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OZET
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ARASTIRILMASI
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Damisman: Doc. Dr. Hasan AYDOGAN
2016, 56 Sayfa

Juri
Prof. Dr. Mustafa ACAROGLU
Doc¢. Dr. Hasan AYDQGAN
Dog. Dr. Hidayet OGUZ

Bu calismada, dizel motorlarda ketencik biyodizeli ve karisimlarinin dizel yakitina gore
performans ve emisyonlar1 1000-1500-2000-2500-3000-3500-4000 d/d devir araliklarinda Olgiilmiis ve
karsilagtirilmigtir. Oncelikle ham ketencik yagindan transesterifikasyon yontemi ile Gretilen ketencik
biyodizeli (B100) ve dizel yakitin1 kullanarak B20 ve B50 yakitlarini elde edilmistir. Testlerde B0-B20-
B50 ve B100 yakitlart kullanilmistir. Ketencik biyodizelinin alt 1s1] degerinin dizel yakitindan %10 diisiik
olusu sebebiyle motor giic ve tork degerleri biraz diisik ve 0zgiil yakit tiiketimi biraz yiiksek
gerceklesmistir. Ketencik biyodizelinin yapisindaki oksijen biitiin kosullarda yanma verimine katki
saglayarak motor performans kayiplarmin daha diisiik seviyelere indirgenmesinde ve yanma kimyasal
reaksiyonlarinda aktif olarak rol almast sonucunda emisyonlarda daha az CO, HC ve pusluluk; daha fazla
CO, ve NOy olusumlarinda etkili olmustur. Daha temiz atmosfer, enerjide disa bagimliligi azaltmasi ve
biyolojik kaynaklardan yenilenebilir bir enerji tiirli olmasi sebepleriyle Tiirkiye’nin atil durumdaki
arazileri ketencik {iiretiminde kullamlarak iilke ekonomisine ciddi katkilar saglayabilir. Uretilecek
ketencik bitkisi kendisinin neden oldugu CO; olusumunu atmosferden fotosentez islevi sirasinda
kullanarak temizleyecek ve kiiresel 1sinmaya bir katkis1 olmayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, biyodizel — motorin karigimlari, emisyonlar,
transesterifikasyon
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Experimental study, the performance and emissions of camelina biodiesels and its mixtures
according to the type of diesel fuel of diesel engines was measured and compared to be around 1000-
1500-2000-2500-3000-3500-4000 d/d. First of all, camelina biodiesel (B100) was obtained with the trans-
esterification method of producing raw camelina and B20 and B50 fuels were obtained by using diesel
fuel (B0). BO-B20-B50 and B100 fuels were used in the study. The engine power and specified torque
took place at a little lower level and the specific fuel consumption took place at a higher level because the
lower heating value of the camelina biodiesel is 10% lower than the diesel fuel. The oxygen in the
structure of the camelina biodiesel has been effective with the reduce in the engine performance loss to a
low level by contributing to the burning efficiency in every condition, the decrease in the values of CO,
HC and dampness and the increase of CO; and NOy. Using the idled lands in Turkey in the production of
camelina can give serious contribution to the country’s economy because of it being a type of renewable
energy in ways to forming a cleaner atmosphere and reducing the external dependence in energy. CO;
formed by the usage of the produced camelina biodiesel emission will be cleaned up in the atmosphere
due to the usage of the formed camelina plant in the process of photosynthesis and it will not give any
contribution to global warming.

Keywords: Biodiesel, biodiesel - diesel blends, emissions, transesterification



ONSOZ

Dinyadaki enerji talebinin her yil artmasi ve petrol kokenli yakit rezervlerinin
tilkeniyor olmasi alternatif enerji arayislarinin 6nemini ortaya koymaktadir. Alternatif
enerji kaynaklariin yenilenebilir, ¢evreci ve topraklarimizdan temin edilebilir olmast,
enerjisinin -~ %70’ini  ithal eden (lkemiz igin ¢ok ©Onem arz etmektedir.
Dizel motorlarda kullanilabilen alternatif yakitlarin en 6nemlisi biyodizeldir. Cevreci ve
ekonomik olmasi nedeniyle biyodizel uretimi dnemlidir.

Yapisinda yag olan biyolojik tiim kaynaklardan biyodizel uretilebilmektedir. Bu
haliyle gelecekte insanligin biiyiikk sorunu olabilecek enerji {retimi i¢in iimit
vermektedir. Dolayisiyla biyodizel gevreci ve yenilenebilir olma 6zellikleri ile One
cikan alternatif bir yakittir.

Bu calisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan, 114M838 nolu proje ile ve Selguk Universitesi BAP Koordinatdrliigii
tarafindan 16201038 nolu proje kapsaminda vyiiriitiilmiistir. TUBITAK’a, Selguk
Universitesi BAP Koordinatorliigiine ve bu tez calismasinda beni yonlendiren ve
yardimlarin1  esirgemeyen danisman hocam Dog. Dr. Hasan AYDOGAN’ a
tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak her zaman maddi ve manevi yonden destekleri ve varliklar ile hep

yanimda olan aileme sonsuz sevgi, saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Gunumuzde enerji kaynaklar1 konusunda yasanan sikintilar alternatif kaynak
arayislarin1 ve bu kaynaklarin kullanimi neticesinde meydana gelen cevresel tehditler
kaynaklarin kullaniminda yeni arayiglara yonelimi giindeme getirmistir (Dingbag 2007).

Dogada her yil iretilen 150 milyar ton biyokiitlenin %10‘u ticari olarak
kullanilmaktadir. GUnlUmizde bir taraftan bu biylk potansiyelden daha fazla
yararlanma micadelesi verilirken bir taraftan da biyokdtle teknolojisi 6nemli
gelismelere sahne olmaktadir. Tiim diinyanin ilgisini ¢eken biyoyakitlar enerji arzinin
giivence altina alinmasi ve kiiresel 1sinma ile miicadele agisindan énem kazanmustir.
Bircok Ulke biyoyakitlarla ilgili zorunluluk baglaminda tedbirler gelistirilmektedir
(Anonim 2015).

Enerji Uretiminde yerel kaynaklarin kullanilmasi, ¢evrenin korunmast,
verimliligin arttirllmasi, kaynak c¢esitliligi ve siirekliliginin saglanmasi Onemlidir
(Hasimoglu 2005).

Rudolf Diesel’in 1893 yilinda icat ettigi dizel motorda yakit olarak Afrika
kokenli yer fistigi yagimi kullanmistir. Fakat glinumiize kadar gecen sirecgte dizel
motorlarda enerji icerigi daha yiiksek olan petrol kokenli yakitlar daha fazla tercih
edilmistir. Biyodizelin egzoz emisyonlarini azaltmadaki basarisindan dolayr 1980°1i
yillarin baginda dizel motorlarda kullanimi bir kez daha giindeme gelmistir. Bitkisel
yaglar Ozellikle baz1 kritik zamanlarda (1930-1940, 1973 petrol krizi gibi) sadece acil
durumlar i¢in dizel motorlarda kullanilmistir. Fakat bitkisel yaglarin dizel yakita (DY)
kiyasla viskozitelerinin ve molekiiler agirhgmin yiiksek olmasi zayif yakit
atomizasyonuna; icerigindeki gliserinin silindir igerisinde tortulara, yapiskan maddelere
ve karbon birikimine neden olmasi motorlarda ciddi problemler olusturmustur. Bitkisel,
hayvansal veya atik bitkisel yaglarin, hichir modifikasyon yapilmayan Diesel motorda
kullanilabilmesi i¢in 6zellikleri dizel yakitina (DY) ¢ok benzeyen bir yakita doniismesi
gerekmektedir (Ozsezen ve Canakgci 2009).

Saf olarak kullanilabilen biyodizel petrolden elde edilen dizel yakiti(DY) ile
karistirilarak da kullanilabilmektedir. Ilk olarak “Biyodizel” ismi 1992 yilinda Amerika
Ulusal Soy Diesel Gelistirme kurulusu tarafindan kullanilmistir. Kimyasal olarak
yenilenebilir yag kaynagindan tiiretilen, uzun zincirli yagh asitlerin mono alkol esterleri
olarak tanimlanir. Biyodizel, biyolojik kaynaklardan elde edilen ester tabanli bir tiir

oksijenli yakittir. Genellikle ylksek kaliteli bitkisel yaglardan iiretilmektedir. Biyodizel



ham maddesi olarak Avrupa’da kanola yagi Amerika’da ise soya yagi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tirkiye’de iiretilen yaglarin basinda aycicegi ve pamuk yagi
gelmektedir. Yiiksek kaliteli rafine bitkisel yaglarin biyodizel hammaddesi olarak
kullanilmasi, biyodizeli motorinden daha pahali konuma getirmektedir (Alptekin ve
Canake1 2011).

Cagimizda yenilenebilir enerji kaynaklarinin gesitliligi artarken bir kismi
ekonomik alternatif olmak agisindan deger kazanmakta ve bir kismi {izerinde de
ekonomik analizler yapilmaktadir. Bu kaynaklarin ortak yoni cevreye olumsuz etki
olusturmamasidir (Artukoglu 2006).

Motorlu tasitlardan kaynaklanan cevre kirliliginin en aza indirilmesinde alkol
(metanol ve etanol), hidrojen, bitkisel ve hayvansal yaglar, dogalgaz ve sivilastirilmis
petrol gazi alternatif yakit olarak Kullanilabilecektir. Motorlarin yakit donanimlarinda
en az degisiklikle kullanilabilmesi, performansta 6nemli diislisler yapmayacak nitelikte
olmalar1 ve birim fiyatlarinin ucuz olmasi alternatif yakitlarin tercih edilme
nedenleridir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 iginde biyokiitle en biiyiikk potansiyele
sahiptir. Bitkisel ve hayvansal kokenli olan biyokutlenin ana bilesenleri karbo-hidrat
bilesikleridir. Bitkisel ve hayvansal kaynaklardan dretilen enerji "Biyokuitle Enerjisi”
olarak tanimlanir (Akguin ve ark 2009).

1.1. Biyoyakitlarin Tarihgesi

Biyodizel, ilk ortaya ¢ikan ve kullanilan biyoyakittir. Biyoetanollin biyodizele
gore zaman igerisinde daha fazla gelisim sagladigi sOylenebilir. Yasanan enerji
krizlerinin etkisiyle son dénemlerde bu iki biyoyakitin uzun yillar sonra geligsimlerine
hiz verdikleri goruldr.

Ik biyoyakitin ortaya ¢ikist biyodizelle gergeklesmis olup, Rudolf Diesel’in
1893 yilinda bitkisel yaglari yakit olarak kullanan motoru tasarlamasina dayanmaktadir.
1900 yilinda Paris’te gergeklestirilen Diinya Fuari’nda yakit olarak yer fistig1 yagini
kullanan motorun sergilenmesi bitkisel yaglarin motor yakiti olarak kullanilabilecegini
gostermistir. Bu bulusuyla Paris Diinya Fuari’nda en yiiksek odiile layik goriilen Rudolf
Diesel, bitkisel yaglarin motor yakiti olarak kullaniminin, tarimin gelismesine ciddi
katkisinin olacagini ifade etmistir. Yasanan bu gelismelerden sonra bilim diinyasinda

bitkisel yaglarin motor yakiti olarak kullanimi ile ilgili ¢alismalar ivme kazanmistir



(Gizlenci ve Acar 2008). Sekil 1.1’de Rudolf Diesel’in tasarladigi tek silindirli sabit
diesel motor gortlmektedir.

Sekil 1.1. Tek silindirli sabit dizel motoru, 1906 yapimi (Anonim 2015 a)

Biyodizel gelisiminde en onemli ikinci asama Briiksel Universitesi’nde
gerceklesmistir. Bitkisel yaglardan transesterifikasyon yontemiyle elde edilen ve
biyodizel olarak adlandirilan yakit icin ilk patent Belgikali bilim adami1 G. Chavanne
tarafindan alinmistir. G. Chavanne 1937 yilinda almis oldugu “Bitkisel Yaglarin Yakit
Olarak Kullanimindaki Déniisiim Islemi Patenti” ile biyodizelin iyi bir alternatif enerji
kaynag1 olabilecegini ispatlamistir. Ancak, o donem itibartyla petrol iriinlerinin daha
diisiik maliyetli olmalar1 ve kullanimlarmin yayginlasmas: biyodizelin gelismesini
olumsuz yonde etkilemistir. Bu nedenlerle 1980°li yillarin sonuna kadar biyodizel
tiretiminde kayda deger bir ilerleme gerceklesememistir (Anastasov 2014).

1990 yilindan 1991 yilina kadar siiren Korfez Savasi petrol fiyatlarini
arttirmistir. Bu durum, {ilkeleri bir kez daha alternatif enerji kaynaklarina yonelterek
sektoriin yeniden hareketlenmesini saglamistir. Biyodizel piyasasinin olusmasinda
Almanya ve Fransa onciilikk yapmiglardir.

Biyodizel sektoriiniin 2000’11 yillarda biiylime hizini iyice artirmasinda petrol
fiyatlarinin tekrardan ylikselise gegmesi, artan ¢evresel hassasiyetler ve degeri yiikselen
kirsal kalkinma faktorleri etkili olmustur. Kiiresel biyodizel piyasasinda iiretim; 2000’11
yillarda 1 milyar litrenin altinda kalirken 2006 yilinda 6 milyar litre ve 2008 yilinda ise
12 milyar litre seviyelerinde ger¢geklesmistir (Hatunoglu 2010).

Biyoetanoliin tarihsel gelisimi incelendiginde, biyodizele kiyasla daha sonra
ortaya ¢ikmasina ragmen iiretim ve kullanim noktasinda 6nemli bir yol kat ettikleri

soylenebilir. Aydmlatma lambalarinda bir enerji kaynag: olarak kullanilan etil alkolun



motorlarda da kullanilabilecegi fikri 19. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren biyoetanollin
ortaya ¢ikisinda ilham kaynagi olmustur (Hatunoglu 2010).

Biyoetanol, ilk olarak ABD’de Henry Ford tarafindan iiretilen araglarda yakit
olarak kullanilmistir. Biyoetanoliin 1908 yilinda piyasaya ¢ikan Model T adindaki
aracglarda yakit olarak kullanmasi bir devrim 6zelligindedir. 20. ylizyilin ilk yarisinda
otomobil motorlarinda biyoetanol kullanimi vergilerden, yasaklamalardan ve yiiksek
tarimsal hammadde fiyatlarindan dolay1 bir ilerleme kaydedememistir. Biyoyakitlarin
1950 yilina kadarki ge¢misine bakildiginda savas ekonomisinden dolay1 sadece 1. ve II.
Diinya Savasi’nin yasandigi donemlerde iliretimde artislar oldugu gozlemlenmektedir.
II. Diinya Savasi’ndan sonraki donemde ucuz petrol fiyatlarinin etkisiyle biyoetanol
tiretiminde siirekli azalma olmustur (Cetin ve Kus 2010).

1960 yilinda kurulan Petrol ihra¢ Eden Ulkeler Teskilati’nin (OPEC) 1973
yilinda aldig1 kararlar diinyada sok etkisi yapmis ve petroliin varil fiyat1 3 dolardan 12
dolara yilikselmistir. Bu durum “1973 petrol krizi” olarak literatiire geg¢mistir. 1973
petrol krizinden petrol ithal eden gelismis sanayi toplumlar1 biiyiik ¢apta etkilenmis ve
diinyada sanayi liretimi durma noktasina gelmistir. Yasanan bu kriz biyoyakitlar icin
doniim noktasi olmustur. Biyoyakitlar, artan enerji fiyatlarinin biitceye getirdigi ytki
hafifletmek isteyen ve alternatif enerji kaynaklarina yonelerek enerji arz giivenligini
saglamaya calisan iilkelerce krizden ¢ikisin recetesi olarak goriilmiistiir (Dobrucali
2007).

Brezilya ve ABD gibi iilkelerin 1970’11 yillarda hazirlamis olduklari biyoetanol
programlari, tim diinyay1 kasip kavuran petrol krizini firsata doniistiirmede atilmis en
biiyiik adimlardan biri olmustur. 1979 yilinda yasanan ikinci petrol krizinin de etkisiyle
fosil yakitlara kiyasla biyoyakit sektoriiniin rekabet giiclinlin iyiden iyiye artmasi, s6z
konusu bu programlarin basarili olmasina katkida bulunmustur. Buna ek olarak,
Brezilya ve ABD’nin uygulamis oldugu biyoyakit programlarindaki basta vergi
indirimleri olmak tizere cesitli tesvik ve destekleme mekanizmalari, biyoyakit
sektoriiniin gelisimine olumlu etki yapmistir (Hatunoglu 2010).

Biyoyakaitlarla ilgili biiyiik atilimlarin bu yillarda yapilmasina ragmen Brezilya
ve ABD haricinde bu konuya politika diizeyinde agirlik veren bagska lilke olmamasi,
biyoyakit sektoriinlin kiiresel boyutta yeterince gelismemesine yol agmistir. 1986
yilinda uluslararasi petrol fiyatlarinda meydana gelen diisiisler ve 1980’lerin sonlarinda
tarimsal hammadde fiyatlarinda yasanan artiglar sonucu ortaya ¢ikan arz daralmasi,

biyoyakitlarin ekonomik agidan kullanilabilirliginin sorgulanmasini beraberinde



getirmigtir. 1990’11 yillar ise, bu sorgulama ve arastirmalarin yogunlagtigi yillar
olmustur (GBEP 2007).

21. ylzyilin basiyla birlikte biyoyakit sektorii, asir1 derecede artan petrol
fiyatlarinin da etkisiyle diger iilkelerin de ilgisini ¢ekerek en parlak donemine girmistir.

2000’11 yillarin basindan giiniimiize kadarki siire¢ biyodizel sektorii i¢in atilim yillaridir.

1.2. Biyoyakitlar

Tarimsal iriinlerin, odunun, hayvan, bitki ve belediye artiklarinin g¢esitli
biyokimyasal ve/veya termokimyasal doniisiim siireclerinden gegirilmesiyle elde edilen
gaz, sivi ve kati lirlinler “biyoyakit” olarak adlandirilir. Biyohidrojen, biyogaz, singaz
denilen sentetik gazlar “Gaz Biyoyakitlar”; odun kdmurd, biyokdmir, biyopelet,
biyobriket “Kati Biyoyakitlar”; biyoetanol, biyodizel, biyometanol, biyodimetileter,
biyoetiltersiyerbutileter ve bitkisel yaglar “Sivi Biyoyakitlar” olarak anilmaktadir.
Biyoyakitlar ulastirma sektoriinde tasit yakiti, hizmet sektoriinde 1s1 ve elektrik
uretiminde kullanilmaktadir (Ar 2008).

Biyokiitle yesil bitkilerin gilines enerjisini fotosentez yolu ile kimyasal enerjiye
dontistiirerek depolamasi sonucu olusan biyolojik kokenli madde kiitlesidir. Ana
bilesenleri, karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tiim dogal
maddeler biyokutle enerji kaynagi, bu kaynaklardan elde edilen enerji ise, biokiitle
enerjisi olarak tanimlanmaktadir (Sahin 2013).

Genis tarim alanlarina sahip ve bol giines alan iilkemiz icin biyokiitle enerjisi
gelecek vaat etmektedir. Tarim {lkesi olan iilkemiz icin biyodizel oncelikli bir
secenektir. Kirsal kesimin ekonomik yapisinin giiclenmesi ve is imkéanlarinin yani sira
yan sanayinin de gelismesine katkida bulunacaktir (Ozgelik 2011).

Biyoetanol ve biyodizel en yaygin ve popiiler olan biyoyakit ¢esitleri arasindadir

(Hatunoglu 2010).
1.3. Biyodizel Nedir?
Biyodizel, petrol tirevi dizel yakitina (PTDY) alternatif olarak, diesel

motorlarinda kullanim igin, bitkisel, hayvansal ve yosun (alg) yaglar1 gibi yenilenebilir

hammaddelerden elde edilen yag asitlerinin alkil mono esterleri olarak tanimlanir.



“Biyo” eki bu yakitin biyolojik kokenli oldugunu, “dizel” kelimesi ise diesel motorlar
i¢in kullanildigini gosterir.

Biyodizel, buyik oranda {iretildigi hammaddenin 6zelliklerini yansitir. Teknik
anlamda biyodizelin ne oldugunu kavrayabilmek i¢in bu yaglarin kimyasal yapilarini
hatirlamak yararli olur (Sanli 2014).

Biyodizelin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri dizel yakitlariyla benzerlik
gostermektedir. Dizel motorlarinda biyodizel saf olarak kullanilabildigi gibi dizel yakiti
ile karistirilarak da kullanilabilir. Saf biyodizel ve dizel-biyodizel karisimlari, motor
tizerinde herhangi bir modifikasyona gerek kalmadan veya kii¢lik degisiklikler yapilarak
kullanilabilir. Saf biyodizel B100 olarak isimlendirilirken, %20 biyodizel ve %80 dizel
yakaiti igeren bir karigim B20 seklinde isimlendirilir (Alptekin ve Canake1 2006).

Biyodizel, dizel ile karisim oranlar1  bakimindan asagidaki  gibi
adlandirilmaktadir:

-B2 :%2 Biyodizel + %98 Dizel

-B5 :%5 Biyodizel + %95 Dizel

-B20 : % 20 Biyodizel + %80 Dizel

-B50 : % 50 Biyodizel + %50 Dizel

-B100 : %100 Biyodizel

1.4. Biyodizelin Ozellikleri

Yagli tohum bitkileri, kendilerinden elde edilen biyodizelin motorda
kullanilmast sonucu agiga ¢ikan CO2'1 (karbon dioksit) fotosentez yolu ile doniistiiriip
karbon dongiisiinii hizlandirdigindan sera etkisi yoktur. Kullandigimiz biyodizelden
atmosfere verilen COz, biyodizel iiretiminde kullanilacak olan yag bitkisi tarafindan en
fazla bir yil iginde geri alinacaktir. Biyodizel Uretimi ve kullaniminin yayginlastirilmasi,
Diinya'nin en 6nemli ¢evresel sorunlarindan olan ve fosil yakitlarin geri alinamayan
CO2 emisyonlarinin yol agtig1 sera etkisi sonucunda ortaya ¢ikan kiiresel 1sinma ve
olumsuzluklarmin azaltilmas1 bakimimdan nemli katkilar saglar (Olgim 2006).

Dizel motorlarinda yanma odasi iginde gergeklestirilen hava-yakit karisiminin
yanma verimi ve motor performans parametreleri {izerinde etkili oldugu bilinmektedir.
Biyodizelin icerdigi %11 oranindaki oksijen sayesinde karisim olusumu daha iyi
olmakta ve bunun sonucunda egzoz emisyonlarinda azalma gergeklesmektedir (Altinsoy

2007).



Biyodizel ve dizel yakitinin 28 glnlik bir surecin sonunda suda ¢Oziunme
oranlar1 sirasiyla yizde 95 ve yilizde 40’tir. Bu sebeple ¢zellikle ABD'nde birgok
eyalette géller ve nehirler gibi su kenarlarinda kullanilan ulasim araglarinda ve
teknelerde saf biyodizel kullanim1 zorunlu kilinmistir (Cagla 2013).

Dizel yakit icin gerekli depolama yoOntem ve kurallart biyodizel igin de
gecerlidir. Biyodizel, temiz, kuru ve karanlik bir ortamda depolanmali; asir1 sicaktan
korunmalidir. Depo malzemesi olarak yumusak celik, paslanmaz c¢elik, florlanmis
polietilen ve florlanmis polipropilen seg¢ilmelidir. Depolama, tasima ve motor
malzemelerinde bazi elastomerlerin ve Kauguklarin kullanimi sakincalidir. CUnki
biyodizel bu malzemeleri par¢alamaktadir. Bu olumsuzlugun asilmasinda biyodizelle
uyumlu Viton B tipi elastomerik malzemelerin kullanimi tavsiye edilmektedir
(Artukoglu 2006).

Biyodizelin 1si1l degeri dizel yakitinin 1si1l degerine olduk¢a yakin olup,
biyodizelin setan sayisi dizelin setan sayisindan daha yiiksektir. Biyodizel kullanimi ile
dizele yakin 6zgiil yakit tiiketimi, giic ve moment degerleri elde edilirken, motor daha
az vuruntulu ¢alismaktadir. Biyodizel, motoru gii¢ azaltici birikintilerden temizleme ve
dizelden ¢ok daha iyi yaglayicilik 6zelliklerine sahiptir (Demirbas 2005).

Biyodizel iyi bir ¢oziiclidiir. Boyanmig yiizeyler ile temasinda bazi boyalari
cozebilmektedir. Dizel motorda kullanilan yalitim elemanlar1 biyodizelin ¢6zemeyecegi

maddeler ile degistirilip kullanilmalidir (Cagla 2013).

1.5. Biyodizelin Yakit Ozellikleri

1.5.1. Viskozite

Viskozite akiskanin akmaya kars1 gosterdigi direng¢ olarak tanimlanir. Dizel
motorlarinin yakit besleme ve enjeksiyon sistemlerinde 6nemli bir degerdir. Biyodizelin
karakteristik 6zelligini belirler. Yiiksek viskozite yakitin fakir atomizasyonuna, Koétl
yanmaya, enjektor memelerinin tikanmasina, segmanlarda karbon birikmesine ve
yaglama yaginin bozulmasina sebep olmaktadir. Biyodizelde viskozitenin ylksek
olmasi istenmez. Hidrokarbonlarin zincir uzunlugu arttik¢a viskozite artar. Cift bag
sayis1 arttikca viskozite azalir. Bu nedenle viskozitenin azaltilmasi icin

transesterifikasyon yontemi kullanilir (Nisanci 2007).



1.5.2. Yogunluk

Bitkisel yaglarin yogunluklari 15°C’de 880-920 kg/m?® arasinda degismektedir.
Yogunluk, yanma 1sis1 ve yakit sarfiyatinda etkilidir. Hidrokarbon zincirinin uzamasi
yogunlugu azaltir. Cift bag sayisinin yiikselmesi yogunlugu artirir (Gerpen ve ark
2004).

Elde edilen biyodizelden gliserin yeterince uzaklastirilamadiginda yogunlugu
fazla cikar. Biyodizel, dizel yakitina oranla %10-15 daha az 1s1l degere sahipken
yogunlugu % 5-7 oraninda daha fazladir. Diislik 1s1l deger sonucu, motor giicii ve
torkunda diisiis olurken yiiksek yogunluk nedeni ile gii¢ kayb1 azalmaktadir (Ergen
2006).

1.5.3. Parlama noktasi

Parlama noktasi yakitin hava ile temas edip alev aldig1 en diistik sicaklik olarak
tanimlanir. Yakitin giivenilirligi ve depolanmasi parlama noktasi ile iligkilidir. Dizel
yakitinin parlama noktas1 55°C iken biyodizellerin 120-220°C arasindadir. Bu 6zelligi
ile biyodizel giivenilir bir yakittir (GUlim 2014).

1.5.4. Setan sayis1

Yakitin tutugma kabiliyetini gosteren bir parametredir. Setan sayis1 yiikseldikce
yakit daha kolay tutusur. YUksek setan sayisi dizel motorlarda vuruntuyu engeller.
Biyodizelin setan sayisi elde edildigi kaynaga gore degisiklik gostermektedir.
Hidrokarbonlarin uzunlugu arttikga setan sayisi artar. Cift bag sayis1 arttikca setan
sayis1 azalir. Doymus ester igerigi yiiksek yaglarin setan sayilari da yiiksektir. YUksek
setan sayist tutusma gecikmesini azaltmakta ve enjektdre ¢ok yakin yerde yanma
baslangict ile enjektéor memelerinde ve enjektor piiskiirtmesinde soruna sebep
olabilmektedir. Yiiksek setan sayisina bagli olarak tutusma gecikmesi ve silindir

igerisinde yakit birikmesi azalacak; motor daha sessiz galisacaktir (Arslan 2015).

1.5.5. Isil deger

Is1l deger, yakitlarin birim hacimde veya kiitlede verdigi enerji olarak tanimlanir.
Biyodizelin yapisindaki oksijen igeriginin yiiksek olmasindan dolayi dizel yakitina gore
kalori degeri daha disiiktiir. Isil deger, doymus hidrokarbon zincir uzunlugu arttik¢a
yukselir; doymamislhik arttikca azalir. Isil deger yakit enerjisinin gostergesi oldugu icin

kalori degerinin yiiksek olmasi istenir (Sahin 2014).



1.5.6. Soguk akis ozelligi

Akma noktasi, bulutlanma noktas1 ve soguk filtre tikanma noktas1 yakitlarin kis
kosullar i¢in en gerekli akis 6zellikleridir. Akma noktasi, yakitin belirlenmis standart
sartlar altinda sogutulurken akiciligini devam ettirdigi en diisiik sicakligi ifade eder.
Biyodizel dizel yakita gore yiiksek akma noktasina sahiptir. Yiiksek akma noktasi
yakitlarin sogukta kullaniminda sorun teskil etmektedir. Bulutlanma noktasi ilk wax
kristal bulutunun gézlemlendigi sicakliktir. Yakit sicaklig1 standartlarda belirtilen filtre
tikanma noktasi degerlerine diistiigiinde filtre tikanir (Arslan 2015).

1.5.7. Su icerigi

Bitkisel yaglar yapisinda su barindirmazlar. Bitkisel yaglardan biyodizel {iretim
prosesinde su ile yikama islemi sonrasinda biyodizel yapisindan yeterince
uzaklagtirilamayan su bulunabilir. Yakitin yapisindaki su motorda asinmaya neden olur.
Asinma sonucu kopan parcaciklar yakita karisarak enjektor ve filtrelerin tikanmasina
neden olur (Gerpen ve ark 2004).

Yakitlarin belli oranda su igermesi motor i¢in bir dezavantaj degildir. Su/yakit
emiilsiyon oraninin uygun olmasit durumunda yanma sicakliginin diismesine bagh
olarak NOx emisyonlar1 azalabilir. Ancak yiliksek basing altinda yakittan ayrilan su

enjektor sisteminde clriimelere sebep olabilir (Altinsoy 2007).

1.5.8. iyot sayisi

Biyodizelin doymamishik derecesinin bir o6lgiisiidiir. Doymamighk tortu
sorunlarina neden olmaktadir. Bitkisel ve hayvansal yaglarin yerini alan metil esterler
ile yaglarin iyot sayilar1 aymidir. Iyot sayisi1 biyodizelin oksidasyonu ile ilgili olup
yiiksek olmas1 motor yagindaki polimerizasyon tehlikesini arttirmaktadir (Felizardo ve
ark 2006).

Bitkisel yaglarin 6zelligi ve ¢ift bag sayisina gore iyot sayist degismektedir.
Yapilan arastirmalar sonucuna gore 115 ’ten yiiksek iyot sayisi, asir1 karbon kalintisi
olusumu nedeniyle Onerilmemektedir. Yiiksek iyot sayisina sahip yakitlar enjektor
deliklerinde tikanmalara veya yanma odasinda hasar meydana gelmesine sebep

olmaktadir (Nisanc1 2007, Niyet 2009).
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1.5.9. Karbon kalintis1

DIN EN ISO 10370 test metoduna gore oksijensiz ortamda yakitin yanmasi
simiile edilerek bir yiizeyde karbon artigi belirlenmektedir. Karbon artigi enjektor
deliklerinde ve yanma odasinda karbon birikmesine sebep olmaktadir. Yapilan testlerde,
karbon artiginin maksimum kiitlenin %0,4'u kadar oldugunun tespiti biyodizelde yok
denecek kadar az karbon artig1 biraktiginin gostergesidir (Acaroglu 2013).

Karbon kalintis1, yakitin 1s1 yardimi ile buharlasmasi sirasinda bozunmaya
ugrayarak olusum gosteren karbon kalintilarmi ifade eder. Diistik karbon kalintisi
miktar1 biyodizelin kalitesinin gostergesi olup yakitin gliseritlerden, sabunlardan ve

diger organik kalintilardan arindiklarinin ifadesidir (Sel 2013).

1.5.10. Oksidasyon kararhhg:

Dizel yakita gore biyodizelin kimyasal yapisindan kaynakli oksidasyon
kararlilig diistiktiir. Oksidasyon kararlilig1 yiiksek biyodizeller (palmiye yagi) doymus
yag asitlerine sahiptir (Nisanc1 2007).

1.5.11. Yaglayicihk

Biyodizelin yaglayicilik 6zelligi ¢ok iyidir. Baz1 galismalarda kiikiirtsiiz fosil
dizel yakitina % 0,15-0,50 (hac/hac) biyodizel eklenmesi ile asinma izi standartta
belirtilen 460 mikrometre degerinin altinda kalmistir (Altinsoy 2007).

Iyi derecede yaglama ile hareketli motor pargalarinda(piston-segman bolgeleri,
yakit pompalari, enjektorler vb.) siirtiinme ve aginma problemleri en aza indirgenebilir.
Gunlmizde dizel yakitlarindaki kiikiirt miktar1 azaltilarak yaglayicilik vasfi
zayiflatilmigtir. Bu durumda dizel yakitlarin yaglayicilik ozelliklerini arttirmak icin
katkilar kullanilmaktadir. Yakit besleme elemanlarinda tortularin olusmamasi igin katki

miktart dnemlidir (Arslan 2015).

1.5.12. Yaglama yagimn seyrelmesi

Biyodizelin dizel motorlarinda kullaniminda yaglama yaginda seyrelme
gorilmektedir. Biyodizel, motor iginde yakit enjeksiyon pompasinda ve silindir
icerisindeki yakit enjeksiyonu yanma siirecinde motor yagi ile karigabilmektedir.
Yapilan arastirmalar yaglama yagindaki seyrelmenin %4-5 oraninda oldugunu

gostermistir (Altinsoy 2007).
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Motorun calisma siiresine bagli olarak gelisen piston-silindir arasindaki aginma
sonucu yag boslugunun artmasi ile daha fazla yakit yaglama yagina karisarak yagi
inceltir. Yaglama yagina karisan dizel yakitinin biiylik kismi kisa siirede buharlasip
yagdan ayrilirken biyodizel yakitin1 olusturan ester molekiillerinin kaynama noktasinin
yiiksek olusundan dolay1 biyodizel buharlasamaz ve motor yag: kisa siirede bozulur

(Altinsoy 2007).

1.5.13 Toksik etkisi

Biyodizelin olumsuz bir toksik etkisi bulunmamaktadir. Biyodizelin agizdan
alinmasinda 6ldiiriicii doz 17,4 g biyodizel/kg viicut agirligi seklindedir. Sofra tuzu 1,75
g tuz/kg viicut agirhg: ile biyodizelden 10 kat daha ylksek 6ldiriici etkiye sahiptir.
Biyodizelin insanlar {izerinde yapilan elle temas cilt testi %4'ltk sabun ¢dzeltisinden
daha az toksik etkiye sahip oldugunu gostermistir (Ergen 2006).

Biyodizel ve dizel yakitin oOzelliklerinin karsilastirilmast Cizelge 1.1°de

verilmistir.

Cizelge 1.1. Biyodizel ve dizel yakitin 6zelliklerinin kargilastirilmasi (Acaroglu 2003).

Ozellikler Biyodizel Dizel

Setan sayisi 51-62 44-49
Yaglayicilik Oldukea iyi Cok diisiik
Biyolojik ayrisabilirlik Kolayca ayrisabilir Zayif

Toksik Gergekte toksik degil Yiiksek toksik
Oksijen %11 den fazla oksijen Cok diistik
Aromatikler Aromatik igermez %18-22
Kkurt Yok %0,05
Parlama noktas1 300-400 F 125F
Dokiilme zarari Yok Yiksek

Malzeme uyusabilirligi

Kauguk hari¢ diger malzemeler ile
az uyusabilir

Zarar vermeden ve patlamadan

Kauguk harig dogal
malzemelerde etkili degildir

Tasimmasi tasinabilir Tehlikelidir

Isil degeri Dizel den %2-3 daha diisiiktiir

Temin kaynagi Yenilenebilir Yenilenemez

Temini Cok genis Sinurl

Enerji teminat1 Ulusal ham materyal Ulusal ve ithalat karigim
Alternatif yakit Evet Hayir

Uretim islemleri

Kimyasal reaksiyonlar

Reaksiyon+ parcalanma
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1.6. Biyodizel Standartlar

Biyodizel icin EN 14214 Avrupa Birligi Standardi ile ASTM D 6751 Amerikan
Standard1 yiiriirliiktedir. Ulkemizde EN 14214 ve EN 14213 standardi temel alinarak
TSE Standardi hazirlanmistir. EN 14214 biyodizel Avrupa Standartlar1 Cizelge 1.2°de

verilmigtir.
Cizelge 1.2. AB (EN 14214:2013) biyodizel Avrupa Standardi (Yasar 2016).

Ozellik Birim Simir Degerler Test Metodu
Ester igerigi % (m/m) 96.5 EN 14103
Yogunluk (15 °C) kg/m? 860-900 EN ISO 12185
Kinematik viskozite (40°C) mm?/s 3.50-5.00 EN 1SO 3104
Parlama Noktas1 °C 101 min EN 1SO 3679
Kiikiirt icerigi mg/kg 10 maks EN 1SO 20846
Karbon kalint1 % (m/m) 0.30 EN 1SO 10370
Setan sayisi 51min EN 1SO 5165
Siilfat kiil icerigi % (m/m) 0.02 maks I1SO 3987
Su igerigi mg/kg 500 maks EN ISO 12937
Toplam kirlilik mg/kg 24 maks EN 12662
Bakir serit korozyonu Korozyon Derecesi No 1 maks EN ISO 2160
Oksidasyon kararlilig1 (110 °C) Saat 8.0 min EN 14112
Asit degeri mg KOH/g 0.5 maks EN 14104
fyot degeri g1,/100 g 120 maks EN 14111
Linolenik asit metil esteri % (m/m) 12 maks EN 14103
Yiiksek doymamis (>4 cift bag) % (m/m) 1 maks EN 15779
Metanol igerigi % (m/m) 0.20 maks EN 14110
Monogliserid igerigi % (m/m) 0.80 maks EN 14105
Digliserid igerigi % (m/m) 0.20 maks EN 14105
Trigliserid icerigi % (m/m) 0.20 maks EN 14105
Serbest gliserol % (m/m) 0.02 maks EN 14105
Toplam gliserol % (m/m) 0.25 maks EN 14105
grup | Metalleri_(Na+K) ma/kg 5.0 maks EN 14108

rup Il Metalleri (Ca+Mg) 5.0 maks EN 14109
Fosfor igerigi mg/kg 4.0 maks EN 14107

“ASTM D 6751-12 biyodizel standardi” Cizelge 1.3’te verilmistir.
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Cizelge 1.3. ABD (ASTM D 6751-12) biyodizel standard: (Yasar 2016).

Ozellik Birim Simir Degerler Test Metodu
Kinematik viskozite (40°C) mm?/s 3,56-6,0 D445
Parlama Noktasi °C 101 min D93
Monogliserit Icerigi % (kutlesel) 0.40 maks D6584
Kiikiirt igerigi
S15 15 maks D5453
mg/k

S500 g 500 maks
Setan sayist 47 min D613
Siilfat kiil igerigi % (m/m) 0.02 maks D874
Su ve Tortu %(v/Vv) 0.05 maks D2709
Soguk Halde Filtrelenebilme
(-12 C ve altindaki Saniye 200 maks D7501
yakit Sicakliklarinda)
Bakir serit korozyonu :
(3 saat, 50 °C) Korozyon Derecesi No 3 maks D130
Karbon kalintt % (m/m) 0.5 maks D4530
Oksidasyon kararliligi Saat 3.0 min EN15751
Asit degeri mg KOH/g 0.5 maks D664
Fosfor igerigi %(m/m) 0.001 maks D4951
Serbest gliserol % (m/m) 0.02 maks D6584
Toplam gliserol % (m/m) 0.24 maks D6584
Grup | Metalleri (Na+K) pg/s 5.0 maks EN14538
Grup Il Metalleri (Ca+Mg) ng/g 5.0 maks EN14538
Alkol Kontroli
(Bir tanesi karsilanmalidir)
1.Metanol Icerigi % (ktlesel) 0.2 EN14110
2 Parlama Noktas1 °C 130 D93

- <o
DISt.I|asyOn Sicakligr %90 oc 360 D1160
Geri Kazanim
Bulutlanma Noktast °C Bolgesel D2500

Ulkemizde de biyodizel ile ilgili standartlar, 27.09.2005 tarihinde TS EN 14213,

29.06.2009 tarihinde TS EN 14214 no’lu standartlar olarak kabul edilmis ve Tiirk
Standartlar1 arasina girmistir. Motorin ve karigimlarla ilgili olan standart ise 27.09.2005
tarihinde kabul edilen TS 3082 EN 590 standardi kullanilmaktadir (Sahin 2013).

“Dizel yakit1 ve biyodizelin yakit 6zellikleri” Cizelge 1.4’te verilmistir.
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Cizelge 1.4. Dizel yakit1 ve biyodizelin yakit 6zellikleri (Cagla 2013).

Sinir degeri

Yakiat Ozellikleri Birim Biyodizel Dizel

Min-Max

Kapali Formiilii CioH35,202  Ci2,226H23,2050,0575
Molekiil Agirlig: g/mol 296 120-320
Alt Is1l Degeri Mj 371 472
Kiitlesel, kg Mi 32’6 355
Hacimsel, L ) ' '
Ozgiil Agirhigy, 15 °C ka/L 0,875-0,90 0,87-0,88 0,82-0,86
Kinematik Viskozite, 40 °C mm?/s 2-4,5 4,3 2,5-3,5
Tutusma Noktas1 °C 55-.. >100 >55
Kiikiirt Icerigi % Kutlesel ..-0,05 <0,01 <0,05
Tutusma Katsayist Setan 49-.. >55 49-55

Sayis1
Kal % Kitlesel .-0,01 <0,01 <0,01
Su Miktari mg/kg ..-200 <300 <200

1.7. Biyodizelin Avantaj ve Dezavantajlari

1.7.1. Biyodizelin avantajlari

* Fosil kaynakli yakitlarin bitme siirecinde olmasi nedeniyle petrol fiyatlarinin
strekli yikselmesi

« Ulkelerin, fosil yakitlarm kullammindan kaynaklanan blyiik gevre kirliliginin
giderilmesi igin enerji kaynaklarini c¢esitlendirme ve enerjide disa bagimliliktan
kurtulabilme strateji ve cabalari,

* Savas zamanlarinda ve zorunlu durumlarda stratejik yakit olma 6zelligi,

* Tarim {riinlerinin sanayiye entegrasyonunu saglayarak iilkelerin tarimsal
kalkinmasini hizlandirmasi,

* Dizel yakitina gore setan sayisinin ve yaglayicilik 6zelliginin yiiksek olusu,

» Evsel ve sanayi tipi Gretiminin ekonomik uygulanabilirligi,

* Parlama noktasinin yiiksek olusuna bagli olarak tasima ve depolanmasi
acisindan gilivenli yakit ozelligi ile diinya standartlarinda gore “Tehlikeli Madde”
kapsaminda yer almamasi,

* Biyodizel kullanimi sirasinda motorun yapisinda herhangi bir degisiklige

ithtiyact olmamasi,
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* Dizel yakitina yakin gili¢, moment ve 6zgiil yakit tiikketimi degerlerine sahip
olmasi,

* Motor dmriinii uzatan ve kurum olusturmayan bir yakit olmasi,

* Biyolojik olarak kolay ve hizli bozunabilir olmasi,

 Kanser yapict madde ve kiikiirt oraninin az olmasi,

 Ulasim disinda 1sitma sistemleri ve jeneratorlerde kullanima uygun olmasi
(Altinsoy 2007, Nisanc1 2007),

biyodizelin Ustinlikleridir.

1.7.2. Biyodizelin dezavantajlari

* Dizel yakitina gore 1sil degeri disiiktir. Bu durum motorda biraz gig
azalmasina neden olur.

* Dizel yakitina gore soguk hava kosullarindan daha erken etkilenir. Biyodizelin
bu o6zelliginden dolayr soguk iklim bdlgelerinde kullanimi smirlidir. Bunu sorunu
yenmek i¢in B20 kullanim sekli tercih edilmektedir.

* Dizel yakitina gére NOx emisyonu biraz daha yuksektir. Ancak bu sorun
yanma sicakligi diisiiriilerek asilabilir.

* Yaglama yaginin seyrelmesine neden olmaktadir.

* Yakit tiiketimi agirlik esasinda %5—6 ve hacim esasinda %11 daha ¢ok
gerceklesmektedir.

« Saf biyodizel (B100) kullaniminda motor donanim malzemeleri (yakit
sistemindeki hortum ve baglanti elemant ile contalar) biyodizelin ¢6zme 6zelligi dikkate

alinarak belirlenmelidir (Altinsoy 2007, Cagla 2013).

1.8. Biyodizel Uretim Yontemleri

Bitkisel yaglar dizel yakitina yakin ozelliklere sahip olup oksijen degerleri
yiiksektir. Isil degerleri dizel yakitina gore %10-15 daha azdir. Uygunluk agisindan
oleik asit¢e zengin yaglar 6ne ¢ikmaktadir (Acaroglu 2013).

Herhangi bir islem yapilmayan ham yaglarin motorda yakit olarak kullanilmasi
sonucunda yapisinda kati partikiiller belirlenen yaglama yaglar1 kisa bir zaman sonra
bozulmustur. Bitkisel yag kullanilarak yapilan caligmalarda bitkisel yagi 1sitmanin
puskiirtme 6zellikleri lizerinde olumlu etkileri ile setan sayisinda artisa neden oldugu

belirlenmistir. Kisa siireli testlerde elde edilen olumlu sonuglara karsin uzun siireli
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motor testlerinde cesitli sorunlar ile karsilagilmistir. Yapilan arastirmalar yiiksek
viskozitenin malzeme ve yanma problemlerine, dzellikle karbon birikimleri ve yaglama
yaginin bozulmasina (seyrelme, kalinlasma, asitlik artist vb.) neden oldugunu
gostermistir (Sen 2012).

Yiiksek viskozitelerinden dolay1 yaglarin dogrudan yakit olarak kullanim1 uygun
degildir. Yaglarin viskozitesi 1s1l veya kimyasal yontem uygulanarak azaltilabilir.
Motorda olusabilecek problemler nedeni ile 1s1l yontemler yerine kimyasal yontemler
daha c¢ok tercih ediliyor. Mikro emiilsiyon olusturma, inceltme, piroliz,
transesterifikasyon ve siiper kritik olmak iizere bes ¢esit kimyasal yontem vardir (Sen
2012).

Bitkisel ve hayvansal yaglarin yakit 6zelliklerini iyilestirilme yontemleri Sekil

1.2°de verilmistir.

Bitkisel ve Hayvansal Yaglarin Yakat Ozelliklerinin Tyilestirilmesi

\J v
Viskozitenin Azaltilmasi Motor Ayarlarinda Yapilan Degisiklikler
v v
\] v v v
Is1l Yontem Kimyasal Y06ntem Piiskiirtme Basincinin Puskirtme Zamaninin
Degistirilmesi Degistirilmesi

'

\/ \ v v v
Inceltme Mikroemulsiyon Proliz Transesterifikasyon Super Kritik
(Seyreltme) Olusturma (Ayristirma) (Yeniden Esterlesme) Ydéntem

Sekil 1.2. Hayvansal ve bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi (Sen 2012).

1.8.1. Seyreltme ile bitkisel yaglarin yakit olarak kullanim

Seyreltme modifikasyon teknigi uygulamasinda yagin viskozitesini diistirmek
icin bitkisel yaga belli oranlarda organik bilesikler ve/veya motorin eklenir. Bu
yontemle viskozitesi diisiik karigimlar hazirlamak kolaydir. Seyreltme teknigi ile
hazirlanan bitkisel yag/motorin karisimlarinin depolanmasinda hi¢ bir sorun ve bilesen

ayrismasi olusmamaktadir (Seker 2007).
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Uygulamalarda B20, B30, B40 seklinde kullanimlart mevcuttur. Dizel yakitlara
gore seyreltme yontemiyle elde edilen yakitlarda maliyet disiiktiir. Yapilan
arastirmalarda, oOzellikleri bakimindan dizel yakiti ile bitkisel yagdan elde edilen
karisimlar birbirine yakin goriilmiistiir. Seyreltme yontemiyle karisim tretiminde en ¢cok

atik yaglar, yer fistigi, ay¢igegi ve kanola yaglari kullanilir (Cagla 2013).

1.8.2. Piroliz ile bitkisel yaglarin yakit olarak kullanim

Piroliz: gaz, sivi ve kat1 iiriin iiretmek amaciyla oksijensiz ortamda organik
maddelerin 1s1l bozundurulmasidir. 450-850°C sicaklikta Lewis asiti katalizorligiinde
ve oksijensiz ortamda uygulanan piroliz ile gaz, sivi ve katt iiriin ayn1 anda elde
edilebilmektedir. Piroliz yontemi aktif karbon Uretiminde yiizyillardan beri
kullanilmaktadir. Hammadde diisiik sicakliklarda yavas tepkimeye sokularak ylksek
miktarda kat1 tiriin elde edilmektedir. Hizli veya flash piroliz uygulamasi ile maksimum
diizeyde siv1 iiriin temin edilebilmektedir. Ozel kimyasallarn, yiyeceklere tat veren
maddelerin ve yakitlarin {iretimi igin hizli piroliz prosesleri gelistirilmistir. Bu
yontemde bitkisel yaglarin yakit 6zellikleri dizel yakitinin 6zelliklerine yaklasirken
oksijenin yapidan ayrilmasi ve harcanan enerjinin fazla olmasi yontemin en belirgin
dezavantajlaridir (Yiice 2008, Cagla 2013).

1.8.3. Mikroemiilsiyon ile bitkisel yaglarin yakit olarak kullanim

Bitkisel yaglarin yiiksek viskozitelerini diisirmek i¢in uygulanan yontemlerden
biri de etanol ve metanol gibi kisa zincirli alkollerle mikroemiilsiyon olusturmaktir.
Mikroemiilsiyon, boyutlari(damlacik ¢aplart) 1-150 nm arasinda olan optikce izotropik
stvi mikroyapilarinin kolloidal denge dagilimi olup normalde karigmayan iki sivi ve bir
veya daha fazla yiizey aktif maddesinin bir araya gelmesiyle olusur. Mikroemiilsiyon
yonteminde devamli faz ile dagilim fazi arasindaki gerilimi diistirmek i¢in yiizey aktif
maddeleri kullanilir. Alkollerin setan sayilarinin diisitk olmas1 nedeniyle emilsiyonun
setan sayisinin diismesi ve diisiik sicakliklarda karisimin ayrigsma egilimi gdstermesi

yontemin dezavantajidir (Acaroglu 2013, Tiitlincii 2013).

1.8.4. Super kritik yontemle ile bitkisel yaglarin yakit olarak kullanimi
Swvilar ve gazlar, kritik sicaklik ve basing degerleri {izerine ¢ikildiklar1 zaman
farkli ozellikler gostermektedir. Ne sivi, ne gaz, akiskan bir faz olurlar. (OH) grubu

tastyan su veya birincil alkoller siiper-asit Ozelligi gosterir. Katalizor kullanmayan
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sistem yiiksek alkol:yag orani (42:1) gerektirmektedir. Stperkritik kosullarda (350-400
°C ve >80 atm veya 1200 psi) reaksiyon 4 dakikada tamamlaniyor. Isletme ve yatirim
maliyeti yuksek, enerji tliketimi fazladir (Fedai 2006).

Cizelge 1.5°de Alkollerin kritik sicaklik ve kritik basing degerleri verilmistir.

Cizelge 1.5. Alkollerin kritik sicaklik ve kritik basing degerleri

Alkol Kritik Sicaklik (°C) Kritik Basinc1 (MPa)
Metanol 239,2 8,1
Etanol 243,2 6,4
1- Propanol 264,2 51
1- Biitanol 287,2 4,9

Super kritik sicakhikta calismanin ana fikri, basin¢ ve sicaklik arasindaki
iliskinin etkisiyle ¢ozicunin (metanol) dielektrik sabiti, viskozite, yogunluk ve polarite
gibi ozelliklerini reaksiyon icin uygun hale getirmektir. Ornegin, kimyasal
reaksiyonlarin en 6nemli parametresi olan iyoniklik, basing arttirilarak iyilestirilebilir.
Bu yizden bitkisel yaglarin super kritik metanolle muamelesinde, metanolin reaktif
olarak davranmasinin yaninda asidik katalizor gibi davranmasi da beklenir. Buna ek
olarak super kritik sartlarda metanoliin dielektrik sabiti bitkisel yagin dielektrik sabitine
cok yaklastig1 icin homojen bir karisim meydana gelir (Sen 2012).

Sekil 1.3’de super kritik yontem ile biyodizel Gretim sistemi goriilmektedir.

—> Ester
)
Metanol <
Trigliserid R Stiperkritik
Alkol Reaktor
_
—  Gliserin

Sekil 1.3. Super kritik yontem ile biyodizel Uretim sistemi (Sen 2012).

1.8.5. Transesterifikasyon ile bitkisel yaglarin yakit olarak kullanimi
Transesterifikasyon, bitkisel yaglarin biyodizele doniisiimiinde kullanilan en

yaygin yontemdir. Yag, transesterifikasyon reaksiyonunda katalizor (asidik katalizorler,
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bazik katalizorler ile enzimler) varliginda monohidrik bir alkolle (etanol, metanol)
tepkimeye girerek esterlesir. Esterlesme reaksiyonunda yan iirlin olarak serbest yag
asitleri, di- ve monogliseritler ve reaktant fazlasi olusur. Bitkisel yaglardan biyodizel
uretiminde en ¢ok kolza, ay¢igegi, soya ve kullanilmis kizartma yaglar tercih edilirken
alkol olarak metanol ve katalizor olarak alkali katalizorler (sodyum veya potasyum
hidroksit) kullanilmaktadir. Transesterifikasyon reaksiyonunun mekanizmas1 Sekil

1.4°te ve sematik biyodizel Uretimi Sekil 1.5’te verilmistir (Seker 2007).

Bitkisel Yag / Hayvansal Yag
Ham Biodizel

/ Atk Yag /
Metanol ve NaOH = —» Tl'ansesteriﬁkasyon)

* 1

Ham Gliserin — -

v \gly
(h[etanol Geri Kazammn) Ct L CGliserin Saflastirilmasi )
BIYODIZEL

1
1
1
1
1
-

-+ Saf Gliserin

Sekil 1.4. Temel Transesterifikasyon Prosesi (Akgiin ve ark 2009)

0 0
I I
H,C Cx H.C H H.C
N o/ R, NG 7 3 \O’C\Fh
O 0
(I,I; katalizir I
HC N 7/ "™ R, +3CH,0H HC\O/H+HEC\O/C\R__

Sekil 1.5. Sematik olarak biyodizel tiretimi (Seker 2007).

Biyodizelin saflik derecesi % 99 iizerinde olmalidir. Bu nedenle rafinasyon

agsamasi onemlidir.
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Sekil 1.6’da 6rnek biyodizel iiretim tesisi ve Sekil 1.7°de PLC ve tesis baglanti

semasi goriilmektedir.

Sekil 1.6. Ornek biyodizel tiretim tesisi (Anonim 2015 b)

)| E—
8
METANOL

|

METOKSIT
YIKAMA

REAKTOR

Sekil 1.7. Programlanabilir kontrol cihazi (PLC) ve tesis baglant1 semas1 (Ogiit ve Oguz 2006).
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1.8.5.1. Asit katalizorlu transesterifikasyon

Yiiksek yag asidi ve su igeren gliseritlerde asit katalizorlii transesterifikasyon
yontemi daha uygundur. Yagm serbest yag asidi miktar1 %1'in {izerinde ise, alkali
katalizorler yerine asit katalizorler tercih edilmelidir. Alkol, proses iginde ayirici ve
esterifikasyon ajani olarak gorev yapmaktadir. Genellikle siilflirik ve hidroklorik asit

kullanilmaktadir (Seker 2007, Tiitiincii 2013).

1.8.5.2. Baz katalizorlu transesterifikasyon

Baz (alkali) katalizli transesterifikasyon asit katalizliye kiyasla daha hizli ve
yuksek verimlidir. Alkali katalizde sorun biiyiikk miktarlarda serbest yag asidi ve su
iceren hammaddelerin kullaniminda ortaya c¢ikmaktadir. Reaksiyonda serbest yag
asitleri ve su olumsuz etki yaparak sabun olusumuna sebep olur ve son {iriiniin
ayrilmasini giiglestirirler. Glinimiizde, baz katalizli transesterifikasyon en fazla tercih
edilen ve ara basamaklari olmayan yontemdir. KatalizOriin miktar1 yetersiz veya fazla
oldugunda sabunlasma meydana gelir. En cok tercih edilen katalizérler sodyum
hidroksit ve potasyum hidroksittir. Kullanilabilen katalizér oran1 % 0,3 ile % 1,5
arasinda degismektedir. Reaksiyon tamamlanma ylizdesi % 85 ile % 97 arasinda
degismektedir (Fedai 2006, Altun 2009).

Sekil 1.8’de NaOH tanecikleri gorilmektedir.

. akkimya
| LANORATUVAR KIMYASAUAR!
SODIUM HYDROXIDE

Sekil 1.8. NaOH tanecikleri

1.8.5.3. Enzim katalizorlu transesterifikasyon
Lipaz enzimli transesterifikasyonda gliserin kolayca ayrilmakta ve yag asidi
esterinin saflastirilmas: kolaylasmaktadir. Bu yontemin kullaniminda lipazin iiretim

maliyeti en bilyiik engeldir (Seker 2007).
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1.9. Transesterifikasyona Etki Eden Parametreler

1.9.1. Serbest yag asidi ve nem etkisi

Alkali katalizorligiinde yapilan biyodizel tiretiminde bitkisel yagin yapisindaki
serbest yag asitlerinin ve suyun miktar1 dikkat edilmesi gereken iki parametredir.
Serbest yag asidi (FFA) degeri %3’ten diisiik oldugunda baz katalizli reaksiyon
tamamlanabilmektedir. Yagin asitligi fazla ise doniistim verimliligi diisiik olmaktadir.
Reaksiyonda, yapisinda su bulunmayan saf alkoller ve bitkisel yaglar kullanilmalidir.
ClnkU su biyodizel reaksiyonunu degistirerek sabunlasmaya sebep olabilir. Sabun,
katalizoriin reaksiyondaki etkisini azaltirken viskozitenin yiikselmesine ve dolayisiyla
jellesmeye sebep olur. Bu nedenle {iretilen iiriinden gliserinin ayristirilmasi zorlasirken

urtin verimi diser (Tuttinct 2013).

1.9.2. Katalizor tUri ve derisiminin etkisi

Transesterifikasyon reaksiyonlarinda alkali katalizorler, asit katalizorler ve
enzimler kullanilmaktadir. Alkali katalizorlerden sodyum hidroksit, potasyum hidroksit,
sodyum metoksit, potasyum metoksit, sodyum hidrit, potasyum amid ve potasyum
hidrit; asit katalizorlerden stlfurik asit, fosforik asit, hidroklorik asit, stlfonik asit
kullanilir. Sodyum ve potasyum metoksit, yagin %0,4-%2’si arasinda degisen oranlarda
kullanilir. Rafine ve ham yagda hem sodyum, hem de potasyum hidroksitin %1
oraninda kullanimiyla oldukg¢a basarili reaksiyonlar gerceklestirilebilir (Sen 2012).

Asit katalizorlere gore alkali katalizorler hem hizli hem de daha az koroziftir.
Yiksek driin eldesi icin NaOH, KOH, NaOCHsz: ve KOCHs gibi katalizorler
kullanilabilirken en ¢ok sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit tercih edilmektedir.
NaOH katalizorii orta katalitik etkisi, diisiik molar kiitlesi ve diger katalizorlere gore

ucuz olmasi nedeniyle endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir (Cagla 2013).

1.9.3. Alkoltiin yaga molar orani ve alkol tirtntn etkisi

Ester drinleri Gzerinde etkili ve Oncelikli parametrelerden birisi de alkol-yag
molar oranidir. Transesterifikasyon reaksiyonunda stokiyometrik olarak 1 mol yag ile 3
mol alkol tepkimeye katilarak 3 mol yag asidi ve 1 mol gliserol olusur. Molar orani
yiikksek reaksiyonlarda kisa siirede daha yiiksek oranda ester doniislimii

gerceklesmektedir. Biyodizel iiretiminde daha c¢ok etil ve metil alkoller
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kullanilmaktadir. En ¢ok metil alkoliin tercih edilme nedenleri fiziksel ve kimyasal
avantajlar (kisa zincirli ve polar olmasi) ile diisiik fiyatidir. Su olusumu ve sabunlagsma
reaksiyonuna ortam hazirlamasi nedeniyle etil alkol tercih edilmemektedir (Kafadar
2010).

1.9.4. Reaksiyon sicakhiginin ve siresinin etkisi

Reaksiyon, kullanilan alkol ve yaga g@0re g¢esitli sicaklik degerlerinde
gerceklestirilebilir.  Yiiksek sicaklik, tepkimeyi hizlandirirken dontisiimii arttirir.
Reaksiyon sicakliginda genellikle alkoliin kaynama noktasina yakin bir sicaklik tercih
edilir. Reaksiyon oda sicakliginda da gergeklesebilmektedir. Reaksiyon sicakliginin
artmasi Ozellikle super kritik sartlarda ester doniisiim verimi Uzerinde olumlu bir etkiye
sahiptir. Metil alkoliin 65-70 °C reaksiyon sicakliklarinda kaynama noktasina ulasmasi
ve agsmasli nedeniyle ester Uriininiin parcalanmasi sonucunda verim kaybinin yasandigi
ve en uygun reaksiyon sicakliginin 63£1 °C oldugu belirtilmistir. Polimerize olmus atik
kizartma yaglar1 yiksek molekiiler agirliga ve viskoziteye sahiptir. Kizartma islemi,
serbest yag asidi miktarinin artmasina da neden olur. Bu sebeple atik kizartma
yaglarinin kullaniminda reaksiyon sicakliginin yiiksek secilmesi viskoziteyi diistirtirken
tepkime siiresini kisaltir. Reaksiyon siiresinin uzamasina bagli olarak ester doniistimi

artmaktadir (Altun 2009, Kafadar 2010).

1.9.5. Karistirma hizi

Karistirma, esterlesme reaksiyonlarinda homojen dagilim i¢in Onemlidir.
Transesterifikasyon prosesinde yag, KOH ve metanol birlikte karistirlamaz. Once
uygun bir sicakliga kadar 1sitilan alkol ve katalizor karistirilarak metoksit olusturulur.
Elde edilen metoksit yaga eklenerek reaksiyon baglatilir. Reaksiyonun baslangig
sartlarin1 arttirmada karistirma hizlar1 onemlidir. Karigimin olmadigi biyodizel

tretiminde reaksiyonlarin ger¢eklesmedigi goriilmiistiir (Fedai 2006, Cagla 2013).
1.10. Ketencik Ham Yag ve Biyodizelinin Ozellikleri
Kimyasal yapist uzun, dallanmis ve tek cift baglh yag asitleri iceren yaglarin

uygun diesel yakiti alternatifi oldugu ve doymamishk derecesinin setan sayisini

olumsuz yonde etkiledigi yapilan galismalarda ortaya konmustu (Acaroglu 2013).
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Doymus ve doymamis yag asitleri kompozisyonu bakimindan ketencik ve diger

bazi yag bitkilerinin mukayesesi Sekil 1.9°da verilmistir.

Ketencik

Keten

Soya fasulyesi

Aygicegi

Pamuk

Yer fistid1

Kolza

Doymus  Tekli doymamig  Coklu doymamug Diger
l | l I | I | I
515 36 58 0,5
| [ | | ﬁ
6 29 64
N N N |
8 29 59,5 35
| [ | | [
6,5 34 59 0,5
| | || |
20,8 31 45 32
L[ [ | ||
11,3 57,5 29 22
I N [
3,5 60,8 32 37
I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Yag asidi orant (%)

Sekil 1.9. Doymus ve doymamis yag asitleri kompozisyonu bakimindan ketencik ve diger bazi yag
bitkilerinin mukayesesi (Kurt ve Seyis 2008)

Ham ketencik yag1 ve dizel yakit 6zelliklerinin karsilastirilmasi Cizelge 1.6°de

ve ketencik biyodizelinin 6zellikleri Cizelge 1.7°de verilmistir.

Cizelge 1.6. Ham ketencik yag1 ve dizel yakit 6zelliklerinin karsilastiriimas1 (Ozgelik ve ark 2015)

Ozellikler Ketencik yag Dizel
Yogunluk 15°C (kg/m?®) 918 838
Kinematik viskozite 40°C (mm?/s) 24 2,92
Parlama noktasi (°C) =220 102
Alt 1s1l degeri (MJ/kg) 38 42,3
Kl (% kitle) 0,0025 0,01
Kkirt (mg/kg) 13,85 9

Su igerigi (mg/kg) 710 43,8
Asit degeri (mg KOH/g) 1,39 -

fyot says1 (g.12/100g)

151,5
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Cizelge 1.7. Ketencik biyodizelinin ézellikleri (Ozgelik ve ark 2015)

Ozellikler EN  14214: Ketencik Test

2012 biyodizeli metodu
Yogunluk 15°C kg/m? 860-900 885-888 EN ISO 12185
Kinematik viskozite 40°C mm?/s 3,5-5 4,53-5,45 EN 1SO 3104
Sogukta filtre tikanma noktas1 (CFPP) °C - -3 EN 116
Bulutlanma noktas1 °C - 3 EN 23015
Metil ester igerigi (wt%) 96,5 97,5 EN 14103
Parlama noktasi °C 101min 202 EN 1SO 3679
Kiikiirt icerigi mg/kg 10 0,59 EN 1SO 20846
Karbon kalintis1 wt.% 0,30 0,019 EN ISO 10370
Su igerigi mg/kg 500 120 EN ISO 12937
Bakir korozyon testi (3h, 50°C) 1 1A EN ISO 2160
Oksidasyon kararlilig1 (110°C) h 8 1,3-2,2 EN 14112
Asit degeri mgKOH/g 0,50 0,36 EN 14214

Iyot sayis1 max. g.I./g 120 154 EN 14111
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

(Ergen 2006), calismasinda pamuk yagindan transesterifikasyon metoduyla
biyodizel iiretmis ve yakit testlerini yapmustir. Belirgin bir yakit 6zelligi olarak
motorinden daha yiiksek viskoziteye sahip olan biyodizelin bu 6zelliginin iyilestirilmesi
icin belirli sicakliklarda (60°C, 90°C ve 120°C) 6n 1sitmaya tabi tutmustur. Calismanin
sonucunda On 1sitmanin motor performans ve emisyonlar1 iizerinde olumlu etkileri
oldugunu belirlemistir. En iyi degerleri 90°C’de yapilan 6n 1sitmada elde etmistir. Daha
yiiksek sicakliklarda ise bazi yakit sistemi sorunlarina rastlamig, motor performansinda
olumsuz degerler saptamistir.

(Aktas ve Sekmen 2008), biyodizelin dizel motorlarda bir modifikasyon
yapmadan kullanilabildigini ve piiskiirtme zamanlamasinin motor performans ve egzoz
emisyonlarina etkiyen 6nemli parametrelerden oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda
dort zamanli, tek silindirli bir dizel motorda biyodizeli yakit olarak kullanarak
ptskiirtme avansimnin motor performansina Vve egzoz emisyonlarina etkilerini
aragtirmiglardir. Tam yukte 24,9, 26,6 ve 28,5°KMA piiskiirtme zamanlamasi igin
efektif gli¢, motor momenti, 6zgiil yakit tiiketimi, egzoz gaz sicakliklari ile CO, HC ve
NOX emisyonlarint 6l¢miislerdir. Caligmada piiskiirtme avans1 26,6°KMA oldugunda
motor momenti ve efektif giicte yaklagik %6 artig ve 6zgiil yakit tiiketiminde %8 azalma
gormiislerdir. Ayrica, CO ve HC emisyonlarinda azalma elde ederken, NOx
emisyonlarinda %4-11 arasinda degisen artiglar belirlemislerdir.

(Ozsezen ve Canakg 2009), calismalarinda kullandiklar dizel motorda yakit
olarak dizel yakiti1 ve atik palmiye yagindan uretilen biyodizel ile karigimlarim
kullanarak motorun performansini ve emisyonlarini tam yiik ve farkli devirlerde
olgmiislerdir. Testlerde elde ettikleri performanslarin ve emisyonlarin karakteristiklerini
tespit etmek ilizere 1i¢ boyutlu haritalar hazirlayarak degerlendirmislerdir.
Degerlendirmelerinde karisimdaki biyodizel orani yiikseldik¢e dizel yakita gore 6zgiil
yakit tiiketiminin artig gosterdigini ve motorun momentinde disiis oldugunu
belirtmislerdir. Dizel yakitina kiyasla egzoz emisyon degerlendirmeleri neticesinde
karisimdaki biyodizel orani arttikga karbon monoksit (CO), yanmaya katilmamis yakit
buhart olan hidrokarbon (HC) ve pusluluk emisyon degerlerinde diisiisler tespit
etmislerdir. Bir taraftan da karisimlardaki biyodizel oranmi arttikga motor devir
sayisindaki degisimlere gore karbon dioksit (CO>) ile azot oksit (NOx) emisyonlarinda

sergilenen goriintiiniin istikrarli olmadigini belirtmislerdir.
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(Niyet 2009), calismasinda motordaki asinmalarin 6nemli belirtilerinden biri
olan ve yaglama yagina karisan demir (Fe) miktarint incelediginde, biyodizel
kullaniminda dizel yakita nazaran daha hizli artis ve motor yaglama yaginda incelme
gozlemlemistir. B100 kullanimmin DY’ye kiyasla yaglama yagmi daha c¢abuk
bozdugunu belirtmistir.

(Kafadar 2010), ¢alismasinda transesterifikasyon yontemi kullaniminda degisik
bitkisel yaglarin optimum kosullarin1 belirleyebilmek icin katalizor, alkol/yag molar
orani, sicaklik ve reaksiyon siiresi parametrelerini incelemistir. Elde ettigi biyodizel
numunelerinin uluslararasi standartlardaki viskozite, yogunluk, akma noktasi, parlama
noktasi, iyot degeri, 1s1l degeri, setan sayisi ile diger Ozelliklerin yakit degerlerini
belirleyerek karsilastirmalar yapmuistir.

Misir yagimin NaOH katalizorliigiinde optimum tepkime kosullarint 60°C
sicaklik ve 6:1 alkol/yag molar oraninda 2 saat olarak belirlemistir. Geleneksel 1sitma
yontemlerine gére mikrodalga ile yapilan misir yagi esterlestirme tepkimesinden ylksek
verim elde etmistir. Aycicegi ve findik yaglari ile bu yaglar esit oranlarda karistirarak
yaptigi deneylerde en yiksek verime KOH katalizorliigiinde erismistir. Kullanilmig
aycicegi yagindan da yiiksek verimler elde edildigini gozlemlemistir. Soya yaginin
transesterifikasyonunda en yliksek verimi NaOH katalizorliigiinde almigtir.

Sonucta yakit 6zellikleri standartlara uygun ¢ikan bitiin biyodizel numunelerinin
dizel motorlarda kullanilabilecegini belirtmistir.

(Kaya 2010), c¢aligmasinda biyodizel-dizel yakit karigimlari kullanilan tek
silindirli, dort zamanl, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda piiskiirtme basincinin motor
performansina, giicline ve egzoz emisyonlarina etkisini deneysel olarak incelemistir.

Deneylerde % 0, 5, 20, 50 ve 100 oraninda kanola yagi metil esterinden
iretilmis biyodizel-dizel yakit karigimlarini kullanmistir. Her bir piiskiirtme basinci
degeri (180, 200, 220, 240 bar ve sabit motor devri 2200 d/d) i¢in karisim igerisindeki
biyodizel miktarinin artmasi ile 6zgiil yakit tiikketimi, karbon dioksit ve azot oksit
emisyonlarinda artma efektif verim, karbon monoksit, hidrokarbon ve is emisyonlarinda
ise azalma tespit etmistir. Motorun standart puskirtme basing degerinin {izerine
¢ikilmast veya inilmesi durumlarinda 6zgiil yakit tiiketimlerinde ylkselme olurken
efektif verimlerde diisiis oldugunu belirtmistir. Pliskiirtme basincinin artirilmasi ile azot
oksit emisyonlarinda artma karbon dioksit, karbon monoksit, hidrokarbon ve is

emisyonlarinda azalma oldugunu belirtmistir.
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(Sen 2012), ¢alismasinda atik balik yagi kaynakli biyodizel ve dizel yakit1 (DY)
ile karigimlarinin performans ve emisyon Kkarakteristiklerini tek silindirli ve dort
zamanli bir dizel test motorunda tam yiik ve degisik devir kosullarinda analiz etmistir.
Analiz sonucunda, karisimdaki biyodizel oran: yiikseldikge dizel yakita gore 6zgiil yakit
tiketiminin artis gosterdigini ve motorun momentinde diisiis oldugunu belirtmistir.
Egzoz emisyon analizleri ise CO, HC ve is emisyonlarinda iyilesme, NOx
emisyonlarinda kotllesme oldugunu gostermistir.

(Ileri 2012), calismasinda biyodizele antioksidan eklenmesinin NO, emisyonuna
ve motor performansina etkilerini incelenmistir. Dizel yakitiyla hacimsel olarak %20
oraninda kanola metil esteri karistirarak B20 elde etmis. B20 yakitina kiitlesel olarak
500, 750 ve 1000 ppm konsantrasyonlarinda butylated hydroxyanisole (BHA), butylated
hydroxytoluene (BHT), tert-Butylhydroquinone (TBHQ) ve 2-ethylhexyl nitrate (EHN)
antioksidan katki maddeleri ekleyerek deney yakitlart olusturmustur. Antioksidan
maddelerin 6zellikle setan sayisinin ve oksidasyon kararliliginin artirilmasinda oldukga
etkili oldugunu tespit etmistir. Setan sayis1 ve oksidasyon kararlilifinin artirilmasinda
en etkili antioksidanlarin sirasiyla EHN ve TBHQ oldugunu belirlemistir. Testleri tam
yiikte 1600, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 ve 4400 1/min’de gerceklestirmistir. Elde
edilen test sonuclarina gore; antioksidan maddelerin moment, efektif gii¢, egzoz gaz
sicakligl ve ortalama efektif basing degeri tizerinde diisiik bir etkisi oldugu, fakat 6zgiil
yakit tliketimi, NOx, CO, CO2 ve HC emisyonlarinin azaltilmasi agisindan oldukca
onemli etkiye sahip olduklart belirlenmistir. Ozgiil yakit tiiketimi ve NOx
emisyonlarinin azaltilmas1 agisindan en etkili antioksidan karigimlarinin sirasiyla
B20+1000 ppm TBHQ ve B20+750 ppm EHN oldugu tespit etmistir.

(Sahin 2013), caligmasinda, vidali pres yardimiyla keten tohumundan elde ettigi
ham yag biyodizelini (B100) dizel yakit1 (0) ile ¢esitli oranlarda karigtirarak B2, B5,
B20, B50 yakitlarini elde etmistir. Elde ettigi biyodizel karigimlarinin ve kiyaslama igin
kullandig1 dizel yakitinin fiziksel, kimyasal ve yakit 6zelliklerini belirlemistir. Keten
yaglt metil esteri (KYME) Uretimini transesterifikasyon yontemini kullanarak
gerceklestirmistir. Standart dizel yakiti ile Keten yagi metil esteri (KYME) ve
karisimlarinin fiziksel 6zellikleri ve dizel motorda kullanilmasi sonucunda elde edilen
motor performans verilerinin birbirine yakin Ozellikler gosterdigini belirtmistir. Test
yakitlar ile elde ettigi maksimum tork degerlerine bakildiginda en yiiksek degerin dizel
yakiti ile 1000 1/min’de 59,6 Nm; B100 yakit1 kullaniminda 1200 1/min’de 53,8 Nm

Olgmiistiir. Maksimum gii¢ verileri degerlendirildiginde en yiiksek degerin dizel yakiti
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ile 2100 1/min’de yaklasik 10,96 kW; B100 yakit1 ile 2000 1/min’de yaklasik 10,23 kW
Olgmiistiir. Minimum 6zgiil yakit tiiketimi verilerini incelediginde en diisiik degeri dizel
yakiti ile 1000 1/min’de yaklasik 231,36 g/kWh; B100 yakiti ile 1200 1/min’de yaklasik
296,73 g/kWh 6lgmiistiir.

(Ciubota-Rosie ve ark 2013), calismalarinda ketencik biyodizelinin kapsamli
karakter ozelliklerini incelemisler ve su bulgular1 ortaya koymuslardir: Ketencik bitkisi
%40 tan yliksek oranda yag icerir ve kolaylikla rafine edilebilir. Bu yag homojen alkali
katalizi kullanilarak kolayca transesterlestirilebilir. Elde edilen biyodizelin tim kalite
ozellikleri EN 14214 ve ASTM D6751 standartlarina uymuyor. Ketencik biyodizeli
metil ester igerigi linolenik ve ¢oklu doymamis (4 ve daha az ¢ift baglari) yag asitleri,
iyot degeri, setan sayis1 ve oksidasyon kararliligt EN 14214 smarlarmi
karsilamadigindan  biyodizel uygulamalar1 i¢in ciddi sakincalar1 oldugunu
belirtmiglerdir. EN 14214 gére ASTM D6751 standardinin daha az kisitlayict olmasina
ragmen ketencik bitkisi metil esterinin halen setan sayisi, damitma sicakligi ve
oksidasyon kararliligi parametrelerini yerine getiremedigini, setan sayisinin ve
oksidasyon kararliliginin uygun katki maddeleri kullanilarak diizeltile bilirligine ragmen
linolenik ve ¢oklu-doymamis (4 ve daha az ¢ift baglari) yag asitleri, iyot ve damitma
sicakligi degerlerini degistirmenin ¢ok zor olacagina dikkat ¢ekmislerdir. Ketencik
bitkisini iyi bir biyodizel malzemesi haline getirmek icin genetik miihendisligi veya
geleneksel bitki yetistirme ile yagin yiiksek derecedeki doymamisliginin ve molekuler
agirligiin azaltilmasi gerektigini soylemislerdir.

(Sun ve ark 2014), calismalarinda yag asidi metil esteri, yag asidi etil esteri ve
yag asiti butil esteri hazirlayarak karsilagtirmis, karakterize etmis ve dort biiyiik sonug
elde etmislerdir. Ilk olarak, ketencik yagindan yesil ve ekonomik biyodizel iiretme
yolunun siiperkritik kisa karbon zincirli alkollerin transesterifikasyonlarinda basit
oldugunu kanitlamislar. ikincisi, FAME, FAEE ile FABE biyodizel yakitlarin verim
yuzdeleri alkil gruplarinda artan endiiktif etkisine bagl azaldigini; ketencik yagi
doymamis yag asitleri esterinin transesterifikasyon ile ¢ok daha kolay ayristigini tespit
etmisler. Uglinciisii, transesterifikasyonun endotermik reaksiyonu nedeniyle
biyodizellerde verimin arttigini belirtmisler. Ciinkii alkil gruplarinin artan endiiktif
etkisi, stiper kritik metanol, etanol ve 1-biitanol ile C sativa yagimin dengeye ulagmasi
icin gerekli olan reaksiyon siiresi alkollerin karbon zincir uzunlugunun artmasi ile

artmaktadir. Son olarak, alkollerin karbon zincirinin uzunlugunun artmasi ile kalorifik
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deger, setan sayis1 ve biyodizel soguk 6zelliklerinin artti1; biyodizellerin doymamiglik
derecelerinin artmasi ile azaldigidir.

(Drenth ve ark 2014), calismalarinda dizel motorda ketencik, carinata ve
pennycress endistriyel yagh tohum biyoyakit hammaddeleri arasinda performans ve
emisyon degerlendirmesi yapmislardir. Bu degerlendirmede endiistriyel yagli tohum
ketencik, carinata ve pennycressin geleneksel yaglara ¢ok benzedigini, tim geleneksel
yagli tohum hammaddelerine kiyasla tipik motor giicii, yakit tiiketimi, 1s1l verimi ve
emisyonu oldugunu belirtmislerdir. Geleneksel ve endiistriyel yagli tohum biyoyakit
tirleri i¢in ortalama fren 6zgiil yakit tiiketiminin (BSFC) = %1,3 araliginda oldugunu
belirtmislerdir. Ketencik biyodizelinin setan sayisinin, damitma sicaklifinin ve
oksitlenme stabilitesinin ASTM D6751 standartlarina uygun olmadigini tespit etmisler
fakat ketencik yakitinin kullanilmasinda motor ¢alismasinda motor islerligi, performans
ve emisyon sorunlarinin olmadigini; diger hammaddelerden 6nemli farkliliklarinin
olmadigini ortaya koymuslardir. Tiim test kategorilerinde genel motor performansinin
olumlu oldugunu belirtmislerdir.

Yenilenebilir dizellerin petrol dizeli gibi motor performansi ve yanma 6zellikleri
sunarken CO emisyonlarinda azalma sagladigini, NOx emisyonlarinin da petrol
dizelinden ortalama % 6 daha diisiik ¢iktigin1 ve degisiklik yapilmayan modern bir CI
motoru ile hacimsel oran olarak % 25 benzin + % 75 bitkisel yag kullanilan yakitin
uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

(Saez-Bastante ve ark 2015), calismalarinda ketencik yagindan ultrason
desteginde biyodizel fiiretimini incelemislerdir. Ses dalgasiyla transesterifikasyona
benzer yag asidi metil ester(FAME) verimi saglarken ses dalgasinin reaksiyon
girdilerini ve enerji tliketimini azalttigini tespit etmislerdir. Ayrica ses dalgasi ve
karistirma asamalart kombinasyonunun gliserit konsantrasyonunu azaltirken onemli
Olgiide FAME verimini arttirdigini, FAME bakimindan anlamli bir farklilik olmamasina
ragmen igerik ve ozelliklerinin EN 14214 hepsini karsiladigini, ses dalgasi karistirma
dongiisii ayrica 1sitma adimlar ile takviye edildiginde gliseridin konsantrasyonunun
azalmasma karsilik daha yiiksek enerji tiiketimi oldugunu belirtmiglerdir. Bu nedenle,
“ses dalgasiyla birlestirilen karistirma dongiisii tarafindan Uretilen biyodizeli EN 14214
uydurmak i¢in daha az miktarda enerji gerekir” sentezi sonucuna varmiglardir.

(Drenth ve ark 2015), calismalarinda ketencik, carinata ve pennycress
endiistriyel yagli tohum trigliserid karisimlarinin(TGB) yakit 6zelligi 6l¢limii ve ticari

piyasada ciftlik yakit1 olarak kullanilmasi tizerinde yogunlasmislar. E10 benzine bitkisel
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yag TGB(trigliserit karisimlari) karisim yiizdesinin yakit 6zellikleri tizerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla karisim yilizdesini degistirmisler. Bir¢ok yakit 6zellikleri SVO
ya(Normal bitkisel yag) benzin eklenmesi ile gelistirildigi belirtmislerdir. TGB'lerin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini NMR spektroskopisi ve faz diyagramlari ile
incelemigler. Kullanicilarin E10 benzin ¢oziiniirligii saglamak i¢in TGB'lerin etanol
icerigini sinirlamalar1 gerektigini ve TGB'lerin kimyasal kararliliklariin bir yila kadar
depolanabilecegini gosterdigini belirtmislerdir. Ham ve rafine yakitlar i¢in dlgiilen yakit
Ozelliklerinde 6nemli bir fark olmadigini belirtmislerdir. Genel olarak bu yakit 6zellik
degerlendirmesi ve son motor testleri ile isteyen ciftcilerin bu yeni bitki ve yagi
dongiistinii ¢iftlikte yakit ihtiyaglart i¢in kullanabileceklerini ve TGB'lerin kullaniminin
stirdiiriilebilir yakit boslugunu doldurabilecegini ortaya koymuslardir. TGB'lerin uzak
yerlerde yoresel yakit olarak kullanimmin uygun olabilecegini ve gelecekteki
arastirmalarin dizel motorlarda TGB'lerin uzun siireli dayanikliligini igerecegini ifade
etmislerdir.

(Ozcelik ve ark 2015), calismalarii 4 silindirli, 4 zamanli, common rail yakit
sistemli, intercooler, turbo sarjli ve su sogutmali bir dizel motorda yapmiglardir. Test
yakit1 olarak Ketencik biyodizeli (B7 ve B100) ve dizel yakit karigimlarini kullanarak
motor performanslarini, emisyonlarini, 1s1 salinim oranlarini, yanma o6zelliklerini ve
silindir i¢i basing degerlerini inceleyerek elde ettikleri sonuglari dizel yakiti ile
karsilastirilmiglar ve su ana sonuglari elde etmislerdir:

1- Motorin ve tiim yakit karigimlari ile yiiksek motor giictinii 2500 rpm'de elde
etmigler. 2500 rpm 'de, yakitin alt 1s1l degerine bagl olarak dizel yakita oranla B7 ile %
4,97 ve B100 ile de % 14,39 motor giiciiniin azaldigini tespit etmislerdir.

2- En yiiksek tork degerini 2000 rpm'de bulmuslardir. 2000 rpm 'de, motor
torkunu dizel yakit kullanimi ile 185 Nm, B100 yakit kullanimi ile 158 Nm ve B7 yakat
kullanimi ile 175 Nm olarak 6l¢miislerdir.

3- En disiik 6zgil yakit tiikketiminin 2000-2500 rpm aralifinda oldugunu; dizel
yakita oranla B7 yakit1 ile %12,21 ve B100 yakit kullanimi ile de %56,25 arttigini
belirtmislerdir.

4- Biyodizeldeki yiiksek oksijen iceriginin yanmayi iyilestirmesi sonucu dizel
yakitt CO2 emisyonunu, B7 ve B100 yakitlarina gore yaklasik %20 daha diisiik

bulmuslardir.
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5- Biyodizel karisiminin oksijen igerigi itibariyle zengin hava-yakit karigim
bolgelerinde oksijen oranini arttirmasina bagli olarak B7 ve B100 yakit HC degerlerini
dizel yakita oranla sirasiyla %37,5 ve %68,8 diisiikk oldugunu ortaya koymuslardir.

6- Biyodizel karisimimin 0zgiil yakit tiiketimi ve oksijen igeriginin yiiksek
olusunun zengin hava-yakit karisim bolgelerinde yanmayi gelistirdigini ve olusan
yiiksek cevresel sicakliklarin da dizel yakita oranla B7 ve B100 yakit NOx degerlerini
strastyla %17,6 ve %58,8 arttirdigini tespit etmislerdir.

7- Yanma oOzellikleri agisindan tiim yakit tiplerinde 2500 rpm ve 4000 rpm'de
silindir i¢i gaz basing degerlerini de oldukca birbirine yakin bulmuslardir.

8- En yiiksek 1s1 salinim hizlarmin 2500 rpm ve 4000 rpm'de birbirine yakin
oldugunu gérmiisler ve maksimum 35 J / CAD olarak dl¢miislerdir.

9- (MFB), her motor devrinde krank ag¢isinin bir fonksiyonu olarak kimyasal
enerjinin serbest birakilmasi siirecini 0-1 dlgekte anlatan normallestirilmis yanmis kiitle
pay biiyiikliigiidiir. B7 harmani i¢in bu degeri U.O.N. dan 30 derece sonra 2500 rpm'de
ve U.O.N. dan 34 derece sonra 4000 rpm'de de %100 olarak bulmuslardir.

Cevre ve surdurdlebilirlik kavramlar: dikkate alindiginda biyodizelin degisik
karisimlarinin motor performansi ve emisyonlari agisindan son derece 6énemli oldugunu,
ancak bugiline kadar uygulanmakta olan motor i¢in yakit uyarlanmasindan ziyade
(6zellikle Avrupa Birligi'nin yeni B7 standardi dikkate alinarak) biyodizel karigim
oranlarina gore yeni yanma odasi tipleri tasarlanmasinin ciddi bir ihtiyag¢ ve artan motor

performans ile ilgili bir siire¢ oldugunu belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Ketencik Biyodizel Uretimi

Ketencik yagindan biyodizel elde etmek i¢in metil alkol (CH3OH) ve sodyum
hidroksit (NaOH) katalizorii kullanilmistir. Sekil 3.1°de metanol goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Metanol

Transesterifikasyon yonteminin gerektirdigi sartlarda ketencik yagi NaOH
katalizorliigiinde metil alkol ile kimyasal tepkimeye sokularak KYME ve yan drin
olarak gliserin elde edilmistir. Elde edilen ester saf su ile yikandiktan sonra kurutularak

saflastirilmistir. Sekil 3.2°de transesterifikasyon prosesimiz goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Biyodizel iiretiminde kullandigimiz transesterifikasyon prosesi

Biyodizel iiretiminde asagidaki yol izlenmistir;

1- Yag, reaktorde 55°C’ye kadar karistirilarak 1sitilmigtir.

2- Kullanilacak ketencik yaginin hacimsel olarak %20’si kadar metanol ve 1 litre
yaga 3,5 g/litre oraninda NaOH katalizor maddesi kullanilmis ve reaksiyon iki
kademede gerceklestirilmistir (Acaroglu 2003).

Sekil 3.3’te metoksit gorulmektedir.

Sekil 3.3. Metoksit

3- Reaksiyonda ilk olarak metanol ile NaOH katalizorii karistirilarak hazirlanan
metoksit cozeltisi reaktérde ketencik yagina ilave edilerek karigtirllmistir. Karistirma
islemi 80 I/min’de 60 dakika siirmiistiir. Islemin sonucunda en az 2 saat dinlendirilen
karisimin  tabanindan gliserol almmustir. Sekil 3.4’de tabanda c¢Oken gliserin

gorulmektedir.



35

Sekil 3.4. Tabanda gliserin Ustte ham biyodizel

4- Reaktorde kalan ham biyodizelin sogumasi ve igerisinde kalan gliseroliin
cokelmesi icin 1 glin beklenerek tabanda biriken gliserol tekrar alinmistir.

5- 50°C sicakliktaki ham biyodizel ve saf su hacimsel olarak bire bir miktarda
karistirilip yikandi ve suyun ¢okmesi i¢in 12 saat dinlendirilmistir. Yikama isleminin
sonucunda biyodizel igerisindeki reaksiyona girmeyen yag asitleri, alkol, Na* iyonlari,
katalizor madde ve ayristirma esnasinda yapida olabilecek gliserol uzaklastirilmis oldu.

6- Reaktorde dibe ¢oken su bosaltildiktan sonra kurutma islemine gegilerek
biyodizelin yapisinda kalan su, en az 2 saat boyunca 100°C’de 1sitilarak ve karistirilarak

buharlastirilip saf biyodizel elde edilmistir.
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3.2. Test Yakitlan

Transesterifikasyon yontemiyle Uretilen ketencik yagi metil esteri(KYME) ile
dizel yakitindan B20 ve B50 karisimlari hazirlanmistir. Testlerde, yakit olarak dizel
yakit1 (B0), B20, B50 ve biyodizel (B100) kullanilmistir. Sekil 3.5°te teste kullanilan

yakitlar goriilmektedir.

Sekil 3.5. Teste kullanilan yakitlar

3.3. Deney Duzenegi

3.3.1. Motor
Testler, 1.9 Doblo Multijet motorunda yapilmistir. Cizelge 3.1’de deney

motorunun teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Test motorunun teknik ézellikleri

Motor Ozellikleri 1.9 Multijet
Silindir adedi ve yerlesimi 4, tek sira, 6nde enlemesine
Silindir hacmi (cc) 1910
Sikistirma orant 18,5:1
Yakit Motorin
Elektronik kontrolli common rail tipi multijet
Yakit besleme direkt enjeksiyon, turbo ve intercooler
Atesleme Sikismali

Cap x Strok (mm) 82 x 90.4
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Sekil 3.6’da test motoru gorulmektedir.

Sekil 3.6. Test motoru

3.3.2. Motor dinamometresi
Motorun moment, gii¢ ve sogutma suyu sicaklik degerleri hidrolik motor
dinamometresi ile 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 d/d tam yukte

Olciilmiistiir. Sekil 3.7°de motor test tinitesi goriilmektedir.

Sekil 3.7. Motor test Unitesi
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3.3.3. AVL silindir ici basing dlger
Testler sirasinda silindir i¢i basing degisimleri sekil 3.8°de gorilen cihaz ile tam
yiikte ol¢iilmiis ve elde edilen indikator verileri ile diyagramlari bilgisayarimizda kayit

altina alinmustir.

Sekil 3.8. Silindir i¢i basing Slger

3.3.4. Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi
Testler sirasinda emisyonlarin 6lgiimiinde Sekil 3.9°da gorilen Bosch BEA 350

model emisyon cihazi kullanilmistir.

Sekil 3.9. Bosch BEA 350 model emisyon cihazi
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3.4. YOntem

Bu c¢alismada TS 1231 standartlarina gore yapilan motor performans
deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Motor
performans testlerinde hidrolik dinamometre kullanilmistir. Test motoru 90°C calisma
sicakligina geldikten sonra her bir test yakiti ile en az 3’er defa olmak (zere motor
performans ve emisyon degerleri Olglimii yapilarak kaydedilmis ve daha sonra her
ol¢iim noktasi igin elde edilen degerlerin ortalamasi alinmustir. Olgiimler tam yiikte ve
1000-1500-2000-2500-3000-3500 ve 4000 d/d araliklarinda yapilmis olup testler
sirasinda egzoz gazi ile sogutma suyu sicakliklar1 ve silindir i¢i basing degisimleri de

Olgtilmiistiir. Sekil 3.10°da sematik motor test diizenegi gorulmektedir.

—» —»> — —»
f -— < < ¢ AVL Silindir
Gaz Analiz L A i Basing
Cihazy Sensoril —

Dumar % L Test Motoru AVI“A;'; 3nk
A Kodlayycy -
(Puosll(iﬁzk) Yaki 4 ]]—
_ Kontrol Paneli
Dijital Tarty L
Hidrolik
Dinamometre

Sekil 3.10. Sematik motor test diizenegi

Moment Sl¢lim sistemi prensip semast Sekil 3.12°de goriilmektedir. Frenleme
momenti dogrudan ol¢iilemedigi i¢in bu momente karsilik gelen kuvvet (F) olctilerek
moment kolu uzunlugu (L) ile ¢arpilir. Moment kolu uzunlugu 0,35 m’dir. Yk hiicresi
donaniminda ol¢iilen F (N) degeri ve L (m) moment kolu uzunluguna bagl olarak

motorun tirettigi moment (M):
M=F.L (3.1)

seklindedir.
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Sekil 3.12. Test diizeneginde dondiirme momentinin dl¢ilmesi (Sahin, 2013).

Kontrol panelinden okunan motor devri n (d/d) ise motorun efektif guict (Pe ):

n.Md

P=— (K
® 9549,53(m

(3.2)
olarak elde edilir. Burada;

Pe :Motor glcl, kW
Md :Motor momenti, Nm
n :Motor hizi, d/dk

Ozgiil yakit tiiketimi, herhangi bir giicteki calisma sirasinda, saatte tiiketilen
yakit miktarinin iiretilen giice oranidir. Test motorunun tiikettigi yakit Sekil 3.13’te

gorulen diizenek yardimi ile dlglilmiistiir.

Sekil 3.13. Dijital baskiil
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Dinamometrede okunan gii¢ degerleri i¢in saatte harcanan yakit kiitlesinin

hesaplanmasinda esitlik 3.3 kullanilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi (be):

B E.1000
® N, (3.3)

be : Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
B : Olgiilen saatlik yakit tiiketimi (g/h)
Ne: Efektif motor giict
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 Yakitlarin Motor Performanslari

4.1.1. Motor giicii degisimi

Yakit tiirlerinin hepsinde maksimum giic motor tam yiikte 2800 d/d
gerceklesmis olup BO i¢in 40kW, B20 icin 39kW, B50 i¢in 38,5kW ve B100 igin 37kW
Ol¢iilmiistiir. Bu tablonun gerg¢eklesmesinde yakitlarin alt 1s1l degerleri etkili olabilir.
Motor devrine bagl olarak yakitlarin motor giicleri degisimi Sekil 4.1°de verilmistir.

Normalde BO ve B100 yakitlarmin alt 1s1l degerlerini oranladigimizda B100
yakitr alt 1s1l degerinin BO yakitindan %10 daha diisiik oldugu goriiliir. Bu durumda
B100’de %10 gii¢ diisiikliigii beklenirken maksimum gii¢leri oranladigimizda B100’{in
BO yakitindan %8 civarinda gii¢ diisiikligii oldugu gorilmiistiir. Burada enjektorlerin
hacimsel olarak ayni miktarda yakit piiskiirtmesine ragmen yogunluk farkindan dolay1
kitlesel olarak silindire daha fazla B100 yakiti girisi olmasi nedeniyle B100°de yaklagik
%2’lik gii¢ artig1 saglanmaktadir.

Yakit karisimlarinin motor giiciine etkisi

45
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Sekil 4.1. Motor devrine bagli olarak yakitlarin motor giicleri degisimi

3200 d/d sonra B100’den elde edilen gli¢ BO yakitini gegmektedir. Bunun nedeni
olarak B100 yakitinin yapisindaki %11 civarindaki oksijenin emilen hava igerisindeki
oksijenle birleserek yanma verimini arttirdigini diisiiniiyorum. Motor devri arttik¢a

supaplarin acik kalma siireleri kisalir ve silindire giren hava miktar1 azalir. Silindire
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giren hava miktarinin azalmasi oksijen miktarmin azalmas: anlamina gelmektedir. Bu
sartlarda voliimetrik verimin diismesine ve karigimin zenginlesmesine bagli olarak BO
yakitinin yanma verimi diismektedir. BO yakitinin 6l¢iilen HC emisyon degerleri motor
devrindeki artisla beraber artmustir.

Elde edilen motor giicii degisimleri Sahin’in (2014) yaptig1 “Hardal yagindan
elde edilen biyodizelin motor performansina etkileri ve fiziksel 06zelliklerinin
incelenmesi” isimli yuksek lisans tezindeki hardal yag:i metil esteri ve standart dizel

yakit1 karigimlari ile motor gucl sonuglari ile benzerdir.

4.1.2. Motor tork degisimi

Yakit karisimlarinin motor torkuna etkisi

180
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Sekil 4.2. Motor devrine bagli olarak yakitlarin motor torklar1 degisimi

Yakit tirlerinin  hepsinde maksimum tork motor tam yukte 2000 d/d
gerceklesmis olup B0 i¢in 168,6 Nm, B20 i¢in 164 Nm, B50 i¢in 157 Nm ve B100 i¢cin
152 Nm olgiilmiistiir. B100’lin tork degeri BO yakitindan yaklasik %10 diisiiktiir. Motor
devrine bagli olarak yakitlarin motor torklar1 degisimi Sekil 4.2°de verilmistir.

B100’lin tirettigi tork 3200 d/d sonra BO yakitin1 gegmektedir. BO yakitina gore
B100 yakit1 igin motor glictinde artisa neden olan faktorlerin burada da etkili oldugunu

sOylenebilir.
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Elde edilen tork degisimleri Sahin’in (2013) yaptig1 “Keten yagi biyodizelinin
ve motorinle karigimlarinin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisinin

arastirilmasi” isimli ¢alismasindaki motor torku sonuglari ile benzerdir.

4.1.3. Ozgul yakat tiiketimi degisimi

BO yakit1 hari¢ diger yakit tiirlerinin hepsinde minimum 06zgiil yakit tiiketimi
maksimum tork degerlerine paralel olarak motor tam yiikte 2000 d/d; BO yakitinda 2500
d/d gergeklesmis olup yedi 6l¢iim noktasinin ortalama 6zgiil yakit tiikketimleri BO i¢in
262,78 g/kWh, B20 igin 272,25 g/kWh, B50 i¢in 281,04 g/kWh ve B100 icin 287,57
9/kWh olarak olciilmiistir. Diger test yakitlarina gére B100 yakitinin 6zgiil yakit
tiketimi 3200 d/d motor devrinde en az olmaktadir. Motor giigleri degisimi grafiginde
B100 yakitiyla elde edilen giictin 3200 d/d sonra BO yakitin1 gegtigi goriilmiistii. Motor

devrine bagli olarak yakitlarin 6zgiil yakat tiikketim degisimleri Sekil 4.3’te verilmistir.

Yakit karisimlarimin ozgiil yakat tiiketimi

350 \
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Sekil 4.3. Motor devrine bagli olarak yakitlarin 6zgiil yakit titkketim degisimleri

Ozgiil yakit tiiketimi degerlerindeki degismeler Sahin’in (2014) yaptig1 “Hardal
yagindan elde edilen biyodizelin motor performansina etkileri ve fiziksel 6zelliklerinin

incelenmesi” isimli calismasindaki degerlerle uyum igerisindedir.
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4.1.4. Egzoz gazlar: sicakhik degisimleri

Yakat kansimlarinin ekzoz gaz sicakhk degisimleri
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Sekil 4.5. Egzoz gazlar1 sicaklik degisimleri

Egzoz gazlarn sicaklik degisimleri Sekil 4.5°te verilmistir. Egzoz gazi sicakliklari
yakitlarin sahip olduklari alt 1s1l degerleri ve yakitlarin yanma verimleri ile dogru
orantilidir. Grafik incelendiginde en az egzoz gazi sicakligimin B100 ile saglandigi

gorulmektedir.

4.1.5. Yanma karakteristigi

Yanma karakteristigi olarak silindir i¢i gaz basinci incelenmistir. i¢ten yanmali
bir motorda herhangi bir yakitin yanmasi1 sonucunda silindir icerisinde meydana gelen
mekanik yiiklemelerin krank a¢isina gore dagilimi silindir gaz basinci egrileri ile ifade
edilmektedir (Aydogan, 2015). Deney motorunun silindir i¢i gaz basinglari ¢gevrimlerde
en fazla kullanilan maksimum tork degerinin elde edildigi 2000 d/d devrinde
Olciilmiistiir. Sekil 4.6’da farkli motor yakitlarina ait silindir gaz basing degerlerinin

krank agisina gore degisimi verilmistir.
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Sekil 4.6. Silindir igi basing degerleri
Silindir i¢i basing dl¢limiinde basing degerleri krank milinin her 0,5 derecesinde,
120 ¢evrim boyunca kayit edilmis ve ortalamalart alinmistir. Sekil incelendiginde 2000
d/d’da silindir i¢i gaz basinglarinin biitiin yakit tiirlerinde bir birine olduk¢a benzedigi

gorilmektedir. En yiiksek basing degeri 9 MPa olarak dizel yakitinda; en diigiik deger
ise 8,8 MPa ile B100 yakitinda dl¢iilmiistiir.

4.2. Yakitlarin Egzoz Emisyonlari

4.2.1. CO degisimleri

Yakit karisimlarina gore CO degisimi
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Sekil 4.7. Yakitlarin CO degisimleri
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Yakitlarin sirasiyla ortalama CO degerleri BO igin 0,19, B20 i¢in 0,13, B50 i¢in
0,11 ve B100 i¢in 0,085 olarak hesaplanmistir. Maksimumu CO degerleri B100 yakiti
icin 0,55 ve B0 vyakiti i¢in 1,1 Ol¢iilmiistir. Hesaplanan ortalama degerleri
karsilastirdigimizda B100 yakitinin CO emisyonunun 0,19 ve BO yakitinin CO
emisyonunun 0,085 oldugu goriilmektedir. CO emisyonunda B100 yakiti blyuk bir
avantaj saglamaktadir. B100 yakiti oksijen igeriginin yanma veriminde etkili oldugu
sOylenebilir.

Calismada olgiilen CO degerleri SEL’in (2013) yaptigi “Atik biyodizel
kullanilan bir motorda yakit katkisinin performans ve emisyonlara etkisi” isimli

calismadaki degerlerle uyum icerisindedir.

4.2.2. CO2 degisimleri

Karbondioksit, bir karbon ve iki oksijen atomundan kovalent bag sonucu olusan
molekilin adidir. Molekiil formiilit CO2 ve molekiil agirlig1 44,009 g/mol’diir. Renksiz,
kokusuz bir gazdir.

Yanma tiriinleri arasinda CO2 bulunmasinin ana nedeni karbon atomunun silindir
icerisinde yeterli oksijen ile bulusmasidir. Normal karisim oranlarinda karigim
icerisindeki hava miktar1 en azindan stokiyometrik degerlerde oldugunda karbon silindir
icerisinde yeterli oksijenle reaksiyona girerek tam yanmanin iriinii olan CO2’yi

olusturur. Yakatlarin CO2 degisimleri Sekil 4.8’de verilmistir.

Yakit karisimlarina gore CO2 degisimi
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Sekil 4.8. Yakitlarin CO> degisimleri


https://tr.wikipedia.org/wiki/Karbon
https://tr.wikipedia.org/wiki/Oksijen
https://tr.wikipedia.org/wiki/Molek%C3%BCl
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Yakitlarin  1000-1500-2000-2500-3000-3500 ve 4000 d/d emisyon Olgum
noktalarinin sirastyla ortalama CO; degerleri BO i¢in 6,79, B20 icin 8,24, B50 icin 8,16
ve B100 icin 8,05 olarak hesaplanmistir. B100 yakiti BO yakitina gore biraz daha fazla
CO. uretmektedir. Zengin karisim bolgelerinde yakitin yapisindaki oksijenin yanma
verimine katki saglamasi sonucunda saglikli yanmanin bir {iriinii olan CO2 miktar1
artmis olabilir.

Bulunan degerler Albayrak’in (2014) yaptig1 “Biyodizelin tek silindirli bir dizel
motorun performans, emisyon ve titresimlerine olan etkilerinin incelenmesi” isimli

calismada ki sonuglara benzerdir.

4.2.3. HC degisimleri

Hidrokarbon, hidrojen ve karbon atomlarindan olusan molekiiliin adidir. Yakit,
hidrokarbon bilesiklerinden meydana gelir. Silindir igerisinde buharlagan fakat oksijenle
tepkimeye giremeyen bir kisim hidrokarbon buhar1 bu emisyonun kaynagidir. Yakitlarin

HC degisimleri Sekil 4.9°da verilmistir.

Yakit karisimlarima gore HC degisimi
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Sekil 4.9. Yakitlarin HC degisimleri

Yakitlarin sirastyla ortalama HC degerleri BO i¢in 10,6, B20 icin 11,07, B50 igin
8,5 ve B100 igin 7,07 olarak gerceklesmistir. B100 yakiti BO yakitina gére daha az HC
uretmektedir. Bu durumun gelisiminde zengin karisim bolgelerinde B100 yakitinin

yapisindaki oksijen iceriginin yanma verimini arttirmasi olabilir.
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4.2.4. NOx degisimleri

Azotoksit, azot ve oksijen atomlarindan olusan molekiiliin adidir. Stokiyometrik
orana yakin hava yakit karigimlarinda yanma sirasinda olusan NOx miktar1 yiiksektir.
Gaz sicakligi ve oksijen konsantrasyonu NOyx olusumunu arttiran parametreler olarak
karsimiza cikar. Igten yanmali motorlarda yanma odasindaki sicaklik 1800 K'nin
tizerine ¢iktiginda, havanin igerisindeki azot ile oksijenin kimyasal reaksiyonu sonucu
azot oksit olusumlari goriiliir.

Yakitlarin  1000-1500-2000-2500-3000-3500 ve 4000 d/d emisyon Olguim
noktalarmin sirastyla ortalama NOy degerleri B0 i¢in 676,86, B20 icin 834,14, B50 igin
860,43 ve B100 icin 888,86 olarak gerceklesmistir. B100 yakiti BO yakitindan daha
fazla NOx Uretmektedir. Yakitlarin NOx degisimleri Sekil 4.11°de verilmistir.

Yakit karisimlarina goére NOx degisimi
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Sekil 4.11. Yakitlarin NOy degigimleri

Bu durumun nedeni B100 yakitinin oksijen igerikli olmasindan dolayr yanma
veriminin yiiksekligi; silindir i¢i yanma sonu sicakliginin 1800 K’den fazla olusu ve
azot ile oksijenin daha fazla miktarda kimyasal reaksiyona katilmasidir.

Calismada elde edilen NOx degerleri Sen’in (2012) yaptigi calismadaki

degerlere benzerdir.
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4.2.5. Pusluluk degisimleri

Yakit karisimlarina gore pusluluk degisimi
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Sekil 4.12. Yakitlarin pusluluk degisimleri

Puslulugun azalmasi, yanma veriminin bir miktar arttigmin isaretidir. Hava
kirliliginin azalmasi agisindan pusluluk degerleri dnemlidir. Yapilan arastirmalar BO
yakitinin yapisindaki aromatik bilesiklerin bu yakitin pusluluk degerlerinin yiiksek
¢ikmasinda birinci neden oldugunu gostermektedir. Metil esterin yapisinda ihmal
edilecek kadar diisiik miktarda aromatik ve sulfir barindirmasi pusluluk emisyonlarinda
ciddi azalmalar saglamaktadir (Albayrak 2014).

Yakitlarin pusluluk degisimleri Sekil 4.12°de verilmistir. Yakitlarin 1000-1500-
2000-2500-3000-3500 ve 4000 d/d emisyon oOlglim noktalarin sirasiyla ortalama
pusluluk degerleri BO i¢in 0,66, B20 icin 0,56, B50 i¢in 0,30 ve B100 igin 0,13 olarak
hesaplanmugtir. B100 yakitina gore BO yakiti ¢ok daha pusludur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu caligmada ketencik biyodizeli ve karigimlarinin dizel yakitina gore dizel
motorlarda performans ve emisyonlar1 karsilastirilmistir. Ketencik biyodizelinin alt 1s1l
degerinin dizel yakitindan %10 diisiik olusu sebebiyle motor gii¢ ve tork degerleri biraz
disiik ve 0Ozgiil yakit tiikketimi biraz yiiksek gerceklesmistir. Ketencik biyodizelinin
yapisindaki oksijen biitliin kosullarda yanma verimine katki saglayarak motor
performans kayiplarinin daha diisiik seviyelere indirgenmesinde ve yanma kimyasal
reaksiyonlarinda aktif olarak rol almasi sonucunda emisyonlarda daha az CO, HC ve
pusluluk; daha fazla CO; ve NOx olusumlarinda etkili olmustur.

Yakitlarin performans ve emisyon sonuglari asagida verilmistir:

1- Yakit tlirlerinin hepsinde maksimum giic motor tam yiikte 2800 d/d
gerceklesmis olup BO icin 40kW, B20 igin 39kW, B50 icin 38,5kW ve B100 i¢in 37kW
Olciilmiistiir.

2- Yakit tirlerinin hepsinde maksimum tork motor tam yiikte 2000 d/d
gerceklesmis olup BO i¢in 168,6 Nm, B20 i¢in 164 Nm, B50 i¢in 157 Nm ve B100 igin
152 Nm ol¢iilmiistiir.

3- Dizel yakiti hari¢ diger yakit tiirlerinin hepsinde minimum 06zgiil yakit
tiiketimi maksimum tork degerlerine paralel olarak motor tam yiikte 2000 d/d; dizel
yakitinda 2500 d/d gergeklesmis olup ortalama 6zgiil yakit tiiketimleri BO igin 262,78
o/kWh, B20 icin 272,25 g/kwh, B50 icin 281,04 g/kWh ve B100 icin 287,57 g/kWh
Ol¢iilmiistiir. Yalmiz 3200 d/d motor devrinden sonra B100 yakitinin 6zgiil yakit
tilkketimi en az olmaktadir.

4- 2000 d/d’da silindir i¢1 gaz basinglarinin biitiin yakit tlirlerinde bir birine
oldukca benzedigi goriilmektedir. En yiiksek basing degeri 9 MPa olarak dizel
yakitinda; en diisiik deger ise 8,8 MPa ile B100 yakitinda 6l¢iilmiistiir.

5- Yakitlarin sirasiyla ortalama CO degerleri BO i¢in 0,19, B20 i¢in 0,13, B50
i¢cin 0,11 ve B100 i¢in 0,085 olarak gergeklesmistir. B100 yakit1 dizel yakitinin yaklasik
%45 oraninda CO {iretmektedir.

6- Yakitlarin sirastyla ortalama CO2 degerleri BO i¢in 6,79, B20 icin 8,24, B50
icin 8,16 ve B100 i¢in 8,05 olarak gerceklesmistir. B100 yakit1 dizel yakitina gore
yaklasik %18,5 oraninda daha fazla CO> Uretmektedir.
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7- Yakitlarin sirasiyla ortalama HC degerleri BO i¢in 10,6, B20 i¢in 11,07, B50
icin 8,5 ve B100 i¢in 7,07 olarak ger¢eklesmistir. B100 yakit1 dizel yakitina gore
yaklasik %33 oraninda daha az HC iiretmektedir.

8- Yakitlarin sirasiyla ortalama NOx degerleri BO i¢in 676,86, B20 icin 834,14,
B50 i¢in 860,43 ve B100 i¢in 888,86 olarak gerceklesmistir. B100 yakit1 dizel yakitina
gore yaklasik %31,32 oraninda daha fazla NOy tUretmektedir.

9- Yakatlarin sirastyla ortalama pusluluk degerleri BO i¢in 0,66, B20 igin 0,56,
B50 i¢in 0,30 ve B100 igin 0,13 olarak gerc¢eklesmistir. B100 yakitina gore dizel yakiti
5 kat oraninda daha pusludur.

Elde ettigimiz deneysel sonuglarla yapilan diger c¢alisma sonuglari birbirine
yakin olup biyodizel ve karisimlarinda motor giiciiniin ve torkunun diistiigii, 6zgiil yakit
tilketiminin arttigi; CO, HC ve pusluluk emisyonlarinda ciddi disiisler ve CO2 ile NOx

emisyonlarinda artiglarin oldugu gorilmustiir.

5.2. Oneriler

NOyx azaltilmasi igin silindir i¢ci yanma sonu sicakliginin 1800 K’nin altina
distirilmesi gerekmektedir. Ancak bu sekilde kimyasal reaksiyona katilan N-O
miktarin1 en aza indirgenebilir. Soguk akis 6zellikleri ve motor performans ve 6zgul
yakit tiiketim verilerine gore B0 yakitina ¢ok yakin degerler sergileyen B20 yakitinin
kullanim1 avantaj saglarken emisyon verileri agisindan ise B50 yakiti 6n plana
cikmaktadir. B20 ve B50 yakitinin kullanimi diger yakit karigimlarina goére daha
uygundur. B20 ve B50 arasindaki degisik karigimlar kullanilarak daha farkli ¢alismalar
yapilabilir.
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