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ONSOZ

Bu calismada, alternatif ve yenilenebilir bir yakit olan biyodizelin tek silindirli, direk
piiskiirtmeli, dort zamanli ve hava sogutmal1 3000 d/d sabit devirde c¢alisan, PM-15
model bir gemi dizel motorunun performansina ve girilti ve titresim
karakteristiklerine olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneysel
calismada, soya yagindan elde edilmis biyodizel ve biyodizel ile Euro dizelin
karisimlar1 olan B10, B20, B50, B75 ve B100 yakit olarak kullanilmistir. Biyodizel
ve karigimlar kullanildiginda degisik ytikler i¢in elde edilen motor giicii, 6zgiil yakit
tikketimi, 1s1l verim, egzoz gaz sicakligi, giriiltii ve titresim degerleri Euro dizel
kullanildiginda elde edilen degerlerle karsilagtirllmistir. Ayrica, Euro dizel ve
biyodizel yakit karisimlarinin motorun isletme maliyetine olan etkisi de
incelenmistir. Performans parametreleri acisindan, B20’ye kadar olan diisiik
biyodizel karistm oranli yakitlarin motorda herhangi bir degisiklige gerek
duyulmadan kullanilabilecegi, isletme maliyeti agisindan da biyodizel kullaniminin
avantajli olabilecegi goriilmiis ve biyodizel kullaniminin Tiirkiye ekonomisine biiyiik
katki saglayabilecegi sonucuna varilmistir.

Bu deneysel ¢alismada katkilarindan dolay: Yildiz Teknik Universitesi 6gretim {iyesi
Yrd. Dog. Dr. Muharrem E. BOGOCLU’ya, Marmara Universitesi Kimya
Miihendisligi Boliim Bagkani Prof. Dr. Neset KADIRGAN ve Kimya Miih. Goksun
DIZBAY’a, Pancar Motor Genel Miidiirii Metin DEMIR, Teknik Sorumlu Ayber
GURLER ve Miihendislik Sefi Yiik. Mith. Ahmet Tekin YILMAZ’a tesekkiirii bir
borg¢ bilirim. Bu konuya yonelmemi saglayan, ¢alismamin her sathasinda yardim ve
desteklerini esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Selma ERGIN ’e tesekkiir eder,
sayg1 ve siikranlarimi sunarim.
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OZET

Son yillardaki kiiresel 1sinma, iklim degisimi gibi c¢evresel kaygilar, petrol
fiyatlarindaki yiikselmeler ve petrol rezervlerinin tilkenmeye baslamasi, petrol
kokenli yakitlar igin alternatif kaynaklarin gelisimine olan ilgiyi arttirmistir.
Biyodizel dizel motorlarda degisiklige gerek kalmadan kullanilabilecek en 6nemli
alternatif ve yenilenebilir yakitlardan birisidir. Ulkemizin petrol yoniinden disa
bagimhilig1 diisiiniilecek olursa, biyodizelin yakit olarak dizel motorlarda
kullanilabilirliginin belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu diisiinceden hareketle, bu calismada biyodizel ile ilgili daha once yapilmis
calismalar incelenmis olup bu kisimlar Bolim 1.3’te sunulmustur. Deneysel
calismada Pancar Motor seri liretimi olan, dort zamanli, hava sogutmali, direkt
puskiirtmeli, 3000 d/d sabit devirde calisan PMI15 dizel motor kullanilmistir.
Deneyler, euro dizel ve biyodizelin degisik karigimlari ve motorun yiiksiiz, %20,
%350, %80 ve %100 yiiklii durumlar i¢in yapilmistir.

Bu deneysel ¢alismada biyodizel ve Euro dizel yakit karigimlarinin (B10, B20, B50,
B75, B100), degisik yiiklerde dizel motor performansina, titresim ve giiriltii
karakteristiklerine ve ayrica motor isletme maliyetine olan etkileri incelenmistir.
Sabit devirde ve farkl yiiklerde calisan dizel motorda Euro dizel ve biyodizel yakit
karigimlar1 kullanilarak gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi, 1s1l verim, egzoz gaz sicakligi,
motor titresimi ve giirliltii seviyeleri Olclilmiis ve elde edilen degerler
karsilastirilmistir.

Sonug olarak, bu calisma % 20’ye kadar olan biyodizel karigimlarinin yakit tiikketimi
ve 1sil verim gibi performans parametreleri agisindan, motorda herhangi bir
degisiklige gerek duyulmadan kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica biyodizel
yakitlara saglanmasi beklenen vergi indirimi gergeklesirse motor isletme maliyetleri
diisecek ve bu Tiirkiye ekonomisine katki saglayacaktir.

X



AN EXPERIMENTAL STUDY ON THE PERFORMANCE OF A MARINE
DIESEL ENGINE USING BLENDS OF DIESEL FUEL WITH BIODIESEL

SUMMARY

Recent concerns over the environment like global warming, weather changes
increasing fuel prices and scarcity of its supply have promoted the interest in
development of the alternative sources for petroleum fuels. Biodiesel is one of the
most important renewable, alternative fuels that has no need any modification in
diesel engines. If we think of our foreign fuel dependence, determining the abilities
of biodiesel as a fuel in diesel engines is really crucial.

In this study, early studies about alternative fuels are obtained and these are
presented at Chapter 1.3. A single cylinder, four stroke, naturally aspirated, direct
injection diesel engine at 3000 rpm constant speed which was serial production of
Pancar Motor Co. was used in this experimental study. Different Euro diesel and
biodiesel fuel blends were used for different loads of diesel engine (Idle, % 20, % 50,
% 80, % 100 loads).

The effects of euro diesel and biodiesel blends (B10, B20, B50, B75, B100) on the
engine performance, and engine vibration and noise characteristics were investigated
and furthermore, the effects of euro diesel and biodiesel blends on the engine
operating costs were studied. The engine power, specific fuel consumption, thermal
efficiency, exhaust gas temperature, engine vibration and noise were measured by
using Euro diesel and biodiesel blends for a diesel engine with constant speed at
different loads. The experimental data obtained for the biodiesel blends were
compared with that of the Euro diesel.

As a result, this study shows that the biodiesel blends up to % 20 of biodiesel can be
used without any changes on the available diesel engines by considering the engine
performance parameters such as fuel consumption, thermal efficiency and etc.
Furthermore, if an expected tax reduction on the biodiesel fuels occurs, the engine
operating costs will be reduced by using biodiesel fuels, and also this will help to the
Turkey’s economy.



1.GIRiS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Biyodizel dizel motorlarda yakit olarak kullanilabilecek en Onemli alternatif
yakitlardan biridir. Kolza, aygicegi, soya, aspir gibi yagli tohum bitkilerinden elde
edilen yaglar ile bitkisel veya hayvansal atik yaglarin bir katalizor yardimiyla kisa
zincirli bir alkol (metanol, etanol, propanol, biitanol v.b.) reaksiyonu sonucunda elde
edilen esterlerdir. Yaygin olarak yag asiti metil esteri (YAME) de denir.
Reaksiyonun yan {iriinii olarak ortaya cikan gliserin saflastirilarak parfim ve
kozmetik sanayinde kullanilmaktadir [61]. Bir¢cok c¢alismada gosterildigi gibi
biyodizelin 6zellikleri dizel yakita oldukga yakindir [1-10, 12, 14, 19, 24, 28, 33].

Fosil kokenli enerji rezervlerinin yakin gelecekte tilkenme ihtimali, fiyatlarindaki
istikrarsizliklar, kullanim sonunda ¢evreye verdikleri zararlar ve temininde yasanan
belirsizlikler birgok devletin yeni enerji kaynaklar1 iizerindeki ¢aligmalarini
yogunlastirmasina neden olmustur. Bu acidan bakildiginda biyodizel kullaniminin

Tiirkiye ¢capinda yayginlastirilmasi, Tiirkiye ekonomisi adina hayati 6neme sahiptir.

Biyodizel fiziksel 6zellikleri olarak dizel yakita benzer olsa da kimyasal 6zellikleri
acisindan farkliliklar gosterir. Petrol kokenli dizel yakit gogunlukla karbon sayis1 14-
18 arasinda degisen ylizlerce farkli hidrokarbon zincirinden olusmakta ve biinyesinde
aromatik hidrokarbon (benzen, toluen vb.), kiikiirt, metaller ve ham petrol artiklarini
icermektedir [41]. Biyodizel 12-22 arasinda karbona sahip hidrokarbon

zincirlerinden olusmakta ve kiitlesinin yaklasik % 10’unu oksijen olusturmaktadir.

Biyodizel, yanma verimini ve emisyon olusumunu olumsuz etkileyen kiikiirt,
aromatik hidrokarbonlar, metaller ve ham petrol artiklarin1 biinyesinde
icermemektedir [41]. Isil deger, yogunluk ve viskozite degerleri gibi 6zellikleri dizel
yakit degerlerine ¢ok yakindir. Ayrica dizel yakitina gore yaglama 6zelliginin daha
iyi, setan sayisinin daha yiiksek ve daha az toksik olmasi ©nemli yakit

ozelliklerindendir.



Biyodizelin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerindeki avantajlar, motorlarda yanma
verimini artirir ve HC, CO, partikiil ve SOx emisyonlarinda azalmalar saglamaktadir.
[1-10,37]. Setan sayisinin yiiksek olmast motorun daha giiriiltiisiiz ve vuruntusuz
calismasint saglamaktadir. Biyodizel, degisiklik yapilmadan herhangi bir dizel
motorda, dizel yakit ile degisik oranlarda karistirilarak kullanildigr gibi % 100
oranda da kullanilabilmektedir [43, 63]. Uygulamada, biyodizel, No. 1 dizel, No. 2
dizel, kerosene, JP8, 1sitma yag1 veya herhangi bir damuitik yakit ile degisik oranlarda
karistirilmaktadir. Biyodizel karisimlari, BS (hacimsel olarak % 5 biyodizel ve % 95
petrol esasl dizel), B10, B20, B100 (% 100 biyodizel) sekilde gosterilirler.

Biyodizelin baz1 6zellikleri ise yakitin hangi iiriinden iiretildigine gore degisiklik
gostermektedir. Bu ozellikler setan sayisi, soguk akis 6zellikleri, sikistirilabilirlik ve
NOx emisyon degerleridir. Biyodizelin {iretildigi iiriinlerin birbirinden farki her
birinin doymus (saturated), tekli doymamis (monounsaturated) ve ¢oklu doymamis
(polyunsaturated) yag asitlerini (fatty acid) degisik oranlarda icermeleridir.
Miikemmel biyodizel sadece tekli doymamis yag asidi iceren iirlinden elde edilen

biyodizeldir. En uygun biyodizel secilen uygulamaya gore degisecektir [43].

Bu c¢alismanin amaci soya yagindan elde edilen biyodizel yakitinin, Pancar Motor
firmasinin trettigi tek silindirli, dért zamanli PM15 dizel motorun performansina ve
isletme maliyetlerine olan etkisinin incelenmesidir. Ayrica soya yagindan elde edilen
biyodizelin motorun titresim ve giiriiltiisiine olan etkisi de incelenmistir. Deneysel
calisma dizel motor 3000 d/d sabit devirde ¢aligtirilmak suretiyle yapilmistir. Dizel
motorda B10, B20, B50, B75 ve B100 oranlarinda biyodizel kullanilmis ve motorun
giic, yakat tiiketimi, 1s1l verim ve egzoz gaz sicakligi gibi performans ol¢iimleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar dizel yakit ile yapilan Sl¢iim sonuglart ile

karsilastirilmistir.

1.2 Biyodizelin Tarihgesi

Bitkisel yaglarin dizel motor yakiti olarak ilk kez bu motorun yaraticis1 Rudolph
Diesel tarafindan 1900’lerde kullanildig1 bilinmektedir. 1892'de Alman miihendis
Rudolf Diesel tarafindan bulunmus ve daha sonra 23 Subat 1893'te patenti alinmig bu
siire¢ dizel ¢evrimi olarak bilinir. Diesel, motoru komiir tozu dahil ¢esitli yakitlarin

kullanimina yonelik olarak tasarlamistir. Motorun sunumunu 1900’deki Diinya



Fuari'nda, yakit olarak yer fistig1 yag1 (Biyodizel) kullanilarak yapilmistir. Ancak
petrol kokenli dizel yakitinin uzun yillar boyunca ucuz ve bol miktarda bulunur
olmast motorun bu yakit ile uyum saglayacak bicimde gelistirilmesine neden
olmustur. Zaman zaman ortaya ¢ikan petrol dar bogazlar1 sirasinda bitkisel yaglarin
yakit olarak kullanimi giindeme gelmisse de konuya iligkin bilimsel g¢alismalar

1970’1lerdeki petrol krizi ile birlikte artmistir [47].

1973 yilindaki OPEC petrol ambargosunun yeni petrol krizleri doneminin
baslangicini belirlemesi lizerine ¢esitli lilkelerde ulusal kaynaklardan yararlanma,
tarimsal potansiyeli degerlendirme, doviz tasarrufu saglama ve gelecekteki enerji
krizlerine hazirlikl olma fikirleri dnem kazanmaya baslamustir. Ulkelerin ekonomik
yapilarinin temelini dizel yakiti kullanan sektérler olusturmaktadir. Ozellikle tarrm
ve tasimacilik krizlerinden en ¢ok etkilenen ve insan yasami ile dogrudan iligkisi
olan hassas sektorlerdir. Bu nedenle dizel motorun ilk yakiti bitkisel yaglar
arastirmalarin yeniden odak noktasi haline gelmistir. Ozellikle petrol kaynaklar1 kit
olan Giliney Afrika (1981) ve Avustralya’da (1980, 1981) bu konuda yogun
caligmalar yapilmaktadir [43, 48-60].

Brezilya’da benzin-etanol ya da direkt etanol ile calisan otomobillerden sonra
Volkswagen firmasi kendi tiretimi dizel motorlu ticari tasitlar ve kamyonlar i¢in bu
iilkenin zengin biokiitle kaynaklarina dayali dizel yakit alternatifi {izerine yogun
aragtirmalar baslatmistir. Bu arastirmalarin amaci ya dogrudan ya da dizel yakiti ile
karisim halinde kullanilabilecek alternatif bir yakit olugturmaktir. Etanoliin gliniimiiz
dizel motorlarinda yakilmaya uygun olmamasi ve dizel yakiti ile karisim
olusturmamasi her ikisi ile de karigabilen bitkisel yag metil veya etil esterinden

faydalanmay1 giindeme getirmistir [48-60].

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

biinyesinde 1981, 1982 yillarindan itibaren siirdiiriilmiistiir [60].

1982°de Avustralya’da Tarim ve Orman Bakanlhigi’nin destegiyle yiiriitiilen
arastirmalarda kolza yag1 metil esterinin iyi bir dizel yakit alternatifi olabilecegi
ortaya konulunca iilkenin tarimsal fazlasini kolza ve aygicegi ekimi yOniine ¢evirerek

2000 y1ilina kadar hem dizel yakit alternatifi tiretimine hem de kendi talebine yetecek



Olciide bitkisel yag elde etmesi ongoriilmiistii. 1988 yilinda ise hem %10 kolza yag1
katilmis dizel yakitinin ¢esitli tipte 100 arag iizerinde denenmesi, hem de kolza yagi

metil esterinin uzun siireli motor ve yol testleri gerceklestirilmistir [48-58].

Almanya bitkisel yaglarin alternatif dizel yakit1 olarak degerlendirilmesi konusunda
onemli ¢alismalarin 6nderligini yapmaktadir. Devlet destekli biiyiik projeler, uluslar
arasi iine sahip otomobil fabrikalariin gergeklestirdigi uygulamalar olduk¢a onemli

sonuglar vermistir [55]

Glinlimiize degin yapilan caligmalar ve bilgi birikiminin Avrupa’daki en 6nemli
sonucu ise Italya’da endiistriyel olgiide iiretilmeye baslanan kolza, soya veya
aycicegi yagi metil esteri esash ilk biyo yakittir. Dieseli-Bi adi ile tiretilip 19 Agustos
1991 tarihinden itibaren Isvicre’de Ziirih sehri belediye otobiislerinde kullanilmakta
olan bu yakita ayn1 zamanda g¢evre kirliligi testleri de uygulanmaktadir. Ayni yakit
Italya, Almanya, Fransa ve Avustralya’da da ¢esitli tip dizel motorlu tasitlarda
denenmekte ayrica Milano-italya’da bulunan Montedisan Holding genel miidiirliik

binasi bu yakit ile 1sitilmaktadir [57].

Kullanimin1 tesvik amaciyla 2002 Temmuz ve Agustos aylarinda Amerika’nin
Kentucky ve Ohio bolgelerinde 280 otobiis 50.000 galonluk % 20 katkili biyodizel
yakitla 4.000.000 km yol kat etmistir. Minnesota eyaletinde 2001 yilinda katkili
biyodizel yakita % 2 ve 2002 yilinda % 5 lik vergi indirimi yapilmistir. Ciftliklerde
olen hayvanlari bedenlerinden biyodizel elde etme calismalar: Iskogya’ da devam

etmektedir [54]

Iki y11 6nce Almanya’da bir ¢iftlikte bir araba ve traktdriin CANOLA yagindan elde
edilen yakitla calistirildigini duyan Joshua and Kaia Tickell ¢ifti 1997 yilinda
University of South Florida's New College in Sarasota (ABD) da bir arastirma
caligsmasi baglattilar. Tadilat yaptiklar1 giines enerjisi destekli biyodizel ile ¢alisan
Veggie Van isimli panelvan ile 10.000 millik bir seyahate ¢ikmiglar, bu seyahatin
tamaminda lokantalardan topladiklar1 atik yaglarla kendi {rettikleri yakiti

kullanmiglardir [48]

Polonya’da 1991 yilindan beri Aviation Enstitlisli, Varsova’da kolza tohumlarindan
metil ester ile biyodizel elde etmek i¢in calisma ve testler devam etmektedir. Ayrica

yedi ayr1 benzin istasyonunda % 5 karisimli yakit satilmaktadir [56]



Tirkiye’de alternatif yakit konusu Cumhuriyetin ilk yillarinda giindeme gelmistir.
1936 yilinda Atatiirk’lin hazirlattigi 2.bes yillik kalkinma planinda yakitlarin ithal
yolu ile saglanmamasi, {lkenin hammadde kaynaklarinda faydalanmasi
ongoriilmiistii. Ancak 2. Diinya Savasi ardindan diinya ham petrol iiretiminin
artmasi, fiyatlarin diismesi konunun ilgi gérmemesine neden olmustur. 1973 yilindan
sonra petrol fiyatlarindaki artis ve enerji krizleri sonucu bu konu ¢ercevesinde cesitli
girisimler yapilmis ve hali hazirda bitkisel yaglardan yararlanma konusundaki

bilimsel caligmalar devam etmektedir [48]

Gliniimiizde ise gemi dizel makinelerinde B2, B20 ve B100 oranlarina biyodizel
kullanilmaktadir. 2001 yilindan beri Amerika Birlesik Devletleri’nde Vyagers
National Park’ta bulunan bir bar¢ta B20 biyodizeli kullanilmaktadir. Hawai’deki iki
katamaranda ise B100 saf biyodizel 2001 yilindan beri yakit olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, Washington State Feribotlarinda BS5 ve BI10 biyodizeli deneme

agsamasindadir [47].

1.3 Kaynak Taramasi

A.B. Yahya’'nin 1988 yilinda Iowa State Universitesi’nde yaptig1 doktora tezinde
[24] iki farkli plskiirtme basinci ( 18.6 +£0.69 Mpa ve 24.1 £0.69 Mpa), iki farkli
piiskiirtme zamani (19° ve 14° st 6lii noktadan once) ve ii¢ farkli biyodizel yakiti
(No:2 dizel, soya yagi ve mum yagi1 biyodizeli) kullanilmistir. Deneylerde de dort
zamanli, direkt pliskiirtmeli bir dizel motor kullanilmistir. Degisik gii¢ testlerinde
yakit sarfiyatindaki az bir yiikselmeye ragmen emisyonlarda azalma olmustur.
Motorda diistik giicte, artan piiskiirtme basinglarinda daha az yakit sarfiyati olusmus,
ozellikle CO ve yanmamis HC emisyonlarinda da azalma meydana gelmistir. Diisiik
giiclerde ve gelismis piiskiirtme zamanlarinda ise 6zgiil yakit tiiketimi, fren termal
verim ve duman seviyesinde belirgin bir fark goéziikmezken, CO ve yanmamis HC

emisyonlarinda azalma tespit edilmistir.

M. Canakg¢r’nm 2001 yilinda Iowa State Universitesi'nde yaptigi doktora tezinde
[37] sar1 gres metil esteri (YGME), soya yagi metil esterinin (SME) No:2 dizel
yakitt ile % 20 ve % 100 oranlarinda karisimlarinin dizel motor performansi ve
emisyon oranlarina etkisi degerlendirilmistir. Testlerde dort silindirli, dort stroklu,
direkt piiskiirtmeli, turbo sarjli bir dizel motor 1400 rpm’de ve tam yiikte
calistinilmistir. Yakit sarfiyatlarinda SME i¢in B20 ve B100 kullanildiginda sirasiyla



dizele gore % 2.69 ve % 13.53, YGME i¢in sirasiyla % 2.57 ve % 14.24 artis
goriilmiistiir. Termal verimlere bakildiginda ise SME i¢in B20 ve B100
kullanildiginda sirasiyla dizele gore % 0.16 azalma ve %0.45 artis, YGME igin
sirastyla % 0.07 ve % 0.49 artis tespit edilmistir. Emisyon oranlarindan CO ig¢in
maksimum azalma % 18.22 ile B100’de (SME), CO: i¢in % 0.06 ile B20’de (SME),
HC i¢in % 46.29 ile B100’de (YGME), duman numarasi i¢in % 64.21 ile B100’de
(YGME) elde edilmistir. NOy emisyonunda maksimum artis % 11.60 ile B100’de
(YGME) bulunmustur.

C. Prohit 2003 senesinde Lamar Universitesi’nde yaptig1 yiiksek lisans tezinde [23]
biyodizel kullanan sikistirma ateslemeli bir motorun sayisal simiilasyonu {izerine
calismistir.  Sayisal simiilasyon sonlu 1s1 rahatlamasi, silindir 1s1 transferi ve
sirtlinme kayiplarina dayandirilmistir. Simiilasyon sikistirma orani, esdegerlik
(ekuvalans) orani, atesleme zamani ve makine hizinin sikistirma ateslemeli bir
makine iizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Calismada C™ programlama dili
kullanilmig olup incelenecek biyodizel yakitlar ise kolza tohumu, aycicegi yagi ve
soya yagindan elde edilen alternatif yakitlardir. Alinan sonuglar literatiirdeki benzer
calismalar ile karsilastirilmistir. Elde edilen sayisal modele makinenin ¢ap, ¢evrim
(strok), sikistirma oranmi gibi degerlerini, kullanilacak alternatif dizelin de yogunlugu
setan sayis1 gibi degerlerini girerek ortalama efektif basing, verim, tork ve emisyon
degerleri (NOy, HC, CO, PM) elde edilmistir. Calismada kullanilan biyodizel
yakitlardan motor giiciine bakildiginda soya yagi biyodizeli en iyi performansi
vermis, emisyon oranlarinda ise kolza tohumu yagi en az emisyon degerine

ulagsmistir. Genelde ise tiim emisyon degerlerinde azalma tespit edilmistir.

M. Canak¢1 ve JH. Van Gerpen 2003 yilinda % 9 serbest yag asidi iceren hayvansal
yag bazli sar1 gresten elde edilen biyodizel ile soya yagindan elde edilen biyodizeli
dort silindirli bir dizel motor iizerinde denemislerdir. [66] Elde ettikleri biyodizel
yakitlar1 % 20 oraninda dizel yakit ile karistirarak ve saf % 100 biyodizel olarak tam
yiikte ¢aligan dizel motorda test ederek motorun performans ve emisyon oranlarini
karsgilagtirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore B20 testlerinde 6zgiil yakit tliketimi
normal dizel ile hemen hemen ayni1 kalirken, saf biyodizelde ise % 13.5°lik bir artis
gorlilmiistiir. Is1l verimlerde de normal dizel degerleriyle ¢ok yakin sonuglar

alimmistir. Emisyon oranlarinda ise CO, CO,, HC ve duman numarasinda % 46’lara



varan azalmalar goriiliirken, NOy emisyonunda maksimum % 13.1°e kadar bir artis

tespit edilmistir.

S. Puhan, N. Vedaraman ve arkadaglar1 2004 yilinda yaptiklar1 deneysel ¢aligmada
[12] mahua yag etil esteri (MOEE) katalizor olarak siilfiirik asit kullanilarak elde
edilen biyodizel tek silindirli, dort stroklu, direkt pliskiirtmeli dizel motor 1500 rpm
sabit devirde farkli fren ortalama efektif basinglarda performans ve emisyonlar1 test
edilmigtir. Deneysel ¢alisma sonucunda MOEE nin dizel yakittan daha etkili yandig1
tespit edilmistir. Fren termal verimi maksimum efektif basingta No:2 dizel i¢in %
26.36, biyodizel i¢in % 26.42 iken genelde benzer degerler bulunmustur. Biyodizel
kullanildiginda yakit tiketimi % 3-5.5 artmus, MOEE daha etkili yanma
sagladigindan egzoz gaz sicakhigi maksimum efektif basingta dizel yakittan 190 °C
daha fazla hesaplanmigtir. Emisyon degerlerinden CO, HC, NOyx ve duman

yogunlugu sirastyla % 55, 63,12, 70 azalma goriilmistiir.

N. Usta, O. Can ve E. Oztiirk *iin 2004 tarihinde yaptiklar1 ¢alismada [1] etanol ile
biyodizelin dizel motor yakiti olarak kullanimi incelenmis olup, kullanilan
biyodizeller iki farkli hammaddeden iiretilmistir. Bir tanesi tiitlin tohumu yaginin
esterlestirilmesi ile elde edilen biyodizel, digeri atik aycicegi yagi ile findik yagi
sabun stogunun esit oranlarda karisimindan elde edilen biyodizeldir. Deneyde dort
silindirli, 6n yanma odali, turbo dizel motor kullanilmis ve 6l¢iimler maksadiyla
dinamometre ile kimyasal hiicre tipi egzoz emisyon cihazi kullanilmistir. Etanol
%15, biyodizeller ise %17.5 oraninda dizele katilarak motor giicii, 6zgiil yakit
tilkketimi, CO, SO,, NOy, emisyon oranlarinin dizele gore yilizde degisimleri
incelenmistir. Etanol ilavesinde gilicte azalma 0zgiil yakit tiiketiminde artis
goriiliirken, biyodizel karigimlarinda dizele gore benzer giic ve yakit tiiketim
degerleri elde edilmistir. Emisyonlarda ise CO, SO, degerlerinde azalma varken,

NOy degerlerinde bir miktar artis gozlemlenmistir.

N. Usta’nin 2004 yilinda tiitiin tohumu yag1 metil esteri (TSOME) kullanarak yaptigi
deneysel calismada [7] dort stroklu, dort silindirli, turbo sarjli endirekt piiskiirtmeli
dizel motor kullanilmistir. Baglangigta elde edilen biyodizelin %100’e kadar olan
karisimlarinin  kinematik viskozite degerlerinin ASTM D975 No:2 dizel yakit
standardina uygunlugu gosterilmistir. Baslangigta TSOME’ nin % 10 (B10), % 17.5,
% 25 karigim oranlart kullanilarak motorun tork, giic ve termal verim degerleri

karsilastirilmig daha sonra No:2 dizel ile B17.5 i¢in % 50-75-100 pargali yiiklerde



tork, gii¢, termal verim, 6zgiil yakit tiikketimi, egzoz gaz sicakligi, yaglama yagi
sicakligl, CO, SO,, NOy degerleri belirlenmistir. Sonu¢ta TSOME’nin 1s1l degerinin
dizelinkinden az olmasina ragmen % 25’e¢ kadar TSOME ilavesinin dizel motor
performansina belirgin bir etkisi olmamis, tersine tam yiiklerde tork ve gii¢
degerlerinde % 3 ila % 6 arasinda artma saglanmistir. Isil verimde de % 2.5’lik
artislar olmustur. Egzoz ve yaglama yagi sicakliklar tiim yiiklerde %10-17 oraninda
daha diisiik (tam yiikte 25°C ) bulunmustur. TSOME agirlik olarak % 11.4 oksijen
ihtiva ettiginden CO degerlerinde ozellikle 1500 rpm’de % 30’luk bir azalma
olmustur. Kullanilan TSOME’ nin (1kg’inda 6mg. siilfiir) dizele oranla daha diisiik
stilfiir igerdiginden SO, degerlerinde de % 35’e varan azalmalar olusmustur. NOy

degerlerinde ¢ok belirgin farklar olmasa da % 3-5’lik artma meydana gelmistir.

A.S. Ramadhas ve arkadaslar1 2004 yilinda yaptiklar1 deneysel ¢alismada [6] kaucuk
tohumu yagindan elde ettikleri biyodizel yakiti No:2 dizel ile % 10-20-50-75-100
oranlarinda karistirarak sabit olarak 1500 rpm’de calisan jenerator iizerinde sirasiyla
% 20-40-60-80-100 yiikleme sartlarinda termal verim (BTE), 6zgiil yakit tiiketimi
(Bsfc), egzoz gaz sicakligi ve emisyon oranlarindan CO,CO,, duman yogunlugu
Olclilmiistiir. Daha diisiik biyodizel karisimlarinin termal verim iizerinde % 3-6
arasinda olumlu bir artisa, 6zgilil yakit tiikketiminde benzer sekilde diisiik yakit
karigimlarinda (B10,B20) No:2 dizele gore % 2-3’liikk bir azalmaya sebep oldugu
tespit edilmistir. Emisyon oranlarinda kullanilan biyodizelin % 11 oksijen
icermesinden dolay1 yanma verimli oldugundan CO degerlerinde yiik arttik¢a dizele
gore % 40-50 azalma olmustur. Diisiik biyodizel karisimlari ayni zamanda dizele
gore daha az (%12-14) CO, tiretmistir. Fakat fosil yakitlarin CO, meydana getirmesi
bitki koklerinin CO;’1 absorbe etmesi ile dengelenmektedir. Calismada ayrica termal
verimin artig1 yanmanin tamamlandigini, yani daha diisiik hidrokarbon emisyonunun
olustugunu dolayisiyla (6zellikle B20 karisiminda) dizelle karsilastirildiginda %17

duman yogunlugunun azaldigini gérmek miimkiindiir.

C. Y. Lin ve H.A. Lin 2005 yilindaki deneysel ¢aligmalarinda [10] soya yaginin
farklr sekillerde transesterifikasyonu neticesinde olusan iki biyodizel karigiminin ile
No:2 dizel yakitin yakit sarfiyati, fren termal verimi (BTE), esdegerlik (ekuvalans)
orani, egzoz gaz sicakligi, CO, CO, NOy oranlar karsilastirilmistir. Test motoru
olarak dort silindirli, dort stroklu, direkt piiskiirtmeli dizel motor sabit torkta farkl
devirlerde kullanilmistir. Biyodizel kullanildiginda yakit tiiketimlerinde % 5-7.2,



emisyonlardan CO,, CO, NOy oranlarinda sirasiyla ortalama % 51.4, %24, %18.7
azalma meydana gelmistir. Performans parametrelerinden termal verim, esdegerlik

(ekuvalans) oran1 ve egzoz gaz sicakliginda ise yakin degerler elde edilmistir.

G. Labeckas ve S. Slavinskas’in 2005 yilinda yaptiklart deneysel ¢aligmalarinda [19]
kolza tohumu yag1 metil ester’ini (RME) kullanarak, bu yakit1 No:2 dizel yakit1 ile %
5, % 10, % 20, % 35 oranlarinda karistirarak bu yakit karisimlarint dort stroklu, dort
silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda test etmislerdir. Deneylerde 6zgiil
yakit tiiketimi igin farkli yiiklerde (Bmep olarak) ve farkli devirlerde Olgiimler
alinmis, dizel yakita gore % 18.7 ile % 23.2 aras1 artma kaydedilmistir. Fren termal
verimi 2200 rpm maksimum devirde farkli yiiklerde (Bmep olarak) yapilmis RME
icin verim degerleri 0.356’dan 0.398’e degisirken, No:2 dizel yakit1 i¢in 0.373’ten
0.383’¢ varan degerler elde edilmistir. Emisyonlardan NOy oranlarinda yakit
karisimindaki biyodizel orani arttikca % 4.2’den % 5.1°e bir artis tespit edilmistir.
CO degerlerinde % 51.6’dan % 13.5’e bir azalma, CO, degerlerinde B20, B35 ve saf

biyodizelde ¢ok az da olsa artma goriilmiistiir.

A.S. Ramadhas ve arkadaslar1 2005 yilinda, 2004 Eyliil ayindaki deneysel
calismalarinin [6] paralelinde bu kez kauguk tohumu yagi metil esterinden elde
ettikleri biyodizeli % 20 ve % 100 oranlarinda No:2 dizelle karigtirarak olusan
alternatif yakitin, hava-yakit oranlar1 ve sikistirma oranlarina bagli motorun
performansina etkisini hem deneysel hem de teorik model ile karsilastirmislardir [8].
Deneysel c¢alismada dort stroklu, direkt puskiirtmeli, tek silindirli dizel motor
kullanilmis, teorik modelde ise zamana bagli krank acisiyla iliskili tekil bolge
termodinamik modeli kullanilmistir. Teorik modelin giris datalar1 hava-yakit orani,
sikigtirma orani ve yakitin molekiiler formiilii (Dizel i¢in; C;oHy,, Biyodizel i¢in;
Ci9H340, ) iken g¢iktilar1 da anlik basing, sicaklik, hacim ve performans
parametrelerinden fren ortalama efektif basing(Bmep) ve fren termal verimidir(BTE).
Artan sikistirma oranlariyla yanma odas1 basinct (Peak pressure), sicakligi (Peak
temprature) ve fren termal verimi dogru orantili olarak artmistir. Artan hava-yakit
oranlartyla performans parametreleri diigmiistiir. Elde edilen sonuglarla teorik model
ile deneysel verilerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve hidrokarbon igerikli her tip
yakit i¢in dizel motorlarin performans karakteristiklerini belirlemede bu yontemin

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.



M. Canake¢i, A. Erdil, E. Arcaklioglu'nun 2005 yilindaki teorik ve deneysel
calismasinda [9] dort silindirli, dort stroklu, turbosarjli direkt piiskiirtmeli dizel
motor 1400 rpm, % 100 yiikte caligtirilarak soya biyodizeli (BSO) ve sar1 makine
yagi’'nin (BYG) sirasiyla % 1-2-5-10-15 oranlarinda dizel ile karigimi kullanilmig ve
motor performansi ve emisyonlar1 belirlenmistir. Teorik modelde ise girdileri her bir
yakitin ozellikleri, ¢iktilar1 da fren 6zgiil yakit tiiketim (Bsfc), egzoz gaz sicakligi ve
emisyonlar olan, MATLAB alt yapisiyla ANNs (Artificial Neural Networks)
programi kullanilmistir. Bu c¢alismadaki en oOnemli nokta farkli biyodizel
karigimlarinin  yakit o6zelikleri ile motor performans ve emisyon degerlerinin

belirlenebilmesidir.

Y.D. Wang, T.Al-Shemmeri ve arkadaglar1 2005 yilinda [3] farkli oranlarda bitkisel
yaglar kullanarak iki silindirli, hava sogutmali, dort stroklu bir dizel motorun
performans ve emisyon oranlarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Dizel motor 1500
rpm sabit devirde, % 25-50-75-100 yiklerde c¢alistirilirken, % 25-50-75-100
biyodizel karisimlarinin motorun giiciine, 0zgiil yakit tiiketimine, egzoz gaz
sicakligina, CO, CO,, HC ve NOy emisyon oranlarina bakilmistir. Performans
parametrelerinde bariz bir farklilik belirlenmemistir. Emisyon oranlarindan ise; CO
degisim orani ylksek devirlerde azalmis, CO, degisim oranlar tiim yiiklerde az da
olsa azalmis, HC emisyonlarinda % 50 karisim orani hari¢ bir azalma olmus, NOy

emisyonu tiim yiiklerde azalmistir. Bu 6nemli bir sonugtur.

A. Keskin ve K. Aydin’in 2005 yilindaki ¢aligsmalarinda [2] findik yag1 biyodizelinin
dizel motorlarda kullanimini incelemislerdir. Deneylerde tek silindirli direkt
puskiirtmeli dizel motor 1800-3200 d/d arasinda tam yiikte calistirilarak motorun
tork, gii¢, 0zgiil yakit tiiketimi gibi performans degerleri ve CO, NOy emisyon
oranlar1 Ol¢lilmiistiir. Performans degerlerinde dizel yakita yakin degerler elde
edilmis olup CO degerlerinde azalma, NOy degerlerinde de o6zellikle diisiik
devirlerde belirgin bir artis gozlemlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda SO,

emisyonuna rastlanmamustir.

A. Keskin ve K. Aydin 2005 yilindaki ¢aligmalarinda [14] ise kagit fabrikalarinda
iiretim esnasinda yan {iriin olarak ortaya ¢ikan tall yagindan biyodizel iiretip, bu
alternatif yakiti tek silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda
deneyerek, tam yiik ve farkli devirlerde motorun tork, gii¢, 6zgiil yakat tiiketimi, CO,

duman koyulugu, NOy degerlerini test etmislerdir. Motorun tork ve giic degerlerinde
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No:2 dizel yakita gore sirasiyla 9% 1.41 ve % 1.43 oraninda ortalama azalma
gorlilmiistiir. Tall yag1 biyodizelinin 6zgiil yakit tiiketimi degerleri, 1s1l degerinin
diisiik olmasina bagli olarak dizel yakit degerlerine gore ortalama % 7.72 oraninda
artmigtir. Emisyon oranlarindan CO emisyonunda % 37.27, duman koyulugu
emisyonunda % 12.05’e varan azalma gozlemlenirken, yanma sonu sicakliginin
yiikselmesinden dolayr NOy emisyonlarinda ise dizel yakitina gore % 18.98 e kadar

varan artiglar tespit edilmistir.

C.D. Rakopoulos, K.A. Antonoulos ve arkadaglar1 2006 yilinda yaptiklar1 deneysel
calismada [5] pamuk tohumu, soya yagi, ayg¢icegi yagir metil esterleri ve pamuk,
soya, ayc¢icegi, misir, zeytin yagi gibi bitkisel yaglardan elde edilmis biyodizel ile
No:2 dizel yakitin1 sabit 2000 rpm’de calisan dort stroklu direkt piiskiirtmeli
Ricardo/Cusson marka bir dizel motor kullanilarak performansve emisyon deneyleri
yapilmistir. Deneylerde metil esterler ve bikkisel yaglar % 10 ve % 20 oranlardaki
karisimlarda kullamilmig, motor da % 38 orta yik ve % 75 yiiksek yiikte
calistinnlmistir. Deneyler sonucunda degisik orijinli biyodizel yakit karisimlarinin
duman yogunlugunda % 5-10 azalma, NOy degerlerinde % 2-4 azalma, CO
degerlerinde % 3-5 azalma olurken bitkisel yag karigimlarinda ise CO degerlerinde
% 10’a varan bir artma goriilmiistiir. Yanmamis HC degerlerinde belirgin bir
artig/azaliga rastlanmamistir. Motor performansi acgisindan bakildiginda No:2 dizel ile
biyodizel karigimlari arasinda termal verim olarak neredeyse ayni degerlerle

karsilagilmis, yakit tiiketiminde de % 2-3’liik artig tespit edilmistir.

Breda Kegl 2006 yilinda yaptig1 ¢alismada [4] kolza tohumu yagindan elde edilen
biyodizeli kullanarak bu alternatif yakit1 direkt piiskiirtmeli MAN D2 2566 model bir
dizel otobiis motorunda test etmislerdir. Yapilan ¢aligma bircok parametrenin ayni
anda Olciiliip degerlendirilmesi bakimindan farkliliklar tasir. Biyodizel kullanarak
farkli devirlerde, farkli yiiklerde motorun performans karakterlerini belirleyen tork,
gii¢, 6zgiil yakat tiikketimi, egzoz gaz sicakligy, 1s1l verim ve emisyon degerlerinden de
CO, HC, NOy, duman yogunlugu degerlendirilirken motorun yakit hava karigimini
dogrudan ilgilendiren ve 6nemli bir parametre olan piiskiirtme zamanlamasi test
edilerek piiskiirtme zamanlamasi i¢in optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon
sonucu B100 i¢in, CO ve NOy degerlerinde % 25, HC degerlerinde % 30, duman
yogunlugunda % 50’e yakin diisiis gosteren optimum piiskiirtme zamanlamasi krank

acisinin alt 6lii nokta ile 19”1ik ag1 yaptiginda ortaya ¢ikmustir. B100 yakitinim diisiik
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1s1l degerinden dolayi, termal verim her iki yakitta da ayni kalmasina karsin, motor
giiclinde % 5 azalma ve 0zgiil yakit tiiketiminde % 10 artig, egzoz gaz sicakliginda

da silindir i¢i basingta oldugu gibi No:2 dizel yakita gore azalma tespit edilmistir.
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2. BiYODIZEL VE YAKIT OLARAK KULLANIMI

1930 ve 1940’larda bitkisel yaglar acil yakit olarak kullanilmislardir [65]. Bu yaglar
stlfir igcermez fakat agirlik olarak yaklasik %10 oksijen igerirler. Bu dizel ile
karsilastirildiginda karbon monoksit, siilfiir dioksit ve partikiill emisyonunu
diisiirmeye meyillidir. Yani bitkisel yag bazli yakitlarin kullanimi hava kirliligini

diistirmektedir.

Bitkisel yaglar gliserin yag esterleridir (Trigliserid) ve Sekil-2.1°de gosterilen
kimyasal yapiya sahiptir [37]. Sekilde R;, Ry, Rs yag asitlerinin hidrokarbon
zincirlerini gostermektedir. Oil (Yag) terimi genellikle ortam sicakligindaki sivi
trigliseritler i¢in kullanilir. Fat terimi ise trigliseritler kati hale geldiginde

kullanilmaktadir [37].

¥

CH,---O--- C---R4
| 0

Sekil 2.1: Bitkisel Yaglarin Kimyasal Yapisi

2.1 Biyodizelin Genel Ozellikleri

Bitkisel yaglarin, dizel yakitina gore viskozite ve yogunlugu yiiksek, ucuculuk ve 1s1l
degeri ise diigiiktiir. Bundan dolay1r dizel motorlarda tamamen veya kismen dizel
yakitinin yerine kullanimina akis problemleri, kotii atomizasyon, enjektor tikanmast,
yaglama yaginin kalinlagsmasi, eksik yanma ve gii¢c diisiisii gibi sorunlar sinirlama
getirmektedir [1]. Bu sorunlart gidermek icin farkli teknikler gelistirilmektedir.
Bunlar 6n 1sitma, diger yakitlar ile karistirma (seyreltme), esterlestirme ve 1sil
parcalamadir (proliz). Esterlestirme (Transesterifikasyon) bu teknikler arasinda en

onemli ve yaygin tercih edilenidir [1].
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Ham bitkisel yag veya greslerin isleme sokulmadan biyodizel denmesinden
kaginilmalidir. Literatiirdeki c¢aligmalar bu bitkisel yaglarin ve greslerin CI
motorlarda % 10-% 20’e kadar kullanim1 uzun zamanli motor problemlerine, o-ring
erimelerine, yaglama yaginin jellesmesine sebep olarak, motor dmriinii azalttiklarini

gostermistir [43].

Biyodizel normal dizele gore % 8-10 daha az enerji igermektedir. Bu fark biyodizelin
normal dizelden biraz daha yogun olmasindan kaynaklanmaktadir. Genelde tim
biyodizeller birbirine yakin enerjiye sahip olmalarina karsin, B100 kullaniminda
bariz farklar ortaya ¢ikmaktadir. Eger B20 kullaniliyorsa giig, tork, yakit tiiketiminde
karistirilan yakita bagli olarak % 1 ile % 2 arasinda farklar olusmaktadir [43].

Yapilan calismalarda biyodizel, dizel karisiminin motor performansi, emisyon
degerleri ve maliyet bakimindan optimum oranin B20 oldugu goriilmiistiir. Ayrica
EPA ( Energy Policy Act of 1992) ‘nin kabul ettigi minimum karistirma orani da
B20’dir [43].

Daha yiiksek oranlar (B50, B100 gibi) motorda isitict kullanimi, sigillerin ve
gasketlerin degistirilmesi gibi modifikasyonlar gerektirebilmektedir [43].

2.1.1 Biyodizelin Avantajlar:

Biyodizel dizel yakit ile oldukga iyi bir sekilde homojen olarak karisabilmekte ve
karisim kararli halde kalabilmektedir. Bu yiizden biyodizel yakitlar motorlarda higbir
degisiklik  yapilmadan  dizel yakit ile kariggm  halinde  kolaylikla

kullanilabilmektedirler.

Biyodizelin yaglama 6zelligi dizel yakita gore daha iyidir. Biyodizelin parlama

sicaklig1 daha yiiksek oldugundan depolamada dizel yakita gore daha emniyetlidir.

Biyodizel elde edilmesinde saf bitkisel yaglarin yani sira atik, kullanilmis bitkisel
yaglarin biyodizel yakita doniistiiriilerek degerlendirilmesi hem ekonomiye hem de
cevreye yarar saglamaktadir. Kolza ve soya tarimina O6nem verilmesiyle tarim
iireticisi bir yandan kendi ihtiyaci olan ucuz dizel yakiti {iretirken 6te yandan artan

tiretim giicli ve kapasitesiyle ekonomiye katki saglamaktadir.

Bitkisel yaglarin transesterifikasyonu sonucu ortaya cikan gliserin saflastirilarak

parfiim ve kozmetik sanayinde de kullanilmaktadir [61].
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Biyodizel yanma verimini ve emisyon olusumunu olumsuz etkileyen kiikiirt,
aromatik hidrokarbonlari, metalleri ve ham petrol atiklarini biinyesinde

igermemektedir [41].

Setan sayisinin dizel yakitlara gore daha yiiksek olmasi motorun daha giiriiltiisiiz ve

vuruntusuz ¢alismasini saglamaktadir [2].

Biyodizel CO, emisyonunu diisiirmektedir. Soya gibi bitkiler yetisirken kokleri
yapraklar1 ve tohumlar1 i¢in havadan CO, alirlar. Yag soyadan c¢ikarildiktan sonra
biyodizele doniistiiriiliir ve yandiginda CO, olusmaktadir. Olusan CO, de yine
bitkiler tarafindan kullanilir. Yani dogadaki CO, miktar1 bu ¢evrimle dengelenir [43].

Biyodizel partikiil oran1 (PM), HC ve CO emisyonlarin1 da diistirmektedir. Bu
yararlar % 100 biyodizel yakitin agirhik olarak % 11 oksijen icermesinden
olusmaktadir. Bu oksijen igerigi yakitin tam olarak yanmasini sagladigindan

yanmamis emisyon olusturmamaktadir [43].

Biyodizel insan sagligi acisindan bakildiginda da faydalidir. Normal dizel yakit
yandiginda havaya kanser gibi hastaliklara yol acan toksitler verirken, B100 bu
toksitleri % 90’a kadar, B20 % 20-40’a kadar elemine etmektedir [43].

Motor imalatcilar yakita en az % 1-2 oraninda biyodizel ekleyerek ozellikle yakit

pompasi gibi hareketli parcalarin muhafazasini saglamaktadirlar [43].

2.1.2 Biyodizelin Dezavantajlar

Biyodizel % 100 kullanildiginda iyi bir ¢oziicii (solvent) ozelligi gostermektedir.
Yakit tankindaki tortu, pas gibi maddeleri ¢ozer ve yakit sisteminde problemlere yol
acabilmektedir. Eger B100 kullanilacaksa yakit tanklar1 ¢cok muntazam bir sekilde

temizlenmelidir.

Cogu B100 yakit1 2 °C-16 °C aras1 bulutlanmaya baslamaktadir. Dolayisiyla 1sman

yakit devreleri ve tanklar1 iklimlendirmeye gereksinim duyabilmektedirler.

B100 yakit1 baz1 gasketler ile uyum saglamamakta ve bazi kauguk bazli gasketlerin
deforme olmasina yol a¢gmaktadir. Bu da sicak motorlarda yakit kacaklar1 gibi

problemlere yol acabilmektedirler.

Biyodizel kullaniminda 6zellikle dikkat edilmesi gereken bir konu da yakitin soguk

akiskan oOzelligidir. Biyodizel yakiti hava sicakligi azaldikca donmaya veya
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jellesmeye baslamaktadir. Eger yakit jellesirse yakit pompasinin yakiti tanktan

pompalayamamasina sebep olmaktadir.

2.2 Transesterifikasyon

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilabilmelerini saglamak amact ile iki yonde
caligmalara agirlik verilmistir. Bunlardan biri bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin
tyilestirilmesi, digeri de motor ayarlarinin degistirilmesidir. Yakit 6zelliklerinin
tyilestirilmesi konusundaki calismalarin agirligin1 bitkisel yaglarin viskozitelerinin

azaltilmasi olusturmaktadir.

Bitkisel yaglarin dizel yakitina gore viskozite ve yogunlugu yiiksek, uguculuk ve 1s1l
degerleri diisiiktiir. Bundan dolay1 dizel motorlarda tamamen veya kismen dizel
yakitin yerine kullanimina akis problemleri, kotii atomizasyon, enjektor tikanmast,
yaglama yaginin kalinlagsmasi, eksik yanma ve gii¢ diislisii gibi sorunlar sinirlama

getirmektedir.

Bu sorunlar gidermek icin farkli teknikler gelistirilmektedir. Bunlar arasinda 6n
1sitma, diger yakat ile karistirilma ve ¢ézme, esterlestirme ve 1s1l pargcalama (proliz)

bulunmaktadir.

Bu yoOntemlerden uygulamada en ¢ok kullanilani kimyasal yontemdir. Kimyasal
yontemler igerisinde de en fazla kullamilam1 seyreltme (inceltme) ve

transesterifikasyon yontemidir.

Seyreltme (Inceltme) Y&ntemi: Bu yontem bitkisel yaglarin belirli oranlarda dizel
yakitina karigtirilmasi olarak tanimlanir. Uygulamada yaygin kullanilan B20 yakati,
dizel icerisine % 20 oraninda bitkisel yag katilarak elde edilir. Bu sekilde elde edilen
yakitin dizel yakitina gore maliyetinin daha diisiik oldugu ve performans degerlerinin

de dizel yakitina yakin oldugu belirlenmistir.

Transesterifikasyon Yontemi: Yakitin viskozitesi yakitin enjektorden diizgiin bir
sekilde piiskiirtiilmesi (pulvarize) edilmesi ve verimli yanma i¢in birincil dneme
haizdir. Dizel yakit enjektorleri No:2 dizel yakit viskozitesine gore imal edilirler.
Bitkisel yagin viskozitesi diigiiriilebilirse bu motor isletme problemlerini de

azaltabilir.
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Transesterifikasyon, bitkisel yagin kiigiik molekiil agirlikli alkolle bir katalizor
esliginde gliserin ve yag asidi esteri olusturmak iizere reaksiyona girmesidir.
Transesterifikasyon yakitin 1s1l degerinde biiyiik bir Olclide degisiklige sebebiyet
vermeden bitkisel yagin viskozitesini azaltir. Tipik bir ester molekiiliiniin molekiil
agirh@ kabaca diizgiin bir bitkisel yaginkinin iicte biri kadardir ve dizel
yakitinkinden yaklasik % 50 daha fazla viskoziteye sahiptir. Sekil 2.2°de metanol ve
potasyum hidroksit kullanilarak gerceklestirilen bir reaksiyon gosterilmistir. Alkol
olarak metanol kullanildig1 gibi etanol ya da diger alkoller de kullanilabilmektedir.
Benzer sekilde katalizor olarak potasyum hidroksitin yaninda sodyum hidroksit ya da

sodyum metoksit de kullanilabilmektedir [37].

CH;---O---CO---R; Katalizor ~ R;---COOCHj; CH,--OH
CH----O---CO---R; + 3CH30H ——» R,---COOCH; + CH---OH
CH;---O---CO---R3 R3---COOCH; CH,--OH
(Bitkisel Yag/ (Metanol) (Yag asiti metil ester (Gliserin)
Trigliserin) biyodizel)

Sekil 2.2: Bitkisel Yaglarin Transesterifikasyonu

2.3 Soya Yagindan Elde Edilen Biyodizel Ve Eurodizel Yakitin Fiziksel Ve
Kimyasal Ozellikleri

Deneysel ¢alismada kullanilan soya yagindan elde edilen biyodizelin ve Euro dizel

yakitinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.1°de sunulmustur.

Tablo 2.1: Deneysel Calismada Kullanilan Yakitlarin Ozellikleri

Soya Yagi Biyodizeli Euro dizel
Kinematik Viskozite(40° C) 4.7 1,2566
Yogunluk (kg/m’) 884 835,7
Setan Sayisi 51 55
Isil degeri (MJ/kg) 39,735 45,821
Parlama noktasi (°C) 69 45
Bulutlanma Noktas1 -2 -1
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2.4 Biyodizel ile Tlgili Standartlar

Boliim 1°de belirtildigi gibi biyodizel bitkisel yaglar, hayvansal yaglar ve atik
yaglardan elde edilmektedir. Uretilen biyodizel yakitmin giiniimiizde kullanilmasini
belirleyen standartlara uymasi gerekmektedir. Biyodizel i¢in hali hazirda Amerika’da
yuriirliikte olan ASTM 6751 (American Society for Testing and Material)
uluslararas1 biyodizel standardi kullanilirken, Avusturya’da ONORMC 1190,
Almanya’da DIN V 51606 standardi1 kullanilmaktadir. Ulkemizde gegerli olan dizel
motorlar1 i¢in yag asidi metil esterleri (YAME, Biyodizel) TSE 14214 biyodizel
standartlar1 EK-A’da verilmistir. Ulkemizde EN 14214 Standardi temel alinarak TSE

Standardi hazirlanmastir.

Yag asidi metil esterleri (YAME) EK-A ’da verilen yontemlere gore deneye tabi
tutuldugunda, elde edilen degerler yine EK-A ’da belirtilen sinir degerlere uygun

olmalidir.

Bu standartlar % 20 ve daha diisiik karisim oranlarinda kullanilacak biyodizelin
kalitesini garantilemeyi amaglamaktadir. Karisimlar i¢in iilkemizde kullanilacak
biyodizel yakit dizel yakit ile karistirlmadan 6nce bu TSE 14214 standardimi
saglamak zorundadir. TSE’nin diger yakit standartlar1 gibi TSE 14214 de dizel motor

giivenligi ve memnuniyeti i¢in gerekli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri igermektedir.

Motor iireten firmalar genelde malzeme ve iscilik hatalarina garanti vermektedir. Bu
tip garantiler dis kosullar nedeniyle olusan hasarlar1 kapsamamaktadir. Kullanilan
degisik yakitlardan dolay1 dizel motorda olusabilecek hasarlar motor iireticisinin
garantisi digindadir. Bir motordaki hasarin nedeni biyodizel degilse olusan hasar
motor iireten firma tarafindan garanti kapsaminda ele alinmalidir. Hali hazirda dizel
motor ireticileri biyodizel yakitinin motorlarina olan etkilerini arastirmaktadirlar.
Mevcut bir dizel motorda biyodizel kullanimina baglanmadan énce motor lireticisi ile

temasa gecilmelidir [60].
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Motor Performansini Belirleyen Parametreler

3.1.1 Tork Ve Gii¢

Motor torku normalde bir dinamometre ile Olgiilmektedir. Motor bir test
yatagina baglanir ve saft dinamometre rotoruna sabitlenir. Sekil 3.1°de bir
dinamometrenin ¢alisma prensibi gosterilmektedir. Rotor elektromanyetik, hidrolik
veya mekanik siirtlinme ile statorla eslestirilebilir. Stator rotorla sabit olarak

sabitlenir (balanslanir). Donen rotorla statorda kullanilan tork hesaplanir.

Stator Rotor
§ (Kuvvet)
D l
4 / »
/ b Load cell
Sekil 3.1: Dinamometre Calisma Prensibi

Bu sekilde tork;
T=F.b [N.m] (3.1)

Motordan elde edilen ve dinamometreden emilen (absorbe edilen) gii¢ (P) , tork ve

motor devrinin ¢arpimina esittir.

P=2nNT (3.2a)
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3.2a’daki denklemde N kranksaft dairesel hizidir {Dewr} .
s

Devir

P(kW)=27N [ }T [N.m] x 10° (SI birim sistemine gore) (3.2b)

Tork bir motorun ig yapabilme Ol¢iisiidiir. Gii¢ ise yapilan is oranidir. Glig¢ terimi

jeneratorlerde elde edilen voltaj (V) ve amperin (I) carpimina esittir.
P=VxI[VA][W] (3.3)

Alternatif akim devrelerinde giic hesab ise farklidir. Akim ve gerilim degerleri her
an degiseceginden, giic degeri de degisecektir. Bu yiizden alternatif akim
devrelerinde ortalama giicten bahsedilir. Bir alternatif akim devresinde akimin etkin
degeri (I), potansiyel farkinin etkin degeri (V), akim ile gerilim arasindaki faz farki ¢

ise gii¢ :
P=1.V.cos¢./3 [W] (3.4)

Seklinde ifade edilmektedir. Denklemdeki 3 sayisi ise deneysel calismada

kullanilan jeneratoriin 3 fazli olmasindan gelmektedir.

3.1.2 Ortalama Efektif Basin¢ (Mep)

Tork belli bir motorun is yapabilme 0l¢iitli iken, motorun boyutlarina baglidir. Daha
kullanigh bir motor performans 6l¢iitii ¢evrim basina yapilan isin silindir hacmine

bolerek elde edilir. Bu parametreye ortalama efektif basing denir.
. : P.
W (Is, ¢evrim basina) = % (3.5)

3.5 denkleminde », her silindirin her bir gii¢ stroku i¢in krank doniis sayisidir. (4-

stroklu ¢evrimler i¢in 2, 2-stroklu ¢evrimler i¢in 1 alinir.)

P.
mep = " (3.6a)
Vv, N
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3
mep [kPa] = P[kW ]n, x10

- (SI birim sistemi) (3.6b)
devir

v, [dm® ]xN[ ]

s
Ortalama efektif basing ayn1 zamanda tork degerini kullanarak da elde edilebilir.

6.28xn, xT[N.m]
V. [dm*]

mep [kPa] = (3.7)

3.1.3 Ozgiil Yakit Tiiketimi Ve Isil Verim

Motor testlerinde yakit tiikketimi bir akis orani olan birim zaman basina kiitle akisidir

(m +)- Daha kullamigli bir parametre ise her birim ¢ikis giicti igin yakit akis orani olan

Ozgiil yakit tiikketimidir (sfc). Bu bir motorun is liretmesi i¢in yakiti ne kadar etkili

kullandiginin 6l¢tsiidiir.

mf

sfc =—— 3.8a
» (3.8a)
g i [%]
sfc [ 1= (SI birim sistemi) (3.8b)
kW .h PlkW]

Motorlarda diisiik 6zgiil yakit degerleri arzu edilir. SI motorlari i¢in en iyi deger 270

(g/kW.h), CI motorlar1 i¢in 200 (g/kW.h) dir.

Bir motorun termal verimi ¢ikis giicli P’nin motora giren yakitin kimyasal potansiyel

enerjisine boliimiiyle elde edilir [27] .

2 (3.9)

mfoHV
3.9 denklemindeki Q,,, yakitin 1s1l degeridir. (MJ/kg)

Ni= 3600 (3.10)

sfel-E 1x0,, [fj]
g

kW .h
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3.2 Motor, Jenerator ve Alternator Ozellikleri

Deneysel calismada kullanilan Pancar Motor seri iiretimi olan, tek silindirli, dort
zamanli, hava sogutmali, direkt piskiirtmeli, 3000 d/d sabit déonme sayist olan

ulagabilen PM-15 dizel motorun o6zellikleri Tablo 3.1°de, jeneratdr ve alternator

Ozellikleri Tablo3.2’de sunulmustur.

Tablo 3.1: PM-15 Dizel Motor Ozellikleri

Motor Tipi PM15
Silindir Adedi 1
Sil.Cap1 X Strok 90 X 105 [mm)]
Silindir Hacmi 0.668 [lt]
Ortalama Piston Hiz1 10.5 (3000 rpm)
Sikistirma Orani 18.8

Yag Sarfiyati

Tam Yiikte yakit sarfiyatinin

max %1
Yakit Tiiketimi 270 [g/kWh]
Yag.Yagi Mik.Max X Min 2.5/2.0[lt]
Rolanti Devri 850 [d/d]

Sabit Devir Toleransi

% 5 (3000 rpm de)

Sogutma Havasi Ihtiyaci 9 [m’/dak.]
Yanma Havasi Ihtiyaci 1 [m’/dak.]
Net Agirlik 150 [kg]
Yakit Tanki Kapasitesi 10.5 [1t]
Karter Yag Hacmi 2.5 [1t]
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Tablo 3.2: Jeneratér Ve Alternator Ozellikleri

Jenerator Tipi P 113

Genislik 700 [mm]

Uzunluk 1050 [mm)]

Yiikseklik 910 [mm]

Agirlik 270 [kg]

Sase Celik boru sase

Yakit Deposu Hacmi 11.5 [It]

Alternator tipi Sincro ET2LCT 2 Kutuplu Senkron
Regulasyonlu Fircah

Giig 10.5 [kVa]

Giig, stirekli 9.5 [kVa]

Cos @ 0.8

Faz 3

Voltaj 230/380 [V]

Voltaj toleransi +5 [%]

Frekans 50 [Hz]

3.3 Motor Deneyleri

3.3.1 Performans Deneyleri

Performans testleri ISO 15550 ve ISO 3046-1’de [62,63] belirtildigi gibi standart
referans kosullar1 olarak 100 kPa toplam basing, 25 °C hava sicakhigi, % 30 bagil
nem alinmig ve her deney Oncesi ortam basinci ile ortam sicakligi OSlgiilerek
kaydedilmistir. Bu 6lgiilen ortam sicaklig1 ve ortam basinci degerleri ISO 15550°de

belirtilen formiilasyon kullanilarak diizeltilmis giic ve yakit tiikketimi degerleri elde
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edilmistir. Deneyler boyunca sik sik bu ortam sartlarinin uygunlugu ve yiiksek
devirlerde motor yaginda goriilen asir1 1sinmanin motora verecegi zarart Onlemek

icin yag sicakligi kontrol edilmistir.

Motor testleri 10-11 Mart 2007 tarihleri arasinda Bayrampasa Pancar Motor iiretim
tesisleri’nde yapilmistir. Deney diizenegi ve 6l¢ii aletleri hazirlandiktan sonra motor
Euro dizel yakit ile ¢alistirilmistir. Motor 1sindiktan sonra ilk basta yiiksiiz olarak
performans degerleri alinmistir. Daha sonra alternator ile motor yiiklenerek yiiklii
performans degerleri tliger defa alinarak ortalamalari hesaplanmistir. Euro dizel ile
degerler alindiktan sonra biyodizel yakit karisimlarindan B10 kullanilarak ayni
degerler iicer kez alinmis ve ortalamalar1 hesaplanmistir. B20, B50, B75, B100 yakit
karigimlar1 kullanilmadan 6nce motor devrelerinde bir 6nceki deneyde kullanilan
yakitin devrelerden atilmasi maksadiyla motor Euro dizel ile sekiz dakika boyunca

calistirilmustir.

Motor fren giicli hesaplamalarinda, dizel motorda sirasiyla Euro dizel, B10, B20,
B50, B75, B100 yakitlar1 kullanilmistir. Her bir yakit karisimi i¢in motor % 20, %
50, % 80 ve % 100 yiklenerek jeneratoriin ortalama giicii hesaplanmistir.
Hesaplanan ortalama giligten motorun fren giicline gecis yapilmistir. Elde edilen her
bir giic degeri icin o anki ortam basinci, nemi ve sicakligr ol¢iilip ISO 15550

standardina uygun olarak diizeltme faktorii hesaplanarak fren giicii belirlenmistir.

Yukarida bahsedilen yontem ile fren giicli tespit edildikten sonra Euro dizel, B10,
B20, B50, B75 ve B100 yakitlart igin saatteki yakit tiikketimi [g/h] Ol¢iilmistiir.
Bulunan degerler kullanilarak fren 6zgiil yakit tiiketimi, birim saat [h] ve gii¢c [kW]

basina gram olarak hesaplanmustir.

Yakit karisimlarinin fren 1s1l veriminin (BTE) hesaplanmasi i¢in yukarida hesaplanan
fren 6zgiil yakit tiikketimi ve her bir yakit karisiminin 1s1l degerleri kullanilmistir.
Fren 1s1l verimi dizel motorlarin yaktigi yakitin enerjisinin ne kadarmi giice

cevirebildiginin bir gostergesidir [44].

Deneysel c¢alismada kullanilan dizel motorun egzoz gaz sicaklifl, egzoz
manifoldundaki bir 1s1l ¢ift (termokapl) ile Ol¢tilmistir. Kullanilan dijital

termometrenin kalibrasyonu yapilmus olup, hassasiyeti + % 8 °C dir.
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Deneysel ¢alismada kullanilan deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 3.2°de

verilmistir.

EGZ0Z
EMISYON
KONTROL CIHAZI
TABLOSU

DIJITAL
TERMOMETRE

il

PM-15
ALTERNATOR P-113 TEK SILINDIRLI, DIREK

) JENERATOR ENJEKSIYONLU, DORT
SINCRO — p— ZAMANLI VE HAVA
ET2LCT SOGUTMALI DiZEL MOTOR

YAKIT TANKI

K

Sekil 3.2: Deneysel Diizenegin Sematik Gosterimi

3.3.2 Giiriiltii Ve Titresim Deneyleri

Girtiltii ve titresim testleri Bayrampasa Pancar Motor iiretim tesislerinde,
yansimalarin minimumda tutulabilmesi maksadiyla agik alanda, TSE EN 27574
standardina uygun olarak yapilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan dizel motor

tekerlekli tasiyici bir diizenek iizerinde durmaktadir.

Titresim Ol¢iimleri Micro Vibe marka, kalibrasyonu yapilmis, hassasiyeti £ % 3
RMS, mm/s olan titresim dlgme cihazi ile gerceklestirilmistir. Ol¢iimler Euro dizel,
B10, B20, B50, B75 ve B100 yakitlariyla ve farkli yiikleme sartlar1 (Yiiksiiz, % 20,
% 50, % 80, % 100) icin dizel motorun farkli bolgelerinden, beser adet deger alinip,

bunlarin ortalamalar1 hesaplanarak yapilmstir.

25



Giiriilti 6lgtimleri Chauvin Arnoux marka, kalibrasyonu yapilmis, hassasiyeti + 2 dB
olan giiriiltii 6l¢iim cihazi ile belirlenmistir. Olgiimler dizel motorun dort tarafindan
almmig olup giiriiltii seviyesinin hesaplanmasinda bu degerlerin ortalamalar

kullanilmastir.

3.4 Maliyet Analizi

Maliyet analizi, deneysel ¢alismada kullanilan dizel motorun saatte yaktig1 yakitin
deneysel calismanin yapildig: tarihteki rafineri ¢ikis fiyatlari izerinden yapilmustir.
Bu tarihteki Euro dizel rafineri ¢ikis fiyat1 0.711 YTL/L iken, biyodizelin rafineri
cikis fiyat1 1.65 YTL/L olarak alimmustir. Yukarida bahsedilen 6zgiil yakit tiiketimi
(L/kW.h) hesaplandiktan sonra bu deger litre basina belli olan rafineri ¢ikis fiyatlari

ile carpilarak her bir yakit karisimi i¢in isletme maliyetleri hesaplanmustir.

3.5 Deneysel Hatalar ve Belirsizlikler

Deneysel ¢alismada alinan dl¢limlerin ve hesaplanan degerlerin hatalar1 Tablo 3.3’de

verilmistir.

Tablo 3.3: Deneysel Hatalar ve Belirsizlikler

Olgiimler Dogruluklari
Egzoz Sicakliklar +8°C

Devir +2%

Zaman +0.5%

Giirtlti +2 dB

Titresim + % 3 RMS,mm/s
Hesaplanan Degerler Belirsizlikler

Glig +2 %

Bsfc +2.5%

BTE +2%
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4. BIYODIZELIN DiZEL MOTOR PERFORMANSINA OLAN ETKIiSi

4.1 Biyodizelin Motor Giiciine Etkisi

Euro dizel, B10, B20, B50, B75 ve B100 yakitlarinin degisik yiiklerdeki giic
karakteristikleri Sekil 4.1°de sunulmustur. Motor yiikii arttikca dizel motorun giicii
artmaktadir. Euro dizel ve biyodizel karigimlar1 kullanildiginda motorun giiciinde bir

degisimin olmadig: Sekil 4.1’den goriilmektedir.

Bunun sebebi deneysel calismada kullanilan dizel jenerator sistemidir. Deneyler
esnasinda motorun farkl yiikleme sartlarina getirilmesi i¢in alternator kullanilmistir.
Alternator ile 1sitilan kangallarin sayisi arttirilarak, akim degeri degistirilmis ve yiik
degerleri tiim yakit karisimlari igin sabitlenmistir. Dolayist ile kullanilan dizel

motorun gii¢ karakteristiklerinde degisim olmamaktadir.
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Sekil 4.1: Biyodizelin Motor Giiciine Etkisi

Biyodizel karigimlarinin Euro dizel yakita gore giic degerlerindeki yiizde degisimleri

Tablo 4.1°de sunulmustur. Tablo 4.1‘e gore gii¢ degerlerindeki maksimum artisin %
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75 yiikte, B10 yakit karigimi i¢cin % 0.55 oldugu, maksimum azalmanin ise % 75
yiikte, B100 yakiti i¢in % 1.48 oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.1: Biyodizelin Fren Giiciine Etkisinin Yiizde Olarak Degisimi

Motor
Yiikii Euro dizel B10 B20 B50 B75 B100
0 - - - - -
25 - -0.09 -0.08 0.00 -0.06 -0.06
50 - -0.05 -0.06 -0.06 -0.14 -0.42
75 - 0.55 0.26 -0.43 -0.96 -1.48
100 - -0.69 -0.80 -0.27 -0.18 -0.40

4.2 Biyodizelin Ozgiil Yakit Tiiketimine Etkisi

Euro dizel, B10, B20, B50, B75 ve B100 yakitlarinin degisik yiiklerdeki fren 6zgiil
yakit tiikketimi karakteristikleri Sekil 4.2°de sunulmustur. Sekil 4.2de goriildiigii gibi
motor yiikii arttikca yakit tiiketimi azalmaktadir. Minimum yakat tiikketimi % 60 ila %
85 yiik degerleri arasinda olmaktadir. Deneysel ¢alismada kullanilan dizel motorun
yakit tiiketimi agisindan optimum c¢alisma araligi bu yiik degerleridir. % 85 yiikten

sonra yakit tiiketimi tiim biyodizel karisimlar1 ve Euro dizel i¢in artmaktadir.

Tablo 2.1°deki yakitlarin fiziksel ozelliklerine bakilacak olursa biyodizelin 1sil
degerinin Euro dizele gore % 13.28 daha az oldugu goriilmektedir. Yakit
karisimindaki biyodizel oranmi arttikca yakitin 1sil degeri azalmaktadir. Deneysel
calismada kullanilan dizel-jeneratér grubunda giiciin sabit olmasindan dolay1 motor
bu giicii elde etmek i¢in yanma odasina daha fazla yakit gondermektedir. Yanma
odasma giren yakit miktar1 artinca ise Ozgiil yakit tliketiminin yiiksek yiizdeli

biyodizel yakit karigimlari i¢in artabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.2: Biyodizelin Fren Ozgiil Yakit Tiiketimine Etkisi

Biyodizel yakit karisimlarinin Euro dizele gore 6zgiil yakat tiiketimlerindeki yiizde
degisimleri Tablo 4.2°de sunulmustur. Tablo 4.2°den anlasilacag1 gibi yakitlardaki
biyodizel orani arttik¢a 6zgiil yakit tiiketimlerinde gozle goriiliir bir artis olmaktadir.
Biyodizel yakit karisimlar1 arasinda 6zgiil yakit tiiketimindeki maksimum azalmanin
% 25 yiikte, B10 yakit karisimi i¢in % 4.86, maksimum artisin ise % 75 yiikte B100
yakiti i¢in % 16.13 oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.2: Biyodizelin Fren Ozgiil Yakit Tiiketimine Etkisinin Yiizde Olarak

Degisimi
Motor YUku | Euro dizel B10 B20 B50 B75 B100
0 - - - - -
25 - -4.86 -1.98 2.24 5.50 7.31
50 - -0.84 1.35 5.65 9.14 13.60
75 - -3.38 0.47 7.00 8.82 16.13
100 - 5.36 1.45 1.04 9.51 7.90
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4.3 Biyodizelin Isi1l Verime Etkisi

Euro dizel, B10, B20, B50, B75 ve B100 yakitlarinin degisik yiiklerdeki fren 1sil
verim karakteristikleri Sekil 4.3’de sunulmustur. Motor yiikii arttik¢ca Euro dizel ve
biyodizel karigimlarinin 1s1l verimlerinin arttig1 goriilmektedir. % 80 yiikten sonra ise
1s1l verimde diisiis olmaktadir. Bu diisiisin kullanilan dizel motorun 6zelliginden
kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir. Boliim 4.2 ‘de belirtildigi gibi ¢alismada
kullanilan motorun 1s1l verim agisindan bakildiginda da optimum calisma araligi

%60-80 yiik degerleri arasidir.

Genel olarak tiim biyodizel yakit karisimlar1 Euro dizele gore 1s1l verim degerlerinde
bir artis gdstermektedir. Bu artigin sebebi biyodizel yakitinin i¢cinde bulundurdugu %
11°1ik oksijen oramidir. Yanma odasina gonderilen yakit karigimlarmin ig¢indeki
oksijen arttikga yanma daha verimli hale gelebilecektir. Bunun paralelinde yanmamis

hidrokarbon ve karbon monoksit emisyonu da azalmaktadir.

Fakat yakitlardaki biyodizel oraninin artmasiyla beraber yakitin yogunlugu ve
viskozitesi de artmaktadir. Dolayisiyla bu kotii enjektorlerde kotii atomizasyona

sebep olabilmektedir.
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Sekil 4.3: Biyodizelin Fren Isil Verimine Olan Etkisi
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Tablo 4.3de biyodizel karisimlarinin Euro dizele gore 1s1l verimlerinin ytlizde olarak
degisimleri verilmektedir. Tablodan da goriildiigli gibi maksimum artis % 25 ylikte
B100 yakiti i¢in % 6.73 olurken, maksimum azalma da % 100 yiikte B10 yakit1 i¢in
% 5.02 olmustur.

Tablo 4.3: Biyodizelin Fren Isil Verimine Etkisinin Yiizde Olarak Degisimi

Motor
Ykii Euro dizel B10 B20 B50 B75 B100
0 - - - - -
25 - 6.00 4.06 4.89 4.85 6.73
50 - 2.31 0.80 1.62 1.62 1.48
75 - 5.26 2.58 1.72 2.55 0.54
100 - -5.02 -0.32 6.01 1.49 6.12

Kullanilan dizel motor i¢in 1s1l verimin maksimum oldugu yakit B10 yakit1 ve yiik
aralig1 da % 60 ila % 80 arasidir. Bunun sebebinin ise B10 yakit karisiminin 6zgiil
yakit tiiketiminin ve 1s1l degerinin diger biyodizel karigimlarina gore daha diisiik

olmasindan kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.

4.4 Biyodizelin Egzoz Gaz Sicakhigina Etkisi

Euro dizel, B10, B20, B50, B75 ve B100 yakitlarinin degisik yiiklerdeki egzoz gaz
sicakligr karakteristikleri Sekil 4.4°de sunulmustur. Sekilden de goriildiigii gibi dizel
motor yliki arttirildik¢a egzoz sicakliklart artmaktadir. Euro dizel ve biyodizel yakit
karisimlarina bakildiginda ise Euro dizel yakit1 kullanildiginda tiim biyodizel yakit

karisimlarina oranla egzoz gaz sicakliginin biraz daha fazla oldugu goriilmektedir.

Biyodizel yakitin iginde % 11 °‘lik oksijen bulundurdugundan Bolim 4.3‘de
bahsedilmistir. Yanma odasina giren yakitin oksijen ihtiva etmesi yanmanin tam
yanma Ozellikleri tasiyacaginin gostergesidir. Fakat biyodizelin yogunlugu ve
viskozitesinin artmasi ile dizel yakit i¢in dizayn edilmis enjektore sahip dizel
motorlarda  atomizasyon problemleri ile karsilasilabilmektedir. Biyodizel
karigtmlarinin  Euro dizele goére egzoz sicakliklarindaki azalmanin piiskiirtiilen
yakitin atomizasyonunun bozuk olmasindan kaynaklanabilecegi

degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.4: Biyodizelin Egzoz Gaz Sicakligina Etkisi

Biyodizel karisimlarinin Euro dizel yakita gore egzoz gaz sicakliklarindaki yiizde
degisimi Tablo 4.4‘de sunulmustur. Tiim biyodizel yakit karigimlari i¢in egzoz
sicakliklarinda Euro dizele gore bir azalis oldugu Tablo 4.4°‘de goriilmektedir.
Maksimum azalmanin % 25 ytikte, B5S0 biyodizel yakit karisimi i¢in % 12.29 oldugu
goriilmektedir. Egzoz sicaklifindaki % 12.29 ‘a varan diislislin sebebinin bu koti

atomizasyondan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Tablo 4.4: Biyodizelin Egzoz Gaz Sicakligina Etkisinin Yiizde Olarak Degisimi

Motor
Yiikii Euro dizel B10 B20 B50 B75 B100
0 - - - - -
25 - -3.69 -11.61 -12.29 -4.43 -7.52
50 - -1.92 -7.74 -9.04 -2.05 -4.24
75 - -6.14 -8.43 -10.10 -0.93 -6.52
100 - 2.98 -3.56 -0.32 -1.14 -1.06
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5. BIYODIZELIN DiZEL MOTOR ISLETME MALIYETINE OLAN ETKIiSI

5.1. Biyodizelin Tiirkiye Sartlarinda Motor Isletme Maliyetine EtKisi

Euro dizel, B10, B20, B50, B75 ve B100 yakitlarinin degisik yiiklerdeki isletme
maliyeti karakteristikleri Sekil 4.5‘de sunulmustur. Sekil 5.1°de goriildiigi gibi
kullanilan motor i¢in minimum maliyet % 60 ile % 80 yikler arasinda
gerceklesmistir. Yakitlardan en az maliyetli olan1 Euro dizel iken en fazla isletme
maliyeti B100 yakitt kullanildiginda ortaya ¢ikmaktadir. Biyodizel oraninin

artmastyla maliyetlerin biiylik oranlarda artti1 goriilmektedir.

Isletme maliyetindeki bu acik farkin Tiirkiye’de kullanilan yakitlarin iizerindeki agir
vergilerden ve Dbiyodizelin satis fiyatindaki belirsizlikten kaynaklandigi
degerlendirilmektedir. Euro dizel yakitinin 9 Mart 2007 tarihinde Tiipras
rafinerisinden ¢ikis fiyat1 0.711 YTL iken, ayn1 giin bu yakitin pompa satis fiyati
2.35 YTL’dir. Aradaki fark OTV, KDV, EPDK pay1 ve bayilerin kar paylarindan
olusmaktadir. Biyodizelin satisinda OTV indirimi ¢alismalar1 siirmektedir. Tiirkiye
ekonomisine katkida bulunmasi beklenen biyodizelin satig fiyat1 No:2 dizel yakita
yaklastirildiginda  ortaya  ¢ikacak  tablonun  daha  farkli  olabilecegi

degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.1: Biyodizelin Motor Isletme Maliyetine Olan Etkisi-
Tiirkiye Sartlarinda

Biyodizel yakit karigimlarinin Euro dizel yakita gore isletme maliyetlerindeki yiizde
degisimleri Tablo 5.1°de sunulmustur. Tablodan da goriildigi gibi isletme maliyeti
bakimindan Euro dizele en yakin deger % 25 yiikte, B10 yakit karisimi i¢in % 7.13

olurken, B100 yakiti i¢in maliyette % 153 ‘e varan artis s6z konusu olmaktadir.

Tablo 5.1:Biyodizelin Motor Isletme Maliyetine Etkisinin Yiizde Olarak Degisimi-
Tiirkiye Sartlarinda

Motor YUkl | Euro dizel B10 B20 B50 B75 B100
0 - - - - -
25 - 7.13 22.52 64.87 100.85 134.55
50 - 11.65 26.68 70.36 107.77 148.29
75 - 8.79 25.57 72.53 107.16 153.81
100 - 18.63 26.80 62.92 108.48 135.83
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5.2. Biyodizelin ABD Sartlarinda Motor Isletme Maliyetine Etkisi

27 Mart 2007 tarihinde Amerika’daki dizel ve biyodizelin satis fiyatlar1 sirasiyla
0.9248 YTL, 0.9063 YTL’dir. Bu satis fiyatlar1 i¢in biyodizel karigimlari ve Euro
dizel yakitinin motor isletme maliyeti karakteristikleri Sekil 5.2°de sunulmustur.
Dizel ile biyodizel yakitlarinin satis fiyatlarindaki yakinlik Sekil 5.2 ‘de daha net
goriilebilmektedir. Minimum maliyet yine motorun optimum calisma aralig1 olan %

60 ile % 80 ytikler arasinda ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 5.2: Biyodizelin Motor Isletme Maliyetine Olan Etkisi-ABD Sartlarinda

Biyodizel yakit karigimlarinin Amerika’daki satig fiyatlar1 iizerinden dizel yakita
gore isletme maliyetlerindeki ylizde degisimi Tablo 5.2‘de sunulmustur. Tablodan da
goriildiigli  gibi isletme maliyetlerindeki minimum degerler B10 yakiti
kullanildiginda elde edilmistir. Maksimum azalmanin B10 biyodizel yakit karigimi
icin % 25 ve % 75 yiiklerde sirasiyla % 5.56 ve % 4.09 oldugu, maksimum artisin da
% 50 yiikte, B100 yakiti1 i¢in % 4.85 oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.2: Biyodizelin Motor isletme Maliyetine Etkisinin Yiizde Olarak Degisimi-

ABD Sartlarinda

Motor

Yiikii Dizel B10 B20 B50 B75 B100
0 - - - - -
25 - -5.56 -3.47 -1.70 -0.61 -0.95
50 - -1.57 -0.19 1.58 2.81 4.85
75 - -4.09 -1.06 2.88 2.51 7.18
100 - 4.58 -0.09 -2.86 3.16 -0.41

Tiirkiye’de biyodizelin satis fiyatindaki diizenlemeler tamamlandiktan sonra dizel
yakita gore daha uygun satig fiyat1 belirlenirse, biyodizel kullanilmasimin motor

isletme maliyeti agisindan biiyiik bir avantaj saglayabilecegi degerlendirilmektedir.

36



6. BIYODIZELIN DIiZEL MOTOR GURULTU VE TITRESIM
KARAKTERISTIKLERINE OLAN ETKISI

Bir dizel motorun titresim ve buna bagli motor giiriiltlisii yanma sirasindaki tutugsma
gecikmesiyle ilgilidir. Tutusma gecikmesi, yakitin yanma odasina piiskiirtiilme
zamani ile yanmanin baslamasi arasinda gegen zaman (veya krank agisi) olarak
aciklanmaktadir. Yakitin tutusma karakteristigi tutusma gecikmesini etkiledigi icin
yakitin bu 6zelligi duman emisyonu, giiriiltii ve titresim gibi dizel motor ¢alisma
karakteristigini belirlemede ¢ok 6nemlidir. Bir yakitin tutusma kalitesi onun setan
sayist ile belirlenmektedir. Dislik setan sayisi olan yakitlarda tutugsma gecikmesi
daha uzun olmakta ve yakitin ¢ogu yanma odasinda tutusma olugsmadan
puskiirtilmektedir. Bu yanma odasinda hizli yanmaya (Tam yanmanin
gerceklesememesine) ve silindir i¢i yiliksek basing artislarina, dolayisiyla motorda
‘dizel vuruntusu’ denilen gilriiltliye sebep olmakla beraber motor giiciinde de

azalmalara yol agabilmektedir [44].

6.1 Biyodizelin Titresime Etkisi

Euro dizel, B10, B20, B50, B75 ve B100 yakitlarinin degisik yiiklerdeki titresim
karakteristikleri Sekil 6.1 ‘de sunulmustur. Sekilden goriildiigli gibi dizel motor yiikii
arttikca motor titresimi de artmaktadir. Yakit karisimlarinin biyodizel orani arttiginda

ise Euro dizele gore titresimin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.1°de yakitlarin fiziksel 6zelliklerine gore biyodizelin setan sayisinin 51, Euro
dizelin setan sayisinin 55 oldugu goriilmektedir. Biyodizel yakitin setan sayisindaki
bu fark, yakitin tutusma 6zelliginin daha diisiik oldugunu, biyodizel karisim orani
fazla olan yakit kullanildiginda tam yanmanin ger¢eklesmedigini gostermekte

dolayistyla motor titresiminde artisa sebep olabilmektedir.

Biyodizel yakit karigimlarinin titresim seviyelerindeki bu artisin Sekil 4.2 ve Sekil
4.4 ‘de sunulan yakit tiiketimi ve egzoz gaz sicakligi karakteristikleri ile paralellik
gosterdigi degerlendirilmektedir. Biyodizel karisimlar1 B10 yakiti hari¢ Euro dizele

gore yakit tiikketiminde bir artma gostermistir. Bunun sebebi biyodizel yakitlarin 1s1l
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degerlerinin diisiik olmas1 ve motorun ayni giicii elde etmek i¢in yanma odasina daha
fazla yakit pompalamasiyla agiklanmistir. Aynmi sekilde biyodizel yakit
kullanildiginda egzoz gaz sicakliklarinda da bir azalis goriilmektedir. Bu yiiksek
yiizdeli biyodizel yakitlar kullanildiginda yanma odasindaki yanmanin tam

olamadigini1 gostermektedir.
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Sekil 6.1: Biyodizelin Motor Titresimine Etkisi

Biyodizel yakit karigimlarinin Euro dizele gore titresim seviyelerindeki yiizde
degisimler Tablo 6.1°de sunulmustur. Tablodan gorildiigii gibi titresimde Euro
dizele gore maksimum artis % 50 yiikte, B100 yakit1 i¢in % 25.08, maksimum
azalma % 50 yiikte, B20 yakit1 i¢in % 18.12 “dir.
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Tablo 6.1:Biyodizelin Titresime Etkisinin Yiizde Olarak Degisimi

Motor
Yikii Euro dizel B10 B20 B50 B75 B100
0 -4.32 -13.57 -0.39 -3.50 -3.74
25 - 9.26 10.22 19.78 -2.07 7.80
50 - 10.62 -18.12 9.21 6.36 25.08
75 - 2.15 -13.40 -1.02 -2.44 21.21
100 - 14.14 -1.50 5.49 17.05 7.82

6.2 Biyodizelin Giiriiltiiye Etkisi

Euro dizel, B10, B20, B50, B75 ve B100 yakitlarinin degisik yiiklerdeki giiriiltii

karakteristikleri Sekil 6.2 ‘de sunulmustur. Sekilde de goriildiigli gibi dizel motor

yikii arttiginda oOlgililen giirtiltii seviyesi de artmaktadir. Euro dizel yakiti ile

biyodizel yakit karigimlarinin giiriiltii seviyelerinde 6nemli bir farkin olmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.2: Biyodizelin Motor Giiriiltiisiine Etkisi

Biyodizel yakit karisimlarinin Euro dizel yakita gore giiriiltii seviyelerindeki yilizde
degisimler Tablo 6.2 ‘de sunulmustur. Tablodan goriildiigii gibi giiriiltii seviyeleri
tiim biyodizel yakit karigimlar1 i¢in genelde bir azalma gostermektedir. Maksimum
azalmanin % 25 yiikte B75 yakit karigimi i¢in % 2.52, maksimum artmanin ise motor

yiiksiiz haldeyken B75 yakitta % 1.48 oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6.2: Biyodizelin Giiriiltiiye Etkisinin Yiizde Olarak Degisimi

Motor Yukd | Euro dizel B10 B20 B50 B75 B100
0 0.64 0.31 1.10 1.48 1.02

25 - -0.41 -1.74 -1.10 -2.52 -0.14

50 - -0.16 -1.15 -1.51 -1.47 -0.25

75 - -0.14 -0.77 -0.56 -1.52 -0.06
100 - 0.66 -0.76 -2.34 -0.46 -0.55
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, alternatif ve yenilenebilir bir yakit olan biyodizelin tek silindirli, direk
puskiirtmeli, dort zamanl ve hava sogutmali 3000 d/d sabit devirde ¢aligan, PM-15
model bir gemi dizel motorunun performansina ve girilti ve titresim
karakteristiklerine olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneysel
calismada, soya yagindan elde edilmis biyodizel ve biyodizel ile Euro dizelin
karisimlar1 olan B10, B20, B50, B75 ve B100 yakit olarak kullanilmistir. Biyodizel
ve karigimlari kullanildiginda degisik ytikler i¢in elde edilen motor giicii, 6zgiil yakit
tilketimi, 1s1l verim, egzoz gaz sicakligi, giriilti ve titresim degerleri Euro dizel
kullanildiginda elde edilen degerlerle karsilagtirilmistir. Ayrica, Euro dizel ve
biyodizel yakit karisimlarinin motorun isletme maliyetine olan etkisi de

incelenmistir.

Kullanilan motor-jeneratér grubunda farkli yiik degerleri elde etmek amaciyla
alternatér kullanildig1 i¢in Euro dizel ve biyodizel yakit karisimlarinin giic

degerlerinde degisim goriilmemektedir.

Euro dizel ve biyodizel karisimlarinin fren 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinde yiik
arttikca bir azalma oldugu, minimum yakit tiiketiminin % 60 ile % 80 yiikler
arasinda gergeklestigi goriilmektedir. Kullanilan Euro dizel ve biyodizel yakit
karigimlar1 arasinda ise B10 yakitinin % 60-80 ytikler arasinda Euro dizel gore 6zgiil
yakit tiikketiminde ortalama % 3°e varan azalma oldugu, bunun yaninda genel olarak
biyodizel yakit karigimlarinin 6zgiil yakit tiiketimini arttirdig1 goriillmektedir. Bunun
sebebinin biyodizelin Euro dizele gore 1s1l degerinin diisiik olmasi ve dolayisiyla
deneysel ¢aligmada kullanilan dizel motorun ayni gii¢ degerlerini elde edebilmek icin

yanma odasina daha fazla yakit géndermesi oldugu degerlendirilmektedir.

Fren 1s1l verimi yiik arttikca artmaktadir. Biyodizel yakit karigimlarinin tiim yiik
degerleri i¢in Euro dizele gore 1s1l verimlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu artisin sebebinin biyodizel yakitinin i¢inde bulundurdugu % 11°lik oksijen
oraninin oldugu dolayisiyla yanma odasina gonderilen yakit karigimlarinin i¢indeki

oksijen arttik¢a yanmanin tam yanma 06zelligi tasidigi degerlendirilmektedir. En iyi
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151l verim ise % 60 ile % 80 yiikler arasinda, B10 yakit karigtmi kullanildiginda
gerceklesmistir.

Egzoz gazi1 sicakliklar1 dizel motor yiikii arttik¢a artmaktadir. Euro dizel ve biyodizel
yakit karisimlarina bakildiginda ise Euro dizel yakiti kullanildiginda tiim biyodizel
yakit karisimlarina oranla egzoz gaz sicakliginin biraz daha fazla oldugu
goriilmektedir. Biyodizel karisim orani arttik¢a yogunlugu ve viskozitesi artmaktadir.
Bu dizel yakit i¢in dizayn edilmis enjektdrler icin piliskiirtme problemlerine yol
acabilecegi dolayisiyla yanma odasinda yakitin tam yanamamasina sebep olabilecegi

degerlendirilmektedir.

Motor titresimi dizel motor yiikii arttikca artmaktadir. Yakit karisimlarinin biyodizel
orani arttifinda ise Euro dizele gore titresimin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Biyodizelin setan sayisinin Euro dizele gore diisiik olmasi dolayisiyla yanma
odasinda tutusma gecikmesine yol acabilecegi, ayrica yakit tiiketiminin biyodizel
yakit karisimlar1 kullanildiginda artmasiyla yogunlugu ve viskozitesi fazla olan yakit
enjektorden pulvarize olarak piiskiirtiilemediginden silindir i¢inde vuruntuya sebep

olabilecegi degerlendirilmektedir.

Olgiilen giiriiltii seviyesi dizel motor yiikii arttiginda artmaktadir. Euro dizel yakit1 ile
biyodizel yakit karigimlarinin giiriiltii seviyelerinde 6nemli bir farkin olmadigi
goriilmektedir. Fakat 6zellikle B50 ve B75 yakatlar1 igin giiriiltii seviyelerinin farkl
yiiklerde ani degisim gostermesinin sebebi o yiikk degerlerindeki testler sirasinda

ortam sartlarinin degisim gostermesi olarak degerlendirilmektedir.

Isletme maliyetlerine bakildiginda motor yiikiiniin artmasiyla maliyetin Euro dizel ve
biyodizel karigimlar1 i¢in azaldigi, kullanilan motorun optimum caligsma aralig1 olan
% 60 ile % 80 yiik degerleri arasinda minimum degerlere ulastig1 goriilmektedir.
Ancak iilkemizde biyodizel satis fiyatinin belirsizliginden ve Euro dizel ile biyodizel
rafineri fiyatlarinin arasindaki biiyilik farktan o6tiirii isletme maliyetlerinde en diisiik
degerler Euro dizel i¢in elde edilmistir. Biyodizel karisim orani arttik¢ca maliyetlerde
biiyiik ol¢lide artma goriilmektedir. Tiirkiye’de ekonomiye katkist olmasi beklenen
biyodizelin satis fiyatinin dizel yakitlara yaklastiriimasiyla isletme maliyetlerinde

diisme olabilecegi degerlendirilmektedir.
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Bu deneysel ¢alismada tek silindirli sabit devirli motorda, soya yagindan elde edilmis
olan biyodizel farkli yiiklerde test edilmistir. Biyodizel bir¢ok degisik bitkisel ve
hayvansal yaglardan elde edilebilmektedir. Bundan sonraki ¢alismalarda degisik
yaglardan elde edilen biyodizel yakitlarin dizel motorlara etkisi incelenebilecegi gibi,
biyodizelin devir sayisina etkisi, biyodizel elde edilirken katalizor olarak igine ilave
edilen katki maddesinin etkisi ve biyodizelin uzun siireli kullanimlarda dizel motora

olan etkisi de incelenebilir.
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EK-A

BiYODIZEL STANDARDI TS-14214, 2005. OTOMOTIV YAKITLARI -YAG
ASIDI METIL ESTERLERI (YAME /BiYODIZEL)- DiZEL MOTORLAR ICIN-
GEREKLER VE DENEY YONTEMLERI

Ozellik Birim En az En ¢ok |Deney yontemi
Ester muhtevasi % (m/m) [96,5 - EN 14103
EN ISO 3675
- o 3
Yogunluk, 15°C’ta kg /m 860 900 ENISO 12185
Viskozite, 40°C’ta mm?/s |3,50 5,00 EN ISO 3104
Parlama noktasi °C 120 - EN ISO 3679
- EN ISO 20846
Kiikiirt muhtevasi mg/kg - 10,0 EN ISO 20884
0
Karbon kalintist (%10 damitma % (m/m) |- 0.30 EN ISO 10370
kalintisinda
Setan sayis1 51,0 - EN ISO 5165
Siilfatlanmis kiil muhtevasi % m/m) |- 0,02 ISO 3987
Su muhtevasi mg/kg - 500 EN ISO 12937
Toplam kirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Bakir serit korozyonu (50°C’ta 3 derece Sunif 1 EN ISO
saat) 2160
Oksidasyon kararliligt, 110°C’ta | h 6,0 - EN 14112
. mg i
Asit sayis1 KOH/g 0,50 EN 14104
) g
Iyot sayis1 iyot/100 |- 120 EN 14111
g
Linolenik asit metil esteri % (m/m) |- 12,0 EN 14103
Coklu doymgmls (>=4 ¢ift bag) % (m/m) | - 1.0
metil esterleri
Metanol muhtevasi % (m/m) |- 0,20 EN 14110
Monogliserit muhtevasi % (m/m) |- 0,80 EN 14105
Digliserit muhtevasi % (m/m) | - 0,20 EN 14105
Trigliserit muhtevasi % (m/m) | - 0,20 EN 14105
. EN 14105 EN
0
Serbest gliserol % (m/m) 0,02 14106
Toplam gliserol % (m/m) |- 0,25 EN 14105
Grup I metaller (Na+K) mg/kg - 5,0 EN 14108
EN 14109
Grup II metaller (Ca+Mg) mg/kg 5,0 prEN 14538
Fosfor muhtevasi mg/kg - 10,0 EN 14107
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