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OZET

Bu c¢aligmada, baz katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonu uygulanarak farkli
ozelliklere sahip yaglardan, biyodizel iiretilmistir. Yaglardan elde edilen bu yakitlarin TS-
EN 14214 otomotiv yakitlar1 standartlarina uygunlugu arastirilmistir. Uretilen biyodizeller,
dizel yakat ile karistirilarak (% 5, % 10 ve % 20) direk piiskiirtmeli {i¢ silindirli bir dizel
motorunda yakit olarak kullanilip, motor performans karakteristikleri ile egzoz emisyonu
degisimleri dizel yakit1 ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Ayrica dizel jeneratorde
biyodizel yakitinin uzun siireli kullanilmasindaki elektrik {iretim maliyetleri
hesaplanmustir.

Deneysel sonuglara gore; biyodizel ve karisimlarinin dizel yakit1 ile genel olarak benzer
ozellikler gosterdigi goriilmiistiir. Yakit numunelerinde biyodizel oraninin artmasiyla
beraber 6zgiil yakit tiikketiminde ve egzoz c¢ikis sicakliginda artis goriilmiistiir. Biyodizel
kullaniminda dizel yakita kiyasla; CO, HC, duman emisyonlarinda diisiis, NOy, CO,, O,
degerlerinde artis gdzlemlenmistir.

Yapilan kisa ve uzun siireli motor testleri sonuglarina dayanarak biyodizel ve karisim
yakitlarinin direk piiskiirtmeli dizel motorlarda motor yapisinda higbir degisiklik
yapilmadan kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica hava kirliliginin azaltilmasi

acisindan dizel motorlar i¢in uygun bir alternatif yakit olacagi da goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Dizel Motor, Biyodizel, Mobil Gii¢ Santraller
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ABSTRACT

Investigation of Using Biofuels in Mobile Power Plants in Terms of Performance,
Emission and Cost

In this study, biodiesel is produced from oils that have different characteristics applying
the transesterification of acid and base catalyzed. It is seen that to be appropriate for the
TS-EN 14214 standards these values obtained from fuels. Produced biodiesel have mixed
with fuel (5%, 10% and 20%) and tasted in three-cylinder direct injection diesel engine.
The engine performance characteristics and exhaust emission changes were examined in
comparison with diesel fuel. In addition, electricity production costs in the long-term use
of biodiesel in diesel generators is calculated.

Experimental results are indicated that biodiesel and mixed fuels show similar
characteristics. With increasing biodiesel percentage in the fuel specific, the fuel
consumption and exhaust temperature has increased. Compared to diesel fuel in the use of
biodiesel, while CO, HC and smoke emissions decrease, NOy, CO, and O; have increased.

Based on short and long term diesel engine tests the results showed that biodiesel and
mixed fuels can be used with direct injection diesel engine without make any changes in
the engine structure. Besides it is seen that these fuels can be used alternative fuel with
diesel engines with the aim of reduce the pollution.

Key words: Diesel Engine, Biodiesel, Mobile Power Plants
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1.GIRIS

Hastaneler, aritma tesisleri, hava limanlari, banka, iletisim, gii¢ {iretim tesisleri, tarimsal
ve endiistriyel faaliyetlerde dizel jenerator aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Kullanim
alani genis yelpazede incelemek gerekirse; naklen yayin sistemleri, konserler, festivaller,
film setleri, askeri tesisler, santiyeler ve seri iiretim yapan fabrikalar dizel jeneratore
kesintisiz bir sekilde ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica sebeke enerjisine yedek gili¢ kaynagi
olarak gosterilen mobil gii¢ santralleri de sektorde biiyiik bir pay sahibidir. Bu genis
kullanim alanina sahip dizel jeneratorlerde petrol kokenli yakitlar kullanilmaktadir. Diinya
niifusundaki artisa ve teknolojinin gelismesine bagli olarak, petrol sektoriiniin talebi
karsilayamamasi1 ve petrol fiyatlarinin asir yiikselmesi gibi olast durumlarda, enerji
gereksinimlerini dizel jeneratérden karsilayan sektorler olumsuz yonde etkilenecektir.
Bununla beraber petrol kdkenli yakitlarin dizel gii¢ tiretim tesislerinde yanmasi sonucu,
acia cikan egzoz gazlarinin sebebiyet verdigi cevre kirliligi, kabul edilebilir sinirlari
zorlamaktadir. Bu sebeplerden dolayi, dizel jeneratorlerde petrole dayal yakit tiketiminin
azaltilmas: ve bu enerji tretiminden kaynaklanan emisyonlarin disiiriilmesi i¢in daha
diisiik maliyetli alternatif yakitlara ihtiyag duyulmaktadir.

Diinya genelinde alternatif yakit arastirmalari 6nemli destekler goérmektedir. Basta
Avrupa Birligi iilkeleri olmak ftizere bir¢ok gelismis iilkede bu konuda ciddi ¢alismalar
yapilmakta ve olumlu sonuglar hayata gecirilmektedir. Dizel motorlarda kullanilabilen
alternatif yakitin; ekonomik, yenilenebilir, gevre dostu ve kolay elde edilebilir nitelikteki
tistiinliikklere sahip olmasi gerekmektedir. Biyodizel, dizel motorlar i¢in bu gereksinimleri
karsilayabilecek 6zelliklere sahip bir alternatif yakit tiirii olarak degerlendirilmektedir [1].

[lk olarak biyodizelin temelleri, 1900°1ii yillarin basinda dizel motorunun mucidi Rudolf
Diesel tarafindan atilmigtir. O yillarda yaptigi calismalar ile bitkisel yaglarin dizel
motorlarda kullanilabilecegini gostermistir. Fakat o zamanki sartlarda petrolin daha
mantikli bir yakit olmasi, bu sektoriin gelismesine engel olmustur. Ozellikle 1973 yilinda
yasanan enerji krizinden sonra, biyokiitle enerji kaynaklari tizerine ¢cok yogun arastirmalar
baglatilmistir. Bu aragtirmalar icerisinde biyodizel’de yer almistir. Son yillarda ise, farkli
bitkisel yaglar (yerfistigi, pamuk, hashas, kolza, kanola, soya, aycicegi, misir), [1-4],
hayvansal yaglar (balik yagi, tavuk yagi, hayvansal i¢ yag) [5-7], atik kizartma yaglar1 [8]

ve atik kimyasal yaglar (motor yagi) [9] biyodizel iiretimi i¢in kullanilmistir.



Belirtilen yaglardan biyodizel iiretmek igin proliz, seyreltme, emiilsiyon ve
transesterifikasyon olmak iizere dort farklt yontem kullanilir. Bunlarin arasinda
transesterifikasyon en yaygin kullanilan yontemdir [10]. Biyodizelin biyolojik olarak
parcalanabilmesi, zehirleyici etkisinin bulunmamasi ve diisiik emisyon profili, yiiksek
setan sayisi, yiiksek oksijen igerigi, kiikiirt ve aromatik i¢ermemesi, Ustiin yaglama
yetenegi onu cazip kilan 6zellikleri olarak siralanabilir [11-14]. Bununla beraber, biyodizel
mevcut dizel motorlarda biiyiik ¢apli bir degisiklige ihtiya¢ duyulmaksizin kullanilabilir
[15]. Biyodizel, dizel yakita esdeger 6zelliklere sahip oldugundan, dogrudan yakit olarak
kullanilabildigi gibi herhangi bir oranda dizel yakiti ile karistirilip da kullanilabilmektedir
[16].

Yapilan calismalarda biyodizelin ulagim, tarim ve nakliye sektorlerinde kullanilabilirligi
arastirilmis olmasina ragmen, enerji tiretimi alaninda kullanan sektorler agisindan yeterince
arastirilmamistir. Yapilan bazi ¢alismalarda her ne kadar dizel jenerator kullanilmis olsa da
caligmanin detaylari incelendiginde dizel jenerator igten yanmali motorlarda elektro
manyetik yiikleme amagh kullanilmistir. Biyodizelin ara¢ motorlarinda kullanimu ile ilgili
cesitli galigmalar yapilmastir.

Roy ve ark. (2015) biyodizelin, dizel bir arag motorundaki performans ve emisyon
degerlerini incelemek amaciyla kanola yagindan biyodizel iireterek % 5, % 10, % 20 ve %
50 oraninda dizel yakit ile karigtirmistir. Elde edilen yakit numunelerini direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunda 1800 d/d ve ii¢ farkli yiikte performans ve emisyon
testine tabi tutmustur. Elde edilen sonuglar1 dizel yakit degerleriyle karsilastirarak, HC,
CO, duman emisyonlarinda azalma, 6zgiil yakit tiiketimi ve NOx degerlerinde artis
oldugunu tespit etmistir [17]. How ve ark. (2014) Hindistan cevizi yagindan biyodizel
tiretimi  gergeklestirerek B10, B20, B30 ve B50 seklinde dort farkli yakit numunesi
olusturarak, farkli silindir i¢i basing sartlarindaki performans, emisyon, yanma ve titresim
parametrelerini deneysel olarak incelemistir. Deneysel ¢alismani sonucunda B50 yakit
numunesindeki duman emisyonunun % 52.4 oraninda azalma oldugunu, en az yakit
sarfiyatinin ise B10 yakit numunesinde oldugunu analiz etmistir. Silindir i¢i yanma
performansinin biyodizel kullaniminda daha uygun oldugu oOnerilmistir [18]. Abedin ve
ark. (2014) Malezya'daki biyodizel ¢alismalarinin toplu tasima ve nakliye sektoriine ciddi
katki sagladigin1 vurgulamistir. Malezya hiikiimeti bu basarili ¢aligmalar neticesinde 1
Haziran 2011 tarihinde biyodizelin dizel yakita karisim oranini % 5’den % 10’a ¢ikardigini

ifade etmistir. Yapilan calismada Malezya'da tarimsal iiretimi fazla olan jatropha ve



palmiya yagi kullanilarak biyodizel iiretilmis, bu biyodizelleri 6nce birbirleri arasinda daha
sonra dizel yakita karigtirmak suretiyle B30 olarak yeni bir yakit numunesi elde etmistir.
Bu yakit numunesini dort silindirli dizel motorda 1000-4000 d/d araliginda performans ve
emisyon testine tabi tutarak Ozgiil yakit tiiketiminde ortalama % 26.4 artis, CO
emisyonunda % 30.7 , HC emisyonunda ise % 25.8 oraninda bir azalma tespit edildigini
ifade etmistir [19].

Palash ve ark. (2015) Banglades’de yetisen Aphanamixis polystachya bitkisinden elde
ettigi yag ile biyodizel ireterek bu yakiti ¢esitli hacimsel oranlarda dizel yakit ile
karistirmig fakat kimyasal analizler neticesinde en iyi karisim yilizdesinin % 5 ve % 10
oraninda oldugunu vurgulamislardir. % 5 ve % 10 oranindaki yakit numunelerini APMES
ve APME10 olarak isimlendirdigi yeni yakit numuneleri elde etmistir. Bu numuneleri dizel
bir ara¢ motorunda performans ve emisyon testine tabi tutmustur. Yapilan deneysel
calismanin neticesinde BSFC ve NOx degerlerinde artig, CO ve HC emisyonlarinda ciddi
oranlarda azalma tespit etmislerdir [20]. An ve ark. (2013) Atik kizartma yaglarindan
biyodizel elde ederek Euro 1V dizel motorda yanma, performans ve emisyon testine tabi
tutmustur. Yakit numunelerini sirastyla 800, 1200, 2400 ve 3600 d/d hizlarinda ve % 25, %
50 ve % 100 yiik sartlarinda analiz etmistir. Biyodizel igerikli yakitlarin 6zgiil yakit
tiketim degerlerinin her devir ve yik durumunda yiiksek oldugunu ifade etmistir.
Rakamsal olarak ifade etmek gerekirse; biyodizel igerikli yakit numunesi % 25 motor
yiikiinde 800 d/d ve 1200 d/d hizlarindaki degerleri dizel yakita kiyasla sirasiyla % 42 ve
% 34.4 oraninda bir artis tespit etmistir. Ayrica diisiik yiik sartlarinda biyodizelin dizel
yakita kiyasla daha iyi bir yanma performansi sergiledigini vurgulamistir. Biyodizelin
igerigindeki oksijen oranim1 bu iyilesmeye sebep olarak gdstermistir. Bunun yani sira
biyodizel kullaniminda HC ve CO emisyonlarin diistiigii ifade edilmistir [21]. Bu bes
calismanin ortak oOzelligi, biyodizelin silindir igerisinde yakilmasi ile elde edilen
mekaniksel gliciin ve emisyonlarin incelenmis olmasidir.

Son yillarda, biyodizelin silindir icerisinde yanmasi sonucu elde edilen 1s1 enerjisinin
mekanik enerjiye, mekanik enerjinin de elektrik enerjisine ¢evrilmesi ile ilgili ¢aligmalar
yapilmaktadir. Yani diger bir deyisle, biyodizelden elektrik enerjisi elde edilirken {iretim
siirecinin  glic, emisyon ve performans parametreleri ag¢isindan gelistirilmesi
amaclanmaktadir. Bu amagla, Agosto ve ark. (2015) soya, palmiye ve atik kizartma
yaglarmi kullanarak metil ve etil esterlerden biyodizel iiretmislerdir. Uretilen bu esterler %

20 ve % 50 oranlarinda dizel yakit ile karistirmiglardir. Elde edilen yakit numunelerini



maksimum giicii 100 kVA, 200 V, ii¢ fazli, 1800 d/d ve 60 Hz frekans 6zelliklerine sahip
dizel bir jeneratorde 6zgiil yakit tiikketimi analizine tabi tutmustur. 15, 30, 45, 60 ve 75 kW
ik yiik sartlarinda calisma yapilmistir. Etil estere kiyasla metil esterin performansinin
dizel yakita daha yakin degerlerde oldugunu vurgulamistir. Biyodizelin dizel yakita ilave
edilme oranmin % 20'den daha asagida bir oranda aranmasi gerektigini belirtmistir [22].
Feng ve ark. (2011) atik tavuk yaglarindan iki basamakli transesterifikasyon reaksiyonu
uygulayarak biyodizel iiretmislerdir. Uretilen bu biyodizel ile belli oranlarda kiiciiltiilmiis
kiiciik bir dizel jeneratdrde elektrik enerjisi iiretilmistir. Calismanin diger asamalarinda
jeneratoriin firgalar1 iizerinde degisiklikler yaparak elektrik iiretim performansinin
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Calismanin neticesinde biyodizelin dizel jeneratorde
sorunsuz ve giivenilir bir sekilde kullanilabilir oldugunu vurgulamislardir [23].

Yapilan calismalarda etkili sonuglar elde edilmesine ragmen, biyodizelin dizel yakita
karistirilma oraniin % 20'min altinda oldugu degerlerde incelenmesi gerektigi ve biyodizel
kullanilan bir dizel jeneratorde elektrik iiretim maliyeti, €920z emisyon degerleri ve motor
performans degerlerinin incelenmesi gerektigi diistintiilmektedir.

Bu tezin temel amaci, farkli 6zelliklere sahip bitkisel yaglardan biyodizel iiretilerek, bu
biyodizelleri farkli oranlarda (% 5, % 10 ve % 20) dizel yakit ile karistirmak suretiyle dizel
jeneratordeki, performans ve egzoz emisyon degerlerini dizel yakit degerleriyle ve
birbirleriyle kiyaslamaktir. Ayrica dizel jeneratérde biyodizel yakitinin uzun siireli

kullanilmasindaki elektrik tiretim maliyetlerini hesaplamaktir.



2. DIZEL MOTOR YAKITLARI ve SINIFLANDIRILMASI

Bu boliimde petrol kokenli yakit olan dizel yakiti ve ¢esitli yaglardan iiretilebilen

biyodizel yakitlarinin temel 6zellikleri incelenmistir.

2.1. Dizel Yakiti

Dizel yakitt ham petroliin damitimi esnasinda 200-300 °C kaynama noktasi araliginda
elde edilen iigiincii ana iiriindiir. Igeriginde karbon atomu sayisi 8 ile 16 arasinda olan
yiizlerce ¢esit farkli hidrokarbon bilesenlerini biinyesinde bulundurmaktadir. Cok cesitli
olan bu hidrokarbonlar, parafin, naften, olefin ve aromat olarak dort ana gruba ayrilirlar.
Hidrokarbonlar organik bilesikler olup yapisini hidrojen ve karbon atomlari olusturur [24].
Dizel yakit fazla giice ihtiya¢ duyan otobiis, tren, zirai araclar ve buna benzeyen araclarda
kullanilir.

Dizel yakitin ekonomi i¢in 6nemi biiyiliktiir, ¢linkii dizel yakitin yiiksek verimliligi
olmasaydi, kara ve deniz yiik tasimaciligi verimsiz yakitlara yatirim yapacakti.

Dizel yakit benzine gore daha fazla enerji yogunluguna sahiptir. Kokusu benzinden
farklidir, olduk¢a yaglhdir ve daha agirdir. Tablo 2.1.°de EN590 dizel yakit1 standartlar

verilmektedir.

Tablo 2.1. EN590 dizel yakitt standartlari

Ozellik Birim Alt limit Ust limit Ol¢iim metodu
Yogunluk (15 °C’de) | kg/m® 820 845 EN ISO 3675
Viskozite (40 °C’de) | mm?/s 2.0 4.5 EN ISO 3104
Parlama noktas1 °C 55 - EN ISO 2719
Kiikiirt mag/kg - 50 EN 1SO 20846
Setan sayis1 - 51 - EN ISO 5165
Su miktar1 ma/kg - 200 EN 1SO 12937
Kiil % - 0.01 EN I1SO 6245
Karbon kalintis1 % - 0.30 EN 1SO 10370




ASTM standartlarina gore dizel yakitlari {ic derecede degerlendirilmektedir.

e | Numarali Dizel ve diisiik kiikiirtlii 1 Numarali Dizel: Petroliin damitilmasinda
elde edilir. Degisken devir ve yiik sartlarinda ¢alisan motorlarda kullanilan ugucu
damutik bir yakattir.

e 2 Numaral1 Dizel ve diisiik kiikiirtlii 2 Numarali Dizel: Damitma {iriinlerini ihtiva
eden 1 Numarali dizele gore buharlagma 6zelligi az olan agir hizmet ve endiistri
motorlar1 yakitidir.

e 3 Numarali Dizel: Damitma iiriinlerinden ve bazi atiklardan olusan diisiik veya orta

hiz motorlarinin yakitidir.

2.2. Dizel Yakitimin Kimyasal ve Fiziksel Ozelliklerinin Incelenmesi
2.2.1. Viskozite

Viskozite, akiskanlarin akmaya karsi gosterdigi direng, diger bir deyisle deforme
olmaya kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir. Dizel yakitin viskozitesi, enjektor
puskiirtme karakteristiklerini ve buna bagli olarak da silindir igerisinde meydana gelecek
yanmayr dogrudan etkilemektedir. Viskozite kiigiildiikge borulardaki akis direnci
azalmakta, piskiirtme ile olusan yakit demeti igindeki yakit damlacik ¢aplar
kiiglilmektedir. Dolayisiyla motorda yanma daha verimli ve is emisyonlar1 azalmaktadir.
Ancak viskozitenin ¢ok diisiik olmasi yakit sistemindeki kagaklar1 arttirmaktadir.
Viskozitenin standartlarin istiinde olmasi ise yakit pompasi ve enjektorlerin iyi
yaglanmamasina, enjeksiyon esnasinda damlacik boyutlarinin normalden daha biiyiik

olmasina, ayrica enjektorlerde tikanma ve sikismalara neden olabilmektedir [26].

2.2.2. Yogunluk

Yogunluk, birim hacimdeki kiitle olarak ifade edilmekdedir. Yakitin yapisi, karbon-
hidrojen miktari, yakitin parcalanmasi ve tutusma kabiliyeti ile ilgili 6n bilgi verir. Yakitin
yogunlugu elde edildigi ham petroliin cinsine gore degismekte olup kg/lt olarak ifade
edilmektedir. EN590 standartlarina gore dizel yakitlarinin 6zgiil agirliklar: 15 °C’ de 820-
845 kg/m® arasinda olmalidir [26].



2.2.3. Akma Noktasi

Akma noktas1 yakitin akma o6zelligini yitirdigi en diisiik sicakliktir. Dizel yakitinin
Ozellikle soguk havalarda akicilik Ozelligini kaybetmemesi gerekir. Akma noktasinin
yiiksek olmasi soguk havalarda yakit filtresini tikayarak motorun ¢alismamasina neden
olabilir. Ozellikle soguk bolgelerde calisan dizel motorlarinda yakitin akma noktasini
istenilen degerlere diisiirmek i¢in igerisine belirli oranlarda gaz yagi ve farkli kimyasal

katk1 maddeler katilmaktadir [26].

2.2.4. Bulutlanma Noktasi

Bulutlanma noktas1 sivilarin sogutuldugunda kristallesmesinin ilk goriilmeye basladig
sicakligr gosterir. Bu sicaklikta yakit i¢erisinde kati yapilar olusmaya baglamistir. Olusan
bu kati yakit partikiilleri yakit filtresinin tikanmasina neden olur. Bulutlanma noktasi ile
akma noktasi birbirinden farklidir. Bu degerler yakitlarin sogukta ¢alisma o6zelliklerinin

onemli bir gostergesidir [26].

2.2.5. Donma Noktasi

Yakitin katilagtigi, akmasmin durdugu sicaklik olarak tanimlanir. Yakitin soguk
havalarda kullanilma kabiliyetini belirler.  Belli bir sicaklia kadar soguyan yakit
molekiilleri kristallesir ve sicaklik daha fazla diisiince donar. Kristallesmis yakit, yakit
sistemini tikayarak yakitin akisina engel olur. Bu nedenle yakitlarin donma noktasi

bolgenin dis hava sicakligindan 5-10 °C daha diisiik olmalidir [26].

2.2.6. Is1l Deger

Yakitlarin 1s11 degerleri genellikle birim kiitlesinin enerjisi ile verilmektedir. Yakitin
siirekli akigh bir agik sistemde tam olarak yanmasi ve yanma sonu {iriinlerinin, yanma
islemine girenlerin haline getirilmesi durumunda g¢evreye verilen 1s1l enerjiye esittir. Diger

bir deyisle bir yakitin 1s1l degeri, yakitin yanma entalpisinin mutlak degerine esittir.



Isil deger, yanma sonu iirlinleri i¢indeki HyO’nun bulundugu faza baghdir. Bdylece
yanma sonu iriinleri i¢indeki H,O sivi fazinda ise iist 1s1l deger, yanma sonu firiinleri
igindeki H,O buhar fazinda ise alt 1s1l deger adin alir.

Bir yakitin 1s1l degeri veya yanma entalpisi, yanma isleminde yer alan bilesiklerin
olusum entalpilerinden hesaplanabilir. Bir yakitin st 1s1l degeri, alt 1s1l degeri ile yanma
sonu iiriinleri i¢indeki su buharinin buharlagma gizli 1s1siin toplamina esittir.

Motorlardaki yanma sonu sicakliklarda su her zaman buhar olarak bulundugundan, 1sil
deger, alt 1s1l deger olarak verilmelidir. Yakit enerjisinin miktarinin gostergesi oldugu icin

1s1l degerin biiyiik olmast istenir [27].

2.2.7. Parlama Noktasi

S1v1 bir yakitin yanabilmesi i¢in bu yakitin buhari ile havanin belirli oranlarda karigmis
olmasi gerekir. Bir yakit ne kadar kolay buhar haline gelebilirse, hava ile yanici bir karisim
olusturmasi da o derece kolay olur. Yakitin bu kolay yanabilme 6zelligi, parlama noktasi
ile tespit edilir. Yanict bir cismin parlama noktasi, bu cismin hava ile yanicit karigim
meydana getiren bir buhar ¢ikardigi en diisiik sicaklik derecesine denir. Parlama noktasi
direk olarak motor performansiyla iliskili olan bir yakit 6zelligi degildir. Daha ¢ok yakitin
emniyetli olarak kullanim1 ve depolama 6zelligini belirlemek i¢in dl¢iiliir. Dizel yakitinin

alevlenme sicakligt ASTM-93 ‘e gore 55 °C’nin altinda olmamalidir [27].

2.2.8. Setan Sayisi

Dizel motorlarda yakitin kendi kendine tutusabilme kabiliyetini gosteren Slgiiye setan
sayist denir. Dizel yakitinin en 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Setan sayisinin artmasi
dizel motorda yanma prosesinin en énemli kismini olusturan tutusma gecikmesi siiresini
kisaltmakta ve dolayisiyla ani yanma oncesi yanma odasi igerisinde biriken yakit miktari
azalmaktadir. Bu ise ani yanma sathasinda basing artts hizinin azalmasina neden
olmaktadir.

Setan sayis1 yukarida anlatilan yontemle belirlenmesi zor ve pahali oldugu i¢in dizel
yakitinin tutusma 6zelligi dizel indeksi ile de tespit edilebilir. Bunun yaninda kizil 6tesi
yontemlerle de yaklasik olarak setan sayisi ve setan indisi ¢ok kolay ve daha hizli olarak

olgiilebilmektedir [27].



2.2.9. Ucuculuk

Genel olarak sivilarin, s1tvi durumdan gaz durumuna gegme sicakligina uguculuk noktasi
denir. Dizel yakitinin uguculugu, damitma sicakliginin % 90’1 ile ifade edilir. Oyle ki;
bir yakit damitma sicakligina kadar 1sitilirsa miktarinin % 90°1 buhar haline gecebilmelidir.
Ucguculuk kabiliyeti yiiksek yakitlar 6zellikle kii¢iik dizel motorlarinda yakit tiiketimini ve
dumani azaltir. Emisyon degerini diistiriir. Dizel yakitlarin uguculuk 6zellikleri standart bir
aparatta kontrollii 1sitmayla yakittan alinan numuneden arka arkaya pargalarin aritildig
sicaklik cinsinden ifade edilir. En ¢ok kullanilan metotlardan biri ASTM D86’dir. Yakitin
damitma ya da kaynama araligi kimyasal bilesimine baghdir ve bu nedenle viskozite,
parlama noktasi, kendiliginden tutusma sicaklifi, setan sayist ve yogunluk gibi yakit

ozelliklerini de etkilemektedir [29].

2.2.10. Su ve Tortu Miktar

Yakit igindeki su ve tortu, yakit pompasi ve enjektorlerde aginma ve paslanmaya yol
acar. Normalden fazla su, yakitin yanmasimi kotii yonde etkiler. Tortu ise filtrelerin
tikanmasina, enjeksiyon sisteminde birikerek tortulagsmaya ve diger motor arizalarina
neden olabilir. EN 590 standartlarina gore dizel yakiti ig¢in su ve tortu miktar1 200 mg/kg

degerini agmamalidir [29].

2.2.11. Kiil

Kiil, kiiciik kat1 parcaciklardan ve yag ya da yakitin icerisinde bulunan suda ¢oziilebilir
metalik bilesiklerden olusur. Kiil miktari, az bir yakitin i¢erisindeki tiim yanict maddelerin
tiiketilip yanmasi ile 6l¢iiliir. Yanmayan artiklar kiil olarak isimlendirilir ve yanmis yakit
orneginin agirliginin yiizdesi olarak belirlenir. Kiil 6zellikle dizel yakiti i¢in zararlidir.
Enjeksiyon sistemindeki kapali rekor pargalarinin aginmasini hizlandirir ve yakat filtresi ile
puiskiirtme deliklerinin tikanmasina neden olabilir. EN 590 standardinin dizel yakiti i¢in

verdigi kiil miktar1 kiitlece % 0.01’dir [29].



2.2.12. Kiikiirt

Ham petroliin igerisinde kiikiirt bilesikleri bulunur. Ham petroliin igerisindeki kiikiirdiin
c¢ogu damitma sirasinda aritilir. Yakit ve yaglarda, karbon ve hidrojenden sonra en énemli
eleman kikdrttiir. Kiikiirt yakitin igerisinde istenmeyen bir maddedir. Yanma sonucunda
olusan su ile reaksiyona girerek H;SO, (siilfiirik asit) olusturur. Bu da motor pargalarini
kimyasal olarak asindirir, silindir cidar ile segmanlarin mekanik asinmasini hizlandirir.
EN 590 standartlarina gore dizel yakiti igerisinde bulunana kiikiirt miktar1 50 mg/kg
agsmamalidir [31].

2.2.13. Bakar Serit Korozyon

Yakitin bakir veya bakir igeren malzemeler ilizerinde biraktigi asindirma etkisinin bir
gostergesidir. Esas olarak yakit icerisindeki asit miktarini ifade etmektedir. ASTM D 130°¢
gore yakitin korozyon etkisini belirlemek i¢in parlatilmis bakir serit 3 saat siireyle 50 °C
sicakliktaki yakit igerisinde bekletilir. Daha sonra ¢oziicii (solvent) ile yikandiktan sonra

yiizeydeki kararma ve korozyon miktari karsilagtirma yontemi ile belirlenir [31].

2.2.14. Karbon Kalintisi

Yakitin havasiz bir ortamda 1sitilmas1 sonucunda arta kalan karbon miktarma verilen
isimdir. Karbon arti§1, yakitin eksik yanma sartlar1 altinda karbon-is olusturma 6zelligini
belirtir. Yakitin karbon artig1 yiizdesi fazla ise, yanma sirasinda tamami yanmaya katilmaz
ve is yapar. Bu da enjektér memelerinin karbon baglamasma ve meme deliklerinin

tikanmasina neden olur [31] .

2.3. Biyodizel Yakiti

Biyodizel, dizel motorlarda sorunsuz kullanilabilen en uygun alternatif yakittir.
Biyodizel yakitinin diger alternatif yakitlara kiyasla en avantajli kilan 6zelligi, motor
parcalar1 tizerinde herhangi bir ekleme veya degisiklik yapilmaksizin kullanilabilmesidir.
Hidrojen, CNG, LPG vb. gibi alternatif yakitlarin kullanildigi motorlarda ek bir sisteme
ihtiyag duyulmaktadir[31].
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Biyodizel yakit1 agagida ifade belirtilen avantajlara sahiptir [27].

Biyodizel, kimyasal yapisi itibariyle, biyolojik olarak yenilenebilir ve dogada kolay
bozunabilir bir yakat tlirtidiir.

Biyodizel saf durumda suya karistiginda % 80 — 90 oraninda bozunur ve bu
bozunma siiresi yaklasik bir aydir.

Biyodizel yakitinin kullanimi sera etkisi yapan gazlarin etkisini dnlemektedir.
Biyodizel % 11 oraninda oksijen igerdigi igin motordaki yanma verimi yiiksektir.
Petrol dizeline kiyasla biyodizelin setan sayisi yiiksektir, biyodizel yakitinin bu
0zelligi motorlardaki vuruntuyu azaltmaktadir.

Biyodizel iyi bir yaglayic1 6zellikte olmasi nedeniyle motor parcalari iizerindeki
asinmay1 minimuma indirir.

Dizel motordaki biyodizel kullaniminda, ticari yakit istasyonlarinda ve ara¢ tamir
servislerinde herhangi bir degisiklige gerek duyulmamaktadir.

Biyodizel yakitlarinda alevlenme noktasi yiiksektir. Bu 6zellik, depolama ve tasima
hususunda daha giivenli bir ortam olusturmaktadir.

Biyodizel, dizel yakiti ile her oranda karistirilabilmektedir. Bu 6zellik dizelin
kalitesine olumlu katki saglamaktadir. Yanma sonucu olugan emisyon
degerlerindeki iyilesme ve motor pargalari lizerindeki yaglama 6zelligi bu duruma
ornek olarak verilebilir.

Bir iilkede biyodizel kullaniminin (petrol ithalatinin azalmasina, milli ekonomiye,
yagli tohum tariminin gelismesine, dogal enerji kaynaklarinin degerlendirilmesine,
tarim sektoriindeki is imkanlarmin artmasina ve sosyo-ekonomik yapisinin

tyilesmesi gibi) bir¢ok maliyetsel faydasi mevcuttur.

Biyodizel yakitinin yukarida belirtilen avantajlarin yan sira asagida belirtilen
dezavantajlar1 da mevcuttur.
Donma noktasinin yiiksek olmasi nedeniyle soguk havalarda yakit katki maddesi
gerektirmektedir.
Biyodizel motorine gore daha disiik 1s1l degere sahiptir, bu durum yakit sarfiyatini
arttirmaktadir.
Biyodizel ile piyasada satilan katkili motorin karistirilldiginda motorin i¢inde

bulunan tortular biyodizel tarafindan ¢oziliir. C6ziinen bu tortular yakat filtresinin
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tikanmasina neden olabilir. Dizel motorda daha 6ncesinde dizel yakit kullanildiysa
kurum ve tortu olugmus olabilir. Olusan bu kurum ve tortu tabakasi biyodizel
kullaninmiyla ¢6ziinerek yakit fitresini tikayabilir veya enjektér deliginin kesitini
daraltabilir.

e Biyodizelin ¢oziicii 6zelliginden dolay1 daha dnceden dizel yakitindan kaynaklanan
kurum ve tortular1 ¢ozerek yakit filtresinin hatta enjektorlerin tikanmasina sebep
olabilir.

e Bazi araglarin yakit sistemleri biyodizel kullanimma uygun degildir. Yakit
sisteminin parcalar1 ve 6zellikle de yakit pompasinda sizdirmazlik i¢in kullanilan
contalar lastik veya nitrik yapida ise degistirilmesi gerekmektedir. Eger motorda
% 100 biyodizel kullanilacaksa sizdirmazlik ic¢in kullanilan bu malzemeler
degistirilmesinde yarar vardir. B20 ve altindaki bir oranda karigim kullaniliyorsa bu
degisime gerek olmayabilir. Biyodizelden kaynakli bir korozyon olusuyorsa,

onlemek i¢in lastik contalar plastik contalarla degistirilmelidir [27].

2.4. Diinyada Biyodizel Uretimi

2005 yilindan once ticari agidan cazip olmayan biyodizel {iretimi, 2005 yilindan sonra
tilke yonetimlerinin tesvik ve vergi muafiyeti uygulamalariyla ciddi bir yiikselise gegmistir.
AB iilkelerindeki 6zel sektor temsilcileri basta olmak iizere, bir¢cok iilkede bu sektore
yatirimlar yapilarak sektor genisletilmistir [28]. Bu durum Sekil 2.1°de gergeklesen ve

tahmin degerler olarak sunulmustur.

Llulllll““““

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Yillar

Ticareti (Mtep)
L I I I = TR S =
[~ I — L T~ V)

Diinya’da Bivodizel Uretimi ve
5

@Dimya biyodizel iiretmi BDiimya bivodizel ticareti

Sekil 2.1. 2005-2021 yillar1 arasinda Diinyada biyodizel tiretimi ve ticareti [28].

12



AB iilkeleri yilda yaklasik 14 milyon ton biyodizel iiretmektedir. Bu iiretimin biiyiik bir
boliimii Almanya’da gergeklestirilmektedir. Almanya, 2010 yilindaki 2 milyon ton/yil
biyodizel iiretme hedefini yakalamistir. Okul servisleri, belediye arag filolari, is makineleri,
tarim makineleri ve askeri aracglarda Oncelikli olarak biyodizel kullanmaktadirlar.
Ingiltere’de her y1l 100,000 ton bitkisel ve hayvansal atik yag toplanmakta ve biyodizel
iretiminde kullanilmaktadir. Bitkisel ve hayvansal atik yaglarin toplanmasi, taginmasi ve
degerlendirilmesi Ingiltere’de yeni is alanlari olusturmustur. Belgika’da kisi basina
toplanabilir atik yag miktar1 yilda 13 kg’dir. ABD’de ise toplanabilir atik yag miktar kisi
basina yilda 7 kg’dir. Kanada hiikiimeti 2010 yilina kadar yilda 500 milyon litre biyodizel

tiretmeye karar vermis ve hedefini tutturmustur [28].

2.4.1. Diinya Ulkelerinde Biyodizel Mevzuatlar

Arjantin: Biyoyakit yasasi, ticari katilimcilarin ve hiikiimet yetkililerinin katilimi ile
kongrede goriisiilmiis. Bu yasaya gore; dizel motorlarda biyodizelin, benzinli motorlarda
ise etanolun % 5 oraninda kullaniminin zorunlu olacagi maddeler karara baglanmistir. Mali
tesvik uygulamasi olarak; 15 yil boyunca biyoyakitlardan vergi alinmayacagi belirtilmistir.
Avustralya: Biyoyakit Aksiyon Plani isimli ¢alistayda 2010 yilinda biyoyakit tiretiminin
350 milyon litre olmasi hedeflenmistir. Mali tesvik uygulamalarinin neticesinde 350
milyon litre hedefine ulagilmistir.

Brezilya: 2008 yilindan once % 2 oraninda biyodizel kullanimi istege bagli iken 2008
yilinda zorunlu olmustur.2013 yili itibariyle bu oranin % 5 olmasi kararlastirilmistir. Mali
tesvik uygulamasi devam etmektedir.

Avrupa: Avrupa'da Biyoyakit uzmanlarinin belirledigi dogrultuda, benzin ve dizel
kullanimima 2005 yilinda % 2 ve 2010 yilinda ise % 5.75 oraninda biyoyakitlardan
karistirilmasi gerceklestirilmistir. Mali tesvik uygulamalari devam etmektedir. AB iiyesi
iilkelerde OTV muafiyeti mevcuttur.

Endonezya: Toplam yakit tiketiminin 2010 yilinda % 2'sinin, 2025 yilinda % 5'inin
biyoyakitlardan kargilanmasi gergeklestirilecektir. Mali tesvik uygulamasi mevcut degildir.
Malezya: Malezya, “Ulusal Biyoyakit Programi1” ¢ercevesinde % 5 biyodizel kullanimini
gerceklestirmek i¢in caligmaktadir. Mali tesvik uygulamasi mevcut degildir.

Kanada: Yenilenebilir Yakitlar Standardi kapsaminda 2010 yilinda % 5 oraninda biyoyakit

kullanilacag yasalarla sabitlemistir. Mali tesvik uygulamasi halen devam etmektedir.
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Yeni Zelanda: Mali tesvik uygulamasi olmamasina ragmen 2012 yil1 i¢in tasarladiklart 65
milyon litre biyoyakit tiretim hedefini tutturulmustur.

Avusturya: Gumriikk vergi muafiyeti kismen uygulanmaktadir. Toplam biyoyakit
kullanimi; 1 Ocak 2005'den itibaren % 2.5, 1 Ocak 2007'den itibaren % 4.3, 1 Ocak
2008'den itibaren % 5.75 oraninda mecburi kilmmustir. Direktifle % 5.75 oraninda
biyoyakit kullaniminin 2010 yilina kadar uygulanmasi hedeflenmistir.

Almanya: Gumriik vergi muafiyeti uygulanmaktadir. Biyoyakitlar kullanimi zorunlulugu
2007'den itibaren yiiriirliige girmis olup, % karigim oranlar1 heniiz kesinlesmemistir.
Italya: Giimriik vergi muafiyeti kismen uygulanmaktadir. Kullanim zorunlulugu teklifi
senatodan ge¢cmistir. Buna gore; 1 Ocak 2006 yilindan itibaren, tasimacilikta kullanilan
yakitlarda % 1 oraninda biyoyakit kullanimi mecburidir. Bu mecburi kullanim orani, her
yil % 1 oraninda arttirilarak 2010 yilina kadar uygulanacaktir.

Hollanda: Giimriik vergi muafiyeti kismen uygulanmaktadir. 1 Ocak 2007'den
itibaren % 2 oraninda biyoyakit karisimi mecburi, 2010 yilinda, AB direktifinde yer
alan % 5.75 oranindaki biyoyakit kullanim oranina ulasilmasi hedeflenmistir.

Ispanya: Giimriik vergi muafiyeti uygulanmaktadir. Biyoyakit kullamm zorunlulugu
yoktur. 2010 yilinda tasimacilikta kullanilan toplam yakitin % 5.85'inin biyodizel ve
biyoetanoldan karsilanmasi hedeflenmistir. Bunu takip eden bes yil icerisinde de biyodizel
ve biyoetanol Tireticilerine 2.85 milyar € vergi indirimi yapilarak destek saglanmasi
hedeflenmistir.

Isve¢: Giimriik vergi muafiyeti uygulanmaktadir. 1 Ocak 2009 yilinda biyoyakit kullanimi
zorunlu hale gelmistir. 2009 yilinda “yesil sertifika” uygulamasina ge¢ilmesi iizerinde
caligilmaktadir. Yesil sertifika uygulamasma istinaden glimrilk muafiyeti tekrar
diizenlenecektir.

Fransa: Giimriik vergi muafiyeti kismen uygulanmaktadir. Genel olarak cevreyi kirletme
oranma gore yakitlar vergilendirilmektedir. Dagiticilara, tim benzin ve dizel kullanimi
i¢cinde;

2005 yilinda % 1.2, 2006 yilinda % 1.75, 2007 yilinda % 3.5, 2008 yilinda % 5.57, 2009
yilinda % 6.25, 2010 yilinda da % 7 oraninda biyoyakit karistirma zorunlulugu getirilmistir
Ingiltere: Gimriik vergi muafiyeti kismen uygulanmaktadir. Tagimacilikta biyoyakit
kullanimi, 2008 yilindan itibaren zorunlu olmustur. 2008 yilinda tagimacilikta kullanilan

yakitin % 2.5' 1, 2009 yilinda % 3.75'1, 2010 yilinda % 5'inin biyoyakitlar dan karsilanmasi
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zorunlu olacaktir. Bu uygulamalar yiiriitilirken giimriik vergi muafiyeti de mutlaka

uygulanacaktir [27].

2.4.2. Ulkemizde Biyodizel

Biyodizel, Tirkiye’de mevcut olanaklarla uygulamaya alinabilecek en énemli alternatif
yakit segeneklerinden biri olarak gosterilebilir. Biyodizeli tiretmek ve kullanmak icin
Tiirkiye yeterli ve uygun alt yapiya sahiptir. Tiirkiye’de kolza (kanola), aycicegi, soya,
aspir gibi yagli tohum bitkilerinin enerji amacgli tarimi miimkiindiir. Bu durum, tarim
sektoriine ciddi bir hareket kazandirabilir. Kis1 1liman gegen bolgelerimizde kanola ikinci
iiriin olarak da ekilebilir. Tarim1 sorunsuz ve maliyeti bugday ve ayciceginden az olan
kanola, Tiirk ciftcisi i¢in 6nemli bir kurtarici olacag: diisliniilmektedir. GAP Bolgesi’nde
10 Milyon Dekar alanda sulu tarim olanagi vardir; bolgede pamugun yani sira doniigiimlii
olarak kanola ve/veya soya ekimi olumlu olacaktir. Cok genel bir hesaplama ile GAP
Bolgesi’nde kanola ve/veya soya ekimi ve biyodizel {iretimi ile yilda 1,5 milyon ton
biyodizel iretilebilecegi sdylenebilir. Enerji amagh tarimin, Tiirkiye tarim politikasi i¢inde
yer almasi, ¢iftcinin 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 yakiti kullanimi1 6zendirilebilir. Ayrica ¢evre kirliginin
yogun oldugu biiyiik sehirlerde toplu tagimacilikta biyodizel kullanimi yararli olacaktir.
Biyodizelin 1ilgili bakanliklarca ve devlet kurumlarinca tanimlanmasi, mevzuatinin
olusturulmasi, yatirim tesvikleri ve vergi indirimleri ile desteklenmesi gereklidir. Konunun
basarili uygulamasinin oldugu iilkelerde, devlet- petrol firmalari- biyodizel ireticileri ve
tilketicileri koordinasyonu diizgiin ilerlemektedir. Biyodizel devletimizce, yenilenebilir

enerji olarak taninmali ve desteklenmelidir [29,30].
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2.5. Biyodizel Uretim Yontemleri

Farkli bitkisel yaglarin dizel motorlarda sorunsuz bir sekilde yakit olarak
kullanilabilmesi igin bazi 6n islemlere tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu islemler tercih
edilme sirasina gore transesterifikasyon, seyreltme, mikro emiilsiyon ve proliz olarak
stralanilabilir.

Yiiksek viskoziteli yaglarin uygun bir seyrelticiyle viskozitelerini diislirme yontemine
seyreltme denir. Genellikle seyreltme isleminde motorin kullanilir. Mikro emiilsiyon
olusturma, normalde karismayan iki sivi ile bir veya daha fazla amfi filinin bir araya
getirilmesidir. Proliz veya craking, kimyasal baglarin daha kii¢iik molekiiller olusturmak
tizere kirtlmasi islemidir. Bu yontemde reaksiyon islemi kapal1 bir kapta gergeklestirilerek
1s1l pargalanma ile baglar kirilmaktadir. Transesterifikasyon ise, yaglarin (trigliseridlerin)
viskozitesini azaltmak amaciyla uygulanan bir reaksiyondur. Bu islemde yag, monohidrik
bir alkol tiirii ile (metanol, etanol, izopropil), katalizor (asidik, bazik katalizorler ile
enzimler) varlifinda reaksiyona tabi tutulur. Bu reaksiyon sonucunda yag asitleri elde

edilir. Yukarida agiklanan yontemler arasinda en ragbet goren islem transesterifikasyondur.

2.6. Biyodizelin Transesterifikasyon Reaksiyonu ile Uretim Asamalari

Biyodizel kullaniminin gevreci bir yakit olmasi ve milli ekonomiye katkisinin beklenen
diizeyde gerceklesebilmesi, ancak uluslar arasi standartlarda uygun bir {iretim ile
saglanabilir. Uretim siirecindeki yetersizlikler hammadde ve iiriin kayiplarmna yol
agmasinin yani sira, iretimde kesilmelere neden olarak verimliligi diisiirecek ve iiriiniin
kalitesini bozacaktir. Diisiik kalitedeki triin kullanim zorluklarina ve kullanildig:
motorlarin dogrudan zarar gérmesine neden olacaktir. Biyodizel iiretiminin ¢esitli metotlar1
olmakla birlikte glinlimiizde en yaygin olarak kullanilan yontem transesterifikasyon
yontemidir. Biyodizel iiretiminde asagidaki islem basamaklar1 takip edilmektedir. Ayrica;

biyodizel iiretim siireci sematik olarak Sekil 2.2° de gdsterilmistir.
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Sekil 2.2. Biyodizel tiretim semasi [31].

2.6.1. Alkol ve Katalizoriin Karistirilmasi

Katalizor olarak genellikle sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit kullanilir.
Katalizor, bir karigtirict kullanilarak alkol igerisinde ¢oziilene kadar karistirilir.
Reaksiyonda kullanilmasi planlanan katalizoriin ve alkoliin tiiri kullanim miktarini

degistirmektedir.

2.6.2. Reaksiyon

Alkol/katalizor karigimi kapali reaksiyon kabin igerisine doldurulur ve yag ilave edilir.
Daha sonra alkol kaybini Onlemek amaciyla sistem tamamen atmosfere kapatilir.
Reaksiyon karisimi, reaksiyonu hizlandirmak amaciyla belli bir sicaklikta tutulur ve
reaksiyon gergeklesir. Onerilen reaksiyon siiresi 1 ile 8 saat arasinda degismekte olup baz1
sistemler reaksiyonun oda sicakliginda olmasmi gerektirir.  Bitkisel yaglarin kendi
esterlerine tamamen doniismesi i¢in normalden daha fazla alkol kullanilir. Beslemedeki
bitkisel yaglarin icerisindeki su ve serbest yag asitlerinin miktarinin izlenmesi konusunda
dikkatli olunmalidir. Serbest yag asidi veya su seviyesinin yiiksek olmasi sabun olusumu

ve gliserinin ayrilmasina neden olabilir.
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2.6.3. Ayirma

Reaksiyon tamamlandiktan sonra iki ana {riinden biri gliserin digeri de biyodizeldir.
Her biri reaksiyonda kullanilan miktardan arta kalan dnemli miktarda metanol igerir. Gerek
goriiliirse bazen reaksiyon karisimi bu basamakta notralize edilir. Gliserin fazinin
yogunlugu, biyodizel fazininkinden c¢ok daha fazla oldugundan bu iki faz gravite ile
ayrilabilir ve gliserin faz1 ¢oktiirme kabinin dibinden kolayca cekilebilir. Baz1 durumlarda

bu iki malzemeyi daha hizli ayirmak amaciyla santrifiij kullanilir.

2.6.4. Alkoliin Uzaklastirilmasi

Gliserin ve biyodizel fazlar1 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.

2.6.5. Gliserin Notralizasyonu

Gliserin yan {rlini, kullanilmamis katalizor ve bir asit ile ndtralize edilmis sabunlar
icerir ve ham gliserin olarak depolanmak iizere depolama tankina gonderilir. Bazi
durumlarda bu fazin geri kazanilmasi sirasinda olusan tuz giibre olarak kullanilmak iizere
geri kazanilir. Pek ¢ok durumda tuz gliserin igerisinde birakilir. Su ve alkol ham gliserin
olarak satisa hazir olan % 80—88 saflikta gliserin elde etmek amaciyla uzaklastirilir. Daha
ayrintili islemlerde gliserin % 99 veya daha yiiksek safliga kadar distillenerek kozmetik ve

ilag sektoriine pazarlanir.

2.6.6. Metil Ester Yikama Islemi

Gliserinden ayrildiktan sonra elde edilen biyodizel i¢indeki kalint1 katalizér ve Sabun
artiklarinin uzaklastirilmasi amaciyla 1lik suyla yavas¢a yikanir, suyu uzaklastirilir ve
Gerekli kosullarda depolanir. Bazi proseslerde bu basamak gereksizdir. Bu, agik amber-
sar1 renkte, petrol dizeline yakin viskoziteli bir siv1 veren iiretim siirecinin sonudur. Bazi

sistemlerde de biyodizel distillenerek uzaklastirilmasi saglanir.
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2.7. Biyodizel Uretiminde Dikkat Edilecek Hususlar

e Metil alkol saglik acisindan ¢ok zararli bir madde oldugundan dikkatli

kullanilmalidir.

e Sodyum hidroksit ¢ok bazik ve nem tutma oOzelligine sahip oldugundan nemsiz

ortamda depolanmalidir. Dikkatli kullanilmazsa kalic1 hasarlara sebebiyet verebilir.

e Biyodizel iiretiminde atik yaglar kullanildiginda; bu yaglar 20 °C’ de konsantre ve

piht1 halinde ise kimyasallar ilave edilmeden oOnce kullanilmis yagin 1sitilmasi
gerekir.

e Uretimde kullanilacak kimyasal malzemeler sicakliga ve korozyona dayanikl

olmalidir.

Sodyum metoksit (metil alkol+sodyum hidroksit) ¢zeltisi, cok toksin ve boyalara karsi
¢ok koroziftir. Sodyum hidroksit, ¢inko, alliminyum veya teneke kaplarla reaksiyona girer.
Dolayisiyla bu tiir kaplar kesinlikle kullanilmamalidir. Miimkiinse ¢elik kaplar
kullanilmalidir [32].

2.8. Transesterifikasyon Reaksiyonuna Etki Eden Faktorler

Transesterifikasyon ile biyodizel iiretiminde {iriin verimi lizerinde reaksiyon sicakligi,
reaksiyon siiresi, alkol/yag molar orani, katalizor cinsi ve miktari, alkol cinsi ve miktari ile
yagin igerisinde serbest yag asidi ve suyun bulunmasi etkilidir. Bu degiskenlerin etkileri

asagida agiklanmistir.

2.8.1. Reaksiyon Sicakh@inin Etkisi

Reaksiyon orani reaksiyon sicakligi tarafindan gii¢lii bir sekilde etkilenmektedir.
Bununla birlikte yeterli zaman olursa oda sicakliginda da reaksiyon tamamlanma noktasina
kadar ilerleyebilir [33]. Reaksiyon sicakliginin artmasi, 6zellikle siiper kritik sartlar i¢in
ester donlisim verimi tizerinde olumlu bir etkiye sahiptir [34]. Transesterifikasyon
reaksiyonunun, kullanilan alkol ve yaga bagli olarak farkli sicakliklarda
gerceklesebilecegini ve genelde reaksiyon sicakligr alkoliin kaynama noktasina yakin bir

sicaklikta tutulmasi gerektigini belirtmiglerdir [35]. Yapilan bagka bir calismada diger
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sartlarin ayni oldugu, 60, 45 ve 32 °C olmak {izere ii¢ farkli sicaklikta ester verimlerinin

sirasiyla % 94, 87 ve 64 oldugu belirtilmistir [36].

2.8.2. Alkol/Yag Molar Oraninin Etkisi

Yiiksek molar oranli reaksiyonlarda ¢ok daha kisa siirede daha yiiksek oranda ester
doniisimii ger¢eklesmektedir [32]. Ester iirlinlerini etkileyen en 6nemli 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
[36-37]. Molar oraninin kullanilan katalizor ile iliskisi vardir. Asit katalizorli bir
reaksiyonda soya yagi/BuOH molar oranmin 30:1 gerektigi durumda, alkali katalizor
kullanildiginda sadece 6:1 molar oranda verilen reaksiyon zamani i¢in ayni ester verimi
elde edilmistir [36-48]. 1:3, 1:6 ve 1:10 olmak iizere ii¢ farkli bitkisel yag/alkol molar
oranlarinda aycicegi, misirdzii ve kolza yagi kullanarak biyodizel iiretimini yaptiklar
calismalarinda 1:3 molar oraninda ester veriminin diisiik oldugunu 1:6 molar oraninda
verimin arttigin1 ve 1:10 molar oraninda ise daha yiiksek verimin elde edildigini
belirtmislerdir [39]. Demirbas yaptig1 ¢alismada alkol/yag molar oraninin artmasiyla alkil
ester veriminde artis oldugunu belirtmistir [40]. Felizardo ve ark., reaksiyondaki metanol
miktarindaki artis ile metil ester fazinin ayrigmasinin kolaylastigini bununla beraber
viskozitenin azaldig1 ve metil ester fazi safliginin % 98’in iizerine arttigini belirtmislerdir

[41].

2.8.3. Katalizor Cinsi ve Miktarimin EtKisi

Biyodizel iiretiminde alkali katalizor, asidik katalizor veya enzimler kullanilmaktadir.
Genellikle asit katalizor olarak siilflirik, organik siilfonik, fosforik, hidroklorik asitler;
alkali katalizor olarak da NaOH, KOH, karbonatlar ve sodyum metoksit, sodyum etoksit,
sodyum proksit gibi alkoksitler kullanilir. Lipazlar da biyokatalizor olarak kullanilabilirler
[39]. Eger yagin igeriginde serbest yag asidi yoksa alkali katalizorlii transesterifikasyon,
asit katalizorlii reaksiyondan daha etkilidir. Fakat bitkisel yag yiiksek oranda serbest yag

asidi veya su igeriyorsa asit katalizorlii reaksiyon kaginilmazdir [37].
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2.8.4. Serbest Yag Asitleri ve Suyun Etkisi

Biyodizel iiretimi i¢in normal sartlarda sadece alkali katalizorlii transesterifikasyon
reaksiyonu yeterli olmaktadir. Fakat biyodizel iiretimi i¢in kullanilacak yagin iceriginde
serbest yag asidi ve su varsa bu istisnai bir durum olarak degerlendirilir. Serbest yag asidi
ve su; sabunlagsmaya, katalizoriin tiikenmesi ve katalizor etkinliginin azalmasina sebep olur.
Transesterifikasyon reaksiyonunun gercgeklestirilebilmesi i¢in serbest yag asidi oraninin
diistiriilecegi on islemlerin uygulanmasi gerekir. Yagin icerisindeki serbest yag asitlerinin,
alkali katalizor kullanildiginda, sabunlagmaya sebep oldugunu ve bunun da biyodizelin

gliserinden ayrilmasini 6nledigini belirtmislerdir [42].

2.8.5. Reaksiyon Siiresinin Etkisi

Yagin alkolle reaksiyona girme siiresi, alkoliin cinsine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Sekil 2.3’de farkli alkol tipleri ile gergeklestirilen reaksiyonlarda ilk on
dakika igerisinde reaksiyonun ¢ok yavas oldugu goriilmektedir. Ayrica o6zellikle metil
alkoliin kullanildig1 reaksiyonun on besinci dakikalarinda maksimum doniisiimiin

saglandig1 goriilmektedir [35].

2.8.6. Alkol Cinsi ve Miktariin Etkisi

Transesterifikasyon reaksiyonunda metanol, etanol, propanol ve biitanol gibi kisa
zincirli alkoller kullanilir. Bu alkoller arasinda reaksiyon sonu iirlinlerde verimsel agidan
bazi farkliliklar vardir. Farkli tip alkol kullanildiginda reaksiyon bitis zamanina bagh
olarak ester donilisiimii de etkilenmektedir. Bu durumun gorsel ifadesi Sekil 2.3’de

sunulmustur [35].
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Sekil 2.3. Farkli tip alkol kullaniminin reaksiyon zamanina bagli olarak ester doniigiimii tizerindeki etkisi

2.9. Biyodizelin Ozellikleri

Tablo 2.2.°de biyodizel yakitinin ASTM D 6751-02’ye gore saglamasi gereken
ozellikleri verilmistir. Biyodizel yakitlarinin viskozite ve yogunluklari hammadde ve
yapilan islemlere bagli olarak degismekle birlikte dizel yakitindan biraz daha yiiksektir. Isil
degerleri ise igerisinde oksijen bulundurduklari i¢in yaklasik % 10 daha azdir. Setan
sayilart hammadde olarak kullanilan yagin kompozisyonuna bagli olarak degisebilmektedir.
Biyodizel yakitlari iginde esterlestirme islemi esnasinda kullanilan katalizorlerden gelen ve
uzaklagtirilamayan artik metallerin miktar1 yakitin kil miktarini artirir. Yakit iginde
bulunan ¢oziinebilen metaller tortuya neden olurlar ve bu tortular i¢ pargalar1 agindirarak

zarar verir.
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Tablo 2.2. TS EN 14214 otomotiv yakitlar-yag asiti metil esteri

Simirlar
Ozellik Birim En Ol¢iim metodu / Standart

Enaz cok
Ester Muhtevasi % (m/m) | 96.5 - EN 14103
Yogunluk 15 °C kgm* 860 | 900 | 75 SOSOTSENISO
Viskozite 40 °C mm?°/s 3.50 5 EN ISO 3104
Parlama Noktasi °C 120 - EN ISO 3679
Kiikiirt Muhtevasi mg/kg - 10 5&;2020846 EN 1SO
Karbon Kalintisi % (m/m) | - 0.3 EN ISO 10370
Setan Sayist - 51.0 - EN 1SO 5165
Siilfatlanmis Kiil Muhtevasi | % (m/m) | - 0.02 ISO 3987
Su Mubhtevasi ma/kg - 500 EN 1SO 12937
Toplam Kirlilik ma/kg - 24 EN 12662
g%kfcsgr;;g)"mzyonu °C Smif 1 | Smif 1 | EN ISO 2160
Oksidasyon Karaliligi
(110°C) H 6.0 - EN 14112
Asit Sayist mg - 05 | EN 14104

KOH/g

Iyot sayist gl/100g |- 120 EN 14111
Linolenik Asit Metil Esteri | % (m/m) | - 12 EN 14103
Metanol Muhtevasi % (mm) |- 0.2 EN 14110
Monogliserit Muhtevasi % (mm) |- 0.8 EN 14105
Digliserit Muhtevasi % (m/m) | - 0.2 EN 14105
Trigliserit Muhtevasi % (m/m) | - 0.2 EN 14105
Serbest Gliserol % (m/m) | - 0.02 EN14105 EN 14106
Toplam Gliserol % (m/m) | - 0.25 EN 14105
Grup | Metaller (Na + K) mg/kg - 5 EN14108 EN 14109
Grup Il Metaller (Ca + Mg) | mg/kg - 5 EN 14538
Fosfor Muhtevasi mg/kg - 10 EN 14107

Biyodizel hammaddeleri genel olarak ¢ok diisiik miktarda kiikiirt igerirler ancak
biyodizel iiretim prosesi esnasinda proteinler, katalizor ve/veya notralizasyon materyalleri
kiikiirt olusumuna neden olabilir. Biyodizel yakitlarda bulutlanma noktasi1 dizel yakitina
gore daha yiiksek olmakta ve bu da sogukta calisma Ozelliklerini koétiilestirmektedir.
Bulutlanma noktas1 esterlestirme kompozisyonu icerisindeki doymus yag asidi miktari ile
anlagilabilir. Doymus yag asidi miktar1 yiiksek olan hammaddelerden {iretilen
biyodizellerin bulutlanma noktas1 da yiiksek olmaktadir. Bu sebepten dolay1 bulutlanma
noktasiin diisiiriilmesi i¢in yakit i¢cine 6zel katki maddeleri karistirilmali veya biyodizel

tiretimi esnasinda kullanilacak yiiksek doymus yag asitligine sahip yaglar diisiik yag
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asitligine sahip yaglarla karigtirilmalidir. Biyodizel iiretiminde yikama sonunda suyun

tamamen uzaklastirilmasi ve filtrelenmesi de 6nemli bir noktadir [43].

2.9.1. Sogukta Akis Ozellikleri

Biyodizel ve biyodizel-motorin karisimlari, motorinden daha yiiksek akma ve bulanma
noktasma sahiptir; bu durum yakitlarin sogukta kullaniminda sorun c¢ikarir. Akma ve
bulanma noktalart uygun katki maddeleri (anti-jel maddeleri) kullanimi ile
distiriilebilmektedir. Biyodizel-motorin karigimlart 4 °C iizerinde harmanlama ile
hazirlanmalidir. Sogukta harmanlamada biyodizelin motorin iizerine eklenmesi, sicakta
harmanlama da ise karisimda daha fazla olan kismin az kisim iizerine eklenmesi
onerilmektedir. Eger harmanda sogumaya bagli olarak kristal yapilar olusursa, harmanin
tekrar normal goriiniimiinii kazanmasi i¢in bulutlanma noktasi iizerine 1sitilmasi ve

karistirilmasi gerekmektedir [29].

2.9.2. Toksin Etki

Biyodizelin insan viicudu iizerinde negatif bir toksin etkisi bulunmamaktadir.
Biyodizelde toksin bir etki olmamasina, ragmen standart dizel yakitta oldugu gibi
havalandirma sistemi, koruyucu tedbirler alinmasi gerekmektedir. Agizdan alinmada
oldiirticti doz 17.4 g/kg biyomotorin viicut agirhigr seklindedir. Sofra tuzu igin bu deger
1.75 g tuz/kg viicut agirlig1 olup, tuz biyodizelden 10 kat daha yiliksek oldiiriicii etkiye
sahiptir. Insanlar {izerinde yapilan elle temas testleri biyodizelin ciltte % 4'liik sabun

¢ozeltisinden daha az toksin etkisi oldugunu gostermistir [29].

2.9.3. Biyolojik Olarak Bozunabilirlik

Biyodizelin kimyasal bag yapist olusturan karbon atomu (Cy-Cig) hizli ve kolay bir
sekilde dogada parcalanarak ¢oziiliir. Biyodizel suya birakildiginda bir ayda % 95 oraninda,

standart dizel yakit ise % 40 oraninda ¢oziiniir [29].
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2.9.4. Depolama

Ticari faaliyet gosteren petrol istasyonlarinin yapmis oldugu depolama yontemi,
biyodizel i¢in de gecerlidir. Biyodizelin depolandigi tank direkt gilines 1sigina maruz
kalmayacak sekilde tasarlanmalidir. Ayrica asir1 sicak bir ortamda olmamali, temiz ve
nemden uzak tutulmalidir. Yakit tankinin malzeme yapist paslanmaz celik, yumusak celik
veya florlanmis yapida olmalidir. Tank malzemesinde plastik, mika, kauguk vb.
malzemeler kullanilmamalidir. Ciinkii biyodizel bu malzemelerle kimyasal reaksiyona
girerek Ozelligini kaybeder. Depodaki boru baglanti noktalarinda kege, conta tiirii
sizdirmazlik elemanlar1 kullanilmasi1 gerekirse, biyodizel ile uyumlu Viton B tipi

elastomerik malzemelerin kullanimi 6nerilmektedir [29].

2.10. Mobil Gii¢ Santralleri

Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren elektrik makineleridir. Yakit olarak dizel

kullanilir. Biyodizel de dizel yakita alternatif olarak kullanilabilir.

2.10.1. Ana Bilesenleri

Tahrik kaynagi dizel motor,
Elektrik makinesi alternator,
Mekanik birlestirme elemanlari,
Kumanda panosu,

Kuvvet panosu.

2.10.2. Gii¢ Tespitine Etki Eden Faktorler

Alternator verimi,

Alternatdr ¢alisma ortam yiikseklik gii¢ diisiimd,
Alternator ¢aligsma ortam 1s1s1 gli¢ diistimii,

Dizel motor ¢alisma ortam 1s1s1 gii¢ diistimii,
Dizel motor ¢aligma ortam yiikseklik gii¢ diistimti,

Dizel motor bir adimda yiik alabilme orani.
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2.10.3. Mekanik Ozellikleri

2.10.3.1. Konstriiksiyon

Tiim senkron alternatorler fircasiz ve doner alanli makineler olarak dizaym
yapilmislardir. Alternatdrler sabit kutuplu ve daimi miknatish ikaz makinesi, doner kutuplu
ana makine, voltaj regiilatorii olmak iizere li¢ ana elemandan olusur.

Ana stator silisli c¢elik saclardan imal edilmis, desteklenerek c¢elik govde igine
cakilmigtir. Stator oluklar1 ve ana rotor kutuplari dalga formundaki distorsiyonlari
minimum seviyede tutacak sekilde tasarlanmis ve ana stator sargilari, dalga seklini bozan
harmonikleri engelleyecek sekilde kisa adim olarak konulmustur.

Ikaz statoru ii¢ fazli sargidan olusur.ikaz rotorunun ¢ikisina bagl olarak ii¢ fazli kdprii
seklindeki doner diyotlari, olusabilecek ani voltaj yiikselmesinden korumak i¢in yiiksek
gerilim tikact mevcuttur.

Rotorlar ¢ikik kutuplu olarak imal edilmis, paralel ¢alisma ve dengesiz yiikler i¢in ana
rotora standart olarak damper kafesleri konulmustur. Fan, ana rotor, ikaz rotoru, doner

diyotlar mile kama ile sik1 gegme olarak takilmis, tiim rotor dinamik olarak balanslanmustir.

2.10.3.2. Sogutma

Sargilarin gerekli sekilde sogutulmasi i¢in optimum hava akisini saglayacak sekilde
hava emisi saglanmistir. Uygun sekilde sogutma sargi omriinii uzatir.Fan yiiksek verim,
diisiik giiriiltii seviyesi ve minimum gii¢ kayb1 i¢in uygun bir sekilde dizayn edilmistir.
Hava giris ve ¢ikislart alternatoriin diizenli sekilde sogutulmasini saglayacak sekilde

yerlestirilmistir.
2.10.3.3. Doniis Yonii
Senkron tip alternatorler hava emisini etkilemeyecek sekilde her iki yonde de

donebilirler. Cikis terminalindeki U-V-W yerlesimi, alternatoriin arka kapak tarafindan

bakildiginda saat yonii tersi, doniis yoniine denk gelmektedir.
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2.10.3.4. Asir1 Hiz

Alternatér nominal hizin % 120’ sinde 2 dakika calisacak sekilde dizayn edilmistir.

2.10.3.5. Rulmanlar ve Yaglama

Alternatorler yaglamaya ihtiyag duymayan bilyeli rulmanlarla donatilmistir.

Rulmanlardaki gres miktar1 otomatik olarak ayarlanir ve asir1 isinmalar 6nlenir.

2.10.4. Elektriksel Ozellikler

2.10.4.1.Alternator

Ana makine iizerindeki yardimci sargi, voltaj regiilatorii tizerindeki kontrol elemani
lizerinden fircasiz ikaz makinesinin statorunu besler. ikaz rotorunda iiretilen voltaj silikon
diyotlu koprii tarafindan dogrultularak ana makinenin rotoruna DC akim verir. Yik
degisikliklerinde, voltaj regiilatorii tarafindan ikaz akimi otomatik olarak degistirilerek,

voltaj stabilizasyonu tam uygun sekilde saglanir.

2.10.4.2. Voltaj ve Frekans

Uluslar arasi standartlara uygun olarak alternatérler 695 V’a kadar imal edilirler.
Standart uygulamamiz 400 V ile 50 Hz’ dir. Degisik voltaj ve frekans istenmesi

durumunda 6zel olarak imal edilir.

2.10.4.3. Voltaj Regiilatorii

Senkron alternatoriin en dnemli elemanlarindandir. Alternatoriin dengesiz yiiklendigi
sartlarda, voltaj regiilatorii li¢ fazi referans olarak gordiigli i¢in voltaj asimetrikligi
maksimum % 6’ dir. Alternatére monte edilmeden Once elektrik ve 1sinma testleri
yapilmaktadir.Voltaj ayarinin uzaktan yapilabilmesi i¢in potansiyometre baglanti

klemensleri konulmustur.
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2.10.4.4. Dinamik Voltaj Diisiimii

Manyetik devre ve sargilar ani olan ylik degisimlerinde minimum dinamik voltaj
diistimii i¢in dizayn edilmistir. Ani yiik degisimlerinde, alternatoriin tekrar nominal voltaja

erigsmesi i¢in gegen siire 0.2-0.4 saniyedir.

2.10.4.5. Asin Yiikleme

Alternatdrler, igten yanmali makinelerin asir1 yliklenme kapasitelerine uygun olarak 6
saatlik caligma periyotlarinda % 110 yiik ile bir saat calisacak sekilde imal edilmistir.
Ayrica % 150 yiik ile iki dakikaya kadar ¢alismaya uygundur.

2.10.5. Kontrol Calisma Ozellikleri

2.10.5.1. Manuel Olarak Kontrol

Mobil gii¢ santrallerinin ¢alistirilma ve durdurulma zamanlart personel tarafindan
yapilir. Bu kontrol tipinde mutlaka dizel korumalari, diisiik yag basinci, asir1 su sogutma
sicakligi, asir1 devir ve alternatérde voltaj korumalar1 bulunmasi gerekmektedir. Olgii
elemanlar1 olarak isletme zaman saati, yag basing gostergesi, su sicaklik gostergesi, frekans
metre, voltmetre, ampermetre ve akii gerilim voltmetreleri bulunmalidir. Sistemin

korunmasi i¢in ise mutlaka uygun amperde termik manyetik salterler kullanilmalidir.
2.10.5.2. Otomatik Olarak Kontrol
Mobil gii¢ santrallerinin calisma ve durdurulma zaman secenekleri otomatik kontrol

linitesi tarafindan saglanir. Sistemin korunmasi i¢in ise mutlaka uygun amperde sebeke ve

alternatdr girisine kontaktdrler ile termik manyetik salterler kullanilmalidir.
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3. BIYODIZEL YAKITLARININ HAZIRLANMASI

Bu boliimde, biyodizel iiretimi i¢in kullanilan bitkisel yaglar ve bu yaglara 6zgii
biyodizel iiretim adimlari ayrintili bir sekilde belirtilmistir. Dizel yakita karistirilan

biyodizel oranlar1 da sunulmustur.

3.1. Cahsmada Kullanilan Yaglar ve Ozellikleri

Bu calismada, kanola yagi, soya yagi ve atik aycicegi yagi olmak iizere toplam 3
farkl bitkisel yagdan biyodizel iiretimi gerceklestirilmistir. Bu 3 yagin biyodizel yakitina
uygunlugu incelenmis ve ozellikleri ¢ikarilmistir. Yaglar (kanola yagi, soya yagi ve atik

aycicegi yagi) karsilastirma amagl olarak da kullanilmistir.

3.1.1. Kanola Yag

Kanola yagi, kolza bitki tohumlarinin genetik yollarla 1slah edilmesiyle elde edilmis
tohumlardan {iretilen bir yag cesididir. Kanada tarafindan gelistirilip tiim diinyaya
tanitildig1 icin Canadian Oil, Low Acid olarak bilinmektedir. Uzun yillar makinelerde
0zellikle de buharlt makinelerde yaglama amaglh kullanilmis ve 1950 yillarinda market
raflarinda yer almaya baglamistir.

Kanola yaginin insanlar iizerindeki zararli etkilerinden ziyade su anda piyasada
satilan kanola yaglari, kolza bitkilerinin olumsuzluklarindan arindirilmis olup kanola
yaglarindaki eriisik asit oran1 % 40’tan % 0.1 oranlarina kadar disiiriilmistir ve bu kadar
diisiik bir oran da insan sagligina olumsuz etki olusturmamaktadir [44].

Kanola yaginin bir diger olumlu yonii ise doymus yag oraninin diisiik olmasidir.
Doymus yag orani; zeytinyaginda % 15, aygicek yaglarinda % 12 iken bu oran kanola
yaglarinda % 7 civarindadir. Kanola yagindaki doymus yag oranindaki bu diisiiklik ve
iceriginde omega-3 yag asidi icermesi sagliga onemli bir katkidir [44].

Kanola yagi ayn1 zamanda tekli doymamis yag oraninin diisiik olmas1 sebebiyle de
tercih ediliyor. Zeytinyaginda tekli doymamis yag orant % 73 lerde iken bu oran kanola
yaginda % 63 tiir. Tekli doymamis yaglar ise kandaki kotii kolesterolii (LDL) engelleyerek
saglikli yagsam i¢in biiyiik rol oynamaktadir [44].



Kanola yagmin bir diger tercih sebebi ise aycicegi yagina oranla isiya karsi daha
dayanikli olmasidir. Bu da kizartma yagi olarak tercih edilmesini saglamaktadir. Ayrica
kizartma sonrasi yagda tat degisikligi de olusmamaktadir. Kanola yagi, kolza bitkisinin
genetigi degistirilerek elde edilir. Kolza bitkisi Sekil 3.1 de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Kolza bitkisi [44].

Kolza bitkisinin genetigi degistirilerek olusan kanoladan iiretilen yagda Sekil 3.2” de

goriilmektedir.

Sekil 3.2. Kanola yagi [44].
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3.1.2. Soya yag

Soya yagi, soya yagi leguminosae familyasindan glycine maksimum tiirlerinin
tohumlarindan elde edilir.

Soya ziraatinin yaygin olarak yapildigi baslica iilkeler Amerika, Brezilya, Arjantin,
Cin ve Japonya’ dir. Soya yagimin lilkemizde ay¢icegi yaginin liderliginin slirdiigii siv1 yag
pazari i¢indeki pay1 ise % 1’den daha diisiiktiir. Soya tohumunun kimyasal bilesiminin
verildigi Tablo 3.1°de de goriildiigii gibi, protein icerigi (% 40) yiiksek olan kiispesi igin
ekimi yapilan soya tohumunda % 18-20 oraninda yag bulunmaktadir [45].

Tablo 3.1. Soya tohumunun bilesimi [45].

Bilesim Oran (%)
Su 5-9.2
Yag 18-20
Protein 30-40
Karbonhidratlar 18.8-31.3
Ham lifler 4.7-6.3
Kiil 3.3-6.5
Lesitin 0.6-1.5

3.1.3. Atik Aycicegi Yagi

Bu caligmada atik kizartma yaginin biyodizel iretiminde kullanimmin nedeni
tamamen karsilastirma amaclidir. Karsilastirma i¢in 6zellikle bu yagin secilmesinin nedeni
biyodizel liretiminde en ¢ok kullaniliyor olmasi ve maliyet acisindan en ucuz olmasidir.
Ayrica bu metil esteri katki maddeleriyle destekleyip, fiziksel ve kimyasal yonden daha
kaliteli bir yakit haline getirmek atik yaglarin incelenmesinin nedenleri arasindadir. Ayrica
cevreye ve insan sagligina verdigi zarar da diislintildiigiinde atik yaglar hususunda daha

detayli ¢alismalar yapilmasi gerekliligi hassasiyetle degerlendirilmelidir.
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3.2. Yag Asit Kompozisyonu

Yagli tohumlu bitkilerde; yetistikleri cografyanin, iklimin, hava sartlarinin, az ya da
cok sulanmasinin ve farkli yetistirme Ozelliklerinin, yagmn asit dagilimi {izerinde
degisiklige sebep oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, ¢alismada kullanilan yaglarin, yag asit
kompozisyonlarmin bilinmesi gerekmektedir. Yag asit kompozisyonu, bir yagdan
iiretilecek yakitin motordaki performansi ve emisyonu hakkinda net bir sonug iiretmese de
yagin bir yakit olarak kullanilabilirligi hakkinda 6n bilgiler vermektedir.

Bir yagin doymus yag asitlerinden olusmas1 (C14:0, C16:0, C18:0) firetilecek olan
biyodizel yakitinin setan sayisinin yiiksek degerde olacagina isaret eder. Ayrica doymamis
yaglara gore oksidasyona daha az yatkin olmasimi saglamaktadir [46]. Calismada
kullanilan yaglarin asit igerikleri Tablo 3.2’de sunulmustur [47]. Yaglarin asit oranlari

incelendiginde oleik ve linoleik asit bakimindan oldukg¢a zengin bir kimyasal yapida

oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.2. Yag asit kompozisyonu [47].

Yag asiti tiirii Karbon | Soya ot {:;;li(?egi
- 51 (0, a1 (O
Bag yagi (%) yag1 (%) yag1 (%)
Oleik asit cigl | 263 20.71 49.45
Linoleik asit C18:2 53.25 54.50 42.15
Palmitik asit C16:0 10 7.65 5.40
Stearik asit C18:0 335 2.94 2.73
Palmitoleik asit C16:1 0.5 0.11 0.12
Margarik asit ; . - -
Linolenik asit C18:3 6.1 13.42 0.07
Miristik asit C14:0 05 - 0.06
Ekosenoik asit 3 . 0.21 -
Aragsidik asit C20:0 . 0.12 -
Heptadesenenoik asit | ) - -
0,
Toplam (%) 3 100 100 100
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Tim yagl tohumlu bitkilerden elde edilen yaglar ile biyodizel iretimi
yapilabilmesine ragmen biyodizel iiretimindeki kalite ve verimin saglanmasi, yaglarin
Ozellikleriyle yakindan ilgilidir. Bu yaglarla biyodizel iiretilirken {iretim yontemi
degisebilmektedir. Ciinkii kullanilmasi planlanan yagin iceriginde su, serbest yag asidi
(SYA) veya her ikisi birden bulunabilir. Suyun yag igerisinden uzaklastirilmasi, yag ve
suyun kaynama noktalarinin farkli olmasi nedeniyle olduk¢a kolaydir. Fakat SYA’nin
durumu farklidir. SYA oram1 % 5’in iizerindeki yaglarda sadece transesterifikasyon
yonteminin uygulanmasi yeterli olmamaktadir. Yaglar SYA oranlarina gore sar1 yag ve
kahverengi yag olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. SYA oram1 % 5-15 araligindaki yaglar
sar1 yag, % 15 ten bliylik yaglar ise kahverengi yag olarak adlandirilmaktadir. Bu
ozellikteki yaglara sadece transesterifikasyon islemi uygulandiginda reaksiyonun
gerceklesmemesi muhtemel bir sonugtur. Yiiksek SYA’ne sahip yaglar, reaksiyon sirasinda
sabun olusumuna neden olmakla beraber biyodizel fazi ile gliserin fazinin ayristirilmasini
olanaksiz hale getirerek reaksiyonlarin olumsuz neticelenmesine sebebiyet vermektedir.
Transesterifikasyon reaksiyonunun gerceklestirilebilmesi i¢in SYA oraninin diisiiriilecegi
on islemlerin uygulanmas: gerekir. Uretilecek biyodizel yakitlarmin igerigini tespit etmek
amaciyla tiretim prosesi olusturulmadan 6nce serbest yag asidi tayini yapilmalidir [26,48].

Calismada kullanilacak olan yaglarin SYA oranlar1 ol¢lilmiis ve sar1 yag statiisiinde
olduklar1 tespit edilmistir. Diger bir degisle yaglardaki SYA oranlar1 % 5 in altinda oldugu
icin sadece transesterifikasyon yonteminin uygulanmasi biyodizel iiretimi i¢in yeterli

oldugu goriilmiistiir.

3.3. Yagdaki Nemin Uzaklastirilmasi

Reaksiyon isleminde kullanilacak olan yaglarin nemden arindirilmis olmasi olduk¢a
onemlidir. Cilinkii suyun, reaksiyonu olumsuz etkilemesinin yani sira yeni serbest yag
asitlerinin olusumuna da sebebiyet verecegi bilinmektedir. Temin edilmis olan yaglar,
soguk pres yontemi ile elde edildigi i¢in igeriginde nem bulunma ihtimali yliksektir. Bu
sebepten dolayi, transesterifikasyon islemine baglamadan once Sekil 3.3’deki Heidolph
Brinkmann Evaporatér Advant HI G1 115 036.000.150 / 97.043-364 cihazinda vakum

altinda 72 °C sicaklikta, yagin i¢erigindeki olas1 nem uzaklastirilmistir.
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Sekil 3.3. Yagin ve biyodizelin igerigindeki olast nemin uzaklastirildigi buharlagtirma islemi

3.4. Metil Esterlerin Hazirlanmasi

Bu asamada bitkisel yaglarin metil estere doniistiiriildiigii islem basamaklar1 her yag
icin ayrt ayri asagida sunulmustur. Numuneler arasinda iiretim prosesinden kaynakli
farkliliklar olusmamasi i¢in liretimin her asamasinda; alkol oraninin, katalizor oraninin,

reaksiyon sicakligin, reaksiyon siiresinin ayni olmasina 6zen gosterilmistir.

3.4.1. Kanola Yag1 Metil Esterinin Hazirlanmasi

1000 ml kanola yag: ii¢ boyunlu bir balon igerisinde manyetik karigtiricida 500 RPM
ve 60 °C de karigtirnlmistir. Bir diger manyetik karistiricida ise kullanilan yagin % 20’si
kadar (200 ml) metanol igerisinde, yagin % 0,4’1 kadar (4 gr) sodyum hidroksit (NaOH)
tuzu tamamen c¢oziinene kadar karistirilmistir. NaOH tuzu metanol igerisinde tamamen
¢oziindiikten sonra, 60 °C de sabit sicaklikta karigtirllmakta olan kanola yagina azar azar
ilave edilmistir. Sekil 3.4’deki gibi geri sogutuculu sistem altinda 2 saat siireyle

Transesterifikasyon reaksiyonu devam ettirilmistir.
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Sekil 3.4. Transesterifikasyon reaksiyonu

2 saatin sonunda, Sekil 3.5(a)’da goriildiigli gibi madde ayirma hunisine alinarak
gliserin ve metil esterlerin faz ayrismasini saglamak i¢in 24 saatlik bir bekleme siiresine
tabi tutulmustur. Bekleme siiresinin bitiminde yogunlugu fazla olan gliserinin alt fazi
olusturdugu goézlemlenmistir. Ayirma hunisinin vanasi agilarak alt faz yani gliserin fazi
alinmigtir. Her ne kadar reaksiyon sonunda gliserin fazi ayrilmis olsa da; gliserin, tuz ve
artik metanol metil ester fazinda bulunmaktadir. Biyodizel igerisinde homojen olarak
karigan bu maddeleri, metil ester iginden ayristirmak i¢in yikama islemine tabi tutmak
gerekmektedir. Yikama islemi Sekil 3.5(b)’de verilmistir. Gliserin, tuz ve metanol’iin ortak
0zelligi suda ¢oziiniiyor olmalaridir. Yikama isleminde bu maddeler suda ¢oziinerek alt
faza alinir. Bu sayede metil esterden ayristirilmig olur. Daha da saflasan biyodizel son

olarak buharlastirma islemine tabi tutularak igerigindeki nem uzaklastirilmistir. Uriin son

halini aldiktan sonra filtrelenerek depolanmustir.
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(@) (b)

Sekil 3.5. Kanola yagi i¢in; (a) faz ayrigmasi, (b) yikama islemi

3.4.2. Atik Aycicegi Yag1 Metil Esterinin Hazirlanmasi

Kizartma islemi esnasinda kizgin yag icerisinde 1s1 ve kiitle transferiyle birlikte pisme
ve kuruma gergeklesmektedir. Yagdan gidaya 1s1 aktarilmakta ve gidadan su
buharlasmaktadir. Buharlagan bu su pisirilmek istenen gidadan ayrilan sudur. Pigirme
isleminin bitiminde suyun biiyliik kismi buharlasiyor olsa da bir kismi1 yag igerisinde
kalmaktadir. Kizartma esnasinda olusan reaksiyonlar; hidroliz, oksidasyon ve
polimerlesme olarak siniflandirilmaktadir. Kizartma yaglarin atmosferik oksijen
icerisinde oOzelikle yiiksek sicakliga maruz kalmasindan dolayi yapisinda fiziksel ve
kimyasal degisimler olmaktadir. Biyodizel iiretimi i¢in tedarik edilen atik kizartma yaglari
once filtrelenerek iglerindeki kat1 pargaciklar uzaklastirilmis, daha sonra buharlastirilarak
iclerinde bulunan su ayristirilmistir. Serbest yag asidi (SYA) oran1 % 5’in altinda
oldugundan kanola i¢in uygulanan transesterifikasyon reaksiyonu ayni sekilde bu yag

icinde uygulanmistir.
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Sekil 3.6. Atik aycicegi yagi ve elde edilen biyodizeli

3.4.3. Soya Yag1 Metil Esterinin Hazirlanmasi

SYA oram1 % 5’in altinda oldugundan kanola i¢in uygulanan transesterifikasyon

reaksiyonu ayn sekilde bu yag i¢inde uygulanmistir.
3.5. Test Yakitlarinin Hazirlanmasi

Kimyasal g¢alismanin neticesinde elde edilen biyodizel yakitlari, dizel yakit ile
dereceli beherde hacimsel olarak % 5, % 10 ve % 20 oranlarinda karistirilmak suretiyle
numuneler hazirlanmistir. Uretilen biyodizel yakit numunelerinin son hali Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

Sekil 3.7. Uretim sonras1 elde edilen biyodizeller
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Tablo 3.3. Hazirlanan yakit numunelerinin kisaltilmig isimleri ve igerik bilgileri

Yakitin Kisa Adi

Test Yakitlarimin icerigi

D

%100 Dizel yakit1

%5 KYME + %95 D

%5 Kanola Yagi Metil Esteri + %95 Dizel Yakiti

%10 KYME + %90 D

%10 Kanola Yagi1 Metil Esteri + %90 Dizel Yakitt

%20 KYME + %80 D

%20 Kanola Yag1 Metil Esteri + %80 Dizel Yakiti

%5 SYME + %95 D

%5 Soya Yag1 Metil Esteri + %95 Dizel Yakiti

%10 SYME + %90 D

%10 Soya Yag1 Metil Esteri + %90 Dizel Yakiti

%20 SYME + %80 D

%20 Soya Yag1 Metil Esteri + %80 Dizel Yakiti

%5 AAYME + %95 D

%5 Atik Aygicegi Yag1 Metil Esteri + %95 Dizel Yakiti

%10 AAYME + %90 D

%10 Atik Aycicegi Yagi Metil Esteri + %90 Dizel Yakiti

%20 AAYME + %80 D

%20 Atik Aycicegi Yagi Metil Esteri + %80 Dizel Yakiti

3.6. Yakit Ozelliklerinin Kimyasal Analizleri

Yakit analizlerinin bir kismu1 Siirt {iniversitesi Kimya Laboratuari’nda bir kismi1 da
Inonii Universitesi Petrol Analiz Laboratuarinda (PAL) gerceklestirilmistir. Her analiz ii¢
kez tekrarlanmis olup, farkliligin + % 3 civarinda oldugu goriilmistiir. Asagidaki

tablolarda sunulmus olan degerler ii¢ degerin ortalamasi hesaplanarak tespit edilmistir.

Yapilan analiz sonuglart Tablo 3.4’de sunulmustur.

Tablo 3.4. Dizel ve biyodizel yakitlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Yogunluk Viskozite | Alevlenme | Donma Alt Isil
3 Setan sayisi 5

Yakit tiirii (gr/cm®) (mm? /sn) | noktasi noktasi (s5) Deger

(18°C) (18°C) O ‘O (ki/kg)
Dizel Yakit1 0.832 3.72 79.50 -25.0 53.10 42,700
%100 KYME 0.879 5.628 153.9 -9.5 56.8 39,650
%100 SYME 0.871 5.938 155.2 -10.2 54.2 39,445
%100 AAYME 0.886 5.885 159.8 -4 55.4 39,120
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4. MOTOR TEST MATERYALLERI VE METOTLAR

4.1. Deney Seti

Deney seti, dizel motor, senkron jenerator, hassas terazi, AC yik grubu, egzoz gazi
analiz ve duman 6l¢lim cihazindan olusmaktadir.

Deneysel calisma Genpower marka bir dizel jeneratorde gergeklestirilmistir. Calisma
esnasinda motorda, jeneratdrde veya herhangi bir aksamda modifikasyon yapilmamustir.
Ayni standart sartlarda yakit numuneleri teste tabi tutulmustur. Tablo 4.1°de dizel motorun

teknik Ozellikleri verilmistir.

Tablo 4.1. Deney motorunun teknik &zelikleri

MARKASI INTER-IDE314NG
Piiskiirtme sistemi Direkt piiskiirtmeli
Sogutma sistemi Radyator ile su sogutmali
Silindir say1s1 3
Cap x Strok 80 x 90
Strok hacmi  (It) 14
Sikistirma orani 18/1
Maksimum Giig  (kW/HP) 13.5/18

Deney diizeneginin sematik goriintiisii Sekil 4.1°de, test diizenegi Sekil 4.2°de

verilmistir.

1- Dizel Motor

@ 2- Generator
3. AC Yiik Grubu

@ ~ 4- Yalkat Deposn

5- Hassas Terazi
6- Elektronik Kontrol Unitesi
7- Egzoz Emisyvon Cihaz

Sekil 4.1. Deney diizeneginin sematik goriintiisii



Sekil 4.2. Deneylerin yapildig: test diizenegi

Deneylerde motorun yiiklenmesi i¢in maksimum aktif giici 10 KW olan senkron bir
jenerator kullanilmistir. Tablo 4.2°de teknik oOzellikleri sunulmustur. Kontrol cihazi
yardimt ile jeneratdre, dolayisiyla motora, ylik kademeli olarak (0-10 kW araliginda)

istenilen degerde uygulanabilmektedir.
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Tablo 4.2. Deneylerde kullanilan jeneratoriin teknik 6zellikler

MARKASI GENPOWER (GNT 13)

Tipi Senkron-Firgasiz

Aktif Glicii 10 KW

Akim Dagilimi L1-L2-L3

Gerilimi 231/400 V

Gerilim Toleransi 0.5

Dayanimi 2U+1000V Minimum 1800 Volt
Izolasyon Simifi H

4.1.1. Egzoz Emisyon Olciim Cihazi

Deneylerde egzoz gazlarinin analizi i¢in CAPELEC CAP 3200 gaz analiz cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz hacimsel olarak HC ve NOx’i ppm cinsinden CO, CO, ve
O2’yi % cinsinden tespit etmektedir. Sekil 4.3’de egzoz emisyon cihazi, Tablo 4.3°de de

hassasiyet 6zellikleri verilmistir.

Sekil 4.3. Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi
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Tablo 4.3. Egzoz emisyon dl¢iim cihazinin 6lgiim araligi ve hassasiyet degerleri

Parametre Olgme arahg Ayiricihk
HC 0 — 20000 ppm 1 ppm
(6{0) 0-15% 0.001 %
CO, 0-20% 0.1%
02 0-21.7% 0.01 %
NOy 0 —5000 ppm 1 ppm

4.1.2. Duman Ol¢iim Cihaz

Duman olgiimii i¢in CAP 3200 D dizel duman olger kullanilmistir. LCD grafik
ekranlidir. Bu cihaz egzoz gazlarindaki duman koyulugunu hem (%) hem (m-1) cinsinden
Ol¢ebilmektedir. Cihazin 6l¢lim araligi ve hassasiyeti Tablo 4.4’de deney diizenegindeki

konumu ise Sekil 4.4.’de verilmistir.

Tablo 4.4. Duman 6l¢iim cihazi 6lgiim araligi ve hassasiyet degerleri

OLCME
PARAMETRE ARALICI AYIRICILIK
N 0- 100 % 0.1%
K 0.00-9.99m* 0.01m™*
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Sekil 4.4. Calismadaki duman dl¢lim cihazinin goriintiisii

4.1.3. Egzoz gaz1 sicakhk ol¢iimii

Sicaklik Ol¢limiinde; 200 gr agirliginda, -35, 360 °C araliginda Slglim yapan, 1 °C
hassasiyetinde kizilotesi bir termometre kullanilmistir. Sekil 4.5°de egzoz gazi sicaklik

Olctimii i¢in kullanilan cihazin goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.5. Deneylerde kullanilan kizil6tesi termometre
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4.2. Yontem

Deneylere baslamadan once yaglama yaginin degisimi, hava filtresinin temizlenmesi
gibi bir takim rutin motor bakimlar1 yapilmigtir. Motorun yakit enjektorleri sokiilerek
kontrolleri yapilmistir. Tiim yakit testleri motorda herhangi bir modifikasyon yapilmadan
gerceklestirilmistir. Motor standart dizel yakit ile bir siire yiiksiiz c¢alistirllmis ve sonra
motor optimum ¢alisma sicakligina geldikten sonra motora 2,5 kW (% 25) — 5 kW (% 50)
— 7,5 kKW (% 75) — 10 kW (% 100) degerdeki 4 ayr1 kademede yiik uygulanmistir. Bu
islem {i¢ defa tekrar edilmis ve dlgiilen degerlerin ortalamasi hesaplanmistir. Bir yakat tiiri
i¢cin Olglimler tamamlandiktan sonra motor durdurulup, bir siire beklendikten sonra diger
yakit tiiri ile ¢aligmaya gecilmistir. Deneysel caligmada yukarida belirtilen degisken yiik
degerlerinde 6zgiil yakit tiikketimi (gr/kWh), HC (ppm), CO (%), CO, (%), O, (%), NOy

(ppm), egzoz ¢ikis sicakligi (°C) ve duman (is) degerleri dlgiilmiistiir.
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde; biyodizel yakitlari hacimsel olarak % 5, % 10 ve % 20 oraninda standart
dizel yakit ile karistirilarak, sabit devir ve degisken yiikteki performans ve emisyon

degerleri incelenmistir. Olgiilen ve hesaplanan degerler tablo ve grafik olarak verilmistir.
5.1. KYME i¢in Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Kanola yagindan elde edilen biyodizeller (KYME), belli oranlarda dizel yakiti ile
karistirtlarak ti¢ farkli yakit numunesi elde edilmistir. Elde edilen yeni yakit numunelerinin
OYT ve egzoz emisyon degerleri test edilmistir. Test isleminin sonunda elde edilen

degerler karsilagtirmali bir sekilde asagida sunulmustur.
5.1.1. KYME i¢erikli Yakit Numunelerinin Ozgiil Yakit Tiiketimi Analizi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim giic bagma tiiketilen kiitlesel yakit miktar1 olarak

tanimlanmaktadir.

Bu ¢alismada, sabit hizda, yiik degisimine bagli OYT &l¢iimii gergeklestirilmistir. Mobil
giic santrallerinin standartlar1 dikkate alinarak hazirlanmis bir dizel jenerator, 1500
dev/dak.’lik sabit hizda, % 25, % 50, % 75 ve % 100 degisken yiik sartlarinda ¢aligtirilarak
OYT degerleri 6lgiilmiistiir. Motor devri, motor test diizeneginde bulunan elektronik hiz
kontrol iinitesiyle sabit tutulmustur. Elektronik hiz kontrol iinitesi, motor devrini sabit
tutmak icin, ylkiin artisina bagli olarak tiiketilecek yakitin miktarin1 otomatik olarak

arttirmaktadir.

KYME’den hazirlanan B5, B10 ve B20 yakitlarmm OYT degerleri, dizel yakitin
degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen OYT degerleri Tablo 5.1°de sunulmustur. Biyodizel
igerikli yakitlarmin OYT degerleri, dizel yakit ile kiyaslandiginda sirasiyla; BS5
yakitinda % 2.11, B10 yakitinda % 3.21 ve B20 yakitinda % 6.12 oraninda bir artig oldugu

tespit edilmistir.



Tablo 5.1. KYME yakit numunelerinin degisken yiikteki OYT degerleri

OYT degeri (gr/kWh)
Yakat tiirii
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 368 326 299 281
B5 375 338 303 285
B10 372 341 312 290
B20 380 344 320 308

Sekil 5.1 incelendiginde, tiim yakit numuneleri arasinda en diisiik OYT degerinin dizel
yakit kullaniminda, en yiiksek OYT degerinin ise B20 yakitinin kullaniminda elde
edilmistir. Dizel yakit1 icerisindeki biyodizel miktarinin hacimsel olarak artmasiyla orantili
bir sekilde OYT degeri artmaktadir. Tablo 3.4’deki yakitlarin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri incelendiginde biyodizel yakitinin; 1s1l degerinin diisiik, viskozite ve yogunluk
degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu 6zelliklerdeki farkliligin OYT degerlerini
etkiledigi diistiniilmektedir. Dizel ve biyodizel igerikli yakitlar ayni giicii iiretmelerine
ragmen biyodizel igerikli yakitlarm OYT degeri dizel yakita kiyasla daha yiiksektir.
Belirtilen bu durum tii¢ farkli nedene baglanmistir. Birinci neden, Yakit numunelerinin
birbirleri arasindaki yogunluk farkidir. Ciinkii enjeksiyon pompasi yakitlar1 hacimsel
olarak Olcerek silindirlere gondermektedir. Biyodizelin yogunlugunun dizel yakita gore
yiiksek olmasindan dolay1 kiitlesel yakit tiiketimi, biyodizel yakitlarinda yiiksek degerde
cikmaktadir. Diger bir deyisle, yogunlugu yiiksek olan yakit numunesinin silindirlere
gonderilen gram cinsinden degeri fazladir. Yogunlugu yiiksek degerde olan yakit
numunelerinde OYT degerlerinin yiiksek ¢ikmasi kagmilmaz bir sonuctur. kinci neden
ise; test yakitlar: arasindaki viskozite farkliligidir. Biyodizel igerikli yakit numuneleri aym
enjektor basinciyla ve ayni enjektor memesinin delik ¢capindan piiskiirtiildiigiinde daha iri
taneli olarak yanma odasina giris yapmaktadir. Bu durumda yakit molekiilleri, sikistirilmig
hava ile iyi bir karisim gerceklestiremeyecektir. Sonug olarak, yakitin buharlasma ve
yanma verimi olumsuz etkilenecektir. Bu durum harcanan yakit miktarin arttiracagindan,
OYT degerlerini de yanma verimindeki olumsuzluk nispetinde yiikselecektir [49-50].

OYT’yi etkileyen faktdrlerden bir digeri ise yakitin 1s1l degeridir. Her yakit numunesi icin
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ayn1 yiik sartlarinda test yapildiginda, yanma reaksiyonunun sonunda ayni 1sil enerji elde
edilmesi gerekir. Esit 1s1 enerjisi saglayabilmek i¢in, dizel yakitina kiyasla biyodizel
yakitindan kiitlesel olarak daha fazla yanma odasina yakit alinmasi gerekir. Ancak bu
sartlarda yakitlar arasi enerji esdegerligi saglanmis olabilir. Bu durum ise, biyodizel
yakitlarinda daha fazla yakit tiiketimine sebep olmaktadir. Yapilan detayli agiklamalar
Ozetlemek gerekirse, yanma odasina piiskiirtiilen yakitin; yogunlugu, viskozitesi ve 1sil

degeri OYT degerlerini dogrudan etkileyen unsurlardir [12,51-53].
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5.1.2. KYME icerikli Yakit Numunelerinin NO, Emisyonlar1 Analizi

NOx emisyonu, NO ve NOy’nin atmosferdeki toplam yogunlugu seklinde
tanimlanmaktadir. NOyemisyonu genellikle, motorun yiiksek sicakliklardaki calisma
sartlarinda olusmaktadir. Dizel motorlar yanma reaksiyonunu olustururken diger motor
tiplerine gore daha fazla hava kullanmaktadir. Kullanilan havanin icerigindeki oksijen,
asir1 sicak caligsma sartlarinda ve yanma icin yeterli zaman olustugunda, azot ile reaksiyona
girer. Bu reaksiyon sonucunda NOy emisyonlari olusur. NOy genellikle, kontrolsiiz yanma
asamasinda meydana gelmektedir. Biyodizelin oksijen icerigi nedeniyle dizel yakita
kiyasla daha yiiksek NOy salinimina sebebiyet verecegi belirtilmistir [54-56]. Biyodizel ile
calisan motorlarda silindir i¢i basincin ve sicaklik degerlerinin yiiksek olusu, NOy
emisyonu olugmasina neden olarak gosterilmistir [54-56]. NOy olusumu biiyiikk oranda

silindir i¢i sicakliga, basinca, tutusma gecikmesi ve yanma siiresine baglidir [57-59].

KYME’den hazirlanan B5, B10 ve B20 yakitlarinin NOyx emisyonu degerleri, dizel
yakitin degerleriyle karsilastirilmigtir. Olgiilen NOy emisyonu degerleri Tablo 5.2°de
sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitin NOyemisyonu degerleriyle kiyaslandiginda
sirasiyla; BS yakitinda % 2.80, B10 yakitinda % 8.55 ve B20 yakitinda ise % 15.60

oraninda bir artis tespit edilmistir.

Tablo 5.2. KYME yakat tiirlerinin degisken yiikteki NO, degerleri

NO, emisyonu (ppm)
Yakat tiirii
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 292 491 635 734
B5 300 502 651 760
B10 305 536 689 806
B20 319 579 740 850
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Sekil 5.2°de goriildiigii gibi, % 25 yiik sartlarinda silindir i¢i sicakliginin diisiik olmasi,
biitiin test yakitlart igin NOx emisyonunun diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Motordaki
yiikiin artig1 ile NOy emisyonlarinda da ayni paralelde bir artis gézlemlenmistir. Yikiin
artmasiyla beraber NOy emisyon degerlerindeki bu artis; silindir i¢i sicakligin artmasi ve
daha fazla yakit tiikketiminden kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Sekil 5.8 *deki egzoz ¢ikis
sicaklik degerleri ve Sekil 5.1°deki OYT degerleri de bu durumu desteklemektedir.
Silindir i¢i sicakligin artmasi, silindir i¢i hava hareketliligini olusturarak NOy
emisyonlarinin olusumuna zemin hazirlamaktadir [56]. Ayrica biyodizel yakitlarinin
viskozitelerinin ve parlama noktalarinin yiiksek olmasi, tutusma gecikmesine sebep
olmakta, neticesinde azot ile oksijenin reaksiyona girebilecegi zaman diliminin

olusturmaktadir [55].
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5.1.3. KYME icerikli Yakit Numunelerinin Karbon Monoksit (CO) Emisyonlar
Analizi
CO emisyonlarinin olusumu dizel motorlarda bir¢ok nedene baglanabilir. Gaz
sicakliginin diisiik olmasi, yeterli oksijenin bulunmamasi ve CO;’ye doniisiim icin yeterli
zamanin kalmamasindan dolayr yanmanin tamamlanmamis olmasi CO miktarin1 artirir
[69]. Biyodizel yakitinin oksijen igermesi, diisiik karbon orani ve yiiksek setan sayis1 CO

emisyonlarindaki azalmanin temel sebepleridir [43,60-61].

KYME’den hazirlanan B5, B10, B20 yakitlarinin 6lgiilen CO emisyonu degerleri, dizel
yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen CO emisyonu degerleri Tablo 5.3’de
sunulmustur.  Biyodizel yakitlari, dizel yakitinin CO emisyonu degerleriyle
kiyaslandiginda; B5 yakitinda % 23.27, B10 yakitinda % 35.34 ve B20 yakitinda % 47.58

oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Tablo 5.3. KYME ig¢in hazirlanan yakait tiirlerinin degisken yiikteki CO degerleri

CO emisyonu (%)
Yakat tiirii
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 0.04 0.08 0.17 0.29
B5 0.03 0.055 0.14 0.22
B10 0.035 0.04 0.1 0.2
B20 0.03 0.045 0.08 0.15
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Tim test yakitlart i¢in motordaki yiik arttikga CO emisyonlarinin da ayni paralelde
arttigi Sekil 5.3’de goriilmektedir. Yiikiin artmasiyla beraber CO emisyonu degerlerindeki
bu artig, kiitlesel olarak daha fazla yakit kullanilmasina baglanmistir. Yikiin artmasiyla
beraber gram cinsinden daha fazla yakit kullanilmas1 CO emisyonlarinin artisina sebep
olarak gosterilebilir. Biyodizel yakitlarinin CO emisyonlarinin, dizel yakitina gore daha
diisiik degerlerde oldugu Sekil 5.3’de goriilmektedir. Biyodizel yakitinin setan sayisinin
yiiksek olmas1 ve kimyasal bag yapisinda oksijen bulundurmasi biyodizel yakitlarinin CO
emisyonu degerlerindeki azalmaya sebep oldugu diisiiniilmektedir. Test yakitlarinin CO
emisyon degerleri % 25 yiikte benzer degerde iken, % 50, % 75, % 100 yiik sartlarinda,
yakitlarin CO emisyon degerleri arasinda belirgin farkliliklar olustugu Sekil 5.3’de
goriilmektedir. Dizel yakit1 icerisindeki biyodizel oraninin arttirilmasiyla, setan sayisi ve
oksijen igerigi gibi degerlerin arttigi ve bu durumun ise test yakitlar1 arasindaki CO
emisyonlarinin farkli degerlerde olmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Yakitlarin
yanma performansini etkileyecek ozellikleri ne kadar iyi olursa, CO emisyon degerlerinin

de o nispette diisiik olacag diisiiniilmektedir.
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5.1.4. KYME i¢erikli Yakit Numunelerinin Hidrokarbon (HC) Emisyonlar
Analizi

HC emisyonlarinin olusmasinda iki onemli unsur 6n plana ¢ikmaktadir. Birincisi,
onceki ¢evrimden kalan yanmis gazlardir [62]. Motordaki is sonunda, enjektor ucuna yakin
kor noktalarda ve enjektor deliginde bir miktar da olsa, bir sonraki ¢evrime yanmis gazlar
kalir. Yanma odasinda kalan bu gazlar bir sonraki ¢evrimde sikistirilan hava ile karisir. Bu
durum yeni hava-yakit karisiminin oksijen oranmi disiirerek HC emisyonlarinin

olugsmasina sebebiyet vermektedir [63].

KYME’den hazirlanan B5, B10 ve B20 yakitlarinin dlgiilen HC emisyonu degerleri,
dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmigtir. Olgiilen HC emisyonu degerleri Tablo 5.4°de
sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitin HC emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda;
B5 yakitinda % 19.02, B10 yakitinda % 28.80 ve B20 yakitinda % 43.47 oraninda bir

azalma tespit edilmistir.

Tablo 5.4. KYME ig¢in hazirlanan yakat tiirlerinin degisken yiikteki HC degerleri

HC emisyonu (ppm)
Yakat tiirii
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 27 44 54 59
B5 25 39 40 45
B10 20 35 35 41
B20 15 30 29 30
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Motorda biyodizel yakitinin kullanilmasiyla HC emisyonlarinda azalma oldugu Sekil
5.4’de goriilmektedir.Bu azalmanin, biyodizel yakitlarinin yapisindaki oksijenden
kaynaklandig diisiiniilmektedir. Biyodizel yakitinin oksijen igeriginin fazla olmasi yanma
reaksiyonuna ek katki saglayarak, HC emisyonlarinin azalmasimna neden oldugu
diistiniilmektedir. Test edilen yakit numunelerinin HC emisyon degerlerinde belirgin
farkliligin oldugu Sekil 5.4’de goriilmektedir. Her yakit numunesinin kimyasal igeriginde
degisken oranda oksijen bulunmasi ve dizel yakit igerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla
setan sayist degerinin de ayni paralelde artis gostermesi bu belirgin farkliligin sebebi
olarak gosterilebilir. Motordaki yiikiin artmasiyla beraber tiim yakitlarim CO emisyon
degerlerinde artis gézlenmistir. Bu artigin nedeni; yiikiin artmasina paralel olarak kiitlesel

yakit sarfiyatinin artmasi seklinde aciklanabilir.
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Sekil 5.4. KYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin HC emisyonlarinin degisimi

Literatiirde yapilan g¢aligmalarda; dizel yakitinin, yanma odasinda hava ile istenen
diizeyde bir karigim olusturamamast neticesinde yiiksek CO ve HC emisyonlarin
olustugu belirtilmistir [62-65]. Biyodizel karisimli yakitlarin yapisinda oksijen bulunmasi
sebebiyle; CO, HC ve duman emisyonlarinda azalma tespit edilmistir. Ciinkii yakitin

oksijen igerigi yanma sirasinda ek oksijen saglayarak tam yanmay1 gelistirmekte ve bu
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durumun HC emisyonlarinin azalmasma katki sagladigi belirtilmistir. Bununla beraber
setan sayisi, kaynama noktasi, kiikiirt ve aromatik bilesen igerigi gibi 6zelliklerin de CO,

HC ve duman emisyonlarindaki degisim tlizerinde etkili oldugunu ifade edilmistir [62-65].
5.1.5. KYME icerikli Yakit Numunelerinin Duman (is) Emisyonlar1 Analizi

Alev igerisindeki tiirbiilansl karigim alanlar1 ve sicaklik is olusumunu etkileyen 6nemli
parametrelerdir. Bolgesel sicaklik degisimi ve oksijen konsantrasyonu dagilimi is olusum
mekanizmasinin temel fiziksel biiyiikliikleridir. Bununla beraber yakitin yiiksek oksijen
icerigi, diisiik C/H oran1 ve aromatik bilesenlerin olmamasi duman olusumunda 6nemli bir

etkiye sahiptir [61].

KYME’den hazirlanan BS5, B10 ve B20 yakitlarinin 6l¢iillen duman (is) emisyon
degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen duman emisyonu degerleri
Tablo 5.5’de sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitin duman emisyon degerleriyle
kiyaslandiginda; B5 yakitinda % 11.95, B10 yakitinda % 25 ve B20 yakitinda % 39.13

oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Tablo 5.5. KYME ig¢in hazirlanan yakait tiirlerinin degisken yiikteki duman emisyon degerleri

Is (duman) salinim (%)
Yakat tiirii
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 13 20 25 34
B5 12 18 22 29
B10 11 14 20 24
B20 8 11 17 20
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Biyodizel kullanildiginda duman emisyonu degerlerinin dizel yakitina goére disiik
¢ikmasinin temel nedeni, biyodizelin oksijen bakimindan zengin bir yapiya sahip olmasi
olarak agiklanabilir. Ayrica dizel yakitina kiyasla daha diisiik karbon atomu igeren
biyodizel, yapisindaki oksijenden dolayr yanma sirasinda oksitlenme miktarini arttirarak,
duman emisyonlarmin olusumunu azalttifi disiiniilmektedir. Nitekim; dizel yakat

igerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla duman emisyonlarinin azaldigr Sekil 5.5'de

gorilmektedir.
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Sekil 5.5. KYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin duman emisyonlariin degisimi

Biyodizelin oksijen igeriginden dolayi, duman emisyonlarinda 6nemli bir diisiis
saglandig1 belirtilmistir [62]. Ayrica karbon igeriginin diisilk olmasindan dolayr duman
emisyonlarinin azaldigr da belirtilmistir. Oksijen miktarinin artmasi, yanma sirasinda
oksitlenme reaksiyonu hizlandirarak duman olusumu azalttigi diisiiniilmektedir. Ayrica
yakita ilave edilen biyodizelin yanma reaksiyonuna istikrarlt bir yap1 kazandirip, alev
icerisinde tiirbiilansli karisim alanlar1 ve duman emisyonlar1 olusumlarini engelledigi

diistiniilmektedir.
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5.1.6. KYME icerikli Yakit Numunelerinin Egzoz Gazlar1 Sicaklik Analizi

Icten yanmali motorlarda silindir icerisinde yakitin yanmasi sonucu elde edilen 1s1
enerjisinin bir kismi1 sogutma, egzoz ve siirtiinme yolu ile kaybedilmektedir. Kaybedilen bu
enerji kayiplar neticesinde geriye kalan 1s1 enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriilerek

motordaki gii¢ elde edilmektedir.

KYME’den hazirlanan B5, B10 ve B20 yakitlariin Olglilen egzoz c¢ikis sicakligi
degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen egzoz ¢ikis sicaklig
degerleri Tablo 5.6’da sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitin egzoz ¢ikis sicakligi
degerleriyle kiyaslandiginda; B5 yakitinda % 3, B10 yakitinda % 8.72, B20 yakitinda %
12.09 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Tablo 5.6. KYME ig¢in hazirlanan yakait tiirlerinin degisken yiikteki egzoz ¢ikis sicakligi degerleri

Egzoz cikis sicakhigy (OC)
Yakit tiirii
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 161 174 209 258
B5 163 180 215 268
B10 170 190 228 284
B20 178 196 233 292
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Sekil 5.6'da goriildiigli gibi, motordaki yiikiin artmasiyla beraber test yakitlarinin egzoz
c¢ikis sicakliklart artmistir. Motorda {iretilmesi gereken giicii arttirabilmek i¢in daha fazla
181 enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yanma odasindaki 1s1 enerjisinin yiiksek olmasi, egzoz
cikis sicakliginin yiiksek olmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Motorda biyodizel
yakitinin kullanilmasiyla egzoz ¢ikis sicakliginin arttigr Sekil 5.8’de goriilmektedir. Dizel
yakit1 ile biyodizel yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerlerindeki farkliliga, biyodizel
yakitinin oksijen igerigi ve setan sayisinin yiiksek olmasi gibi 6zelliklerden kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Test yakitlarinin, igerigindeki oksijen nispetinde iyl bir yanma
performans1 sergileyerek, farkli degerlerde egzoz ¢ikis sicakligt  olusturdugu
diistiniilmektedir. Ayrica biyodizelin sahip oldugu yiiksek viskozite ve setan sayisindan
dolay1 daha yavas ve uzun bir yanmanin gerceklesiyor olmasi biyodizel kullaniminda daha
yiiksek egzoz sicakligin olugmasina sebep olarak gosterilebilir. Dizel motorlarda yakit
olarak biyodizel kullanildiginda yanmanin daha uzun devam etmesinden dolayr egzoz
sicakliginin daha yiikksek ¢iktigini belirtmistir [63]. Egzoz gazi sicakligimin tutusma
gecikmesinden etkilendigini ve biyodizelin setan sayisinin yliksek olmasindan dolay1 daha
diisiik tutugsma gecikmesi periyodu sergiledigini ve bunun da biyodizel kullanildiginda
egzoz gazi sicaklhigini artirdigini belirtmistir [13]. Yakitin kimyasal bag yapisindaki oksijen
miktarinin artmasi, yakitlara olumlu bir yanma performans: kazandirarak, egzoz cikis

sicakligini arttirmaktadir [13,63].
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Sekil 5.6. KYME ig¢in hazirlanan yakit tiirlerinin egzoz ¢ikis sicakligi degisimi,
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5.2. SYME I¢in Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Soya yagindan elde edilen biyodizeller (SYME), belli oranlarda dizel yakiti ile
karistirllarak ¢ farkli yakit numunesi elde edilmistir. Elde edilen yeni yakit numunelerinin
OYT ve egzoz emisyon degerleri test edilmistir. Test isleminin sonunda elde edilen degerler

karsilagtirmali bir sekilde asagida sunulmustur.
5.2.1. SYME icerikli Yakit Numunelerinin Ozgiil Yakit Tiiketimi Analizi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim giic basmna tiiketilen kiitlesel yakit miktar1 olarak

tanimlanmaktadir.

Bu calismada, sabit hizda, yiik degisimine bagli OYT 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Mobil
giic santrallerinin standartlar1 dikkate alinarak hazirlanmis bir dizel jenerator, 1500
dev/dak.’lik sabit hizda, % 25, % 50, % 75 ve % 100 degisken yiik sartlarinda ¢aligtirilarak
OYT degerleri dl¢iilmiistiir. Motor devri, motor test diizeneginde bulunan elektronik hiz
kontrol iinitesiyle sabit tutulmustur. Elektronik hiz kontrol {initesi, motor devrini sabit tutmak

icin, yiikiin artisina bagli olarak tiiketilecek yakitin miktarin1 otomatik olarak arttirmaktadir.

SYME’den hazirlanan B5, B10 ve B20 vyakitlarmin OYT degerleri, dizel yakitin
degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen OYT degerleri Tablo 5.7°de sunulmustur. Biyodizel
icerikli yakitlarmin OYT degerleri, dizel yakit ile kiyaslandiginda sirasiyla; BS yakitinda %
2.43, B10 yakitinda % 3.53 ve B20 yakitinda % 7.30 oraninda bir artis oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5.7. SYME yakit numunelerinin degisken yiikteki OYT degerleri

OYT degeri (gr/kWh)
Yakat tiirii
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 368 326 299 281
B5 376 334 305 290
B10 372 332 315 300
B20 375 349 326 317
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Sekil 5.7 incelendiginde, tiim yakit numuneleri arasinda en diisiik OYT degerinin dizel
yakit kullaniminda, en yiiksek OYT degerinin ise B20 yakitmin kullaniminda elde edilmistir.
Dizel yakit1 igerisindeki biyodizel miktarinin hacimsel olarak artmasiyla orantili bir sekilde
OYT degeri artmaktadir. Tablo3.4'deki yakitlarin fiziksel ve kimyasal o&zellikleri
incelendiginde biyodizel yakitinin; 1s1l degerinin diisiik, viskozite ve yogunluk degerlerinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu ozelliklerdeki farkliligin OYT degerlerini etkiledigi
diistiniilmektedir. Dizel ve biyodizel igerikli yakitlar ayni giicii iretmelerine ragmen biyodizel
icerikli yakitlarm OYT degeri dizel yakita kiyasla daha yiiksektir. Belirtilen bu durum iig
farkli nedene baglanmistir. Birinci neden, yakit numunelerinin birbirleri arasindaki yogunluk
farkidir. Cilinkii enjeksiyon pompasi yakitlar1 hacimsel olarak Olgerek silindirlere
gondermektedir. Biyodizelin yogunlugunun dizel yakita gore yiiksek olmasindan dolayi
kiitlesel yakit tiiketimi, biyodizel yakitlarinda yiliksek degerde ¢ikmaktadir. Diger bir deyisle,
yogunlugu yiiksek olan yakit numunesinin silindirlere gonderilen gram cinsinden degeri
fazladir. Yogunlugu yiiksek degerde olan yakit numunelerinde OYT degerlerinin yiiksek
¢tkmasi kaginilmaz bir sonugtur. Ikinci neden ise; test yakitlar1 arasindaki viskozite
farkliligidir. Biyodizel igerikli yakit numuneleri ayni enjektdr basinciyla ve ayni enjektor
memesinin delik ¢apindan piiskiirtiildiigiinde daha iri taneli olarak yanma odasina girisg
yapmaktadir. Bu durumda yakit molekiilleri, sikistirllmig hava ile iyi bir karigim
gerceklestiremeyecektir. Sonu¢ olarak, yakitin buharlasma ve yanma verimi olumsuz
etkilenecektir. Bu durum harcanan yakit miktarim arttiracagindan, OYT degerlerini de yanma
verimindeki olumsuzluk nispetinde yiikselecektir [49-50]. OYT’yi etkileyen faktdrlerden bir
digeri ise yakitin 1s1l degeridir. Her yakit numunesi i¢in ayn1 ylik sartlarinda test yapildiginda,
yanma reaksiyonunun sonunda ayni 1si1l enerji elde edilmesi gerekir. Esit 1s1 enerjisi
saglayabilmek i¢in, dizel yakitina kiyasla biyodizel yakitindan kiitlesel olarak daha fazla
yanma odasina yakit alinmasi gerekir. Ancak bu sartlarda yakitlar arasi enerji esdegerligi
saglanmig olabilir. Bu durum ise, biyodizel yakitlarinda daha fazla yakit tiiketimine sebep
olmaktadir. Yapilan detayli aciklamalar1 6zetlemek gerekirse, yanma odasina piiskiirtiilen

yakitin; yogunlugu, viskozitesi ve 1s1l degeri OYT degerlerini dogrudan etkileyen unsurlardir
[12,51-53].
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Sekil 5.7. SYME i¢in hazirlanan yakat tiirlerinin OYT degerlerinin degisimi

5.2.2. SYME icerikli Yakit Numunelerinin NO, Emisyonlar1 Analizi

NOyx emisyonu NO ve NOznin atmosferdeki toplam yogunlugunu seklinde
tamimlanmaktadir. NOyx emisyonu genellikle, motorun yiiksek sicakliklardaki c¢alisma
sartlarinda olusmaktadir. Dizel motorlar yanma reaksiyonunu olustururken diger motor
tiplerine gore daha fazla hava kullanmaktadir. Kullanilan havanin igerigindeki oksijen, asirt
sicak calisma sartlarinda ve yanma i¢in yeterli zaman olustugunda, azot ile reaksiyona girer.
Bu reaksiyon sonucunda NOy emisyonlart olusur. NOy genellikle, kontrolsiiz yanma
asamasinda meydana gelmektedir. Biyodizelin oksijen icerigi nedeniyle dizel yakita kiyasla
daha yiliksek NOy salinimina sebebiyet verecegi belirtilmistir [54-56]. Biyodizel ile ¢alisan
motorlarda silindir i¢i basincin ve sicaklik degerlerinin yiiksek olusu, NOyx emisyonu
olusmasina neden olarak gosterilmistir [54-56]. NOx olusumu biiyiikk oranda silindir igi

sicakliga, basinca, tutugsma gecikmesi ve yanma siiresine baglidir [57-59].

SYME’den hazirlanan B5, B10 ve B20 yakitlarinin NOy emisyonu degerleri, dizel yakitin
degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen NOy emisyonu degerleri Tablo 5.8’de sunulmustur.

Biyodizel yakitlari, dizel yakitin NOy emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda sirastyla; BS
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yakitinda % 2.83, B10 yakitinda % 7.24 ve B20 yakitinda ise % 12.45 oraninda bir artis tespit

edilmistir.

Tablo 5.8. SYME yakit tiirlerinin degisken yiikteki NO, degerleri

NO,emisyonu (ppm)
Yakat tiirii
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 292 491 635 734
B5 294 511 652 756
B10 299 544 680 785
B20 302 571 722 825

Sekil 5.8’de goriildiigii gibi, % 25 yiik sartlarinda silindir i¢i sicakliginin diisiik olmast,
biitiin test yakitlart i¢in NOx emisyonunun diisiik ¢ikmasma neden olmustur. Motordaki
yikiin artis1 ile NOy emisyonlarinda da ayni paralelde bir artis gozlemlenmistir. Yiikiin
artmastyla beraber NOy emisyon degerlerindeki bu artis; silindir i¢i sicakligin artmasi ve daha
fazla yakit tiiketiminden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Sekil5.8’deki egzoz ¢ikis sicaklik
degerleri ve Sekil 5.1°deki OYT degerleri de bu durumu desteklemektedir.  Silindir igi
sicakli@in artmasi, silindir i¢i hava hareketliligini olusturarak NOy emisyonlarinin olusumuna
zemin hazirlamaktadir [56]. Ayrica biyodizel yakitlarinin viskozitelerinin ve parlama
noktalarinin yiiksek olmasi, tutusma gecikmesine sebep olmakta, neticesinde azot ile

oksijenin reaksiyona girebilecegi zaman diliminin olugturmaktadir [55].
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Sekil 5.8. SYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin NOy emisyonlarinin degisimi

5.2.3. SYME icerikli Yakit Numunelerinin Karbon Monoksit (CO) Emisyonlar
Analizi

CO emisyonlarinin olusumu dizel motorlarda bir¢ok nedene baglanabilir. Gaz sicakliginin
disiik olmasi, yeterli oksijenin bulunmamasi ve CO;’ye doniisiim i¢in yeterli zamanin
kalmamasindan dolay1r yanmanin tamamlanmamis olmasi CO miktarini artirir [70]. Biyodizel
yakitinin oksijen igermesi, diisiik karbon orani ve yiiksek setan sayist CO emisyonlarindaki

azalmanin temel sebepleridir [43,60-61].

SYME’den hazirlanan B5, B10, B20 yakitlarinin 6lgiilen CO emisyonu degerleri, dizel
yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen CO emisyonu degerleri Tablo 5.9°da
sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitinin CO emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda;
BS yakitinda % 18.10, B10 yakitinda % 39.65 ve B20 yakitinda % 53.44 oraninda bir azalma

tespit edilmistir.
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Tablo 5.9. SYME i¢in hazirlanan yakait tiirlerinin degisken yiikteki CO degerleri

CO emisyonu (%)
Yakat tiirii
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 0.04 0.08 0.17 0.29
B5 0.035 0.07 0.13 0.24
B10 0.03 0.05 0.09 0.18
B20 0.025 0.035 0.07 0.14

Tiim test yakitlari i¢in motordaki yiik arttikga CO emisyonlarinin da ayn1 paralelde arttig1
Sekil 5.9’da goriilmektedir. Yiikiin artmasiyla beraber CO emisyonu degerlerindeki bu artis,
kiitlesel olarak daha fazla yakit kullanilmasina baglanmistir. Yiikiin artmasiyla beraber gram
cinsinden daha fazla yakit kullanilmas1 CO emisyonlarinin artigina sebep olarak gosterilebilir.
Biyodizel yakitlarinin CO emisyonlarinin, dizel yakitina gére daha diisiik degerlerde oldugu
Sekil 5.3’de goriilmektedir. Biyodizel yakitinin setan sayisinin yiiksek olmasi ve kimyasal bag
yapisinda oksijen bulundurmasi biyodizel yakitlarinin CO emisyonu degerlerindeki azalmaya
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Test yakitlarinin CO emisyon degerleri % 25 yiikte benzer
degerde iken, % 50, % 75, % 100 yiik sartlarinda, yakitlarin CO emisyon degerleri arasinda
belirgin farkliliklar olustugu Sekil 5.3’de goriilmektedir. Dizel yakit1 igerisindeki biyodizel
oraninin arttirilmasiyla, setan sayist ve oksijen igerigi gibi degerlerin arttig1 ve bu durumun
ise test yakitlar1 arasindaki CO emisyonlarinin farkli degerlerde olmasina sebep oldugu
diigiiniilmektedir. Yakitlarin yanma performansini etkileyecek 6zellikleri ne kadar iyi olursa,

CO emisyon degerlerinin de o nispette diisiik olacagi diisiiniilmektedir.

63



0,3

e=g==DIZEL
0,25

== B5
0,2 | =e=B10

==ie=B20

0,15

CO (%)

0,1

0,05

25 50 75 100
Motor yiikii (%)

Sekil 5.9. SYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin CO emisyonlarimin degisimi

5.2.4. SYME ic¢erikli Yakit Numunelerinin Hidrokarbon (HC) Emisyonlar1 Analizi

HC emisyonlarinin olugsmasinda iki dnemli unsur 6n plana ¢ikmaktadir. Birincisi, dnceki
cevrimden kalan yanmis gazlardir [62]. Motordaki is sonunda, enjektdr ucuna yakin kor
noktalarda ve enjektor deliginde bir miktar da olsa, bir sonraki ¢evrime yanmis gazlar kalir.
Yanma odasinda kalan bu gazlar bir sonraki ¢evrimde sikistirilan hava ile karisir. Bu durum
yeni hava-yakit karigiminin oksijen oranmi diigiirerek HC emisyonlarinin olusmasina

sebebiyet vermektedir [63].

SYME’den hazirlanan B5, B10 ve B20 yakitlarinin 6l¢iilen HC emisyonu degerleri, dizel
yakitin degerleriyle karsilastirlmistir. Olgiilen HC emisyonu degerleri Tablo 5.10°da
sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitin HC emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda; BS
yakitinda % 15.76, B10 yakitinda % 31.52 ve B20 yakitinda % 46.73 oraninda bir azalma

tespit edilmistir.
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Tablo 5.10. SYME i¢in hazirlanan yakat tiirlerinin degisken yiikteki HC degerleri

HC emisyonu (ppm)
Yakat tiirii
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 27 44 54 59
B5 25 35 46 49
B10 20 29 38 39
B20 15 21 29 33

Motorda biyodizel yakitinin kullanilmasiyla HC emisyonlarinda azalma oldugu Sekil
5.10’da  goriilmektedir. Bu azalmanin, biyodizel yakitlarinin yapisindaki oksijenden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Biyodizel yakitinin oksijen igeriginin fazla olmasi yanma
reaksiyonuna ek katki saglayarak, HC emisyonlarinin azalmasina neden oldugu
diistiniilmektedir. Test edilen yakit numunelerinin HC emisyon degerlerinde belirgin
farkliligin oldugu Sekil 5.10’da goriilmektedir. Her yakit numunesinin kimyasal ig¢eriginde
degisken oranda oksijen bulunmasi ve dizel yakit igerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla
setan sayis1 degerinin de ayni paralelde artig gostermesi bu belirgin farkliligin sebebi olarak
gosterilebilir. Motordaki yiikiin artmasiyla beraber tiim yakitlarin CO emisyon degerlerinde
artis gézlenmistir. Bu artisin nedeni; ylikiin artmasina paralel olarak kiitlesel yakit sarfiyatinin

artmasi seklinde agiklanabilir.

65



60

50 A
40 A AT
=3
@ 30 A
(@) I
I
20 -
empmnD[ZEL
B5
10
-=g==B10
B20
0 ‘ ‘ ‘
25 50 75 100

Motor yiikii (%)

Sekil 5.10. SYME i¢in hazirlanan yakait tiirlerinin HC emisyonlarinin degisimi

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda; dizel yakitinin, yanma odasinda hava ile istenen diizeyde
bir karigim olusturamamasi neticesinde yikksek CO ve HC emisyonlarinin olustugu
belirtilmistir [62-65]. Biyodizel karigimli yakitlarin yapisinda oksijen bulunmasi sebebiyle;
CO, HC ve duman emisyonlarinda azalma tespit edilmistir. Cilinkii yakitin oksijen igerigi
yanma sirasinda ek oksijen saglayarak tam yanmayi gelistirmekte ve bu durumun HC
emisyonlarmnin azalmasia katki sagladigi belirtilmistir. Bununla beraber setan sayisi,
kaynama noktasi, kiikiirt ve aromatik bilesen igerigi gibi 6zelliklerin de CO, HC ve duman

emisyonlarindaki degisim tizerinde etkili oldugunu ifade edilmistir [62-65].
5.2.5. SYME icerikli Yakit Numunelerinin Duman (is) Emisyonlar1 Analizi

Alev igerisindeki tiirbiilansh karisim alanlar1 ve Sicaklik is olusumunu etkileyen énemli
parametrelerdir. Bolgesel sicaklik degisimi ve oksijen konsantrasyonu dagilimi is olusum
mekanizmasinin temel fiziksel biiyiikliikleridir. Bununla beraber yakitin yiiksek oksijen
icerigi, diisiik C/H orani ve aromatik bilesenlerin olmamasi duman olusumunda 6nemli bir

etkiye sahiptir [61].

SYME’den hazirlanan BS, B10 ve B20 yakitlarinin 6lgiilen duman (is) emisyon degerleri,
dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen duman emisyonu degerleri Tablo 5.11°de

sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitin duman emisyon degerleriyle kiyaslandiginda;
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BS5 yakitinda % 10.86, B10 yakitinda % 22.82 ve B20 yakitinda % 33.69 oraninda bir azalma

tespit edilmistir.

Tablo 5.11. SYME i¢in hazirlanan yakait tiirlerinin degisken yiikteki duman emisyon degerleri

is (duman) salimm (%)
Yakat tiirii
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 13 20 25 34
B5 12 18 23 29
B10 11 15 20 25
B20 9 12 18 22

Biyodizel kullanildiginda duman emisyonu degerlerinin dizel yakitina gore disiik
cikmasinin temel nedeni, biyodizelin oksijen bakimindan zengin bir yapiya sahip olmasi
olarak agiklanabilir. Ayrica dizel yakitina kiyasla daha diisiik karbon atomu igeren biyodizel,
yapisindaki oksijenden dolayr yanma sirasinda oksitlenme miktarini arttirarak, duman
emisyonlarimin olusumunu azalttigi distiniilmektedir. Nitekim; dizel yakit igerisindeki

biyodizel oraninin artmasiyla duman emisyonlarinin azaldig: Sekil 5.11'de goriilmektedir.

Biyodizelin oksijen igeriginden dolayi, duman emisyonlarinda énemli bir diisiis saglandigi
belirtilmistir [62]. Ayrica karbon igeriginin diisiik olmasindan dolayr duman emisyonlarinin
azaldig1 da belirtilmistir. Oksijen miktarinin artmasi, yanma sirasinda oksitlenme reaksiyonu
hizlandirarak duman olusumu azalttigr diisiiniilmektedir. Ayrica yakita ilave edilen
biyodizelin yanma reaksiyonuna istikrarli bir yap1 kazandirip, alev igerisinde tiirbiilansh

karigim alanlar1 ve duman emisyonlari olusumlarini engelledigi diistiniilmektedir.
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Sekil 5.11. SYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin duman emisyonlariin degisimi

5.2.6. SYME i¢erikli Yakit Numunelerinin Egzoz Gazlar1 Sicakhik Analizi

Icten yanmali motorlarda silindir igerisinde yakitin yanmasi sonucu elde edilen 1s1
enerjisinin bir kismi sogutma, egzoz ve siirtiinme yolu ile kaybedilmektedir. Kaybedilen bu
enerji kayiplar neticesinde geriye kalan 1s1 enerjisi mekanik enerjiye donistiiriilerek

motordaki gii¢ elde edilmektedir.

SYME’den hazirlanan B5, B10 ve B20 yakitlarinin 6lgiilen egzoz ¢ikis sicakligi degerleri,
dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen egzoz ¢ikis sicakligi degerleri Tablo
5.12°de sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitin egzoz ¢ikis sicakligi degerleriyle
kiyaslandiginda; BS yakitinda % 2, B10 yakitinda % 5.11, B20 yakitinda % 9.60 oraninda bir
artis tespit edilmistir.

Tablo 5.12. SYME i¢in hazirlanan yakat tiirlerinin degisken yiikteki egzoz ¢ikis sicakligi degerleri

Egzoz cikis sicakiga (°C)
Yakat tiirii
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 161 174 209 258
B5 164 177 214 263
B10 165 182 221 275
B20 166 190 233 290
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Sekil 5.12'de goriildiigii gibi, motordaki ylikiin artmasiyla beraber test yakitlarinin egzoz
cikis sicakliklart artmistir. Motorda iiretilmesi gereken giicii arttirabilmek i¢in daha fazla 1s1
enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yanma odasindaki 1s1 enerjisinin yiiksek olmasi, egzoz ¢ikis
sicakliginin yiiksek olmasina sebep oldugu disiiniilmektedir. Motorda biyodizel yakitinin
kullanilmasiyla egzoz ¢ikis sicakligimin arttigi Sekil 5.8’de goriilmektedir. Dizel yakit1 ile
biyodizel yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerlerindeki farkliliga, biyodizel yakitinin oksijen
icerigi ve setan sayisinin yliksek olmasi gibi 6zelliklerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Test yakitlarinin, igerigindeki oksijen nispetinde iyi bir yanma performansi sergileyerek,
farkli degerlerde egzoz cikis sicakligi olusturdugu diisiiniilmektedir. Ayrica biyodizelin sahip
oldugu yiiksek viskozite ve setan sayisindan dolay1r daha yavas ve uzun bir yanmanin
gerceklesiyor olmasi biyodizel kullaniminda daha yiiksek egzoz sicakligin olugmasina sebep
olarak gosterilebilir. Dizel motorlarda yakit olarak biyodizel kullanildiginda yanmanin daha
uzun devam etmesinden dolay1r egzoz sicakliginin daha yiiksek ¢iktigini belirtmistir [63].
Egzoz gaz1 sicakliginin tutusma gecikmesinden etkilendigini ve biyodizelinsetan sayisinin
yiiksek olmasindan dolay1 daha diistik tutusma gecikmesi periyodu sergiledigini ve bunun da
biyodizel kullanildiginda egzoz gazi sicakligini artirdigini belirtmistir [13]. Yakitin kimyasal
bag yapisindaki oksijen miktarinin artmasi, yakitlara olumlu bir yanma performansi

kazandirarak, egzoz ¢ikis sicakligini arttirmaktadir [13,63].
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Sekil 5.12. SYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin egzoz ¢ikis sicakligi degisimi
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5.3. AAYME i¢in Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Atik ay¢icek yagindan elde edilen biyodizeller (AAYME), belli oranlarda dizel yakit1 ile
karistirllarak ¢ farkli yakit numunesi elde edilmistir. Elde edilen yeni yakit numunelerinin
OYT ve egzoz emisyon degerleri test edilmistir. Test isleminin sonunda elde edilen degerler

karsilagtirmali bir sekilde asagida sunulmustur.
5.3.1. AAYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Ozgiil Yakit Tiiketimi Analizi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim giic basina tiiketilen kiitlesel yakit miktar1 olarak

tanimlanmaktadir.

Bu calismada, sabit hizda, yiik degisimine baghh OYT &lciimii gerceklestirilmistir. Mobil
giic santrallerinin standartlar1 dikkate alinarak hazirlanmis bir dizel jenerator, 1500
dev/dak.’lik sabit hizda, % 25, % 50, % 75 ve % 100 degisken yiik sartlarinda ¢aligtirilarak
OYT degerleri dl¢iilmiistiir. Motor devri, motor test diizeneginde bulunan elektronik hiz
kontrol iinitesiyle sabit tutulmustur. Elektronik hiz kontrol {initesi, motor devrini sabit tutmak

icin, yiikiin artisina bagli olarak tiiketilecek yakitin miktarin1 otomatik olarak arttirmaktadir.

AAYME’den hazirlanan B5, B10 ve B20 yakitlarmin OYT degerleri, dizel yakitin
degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen OYT degerleri Tablo 5.13’de sunulmustur. Biyodizel
icerikli yakitlarmin  OYT degerleri, dizel yakit ile kiyaslandiginda sirasiyla; BS
yakitinda %1.88, B10 yakitinda % 3.76 ve B20 yakitinda % 6.82 oraninda bir artis oldugu

tespit edilmistir.

Tablo 5.13. AAYME yakit numunelerinin degisken yiikteki OYT degerleri

OYT degeri (gr/kWh)
Yalkat tiirii
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 368 326 299 281
B5 379 331 300 288
B10 378 341 308 295
B20 375 352 322 312
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Sekil 5.13 incelendiginde, tiim yakit numuneleri arasinda en diisiik OYT degerinin dizel
yakit kullaniminda, en yiiksek OYT degerinin ise B20 yakitmin kullaniminda elde edilmistir.
Dizel yakit1 icerisindeki biyodizel miktarinin hacimsel olarak artmasiyla orantili bir sekilde
OYT degeri artmaktadir. Tablo3.4’deki yakitlarin fiziksel ve kimyasal o&zellikleri
incelendiginde biyodizel yakitinin; 1s1l degerinin diisiik, viskozite ve yogunluk degerlerinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu ozelliklerdeki farkliligin OYT degerlerini etkiledigi
diistiniilmektedir. Dizel ve biyodizel igerikli yakitlar ayni giicii iretmelerine ragmen biyodizel
icerikli yakitlarm OYT degeri dizel yakita kiyasla daha yiiksektir. Belirtilen bu durum iig
farkli nedene baglanmistir. Birinci neden, Yakit numunelerinin birbirleri arasindaki yogunluk
farkidir. Cilinkii enjeksiyon pompasi yakitlar1 hacimsel olarak Olgerek silindirlere
gondermektedir. Biyodizelin yogunlugunun dizel yakita gore yiiksek olmasindan dolayi
kiitlesel yakit tiiketimi, biyodizel yakitlarinda yiiksek degerde ¢ikmaktadir. Diger bir deyisle,
yogunlugu yiiksek olan yakit numunesinin silindirlere gonderilen gram cinsinden degeri
fazladir. Yogunlugu yiiksek degerde olan yakit numunelerinde OYT degerlerinin yiiksek
¢ikmas1 kaginilmaz bir sonugtur. Ikinci neden ise; test yakitlar1 arasindaki viskozite
farkliligidir. Biyodizel igerikli yakit numuneleri ayni enjektdr basinciyla ve ayni enjektor
memesinin delik ¢apindan piiskiirtiildiigiinde daha iri taneli olarak yanma odasina giris
yapmaktadir. Bu durumda yakit molekiilleri, sikistirtlmis hava ile iyi bir karisim
gerceklestiremeyecektir. Sonu¢ olarak, yakitin buharlasma ve yanma verimi olumsuz
etkilenecektir. Bu durum harcanan yakit miktarm arttiracagindan, OYT degerlerini de yanma
verimindeki olumsuzluk nispetinde yiikselecektir [49, 50]. OYT’yi etkileyen faktorlerden bir
digeri ise yakitin 1s1l degeridir. Her yakit numunesi i¢in ayn1 ylik sartlarinda test yapildiginda,
yanma reaksiyonunun sonunda ayni 1sil enerji elde edilmesi gerekir. Esit 1s1 enerjisi
saglayabilmek icin, dizel yakitina kiyasla biyodizel yakitindan kiitlesel olarak daha fazla
yanma odasina yakit alinmasi gerekir. Ancak bu sartlarda yakitlar arasi enerji esdegerligi
saglanmis olabilir. Bu durum ise, biyodizel yakitlarinda daha fazla yakit tiiketimine sebep
olmaktadir. Yapilan detayli aciklamalar1 6zetlemek gerekirse, yanma odasina piiskiirtiilen

yakitin; yogunlugu, viskozitesi ve 1s1l degeri OYT degerlerini dogrudan etkileyen unsurlardir
[12, 51-53].
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Sekil 5.13. AAYME igin hazirlanan yakat tiirlerinin OYT degerlerinin degisimi

5.3.2. AAYME I¢erikli Yakit Numunelerinin NO, Emisyonlar1 Analizi

NOx emisyonu NO ve NOz’nin atmosferdeki toplam yogunlugunu seklinde
tamimlanmaktadir. NOyx emisyonu genellikle, motorun yiiksek sicakliklardaki c¢alisma
sartlarinda olugmaktadir. Dizel motorlar yanma reaksiyonunu olustururken diger motor
tiplerine gore daha fazla hava kullanmaktadir. Kullanilan havanin igerigindeki oksijen, asirt
sicak calisma sartlarinda ve yanma i¢in yeterli zaman olustugunda, azot ile reaksiyona girer.
Bu reaksiyon sonucunda NOy emisyonlart olusur. NOy genellikle, kontrolsiiz yanma
asamasinda meydana gelmektedir. Biyodizelin oksijen icerigi nedeniyle dizel yakita kiyasla
daha yiliksek NOy salinimina sebebiyet verecegi belirtilmistir [54-56]. Biyodizel ile ¢alisan
motorlarda silindir i¢i basincin ve sicaklik degerlerinin yiiksek olusu, NOyx emisyonu
olusmasina neden olarak gosterilmistir [54-56]. NOx olusumu biiyiikk oranda silindir igi

sicakliga, basinca, tutugsma gecikmesi ve yanma siiresine baglidir [57-59].

AAYME’den hazirlanan B5, B10 ve B20 yakitlarinin NOy emisyonu degerleri, dizel
yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen NOy emisyonu degerleri Tablo 5.14°de
sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitin NOy emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda
sirastyla; BS yakitinda % 2.83, B10 yakitinda % 8.73 ve B20 yakitinda ise % 14.40 oraninda
bir artis tespit edilmistir.

72



Tablo 5.14. AAYME yakat tiirlerinin degisken yiikteki NOy degerleri

NO,emisyonu (ppm)
Yakat tiirii
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 292 491 635 734
B5 299 508 651 755
B10 330 543 689 778
B20 355 570 721 816

Sekil 5.14°de goriildiigl gibi, % 25 yiik sartlarinda silindir i¢i sicakliginin diisiik olmast,
biitiin test yakitlari i¢in NOy emisyonunun diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Motordaki yiikiin
artis1 ile NOy emisyonlarinda da ayni paralelde bir artis gézlemlenmistir. Yiikiin artmasiyla
beraber NOx emisyon degerlerindeki bu artig; silindir i¢i sicakligin artmasi ve daha fazla yakit
tiiketiminden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Sekil 5.8 *deki egzoz ¢ikis sicaklik degerleri ve
Sekil 5.13°deki OYT degerleri de bu durumu desteklemektedir. Silindir i¢i sicakligin artmast,
silindir i¢i hava hareketliligini olusturarak NOy emisyonlarinin olusumuna zemin
hazirlamaktadir [56]. Ayrica biyodizel yakitlarinin viskozitelerinin ve parlama noktalarinin
yiiksek olmasi, tutusma gecikmesine sebep olmakta, neticesinde azot ile oksijenin reaksiyona

girebilecegi zaman diliminin olusturmaktadir [55].
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Sekil 5.14. AAYME igin hazirlanan yakit tiirlerinin NOyemisyonlarinin degisimi

5.3.3.AAYME i¢erikli Yakit Numunelerinin Karbon Monoksit (CO) Emisyonlari

Analizi

CO emisyonlarinin olusumu dizel motorlarda bircok nedene baglanabilir. Gaz sicakliginin
disiik olmasi, yeterli oksijenin bulunmamasi ve CO;’ye doniisiim i¢in yeterli zamanin
kalmamasindan dolay1 yanmanin tamamlanmamis olmas1 CO miktarini artirir [70]. Biyodizel
yakitinin oksijen igermesi, diisiik karbon orani ve yiiksek setan sayist CO emisyonlarindaki

azalmanin temel sebepleridir [43, 60, 61].

AAYME’den hazirlanan B5, B10, B20 yakitlarinin dlgiilen CO emisyonu degerleri, dizel
yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen CO emisyonu degerleri Tablo 5.15°de
sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitinin CO emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda;
BS5 yakitinda % 26.72, B10 yakitinda % 40.51 ve B20 yakitinda % 55.17 oraninda bir azalma
tespit edilmistir.
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Tablo 5.15. AAYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin degisken yiikteki CO degerleri

CO emisyonu (%)
Yakat tiirii
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 0.04 0.08 0.17 0.29
B5 0.035 0.07 0.12 0.2
B10 0.03 0.06 0.1 0.155
B20 0.02 0.05 0.08 0.11

Tiim test yakitlari i¢in motordaki yiik arttikca CO emisyonlarinin da ayn1 paralelde arttig1
Sekil 5.3’de verilmistir. Yiikiin artmasiyla beraber CO emisyonu degerlerindeki bu arts,
kiitlesel olarak daha fazla yakit kullanilmasina baglanmistir. Yiikiin artmasiyla beraber gram
cinsinden daha fazla yakit kullanilmas1 CO emisyonlarinin artigina sebep olarak gosterilebilir.
Biyodizel yakitlarinin CO emisyonlarinin, dizel yakitina gére daha diisiik degerlerde oldugu
Sekil 5.15°de goriilmektedir. Biyodizel yakitinin setan sayisinin yiliksek olmasi ve kimyasal
bag yapisinda oksijen bulundurmasi biyodizel yakitlarinin CO emisyonu degerlerindeki
azalmaya sebep oldugu disiintilmektedir. Test yakitlarinin CO emisyon degerleri % 25 yiikte
benzer degerde iken, % 50, % 75 ve % 100 yiik sartlarinda, yakitlarin CO emisyon degerleri
arasinda belirgin farkliliklar olustugu Sekil 5.3’de goriilmektedir. Dizel yakiti igerisindeki
biyodizel oraninin arttirilmasiyla, setan sayis1 ve oksijen igerigi gibi degerlerin arttig1 ve bu
durumun ise test yakitlar1 arasindaki CO emisyonlarinin farkli degerlerde olmasina sebep
oldugu distiiniilmektedir. Yakitlarin yanma performansini etkileyecek 6zellikleri ne kadar iyi

olursa, CO emisyon degerlerinin de o nispette diisiik olacag: diigiiniilmektedir.
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Sekil 5.15. AAYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin CO emisyonlarinin degisimi

5.3.4. AAYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Hidrokarbon (HC) Emisyonlar1 Analizi

HC emisyonlarinin olugmasinda iki dnemli unsur 6n plana ¢ikmaktadir. Birincisi, dnceki
cevrimden kalan yanmis gazlardir [62]. Motordaki is sonunda, enjektdr ucuna yakin kor
noktalarda ve enjektor deliginde bir miktar da olsa, bir sonraki ¢evrime yanmis gazlar kalir.
Yanma odasinda kalan bu gazlar bir sonraki ¢evrimde sikistirilan hava ile karisir. Bu durum
yeni hava-yakit karigimimnin oksijen oranini diisiirerek HC emisyonlarinin olusmasina

sebebiyet vermektedir [63].

AAYME’den hazirlanan B5, B10 ve B20 yakitlarinin 6l¢iilen HC emisyonu degerleri,
dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen HC emisyonu degerleri Tablo 5.16°da
sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitin HC emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda; B5
yakitinda % 19.56, B10 yakitinda % 35.32 ve B20 yakitinda % 41.84 oraninda bir azalma
tespit edilmistir.
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Tablo 5.16. AAYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin degisken yiikteki HC degerleri

HC emisyonu (ppm)
Yakat tiirii
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 27 44 54 59
B5 24 38 42 44
B10 20 30 35 34
B20 19 25 33 30

Motorda biyodizel yakitinin kullanilmasiyla HC emisyonlarinda azalma oldugu Sekil
5.16’da  goriilmektedir. Bu azalmanin, biyodizel yakitlarinin yapisindaki oksijenden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Biyodizel yakitinin oksijen igeriginin fazla olmasi yanma
reaksiyonuna ek katki saglayarak, HC emisyonlarinin azalmasina neden oldugu
diistiniilmektedir. Test edilen yakit numunelerinin HC emisyon degerlerinde belirgin
farkliligin oldugu Sekil 5.16’da goriilmektedir. Her yakit numunesinin kimyasal igeriginde
degisken oranda oksijen bulunmasi ve dizel yakit igerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla
setan sayis1t degerinin de ayni paralelde artis gdstermesi bu belirgin farkliligin sebebi olarak
gosterilebilir. Motordaki ylikiin artmasiyla beraber tiim yakitlarin CO emisyon degerlerinde
artis gdzlenmistir. Bu artisin nedeni; ylikiin artmasina paralel olarak kiitlesel yakit sarfiyatinin

artmasi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 5.16. AAYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin HC emisyonlarinin degisimi

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda; dizel yakitinin, yanma odasinda hava ile istenen diizeyde
bir karigim olusturamamasi neticesinde yliksek CO ve HC emisyonlarinin olustugu
belirtilmistir [62-65]. Biyodizel karigimli yakitlarin yapisinda oksijen bulunmasi sebebiyle;
CO, HC ve duman emisyonlarinda azalma tespit edilmistir. Ciinkii yakitin oksijen igerigi
yanma sirasinda ek oksijen saglayarak tam yanmay1 gelistirmekte ve bu durumun HC
emisyonlariinazalmasina katki sagladigr belirtilmistir. Bununla beraber setan sayisi,
kaynama noktasi, kiikiirt ve aromatik bilesen igerigi gibi 6zelliklerin de CO, HC ve duman

emisyonlarindaki degisim iizerinde etkili oldugunu ifade edilmistir [62-65].
5.3.5. AAYME i¢erikli Yakit Numunelerinin Duman (is) Emisyonlar1 Analizi

Alev icerisindeki tiirbiilansli karigim alanlar1 ve Sicaklik is olusumunu etkileyen onemli
parametrelerdir. Bolgesel sicaklik degisimi ve oksijen konsantrasyonu dagilimi is olusum
mekanizmasinin temel fiziksel biiyiikliikleridir. Bununla beraber yakitin yiiksek oksijen
icerigi, dlisiik C/H orani ve aromatik bilesenlerin olmamasi duman olusumunda 6nemli bir

etkiye sahiptir [61].



AAYME’den hazirlanan B5, B10 ve B20 yakitlarinin 6lgiilen duman (is) emisyon degerleri,
dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen duman emisyonu degerleri Tablo 5.17°de
sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitin duman emisyon degerleriyle kiyaslandiginda;
B5 yakitinda % 8.69, B10 yakitinda % 18.47 ve B20 yakitinda % 33.69 oraninda bir azalma
tespit edilmistir.

Tablo 5.17.AAYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin degisken yiikteki duman emisyon degerleri

Is (duman) salinim (%)
Yakat tiirii
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 13 20 25 34
B5 12 19 23 30
B10 11 16 21 25
B20 9 13 18 21

Biyodizel kullanildiginda duman emisyonu degerlerinin dizel yakitina gore diisiik
¢ikmasinin temel nedeni, biyodizelin oksijen bakimindan zengin bir yapiya sahip olmasi
olarak aciklanabilir. Ayrica dizel yakitina kiyasla daha diisiik karbon atomu igeren biyodizel,
yapisindaki oksijenden dolayr yanma sirasinda oksitlenme miktarint arttirarak, duman
emisyonlarinin olusumunu azalttig1 diisiiniilmektedir. Nitekim; dizel yakit igerisindeki

biyodizel oraninin artmasiyla duman emisyonlarinin azaldigi Sekil 5.17°de goriilmektedir.

Biyodizelin oksijen igeriginden dolayi, duman emisyonlarinda 6nemli bir diislis saglandigi
belirtilmistir [62]. Ayrica karbon igeriginin diisiik olmasindan dolayr duman emisyonlarinin
azaldig1 da belirtilmistir. Oksijen miktarinin artmasi, yanma sirasinda oksitlenme reaksiyonu
hizlandirarak duman olusumu azaltti§i diisiiniilmektedir. Ayrica yakita ilave edilen
biyodizelin yanma reaksiyonuna istikrarli bir yap1 kazandirip, alev igerisinde tiirbiilansh

karisim alanlari ve duman emisyonlar1 olusumlarini engelledigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.17. AAYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin duman emisyonlarinin degisimi

5.3.6. AAYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Egzoz Gazlar Sicakhk Analizi

Icten yanmali motorlarda silindir igerisinde yakitin yanmasi sonucu elde edilen 1s1
enerjisinin bir kismi sogutma, egzoz ve siirtiinme yolu ile kaybedilmektedir. Kaybedilen bu
enerji kayiplar neticesinde geriye kalan 1s1 enerjisi mekanik enerjiye donistiiriilerek

motordaki gii¢ elde edilmektedir.

AAYME’den hazirlanan B5, B10 ve B20 yakitlarinin Olciilen egzoz ¢ikis sicaklig
degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmustir. Olgiilen egzoz ¢ikis sicakhigi degerleri
Tablo 5.18’de sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitin egzoz ¢ikis sicakligi degerleriyle
kiyaslandiginda; BS yakitinda % 3.11, B10 yakitinda % 6.35, B20 yakitinda % 11.84 oraninda
bir artis tespit edilmistir.
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Tablo 5.18. AAYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin degisken yiikteki egzoz ¢ikig sicakligi degerleri

Egzoz qikis sicakhigi (°C)
Yakat tiiri
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 161 174 209 258
B5 165 179 217 266
B10 168 184 223 278
B20 170 195 241 291

Sekil 5.18'de goriildiigii gibi, motordaki yiikiin artmasiyla beraber test yakitlarinin egzoz
cikis sicakliklart artmistir. Motorda iiretilmesi gereken giicii arttirabilmek icin daha fazla 1s1
enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yanma odasindaki 1s1 enerjisinin yiiksek olmasi, egzoz ¢ikis
sicakligmin yiiksek olmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Motorda biyodizel yakitinin
kullanilmasiyla egzoz ¢ikis sicakliginin arttigi Sekil 5.8’de goriilmektedir. Dizel yakiti ile
biyodizel yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerlerindeki farkliliga, biyodizel yakitinin oksijen
icerigi ve setan sayisinin yiiksek olmasi gibi 6zelliklerden kaynaklandigi diistintilmektedir.
Test yakitlarinin, igerigindeki oksijen nispetinde 1yi bir yanma performansi sergileyerek,
farkli degerlerde egzoz cikis sicaklig olusturdugu diisiiniilmektedir. Ayrica biyodizelin sahip
oldugu yiiksek viskozite ve setan sayisindan dolayr daha yavas ve uzun bir yanmanin
gerceklesiyor olmasi biyodizel kullaniminda daha yiiksek egzoz sicakligin olusmasina sebep
olarak gosterilebilir. Dizel motorlarda yakit olarak biyodizel kullanildiginda yanmanin daha
uzun devam etmesinden dolay1 egzoz sicakliginin daha yiiksek ¢iktigini belirtmistir [63].
Egzoz gaz1 sicakliginin tutusma gecikmesinden etkilendigini ve biyodizelinsetan sayisinin
yiiksek olmasindan dolay1 daha diisiik tutusma gecikmesi periyodu sergiledigini ve bunun da
biyodizel kullanildiginda egzoz gazi sicakligini artirdigini belirtmistir [13]. Yakitin kimyasal
bag yapisindaki oksijen miktarinin artmasi, yakitlara olumlu bir yanma performansi

kazandirarak, egzoz ¢ikis sicakligini arttirmaktadir [13,63].
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5.4. BIYODIZELIN URETIM ASAMASINDAKI MALIYET ANALIZLERIi

Bu calismada iiretilen biyodizel yakitlarinin iiretimsel maliyetleri her bir yakit tiirii i¢in
ayr1 ayr1 hesaplanmistir.10 It kanola yag1 i¢in % 97.8 tiretim verimi ile 9.78 It,101t soya yag1
icin % 97.2 {iretim verimi ile 9.72 1t ve 10 It atik aycigegi yag igin % 96.8 verim ile 9.68 It
biyodizeliiretimi gerceklestirilmistir. Boliim 3’de izah edilen gerek¢e dogrultusunda yagin
gliserin orani ve igerigindeki tortu orani iiretim verimini etkilemektedir. Yaglar, Kula yag ve
Emek yem san. tic. a.s.’den temin edilmistir. Metil alkol litre fiyat1 4.25 TL 'ye ve Sodyum
Hidroksit (NaOH) kilogram fiyat1 9.2 TL olarak Lagin Kimya 'dan temin edilmistir. Uretim

asamasinda kullanilan sarf malzemelerin miktarlar1 ve birim fiyatlar1 her bir yag i¢in ayr1 ayri

incelenerek Tablo 5.19, 5.20 ve 5.21° de sunulmustur.

Tablo 5.19.Kanola yagi i¢in reaksiyona giren malzemelerin miktar ve fiyatlart

Reaksiyonda

kullanilan Kullanilan iiriin Birim fiyat (TL) Toplam tutar(TL)
malzemeler miktari

Kanola Yagi 11t 1.68 1.68

Metil alkol 0.21t 4.25 0.85
NaOH 4gr 9.2 0.036
Toplam 2.566

Tablo 5.20. Soya yagi i¢in reaksiyona giren malzemelerin miktar ve fiyatlar

Reaksiyonda

kullamilan Kullanilan iiriin Birim fiyat (TL) Toplam tutar(TL)
malzemeler miktari

Soya Yagi 11t 2.28 2.28

Metil alkol 0.21t 4.25 0.85
NaOH 49r 9.2 0.036
Toplam 3.166




Tablo 5.21. Atik yag i¢in reaksiyona giren malzemelerin miktar ve fiyatlar

Reaksiyonda
kullanilan Kullanilan iiriin Birim fiyat (TL) Toplam tutar(TL)
malzemeler miktar:
Atik Aycicegi Yagi 11t Bedelsiz -
Metil alkol 0.21t 4.25 0.85
NaOH 4gr 9.2 0.036
Toplam 0.886

*Cevre ve Orman Bakanligimmin Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi kapsaminda Atik yag iicretsiz

olarak temin edilmistir.

Ayrica reaksiyon odasinin 1sitilmasi ve karigtirilmasi i¢in gerekli olan cihazlarin elektriksel

maliyetleri hesaplanarak Tablo 5.22°de sunulmustur. Bu islemler 30 litre kapasiteli bir tiretim

prosesi icin uygulanmigstir. Elektriksel maliyetlerin toplami iiretim miktarina bdliinerek

(2.16/30=0.072 TL/litre) hesaplanmustir.

Tablo 5.22. Elektrikli cihazlarin harcadigi enerji miktarlar

Elektrigin
Cihaz Cihazin Cahsma Harcanan birim fiyati Tutar(TL)

giicii(kW) siiresi(h) enerji(kwh) (TL/KWh)
Manyetik
karistirici 0.5 2 1 0.36 0.36
Isitict 2 2 4 0.36 1.44
Elektrik
motoru 0.4 2.5 1 0.36 0.36
Toplam 2.9 6.5 6 - 2.16

*  Elektrigin

hesaplanmustir.

birim fiyati, tiim bedeller dahil, mesken tipi abone fiyati baz alinarak

84




Tablo 5.19’a gére kanola yagindan elde edilen biyodizelin maliyeti 2.566 TL olarak tespit
edilmigtir. Bu rakam {iretim verimine bdliinerek gercek maliyet (2.556/0.978=2.613) olarak
tespit edilmistir. Bunun yaninda elektriksel cihazlarin maliyeti de malzeme maliyetine
eklendiginde (2.613+0.072=2.685) kanola yagindan iiretilen biyodizel i¢in toplam maliyet
bulunmustur.Diger bir deyisle 1 1t kanola biyodizeli 2.685 TL’ye mal olmustur.

Tablo 5.20°’ye gore soya yagindan elde edilen biyodizelin  maliyeti 3.166 TL
bulunmustur.Bu rakam iiretim verimine boliinerek gercek maliyet (3.166/0.972=3.257) olarak
tespit edilmistir. Bunun yaninda elektriksel cihazlarin maliyeti de malzeme maliyetine
eklendiginde (3.257+0.072=3.329) soya yagindan {iretilen biyodizel i¢in toplam maliyet
bulunmustur. Diger bir deyisle 1 1t soya biyodizeli 3.329 TL’ye mal olmustur.

Tablo 5.21°’¢ gore atik aycigek yagindan elde edilen biyodizelin maliyeti 0.886 TL
bulunmustur.Bu rakam iiretim verimine bdliinerek gercek maliyet (0.886/0.968=0.915) olarak
tespit edilmistir. Bunun yaninda elektriksel cihazlarin maliyeti de malzeme maliyetine
eklendiginde (0.915+0.072=0.987) atik ay¢icek yagindan iiretilen biyodizel igin toplam
maliyet bulunmustur.Diger bir deyisle 1 It atik aycicek biyodizeli 0.987 TL’ye mal olmustur.

Yapilan hesaplamalar neticesinde, her yakit numunesinin 1 1t* lik {iretim maliyet fiyatlari

Tablo 5.23” de dizel yakitin fiyatlari ile karsilastirilmistir.

Tablo 5.23. Uretilen biyodizellerin birim fiyatlari

Birim fiyat
Yakat tiirii
TL/L
Dizel 4.050
Atik aygigegi 0.987
Kanola 2.685
Soya 3.329
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5.4.1. Elektrik iiretimindeki fiyat analizleri

Bu béliimde biyodizel icerikli yakit numunelerinin, sabit hiz ve tam yiikteki yakit sarfiyat
verileri kullanilarak elektrik {iretim maliyetleri hesaplanmistir. Deneysel calismada elde
edilen veriler kullanilarak hesaplamalar yapilarak Tablo 5.24 ve sekil 5.19” da detayli bir

sekilde sunulmustur.

Tablo 5.24.Yakit numunelerinin birim enerji tiretimindeki maliyetleri

Yakat tiirii Dizel Kanola Soya Atik aycicegi

Yakat .
Dizel B5 B10 B20 B5 B10 B20 B5 B10 B20

numuneleri

Uretim maliyeti

(TL)

1.367 | 1.357 | 1.353 | 1.377 | 1.392 | 1424 | 1.471 | 1.341 | 1.318 | 1.271

1.49 -
1.47
1.45
1.43
1.41 -
1.39
1.37
1.35
1.33
1.31
1.29
1.27
1.25

1 kWh elektrik firetimi icin maliet bedelleri (TL)

Dizel Kanola Soya Atk aycicegi

Sekil 5.19. Yakit numunelerinin birim enerji iiretimindeki maliyetleri
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5.4.1.1. Kanola yag biyodizeli i¢in elektrik iiretim maliyetlerinin analizi

KYME’den hazirlanan B5, B10 ve B20 yakitlarinin elektrik iiretim maliyet degerleri, dizel
yakitin degerleriyle karsilastirnlmistir. KYME igerikli yakitlarinin elektrik iiretim maliyet
degerleri, dizel yakit ile kiyaslandiginda sirasiyla; BS yakitinda % 0.7 ve B10 yakitinda % 1
azalma, B20 yakitinda ise % 8 oraninda bir artis oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.19°daki kanola ile ilgili degerler incelendiginde B5 karisim oraninda kismi bir
azalma, B10 karisim oraninda onemli sayilabilecek miktarda bir azalma ve B20 karisim
oraninda ise ciddi bir artis gozlemlenmektedir. Gozlemlenen bu durumdan yola c¢ikarak,
standart dizel yakita kanola biyodizelinin ilave edilme miktarinin maliyetler agisindan
oldukca onemli oldugu sdylenebilir. Biyodizelin 1s1l enerji degerinin, dizel yakita oranla
diisilk olmasi sebebiyle B5, B10 ve B20 yakit numunelerinin hepsinde de artis olmasi
beklenirken BS ve B10 karisim oranlarinda belli oranlarda azalma oldugu tespit edilmistir.
Tespit edilen bu azalmanin temel sebebi, ilave edilen biyodizelin setan sayisinin ve oksijen
iceriginin yiliksek olmasi sebebiyle yanma reaksiyonunda katalizor etkisi yaparak kaliteli bir
yanma performansi sagladigi disiiniilmektedir. B20 numunesinin ilavesinin de yanma
reaksiyonunda katalizor etkisi yapmasina ragmen, karisim icerisindeki biyodizel oraninin
artmastyla orantili olarak 1s1l enerji degerinin % 20 oraninda azaldig1 bilinmektedir. Isil enerji
degerindeki bu diisiisiin % 8 lik bir maliyet artisina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Bu
analizlerin neticesinde kanola biyodizelinin dizel yakitla en uygun karigsma oraninin % 10

(B10) oldugu tespit edilmistir.

5.4.1.2. Soya yag biyodizeli i¢in elektrik iiretim maliyetlerinin analizi

SYME’den hazirlanan BS, B10 ve B20 yakitlarinin elektrik tiretim maliyet degerleri, dizel
yakitin degerleriyle karsilagtirilmistir. SYME igerikli yakitlarinin elektrik iiretim maliyet
degerleri, dizel yakit ile kiyaslandiginda sirasiyla; BS yakitinda % 1.85, B10 yakitinda % 4.2 ,
B20 yakitinda ise % 7.65 oraninda bir artis oldugu tespit edilmistir.

Sekil5.19'deki soya ile ilgili degerler incelendiginde her {i¢ karisimda da (BS, B10 ve B20)
onemli miktarda maliyet artist oldugu goriilmektedir. Ayrica bu numunelerin maliyet
degerleri dizel yakitin degerlerinin de ¢ok fiizerindedir. Hesaplanan bu artig {i¢ sebebe
baglanmustir. Ilk olarak, piyasada satilan soya yaginn litre fiyatinin yiiksek olmasi yakitin

birim litre fiyatin1 ciddi bir sekilde arttirmaktadir. Soya yaginin litre fiyat: ile kanola yaginin
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litre fiyat1 kiyaslandigi zaman soya yaginin litre fiyatinin yaklasik % 40 oraninda fazla olmasi
maliyet artiginin Oncelikli sebebidir. Ikinci sebep olarak, soya biyodizelinin 1s1l enerji
degerinin ve setan sayisinin diisiik olmasi gosterilebilir. Her yakit numunesi i¢in ayni yiik
sartlarinda test yapildiginda, yanma reaksiyonunun sonunda ayni 1sil enerji elde edilmesi
gerekir. Esit 1s1 enerjisi saglayabilmek i¢in, dizel yakitina kiyasla biyodizel yakitindan
kiitlesel olarak daha fazla yanma odasina yakit alinmasi gerekir. Ancak bu sartlarda yakitlar
aras1 enerji esdegerligi saglanmig olabilir. Bu durum ise, biyodizel yakitlarinda daha fazla
yakit tiiketimine sebep olmaktadir. Yapilan detayli agiklamalar1 6zetlemek gerekirse, yanma
odasina piiskiirtiilen yakitin; yogunlugu, viskozitesi ve 1s1l degeri OYT degerlerini dogrudan
etkileyen unsurlardir [12,51-53]. Kilowatt basina yakit miktarinin artmis olmasi ile elektrik
iiretim maliyetin arttig1 diistiniilmektedir. Maliyet artisindaki {li¢iincii sebep ise; test yakitlari
arasindaki viskozite farkliligidir. Soya biyodizelinin viskozite degerinin yiiksek oldugu
Tablo 3.4’de gosterilmistir. Biyodizel igerikliginin fazla oldugu yakit numuneleri ayni
enjektor basinciyla ve ayni enjektor memesinin delik ¢apindan piiskiirtiildiigiinde daha iri
taneli olarak yanma odasina giris yapmaktadir. Bu durumda yakit molekiilleri, sikistirilmis
hava ile iyi bir karisim gercgeklestiremeyecektir. Sonug olarak, kotii atomizasyon neticesinde
yakitin buharlasma ve yanma verimi olumsuz etkilenecektir. Bu durum harcanan yakit
miktarint arttiracagindan, yakit tiiketim degerlerini de yanma verimindeki olumsuzluk

nispetinde yiikselecektir [49, 50].
5.4.1.3. Atik aycicek yag biyodizeli icin elektrik iiretim maliyetlerinin analizi

AAYME’den hazirlanan B5, B10 ve B20 yakitlarinin elektrik iiretim maliyet degerleri,
dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. AAYME igerikli yakitlarinin elektrik iiretim
maliyet degerleri, dizel yakit ile kiyaslandiginda sirasiyla; BS yakitinda % 1.9, B10
yakitinda % 3.6, B20 yakitinda ise % 7 oraninda bir azalma oldugu tespit edilmistir.

Atik aycicek biyodizelinin dizel jeneratdrde kullanilmasiyla en az maliyetle elektrik
tretimi gergeklestirilmistir. Bu maliyet degerlerinin dizel yakitin degerlerine kiyasla ¢ok
diisiik oranda oldugu tespit edilmistir. Bu degerlerin diisiik olmasinin sebebi, Atik aycicek
biyodizelinin bir litresinin tiretim maliyeti 0.987 TL iken dizel yakitin litre fiyat1 4.050 TL dir.
Diger bir deyisle iki yakitin litre fiyatlar1 arasinda yaklasik 4 katlik fiyat farki mevcuttur. Atik
aycicek biyodizelinin litre fiyatinin diisiik olmasinin sebebi, Cevre ve Orman Bakanliginin
Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi neticesinde atik yagin iicretsiz olarak temin

edilmesidir.
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Sekil 5.19°daki atik aycicek biyodizeli ile ilgili degerler incelendiginde biyodizelin dizel
yakit icerisine ilave edilme oraninin artmasiyla elektrik iiretim maliyetlerinin ¢ok Onemli
oranda azaldig1 goriilmektedir. Diger biyodizellerle yaklasik olarak ayni1 kimyasal 6zelliklere
sahip olan atik aygi¢ek biyodizelinin litre maliyetinin diisilk olmasi, elektrik {iretim
maliyetlerindeki diisiise sebep oldugu diisiiniilmektedir. Temsili bir 6rnekle ifade etmek
gerekirse, bir kuruyemiscinin karisik ¢erezin igerisine leblebi ilave ederek toplam maliyeti
diistirmesi ile benzestirebiliriz. Maliyeti ucuz olan bir yakit numunesinin standart dizel yakita
ilave edilme miktar1 ne kadar artarsa maliyet o nispette diismektedir.

Sonug olarak, kanola, soya ve atik ay¢icek yaglarindan elde edilen biyodizellerin dizel bir
jeneratorde uzun siireli kullanimi uygundur. Dizel yakittan ucuz olanlari en ucuzdan
baslayarak siralamak gerekirse; atik aycigeginden elde edilen yakit numunelerindeki B20 ,
B10 ve BS5 oranlarindaki karigimlaridir. Siralamayr devam ettirmek gerekirse, kanoladan elde
edilen numunelerdeki B5 ve B10 dizel yakittan daha ekonomiktir. Diger yakit numunelerinin
maliyet fiyati her ne kadar dizel yakittan fazla olsa da jeneratordeki elektrik {iretimi
esnasindaki test ¢alismalarinda herhangi bir olumsuzluga rastlanmamustir. ileriki yillarda
yasanacak olasi bir petrol krizinde emniyetli ve giivenli bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismanin temel amaci, farkli 6zelliklere sahip biyodizel yakitlarinin bir dizel
motorda, performans ve emisyon degerlerini incelemektir. Bu ama¢ dogrultusunda,
belirtilen yaglardan NaOH ve metanol kullanilarak biyodizel iiretilmistir. Uretilen bu
biyodizel (B5,B10,B20), yakitlart hacimsel olarak % 5, 10 ve 20 oranda dizel yakit ile
karistirilarak, dizel bir motorda performans ve emisyon testlerine tabi tutulmustur. Yapilan
bu ¢alismalarda ulagilan sonuclar1 asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

Bitkisel yaglardan, (soya yagi, kanola yagi ve atik aygicegi yagi) asit ve baz
katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonu ile yag asidi metil esteri (biyodizel) tiretilmistir.
Esterlesme reaksiyonu i¢in metanol tercih edilmistir. Katalizor olarak da sodyum hidroksit
(NaOH) kullanilmistir. Kullanilan yagin % 20’si kadar metanol, % 0.4’ kadar sodyum
hidroksit (NaOH) tuzu kullanilmistir. 2 saat siireyle ve 60 °C sicaklikta % 93-95
araligindaki ester doniisiim verimi ile biyodizel iiretimi gergeklestirilmistir. Uretim icin
once yaglarin igerigindeki nem uzaklastirilmistir. Daha sonra SYA analizi yapilmistir. Bu
analiz neticesinde yagin SYA % 5’in lizerinde ise Once asit katalizorlii reaksiyon daha
sonra baz katalizorlii reaksiyon uygulanmistir. SYA orant % 5’in altinda olan yaglarda

sadece baz katalizorlii reaksiyon islemi gerceklestirilmistir.

e KYME igerikli yakitlar, dizel yakitnin OYT degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B5 yakitinda % 2.11, B10 yakitinda % 3.21 ve B20 yakitinda %
6.12 oraninda bir artis tespit edilmistir.

e SYME icerikli yakitlar, dizel yakittnn OYT degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B5 yakitinda % 2.43, B10 yakitinda % 3.53 ve B20 yakitinda %
7.30 oraninda bir artis tespit edilmistir.

e AAYME igerikli yakitlar, dizel yakitnin OYT degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B5 yakitinda % 1.88, B10 yakitinda % 3.76 ve B20 yakitinda %
6.82 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Dizel yakit icerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla beraber OYT degerleri de o

paralelde artmigtir. Bu artisin sebebi, biyodizel yakitlarmin viskozite ve yogunluk

degerlerinin yiiksek, 1s1l degerinin diisiik olmasidir.



e KYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin NOX degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B5 yakitinda % 2.80, B10 yakitinda % 8.55 ve B20 yakitinda %
15.60 oraninda bir artis tespit edilmistir.

e SYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin NOX degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B5 yakitinda % 2.83, B10 yakitinda % 7.24 ve B20 yakitinda %
12.45 oraninda bir artig tespit edilmistir.

e AAYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin NOX degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B5 yakitinda % 2.83, B10 yakitinda % 8.73 ve B20 yakitinda %
14.40 oraninda bir artig tespit edilmistir.

Dizel yakit igerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla silindir i¢i basing ve sicaklik
degerlerinin yiiksek seviyelere ulasmasi, tutusma gecikmesi ve yanma siiresi NOy

emisyonu olugmasina neden olarak gosterilebilir.

e KYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin CO degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B5 yakitinda % 23.27, B10 yakitinda % 35.34 ve B20 yakitinda % 47.58 oraninda
bir azalma tespit edilmistir.
e SYME i¢erikli yakitlar, dizel yakitinin CO degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B5 yakitinda % 18.10, B10 yakitinda % 39.65 ve B20 yakitinda % 53.44 oraninda
bir azalma tespit edilmistir.
e AAYME icerikli yakitlar, dizel yakitinin CO degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; BS yakitinda % 26.72, B10 yakitinda % 40.51 ve B20 yakitinda %

55.17 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Ek oksijen yakitin yanma performansimni iyilestirmesiyle CO emisyonlari
azalmaktadir. Bununla beraber yakitlardaki biyodizel oranin artmasiyla CO emisyonlari

azalmstir.

e KYME igerikli yakatlar, dizel yakitinin HC degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B5 yakitinda % 19.02, B10 yakitinda % 28.80 ve B20 yakitinda % 43.47 oraninda

bir azalma tespit edilmistir.
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e SYME i¢erikli yakitlar, dizel yakitinin HC degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
BS yakitinda % 15.76, B10 yakitinda % 31.52 ve B20 yakitinda % 46.73 oraninda
bir azalma tespit edilmistir.

e AAYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin HC degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B5 yakitinda % 19.56, B10 yakitinda % 35.32 ve B20 yakitinda

% 41.84 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Biyodizel yakitlariin oksijen iceriginin fazla olmasi yanma reaksiyonuna ek katki
saglayarak, HC emisyonlarinin azalmasina neden olmaktadir. Diisiik yiik sartlarinda HC
emisyonlar1 arasinda belirgin bir fark olugsmamistir. Yiikiin arttirilmasiyla HC emisyonlari
arasindaki fark belirginlesmistir. Bu durum, yiikiin artmasiyla beraber yanma i¢in ayrilan

stirenin kisalmasi sebebine baglanmistir.

e KYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin duman emisyon degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B5 yakitinda % 11.95, B10 yakitinda % 25 ve B20 yakitinda %
39.13 oraninda bir azalma tespit edilmistir..

e SYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin duman emisyon degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B5 yakitinda % 10.86, B10 yakitinda % 22.82 ve B20 yakitinda
% 33.69 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

e AAYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin duman emisyon degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B5 yakitinda % 8.69, B10 yakitinda % 18.47 ve B20 yakitinda

% 33.69 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Biyodizel igerikli numunelerin duman salimimlarinin dizel yakitina gore diisiik
¢ikmasimin nedeni biyodizelin oksijen icermesidir. Oksijen icerikli yakitlar silindir i¢i
sicakligr arttirmaktadir. Bu artis yanma verimini olumlu etkileyerek bdlgesel sicaklik

degisimini 6nlemektedir.
e KYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin egzoz ¢ikis sicakligl degerleri ortalamasiyla

kiyaslandiginda; B5 yakitinda % 3, B10 yakitinda % 8.72 ve B20 yakitinda %
12.09 oraninda bir artis tespit edilmistir.
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e SYME i¢erikli yakitlar, dizel yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B5 yakitinda % 2, B10 yakitinda % 5.11 ve B20 yakitinda %
9.60 oraninda bir artis tespit edilmistir.

e AAYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerleri
ortalamasiyla kiyaslandiginda; B5 yakitinda % 3.11, B10 yakitinda % 6.35 ve
B20 yakitinda % 11.84 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Motordaki yiikiin artmasiyla beraber biitiin yakit numuneleri icin egzoz ¢ikis
sicakliginda artiglar gozlenmistir. Dizel ile biyodizel igerikli yakitlarin egzoz emisyon
degerlerindeki farkliligin temel nedeni, biyodizel yakitlarinin oksijen igermesi ve setan
sayisiin yiiksek olmasidir. Iyi bir yanma karakteristigi, her zaman egzoz ¢ikis sicakligmin

yiiksek degerlere ulagsmasina sebep olmaktadir.

Biyodizelin alt 1s1l degerinin dizel yakit1 ile kiyaslandiginda diisiik olmas1 6zgiil yakit
tiiketimini arttirmakta motor performansini diistirmektedir.

Yapilan deneysel caligsmalar, iiretilen bu biyodizel yakitlarinin ve bu yakitlardan elde

edilen karigimlarin, direk pliskiirtmeli dizel motorlarinda modifikasyonsuz bir sekilde dizel

yakit1 yerine kullanilabilecegini gostermistir.

B20 yakitr ile 100 saatlik ¢alisma sonunda motorun genel goriiniimii dizel yakit1 ile
calismaya benzer durumda oldugu goriilmiistiir. Yani yanma odasi islenmis fakat
motordaki ¢alisma verimini etkileyecek seviyede bir kurum tabakasi olugsmamistir. B20
yakit1 100 saat boyunca deney motorunda sorunsuz bir sekilde kullanilmigtir. 100 saatlik
calisma sonunda motor sokiildiigiinde yanma odasi, piston iist tablasi, silindir cidarlar1 ve
supaplarda dizel yakiti ile ¢alismaya gore benzer birikintilerin olustugu goriilmiistiir. B20
yakiti ile galisan motor pargalarinin tizerindeki birikintinin motor elemanlarina az da olsa
yapistigi ve renk farklilhigidir. Dizel yakit1 ile ¢alismada olusan is siyah parlak bir renkte
iken, B20 yakitinda gri ve mat bir renkte olusmustur. Bununla beraber B20 ile 100 saat
boyunca ilk hareket problemi olmamis, segman yapismasina ve kirilmasina rastlanilmamas,
egzoz supabinda ve yanma odasinin bazi bolgelerinde daha fazla birikinti goriilmiis ve
supaplarda herhangi bir hasara rastlanilmamistir. Dizel yakit1 ile ¢aligan silindir gomlegi ve
segman yiizeyi iizerinde daha derin aginma ¢izgilerinin oldugu goriilmektedir. bu durum
dizel yakitinin kimyasal yapisindaki ¢oziiciilerin yaglama yaginin viskozitesini diigiirmesi

sonucu asmmay1 arttirmasiyla izah edilebilir. Motor sicakliginin artmasiyla birlikte
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yaglama yaginin viskozitesi diiser. Ancak biyodizel yakitinin dizel yakitina gore daha fazla
yaglama Ozelligine sahip olmasi aginmay1 azaltici yonde bir etki yaptigi diisiiniilmektedir.
Ozellikle motor sicakligmin yiikselmesiyle beraber yaglama yagmin viskozitesi diiser ve
yaglama verimi azalir. Bu durum silindir, piston ve segman pargalar1 {izerinde olumsuz bir
etki saglar. Biyodizel yakitinin yaglama 6zelliginin dizel yakitina gore daha iyi olmasi bu
parcalar lizerinde aginma yoniinde olumlu bir davranis olarak goriilmektedir.

Biyodizeli iiretmek ve kullanmak i¢in Tirkiye yeterli ve uygun alt yapiya sahiptir.
Tirkiye’de kolza (kanola), aygigegi, soya, aspir gibi yagh tohum bitkilerinin enerji amagl
tarim1 miimkiindiir. Bu durum, tarim sektoriine ciddi bir hareket kazandirabilir. Kis1 1liman
gecgen bolgelerimizde kanola ikinci iiriin olarak da ekilebilir. Tarimi sorunsuz ve maliyeti
bugday ve ayg¢i¢eginden az olan kanolanin, tiirk ¢ift¢isi i¢in 6nemli bir kurtaric1 olacagi
diisiiniilmektedir. Ayrica yemeklik yag statlisiinde olmayan ve tarim alanlarni isgal
etmeden {iretilebilen yagl tiriinlerin (alg ve yosun tiirleri) yetistiriciligi tesvik edilebilir. Bu
sayede gida olarak kullanilmayan yaglarin biyodizel liretiminde tercih edilmesi ekonomik

ve ¢evresel avantajlar saglayacaktir.
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