlak) olmasi gerekir (Zhang vd 2003, Fukuda vd 2001).

Atk kizartma yaglarinin hammadde olarak kullanildigi uygulamalarda bu sinirlama
ozellikle 6n plana ¢cikmaktadir. Genel olarak atik kizartma yaglarinin serbest yag asitleri
miktarinin agirlikca % 2’nin {izerine ¢iktigi belirlenmistir. Bu durumda alkali katalizor
kullanimindan Once serbest yag asidi oranlarinin azaltilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
tavsiye edilen yontemlerden birisi, yagin siilfirik asidin katalizorliigii esliginde metil alkol
ile esterlestirilmesidir. Bu yontem ile yagin icindeki serbest yag asitleri miktar1 % 0,5

oraninin altina indirilebilir (Zhang vd 2003, Shimada vd 2002).

Alkali katalizorle gergeklestirilecek reaksiyonun verimine etki eden diger bir onemli
nokta alkol ve bitkisel yagin molar oramdir. Stokiyometrik trensesterifikasyon
reaksiyonunun gerceklesmesi i¢in her bir mol trigliserid molekiilii i¢in ii¢ mol alkol gerekir
(Fukuda vd 2001). Bu reaksiyon sonunda ii¢ mol ester ile 1 mol gliserin olusmasi beklenir.
Bununla birlikte yiiksek mol oranlart ile daha kisa zamanda daha fazla ester doniisiim
verimi temin edilmektedir. Soya yagi, aycicek yagi, yer fistig1 yag1 ve pamuk yagi gibi
farkli bitkisel yaglar kullanilarak gerceklestirilen calismalarda en yiiksek esterlesme
miktarina (6:1) mol oraninda ulasilmistir (Fukuda vd 2001). Endiistriyel uygulamalarda
alkali katalizor olarak, ucuz olmasi nedeni ile c¢ogunlukla sodyumhidroksit ve

potasyumhidroksit tercih edilmektedir.

3.1.1.2 Asidik katalizorler ile transesterifikasyon

Asidik katalizor ile gerceklestirilen transesterifikasyon reaksiyonu bitkisel yag
icerisinde bulunan serbest yag asidi ve su miktarindan etkilenmemektedir. Ancak asidik
katalizorler ile transesterifikasyon alkali  katalizorlere gore olduk¢a yavas
gerceklesmektedir. Siilfirik asit, fosforik asit ve hidroklorik asitler asidik katalizor olarak

kullanilan asitlerdendir (Fukuda vd 2001). Asidik katalizor kullanimi ile reaksiyon siiresi
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uzamasina ragmen, hammaddenin serbest yag asidi miktarindan etkilenmemesi, alkali
katalizorlere gore su miktarina daha az duyarli olmasi ve bu 6zellikleri sonucunda da ayrica
bir On igslem gerektirmemesi asidik katalizor yonteminin en énemli avantajlarindandir. Bu
avantajlar ozellikle atik yemeklik yaglarin ve sabun stoklarinin hammadde olarak

kullanilmast durumunda biiyiik 6nem tasimaktadir.

3.1.1.3 Enzimatik katalizorler ile transesterifikasyon

Bu yontemde diger iki yontemden farkli olarak lipaz (lipase) adi verilen ve gliseritleri
hidrolize etme kabiliyeti olan enzimler kullanilir. Oncelikle trigliseritler lipazlar ile hidroliz
edilerek, gliseritlere ve serbest yag asitlerine doniistiiriiliirler. Daha sonra da bu serbest yag
asitleri ve metil alkol ile metil ester meydana getirilir. Bu yontem kullaniminda alkali
katalizor kullanimindan dolayr olusan bir¢ok sorun olusmaz. Bununla birlikte bu yontem
alkali ve asidik katalizorlerle gergeklestirilen yontemlere gore c¢ok daha yiiksek

maliyetlidir, bu yiizden de ticari amagla uygulanmasi zor goziikmektedir (Fukuda vd 2001).

3.2. Dizel Motorlarda Biyodizel Kullanim

Biyodizel, saf olarak (%100) veya belirli oranlarda (%5, %20, %40, %50 gibi) petrol
kokenli dizelle karistirilarak yakit olarak dizel motorlarda kullanilabilmektedir. Biyodizel-
dizel karisimi ile olusturulan yakit, icerdigi biyodizel oramina gore B5, B20, B40, B50,
B100 olarak adlandirilir. Biyodizel kimyasal yapisi nedeni ile kauguk malzemelerde
bozunmaya neden olabilmektedir. Bu sebeple, bu tiir malzemenin kullanildig1 genel olarak
1996 yilindan Once iiretilen dizel motorlarda biyodizelin saf olarak kullanilmasi
onerilmemektedir. Saf biyodizel ve dizel-biyodizel karisimlar1 genel olarak 1996 model ve
tizeri dizel motorlarda, motor iizerinde hicbir degisiklige gerek kalmadan kullanilabilir.

Bununla birlikte yine de iiretici firmanin tavsiyeleri dikkate alinmalidir.

Bilindigi gibi bitkiler yetisirken fotosentez ile atmosferden CO, gazimi alarak O,
verirler. Biyodizel, bitkisel yaglardan {iiretildigi i¢in yanmasi sonucu olusan CO, gazlari

atmosferde fazladan CO, olusturmamaktadir. Fosil kaynakli yakitlarin kullaniminda ise bu
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yakitlarin yanmast sonucu olusan CO, gazlarinin %100’t atmosferde CO;

konsantrasyonunu arttirir.

Yapilan arastirmalarda petrol kaynakli dizel yerine B100 biyodizelin kullanilmasi
halinde atmosfere eklenen CO, miktarinda %78, B20 biyodizel yakitinin kullanilmasi
halinde ise %15,66 oraninda azalma olacagi belirlenmistir (U.S. DOE 2004).

Biyodizel, agirlik¢a yaklasik olarak % 10-11 oksijen icerdiginden yakitin zengin oldugu
bolgede tam yanmanin olugmasini temin ederek yanma sonucu olusan is (karbon),
karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlarini azaltmaktadir Bununla birlikte

NOy emisyonunda bir miktar artis gézlenmektedir (U.S. DOE 2004, EPA 2002).

Dizel motorlarda biyodizel yakitlarin kullanimi, genel olarak performans degerlerinde
onemli degisimler olmadan, emisyon degerleri acisindan olumlu sonuglar vermektedir.
Canakc1 ve Gerpen (2001) tarafindan yapilan calismalarda, biyodizel kullanim ile 6zgiil
yakit tiiketiminin ve termik verimin arttigi, CO, duman, yanmamis hidrokarbon
emisyonlarinda dizele gore azalmalar oldugu, NOy emisyonlarinda artis meydana geldigi,
CO, emisyonlarinin ise biyodizel karisim oranina gore artis veya azalis yoniinde kiiciik
degisimler kaydettigi belirtilmektedir. Gonzalez Gomez vd (2000) tarafindan yiiksek motor
devirlerinde yapilan ¢calismalarda da benzer olarak biyodizel kullanimi ile CO, duman, CO,
emisyonlarinda dizele gore azalmalar oldugu, NOy ve O, emisyonlarinda artis meydana
geldigi goriilmiistiir. Ulusoy ve Tekin (2005)’in calismalarinda biyodizel kullanimi ile
giicte kiiciik bir azalma olurken, CO, partikiil, yanmamis hidrokarbon emisyonlar1 dizel
yakiti kullanimina gore azalmakta, NOx ve CO, emisyonlarinda artis meydana gelmektedir.
Beggs (2001) tarafindan, binek bir dizel aragla yapilan ¢alismalarda ise giic ve CO
emisyonlarinda dikkate deger bir degisiklik meydana gelmeden, duman emisyonlarinin
onemli miktarda azaldig1 ancak doymamis hidrokarbon, CO, ve NOy emisyonlarinin kiigiik

miktarlarda da olsa arttig1 gozlenmistir.

Biyodizel yakitlarin emisyonlari ile ilgili olarak yapilan calismalar, biyodizel kullanimi

ile genel olarak giic, moment, yakit tiikketimi gibi performans degerlerinde ©Snemli
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degisimler olusmadan, CO, duman, yanmamis hidrokarbon emisyonlarinda 6nemli
miktarlarda azalmalar olabilecegini, ancak bunun yaninda, NOx ve CO, emisyonlarinda ise
bu azalmalara oranla daha kiiclik olsa da artis yoniinde degisiklikler olabilecegini, O,

emisyonunun artabilecegini ortaya koymaktadir.

Biyodizelin dizel motor ve yakit sistemlerinde hemen hemen hi¢ bir degisiklik
gerektirmeden kullanilmas1 ©nemli bir avantajdir. Dizel yakit satilan tanklara
depolanabildigi gibi yine ayn1 pompadan satis1 yapilabilmekte, dizel yakit kullanan aracin
yakit tankina da rahatlikla konulabilmektedir. Biyodizel tasimada ve depolamada normal
dizel No.2 yakittan daha emniyetlidir. Biyodizel normal cevre sicakliginda zararli buhar
tiretmez ve biyodizelin alevlenme noktasi dizel yakittan daha yiiksektir. Biyodizelin 1s1l
degeri motorinin 1s11 degerinin yaklasik %10 altindadir. Biyodizelin kaynagina ve
uygulanan islemlere bagli olarak setan sayis1 motorinin setan sayisinin altinda veya listiinde
olabilmektedir. Dizel No.2 yakitina gore cok daha iyi bir yaglama 6zelligine sahip olan

biyodizel motor aginmalarini azaltir, motoru korur ve dmriinii uzatir. (U.S. DOE 2004)

3.3. Biyodizel Uretimi icin Kaynaklar

Biyodizel ham bitkisel yaglardan, hayvansal yaglardan, kullanilmis atik kizartma
yaglarindan iretilebilmektedir. Ayrica ham bitkisel yaglarin yemeklik yag haline
getirilmesi  islemi sonunda olusan sabun stoklart da biyodizel {retiminde
kullanilabilmektedir. Biyodizel tiretiminde kullanilacak ham yagin, genel olarak yemeklik
yaglar gibi rafinasyon, koku ve renk alma asamalarindan ge¢cmesine gerek olmamasi,

biyodizel iiretiminde maliyetleri azaltmaktadir.

Diinyada farkli toprak ve iklim sartlarinda yetistirilebilen bilinen 50’nin iizerinde yag
bitkisi bulunmaktadir. Biyodizel iiretiminde kullanilacak bitkisel yaglarin yag asitleri
oranlar1, doymus veya doymamis olmalar iiriin kalitesini yakindan etkilemektedir (Ogiit ve

Oguz 2005).
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Bu calismada ii¢ farkli kaynaktan biyodizel iiretimi yapilmistir. Bunlar kanola yag,
pamuk yag1 ve kullanilmis kizartma yagidir. Bu yiizden sadece bu yaglar ile ilgili bilgiler

asagida verilmektedir.

3.3.1. Kanola

Kanola tohumunda %22-49 oraninda yag bulundugu i¢in bitkisel yag liretimi agisindan
oldukca oOnemli bir bitkidir (Nas vd 2001). Kanola bitkisi kislik ve yazlik olarak
yetistirilebilmektedir. Ulkemizde halihazirda kanola ekimi yaygin olarak yapilamamakla
birlikte, genellikle kislik kanola tarimi yapilmaktadir. Bununla birlikte devlet destekleri ile

kanola tarim1 yayginlastirilmaya calisilmaktadir.

Kislik kanola kisa girerken kuvvetli bir kok olusturmasi ve rozetlesmesini
tamamlamasini temin etmek icin ekim ayr basinda tavli topraga ekilmeli ve cikist
saglanmalidir. Bu durumda kar altinda -15 °C'ye kadar dayanabilmektedir. Ekim zamaninda
cimlenmenin iyi olabilmesi i¢in toprak 1s1s1 en az 10-12°C olmalidir. Kanola ekimi Trakya-
Marmara, Ege, Glineydogu Anadolu, Marmara, Orta Anadolu ve Karadeniz Bolgelerinde
15 Eyliil-15 Ekim tarihinde yapilmalidir. Kanola iilkemize Balkanlardan gelen gogmenler
tarafindan kolza ad1 ile 1960’11 y1llarda getirilmis olup ilk olarak Trakya'da ekilmistir. Fakat
getirilen kolzanin yaginda insan saghgina zararh eriisik asit, kiispesinde de hayvan

sagligina zararli Glukosinolat bulunmasi nedeniyle 1979 yilinda ekimi yasaklanmigtir

(Siizer 2004).

Zamanla kolza 1slah edilerek bu tiir zararli maddeleri icermeyen cesitleri gelistirilmis,
bu ¢esitlerin ilk 6nce Kanada’da 1slah edilmesi nedeniyle “canadian-oil” den gelen kanola
adi verilmistir. Kanola yaginin yiiksek eriisik asitli, diisiik eriisik asitli ve sifir eriisik asitli
olmak iizere ii¢ genel tipi tanimlanmaktadir (Nas vd 2001). Yenilebilir kanola yaginda

eriisik asit varligi istenmemektedir.

Bir hektar araziden 2700-3000 kg civarinda kanola tohumu alinabilmektedir.

Tohumlardan yag cikarildiktan sonra kalan kanola kiispesi, % 30’un iizerinde protein
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icerdiginden iyi bir hayvan yemi olarak kullanilabilmektedir (Ogiit ve Oguz 2005). Buna ek
olarak kislik kanola bitkisi nisan ayindan hasadinin yapilacagi temmuz ayina kadar dort ay
boyunca cicekli olmasindan dolay1 aricilik ve bal sektorii icin de 6nemli bir bitkidir (Siizer

2004).

Kanola degerli kiispesi ve hektar basina 1000 kg’i asan yag verimi ile diinya yag
piyasasinda ticari agidan ¢ok onemli bir yere sahip olmakla birlikte, icerdigi doymus ve
doymamis yag asitlerinin oranlar1 ve yapilar itibar1 ile biyodizel iiretimine en uygun
hammaddelerden biridir. Diinya biyodizel iiretimi hammaddelerinin yaklasik %84 liikk

boliimiinii kanola yagi olusturmaktadir (Korbitz 2002).

3.3.2. Pamuk tohumu (Cigit)

Ham pamuk yagi kendine 6zgii tad1 ve kokusu olan, olduk¢a koyu renkli (kirmizi-
kahverengi) bir yagdir. Pamuk {iretiminin bir yan iiriinii olan pamuk tohumu yag1 diinyada
yemeklik olarak kullanilan cok ©nemli yaglardan birisidir. Ulkemizde pamuk yag
genellikle sabun sektoriinde ve margarin hammaddesi olarak kati yag {iretiminde
kullanilmaktadir. Pamuk tohumu ortalama %15-24 oraninda yag icermektedir (Nas vd

2001).

Diinya'da yillik pamuk tohumu iiretimi 3,5 milyon ton civarindadir (TAGEM 2004).
Cir¢irlanan cekirdekli pamuktan yaklasik %601 pamuk tohumu (¢igit) olarak ayrilmaktadir.
Cigidin %7- %8'i tohumluk olarak kullanilmakta, geri kalan kisimda yag sanayiinde
hammadde olarak islenmektedir (Kolsaric1 vd 2005).

Pamuk tohumunda bulunan aflatoksin ve gossipol maddeleri yagin yemeklik olarak
kullantmin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Genel olarak pamuk tohumlart degisik tiirlere
gore %0,13 — 6,64 oranlarinda gossipol igerebilmekle birlikte, iilkemizde yetistirilen
cesitlerinde %1,12 — 1,29 oranlarinda gossipol bulunmaktadir. Yemeklik yagda bulunmasi

istenmeyen gossipol yaga koyu bulanik bir renk vermektedir (Nas vd 2001). Pamuk tohumu
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yagindan gossipolii uzaklastirmak ve yemeklik olarak kullanilabilmek amaci ile gerekli

agartma prosesleri yagin maliyetini arttirmaktadir.

3.3.3. Atik Yaglar

Ozellikle biiyliksehirlerde binlerce lokanta, fastfood ve restoran, onlarca hazir yemek
hazirlama merkezi ve yiizlerce otel/motel bulunmaktadir. Bu yerlerde dikkate deger

miktarlarda atik yaglar ortaya cikmaktadir.

Tiirkiye’de yilda 1,5 milyon ton bitkisel yag gida amaci ile kullanildigr bilinmektedir.
Bu yagdan yaklasik olarak 350 bin ton atik yag olustugu tahmin edilmektedir. Bu yaglarin
bir kismi1 piyasada yag toplama isi yapan birkag¢ firma tarafindan toplanmaktadir. Toplanan
atik yaglar genel olarak arap sabunu veya hayvan yemi iiretiminde kullanilmakla beraber
son yillarda iilkemizde de biyodizel iiretiminde kullanilmaya baslamistir (Oztiirk 2004).
Fast-food Kkiiltiirtiniin en yaygin oldugu iilkelerden biri olan Amerika Birlesik
Devletleri’nde restoranlardan yillik ortalama 1,1 milyon ton atik yag toplanmaktadir

(Canakc1 ve Gerpen 2001).

Bu atik yaglar, suya ve kanalizasyona dokiildiigii zaman su yiizeyini kaplar, havadan
suya oksijen transferini Onler ve zamanla suda bozunarak sudaki oksijenin tiikenmesini
hizlandirir. Bununla birlikte atik su aritma tesisinin isletme maliyetini artirir, su kanal
borularina yapisarak boru kesitinin daralmasina ve tikanmasina neden olur. Kullanilmis
bitkisel yaglar atik su Kkirliliginin %?25’ini olusturdugu tahmin edilmektedir. Denize,
akarsuya ve gole ulasan atik bitkisel yaglar, canlilara zarar vermektedir. Bu yiizden
gelismis iilkelerde kullanilmis bitkisel ve hayvansal yaglarin kanalizasyona ve yiizeysel
sulara dokiilmesi yasaktir (Oztiirk, 2004). Bununla birlikte atik bitkisel yaglar, biyodizel
tiretimi agisindan en ucuz ham maddelerden biridir. Bu atiklarin sabun sanayi yaninda
alternatif dizel yakiti olarak degerlendirilmesi, hem yaglarin geri kazanilmasi ve hem de
daha diisiik emisyonlu dizel yakiti iiretilmis olmasi bakimindan, ¢evre sagligina iki yonden

de katkida bulunmaktadir.
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3.4. Biyodizellerin Genel Ozellikleri

Biyodizel yakitlarda, dizel yakit No.2’de aranan 6zelliklerin yaninda sadece biyodizele
Ozgiin bazi oOzelliklerin de bulunmasi gerekmektedir. Biyodizel i¢in farkli standartlar
olusturulmakla birlikte, ASTM (American Society for Testing and Materials) ve EN
standartlar1 en yaygin olarak degerlendirilmeye alinan standartlardir. ASTM D 6751°e gore
biyodizel yakitlarin (B100) saglamasi gereken ozellikler Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 ASTM Biyodizel yakit 6zellikleri (ASTM D 6751)

Yakit Ozelligi Sinir Deger
Alevlenme noktasi (°C) 130
Su ve tortu miktar1 (% hacimce) 0,050
Kinematik viskozite (mm?*/s 40 °C de) 1,9-6,0
Kiil icerigi (% kiitlece, mak.) 0,020
Toplam kiikiirt miktar1 (% kiitlece, mak.) 0,05
Bakar korozyonu (mak.) No. 3
Setan sayis1 (min.) 47
Karbon kalintis1 (% kiitlece, mak.) 0,050
Asit numarasi (mg KOH /g, mak.) 0,80
Serbest gliserin (% kiitlece, mak.) 0,020
Toplam gliserin (% kiitlece, mak.) 0,240
Fosfor icerigi (% kiitlece, mak.) 0,0010

Bununla birlikte EN14214 biyodizel standardi daha kapsamli ve ASTM 6751’den daha
kat1 araliklara sahiptir. EN 14214°e gore biyodizel yakitlarin (B100) saglamasi gereken
ozellikler Cizelge 3.2°’de gosterilmektedir. Biyodizelde onemli olan ozellikler ile ilgili

bilgiler asagida verilmektedir.
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Cizelge 3.2 Biyodizel yakit 6zellikleri (EN 14214)

Yakat Ozelligi

Deger

Yogunluk (kg/m’ 15°C de)
Viskozite (mm’/s 40°C de)
Alevlenme noktas1 (°C, min.)
Toplam kiikiirt (mg/kg, mak.)
Setan sayi1s1 (min)

Kiil icerigi (%kiitlece, mak.)

Su icerigi (mg/kg, mak.)

Bakar korozyonu ( 3 Saat, 50°C)
Oksidasyon stabilitesi (h, min.)
Metanol icerigi (%Xkiitlece, mak.)
Ester icerigi (%Xkiitlece, min.)
Monogliserid (%kiitlece, mak.)
Digliserid (%kiitlece, mak.)
Trigliserid (%Xkiitlece, mak.)
Serbest gliserin (%kiitlece, mak.)
Toplam gliserin (%kiitlece, mak.)
Iyot sayis1 (%Kkiitlece, mak.)

Linolenik asit ME (%akiitlece, mak.)

Coklu doymamis metil ester (>=4db)
(%kiitlece, mak.)

Fosfor icerigi (mg/kg, mak.)
Alkali igerik (Na+K) (mg/kg, mak.)
Toprak alkali metaller (Ca + Mg) (mg/kg, mak.)

0,86 - 0,90
3,50 -5,00
120
10,0
51
0,02
500
No: 1
6,0
0,20
96,5
0,80
0,20
0,20
0,02
0,25
120
12,0

10,0
5,0
5,0
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3.4.1. Biyodizel yakit karakteristikleri

Biyodizellerin viskozite ve yogunluklar1 hammadde ve yapilan islemlere bagli olmakla
birlikte dizel yakittan bir miktar daha yiiksektir. Isil degerleri ise icerisinde oksijen
bulundurduklar i¢in yaklasik %10 daha azdir. Setan sayilari hammadde olarak kullanilan

yagin kompozisyonuna bagh olarak degisebilmektedir.

Biyodizel yakitlar i¢inde esterlestirme islemi esnasinda kullanilan katalizérlerden gelen
ve uzaklastirllamayan artik metallerin miktar1 yakitin kiil miktarm artirir. Yakat icinde
bulunan ¢oziinebilen metaller tortuya neden olurlar ve bu tortular i¢ parcalari asindirarak
zarar verir. Biyodizel hammaddeleri genel olarak ¢ok diisiik miktarda kiikiirt icerirler ancak
biyodizel iiretim prosesi esnasinda proteinler, katalizor ve/veya notralizasyon materyalleri

kiikiirt olusumuna neden olabilir (Gerpen vd 2004).

Biyodizel yakitlarda bulutlanma noktas1 dizel yakitlara gore daha yiiksek olmakta ve bu
da sogukta calisma Ozelliklerini kotiilestirmektedir. Bulutlanma noktasi esterlestirme
kompozisyonu igerisindeki doymus yag asidi miktar: ile anlagilabilir. Doymus yag asidi
miktar1 yliksek olan hammaddelerden iiretilen biyodizellerin bulutlanma noktas: da yiiksek
olmaktadir. Dolayisi ile bulutlanma noktasinin diisiiriilmesi i¢in ya yakit icine 6zel katki
maddeleri karistirilmali veya biyodizel iiretimi esnasinda kullanilacak yiliksek doymus yag
asitligine sahip yaglar diisiik yag asitligine sahip yaglarla karistinlmalidir. Biyodizel
tiretiminde yitkama sonunda suyun tamamen uzaklastirilmasi ve filtrelenmesi de onemli bir

noktadir (Gerpen vd 2004).

Asagida 0Ozellikle biyodizele oOzgiin bazi Ozellikler hakkinda aciklayict bilgiler

verilmektedir.

3.4.1.1. Asit numarasi

Asit numarasi biyodizel yakitinin icerisindeki serbest yag asitleri miktarinin olciistidiir.

Serbest yag asitleri motorda korozyona neden olurlar. Katalizor esliginde gerceklesen

biyodizel iiretiminde serbest yag asitleri ortadan kaldirilir. Ancak yakitin su veya hava ile
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temas etmesi ile asit numarasi yiikselebilir. Bu nedenle iireticilerin kalite kontrol islemleri

esnasinda mutlaka takip etmeleri gereken bir degerdir (Gerpen vd 2004).

3.4.1.2. Serbest gliserin

Serbest gliserin, yakit icerisinde molekiiler gliserinlerin bulunmasidir ve bu da
transesterifikasyon reaksiyonunun sonunda tam anlamu ile ester ve gliserin ayrigmasinin
gerceklesmedigi anlamina gelir. Yeterli bir yikama isleminin uygulanamamis veya baska
bir nedenle gliserinin biyodizelden etkili bir sekilde ayristirilamamis olmasidir. Serbest

gliserin motor i¢inde olusan karbon birikintilerinin en 6nemli kaynagidir (Gerpen vd 2004).

3.4.1.3. Toplam gliserin

Toplam gliserin yakit igerisindeki serbest ve bagli gliserinlerin toplamidir. Bagh
gliserinler mono-, di- ve trigliseritler icerisindeki gliserinlerdir. Yiiksek toplam gliserin
miktari, tam anlami ile gerceklesmemis transesterifikasyon reaksiyonunun ve motor

icindeki asir1 karbon birikmesinin bir gostergesidir (Gerpen vd 2004).
3.4.1.4. Fosfor Icerigi
Biyodizel yakitlarda fosfor igerigi, proses sirasinda bitkisel yaglardan ve hayvansal

yaglar icerisindeki zar ve proteinlerden gelen fosfolipidlerin tam olarak rafine edilememesi

sonucu olusan ve yakitin yapisinda istenmeyen bir ozelliktir (Gerpen vd 2004).
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4. DENEY DUZENEGIi VE METODLARI

4.1. Biyodizel Uretim Diizenegi ve Biyodizel Uretimi

Biyodizel iiretiminde hammadde olarak Abalioglu Yem Fabrikasindan (Denizli) temin
edilen notr pamuk yag1, Bunge Gida (Istanbul) firmasindan temin edilen ham kanola yag1

ve Denizli’de bir restorandan temin edilen atik yag kullanilmigtir.

Biyodizel iiretimi i¢in alkol olarak %99 saflikta metil alkol ve alkali katalizor olarak da
NaOH kullamilmistir. Bitkisel yagin hacimce %?20’si kadar metil alkol kullanilmistir. Bu
oran metil alkoliin bitkisel yag trigliseridlerine molar orani olarak yaklasik 6:1’e tekabiil
etmektedir ve yiiksek esterlesme miktarina ulasilmasi i¢in uygun bir orandir (Fukuda vd
2001). Reaksiyonda katalizor kullanilmasinin amaci bitkisel yag icerisindeki yag asitlerini
notralize etmek ve reaksiyon hizim artirmaktir. Dolayisiyla transesterifikasyon
reaksiyonunda kullanilacak katalizoriin miktari, hammadde olarak secilen yagin
icerisindeki yag asidi miktari ile iliskili olup, her yagda farklilik gostermektedir. Reaksiyon
icin gerekli katalizor miktarini belirlemek igin titrasyon yapilmistir. Titrasyon ile ilgili

aciklamalar asagida verilmektedir.

4.1.1 Titrasyon

Titrasyon esas olarak yag ile katalizor arasinda gerceklesen bir reaksiyondur. Biyodizel
tiretiminde kullanilacak katalizor miktarimin belirlenmesinde, Tickell (2003)’in tavsiye
ettigi titrasyon metodu takip edilmistir. Rafine edilmis yemeklik yaglardan biyodizel
tiretiminde kullanilacak katalizor miktar1 1 litre yag i¢in 3,5 g’dir. Bununla birlikte ham
bitkisel yaglar ve atik bitkisel yaglarin kullanilmasi durumunda, 3,5 g katalizore ilave
edilmesi gereken miktar titrasyon ile tespit edilmektedir. Titrasyon isleminde alkol olarak

metil alkol yerine, bitkisel yag ile reaksiyona girmemesi sebebi ile isopropil alkol
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kullanilmaktadir. Oncelikle, 1 ml biyodizel hammaddesi olarak kullanilacak bitkisel yagn,
10 ml isopropil alkol karigimi igerisinde ¢Oziinmesi sureti ile yag-isopropil alkol karigimi
elde edilir, daha sonra 1 g katalizor olarak kullanilacak sodyumbhidroksitin, 1 litre saf su

icerisinde ¢oziinmesi suretiyle NaOH-su karisimi hazirlanir.

Yag-isopropilalkol karisiminin pH degeri Olgiilerek, karisimin icine 1 ml NaOH-su
karisimi ilave edilir ve pH degeri tekrar ol¢iiliir. pH degerinde 8-9 arasinda bir degere
ulasincaya kadar birer mililitre NaOH-su karisimi ilave edilmeye devam edilir. Bir litre

bitkisel yagdan biyodizel iiretimi sirasinda katalizor olarak kullanilacak NaOH miktart, k(g)

k(g)=03.5+%) ey

formiilii ile bulunur. Formiildeki x degeri ka¢ defa 1 ml NaOH-su karisiminin eklendiginin
ifadesidir (Tickell, 2003). Bu yontem cercevesinde, yag numuneleri ile gerceklestirilen
titrasyon islemi sonucunda, biyodizel iiretimi esnasinda 1 litre yag icin kullanilmasi
gereken NaOH miktarlari, n6tr pamuk yag icin 3,5 g, ham kanola yagi icin 4,5 g ve atik yag
icin 6,5 g olarak hesaplanmistir.

Biyodizel iiretiminde kullanilan yaglardan her biri i¢in oncelikli olarak 700 ml’lik
numuneler ile cam malzemelerde deneme iiretimleri yapilmis olup tespit edilen miktarlar ve
parametreler ile ilgili bir problem olup olmadig1 kontrol edilmis, daha sonra biiyiik 6l¢ekli
biyodizel iiretimi paslanmaz celikten imal edilmis bir reaktorde yapilmistir. Numune
tiretimleri ve reaktorde gerceklestirilen ana iiretimlerde kullanilan bitkisel yag, metil alkol

ve NaOH miktarlar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.

4.1.2. Numune iiretimleri

Kiiciik olcekli biyodizel iiretiminde 1sitmali manyetik karistirici, termometre, pH metre,

hassas terazi ve ayirma hunisi gibi cam malzemeler kullanilmistir. Numune iiretimleri, notr

pamuk yagi, ham kanola yag1 ve atik yagdan 700 ml lik o6rnekler ile gerceklestirilmistir.
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Oncelikle yagin hacimce %?20’si oraninda metil alkol ile titrasyon sonucunda bulunan
miktarlarda NaOH (Cizelge 4.1), manyetik karistiricida karistirilarak, “metoksit” karigimi
meydana getirilmistir (Sekil 4.1).

Cizelge 4.1 Numune iiretimlerinde ve reaktorde iiretimlerde kullanilan yag, metil alkol, NaOH
miktarlar

Ham Kanola Yagi Atk Yag Notr Pamuk Yagi

Numune  Reaktorde  Numune  Reaktorde  Numune  Reaktorde
Uretimleri Uretim Uretimleri Uretim Uretimleri Uretim

Bitkisel Yag (1.) 0,70 10,00 0,70 9,30 0,70 10,00
Metil Alkol (1.) 0,14 2,00 0,14 1,86 0,14 2,00
NaOH (g) 3,15 45,00 4,55 60,45 2,45 35,00

yellow'e)

S o
Q D. P #= ¢

ey

Sekil 4.1 Manyetik karistiricida metoksit karigimi olusturma
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50-55 °C sicakliga 1sitilmis olan yag numunesi, hazirlanan metoksit karisimi ile cam
balon icerisinde karistirilmis ve 1sitmali manyetik karistirict vasitasiyla; 1 saat 50-55 °C
sicaklikta 1sitma ve karistirma, daha sonra da 1sitict kapatilarak 1 saat sadece karistirma
islemi yapilarak transesterifikasyon reaksiyonuna tabi tutulmustur (Sekil 4.2). Sicaklik
transesterifikasyon reaksiyonunu kolaylastirmaktadir, ancak metil alkoliin yaklasik 67 °C
civarinda buharlagsmaya basliyor olmasi nedeni ile sicakligin bu mertebelere ulagsmasina

miisaade edilmemistir.

Karistirma islemi son buldugunda, biyodizel ve gliserin faz ayrismasinin gerceklesmesi
icin karigim ayirma hunisine alinmistir. Numuneler, tam faz ayrismasinin gerceklesmesi
icin en az sekiz saat ayirma hunisinde bekletilmistir. Sekil 4.3’den de acikca goriilecegi
tizere, faz ayrismasinin gerceklesmesi ile biyodizel iiretiminde bir yan {iriin olan,
yogunlugu yiiksek gliserin dibe ¢okmiis, daha diisiik yogunluklu biyodizel ise gliserinin

tizerinde belirgin bir ¢izgi ile ayrismistir.

Sekil 4.2 Manyetik karigtiricida 1sitma ve karigtirma
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Sekil 4.3 Biyodizel ve gliserin faz ayrimi

Dibe ¢oken gliserinin alinmasindan (Sekil 4.4) sonra, biyodizelin igerisinde kalmasi
muhtemel gliserin ve reaksiyona girmemis alkol, katalizor gibi kalintilar1 temizlemek igin,
biyodizel, hacimce %30’u kadar 30-35 °C sicaklikta 1lik saf su ile ii¢ sefer yitkama islemine
tabi tutulmaktadir. Yikama neticesinde suyun kalintilarla birlikte ¢okmesini hizlandirmak
amaci ile birinci yitkamada kullanilan yag miktarinin %0,25°1 oraninda fosforik asit yitkama
suyuna ilave edilebilmektedir. Yikama islemi ayirma hunisinde, biyodizele 200 ml saf su
ilave edilip, calkalanmasi suretiyle yapilmis, birinci yikamada saf suya 1,75 ml fosforik asit
ilave edilmistir. Her yikamadan sonra karisim, biyodizel icindeki kalintilarin su ile birlikte

dibe ¢cokmesi i¢in tekrar askiya alinmis ve en az sekiz saat bekletilmistir (Sekil 4.5).



Sekil 4.4 Gliserinin alinmasi
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SEH CLASS

#1000::

(b)

Sekil 4.5 Yikama islemine tabi tutulan biyodizel (a) Su ile ¢alkalanmasi ile karistirma  (b) Askida
suyun, kalintilarla ayrismaya baslamasi

4.1.3. Reaktorde ana iiretim

Numune iiretimlerinin tamamlanmasindan sonra, performans ve emisyon testlerinde
kullanilacak miktarlarda biyodizelleri hazirlamak iizere, paslanmaz celikten imal edilmis
olan reaktor kullanilmigtir. Reaktor 28 litrelik bir ic hacme sahip olup (Sekil 4.6-4.7),
tiretim haznesi ceketten cift kademeli elektrikli 1sitma 6zelligine sahiptir. Dijital termostat
ile karisim istenilen sicaklikta tutulabilmektedir. Reaktor icerisindeki karistirici, elektrik
motoru vasitasiyla dakikada 900 dev/dak’lik donme sayisi ile etkin bir karistirma
saglayabilmektedir.
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Dijital Sicaklik Elektrik Motoru
Kontrol - Termostat

/ Yiikleme

EiE

oooo

\

Iki Kademeli

Isitic1

Karistirica

Bosaltma

Sekil 4.6 Biyodizel reaktorii
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Sekil 4.7 Biyodizel reaktorii (a), (b) Reaktoriin dis goriiniimii, (c) Reaktor karistiricisinin {istten
gorinumi
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Biyodizel iiretilecek bitkisel yaglar oncelikle kagit filtreden gegirilerek igindeki yabanci
maddelerden arindirilmig, daha sonra reaktore doldurularak reaktoriin sadece 1sitma
initesinin agilmasi ile reaksiyon sicakligi olan 50-55 °C seviyelerine 1sitilmistir. Bu 1sitma
siireci igerisinde de sodyumhidroksit, cam balon icerisinde manyetik karistiricida metil
alkol icinde coziinerek gerekli metoksit karisimi olusturulmustur. Kullanilan bitkisel yag,

metil alkol ve NaOH miktarlar1 daha 6nceki boliimde Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Metoksit karigiminin, reaktorde uygun sicakliga kadar isitilmis bitkisel yaga ilave
edilmesi ile reaksiyon baslatilmig, reaktoriin 1sitma ve karistirma boliimlerinin her ikisi de
acilarak, karisim 1sitma ile birlikte 1 saat, 900 dev/dak.’lik karistirma hizi ile yaklasik 55 °C
sicaklikta karistirilmistir. Bir saatin bitiminde 1sitic1 kapatilarak 1 saat sadece karistirma
islemi siirdiiriilmiis, bu karistirma siireci icerisinde 1sitmanin kapatilmasi ile sicakligin 52-

54 °C seviyelerine indigi gozlenmistir.

Sadece karistirma isleminin tamamlandigi ikinci saatin sonunda, karisim faz ayriminin
gerceklesmesi icin 1 giin beklemeye birakilmistir. Bir giinliik bekleme neticesinde faz
ayrismasinin gerceklesmesi ile dibe coken gliserin, reaktoriin altinda yer alan vananin

acilmasi ile tahliye edilmistir.

Gliserinin tahliye edilmesinden sonra, reaktorde kalan biyodizel ii¢c sefer yikama
islemine tabi tutulmustur. Yikama islemlerinde yaklasik %30 oraninda saf su kullanilmastir.
[k yikamada her bir litre yag icin 2,5 ml fosforik asit saf suya ilave edilmistir. Biyodizel
icerisinde kalmas1 muhtemel alkol, katalizor ve gliserin gibi kalintilarin su ile reaksiyona
girerek sabunlagmasini kolaylastirmak amaci ile, her yilkamada suyun reaktore ilavesinden
sonra 15 dakika kadar karistirict calistirilarak, su ve biyodizelin karismasi saglanmis, daha
sonra suyun kalintilarla birlikte dibe ¢Okmesi icin karistm beklemeye birakilmistir.
Calismalarda hammadde olarak kullanilan her ii¢ yagdan iiretilen biyodizelde de ii¢ yitkama
yeterli olmus, {i¢iincii yitkama sonunda reaktérde dibe ¢oken su alindiginda, suyun yikama

oncesi saydamliginda oldugu gézlemlenmistir.
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Yikama islemi neticesinde reaktorden alinan biyodizelin icerisinde, transesterifikasyon
reaksiyonunun etkinligini arttirmak icin fazladan kullanilan metil alkol ile yikama islemi
esnasinda kullanilan suyun bir miktar1 karismis bulunmaktadir. Biyodizel yakit icerisinde
bunlarin bulunmasi, yakitin yakilmasi sirasinda motorda hasara sebep olabileceginden,
biyodizel igerisinden uzaklastirilmas: gerekmektedir. Bu nedenle iiretilen biyodizel yakitlar,
100 °C sicakliga kadar isitilarak, i¢inde kalan metil alkol ve suyun buharlastirilmasi
suretiyle bu kalintilardan da arindirilmis ve tekrar kagit filtreler vasitasiyla filtrelenerek

motor performans ve emisyon testlerinde kullanilmak {izere depolanmistir.

Biyodizel iiretimi calismalarinda her bir litre yagdan elde edilen biyodizel ve gliserin
miktarlar ile ilgili hesaplamalar sonucunda, 1000 ml yag ve 200 ml katalizorli metil alkol
karisimindan ham kanola, atik ve nétr pamuk yagindan sirasiyla 943 ml kanola yagi metil
esteri ve 159 ml gliserin, 876 ml atik yag metil esteri ve 178 ml gliserin, 985 ml pamuk

yag1 metil esteri ve 105 ml gliserin elde edildigi tespit edilmistir.

4.2. Motor Test Diizenegi ve Yontemi

Deneysel calismalarda kullanilan motor test diizeneginde, 6n yanma odal1 dort silindirli
bir turbo dizel motor ve 9000 dev/dak.’da 112 kW (150 bhp) gii¢ absorbe edebilen bir
hidrokinetik dinamometre kullanilmistir. Sekil 4.8 ve 4.9°da deney sistemi, Cizelge 4.2’de

ise deney motoruna ait teknik 6zellikler goriilmektedir.

Deney sistemi kontrol panelinde bulunan motor hizi ve dinamometreye etki eden
kuvveti goriintiileyen dijital gostergeler, 50-100 ml’lik yakit tiiketimi 6l¢me biiretleri, hava
akis manometresi ve motor yiik kontrol kolu bulunmaktadir. Ayrica deney sistemine
yerlestirilmis olan K tipi 1s1l elemanlar vasitasi ile kontrol panelinde bulunan gostergeden
hava girisi, yakit, motor sogutma suyu girisi-¢cikisi, yaglama yagi, egzoz sicakliklar

Olciilebilmektedir.
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Sekil 4.8 Deney sisteminin sematik resmi (Cussons P8601 Motor Test Diizenegi) 1-Deney
diizenegi sasisi, 2-Hidrokinetik dinamometre, 3-Deney motoru 4-Sogutma sistemi,
5-Hava giris tanki, 6-Kontrol paneli, 7-Dizel yakit tanki, 8-Alternatif yakit tanki
(biyodizel), 9-Biyodizel yakit hatti kontrol valfi, 10-Dizel yakit hatti kontrol valfi,

11- Egzoz gaz 6l¢iim cihazi

Sekil 4.9 Deney sisteminin fotografi
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Cizelge 4.2 Deney motorunun teknik 6zellikleri

Ford XLD 418T, IDI (On yanma odal), 4

Motor Tipi Zamanli, Turbosarjli, Su Sogutmali, Dizel
Silindir Sayis1 4

Silindir Cap1 82,5 mm

Silindir Strogu 82,0 mm

Silindir Hacmi 1,753 litre

Sikigtirma Orani 21,5/1

Maksimum Gii¢ 55 kW (4500 dev/dak.)

Maksimum Tork 152 Nm (2200 dev/dak.)

Enjeksiyon Pompa Tipi Distribiitor tipi

Sekil 4.8’de goriildiigi gibi, deney sisteminde dizel yakit tankinin bagli bulundugu
genel yakit hattina biyodizel yakit1 i¢in alternatif yakit tanki eklenilerek valfler araciligi ile
yakit sistemine entegre edilmistir. Boylece istenildiginde biyodizel caligmasina gecebilmek
icin deney diizeneginin yakit tanki kullanilmayarak sistemde alternatif yakit tanki aktif hale
getirilebilmektedir.

Deneysel caligmalarda, yakit olarak %100 dizel yakit1i No.2 (D100) ile, atik yagdan
(W), notr pamuk yagindan (C) ve ham kanola yagindan (R) iiretilen biyodizellerin, dizel
No.2 yakitina %20 oraninda karistirilmasi sureti ile elde edilen karigimlar1 (siras1 ile W20,
C20, R20) kullanilmistir. Hem %20 biyodizel karisimlar1 ¢alismalarinda hem de %100
dizel yakiti ¢alismalarinda oncelikle motor dizel yakit ile calistirilmis olup, motor sogutma
suyu cikis sicakligt yaklasik 80°C’ye gelinceye kadar beklenmis, kararli durum
saglanildiktan sonra Olclimlere baslanilmistir. Deneylerde motor tam yiikte, hizi 3000
dev/dak.’ya c¢ikartilmistir ve motor hizi sirasiyla 2500, 2200, 2000, 1500 dev/dak.’lara
diisiiriilerek, tiim devirlerde motorun ¢alismasinin kararli hale gelmesi icin birka¢ dakika
beklendikten sonra dl¢iimler alinmistir. Deney sonunda motor hizi 1500 dev/dak.’dan tekrar
3000 dev/dak.’ya cikartilarak alian Ol¢iimler kontrol edilmistir. Yapilan c¢alismalarda
motor hizi (dev/dak.), dinamometreye etki eden kuvvet (N), 50/150 ml yakat tiiketimi i¢in

gecen siire (s), egzoz sicaklig ve yaglama yagi sicakliklart (°C) olarak ol¢iilmiistiir.
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Emisyon Olciimleri i¢in motor test diizenegine entegre olarak baglanan Bosch 170
Duman Olger ile duman koyulugu (1/m), Sun 1200 MGA Infrared Gaz Analizérii ile CO
miktar1 (ppm), CO, miktar1 (%) olarak, kimyasal hiicreli O, Analizorii ile O, miktar (%)
olarak olciilmiistiir. Cihazlar Sekil 4.10’da gosterilmektedir.

Sekil 4.10 Emisyon cihazlar

4.2.1. Motor performans hesaplamalari

4.2.1.1. Moment ve giic¢ :

Moment ve gii¢ degerleri, deney sisteminde yer alan dinamometreye etki eden kuvvetin
(N) olciilmesi ile, bu kuvvetten hareket edilerek hesaplanmistir. Dinamometre kuvvet
sensorli, motor miline 0,2865 m uzunlugunda kuvvet kolu uzakligindadir. Dolayist ile

moment (T);
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T=F.L 4.1
seklinde (Nm) olarak hesaplanmistir. Formiilde F, dinamometreye etki eden kuvvet (N), L,
kuvvet kolu uzunlugudur (m).
Giic (P) ise
P=Txwo 4.2)
Formiilii ile hesaplanmistir. Formiilde T moment (Nm), o acisal hizdir (rad/s).

4.2.1.2. Ozgiil yakat tiiketimi ve termik verim

Yakit tiiketimi, deney diizeneginde bulunan 50 ve 100 ml lik 6lgme biiretleri ile

hacimsel debi (Q) olarak ol¢iilmiistiir. Asagida gosterildigi iizere, Ol¢iilen hacimsel debi

degerleri, yakitlarin yogunluklari (p) ile ¢arpilarak kiitlesel debiye (ﬁ’t) doniistiiriiliip, giic
degerlerine oranlanarak ozgiil yakat tiiketimi (OYT) degerleri elde edilmistir.

OYT = 3600 . m (g/s) 1 P (kW) 4.3)

seklinde (g/kW h) cinsinden hesaplanmistir. Formiilde m kiitlesel debidir.

Termik verim (1) asagida gosterildigi sekilde hesaplanmistir.

4.4)

Formiilde Hu yakitin alt 1511 degeridir.
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Genel olarak, yakit yoniinden fakir karigimlarin yakildigr dizel motorlarda yanma
veriminin %98’in iizerinde oldugu tespit edilmistir (Heywood 1988). Yaklasik %2 gibi bir
kayip ozellikle CO, H,, hidrokarbonlar, is ve partikiill maddeler gibi yanmasi
tamamlanmamis emisyonlar ile aciklanmaktadir. Yanma veriminin hassas bir sekilde
hesaplanabilmesi i¢in gerekli emisyon Ol¢limlerinin tam yapilamamis olmasindan dolayi,
yanma verimi lizerine bir ¢alisma yapilmamistir. Bununla birlikte, bu calismada yapilan
deneylerde oOlciilen hava ve yakit miktarlarn yakitca fakir karisimlarin  yakildigim

gostermektedir.
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

5.1. Biyodizel Ozellikleri

Uretilen biyodizellerin standartlarda gecen biitiin 6zelliklerinin tespit edilmesi boliim
imkanlar1 ile gerceklestirilememistir. Bununla birlikte eldeki imkanlar ol¢iisiinde bazi
ozellikler tespit edilmistir. Daha sonraki kisimlarda gosterilen dizel motorda elde edilen
motor performans ve emisyonlar: ile ilgili sonuglar iiretilen biyodizellerin kaliteleri

konusunda olumlu bir fikir vermektedir.

Biyodizellerin yogunluklar1 piknometre ve dinamik viskoziteleri Brookfield RVDVII+
tip donel viskozimetre ile Olgiilmiistiir. Biyodizellerin 15°C’de yogunluklart ve 40°C
kinematik viskoziteleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Bununla birlikte 5 - 45°C sicakliklar

arast dinamik viskozite degisimleri Sekil 5.1’de karsilagtirilmistir.

Cizelge 5.1 Dizel yakit1 ve biyodizel yakitlarin yogunluklar1 ve kinematik viskoziteleri

Dizel Yakitt Atlk S.{ag Kapola .Yagl Parpuk .Yagl
(D100) Biyodizel Biyodizel Biyodizel
(W100) (R100) (C100)
Yogunluk (kg/m3) (15 °C) 825,24 875,29 887,96 879,82
Kinematik Viskozite (mm?/s)
(40 °C) 2,96 6,77 5,06 5,17

Sekil 5.1°de de goriildiigii lizere biyodizel yakitlarin dinamik viskozite degerleri dizel
yakitina gore daha yiiksektir ve bu fark sicaklik diistilk¢e daha da artmaktadir. Biyodizeller
icinde viskozitesi en yiiksek olan beklendigi gibi W100 olmustur. Genel olarak W100
viskozite degerleri D100’iin viskozitesinin iki katindan daha fazladir. Diisiik sicakliklarda
aradaki fark artmaktadir. Bu da diisiik sicakliklarin yasandigi iklim bolgelerinde atik
yagdan iiretilen biyodizellerin kullanimindaki zorluklar1 ortaya koymaktadir. R100 ve C100

yakitlar1 viskozite acgisindan birbirine ¢ok yakin 6zellikler gostermekle birlikte, C100’{in



viskozitesi dizel No.2’ye daha yakindir.
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Bu iki biyodizelin D100 yakita gore

viskozitelerinin yiikselme orant 40 °C’de %50 seviyelerinde iken, 5 °C’de %80

seviyelerine ulagmustir.

257 D100
X W100
@ 207 A RI00
= C100
2 15-
> 10 -
E
A 5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 100 15 20 25 30 35 40 45 50
Sicaklik (°C)

Sekil 5.1 Biyodizel yakitlar ve dizel yakitinin dinamik viskozitesinin sicaklikla degisimi

5.2. Motor Performans Olciim Sonuclar

Dizel yakit No.2 ve ii¢ biyodizelin (W100, C100 ve R100) hacimsel olarak %20

oraninda dizel yakit No.2’ye karistirilarak dizel motorda test edilmesi sonucunda elde

edilen moment ve gii¢ degerleri motor donme sayisina bagli olarak Sekil 5.2 ve 5.3’de

gosterilmistir. Bu sekillerde ve bundan sonraki sekillerde %20 biyodizel karisimlart W20,

C20 ve R20 olarak gosterilmektedir. Dizel yakit No.2’ye %20 oraninda farkli biyodizellerin

(W100, R100 ve C100) ilavesinin motor moment ve buna baglh olarak giiciinde dikkate

deger bir degismeye sebep olmadigi goriilmektedir. Biyodizel karisimlari ile elde edilen

degerler dizel yakit1 ile elde edilen degerlere ¢cok yakindir ve genel olarak degisim + %1°i

agsmamaktadir.
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Sekil 5.2. Dizel yakit1 ve biyodizel karisimlarinin moment degerleri
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Gii¢ (kW)

40 -

30

20

1500 2000 2200 2500 3000
Motor Donme Sayis1 (dev/dak)

O D100 m W20 B R20 OC20

Sekil 5.3 Dizel yakit1 ve biyodizel karigimlarinin gii¢ degerleri
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Biyodizel, 1s1l degeri dizel yakitina nazaran daha diisiik olmasma ragmen, icerdigi
oksijen miktar1 nedeni ile silindir i¢inde bir miktar daha iyi yanma saglayarak, giic ve
moment degerleri bakimindan dizel yakit1 ile yaklasik sonuglarit vermistir. Bununla birlikte
dordiincii boliimiin sonunda belirtildigi gibi yakitca fakir karigimlarin yakildigr dizel
motorlarda yanma verimi %98’in ilizerinde olmaktadir. Bu yiizden biyodizel kullanimu ile
yanma verimindeki artis %2’den asagidadir denilebilir. Ozaktas (2000) tarafindan yapilan
calismada da, %20 atik yagdan iiretilmis olan biyodizel-dizel yakiti karisimi ve %100 dizel

yakit1 karsilastirilmis ve giic degerlerinde 6nemli bir degisme olmadigi tespit edilmistir.

Motorlarda meydana gelen yanma sonucu gazlarinin, egzozdan cevreye cok yiiksek
sicakliklarda atilmasi istenmemektedir. Yiiksek egzoz gazi sicakliklari, silindir icerisinde
yanma zamaninda yanmanin tiimiiyle gerceklesemediginin ve egzoz siibaplar acildiginda
halen yanmanin devam ettiginin bir gostergesidir. Sekil 5.4’de goriildiigii iizere biyodizel
karisimlarinin yanmasi sonucu olusan egzoz gazlarinin sicakligi, dizel yakitinin yanmasi
sonucu olusan egzoz gazi sicakligina gore daha diisiiktiir. Sadece W20 karisiminda ve 1500
dev/dak hizda, Al-Widyan vd (2002) tarafindan 800-1800 dev/dak hiz araliginda yapilan
calismaya benzer olarak %1,5’lik bir artis meydana gelmistir. Diger tiim biyodizel
karisimlart ve tiim motor hizlarinda egzoz gazi sicakligr %1 ila %6 oranlarinda diigsmiistiir.
Bu sonug, biyodizel karigimlarinin, dizel yakitina gore daha iyi bir yanma meydana

getirdigine isaret etmektedir.

Sekil 5.5°de biyodizel karisimlart ve dizel yakitinin kullanimi, yaglama yag: sicakligi
bakimindan karsilastirilmistir. Biyodizel karisimlarinin kullaniminda yag sicakligi dizel
yakita gore, sadece 2000 dev/dak motor hizinda W20 yakitinda %2, C20 yakitinda %1 gibi
kii¢iik bir oranda artmis, R20 yakitinda de§ismemistir. Diger tiim motor hizlarinda yaglama
yagt sicakligl, %20 biyodizel karistmi kullanimui ile dizel yakitinin kullanimina gore %1 ila
%9 diismiistiir. Yaglama yagi sicakliginin yiikselmesinin, yagin viskozitesini diigiirerek
motor icerisindeki yaglama kabiliyetini azalttig1 goz 6niinde bulundurulursa, %20 biyodizel
kullanimi, dizel yakitinin kullanimina nazaran yaglama yagi icin de olumlu sonuglar ortaya

koymaktadir.
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Sekil 5.4 Dizel yakit1 ve biyodizel karisimlarinin yanma sonucu egzoz gazi sicakliklari
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Sekil 5.5 Dizel yakit1 ve biyodizel karisimlarinin kullanilmasinda yaglama yagi sicakliklari
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Farkli motor hizlarinda, biyodizel karisimlari ve dizel yakitinin kullanilmasi sonucu
elde edilen ozgiill yakit tiikketimi degerleri Sekil 5.6’da gosterilmistir. Biyodizel
karigimlarinin kullaniminda, dizel yakitina gore 6zgiil yakit tiiketimi %1 ila %?2 oraninda
artis gostermistir. Biyodizel yakitlarin, dizel yakitina gore daha diisiik 1s11 degere sahip
olmasi nedeni ile 6zgiil yakit tikketiminde bir artis olmasi beklenen bir durumdur. Bununla
birlikte artisin ¢ok az bir oranda olmasi biyodizel kullanimi i¢in olumlu bir sonugtur.
Canakci ve Van Gerpen (2001) tarafindan soya yagi ve atik yagdan iiretilen biyodizeller ile
yapilan ¢alismalarda da, %20 biyodizel karisimlarinin kullanimi ile 6zgiil yakit tiikketiminde

yaklasik %?2.5 oraninda artis oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.6 Dizel yakit1 ve biyodizel karisimlarinin kullanilmasinda 6zgiil yakit tiiketimi

Biyodizel karisimi ve dizel yakitinin farkli motor hizlarinda yapilan testleri neticesinde
elde edilen termik verim (7) degerleri Sekil 5.7°de karsilastirilmistir. Biyodizel
karigimlarinin kullanilmasinda elde edilen termik verim degerleri, Canakci ve Van Gerpen
(2001) tarafindan yapilan caligmalara benzer olarak dizel yakitinin degerlerine cok yakin

olmaktadir. Artis ve azalis yoniindeki degisimlerin miktar1 %2’yi asmamaktadir. Biyodizel



48

yakitlar, dizel yakitina nazaran daha diisiik 1s1l degere sahip olmasina ragmen, yanmadaki
tyilesme ile motor biyodizel yakitin kimyasal enerjisini, dizel yakitin enerjisi ile yaklasik

ayn1 verimlilikte mekanik enerjiye doniistiirebilmektedir.
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Sekil 5.7 Dizel yakit1 ve biyodizel karisimlarinin kullanilmasinda termik verim

5.3. Motor Emisyonlar1 Olciim Sonuclar

W20, C20 ve R20 karisimlart kullaniminda, farkli motor hizlarinda olgiilen duman
koyulugu degerleri, dizel yakiti kullaniminda oOlgiilen degerler ile karsilastirmali olarak
Sekil 5.8’de gosterilmektedir. Duman (is-karbon) koyulugunun azalmasi yanma veriminin
bir miktar arttiginin gostergesi olmakla birlikte, esasen hava kirliliginin azalmas: yoniinde
Oonem tagimaktadir. Farkli motor donme sayilarinda biyodizel kullanimi ile duman
emisyonlarinda, dizel yakit1 kullanimina gore %S5 ila %50 oraninda degisen onemli diisiisler
meydana gelmistir. Motor devir sayist arttikga hava yakit oran1 daha da artarak duman
koyulugu azalmaktadir. Canakci ve Van Gerpen (2001)’in ¢alismalarinda ve Makareviciene

ve Janulis (2003) tarafindan kanola yagi metil ve etil esterleri ile gerceklestirilen
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calismalarda da benzer sekilde duman emisyonunda 6nemli miktarlarda azalma meydana

gelmistir.
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Sekil 5.8 Biyodizel karisimlar ve dizel yakiti kullaniminda 6l¢iilen duman emisyonlari

CO emisyonlari, W20 karisimi ile 2000 ve 2500 dev/dak hizlarda, dizel yakit1 ile aym
degerde ol¢iilmesine ragmen, diger biyodizel karisimlarinda ve motor hizlarinda CO
emisyonlart miktarinda %7 ila %43 oranlar1 arasinda degisen 6nemli azalmalar meydana
gelmistir (Sekil 5.9). Biyodizel kullanimi ile CO emisyonlarinda, Kalligeros vd. (2003)
tarafindan aycicek yagi ve zeytin yagi metil esterleri ile yapilan calismada yaklasik ayni
oranlarda, Makareviciene ve Janulis (2003) ile Canakci ve Van Gerpen (2001) tarafindan
yapilan ¢alismalarda daha kii¢iik oranlarda olsa da 6nemli azalmalar olustugu goriilmiistiir.
CO emisyonunda duman koyulugundaki duruma benzer bir durum bulunmaktadir. Ikinci
boliimde aciklandigi gibi, dizel motorlarda yanma difiizyon alevi seklinde gerceklestigi i¢in
yakit demetinin merkezinde zengin bir bolge olmaktadir. Biyodizel karisimlar icerisindeki
oksijen icerigi yanmanin zengin oldugu bolgede yanmanin daha verimli olmasini temin

ederek CO emisyonlarimi diisiirmektedir.
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Sekil 5.9 Biyodizel karisimlar ve dizel yakiti kullaniminda 6l¢iilen CO emisyonlart

Deneysel calismalarda hem dizel hem biyodizel karisitmlarinin hidrokarbon degerleri
Olclilmiis olmasina ragmen cok kiiciik degerlerde (Sppm in altinda) oldugu i¢in bunlarin

karsilastirilmasi burada yapilmamistir.

Sekil 5.10’da gosterildigi iizere, biyodizel karisimlari kullanimi ile, dizel yakiti
kullantmina gére CO, emisyonlarinda meydana gelen degisim degerleri oldukca diisiiktiir.
CO; emisyonlari, sadece R20 yakit1 ile 1500 dev/dak motor hizinda yapilan dlciimlerde %1
gibi kiiciik bir oranda artar iken diger Ol¢iimlerin tiimiinde %1 ila %S5 oranlar1 arasinda
azalmistir. Canakcit ve Van Gerpen (2001) tarafindan yapilan calismada 1400 dev/dak
motor hizinda CO, emisyonlarinda %0.04-0.06 oranlarinda azalma oldugu goriilmiistiir.
Biyodizel ilavesi ile yanmadaki iyilesme CO’in bir kisminin CO,’e doniigmesini saglar ve
CO; oraninda bir artis olur. Bununla birlikte dizel motorlarda CO emisyonu, CO,’e gore
oldukca kiiciik oranda olmasindan dolayr beklenen artisin kiiciik oranda olacagi
bilinmektedir. CO’deki azalma ile birlikte CO,’de de diisme, biyodizel igerisindeki karbon

oraninin dizel yakita gore bir miktar az olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 5.10 Biyodizel karisimlar: ve dizel yakit1 kullaniminda 6l¢iilen CO, emisyonlart

Biyodizel karisimlart kullanimu ile, dizel yakiti kullanimina gore, O, emisyonlarinda
Al-Widyan vd (2002) tarafindan yapilan caligmalarda elde edilen sonuglara benzer olarak
artis yoniinde Onemli biiyiikliikklerde degisimler meydana gelmektedir. Sekil 5.11°de
gosterildigi gibi, biyodizel yakitlarin, dizel yakitina nazaran daha yiiksek miktarda oksijen
icermesinin dogal bir sonucu olarak, O, emisyonlarinda %10 ila %29 oranlar1 arasinda

degisen bir artig olmaktadir.

Canakci ve Van Gerpen (2001)’in caligmalar1 ve Gonzalez Gomez vd. (2000) tarafindan
atik yagdan iiretilen biyodizel yakitlar ile yapilan calismalar da gostermektedir ki biyodizel
kullanim1 ile yanma prosesindeki iyilesme CO ve duman emisyonlarini olumlu yonde
etkilerken, NOy emisyonlarini ters yonde etkileyerek, artmasina neden olmaktadir. Ayrica
biyodizel yakitlarin dizel yakita gore daha yiiksek miktarda oksijen icermesi, yanma
sicakliginin yiikselmesine, ortamda azotla okside olabilecek oksijen miktarinin yiiksek

olmasina yol agmasi nedeni ile NOy emisyonlarinin artmasina sebep olmaktadir. Ayrica
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biyodizel igerisinde dizel yakita gore daha az oranda kiikiirt bulunmasindan dolayr SO,

emisyonlarinda dikkate deger azalma olmaktadir.
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Sekil 5.11 Biyodizel karigimlari ve dizel yakiti kullaniminda 6lgiilen O, emisyonlart
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6. SONUCLAR

Ham ve atik bitkisel yaglardan iiretilebilen biyodizel yakitlar, dizel No.2 yakitina
alternatif yenilenebilir yakitlardir. Yenilenebilir olmalar1 yaninda, dizel motorlarin zararl

egzoz emisyonlarinda da azalma saglamaktadirlar.

Bu calismada, atik bitkisel yag, ham kanola yagi1 ve notr pamuk yagindan metil alkol ve
sodyum hidroksit kullanilarak standart alkali transesterifikasyon metodu uygulanmasi
suretiyle sirasi ile %87,6, %94,2 ve %98,5 verimle metil esterler elde edilmistir. Uretilen
biyodizellerin standartlarda aranan oOzelliklerin tamamun tespit ettirilmesi i¢in gerekli
maddi destek bulunamamistir. Bununla birlikte boliim imkanlari ile, 6nemli 6zelliklerden
olan yogunluk ve viskozite degerlerinin Olctimleri yapilmistir. Her ii¢ biyodizelin 15 °C’
deki yogunluklart EN 14214 standardinda verilen araliktadir. Bununla birlikte bu
biyodizellerin 40°C’deki viskoziteleri EN 14214 standarlarinda verilen iist sinir1 bir miktar
asmaktadir. Uretilen biyodizel yakitlarin viskoziteleri incelendiginde, her ii¢ biyodizel
yakitinin da viskozitesinin dizel yakitina gore yiiksek oldugu, biyodizeller arasinda ise atik
yagdan {retilenin en yiiksek viskozite degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Sicaklik
diistiikge viskoziteler arasindaki farklar artmaktadir. Bu sonu¢ kis sartlarinda ozellikle
%100 oraninda biyodizel yakit kullaniminda katki maddelerine ihtiya¢ oldugunu

gostermektedir.

Uretilen biyodizel yakitlar %20 hacimsel oraninda dizel No.2 yakit ile karistirilarak 6n
yanma odali dizel bir motorda performans ve emisyon degerleri bakimindan dizel No.2
yakiti ile karsilastirilmistir. Performans ol¢iimleri biyodizel yakitlar agisindan olumlu
sonuglar vermistir. Dizel No.2 yakitina %20 oraninda biyodizel yakiti karistirilarak yapilan
motor test ¢alismalart neticesinde elde edilen moment, giic ve termik verim degerlerinin,

dizel No.2 yakit1 ile dlciilen degerlere ¢cok yakin degerler oldugu tespit edilmistir. Biyodizel
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karistmlarinin kullanilmasi ile 6zgiil yakit tiikketimi, dizel yakitina gore az bir miktarda

artmis, egzoz gazi ve yaglama yagi sicakliklar ise azalmastir.

Deneylerde egzoz gazinda CO, CO,, O,, hidrokarbon ve duman emisyonlari
Olcitilmiistiir. Emisyon Ol¢iimleri sonuglarinda, duman ve CO emisyonu degerlerinde %20
biyodizel kullanimi ile dizel yakitina gore énemli miktarlarda azalma meydana gelmistir.
CO, emisyonlarinda ise genel olarak azalma yoniinde kiiciik degisimler goriilmiistiir.
Biyodizelin oksijen iceriginin fazla olmasi dogal olarak O, emisyonlarinda bir miktar artisa
neden olmustur. Dizel yakit ve biyodizel karisimlarinin hidrokarbon emisyonlart ¢ok kiigiik
degerlerde (Sppm) oldugu i¢in karsilastirma yapilamamistir. Ayrica dizel motorlarda
onemli emisyonlardan olan SO, ve NOx Ol¢cimii cihaz olmadig igin
gerceklestirilememistir. Bununla birlikte biyodizel i¢inde dizel yakita gére ¢ok az oranda
kiikiirt olmasindan dolayr SO, emisyonlarinda kesin olarak azalma beklenmektedir. NOy
emisyonunun genel olarak motor tipine, biyodizel 6zelliklerine ve ¢alisma sartlarina baglh
olmakla birlikte biyodizel kullanimi ile bir miktar artmasi beklenmektedir. Yanmanin
iyilesmesi ile CO ve is miktarlarinin azalmasina sebep olan yakit icerisinde yaklasik %10

mertebelerindeki oksijen, NOy emisyonlarinin artmasinin da en 6nemli etkenidir.

Elde edilen sonuclar standart alkali transesterifikasyon metodu ile atik bitkisel yag, ham
kanola yagi ve notr pamuk yagindan iiretilen biyodizellerin dizel No.2 yakitina iyi bir
alternatif yakit olabilecegini gostermektedir. %20 biyodizel-dizel yakiti karistminin
motorda higbir degisiklik yapilmadan kullanilabilecegi, performans ve emisyon degerleri
acisindan kisa siireli denemeler ile ortaya konmustur. Bununla birlikte biyodizel
Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve uzun siireli denemeler ile motorda performans ve emisyon
Olctimleri yapilarak, biyodizel kullaniminin motor malzemeleri {izerine etkileri

incelenmelidir.
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