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OZET
Doktora Tezi

HAYVANSAL YAGLARDAN BiYO:YAKIT URETIMI VE BiR DIiZEL MOTORUNDA
KULLANILABILIRLIGININ DENEYSEL ARASTIRILMASI

Sehmus ALTUN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dali
2009, Sayfa: 133

Bu calismada, gida olarak kullanilmayan hayvansal i¢ yaglardan baz katalizorlii
transesterifikasyon ile hayvansal i¢ yagi metil esteri (biyodizel) iiretilmistir. Metil esterin
viskozite ve yogunlugu dizel yakitina yakin, 1s1l degeri ise biraz diisiik olarak bulunmustur.
Bununla beraber viskozite ve yogunluk degerleri ASTM D6751 ve EN 14214 standartlarinda
cikmustir. Biyodizel saf olarak (B100) ve dizel yakiti ile kanistirilarak (B5, B20 ve B50) direk
puskiirtmeli bir dizel motorunda yakit olarak kullanilip, motor performans karakteristikleri ile
egzoz emisyonu degisimleri dizel yakiti ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Deneysel
sonuclara gore; biyodizel ve karisimlart dizel yakiti ile benzer motor giicii liretirken yakitlardaki
biyodizel oraninin artmasiyla 6zgiil yakit tiikketiminde artig ve efektif verimde diislis oldugu
goriilmiistiir. Biyodizel kullanildiginda CO, NOy, SO,, CO, ve duman emisyonlar1 dizel yakitina
gore ortalama olarak sirasiyla %15, %38.5, %72.7, %16.7 ve %56.8 daha diisiik olmustur. Test
yakitlar1 arasinda en diisik CO ve NOx emisyonlar1 B20 yakiti kullanildiginda 6l¢tilmiistiir.
Hayvansal i¢ yag1 metil esterinin bir dizel motorunda uzun siireli kullanimlar i¢in uygun olup
olmadigini1 ve motor elemanlar lizerindeki etkilerini belirlemek icin deney motoru B20 karisim
yakiti ile 100 saat calistirilarak motor elemanlarinin durumu dizel yakitinin 100 saat
kullanimina gore karsilastirilmistir. B20 ile calismada olugsan motor birikintilerin dizel yakit1 ile
calismaya benzer oldugu fakat B20 ile olusan birikintilerin motor elemanlarina biraz yapistigi
ve renginde bir farklilik oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber olusan birikintiler motorun
calismasimi engellememis ve motor 100 saat boyunca sorunsuz bir sekilde ¢alismistir. Yapilan
kisa ve uzun siireli motor testleri sonuglarina dayanarak biyodizel ve karisim yakitlarin direk
puskiirtmeli dizel motorlarinda motor yapisinda hicbir degisiklik yapilmadan kullanilabilecegi
sonucuna vartlmistir. Ayrica hava kirliliginin azaltilmasi agisindan ozellikle B20 yakiti dizel
motorlar i¢in uygun bir alternatif yakit olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hayvansal Yaglar, Transesterifikasyon, Biyodizel, Dizel Motor.
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In this study, animal tallow methyl ester as biodiesel fuel was produced from inedible
animal tallow by base-catalyzed transesterification. Viscosity and density of tallow methyl
esters are found to be very close to that of diesel. The calorific value of biodiesel is found to be
slightly lower than that of diesel. However, viscosity and density of methyl ester have been
found to meet ASTM D6751 and EN 14214 specifications. An experimental study was carried
out in order to investigate the performance and emission characteristics of tallow methyl ester
(B100) and its blends with petroleum diesel fuel (B5, B20, B50) in a direct injection diesel
engine and compare the findings with petroleum diesel fuel. The effective engine power was
comparable by biodiesel and blend fuels compared with diesel fuel. It was observed that the
addition of biodiesel to the diesel fuel decreases the effective efficiency of engine and increases
the specific fuel consumption. Emissions of CO, NO,, SO,, CO, and smoke were reduced
around 15%, 38.5%, 72.7%, 16.7% and 56.8%, respectively, in case of tallow methyl esters
(B100) compared to diesel fuel. Besides, the lowest CO and NOx emissions were obtained for
B20 among all test fuels. In order to clarify the effect of biodiesel on engine components and
whether it is suitable for long term use or not in diesel engines, the engine was operated with
both B20 and diesel fuel for 100 hours. Deposits in engine components were comparable in
amount, but slightly different in color and adhesive, with the B20 when compared with those of
diesel fuel. Besides, formation deposits in engine were not prevent to engine operated that
engine was satisfactorily operated for 100 hours. It is concluded at the results of short and long
term engine experiments, biodiesel and blended fuels can be used in direct injection diesel
engines without any modification to substitute diesel fuel. The reductions in exhaust emissions
made especially B20 a suitable alternative fuel for diesel engines and thus could help in
controlling air pollution.

Key Words: Animal Fat, Transesterification, Biodiesel, Diesel engine.
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1.GIRIS

Diinya enerji ihtiyacinin biiylik bir kismu petrolden karsilanmaktadir. Petrol
kaynaklarinin devamlilifinin saglanmasi modern diinyanin ekonomik ve siyasi dengelerini
etkileyen en 6nemli unsurlardan birisidir. Petroliin sinrl1 bir rezerve sahip ve giderek tiikeniyor
olmas1 ve petrol kaynaklarinin yogun oldugu cografi bolgelerde sikg¢a glindeme gelen
istikrarsizliklar, modern diinyanin énemli ihtiyaci olan petroliin kesintisiz bir sekilde temininde
sikintilara yol agmaktadir. 1970°li yillarda yasanan petrol krizleri ve giiniimiizde basta Irak
olmak iizere Venezuela ve Nijerya gibi dretici iilkelerin iginde bulundugu belirsizlikler petrol
fiyatlarim1 ttrmandirmistir. Cin, Hindistan, Rusya ve Brezilya gibi biiyiiyen ekonomilerin siirekli
artan talebi de petrol fiyatlarinin artmasinda etkili olmustur [1]. Bunun yaninda petrol kdkenli
yakitlarin yanma reaksiyonu lriinlerinin sebep oldugu g¢evre sorunlari dogal hayati ve canli
yasamini tehdit etmektedir. Bu yanma iriinleri giiniimiizde diinyanin en o6nemli c¢evre
sorunlarindan biri olan kiiresel 1sinmanin yaninda bir¢ok ¢evre sorununa neden olmaktadir.
Kiiresel 1sinma, yanma neticesinde olusan karbondioksit (CO,), kiikiirt dioksit (SO,) ve azot
oksit (NOx) gibi emisyonlarin bir sonucu olarak olugsmaktadir [2]. Bu emisyonlar ise daha ¢ok
fosil yakitlar kullanilan sektorlerde yanma {iriinii olarak atmosfere birakilmaktadir. Korbitz;
kiiresel 1sinma tizerinde petrol kokenli yakitlarin kullanildig tasimacilik sektoriiniin biiyiik bir
etkisinin bulundugunu ve gelecekte bu etkinin artacagim bildirmistir [3].

Yolcu ve yiik tastmacilifi, tarimsal ve endiistriyel faaliyetler, enerji iiretimi ve ingaat
isleri gibi genis bir alanda yiiksek verimleri ve dayanikliliklart nedeniyle dizel motorlar
kullanilmaktadir [4,5]. Bu genis kullanim alanina sahip olan dizel motorlarda petrol kokenli
yakitlar kullanmilmaktadir. Petrol sektoriiniin talebi karsilayamamasi ve petrol fiyatlarinin asirt
yiikselmesi gibi olas1 bir durumda enerji gereksinimlerini dizel motorlarindan saglayan sektorler
olumsuz yonde etkilenecektir. Petrolden bagimsiz alternatif yakitlarin gelistirilmesi olasi bir
petrol krizinde bu sektorler i¢in hayati dnem tasimaktadir. Bununla beraber petrol kokenli
yakitlarin yanmasi sonucu ¢evre kirliligini artiran yanma {irlinleri olugsmakta, bunlardan dizel
motorlardan kaynaklanan yanma firiinleri karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO,), kiikiirt
oksitler (SOx), azot oksitler (NOx) ve partikiil maddeler (PM) olarak siralanabilir. Bunlardan
NOx ve PM’ler dizel motorlarin baslica iki kirleticisidir [6]. Dizel motor emisyonlarinin kiiresel
iklim degisikligi, hava, toprak ve su kirliligi, goriis mesafesinin azalmasi, kanser, kalp-damar ve
solunum yolu hastaliklarinin gelisimi iizerinde pay1 bulunmaktadir [7]. Dizel motorlarda petrole
dayali yakit tiiketiminin azaltilmasi ve bu motorlardan kaynaklanan zararli emisyonlarin

diistiriilmesi ¢aligmalar1 diinya genelinde onemli destekler gérmekte ve basta Avrupa Birligi



iilkeleri olmak iizere bir¢ok gelismis iilkede bu konuda ciddi ¢aligmalar yapilip olumlu sonuglar
hayata gecirilmektedir. Bu ¢alismalardan biri alternatif dizel motor yakitlarinin arastirilmasi ve
gelistirilmesidir. Bir alternatif yakitin, teknik ve ekonomik yonden uygun, ¢evre dostu ve kolay
elde edilebilir olmas1 gerekmektedir [8]. Bu baglamda bitkisel ve hayvansal yaglar gibi
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyodizel yakiti petrol dizeline alternatif olarak
aragtirtlmaktadir. Lin ve ark., [6], biyodizel yakitinin dizel motorlarinda, kazanlarda ve diger
yanma araclarinda kirliligin azaltilmasi i¢in umut verici bir alternatif yakit olarak dikkate
almdigini belirtmiglerdir. Oksijenli alternatif yakitlarin kullanimi, enerji giivenligi, bolgesel
hava kalitesi ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi adina, dizel motorlarinda zararli egzoz
emisyonlarin azaltilmasina aday oldugunu Kumar ve ark., belirtmistir [4]. Yapilan bir ¢ok
calismada alternatif dizel motor yakit1 olarak biyodizelin karbon monoksit (CO), karbon dioksit
(CO,), kiikiirt oksitler (SOx), partikiil maddeler (PM), polisislik aromatik hidrokarbonlar (PAH)
ve nitrik polisislik aromatik hidrokarbon (nPAH) emisyonlarimin petrol dizeline gore daha
disiik seviyelerde oldugu fakat NOx emisyonlarinda bir miktar artis meydana geldigi
belirtilmistir [9, 10, 11]. Biyodizelin biyolojik olarak pargalanabilmesi, zehirleyici etkisi
bulunmamasi ve diisiik emisyon profili [12,13], yiiksek setan sayisi, yiiksek oksijen igerigi,
kiikiirt ve aromatik igermemesi [14], listlin yaglama yetenegi [15,16] onu cazip kilan 6zellikleri
olarak siralanabilir. Bununla beraber diisiik 1s1l degeri, daha yliksek NOx emisyonlar1 ve diisiik
sicakliklardaki yiiksek hassasiyeti hala gelistirilmesi gereken 6zellikleridir [16]. Nitekim, dizel
motorunun mucidi Rudolf DIESEL 1900’lerde Paris’teki bir sergide motorunda yer fistig1
yagim yakit olarak kullanarak [17], bitkisel yaglarin dizel motorlarinda kullanilabilecegini
gostermis olmasinin yaninda o zamanlar petroliin bol miktarda ve ucuz olarak bulunur olmasi
nedeniyle alternatif yakit diisiincesi ¢cok zayif kaliyordu. Bu durum dizel motorlarin tasariminin
petrol iirlinii yakitlar ile galisacak sekilde gelismesini beraberinde getirmistir. Bu nedenle dizel
motorunda alternatif olarak kullanilacak yakitin motor yapisinda degisiklik gerektirmeyecek
nitelikte olmasi biiyilk 6nem tasimaktadir. Bitkisel ve hayvansal yaglarin dizel motorlarinda
dogrudan kullanilmasi durumunda ilk hareket problemleri, enjektdrlerde tikanma, yaglama yagi
problemleri, yag segmani yapismasi ve karbon birikimi gibi bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir
[18-21]. Bu yaglarin dizel motorlarinda kullanimini daha uygun hale getirmek igin proliz,
seyreltme, emiilsiyon ve transesterifikasyon gibi yontemler uygulanmaktadir. Bunlarin arasinda
transesterifikasyon cogunlukla kullanilan yontemdir [22]. Bu yaglardan transesterifikasyon
reaksiyonu ile elde edilen ester yakitlar1 dizel motorlarinda rahatlikla kullanilabilmekte ve
motor yapisinda ¢ok kiiciikk veya degisiklik gerektirmemektedir [23,24]. Bu yag asidi (m)etil
ester yakitina biyodizel denilmektedir. Ayrica biyomotorin, dizel-Bi ve yesil dizel olarak da

adlandirilmaktadir [25]. Transesterifikasyon reaksiyonu, yagin bir katalizor varliginda kisa



zincirli bir alkol ile reaksiyona girerek yag asidi esteri olusturmasidir. Transesterifikasyon
reaksiyonunda yag, monohidrik bir alkolle (etanol veya metanol), katalizor (asidik, bazik
katalizorler ile enzimler) varliginda ana {iriin olarak yag asidi esterleri ve gliserin vererek
esterlesir. Ayrica esterlesme reaksiyonunda yan iriin olarak digliserit ve monogliseritler,
reaktan fazlasi ve serbest yag asitleri olusur. Biyodizel iiretim yontemleri baz katalizli, asit
katalizli, asit-baz katalizli ve enzimatik esterifikasyon yontemleri olarak siniflandirilabilir [26].

Birgok bitkisel ve hayvansal yaglardan biyodizel iiretimi yapilmaktadir. Yemeklik yag
kalitesi yiiksek olan bitkisel ve hayvansal yaglarin biyodizel iiretiminde kullanilmasi 6zellikle
iilkemiz gibi yemeklik yag ihtiyacinin biiyiik bir kismini1 ithal eden iilkeler igin liiks olmaktadir.
Nitekim; biyodizelin fiyati petrol dizelinden daha yiiksektir. Bunun en biiyiik nedeni biyodizel
tretiminde kullanilan hammaddenin fiyatinin yiiksek olusudur. Bu nedenle kullanilmis/atik ve
gida olarak kullanilmayan yaglarin biyodizel iiretiminde tercih edilmesi daha uygun olacaktir.
Bu baglamda bazi hayvansal yaglar ve kullanilmis yaglar iyi bir se¢im olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Gida olarak kullanilmayan hayvansal i¢ yaglar bitkisel yaglarin en ucuzu olan soya
yagindan bile daha ucuz oldugunu Yahya ve Marley belirtmistir [79]. Bununla birlikte
hayvansal yaglarin setan sayilar ve 1s1l degerleri dizel yakitina yakin olup oksijen igerikleri ek
avantaj saglamaktadir [4]. Hayvansal yaglarin yiiksek oranda doymus yag asitlerinden olugmasi
onlar1 oda sicakliginda kat1 ve viskoz yapmaktadir [27], bunun yaninda, onlar1 setan sayisi
bakimindan bitkisel yaglara gore {istiin hale getirmektedir [28]. Hayvansal yaglarin ¢ok viskoz
olmalar1 eksik yanma ile sonuglanan yakitin fakir buharlasma karakteristiklerine neden
olmaktadir. Bu sorunlar1 ¢ézmek i¢in bitkisel veya hayvansal yaglarin transesterifikasyon ve
emiilsiyonu etkili iki ¢6ziim yontemidir. Bu yontemler kullanilarak hayvansal veya bitkisel
yaglardan elde edilen yakitlar dizel motorlarinda yanmay1 gelistirmekte ve kirletici emisyonlart
azaltmaktadir [27;29-30]. Nitekim; Nelson ve Schrock; hayvansal i¢ yaglarin biyodizele
doniisiimiiniin biiylik ¢evresel ve ekonomik avantajlar saglayacagini bildirmislerdir [31].

Bu ¢alismada Elazig’da bulunan Katiboglu hayvan kesim hanesinde et {iretimi sirasinda
elde edilen ve gida olarak kullanilmayip sabun iiretimi i¢in pazarlanan hayvansal i¢ yaglardan

biyodizel tiretimi ve dizel motorlarinda alternatif yakit olarak kullanilabilirligi arastirilmisgtir.

1.1. Diinyada ve Ulkemizde Petroliin Durumu

Enerji piyasast diizenleme kurulu raporuna gore, 2005 yili sonunda diinyanin
kesinlesmis petrol rezervi 1293 milyar varil oldugu belirtilmistir. Bu rezervlerin %62’si Orta
Dogu ve Kuzey Afrika bolgesinde toplanmis, tiim rezervlerin %20’sine sahip olan Suudi

Arabistan diinyanin en biiyiik rezervlerine sahip {ilkesi konumundadir. Diinyanin kesinlesmis



petrol rezervi cari {iretim diizeyini 42 y1l daha siirdiirebilecek diizeydedir. 2005 yilinda kiiresel
petrol talebi giinliik 83,7 milyon varil, 2006 yilinda ise 84,5 milyon varil diizeyindedir. ABD tek
basina giinliik 20,6 milyon varil ile en biiyiik petrol tiiketicisi {ilke konumundadir. Diinya petrol
talebi Tablo 1.1°de verilmistir.

Tabloe 1.1 Diinya petrol talebi

(nglr;[l ?)lr?ril:rzil/l;iri) n) Talepteki pay1 (%)
Ulkeler 2005 2006 2005 2006
OECD 49.6 49.1 59.3 58.1
ABD 20.8 20.6 24.9 24.4
Avrupa 25.7 15.4 30.7 18.2
Cin 6.8 7.2 8.1 8.5
Diinya 83.7 84.5 100 100

Tablo 1.1°de goriilecegi lizere, diinya enerji talebinin %58.1°lik kismumi OECD
iilkelerine, yaklagik dortte birlik kismi ise sadece ABD’ye aittir. 2005 yilinda ger¢eklesen
giinliik ortalama 83,6 milyon varillik petrol {iretiminin 35,5 milyon varili ve 2006 yilinda
gergeklesen gilinliik ortalama 84,5 milyon varillik petrol {liretiminin 35,2 milyon varili OPEC
iilkeleri tarafindan yapilmistir. Dolayisiyla diinya petrol iiretiminin % 40’indan fazlasi OPEC

iilkeleri tarafindan saglanmistir. Tablo 1.2’de iilkelere gore diinya petrol iiretimi verilmistir.

Tablo 1.2 Diinya petrol iiretimi

Ortalama {iretim Uretimdeki pay1
( milyon varil/giin) (%)

Ulkeler 2005 2006 2005 2006
OPEC 35.5 352 42.5 41.7
S.Arabistan 9.5 9.1 11.4 10.8
Iran 4.1 4 4.9 4.7
Venezuela 2.5 2.5 3.0 3.0
Nijerya 2.6 2.4 3.1 2.8
Diinya 83.6 84.5 100.0 100.0

Petrol kaynaklarinin devamliliginin saglanmas1 modern diinyanin ekonomik ve siyasi
dengelerini etkileyen en 6nemli unsurlardan birisidir. 1970'ler 6ncesinde bol ve ucuz olan petrol

arzinda, 1974 yilinda Suriye ve Misir'in Israil'e kars1 baslattiklar1 askeri miidahale ile (2,5-3



dolar olan ham petrol fiyatlarmin 11-12 dolara yiikselmesi ile) yasanan birinci petrol krizi, iran
devrimi (ham petrol fiyatlarinin 30-35 dolara kadar yiikselmesi) ile 1979 yilinda yasanan ikinci
petrol krizi ekonomilerin petrole mutlak sekilde bagli oldugunu gostermistir.

Giiniimiizde petrol rezervlerinin cografi dagilimi degerlendirildiginde, biitiin diinyanin
petrol kaynaklar1 igin Orta Dogu’ya bagimli durumda oldugu goriilmektedir. Orta Dogu’da
stk¢a giindeme gelen istikrarsizliklar, modern diinyanin 6énemli ihtiyac1 olan petroliin kesintisiz
bir sekilde temininde sikintilara yol agmaktadir. Bu noktada en 6nemli hususlardan birisi, enerji
ihra¢ eden tlkelerin diinya piyasalarinda siyasi gii¢ elde etmeleridir. 2006 yilinda diinya petrol
piyasalarinda yasanan gelismeler petrol fiyatlarinin maliyet tabanli olmayip siyasi kararlar
sonucu olustugunu bir kez daha ortaya koymustur. Siyasi istikrarsizliklar, 6zellikle Ortadogu’da
yasanan gerginlikler ii¢ sene dnce varil basina 30 dolar olan ham petrol fiyatin1 2006 yilinda 75
dolar/varil seviyesine c¢ikarmustir. Petrol fiyatlarin1 bir taraftan Cin, Hindistan, Rusya ve
Brezilya gibi bilyliyen ekonomilerin artan talebi, diger taraftan da basta Irak olmak iizere
Venezuela ve Nijerya gibi lUretici iilkelerin iginde bulundugu belirsizlikler de tirmandirmigtir
[1]. 2004-2008 yillar1 arasinda gergeklesen yillik petrol fiyatlart Sekil 1.1°de verilmistir.
Fiyatlarin diinyadaki gelisimine bakildiginda, ham petrol fiyatlari, 2000-2004 yillar1 arasinda
25-50 dolar/varil civarindaki seviyesinden hizl bir yiikselis egilimine girmis, 2005 y1l1 sonunda
60 dolar/varil diizeyinde bir duraklama gosterdikten sonra 2007 yilinda 70 dolar/varil civarina
ulagsmustir. 2008 yili baglarinda ise petrol fiyatlar1 100 dolar/varili gegmistir. 2008 yili ikinci
yarisinda ise 100 dolar/varil altina inmis ve en son 2008 yilinin sonlarina dogru 60 dolar/varil’in
altina inmistir. Sekil 1.1°den anlagilacagi gibi petrol fiyatlar1 ve dolayisiyla petroliin temini
stirekli olarak degismektedir. Bu nedenle petrolden bagimsiz alternatif enerji kaynaklarinin

olmas1 giiniimiizde bir zorunluluk haline gelmistir.
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2005 yilinda tilkemiz toplam rafinaj kapasitesinin %92’si kullanilarak 25,5 milyon ton
ham petrol islenmistir. 2006 yilinda ise 27,6 milyon ton / y1l olan rafinaj kapasitesinin % 94,9’u
kullanilarak yaklasik 26,2 milyon ton ham petrol islenmistir. 2005-2006 yillarina iliskin olarak
Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulundan edinilen ve mevcut ham petrol ithalat verilerinin

derlenmesinden olusan bilgiler Tablo 1.3’te sunulmustur.

Tablo 1.3 Ham petrol ithalati

Ham petrol Yillar Degisim
ithalat1 (ton) 2005 2006 orant (%)
Ocak

Subat 5.130.300 4.639.000 -9.58
Mart

Nisan

Mayis 6.271.600 6.590.400 5.08
Haziran

Temmuz

Agustos 6.081.000 6.345.600 4.35
Eyliil

Ekim

Kasim 5.906.200 6.486.600 9.83
Aralik

Toplam 23.389.100 24.061.600 2.88

2005 ve 2006 yillar1 i¢cin ham petrol ithalat rakamlarinin 3’er aylik donemler halinde
sunuldugu Tablo 1.4’te de goriilecegi lizere, ham petrol ithalati 2006 yilinin ilk ti¢ aylik
doneminde bir onceki yila gore % 9.58 oraminda bir azalma gostermis, diger ii¢ aylik
donemlerde ise sirasiyla % 5.08, % 4.35 ve % 9.83 oranlarinda artis gostermistir. Yillik bazda
ise 2006 yilinda 2005 yilma gore yaklasik % 3 oraninda bir artis gostermistir. 2005 ve 2006
yillarinda petrol triinleri ihracatina iligkin yapilmis bildirimler kapsaminda edinilen veriler

Tablo1.4’te sunulmaktadir.

Tablo 1.4 Petrol triinleri ihracati

Degisim
Ton 2005 2006

orant (%)
Miktar 4.509.474 5.755.212 27.6

Tablo1.4’te goriilecegi iizere, petrol tirlinleri ihracatt 2006 yilinda 2005 yilina gore %
27,6 oraninda artig gostermistir
Akaryakit dagitici sirketlerinin 2005 ve 2006 yillar satiglarinin karsilastirmali analizi

Tablo 1.5’te verilmistir.



Tablo 1.5 Akaryakit dagitim sirketlerinin akaryakit tiirleri satislar1 (ton)

Akaryakt 2005 2006 Degis(ij/f)‘)oram
Benzin tiirii 2.752.293 2.639.183 4.1
Motorin tiirii 11.616.251 12.680.018 9.2
Fuel oil tiirii 3.707.454 2.702.131 27.1
Toplam 18.075.998 18.021.332 -0.3

Tablo1.5 incelendiginde, akaryakit dagitim sirketlerinin 2006 yili motorin satiglarinin
tiim akaryakat satislar1 igindeki payinda 2005 yilina gore artis gézlemlenirken; benzin ve fuel oil
tiirlerinde azalma oldugu goriilmektedir.
= 2006 yilinda benzin tiirleri satislarmin tiim satislar i¢cindeki payinda grafikte de goriilecegi
tizere 2005 yilina gore gerceklesen azalmaya paralel olarak, satis miktar1 bazinda da benzin
satislar1 2006 yilinda bir nceki yila gore % 4.1 azalma gostermistir.

=  Motorin tiirlerinin tiim satiglar i¢indeki payindaki artisa paralel olarak miktar olarak satig
miktarinda da % 9,2 oraninda artis gézlemlenmektedir.

= Fuel oil tiirlerinin tiim satislar igindeki payinda gerceklesen diisiise paralel olarak satig
miktarinda da 2006 yilinda 2005 yila gore % 27,1 diisiis gozlemlenmistir.

= Tim triinler temel alindiginda ise satislar 2006 yilinda bir 6nceki yila gore toplam miktar
olarak yaklasik ayni diizeyde kalmustir.

Fuel oil tiirleri satisindaki % 27,1 oraninda azalma, iilkemizde dogal gaz kullaniminin
yurt ¢apinda yayginlastirilmasi ve petrol fiyatlarindaki artis nedeniyle diger alternatif yakitlarin
daha avantajli duruma gelmesiyle agiklanabilir. Gittik¢e artan ara¢ sayisina ragmen, benzin
tiirleri satisginin % 4,1 oraninda azalmasinda motorin tiirleri satiginin % 9.2 oraninda
yiikselmesinden de anlasilabilecegi tlizere motor teknolojisinin yiikselisi, araglarin motorin
kullanimina yonelmesi ve teknolojik gelismeler nedeniyle olusan verimlilik kazanimlarinin

onemli faktorler olabilecegi degerlendirilmektedir [1].

1.2. Diinyada Biyodizel Uretimi ve Uygulamalar

2005 yilinda Avrupa birligi lilkelerinde toplam 3.1, Amerika Birlesik Devletinde 0.25
ve Diinyada 0.3 milyon ton biyodizel tiretilmistir (Sekil 1.2). En fazla iiretimin yapildig1 Avrupa
Birligi iilkelerinde bir dnceki yila gore toplam iiretimde yaklasik; 2002 yilinda % 15, 2003
yilinda %35, 2004 yilinda %35, 2005 yilinda %65 ve 2006 yilinda %54°lik artis olmustur
(Sekil 1.3).



2005 Y1l Biyodizel Uretimi

e
tn

n

N

n w
\

yon To
(]

Mil
P
n

0.5

Diinya ABD AB

Sekil 1.2 2005 yilinda Diinya, Avrupa Birligi ve ABD’de biyodizel iiretimi degerleri [32].
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Sekil 1.3 2002-2006 yillar1 arasinda Avrupa Birligi iiye tilkeleri biyodizel iiretim degerleri [32].

AB iilkelerinde bugiin 40 tesiste yilda 1.350.000 ton biyodizel tretilmektedir. Bu
iilkeler baslica Almanya, italya, Avusturya, Fransa ve Isve¢’tir. Almanya ve Avusturya’da 1800
adet biyodizel satan akaryakit istasyonu bulunmaktadir. Almanya’da genel olarak biyodizel;
taze yaglardan, Avusturya’da ise kullanilmis yaglardan iretilmektedir. Almanya motorine
karistirilmig biyodizele izin vermemektedir. Sadece %100 biyodizel kullanimina izin vermekle
birlikte, biyodizelden vergi alinmamaktadir. Almanya, Danimarka, Norveg, Belgika, 1ta1ya,
Ispanya, Isveg, Cekoslovakya ve Macaristan biyodizel icin %100, Avusturya ise %95 vergi

indirimi uygulamaktadir.



Biyodizel ile ilgili en biilyiik yatirnm Almanya’da yapilmistir. Almanya, 2010 yilinda 2
milyon ton/yil biyodizel iiretmeyi planlamaktadir. Almanya’da 600 istasyonda biyodizel
satilmaktadir. Okul servis araglari, park yerlerindeki araglar, belediye araglari, is makineleri,
tarim araglari (traktor gibi), milli park araglari, askeri araglar ve zirai araglar da dncelikli olarak
biyodizel kullanmaktadirlar. ingiltere’de her y1l 100.000 ton bitkisel ve hayvansal atik yag
toplanmakta ve biyodizel iiretiminde kullanilmaktadir. Bitkisel ve hayvansal atik yaglarin
toplanmasi, tasinmasi ve degerlendirilmesi Ingiltere’de yeni is alanlar1 olusturmustur. ABD’de
atik yaglar ayr1 kaplarda depolama usulii ile toplanirken kisi basina toplanan atik miktar1 4
kg/yil iken kanalizasyon sistemine yerlestirilen yag tutucu ile tutulan yag miktar1 7 kg/yildir.
Belgika’da kisi bagina toplanabilir atik yag miktar1 yilda 13 kg ve Avusturya’da ise 5 kg dir.
Fransa’da biyodizel, 6zellikle ultra disiik kiikiirtlii dizele katilmaktadir.

Kanada hiikiimeti 2010 yilina kadar yilda 500 milyon litre biyodizel iiretmeye karar vermistir.
Kanada bugiin 26,4 milyon hektar alani bitki iiretimi amaci ile kullanmaktadir. Bu alanin
yaklasik %3’nii biyodizel mahsulii {iretimi amaci ile kullanmaktadir. Kanada laboratuar
sartlarinda ve pilot tesislerde biyodizel iiretimini siirdiirmektedir.

Gunimiizde biyodizel 6zellikle;

—Avusturya (B100)

—Cek Cumbhuriyeti (Belediye Arag Filolarinda B30-B36)

—Fransa (Belediye Arag Filolarinda B30-B36) (B5-halka satista)

—Italya (Kalorifer yakit1 ve yaglama katkis olarak da kullaniliyor)

—Ispanya (Belediye arag filolarinda B30-B36)

—A.B.D (B20)

—U.K (BS)

Seklinde satisa sunulmaktadir.

Biyodizel Amerika ve Avrupa’da ticari olarak iiretilmektedir. Avrupa’da bu konudaki

aktif iilkeler dzellikle Almanya, Avusturya, italya ve Fransa’dir.

—11i Italya’da olmak iizere bat1 Avrupa’da 45 tesis

—16’s1 Cek Cumhuriyeti’nde olmak {izere Dogu Avrupa’da 29 tesis

—7 tane ABD

—2 tane Japonya

—1 tane Nikaragua

—1 tane Malezya’da

olmak tizere diinyada yaklasik 28 iilkede biyodizel kullanilmaktadir. 21 iilkede toplam 85’e
yakin biyodizel tesisi bulunmaktadir [28,75].



1.3. Ulkemizde Biyodizel

Biyodizel, Tiirkiye’de mevcut olanaklarla uygulamaya alinabilecek en 6nemli alternatif
yakit seceneklerinden biridir. Ulkemizde kara tagimaciligmin &nemli béliimiinde ve deniz
tasimaciliginda dizel motorlu tasitlar kullamlmaktadir. Ayrica endiistride jeneratdrler icin
onemli miktarda dizel kullanilmaktadir. Petrol tiiketimimizin ancak %15’1 yerli {iretimle
saglanabilmektedir. Petrol iiriinleri tiiketimi iginde ise en biiyiik pay1 %34 ile dizel almaktadir.
Biyodizelin kullanimu ile petrol tiiketiminde ve egzoz gaz kirliliginde azalma ger¢eklesecektir.
Biyodizeli liretmek ve kullanmak icin Tiirkiye yeterli ve uygun alt yapiya sahiptir. Tiirkiye’de
kolza (kanola), aygicegi, soya, aspir gibi yagli tohum bitkilerinin enerji amacli tarim
miimkiindiir. Hitkiimetimizin aldig1 son tasarruf 6nlemleri kapsaminda tarimda sadece kanola ve
soya ekimine destek verilme karar1 alinmistir. Bu durum, ¢ift¢iye bir yon vermektedir. Kanola
ve soya ekimi ek bir bedelle desteklenmektedir. Kis1 iliman gegen bolgelerimizde kanola ikinci
iiriin olarak da ekilebilir. Tarimi sorunsuz ve maliyeti bugday ve ayciceginden az olan kanola,
Tiirk cift¢isi igin 6nemli bir kurtarici olacaktir. GAP Bolgesi’nde 10 Milyon Dekar alanda sulu
tarim olanagi vardir; bolgede pamuk yani sira doniisiimlii olarak kanola ve/veya soya ekimi
olumlu olacaktir. Cok genel bir hesaplama ile, GAP Bdlgesi’nde kanola ve/veya soya ekimi ve
biyodizel iiretimi ile yilda 1.5 Milyon Ton biyodizel iiretilebilecegi sdylenebilir. Enerji amagl
tarimin, Tiirkiye tarim politikasi i¢cinde yer almasi, ¢ift¢inin yonlendirilmesi yararli olacaktir.

Tiirkiye biyodizel iiretimini gerceklestirebilecek teknolojiye ve yakitin kullanimina
kolaylikla uyum saglayabilir. Cesitli kapasitelerde biyodizel iiretim tesisleri oncelikle kirsal
kesimde konuslandirilarak, tarim makinelerinin, kamyonlarin yakit1 kullanimi 6zendirilebilir.
Ayrica egzoz kirliginin yogun oldugu biiyiik sehirlerde toplu tagimacilikta biyodizel kullanimi
yararli olacaktir. Ik asamada motorine, %5-20 degisen oranlarinda biyodizel katilarak
kullanmak yakita kademeli ge¢isi saglayacaktir. Biyodizelin ilgili bakanliklarca ve devlet
kurumlarinca tanimlanmasi, mevzuatinin olusturulmasi, yatirim tesvikleri ve vergi indirimleri
ile desteklenmesi gereklidir. Konunun basarili uygulamasinin oldugu {ilkelerde, devlet- petrol
firmalari- biyodizel ireticileri ve tiiketicileri koordinasyonu diizgiin ilerlemektedir. Biyodizel
cevre dostu- yenilenebilir enerji alternatifi olarak devletimizce desteklenmelidir. Ornegin,
Diinya Bankas1 mali destegi “Biyodizel Uretim Fonu” olusturularak kullanilabilir [25,26].

Biyodizel iiretimindeki hizli biiyiimeden dolayr AB Ulkeleri 2005 yilindan baslayarak
fosil yakitlara belirli oranlarda biyo yakitin katilmasini yasal zorunluluk haline getirerek
sektoriin gelismesi dogrultusunda asagidaki oranlar1 benimsemisglerdir. 2005 yilinda % 2, 2006
yilinda % 2.75, 2007 yilinda % 3.50, 2008 yilinda % 4.25, 2009 yilinda % 5, 2010 yilinda %

5.75 oraninda biyodizel olarak uygulanmasi planlanmistir [33].
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Tiirkiye 90 firma ile yilik 978.436 ton kurulu kapasiteye sahiptir. Kurulu kapasite
kullanim oran1 %10 olup, yaklagik fiili tiretim 90.000 ton/yil olarak gerceklesmektedir.
Biyodizel iiretimi yapan firmalarin biiylik ¢ogunlugunu yag fabrikalar1 olusturmakta ve bunu
tarim, kimya ve akaryakit sektorleri takip etmektedir. Tablo 1.6’da yatirimci firmalarin sektorel
dagilimi gosterilmistir. Tablo 1.7°de en cok iiretimin yillik 160.645 ton ile Izmit ilinde
gerceklestigi goriilmekte, en fazla firma sayisinin da Gaziantep’te oldugu goriilmektedir [34].
Kasim 2005 itibariyle Tiirkiye’de yillik biyodizel iiretimi, Gebze, Adana, Izmir, Bursa,
Polatli, Sanlurfa, Tarsus, Kirikkale, Ankara bolgelerinde 90 000 tonu asmis ve iiretici sayisi

90’1 agmustir (Sekil 1.4) [28;36].
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Sekil 1.4 Tiirkiye’de biyodizel {iretimi yapilan yerler [28].

Tablo 1.6 Yatirimce firmalarin sektorlere gore dagilimi.

Sektorler % Pay
Yag fabrikalari 40
Tarim sektorii 21
Kimya sektorii 18
Akaryakit sektorii 11
Diger 10
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Tablo 1.7 Ulkemizde illere gére biyodizel firma sayisi ve kapasiteleri

iL Firma Sayis1 | Kapasite (ton/y1l)
[zmit 7 160.645
Gaziantep 16 158.004
Ankara 11 71.040
Mersin 4 70.534
Adana 7 58.745
Bursa 5 46.062
Izmir 6 35.588

Tiirkiye’de kurulan bir¢ok biyodizel tesislerinin alt yapi anlaminda ciddi eksikleri ve
sorunlar1 mevcuttur. Bunlar genel hatlariyla;
— Uretim tesisinin yeri ve yerlesimi,
— Uretim tesislerinde kullanilan malzemeler,
— Kullanilan katalizor, metanol veya etanol kalitesi,
— Enerji tasarrufu doniisiimleri (metanol /etanol geri kazanimi, saf su yerine aritilmig su
kullanimi vb),
— Uretilen yakitlarin ham kaynak ayni1 olmasina ragmen, yakit dzelliklerinin farkli olmast,
— Ham yaga gore katalizor ve alkol oranlarinin degisik kullanilmasi,
— Uretim esnasinda biyodizelin yikama fazinda problemler,
— Uretilen biyodizelin depolama kosullar1 ve depolama sistemlerinin yetersizligi,
— Biyodizel iiretim sistemlerinde is giivenligi tedbirleri ile ilgili higbir verinin olmamasi olarak

siralanabilir [28].

1.4. Biyodizel Uretimi ve Ozellikleri

Bitkisel ve hayvansal yaglarin dizel motorlarinda kullanimi igin seyreltme, mikro
emiilsiyon, proliz ve transesterifikasyon olmak tizere dort fakli yontem vardir. Bunlarin arasinda
bitkisel ve hayvansal yaglarin transesterifikasyonu c¢ogunlukla kullanilan yontemdir.
Transesterifikasyon reaksiyonunda yag, kisa zincirli bir alkolle (etanol veya metanol), katalizor
(NaOH veya KOH) varliginda yag asidi esterleri ve gliserin olusturmak iizere reaksiyona girer.
Transesterifikasyon reaksiyonu Sekil 1.5’te verilmistir. Yiiksek viskoziteli yaglarin uygun bir
seyrelticiyle viskozitelerini diisiirme yontemine seyreltme denir. Genellikle seyreltme iglemi

icin dizel yakit1 kullanilir. Mikro emiilsiyon olusturma, normalde karismayan iki sivi ile bir
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veya daha fazla amfi filinin bir araya getirilmesidir. Proliz veya craking, kimyasal baglarin daha
kiiclik molekiiller olusturmak tizere kirilmasi islemidir. Bu yontemde yag kapali bir kapta veya

standart ASTM distilasyonu ile 1s1l pargalanma etkisinde tutularak baglari kirilmaktadir.

O 0
| I
CH,-0-C-Ry CH;-0-C-R
|
| 0 O CH, - OH
| ] ] |
CH -O0-C-R; + 3 CH;0OH => CH;-O0-C-R, + CH-OH
| (KOH/NaOH) |
| O 0 CH, - OH
| I I
CH;-0-C-Rs CH3;-0-C-R;3
Yag Metanol  Katalizor Yag esteri Gliserin

Sekil 1.5 Transesterifikasyon reaksiyonu [35].
1.4.1. Biyodizelin Transesterifikasyon Reaksiyonu ile Uretim Asamalari

Biyodizel kullaniminin ¢evreye ve ekonomiye getirecegi katkilarin beklenen diizeyde
gerceklesebilmesi, ancak uluslar arasi standartlarda uygun bir iiretim ile saglanabilir. Uretim
stirecindeki yetersizlikler hammadde ve iiriin kayiplarina yol agmasinin yani sira, iiretimde
kesilmelere neden olarak verimliligi diislirecek ve {riiniin kalitesini bozacaktir. Diigiik
kalitedeki iiriin kullanim zorluklarma ve kullanmildigi motorlarin dogrudan zarar gérmesine
neden olacaktir. Biyodizel iiretiminin ¢esitli metotlar1 olmakla birlikte giiniimiizde en yaygin
olarak kullanilan yontem transesterifikasyon yontemidir. Biyodizel iiretiminde asagidaki islem
basamaklari takip edilmektedir [36]. Ayrica; biyodizel {iretim siireci sematik olarak Sekil 1.6’da
gosterilmistir.

Alkol ve Kkatalizoriin kanistirdmasi: Katalizor olarak genellikle sodyum hidroksit veya
potasyum hidroksit kullanilir. Katalizor, bir karistirici kullanilarak alkol igerisinde ¢oziilene
kadar karistirilir.

Reaksiyon: Alkol/katalizor karisimi kapali reaksiyon kabi igerisine doldurulur ve yag ilave
edilir. Daha sonra alkol kaybini onlemek amaciyla sistem tamamen atmosfere kapatilir.
Reaksiyon karigimi, reaksiyonu hizlandirmak amaciyla belli bir sicaklikta tutulur ve reaksiyon
gerceklesir. Onerilen reaksiyon siiresi 1 ile 8 saat arasinda degismekte olup bazi sistemler

reaksiyonun oda sicakliginda olmasinmi gerektirir. Hayvansal veya bitkisel yaglarin kendi
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esterlerine tamamen doniismesi i¢in normalden daha fazla alkol kullanilir. Beslemedeki
hayvansal veya bitkisel yaglarin icerisindeki su ve serbest yag asitlerinin miktarmin izlenmesi
konusunda dikkatli olunmalidir. Serbest yag asidi veya su seviyesinin yiiksek olmasi sabun
olusumu ve gliserin yan iiriiniiniin alt akim olarak ayrilmas1 problemlerine neden olabilir.
Ayirma: Reaksiyon tamamlandiktan sonra iki ana {riinden biri gliserin digeri de biyodizeldir.
Her biri reaksiyonda kullanilan miktardan arta kalan 6nemli miktarda metanol igerir. Gerek
goriillirse bazen reaksiyon karisimi bu basamakta nétralize edilir. Gliserin fazinin yogunlugu,
biyodizel fazininkinden ¢ok daha fazla oldugundan bu iki faz gravite ile ayrilabilir ve gliserin
faz1 ¢oktiirme kabinin dibinden kolayca gekilebilir. Bazi durumlarda bu iki malzemeyi daha
hizli ayirmak amaciyla santrifiij kullanilir.

Alkoliin uzaklastirllmasi: Gliserin ve biyodizel fazlari ayrildiktan sonra her bir fazdaki fazla
alkol bir flag buharlastirma veya distilasyon prosesi ile uzaklastirilarak reaksiyon karigimi
nétralize edilir. Her iki durumda da alkol distilasyon kolonu kullanilarak geri kazanilir. Geri
kazanilan alkol igerisinde su bulunmamalidir.

Gliserin nétralizasyonu: Gliserin yan lriinii, kullanilmamis katalizor ve bir asit ile notralize
edilmis sabunlar igerir ve ham gliserin olarak depolanmak {izere depolama tankina gonderilir.
Bazi durumlarda bu fazin geri kazanilmasi sirasinda olusan tuz giibre olarak kullanilmak tizere
geri kazanilir. Pek ¢cok durumda tuz gliserin igerisinde birakilir. Su ve alkol ham gliserin olarak
satisa hazir olan % 80-88 saflikta gliserin elde etmek amaciyla uzaklastirilir. Daha sofistike
islemlerde gliserin %99 veya daha yiiksek safliga kadar distillenerek kozmetik ve ilag sektoriine
pazarlanir.

Metil ester yikama islemi: Gliserinden ayrildiktan sonra biyodizel kalinti katalizér ve
sabunlarin uzaklastirllmas1 amaciyla 1lik suyla yavasca yikanir, suyu uzaklastirilir ve
depolamaya gonderilir. Bazi proseslerde bu basamak gereksizdir. Bu, agik amber-sar1 renkte,
petrol dizeline yakin viskoziteli bir sivi veren liretim siirecinin sonudur. Bazi sistemlerde de

biyodizel distillenerek safsizliklarin uzaklastirilmasi saglanir.
Biyodizel Uretiminde Dikkat Edilecek Hususlar

*  Metil alkol saglik agisindan ¢ok zararli bir madde oldugundan dikkatli kullanilmalidir.

*  Sodyum hidroksit ¢ok bazik ve nem tutma O6zelligine sahip oldugundan nemsiz ortamda
depolanmalidir. Dikkatli kullanilmazsa kalic1 hasarlara neden olabilir.

 Biyodizel iiretiminde kullanilmis yaglar kullanildiginda; bu yaglar 20 °C’de konsantre ve
piht1 halinde ise reaktanslar ilave edilmeden 6nce kullanilmis yagin 1sitilmasi gerekir.

Uretimde kullanilacak kaplar sicakliga ve korozyona dayanikli olmalidir.
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Sodyum metoksit (metil alkol+sodyum hidroksit) ¢ozeltisi, ¢cok toksin ve boyalara karsi ¢ok
koroziftir. Sodyum hidroksit, ¢inko, aliiminyum veya teneke kaplarla reaksiyona girer.
Dolayisiyla bu tiir kaplar kesinlikle kullanilmamalidir. Miimkiinse ¢elik kaplar kullaniimalidir
[38].

Biyodizel €4—— Kurutucu

Metanol Metil T
Esterler Metanol Notralizasyon
Yag Reaktor » | Separatdr | ——p | Uzaklastirma
g P i —» | ve Yikama
Katalizor
—_— A l
) l Gliserol Yikama
Asit (50%) Asit Suyu
| »| Asitlendirme ve Su
Separasyon
Serbest — ] P Y
yag asidi
l Metanol/Su
L Ay
Ham Gliserol (85%)¢———  Metanol g

Uzaklastirma
’ Metanol Su

Sekil 1.6 Biyodizel tiretim semasi [37].

1.4.2. Transesterifikasyon Reaksiyonuna Etki Eden Faktorler

Transesterifikasyon ile biyodizel iiretiminde iiriin verimi iizerinde reaksiyon sicakligi,
reaksiyon siiresi, alkol/yag molar orani, katalizér cinsi ve miktari, alkol cinsi ve miktar ile
yagin icerisinde serbest yag asidi ve suyun bulunmasi etkilidir. Bu degiskenlerin etkileri asagida

agiklanmustir.

1.4.2.1. Reaksiyon Sicakhgimmin Etkisi

Reaksiyon oram reaksiyon sicakligi tarafindan giiglii bir sekilde etkilenmektedir.
Bununla birlikte yeterli zaman olursa oda sicakliginda da reaksiyon tamamlanma noktasina
kadar ilerleyebilir [8]. Reaksiyon sicakligimin artmasi, 6zellikle siiper kritik sartlar icin ester
doniisiim verimi lizerinde olumlu bir etkiye sahiptir [22]. Yapilan bir ¢alismada hayvansal atik

yaglardan biyodizel iiretimi sirasinda 50 ve 55 °C sicakliklarda reaksiyonun baslamadigini, 65
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ve 70 °C sicakliklarinda ise metil alkoliin kaynama noktasmna ulasmasi ve gegmesi ile ester
{iriiniin parcalanmasindan dolay1 verim kaybmimn oldugu belirtilmis ve 63+1 °C reaksiyon
sicakligiin en uygun deger oldugu belirtilmistir [28]. Canakg1 ve Ozsezen; transesterifikasyon
reaksiyonunun, kullanilan alkol ve yaga bagh olarak farkli sicakliklarda gerceklesebilecegini ve
genelde reaksiyon sicakligi alkoliin kaynama noktasina yakin bir sicaklikta tutulmas: gerektigini
belirtmislerdir [39]. Yapilan baska bir ¢alismada diger sarlarin ayni oldugu, 60, 45 ve 32 °C
olmak iizere {li¢ farkli sicaklikta ester verimlerinin sirasiyla %94, 87 ve 64 oldugu belirtilmistir

[40].
1.4.2.2. Alkol/Yag Molar Oraninin Etkisi

Yiiksek molar oranli reaksiyonlarda ¢ok daha kisa siirede daha yiliksek oranda ester
donisiimii gerceklesmektedir [39]. Ester iirtinlerini etkileyen en énemli parametrelerden birisi
de alkol/yag molar oranidir. Stokiyometrik transesterifikasyon reaksiyonu 1 mol gliserid ile 3
mol alkol reaksiyona girerek 3 mol yag asidi esteri ile 1 mol gliserin olusturur [40,41]. Molar
oraninin kullanilan katalizor ile iliskisi vardir. Asit katalizorlii bir reaksiyonda soya yagi/BuOH
molar oraninin 30:1 gerektigi durumda, alkali katalizor kullanildiginda sadece 6:1 molar oranda
verilen reaksiyon zamani igin ayni ester verimi elde edilmistir [40;42]. Cildir ve Canaket, 1:3,
1:6 ve 1:10 olmak iizere ii¢ farkli bitkisel yag/alkol molar oranlarinda aycicegi, misirdzii ve
kolza yag1 kullanarak biyodizel iiretimini yaptiklar1 ¢aligmalarinda 1:3 molar oraninda ester
veriminin diigiik oldugunu 1:6 molar oraninda verimin arttigini ve 1:10 molar oraninda ise daha
yiikksek verimin elde edildigini belirtmiglerdir [43]. Demirbas, alkol/yag molar oraninin
artmastyla alkil ester veriminde artis oldugunu belirtmistir [44]. Felizardo ve ark., reaksiyondaki
metanol miktarindaki artis ile metil ester fazinin ayrismasinin kolaylastigini bununla beraber

viskozitenin azaldig1 ve metil ester fazi safliginin %98’in iizerine arttigini1 belirtmislerdir [45].

1.4.2.3. Katalizor Cinsi ve Miktarinin EtKisi

Katalizorler alkaliler, asitler veya enzimler olarak siniflandirilmistir. Genellikle asit
katalizor olarak siilfuirik, fosforik, hidroklorik ve organik siilfonik asitler; alkali katalizor olarak
da NaOH, KOH, karbonatlar ve sodyum metoksit, sodyum etoksit, sodyum proksit gibi alk-
oksitler kullamilir. Lipazlar da biyokatalizor olarak kullamilabilirler [43]. Alkali katalizorli
transesterifikasyon asit katalizorliiden ¢ok daha hizlidir. Bununla birlikte bitkisel yag eger
yiiksek oranda serbest yag asidi ve su igeriyorsa asit katalizér daha uygundur [41]. Hayvansal i¢
yaginin biyodizele doniiglimiiniin incelendigi bir c¢aligmada, yagin agirlikca %0.1°1 kadar

katalizér kullanildiginda hem NaOH hem de NaMeO katalizorleri i¢in en disiik i¢ yag1 metil
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ester verimi, %0.3 NaOH ve %0.5 NaMeO kullanildiginda ise maksimum verimin elde
edildigini belirtilmistir. Bununla beraber her iki katalizor karsilastirildiginda NaOH’in
NaMeO’ten daha iyi oldugunu belirtilmistir [46].

1.4.2.4. Serbest Yag Asitleri ve Suyun Etkisi

Biyodizel iiretimi i¢in bitkisel ve hayvansal yaglarin klasik transesterifikasyonun da
serbest yag asidi ve su her zaman negatif bir etkiye sahiptir ki., serbest yag asidi ve suyun
varlig1 sabunlagsmaya, katalizoriin tilkenmesi ve katalizor etkinliginin azalmasina sebep olur.
Bununla birlikte su igerigi bitkisel yaglarin klasik katalizorlii transesterifikasyonun da 6nemli
bir faktor olup, su icerigi siiper kritik metanol metodunda metil ester olusumunu olumlu yonde
etkilemektedir [22,47]. Artukoglu, hayvansal atik yagin yiliksek oranda serbest yag asidi
icermesinden dolay1 once asit katalizorlii sonra da baz katalizorlii olmak iizere iki asamali
transesterifikasyon prosesinin uygun olacagini belirtmistir [28]. Ma ve ark., serbest yag asidi ve
su eklemeksizin i¢ yag1 metil esteri veriminin en yiiksek oldugunu belirtmistir [46]. Tashtoush
ve ark., atik hayvansal yagin %10-15 oraninda serbest yag asitleri icermesinden dolay1 2,25 M
H,SO, asidik katalizor kullaniminin daha uygun olacagini, clinkii baz katalizér kullanilirsa
sabunlagma olacagi ve son iriiniiniin ayrilmasinda zorluk olacagini belirtmislerdir [48]. Canake1
ve Garpen, yagin igerisindeki serbest yag asitlerinin alkali katalizor kullanildiginda
sabunlagsmaya sebep oldugunu ve bunun da biyodizelin gliserinden ayrilmasim O6nledigini

belirtmiglerdir [49].

1.4.2.5. Reaksiyon Siiresinin Etkisi

Reaksiyon siiresinin artmasiyla doniisiim orani artar. Ma ve ark., hayvansal i¢ yag1
reaksiyonunun ilk dakikalarda ¢ok yavas oldugunu, 15 dakika civarinda ise maksimum degere
ulastigini belirtmislerdir [46]. Sekil 1.7°de farkli alkol tipleri ile gerceklestirilen reaksiyonlarda
ilk dakikalarda reaksiyonun ¢ok yavas oldugu ve ester doniisiimlerinin sifira yakin degerlerde
oldugu goriilmektedir. Ayrica oOzellikle metil alkoliin kullanildigi reaksiyonun onbesginci

dakikalarinda maksimum déniisiimiin saglandig1 goriilmektedir.

1.4.2.6. Alkol Cinsi ve Miktarinin EtKisi
Genellikle transesterifikasyon reaksiyonunda metil alkol, etil alkol, propanol ve biitanol

gibi kisa zincirli alkoller kullanilir. Bu alkoller arasinda kinetik ve reaksiyon sonu {irlinler

acgisindan bazi farkliliklar vardir [39]. Hayvansal atik yagin transesterifikasyonun da, alkol

17



olarak etanolun metanole gore daha yliksek doniisim sagladifi ve daha diisiik viskozite
degerleri verdigini, bununla beraber %100, %150 ve %200 fazla etil alkol kullanim sirasiyla
%78, %82 ve %74 kiitle donlistimii degeri verdigini belirtilmistir [48].

Doniisiim (%)

S0

Reaksiyon Zamani (dak)

Sekil. 1.7 Farkl: tip alkol kullaniminin reaksiyon zamanina bagli olrak ester doniisiimii {izerindeki etkisi
((®) methanol, (0) ethanol, (A) 1-propanol, (©) 1-butanol, (m) 1-octanol) [50].

1.4.3. Biyodizel Uretim Teknolojilerinin Karsilastiriimasi

Baz katalizorlii yontemde, kullamlmig, ham veya rafine yaglar metanol veya etanol
kullanilarak, katalizor olarak NaOH veya KOH esliginde reaksiyona sokulur. Alkol / yag orani
1:1 ile 6:1 arasinda olabilmektedir. Bununla beraber 6:1 molar orani alkali kataliz igin dnemli
bir doniisiim veren en ¢ok kullanilan orandir. Alkali katalizde sorun biiyiik miktarlarda serbest
yag asidi ve su igeren hammaddelerin kullaniminda ortaya ¢ikmaktadir. Reaksiyonda serbest
yag asitleri ve su olumsuz etki yaparak sabun olusumuna sebep olur ve son iiriiniin ayrilmasini
giiclestirirler. Asit katalizli iiretim yontemi biyodizel yapim ig¢in ikinci klasik yontemdir. Bu
kataliz tipinde esterlerde ¢ok yiiksek verim vermesinin yaninda reaksiyon siiresi ¢ok uzun
olmaktadir. Bazen reaksiyonun bitmesi i¢in bir giinden fazla zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
yontemde asit olarak genellikle siilfiirik asit kullanilmaktadir. Yiiksek oranda serbest yag asidi
ve su iceren hammaddeler kullanildiginda kataliz olarak bu yontem Onerilmektedir. Lipazlar

gliseroliin hidrolizi, alkoliz ve asidoliz gibi baz1 reaksiyonlarda kataliz i¢in kullanilan
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enzimlerdir. Lipazlar transesterifikasyon ve esterifikasyon reaksiyonlarinda kataliz olarak

kullanilabilmekteler [50]. Sekil 1.8 ve 1.9’da su ve serbest yag asidi igeriginin farkli biyodizel

yontemlerinde metil ester verimine etkileri gosterilmistir.

° Siiper Kkritik metanol —8— AlKkali kataliz —&— Asit kataliz

100

80
Metil Ester, %

30

10 -

U T T T
0 1 3 4 5

[ o]

Su icerigi, %

Sekil 1.8 Farkli kataliz tiplerinde transesterifikasyondaki su i¢eriginin metil ester verimine etkisi [22]

—— Asit kataliz

—&— Siiper kritik metanol —= Alkali kataliz

Metil Ester, %

ﬂ T T
0 10 20 30

Serbest Yag asidi icerigi, %

Sekil 1.9 Biyodizel iiretiminde serbest yag asidi i¢eriginin metil ester verimine etkisi [22].

19



Stiper kritik yontemde ylksek sicaklik ve basing altinda ¢ok kisa siirede reaksiyon
gerceklesmektedir. Bu yontemde serbest yag asitleri ve su etkisiz olurken, gliserin geri kazanimi
olmamaktadir. Baz katalizorlii bir reaksiyonda alkol/yag molar oram genellikle 6:1 civarinda
olmasinin yaninda siiper kritik alkol yonteminde bu oran 30-40:1 dolaylarinda olmaktadir. Bu
durumlardan dolay1 sistemin maliyeti ¢ok yiiksek olmaktadir. Ayrica; baz katalizorli, asit

katalizli, lipaz ve siiper kritik alkol kullanimin karsilagtirilmasi Tablo 1.8’de verilmistir.

Tablo 1.8 Biyodizel iiretimi i¢in kullanilan farkli teknolojilerin karsilagtirilmasi [50].

<. . . Siiper Kritik .
Degiskenler Alkali Lipaz Alkol Asit
Reaksiyon Sicakligi 60-70(°C) 30-40(°C) 239-385(°C) 55-80(°C)
Serbe.st Y.ag Sap ufllasr.na Metil Esterler Esterler Esterler
Asitleri Uriinleri
Su Reaksiyon Ile Etkisiz ) Reaksiyon Ile
Catisir Catigir
Metil Ester Verimi Normal Yiiksek Iyi Normal
Gliserin Geri Zor Kolay ) Zor
Kazanimi
Metil Esterlerin Tekrar Yikama Yok - Tekrar Yikama
Saflastirilmasi
Katahzo.r Ur.etlm Ucuz Nispeten Pahali Orta Ucuz
Maliyeti

1.4.4. Biyodizelin Ozellikleri

Tablo 1.9’da biyodizel yakitinin ASTM D 6751-02’ye gore saglamasi gereken
Ozellikleri verilmistir. Tablo 1.10'da ise farkli yag kaynaklarindan elde edilen (m)etil esterlere
(biyodizel) ait yakit oOzellikleri verilmistir. Viskozite, parlama noktasi, yogunluk gibi
6zelliklerinin dizel yakitindan biraz yiiksek 1s1l degerinin ise biraz diigiik oldugu goriilmekte ve
bu durum yakit sisteminde zorlanmalara ve motor performansinda biraz diisiise sebep
olmaktadir. Bunun yaninda setan sayisinin yiiksek olusu, oksijen igerigi, siilfiir ve aromatik
icermemesi gibi 6zellikleri motor yakiti olarak onu cazip kilmaktadir.

Biyodizel yakitlarinin viskozite ve yogunluklart hammadde ve yapilan islemlere baglh
olarak degismekle birlikte dizel yakitindan biraz daha yiiksektir. Isil degerleri ise icerisinde
oksijen bulundurduklar1 i¢in yaklasik %10 daha azdir. Setan sayilar1 hammadde olarak
kullanilan yagin kompozisyonuna bagli olarak degisebilmektedir. Biyodizel yakitlar1 i¢inde

esterlestirme islemi esnasinda kullanilan katalizorlerden gelen ve uzaklastirilamayan artik
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metallerin miktar1 yakitin kil miktarii artirir. Yakit icinde bulunan g¢oziinebilen metaller

tortuya neden olurlar ve bu tortular i¢ parcalari agindirarak zarar verir.

Tablo 1.9 Biyodizel yakitinin ASTM D 6751-02’ye gore standart 6zellikleri [14,51].

Ozellik Metot Limit Birim
Parlama noktas1 (kapali kapta) D 93 min. 130 °c

Su ve tortu D 2709 max. 0.05 % Hacim
Kinematik viskozite (40 °C’de) D 445 1.9-6.0 mm?/sn
Siilfat kiil D 874 max. 0.02 % Kiitle
Siilfiir D 5453 max. 0.05 % Kiitle
Bakair serit korozyonu D 130 max. no. 3 -
Setan sayis1 D613 min. 47 -
Karbon kalintist (%100) D 4530 max. 0.05 % Kiitle
Asit sayist D 664 0.8 mg KOH / g
Serbest gliserin D 6584 0.02 % Kiitle
Toplam gliserin D 6584 0.240 % Kiitle
Fosfor igerigi D 4951 0.001 % Kiitle
Distilasyon sicakligi, D 1160 max. 360 °c
Oksidasyon stabilitesi EN 14112 min. 3 Saat
Kalsiyum ve Magnezyum, EN 14538 max. 5 ppm, (ug/g)
Sodyum / Potasyum, kombine EN 14538 max. 5 ppm

Biyodizel hammaddeleri genel olarak cok diisiik miktarda kiikiirt icerirler ancak
biyodizel iiretim prosesi esnasinda proteinler, katalizor ve/veya noétralizasyon materyalleri
kiikiirt olusumuna neden olabilir. Biyodizel yakitlarda bulutlanma noktas1 dizel yakitina gore
daha yiiksek olmakta ve bu da sogukta calisma oOzelliklerini kotiilestirmektedir. Bulutlanma
noktast esterlestirme kompozisyonu igerisindeki doymus yag asidi miktar1 ile anlagilabilir.
Doymus yag asidi miktar1 yiiksek olan hammaddelerden iiretilen biyodizellerin bulutlanma

noktast da ylksek olmaktadir. Dolayisi ile bulutlanma noktasinin diisiiriilmesi i¢in yakit igine
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0zel katki maddeleri karistirilmali veya biyodizel iiretimi esnasinda kullanilacak ytiksek doymus
yag asitligine sahip yaglar diisiik yag asitligine sahip yaglarla karistirilmalidir. Biyodizel
iiretiminde yikama sonunda suyun tamamen uzaklastirilmasi ve filtrelenmesi de 6nemli bir

noktadir [73-74].

Tablo 1.10 Farkli yaglardan elde edilen metil ve etil ester yakitlarin 6zellikleri [18].

Yakit Setan }I?(:ll(i:;? Yogunluk | Isil Deger Viskozite I\?:) 1;;221
Sayis1 (SS) C) (kg/D) (Mj/kg) (mm2/sn) ©C)
Soya Yagi ME 50.9 131 0.8853 37.5 4.08 -3.8
Soya Yag1 EE 48.2 160 0.881 - 4.41 -4
Kolza Yagi ME 52.9 170 0.882 37,3 4.83 -10.8
Kolza yagi EE 64.9 185 0.876 - 6.17 -15
Aygicek yagi ME 49 183 0.88 37.5 - -7
Pamuk yagi ME 51.2 110 0.88 37.5 - 3
Palm yagi ME 50 174 0.87 37.2 4.5 16
i R 61 124 0.8716 36.7 5.78 8
Donyagi EE - - 0.8710 - 593 6
Donyagi ME 58.8 117 0.8856 - 4.8 9
No.2 Dizel 52 60-72 0.85 2.6 -35--15

1.4.4.1. Biyodizelin Sogukta Akis Ozellikleri

Biyodizel ve biyodizel-motorin karigimlari, motorinden daha ytiksek akma ve bulanma
noktasina sahiptir; bu durum yakitlarin sogukta kullaniminda sorun ¢ikarir. Akma ve bulanma
noktalar1 uygun katki maddeleri (anti-jel maddeleri) kullamimi ile diisiiriilebilmektedir.
Biyodizel-motorin karigimlart 4 °C iizerinde harmanlama ile hazirlanmalidir. Sogukta
harmanlamada biyodizelin motorin iizerine eklenmesi, sicakta harmanlama da ise karigimda
daha fazla olan kismin az kisim iizerine eklenmesi onerilmektedir. Eger harmanda sogumaya
bagli olarak kristal yapilar olugursa, harmanin tekrar normal gorinimiinii kazanmasi igin

bulutlanma noktasi tizerine 1sitilmasi ve karistirilmasi gerekmektedir [25].
1.4.4.2. Depolama

Motorin igin gerekli depolama ydntem ve kurallar1 biyodizel i¢in de gegerlidir.
biyodizel temiz, kuru, karanlik bir ortamda depolanmali, asir1 sicaktan kacinilmalidir. Depo

tanki malzemesi olarak yumusak celik, paslanmaz celik, florlanmis polietilen ve florlanmig
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polipropilen segilebilir. Depolama, tasima ve motor malzemelerinde bazi elastomerlerin, dogal
ve butil kauguklarin kullanimi sakincalidir; ¢iinkii biyodizel bu malzemeleri parcalamaktadir.
Bu gibi durumlarda biyodizel ile uyumlu Viton B tipi elastomerik malzemelerin kullanimi

onerilmektedir [25].
1.4.4.3. Toksin Etki

Biyodizelin olumsuz bir toksin etkisi bulunmamaktadir. Biyodizel igin agizdan
almmada oldiiriicii doz 17.4 g biyomotorin/kg viicut agirligi seklindedir. Sofra tuzu igin bu
deger 1.75 g tuz/kg viicut agirhigi olup, tuz biyodizelden 10 kat daha yiiksek oldiiriicii etkiye
sahiptir. Insanlar {izerinde yapilan elle temas testleri biyodizelin ciltte %4'liik sabun
cozeltisinden daha az toksin etkisi oldugunu gostermistir. Biyodizel toksin olmamasina karsin,
biyodizel ve biyodizel-motorin karisimlariin kullaniminda; motorin i¢in zorunlu olan standart

kosullarin (goz koruyucular, havalandirma sistemi v.b.) kullanilmasi 6nerilmektedir [25].
1.4.4.4. Biyolojik olarak bozunabilirlik

Biyodizeli olusturan C16-C18 metil esterleri dogada kolayca ve hizla parcalanarak
bozunur, 10000 mg/l'ye kadar herhangi bir olumsuz mikrobiyolojik etki gdstermezler. Suya
birakildiginda biyodizelin 28 giinde %95'i, motorinin ise %40'1 bozunabilmektedir. Biyodizelin

dogada bozunabilme 6zelligi dekstroza (seker) benzemektedir [25].
1.5. Biyodizel Kullammminin Avantaj ve Dezavantajlar

Biyodizelin alternatif motor yakiti olarak kullanilmasinda en 6nemli avantaj mevcut
dizel motorlu araglarda kullanilabilmesidir. Yani biyodizeli yakit olarak kullanmak i¢in motor
konstriiksiyonunda herhangi bir degisiklik veya ekleme yapilmasina gerek yoktur. Bilindigi gibi
dizel motor teknolojisindeki gelismelere paralel olarak dizel motorlu arag¢ sayist da artmakta,
otomobillerde kullanimi yayginlagsmaktadir. Diger alternatifler gibi (hidrojen, LPG, CNG gibi)
ek bir sistem gerektirmemesi onu alternatif yakit olarak cazip kilmaktadir. Bunun yaninda
biyodizel asagida siraladigimiz bazi avantaj ve dezavantajlara sahiptir.

* Biyodizel biyolojik olarak yenilebilir ve bozunabilir yapida bir yakittir.

* Saf biyodizel su ile temas ettiginde 28 giin i¢inde %80-90 oraninda bozunur.

» Karbondioksit gibi sera etkisi yapan gazlarin etkisi dnlenmektedir.

* Biyodizel %11 oraninda oksijen igermektedir.

* Biyodizel motorine gore daha diisiik enerjiye sahiptir fakat biyodizelin setan sayis1 petrol

dizelinin setan sayisindan daha yiiksek oldugu i¢in motor daha az vuruntulu ¢aligmaktadir.
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Donma noktasinin daha yiiksek olusu nedeniyle soguk havalarda katki gerektirmektedir.
Biyodizel iyi bir yaglama yetenegine sahiptir ve bdylece yiiksek derecede motor asintist
olusturmamaktadir.

Petrol esasli dizelde kiikiirt igerikleri siirekli olarak azaltilmaktadir. Bu tiir yakitlarin
yaglama islevi de 6nemli miktarda azalmaktadir. Yaglama islevi zayif olan yakit ile ¢alisan
motorlar daha hizli sekilde tahrip olmakta ve bununla birlikte daha fazla hava kirliligine
sebep olan kirleticiler atmosfere atilmaktadir.

Motor elemanlarinin (piston-segman bolgeleri, yakit pompalari, enjektorler vb.) Siirtiinme
ve aginma problemlerinin giderilmesi i¢in yaglanmaya ihtiyaci vardir. Biyodizelin motor
yaglayicilik 6zelligi cok iyidir.

Biyodizel katkili motorin kullanildiginda motorin i¢inde bulunan tortular biyodizel
tarafindan ¢oziiliir. Bu durum ise filtrelerin tikanmasina neden olur. Biyodizelin ¢6ziicii
Ozelliginden dolay1 daha onceden dizel yakitindan kaynaklanan sediment ve tortulari
cozerek yakat filtresinin hatta enjektorlerin tikanmasina sebep olabilir.

Bazi araglarin motor sistemleri biyodizel kullanildigi zaman tahrip olmaktadir. Yakit
sistemleri ve pompa sistemlerinde kullanilan bazi malzemeler lastik ve nitrik
sizdirmazliklar gibi %100 biyodizel kullanildigi zaman problem olmaktadir. Eger araglar
%100 oraninda biyodizel kullanilacaksa contalar1 degistirmekte yarar vardir. %20 oraninda
kullaniliyorsa gerek olmayabilir. Fakat sizdirmaz olup olmadigi izlenmelidir. Korozyonu
onlemek icin lastik contalar plastik contalarla degistirilebilir.

Yakit istasyonlar1 ve ara¢ tamirhanelerinde herhangi bir degisiklige gerek yoktur.
Biyodizelin alevlenme noktasi petrol dizelinden daha yiiksektir ve bu 6zelligin biyodizelin
kullanimi, tasinimi ve depolanmasi sirasinda daha giivenli bir yakit olmasini saglar.
Biyodizel petrol kokenli dizel yakiti ile her oranda tam olarak karistirilabilmektedir. Bu
ozellik petrol kaynakl dizelin kalitesini yiikseltir. Ornegin yanma sonucu olusan ve cevreye
atilan zararli gazlarin emisyon degerlerini diisiiriir, motordaki yaglanma derecesini artirir ve
motor gliciinil azaltan birikintileri ¢ozer.

Bunlarin yaninda biyodizel kullanimi tiiketici tasarrufu, petrol ithalatinin azalmasi,
stirdiiriilebilir enerjiye destek, enerji tariminin (yagl tohum tariminin) gelismesini, kirsal
kesimin sosyo-ekonomik yapisinin iyilesmesi, yerel is imkanlari, imalat sanayisinin

geligsmesi, dogal enerji kaynaklari ve ¢evrenin korunmasina katki saglamaktadir.
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1.6. Hayvansal Yaglar ve Ozellikleri

Hayvansal yaglar; balik yaglari, domuz yagi, i¢ yagi ve tavuk yaglari gibi hayvansal
yaglardan elde edilmektedir. i¢ yag, koyun, sigir veya diger biiyiikbas hayvan yaglar1 islenerek
kullanilir hale getirilir. Sigirlardan {iretilen i¢ yag stearin olarak bilinir. Islenmis i¢ yaglar,
oksitlenmeyi dnlemek i¢in havasiz kaplarda tutulmalar sartiyla, bilesimini bozmadan sogutma
ihtiyact duyulmaksizin uzun siire depolanabilir. Bu yaglar pisirme amach islerde, hayvan ve
kusyemi olarak, sabun ve mum yapiminda kullanildig1 gibi, ayn1 zamanda biyodizel ve diger
oleokimyasallarm tiretiminde hammadde olarak da kullanilabilir. Endiistride bu tip i¢ yaglar
s181r veya koyun yagi olarak tam bir bigimde tarif edilemez. Buna gore islenmis i¢ yaglar, erime
noktasi da dahil baz1 teknik kriterleri karsilayan hayvansal yaglardir. islenmis ticari i¢ yaglarda,
domuz gibi diger hayvanlardan elde edilen yaglarm kullanilmasi da yaygindir. Bu yaglar,
haddeler arasinda sikistirilan sac metal lretiminde gerekli yaglamayr saglamak igin celik
haddeleme endiistrisinde kullanilir. Yiizey piiriizliiliiglinden dolay1 haddeleme uygulamalarinda
yaglama iglemleri i¢in bu yaglarin sentetik yaglarin yerine kullanilmasina dogru bir egilim
vardir. Bu yaglar lehimleme s1visi olarak da kullanilmaktadir [52].

Tablo 1.11°de g¢esitli hayvansal yaglardan iiretilmis biyodizel yakitlarinin yag asidi
metil esteri bilesimleri verilmis ve soya biyodizeli ile karsilagtirma yapilmistir. Hayvansal yag
esterlerinde oleik asit oranlarinin ¢ogunlukta oldugu ve yag asidi metil esteri profillerinin
birbirine benzer oldugu goriilmektedir. Soya biyodizelinde linoleik asidin agirlikta olup,
hayvansal yag esasli metil esterlerden farkli olmaktadir. Sigir i¢ yagi ve domuz yagi yag asidi
metil esteri i¢in palmitik asit ikinci en ¢ok yag asidi olup, onu stearik asit takip etmektedir.
Tavuk yag1 yag asidi metil esteri i¢in palmitik ve linoleik asitler ayn1 degerdedirler. Tavuk yagi
yag asidi metil esteri yiiksek oranda doymamis yag asidi igermektedir (hayvansal esterlerinin
toplam doymamis yag asidi miktarindan daha yiiksek oranlara sahiptir). Soya biyodizeli ise
hayvansal yag esterlerinden daha yiiksek miktarlarda doymamis yag asidi igerigine sahiptir. Bu
durum soya esaslt biyodizel ile karsilagtirildiginda hayvansal yaglardan iiretilmis biyodizelin
yararlan diisliniildiigiinde 6nemli olabilir. Doymamus yaglar belirli sartlar altinda otooksidasyon
ve polimerizasyon gibi kimyasal deterasyonlardan daha fazla etkilenirler. Bu termal stabilite
disiiniildiigiinde 6nemli bir durumdur [53]. Bazi ¢aligmalar yakattaki yiiksek doymamislik
seviyeleri motorda birikintilerin olusumu ve motor yaglama yaginin bozulmasina onciililk
ettigini belirtmislerdir [53;54]. Wyatt ve dig., arastirmalarin yakit stabilitesi, motor performansi

ve doymamislik arasinda énemli bir iligki olmadig1 yoniinde oldugunu belirtmektedir [53].
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Tablo 1.11 Bazi hayvansal yaglarin ve soya yag1 yag asidi metil esterlerinin iodin degerleri ile yag asidi
dagilimlari [53].

Yag Asidi Metil Esteri Bilesim (% Agirhk)

Yag asidi ic yag D;):g:z Tavuk yagi So;;gl?é‘sl]l & Soya yagi
Miristik Asit (C14:0) 3.1 1.3 0.7 5.08 0
Palmitik Asit (C16:0) 23.8 235 20.9 15.39 10.6
Palmitoleic Asit C16:1 4.7 2.6 5.4 7.55 0
Stearik Asit (C18:0) 12.7 13.5 5.6 4.00 4.6
Oleik Asit (C18:1) 47.2 41.7 40.9 20.76 22.1
Linoleik Asit (C18:2) 2.6 10.7 20.5 3.78 54.2
Toplam (%) 95.1 98.3 99.27 57.02 99.0
Doymus YA 38.2 38.3 27.2 25.70 16.2
Doymamis YA 52.6 55.0 67.0 33.35 82.8
Iyodin Degeri 53.6+0.2 62.5+0.1 77.4+0.4 - 129.1+1.0

Tablo 1.12 Farkli hayvansal yag metil esterlerinin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [53].

Ozellik Birim | Domuzyag; | lcya@; Tavukyagn | 2yvansal
Atik yag'®®
Viskozite mm~/sn 4.8 5.0 43 6.8 (20 °C)
Asit sayist mg KOH/g 0.49 0.44 0.33 -
Parlama noktasi °C 160 150 150 138
Serbest gliserin % kiitle 0.020 0.008 0.016 -
Toplam gliserin % kiitle 0.240 - 0.167 -
Su ve kalinti % hacim 0.005 0.030 0.020 -
Kiikiirt kalinti % kiitle 0.003 0.009 0.006 -
Akma Noktas1 ’c 12 9 6 15.5

Tablo 1.12°de farkli hayvansal yaglardan iiretilen metil ester yakitlarina ait bazi
ozellikler verilmistir. Domuz yag1, si8ir i¢ yagi ve tavuk yagi metil esterlerinin asit sayilar
sirasiyla 0.49, 0.44 ve 0.33’tiir. Asit numarasi biyodizel yakitinin igerisindeki serbest yag
asitleri miktarmin olgilisiidiir. Serbest yag asitleri motorda korozyona neden olurlar. Katalizor
esliginde gergeklesen biyodizel iiretiminde serbest yag asitleri ortadan kaldirilir. Ancak yakitin
su veya hava ile temas etmesi ile asit numarasi yiikselebilir. Bu nedenle iireticilerin kalite
kontrol islemleri esnasinda mutlaka takip etmeleri gereken bir degerdir. Serbest gliserin, yakit
igerisinde molekiiler gliserinlerin bulunmasidir ve bu da transesterifikasyon reaksiyonunun
sonunda tam anlamu ile ester ve gliserin ayrigsmasinin gerceklesmedigi anlamina gelir. Yeterli

bir yikama isleminin uygulanamamis veya baska bir nedenle gliserinin biyodizelden etkili bir
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sekilde ayristirllamamis olmasidir. Serbest gliserin motor i¢inde olusan karbon birikintilerinin
en Onemli kaynagidir. Toplam gliserin yakit igerisindeki serbest ve bagli gliserinlerin
toplamidir. Bagli gliserinler mono-, di- ve trigliseritler icerisindeki gliserinlerdir. Yiiksek
toplam gliserin miktari, tam anlamu ile gerceklesmemis transesterifikasyon reaksiyonunun
ve motor igindeki asir1 karbon birikmesinin bir gostergesidir [73-74] .

Tablo 1.13’te Ham hayvansal i¢ yag1 ve metil, etil ve biitil esterlerinin ve bunlarm dizel
yakit1 ile %50 oranlarmdaki karigimlarinin yakit 6zellikleri verilmistir. Bitkisel ve hayvansal
yaglarin yiiksek viskozitesi, yakit sistemi pargalari, enjeksiyon karakteristikleri ve yanma odasi
atomizasyonu iizerindeki etkilerine bagl yakit olarak kullanimlarini sinirlandirmaktadir [56].
Ham i¢ yagmin yiiksek viskozitesi onun ester haline doniismesinden sonra ve zellikle dizel

yakaiti ile karistirildiginda 6nemli derecede diistiigii Tablo 1.13’te goriilmektedir.

Tablo 1.13 i¢ yag: esterlerinin (metil, etil ve biitil) ve dizel yakit1 ile %50 oranlarindaki karisimlarinin
yakit 6zellikleri [56].

Viskozite | Yogunluk Distilasyon, ’'c Parlama Akma Isil
Yakat mm?/sn gr/ml IBP, %50, %90, Noktasi Noktasi, | Deger, Setan

40 °C’de) | (15°C’de) ’'c ’c Mj/kg Sayist
i¢ yagi®” Kati 0.9198 279-329-350 - 39.0 40.05 | 40.0
Metil Ester 5.83 0.875 104.5-327-338 23.0 6.0 4040 | 57.8
Etil Ester 5.93 0.871 99-335-349 33.0 6.0 41.70 -
Biitil Ester 6.17 0.868 113.5-346-353.5 53.5 6.0 41.22 -
ME/Dizel 4.24 0.855 - - - 43.26 -
EE/Dizel 4.41 0.853 - - - 42.88 -
BE/Dizel 4.34 0.855 - - - 43.57 -
Dizel 3.12 0.838 202-280.5-339 50.5 -6 4577 | 521"

Yahya ve Marley [79], dizel ateslemeli motorlar igin potansiyel alternatif yakit olarak
degerlendirdikleri hayvansal i¢ yagi metil esteri ve soya yagi metil esterinin yakit &zelliklerini
belirleyip, No.2 dizel yakiti oOzellikleri ile ve birbirleri ile karsilagtirmislardir. ASTM
metotlarina gore yaptiklari analizler sonucu elde ettikleri degerler Tablo 1.14’te verilmistir.
Calismalarinda, ester yakitlarin stokiyometrik yakit-hava oraninin ester bilesimindeki molekiiler
oksijen varligina bagli olarak No.2 dizelden daha yiiksek oldugunu, ester yakitlarinin yiiksek
olan parlama noktasinin onlar1 dizel yakitindan daha giivenli bir yakit yaptigini, i¢ yag1 metil

esterinde yiiksek oranda doymus yag asitlerinin varlifinin setan sayisini yiikselttigini fakat
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yakitin parlama noktasi iizerinde dnemli bir etki gdstermedigini belirtmislerdir. I¢ yagi ve soya
yag1 metil esterinin akma ve bulutlanma noktalarinin onlar1 yakit tankinda 1sitma yapilmadik¢a
soguk kis sartlarmma uygun olmayan yakitlar yaptigimi belirtmislerdir. Bununla beraber ester
yakitlarinin dizel yakitindan daha diisiik 1s1l degere, daha yiiksek viskozite ve 6zgiil agirliga
sahip olduklarini belirtmislerdir

Tablo 1.14 Hayvansal i¢ yagi metil esterinin yakit 6zelliklerinin dizel yakit1 ve soya metil esteri ile

karsilastirilmasi [79].

Ozellik ASTM No. 2 Dizel Soya Yag I¢c Yag
Metodu Yakiti Metil Esteri | Metil Esteri

Karbon (% kiitle) - 87.12 77.26 76.77
Hidrojen (% kiitle) - 12.88 10.78 12.88
Oksijen (% kiitle) - - 11.81 11.47
Kimyasal formiil - Ci6Hos Cs,HgsOg Cs3H,020¢
Stokiyometrik yakit—hava orani - 0.0693 0.0824 0.0800
Viskozite ¢St (40 "C’de) D446 2.478 4.180 4.994
Yiizey tansiyonu din/cm (40 °C’de) D971 30.605 34.947 34.255
Ozgiil agirhik (15.6 °C’de) D2547 0.851 0.887 0.878
API agirlik (15.6 °C°de) D2547 36.2 28.1 29.9
Gross 1s1l degeri (kj/kg) D240 45,425 39,823 39,961
Net 1s1l degeri (kj/kg) D240 42,692 37,372 37,531
Bulutlanma Noktas1 (°C) D2500 21.1 -1.1 15.6
Akma Noktast (°C) D97 -20.6 -3.9 12.8
Parlama Noktas1 (°C) D92 76.7 190.6 187.8
Konradson karbon kalintisi (% kiitle) D189 0.03 0.15 0.03
Kiil igerigi (% kiitle) D482 <0.01 0.01 0.01
Su (% hacim) D1796 Nil Nil Nil
Sediment (% hacim) D1796 Nil 0.35 0.01
100 °C’de bakir korozyonu D130 No.lb No.la No.lb
Kikiirt (% kiitle) D129 0.29 0.15 0.18
Setan sayisi D613 45.6 49.6 61.8

1.7. Dizel Motorlarda Yanma ve Egzoz Emisyonlari

Dizel motorlarinda hava, yakitin tutusma sicakliginin tizerindeki bir sicakliga sikistirilir

ve puskiirtiilen yakitin sicak havayla temasi sonucu yanma baglar. Benzin motorlarinda,
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sikistirma iglemi sirasinda yakit-hava karigimi sikistirilir ve sikistirma orani kendiliginden
tutusma veya vuruntunun baslamasiyla sinirlidir. Dizel motorlarinda sikistirma islemi sirasinda
sadece hava sikistirldig1 igin yakitin kendiliginden tutusmasi s6z konusu degildir. Bu nedenle
dizel motorlar1 ¢ok yiiksek sikistirma oranlarinda (genellikle 12-24 arasi) galigabilirler. Dizel
motorlarinda yakit pliskiirtiilmesi, piston tist 6lii noktaya yaklasirken baslar ve genisleme
strokunun ilk boliimiinde devam eder. Bu nedenle yanma daha uzun bir siirede gerceklesir [84].
Ricardo yanma olayinm ii¢ ayr1 satha halinde incelenebilecegini ileri siirmiistiir. Bunlar tutusma
gecikmesi, ani ve kumandali (kontrollii) yanma sathalaridir. Bu safhalar asagida a¢iklanmigtir
[85]. Sekil 1.10’da bir dizel motoruna ait krank acgis1 — basing diyagrami ile bu safhalar
gosterilmistir. Tutusma gecikmesi siiresi yakitin buharlagmasi (fiziksel tutusma gecikmesi) ve
bunu takiben tutugma anina kadar olan 6n reaksiyonlarin olustugu (kimyasal tutusma gecikmesi)
sathalarindan olugmaktadir. Yakit damlaciklariin buharlasmasinin belli bir siire aldigi kabul
edilmektedir. Ancak damlaciklarin etrafinda piiskiirtmenin hemen ardinda bir buhar tabakasi
olugmakta ve yanma bu buhar tabakasinda baglamaktadir. Tutusma gecikmesini etkileyen en
onemli faktorler yakit kalitesi, basing ve Gzellikle sicakliktir. Yiiksek sicaklik ve basing TG
stiresini kisaltir. Yakit jetinin duvarlara kadar ulagsmasi durumunda, eger duvarlar ¢ok sicak ise
TG siiresi 6nemli Olclide kisalir. TG siiresince piiskiirtillen yakit miktarinin degismesi ise
tutusma gecikmesini etkilemez. Tutusma gecikmesi siiresince yakit silindire girmekte ve
buharlagsmaktadir. Bu siire zarfinda damlaciklar daha kii¢iik pargalara boliiniip hava ile daha
miikemmel karigmaktadirlar. Yanma basladigi zaman ise oksijen ile temas etmekte olan yakit
biiyiik bir hizla yanar (ani yanma). Bu yanma hiz silindir igerisindeki dp/dt basing yiikselme
hizin1 da tayin eder. Yiiksek bir basing ylikselme hizi hareketli motor parcalarina ani bir yiik
uygulanmas1 demek olacagindan bu parcalardan sik sik yorulmadan kaynaklanan tahribatlar
goriillir. Ani basing yiikselmesinin bir bagka istenmeyen sonucu ise siddetli bir sestir ve dizel
vuruntusu olarak bilinir. Ani yanma safhasindaki basing artis1 su faktorlerden etkilenir.

a-) Yakitin atomizasyon derecesi; bu, aracin enjeksiyon sisteminin dizaynina baglidir.

b-) Gecikme siiresince puskiirtiilen yakit miktari; bu da, TG siiresinin uzunluguna baglidir.

¢-) Tutugsma gecikmesi siiresince yakitin hava ile karisiminin ne derece iyi oldugu, karigim igin
kullanilan zaman, piiskiirtme karakteristigi ve bir dereceye kadar da silindir igerisindeki hava
hareketleri bu faktor lizerinde etkilidir. Uzun siiren TG ve yiiksek hiz halinde karisim daha
miikemmel olur.

d-) Tutusma gecikmesi siiresince silindire piiskiirtiilen yakitin miktar1. Bu siire zarfinda fazla
yakit puskiirtiiliirse bunun bir kismu oksijenle birleserek basing yiikselme hizinin daha da

artmasina sebep olur.
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Sekil. 1.10 Bir dizel motoruna ait krank agis1 — basing diyagramu [85].
a-) Piiskiirtme seyri
b-) A-B aras1 Tutusma gecikmesi; yakitin % 5-15 yanar.

B-C aras1 Hizli yanma sathasi; alev yayilir, biriken ve gelen yakit beraber yanar ve
maksimum basinca ulagilir.

C-D aras1 Kumandali yanma; yakit piiskiirtme ve faydali yanma siireci sona erer.

D-E aras1 Art yanma; kisa siirmesi istenir.

Maksimum basing ile yanmanin biiyiikk Ol¢iide tamamlandigi an arasindaki siirede
gerceklesen yanma kumandali (kontrollii) yanma safhasidir. Ani yanma siiresi sonunda sicaklik
ve basing ¢ok yiiksek oldugundan bu safhayi takiben piiskiirtiilen yakit oksijen bulunca hemen
yanar. Kumandali1 yanma safhasinda basing egrisinin seyri asagidaki faktorlere baglidir.

a-) Yakit piiskiirtme hizina; 6zellikle silindirde hala yeterli miktarda oksijen varsa bu faktor ¢ok
etkilidir.

b-) Yakit ile hava temasim iyilestirecek sekilde ve siddette hava hareketi olmasina. Bu motor
hizina ve yanma odas1 sekline baghdir.

c-) Pistonun konumuna. Eger iigiincii safhanin baslangici pistonun UON’ dan epey uzaklastigi
bir piston konumunda oluyorsa o zaman hacim degisiminin basing iizerindeki etkisi belirgindir.

Yakit piiskiirtme tutusmadan Once tamamlanmigsa o zaman ligiincii sathada basing
egrisinin seyrini ani yanma sathasinda gerekli oksijeni bulamamis yakit damlaciklar tayin eder.

Verimin yiiksek olabilmesi igin yanmanin UON’ya miimkiin mertebe yakin tamamlanmasi
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gerekir. Bu bakimdan {igiincii sathada oksijen/yanmamis yakit oraninin yiiksek, karigimin ¢abuk
ve mitkemmel olmasi istenir. Yakit piiskiirtme tutugsmadan dnce tamamlanmis bile olsa kotii bir

puskiirtme karakteristigi li¢lincli sathada yanmanin uzun siirmesine sebep olabilir.
1.7.1. Egzoz Emisyonlar

Teorik olarak yanma i¢in HFK=1 yani, 1 kg yakita takriben 15 kg hava gerekmektedir.
Dizel motorunda iyi bir yanma i¢in en azindan 1.5 ila 2 kati kadar hava ile yanmay1
gergeklestirmek gereklidir. Kirletici bilesenin olusumu yanma olayma baglidir. Burada gergek
hava / yakit orani (A/F) teorik yanma degerinden biiyiik olmasina ragmen silindir igerisindeki
yakit damlaciklar1 ¢evresinde yeteri kadar hava bulunmamaktadir. Bu da eksik yanma {iriinii
olan is’in (karbon pargaciklarinin) olusmasina yol a¢maktadir. Dizel motorlarinda isletme
sartlar1 sik sik degismekte ve bazi hallerde hava — yakit orani istenen oranlarin digina
cikmaktadir. Diger bir ifadeyle dizel motorunun HC, NOx , R.CHO ve is gibi kirletici
bilesenleri artmaktadir. Motorun igerisindeki kiikiirt miktar1 dizel egzozundan c¢ikan SOx
miktarin belirlemektedir. Ciinkii kiikiirt bilesenleri yanma sirasinda O, ile hemen reaksiyona
girmektedir. Geri kalan O, diger bilesenleri oksitleyebilmektedir [86;87]. Dizel motorlardan
kaynaklanan yanma iirlinleri karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO,), kiikiirt oksitler
(SOx), azot oksitler (NOx) ve partikiil maddeler (PM) olarak siralanabilir. Bunlardan NOx ve
PM’ler dizel motorlarin baglica iki kirleticisidir [6]. Dizel motorlarindan kaynaklanan

kirleticilerin olusumu ve zararlar1 asagida agiklanmaisgtir.
1.7.1.1. Azot Oksit (NOx) Emisyonlari

fcten yanmali motorlarda yanma odasindaki sicaklik 1800 K'nin {izerine ¢iktiginda,
havanm igerisindeki azot ve oksijen kimyasal olarak birleserek, insan sagligima ve cevreye
zararli azot oksitlere doniisiir. Azot oksitler akcigerde, nemle birlesip nitrik asit olusturarak
solunum yolu hastaliklarma yol a¢gmaktadirlar. Dizel motorlarinin hava fazlalig: ile ¢aligmasi,
azot oksit olusturma potansiyellerini artirmaktadir [86]. NO, NO,, N,O, gibi bilesiklerin timii
birden NOx olarak tanimlanmaktadir. NO renksiz ve kokusuz bir gazdir. NO, ise kirmizi-
kahverengi renkli, kotii kokulu ve tahris edici bir gazdir. Yanma iiriinleri arasinda genellikle NO

bulunmasina ragmen atmosfere atildiktan sonra bir kismi1 NO,’ye donlismektedir [88].
1.7.1.2. is (Duman) Emisyonlar

Siyah duman olarak bilinen is, hava miktar1 yetersiz oldugu zaman ortaya ¢ikmaktadir.

Dizel motorlarinda hem yakit cinsinden hem de karisim seklinden isin dogmasina yol agan
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etkenler fazladir. Is tesekkiiliine, oksijence fakir ortamda bulunan yakit molekiillerinin 1s1l
parcalanmasi (termik kraking) seklinde bakilabilir. Hidrojenleri ayrilan karbonca zengin biiyiik
molekiiller birlesmektedirler (polimerizasyon), bu birlesmeler fazlalastikca is zerrecikleri
tezahiir etmektedir (aglomerizasyon). Bu is zerrecikleri hava ile yeterli bir zaman ve sicaklik

icinde temasa gegebilirlerse yanabilmektedirler [85].
1.7.1.3. Kiikiirt Oksitler (SOx)

Yakit igerisinde bulunan kiikiirt miktarina bagli olarak, 6zellikle dizel motorlarinda
yanma sonucu kiikiirdiin hava ile birlesmesi ile SO, olugmaktadir. Renksiz ve sert kokulu bir
gaz olan SO, solunum yollari, akciger ve karaciger hastaliklarina neden olmaktadir. Ayrica su
buhar ile birleserek olusturdugu siilfiirik asidin insan sagligi ve bitki oOrtiisii lizerinde olumsuz
etkileri bulunmaktadir [88]. SOx emisyonunun énemli bir kismu SO, olarak kabul edilir. Egzoz
ve atmosferde kismen SO;’e doniisiim olmaktadir. SO, ii¢ (3) ppm’den sonra keskin ve nahos
bir koku verir, gozleri rahatsiz eder ve havada siilfiirik aside doniiserek solunum yollar1 ve

akcigerde c¢esitli belirti ve tahriglere sebep olur. Yanici ve eksplozif bir 6zelligi yoktur [89].
1.7.1.4. Karbon monoksit (CO) Emisyonlar:

Yakit icerisindeki karbonun tam yanmadiginda olusan renksiz ve kokusuz bir gazdir
karbon monoksit (CO) ¢ok zehirlidir. Bu gazin kandaki oksijeni tagima gorevine sahip olan
hemoglobine baglanma yetenegi oksijene oranla yaklagik 200 kere daha fazladir. Bu nedenle
CO solunmasi akcigerlerden viicut dokularina oksijen taginmasini bozar. Yanma iriinleri
arasinda CO bulunmasmin ana nedeni oksijenin yetersiz olmasidir. Yakit — hava karigimi
icerisinde gerekenden daha az hava var ise yanma yetersiz oksijen ortami i¢inde olacak ve
yakitin karbonunun tiimii CO,’ye doniismeyerek CO olarak kalacaktir. Yanma odasi igerisinde
genel olarak oksijenin yetersiz olmasimmin yaninda yerel olarak ta oksijen eksikligi
olabilmektedir. Buradan da anlasilacagi gibi CO olusumu biiylik 6l¢iide hava fazlalik
katsayisina (HFK) baglidir [88].

1.7.1.5. Yanmams Hidrokarbon (HC) Emisyonlari

Egzoz gazlar icerisinde hidrokarbon bulunmasi yakitin tam olarak yakilmadigim
gosterir. Hidrokarbon olusumunun ana nedeni sicakliklarin veya oksijenin yetersiz olmasi
sonucunda yanmanin tamamlanamamasidir. Hidrokarbonlar arasinda parafinler ve olefinler

solunum yollarindaki mukozay: (i¢ deri) tahris edici ve bayiltict etkileri vardir. Aromatlarin ise
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kanser yapict 6zellikleri vardir. Hidrokarbonlarm kismi oksidasyonu sonucu olusan aldehitler

ise keskin kokular1 nedeniyle g6z ve burun i¢in rahatsiz edici etkiye sahiptirler [88].
1.8. Dizel Motorlar icin Egzoz Emisyonu Standartlar

Emisyon standartlari, gevreye birakilan kirletici miktarlarinin 6zel sinirlarimi kuran
sartlardir. Emisyon standartlarinin ¢ogu otomobiller ve diger tagsima araglarinin biraktigi diizenli
kirleticiler iizerinde odaklanmistir. Standartlar genellikle azot oksitler (NOx), partikiil maddeler
(PM) veya duman, karbon monoksit (CO) ve ucucu hidrokarbonlar1 (HC) diizenler. Otomobil
egzozunun ana bilesenleri karbon dioksit (CO,) ve su buhart (H,O) emisyon standartlar ile
diizenlenmemistir. Avrupa emisyon standartlari, Avrupa birligi iiye llkelerinde yeni satilan
araclarin egzoz emisyonlar1 i¢cin tanimlanan kabul edilebilir sartlardir. Azot oksit (NOx),
partikiil madde (PM), karbon monoksit (CO) ve ugucu hidrokarbonlari (HC) emisyonlar
otomobiller, trenler, traktorler ve benzeri makineler i¢in diizenlenmistir. CO, emisyonlarinin
diizenlenmesi Avrupa komisyonu tarafindan tasarlanmaktadir [92].

Her arag tipi icin farkli standartlar uygulanir. ilk olarak 1988 yilinda Euro 0, 1992
yilinda Euro I, 1996 yilinda Euro II, 2000 yilinda Euro III ve 2005 yilinda Euro IV yiiriirlige
girmistir. Tablo 1.15’te ve 1.16’da dizel yolcu arabalar1 ve agir hizmet dizel motorlar i¢in

egzoz emisyon standartlar1 verilmistir.

Tablo 1.15 Agir hizmet dizel motorlar1 i¢in Avrupa Birligi emisyon standartlari (g/km) [92].

Dizi Tarih Test CO HC NOx PM
1992

’ 45 11 8.0 0.612

EURO I = fgglgw
csogw | EcEr. | 45 11 8.0 036
1996.10 49 4.0 11 7.0 025

EURO II
1998.10 4.0 11 7.0 0.15
1999.10 ESER& 15 025 2.0 0.02
EURO I1I —
2000.10 2.1 0.66 5.0 ol
ESC &

EURO IV 2005.10 LR 15 0.46 35 0.02
EURO V 2008.10 15 0.46 2.0 0.02
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Tablo 1.16 Dizel yolcu arabalar1 i¢in Avrupa Birligi emisyon standartlari (g/km) [92].

Dizi Tarih CcO HC+NOx | NOy PM
EURO 1 1992.07 | 2.72(3.16) | 0.97(1.13) - 0.14 (0.18)
EURO 2, IDI 1996.01 1.0 0.7 - 0.08
EURO 2, DI 1996.01 1.0 0.9 - 0.10
EURO 3 2000.01 0.64 0.56 0.50 0.05
EURO 4 2005.01 0.50 0.30 0.25 0.025
EURO 5 2009.09 0.50 0.23 0.18 0.005
EURO 6 2014.09 0.50 0.17 0.08 0.005

1.9. Biyodizel Emisyonlari

Yapilan bir ¢ok caligmada alternatif dizel motor yakiti olarak biyodizelin, karbon
monoksit (CO), karbon dioksit (CO,), kiikiirt oksitler (SOx), partikiil maddeler (PM), polisislik
aromatik hidrokarbonlar (PAH) ve nitrik polisislik aromatik hidrokarbon (nPAH)
emisyonlariin petrol dizeline gére daha diisiik seviyelerde oldugu, fakat NOx emisyonlarinda
bir miktar artis meydana geldigi belirtilmistir [9,10,11]. Tablo 1.17°de Cevre Koruma Ajansi’na
(Environmental Protect Agency) gore saf biyodizel (B100) ve motorin ile hacimsel olarak %20
oranindaki karisiminin dizel yakiti kullanimina gore kirletici egzoz emisyonlarindaki ortalama
degisimler verilmistir. Tablo 1.17°ye gore biyodizel kullaniminda NOx hari¢ diger tiim

emisyonlarda petrol esasli dizel yakiti kullanimina gore biiyiik azalmalar olmaktadir.

Tablo 1.17 Cevre Koruma Ajansina (EPA) gore dizel yakiti ile karsilastirildiginda ortalama biyodizel
emisyon degerleri.

EMISYONLAR B100 | B20
%
Karbon Monoksit (CO) -48 -12
Azot Oksit (NOx) +10 +2 /-2
Toplam Yanmamis Hidrokarbon (THC) -67 -20
Partikiil Maddeler (PM) -47 -12
Kiikiirt -100 -20
Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH) -80 -13
N-Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (Nitratli-PAH’s) -90 -50
Ozon (03) -50 -10

Cevresel acidan bakildiginda biyodizel kullaniminin biiyiik avantajlar sagladigi
anlagilmaktadir. Biyodizel, tarimsal bitkilerden elde edilmesi nedeniyle biyolojik karbon
dongiisii icinde, fotosentez ile CO,'yi doniistiiriip karbon dongiisiinii hizlandirdigr igin sera
etkisini artiric1 yonde etki gdstermez, yani biyodizel CO, emisyonlari i¢in dogal bir yutak olarak

diisiiniilebilir.
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Biyodizel kullanimi ile toplam hidrokarbon miktar1 (yerel olarak sis ve ozon olusumuna
katki yapan faktorlerden biri), dizel kullanilmasi ile ortaya g¢ikan miktardan %50 daha
diisiiktiir.

Kiikiirt emisyonlari, saf biyodizel kullanimiyla neredeyse tamamen yok edilmektedir.
Kiikiirt oksitlerin ve siilfatlarin (asit yagmurlarinin ana bileseni) egzoz emisyonlari, standart
dizele kiyasla, biyodizel kullanimi ile 6nemli miktarda yok edilmektedirler.

Biyodizelin, dizel motorlarda kullanimi ile yanmamis hidrokarbon (HC), karbon monoksit
(CO) ve partikiil madde (PM) miktarinda énemli diisiisler elde edilmistir. Azot oksitlerin
(NOx) emisyonlar1 ayni veya biraz artmstir.

CO emisyonlar1 biyodizel kullanimi ile dizel kullanimina gore %48 oraninda azalmstir.
Partikiil maddeleri solumak insan sagligi i¢in son derece zararlidir. Biyodizel kullanimu ile
dizel kullanimina kiyasla, partikiil madde miktarinda %47 oraninda bir azalma goriilmiistiir.
Biyodizel kullanimu ile toplam hidrokarbon (yerel olarak sis ve ozon olusumuna katki yapan
faktorlerden biri) miktari, dizel kullanilmasi ile ortaya ¢ikan miktardan %67 daha diigiiktiir.
NOx emisyonlar1 (yerel olarak sis ve ozon olusumuna katki yapan faktdrlerden biri),
biyodizel kullanimi ile motor tipine ve test prosediiriine bagli olarak azalir veya artar. Fakat
biyodizelin kiikiirt igermemesi standart dizel ile kullanilamayan NOx kontrol tekniklerinin
biyodizel ile kullanilabilmesini saglar. Bu sebeple biyodizelin NOx emisyonu efektif bir
sekilde kontrol ve yok edebilir [95;96].
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kumar ve ark., etanol-hayvansal yag emiilsiyonunun dizel motorlarinda yakit olarak
kullanimint arastirmiglardir. Tek silindirli direk enjeksiyonlu bir dizel motorunda dizel yakiti,
saf hayvansal yag ve hayvansal yag emiilsiyonunu degisik yiik sartlarinda yakit olarak test
etmislerdir. Etanol hayvansal yag emiilsiyonu ile dizel yakit1 ve saf hayvansal yaga gore yiiksek
yiiklerde duman, NO, HC ve CO emisyonlarinda azalma oldugunu bildirmislerdir. Buna karsin
hafif motor yiiklerinde ise emiilsiyon ile daha yiiksek CO ve HC degerleri bulundugunu
belirtmislerdir. Genel olarak hayvansal yag emiilsiyonunun saf hayvansal yaga goére motor
performansini gelistirdigi ve tiim emisyonlarda dnemli bir azalma gosterdigi belirtilmislerdir
[4].

Kumar ve ark., tek silindirli ve direk enjeksiyonlu bir dizel motorunda yakit giris
sicakliginin yanma, emisyon ve performans karakteristikleri {izerinde etkisini incelemislerdir.
Calismada yakit olarak kullandiklar1 hayvansal yag1 30, 40, 50, 60 ve 70 °C sicakliklarinda 6n
1sitmaya tabi tutarak motora gondermislerdir. Diisiik sicakliklarda hayvansal yag ile ¢aligmada
dizel yakitina goére tutusma gecikmesi ve yanma silirecinin daha uzun siirdiiglini, giris
sicakliginin artmasiyla bu siirecin azaldigini tespit etmisler, yiiksek yakat giris sicakliklarinda da
maksimum basing ile basing artma hizinin da yiliksek oldugunu belirtmislerdir. Dizel yakit1 ile
¢alismada maksimum duman yogunlugunun K=6.5 m™ iken 30 °C ye 1sitilmug hayvansal yagda
bu deger 3.6 m" olarak bulundugunu ve 70 °C’de ise duman seviyesinin 1.7 m"’e diistiigiinii
belirtmislerdir. Bunun yaninda dizel yakitina gére diisiik yakit giris sicakliklarindaki hayvansal
yagda daha yiiksek HC ve CO emisyonlarinin olustugunu fakat 6n 1sitmanin bu emisyonlari
disiirdiigiinii belirtmiglerdir. Diisiik sicakliklarda diisiik bulunan NO emisyonlarinin 6n 1sitma
ile artig gosterdigini buna ragmen yiiksek sicakliklarda bile (70 °C gibi) dizel yakitindan daha
disiik c¢iktigini belirtmigleridir. Sonug¢ olarak; hayvansal yaglarin normal soguk isletme
sartlarindaki katilasma egilimi onlarin dizel motorlarinda yakit olarak kullanimlarini
sinirlandirdigini fakat 6n 1sitma ile hayvansal yaglarin dizel motorlarinda kullanilabilecegini
belirtilmiglerdir [5].

Lin ve ark., restoranlardan atik pisirme yaglarindan transesterifikasyon reaksiyonu ile
tirettikleri biyodizel yakitini, petrol kokenli dizel yakiti ile karisimlarim1 ve dizel yakitini (D,
B20, B50, B80, B100) dort silindirli bir dizel motorunda yakit olarak kullanarak egzoz gazi
bilesimlerini incelemislerdir. Calismalarinda; B20 karigim yakitinin tiim motor hizlarinda daha
diisiik CO degerleri verdigini, BS0 yakitinin ise tiim motor hizlarinda diger yakitlardan daha
yikksek CO, iirettigi belirtmislerdir. Bunun yaninda B100, B80 ve dizel yakitinin diger
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yakitlardan daha yiiksek HC degerleri gosterdigi de bildirilmektedir. Biyodizel ve
biyodizel/dizel karisimi yakitlariin farkli motor hizlarinda daha yiiksek NOx iirettigi ve bu
yakitlar arasinda B100 yakitinin 1200 devirden daha yiiksek motor hizlarinda en yiliksek NOx
degerleri verdigi belirtilmistir. SO, olusumunun sadece motor hizinin artmasiyla degil, yakittaki
dizel oranminm artmasiyla da artis trendine girdigi belirtilmektedir. B100 yakitinin PM
konsantrasyonunun diger yakitlardan daha yiiksek ¢iktigi ve daha fazla biyodizel iceren
yakitlarin dizel yakitindan daha fazla PM firettigi de belirtilmektedir. Sonug olarak B20 ve B50
yakitlariin optimum karigimlar oldugu belirtilmistir [11].

Canakgl1, soya yagi biyodizeli ile iki g¢esit dizel yakitin1 (No.1 ve No.2) dort silindirli
turbosarjli bir dizel motorunda tam yiikte ve 1400 rpm’de yakit olarak kullanarak yanma
karakteristikleri ile egzoz emisyonlarini karsilagtirmistir. Calismada No.2 dizel yakitina gore
biyodizel ile ¢alismada PM, CO ve yanmamis HC’ larda 6nemli azalmalar oldugunu fakat NOx
emisyonlarinda ve fren 6zgiil yakit tiiketiminde ise artis meydana geldigini belirtmistir. Bunun
yaninda No.1 dizel yakit: ile karsilagtirildiginda biyodizelde daha iyi emisyon sonuglari, NOx
ve fren 0zgiil yakit tiiketiminde azalma oldugunu da belirtmistir. Canakg¢i, NOx emisyonundaki
artisin biyodizelin oksijen icerigi ile iligkisi olabilecegini belirtmistir. Ayrica fren 6zgiil yakit
tilketimindeki artiginda diistik 1s1l degerden kaynaklandigini belirtmistir [14].

Pugazhvadivu ve Jeyachandran, dizel yakitini, atik kizartma yagmi, ve 6n 1sitma
yapilmis (75 ve 135 °C) atik kizartma yagm tek silindirli bir dizel motorunda yakit olarak
kullanarak motor performansi ve egzoz emisyonlarim belirlemislerdir. Calismalarinda 6n 1s1tma
yapilmis atik kizartma yagimin motor performansim gelistirdigi, CO ve duman emisyonlarim da
azaltigim belirtmislerdir. 135 °C’ye 1sitilmis atik kizartma yaginin dizel yakiti yerine
kullanilabilecegini belirtmislerdir [21].

Demirbas ve Karslioglu, bitkisel ve hayvansal yaglarin dizel motorlarinda kullanimi i¢in
proliz, seyreltme, emiilsiyon ve transesterifikasyon olmak tizere dort fakli yontem vardir,
bunlarin arasinda bitkisel ve hayvansal yaglarin transesterifikasyonunun ¢ogunlukla kullanilan
yontemdir. Transesterifikasyon reaksiyonu, katalizor, reaksiyon sicakligi, reaksiyon siiresi, alkol
ve yagin molar orani, bitkisel ve havyasal yagin igindeki su ve serbest yag asitlerinden
etkilenmektedir. Transesterifikasyonda serbest yag asitleri ve su daima katalizér etkinliginin
azalmasi, katalizoriin tiikenmesi ve sabun olusumu gibi olumsuz etkiler yapmakta ve bu da
diisiik dondsiimler ile sonuglanmaktadir [22].

Artukoglu, hayvansal atik yaglardan biyodizel iiretimini ve sicaklik, reaksiyon siiresi,
metil alkol miktari, katalizor miktar1 gibi parametrelerin etkisini incelemistir. Hayvansal atik
yagin yiiksek oranda serbest yag asidi igermesinden dolay1 dnce asit katalizorlii sonra da baz

katalizorlii olmak iizere iki asamali transesterifikasyon prosesini uygulamis ve asit olarak yagin
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%8’1 oraninda siilfiirik asit (H,SO,4) kullaniminin uygun oldugunu belirtmistir. Sadece H,SO,
kullanildiginda biyodizel iiretiminin gergeklesmedigini bu nedenle hem yagmn icerisindeki
recine asitlerinin doniisiimii hem de reaksiyon verimini artirmak i¢in ikinci asamada NaOH
kullandigimi belirtmistir. Calismasinda 50 ve 55 °C sicakliklarda reaksiyonun baslamadigimi, 65
ve 70 °C sicakliklarinda ise metil alkoliin kaynama noktasmna ulasmasi ve gegmesi ile ester
iiriiniin pargalanmasindan dolay1 verim kaybmin oldugunu belirtmistir. Hayvansal atik yagin
%0,2 ve %0,5’1 kadar sodyum hidroksit kullanildiginda, metil ester doniisiim reaksiyonunun
baslamadigini, %1,5 oraninda NaOH kullanildiginda reaksiyon sirasinda az da olsa sabunlasma
oldugunu, %4 oraninda kullanildiginda ise fazla sabunlasma meydana geldigini ve dolayisiyla
verim kaybinin oldugunu belirtmistir. Hayvansal atik yagin %25 ve %30’u kadar metil alkoliin
donisiim verimi i¢in diisiik bir oran oldugunu ve %35’in istiindeki oranlarda hem verim
kaybinim oldugunu hem de alkol maliyetini artirdigim belirtmistir. Sonug olarak; 63+1 °C’de,
kiitlece %35 metanol/yag oraninda, %1 sodyum hidroksit katalizorliigiinde ve 2 saat siirede en
yiiksek verimin elde edildigini belirtmistir [28].

Nelson ve Schrock, dizel yakiti yerine kullanmak i¢in gida olarak kullanilabilen ve
kullanilmayan hayvansal i¢ yaginin biyodizele doniisimde hammadde olarak elverigli olup
olmadigini, enerjik ve ekonomik yonden verimliligini arastirmuslardir. Biyodizel genis bir ¢apta
kabul edilen bir sivi alternatif yakit oldugunu, c¢esitli hayvansal, bitkisel ve atik yag
hammaddelerinden iretilebilir ve modifiyesiz dizel motorlarda basarili bir sekilde
kullanilabildigini, biyodizelin iiretim ve kullanimmin 1999°dan beri carpici bir sekilde arttigini
belirtmislerdir. Ayrica; biyodizelin sahip oldugu enerjik uygunluk, konvensiyonel petrol
dizeline gore g¢evresel yararlari, artan enerji gilivenligi ve ultra disiik kikiirtli dizele gore
yaglamay1 gelistirmesi gibi fiziksel Ozelliklerinin avantajlarimi artirdigi da belirtilmektedir.
Sonug olarak biiyiikbas hayvan kesim hanelerinde elde edilen hayvansal i¢ yaglarmin biyodizele
doniisliimii ile genis bir enerji alani, ¢evresel ve ekonomik avantajlarin saglanacag: belirtilmistir
[31].

Cildir ve Canakei, cesitli bitkisel yaglardan biyodizel iiretiminde alkol ve katalizor
miktarmin yakit Ozellikleri (kinematik viskoziteleri, yogunluklari, akma noktalari, asit
numaralar1 ve parlama noktasi) iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bitkisel yag olarak aygigek
yagl, misirdzii yagir ve kolza yagi, alkol olarak metil alkol ve katalizor olarak da NaOH
kullandiklar1 ¢alismalarinda, 1:3, 1:6 ve 1:10 yag/alkol molar oranlarinda, 0,1; 0,3; 0,5; 1,0 ve
3,0 miktarlarinda da katalizér kullanmiglardir. 1:6 molar oran kullanilarak yapilan
reaksiyonlarda elde edilen esterlerin doniisiim oranlarinin maksimum %99,65’e kadar ¢iktig1 ve
misir yagi metil esterlerinin doniisiim oranlariin diger esterlere gore fazla oldugu belirtilmistir.

Mistr, kolza ve aygicek yagi metil esterleri i¢in molar oranlar arttikca parlama noktasinin
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diistiiglinii ve 1:6 ve 1:10 molar oranlarinda stokiyometrik 1:3 oranina gore, istisnai durumlar
disinda, daha diisiik akma noktasi elde edildigini ve bunun sebebi olarak da biyodizel
iiretiminde reaksiyona giren alkol miktarindaki artisin oldugunu belirtmislerdir. Katalizor
miktarinin artmasiyla yogunlugun azalmakta oldugunu ancak katalizér miktarinin %1’in {istiine
cikildigt zaman ise ester olusumunun goézlenmedigi bunun yerine sabunlasmanin arttig
belirtilmigtir. Molar oran ve % katalizor orami arttikca esterlerin kinematik viskozitelerinde
azalma egilimi tespit edildigi de calismada belirtilmektedir [43].

Felizardo ve ark., okul kafeteryalarindan ve yerel restoranlardan topladiklari atik
kizartma yaglarindan transesterifikasyon reaksiyonu ile biyodizel iiretimini arastirmiglardir.
Reaksiyonda atik kizarma yag: ile beraber alkol olarak metanol ve katalizor olarak ta NaOH
kullanmiglardir. Atik kizarma yaglarindan biyodizel iiretimi i¢in yaptiklar1 6n ¢aligmalarda en
yiiksek metil ester veriminin, bir saat reaksiyon siiresinde, metanol/atik kizartma yag1 oraninin
4.8, katalizor/atik kizartma yagi oraninin ise %0.6 oldugu durumda elde edildigini
belirtmislerdir. Katalizér veya metanol miktarindaki artis ile metil ester fazinin ayrigmasinin
kolaylastigini bununla beraber viskozitenin azaldig1 ve metil ester faz1 safliginin %98’in iizerine
arttigini belirtmislerdir [45].

Ma ve ark., hayvansal i¢ yagimin transesterifikasyonu iizerinde katalizor, serbest yag
asidi ve su igerigi, reaksiyon siiresi gibi parametrelerin etkisini arastirmislardir. Katalizor olarak
NaOH ve NaMeOQO’in her ikisi i¢in yagin agirlik¢a %0.1, 0.3, 0.5, 0.7 ve 0.9°u olmak iizere bes
ayr1 oranda, serbest yag asidi miktarini %0.0, 0.2, 0.4 ve 0.6 olarak, su igerigini de %0.0, 0.3,
0.5 ve 0.9 olarak, reaksiyon siirelerini ise 0, 1, 2 ,3 ,5, 7, 9, 13, 15, 20, 30, 45 ve 60 dakika
olarak aragtirmiglardir. Yagin %0.1°1 miktarda katalizor kullanildiginda her iki katalizor i¢in en
diisiik i¢ yag1 metil ester verimi, %0.3 NaOH ve %0.5 NaMeO kullanildiginda ise maksimum
verimin elde edildigini belirtmislerdir. Bununla beraber her iki katalizor karsilastirildiginda
NaOH’in NaMeO’ten daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Serbest yag asidi ve su eklemeksizin i¢
yag1 metil esteri verimi en yiiksek oldugunu bunun yaninda %0.6 serbest yag asidi eklendiginde
i¢ yag1 metil esteri en diisiik seviyeye ulastigini, NaOH ile yapilan transesterifikasyonda ig¢
yagn i¢inde var olan %0.06 suyun o6tesinde eklenmis suyun ester verimini énemli bir sekilde
disiirdiigiini belirtmiglerdir. Ayrica reaksiyonun ilk dakikalarda ¢ok yavas oldugunu, 15 dakika
civarinda ise maksimum degere ulastigini belirtmislerdir [46].

Tashtoush ve ark., restoranlardan topladiklar1 atik hayvansal yagin biyodizele
dondsiimiinii incelemislerdir. Reaksiyon sicakligi ve siiresi, alkol ve yag molar orani, alkol ve
katalizor tipi gibi transesterifikasyon reaksiyonunun dnemli degiskenlerin optimum kosullarini
belirlemislerdir. Atik hayvansal yagin %10-15 oraninda serbest yag asitleri igermesinden dolay1

2,25 M H,SO, asidik katalizér kullaniminin daha uygun olacagimi, ¢iinkii baz katalizor
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kullanilirsa sabunlagma olacagi ve son tirlinliniin ayrilmasinda zorluk olacagim belirtmislerdir.
Alkol olarak etanoliin metanole gore daha yiliksek doniisiim sagladig1 ve daha diisiik viskozite
verdigi icin etanoliin tercih edildigi belirtilmektedir. Bununla beraber %100 fazla alkol
kullaniminin en iyi doniisiimii ve en diisiik viskoziteyi verdigi de belirtilmistir. Caligmada ayrica
reaksiyon sicakliginin nihai doniisiim oranina ve viskozite lizerinde fazla etkili olmadig1, bunun
yaninda yliksek sicakliklarin maksimum doniisiime ulagmak igin gerekli siireyi azalttigi ve
bununda enerji maliyetini artirdig1 belirtilmistir. Tam doniisiim icin 50 °C reaksiyon sicakligs ile
2 saat reaksiyon siiresinin optimum kosullar oldugu belirtilmistir [48].

Canake1 ve Van Garpen, biiyiik oranlarda serbest yag asidi igeren kullanilmig kizartma
yaglar1 gibi diisiik maliyetli hammaddelerin biyodizele doniisiimiiniin karmasik oldugunu, yagin
igerisindeki serbest yag asitlerinin alkali katalizor kullanildiginda sabunlagmaya sebep oldugunu
ve bunun da biyodizelin gliserinden ayrilmasini 6nledigini belirtmislerdir [49].

Wyatt ve ark., domuz yagi, hayvansal i¢ yaglar1 ve tavuk yagi yag asidi metil esterini
biyodizel olarak kullanmak i¢in baz katalizorlii transesterifikasyon ile hazirlamislardir.
Hayvansal yaglardan frettikleri biyodizel yakitimin NOx emisyonu degerleri, soguk akis
ozellikleri, yaglama ve oksitlenme kararlig1 ve yakit 6zelliklerini soya yagi biyodizeli ve dizel
yakit1 ile karsilastirmislardir. Hayvansal yag esashi yakitlarin soguk akis ozelliklerinin soy
biyodizelden daha az, kayganlig: ise benzer veya daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Hayvansal
yag esterlerinin ve soya yagi biyodizelinin petrol dizel yakiti ile hacimsel olarak % 20
oranindaki karigimlar icin yaptiklar1 NOx emisyonu testlerinde; hayvansal yag esasli B20
yakitlarinin soya yag1 esasli B20 yakitina gore daha diisiik NOx emisyonu degerleri verdigini ve
hayvansal i¢ yagi metil esteri ile calismada, petrol dizeli ile Olclilen NOx emisyonu
seviyelerinin istiinde bir artisin olmadigini belirtmislerdir. Domuz yagi, hayvansal i¢ yag1 ve
tavuk yag1 metil esterlerinin soya metil esterinden daha fakir diisiik sicaklik 6zelliklerine sahip
oldugunu fakat bu farkin; esterlerin petrol dizeli ile %20 oraminda karistirillmasiyla en aza
indigini belirtmislerdir. Sonug olarak; hayvansal yag esterlerinin NOx lizerinde nétr oldugunu,
onlarin yakit karigimlarinda soya biyodizeline alternatif olarak veya yakit katkis1 olarak dikkate
alinmasi gerektigini belirtmiglerdir [53].

Reyes ve Sepulveda, yiiksek oranda serbest yag asidi iceren som baligi yagindan
irettikleri ham biyodizel ve rafine edilmis biyodizel yakitlariin dizel yakiti ile farkli
oranlardaki karigimlarimi alti silindirli, dort zamanli ve su sogutmali bir dizel motorunda
performans ve partikiil madde (PM-10) emisyonu seviyelerini belirlemek i¢in test etmislerdir.
Som balig1 yagin: siilfiirik asit katalizorliigiinde metanol ile 60 °C’de 65 dakika, daha sonra ise
sodyum hidroksit katalizorliigiinde 55 °C’de 60 dakika reaksiyona sokmuslardir. Elde edilen

biyodizeli yikayarak gliserin, asit ve baz kalintilarindan temizleyerek, yikanmis biyodizeli 30
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dakika 70 °C’de 1sitmuglardir. Elde ettikleri biyodizelin viskozitesinin 4,96 Cs ve erime
noktasinin da -11 °C olarak bulundugunu belirtmisleridir. Daha sonra balik yemlerinden gelen
renkli kalmtilart ve donlismemis gliserin kalintilarin1 elimine etmek i¢in ham biyodizelden
distilasyon ile rafine biyodizeli elde etmislerdir. Rafine edildikten sonra biyodizelin viskozitesi
3,46 Cs ve erime noktasmm -10,5 °C olarak bulundugunu belirtmislerdir. Yaptiklari motor
testlerinde, %100 rafine biyodizel kullanildiginda dizele oranla maksimum gii¢ kaybmin %3,5
ve PM-10 emisyonunda yaklasik %50 azalma oldugu, daha az ham biyodizel veya rafine
biyodizel igeren karigimlarda ise gii¢ kaybinin daha az oldugunu ve PM-10 emisyonunda daha
az azalma oldugu belirtmislerdir [55].

Zheng ve Hanna, hayvansal i¢ yaglardan esterifikasyon yontemi ile i¢ yagi metil esteri
elde etmiglerdir. Calismalarinda i¢ yagi metil ester {iretimini asagida anlatildigi gibi
gerceklestirmislerdir. “500 gr i¢ yagi bir kapta 60 °C’ye isitilarak karistirilmustir. 111.6 gr
metanol ve 5.55 gr NaOH, NaOH’in tiimiiniin metanol igerisinde ¢dziliinceye kadar
karistirlmis ve bu sirada sicaklik 60 °C°de tutulmustur. Karisim daha sonra i¢ yagina eklenerek
70 °C’de 30 dakika 1sitma ve karistirma yapilmustir. Karisim daha sonra ester ve gliserin
tabakalar1 ayrilana kadar oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Ustte kalan bdliim baska bir
reaksiyon kabina akitilip tekrar 60 °C’ye 1sitilarak, esterin agirligma bagh olarak 1sitilmis %0.2
NaOH ve %20 metanol karisimi kaba eklenmis ve reaksiyon 1 saat siirmiistiir. Ikinci
esterifikasyondan sonra ayrilmis esterler, gliserin ve reaksiyona girmemis NaOH’in ¢ikarilmasi
icin iic kez saf su ile yikanmustir. Yikamadan sonra i¢ yag metil esteri vakum altinda
kurutulmustur”. Elde edilen i¢ yag1 metil esteri {izerinde yaptiklar1 analizler sonucu, i¢ yagin
toplam doymus ve doymamus yag asidi igeriginin sirasiyla %48 ve %52, i¢ yag1 metil esterinin
ise doymus %48.5 doymamis %51.5 olarak bulundugunu belirtmislerdir. I¢ yagin setan
indeksinin esterifikasyon ile 40.2°den 57.8e yiikseldigini, enerji iceriginin yaklasik 40 MJ/kg
olarak bulundugunu ve bu degerin dizel yakitindan %12 daha az oldugu belirtilmistir. Ozgiil
agirlik, erime noktasi, bulutlanma noktasi1 ve akma noktasi gibi 6zelliklerin de i¢ yagi metil
esteri ve karigimlarinda ham i¢ yaga gore diistiigi belirtilmistir [57].

Canakgi, yiiksek serbest yag asidi iceren hammaddelerden iiretilmis biyodizelin motor
performansi ve emisyonlari tizerindeki etkisini incelemistir. Caligmada soya yagindan ve %9
serbest yag asidi igeren hayvansal yag esash sar1 i¢ yagindan iki farkli biyodizel hazirlamstir.
Biyodizel yakitlar1 ve onlarn No.2 dizel yakiti ile %20 oranindaki karigimini dort silindirli
turbosarzli bir dizel motorunda sabit durum isletme sartlarinda denemistir. Sonug olarak; her iki
biyodizel yakitinin partikiil, karbon monoksit ve yanmamis hidrokarbon emisyonlarinda 6nemli
azalmalar sagladigini bunu yaninda i¢ yagi metil esterinde %11, soya yag1 metil esterinde ise

%13 oraninda NOx artis1 saglandigini belirtmistir [58].
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Wu ve ark., kullamlmis pisirme yaglar1 ve hayvansal yaglardan tiiretilmis farkli
cesitlerde yag asidi metil esterlerinin irettikleri egzoz emisyonlarini arastirmislardir. Atik
bitkisel yaglardan BO1 ve B02 olarak isimlendirdikleri iki takim yag asidi metil esteri ve B0O3
olarak isimlendirdikleri bir takim da atik bitkisel yag ile atik kizartma yaginin %2 oranindaki
karisimindan toplam ti¢ takim yag asidi metil esteri liretmislerdir. Bu ester yakitlarin dizel
yakitina gore daha yliksek yogunluk viskozite ve parlama noktasima sahip olduklarini buna
karsin 1s1l degerinin de diisiik oldugunu belirtmisleridir. BOl motorunun daha yiiksek CO
urettigini, dizel yakitli motorun ise 1400 rpm’nin istiindeki motor hizlarinda B02 ve B03’ten
daha yiiksek CO iirettigini belirtmislerdir. Yag asidi metil esteri yakitlariin dizel yakitindan
daha yiiksek CO,, NOx ve PM ve daha diisiik SO, iirettiklerini de belirtmislerdir [59].

Dorado ve ark., ispanyadaki hastane mutfaklarindan toplayip filtre ettikleri atik zeytin
yagini, potasyum hidroksit (KOH) varliginda metanol kullanarak atik zeytin yagi metil esterini
(biyodizel) elde etmislerdir. Atik zeytin yagi metil esterini (%100) bir dizel direk enjeksiyonlu
Perkins motorunda egzoz emisyonlarini belirlemek i¢in yakit olarak kullanmislardir. Sonug
olarak; dizel yakitina gore biyodizel kullanimi ile CO (%58.9’a kadar), CO, (%8.6’ya kadar,
%7.4 artma olan bir durum diginda), NO (%37.5’e kadar) ve SO, (%57.7’ye kadar)
emisyonlarinda azalma ve NO, (%81, kiigiik bir azalma olan bir durum disinda) emisyonunda
artis oldugu belirtilmistir. Bunlarm yaninda biyodizelin fren 6zgiil yakit tiiketiminde kii¢iik bir
artis (%8.5’ten daha az) oldugunu ve buna da egzoz emisyonlarindaki yaralarindan dolay1
katlanilabilecegini belirtilmis, dizel yakitina alternatif olarak kullanilmis kizartma yaglarinin
kullanimi durumunda fosil yakitlara bagliligin ve c¢evre kirliliginin azalacagi vurgulanmistir
[60].

Lebedevas ve ark., bitkisel ve hayvansal kaynakli yag asidi metil esterlerini ve
karisimlarimin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini, biyo yakit karisimlarinin optimum bilesimini,
motor karakteristiklerini ve egzoz gazindaki zararli emisyonlart karsilastirmali olarak analiz
etmisleridir. Kolza yagi metil esteri, domuz yagi metil esteri/hayvansal i¢ yagi metil esteri ve
keten tohumu yagi metil esteri karigimini yakit olarak kullanmiglardir. Calismada {i¢ bilesenli
karigimin yiiksek hizli dizel motoru i¢in; CO, HC ve egzoz gazindaki duman opasitesin de
onemli azalmalar oldugunu, bunun yaninda NOx emisyonlarinda artis oldugunu, CO,
emisyonlarinda ise 6nemli bir degisimin olmadigini belirtmisleridir [61].

Keskin ve ark., kagit fabrikalarinda iiretim esnasinda yan {iriin olarak ortaya ¢ikan tall
yagindan biyodizel iretimini ve bunun motor performans ve emisyonuna etkisini
arastirmiglardir. Ham tall yagmin biiyiik oranda regine ve yag asitlerinden olustugunu ve
distilasyon yontemi ile bu yagin regine ve yag asitlerine ayirmislardir. Tall yag1 yag asitlerinden

metil ester (Biyodizel) {iretip, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemislerdir. Tall yag1 yag
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asitlerinin hemen hemen tamaminin doymamis yag asitlerinden olustugunu ve bu 6zelligin tall
yagina, biyodizel iiretimi agisindan Onemli avantajlar sagladigi belirtilmistir. Keskin ve
arkadaglari; doymamis yag asitleri ile iiretilen biyodizel yakitlarinin bulutlanma noktasi, akma
noktas1 ve soguk filtre tikanma noktas: degerlerinin doymus yag asidi ile iiretilen biyodizellere
gore oldukea diisiik oldugunu, doymamus yag asitlerinin, doymus yag asitlerine gore daha kolay
esterlesme reaksiyonuna girdiklerini, bununla birlikte doymamis yag asitlerinden elde edilen
biyodizel yakitlarin setan sayilariin doymus yag asitlerinden elde edilenlere gére daha diisiik
oldugunu belirtmiglerdir. Tall yag1 biyodizelinin dizel yakiti ile %90 oranindaki karisimini tek
silindirli direkt piskiirtmeli bir dizel motorunda tam yiik sartlarinda 1800-3200 devir/dakika
araliginda yakit olarak kullanmiglardir. Dizel yakiti degerlerine gore, karigim yakitin tork ve gii¢
degerlerinde sirastyla %2,99 ve %2,94’e varan oranlar da azalmalar oldugunu ve 6zgiil yakit
tilketimi degerlerinin ortalama %7,63 oraninda arttigini belirtmislerdir. Karisim yakitin
kullanimi ile CO emisyonu degerlerinde %35,44’¢ kadar, duman emisyonlarinda ise %13,27’ye
kadar varan azalmalar tespit ettiklerini bunun yaninda NOx emisyonlarinda %13,29 oranina
varan artiglar goriildiigiinii belirtmislerdir. Sonug olarak; tall yag1 biyodizelinin dizel yakiti ile
%90 oranindaki karisiminin dizel motorlarda modifikasyonsuz kullanilabilecegini, karisim
yakitin ¢ok az kiikiirt igermesi ve yakit 6zelliklerinin dizel yakiti degerlerine yakin olmasinin
o6nemli avantajlar sagladigini, ayrica ham tall yag: fiyatlarinin, biyodizel iiretiminde kullanilan
diger yaglarm fiyatlarindan ¢ok daha ucuz olmasindan dolayr ekonomik olarak avantaj
sagladigini belirtmislerdir [62].

Saka ve Kusdiana, siiper kritik metanol ile kolza yagmin transesterifikasyon
reaksiyonunu katalizor kullanmadan aragtirmiglardir. Caligmalarinda yag/metanol molar oranin
1:42 olarak almis, 45-65 MPa basing, 350 °C ve 400 °C’de 6n 1s1tma yapilnus reaksiyon kabinda
deneylerini yerine getirmislerdir. Metanoliin siiper kritik davranis1 i¢in 350 °C sicaklik ve 240
dakikanin yeterli oldugunu, temel bir katalizor kullanarak ta metil ester liretimi yapildigimn fakat
onceki metodun metil ester veriminin daha yiiksek oldugunu belirtmiglerdir [63].

Kerihuel ve ark., diisiik kaliteli hayvansal yagin yanmasini gelistirmek i¢in, hayvansal
yag (6rdek yagi), su, etanol ve Sorbitan Sesquiolate diye bilinen SPAN 83 maddesini
karigtirarak hayvansal yag emiilsiyonunu hazirlamiglardir. Seyreltme kabiliyetinin iyi olmasinda
dolay1 etanol ve iyi bir dengeleyici olmasindan dolayr SPAN 83 emiilsiyon hazirlamak i¢in
kullanildigimi  belirtmekteler. Stabilite, yapi, viskozite, yag igerigi ve ekonomik yonden
optimum emiilsiyonun hacimsel olarak %36.4 etanol, %3.6 SPAN 83, %10 su ve %50
hayvansal yag oldugunu belirtmislerdir [64].
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Keskin ve Aydm, findik yagindan biyodizel {iretmis ve dizel motorlarinda alternatif
yakit olarak kullanilabilirligini incelemisleridir. Reaksiyonda, findik yag kiitlesinin %20’si
oranda metil alkol ve %0.4 oraninda katalizor olarak sodyum hidroksit (NaOH) kullanmislardir.
Reaksiyonu bir saatlik bir siirede ve 50-55 °C sicaklikta gerceklestirmislerdir. Reaksiyon
sonunda elde edilen ham findik yagi biyodizeline asetik asit eklenerek pH degerini 7 ye
ayarlamiglar. Daha sonra gliserinin dibe ¢okiip faz olusturmasi icin iriinii 8 saat dinlenmeye
birakmislar, dibe ¢oken gliserini ayirma hunisi ile ayirdiktan sonra elde edilen iiriinii saf su ile
kabarcik yontemi kullanilarak yikadiklarini belirtmigleridir. Yikama sonrasinda biyodizelin
icerisinde kalmus olabilecek sudan arindirmak igin iiriinii 100 °C sicakliga isitarak 15 dakika
bekletmislerdir. Nihai iiriinii analiz ederek viskozite, yogunluk, parlama noktasi, alt 1s1l degeri
ve setan sayist gibi Ozelliklerini belirlemigler ve dizel yakiti ile karsilastirmiglar. Biyodizelin
setan sayisinin, viskozitesinin, yogunlugunun ve parlama noktasinin dizel yakitindan yiiksek
oldugunu, alt 1s1l degerinin ise daha diisiik oldugu belirtilmistir. Findik yag1 biyodizelinin yakit
olarak kullaniminda tork ve gii¢ degerleri dizel yakitina goére sirasiyla ortalama %3,22 ve %3,10
oraninda azalma oldugunu, 6zgiil yakit tiiketiminde ortalama %9,24 artis oldugu belirtilmistir.
Ayrica findik yagi biyodizeli ile CO emisyonlarinda %48.74 ve 151k absorbsiyon katsayisinda da
%66.67 ye varan azalmalar saglandigi, NOx emisyonlarin da ise %14.90 kadar varan artislar
oldugu belirtilmektedir. Bununla birlikte findik yagi biyodizeli ile yapilan 6lgiimlerde SOx
emisyonlarimin tespit edilmedigi de kaydedilmistir [66].

Ozsezen, biyodizel kullanildiginda  piiskiirtme baslangicinin daha erken oldugu
durumlarda NOx emisyonlarinin dizel yakitina gore daha diisiik veya ayni ¢iktigin1 belirtmistir
[70].

Ali ve Hanna, i¢ yag1 metil esteri ve etanol karisimlarinin fiziksel 6zelliklerini No.2
dizel yakiti ile ayni viskoziteye sahip ester/etanol karisimini bulmak i¢in arastirmislardir.
Yaptiklart calismada i¢ yag1 esteri ve etanol iin 65:35 (v/v) oranindaki karigiminin No.2 dizel
yakiti ile ayni viskoziteyi verdigini belirtmislerdir. Bu karisimi No.2 dizel yakiti ile farkli
oranlarda karistirarak yaptiklari analizlerde tiim karigimlarin yakit 6zelliklerinin dizel yakitina
yakin oldugunu belirtmislerdir [76].

Foglia ve ark., i¢ yag1 ve kullanilmis i¢ yagindan elde edilen mono-alkil esterlerin ve
disiik kiikiirtlii No.2 dizel yakiti ile %20 oranindaki karisimlarinin diigiik sicaklik 6zelliklerini
belirlemislerdir. I¢ yag alkil esterlerinin sahip oldugu 6zelliklerin onlarin saf dizel yakit1 olarak
kullanimlarimi  sinirlandiracagini, bununla beraber dizel yakiti ile karigtirildiginda sahip
olduklar diisiik sicaklik degerlerinin onlarin dizel yakit katkisi olarak kullanilmalarina miisaade
ettigini belirtmiglerdir. Ayrica restoran artigi i¢ yaglardan elde edilen alkil esterlerin daha iyi

diisiik sicaklik 6zelliklerine sahip olduklarini belirtmislerdir [77].
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Callahan ve Sharp, standart ASTM metotlarim1 kullanarak dizel yakit1 6zellikleri ile
dizel yakiti/ic yagr metil esteri kangimlarinin fiziksel ve kimyasal &zelliklerini
karsilastirmuglardir. I¢ yagi veya restoran arti§i i¢ yaglari metil esterinin dizel yakiti ile
karigimlarmin dizel yakitina ¢ok benzer 6zellikleri oldugunu belirtmislerdir. Yakitin ¢evre
havasinda soguk akis problemleri veya elde edilen filtre tikanmas1 gibi fiziksel 6zelliklerinin
potansiyel bir problem oldugu belirtilmistir. I¢ yag1 veya restoran artig1 i¢ yaglar1 metil esterinin
dizel yakit1 ile karigimlarmin yakit olarak kullanildiginda karbon monoksit (CO), yanmamis
hidrokarbon (UHC) ve partikiil (PM) seviyelerinin azaldigini, azot oksit (NOx) emisyonlarinda
ise 6onemli bir artisin olmadigini belirtmislerdir [78].

Yahya ve Marley, sikistirma ile ateslemeli motorlar icin potansiyel alternatif yakat
olarak degerlendirdikleri hayvansal i¢ yagi metil esteri ve soya yagi metil esterinin yakit
ozelliklerini belirledikleri galigmalarinda, ester yakitlarin stokiyometrik yakit-hava oraninin
ester bilesimindeki molekiiler oksijen varligina bagli olarak No.2 dizelden daha yiiksek
oldugunu, ester yakitlarinin yiiksek olan parlama noktasinin onlari dizel yakitindan daha giivenli
bir yakit yaptigini, i¢ yag1 metil esterinde yiiksek oranda doymus yag asitlerinin varliginin setan
sayisim1 yikseltmis fakat yakitin parlama noktasi iizerinde onemli bir etki gdstermedigini
belirtmislerdir. i¢ yag: ve soya yagi metil esterinin akma ve bulutlanma noktalarinin onlar1 yakit
tankinda 1sitma yapilmadikca soguk kis sartlarina uygun olmayan yakitlar yaptigimi, ¢ok
doymus hayvansal i¢ yagi metil esterinin soguk hava problemlerine karsi ¢ok fazla hassas
oldugunu, bununla beraber ester yakitlarinin dizel yakitindan daha diisiik 1s11 degere, daha
yiiksek viskozite ve 6zgiil agirliga sahip olduklarini belirtmislerdir [79].

Yahya ve Marley, i¢c yag1 ve soya yag1 metil esterlerini direk enjeksiyonlu ve dogal
emigli John Deere 4239D motorunda yakit olarak kullanarak, egzoz emisyonlar1 ve motor
performans1 ilizerinde enjeksiyon zamani ve basincinin arttirtlmasinin etkilerini arastirmislardir.
Motor testlerinde kullandiklar1 soya metil esteri ve i¢ yag1 metil esteri yakitlarinin viskoziteleri
dizel yakitindan yaklasik iki kat, yogunluklarn yaklasik olarak sirasiyla %4 ve %3 daha
yiiksektir. Isil degerleri daha diisiik olan bu yakitlarin ve setan sayilari ise dizel yakitindan daha
yiiksektir. Motorun standart enjeksiyon basinct ve zamanlamasinda ester yakitlar
kullanildiginda No.2 dizel yakitina gore, daha diisik CO, HC ve duman elde edilmesinin
yaninda fren 6zgiil yakit tiiketiminde biraz artis kaydedildigini belirtmislerdir. i¢ yagi metil
esteri ile soya yagi metil esteri arasinda ise 0zgil yakit tiiketimi ve termik verim yoniinden
onemli bir farkliligin olmadigini, bununla beraber i¢ yagi metil esterinin (doymus ester yakiti)
daha az CO ve HC vermekle beraber daha yiliksek duman olusturdugu ayrica belirtmiglerdir.

Enjeksiyon zamani artirilip ester yakitlar1 kullanildiginda motor performansi ile egzoz emisyonu
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karakteristiklerinin enjeksiyon basinci artisina gore daha iyi oldugu da ¢alismada belirtilmistir
[80].

Sims ve Meister, hayvansal i¢ yaglar normal ¢evre sicakliginda kat1 olan, ¢cogu bitkisel
yaga benzemeyen trigliseritlerdir. Hayvansal i¢ yaglarin yakit olarak kullanimi igin
esterifikasyon gereklidir. Bu sekilde ¢evre sicaklifinda sivi fazinda ve daha diisiik viskoziteli
esterlerin elde edilmesi miimkiindiir. Bununla beraber ¢ok soguk sartlar altinda yakit olarak
kullanildiginda hayvansal i¢ yagi metil esterinin yiiksek erime noktasi sorun olmaktadir. Baz
katalizorlii transesterifikasyonda etanol ve biitanoldan daha hizli elde edilebildiginden ve daha
ucuz olmasindan dolayr metanol kullanimi tercih edilmektedir. Bir ton hayvansal i¢ yagi
metanol ile reaksiyona sokuldugunda 1 ton metil ester ve 0.1 ton gliserin iiretilebilmektedir.
Hayvansal i¢ yagmin nispeten diigsiik oranlarda ¢oklu doymamis bilesenlere sahip olmasi onu
ozellikle yakit olarak elverisli yapmaktadir [81].

Ali ve dig., hayvansal i¢ yagi metil esteri, soya yag1 metil esteri, etanol ve No.2 dizel
yakitinin 12 farkli karigimini alti silindirli, dort zamanli, direk piiskiirtmeli ve turbosarzli bir
Cummins N14-410 dizel motorunda kullanarak performans ve emisyon karakteristiklerini
degerlendirmislerdir. Motor performansi testlerini tam yiik ve degisik devirlerde, egzoz
emisyonu testlerini ise sabit devir degisik yiik sartlarinda yerine getirmislerdir.

Calismalarinda elde ettikleri sonuglar agsagidaki gibi 6zetlenebilir.

Hayvansal i¢ yag1 metil esteri ile dizel yakit1 karisimlart ile No.2 dizel yakitinin motor
performansi degerleri arasinda fark olmadigini,

Hayvansal i¢ yag1 metil esteri kullanildiginda fren 6zgiil yakat tiiketiminin arttigini,

Yakit karisimlarinin ¢ogunda CO, CO,, O, ve NOx emisyonlarinin degismedigi ve EPA
(Cevre Koruma Ajansi) tarafindan konulan sinirlardan daha az oldugunu,

En az HC emisyonunun %20 hayvansal i¢ yag1 metil esteri ve %80 dizel yakit1 karigim
ile elde edildigini,

Karisim yakitlarin dizel iceriginin azalmasiyla duman emisyonlariin bir artig egilimi
gosterdigini bununla birlikte tiretilen en yiiksek duman miktarinin EPA’nin sinirlarindan daha
az oldugunu,

Biitiin yakitlar degerlendirildiginde en iyi motor performansinin hacimsel olarak
%80:20 dizel: hayvansal i¢ yagi metil esteri ile elde edildigini,

Hayvansal i¢ yag1 metil esterinin etanol ile olan karigimlarinin viskoziteyi diisiirdiigiinii,
soya yagl metil esteri ile %50 oranindaki karigimlarinin ise akma ve erime noktalarini
disiirdiigini belirtmiglerdir [82].

Ali ve Hanna, dizel yakiti, hayvansal i¢ yagi metil esteri ve etanol karigimini (hacimsel

olarak sirasiyla %80:13:7) alt1 silindirli, dort zamanli, direk piiskiirtmeli ve turbosarzli bir
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Cummins N14-410 dizel motorunda 200 saat kullanarak motor performansi, egzoz emisyonlari,
motor yaglama yagi ve enjektor koklagmasi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Caligmalarinda
motorun 148 saat normal bir sekilde calistigin1 ve motor ¢ikis giiciiniin, momentinin ve fren
Ozgiill yakit tiketiminin yaklagik olarak sabit kaldigini belirtmislerdir. Ayrica egzoz
emisyonlarinda bir degisimin olmadigini ve fren 6zgiil emisyonlarinin test periyodu boyunca
sabit kaldigim belirtmislerdir. 100 saatlik ¢alisma sonunda motor yaglama yag: viskozitesinde
dikkate deger bir degisimin olmadigin1 ve motor agintisinin da normal oldugunu belirtmislerdir.
Bununla beraber 200 saatlik test boyunca {i¢ enjektdriin sirasiyla 148, 159 ve 197 saat sonra
bozuldugunu ve bununda farkli yakit kullanimindan degil de, mekanik bir arizadan
kaynaklandigini belirtmiglerdir. 197 saat calistiktan sonra da bir enjektoriin koklastigini
belirtmislerdir. Sonug olarak; farkli yakit kullanimindan kaynaklanmayan enjektor arizalarinin
disinda motorun 200 saat boyunca elverisli bir sekilde ¢alistigini belirtiglerdir [83].

Chung ve dig., o6rdek i¢ yagindan metanol kullanarak transesterifikasyon reaksiyonu ile
biyodizel iretmislerdir. Transesterifikasyon reaksiyonu igin farkli baz katalizorler
kullanmislardir. Katalizor olarak KOH’in, reaksiyon sicakliginin ise 55-85 °C’ler arasinda en iyi
kosullarin saglandigini belirtmislerdir. Elde ettikleri biyodizelin metil ester igerigi, asit degeri,
yogunluk ve viskozite gibi 6zelliklerinin Avrupa biyodizel kalite standartlarini yakaladigini
belirtmiglerdir [93].

Bhatti ve dig., atik tavuk ve koyun i¢ yaglarindan biyodizel iiretimi i¢in uygun kosullar
arastirmiglardir. Calismalarinda biyodizel iiretimi igin katalizor, reaksiyon sicakligl ve zamani
gibi parametrelerin etkisini incelemislerdir. Sonu¢ olarak; 5 gr tavuk ve koyun yagi i¢in
sirastyla 50 ve 60 °C sicaklikta, 1/30 yag/metanol molar oram ile tavuk yag: icin 1.25, koyun
yagi i¢in 2.5 gr H,SO, kullanmmiyla 24 saatte sirasiyla %99 ve %93 metil ester doniistimii
saglamiglardir [94].

Bitkisel ve hayvansal yaglardan biyodizel iiretimi ve dizel motor yakiti olarak
kullanilmasi ile ilgili yapilmis ¢aligsmalar incelendiginde; bitkisel ve hayvansal yaglarin dizel
motorlarinda kullanimi i¢in 6n 1sitma, proliz, seyreltme, emiilsiyon ve transesterifikasyon gibi
farkli yontemler oldugunu, bunlarin arasinda ise transesterifikasyon reaksiyonunun g¢ogunlukla
kullanilan yontem oldugunu gérmekteyiz. Transesterifikasyon reaksiyonu kullanilan katalizor
tipi, reaksiyon sicakligi, reaksiyon siiresi, alkol ve yagin molar orani, bitkisel ve havyasal yagin
icindeki su ve serbest yag asitleri gibi faktorlerden etkilenmektedir. Transesterifikasyonda
serbest yag asitleri ve su daima katalizor etkinliginin azalmasi, katalizoriin tiikkenmesi ve sabun
olusumu gibi olumsuz etkiler yapmakta ve bu da diisiik ester verimi ile sonuglanmaktadir.
Yiiksek oranda serbest yag asidi ve su ihtiva eden yaglarin transesterifikasyonun da baz kataliz

yerine asit kataliz kullanilmasi veya iki asamali yani Once asit kataliz sonrada baz katalizli
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reaksiyonun uygulanmasinin daha iyi doniisim sagladigi c¢alismalarda goriilmektedir.
Hayvansal i¢ yaglardan baz katalizorlii transesterifikasyon ile {iretilen biyodizelin yakat
Ozellikleri ASTM standartlarin1 yakaladigi ve dizel yakit1 6zelliklerine yakin oldugu yapilmis
calismalarda belirtilmistir. Bununla beraber hayvansal i¢ yagi biyodizelinin diisiik sicaklik
Ozelliklerinin kotii oldugu ve bunun soguk hava sartlarinda kullanimlarmi giiclestirdigi
goriilmektedir. Hayvansal yaglar 6n 1sitma, emiilsiyon ve transesterifikasyon gibi yontemler ile
modifiye edildikten sonra dizel motorlarinda yakit olarak kullanilmislardir [4, 5, 53, 55, 58, 59,
61, 64, 80, 82, 83]. Bu calismalar incelendiginde hayvansal yag esasli yakitlarin dizel
motorlarinda yakit olarak kullanildiklarinda dizel yakitina benzer motor performansi ve daha
diisiik CO, HC ve duman emisyonlarinin yaninda NOx emisyonlarinda ise az bir artisin oldugu

goriilmektedir.
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3. HAYVANSAL iC YAGLARDAN BiYODIiZEL URETIiMi

Hayvansal i¢ yaglar normal ¢evre sicakliginda kati olup ¢ogu bitkisel yaga benzemeyen
trigliseritlerdir. Hayvansal i¢ yaglarin yakit olarak kullanimi i¢in esterifikasyon gereklidir. Bu
sekilde g¢evre sicakliginda sivi fazinda ve daha diisiik viskoziteli esterlerin elde edilmesi
miimkiin olmaktadir. Bununla beraber ¢ok soguk sartlar altinda yakit olarak kullanildiginda
hayvansal i¢c yag1 metil esterinin yiiksek erime noktas1 sorun olmaktadir. Transesterifikasyon
i¢in etanol ve biitanoldan daha hizli elde edilebildigi ve daha ucuz olmasindan dolayr metanol
kullanimu tercih edilmekte, bir ton hayvansal i¢ yagi metanol ile reaksiyona sokuldugunda 1 ton
metil ester ve 0.1 ton gliserin tiretilebilmektedir. Hayvansal i¢ yaginin nispeten diisiik oranlarda
¢oklu doymamis bilesenlere sahip olmasi onun yakit olarak kullanimini uygun hale
getirmektedir [81]. Bu boliimde Elazig’da bulunan Katiboglu hayvan kesim hanesinde et
uretimi sirasinda elde edilen hayvansal i¢ yaglardan biyodizel {iretimi yapilmistir. Kesimi
yapilan biiyiikk ve kiigiikbag hayvanlarin karin bdlgesinden elde edilen bu yaglar, bir kazanda
toplandiktan sonra eritilerek kaliplara dokiiliir ve gida olarak kullanilmadigindan genelde sabun
yapiminda kullanilmak tizere pazarlanir. Sekil 3.1°de biyodizel iiretiminde kullanilan iglenmis
hayvansal i¢ yagi goriilmektedir. Hayvan kesim hanesinde bu sekilde yillik yaklasik 200 ton
hayvansal i¢ yag1 elde edilmektedir.

Sekil 3.1 Biyodizel iiretimi yapilan hayvansal i¢ yagi.
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3.1. Hayvansal I¢ Yaglardan Ornek Biyodizel Uretimi

Hayvansal i¢ yaglardan motor testlerinde kullanilacak miktarda biyodizelin iiretiminden
once numune bazinda iiretim yapilarak, biyodizel iiretimi i¢cin uygun kosullar ile iiretim
asamalarinin ve bazi reaksiyon girdilerinin belirlenmesine ¢alisilmistir. Bu ¢alismalar Batman
Universitesi Meslek Yiiksek Okulu Rafineri ve Petro-Kimya progranm laboratuarinda
yapilmistir. On deneyler icin Sekil 3.2°de goriilen manyetik karistiricili 1sitic, dibi diiz cam
balon, dijital sicaklik Olger, geri sogutucu, hassas terazi, cam kaplar, huniler, kagit ve bez
filtreler ve gerekli yardimci aparatlar kullanilmistir. Deneylerde kullanilan alet ve cihazlarin
marka, model ve 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir. Yagin transesterifikasyonu i¢in Riedel-de
Haén marka % 99.7 saflikta metil alkol ticari bir firmadan (Sigma-Aldrich, interlab) satin
alinmistir. AnalaR marka % 98 saflikta sodyum hidroksit (NaOH) Batman Universitesi Meslek

Yiiksek Okulu Rafineri ve Petro-Kimya laboratuarindan saglanmaistir.

Sekil 3.2 Deneylerde kullanilan malzeme ve arag-geregler.

Baz katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonunda serbest yag asidi ve suyun varligi
sabunlagmaya, katalizoriin tiikenmesi ve katalizor etkinliginin azalmasina sebep olur [22,47].
Serbest yag asidi igeriginin %0.5’ten fazla olmasi durumunda, transesterifikasyon reaksiyonu

iizeride etkilerinin giderilmesi gerektigini Freedman ve dig., [72] belirtmistir [57]. I¢ yaginin,
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Ma ve dig., [46], %0.29, Zheng ve Hanna [57] ise %0.27 oraninda serbest yag asidi icerdigini
belirtmislerdir. I¢ yagmin igerdigi serbest yag asidi oraminin belirtilen orandan diisiik
olmasindan dolay1 yag1 6n bir kimyasal isleme sokmadan baz katalizorlii transesterifikasyon ile

biyodizel tiretimine gegilmesine karar verilmistir.

Tablo 3.1 Biyodizel iiretiminde kullanilan cihaz ve arag-geregler.

ARAC-GERECLER VE OZELLIKLERI ADEDI

BIBBY marka HB 502 model 550 W giiciinde manyetik karistiricili 1sitic 1
AGITATEUR marka manyetik karistirict 1
500 ml kapasiteli 6l¢ekli dibi diiz cam balon 2
Geri sogutucu ve baglantilari 2
AND marka HF-300 model 0.001gr 6l¢iim hassasiyetine sahip hassas terazi 1
HANNA marka HI 9040 model dijital sicaklik 6lcer. Bu cihaz -50....+150 °C arasinda |
0.1 °C hassasiyetinde sicaklik 6lgebilmektedir.

250 ve 1000 ml hacimli 6lgekli cam beherler 3
Farkli hacimlerde cam ve plastik huniler 2
1000 ml kapasiteli cam ayirma hunisi 1
Kagit ve bez filtreler 4

Literatiirde serbest yag asidi orani yiiksek olan yaglarin biyodizele doniisiimlerinde iki
adiml transesterifikasyon uygulamasi Onerilmektedir. Yani ilk once bir asit katalizorliigiinde
birinci transesterifikasyon, sonra baz katalizorlii ikinci bir transesterifikasyon yapilmasi
onerilmektedir. Bu sekilde bazi arastirmacilar [28, 48, 55, 90, 91] yiiksek oranlarda serbest yag
asidi igeren yaglardan iki adiml transesterifikasyon ile biyodizel {iretmislerdir. Bununla beraber
hayvansal yaglar bir miktar su icermektedir. Su igeriginin belirlenmesi ve giderilmesi i¢in
yagdan numune alinarak once 60 °C’ye kadar yavasca eritilmis sonra sicaklik 105-110 °C
arasina kadar cikarilarak isitilmustir. Isitma sirasinda 80°C’den sonra yagm igerisinde
kabarciklar olusmaya basladigi ve sicakligin artmasiyla (102 °C civarinda) buharlasmanin
basladig1 goriilmiistiir. Buharlasma devam ederken yag yiizeyinde olusan kabarciklar (kopiik
seklinde) bir kepge vasitasiyla toplanmistir. Yag yiizeyindeki kabarciklarin ve buharlagsmanin
bitimine kadar 1sitma devam etmis ve eritme zamami hari¢ yaklasik bir saat siirmiistiir. Bu
islemlerin sonunda yag numunesi bir bez filtreden gecirilip tartildiginda yagin agirlik¢a yaklagik
%35’1 kadarmin eksildigi goriilmiistiir. Bu islemler &rnek ve ana biyodizelin iiretiminde
kullanilan yag iizerinde tekrarlanmugtir. Farkli zamanlarda hayvan kesim hanesinden alinan

yaglarda bu islemler i¢in gerekli siirenin yani yag yiizeyindeki buharlagsmanin bitimine kadar ki
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zamanin ve eksilen miktarin degistigi goriilmustiir. Farklt zamanlarda kesimi yapilan
hayvanlardan elde edilen yaglarin farkli oranlarda su igermeleri, kesilen biiyiik ve kiiciik bas
hayvan sayilarmin farkli olusu, toplama, depolama ve eritme sartlar1 ile yagin bekleme siiresi
gibi degisken durum ve islemler bu farkliliga sebep olmaktadir. Hayvansal i¢ yaglardan baz
katalizorlii transesterifikasyon ile Ma ve dig., [46], Wyatt ve dig., [53], Zheng ve Hanna [57],
Alcantra ve dig., [68], Ma ve dig., [69], Ali ve Hanna [76], i¢ yag1 metil esteri liretmislerdir.
Hayvansal i¢ yagi esterlerinin iiretimi i¢in baz katalizorlii transesterifikasyonun tercih edildigini,
i¢ yag1 metil, etil ve biitil esterlerinin Uretildigini Sims, R.E.H. belirtmistir [56;67]. Bu ve diger
bir ¢cok calismada yagin transesterifikasyonu icin alkol olarak metanol, alkol/yag molar orani
6:1, katalizor olarak ta sodyum hidroksit tercih edilmistir. Bununla beraber farkli miktarlarda
(yagin agirlikca %0.2 - %1°1 arasinda NaOH) katalizor kullanmiglardir (Bu konu boliim 1.4.2 ve
bolim 2’de aciklanmustir). Literatiirdeki ¢aligmalarda izlenen prosediir ve kullanilan
parametreler 1s1ginda yapilan 6n ¢aligmalar neticesinde biyodizel iiretimi igin alkol/yag molar
oranimin 6:1, reaksiyon sicakliginin 60 °C (metil alkoliin kaynama noktasimn altinda), katalizor
olarak yagin agirlik¢a %0.5°1i kadar NaOH ve ¢ saatlik karistirma siiresinin segilmesine karar
verilmistir. Bu sekilde %96 ester doniisiim verimi ile biyodizel iiretimi asagida anlatildig gibi
gerceklestirilmistir.

400 gram hayvansal i¢ yag1 (0,46512 mol) 60 °C’ye eritilmis (Sekil 3.3-a) ve daha sonra
105-110 °C arasinda bir saat isitilarak icerisindeki suyun buharlasmasi saglanmistir. Yag
filtreden gegirilerek sogumasi i¢in baska bir kaba alinmistir. Sekil 3.3-b’de reaksiyon igin
hazirlanmis yag numunesi goriilmektedir. 2 gr NaOH (yagin agirlikca %0.5°1), 89,4 gr metil
alkol (2,7907 mol) igerisinde ¢oziiniinceye kadar BIBBY marka HB 502 model manyetik
karistiricida karistirilmistir (Sekil 3.4-a). Hazirlanan katalizor-alkol ¢ozeltisine 60 °C’deki yag
eklenmistir. Cozelti yagin sicakligini biraz diislirmiistiir. Manyetik 1sitic1 ile karisimin sicakligi
60 °C’ye yiikseltilmis ve reaksiyon boyunca bu sicaklikta tutulmustur. Karisim 60 °C’de 3 saat
manyetik karistiricida karistirilmistir. Reaksiyon devam ederken alkol kaybini onlemek igin
reaksiyon kabina bir geri sogutucu baglanmis ve su musluguna baglanarak sebeke suyunun (su
sicakligt 15 °C) geri sogutucuda dolasimi saglanmistir (Sekil 3.4-b). Bu sekilde reaksiyon
sirasinda buharlasan alkoliin geri sogutucuda yogusup tekrar reaksiyon odasina geri déonmesi
saglanmistir. Reaksiyon sonunda ester ve gliserin fazlarmin ayrilmasi ig¢in karigim 12 saat oda
sicakliginda bekletilmistir. Bu siire sonunda gliserin ve ester fazlar1 birbirinden ayrilmis (Sekil
3.5-a) ve ayirma hunisinden gliserin almmustir (Sekil 3.5-b). Ester iki kat1 miktarda 60 °C’deki
saf su ile reaksiyon kabinda bir siire karistirildiktan sonra ayirma hunisine alinarak
birbirlerinden ayrilmalari beklenmistir (Sekil 3.5-c). Bu islem iki defa tekrar edilmistir. Son

olarak alman ester filtreden gegirilip oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Sonugta acik sari
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renkte, hos kokulu (hayvansal i¢ yag eritildiginde ¢ok kotii bir kokuya sahip olmaktadir) ve ¢ok
daha diisiik viskoziteli bir yakit elde edilmistir (Sekil 3.6).

(b)

Sekil 3.3 Yagin siticida eritilmesi (a) ve reaksiyona hazir yag numunesi (b).

B £ 2=
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4

(2) (b)
Sekil 3.4 Metil alkol igerisinde sodyum hidroksitin ¢éziinmesi (a) reaksiyon (b).
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(b) ©

Sekil 3.5. Ester ve gliserin fazlar1 (a), ayirma hunisinden gliserinin alinmasi (b), esterin yikanmasi (c).

Reaksiyon verimi  Verim (%) = M piyodizel / m hayvansal i¢ yag X 100 formiilii ile

hesaplanmustir.

54



(@) (b)

Sekil 3.6 60 °C’de hayvansal i¢ yagi (a) ve 17 °C’de hayvansal i¢ yag1 metil esteri (b).

Tablo 3.2 Reaksiyona ait veriler.

Kullanilan yag ve miktari 400 gr hayvansal i¢ yagi
Yagin molekiil agirlig 859,99 gr/grmol”®”
Alkol / yag molar orani 6:1
Kullanilan alkol ve miktar1 %99.7 saflikta Metanol, 89.4 gr
Alkoliin molekiil agirlig 32,04 g/gmol
Yagin mol sayis1 0.46512 mol
Alkoliin mol sayis1 2.7907 mol
Katalizor cinsi %98 Saflikta NaOH
Katalizor miktar1 2 gr (yagin agirlikca % 0.5°1)
Reaksiyona giren toplam kiitle 4914 gr
Karistirma siiresi ve ortam sicakligi 3 saat, 60 °C
Reaksiyondan ¢ikan toplam kiitle 484 gr
Buharlasan kiitle 7.4 gr
Gliserin miktari 83 gr
Ester miktari 401gr
Yikama ve ﬁltrc?leme sonrasi ester 384 gr
miktari
Doniisiim verimi %96
Metil esterin viskozitesi 5,072 mm*/sn (40 °C°de)
Metil esterin yogunlugu 0,877 kg/l (17 °C’de)
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3.2. Motor Testlerinde Kullamlacak Biyodizel Yakitinin Uretilmesi

Motor testlerinde kullanilmak iizere Sekil 3.1°de goriilen hayvansal i¢ yagr Sekil 3.7°de
goriilen cihaz kullanilarak biyodizele donistiiriilmiistiir. Bu cihaz reaksiyon odasi ve reaksiyon
odasmin 1sitilmasi icin alt kisimda bulunan bir su haznesinden olusmaktadir. Su haznesindeki
suyu 1sitmak ve belirli bir sicaklikta tutmak i¢in termostatli 1sitic1, reaksiyon odasini karistirmak
icin bir elektrik motoru ile tahrik edilen karistirict mil kullanilmistir. Reaksiyon odasinin
1sitilmasi igin 2500 W giiclinde bir 1sitici cihazin alt kismindaki su haznesine yerlestirilmistir.
Reaksiyona giren maddelerin 1sitict ile direk temasimi onlemek igin bu sekilde bir 1sitma
yontemi tercih edilmistir. Boylelikle rezistans karisimin asindirict etkisinden korunmus
olmaktadir. Isitict i¢in kullanilan termostat su sicakligmi 40-80 °C arasindaki sicaklik
degerlerinde tutabilmektedir. HANNA marka HI 9040 model dijital sicaklik olger ile
reaksiyondan once sicaklik kontrolii yapilmistir. Su sicakligi 60 °C’de iken reaksiyon odasi
sicakliginin da 60 °C oldugu ve bu sekilde bir saat boyunca araliklarla yapilan kontrollerde
sicakligin yaklasik olarak (+1 °C) sabit kaldig1 goriilmiistiir. Reaksiyon odasinda iyi bir karigim
saglayabilmek i¢in 480 W giiclinde bir elektrik motoru ile tahrik edilen uglar ters kivrilmig

kanatciklara sahip bir karigtirma mili kullanilmistir.

Sekil 3.7 Biyodizel iiretiminde kullanilan cihaz ve sematik gosterimi.
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Reaksiyonun gerceklestigi cihazin yaninda karisimin dinlendirilmesi, gliserinin alinmasi
ve esterin yikanmast i¢in plastik bidonlar kullamilmistir. Hayvansal i¢ yagi reaksiyona
sokulmadan 6nce su igeriginin uzaklastirilmasi ve filtreleme islemlerinden gecirilmistir.
Reaksiyon alkol kaybimi1 6nlemek i¢in atmosfere kapali yapilmistir. Biyodizelin {iretimi i¢in
kullanilan yag miktarina gore gerekli alkol ve katalizor miktarlar1 asagida anlatildigi gibi
hesaplanmistir. Hayvansal i¢ yagimin molekiil agirligi 859,99 gr/grmol’diir [57]. Metil alkoliin
molekiil agirlign 32,04 gr/grmol. Buna gore; yagm mol sayisim1 biyodizel iiretiminde

kullanilacak 30 kg i¢ yagina gore hesaplanirsa;

30 kg = 30000 gr, n=M— = m =34,884 mol yag olarak bulunur. 34,884 mol yag
A 9

icin %100 fazla alkol kullanarak alkol / yag molar oranm 6:1 olarak alindiginda;
34,884*6=209,304 mol metil alkol olur. Molekiil agirhig: ile ¢arparsak; 209,304*32,04=6706,12
gr metil alkol olarak bulunur. 30 kg hayvansal i¢ yaginin transesterifikasyonu i¢in 6706,12 gr
metil alkol ve 150 gr NaOH kullanilmistir. Biyodizel Sekil 3.8’de verilen islemler takip edilerek

uretilmistir.
NaOH Metanol
Ham Isitma ve suyun
L | Hayvansal |¢ buharlastiriimasi
v i¢ Yag 105-110 °C,1 saat
NaOH
Karistirma [ +
Metanol
l v
Sodyum Filtre,
Met oksit 60 °C
A 4 A 4
Sivi Hayvansal I¢ Yagi
Isitma > + < Karigtirma
0
(60 Sodyum Metoksit (3 Saat)
P Gliserin + Metil Ester R
Gliserin | (Dinlendirme) " Metil Ester
\4
Yikama ve
Filtreleme
Hayvansal I¢ Yag:
Metil Esteri

Sekil 3.8 Biyodizel iiretiminde takip edilen iglem basamaklari.
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BIYODIZEL
~ (HIYME)

Sekil 3.9 Hayvansal i¢ yag1 ve hayvansal i¢ yag1 metil esteri (biyodizel).

3.3. Hayvansal I¢ Yag1 Metil Esterinin Yakit Ozelliklerinin Analizi

Hayvansal i¢ yag metil esterinin bazi yakit dzellikleri Dicle Universitesi Fen ve
Edebiyat Fakiiltesi Kimya Bolimii yakit analiz laboratuarinda yapilan analizler ile
belirlenmistir. Tablo 3.3’te biyodizelin belirlenen yakit 6zellikleri verilmistir. Biyodizelin
ozellikleri dizel yakit1 6zellikleri ile karsilastirilmigtir. Biyodizel ve dizel yakiti karisimlarinin
viskozite ve yogunluk degerleri TUPRAS Batman Rafinerisi yakit analiz laboratuarinda
belirlenmis ve bu degerler Tablo 3.4’te verilmistir.

Hayvansal i¢ yaginin dizel yakitina gore ¢ok yiiksek olan viskozitesi metil ester sekline
doniistiikten sonra 6nemli dlgiide azalmistir. Normal ¢evre sicakliginda kati olan ham i¢ yagi
transesterifikasyondan sonra (metil ester sekline doniistiikkten sonra) ¢evre sicakliginda sivi olan
bir yakit haline doniigmiistiir. Dizel yakit1 ile karsilastirildiginda biyodizelin viskozitesi yaklasik
%28 daha yiiksek cikmistir. Biyodizel ve dizel yakiti karisimlarinda viskozite diismiistiir.
Hayvansal i¢ yagi metil esterinin viskozitesi ASTM 6751 ve EN 14214 biyodizel
standartlarinda belirtilen viskozite sinir degerleri icerisinde kalmistir. Bu ¢alismada hayvansal i¢
yaglardan iiretilen biyodizelin sahip oldugu viskozite degeri literatiirdeki ¢aligmalarda [18, 53,
56, 79, 97] elde edilen viskozite degerleri ile benzer ¢ikmistir. Hayvansal i¢ yagi metil esterinin
viskozite, yogunluk, parlama noktasi, akma noktast ve 1sil degeri disindaki &zellikleri

literatiirden [79], alinmustir.
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Tablo 3.3 Biyodizel ve dizel yakitinin 6zellikleri

S— ASTM D Biyodizel Dizel
Ozellik 6751 EN 14214 Yakit1
Viskozite (mm*/sn)
(40°Cde) 1.9-6 3.5-5 5,072 3,6663
Isil Degeri (kJ/kg) - - 39858 42700
5 3 0 877
Yogunluk (kg/m’) (157C) - 860-900 (17°C) 843,51
Parlama Noktas1 (°C) Min.130 Min.120 30 60
Akma Noktasi (°C) - - 0 -15
Setan Sayis1 Min.47 51 58.8 52
Kiikiirt miktar1 (%okiitle) - - 0.18 0.29
Karbon (%kiitle) - - 76.77 87.12
Hidrojen (%kiitle) - - 12.88 12.88
Oksijen (%okiitle) - - 11.47 -
Su ve kalint1 (% hacim) 0.030
max. 0.05 -
Konradson karbon
max. 0.05 - 0.03 0.03
kalintis1 (% kiitle)
Tablo 3.4 Deney yakitlarinin viskozite ve yogunluk degerleri.
Ozellik / Yakat DY B5S B20 B50 B100
Viskozite (mm?*/sn) (40 °C) 3,6663 3,6823 3,7650 3,869 5,072
Yogunluk (kg/m®) (15 °C) 843,51 844,66 846,99 853 877

Hayvansal i¢ yagmin yiiksek olan yogunlugu metil ester sekline doniistiikten sonra
onemli bir sekilde azalmig ve karigim yakitlarinda bu azalma devam etmistir. Biyodizelin sahip
oldugu yogunluk degeri EN 14214 standartlarinda belirtilen sinir degerlerin arasinda ¢ikmustir.
Biyodizelin yogunlugu dizel yakit1 yogunlugu ile karsilagtirildiginda yaklasik %4 oraninda daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Biyodizelin sahip oldugu 1s1l deger dizel yakitinin 1s1l degerinden
yaklasik %7 daha diisiik olarak bulunmustur. Biyodizelin parlama noktast 30 °C ¢ikmustir.
Biyodizel parlama noktasi degeri ile ASTM 6751 ve EN 14214 standartlarinin ¢ok altinda
kalmaktadir. Diisiik parlama noktasi degerinin metil esterin igerdigi alkol miktarinin yiiksek

olmasindan kaynaklandigin1 Sims, R.E.H. [56], belirtmis ve kendi yaptig1 ¢alismasinda i¢ yagi
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metil esterinin parlama noktasmim 23 °C ¢iktigimi belirtmistir. Biyodizelin parlama noktasinin
diisiik olmasi onu tagima ve depolama sirasinda giivenli olmayan bir yakit yapmaktadir.
Yakitlarin akmaya bagsladig1 en diigiik sicaklik derecesine akma noktasi denir. Akma noktasi,
motorun diigiik sicakliklarda calistirilmasi sirasinda 6nem kazanmaktadir. Yiiksek akma
noktasina sahip yakitlar 6n 1sitma yapilmadan kullanilmalar1 halinde basta ilk hareket zorluklar
olmak {iizere bazi problemlere neden olmaktadir. Hayvansal i¢ yagi normal ¢evre sicaklifinda
kat1 olup, akma noktasi 40 °C civarindadir. Metil ester sekline déniistiikten sonra ise bu deger
0°C’ye kadar diismiistiir. Bu degeri ile hayvansal i¢ yagi metil esteri daha ¢ok yaz aylarinda
kullanmaya uygun bir yakit olmaktadir.

3.4. Hayvansal I¢ Yag Metil Esterinin Uretim Maliyeti

Bu caligmada iiretilen hayvansal i¢ yag1 metil esterinin basit bir sekilde liretim maliyeti
asagidaki gibi hesaplanabilir. 30 kg hayvansal i¢ yagindan %96 verimle yani 28.8 kg biyodizel
iiretildi. Boliim 3.1°de izah edilen gerekge ile 30 kg hayvansal i¢ yagini reaksiyona sokabilmek
icin yaklasik 32 kg yagin kullanilmasi gerekmektedir. Bu miktar, yagin su ve tortu icerigiyle
degismektedir (detayli bilgi i¢in Bolim 3.1). Elazig Katiboglu et iiretim tesislerinde islenmig
hayvansal i¢ yag1 sabun iiretiminde kullanilmak iizere kilogrami 80YKr’tan pazarlanmaktadir.
Metil alkol kg fiyat1 1.5 YTL’den, ticari NaOH’in kg fiyat1 60 YTL’den hesaplanmistir. Tablo

3.5’te kullanilan malzemelerin miktarlar1 ve fiyatlar1 goriilmektedir.

Tablo 3.5. Reaksiyona giren malzemelerin miktar ve tutarlari.

Birim Kullanilan Toplam
Reaktanslar Fiyat Miktar Tutar
(YTL/kg) (kg) (YTL)
Hayvansal I¢ Yag 0,8 32 25,6
Metil Alkol 1.5 6.706,12 10,06
Katalizér (NaOH) 60 0.15 9
Toplam 44,66

Tablo 3.6. Elektrikli aletler ve harcadiklari enerji miktarlari.

< Elektrigin
s e | S| e | i |
Elektrikli ocak 1.5 2 3 0.225 0.676
Elektrik motoru 0.48 3 1.44 0.225 0.324
Isitici (rezistans) 2.5 3.5 8.75 0.225 1.971
Toplam 4.48 8.5 13.19 - 2.971

*Elektrigin birim fiyati tiim bedeller dahil mesken tipi abone fiyatidir.
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Tablo 3.5’e gore reaksiyona giren malzemelerin toplam maliyeti 44.66 YTL olarak
cikmaktadir. Yagimn eritilmesi ve suyun buharlagtirilmas: i¢in 1.5 kW giiclinde bir elektrikli
1sitict 2 saat boyunca kullanilmigtir. Ayrica reaksiyon odasinin 1sitilmasi ve karistirilmasi i¢in
2,5 kW’lik bir 1sitict ile 0,48 kW giiciinde bir elektrik motoru 3 saat boyunca kullanilmistir.
Toplam elektrik tiiketimi Tablo 3.6’da goriilmektedir.

Toplamda reaksiyon i¢in 47.631YTL harcanmis olur. Bagka bir deyisle elde edilen 28.8
kg biyodizel i¢in 47.631YTL harcanmustir. 1kg biyodizelin maliyeti 47.631YTL /28.8kg olarak
hesaplanirsa yaklasik olarak 1.65 YTL olarak bulunur. Sonu¢ olarak bu maliyetin iizerine
yatirim ve igletme giderleri ile yasal vergiler eklendiginde daha yiiksek bir rakam ¢ikacaktir. Bu
sekilde petrol kokenli dizel yakiti ile karsilastirildiginda fiyat olarak daha ekonomik
goriilmemektedir. Ancak; diinyada petrol fiyatlarinin siirekli artis yoniinde oldugu ve petroliin
tiikkeniyor olmasi g6z oniine alindiginda hayvansal i¢ yagi metil esteri ekonomik yonden dizel
motorlar i¢in dizel yakitina alternatif olabilecegi sdylenebilir. Bununla beraber, iiretim kii¢iik
Olcekli laboratuar sartlarinda yapildig diistiniildiigiinde maliyetin yiiksek olmasi kaginilmazdir.
Biiyiik 0Olgekli iiretimde sistem de iretimin fazla olmasi, kullanilan malzemelerin toptan
fiyatlariin daha diisiik olmasi ve isletme maliyetlerinin de azalacagi dikkate alindiginda seri
iiretim yapilmasi halinde maliyet oldukca diisecektir.

Hayvansal i¢ yag1 metil esterinin Boliim 3 ve 5’ten anlasilabilecegi gibi hayvansal i¢
yag1 metil esterinin dizel motorlarda dizel yakiti yerine veya yakit katkist olarak kullanimi
miimkiindlir. Bu nedenle maliyeti yiiksek olsa bile giiniimiizde petrol rezervlerinin giderek
azalmas1 ve petrol fiyatlarindaki hizli artistan dolay: ilerde hayvansal i¢ yagi metil esterinin
kullamiminin daha avantajli olacagim diisiinmekteyim. Ornegin olasi bir petrol krizinin hasat
mevsimine rastladig1 diistintildiigiinde, tarim kesiminin enerji ihtiyacim karsilamak icin

hayvansal i¢ yaglardan iiretilen alternatif dizel yakit1 kolaylikla kullanilabilir.

3.5. Hayvansal i¢ Yag1 Metil Esterinin Dizel Motorlarda Yakit Olarak Kullanilmasi

Bu calismada iiretilen hayvansal i¢ yagi metil esterinin dizel yakiti yerine ve dizel
yakitina katilarak kullanilabilirliligini arastirmak i¢in dort zamanli, tek silindirli ve direk
enjeksiyonlu bir dizel motorunda laboratuar ortaminda kisa ve uzun siireli testler yapilmistir.
Hayvansal i¢ yagi metil esteri saf olarak ve dizel yakitina hacimsel olarak %5, 20 ve 50
oranlarinda katilarak yakit olarak kullanilmistir. Kisa siireli motor testlerinde biyodizel ve
karisim yakitlarin performans ve emisyon karakteristikleri dizel yakiti ile karsilagtirmali olarak
incelenmistir. Hayvansal i¢ yagi metil esterinin dizel motorlarinda alternatif yakit olarak motor

elemanlar1 tizerindeki etkilerini ve uzun siireli kullanimlar icin uygun olup olmadigin
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belirlemek i¢in 100 saatlik motor testi yapilmistir. Bu test i¢in dizel yakitina benzer performans
Ozellikleri gostermesinin yaninda CO ve NOx gibi egzoz emisyonlarinin tiim yakit tiirlerinden
daha diisiik olmasindan dolay1 B20 yakit1 tercih edilmistir. Bir baska deyisle dizel yakitina
hacimsel olarak %20 oraninda katilan hayvansal i¢ yag1 metil esterinin direk enjeksiyonlu ve
dort zamanh bir dizel motorunda dizel yakit1 yerine uzun siireli kullanilabilirliligi aragtirilmastir.
Literatiirde [120] en uygun biyodizel ve dizel karisim orani olarak B20’nin en ¢ok ve en uygun
karisim yakit oldugu belirtilmis olmasi da B20 kullanilmasinin bir bagka nedeni olmustur. B20
ve dizel yakitt 100 saat siireyle kullanilarak motor elemanlar1 {izerindeki etkileri

karsilastirilmigtir.

62



4. MOTOR TEST MATERYALLERi VE METOTLAR

4.1. Deney Yakitlan

Deneylerde yakit olarak, hayvansal i¢ yaglardan elde edilen biyodizel yakit1 ve ticari
dizel yakiti (motorin) kullanilmistir. Dizel yakitt USPET Batman yakit istasyonundan satin
almmustir. Biyodizel hacimsel olarak %5 (BS5), %20 (B20) ve %50 (B50) oranlarinda dizel
yakiti ile karigtirilarak ve saf olarak (B100) kullanilmistir. Motor testlerinde kullanilan yakitlar
Sekil 4.1°de gorulmektedir. Dizel yakiti ve biyodizele ait Ozellikler Tablo 3.3’te, test

yakitlariin viskozite ve yogunluk degerleri Tablo 3.4’te verilmistir.

SRR L U Mg T

! B100
[ (%6100H Y ME+%

——
-

Sekil 4.1 Deney yakaitlar1 (fotografik).

4.2. Deney Seti

Deney seti, test yatagi, hidrolik dinamometre, egzoz gazi analiz cihazi, duman Sl¢giim
cihazi, Tablo 4.1’de teknik oOzellikleri verilen tek silindirli dizel motordan ve yardimci
araclardan olusmaktadir. Deney seti Batman Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine
Egitimi Boliimii laboratuarinda bulunmaktadir. Sekil 4.2°de deney seti goriilmektedir. Sekil
4.3’te deney seti sematik olarak gosterilmistir. Deney seti kontrol panelinde, motor hizi ve
yiikiinli goriintiileyen dijital gostergeler, 50 ve 100 ml.lik yakit tiiketimi Slglim biiretleri ve

motor yiikiiniin kontroli i¢in ayar diigmesi bulunmaktadir. Ayrica deney setine yerlestirilmis
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olan termal elemanlar vasitasi ile kontrol panelinde bulunan dijital gostergeden egzoz sicakligi

degerleri okunabilmektedir.

Tablo 4.1 Deney Motorunun Teknik Ozellikleri

MARKASI RAINBOW-LA186 DiZEL
Piiskiirtme sistemi Direkt piiskiirtmeli
Sogutma sistemi Hava sogutmali
Silindir sayis1 1

Cap x Strok 86x70 (mm)

Strok hacmi 406 cm’
Sikistirma orani 18/1

Maksimum Giig¢ 15 HP

Piiskiirtme basinci 19.6+0.49 MPa

Sekil 4.2 Deney setinin goriiniisii (fotografik).

Deneylerde motorun yiiklenmesi i¢in maksimum giicii 50 kW, maksimum devri 7500
dev/dak olan BT-140 model hidrolik dinamometre kullanilmistir. Kontrol cihazi iizerinden
motora uygulanan yiik kademeli (%10’luk dilimler halinde) olarak degistirilebilmektedir.
Hidrolik dinamometrenin ve kontrol cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te

verilmistir.
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Sekil 4.3 Deney setinin sematik goriiniisii.

1. Test yatag1 2. Yakit tanki 3. Hava tanki 4. Kontrol paneli 5.Yakit 6lgme biiretleri 6.Geri doniisiim
kontrol valfi 7. Devir ve yiik gostergeleri 8. Hidrolik dinamometre 9. Test motoru 10. Emme manifoldu

11. Yakit pompasi 12. Karter 13. Egzoz manifoldu (Egzoz sicakligi 6l¢iimii) 14. Su girisi 15. Su ¢ikisi.

Tablo 4.2 Hidrolik dinamometrenin teknik ozellikleri

MODELI BT-140
Maksimum frenleme giicii 50 kW

Maksimum devir 7000 d/d
Maksimum moment (Tork) 250 Nm
Yk hiicresi kapasitesi 1000 N

Maksimum gii¢ i¢in su sarfiyati

V maks. 0,75 m3/h

Fren suyu basinci

1-2 kg/cm?

Fren kontrol tipi

Kayici fan perdeleri ile

Agirlik sistemi

Metrik-Elektronik Yiik Hiicresi

Fan adedi

1

Elektrik ihtiyaci

220/380 V. 50 Hz.

Doniis yonii

Sag doniislii
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Tablo 4.3 Motor test tezgahi izleme/kontrol cihazi teknik 6zellikleri

MODELI PC101BMS
Dogruluk sinift % 0.2
Hassasiyet + 1 Dijit
Olgiim hiz1 5 6l¢iim / saniye
Agirlik 6l¢tim tipi Lineer (Yiik Hiicresi-Load-Cell)
Devir 6l¢lim giris tipi Manyetik algilayici
Ekran tipi 3x6 adet, 7- Bolgeli LED
2x16 karakter LCD
Gili¢ sarfiyati 16 W
Calisma ortami sicakligi 0-50°C
Calisma gerilimi 220+ %5 VAC

Cikt1

Dokiim almak igin paralel yazict bagh

4.2.1. Egzoz Emisyonu Ol¢iim Cihazi

Deneylerde egzoz gazlarmin analizi i¢in GREENLINE 8000 marka gaz analiz cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz hacimsel % olarak CO, ve O,, % ve ppm olarak CO, ppm cinsinden

NOx ve SO, emisyonlarmi elektro kimyasal olarak dlgebilmektedir. Sekil 4.4’te egzoz gazi

analiz cihaz1 goriilmektedir.

Sekil 4.4 Egzoz gazi analiz cihazi
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Bu cihazin numune alma probu egzoz borusuna acilan uygun bir yuvaya yerlestirilerek
Ol¢iimler yapilmistir. Egzoz gaz1 6l¢timleri motor ¢alisma sicakliginda ve cihaz probunun belirli
bir siire (5 sn) egzoz borusunda kalmasiyla alinmistir. Cihazin okudugu degerler cihaz
hafizasina tarih ve saati ile kaydedilerek daha sonra cihaz iizerinde bulunan bir yazici ile ¢ikti

seklinde alinmustir.

4.2.2. Duman Ol¢iim Cihazn

Duman 6l¢iimii i¢in BILSA marka MOD 2100 model dizel duman &lger kullanilmustr.
Bu cihaz egzoz gazlarindaki duman miktarmi K (m™) olarak 6lcebilmektedir. Sekil 4.5’te
duman o6l¢iimii i¢in kullanilan cihaz goriilmektedir. Bu cihaz ile otomatik ve manuel 6lgiim
yapilabilmektedir. Her iki konumda da motor gaz kolu ile gaz verilerek maksimum hiza
¢ikarilarak beklenmistir. Bu sekilde cihazin aldigr 5 6l¢timiin ortalamasi duman miktari olarak
alinmistir. Bu cihaz ile 6l¢lim alinmasi i¢in cihaz ekraninda beliren “BAS”, “BEKLE” ve

“BIRAK” komutlarina gore hareket edilmektedir.

©/niLsn

Sekil 4.5 Duman 6l¢iim cihazi

4.2.3. Egzoz Gaz Sicakhg@ Olciimii

Sicaklik dlglimiinde dinamometre standi lizerinde bulunan dijital géstergeli 6lgme cihazi
kullanilmistir. Termal eleman olarak Kro mel — Alu mel (CrAl — NiAl) 1s1l ¢ifti kullanilmistir.

Egzoz gazinin ¢ikis sicakliginin 6lgiilmesi i¢in, egzoz manifoldu ¢ikisina bir delik agilip uygun
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bir boru yerlestirilmistir. Termal elemanin sicaklik 6l¢me ucu buraya yerlestirilmistir. Diger ucu

ise Ol¢lim sonucunun alinabilmesi i¢in dijital gostergeli PLC’ye baglanmistir.

4.3. Metot

Deneylere baslamadan once yaglama yaginin degisimi, hava filtresinin temizlenmesi
gibi bir takim motor bakimlar1 yapilmistir. Motorun yakit enjektorii yerinden sokiilerek el ile
calisan bir plskiirtme pompasina baglanmis ve basing testi yapilmistir. Daha sonra testler igin
gerekli yardime1 aparatlar yerlerine yerlestirilmistir. Biyodizel testleri motorda herhangi bir
degisiklik yapilmadan gerceklestirilmistir. Motor dizel yakiti ile bir siire bosta ¢alistirilmis ve
sonra motor ¢alisma sicakligina geldikten sonra motora tam gaz verilerek hidrolik dinamometre
ile yiiklenmistir. Yiikleme her 500 dak ' devir araliklarinda bes ayr1 kademede yapilmis ve devir
kademeleri 3000, 2500, 2000, 1500 ve 1000 dev/dak olmustur. 1000 dev/dak’ya gelindiginde
yiik azaltilarak geriye doniik tekrar Olglimler alinmigtir. Bu islem iki defa tekrar edilmis ve
Olciilen degerlerin ortalamasi hesaplanmistir. Her devir sayisinda motorun kararli ¢aligma
sartlarinda Olgiimler yapilmustir. Bir yakit tirli igin Ol¢iimler tamamlandiginda motor
durdurulup, soguyup dinlenmesi i¢in bir siire beklendikten sonra diger yakat tiirii ile caligmaya
gecilmistir. Bununla beraber test yakitlarmin tiimii ayn1 glin denenmemistir. Test yakitlari
Temmuz ayimnin farkli glinlerinde ve farkli saatlerde kullanilmistir. Deneylerde, motor momenti
(kgm), motor giicii (HP), yakit tiikketim zamani, egzoz gaz1 sicakligi, egzoz emisyonu ve duman
miktart 6lgiimleri yapilmistir. Elde edilen bu veriler ile motor momenti (Nm), ortalama efektif
basing (kPa), efektif motor giicii (kW), yakat tiiketimi (kg/h), 6zgiil yakat tiiketimi (kg/kWh) ve

efektif verim (%) degerleri hesaplanmustir.

4.3.1. Ortalama Efektif Basing

Ortalama efektif basing (Pme), her test yakiti icin Sl¢iim alman devir sayilarinda

hesaplanan motor momenti ve motorun hacmi kullanilarak asagidaki formiil ile hesaplanmistir.
47M
Pme =———(N/m?)
Vh

Pme: Ortalama efektif basing (N/m®)
M: Motor momenti (Nm)
Vh: Motor hacmi (m”)

aD?

Vh = xh.z(m®)

D: Silindir ¢ap1 (m), h: Kurs Boyu (m), z: Silindir sayist
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4.3.2. Yakat Tiiketimi

Deney setinde yakit, dl¢ekli cam tiip iizerinden motora gonderilmektedir. Yakit dl¢iim
diizeneginde 50 ve 100 ml’lik Slgme biiretleri bulunmaktadir (Sekil 4.6). Yakit tiiketiminin
Olciimii i¢in 50 ml yakitin tiiketilmesi i¢in gecen siire bir kronometre ile belirlenmistir.
Hacimsel debi olarak belirlenen degerler her bir yakitin yogunlugu ile ¢arpilarak kiitlesel debiye
(kg/h) doniistiiriilmiistiir.

Talat
o Deposu

Greri Daniisiim —

Sekil 4.6 Yakit tiikketimi 6l¢lim diizeneginin sematik gosterimi.

4.3.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Boliim 4.3.1°de hesaplanan yakat tiiketimi ve efektif motor giicii degerlerine bagli olarak
0zgiil yakit tiiketimi degerleri asagidaki formiil ile hesaplanmustir.
be = }%
Burada, be: Ozgiil yakit tiiketimi (kg/kWh)
B: Saatlik yakat tiiketimi (kg/h)

Pe: Efektif motor giicii (kW)
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4.3.4. Efektif Verim

Efektif verim, 6zgiil yakit tiiketimi ve yakitin alt 1s1l degeri kullanilarak asagidaki
formiil ile hesaplanmistir.

_ 3600
e be.Hu

n, = Efektif verim (%),

be = Ozgiil yakit tiiketimi (kg/kWh),
Hu = Yakitin alt 1s11 degeri (kj/kg).

4.3.5. 100 Saatlik Motor Testi

100 saatlik motor testi, motor performansi ve egzoz emisyonu testlerinin yapildigi dort
zamanli, direk enjeksiyonlu tek silindirli RAINBOW marka LA 186 model dizel motorunda
yapilmistir. Dizel yakiti ve biyodizel/dizel karisim yakit1 (B20) yakiti 100’er saat kullanilarak
motor elemanlarr, motor yaglama yagi, motor performansi ve egzoz emisyonlar1 lizerindeki
etkileri karsilastirmali olarak incelenmistir. Uzun siireli motor testine baslamadan 6nce motor
iist kapag1 sokiilerek yanma odasi ve elemanlar1 benzin ile temizlenmistir. Yakit enjektori ve
supaplar yerlerinden sdkiilerek benzin ile temizlenmistir. Motor yaglama yag1 degistirilmis ve
yakit sistemi baglantilar1 gibi diger gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra motor 6nce B20 ile
sonra dizel yakit1 ile calistirilmistir. Bu islemler diger yakit tiirii ile calismaya baslamadan 6nce
tekrarlanmistir. B20 Temmuz-Agustos aylar1 igerisinde, dizel yakit1 ise Eyliil-Ekim aylar
icerisinde kullanilmistir. Motor giinde ortalama 10 saat calistirilarak her yakit i¢in toplamda 10
giin ¢alisilmis ve calisma yaklasik ii¢ ay siirmiistiir. Her ¢alisma dort ayr1 kademede yapilmustir.

Bu kademeler rolanti, 1sinma, yliksek hiz ve durdurma seklinde olmustur (Tablo 4.4).

Tablo 4.4. 100 saatlik dayaniklilik testinin giinliik ¢aligma adimlar1 ve siireleri.

Calisma Motor Hiz1 Gaz Kolu Calisma Siiresi
Adimlari (dev/dak) Acikhig (%) (dakika)

Rolanti 800 0 10
Isinma 1600 25 20
2000 50 30
Yiiksek Hiz 3600 100 480
Yavaglatma 2000 50 30
1600 25 20
800 0 10
Toplam 600

70




5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde biyodizel, dizel yakiti ve karigim yakitlarin tam yiikte ve degisik motor
devirlerinde yapilan performans ve egzoz emisyonu testleri ile 100 saatlik motor testi sonuglari
verilmistir. Olgiilen ve hesaplanan degerler tablo ve grafikler halinde verilmistir. Biyodizel ve
karisim yakitlarin motor performansi, egzoz emisyonu ve uzun siireli motor testi sonuglari, dizel
yakiti ile karsilagtirilarak tartisilmistir. Bu boliimde, dizel yakiti DY, hacimsel olarak %5
biyodizel + %95 dizel yakiti karisimi B5, %20 biyodizel + %80 dizel yakit1 karisimi B20, %50
biyodizel + %50 dizel yakit1 karisimi B50 ve saf biyodizel ise B100 olarak adlandirilmistir.

5.1. Motor Performans Testlerinin Degerlendirilmesi

DY, BS5, B20, B50 ve B100 yakitlarinin motor performansi testlerinden elde edilen
ortalama efektif basing, motor momenti, efektif motor giicii, yakit tiiketimi, 6zgiil yakit
tiketimi, efektif verim ve egzoz sicakligi degerleri dizel yakiti kullanimina gore

karsilastirilmugtir.
5.1.1. Ortalama Efektif Basin¢ ve Motor Momenti Degisiminin Degerlendirilmesi

DY, B5, B20, B50 ve B100 yakitlariin ortalama efektif basing (Pme) ve motor
momenti degerleri Tablo 5.1 ve 5.2°de verilmistir. Ayrica; Sekil 5.1 ve 5.2°de ortalama efektif
basing ve motor momenti degisimleri grafik halinde sunulmustur. Sekil 5.2 incelendiginde tiim
yakat tiirleri i¢in diisiik devir sayilarinda motor momentinin diislik, devir sayisinin artmastyla
motor momentinin de arttifi fakat bir maksimum degere ulastiktan sonra tekrar diistiigi
goriilmektedir. Biitiin yakit tiirleri icin devir sayisinin artmasiyla motor momentinin artmasi
birim zamandaki ¢evrim artisinin bir sonucudur. Icten yanmali motorlarda motor momentini
belirleyen temel degisken parametrenin ortalama efektif basing (Pme) oldugu bilinmektedir.
Motorlarda ortalama efektif basincin maksimum oldugu devir sayisinda motor momenti de
maksimumdur. Bu devrin altina veya lstline ¢ikildiginda motor momenti diiser. Belirli bir devir
sayisinda momentin maksimum olmasi ve sonra diismesi ortalama efektif basinca bagli olarak
aciklanabilir. Sekil 5.1 ve 5.2 birlikte incelendiginde Pme’nin yiiksek oldugu noktalarda motor
momentinin de yiiksek oldugu, Pme’nin diismesiyle momentinde diistiigii goriilmektedir.
Ortalama efektif basincin konstriiktif faktorlerin disinda yanmanin bir fonksiyonu olarak
degistigi sdylenebilir. Dizel motorlarinda sikistirma sonunda yanma odasi igerisine piskiirtiilen

yakit hemen tutusmaz, tutusmanin baslamasi i¢in karisimin hazirlanarak enerji seviyesinin kendi
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kendine tutugma sicakligina ¢ikmasi gerekir. Dizel motorlarinda teorik (stokiyometrik) hava
oranindan daha fazla hava kullanilmasima ragmen yanma odasinda homojen bir karisim
hazirlanamaz. Tutusma basladiktan sonra normal bir yanmada alevin yayilma hizi 25 — 30 m/sn
kadardir. Yanma odasinin igerigi, karigim oram ve hava hareketleri alevin yayilma hizi lizerinde
etkilidir. Motor devri arttikga hava hareketleri de artar ve sonugta yanma iyilesir. Bu nedenlerle
yiiksek devirlerde motor momentinin artmas1 beklenen bir sonuctur. Daha yiiksek devirlere
cikildiginda, bir taraftan her ¢evrim icin silindire alinan yakit miktar1 artarken, diger taraftan
devir sayisina bagli olarak piston hizi artmaktadir. Bu nedenle genisleme siirecinde yanma daha
uzun devam etmekte ve sonugta ortalama efektif basing diismektedir. Belirli bir devir sayisinda
ortalama efektif basing ve momentin maksimum olmasi sonra diismesi, bu devir sayisinda
voliimetrik verim ve yanma sartlarinin iyilestigi daha disiik ve yiiksek devirlerde ise kotiilestigi

seklinde agiklanabilir.

Tablo 5.1 Deney yakitlarinin ortalama efektif basing degerleri.

Motor Devir Ortalama Efektif Basing (kPa)
Sayis1
(dev/dak) DY B5 B20 B50 B100
1000 940.45 959 952.8 974.48 968.2
1500 986.85 971.39 974.48 977.57 989.95
2000 1008.5 1005.4 989.95 999.23 999.2
2500 1002.3 989.95 986.85 986.85 980.6
3000 989.95 993.05 974.48 977.57 974.48
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Sekil 5.1 Deney yakitlarinin ortalama efektif basing degerleri degisimi.
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Tablo 5.2°de tiim yakit tiirlerinin motor momenti degerlerinin birbirlerine yakin oldugu
goriilmektedir. Tim yakat tiirleri i¢in en yiiksek moment degerleri 2000 dev/dak’da en diisiik
moment ise 1000 dev/dak’da edilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde dizel yakati
kullanildiginda B5 kullanimina gére dnemli bir degisim olmamustir. Bununla beraber B20, B50
ve B100 kullanmldiginda ise ortalama olarak %! civarinda bir azalma meydana gelmistir. Diisiik
motor hizlarinda dizel yakiti kullanildiginda biyodizel ve karisimlarina gore motor momenti
biraz diisiik ¢ikmistir. Diisiik motor devirlerinde biyodizel ve karisim yakitlarin motor momenti
degerlerinin dizel yakitina gore yiiksek olmasinin sebebi; diisiik devirlerde biyodizelin yanmasi
icin yeterli bir zaman olmas1 gosterilebilir. Yakit 6zellikleri dikkate alinarak motor tasarimi
yapilirken motorun en ¢ok ¢alisma devir araligr géz dniinde bulundurulur. Dizel yakitinin setan
sayisi, viskozite, yogunluk ve parlama noktasi gibi 6zellikler yakitin pargalanmasi, kimyasal
reaksiyonlar ve yanma i¢in onemli dzelliklerdir. Yanma odasi dizaymi ve yakit enjeksiyon
sistemi bu 6zelliklere gore diizenlenir. Motorun en ¢ok calistig1 devir aralig i¢in dizel yakitina
gore yapilan tasarim, bu devrin disina ¢ikildiginda ideal sartlardan uzaklagir. Diisiik devirlerde
dizel yakiti kullaninminda daha diisiik moment alinmasi bu diisiinceyi kuvvetlendirmektedir.
Yanmanin iyilesmesinin ortalama efektif basinci artiracagi acgiktir. Sekil 5.8’e¢ bakildiginda
biyodizel ve karisimlar1 kullanildiginda diistik devirlerde, bir eksik yanma iiriinii olan karbon
monoksitin (CO) daha diisiik oldugu, Sekil 5.7°de ise egzoz sicakliginin daha yiliksek oldugu
goriilmektedir. Tiim bunlar diisiikk motor hizlarinda biyodizel ve karisimlari ile ¢calismada daha
iyl bir yanmanin oldugunun gostergesidir. Nitekim Sekil 5.1°de de diisiik motor hizlarinda

ortalama efektif basincin (Pme) biyodizel ve karigimlarinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.2 Deney yakitlarinin motor momenti degerleri.

Motor Devir Motor Momenti (Nm)

Sayisi

(dev/dak) DY B5 B20 B50 B100
1000 30.4 31 30.8 31.5 31.5
1500 31.9 31.4 31.5 31.6 31.7
2000 32.6 32.5 32 32.3 32.3
2500 32.4 32 31.9 31.9 32
3000 32 32.1 31.5 31.6 31.3

Biyodizel ve karisim yakitlarin kullaniminda bir diisiisiin olmas1 beklenen bir sonugtur.
Ciinkii biyodizelin sahip oldugu 1s1l deger dizel yakitinkinden diisiiktiir. Ayrica, dizel yakitinin
viskozitesinin biyodizel ve karisim yakitlarina gore diisiik olmas1 nedeniyle yanmanin ve yanma
hizinin daha yiiksek olmasina baglanabilir. Nitekim biyodizel orami diisiik yakit tiirlerinden

dizel yakitina daha yakin motor momenti degerleri elde edilmistir. Biyodizel ve dizel yakiti
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kullaniminda elde edilen motor momenti degerleri arasindaki farkin ¢cok az olmasi, biyodizel

kullaniminda yakit tiiketiminin daha ytiksek olmasindan kaynaklandigi da sylenebilir.
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Sekil 5.2 Deney yakitlarinin motor momenti degerleri degisimi.

Sonug olarak; biyodizel ve karisimlarinin kullanilmasiyla dizel yakit1 kullanimina gore
motor momentinde ¢ok Onemli bir degisim olmamustir. Hayvansal yag kokenli biyodizel
kullanim ile elde edilen motor momenti degerlerinin diger arastirmacilarin [13, 70, 73, 95]
bitkisel yag esashi biyodizel yakitlari ile elde ettikleri motor momenti sonuglarma benzer
cikmistir. Dolayisiyla hayvansal kokenli biyodizel yakitinin bitkisel yag esasli biyodizel
yakitlarina gore dizel yakiti ile karsilastirildiginda motor momenti ilizerinde Snemli bir

farkliligin olmadig1 anlagilmistir.

5.1.2. Efektif Motor Giicii Degisimi

DY, BS5, B20, B50, ve B100 yakitlarinin efektif motor giicii degerleri Tablo 5.3’te
verilmistir. Ayrica; Sekil 5.3’te efektif motor giicli degisimleri grafiksel olarak sunulmustur.
Sekilde tiim yakit tiirleri i¢in motor hizinin artmasiyla motor giiciiniin de arttig1 ve maksimum
efektif giiclin dizel yakiti kullanildiginda 3000 motor devir sayisinda elde edildigi
goriilmektedir. Bu devir sayisinda dizel yakiti kullammina gdére BS5S, B20, B50 ve B100
yakitlarmin kullaniminda sirasiyla %1.9, %3.8, %4.76 ve %7.6 daha diisiik gili¢ degerleri elde
edilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde ise dizel yakit1 kullanimina gére BS, B20, B50 ve
B100 yakitlarinin kullaniminda ortalama olarak sirasiyla %2.65, %2.37, %2.94 ve %4 daha
diisiik giic degerleri elde edilmistir. Dizel yakit1 kullaniminda daha yiiksek gii¢ elde edilmesi
dizel yakitinin 1s1l degerinin yiiksek olusundan kaynaklanmaktadir [66, 70, 73]. Bununla
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beraber tiim motor hizlarinda biyodizel ve karisim yakitlar1 kullamldiginda dizel yakitina benzer
motor giicli degerleri elde edilmistir. Biyodizelin 1s1l degerinin nispeten diisiik olmasina karsin
motor giliciinde Onemli diigiisiin olmamas1 biyodizelin yogunlugunun dizel yakitinin
yogunluguna gore yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Yakit yogunlugunun yiiksek olmasi
hacimsel olarak motora piiskiirtiilen yakit miktarinin kiitlesel olarak yiliksek olmasmna ve
dolayisiyla yanma odasma daha fazla miktarda yakitin girmesine neden olmaktadir. Bu durum
da daha fazla miktarda yakit yanmaya katilmakta ve motor giicli artmaktadir. Biyodizel ve
karisimlarinin 1s1l degerinin nispeten diisiik olmasina karsin dizel yakitina yakin gii¢ vermeleri
biyodizelin yogunlugunun dizel yakiti yogunluguna gore daha yiiksek olmasina baglanabilir.
Nitekim Sekil 5.4’te goriildiigii gibi biyodizel ve karisim yakitlarinin kiitlesel yakit tiiketimi
degerlerinin dizel yakitina gore daha yiliksek olmasi bu diisiinceyi kuvvetlendirmektedir.
Bununla beraber bazi arastirmacilar biyodizelin oksijen igeriginin yanma iizerinde olumlu bir
etkiye sahip oldugunu ve OoOzellikle yakitca zengin bolgelerde daha iyi bir yanmanin

gergeklestigini ve bununda motor momenti ve giiciinii artirdigini belirtmistir [99;100,101].

Tablo 5.3 Deney yakitlarinin Efektif motor giicii degerleri.

Motor Devir Efektif Motor Giicii (kW)
Sayisi

(dev/dak) DY BS B20 B50 B100

1000 3.8 3.6 4 4.2 4.5
1500 5.14 5 5.2 5 5.3
2000 6.8 6.3 6.6 6.7 6.4
2500 9 8.8 8.7 8.5 8.1
3000 10.5 10.3 10.1 10 9.7
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Sekil 5.3 Deney yakitlarinin efektif motor giicti degerleri degisimi.
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Bununla beraber, 1000-1500 dev/dak gibi diisiik motor hizlarinda biyodizel
kullaniminda dizel yakit1 kullanimina gére daha yiiksek gii¢ elde edilmistir. Biyodizelin yiiksek
viskozite ve yogunlugundan dolay1 yanma odasina fazla miktarda yakitin girmesine ve yakit
atomizasyonunun bozulmasi ile olusan yakitca zengin bolgelerin yanabilmesi igin gerekli
zamanin diisiik motor hizlarinda bulunmus olmasi, bu hizlarda dizel yakitina gore yiiksek giic
elde edilmesini agiklayabilir. Yiiksek devirlerde ortalama efektif basing ve motor momentinin
diismesine ragmen motor gilicliniin artmast gii¢ {lizerinde motor devir sayisinin da etkili
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada ¢ok yiiksek motor hizlarina ¢ikilmadi fakat 3500
dev/dak gibi motor hizlarma ¢ikilsaydi motor giicii diismeye baslardi. Ciinkii belirli bir devir
sayisina gelindiginde, hareketli motor parcalarinin atalet kuvvetleri ve mekanik siirtiinmenin
artmas1 sonucu mekanik verimin diismesi, yliksek devirlerde hacimsel verimdeki diisiis ve
yanma siiresinin kisalmasi gibi nedenler Pme’nin asir1 diismesine ve dolayisiyla motor giiciiniin

de diismesine neden olur.

5.1.3. Yakat Tiiketimi Degisimi

DY, B5, B20, B50, ve B100 yakitlarinin degisik motor devirlerinde kullanilmasiyla elde
edilen yakit tiikketimi ve 6zgiil yakit tiilketimi degerleri Tablo 5.4 ve 5.5°te verilmistir. Sekil
5.4’te birim zamanda tiiketilen yakit miktar1 grafik olarak verilmistir. Sekilde tiim yakit tiirleri
i¢in devir sayisinin artmasiyla yakit tiiketiminin arttigi goriilmektedir. Bir taraftan motor yiikii
artinnlip diger taraftan bu ylki karsilamak icin gaz kolu ileri siirlilerek yakit miktar
artirtlmaktadir. Yiik altinda motor devrinin yiikseltilmesi motor verilen enerji miktarmnin
artirtlmasi ile miimkiindiir. Yk altinda motor devir sayisimin artmasiyla hem birim zamandaki
cevrim sayisinin hem de ylikiin karsilanmasi yakit tiiketimini artirmaktadir. Biyodizel ve
karisim yakitlariin yakat tiikketimleri dizel yakiti1 kullanimina gére yiiksek ¢ikmustir. En yiiksek
yakat tiiketimi degerleri B100 yakit1 kullanildiginda elde edilmis, karisim yakitlarinda biyodizel
oraninin artmastyla da yakit tiiketimi artis gostermistir. B5, B20, B50 ve B100 kullaniminda
dizel yakit1 kullanimina gore yakit tiiketiminde ortalama olarak sirasiyla %1.4, %6.9, %10.8 ve
%16 artis olmustur. Biyodizel ve karigimlarimin kiitlesel yakit tiiketimi degerlerinin dizel
yakitina gore yiliksek olmasi 1s1l degerinin disiik, yogunlugunun ise yiiksek olmasimdan
kaynaklanmaktadir. Yakit tiirlerindeki biyodizel oraninin artmasiyla yakit tiiketiminin artmasi
bu disiinceyi kuvvetlendirmektedir. Ayrica Sekil 5.3’te biyodizel ve karisim yakitlarin dizel
yakitina benzer gii¢ irettikleri goriilmektedir. Nitekim; Yahya ve Marley, 1s1l degeri nispeten
disiik olan yakit tiirlerinin benzer gii¢ {iiretebilmeleri i¢in daha fazla yakit tiiketmeleri
gerektigini belirtmistir [80]. Srivastava ve Verma [105], biyodizelin 1s1l degerinin diisiik

olmasindan dolay1 dizel yakiti ile ayni gii¢ iretebilmesi i¢in daha fazla miktarda yakitin
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piskiirtiildiigiinii belirtmistir. Bununla beraber Kumar ve ark., yiiksek viskozitenin bir sonucu
olarak karigim olusumu ve yakit atomizasyonunun kdtiilesmesinin de yakit tiiketimini artirdigini
belirtmislerdir [5].

Tablo 5.4 Deney yakitlarinin yakit tiiketimi degerleri.

Motor Devir Saatlik Yakt Tiiketimi (kg/h)
Sayisi
(dev/dak) DY B5 B20 B50 B100
1000 1.565 1.6 1.752 1.744 1.848
1500 1.668 1.652 1.836 1.914 1.998
2000 1.829 1.84 1.891 2 2.077
2500 1.874 1.910 1.979 2.074 2.186
3000 2.024 2.08 2.117 2.193 2.287
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Sekil 5.4 Deney yakitlarinin yakit tiiketimi degerleri degisimi.

Sekil 5.5’e bakildiginda biitiin yakit tiirleri i¢in 6zgiil yakit tiikketiminin diisiik devirlerde
yiiksek ve devir sayisinin artmastyla da diistiigii goriilmektedir. Ozgiil yakit tiiketimi motor
giicline baglh olarak degismektedir. Sekil 5.3’e bakildiginda, motor giiciiniin 2500-3000 devir
bolgesinde maksimum oldugu goriilmektedir. Bu aralikta 6zgiil yakit tiiketiminin en disiik
degeri almasi beklenen bir sonugtur. Ozgiil yakit tiiketiminin yiiksek oldugu diisiik motor
hizlarinda, motor giiciiniin diisiilk olmasinin yaninda 1s1 kayiplarinin yiiksek, ortam sicakligi ve
hava hareketlerinin yetersiz olmasi nedeniyle yanma sartlarinin koétiilesmesi gibi bir takim
olumsuzluklar da 6zgiil yakit tiiketiminin artmasina neden olmaktadir. Motor hiz1 arttik¢a hava
hareketlerinin ve gaz sicaklifinin artmasi ile yanmanin iyilesmesi neticesinde ozgiil yakat

tilketimi de diigmektedir. Sekil 5.7°de goriildiigli gibi motor devir sayisinin artmasiyla egzoz
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gazlarinin sicakliginin artmasi, yiiksek devirlerde daha iyi bir yanma oldugunun bir kanit1 olarak
ileri siiriilebilir.

Tablo 5.5 Deney yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketimi degerleri.

Motor Devir Ozgiil Yakit Titketimi (kg/kWh)
Sayisi
(dev/dak) DY B5 B20 B50 B100
1000 0.412 0.444 0.438 0.415 0.410
1500 0.324 033 0353 0.382 0377
2000 0.261 027 0.286 0.299 0.324
2500 0.208 0217 0.227 0.244 0.269
3000 0.192 0.202 0.209 0219 0.235
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Sekil 5.5 Deney yakitlarinin 6zgiil yakit tiikketimi degerleri degisimi.

Tiim yakat tiirleri arasinda en diisiik 6zgil yakat tiiketiminin dizel yakit1 kullanildiginda,
en yiiksek 6zgiil yakit tiiketiminin de B100 kullanildiginda elde edildigi Tablo 5.5’te ve Sekil
5.5’te goriilmektedir. BS, B20, B50 ve B100 kullaniminda &6zgiil yakit tiiketimi dizel yakiti
kullanimina goére ortalama olarak, sirasiyla %4.7, %8.3, %11.6 ve %15.7 artmistir. Biyodizel ve
karisimlarinin yakit tiiketimlerinin dizel yakitina gore yiiksek olmasi, benzer giic vermelerine
karsin Ozgiil yakit tiikketimlerini artirmistir. Enjeksiyon pompasi yakiti hacimsel olarak 6l¢iip
motora gondermektedir. Hayvansal i¢ yagi metil esterinin yogunlugunun dizel yakitina gore
yiiksek olmasindan dolay1 kiitlesel yakit tiiketimi hayvansal i¢ yagi metil esteri ve
karisimlarinda yiiksek ¢ikmaktadir [76]. Ayrica; Yiicesu ve Ilkilig, [103], o6zgil yakit

tilketiminin birim giic basina kiitlesel olarak tiiketilen yakit miktar1 olmasindan dolay1
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yogunlugu yiiksek olan yakit tiirlerinin 6zgiil yakit tiiketimlerinin de yiiksek c¢iktigini
belirtmistir.

Dizel motorlarinda yanmay1 etkileyen onemli faktorlerden biriside, yanma odasina
puskiirtiilen yakitin parcalanmasi, tane biiyiikliigii ve yanma odasindaki dagilimidir. Bu
faktorler, yanma odas1 sekli, sikistirma sonu basinci, yakit piiskiirtme basinci, enjektér memesi
delik capi, yakit huzmesi sekli ve yakit viskozitesine bagli olarak degismektedir. Konstriiktif
faktorler tiim yakat tiirleri i¢in yaklasik olarak ayni oldugundan yakit huzmesi sekli ve yakit
viskozitesinin 0zgll yakit tiikketimindeki farklilikta etkili oldugu sdylenebilir. Biyodizel ve
karisim yakitlariin viskozitesi ve yogunlugu dizel yakitininkinden yiksektir. Yiiksek
viskoziteye sahip yakit tirlerinin ayn1 basingta enjektorden nispeten daha iri taneli olarak
piiskiirmeleri sonucunda yakit molekiilleri hava ile iyi bir karisim olusturamayacaktir. Bu,
yakitin buharlagma ve yanma siiresini uzatarak yanmanin kotiilesmesine neden olacaktir. Bu
durum yakit tiikketimini artirdigindan 6zgiil yakat tiiketimi de yliksek ¢ikmaktadir. Nitekim; diger
arastirmacilar da yakitin yiiksek viskozite ve yogunlugunun yanmay1 koétiilestirmesinden dolay1
Ozgiil yakit tiiketiminde artis oldugunu [4], yakitin diisiikk enerji igeriginin ve yiiksek
yogunlugun 6zgiil yakit tiiketimini artirdigini [13, 21, 56, 104] belirtmiglerdir.

Sonug olarak; hayvansal i¢ yag1 metil esteri ile dizel yakiti arasindaki yogunluk
farkindan dolayi silindire giren yakit miktarlar1 da farkli olmaktadir. Isil degerlerin de farkli
olmasindan dolay: silindire giren enerji miktar1 ve gii¢ degerleri farkli olmaktadir. Dizel yakit
ile esit 1s1 enerjisi girigini saglamak icin nispeten daha diisiik 1s1l degere sahip biyodizelin daha
fazla kiitlesel debiye sahip olmas1 gerekmektedir. Daha fazla debide giren biyodizel miktar ile

151l enerjisi daha diisiik oldugu i¢in dizel yakit1 ile esdeger enerji girisi saglanmis olur.
5.1.4. Efektif Verim ve Egzoz Sicakhig1 Degisimi

DY, B5, B20, B50, ve B100 yakitlarinin degisik devirlerde kullanilmasiyla elde edilen
efektif verim degerleri Tablo 5.6°da, egzoz sicaklig1 degerleri Tablo 5.7’de verilmistir. Ayrica;
Sekil 5.6’da efektif verim, Sekil 5.7°de egzoz sicaklig1 degisimi grafiksel olarak sunulmustur.
Igten yanmali motorlarda yanma odasinda yakitin yanmasi sonucu olusan 1s1 enerjisinin biiyiik
bir kismi sogutma, egzoz ve siirtlinme yolu ile kaybedilmektedir. Bunlardan geriye kalan 1s1
enerjisi mekanik enerjiye dontstiiriilerek kullanilmaktadir. Efektif verim 1s1 enerjisinin ne
kadarinin faydali ise doniistiiriildiiglinii belirtmektedir. Yakitlarin her biri i¢in her devir sayinda
hesaplanan 6zgiil yakit tiiketimi ve yakitin 1s1l degeri kullanilarak efektif verim degerleri boliim
4.3.3’te gosterildigi gibi hesaplanmistir. Biyodizel ve karisim yakitlar1 kullanildiginda dizel
yakitina gore efektif verimde diislis olmustur. Tablo 5.6’da en diisiik efektif verim degerlerinin

B100 kullaniminda elde edildigi goriilmektedir. Yakit tiirlerindeki biyodizel oraninin
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azalmasiyla efektif verimde artis olmustur. BS, B20, B5S0 ve B100 kullaniminda dizel yakiti
kullanimina gore efektif verimde ortalama olarak %3.8, %6.8, %8.9 ve %10.7 azalma olmustur.
Hayvansal i¢ yag1 metil esterinin (biyodizel) viskozitesi dizel yakitinin viskozitesinden yaklasik
%28 daha yiiksek, 1s1l degeri ise yaklasik %7 daha diisiiktiir. Biyodizel kullanildiginda efektif
verimin diismesi viskozitesinin yiiksek ve 1s1l degerinin ise diisiik olmasina baglanabilir.
Nitekim yakat tiirlerindeki biyodizel miktarinin azalmasiyla efektif verimin artis gdstermesi bu

diisiinceyi kuvvetlendirmektedir.

Tablo 5.6 Deney yakitlarinin efektif verim degerleri.

Motor Devir Efektif Verim (%)
Sayisi
(dev/dak) DY B5 B20 B50 B100
1000 20.4 19 19.5 21 21.9
1500 25.9 25.5 24.1 22.7 23.8
2000 32.2 31.2 29.8 29.1 27.8
2500 40.4 38.9 37.5 35.7 33.4
3000 43.7 41.8 40.7 39.7 38.2
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Sekil 5.6 Deney yakitlarinin termik verim degerleri degisimi.

Banapurmath ve ark., [102], viskozite ve yogunlugun yiiksek olmasinin bir sonucu
olarak karigimin kotiilesmesinden dolay1 biyodizel kullanildiginda fren efektif verimin
distiigiinii, Srivastava ve Verma, [105], yiiksek viskozitenin atomizasyonu, yakitin
buharlagsmasini ve yanmay1 kétiilestirdigi i¢in biyodizel kullaniminda dizel yakitina gore daha

diistik efektif verim elde edildigini belirtmislerdir.
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Sekil 5.7°de gorildigi gibi tiim yakit tiirleri i¢in egzoz sicakligit degerleri devir
sayisinin artmastyla artmistir. En yiiksek egzoz sicakligi degerleri 3000 motor devir sayisinda
dizel yakt1 igin 445 °C, B5 igin 438 °C, B20 i¢in 440 °C, B50 igin 428 °C ve B100 igin 412 °C
olarak Olcililmiistiir. Ortalama olarak en yiiksek egzoz sicaklifi degerleri B20 yakiti
kullanildiginda elde edilmistir. Diisiik motor hizlarinda Biyodizel kullamminda dizel yakiti
kullanimina goére daha yliksek egzoz sicakligi degerleri elde edilirken, yiiksek devirlerde dizel
yakit1 kullaniminda daha ytiksek degerler elde edilmistir. Diisiik motor hizlarmmda biyodizelin
yanmasl i¢in yeterli zamanin olmasi ve biyodizelin sahip oldugu yiiksek viskozite ve setan
sayisindan dolay1 daha yavas ve uzun bir yanmanin gergeklesmis olmasi diisiik motor hizlarinda
biyodizel kullaniminda daha yiiksek egzoz sicakligi elde edilmesini agiklamaktadir. Ayrica
biyodizelin oksijen i¢ermesi daha iyi bir yanmaya ve bununda daha yiliksek egzoz sicakligi
degerleri vermesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Puhan ve ark., [106], biyodizel
kullanildiginda yanmanin daha uzun devam etmesinden dolay1 egzoz sicakliginin daha yiiksek
ciktigini belirtmistir. Canake1, [14], egzoz gazi sicakliginin tutusma gecikmesinden etkilendigini
ve biyodizelin setan sayisin yiiksek olmasindan dolayr daha diisiik tutusma gecikmesi periyodu
sergiledigini ve bunun da biyodizel kullanildiginda egzoz gaz1 sicakligini artirdigini belirtmistir.
Bununla beraber B50 ile en diisiik egzoz sicakligimin elde edilmesinin nedeni ise agik degil.
Daha ileri arastirmalarin gerekli olmasinin yaninda yiiksek oranda biyodizel igeren karisimlarda
yakitin yanma odasinda farkli bir yanma sergiledigi diistiniilmektedir. Yani hacimsel olarak
%50 oraninda biyodizel ve dizel yakit1 kullanildiginda yakitin yanma odasindaki dagilimi daha
heterojen olmakta ve sonugta iyi bir yanma gerceklesememektedir. Nitekim Sekil 5.8’de
goriildiigi gibi B50 kullanildiginda dizel yakitina gére CO azalmasinin diger biyodizel ve
karisimlaria gore daha diisiik olmasi da kotii bir yanmanin olduguna kanit olarak gosterilebilir.
Bunlarla beraber B60, B70 ve B80 gibi farkli karisim oranlarinin da denenmesi bu diisiisiin daha

iyi aciklanmasi saglayacaktir.

Tablo 5.7 Deney yakitlarinin egzoz sicakligt degerleri.

Motor Devir Egzoz Sicakligi (°C)

Sayis1

(dev/dak) DY B5 B20 B50 B100
1000 350 355 363 335 352
1500 353 362 380 341 364
2000 367 383 401 346 372
2500 390 405 420 380 404
3000 445 438 440 428 412
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Sekil 5.7 Deney yakitlarinin egzoz sicakligi degerleri degisimi.
5.2. Egzoz Emisyonu Testlerinin Degerlendirilmesi

Bu bolimde dizel yakiti, biyodizel ve karisim yakitlarin kullanilmasiyla dlgiilen oksijen
(0,), karbondioksit (CO,), karbon monoksit (CO), azot oksitler (NO,), kiikiirt dioksit (SO,) ve
duman emisyonlar1 degerleri dizel yakiti ile karsilagtirmal1 olarak grafikler ve tablolar halinde

verilmis, sonu¢lar yorumlanmstir.

5.2.1. Karbon monoksit (CO) Emisyonu Degisimi

DY, B5, B20, B50, ve B100 yakitlarinin kullanilmasiyla elde edilen karbon monoksit
emisyonu degerleri Tablo 5.8’de verilmistir. Ayrica; Sekil 5.8’de karbon monoksit (CO)
emisyonu degisimi grafiksel olarak sunulmustur. CO emisyonlar1 igten yanmali motorlarda
birgok parametreye baghidir. Yanma islemi sirasinda yakitin tam yanmamasindan kaynaklanir.
Gaz sicakliginin diisiik olmasi, yeterli oksijenin bulunmamasi ve CO,’ye doniisiim i¢in yeterli
zamanin olmamasindan dolayr yanmanin tamamlanmamis olmasi CO miktarint artirir. Sekil
5.8’de tiim yakit tiirleri i¢in diisiik devir sayilarmmda yiiksek olan CO emisyonunun devir
sayisinin artmasiyla diistiigii ve 2000 devir sayisinda minumum olduktan sonra tekrar yiikseldigi
goriilmektedir. En yiiksek CO degerleri 2500-3000 gibi yiiksek motor hizlarinda 6l¢iilmiistiir.
Motor devir sayisinin artmasiyla yanma siiresinin kisalmasi ve hacimsel verimin diismesi
yiiksek devirlerde CO miktarinin artmasina neden olmaktadir. 1000 ve 1500 gibi diisiik motor
hizlarinda 2000 devir sayisina gére CO miktar1 daha yiiksek olmustur. Diisiik devirlerde karbon
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atomlarinin oksitlenmesi i¢in nispeten daha fazla zamanin (yanma siiresi) olmasina karsin ortam
sicakliginin diigiik olmasindan dolay1 CO olusumu yiiksek olmaktadir. Biyodizel ve karigimlar
kullanildiginda elde edilen CO emisyonu degerleri dizel yakiti kullanimina gore daha diisiik
olmustur. BS, B20, B50 ve B100 kullanildiginda 6l¢iilen CO emisyonu dizel yakit1 kullanimina
gore ortalama olarak, sirasiyla %14.5, %15.5, %4.5 ve %14.4 oraninda azalmistir. B20 yakiti
kullanildiginda ise dizel yakitina gore en diisik CO emisyonlar1 elde edilmistir. CO
emisyonlarindaki bu diisiis biyodizelin icerdigi oksijenden kaynaklanmaktadir. Ek oksijen
yakitin tam yanmasini artirdigindan CO emisyonlari azalmaktadir. Diger arastirmacilarda [6, 41,
70, 73, 95, 107] biyodizelin oksijen icermesinden dolay: dizel yakitina gore daha diisiik CO elde
edildigini belirtmislerdir. Biyodizelin setan sayisinin dizel yakitina gore yiiksek olmasi da CO

emisyonlarimi distirmektedir [108].
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Sekil 5.8 Deney yakitlarinin karbon monoksit (CO) emisyonu degerleri degisimi

Tablo 5.8 Deney yakitlarinin karbon monoksit (CO) emisyonu degerleri.

Motor Devir Karbon monoksit Miktar1 (%)

Sayisi

(dev/dak) DY B5 B20 B50 B100
1000 1 0.7 0.75 0.9 0.8
1500 0.65 0.35 0.35 0.7 0.45
2000 0.35 0.45 0.25 0.55 0.4
2500 1.25 1.15 1.25 1 1.05
3000 1.25 1.2 1.2 1.15 1.15

Bununla beraber CO emisyonundaki diisiis karisim yakitlarindaki biyodizel miktari ile
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orantili olmamistir. Biyodizel ve dizel yakit: ile karigimlar1 kullanildiginda dizel yakitina gore
CO emisyonlarinda diisiis oldugunu fakat diisiis miktarinin yakittaki biyodizel oranina bagh
olmadig1 diger aragtirmacilar tarafindan da belirtilmistir [108—109]. Bu da CO miktarindaki
azalma iizerinde bagka faktorlerinde etkili oldugunu gostermektedir. Biyodizel ve karisim
yakitlar kullanildiginda motor yiikiiniin ve kullanilan petrol kokenli dizel yakitinin CO
emisyonundaki bu farkli diigiis iizerinde etkili oldugunu Lapuerta ve ark., [108] belirtmistir. CO
olusumu {izerinde sicakligin 6nemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8
birlikte incelendiginde en diisiik egzoz sicakligi ve CO azalmasinin B50 yakiti kullanildiginda
elde edildigi goriilmektedir. Ayrica farkli biyodizel/dizel yakiti karisimlarinin ve motor isletme
sartlarinin denenmesi hayvansal i¢ yagi metil esterinin CO olusumu {izerindeki etkilerinin daha

iyi anlasilmasini saglayacaktir.

5.2.2. Karbon dioksit (CO;) ve Oksijen (O,) Emisyonlar1 Degisimi

DY, B5, B20, B50 ve B100 yakitlarinin kullanilmasiyla elde edilen karbondioksit ve
oksijen miktarlart Tablo 5.9 ve 5.10°da verilmistir. Ayrica; Sekil 5.9 ve 5.10°da degisim
grafiksel olarak sunulmustur. Tiim test yakitlar1 i¢in diisiik devir sayilarinda ytiksek olan CO,
devir sayisinin artmasiyla diisiis oldugu ve sonra tekrar yiikseldigi Sekil 5.9°da goriilmektedir.
Diisiik devirlerde dizel yakitina gore biyodizel kullamiminda daha yiiksek CO, elde edilirken,
genel olarak degerlendirildiginde dizel yakit1 kullaniminda biyodizel ve karigim yakitlarina gore
CO, daha yiiksek olmustur. Ortalama olarak, B5, B20, B50 ve B100 kullanimiyla Slgiilen CO,
dizel yakitina gore sirasiyla %47.6, %32.1, %7.7 ve %16.7 azalma gozlenmistir. Diisiik
devirlerde biyodizel ile daha yiiksek CO, elde edilmesi; biyodizelin diisiik devirlerde daha iyi
yandigint gostermektedir. Nitekim Sekil 5.3’te goriildiigii gibi disiik devirlerde biyodizel
kullaniminda dizel yakitina goére daha yiiksek glic elde edilmesi bu diisiinceyi
kuvvetlendirmektedir. Biyodizelin oksijen icermesinden dolayr CO, emisyonlarinin daha
yiiksek olmasi beklenirken diisiisiin olmasi, biyodizelin 6zgiil yakit tiiketiminin dizel yakitina
gore daha yiiksek olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Ozgiil yakit tiiketiminin yiiksek
olmasindan dolay1 tam yanma reaksiyonlarinin ger¢eklesmedigi ve bunun bir sonucu olarak
CO, olusumunda beklenenden daha farkli bir yap1 ortaya ¢iktigi diisiiniilmektedir. Bir eksik
yanma {riinii olan CO arttikga CO,’nin azalmasi beklenir. Sekil 5.8’e bakildiginda 2000 devire
kadar biitiin yakit tiirleri i¢in CO’nun diistiigii goriilmektedir. Ayni aralikta CO,’nin ise artmasi
gerekir. Oysa Sekil 5.9°da CO,’nin de ayn1 aralikta diistiigii goriilmektedir. CO, olusumundaki

azalmanin sadece CO ile iligkisi yaninda baska faktorlerinde etkili oldugunu goéstermektedir.
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1000-2000 devir araliginda O, konsantrasyonundaki artis, bu aralikta, CO,’yi olusturan O, ve C

reaksiyonlarinin yeterli hizda ger¢ceklesmedigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.9 Deney yakitlarinin karbondioksit (CO,) emisyonu degerleri degisimi

Sekil 5.9°da tiim yakat tiirleri i¢in diisiik devir sayilarinda yiiksek olan oksijen miktar1
devir sayisinin artmasiyla diismiistiir. Ortalama olarak biyodizel kullanildiginda dizel yakitina
gore egzozdaki oksijen miktar1 daha diisiik ¢ikmistir. B5 ve B20 yakitlarinin oksijen degerleri
dizel yakitina yakin, B50 ve B100 yakitlarinin ise daha diisiik ¢ikmistir. Bu durum biyodizelin
oksijen icermesine ragmen gerceklesmistir. Bu B50 ve B100 yakitlar1 kullanildiginda CO,
degerlerinin daha yiliksek olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Yani yanma sirasinda biyodizelin
daha fazla karbon atomu oksitledigi ve bundan dolay1 egzozdaki oksijen miktarinin daha diisiikk
¢iktigr sOylenebilir. Nitekim; Sekil 5.8’de gorildiigi gibi biyodizel kullanildiginda elde edilen

CO emisyonlarmin da daha diisiik olmasi bu diisiinceyi kuvvetlendirmektedir.

Tablo 5.9 Deney yakitlarinin karbondioksit (CO,) emisyonu degerleri.

Motor Devir Karbondioksit Miktar1 (%)

Sayist

(dev/dak) DY B5 B20 B50 B100
1000 2.8 1.7 3 2.9 3.1
1500 1.2 0.7 1.2 0.8 0.9
2000 0.8 0.7 0.8 1 0.5
2500 3.9 2.5 5.6 4.7 4.8
3000 8.1 3.2 0.8 6.1 4.7
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Tablo 5.10 Deney yakitlarinin oksijen (O,) emisyonu degerleri.

Motor Devir Oksijen Miktar1 (%)
Sayisi
(dev/dak) DY B5 B20 B50 B100
1000 15.3 17.5 15 15 14.8
1500 18.6 19.6 19 18.9 19.1
2000 19.3 16.7 21 17.6 19.9
2500 132 15.9 19.4 11.6 11.6
3000 14.8 14.5 9.8 8.7 77
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Sekil 5.10 Deney yakitlarinin oksijen (O,) emisyonu degerleri degisimi

5.2.3 Azot oksit (NOx) Emisyonlar1 Degisimi

DY, BS5, B20, B50 ve B100 yakitlar1 ile Ol¢iilen azot oksit emisyonlart (NOx) Tablo
5.11°de verilmistir. Ayrica; Sekil 5.11°de azot oksit emisyonlarinin degisimi grafiksel olarak
sunulmustur. NOx’ler genellikle 1800 K’in tizerindeki yiiksek sicakliklarda tesekkiil etmektedir.
NOx terimi NO ve NO,’nin atmosferdeki toplam konsantrasyonunu gdsterir. Dizel motorlarinda
fazla hava kullanilir. Bu fazla havanin oksijeni agir1 sicak ortamlarda yeterli zamani buldugunda
azot ile reaksiyona girerek NOx’leri olusturur. Sekil 5.11°de tiim yakit tilirleri i¢in diisiik
devirlerde NOx emisyonlarinin yiiksek devir saymin artmasiyla dnce biraz diistiigi ve daha
sonra yiiksek devirlerde tekrar arttig1 goriillmektedir. Yiiksek motor hizlarinda NOx olusumunun
artmasi yliksek hizlarda silindir i¢indeki hava hareketlerinin ve sicakligin artisi ile agiklanabilir.

Fakat hava hareketlerinin ve sicakligin artmasi tiim yakat tiirleri i¢in gegerli olmasina ragmen
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dizel yakit1 icin 2500-3000 devirleri arasinda biyodizel ve karisim yakitlarma gére NOx artisi
daha fazla olmustur. Bunun nedeni NOx olusumunda yiiksek sicaklik kadar bu sicaklikta kalma
stiresinin de etkili olmasidir.

Test yakitlar1 arasinda en diisitk NOx emisyonlar1 B20 ile elde edilmis ve onu B100
takip etmistir. En yliksek NOy emisyonlar1 ise dizel yakiti1 kullanildiginda 6lgiilmiistiir. Genel
olarak biyodizel ve karisim yakitlar1 kullanildiginda dizel yakiti kullanimina gére daha diisiik
NO, emisyonlar1 elde edilmis ve BS, B20, B50 ve B100 kullaniminda dizel yakit1 kullanimina
gore ortalama olarak, sirasiyla %20.2, %40.1, %11.5 ve %38.5 daha diisiik NO, emisyonu
Olciilmiistiir. Biyodizelin yapisinda oksijen bulunmasi ve Sekil 5.5’te goriildigii gibi 6zgiil yakat
tilketiminin daha yiiksek olmasindan dolayr NO, emisyonlarinin daha yiiksek olmasi
beklenmektedir. Ancak Sekil 5.11 bu beklentiye cevap vermemektedir. Bu, NO, emisyonlarinin
olusumu iizerinde sicakligin ve zamanin daha etkili oldugunu gostermektedir. Nitekim
biyodizelin 6zgiil yakit tiikketiminin daha yiiksek olmasi ve oksijen icermesinden dolay1 yakitca
zengin bolgelerde gerekli oksitlenmenin saglandigi ve bununda yanma boélgelerinin sayisini
artirarak daha yiiksek ortam sicakliginin elde edildigi bolge sayisinin artmig olmasindan dolay1
daha yiiksek azot oksit olusumu meydana geldigini Ozsezen, belirtmistir [70]. Canakg¢1, NO,
emisyonlarimin biyodizel kullanildiginda dizel yakitina gére daha yiiksek oldugunu ve bununda
yakitin oksijen igeriginden kaynaklanabildigini belirtmistir [14]. Hayvansal i¢ yag1 metil esteri
ve karigimlart kullanildiginda da 6zgiil yakit tiiketimi dizel yakitina gore yiiksek ve oksijen
icermesine ragmen daha diisik NO, emisyonlar1 elde edilmesi yakitin dizel yakitina gore
yiiksek setan sayis1 ve daha diisiik parlama noktasina sahip olmasi ile agiklanabilir. Setan
sayisinin artmasi ile NOy emisyonlar1 azalmaktadir [7]. Biyodizelin dizel yakitina gére setan
sayisinin daha yiiksek, parlama noktasinin ise daha diisiik olmasindan dolay1 tutusma gecikmesi
periyodunun daha kisa siirmesi neticesinde silindirdeki basing yiikselme hizinin daha yavas
olmasinin yanma sonu sicakligimi diislirdiigli ve bununda NO, emisyonlarin1 azalttig
disiiniilmektedir. NO, emisyonlarinin olusumu oksijen konsantrasyonu, max basing, yanma
sicakligl ve zamani gibi faktorlerden etkilenmektedir. Setan sayisinin yiiksek olmasindan dolay1
yanmanin ilk safhalarinda tutugsma gecikmesinin kisalmasina bagli olarak basing yiikselmesinin
azalmasi neticesinde yanmanin ikinci safhasinda diisiik basing ve sicakligin olusmast NO,
emisyonlarinda azalmaya neden olmaktadir [106]. Biyodizelin yiiksek setan sayisina sahip ve
oksijen igeren bir yakit olmasindan dolayr NO4 emisyonlarinin daha diisiik oldugunu Kumar ve
ark., [111], biyodizelin setan sayisinin dizel yakitina gore yiiksek olmasindan dolayi tutugsma
gecikmesinin ve 6n yanmanin daha kisa siirdiigiinii ve sonugta NO, emisyonlarinin daha diisiik
ciktigini1 Rakopoulos ve ark., [19], biyodizel kullanildiginda setan sayisinin dizel yakitina gore

yiiksek olmasindan dolayr NO, emisyonlarimin diistiigiinii Kalligeros ve ark., [110] belirtmistir.
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Ayrica aromatik iceriginin azalmasiyla yanma sicakligimin diistiiglinii ve bununda daha diisiik
NOy olusumuna neden oldugu ve yine ayni sekilde biyodizelin yapisinda aromatik bilesenlerin
olmamasindan dolay1 daha az NO, tiretildigi [19,110] belirtilmistir. Bunla beraber Lapuerta ve
ark., biyodizelin dizel yakitina gore sahip oldugu yiiksek setan sayismin NOy emisyonlari
izerindeki etkisinin motor yiikii ile degistigini ve setan sayisinin NOy diisiisli tizerindeki etkisini
daha ¢ok diisiik yiiklerde gosterdigini belirtmislerdir [108]. Zheng ve ark., yiiksek yiik
sartlarinda NOy emisyonlarmin setan sayisina bagli oldugunu, dizel yakitina benzer setan
sayisina sahip biyodizelin daha yiiksek NO, irettigini fakat setan sayisinin artmasiyla tutugsma

gecikmesinin kisalmasina bagl olarak NO, emisyonlarinin azaldigini belirtmiglerdir [9].

Tablo 5.11 Deney yakitlarinin azot oksit (NOx) emisyonlar1 degerleri.

Motor Devir Azot oksit Miktar1 (ppm)
Sayis1
(dev/dak) DY BS B20 B50 B100

1000 156 133 79 105 114
1500 94 98 89 141 104
2000 77 104 83 117 77
2500 175 122 93 133 60
3000 245 139 103 165 104

Fernando ve ark., biyodizel kullanildiginda tutugsma zamanimin erkene alimmasiyla NO,
emisyonlarinin azaltilabilecegini belirtmislerdir [112]. Bu ¢alismada kullanilan biyodizelinde
parlama noktasmin dizel yakitina gore daha diisilk olmasindan dolay1 dizel yakitina gore
yanmanin daha erken basladigi ve bununda silindirdeki max basing degerini diisiirerek yanma
sonu sicakliginin diismesine ve dolaysisiyla NO, emisyonlarinin azalmasina neden oldugu
diistiniilmektedir. Bunlarin diginda yakitin kimyasal yapisinin da NOy olusumu iizerinde etkisi
olmaktadir. Yag bilesiklerinin doymamusliligi NO, emisyonunda artisa neden olmaktadir [115].
Hayvansal yaglar bitkisel yaglara gore daha az doymamis yaglardir. Yani hayvansal yaglar
doymus yag asidi profiline sahiptirler. Tablo 1.11°de hayvansal i¢ yagi, domuz yagi ve tavuk
yag1 metil esterlerinin soya yag1 metil esterine gore daha az doymamig yag asidi profiline sahip
olduklar1 goriilmektedir. Nitekim; yapilan bir ¢alismada hayvansal yaglardan iiretilen
biyodizellerin soya yagi biyodizelinden daha az NOy verdikleri belirtilmigtir [53]. Yiiksek setan
sayisinin NO, olusumu iizerindeki etkisi yukarida izah edilmisti. Doymus yag asidi profiline
sahip yaglarin setan sayilariin da yliksek oldugu goz oOniine alindiginda; doymus yag asidi
profiline sahip olan hayvansal yag biyodizellerinin nispeten diisiikk NOy vermeleri mantikli

gelmektedir. Literatiirde biyodizel kullanildiginda dizel yakitina gére NO, olusumunda artis
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oldugunu belirten ¢alismalarda [11, 14, 66, 70] bitkisel yag esasli biyodizel yakitlar1 kullanilmis
olmasi yukaridaki agiklamalari desteklemektedir.

Sonug olarak hayvansal yag kdkenli biyodizel yakitinin NOy emisyonu {izerinde olumlu
bir etkiye sahip oldugu ve literatiirdeki bitkisel yag esashi biyodizel yakiti kullanimlarma gore

diisiis elde edildigi goriilmiistiir.
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Motor Devir Sayisi (dev/dak)
Sekil 5.11 Deney yakitlariin azot oksit ( NOx ) emisyonu degerleri degisimi.

5.2.4 Kiikiirt dioksit (SO,) Emisyonlar:

DY, B5, B20, B50 ve B100 yakitlari ile elde edilen kiikiirt dioksit (SO,) emisyonu
degerleri Tablo 5.12’te verilmistir. Ayrica; Sekil 5.12’te kiikiirt dioksit emisyonlar1 degisimi
grafiksel olarak sunulmustur. SO, emisyonlar1 motor devir sayisinin ve yakit tiirlerindeki dizel
yakit1 oraninin artmasiyla artmistir. 1000 devir sayisinda BS kullanildiginda diger yakitlara gore
daha yiliksek SO, emisyonlar1 elde edilmesinin diginda diger tiim devirlerde dizel yakiti
kullanildiginda en yiiksek SO, emisyonlar1 Ol¢iilmiistiir. Tablo 5.12°e¢ gdre biyodizel ve
karigimlart kullanildiginda dizel yakitt kullanimina goére daha diisik SO, degerleri elde
edilmistir. B100 kullanildiginda ise en diisiik SO, emisyonlar1 elde edildigi Sekil 5.12°te
goriilmektedir. B5, B20, B50 ve B100 yakitlar1 kullanildiginda dizel yakiti kullanimima gore
ortalama olarak, sirastyla %19.1, %65, %61.6 ve %72.7 oraninda azalma olmustur. B20 ve B50
yakitlarinin SO, emisyonu degerleri birbirine benzer ¢ikmistir. SO, olusumu yakit icerisindeki
kiikiirt oranina bagli olarak degismektedir. Dizel yakitinda iiretimden gelen 600-700 ppm
civarinda kiikiirt bulunmaktadir. Tablo 3.3’te biyodizelin dizel yakitina gére ¢ok daha az

miktarda kiikiirt icerdigi gorlilmektedir. Motor sicakligi, motor tasarimi ve motorun isletme

&9



parametreleri ile direk bir iliskisi bulunmamaktadir. Nitekim yakat icerisindeki biyodizel orani
arttikga SO, konsantrasyonu da azalmaktadir. Bu ¢alismanin sonuglarina benzer olarak Lin ve
ark., biyodizel ve karigimlar1 kullanmildiginda dizel yakitina gore daha diisik SO, emisyonu
iiretildigini ve B100 kullanildiginda ise en diisiik SO, degerlerinin elde edildigini belirtmislerdir
[11].

Tablo 5.12 Deney yakitlarinin kiikiirt dioksit emisyonu degerleri.

Motor Devir Kiikiirt dioksit Miktar1 (SO»)
Sayis1
(dev/dak) DY B5 B20 B50 B100
1000 1221 1419 454 620 641
1500 1037 1002 255 593 303
2000 1171 1100 313 654 214
2500 3271 2197 1139 872 783
3000 3082 2192 1272 1011 731
3500
T 3000
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Motor Devir Sayisi (dev/dak)
Sekil 5.12 Deney yakitlarimin kiikiirt dioksit ( SO, ) emisyonu degerleri degisimi.

5.2.5. Duman (is) Emisyonlar:

DY, BS, B20, B50 ve B100 yakitlarinin kullanilmasiyla ile elde edilen duman emisyonu
degerleri Tablo 5.13’te verilmistir. Ayrica; Sekil 5.13’te duman emisyonlar1 degisimi grafiksel
olarak sunulmustur. Is olusumuna, oksijence fakir ortamlarda bulunan yakit molekiillerinin 1s1l
parcalanmasi seklinde bakilabilir [85]. Kirli bir egzoz, genellikle motordaki yanma igleminden
gelen siyah ve isli bir dumandir. Is’in olustugu mekanizmalar tam olarak bilinmeyebilir. Fakat
cok sayida yayinda genel bir tamim verilmistir. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda is,

hidrokarbonlarin erimesiyle bir difiizyon alevinin yanma noktalarinin yakitca zengin tarafinda
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olusur. Molekiiler ayrisma ve catlamalar yliksek sicakliklarda olusurken polimerizasyon ve
molekiiler ilave diisiik sicakliklarda olusur. Dizel egzozunun siyah goriindiigii zamanlarda bile
is seklinde bulunan karbon ¢ok kiiclik oranda oldugu (%1) belirtilebilir. Zamanla enjeksiyon
degisimi, alev igerisindeki tiirbiilansli karigim alanlar1 ve sicaklik is olusumunu etkileyen
onemli parametrelerdir. Yerel sicaklik degisimi ve oksijen konsantrasyonu dagilimi is olusum
mekanizmasinin temel fiziksel biiyiikliikleridir. Bununla beraber yakitin yiiksek oksijen icerigi,
diisiik C/H oram1 ve aromatik bilesenlerin olmamasi duman olusumunda 6nemli bir etkiye
sahiptir. Hayvansal i¢ yag1 metil esteri ve karisimlar1 kullanildiginda dizel yakitina gére daha
diisiik duman (is) emisyonlar1 olgiilmiistiir. Ortalama olarak, BS, B20, BS0 ve B100 yakitlart
kullanildiginda &lgiilen duman koyulugu degerleri dizel yakiti kullanimina gore sirasiyla %15.9,
%27.2, %45.4 ve %56.8 oraninda daha diisiik olmustur. Biyodizel ve karigimlar1 kullanildiginda
duman miktarinin dizel yakitina gore diisiikk ¢ikmasiin nedeni biyodizelin oksijen igermesidir.
Nitekim; yakit tiirlerindeki biyodizel oraninin artmasiyla duman miktarinin azaldigir Sekil
5.14’te gorilmektedir. Biyodizel kullanildiginda daha diisik duman olusumunun bir bagka
nedeni ise biyodizelin karbon iceriginin dizele gore daha diisiik olmasi olabilir. Hayvansal ig¢
yag1 metil esteri kiitlesel olarak %76.77 oraninda karbon igerirken dizel yakitinda bu deger
%87.12°dir [79]. Daha diisiik karbon igeren biyodizelin yapisindaki oksijen yanma sirasinda
oksitlenme miktarimi artirarak duman olusumunu azaltmaktadir. Ayrica, biyodizelin aromatik
bilesenleri icermemesi duman emisyonlarinda onemli azalmalar saglamaktadir. Biyodizelin
oksijen icerigine bagl olarak duman emisyonlarinda 6nemli bir diisiis oldugunu Lapuerta ve
ark., [113] belirtmistir. Yakitin oksijen igeriginin %6.9’dan %19.5’e dogru artmastyla duman
indeksinin 2.8 kat azaldigin1 Sendzikiene ve ark., belirtmistir [114]. Kumar ve ark., [5], karbon

iceriginin diisiik olmasindan dolay1r duman emisyonlarinin azaldigini belirtmislerdir.
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Sekil 5.13 Deney yakitlarinin duman emisyonu degerleri degisimi.
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Yapilan deneylerde her bir yakit tlirli i¢in ayni motor kullanilmis ve enjeksiyon
sisteminde herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Bu agidan bakildiginda mevcut yanma odasi
tasarimi ve enjeksiyon sisteminin biyodizel kullanimima uygun oldugu sdylenebilir. Biyodizel
yakitinin doymamishk orani arttikca motorun yanma odasinda birikinti artar, serbest gliserit
etkisi de benzerdir. Hayvansal yag esashi biyodizel yakitinin doymus yag oranmin yiiksek
olmasi is olusumunun azalmasi {izerinde oldukca etkili oldugu anlasilmaktadir. Sekil 5.13’e
bakildiginda yakit igerisindeki biyodizel oraninin artmastyla is miktariin diismesi bu diisiinceyi
kuvvetlendirmektedir. Bunun yaninda biyodizelin 1s1l degerinin dizel yakitina gore diigiik

olmasinin da duman olusumunu azalttig1 sdylenebilir.

5.3. 100 Saatlik Motor Testinin Degerlendirilmesi

Hayvansal i¢ yagi metil esteri (biyodizel) ve dizel yakit1 karigiminin dért zamanli ve
direk enjeksiyonlu dizel motorlarinda alternatif yakit olarak kullanilmasi halinde, motor
elemanlar1 tzerindeki etkilerini belirlemek, hayvansal i¢ yagi metil esteri ve dizel yakiti
karigiminin uzun siireli ¢aligmalar i¢in kullanilabilir olup olmadiginin belirlenmesi agisindan
gerekli goriilmiistiir. Dizel motorun hayvansal i¢ yagi metil esteri ve dizel yakit1 karigimu ile
uzun siireli olarak calistirilabilmesi 6zellikle yanma odasinin, pistonun, supaplarin, silindir
cidarinin, enjektoriin ve yaglama yagmin ozelliklerinin degismemesine baglidir. Bu nedenle
Boliim 4.2'de teknik 6zellikleri verilen Rainbow marka LA186 model tek silindirli ve direk
enjeksiyonlu dizel motor %20 hayvansal i¢ yag1 metil esteri ve %80 dizel yakit1 karigimi (B20)
ile 100 saat calistirilarak motor elemanlarinin durumlari incelenmistir. Bununla beraber ayni
motor dizel yakiti ile de 100 saat c¢alistirilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Bolim 5.3.2°de,
once deney motorunun incelenecek parcalarinin temizlenmis hali resimler ile tanitilmis daha
sonra B20 ile ¢aligma sonunda elde edilen bulgular resimler halinde verilerek dizel yakiti
kullanimina gore karsilagtirilmstir.

B20 ve dizel yakiti 100 boyunca motorda sorunsuz bir sekilde kullanilmistir. Her iki
yakit ile ¢alismada baslangigta motor yaglama yagi degistirilmis ve ¢alisma boyunca yapilan
kontrollerde yaglama yaginda gozle goriiliir bir bozulmanin olmadigi goriilmiistiir. Caligma
boyunca motor performansinda 6nemli bir degisimin olmadigi gorilmiistiir. Bu sonuglar
literatiirdeki diger ¢caligmalar ile benzerlik gostermektedir. Ali ve Hanna, dizel yakiti, hayvansal
i¢ yag1 metil esteri ve etanol karigimini (hacimsel olarak sirasiyla %80:13:7) alt1 silindirli, dort
zamanli, direk puskiirtmeli ve turbosarzli bir dizel motorunda 200 saat sorunsuz bir sekilde
kullandiklarini, c¢alisma boyunca motor ¢ikis giliciiniin, momentinin ve fren 0zgiil yakit
tilketiminin yaklagik olarak sabit kaldigim1 ve egzoz emisyonlarinda &nemli degisimin

olmadigini belirtmiglerdir [83].
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5.3.1. Dizel Yakit1 ve B20 Yakitinin Motor Parcalar Uzerindeki Etkileri

Deneylere baslamadan énce motor sokiilmiis ve motor elemanlar1 incelenmistir. Yanma
odasi, enjektor ucu, piston tist kismu, silindir cidarlari, Gist kapak, supaplar ve yuvalar1 benzin ile
temizlenerek yerine takilmistir. Sekil 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 ve 5.20’de deneylere

baslamadan Once temizlenmis motor elemanlarinin genel goriiniimleri verilmistir.

Sekil 5.15 Deneyler yapilmadan 6nce pistonun iist kisminin temizlenmis goriintiisii.
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Sekil 5.17 Deneyler yapilmadan 6nce iist kapak ve supaplarin genel goriiniisii.
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Sekil 5.18 Deneyler yapilmadan 6nce supap yuvalarinin goriiniisii.

Sekil 5.19 Deneyler yapilmadan 6nce yakit enjektoriiniin genel goriiniisii.
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Sekil 5.20 Deneyler yapilmadan 6nce enjektoér ucunun genel goriiniisii.
5.3.1.1. Dizel Yakit1 ile 100 saat Calisma Sonunda Motor Parcalarinin Durumu

Dizel yakiti ile 100 saat ¢alisma sonunda motor sokiilmiis ve motor elemanlart
incelenmigtir. Yanma odasi, enjektor ucu, piston iist kismi, silindir cidarlari, iist kapak, supaplar
ve yuvalari ayr1 ayri incelenerek fotograflart ¢ekilmistir. Bu gorintiler Sekil 5.21, 5.22, 5.23,
5.24,5.25,5.26 ve 5.27°de verilmistir.

Sekil 5.21 Dizel yakati ile ¢aligma sonunda motorun genel goriiniisii.
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Sekil 5.23 Dizel yakiti ile ¢aligma sonunda silindirin iist kisminin gériintimii.
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Sekil 5.24 Dizel yakiti ile ¢alisma sonunda iist kapagin gériiniimii.

Sekil 5.25 Dizel yakiti ile ¢alisma sonunda emme ve egzoz supaplarinin genel goriintimii.
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Sekil 5.26 Dizel yakiti ile ¢alisma sonunda yakit enjektoriiniin genel goriiniimii.

Sekil 5.27 Dizel yakiti ile ¢aligma sonunda enjektor ucunda olusan birikintinin gériintimii.

Sekil 5.21°de dizel yakit1 ile 100 saat c¢alisma sonunda motorun genel goriiniimii
verilmistir. Motor sokiildiigiinde, iist kapak, piston iist kismi, yanma odasi, supaplar ve enjektor
ucu gibi motor elemanlarinin siyahlagtigi goriilmiistiir. Sekil 5.22°de silindir cidarlari, piston {ist
kism1 ve yanma odas1 goriilmektedir. Silindir yiizeyinde 6zellikle U.O.N’da gozle goriilebilir bir
islenme olugsmustur. Bununla beraber en fazla birikinti yanma odasinda olustugu goriilmektedir.
Pistonun {iist kismindaki supap dayanma yiizeylerinde de birikintiler olusmustur. Sekil 5.27 ve
5.28’de da enjektdr ucu goriilmektedir. Ozellikle enjektdriin memesi civarinda birikinti olustugu
goriilmiistiir. Olusan tiim birikintileri siyah ve birazda parlak renkte goriilmektedir. Biitiin
bunlarla beraber motorda olusan islenmenin motor ¢alismasina ¢ok Onemli etki etmedigi
goriilmiistlir. Ciinkii boliim 5.3.1°de de anlatildig1 gibi motor 100 saat boyunca sorunsuz bir
sekilde calismustir.
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5.3.1.2. B20 ile 100 saat Caliyjma Sonunda Motor Parc¢alarimin Durumu

B20 ile 100 saat ¢alisma sonunda motor pargalarinin goriiniimleri Sekil 5.28, 5.29, 5.30,

5.31,5.32,5.33, 5.34, 5.35 ve 5.36’da verilmistir.

Sekil 5.28 B20 ile ¢alisma sonunda motorun genel goriinimii.

Sekil 5.29 B20 ile ¢alismada pistonun iist kismi ve silindir cidarlarinin gériintimii.
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Sekil 5.30 B20 ile ¢calisma sonunda piston ve silindirin iist kisminin gériinimii.

B20 ile 100 saat ¢calisma sonunda motor sokiildiigiinde yanma odasi, piston ylizeyi, list
kapak, supaplar ve enjektor ucunda birikintilerin olustugu goriilmistiir. B20 ile 100 saatlik
calisma sonunda motorun genel goriiniimii dizel yakiti ile ¢alismaya benzer olmustur. Yani
yanma odas1 islenmis ancak ¢ok 6dnemli bir kurum tabakasi olugmamistir. Setan sayisinin is ve
karbon birikintisi iizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Biyodizel yakitinin setan sayisinin
yiiksek olmasi nedeniyle karbon birikimini artiracagi diistiniilebilir. Ancak; setan sayisinin 70’in
tizerine ¢iktiginda isli bir yanma olustugu ve karbon birikintilerinin arttig1 dikkate alindiginda
setan sayismin 70’¢ kadar olan artiglarinda tutugsma gecikmesinin ve yanmanin iyilestigi
bilinmektedir. Biyodizel yakitinin setan sayisindaki artisin karbon birikintisini artirmadigi
anlagilmigtir. Yakitin doymamighigi da motor birikintileri tizerinde etkilidir. Graboski ve
McCormick, biyodizel yakitlarin yiiksek doymamisliga sahip olmalariin motor birikintilerinin
olusumuna neden oldugunu belirtmislerdir [18]. Aymi sekilde, Mittelbach, yakitin yiiksek
doymamuglilik seviyelerinin motor birikintilerinin olusumuna ve motor yaglama yagmin
bozulmasina neden oldugunu belirtmistir [53;116]. Nitekim bitkisel yaglar gibi doymamis yag
asidi profiline sahip yaglar ile yapilmis caligmalarda motor birikintilerinin dizel yakiti
kullanimina goére yiiksek oldugu bildirilmistir [117, 118, 119]. Hayvansal yaglar ve bu
yaglardan {iretilen yakitlarin bitkisel yaglarin aksine daha ¢ok doymus yag bilesiklerine sahip
olmalar1 yani doymamishlik seviyelerinin diisiik olmas1 daha az motor birikintisinin olusumu

izerinde etkili olmustur.
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Sekil 5.32 B20 ile caligma sonunda iist kapakta olusan birikintinin kalinligi.
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Sekil 5.34 B20 ile caligma sonunda emme ve egzoz supaplarinda olusan birikintiler.
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Sekil 5.35 B20 ile ¢alisma sonunda enjektor ucunda olusan birikintinin gériintimii.

Sekil 5.36 B20 ile calisma sonunda yakit enjektoriiniin genel goriiniimdi.

B20 ile ¢alismada dizel yakit1 ile ¢aligmaya gore olusan islenme arasinda iki 6nemli
fark olmustur. Birincisi; B20 ile olusan isin dizel yakiti ile olusan ise gore daha acik renkte
olmasidir. Yani dizel yakiti ile ¢alismada daha siyah ve parlak bir renkte is olusurken, B20 ile
fiime renginde ve daha mat bir is olusmustur. Ikincisi ise; B20 ile ¢calismada olusan birikintilerin
¢ok az da olsa motor elemanlarma yapistigidir. Benzer sekilde Clark ve ark, biyodizel
kullanildiginda dizel yakiti ile benzer miktarda motor birikintilerinin olustugunu fakat

birikintilerin renk ve dokusunda hafif bir farkliligin oldugunu belirtmislerdir [121].
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5.3.1.3. 100 Saatlik Motor Testinin Sonuclari

Dizel yakit1 ve B20 ile 100 saatlik motor testi sonucunda elde edilen verileri

asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

10.
11.

12.

100 saatlik caligma boyunca motor ¢alismasinda herhangi bir anormallik goriilmemistir.

100 saatlik caligma boyunca ilk hareket problemi olmamustir.

Biyodizel karigimi kullanildiginda motor i¢cinde normal sayilabilecek karbon birikintisi
olugmustur. Yiiksek miktarda karbon birikintisin olusmamasinda biyodizelin setan sayisinin
yiiksek ve doymus yag profiline sahip olmasi etkili olmusgtur.

B20 ile dizel yakitina benzer miktarda motor birikintilerinin olusmasinin yaninda
birikintilerin renk ve yapisinda farklilik oldugu goriilmiistiir.

Dizel yakit1 ve B20 ile ¢aligmada segman yapismasina ve kirilmasina rastlanilmamistir.
Hem dizel yakiti hem de B20 ile calismada egzoz supabinda ve yanma odasinin bazi
bolgelerinde daha fazla birikinti goriilmiistiir. Bununla beraber supaplarda herhangi bir
hasara rastlanilmamustir.

Caligsma siiresince enjektdr ucunda toplanan karbon motorun ¢alismasini engellememistir.
Emme supabi sapinda ve giris kanallarinda karbon kalintisina rastlanilmamisgtir.

Silindir yiizeyinde herhangi bir ¢izige rastlanilmamistir. U.O.N. ile kompresyon segmaninin
¢ikt1g1 son nokta arasmin diger kisimlara gore daha fazla karardigi goriilmiistiir.

B20 ile 100 saat ¢alismada dizel yakitina gore daha fazla miktarda yakit harcanmigtir.
Deneylerde 20W—50 dizel motor yagir kullanilmustir. Gozle incelemede belirgin bir
probleme rastlanilmamustir. Yagin mikro incelemesi yapilmamstir.

Emme manifoldun da karbonlagmaya rastlanilmamustir.

Bu calismada elde edilen sonuclar literatiirde yapilan c¢alismalar ile benzerlik

gostermektedir [120, 121].
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, Elazi1g’da bulunan Katiboglu hayvan kesim hanesinde et {iretimi sirasinda
elde edilen hayvansal i¢ yaglardan biyodizel {iretimi ve bir dizel motorunda kullanilabilirliligi
arastirildi. Bu hayvan kesim hanesinde olusan hayvansal yaglar gida olarak kullanilmayip sabun
iiretimi igin pazarlanmaktadir. Bu hayvansal i¢ yaglardan NaOH varliginda metanol ile baz
katalizorlii transesterifikasyon kullanilarak hayvansal i¢ yagi metil esteri (biyodizel) iiretilmistir.
Metil esterin ve dizel yakiti ile hacimsel olarak %5, 20 ve 50 oranlarindaki karisimlarinin bazi
yakit ozellikleri belirlenmistir. Biyodizel (B100) ve karisim yakitlar1 (B5, B20 ve B50) tek
silindirli, dort zamanli, dogal emisli, direk piiskiirtmeli ve hava sogutmali bir dizel motorda
yakit olarak kullanilip, motor performans karakteristikleri ve egzoz emisyonu degisimleri dizel
yakit1 ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Bununla beraber hayvansal i¢ yagi metil esteri
yakitinin dizel motorlarinda uzun siireli kullanilabilirliligini ve motor elemanlar1 tizerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla deney motorunda B20 yakiti 100 saat kullanilarak motor
elemanlar1 iizerindeki etkileri dizel yakiti kullanimina gore karsilagtirilmistir. Bu ¢alismalarda

elde edilen sonuclar1 asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

1. Hayvansal i¢ yaglardan baz katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonu ile yag asidi metil
esteri (biyodizel) iiretilmistir. Esterlesme reaksiyonu i¢in metanol tercih edilmistir. Katalizor
olarak ta sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir. 6:1 alkol/yag molar orant ve yagin
agirlika %0.5°1 kadar katalizér kullanip, 60 °C’de toplam 3 saat reaksiyon siiresiyle %96
ester doniisiim verimi ile biyodizel Uretilmistir. Katiboglu hayvan kesim hanesinde et
iiretimi sirasinda elde edilen hayvansal i¢ yaglar agirhiginin yaklasik %5’1 kadar su ve tortu
icermektedirler. Biyodizele doniistiirmeden Once su iceriginin giderilmesi ve iyice
filtrelenmesi gerekmektedir. Uretim icin yag 6nce 60 °Cye yavasca eritilmis sonra 105-110
OC arasinda 1 saat 1sitilmus ve filtrelendikten sonra biyodizel iiretimi i¢in kullanilmustir. Bu

reaksiyon parametrelerine literatiir 15181nda bir takim on deneyler yapilarak ulagilmistir.

2. Hayvansal i¢ yag1 metil esterinin viskozitesi dizel yakitinin viskozitesinden yaklagik %28,
yogunlugu %4 daha yiiksek, 1s1l degeri ise %7 daha diisiik ¢ikmistir. Ham yagin, yag asidi
metil esteri sekline doniistiikten sonra viskozitesi dnemli bir derecede diigmiistiir. Karisim
yakitlarinda ise dizel yakiti oranimin artmasiyla viskozitedeki diisiis devam etmistir.
Yogunluk degerlerinde de buna benzer bir diisiis gozlenmistir. Biyodizelin sahip viskozite
ve yogunluk degerleri ASTM D6751 ve EN14214 biyodizel standartlarinda belirtilen sinir

degerleri arasinda olmustur.
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Biyodizelin parlama noktast 30 °C olarak olgiilmiistir. Bu, biyodizel standartlarinda
belirtilen minumum degerin ¢ok altindadir. Bununla beraber dizel motor yakitlar1 igin
Onerilen parlama noktas1 degerinin de altinda ¢ikmustir. Diisiik parlama noktasinin sebebi
biyodizelin yliksek oranda alkol icermesinden kaynaklanmaktadir. Parlama noktasinin ¢ok
diisiik olmas1 onu tasima ve depolama sirasinda giivensiz bir yakit yapmaktadir. Parlama

noktasini ylikseltilmesi i¢in iiretim sirasinda fazla alkoliin alinmas1 gerekmektedir.

Biyodizelin akma noktas1 0 °C olarak ¢ikmustir. Biyodizel bu degeri ile soguk havalarda
kullanilamaya uygun olmayan bir yakit olmaktadir. Soguk sartlar i¢in donma noktasi
diistirticiiler kullanarak veya on 1sitma gibi bazt motor modifikasyonlar1 ile kullanimi daha
uygun olacaktir. Bununla beraber dizel yakitina diisiik oranlarda katilarak ta kolaylikla
kullanilabilmektedir.

Ortalama olarak dizel yakiti kullanildiginda biyodizel ve karisimlarina gore yaklasik %1
daha yiiksek moment elde edilmistir. Bu; dizel yakitinin 1s1l degerinin biyodizel ve
karisimlarma gore yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. 1000 motor devir sayisinda ise
en diisik moment degerleri elde edilmis ve dizel yakiti kullanmildiginda biyodizel ve
karigimlarina gore daha diisiik moment elde edilmistir. Diisiik motor devirlerinde biyodizel
ve karisgim yakitlarin motor momenti degerlerinin dizel yakitina gore yiiksek olmasinin

sebebi; diisiik devirlerde biyodizelin yanmasi i¢in yeterli bir zaman oldugu gosterilebilir.

Biyodizel ve karisim yakitlarin kullanimi ile motor giiciinde dizel yakitina gore biraz diisiis
olmustur. Maksimum efektif gii¢ dizel yakit1 kullanildiginda ve 3000 motor devir sayisinda
elde edilmistir. Bu devir sayisinda dizel yakiti kullanimina gére B5, B20, BS0 ve B100
yakitlarinin kullaniminda sirasiyla %1.9, %3.8, %4.76 ve %7.6 daha disiik glic degerleri
elde edilmistir. Dizel yakit1 kullaniminda daha yiiksek gii¢ elde edilmesi dizel yakitinin 1s1l
degerinin yiiksek olusundan kaynaklanmaktadir. Yakit tiirlerindeki biyodizel oraninin
artmasi ile motor giiciinde bir azalma meydana gelmistir. Bununla beraber genel olarak
degerlendirildiginde tiim motor devirlerinde biyodizel ve karigim yakitlar1 kullanildiginda
dizel yakitina yakin motor giicli degerleri elde edilmistir. Biyodizelin 1s1l degerinin nispeten
diisiik olmasina kargin motor giiciinde 6énemli diisiisiin olmamas1 biyodizelin yogunlugunun

dizel yakitinin yogunluguna gore yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Biyodizel ve karigim yakitlarmin yakat tiiketimleri dizel yakiti kullanimina gore yiiksek
cikmistir. En yiiksek yakit tiiketimi degerleri B100 yakiti kullanildiginda elde edilmis,

karigim yakitlarinda biyodizel oraninin artmasiyla da yakit tiiketimi artis gostermistir. BS,

107



10.

B20, B50 ve B100 kullaniminda dizel yakit1 kullanimma gore yakat tiiketiminde ortalama
olarak sirasiyla %1.4, %6.9, %10.8 ve %16 artis olmustur.

Biitlin test yakitlar igin 6zgiil yakit tiiketimi diisiik devirlerde yliksek ve devir sayisinin
artmastyla diismiistiir. Ozgiil yakit tiiketiminin yiiksek oldugu diisiik motor hizlarinda,
motor giiclinlin diisiik olmasimin yaninda 1s1 kayiplarinin yiiksek, ortam sicakligi ve hava
hareketlerinin yetersiz olmasi nedeniyle yanma sartlarimin kotiilesmesi gibi bir takim
olumsuzluklar da 6zgiil yakit tiiketiminin artmasina neden olmaktadir. Motor hiz1 arttikca
hava hareketlerinin ve gaz sicakliginin artmasi ve yanmanin iyilesmesi neticesinde 6zgiil
yakit tiiketimi de diismektedir. Tiim yakit tiirleri arasinda en diisiik 6zgiil yakit tiiketiminin
dizel yakit1 kullanildiginda, en yiiksek 6zgiil yakat tiikketiminin de B100 kullanildiginda elde
edilmistir. BS, B20, B50 ve B100 kullaniminda 6zgiil yakat tiiketimi dizel yakit1 kullanimina
gore ortalama olarak, sirasiyla %4.7, %8.3, %11.6 ve %15.7 artmistir. Biyodizel ve
karigimlarimin yakit tiiketimlerinin dizel yakitina gore yiiksek olmasi, benzer giic
vermelerine karsin 6zgiil yakit tiiketimlerini artirmigtir. Enjeksiyon pompasi yakiti hacimsel
olarak oOl¢iip motora gondermektedir. Hayvansal i¢ yagi metil esterinin yogunlugunun dizel
yakitina gore yliksek olmasindan dolay1 kiitlesel yakat tiiketimi hayvansal i¢ yag1 metil esteri
ve karigimlarinda yiiksek ¢ikmaktadir.

Biyodizel ve karisim yakitlar1 kullanildiginda dizel yakitina gore efektif verimde diisiis
olmustur. En disik efektif verim degerleri B100 kullaniminda elde edilmistir. Yakat
tiirlerindeki biyodizel oraninin azalmasiyla efektif verimde artig olmustur. B5, B20, B50 ve
B100 kullaniminda dizel yakiti kullanimina goére efektif verimde ortalama olarak %3.8,
%6.8, %8.9 ve %10.7 azalma olmustur. Hayvansal i¢ yag1 metil esterinin viskozitesi dizel
yakitinin viskozitesinden yaklasik %28 daha yiliksek 1s1l degeri ise yaklasik %7 daha
diistiktlir. Biyodizel kullanildiginda efektif verimin diigmesi viskozitesinin yiiksek ve 1sil

degerinin diisiik olmasina baglanabilir.

Tim test yakitlar i¢in egzoz sicakligi degerleri devir sayisinin artmasiyla artmistir. En
yiiksek egzoz sicaklig1 degerleri 3000 motor devir sayisinda dizel yakt: igin 445 °C, B5 igin
438 °C, B20 igin 440 °C, B50 igin 428 °C ve B100 icim 412 °C olarak &lgiilmiistiir.
Ortalama olarak en yiiksek egzoz sicakligi degerleri B20 yakiti kullanildiginda elde
edilmistir. Diisiik motor hizlarinda B100 kullaniminda DY kullanimina gére daha ytiksek
egzoz sicakligl degerleri elde edilirken, yiiksek devirlerde DY kullaniminda daha yiiksek
degerler elde edilmistir. Diisiik motor hizlarinda biyodizelin yanmasi icin yeterli zamanin

olmasi1 ve biyodizelin sahip oldugu yiiksek viskozite ve setan sayisindan dolay1 daha yavas
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bir yanmanin gerceklesmis olmasi diisiik motor hizlarinda biyodizel kullaniminda daha
yiiksek egzoz sicakligi elde edilmesini agiklamaktadir. Ayrica biyodizelin oksijen icermesi
daha 1iyi bir yanmaya ve bununda daha yiiksek egzoz sicakligi degerleri vermesine neden

oldugu diistiniilmektedir.

Biyodizel ve karigimlar1 kullanildiginda elde edilen CO emisyonu degerleri dizel yakiti
kullanimina gore daha diisiik olmustur. B5, B20, B50 ve B100 kullanildiginda 6l¢iilen CO
emisyonu dizel yakiti1 kullanimia gore ortalama olarak, sirasiyla %14.5, %15.5, %4.5 ve
%14.4 oraninda azalmistir. B20 yakit1 kullanildiginda ise dizel yakitina gore en diisiik CO
emisyonlar1 elde edilmistir. CO emisyonlarindaki bu diisiis biyodizelin icerdigi oksijenden
kaynaklanmaktadir. Ek oksijen yakitin tam yanmasmi artirdigindan CO emisyonlar
azalmaktadir. Bununla beraber yakitlardaki biyodizel oranin artmasiyla CO azalmasi

artmamistir. B5S0 kullanildiginda en diisiitk CO azalmasi elde edilmistir.

Diisiik devirlerde dizel yakitina gore biyodizel kullaniminda daha yiiksek CO, emisyonu
elde edilirken, genel olarak degerlendirildiginde dizel yakiti kullaniminda biyodizel ve
karisim yakitlarina gére CO, emisyonu daha yiliksek olmustur. Ortalama olarak, BS, B20,
B50 ve B100 kullanimiyla 6l¢iilen CO, emisyonlarinda dizel yakitina gore sirasiyla %47.6,
%32.1, %7.7 ve %16.7 azalma gozlenmistir. Diisiik devirlerde biyodizel ile daha yiiksek
CO, elde edilmesi; biyodizelin diisiik devirlerde daha iyi yandigmi gostermektedir.
Biyodizelin oksijen icermesinden dolayr CO, emisyonlarinin daha yiiksek olmasi
beklenirken diisiisiin olmasi, biyodizelin 6zgiil yakit tiiketiminin dizel yakitina gére daha
yiiksek olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Ozgiil yakit tiiketiminin yiiksek olmasindan
dolayr tam yanma reaksiyonlariin gerceklesmedigi ve bunun bir sonucu olarak CO,

olusumunda beklenenden daha farkli bir yap1 ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir.

Test yakitlar1 arasinda en diisiik NO, emisyonlar1 B20 ile elde edilmis ve onu B100 takip
etmistir. En yiikksek NOx emisyonlart ise dizel yakiti kullanildiginda Sl¢tilmiistiir. Genel
olarak dizel yakit1 kullanimma gore B5, B20, B50 ve B100 kullaniminda ortalama olarak,
sirastyla %20.2, %40.1, %11.5 ve %38.5 daha diisiik NO, emisyonu Oolgiilmiistiir.
Biyodizelin dizel yakitina gore setan sayisinin daha yiiksek, parlama noktasinin ise daha
diisiik olmasindan dolayr tutusma gecikmesi periyodunun daha kisa siirmesi neticesinde
silindirdeki basing yiikselme hizinin daha yavas olmasinin yanma sonu sicakligini
disiirdiigli ve bununda NO, emisyonlarini azalttig1 diisiiniilmektedir. Setan sayisiin yiiksek
olmasindan dolay1 yanmanin ilk safhalarinda tutusma gecikmesinin kisalmasina bagli olarak

basing yiikselmesinin azalmasi neticesinde yanmanin ikinci safhasinda diisiikk basing ve
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sicakligin olugsmas1 NO, emisyonlarinda azalmaya neden oldugunu bazi arastirmacilar
belirtmistir. Bunun yaninda bu calismada kullamlan biyodizel yakitinin hayvansal yag

kokenli ve doymus yag asidi profiline sahip olmas1 da NO diisiisii iizerinde etkili olmustur.

SO, emisyonlart motor devir sayisinin ve yakit tiirlerindeki dizel yakiti oraninin artmasiyla
artmistir. 1000 devir sayisinda BS kullanildiginda diger yakitlara gore daha yiiksek SO,
emisyonlart elde edilmesinin disinda diger tiim devirlerde dizel yakiti kullamildiginda en
yiiksek SO, emisyonlar1 ol¢iilmiistiir. Biyodizel ve karisimlart kullanildiginda dizel yakiti
kullanimina gére daha diisilk SO, degerleri elde edilmistir. B100 kullanildiginda ise en
diisiik SO, emisyonlar elde edilmistir. B5, B20, B50 ve B100 yakitlar1 kullanildiginda dizel
yakit1 kullamimina gore ortalama olarak, sirasiyla %19.1, %65, %61.6 ve %72.7 oraninda
azalma olmustur. B20 ve BS50 yakitlarmin SO, emisyonu degerleri birbirine benzer
cikmistir. SO, emisyonlarimin diisiik ¢ikmasi, biyodizelin dizel yakitina gore ¢cok daha diisiik

miktarda kiikiirt igermesinden kaynaklanmaktadir.

Hayvansal i¢ yag1 metil esteri ve karisimlar1 kullanildiginda dizel yakitina gore daha diisiik
duman (is) emisyonlar1 Olgiilmiistiir. Ortalama olarak, B5, B20, B50 ve B100 yakitlart
kullanildiginda Olciilen duman degerleri dizel yakiti kullanimina gore sirasiyla %15.9,
%27.2, %454 ve %56.8 oraninda daha diisiik olmustur. Biyodizel ve karisimlar
kullanildiginda duman miktarimin dizel yakitina gore diisiik ¢ikmasinin nedeni biyodizelin
oksijen igermesidir. Nitekim; yakat tiirlerindeki biyodizel oraninin artmasiyla duman miktart
azalmistir. Biyodizel kullanildiginda daha diisiik duman olusumunun bir baska nedeni ise
biyodizelin karbon igeriginin dizele gore daha diisiik olmasi olabilir. Hayvansal i¢ yagi metil
esteri kiitlesel olarak %76.77 oraninda karbon igerirken dizel yakitinda bu deger %87.12’dir.
Daha diisiik karbon igeren biyodizelin yapisindaki oksijen yanma sirasinda oksitlenme
miktarini artirarak duman olusumunu azaltmaktadir. Ayrica, biyodizelin aromatik bilesenleri
icermemesi duman emisyonlarindaki diisiise neden olabilir. Doymus yag profiline sahip
yakitlarin daha motor birikintisi olusturdugu da g6z Oniine alindiginda bunun da is

emisyonun daha diisiik ¢ikmasi lizerinde etkili oldugu sdylenebilir.

B20 yakit1 100 saat boyunca deney motorunda sorunsuz bir sekilde kullanilmistir. Caligma
boyunca motor yaglama yaginda normalin disinda bir bozulma olmamustir. 100 saatlik
calisma sonunda motor sokiildiigiinde yanma odasi, piston ist tablasi, silindir cidarlar1 ve
supaplarda dizel yakit1 ile ¢alismaya gore benzer birikintilerin olustugu goriilmiistiir. B20
ve dizel yakiti ile ¢alismada olusan isin arasinda B20 ile olusan birikintilerin motor

elemanlarina az da olsa yapistig1 ve renk farkliligidir. Dizel yakiti ile ¢calismada olusan is
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siyah parlak bir renkte olurken, B20’de ise flime renginde ve mat olmustur. Bununla beraber
B20 ile 100 saat boyunca ilk hareket problemi olmamis, segman yapigmasina ve kirilmasina
rastlanilmamis, egzoz supabinda ve yanma odasinin bazi bolgelerinde daha fazla birikinti

goriilmils ve supaplarda herhangi bir hasara rastlanilmanustir.

Bu calismada elde edilen sonuglar degerlendirilirken kullanilan yakitlarin farkl
zamanlarda alinan yaglardan iiretildigi, hava sicakligi ve motorun caligma siiresi gibi deney
sartlarin degistigi gdz onilinde bulundurulmasi gerekmektedir. Nitekim aynm kesim haneden
alinmasina ragmen her seferinde Ozellikle yagin igerdigi su ve tortu miktar1 farklilik
gostermistir. Nitekim hayvanin beslenmesinin dahi yagin yapisina etki ettigi goz Oniine
alinmalidir. Bununla beraber kesimi yapilan biiyiik ve kii¢iikbas hayvan sayilar1 da her zaman
ayni olmamaktadir. Caligma ortamimin sicakligi ve nemi gibi motor karakteristik ve egzoz
emisyonu degerleri lizerinde oldukga etkili olan faktorlerin sabitlenmesi i¢in gerekli laboratuar
ve donanimin yetersiz olusu da sonuclarin her noktada agiklanmasini giiglestirmistir. Sonug
olarak hayvansal yag esasli biyodizel yakiti1 kullaniminda bitkisel yag esasli biyodizel yakitlari
kullanimina gore karsilastirildiginda motor performansinda 6nemli bir degisimin olmadigi
ancak, bitkisel yag esasli biyodizel kullaniminda g¢ogunlukla NO, emisyonlarinda artis
oldugunun bildirilmesine karsin, bu ¢aligmada daha diisik NO, emisyonlarinin elde
edilmesinde hayvansal yag esashi yakitin kullanilmasinin etkili oldugu sdylenebilir. Bununla
beraber CO emisyonlarindaki biyodizel konsantrasyonu ile orantili olmayan azalmanin daha iyi
aciklanabilmesi i¢in farkli biyodizel/dizel yakiti karisimlarinin (B60, B70 gibi) daha uygun
laboratuar sartlarinda denenmesi gerekmektedir. Bununla beraber deneysel sonuglar hayvansal
i¢ yaglardan tretilen biyodizel yakitinin ve bu ¢aligmada test edilen karisim oranlarmin direk
puskiirtmeli dizel motorlarinda modifikasyonsuz bir sekilde dizel yakit1 yerine

kullanilabilecegini gostermistir.

Birgok bitkisel ve hayvansal yaglardan biyodizel iiretimi yapilmaktadir. Yemeklik yag
kalitesi yiiksek olan bitkisel ve hayvansal yaglarin biyodizel tiretiminde kullanilmasi 6zellikle
iilkemiz gibi yemeklik yag ihtiyacinin biiylik bir kismini ithal eden iilkeler i¢in liiks olmaktadir.
Bu nedenle gida olarak kullanilmaya uygun olmayan yaglarin biyodizel iiretiminde tercih
edilmesi ekonomik ve ¢evresel avantajlar saglayacaktir. Bu baglamda domuz yagi gibi
iilkemizde gida olarak tiiketilmeyen yaglarinda yakit olarak degerlendirilmesinin yararl
olacagmi diisiiniiyorum.

Hayvansal i¢ yaglardan bu ¢aligmada {iretilen biyodizel yakitinin viskozitesinin ASTM
D6751 ve EN 14214 standartlarina uygun olmasina ragmen daha diistik viskoziteli yakit tiirleri

icin iiretim metodu (proliz gibi) ve kullanilan kimyasallar iizerinde ¢aligilabilir. Bunun yaninda
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yakit enjeksiyon basincinin da artirilmasi yiiksek viskozitenin sebep oldugu bazi problemleri
giderecegi disiiniilmektedir. Ayrica hayvansal i¢ yagi metil esterinin parlama noktasinin
yiikseltilmesi i¢in liretim asamasinda distilasyon veya bagka bir metotla igerigindeki fazla alkol
c¢ikarilabilir. Biyodizel kullanildiginda 6zellikle diisiik motor hizlarinda yiiksek motor giicli ve
daha diisiik egzoz emisyonu degerlerinin elde edilmesinden dolayr bundan sonraki
caligmalarda, yiiksek motor hizlarinda piiskiirtme avansinmn artirilmasi biyodizelin motor
performansin1 gelistirecektir. Hayvansal i¢ yagi metil esterinin dizel yakiti ile farkli
oranlarindaki karisimlari da motor da hem kisa hem de uzun siireli testlerde kullanilabilir. En
diisiik emisyon oranlarinin elde edildigi B20 yakitina yakin 6rnegin B30 ve B40 gibi yakit
karigimlar1 alternatif olarak arastirllmasinin olumlu sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.
Bununla beraber hayvansal i¢ yaglarim ve esterlerinin diger yakma araglarinda da

kullanilabilirliligi aragtirilabilir.
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