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Bitkisel yaglar ve bunlardan elde edilen ozellikle metil ester “biyodizel”
diinya capinda giderek artan ilgiye sahiptir. Biyodizel, fiziksel - kimyasal ve yanma
dzellikleri bakimindan dizel yakitmna benzer zellik gdstermektedir. Igten yanmali
motorlarda herhangi bir degisiklik yapilmadan ya degisik oranlarda dizel yakit1 ile
karigtirilarak yada saf olarak dizel yakitinin yerine kullamilabilmektedir. Geleneksel
dizel yakit1 hidrokarbon formunda ve kiikiirt emisyonlar: seklinde ¢evre kirlenmesine
sebep olmaktadir. Biyodizel fosil kékenli dizel yakitina kiyasla oldukga gevre dostu
bir yakittr,

Bu ¢aligmada, Once alternatif yakit olarak findik yagi metil esterinin fiziksel
ve kimyasal §zellikleri belirlenmigtir. Genellikle yiiksek viskozite sorununu ¢8zmede
seyreltme, mikroemilsiyon, proliz transesterifikasyon ve siiper kritik ydntemleri
olmak tiizere bes metot kullamlmaktadir. Bunlardan en yaygm kullamlan metot
bitkisel yagflarin transesterifikasyonudur. Bu g¢alijmada da transesterifikasyon
yontemi kullanilmmgtar.

Elde edilen findik yag1 metil esteri (FYME) dort zamanh, doért silindirli, 60
kW giiciinde direkt pliskiirtmeli TOMOSAN 4D39T dizel bir motorda denenerek,
dizel yakit1 ile kargilagtiriimigtir. Ayrica yakit tiiketimi, tork, gii¢, duman yogunlugu
ve HC, CO, CO, olarak gaz emisyonlari incelenmigtir.

Sonug olarak findik yag: metil esteri (FYME) kullamldif1 zaman, dizel yakiti
ile mukayese edildiginde, motor performansinda énemli oranlarda degisme olmadg1
belirlenmigtir. Gligte ¢ok az bir dilsme 6zgiil yakit tilkketiminde % 10.2°lik bir artis
bulunmugtur.

Anahtar Kelimeler: Fmdik yagi, biyodizel, dizel motor, transesterifikasyon
biyodizel pilot tesisi
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Vegetable oils and their derivatives (especially methyl esters), known as
“biodiesel”, have attracted increasing attention around the world. Biodiesel is similar
to diesel fuel with respect to some chemical and physical attributes, including
combustion characteristics. It can be substituted for petroleum fuel in all proportion
without engine modification. Conventional diesel causes much pollution in the form
of hydrocarbon and sulfur emission. Biodiesel is more environmentally friendly than
fossil diesel fuel.

This study was initiated to determine the fuel-related physical and chemical
properties of hazelnut oil methyl esters as alternative fuel. Generally, dilution, micro
emulsions, pyrolysis transesterification and supercritical are the five different
techniques used to solve the problems encountered with high viscosity. The most
commonly used method is transesterification of vegetable oils.

In this study, the fuel alternatives were processed with transesterification
technique to get the desired viscosity. These fuels were compared with diesel fuel in
a four-stroke, 4-cylinder, 60 kW, direct injection TUMOSAN 4D39T diesel engine.
The influence of the Hazelnut oil methyl ester (FYME) for a large range of loads, has
been examined on fuel consumption, torque, power, exhaust smokiness and exhaust-
gas emissions such as hydrocarbons (HC), carbon monoxide (CO) and carbon
dioxide (CO,).

According to the results of this research, there was no practically significant
change in operating performance and engine data in comparison with diesel fuel
when the hazelnut oils methyl esters were used. A slight power loss and specific fuel
consumption increase (up to 10 %) were achieved.

Key Words: Hazelnut oil, biodiesel, diesel engine, transesterification, biodiesel plot
plant
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degerlendirilmesi, enerji kay;laklanndaki istikrarsiz fiyat dalgalanmalan, alternatif
enerji kaynaklan arayiglarimi her gegen gin artrmustir ve c¢abigmalar bu yonde
giderek yogunlagmaktadir. Bu ¢aligmalarin énemlilerinden birisi de biyolojik olarak
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1. GIRiS

Yakin gelecckte fosil kokenli yakitlarin tiikenecegi ihtimali tahmin
edilmektedir. Diinya petrol rezervlerinin 41 yil, kdmiir rezervlerinin 218 yil, dogal
gaz rezervlerinin ise 63 yil 8mrii kaldig: belirtilmektedir. Tiirkiye’de toplam enerji
ithalat1 35344 bin TEP olarak ger¢eklegmis ve bunun igerisinde ham petrol 25698 bin
TEP gibi bir rakama sahiptir. Boylece toplam enerji ithalatmmn % 73’{infi ham petrol
teskil etmektedir. Ithal edilen petroliin bilyiik bir kismn da motorlarda yakit olarak
kullanmlmaktadir. Tanunda gii¢ gercksinimi dizel motorlara asir1 derecede baghdir.
Petrol tiiketiminin biiytik boliimii ithalat ile saglanan Tiirkiye’de kesinlikle petrol
gerektirmeyen alanlarda bagka enerji kaynaklarmin da degerlendirilmesi gereklidir
(Ozgimen ve ark. 2000).

Ulkemizde toplam enerji tiiketiminin yaklagik % 47’si ham petrole bagimlidir
ve petrol titketiminin yaklagik % 96°s1 ithalat ile kargilanmaktadir, Tiirkiye’nin Enerji
tiretimi, talebi ve ithalat ihtiyac1 Sekil 1.1°de gOriilmektedir, Cizelge 1.1°de ise
Tirkiye’de petrol dretim-tiiketim ve tarmm sektoriindeki enerji talebi degerleri
verilmistir. Cizelge 1.1 incelendiginde petrol ihtiyacimz genelde artmasina ragmen
dretimimiz giderek azalmaktadwr. Tiirkiye hedefe ulagabilmesi igin stirdtirebilir bir
bilylime siiteci igine girmelidir. Siirdiirebilir biiyiime mekanizmasmin Onemli
kollarindan biri yeterli enerji sektoriidiir. Tiirkiye’nin toplam beklenen enerji talebi
ile miimkiin goriilen ve planlanan yerli enerji tiretimi arasinda Onemli agik
bulunmaktadir.

Diinya tizerinde $zellikle tagimacitik ve enerji iiretimi amactyla kullanilan i¢ten
yanmali motorlarda enerji, petrol firiinlerinden saglanmaktadir. Petroliin smurh
rezervi ve fiyatindaki dalgalanmalardan dolay: petroliin yerini tutabilecek ve igten
yanmali motorlarda kullanilabilecek enerji kaynaklar1 lzerinde cok ¢esitli
aragtirmalar yapilmaktadir. Buji ile ateslemeli motorlarda, etil alkol, metil alkol,
hidrojen, LPG, dogal gaz ve biyogaz‘gibi yakitlarin kullamlabilirligi aragtirilng ve
bazi iilkelerde alkole dayali, metil ve etil alkol yakit olarak kullanilmustr. Yine bir
kisim iilkelerde LPG ve dogal gaz buji ateslemeli motorlarda yakit olarak
kullanilmakta ve kullanimi her gegen giin artmaktadir (Yiicesu ve ark 2001).
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Sekil 1.1, Turkiye’nin enerji liretimi, talebi ve ithalat ihtiyaci (milyon TEP)

(Boyar 2003)

Cizelge 1.1, Petrol diretim-tiiketim ve tarim sektdriindeki enerji talebi degerleri

(Anonymous 2002 a)
Yillar Uretim Tiketim  Tarim Sektdrindeki
(Bin Ton) (Bin Ton) Talep (Bin TEP)
1990 3717 22700 1956
1995 3516 27918 2556
1999 2940 28862 2814
2000 2749 31072 3073
2001 2551 29661 2964
2002 2420 29624 3026




Dizel motorlarmda ise LPG, NPG ve biyogaz gibi gaz yakitlar belli orandaki
pilot dizel yakitiyla birlikte kullamlmaktadwr, Cesitli bitkisel yaglar ve bunlardan elde
edilen metil veya etil esterleri dizel motorlarmda test edilmekte ve bunlarn dizel
motorlarinda kullamlabilirligi aragtwilmaktadir. Tarimin gelismis oldugu iilkelerde
aycicek yagi, pamuk yagi, soya yadi, kolza yadi gibi iiretimi sirasinda elde edilen
yemeklik rafine yaglarimin diginda kalan ham yaglar, yakit olarak dizel motorlarinda
kullanlabildigi takdirde bu iilkelerde petrol tiiketiminden Snemli Slgiide tasarruf
saglanabilecektir. Bitkisel yaglar dizel motorlarinda dizel yakit: ile belli bir oranda
kanstirilarak kullamlabilecegi gibi saf olarak da kullamilabilmektedir (Altn ve
Yiicesu 1999).

Mevcut enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve yasanan enerji krizlerinden sonra
yeni enerji kaynaklarmna ilgi de artmaktadir. Bu kaynaklar arasinda biyokiitle en
bilyiik potansiyele sahiptir. Bu biyokiitle kékenli en 6nemli alternatif yakit dizel
motorlar1 igin tiretilen ve biyodizel, biyomotorin, diesel-bi olarak adlandirilan
alternatif yakittrr, Kullandigimiz ithal enerjinin fiyat1 ve emisyon degerleri nelerdir?
Hangi oranda bu ithal edilen enerjiyi ikame edebiliriz? ve yerli potansiyelimizi nasil
degerlendirebiliriz? Sorularina cevaplar bulmak tlkemizin gelecegi agisindan 6nem
arz etmektedir.

Bu caligmanin amaci bitkisel yaglardan findik yagini transesterifikasyon
islemine tabi tutarak biyodizel elde etmek igin bir biyodizel tesisi kurmak; elde
edilecek alternatif yakit biyodizelin fiziksel ve kimyasal dzelliklerini inceleyerek, bu
biyodizeli bir dizel motorda deneyerek motor performansini ortaya koymakitir.

Biyodizel kullamm igin tagitlarda tasarim degisiklii yada ekleme yapmaya
gerek yoktur. Petrol {irlinleri toplam tiiketimi iginde dizel yakit: % 38.1 gibi bir paya
sahiptir. Bu sebeple dizel yakitina tamamlayics olarak findik yagindan elde edilecek
olan biyodizelin kullanilmas: diigtintilmiigtiir.

Ulkemizin petrol ihtiyacmin % 91,8’i ithalat yoluyla karsilanmaktadsr. Her yil
23,2 milyon ton ham petrol ve 5,7 milyon ton petrol tiriinti ithal edilmektedir. Bu
yoniiyle tarimm ve tagimacilik sektdriinde enerji agisindan tam anlamiyla diga
bagimhihk géze carpmaktadir. Diinyada fosil yakith enerji kaynaklarmin giderek
azalmasi, yenilenemeyen bu enerji kaynaklarm gelecekte daha Snemli bir stratejik
konuma sokacaktir.



Cok kisith petrol rezervlerine sahip iilkeler basta olmak tizere, bitkisel yaglarin
dizel yaktt alternatifi olabilirlifi tizerine ¢ok sayida arastirma baglatitmugtr. 1973
yilindaki OPEC petrol ambargosunun yeni petrol krizleri dnemin baslangicni
belirlemesi {izerine ¢esitli iilkelerde ulusal kaynaklardan yararlanma, tarimsal
potansiyeli degerlendirme, doviz tasarrufu saglama ve gelecekteki enerji krizlerine
hazirlikli olma fikirleri Snem kazanmaya baglamigtir.

Biyodizel, enerji bitkilerinden (kolza, aspir, soya, aygice§i vb ), hayvansal
yaglardan ve kullamilmig yaglardan metanol veya etanol gibi alkollerle esterlegmesi
sonucu elde edilen alternatif ve yenilenebilir nitelikli bir yakittir. Dizel motorlarinda
saf olarak veya dizel yakit: ile kargtirilarak ve motorda herhangi bir degisiklik
yapiimadan kullanilabilmektedir. Bu yakitm, dizel yakitina gbre emisyon degerleri
oldukga diisiik oldugu i¢in gevreyi koruyucu bir etkisi de mevcuttur. Tarm kesimi
iginde bu bitkilerin tarim1 imkam ortaya ¢ikacagmndan {irtin gesitliliginin artmasima ve
bu kesimin gelir diizeyinin yiikseltilmesine sebep olabilecektir. Yerel
hammaddelerden tretilebilecek bu yakit {ilkenin diga bagimhlhimi azaltirken,
Ozellikle askeri ihtiyaglarin kritik dSnemlerde kesintisiz kargilanmasina da yardimei
olabilecektir (Oguz ve ark 2003).

1.1.  Enerjiden Kaynaklanan Emisyonlar ve Alternatif Enerji Kaynaj:
Araysslan

1979'da kurulmus olan Uluslararasi Enerji Ajansi, Diinya’da giderek artan
enerji sorunlarmin etkisiyle 1982 yilinda 50 iilkeden temsilcilerin katildigi bir
konferans diizenlemistir. Konferansta fotovoltaik hiicreden biyokiitle enerjisine kadar
temiz enerji arastrmalarmin  egglidiimili, geligtirilerek  yayginlagtirilmas:
amaglanmugtrr. flerleyen yillarda kurumun tiye sayist artarak 109'a grkmustir. 1988'de
ckonomik ve stratejik nedenlerle baglayan alternatif enerji arayislar1 kiiresel iklim
degisiklizi sorunu nedeniyle Tiirkiye nin de {iyesi oldugu Diinya Meteoroloji Orgiitii
ile BM Cevre Programu tarafindan Devletlerarasi fklim Degigikligi Paneli'nin -
toplanmasina neden olmustur. 2000 bilimcinin katkisiyla degigiminin bilimsel, teknik
yonleri, ¢evresel ve sosyo-ckonomik yOmnleri, Onlemlerin bilimsel ve teknik
esgiidiimii Gizerinde ¢ahgilmigtir. 100 iikkenin katildifi 1992 Rio Konferansinda



ekolojiyi bozan etkinliklerle fosil yakit tiiketiminin kisitlanmas: kararlagtiriimgtar.
1995'deki UNFCCC-COP4 toplantisinda ise kiiresel sicaklik ortalamalarmm 19.
yiizyll sonlarma gore 03-0.6 °C artmasin sonuglar1 degerlendirilerek Rio
antlagmast  cercevesindeki goniilli Onlemlerin  yetersizlifi nedeniyle Kyoto
Protokoli¥’yle emisyonlarm 2008 - 2012 yillarina kadar 1990 yilindaki diizeye geri
cekilmesi igin emisyonu yitksek olan filkelerle AB igin tiim fosil yakitlar, enetji
firetimi, Oretici endiistri, ingaat, ulaslm, tarim ve topraklari ile artiklari, artik
yakilmasi, piring yetistiriciligi, enterik fermantasyonu igeren kotalar konmusg ve
gelismislerin kalkmanlara mali, teknik destegi kararlagtmlmigtir. 1997'de yiirtirlige
giren Kyoto Protokoli’nde yillik CO, ve diger sera gazlar1 emisyonlarinin azaltilmas:
icin teknolojik &nlemler yanmnda CO, Ozlimlemesiyle temizleyici mecra
rezervuarlarmn  Snemi  vurgulanmustr.  Orman  koruma, agaglandrmayla
stirdiiriilebilir ormancilik ve tarimla toplam CO; ve sera gazlar1 emisyonunu azaltan,
cevreyi koruyacak uygulamalar, yeni yenilenebilir enerji kaynaklarimi gelistirme,
uygulama ve yayginlagtirma ile arazi kullanim diizenleme 6nlemleriyle 2008 - 2012
yillar1 arasmnda emisyonun 1990 yili diizeyine indirilmesi hedeflenmigtir. Geligen
tilkelere destek icin teknoloji transferi, ikili, bolgesel ve difer diizeylerde isbirligi
Ongdren 84 iilkenin taraf oldufu protokol 55 ilke ve AB'nin emisyonlarmi
azaltmasini Sngbrmiigtiir. ABD y6netimi protokolil imzalamigsa da Kongre kalkman
iilkelerin s6zlesme dist kalmasim benimsemediginden onayma sunulmamgtir, fakat
agafida goriilecegi tizere ABD etkin Onlemler almaktadw. Tiirkiye’nin de iyesi
oldugu Diinya Enerji Konseyi'nin (WEC) Yarm I¢in Enerji Grubu’da CO, emisyonu,
kiiresel 1sinma, kuraklagma, ¢ollesme, erozyon kisirdéngiisti yaninda enetjide diga
bagimlilik, istthdam ve kiwrsal fakirlesmeyle savagmada etkin yontem olarak
biyoklitle enerjisinin Onemi {iizerinde durmaktadir. Sanayilesme ile fosil yakit
tiiketimi, doganin yanliy kullanimi sonucu kuraklagmayla biiyiik kirsal yangnlarin
artis1 sonucu atmosferdeki CO,'in 6.6 kg C/y hizla % 30 artarak 364 ppm e ¢iktig, 1
It. benzinin 9 kg. CO, agiga ¢ikardigi, metanin da fosil yakitlarin 95 kg/y, piring
tarmu, batakliklar, hayvancilik artiklar bilingsiz biyokiitle yakilmasi, artan orman
yangmlarinin da 280 kg/y katkisiyla % 145 artarak 1721 ppm'ye yiikseldigi acil
kiiresel ¢6ziim dnlemlerinin 6nemine dikkat ¢ekilmigtir (Duygu 2002).



Sera gazi emisyonlarinin yaklagik % 85°i enerji sekt6riinden kaynaklanmakta
olup, artan enerji titketimine paralel olarak emisyon degerleri de artmaktadrr. Bu
gergevede ayni ddnem igerisinde, Diinya CO; emisyon degerleri 20.72 milyar ton’dan
23.44 milyar ton’a, OECD lilkelerinde ise 11.01 milyar ton’dan 12.45 milyar ton’a
ulagmigter. Diinya genelindeki 2.72 milyar ton’luk artigin 1.44 milyar ton’u diger bir
deyisle yaklagik % 53°ti OECD iilkelerine, yani gelismis tilkelere aittir. Sekil 1.2°de
6nemli oranda fizerinde CO, yayan iilkeler goriilmektedir (Anonymous 2002 a)
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Sekit 1.2, Ulkelerin yaydig1 CO, emisyonlari (Anonymous 2002 a)



Sekil 1.2°deki grafik incelendiginde Tirkiye diinya iilkeleri arasinda toplam
CO, emisyonunda 22. swada yer almaktadir. 1990 yilinda 53 Mtep olarak
gerceklesen Tiirkiye enerji tiikketimi, 2001 yilinda 76 Mtep’e, CO, emisyonu ise
128.8 Milyon ton’dan 2000 yilnda 204.1 Milyon ton’a ulasmugtir. 2000 yih itibariyle
Tirkiye’nin OECD iilkeleri igerisindeki CO, emisyonu payi sadece % 1.6°drr
(Anonymous 2002 a). Sekil 1.3’te yillar itibariyle Tirkiye’nin CQ, emisyonu
degigimi verilmigtir.
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Sekil 1.3, Tiirkiye’de CO, degisimi (Anonymous 2002 a)

Yine Tiirkiye'nin Gyesi oldugu Uluslar aras: Enerji Ajansi (IEA), strdiiriilebilir
kalkinma igin enerji konulu 16 Mayis 2001 Bakanlar Toplantisinda 2020'de zor
kogullarla kargilagilacag, kalkinan #lkelerdeki gelisme ve niifus artisiyla talep
patlamasi sonucu kiiresel enerji gereksiniminde % 60, diretici hakim fosil yakit
piyasasinda Snemli fiyat, sera gazlan emisyonu ve sicaklik ortalamalan artis1 olacad:
ve iklim degigiklii Onlemlerinin yetersiz kalabilecegi konusunda fikir birligine
variimgtir. Ulkelerin ulusal ve kolektif olarak enerji kaynaklarinin gesitlendirilmesi,



yenilenir enerji payinn arttirilmasi, Avrupa Birliginin titiz politikasmin
desteklenmesi i¢in ¢alismasi gerektifi belirtilmigtir. Kiiresel, bolgesel ve yerel
sorunlarin politik, bilimsel ve teknik agilardan ¢dziimiiyle stirdiiriilebilir kalkinmanin
Onemi benmsennzlstlr Tiim taraflarca teknolojik gelismelerin desteklenmesi, enerji
glivenligi ve ekonomik biiylime kadar ¢evreyi koruma, yakitlarm temiz kullanmimy,
yenilenir enerjilerden yararlanmada Sekreteryanin katkisiyla igbirlisi AB, ABD,
Kanada, Avustralya, Japonya ve Kore tarafindan imzalanmusg, igbirligi i¢in internet
servisleri gelistirilmigtir. IEA 2050 yili i¢in farkli enerji kaynaklarmmn kullamm
agrrliklann farkli 6 kiiresel projeksiyonda C emisyonlaryla kiiresel sicaklik
ortalamalarinin artis1 hesabinda en iyi sonucun almnabilmesi i¢in klasik biyokiitle
enerjisi titketim paymin sabit tutulmasma karsm modern biyokiitle ve diger yenilenir
enerji kaynaklari paymin en az 14-19 kat arttirilmasi ile bu senaryolardaki C
emisyonlarmin 3 kata kadar azaltilabilecegi ileri stirmiigtiir. Bu baglamda ABD’de
1999'da biyokiitle tiretimi ve enerji ile kimyasallarindan olabildigince yiiksek oranda
yararlanilmas1 icin gereken yasal, yonetimsel ve parasal desteklerin saglanmasi
konularinda  kararlar almmis, hedefler konarak planlar yapilmistr ve
stirdiiriilmektedir. 2001 yilinda Senato'nun aldig1 petrol dis almm yar1 yariya
azaltmay: hedefleyen karara paralel olarak biyokiitle enerjisi sektorlerinde calisan
firmalara Tarim Bakanlig: tarafindan 2001 ve 2002 yillarinda ek devlet finansman
destegi saflanmas1 konusunda karar almustir. Gerekgede tahil, yagli tohumlar ve lifli
endustriyel bitki ve kisa gevrimli odunlu tireticileri, etanol ve biyodizel endiistrileri
ile biyoenerji endiistrileriyle rlinlerin ticareti ile wugrasan sektSrlerin
desteklenmesiyle ekonomik aktivite saglandigi gibi disa bagimlibgin azaltilmasma
katkidan sdz edilmistir. Ayrica Amerikan Biyoenerji Dernegi, Biyokiitle Enerjisi
Aragtirma Dernegi, bitkisel kaynaklarin besin digindaki endiistriyel ve enerji amagh
kullanim alanlarim aragtirip geligtiren Yeni Kullammlar Biyokitle Kaynaklari
Enformasyon Merkezi, Ulusal Biyodizel Kurulu, Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuar1 Alternatif Akaryakitlar Bilgi Merkezi kurulmustur

ABD ulagim sektSriinde de biyodizel olarak yenilenir enerji tiketiminin pay1 %
31’1ik bir artigla toplam 74.12 trilyon Btu diizeyine ulagmigtir (Duygu 2002).

Avrupa birligi tilkelerinde hibrit ara¢ uygulamalan giderek yaygnlagmaktadir.
Hibrit araglar hem gevre dostu hem de ekonomik araglardir. Ozellikle Honda ve



Toyota firmalari bu konuda bagt geken firmalardir. Diinyanmn iglincit bliylik otomobil
{ireticisi olan Toyota, "Hybrit Synergy Drive" adli yeni bir motor teknolojisini
bilnyesinde barindiran yeni model "Toyota Prius"u Avrupa'da basma tanitmugtir.
ftalya'min 8nemli kiiltlir merkezlerinden Floransa'da gergeklestirilen test siiriigleri ve
tanitim toplantisina, Toyota'nmn tist diizey ySneticilerinin yam sira Avrupa'nin degisik
iilkelerinden 100' askin basm mensubu katidmstir. Tantimda Toyota Prius'un
diinyanmin en gevreci ve pratik otomobillerinden biri oldugu vurgulanmugtir.

Floransa Belediye Bagkanhigi’nca, 10 yil 8nce araglardan yayilan kirliligin
sehirdeki sanat eserleri ve tarihi binalara verdigi tahribati azaltmak amaciyla birgok
noktaya elektrikli motosikletler i¢in garj istasyonlar1 kuruldugu hatirlatiimms, bu
sayede sehir iginde motosikletlerden kaynaklanan kirlilifin Oniine gecildigi
bildirilmigtir.

Hibrit araglar Eyliil ayinda Japonya'da piyasaya sunulmus ve yeni Priuslarin
2004 yilinda Avrupa'da 5 bin adet satilmasmn planlandigi bildirilmigtir. Avrupa'da
hibrit ara¢ pazarinin 450 bini agmast beklenmektedir.

Yeni Prius'ta yakit tiiketiminin yiizde 16 oraminda azaltilarak 100 kilometrede
4.3 litreye diistiriilmiigtiir. "Yeni Toyota Prius'un 'Hybrit Synergy Drive' ad1 verilen
hibrit teknolojisinde, benzinli ve elektrikli motorlar uyum ve sinerji icerisinde
galismaktadir. Boylece yliksek performans ve diigiik yakit tiiketimi ortaya ¢ikmgtir.
Otomobile yakit olarak sadece yliiksek oktanh kursunsuz benzin konulmaktadir.
Benzinli motorun kinematik enerjisinden de, elektrik motorunun akiileri sarj
edilmektedir. Ayrica, yokus agad1 iniglerde ve frenleme esnasinda rejeneratif enerji
devreye girerek akiileri sarj edilmektedir. Hibrit araglar, gehir icerisindeki dtigik hizlx
kullammlarda sadece elektrik enerjisiyle hareket etmekte,. bylece sehir igerisinde
hem diisiik enerji tiikketimi, hem de daha diigiik emisyon saglanmaktadir.

1.2. Biyodizelin Tarihi Geligimi

Bitkisel yaglarm dizel motor yakit1 olarak ilk kez kullanim1 bu motorun mucidi
Rudolph Dizel tarafindan 1900’lerde gerceklestirilmistir. Ancak petrol kokenli dizel
yakitinin uzun yillar boyunca ucuz ve bol miktarda bulunur olmas: motorun bu yakit
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ile uyum saBlayacak bigimde geligtirilmesine neden olmugtur. Biyodizel olarak ise
ilk dnce Gilney Afrika’da II. Diinya savagmndan 6nce biiylik ve giiglii motorlarda
kullanilmig ve daha sonra gevresel, stratejik ve ekonomik sebeplerden dolay: tiim
diinyaya yayimstir. 2002 yih verilerine gbre Avrupa Birliginin Biyodizel firetim
kapasitesi yillik 2.000.000 tona ulagmustir (Ogfit ve ark 2003).

Zaman zaman ortaya ¢ikan petrol darbogazlar1 sirasinda bitkisel yaglarin yakit
olarak kullanimi giindeme gelmigse de konuya iliskin bilimsel g¢ahgmalar
1970’lerdeki petrol krizi ile birlikte yogunlagmustir.

ABD’de bitkisel yaglarm dizel yakit alternatifi olabilirlilizi tizerine yapilan
caligmalar hem {iniversite ve arastrma enstitiilerinde hem de Jokhn Deere,
International Harvester, Caterpillar ve Perkins gibi motor {ireten bilyikk firmalar
tarafindan 1981, 1982 yillarmdan itibaren stire gelmektedir (Isigigiir 1992).

1982°de Avusturya’da Tarim ve Orman Bakanhdmm destegiyle yiiriitilen
aragtirmalarda kolza ya@i metil esterinin iyi bir dizel yakit alternatifi olabilecegi
ortaya konulunca tilkenin tarmmsal fazlasim kolza ve aygigegi ekimi yoniine gevirerek
2000 yilma kadar hem dizel yakt alternatifi {iretimine hem de kendi talebine yetecek
lgtide bitkisel yag elde etmesi Sngdrillmiistilr.

Almanya bitkisel yaglarn alternatif dizel yakiti olarak degerlendirilmesi
konusunda Onemli caliymalarin Onderlifini yapmaktadwr. Deviet destekli biiyiik
projeler, uluslararasi line sahip otomobil fabrikalarmin gergeklestirdigi uygulamalar
oldukg¢a 8nemli sonuglar vermigtir. .

Italya’da endiistriyel lgilide {iretilmeye baslayan kolza, soya veya aygicek yag:
metil esteri esash ilk biyoyakittir. Diesel-bi adi ile fiiretilip 19 Agustos 1991
tarihinden itibaren Isvigre’de Ziirih sehri belediye otobiislerinde kullamlmakta olan
bu yakita ayn1 zamanda gevre kirliligi testleri de uygulanmaktadir. Aym yakt Italya,
Almanya, Fransa ve Avusturya’da da gesitli tip dizel motorlu tagitlarda denenmekte
ayrica Milano-Italya’da bulunan Montedisan Holding genel miidiirlik binasi bu yakit
ile 1sitilmaktadir (Isigigiir 1992)

Cek Cumhuriyeti’'nde 2003 yilina kadar 176 adet biyodizel dolum istasyonu
agilmistir. Skoda firmas: dizel motorlu Skoda Felica 1.9 D ve Skoda Octavia
otomobilleri igin biyodizel deposu adapte ederek otomobiller Uretmis ve piyasaya
¢ikarmigtir. Dizel yakitina % 22 katma deger vergisi uygulamasina kargin biyodizele
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sadece % 5 katma deger vergisi uygulamis ve biyodizeli 13 -15 CZK’dan dizel
yakitim1 ise 20 CZK’dan satmaktadir. (1 € =30 CZK)

Gtinimiizde biyodizel tretimi artik ticari boyut kazanmg ve tiretim miktarlar1
hizla artmaktadir. Sekil 1.4’te Dinya’da biyodizelin iretimindeki artig yillar

itibariyle gosterilmigtir.
Danya Uretiri 1000 ton
3000 .
' ={8—DBat1 Avrupa
0500 «~4~Dojfu Aviupa f
==K uzey Amerika
~£3=—Asya
2000 ~8—Dilnya /
1500
1000
500 £ X
: 7S DT ",A
1991 1992 1983 1994 1985 1998 1997 1998 1939 2000 2001 2002 2003

Sekil 1.4, Diinya’da biyodizel iretimi (Ogiit ve ark. 2003)

Turkiye’de alternatif yakit konusu Cumhuriyetin ilk yillarinda giindeme
gelmistir. 1936 yilinda Atatiirk’iin hazirlattigi 2. Bes Yillik Kalkinma Plaminda
yakitlarin ithal yolu ile saglanmamasi, iilkenin hammadde kaynaklarindan
faydalanilmas1 6ngérilmigtir. Ancak II. Diinya Savagi ardindan diinya ham petrol
tiretiminin artmasi, fiyatlarin diigmesi konunun ilgi gérmemesine neden olmustur.
1973 yilindan sonra petrol fiyatlarindaki artig ve enerji krizleri sonucu bu konu
cergevesinde cesitli girisimler olmugsa da dizel yakit alternatifi olarak bitkisel
yaglardan yararlanma konusu ancak ¢ok az sayida ki bilimsel ¢aligma ile sinirh
kalmigtir. 2003 yilinda Enerji Bakanlig: Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Mudirligi

biyodizel konusunda ¢aligmaya baglanug ve tarlasinda biyodizel tiretmek maksadi ile
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aspir yetistirmektedir. Enerji Bakanhif Elektrik Isleri Ettt {daresi Genel Mildiirlugt
200 I/h kapasiteli bir biyodizel reaktdrii yaptirarak biyodizel tiretmeye baglamig ve bu
_reaktdrii gesitli fuarlarda sergileyerek tanttimlar yapmaktadir.

04.12.2003 kabul tarihli 5015 sayih Petrol Piyasas1 Kanununun 2. maddesi 7.
fikrasinda Akaryakitla harmanlanan diriinler: Metil tersiyer biitil eter (MTBE), Etanol
vb. (yerli tarim iiriinlerinden denatiire olarak {iretilenler ile biodizel hari¢ ) akaryakit
ile egdeger vergiye idbi olan ve olacak tirlinleri ifade eder tammm kullamlmigtir
(Anonymous 2003).

Yasanan petrol sikintilar: bitkisel yaglarin dizel motorlar: igin yakit alternatifi
olabilirligini yeniden giindeme getirmis ve b8ylece yaglarn hangi kimyasal ve
fiziksel Ozellikleri ile dizel motorlarinda daha sorunsuz kullamilabilecegi konusu
aragtiriimigtir. Kimyasal yap1 olarak uzun, dallanmig ve tek ¢ift bag iceren yag asidi
esterlerinin dizel motorlar igin uygun yakt olabilecegi, artan doymamighgm setan
sayisim olumsuz ydnde etkiledigi ortaya konmustur. Bunun yam sira viskozitenin
karbon zincirinin uzunlugu ile orantili olarak arttif1 yag asidindeki doymamighgin
artis1 ile de azaldig: bilinmektedir. Yiksek oleik ve yliksek linoleik bitkisel
yaglarmm her ikisi de dizel yakit alternatifi olabilme 8zelligine sahip goriinmektedir
(Isigiglir 1992, Schmidt ve Gerpen 1996, Tkwuagwa ve atk 2000, Vita at all2000),

13. Biyodizelin Cevreye Olan Etkisinin Incelenmesi

Otomobillerin insanlara sagladig: ulagim rahathgi, hareket 6zglirliigy bitytiktiir,
Ancak egzozundan ¢ikan gazlarla sehir havasmi dolayisi ile tiim atmosferi kirleterek,
sera etkisi dedigimiz ve gittikge artan tehlikeyi de beraberinde getirmektedir. Hava
kirliliinin biiytik boyutlara ulastig1 gliniimiizde, motorlu tagitlardan gelen kirliliin
ihmal edilemez boyutlarda olduu bilinmektedir. Ozellikle bilylik gehirlerde
tagitlardan gelen kirletici emisyonlar isinmadan gelenlerden ¢ok daha fazladir (Geyer
at all. 1984, Alibas ve ark. 1993, Weidmann1994, Karaosmanoglu ve ark. 1995).

Yapilan arastwrmalarda, fosil yakitlarm yanmasi sonucu agiga ¢ikan karbon
monoksit, hidrokarbon ve azot bilegiklerinin yarisy, benzin ve dizel motorlarmdan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle dizel motorlar1 kiikiirtdioksit ve kurumun en basta



13

gelen tireticisidir. Karbon monoksit gazi, kapali yerlerde insanlari ldiirebilmekte,
azot bilesikleri ise tanm drfinlerine zarar vermekte ve binalarda agmmalara yol
agmaktadr. Havadaki hidrokarbonlar, giines altnda azotoksit gibi degisik
maddelerle reaksiyona girip, caddelerin iizerinde kanser yapici bir ozon tabakas:
olugturabilmektedir (Apfelbeck 1986, Rakopoulos 1992, Francisco at all. 2000,
Kalligeros at all. 2003).

Tagitlardan gelen kirletici emisyonlar ilk defa ABD’de ciddi olarak ele alinmg
ve egzoz gazlarinm igerebilecegi zararh madde miktarmma yasal bir smirlama
getirilmigtir. 1983 yilina gelindiginde ise Hollanda, Kanada, Japonya ve Avusturya
gibi pek gok iilke bu standartlar1 benimsemistir. Avrupa toplulugu ise, bu Slglileri
1989 yil iginde kabullenmigtir. Ulkemizde de emisyon degerleri sinirlari belirlenmis
ve kontrol edilmektedir. ABD’de 2010 yilma kadar % 30’luk bir oranda tagitlarda
petrol {iriinlerinin azaltiimas: planlanmaktadir (Yazicioglu 1995).

fcten yanmalh motorlarda kullamlan hidrokarbon kékenli yakitlar, yanmanin
tam saglanamamasi durumunda, tam yanma sonucu elde edilen yanma triinleri CO,
ve HO’nun yam sira asil kirleticiler olarak nitelenen HC, CO, ve NOxy ile aldehitler,
partikiil ve SO,’yi meydana getirirler. Bu maddelerden su buhar1 zararli veya kirletici
bir 6zellik tagimamaktadir. CO, yaklasik % 50 oraminda atmosferde birikerek CO,
konsantrasyonunun artmasma neden olmaktadir. Bu artiy atmosferin zamanla
isinmasi olaymndan ibaret olan sera etkisini meydana getirmektedir. CO ise kandaki
oksijeni hiicrelere tagtyan hemoglobine oksijenden 200 kat daha hizh
baglanabildiginden hiicrelere oksijen tasmimim engelleyerek zehirlenme ve
bogulmalara neden olabilmektedir. NOy’lerde CO gibi kandaki hemoglobin ile
birlesmekte, cigerlerdeki nem ile HNO; olugturarak solunum yollarim etkilemekte ve
ayrica genler iizerinde olumsuz etkileri oldupu samimaktadw. Ozellikle dizel
motorlardaki egzoz partikiilleri insan saglift lizerinde akut ve kronik etkiler
gosterebilmektedir (Hansen and Jensen 1997, Biinger et all 2000).

Dizel yakiti, kaynama noktast siur1 230-360 °C arasinda olan petrol triintidiir.
Dizel motorlarmda yakit icerisindeki kiikiirt miktarina bagli olarak, yanma
sonucunda SO, meydana gelmekte ve egzoz gazlarndaki su buhari ile birleserek hem
silindir iginde hem de atmosfere atildigmda asit olugturmaktadir. Sicakhfin veya

oksijenin yetersizligi nedeniyle yanmanin tamamlanmamasi sonucu atmosfere atilan
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yanmamig veya kismen yanmig hidrokarbonlardan parafin ve olefinlerin solunum
yollan iizerinde tahrig edici etkileri, aromatik hidrokarbonlarin kanserojen etkisi ve
hidrokarbonlarin kismi oksidasyonuyla olugan aldehitlerin yine solunum yollart
iizerinde olumsuz etkileri vardir, Yanmamig karbon taneciklerinin olusturdugu
partikiil emisyonu ise ozellikle dizel motorlarinin sorunudur. Dizel motorlar
egzozundan atilan partikiiller, biinyelerinde yanmamug hidrokarbonlar, poliaromatik
hidrokarbonlar, SO, NO; ve H,SO4 gibi maddeleri de bulundurmaktadirlar.

Hava kirliligi, global iklim degigiklikleri, toksit attk tretimi gibi cevre
sorunlarmin  bityiik  6lgiide fosil kokenli yakit tretimi ve kullammindan
kaynaklandign ileri siriilmektedir. ABD ¢evre koruma teskilati EPA ABD’de
atmosfere yayilan CO’in % 67’sinin, nitrojen oksitlerin (NOx) % 41’nin, reaktif
organik gazlarin % 51’nin, partikiiller maddelerin % 23’iniin ve SO7’in % 5’nin
petrole dayali tagimaciliktan kaynaklandigint ileri siirmigtiir. Yine ABD’de dizel ve
benzinin yillik dogum &ncesi 30 000 oliime neden oldugu ve hava kirliliginin ekstra
maliyetinin yillik 11-187 milyar $ oldugu tahmin edilmektedir .

‘Cizelge 1.2, Biyodizel ve karigimlarinin dizel motorlarinda kullanilmast
esnasinda, emisyonlarin dizel yakit1 ile karsgilagtinimas:

(www.biyodizel.org, 2003)
B100 B20
Toplam yanmamig hidrokarbonlar -% 67 -% 20
Karbon monoksit -% 48 % 12
Partikiiler madde Y% 47 Y% 12
NOx +% 10 +% 2
Stlfatlar -% 100 -% 20
PAH (Poli Aromatik Hidrokarbon)  -% 80 -% 13
n PAH (nitrated PAH) -% 90 -% 50

Ozon Potansiyeli -% 50 -% 10
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Cizelge 1.2°de NOx harig kirlilife neden olan unsurlarin saf biyodizel veya
karigimlarmin  kullantlmasiyla Snemli 8iciide azaldigi goriilmektedir. Biyodizel
emisyonlar1 potansiyel olarak kansere sebep olan bilegikler olarak tanimlanan PAH
ve nPAH bilegiklerinin seviyelerinde sirasiyla % 80 ve % 90 oranlarinda bir azalig
gostermektedir.

Azotoksit motorlarda yakitin yitksek sicaklik altinda yakilmasi sonucu olusum
gOsterir. NOy tegekkiiliinii etkileyen faktSrler; alev sicakligi 1800 °C nin iizerinde
kalig stiresi; yeteri O, bulunan blgelerdeki maksimum sicakhk ve mevcut O2 ve N,
miktaridir. igten yanmal motorlarda NOy kirleticileri, ortalama hizin arti1 ile
fazlalagir. NOx normal havada oldukga azdir (Borat ve ark. 1992, Altin ve Yiicesu
1999).

ABD ¢evre koruma orgiitli EPA dizel gazlarma uzun silire maruz kalimdiginda
akciger kanseri olusumunun arttifin: bildirmektedir. Buna karsilik bitkisel yaglarm,
metanol veya etanol kullanilarak esterlestirilmesiyle elde edilen ve yenilenebilir bir
enerji kaynagi olan biyodizel veya karigimlarmmn Cizelge 1.2°de goriildiigii gibi hava
kirliligini, fosil kokenli dizel yakitina gore bilyiik dlctide azaltmaktadir.

Biyodizelin alternatif yakit olarak kullamlmasi durumunda Diinya’da egzoz
gazlarinm etkisiyle giderek artan sera etkisi de azaltﬂabilecektir.' Bunun nedeni
biyodizel yakit olarak kullanilmas: ile egzoz gazimdan ¢ikan CO, biyodizel iiretmek
i¢in yetistirilecek olan bitkilerin fotosentezi esnasinda tekrar alinacagi igin gevrede
kalmayacak yasamsal dongli (LCA) saglanacaktir ( Nocker ve ark 1998). Sekil 1.5te
dizel yakit1 ve biyodizel i¢in yagamsal dongii karsilagtirmali olarak verilmigtir,

Reece ve Peterson’a (1995), gbre iki dizel motoruna sahip pikab1 % 20 biodizel
% 80 dizel yakit1 karigimm 80.000 km biodizelin tagimacilikta yakit olarak basarili
olup olmayacagim arastirmak igin c¢aligtirmalar: sonucunda emisyonlarda % 100
kanola metil ester kullanildiginda duman yogunlugunda % 39 azalma, % 20 kanola
metil ester kullamldiginda % 18 azalma meydana gelmekte. Dizel yakitina gre
HC’nda % 55, CO’de % 42, NOy’te 9.1, PM’de % 6.8 azalmalar olurken CO, % 0.7
artmakta ve. dizel yakiti ile mukayese edildifinde % 20 kanola metil ester
kullanildiginda HC % 20, CO’de % 25, NOx % 2.6 ve PM % 10.9 azalmalar olmakta
CO, oraninda pek fark gorlilmemektedir
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Ayrica insanlarda deri irritasyon testlerinde 24 saat iginde ¢ok hafif
irritasyona sebep oldugu belirlenmigtir. Irritasyon % 4 sabun — su ¢Bzeltisinin
etkisinden daha az olmugtur (Acaroglu 2003). Yanmaya sebep olabileceginden sicak
yakit ile temastan kagmilmalidir (Tyson 2001).

Biyodizel ideal bir yakit olarak degerlendirilmektedir. Biyodizel kullamlarak
trafikten kaynaklanan gevresel sartlar iyilesmekte, stirdiriilebilir enerji teminine
Onemli oranda katkida bulunulmaktadir. Avrupa Birligi Komisyonu’nun kararlari
esas alndiginda 2005 yilinda biyoyakit kullaniminin toplam yakit titkketiminin %
5’ine ulagacag: ve bu esnada biyodizelin ilging bir rol iistlenecegi dilgtintilmektedir.
Yine Avrupa Komisyonu 2020 yihna kadar biyoyakitin pazar paymm % 12°ye
ulagmasm: hedeflemigtir (Korbitz 1999). Biyodizel molekiilii yaklasik % 11 oksijen
icermektedir. Bu oksijen miktar1 ve yiiksek setan sayis1 yanmanmin ¢ok daha iyi
ylrlimesini ve is miktarmin azalmasmi saglamaktadir. Motor iginde yakittan
kaynaklanan kalintilar da son derece azalmaktadir (Barlas ve Bayat 1999).

Biyodizel sadece kara tagitlarinda motor yakit: olarak degil, ayn1 zamanda ugak
motorlarinda yaktt olarak, evlerde 1smmma amagh, orman ve denizler gibi koruma
altindaki bolgelerde yakit olarak ve jeneratér yakiti1 olarak kullanilmaktadir
(Vaitilingom ve ark. 2000, Arkoudeas ve ark 2003).
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ark 2000)
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14. Biyodizelin Cesitli Malzemelerle Uyusabilirlifi

Biyodizel orta dereceli bir ¢8ziiciidiir. Boyanmig yﬁzeyierle temas ettiginde baz
boyalan ¢ozebilmektedir. Emniyet agisindan kazara dokiildiigii yerden silinmelidir.
Biyodizelin ¢6ziicti 3zelliginden dolayr daha 6nceden dizel yakitindan kaynaklanan
sediment ve tortular: ¢Szerek yakit filtresinin tikanmasi hatta enjektérlerin tikanmasi
gibi problemlerle kargilasilabilmektedir. Bu yfizden biyodizel yaktt deposuna
konulmadan 8nce yakit deposunun bakimi yapilarak i¢i temizlenmelidir.

Piring, bronz, bakir, kursun, kalay ve ¢inko dizel yakity ve biyodizel ile okside
olabilir ve tortulagma meydana getirebilir. Bakir borular, piring regtilatdrler ve bakir
rekorlarda kursun ve ¢inko kaplamalardan kagmilmalidir. Yakit veya rekorlar renk
degistirmeye meyleder ve tortu meydana gelerek filtreye ulagr. Zarar gérmils parca
gelik veya alliminyum olam ile degistirilmelidir. Uygun yakit deposu malzemesi
aliiminyum, ¢elik, fluorinat, polietilen, fluorinatli poliproblen ve teflon icermelidir
(Tyson 2001). Cizelge 1.3’te Biyodizel ile baz1 malzemelerle uyusabilirligi
verilmigtir.

Cizelge 1.3, Biyodizel ile malzemelerin uyusabilirligi (Tyson 2001)

Malzeme | Biyodizelin % | Etkinin dizel yakit1 ile
karisim oram | kargilastiriimas:
Teflon B100 Cok az degisme
Naylon 6/6 B100 Cok az degisme
Nitril B100 % 20 sertlesmede azalma,
% 18 sisme artisi
Viton A401-C | B100 Cok az degisme
Viton GFLT | B100 Cok az degisme
Flurosilikon | B100 Sertlikte ¢ok az degisme,
% 7 sisme artisi
Politiretan B100 Sertlikte ¢cok az degisme,
% 6 sisme artis1
Poliproplen | B100 % 10 sertlikte azalma
‘ % 8 — 15 sigme artist
Polivinly B100 Cok kotii
B50 Kotii
B40 Kotii
B30 Kotii
B20 Benzer
B10 Benzer
Tygon B100 Kotil
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Biyodizelin dizel yakit1 alternatifi olarak kullamlmas: durumunda ¢egitli metal,
kauguk ve plastik pargalar {izerindeki korozif etkisi de baz arastmicilarca
incelenmigtir. ABD- Pretoria Universitesi’nde, aygicek ester tirtinlerinin muhtelif
maddeler {izerindeki korozif etkisinin aragtmildif bir ¢aligmada ¢elik pik demir,
alliminyum, piring, bakir, galvanizlenmis ¢elik ve paslanmaz gelik gibi metallerdeki
kotozyona bagh kiitle kaybimn 1 mikrometre/yil oldufu belirlenmigtir. Ayrica,
pliskiirtme pompas: ve kontrol baglantilari lizerinde yapilan incelemelerde de
korozyona ait higbir belirtiye rastlanmadign bildirilmektedir. Aygicek yagi metil
esteriyle gergeklestirilen bir bagka motor performansi ¢alismas: sonunda metal
pargalarda korozyona rastlanmadif: ancak tiim plastik aksamin sertlesme égilimi ve
mukavemette diisme gosterdigi bildirilmektedir. Ester yakitin tiim kauguk pargalarda
tahrip edici 8zellik gosterdigi, Viton A kaugufun konstriiksiyon agisindan en uygun
kaucuk oldugu belirtilmektedir. Ester yakitlarm uzun siireli temas sonucunda,
boyalar Gzerinde ¢bzlict etkisi yaptifi, bunun géz Sniinde tutularak gerekli aksama

dayanikl: boya uygulamasmm yararh olacag: vurgulanmaktadir (Isigigiir 1992).

1.5.  Biyodizelin Biyolojik Aynsabilirligi

Yapilan biyolojik ayrigabilirlik testlerinde petrol esasl dizel yakitinin 28 giinde
% 30’unun ayrigmasma kargm biyodizelin % 95-98°nin biyolojik olarak ayrisabildigi
tespit edilmistir. Ozellikle Avrupa Ulkelerinde hassas tarim arazilerinde deniz
kenarlarinda ve orman arazilerinde biyodizelin kullanimi mecbur hale getirilmistir.
Sekil 1.6°da yapilan bir biyolojik ayrisabilirlik testinin sonuglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.6, Dizel yakit: ve glikoz ile kolza metil ve etil esterinin biyolojik
ayngabilirliklerinin kargilastiriimas: (James 1996)

1.6.  Biyodizel Uretilebilecek Kaynaklar

Bitkisel yaglar Diinya’da endiistride ham materyal olarak ve yiyecek amach
kullanilmaktadir. Son yillarda Diinya yag tiretimi 100 Mt’yi asmus neredeyse bunun
hepsi yiyecek amagh olarak kullamimaktadir. 2005 yilina kadar Gretimin giderek
artarak 120 Mt’a ulagmasi beklerimektedir (Kitani 1998).

Ozellikle baz1 dilkelerde bu artig asin derecede olmakta ve bu tlkeler bu yag
bitkileri ile dzdeslesmektedir. Ornefin ABD’de soya; Almanya’da kolza gibi.
Bununla birlikte yenilenebilir ham materyallere olan ilgide giderek artmaktadr.
Genelde yeryiiziinde 4000 den daha fazla yag ¢ikarilan bitki cesidi vardsr. Uriinler
tarimsal girdiler ve yetigtirme tekniklerine gore farkhliklar gostermektedir. Cizelge
1.4’te tohum ve yag elde edilen ve biyodizel liretimine kaynak tegkil edebilecek
yaygm bitkiler ve bunlarin yag oranlar1 verilmistir.



Cizelge 1.4, Biyodizel tiretilebilecek baglica yag bitkileri (Kitani 1998, Tickell

2000) )
Yag Bitkisinin Adi | Bilimsel ad kg yag/ha | Yag i}erigi
%
Misir Zea mays 145 5-6
Mahun Cevizi Anacardium occidentale 148 38-46
Palm Erythea salvadorensis 189 50
Ac1 Bakla, Termiye | Lupinus albus 195 6-9
Pamuk Gossypium spp. 273 20
Kenevir Cannabis sativa 305 30-35
Soya Glycine max 375 17-26
Keten Linum usitatissimum 402 38
Fmndik Corylus avellana 405 65-75
Bezir Yaf Perilla frutescens 442 49-51
Bal Kabag: Cucurbita pepo 449 24-30
Hardal Brassica alba 481 27-35
Susam Sesamun indicum 585 50
Aspir Carthamus tinctorius 655 25-37
| Aygicegi Helianthus annus 800 35-40
Kakao Theobroma cacao 863 50
Yer Fisti1 Arachis hypogaea 890 36-50
Hashag Papaver somniferum 978 40-50
Kolza Brassica napus 1000 33-40
Zeytin Olea europaea 1019 35-70
Zencibar Telfairia pedeta 1119 35-38
Badem Prunus dulcis 1125 25-50
Jajoba Simmondsia chinensis 1528 48-52
Jatropha Jatropha curcas 1590 50
Ceviz Juglans nigra 4500 60
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1.7. Tohumlardan Yag Elde Etme Yintemleri

Yagli tohumlar ham yafa islenmeden &nce temizleme, tohumun
nemlendirilmesi, kabuk kirma ve ayirma, pulcuk haline getirme ve kavurma gibi n
islemlerden gegirilmektedir. Uygulanacak 6n islemler yagli tohumun yapisal
ozelliklerine ve ham yag tiretiminde kullamlacak ySnteme gore degismektedir.

On iglemlerden gegirilen yah tohumlardan ham yag tiretiminde ham maddenin
yag igerigine bagh olarak mekanik presleme, solvent ekstraksiyonu, &n presleme -
solvent ekstraksiyonu yada iki kademeli solvent ekstraksiyonu ve sliperkritik stvi
ekstraksiyon yontemleri kullarulmaktadar.

Mekanik presleme iglemi kati - siv1 faz ayirim ySntemi olarak tanimlanabilir
Genellikle yag oram % 20’nin {izerinde olan yagh tohumlara mekanik ekstraksiyon
uygulamr. Mekanik presleme sonucu esas {irlin olarak ham yag, yan {irlin olarak
kiispe elde edilmektedir.

Solvent ekstraksiyonu yontemi ile ham yag tiretiminde Szellikle tohumlarin yag
igerikleri azaldikca mekanik preslemenin verimi diismekte ve alinamayan yagin
tohumdaki toplam yaga orami yiikselmektedir. Bu nedenle, yag igerigi diisiik
tohumlarda solvent ekstraksiyonu, mekanik preslemeden daha iyi sonug vermektedir.

Yag oram % 20°den yiiksek yagh tohumlarm ise dn presleme - solvent
ekstraksiyonu ya da direkt solvent ekstraksiyonu ile ham yafa iglenmesi
onerilmektedir. On presleme - solvent ekstraksiyonu ySnteminde yag oram ilk
kademede % 14-20 degerine diigiiriilmekte kalan yag ikinci kademede solvent
ekstraksiyonu ile alinmaktadir. Sekil 1.7°de yagli tohumlarm yaga islenmesi akig
semas1 verilmigtir, Sekil 1.7°de gosterilen 1 rakamm Endiistriyel prosesi, 2 rakam Iki
kademeli ekstraksiyonu, 3 rakam Presleme agamasin ifade etmektedir

Direkt solvent ekstraksiyonunda ise iki kademeli solvent ekstraksiyonu
uygulanmaktadur.
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Temizieme
Kurutma
Catlatma
Kabuk gukanha
Sartlandirma
Dustk yag Parcalama _ Yiksek yag
iceren tohumiar iceren tohumlar
(< %20) (>%20)
1
[ Vidali Pres
Cozich Coztct . Y
| Gozich . " Gspe
| ekstraksiyon || Ogtitme pargalari
Distilasyon
[
!
Yem Kiispe
égutich oégatacu |

Ham Ince . Ham

Sekil 1.7, Yag ekstraksiyonu (1: Endistriyel proses, 2: Iki kademeli
ekstraksiyon, 3: Presleme) (Kitani 1999)
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Stperkritik sivt ekstraksiyonu, son yillarda Snemli geligmelerin kaydedildigi
bir tekniktir. Yag ekstraksiyonunda solvent olarak kullanilan hidrokarbonlarm insan
ve gevre saglifna olumsuz etkileri vardwr. Yagh tohumlardan yagm, kritik noktasmn
fizerindeki sicaklik ve basmg¢ deferlerinde solvent gibi davranan bir sivi ile
ekstraksiyonu saglanabilmektedir. Islem yilksek basing altinda gergeklesmektedir.
Ekstraksiyon iglemi yilksek basing altinda ger¢eklestirildigi icin sistemin kurulug ve
igletme maliyeti olduke¢a yiiksektir (Glimiigkesen 1999).

1.8.  Bitkisel Yaglarin Yalat Ozelliklerini Iyilestirme Yéntemleri

Bitkisel yaglarm enerji icerikleri, petrol kdkenli dizel yakitlar: ile hemen hemen
aym diizeydedir. Ancak dizel yakitina gbre 10-20 kat daha fazla sahip olduklar
yliksek viskozite sebebiyle; enjektérlerde tikanma, yaglama yagi problemleri ve
motor dmriiniin kisalmasi ana sorunlar ile belirtilebilecek pek ¢ok olumsuzluklara
neden olmaktadir. Bitkisel yaglarin direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda uzun siireli
kullanimlar1 imkansiz olup, sadece rafine yaglarin 6n yanma odah dizel motorlarinda
bazi smirlamalar ile degerlendirilmesi miimkiindiir (Karaosmanoglu ve Aksoy 1994).

Biitin bu olumsuz faktrler, motor bakim masraflarim artwici ve motorun
Smriinii kisaltic1 yonde etki etmektedir. Bitkisel yaglarin dizel yakit alternatifi olarak
degerlendirilebilmesi igin, oncelikle yiiksek viskozite probleminin ¢oziilmesi
gerekmektedir. Buna gore yiiksek viskozite problemi, ya motorda bir takim
degisiklikler yaparak ya da saf bitkisel yaglara cesitli ydntemler uygulanarak
¢oziilmeye caliilmaktadir. Bu yOntemlerin baslicalar1 seyreltme, mikroemilsiyon
olusturma, piroliz, transesterifikasyon ve stiper kritik ydntemleridir (Oguz 2001).
Sekil 1.8°de bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullamlabilmesi yontemleri sematik
olarak verilmistir.

Bunlara ilave olarak motorlarda bitkisel yag ile bagka bir aliernatif yakit
kullanimm yeni baglayan uygulamalardandir (Kumar ve ark. 2002).
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Bitkisel Yaglarn Diesel Motorlarnnda Kullamlabilme Imkanlan

1
J . I -
Motor Uzerinde Yapilan Degigiklikler Bitkisel Yaglall' tizerinde yapilan
i

Y ilave Etmek Yontemi

[Motor Uzerine Kit}{ Seyreltme

. .
Pompa Elamanim| { piroliz Yéntemi
< Degistirmek

\

Degigtirmek Olugturma

Transesterifikasyon
Yéntemi
[ super kritik
ySntemi '

Sekil 1.8, Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda yakat olarak kullanilabilme
yOntemleri

{ Motor Avansini }{ Mikroemiilsiyon

Seyreltme yonteminde, bitkisel yaglar belli oranlarda dizel yakit1 ile
karistirilarak  seyreltilmekte, bdylece viskozite degeri belli oranlarda
digtiriilmektedir. Seyreltme yontemi uygulamalarmda en ¢ok tercih edilen bitkisel
yaglara drnek olarak, aygigek yagi, soya yagy, aspir yagy, kolza yagy, yer fistig1 yags,
kullamlmig kizartma atik yaglar1 saydabilir. Oguz ve ark. (2000) yaptig: ¢caliymada %
20, % 50 ve % 70 oranlarinda aygicek yagi ile dizel yakitin1 karigtirarak seyreltmis
ve 38 °C de 120.9 Redwood saniye olan aygicek yagmnin viskozitesi bu karigim
oranlarinda swrasiyla 35.5, 48.8 ve 64.7 Redwood saniyeye diigmiistiir. Viskozitesi
diiglirtilen bu yakit dizel motorda bagan ile kullamilmugtir, Cizelge 1.5°te seyreltme
metodu ile elde edilen yakitlarin baz: 6zellikleri gsterilmistir.
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Cizelge 1.5, Seyreltme metodu ile elde edilen yakitlar 6zellikleri (Oguz 1998)

] VISKOZITE ISIL DEGERI
YAKIT edwoed-Saniye) (cSt) o
ADI (1;1 oo ag'c | arec | Gke) %

D 34.1 30.8 3.5 46204 100
DA2 40.5 35.5 6.0 45468 98.4
DA3 49.2 38.6 9.0 44332 95.9
DA4 57.9 43.1 12 43555 94.2
DAS 71.7 48.8 16 42739 92.5
DAG 88.9 56.1 21 42336 91.6
DA7 106.3 64.7 25.5 41476 89.7
DAS 142.6 89.4 30 40742 88.1
A 219.0 120.9 54 40005 86.5

Cizelge 1.5°deki A harfi aygicek yagm D harfi dizel yakitim rakamlarda
Aycicek yagmin karisim oranini ifade etmektedir.

Mikroemilsiyon olugturma ydntemi; metanol veya etanol gibi kisa zincirli
alkollerle bitkisel yagm mikroemilsiyon haline getirilme iglemidir. Béylece viskozite
degeri diismektedir. Bu yontemin sakincasi, yakitlarin 1s11 degerleri, alkol igermeleri
nedeni ile dizel yakitina oranla daha diigiiktiir. Alkollerin setan sayilarmm diistik
olmas: nedeniyle emilsiyonun setan sayismin diistik olmas: ve diisiik sicakhklarda
karipimm ayrisma egilimi gostermesidir Bu da glicte bir miktar diigmeye neden
olmaktadir (Erdogan 1991).

Proliz yonteminde, molekiiller yiiksek sicaklikta daha kiiglik molekiillere
parcalanmaktadir. Bu ydntem sayesinde viskozite olduk¢a distirtilmekte, fakat
islemler ilave masraf gerektirmektedir. Bitkisel yaglarin proliz firiinlerini elde etmek
icin iki yontem vardwr. Bunlardan birincisi, bitkisel yaglar1 st etkisiyle kapali bir
kapta parcalamak, digeri ise standart ASTM distilasyonu ile 1s1l par¢alanma etkisinde
tutmaktir (Ulusoy 1999).

Transesterifikasyon yontemi ise bitkisel yaglar, bir katalizor vasitasiyla alkolle
reaksiyona sokularak yeniden esterlestirilmesi iglemidir. Bu ydntem viskoziteyi
azaltmada en etkili yontemdir. Ornek olarak hint yaginda yapilan bir
transesterifikasyon isleminde ham hint yaginin viskozitesi 100 ° F°da 1100 Redwood-
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saniye iken, transesterifikasyon igleminden sonra aym sicaklikta 74 Redwood
saniyeye dilgmiistiir (Agra ve ark. 1996). Transesterifikasyon iglemi giintimiizde
yaygm olarak yapilmakta hatta bununla ilgili tipkt petrol rafinerileri gibi bir cok
tilkede tesisler kurulmaktadir.

Metil ester elde etmenin esasi, bitkisel yag, metil veya etil alkoliin reaksiyona
sokulmasinda kullanilan kataliz6riin uygun sekilde hazirlanmasidir. Sematik olarak
metil esterin elde edilmesi Sekil 1.9'da goriilmektedir. Transesterifikasyon
reaksiyonunun kimyasal denklemi Sekil 1.10°da verilmigtir.

| Metil Ester

[ Biticisel Yag_|—> P

+ j—>] Gliserol |
| Moctanol [ + [—»] Metil Ester |

H ___>' Atiklar

: ;"

Katalizd I—-——->

I . —»I Metanol

Sekil 1.9 Bitkisel yaglardan metil ester elde edilisi

4] 0
H I
CH:—0—C—R, CHy—0-——C—R, CH,—OH
0 0
i H
CH—0—C~—R: + CH;OH -——— CH;}— O0—C—R. + CH—OH
0 0
I Il Il |
CH;—0O—C —R; CHy—O0—C —R; CH-—OH
Bitkisel Yag Metanol Metil Ester Gliserin

Sekil 1.10, Transesterifikasyon reaksiyonu (Zhang 2002)
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Stiper kritik Yonteminde bitkisel yaglar transesterifikasyon ydnteminden farkli
olarak katalizér kullanmadan 350 °C gibi yiiksek sicakliklarda 240 saniye gibi kisa
bir stirede gergeklesmektedir (Kusdiana ve Saka 2000, Demirbag 2001).

Zhou 2000 tarafindan tiim bu ydntemler ile yapilan ¢aligmalar tamamlanmig ve
birbirleri ile kargilagtirilarak Cizelge 1.6°da verilmistir. Cizelge 1.6°da EMA (Engine
Manufacturers Association) Motor Imalatgilar1 Birligi tarafindan belirlenen test
yontemi ile test edilmislerdir, Transesterifikasyon yonteminde Soya metil esteri
kullanmiglardr. Seyreltme metodunda % 50 bitkisel yag - % 50 dizel yakiti
kullanmuglardir. |

Mikroemilsiyon olugturma yOnteminde % 52.7 yag, % 13.3 metanol, % 2
oktanol, % 1 setan diizenleyici kullanmiglardir. Cizelge 1.6 incelendiginde bitkisel
yaglardan yakit elde etme yOntemlert icerisinde elde edilen yakit dzellikleri ile dizel
yakitmn kiyaslanmas: neticesinde en iyi yOntemin transesterifikasyon oldugu
sOylenebilir.

Cizelge 1.6, Bitkisel yaglarm yakit olarak kullanma ydntemlerinin

kargilagtiriimas: (Zhou 2000)
Biyodizel Uretim Metodu

Test Ozelligi ASTMNe Dizel Transesterifkasyon Seyreltme Mikroemilsiyon Proliz
Viskozite D445 2.39 4.08 4.88 11.2 10.2
(cSt)

Setan D613  45.8 46.2 - - 43
Sayis1

Bulutlanma  posg0 -19 2 - - -
Noktas1 (°C)

Akma Noktas1 o7 23 1 - - 2
€C)

Motor testi 200 saat  Bagaryly Basartli Bagarilt Bagarilt -

EMA




29

1.9.  Biyodizelin Fiziko-Kimyasal ve Yalat Ozellikleri

Bitkisel yaglarin fiziksel ve kimyasal ozellikleri yetigtirme, presleme,
temizleme, tagima, depolama gibi liretim iglemlerine bagl olmaktadir. Bu
ozelliklerde motorun galigmasina ve egzoz emisyonuna etki etmektedir.

Bitkisel yaglar, baz: tanm iiriinlerinin meyve, g¢ekirdek ve tohumlarinin
islenmesi neticesinde elde edilmektedir. Bunlar petrol esash yaglardan farkli
kimyasal yapiya sahiptirler.‘ Dizel yalatl biiyitk oranlarda parafinler ve
aromatilderden olugmasina kargihk, bitkisel yaglar, yag asitlerinin gliserinle yapmis
oldugu esterlerdir. Bu esterlere gliserid ad1 verilir. Gliserin molekiiliinii olugturan 3
alkol grubu yag asitlerinin esterlesmesi ile trigliserid adim alir. Trigliseriddeki |
doymamis yag asitlerinin cinsi ve miktan, bitkisel yagin 6zelliklerini olusturmaktadir
(Erdogan ve Mohammed 1997).

Cizelge 1.7°de baz1 bitkisel yaglarin, karbon, hidrojen, oksijen ve 1s1l degerleri
verilerek dizel yakit1 ile karsilagtinlmistir. Cizelge 1.7°ye gore bitkisel yaglann
karbon ve hidrojen degerleri dizel yakitina yakin; oksijen degeri ise daha yitksektir.
Isil degerleri ise dizel yakitinin 1sil’ degerinden yaklagik % 10-15 kadar daha azdir.
Cizelge 1.8°de biyodizeldeki kullanilan yag asitlerinin kimyasal yapilan verilmigtir.

Cizelge 1.7, Dizel yakit:1 ve baz1 bitkisel yaglarin temel bilegenleri ve 1sil
degerleri (Apfelbeck 1986)

Birim Dizel Yakiti Kolza Yagi Soya Yai Aygicek Yagi

Karbon,C % 86 71.7 77.8 717.6
Hidrojen, H % 13 12.0 11.8 11.7
Oksijen, 0 % 0.4 10.9 10.7 11.1
Kikurt, S % 0.3 - - -

Isil Degeri Ml/kg  41.6-452 358 36.1 36.2

MJ/dm® 35.8 32.9 33.2 33.3




Cizelge 1.8, Biyodizel i¢indeki yag asitlerinin kimyasal yapis1 (Tyson 2001)
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Yag Karbon ve ,
Asidinin ¢ift bag Kimyasal Yap
Adr sayisi
Kaprilik C8 CH;3(CH,)sCOOH
Kaprik cio CH;(CH,)COOH
Laurik C12 CH;(CHy)1,COOH
Miristik Cl4 CH;3(CHp),COOH
Palmitik C16:0 CH3(CHy)1sCOOH
Palmitoleik | C16:1 CH5(CH,)sCH=CH(CH,),COOH
Stearik C18:0 CH;(CHy)1sCOOH
Oleik C18:1 CH;(CH,),CH= CH(CH,);COOH
Linoleik C1 ézz CH;(CH,),CH=CHCH,CH=CH(CH,),COOH
Linolenik | C18:3 | CHy(CHy),CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH
Aragidik C20:0 CH3(CH,)1sxCOOH
Eikosenoik | C20:1 CH;(CH,),CH= CH(CH,);COOH
Behinik C22:0 CH;(CHz)»COOH
Erusik Cc22:1 CH;(CH,),CH= CH(CH,),;COOH
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Cizelge 1.9, Baz1 yaglarin yaj asidi bilegimleri (Stout 1984,
http://www.ott.doe.gov/epact/ 2003)

Miristik | Palmitik | Stearik | Oleik | Linoleik | Linolenik | Arasidik | Erusik

Yag Asit Asit Asit Asit Asit Asit Asit Asit
14:0 16:0 18:0 18:1 18:2 ) 18:3 20:0 22:1
Soya yag: 6-10 2-5 12030} 50-60 5-11
Misryagi | 12 812 | 25 |1949] 3462 | Eser
Findik
Yl 410 | 13 [7185] 722 1.5 1
’i“"‘ﬁs“g‘ 80 | 23 |s065] 2030
Zeytin yah 9-10 2-3 73-84 10-12 Eser
vamuktoh- | g3 | 2025 | 12 {2335 4050 | Eser
Yiiksek
linoleikli 59 1.5 8.8 83.8
Aspir
Yiksek
Oleikli 4.8 1.4 74.1 19.7
Aspir
Yitksek
Oleikli 4.3 1.3 59.9 21.1 13.2
kolza
Yiiksek .
erusikli 3.0 0.8 13.1 14.1 97 7.4 50.7 .
kolza ,
Tere yaf1 7-10 24-26 10-13 | 28-31 1-2.5 2-5
Don yag1 3-6 24-32 20-25 | 37-43 2-3
Keten
tohumu 4.7 2-4 25-40 35-40 25-60
 yait

Cizelge 1.9°da baz1 yaglarin yag asidi bilesimleri verilmigtir. Cizelge 1.9°da
goriildagii gibi findik yagmin, oleik asit miktar1 71-85 gibi bir rakamla oldukga
zengin ve linoleik asit miktari 7-22 olan bir yagdir. Aragtirma ve uygulamalar;
kimyasal yap: olarak uzun, dallanmis ve tek ¢ift bagli yag asitlerini igeren yaglarin
uygun dizel alternatifi oldugunu ve artan doymamughik derecesinin setan sayisimi
olumsuz y6nde etkiledigini ortaya koymustur. Bu durum, oleik asitge zengin yaglar:
5n plana ¢ikarmaktadr (Karaosmanogiu ve Aksoy 1994).

Yiksek oleik asitli bitkisel yaglarda oksitlenme direnci daha iyidir. Her bir
yagda yag asidi zincirinin farkli tiplerinin oram olarak yaygin bitkisel yaglarin
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kompozisyonu degigir. Bu zincirlerin oranlar1 her bir akiskanin fiziksel Szellikleri
icin anahtardw. Monodoymanng zincirler oksitlenme direnci igin iyidir.
Polidoymamny zincirler fakir oksitlenme direnci verir, fakat diisiik sicakhikta davramg
6zelligini iyilegtirmektedir. Doymus yag asidi zincirinin diigiik sicaklik direnci gok
azdir, Bu yiizden istenen yag gogunlukla monodoymamis ve polidoymamis zincirler
ve minimum doymus zincirlerin karigmina sahip olacaktir. Kanola % 58
monodoymamig, % 36 polidoymamis ve % 6 doymug zincire sahip bu tipte bir
yagdir. Bunlar yaga, kabul edilebilir oksitlenme direnci ve diigik sicaklik
performans: saglarlar. Soya yag: aksine dier mevcut yaglara gore 6nemli derecede
daha az oksitlenme direnci saglayan % 61°lik polidoymams zincire sahiptir (Oguz
ve Ogiit 2001).

Yiiksek oleik asitli aygigegi yag: gibi bir yag, oksitlenme direncini artrmak igin
kullanulabilir. Yiiksek oleik asitli ay¢icegi yag: kanola yagindan daha ¢ok oksitlenme
direncine sahiptir. Yag hammaddeleri, yagda bozulmay: baglatici etkenler yaninda
bozulma tepkimelerini Snleyici veya yavaglatici bilegenleri de igerirler. Hava oksijeni
gibi dig etkenler nedeni ile yagda oksidasyon olusumunu engelleyen bu maddeler
dogal antioksidanlar olarak bilinirler. Oksidatif reaksiyonlarda biinyeye giren oksijen
ana unsurlarla reaksiyona girmeden antioksidanlara baglanarak bozulma engellenmis
olur. Bitkisel yaglarda en yaygm olarak bulunan antioksidan tokoferollerdir. Findik
yaginda da oleik yag asidi miktar: yiksektir. Ayrica igerisinde bulunan yiiksek
miktardaki tokoferol maddesi uzun siire depolanabilmesine imkan saglamaktadir
(Glimiigkesen 1999).

Bitkisel yaglarin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin yam sira, bunlardan
kaynaklanan yakit 6zellikleri daha da Snemlidir. Giniimiize kadar yapilan birgok
aragtumada, bitkisel yaglarin yakit &6zellikleri belirlenmis ve dizel yakiti ile
mukayese edilerek, verilen smir degerlere ne &lgiide uyum sagladig: tespit edilmistir.
Bu 6zellikleri agagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

Yogunluk: Bitkisel yaglarm yogunlugu ya§ c¢esidine gbre genellikle
degismesine ragmen 15 °C’de 880 - 920 kg/m’ gelmektedir. Bu belirleme DIN normu
DIN EN ISO 3675 veya DIN EN ISO 12185 e gore yapilmaktadir.

Parlama noktasi: Parlama noktas: risk siniflarinda ¢ok Onemlidir. Tagima ve
depolanma igin parlama noktasiin yliksek olmas: istenir. Dizel yakitinin parlama
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noktast 74 °C olmasina ramen; bitkisel yaglarin parlama noktast 300 °C den
yukarida biyodizelin parlama noktast ise 220 °C civarindadir. Parlama noktasmm
tespitinde test metodu olarak DIN EN 22719 (Pensky — Martens) uygulanmaktadir.

Kalori Degeri: Kalori degeri motorun.optimum caligmasi igin dnemlidir. ve
yakit kalitesi kriteridir. Genellikle biyodizelin kalori degeri 35 Mj/kg dan daha
bityiiktiir. Kalori degeri DIN 51900-3 test metoduna gore belirlenmektedir.

Kinematik Viskozite: Kinematik viskozite yogunluga benzer sekilde dogal bir
Ozelliktir ve biyodizelin karakteristik ozelligidir. Yitksek viskozite yakitin fakir
atomizasyonuna, kétll yanmaya, enjektSrlerin tikanmasma, sekmanlarda karbon
birikmesine ve yaglama yagimn bozulmasma sebep olmaktadir (Karaosmanoglu ve
ark 1996). Yiiksek viskozite pompalanabilmeyi ve enjekidrlerin piiskiirtmesini
azaltwr, Viskozite sicakhifa baghdir. Biyodizelin viskozite degeri 40 °C de 3,5-6
mm*/s drasmda degigmektedir. Test metodu olarak DIN EN ISO 3104
uygulanmaktadir.

Sogukta Akig Ozelligi: Biyodizel motorinden daha yiiksek akma noktasma
sahiptir. Bu durum yakitlarm sogukta kullaniminda problem ¢ikarmaktadir. Dizel
yakit1 icin sogukta filtre tikanmasi veya akma noktasi degisik ydntemlerle
belirlenebilmektedir. Biybdizelin sofukta filtre tikanmasi ve akma noktasi dizel
yakitina benzer sekilde belirlenebilmektedir.

Setan sayise: Yakitin kendiliginden tutugabilirliginin bir lgiistidiir. Biyodizelin
setan sayisit 40 ile 49 arasinda defismektedir. Motor performansi ve egzoz gaz
emisyonlar ile yayilan giiriiltii seviyesi i¢in Snemli bir karakteristik 6zelliktir,

Karbon artifr: Oksijensiz ortamda bir ylizeyde yakitin yanmasi simiile edilerek
DIN EN ISO 10370 test metoduna gbre karbon artif1 belirlenmektedir. Karbon artii
Enjektor deliklerinde veya yanma odasinda karbon birikmesine sebep olmaktadur.
Denemeler gdstermistir ki biyodizel pratikte yok denecek kadar az karbon artig
birakmaktadir ve maksimum degeri kiitlenin % 0.4’diir (Acaroglu ve Oguz 2002)

Iyot sapisi: iyot sayis: bitkisel yaglarm ozelligi ve ¢ift bag sayismna gore
degismektedir, Yiiksek iyot sayili yakitlar enjektdr deliklerinde tikanmalara veya
yanma odasmda hasar meydana gelmesine sebep olmaktadwr. DIN 53241-1’¢ gore
limit deger 100~ 120 g/100g olarak belirlenmektedir,
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Kakirt Icerigi: Bitkisel yaglarm kullamimasi durumunda dizel yakitiyla
karsilagtinldig1 zaman kiikiirt miktarlarinda azalma oldugu goriiliir. ASTM D5453%e
gore SO, maksimum limit 20 mg/kg olarak belirlenmektedir.

Su icerigi: Bitkisel yaglar temelde su igermezler. Ancak bitkisel yaglarm
Uretimi ve depolanmast esnasmnda karigabilmektedir. Yakitlarm belli oranda su
icermeleri motor igin bir dezavantaj degildir. Su/yakit emiilsiyon orammin uygun
olmasi durumunda yanma sicakligim1 ve NOx emisyonlarini azaltabilir. Ancak yliksek
basmgh enjeksiyon sistemlerinde su yakittan ayriarak enjektdr sisteminde bdlgesel
giiriimelere sebep olabilir. Bitkisel yaglar igin prEN ISO 12937 ye gore belirlenen
maksimum deger kiitlenin % 0,075’1 gegmemelidir.

Yukarida agiklanan fiziko kimyasal ve yakit 6zelliklerinin tespiti igin yapilan
caligmalar birlestirilmis ve Cizelge 1.10°de verilmigtir.

Cizelge 1.10, Dizel yakit1 ve biyodizelin gesitli Szellikleri (Otit ve ark 2003)

Yakit Ozelligi Petrodizel Biyodizel

Yakit Standard: ASTMD 975 | ASTMPS 121
Yakit Bilegimi C10-C21 HC C12-C22 FAME
Alt 1s1l deger (MJ/) 36,6 32,6
Kinematik viskozite (40 °C de) 1,3-1,4 1.9-6.0

| Bzgil agrlik (15 °C de) 0.85 0.88
Su (ppm) 161 Max % 0.05
Karbon (Agirligin % si) 87 77
Hidrojen (Agirhifin % si) 13 12
Oksijen (Agirhigin % si) 0 11
Kakart (Agrligm % s)) Max %005 | 0.0 00024
Kaynama noktast (C) 188 - 343 182 - 338
Parlama noktast (°C) 60-80 100-170
Bulutlanma noktasi (°C) -15...+5 -3...+12
Akma noktas1 (°C) -35...-15 -15...+10
Setan sayisi 40-55 48-65
Hava/Yakit orani 15 13.8
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1.10. Biyodizelin Yaglayicihk Ozelligi

Biyodizel, dizel yakitindan daba iyi yaglayicilik dzelligine sahiptir bu da
motorun daha rahat ¢caligmasina sebep olur. Biitiin dizel motorlar 6zel bir dizayn olan
enjeksiyon sistemi ile caligir. Buradaki hareket eden i¢ pargalarin yaglanmasi yakit
ile saglanmaktadw. Yakittaki yaglayic: Szellifin yetersizlifinde ya dusiik basmca
sebep olmakta yada agmmalar olugmaktadwr. 1990 yilinda ¢evre igin dizel yakita
icerisindeki kiikiirt ve aromatiklerin % 0,5’ten %0,05°¢ veya 500 ppm’ye dﬁsiirﬁlme.
karart alinmugtir. Bu islem dizel yakitmmn partikill emisyonlarmin azalmasinda etkili
olmustur. Ancak bu islem yakim yaglama Ozelligini kotilegtirmektedir.
Kaliforniya’da yapilan ¢aligmalar ile dizel yakitinin igerisine % 0,4 biyodizel
katilarak bu Szellik tekrar kazandirilmigtir, Sonucta kilkiirt oram diigiik yaglama
ozelligi iyi dizel yakit: elde edilmistir (Hertz 1998, Oglit ve Oguz 2002)

Hertz (1998) yaptif1 aragtirmada kikiirt oran digiiriilmilg dizel yakit1 icerisine
% 1 oranmda ¢esitli bitkisel yaglar ve bunlardan elde edilen etil veya metil ester
ilave ederek, yani biyodizeli katki maddesi olarak kullanarak yakitin yaglayicilik
dzelligini incelemistir. Icerisine % 1 biyodizel katki maddesi katilarak elde edilen
yakitlarm yaglayicilik oOzelliklerindeki meydana gelen degisme Sekil 1.11°de
verilmigtir. Sekil 1.11 incelendiginde yaglayicilik ozelligi dizel yakitina gore tlim
bitkisel yaglar ve bunlardan elde edilen etil veya metil esterlerin daha iyi oldugu
goriilmektedir.
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DY Dizel yakiti MOD Hardal yagi
SFME Aycicegi metil ester CEE Kanola etil ester
SG Soya metil este RSME Kolza metil ester
RSEE Kolza etil ester LSEE Keten tohumu etil ester
LSME Keten tohumu metil ester CME Kanola metil ester
SFEE Aygicedi etil ester coD Kanola yagi

Sekil 1.11, Dizel yakitina % 1 biyodizel katki maddesi katilmasiyla yaglayicilik
sayismnn degigimi (Hertz 1998)

1.11. Biyodizelin Standardi

Standard, belirli bir ¢aligmanin, o ¢alisma ile ilgili bulunanlarin ve 6zellikle
ekonominin yararma olarak yapilabilmesi igin tiim taraflarin, katki ve isbirligi ile
belirli kurallar koyma ve bu kurallar1 uygulama iglemidir. Standartlar hazirlanirken
iilkenin imkan ve ihtiyaglarina gore, diinyada yapilan diger standartlarda gz 6niine
almarak yapilmahdir. Biyolojik ¢abuk ayrigabilir sivilarin uygulama alanlarinin
yayginlagtirilmast i¢in sivilarin etkili bir sekilde teknik istekleri ve gergege uygun
deneme yOntemleri g6z Sniine alinarak standartlagtirilmasina gerek vardir.

Biyodizel i¢in Avusturya'da ON C 1190 Standardi, Almanya ve diger Avrupa
iilkelerinde DIN E 51 606 standardi kullamlmakta olup, Amerika’da ASTM
(American Society of Testing Materials) tarafindan standart o6zellikleri
belirlenmektedir. Bu standartlar biiyiik dizel motor iireticileri Audi, Ford, IVECO,
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John Dere, Kubota, MAN, Mercedes-Benz, Seat, Skoda, Volksvagen vb tarafindan
cesitli modeller liretmek igin esas teskil etmektedir (Korbitz 1999).

Almanya, Fransa, Avusturya, Italya Isveg ve ABD. Biyodizel igin iiretim
metotlarini, parametreleri ve metil veya etil ester yakit degerini ve yakit 6zelliklerini
belirlemiglerdir. Bu ¢aligmalari birlestirerek 8n norm standartlar: hazirlamiglardir.

Cizelge 1.11°de elde edilen RME Kolza metil ester, FAME Yag asidi metil
ester, FAMAE Yag asidi mono alkali ester, VOME bitkisel yag metil esteri ifade
etmektedir.

Cizelge 1.11°de biyodizel i¢in iilkeler bazinda standart Szellikler karsilagtirmali
olarak verilmektedir. ABD’nin belirledigi sinr degerlerin daha toleranshi oldugu
goriilmektedir,

Bitkisel esash alternatif yakitlar tagitlarda veya sabit motorlarda
kullamlmaktadir. Ancak giivenli bir ¢aligma ve iyi bir performans yiiksek kaliteli
yakitlar ile miimkiin olabilmektedir. Biyodizel, ¢ok g¢esitli kaynaklardan
tiretilebildiginden ve firetim yontemleri farkh oldugundan farkh 6zellik ve kalitede
tiretilebilmektedir. Bu da biyodizel tliretiminde standart 6zelliklerin belirlenmesini
veya smir deferlere uyup uymadigmin kontrol edilmesini zorunlu kilmaktadir.
Ozellikle gérsel olarak ispatlanmasi durumunda yeniliklerin yaygmlagmasmin daha
kolay oldugu giintimiizde kesinlikle standart Oozellikte biyodizel Uretilmesi
gerekmektedir. Olusacak herhangi bir olumsuz etki biyodizelin gelecegini
etkileyecektir. Diiglik kalitedeki biyodizel ile motor ¢aligtirilmast durumunda
filtrelerin ve enjektér memelerinin tikanmasma sebebiyet verebilir veya bazi
motorlarda hasar olugsmasina yol acabilir. Farkli 6zellikteki yakitlar tiiketiciye
sunulan garanti dzelliklerinde karigikhBa sebep olabilir. Kalitesi diigiik biyodizel
beklenen emisyon degerlerindeki dilgiisii saglamayabilir.

Ulkemizde heniiz biyodizelin standardi yoktur. Yapilacak olan bir standart
calismasi biyodizelin tiretimi ve kullanimi agisindan yerinde olacaktir.
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Cizelge 1.11, Cesitli ilkelerde uygulanan biyodizel standartlan (Thuneke ve
ark.. 2000, Acaroglu ve Oguz 2002,)

Avusturya | Cek Fransa | Almanya | Italya |Isve |ABD
Cumhuri.

Standart/ ONC1191 |[CSN65 DINE UNL ss ASTM
Ozellikler 6507 51606 10635 155436 | PS121-99
Tarih Temmuz |Eylal [Eylal |Eylad Nisan |[Kasin |Temmuz

1997 1998 1997 1997 1997 11996 (1999
Uygulama FAME RME |VOME |FAME |VOME |VOME |FAMAE
Yogunluk 15 °C | g/em’ 0.85-089 [0.87- |0.87- |0.875- 0.86- (0.87- |-

0.89 0.90 0.90 0.90 0.90
Viskozite 40 °C |mm®s [3.5-5.0 3.5-5.0 }3.5-5.0 {3.5-50 ]3.5-5.0 |3.5-5.0 [1.96.0
Damitma % 95 |°C - - <360 |- <360 |- -
Parlama Noktas1 | °C >100 2110 [>100 [2110 2100 [=100 (=100
CFPP,Sogukta | °C 0/-15 -5 - 0/-10/-20 |- -5 -
filtre titkanmasi
Akma Nok °C - - <10 |- <S0<1S |- -
Kukiirt % Kutle {<0.02 <002 |- £0.01 <0.01 |<£0.001 {£0.05
CCR % 100 % Kitle [<0.05 <0.05 <0.05 <0.05
% 10 dist. artix <03 <05 |-
Salfatlagmig Kol | % Kitle |<0.02 £0.02 |- £0.03 = - <0.02
(Oksit) Kl % Kitle |- - - - <001 |<£0.01 |-
Su mgkg |- <500 (<200 (<300 <700 (<300 [<£%0.05
Toplam mg/kg |- <24 - <20 - <20 |-
Bozulma
Bakir 3W50°C |- 1 - 1 - - <No.3
Korozyonu
Setan Sayist - 249 248 >49 =249 - =48 240
Asit Sayis1 MgKOH |<0.8 <05 <05 <05 <05 <06 |<08
/g

Metanol Igerigi | % Kutle {<0.20 - <01 }<03 <02 |02 |-
Ester Icerigi % Kutle |- - >96.5 |- 298 298 -
Monogliserid % Kutle |- - <08 [<08 <08 |<08 |-
Digliserid % Kutle |- - <02 |<04 £02 |[£01 |-
Trigliserid % Katle |- - <02 <04 <01 <01 |-
Serbest gliserol | % Kitle [<0.02 £0.02 1<0.02 |<0.02 <005 |<£0.02 [£0.02
Toplam gliserol | % Kitle |<0.24 <024 (<025 [<025 - - <0.24
Iyot Sayis1 <120 - <115 (<115 - <125 |-
C 18:3 ve daha % Kitle j<15 - - - - - -
yﬂ_ksek doymamig
asit
Fosfor igerigi mg/kg |[<£20 <20 <10 <10 <10 <10 -
Alkalin (N2, K) | mg/kg - <10 <5 <5 - <10 -
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1.12. Biyodizelin Ekonomisi =

Biyodizelin ticareti hakkinda ekonomik etmenler, oldukga biiylik bir etkiye
sahiptir. Biyodizel endiistrisinin uygulanabilir ekonomisi, dort Onemli faktdre
baglidir. Bunlar; bitkisel yagin fiyati, ester ve gliserol tiretim degerleri, esterlestirme
isleminin maliyeti ve vergi miktarlaridir. Bunlar arasinda, biyodizelin maliyetinde
bitkisel yagin fiyat1 ve transesterifikasyon iglemi en etkili faktorlerdir. Esterlestirme
isleminde, pazar degeri olan gliserol da elde edilmektedir. Baslangi¢ niteliginde
yapilan biyodizel iiretim c¢aligmalarinda, biyodizelin tiretim maliyeti 0.50 — 0.55
dolar/litre arasinda degismektedir (Zhou 2000).

Cogu Avrupa {ilkesinde tasmman yakitlardan agir vergiler alinmaktadir.
Biyodizel ise bunlardan muaftir. Hatta biyodizel kullanimi, ¢ift¢iler igin siibvanse
edilmektedir. Cizelge 1.12°de ABD’nin bazi eyaletlerinde aylik olarak biyodizel

fiyatlan verilmigtir.



Cizelge 1.12, Cegsitli bolgelerde biyodizel fiyatlar1 ($/Galon)
(hitp://www.energyinstitution. org/afi%2011-13-03.pdf 2004)

Yer B100 B20 B2 #2Djiesel
Albany,NY1 2.0258 1.0804 0.8677 0.8441
Albuguerque, NM 2.1775 1.2029 0.9837 0.9593
Atlanta,GA 2.1500 1.0978 0.8610 0.8347
Baltimore, MD 2.0012 1.0678 0.8577 0.8344
Billings, MT 2.0500 1.2222 1.0360 1.0153
Birmingham,AL 2.1000 1.0827 0.8538 0.8284
Boise ID 2.0500 1.2664 1.0901 1.0705
Boston, MA 2.1500 1.1114 0.8777 0.8517
Burlington, VT 2.1500 1.1320 0.9030 0.8775
Charleston, WV 1.9575 1.0944 0.9002 0.8786
Cheyenne, WY 2.1000 - 1.2322 1.0370 1.0153
Chicago,IL 2.0152 1.0797 0.8692 0.8458
Columbia,SC 1.9972. 1.0680 0.8589 0.8357
Columbus,OH 1.8928 1.0694 0.8841 0.8635
Dallas, TX 1.9500 1.0766 0.8800 0.8582
Denver,CO 2.1900 1.2125 0.9925 0.9681
DesMoines,IA 1.9675 1.1408 0.9548 0.9341
Detroit, Ml 1.9405 1.0811 0.8877 0.8662
Dover,DE 2.1500 1.0962 0.8591 0.8328
Houston, TX 2.1000 1.0794 0.8497 0.8242
Indianapolis,IN 2.1500 1.1071 0.8725 0.8464
Jackson MS 1.9800 1.0816 0.8795 0.8570
Jacksonville,FL 1.8758 1.0600 0.8765 0.8561
KansasCity, MO 2.1000 1.1642 0.9537 0.9303
LasVegas NV 2.1500 1.2634 1.0640 1.0418
LittleRock,AR 2.1000 1.0983° 0.8729 0.8479
LosAngeles,CA 12.0775 1.2397 1.0512 1.0303
Louisville, KY 2.0500 1.0966 0.8821 0.8583
Madison, W1 2.0775 1.1288 0.9153 0.8916
Manchester, NH 1.8901 1.0635 0.8776 0.8569
Miami,FL 2.1000 1.0969 0.8712 0.8461
Minneapolis, MN 2.1500 1.1926 0.9772 0.9533
Nashville,TN 2.1500 1.1083 0.8739 0.8479
NewOrleans, LA 2.0218 1.0639 0.8483 0.8244
Newark/NYC NJ 1.9472 1.0522 0.8509 0.8285
OklahomaCity,OK 1.9250 1.1222 0.9416 0.9215
Omaha,NE 2.0119 1.1513 0.9577 0.9362
Philadelphia PA 2.1000 1.0867 0.8587 0.8334
Phoenix,AZ 2.1000 1.2655 1.0778 1.0569
Pittsburgh,PA 2.0052 1.0842 0.8769 0.8539
Portland ME 2.0450 1.0874 0.8719 0.8480
Portland,OR 1.9504 1.2824 1.1321 1.1154
Providence,Rl1 2.1500 1.1089 0.8746 0.8486
Raleigh NC 2.1775 1.1056 0.8644 0.8376
Richmond,VA 2.1500 1.0986 0.8621 0.8358
SanFrancisco,CA 2.0012 1.2171 1.0407 1.0211
Seattle, WA 2.1800 1.2989 1.1006 1.0786
St.Louis, MO 2.2175 1.1320 0.8877 0.8606
Witchita, KS 2.1000 1.1623 0.9513 0.9279
Ortalama: 2.0627 1.1357 0.9272 0.9040
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1.13. Bitkisel Yaglarm Tiirkiye’deki Durumu

Bitkisel yaglar Ulkemizde yemeklik yag olarak kullamlmaktadir. Halen
Ulkemizde titketilen bitkisel yaglarm % 48.4’u aygiceginden, % 33.6°s1 ¢igitten, %
18°i zeytin ve diger yag bitkilerinden elde edilmektedir. Ulkemizin zengin biyokitle
kaynaklarina sahip bir tanim ilkesi oldugu goz 6niine alinrsa, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin alternatif motor yakiti iiretiminde degerlendirilmesi biytik Snem
tagimaktadir. Biyodizel tiretmek ve kullanmak igin Ulkemiz uygun alt yapi ve
potansiyele sahiptir. Bitkisel yaglarin ekim alam toplam ekilen alanlar iginde %
6.2’1lik bir paya sahiptir. Tiirkiye’de yag agif1 olmasina ragmen % 25°lik bir ekim
alammn yag bitkilerine ayrilmas: ile bu agik kapatilabilecektir. Ayrica son yillarda
bazn tanm {irinlerinin yetistirilmesine uygulanan kota uygulamalan  ¢iftgileri
alternatif iriin arayigina itmis ve bunun sonucunda da yag bitkilerinin tarimina
yonelmesine sebep olmustur. Bu yoneligte devletin verdigi tegviklerinde pay: vardir.
Cizelge 1.13’de iilkemizde yetistirilen yag bitkilerinin ekilis alanlari, verimi ve yag
oranlar1 verilmigtir.

Cizelge 1.13, Tirkiye’de yag bitkilerinin durumu (Anonymous 2003)

Ekilen Alan  Uretim Verim Yag Oram

(ha) (ton) (kgha) (%)

Susam 50.000 23.000 460 45...50
Aygicedi 510.000  650.000 1275 40...50
Keten (Tohum) 290 155 534 30...40
Kenevir (Tohum) 700 160 229

Haghas 45.836 21.436 468 44..50
Cigit 688.667 1.349.110 1959 16...24
Yer Fistifix 27.000 72.000 2667 35...55
Soya 17.000 50.000 2941 13...25
Aspir 35 25 714 35...45
Kolza 290 650 2241 40...45

TOPLAM 1339818 2.166.536
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1.13.1,  Findin Tiirkiye ekonomisinde yeri ve nemi

Fmndik tarmm rakimm en gok 750 m’ye kadar olan yiiksekliklerde, meyli en az %
12 olan arazilerde, arazi kullanma kabiliyeti smfi 4. smif ve daha yukan simiflardaki
arazilerde yapilmaktadw. Fmndik, Tiwkiye’'nin tarimnda oldugu kadar genel
ekonomisi ve sosyal yagantisinda da 6nemli derecede rol oynayan bir {irlindiir. Findik
dogrudan yada dolayl olarak toplam niifusun % 6-8’ni olusturan yaklagik 4-5 milyon

-niifusu ilgilendirmektedir ve her yil iilkemiz tarimsal ihrag Uriinlerinin ilk iig

srrasmda yer almaktadir. Ayrica findigmm DoZu Karadeniz Bolgesi halkimm genelde
tek gecim kaynafi olmasi nedeni ile sosyal boyutu da oldukca Onemlidir. Bu
bolgedeki yitkseck meyilli, bol yagig alan ve oransal nemi yliksek olan arazilerde
findiktan bagka friinlerin tarmm yapilamamaktadir. Findik tarmm, toprak islemeli
tarima elverigli olmayan arazilerden faydalanma imkani sagladid: gibi bu alanlan
erozyona kargida korumaktadir.

Diinya’da findik fireten bashca iilkeler Turkiye bagta olmak {izere Italya,
Ispanya, A.B.D, ve Yunanistan dir. Bunlarin diginda Azerbaycan bagta olmak tizere
Bagimsiz Devletler Toplulugu ile Yugoslavya, Romanya, Macaristan, Polonya, Cin,
fran, Portekiz, Fransa ve Ingiltere’de findik tiretilmektedir. Bu tlkelerde tiretilen
findik ancak i¢ tiiketimi karsilamaktadir (Kara 2000).

Cizelge 1.14, Diinya findik tiretim alani ve tiretim miktarlar: (Anonymous
2002 b)

“Uretici Ulkeler Findik Uretim Alam Fmdik Uretim Miktar:

ha % ton %
TORKIYE 339000  76.24 625000 79.26
ftalya 69573  15.64 122565 15.54
Ispanya 23000 5.10 22400 2.84
ABD 11250 2.53 16000 2.02
Yunanistan 1800 0.40 2500 0.31

TOPLAM 444623 100 788465 100
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Cizelge 1.14°te goriildiig gibi diinya findik {iretim alanmin % 76.24’ne sahip
olan tilkemiz diinya findik tretiminin de % 79,26 ’m karsilamaktadar.

Cizelge 1.15°de Turkiye’de findik diretimi yapan iller ve liretim alanlar1 2000
yilt igin verilmistir. Ekonomik olarak tretimin yapildigs bu 14 ilden bagka Istanbul
(2184,9 ha) ve Bursa (370 ha) illeri bagta olmak lizere Amasya (9,1 ha), Antalya (5,6
ha), Bitlis (290 ha), Canakkale (34,3 ha), Glimiishane (137 ba), Kirklareli (33,3 ha)
ve Tokat (556 ha) illerinde toplam olarak 3620,2 ha alanda da gerezlik olarak
yetistirilmektedir. 1989 yili Findik Dikim Alanlar: Projesi Nihai Raporuna gore
toplam olarak 22 ilde 540 583 hektar alanda findik tarimi yapilmaktadir. 2002 yilina
gelindiginde findik iiretim alam 339000 hektara diigmiisttr.

Fmdigm zorunlu ihtiyag maddesi olmamasi, fiyatlarmm yiiksekligi, ikame
tiriinlerinin goklugu gibi nedenlerden dolay: tilkemizde kisi bagma findik tiketimi
cok azdir, Yurt i¢i findik tilketimi artirlamadigs miiddetge iiretilen findigm % 80-
90’ninn ihrac edilmesi mecburiyeti vardir. Bu nedenle tiretilen findigmn yillara gore
% 60 — 90°1 ihrag edilmektedir. Bu nedenle findik ihracata dayali bir tarmm Griinii
olmaktadir. Bu durum Tiirkiye’nin findikla ilgili kararlarinda daha ¢ok dig piyasanin
dikkate almmasmi ve politikasim buna gore olusturmasim gerekli kilmaktadsr.
Ayrica Turkiye’nin dﬁfxya findik iiretiminin ve ihracatinin 6nemli bir kismini
karsilamas1 bu konuda daha dikkatli ve planl hareket etmesini zorunlu kilmaktadr

Cizelge 1.15, Tiirkiye’de findik tiretilen iller ve firetim alanlar1 (Kara 2000)

Ilin Ads Findik firetim alani (ha)
1-Artvin 3773
2-Bartin 2462,8
3-Bolu 627
4-Diizce 61 521
5-Giresun 94 898.8
6-Kastamonu 35875
7-Kocaeli 7 065,0
8-Ordu 168 758.8
9-Rize 20572
10-Sakarya 68 347,7
11-Samsun 60 769,8
12-Sinop 653,3
13-Trabzon 49 203
14-Zonguldak 13 237,7

Toplam Alan 536 963




Tiirkiye’nin findik tiretim ve fiyatiyla ilgili olarak aldif1 yada alacad: kararlar
ve {irettigi politikalar difer tilkelerdeki findik yetistiricilifini 6zendirici durumdan
caydirict duruma getirmeli, findifin yerine ikame edilen difer tarim firiinlerinin
kullanimini caydmc: olmalidw. Bunlara ilave olarak yurt igindeki stoklarin
olugmamasin: saglayacak sekilde olmalidur.

Ulkemizin, bu gilinkil pazarlama imkanlan ile her yil en fazla 400 000 ton/y1l
findik ihrag edilebilmekte buna 50000 - 60000 ton/yil i¢ tliketim ilave edildiginde
450000 - 500000 ton findif1 ancak degerlendirebildigi, tiretimin bundan fazla oldugu
yillarda degerlendirme sikintis1 gektigi goriilmektedir. Uretimin (arzm), 450000 -
500000 tondan fazla oldufu yillarda ihracatimiz zorluklarla kargilagmakta, fiyatiar.
diismekte, devletin depolar: findikla dolmakta, depolardaki findiklar geregi gibi
degerlendirilemediginden her yil trilyonlarca Tiirk liras: zarar edilmekte ve bu zarar
hazine tarafindan kargilanmakta ve hazineye yiik olmaktadir (Kara 2000).

1962 yilindan beri destekleme alim kapsaminda bulunan findigin {iretiminde
gerek iiretim alanlarmin artmasi gerekse son yillarda diretimde kullanilan yeni
teknolojiler nedeni ile hizli bir artts olmugtur. Fiskobirlik her yil kullamm fazlas
Urlinleri piyasadan cekerek fiyat istikrarinin olugmasmna katkida bulﬁnmayl
amaclamaktadir. Findigin bitkisel 6zellikleri ile birlikte iklim faktorlerinin etkisi ile
yillar itibariyle liretimde dalgalanmalar gozitkmektedir. Bu nedenle {iretim miktarinin
fazla oldugu yillarda biiyikk stoklar meydana gelmektedir. Stoklarin olugmasinda
diger bir etkende yiiksek fiyat politikasidwr. Ciinkii Fiskobirligin yliksek fiyat ilan
ettigi yillarda tretici liriiniinti Fiskobirlige vermektedir. Son yillarda Fiskobirligin
ihracmin azalmasi nedeni ile de bu firlinler stoklarda kalmaktadwr. Urlinlerin
stoklarda uzun siire kalmas: maliyeti artrmakta aym zamanda findigin igerisinde
fazla miktarda yag bulundugu igin yag disa vurmakta ve triin bozulmaktadr (Unal
ve ark. 2000).

Cizelge 1.16’da Tiwkiye findik arz-kullanim dengesi verilmistir. Cizelge
1.16°da goriilecegi gibi Tiirkiye tiretim ve ihracatm yam sira titketimde de 6nemli bir
iilke olmasina ragmen yine stoklarda findik kalabilmektedir. Ozellikle bu deger son
yilarda giderek artarak 285 000 Mt degerine ulagmugtir (Sarimeseli ve Aydogmus
2000).
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Cizelge 1.16, Tiirkiye findik arz kullanim dengesi (Mt) (Sarimeseli ve

Aydogmus 2000)

Yillar 1994/95 | 1995/96 | 1996/97 | 1997/98 | 1998/99.| 1999/00
Arz 645.038 | 530.354 | 500.001 | 580.000 | 727.254 | 835.000
Baglangig stoklart | 120,000 | 75.000 | 60.000 | 105.000 | 160.000 | 275.000
Uretim 525.000 | 455.000 | 440.000 | 475.000 | 625.000 | 560.000
Ithalat | 38| 354 1 0| 2254 0
Kullamm 570.038 | 470.354 | 395.001 | 450.000 | 452.254 | 550.000
Ihracat 432.890 | 422.693 | 334.637 | 422.888 | 347.477 | 400.000
Yurtigi tiketim 137.148 | 47.661| 60.364| 57.112{ 104.777 { 150.000
Bitis stoklar1 75.000 | 60.000 | 105.000 | 100.000 | 275.000 | 285.000
Stok/Kullanim
0 13 13 27 21 61 52

Findikta kabuklu meyvenin % 40-55’ni olugturan kabugun bilesiminde ortalama
olarak % 13 Fosfor, % 14.8 Potasyum ve % 16.8 Kalsiyum bulunur. Findik icinin
bilesiminde % 53.61 — 71.15 arasinda ve tlim gesitler ortalamas: olarak % 63.6 yag
bulunur. Mevcut yagm Snemli bir kismini da doymamus yag asitleri olugturmaktadir.

1-Doymams yag asitleri ( % 91,6);
Oleik asit : ortalama % 81,4 (% 71,51 ile 85,27 arasinda),
Linoleik asit : ortalama % 10,2 (% 7.4 ile 21,76 arasinda).

2-Doymusg yag asitleri ( % 8,40);

Palmitik asit: ortalama % 6,76 (% 4,5 ile 9,27 arasinda),
Stearik asit : ortalama % 1,64 (% 0,6 ile 2,32 arasinda).

Bu durum beslenme ySniinden son derece Snemlidir. Bilindigi gibi doymamig
yag asitleri insan saghBim tehdit eden kolesterol (Kan yag1) birikimlerini ve damar
sertligini onleyici olumlu etkilere sahiptir.

Findik yag, gliserin, margarin, sabun ve ilag yapimimnda ve 8zellikle kozmetik
sanayinde aranan bir maddedir. Findik ham yag: rafine edilerek yemeklik yag olarak
kullanilmaktadir. Yag ¢ikariimas: ile arta kalan kiispe hayvan yeminde katk: maddesi
olarak kullamlmaktadir. Findik Yagma ait genel ozellikler Cizelge 1.17°de
verilmigtir,



Cizelge 1.17, Findik yagmun 6zellikleri (http://www.ordusoya.com.tr 2004)
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GENEL OZELLIKLER

- Goritniig(200 °C) Tortusuz ve Berrak
- Renk Acik sar1

- Koku Kendine has hissedilir.
- Yogunluk (200 °C) 0.8980-0.9150
- Kir1lma indisi (200 °C ) 1.4681-1.4735
-~ Ugucu maddeler (%) Max 0.2

- Eterde ¢dziinmeyen yabanci madde ve kiil Max 0.05
miktar1 (%)

- Iyot sayis1 (100 gr yag igin gerekli iyot,g) 81-92

- Sabunlagma sayisi 188-198

- Sabunlagmayan maddeler (%) 0.30-0.72

- Serbest yag asitleri (% oleik asit cinsinden) Max 0.3

- Peroksit sayis1 (1kg yagdaki peroksit Max 10
oksijent)

~ Sabun miktar: (Na-oleat olarak %) Max 0.005

- Yag asitleri birlesimi (%) -Palmitik 3.06-10.0

- Palmitoleik Eser-1.09

- Stearik Eser-2.67

- Oleik 71.00-91.00

- Linoleik 2.87-21.42

- Metalik maddeler-Demir miktari(mg/kg) Max1.5

- Bakir miktar1 (mg/kg) Max0.1

Stoklarin azaltilmasi konusunda fazla olan findifm yaga islenerek piyasaya

verilmek suretiyle ¢6zim yollar1 aranmaktadir. Bu yaglardan biyodizel tiretmekte
¢oziim yollarmdan bir digeri olacaktur.

Bu galigmada stoklarda fazla miktarda bulunan findigin yaga iglenmesi ile elde
edilen yagmn biyodizel yapilarak degerlendirilmesi diigiintilmiigtiir.

Ayrica findik yagmm insan beslenmesinde kullanim giderek artmaktadir. Artan
kullantm beraberinde kullamilmi§ formdaki findik yagi miktarim da artiracaktir,
Kullamlmig findik yad1 biyodizel tiretiminde kullamlarak degerlendirme imkam
bulabilecektir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaynaklar tarih sirasma g6re ilgili kisimlar1 8zet olarak verilmigtir.

Hassett ve Hasan {1982), yaptiklar1 denemede, aygicek yagmi metil ester haline
déniigtiirerek viskozitesini dilglirmiigler, yakit olma 6zelligini inceleyerek aygigek
yag ile karsilagtirmuslardir. Her iki yakit da tek silindirli 3.8 kW giictinde direkt
piiskiirtmeli dizel bir motorda denemiglerdir. Aygicegi metil esterlerinin dizel yakita
olarak kullamlabilecegini belirtmiglerdir.

Geyer ve ark. (1984), aycicek yagi, pamuk tohumu yas: ve bunlarmn metil
esterleriyle yaptiklann g¢aligmada elde ettikleri yakitlari, tek silindirli direkt
plskirtmeli dizel motorunda denemiglerdir. Denemeler esnasinda emisyon
degerlerini incelemisler, sonucta tam yilkte aycicek yag: hari¢ diger bitkisel yaglarin
partikiil atiklarmm dizel yakitindan daha fazla, metil ester yakitlarin partikiil
atiklarmin dizel yakitindan daha az ¢iktigm belirtmiglerdir.

Stout (1984), bitkisel yaglarmn ¢ikariimasi ve kullamim {izerinde durmugtur.
Yakitlarmn kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi, ekstraksiyon islemleri,
yagin dizel motorlarmda kullanilmasi, dizel motorlarmin yanma odalar gekilleri ve
dizel yakiti olarak bitkisel yaglarin ekonomikligi {izerinde yapilan calismalari
derlemistir. Sonug olarak bitkisel yaglarm viskozite haricinde tiim 6zelliklerinin dizel
yakitma benzer oldufunu; viskozitenin de¢ esterlestirme ile diisiliritlebilecegini
belirtmigtir.

Apfelbeck (1986), gesitli bitkisel yaglarm {iretimi, islenmesi ve bunlardan yakit
elde etme {izerine ¢ahigmigtir. Caligmasinda bitkisel yaglarm 1si1l degerlerini, element
bilegenlerini, yag oranlarim tespit etmig ve bunlarin yakit olarak Diinyada biiyiik bir
potansiyele sahip olabilecegini belirtmistir.

Erdogan (1991), yapti:1 caligmada, bitkisel yaglarm fiziksel &zelliklerinin
motor yakiti olup olamayacagim incelemis bu ozelliklerden viskozitenin yiiksek
oldugunu belirtmistir,
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Isigiglic (1992), Deneme amaglt aspir bitkisi yetistirilmis, bu bitkiden elde
edilen yagin viskozitesi seyreltme ve transesterifikasyon yontemleriyle diiglirlilerek
alternatif dizel yakit1 olabilecegi belirtilmistir. Motor denemesi yapilarak emisyon
degerleri ¢ikarilmistir. Motor denemeleri sonucu, motor karakteristik egrilerinin dizel
yakitina yakmn degerlerde ¢ikmasma kargm emisyon degerlerinde diisme oldugunu
belirtmigtir.
Rakopoulus (1992), bu galigmasinda, zeytin yagim dizel yakit1 ile % 25/75 ve
% 50/50 oranlarinda karistirarak DI (Direct Injection) ve IDI (Indirect Injection)
motorlarda denemis, bu motorlarin performans ve emisyon de¢gerlerini birbirleriyle
mukayese etmigtir. Sonugta DI ve IDI motorlar arasinda karigimlarm yakit olarak

kullanilmasinda Onemli bir farklihigin olmadifmi, en iyi sonucun % 50/50
oranlarinda elde ettigini, bunun tarim sektoriinde kullanilabilecegini ifade etmigtir.

Alfuso ve ark. (1993) direk enjeksiyonlu bir dizel motorunda kolza yag: metil
esterinin dzelliklerini belirlemek amaciyla bir ¢alisma yapmuslardir. Bu ¢alismada
Dizel yakit1 ve Kolza yag1 metil esteri yakit olarak kultamimgtir. Testler ECE R49
test normunda gergeklestirilmistir. Aym atesleme zamaninda Metil Ester in NOy
emisyonlarinda bir artma olmus, HC, CO ve duman emisyonlarinda ciddi azalmalar
olmugtur. Partikiil madde tiretimi dizel yakitindan daha fazla oldugu ve bununda
atesleme avansma bagh oldugunu belirtmektedirler.

Karaosmanoglu ve Aksoy (1994), ¢aligmalarinda, kullanilmig kizartma yagmn
seyreltme teknifi ile viskozitesini diiglirmiisler g:eéitli karigimlar elde ederek bu
karigimiarn fiziksel 6zelliklerini incelemiglerdir. Belirledikleri bu 6zelliklere gore %
40’a kadar olan kanigimlarin dizel yakit1 yerine kullamilabilecegini s6ylemiglerdir.
Ancak motor denemelerini yapmamislardir. Dogru sonuglarm ortaya konabilmesi
icin motor denemelerinin yapilmas: gerekli oldufunu sdylemiglerdir.

Weidmann (1994), yapmus oldufu ¢ahgmada, kolza metilesterini 6n yanma
odali turbosarjli dizel motorunda oksidasyon kataliz6rii kullanarak denemis, emisyon
degerlerini Olgerek dizel yakit ile karglagtirmustir. Elde ettigi sonuglarda, kolza
metilester yakitm emisyon degerlerinden HC, CO, partikiil degerleri dizel yakitindan
diigiik ¢cikmig; NOx degerleri ise dizel yakitindan yiiksek ¢kmugtir.
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Wolfensberger (1994), yaptifi aragtirmada, kolza metilesterini dort degisik
marka ve model traktor ve otobliste deneyerek, emisyon degerlerini tespit etmig ve
dizel yakitiyla kargilagtrmugtir. Aragtirmada kolza metilesterini 48 kW’lik Same
traktdrde, 35 kW’lik Steyr traktdrde, 46 kW’lik Jobn Deere traktorde ve 177 kW’lik
Mercedes otobiiste denemis ve emisyon degerlerini dlgerek kargilagtrmigtir. Sonug
olarak CO degerinin John Deere trakidrde yiiksek, digerlerinde dizel yakitindan daha
diiglik ¢iktigmi, HC deferinin Mercedes otobiiste yiksek digerlerinde dizel
yakitindan daha diigiik ¢iktigmi, NOy degerinin hepsinde dizel yakitindan yiiksek
¢iktiim en fazla da John Deere traktdrde meydana geldigini ortaya koymustur,

Karaosmanoglu ve ark. (1995), yaptiklar: aragtirmalarmnda, bitkisel yaglarin
transesterifikasyon reaksiyonu neticesinde elde edilen yakitlar1 biyomotorin olarak -
adlandirmiglar, bu biyomotorinin ¢esitli tilkelerdeki uygulamalan konusunda bilgi
vermiglerdir. Tiirkiye’de her tiir yagh tohum ziraatimn miimkiin oldugunu, mevcut
teknolojiler ile biyomotorin {iretiminin yapiabilecegini ve uygulamaya
gecirilebilecegini belirtmiglerdir.

Mohammed (1995), Arastrmasinda misir 6zil yagy, aygigegi ve soya yaglarm
tek silindirli hava sogutmali Lombardini 6LD 360 motorunda denemigtir. Bitkisel
yaglarin yiiksek viskozite problemini ¢dzmek i¢in ii¢ farkhh ySntemle motorda
denemistir. Bunlar motora On isitma diizenegi ilave ederek, seyreltme metodu
uygulayarak ve piiskiirtme avansimi degigtirmek yoluyladir,

Peterson ve ark., (1995), cahismalarinda, bitkisel yaglarm {stiinliklerini;
yenilenebilir enerji kaynag: olmasi, emniyetli olmasi, biyolojik ayrigabilir olmasi ve
egzoz gazi atiklarinin daha az olmas: seklinde siralammglar; fiyatlarinin fazla olmasimi
Onlemede kizartma artif1 yaglarini yakit olarak degerlendirilmesi durumunda ytiksek
fiyat1 azaltici bir yol oldugunu bildirmislerdir. Elde ettikleri Soya etil esterini 4
silindirli direkt piiskiirtmeli John Deere 4239T tiirbo sarjli dizel motorda kisa stireli
testlerde denemiglerdir. Sonug olarak giic ve moment deferlerinde % 5 diisme
oldugunu, yakit tiiketiminde % 7 artig oldugunu, emisyon testlerinde ise HC’da %
54, CO’de % 46, NOy-de % 14.7 azalma meydana geldigini; CO, degerinde ise % 14
artma meydana geldigini bildirmiglerdir.
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Reece ve Peterson (1995), iki dizel motoruna sahip pikabi % 20 biyodizel % 80
dizel yakiti karigimum 80.000 km biyodizelin tagimacilikta yakit olarak bagari olup
olmayacagini arastirmak igin gahistrnuslardir. Emisyonlarda % 100 Kanola Metil
Ester kullamldiginda duman yogunlugunda % 39 azalma, % 20 Kanola Metil Ester
kullanildifinda % 18 azalma olmustur, Dizel yakitina gre HC’nda % 55, CO’de %
42, NOy’te 9.1, PM’de % 6.8 azalmalar olurken % 0.7 CO, artmustir. Dizel yakiti ile
mukayese edildifinde % 20 Kanola Metil Ester kullanildiginda HC % 20, CO’de %
25, NOx % 2.6 ve PM % 10.9 azalmalar olurken CO, oranmmda pek fark
gOriilmemigtir.

Agra ve ark. (1996), caligmalarinda, hint yagim etanol kullanarak sillfiirik asitle
muamele ederek esterlestirmigler ve yakit dzelliklerini incelemislerdir. Reaksiyon
sicaklipy olarak 80 °C, reaksiyon siiresi olarak 60 dakika y1 tercih etmiglerdir. fik
asamada % 80 biyodizele doniiglimii saglamgtir. Hint yaginm viskozitesi 100 °F da
1100 Redwood - saniye olarak Slgmiislerdir. Yagn fiziksel 6zellikleri viskozite harig
dizel yakitindan farkli olmadigini belirtmiglerdir. Katalizr madde kullanim miktarim
bulmak i¢in Gslii formiiller gelistirmiglerdir.

Charles ve ark. (1996), Dizel motora sahip iki pikap (turbosarjl, direk
enjeksiyonlu) katalitik konvertdrsiiz ve kolza yag1 estetlerinin karigiminin emisyon
testlerini yapmuglardsr. Testlerin amac1 HC, CO, CO,, NOy ve PM emisyonlarmi
dizel yakitiyla mukayese etmektir. % 100 kolza metil ester, % 100 kolza etil ester ve
hem metil hem de etil ester % 20 ve % 50 karsimlarmin emisyonlarim ortaya
¢ikarmak amaciyla bu galigma yapilmig olup sonugta HC, CO da azalmalar olurken
CO, ve PM de artmalar olmugtur, kolza etil ester testlerinde NOx emisyonlar dizel
yakitma gére % 88 azalmigtir, CO, emisyonlar1 % 100 kolza etil ester testlerinde %
1,2 artmmstrr dizel yakitina oranla, PM emisyonlar1 % 100 etil ester icin % 17
artmgtir.

Karaosmanoglu ve ark, (1996), Trakya bolgesinde yetistirilen kolza
tohumlarinin yagum ¢ikararak elde ettikleri yag1 alkali reaksiyona tabi tutarak kolza
metil esteri elde etmiglerdir. Notrlestirme isleminde H,SO4 kullanmistardir. % 99
saflikta biyodizel elde edebilmiglerdir. Saflagtirma isleminde en iyi sonucu 50 °C
sicakhkta sicak yikama ySntemi ile elde edebilmiglerdir.
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Schumacher ve ark.(1996), 1991 model pikabi1 110450 km ve 1992 model
pikabi 177022 km % 100 biyodizel yakit1 kullanarak dizel motoruna etkilerini
belirlemiglerdir. Bu etkiler yakit ekonomisi, motor aginmasi, glic ve egzoz emisyon
seviyeleridir. Caligmalarinda 1991-1992 model Dodge pikap kutlamlmis, (motorlar 6
silindirli, direkt enjeksiyonlu, tiirbo sarjls, 5.9 L (360 m®) hacminde).% 100 biyodizel
kullamildiginda giigte ¢ok az bir azalma oldugu gorilmiigtiir. Dizel yakit1 ile
mukayese edildiginde CO, HC, PM ve duman emisyonlar1 azalma egilimi
gOstermigtir, Fakat NOy emisyonlarinda artig efilimi gorlilmiistiir. Yaglama yagi
analizinde % 100 biyodizel, dizel yakit1 ile mukayese edildiginde motordaki aginma
daha az olarak bulunmustur.

Erdogan ve Mohammed (1997), musir 6zli, aygigek yafi ve soya yaglarmn
alternatif dizel yakit1 olarak uygulanabilirligi tizerine yaptiklar: ¢aligmalarda, direkt
pliskiirtmeli, 5.5 kW giiciinde bir dizel motorda saf olarak ve dizel yakitiyla % 50
oraninda karigtirarak kullanmiglardrr. Sonug olarak 90 °C 6n 1sitmaya tabi tutulan saf
bitkisel yaglarla galismada ve dizel yakitiyla % 50 oramnda karistirilan yaglarla elde
edilen performans degerlerinin, dizel yakitiyla elde edilen degerlere yakm oldugunu
bildirmigler; en iyi sonuci: dizel .yakm - aygigek yagi karigimlarinda elde etmiglerdir.

Hansen ve Jensen (1997), Kanola metil esterin egzoz emisyonlarinin kimyasal
karakteristiklerini test ederek modern dizel yakit1 ile mukayese etmiglerdir. Bu
yakitlarm toplum saghigma etkisi de arastirilmistir. Motor olarak Euro II otobiis
motoru se¢ilmis motor alti silindirli, swa tipi, direk enjeksiyonlu, turbosarjh,
intercollerli ve 2000 devirde 970 kW gii¢ vermektedir. Testle bes degisik motor
yikiinde ECE R49 a gére yapilmustr. Sonug olarak HC ve CO emisyonlarinda
azalmalar olurken NO; ve PM emisyonlarinda artiy kaydedilmistir. Insan saghg:
agisindan da dizel yakitindan daha az riskli oldugu goriilmiistiir.

Isiksolugu (1997), yapti1 ¢aligmada dizel motorlarda gesitli yiiklenmelerde
egzoz gazindaki duman koyulugunun Olgmis ve bu Olglimlerde karsilagilan
problemleri belirlemeye galigmistir. Yapti§: dlglimlerde duman yogunlugu 2.5 siur
degerini dizel motorlarmn gegmedigini fakat giliniimiizde l¢lim yOnteminin gercegi
yansitmadi@ini bildirmistir.
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Altin  (1998), Aygicegi ve soya yaflarmna transesterifikasyon islemi
uygulayarak tek silindirli direk enjeksiyonlu 8 BG’ne sahip bir dizel motorda
denemistir. Transesterifikasyon reaksiyonunu asidik karakterli olarak uygulamis ve
katalizbr olarak H,SO4 kullanmigtir. Deney sonuglarina gére motor performansinda
Snemli bir degisiklik olmadiini belirtmigtir.

Demirbag (1998), Aragtirmasinda findik yag: dahil 21 adet ya§ cesidinin yag
asidi bilesenlerini, bu yaglarm yakit olma &zekliklerini belirleyerek, olusturdugu
model ile yakitlarin bilesimlerinden 1sit degerlerini tahmin etmeyi denemigtir.
Hesapladig1 1s1l degerler ile Olettigiti 1511 degerler arasmda korelasyon katsayisimi
0,9999 olarak belirlemistir. Caligma findik yagmm &zelliklerini belirleme konusunda
ilk olan galigmalardan oldugu i¢in Snem arz etmektedir.

Oguz (1998), Aygiceti yagina seyreltme metodu uygulayarak 43 kW glictinde
3 silindirli direkt enjeksiyonlu bir motorda denemistir. Seyreltme metodu igin
aygicegi yag ile dizel yakitim hacimsel olarak % 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80
oranlarmda karigtrarak seyreltmistir. Elde edilen yakitlarm yakit ozellikleri
belirlenmis ve motorda hicbir degisiklik yapilmadan denenmigtir. Sonug olarak
motor performansinda 6nemli bir degisiklik meydana gefmemis ancak Ozgiil yakst
tiketiminde artiglar meydana gelmigtir. Olglilen emisyon degerlerinde de dzellikle
duman yogunlugunda 6nemli miktarda diismeler meydana gelmistir.

Schmidt ve Gerpen (1998), Biyodizel yakit kargimmn yanmaya ve
emisyoniara etkisi tizerine bir ¢aligma yapmuglar ve bu caligmada en diisiik emisyonu
hangi esterin firettifini belirlemek i¢in metil soyasm da degisik esterleri yakit olarak
denemiglerdir. Denemelerinde dort zamanl, dort silindirli, direk enjeksiyonlu bir
dizel motoru kullanmuglardir. Ester dizel karigiminin setan sayisinm yitksek oldugunu
ve doymus esterlerin setan sayisini daha fazla artirdgim, doymanms olanlardan kata
partikiillerin % 33 oraninda azaldidini, Emme havasi igerisinde oksijenin % 20,5 ten
% 22 ye kadar artnldif1 igin Azotoksit emisyonlarinda % 25 arttigmy, biitfin
esterlerin HC emisyonlarinda $nemli bir azalma olmadifm belirtmektedirler.

Allen ve ark (1999), Yaptiklar1 ¢alismada 15 degisik yag olan alternatif
yakitlarin Once yag asidi bilegenlerini ortaya koymuglar ve viskozitelerini
Slgmtiglerdir. Daha sonra yag asidi bilegimlerini kullanarak yakitlanin viskozitelerini
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tahmin etmek igin model geligtirmiglerdir. Tahmin deBerlerini % 100°e yakin
bulmuglardir.

Altin ve Yiicesu (1999), Yaptiklart galigmada tek ssilindirli bir dizel motorda
yakit olarak ham pamuk yaji ve pamuk yagi metil esterinin kullamlabilirligini
deneysel olarak arastwrmuglardrr. Her iki yakitin performansmm ve egzoz
emisyonlarim dizel yakit: ile kargilagtirmuslardr. Sonu¢ olarak kisa stireli
galigmalarda ham pamuk yagimn uzun siireli ¢aligmalarda pamuk yag: metil esterinin
dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanmilabilecegini ortaya koymugslardir.

Barlas ve Bayat (1999), Biyodizelin geligimi, kullamm diizeyi i¢in Almanya
Srneginde incelenmekte, tilkkemizdeki tiretim ve kullanim olanaklar: tartigilmaktadir.
Biyodizelin son derece olumlu 6zellikleriyle, petrol kdkenli normal dizel yakitmna
karg1 ¢evre dostu bir alternatif yakit olarak ortaya ¢iktifim vurgulamstir.

Korbitz (1999), Cahismasinda Avrupa tilkelerinde ve ABD’de biyodizel
iiretimini incelemigtir. Fransa Elf, Shell ve Total petrol sirketleri vasitasiyla dizel
yakitmin dagitilmast esnasinda icerisine % 5 biyodizel ilave edilerek yapildigmi
belirtmistir.

Biinger ve ark (2000), Yaptiklari calismada dizel motorlarmin emisyon
partikiillerinin gevreyi kirlettifini ve insan saglhig: tizerinde olumsuz etkileri
oldugunu incelemiglerdir. Bunu ¢6zmek veya azaltmak igin kolza metil esterinden
yapilan ve yesil yakit diye adlandirdiklari biyodizeli kullanarak bu etkilerin azahp
azalmayacagmi aragtirmiglardir. Biyodizel ile petrol esash dizel yakitimin canhlar
tizerinde mutasyon ve kanserojen etkilerini kargilagtwrmali olarak incelemiglerdir.
Sonugta biyodizelin dizel yakitindan % 50 daha az mutasyon ve kanserojen etkiye
sahip oldu@unu ortaya koymuslardir.

Ikwuagwu ve ark (2000) Kauguk bitkisinden ekstraksiyon yoluyla yag elde
etmis ve bu elde ettigi yaga 6:1 mol oraninda 60 °C sicaklikta metanol ve NaOH
katalizorii ile transesterifikasyon iglemine tabi tutmustur. Bitkisel yagmn viskozitesini
37.85 ten 6.29 cSt’e disiirmiigtiir. Kaucuk yag1 % 17-20 arasinda miristik, palmitik,
stearik, aragidik ve behinik gibi doymus yag asidi; % 77-82 oraninda palmitoleik,
oleik, linoleik, ve aragidoleik gibi doymams ya§ asidi igerdiginden uygun biyodizel
ham maddesi oldugunu belirtmistir.
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Kusdiana ve Saka (2000), Siiper kritik yontemi ile biyodizel liretmigler ve
transesterifikasyon yOntemi ile mukayese etmiglerdir. Stiper kritik yOnteminde
katalizOrsliz daha yilksek sicaklikta 240 saniye gibi daha kisa slirede esterlestirme
isini ger¢eklestirmiglerdir. Bitkisel yag olarak kolza yagi kullanmiglardir. Yaygin
olarak kullamlan transesterifikasyon yonteminde % 97 metil ester elde edebilmesine
kargin stiper kritik ySntemde % 98.5 metil ester elde edilebilmiglerdir.

Oguz ve ark (2000), yaptiklari cahigmada aygicek yagmn viskozitesini
seyreltme metodu ile diiglirerek 3 silindirli 43 kW giictinde dizel bir motorda
deneyerek motor performansma ve gevreye olan etkilerini incelemiglerdir. Motor
performansinda istatistiki anlamda bir degisme olmadigm ancak Ozgiil yakit
tiiketiminde % 15°lik bir artis meydana geldigini duman yogunlugunda diismeler:
oldugunu ortaya koymuglardir.

Ozcimen ve ark. (2000), bitkisel yaglardan elde edilen alternatif yakiti
biyomotorin diye adlandirmglardir. Biyomotorinin  tiretimi, biyomotorinin
6zellikleri, biyomotorinin egzoz gazi emisyonlarin1 ve biyomotorinin uygulamalari
hakkinda bilgi vermislerdir. Biyomotorinin uygulamadaki basarisiu kanitlammg en
6riem1i dizel motoru alternatif yakit: oldugunu vurgulamiglardir,

Thuneke ve ark. (2000), Yaptiklar caligmada yakit olarak kolza yagmi kolza
metil ester haline donfigtiirerek motorlarda kullanmiglar ve bunun standardini
hazirlamuglardir. Yakit olarak kolza yaf igin kalite standardindaki sonuglari
birlestirmisglerdir. Bu standart da sinir degerleri ile 15 Snemli yakit 6zellifini

kargilagtirmuglardir.

Vaitilingom ve ark., (2000) yaptiklar1 bir calismada Hindistan cevizi biyodizeli
elde etmigler ve bunu 180 kVA giiclinde bir jeneratdrde kullanmiglardir, Denemeler
sonucunda elektrik giictinde ve verimde bir degisiklik olmamustir. Ancak emisyon
degerlerinden NOx miktarinda azalma, CO miktarinda artma goriilmistiir.

Vita ve Alaggio (2000), Bu ¢alismada; 4 silindirli, tiirbo sarjlt, 6n yanma odalt
bir dizel motoru kullamlmigtir. Deneylerde yakit olarak diigtik siilfiirlii ticari dizel
yakiti, saf ve %5, %33 (BS, B33) oranlarinda karistirlmig biyodizel kullamlmigtir.
Denemeler B5, B33 ve ticari dizel yakitiyla elde edilen performans degerlerinin
kiyaslanmas1 motorun degisik devirleri i¢in tam yilkte gerceklestirilmigtir. Sonug
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olarak, degisik biyodizel oranlarinda yapilan denemelerde giris glicl ve fren giictinde
bir degisiklik olmamugtir. Biyodizelin % 5-33 oranlarinda karigtirilan yakitin giris
_ giicti, fren giici ve torkta dizel yakitina oranla Snemli bir degisiklife sebep
olmamustrr. Ozgfil yakit titketiminde ise % 33 oranindaki biyodizel karisrmmdaki
denemelerde artis gGstermistir.

Zhou (2000), Yaptig: caligmada aygicegi yagindan aygigegi etil esteri {ireterek
yakit dzelliklerini belirlemigtir. Transesterifikasyon iglemi igin optimum sartlari
belirlemek igin reaksiyon sicakligmm 23 °C, 40 °C, 60 °C segmis; etanol aygicegi
molar oramm 6:1, 20:1, 25:1 ve 30:1; kullanilan katalizor agirhgm % 0.5, % 1.0 ve
% 1.4 U; katalizbr gesidi olarak da KOH ve NaOH’1 segmistir. Sonug olarak
biyodizele yiizde doniigiim oram 60 °C de 30:1 mol oraminda agirhBin % 1.4°nde her
iki kataliz6r ¢egidi ile de % 98.5 biyodizel elde edebilmigtir.

Demirbag (2001), Herhangi bir kataliz6r kullanmadan 6 degisik yag: siiper
kritik metot ile biyodizele doniigtiirmiigtiir. Siiper kritik metot i¢in bir diizenek
yapmig 100 Mpa basmng ve 850 °K’de 15 dakika siire iginde reaksiyonu
gergeklestirmigtir. Biyodizel elde etmek i¢in kullandigi 6 degisik yagdan iirettigi
alternatif yakitlarin yakit 6zelliklerini belirleyerek dizel yakit: ile mukayese etmigtir.
Yiksek viskozite problemini ¢6zmede kullamlan esterlestirme isleminden sonra elde
edilen yakitlar igerisinde findik yagmn viskozitesinin en disik oldugunu
belirtmistir. Bu deger dizel yakitinda 2.7 mm®/s iken findik yagmmda 2.8 mm?/s gibi
¢ok yakin bir deger elde etmistir.

Oguz ve Ogiit (2001), Calismalarinda Cevre koruma bilincini artmass, ¢evreye
uyumlu firlinlerin genig bir varyetesinin gelismesini sagladidini; Bu tiretim ¢evreye
uyumlu alternatif yakit ve yaglayicilar1 da kapsadigms; Bitkisel yaglarin alternatif
yakit ve yaglayic: madde olarak ortaya ¢ikmasindaki esasin, dirinlerin ¢evre dostu
olmas, gifici tarafindan firetilmesi ve dogaya serbest birakildig1 zaman kendiliginden
biyolojik olarak kolay ayrigabilme yeteneginin olmasi oldugunu belirtmiglerdir. Bu
caligmalarinda bitkisel esash yaglarin tarim traktSrlerinde yakit, motor yagi, ve
hidrolik yag1 olarak kullanim imkanlar1 ve bunlarin avantaj ve dezavantajlart ortaya
koymuglardr.
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Tyson (2001), Ulusal yenilenebilir enerji laboratuvarinda yapilan ¢alismalar:
birlegtirerek  biyodizel kullanim kilavuzu hazirlamigtir. Biyodizel bireysel
kullamlmasi durumunda temininden depolanmasma Ozellikle malzemelerle
uyusabilirligi konusunda sonuélar vermig, yaki#t donammindaki baZlant:
elemanlarinda aliiminyum ve gelik kullanilmasmi $nermistir.

Yiicesu ve ark (2001), calismalarnda tek silindirli bir dizel motorunda
alternatif yakit olarak bitkisel yag kullanimmin motor performansi ve emisyonlarina
ctkisini incelemiglerdir, Yakit olarak aygicek yafi, pamuk yafi, soya yagi ve
bunlardan elde edilen metil esterlerini kullanmiglardir. Yapilan testler sonucunda
bitkisel yaglarin motor performans: dizel yakitina gore diiglik duman koyulugu daha
yilksek oldufunu ortaya ¢ikarmiglardir. Bitkisel yaglardan tiretilen metil esterlerinin
ise motor performanslarinin dizel yakitina yakin oldugunu ortaya koymuslardir.

Antolin ve ark (2002), yaptiklar: ¢calismada aygicek yagindan biyodizel tiretmek
i¢in optimum gartlar: belirlemeye ¢aligmislardir. Reaksiyon igin % 28 metanol 60 —
70 °C sicakliin en uygun sicaklik oldugunu belirterek alkali reaksiyon ortanunda %
94 verime ulagmiglardir. Yikama ySnteminde fosfat asit soliisyonu ve saf su olmak
tizere iki farkh yontem kullanmmslardir. Urettikleri biyodizelin 1s1! degeri haricinde
digerlerinin smir degerlerde kaldigim belirtmiglerdir. Motorda kullanim neticesinde
giiclin aym Sl¢lide saglanmasina ragmen 6zgiil yakit tilketimi degerinde bir miktar
artiy meydana geldigini belirtmiglerdir. Emisyon degerlerinde ise ya diigme meydana
geldigini ya da ayni degeri muhafaza ettiini bulmuslardir.

Duygu (2002), Biyokiitle enerjisinin nigin kullanilmasi gerektigi hakkinda bilgi
vermigtir. Stirdiirtilebilir kalkinma i¢in enerji glivenligi, cevre kirliligi, kiiresel iklim
degisikligi ve kuraklagma ile erozyon ve ¢6llesme kisird6ngiisii ile yaban hayat1 ve
biyo g¢esitliligin korunmasi, kirsal kalkinma ve istihdam konularna iligkin BM, GEF,
WEC, 1IEA, AB ve aday {ilkeler, ABD, Kanada ve Avustralya, Kirgizistan, Kore,
Cin, Hindistan ve diger birgok Asya iilkesi Brezilya ile diger Giiney Amerika ve
Karayipler iilkeleri Giiney Afrika tilkeleri neleri, nigin arastwiyor, planhyor ve
uyguluyor? Tim bu konularda tilkemiz ne yapiyor? sorularma yanit aramugtir.

Kumar ve ark. (2002), tek silindirli, direk enjeksiyonlu bir dizel motoru
modifiye etmek suretiyle ¢ift yakithh bir motor haline getirmisler ve yakit olarak
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JATROPHA yag: ve hidrojen kullanmislarde, Emisyonlarinda % 26 HC ve % 17 CO
oraninda azalmalar oldufunu, NO emisyonunda da 8nemli artiy oldufu duman
emisyonunda da JATROPHA yag: tek yakit olarak kullamidigmda dizel yakitndan
fazla ¢ift yakit uygulamalarmda 6nemli azalmalar oldugunu kaydetmektedirler.

Oziit ve Oguz (2002), Yaptiklar1 ¢alismada Ditnyadaki ekonomik geligmeler ve
niifus artis1 sebebiyle her gegen giin enerji ihtiyaci arttifmn; fosil kokenli yakitlarin
belirli zaman sonra tiikeneceginin tahmin edildigini; {ilkemizde enerji ithalatinn %
72’sini petrol teskil ettigini; ithal edilen petroliin biiyiik bir kismm da motorlarda yakit
‘olarak kullamldigini. Bu sebeple petrole olan bagimhilifi azaltmak ve kriz
dénemlerinde kullamimak iizere dizel yakitina alternatif olarak bitkisel yaglarin
kullamlmas1 gerektigini belirtmislerdir. Calhsmalarinda biyodizel nasil elde
edilebilecegini, motorlarda kullanilmas: esnasinda motora olan etkisini anlatmiglar ve
biyodizel tiretilebilecek yaf bitkilerinden kolza, soya, aygicegi, yerfistifi, susam,
musir, haghag, aspir tarim hakkinda genel bilgiler vermiglerdir,

Zhang (2002), Yaptii1 ¢calismada atik yaglardan biyodizel tiretmek igin dort
farkli kataliz6r madde kullanmustir ve ﬁrettlgl biyodizelin ekonomik analizini
'yapmugtwr. Maliyet hesaplamalafinda alkali reaksiyonda 0.59 $/litre olarak bulmustur.
Maliyet analizi yapabilmek iginde dort farkh siirekli biyodizel firetim tesisinden
faydalanmigtir, Biyodizel {iretim maliyetinde en biiylik paym % 75 — 95 ile ham
madde fiyatina bagh oldugunu biyodizel maliyetinin diigtiriilmesi i¢in kullanilmg
atik yaglarin degerlendirilmesinin gerektigini vurgulamugtir.

Arkoudeas, ve ark (2003), Yaptiklart caliymada aygige§i yafi ve zeytin
yagindan elde ettikleri biyodizeli % 50 kargtirarak JP-8 ugak yakit1 olarak
kullamilmasm aragtirnuglardir. Ugak yakitlar: normal yakttlara kiyasla da daha 6zel
islemlerden gegirilerek elde edilmektedir. Biyodizel kullammu ile esit performans
saglanmistir,

Kalligeros ve ark (2003), Yakit olarak zeytinyagi ve aygigek yafindan elde
edilen biyodizel % 10, 20, 50 oranlarinda dizel yakit: ile karigtirilarak tek silindirli
3,8 kW giiciinde bir motorda kullanilarak yakit titkketimi ve egzoz emisyonlari
Ol¢tilmiigtiir. Emisyon deBerlerinde azalma olduBu tespit edilmistir.
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Opit ve ark (2003), Yaptiklari calismada kolzamm Tirkiye'deki tiretim
potansiyelini belirlemisler. Calisma sonucunda Konya sartlarinda kolza kaynakh
biyodizelin litre maliyeti 0.271 € olarak hesaplanmig ve bunun petro dizele gore
avantajh oldugu sonucuna varmuglardir. Ayrica karakteri itibariyle biyodizel
firetiminin sosyal bir proje oldugunu, Tiirk ¢ift¢isine hem alternatif tirlin imkam ve
gelir imkan1 saglamakta, hem de tiretimi uzun bir zincir tegkil ettigi i¢in istihdam
saglama yoniiniin oldugunu belirtmiglerdir, Bu nedenle tilkemizin ¢evresiyle olan
uyugumunu da dikkate alarak, biyodizelin dretilebilecegi yag bitkilerinin tarimm
tegvik edilmesi gerektigini, biyodizélin tiretimin ve kullanwmini gelismis f{ilkelerde
oldugu gibi vergi kolaylig1 v.b. yontemleriyle tegvik edilmesini ve bdylece tilkemiz
bu alandaki hizh gelismelerin gerisinde kalmamas: gerektigini vurgulamiglardir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Yapilan gesitli aragtrmalara gore kullanilan bitkisel yaBlardan dizel yakit
0zelligine en ¢ok yaklagabilen bitkisel yagm secimi, bitkisel yaglarin yakit olarak
kullamImasinda nem arz etmektedir. Bu amagla bitkisel yaglarm yakit dzelliklerinin
belirlenerek bu OSzelliklerin birbirleriyle ve petrol esash dizel yakiti ile
karsilagtirilmas: gerekmektedir. Cesitli arastiricilar tarafindan yapilan ¢aligmalarda
yaglar icerisinde keten tohumu yagi en diigtik viskoziteye sahiptir. Ancak oksidasyon
siiresi ¢ok diigiik oldugundan kararsiz bir yapi gostermektedir. Ayrica setan sayis: da
distik diizeydedir. Yiiksek setan sayisi, yliksek oksitlenme stiresi, diisiik viskozite
diistik donma noktas: ve diigiik akma noktas: gibi Szellikler musir, kolza, susam,
pamuk yag1 ve soya yagim dizel yakit1 olarak On plana ¢ikarmaktadir. Aycicegi ve
yer fistig1 ise bunlardan sonra gelmektedir (Mohammed 1995).

Findik yag: diger yéglarla mukayese edildiginde viskozitesi olduk¢a diigiik
oleik yag asit miktar1 oldukga yiiksek bir yagdir (Demirbas 1998). Materyal olarak
Findik yaginm esterlestirilmesi sonucu elde edilen biyodizel alternatif yakit olarak
kullanilmgtir.

1962 yilindan beri destekleme alim kapsaminda bulunan findigmn tiretiminde
gerek tiretim alanlarinin artmasi, gerekse son yillarda firetimde kullamilan yeni
teknolojiler nedeni ile hizli bir artiy olmugtur. Fiskobirlik her yil kullanim fazlas:
{irlinleri piyasadan ¢ekerek fiyat istikrarinin olugmasma katkida bulunmay:
amaglamaktadir, Findigin bitkisel dzellikleri ve iklim faktorlerinin etkisi ile yillar
itibari ile tiretimde dalgalanmalar goriilebilmektedir. Bu dalgalanmalar sonucu findik
iiretim miktarmin fazla oldugu yillarda elde biiylik stoklar meydana gelmektedir.
Stoklarm olusmasinda difer bir etken de yiiksek fiyat politikasidir. Son yillarda
findik ihraciin diismesi ile de stokta kalan mal miktarn artmaktadir. Findikta
igerisinde % 55-65 oraninda yag bulunmaktadrr. Bu amagla iilkemizde lretilen



60

findiktan elde edilen yagin alternatif motor yakiti olarak degerlendirilmesi
diistintilmistir.

Bu tez ¢aliymasinda; Karadeniz Bolgesinde yetistirilen findiklardan ¢ikarilan
findik yagi ile bu yaglardan elde edilen findik yag: metil ester yakitinin firetimi ile
gergeklestirilmigtir, Yag olarak Ordu Soya Sanayi A.S. tarafindan Cotanak marka ile
piyasaya sunulan findik yag1 kullanilmigtir. Findik yagindan findik yag: metil esteri
(FYME) iiretmek igin 6n ¢alisma olarak S.U. Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu
Tarmm Alet ve Makinalar1 Atdlyesinde kiigiik kapasiteli (30 It/h) biyodizel diretim
tesisi imal edilmig; imal edilen tesiste bagar ile biyodizel elde edildikten sonra 100
Wh’lik yeni bir biyodizel iiretim tesisi imal edilmigtir. Elde edilen biyodizelin
viskozitesi, yogunlugu, nem miktari, isil deBeri ve tutugsma sicakli: gibi fiziksel,
kimyasal ve yakit &zellikleri deneyleri Karadeniz Teknik Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Kimya boHimiinde; Findik yag: ve findik yag1 metil esterinin ICP analizi
Selcuk Universitesi Ziraat Fakfiltesinde yaptirilmigtir,

Elde edilen alternatif yakit Tiirkiye Motor Sanayi (TUMOSAN) ‘inde kurulan
bir test {initesinde Dizel motorunda denenmigtir. Denemede kullamlan motora ait
genel dzellikler Cizelge 3.1°de verilmigtir.

Cizelge 3.1, Denemede kullanilan 4D39T motorun teknik dzellikleri

Birimi
Silindir Sayisi 4
Slindir Diziligi Siravari
Yanma odasi Direkt pliskiirtmeli
Yakit Dizel
Silindir Cap1 mm 104
Silindir Strogu mm 115
Silindir Hacmi cm’ 3908
Sikigtirma Oram 17:1
Nominal Devir 1/min 2500
Max Gii¢ (fansiz 2500 1/min) kW 60
Moment (1500 1/min’de) Nm 265
Yakit Enjeksiyon Pompasi CAV Distribiitor tip
| Sogutma Sistemi , Su sogutmah
Agirhk kg 381
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Tiirkiye traktdr parknm % 99°dan daha biiyiik bir kismmn dort tekerlekli
traktorlerden olugmaktadir. 2001 yili traktdr parkinda 523169 adet traktor
bulunmaktadir. Trakt6r parkinin ortalama motor giicti 43.3 kW civarindadr, Parkta
en fazla 40 — 49.9 kW gii¢ grubunda yer alan traktorler bulunmaktadir. Son yillarda
30 —39.9 kW gii¢ grubundaki trakt6r sayilarinda belirli bir azalma olurken, 40 —49.9
kW ve 50 -59.9 kW'lik glic gruplarmda belirli bir artiglar vardir. Ozellikle 1993
yilindan bu yana 10 kW ve altinda traktSr firetimi yapdmamaktadir. 60 kW ve
iizerindeki bityiik giiclii trakidrler ise son yillarda belirgin olarak artrmg 50 — 69.9
kW arasinda giice sahip traktSr sayist 133379 adete ulagnugtir. Bundan sonra filkenin
mekanizasyon diizeylerinde 6nemli artiglarin, ancak bu giic gruplarmm gelisimine
bagli olacagi tahmin edilmektedir. Artigin nedenleri arasinda, traktdr imalatindaki
teknolojik gelismeler sonucunda i¢ piyasaya daha bilylik giighii traktdr sunulmasi
yaninda &zellikle toprak isleme ve hasatta kullamlan bazi gelismis ekipmanlarin
trakt6rden daha fazla gii¢ talep etmeleri sayilabilmektedir (Sabane1 ve ark. 2003).

3.1.1. Arastirmada kullanilan alet ve cihazlar

3.1.1.1. Hidrolik fren

Motor denemelerinde motor performansmi belirlemek i¢in TUMOSAN® da
bulunan Hidrolik fren kullamlmistir. Hidrolik frene ait teknik bzellikler Cizelge

3.2°de verilmigtir.

Cizelge 3.2, Hidrolik frenin teknik &zellikler

Marka Zliner
Model 3nl19A

Tip Hidrolik Dinamometre
Imalat Yili 1983
Maksimum Performans 120 kW
Maksimum Hiz 3600 1/min
Maksimum Tork , 53.7 kpm
Maksimum Terazi Degeri 75 kp

Hiz Degeri Olgtim Aralig 0 - 3000 1/min
Maksimum Performansta Su debisi 24m’ /h
Doniis Yonii Normal Tek Yonlii
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3.1.1.2. Yakit sarfiyat: fl¢lim cihaz

Hacimsel olarak 50, 100 ml hacminde Slgiim yapabilen yakit tiiketiminin
belirlenmesi amaci ile, depo ile yakit pompast arasmma baglanan Seppeler marka
hacimsel yakit sarfiyat: 6lglim cihaz: kullanilmigtir.

3.1.1.3. Duman yogunlugu élciim cihazi

Dizel motorlarda yayilan atik gazlarm tespitinde duman koyulugu (K degeri)
dlclilmektedir. Bunun igin denemelerde TUMOSAN’da bulunan AVL marka 409D2
tip duman yogunlugu Sl¢tim cihazi kullamlmgtir. Cihaz ¢aligmas: esnasinda egzoz
gazlan 6zel kagidinm iizerine génderilerek iz brrakmas: salanmaktadr, Olusan bu
izden 1@m gegme derecesi bir optik okuyucu ile okunarak defer gOstergeye
aktarilmaktadir. Cihazin 6lgiim aralis 0.0 ... 9.0 Sz Bosch’tur. Cihaz 20 —~ 30 saniye
gibi kisa sitirede Slglim yapabilmektedir ve % 2 hata simifina sahiptir.

3.1.14. Gaz analiz cihaz

Yakitlarm yanmasi sonucu olusan atik gazlarin 6l¢iimii igin SUN marka SGA-
9000 model mikroiglemci kontrollii egzoz gaz1 emisyonlarindaki HC, CO, CO, , O,
gazlarini Slgebilen gaz analiz cihazi kullanilmigtic. HC ppm cinsinden; CO, CO; ve

0,’ni % hacim cinsinden 6lgmektedir.

3.1.1.5. Viskozmetre

Yakitlarin viskozitelerinin 8i¢tilmesi igin Teknik Bilimler MYO Tarim Alet ve
Makinalar1 atSlyesinde bulunan viskozmetre kullamlmugtir. Viskozmetre Stanhope-
Seta marka olup Redwood No:1 modelindedir. Cihaz Redwood-saniye olarak 8lglim
yapabilecek sekilde kalibre edilmistir. Viskozmetrenin genel goriiniigi Sekil 3.1°de
goriilmektedir.
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Sekil 3.1, Redwood No. 1 Viskozmetresi

3.1.1.6. Enjektdr test cihaz

Yakitlarm motorda denenmesi esnasinda olugabilecek herhangi bir enjektdr
tikanmas: veya denemeler sonunda enjektSrlerde meydana gelebilecek degisimlerin
tespit edebilmek amaciyla enjektdr test cihazi kullamimagtir.

3.1.1.7. Terazi

Calismada kullamlan yaglarin yogunluklarmn: tespit etmek amaciyla Oertling

marka terazi kullanilmustir. Terazi OC 51 model olup 0 - 5000 g Slgme araligma
sahip ve 0.01 hassasiyetindedir.



3.1.1.8. Kronometre

Saatlik yakit sarfiyatmin ve viskozitenin belirlenmesi esnasinda gegen siirenin
Olclilmesi igin ayni kronometre kullamilmustir. Kronometre plint marka dijital
kronometredir. % 1 dogruluga sahiptir.

3.1.1.9. Termometre

Civa siitunlu olup, 1°C bdliintiilii, dl¢lim aralig1 -20 - 200°C arasmdadir.

3.1.2. Arastirmada kullamilan kimyasal maddeler:

Metanol; CH;0H % 99,9 safiyette, yogunlugu 0.791 kg/l, distilasyon arahig:
64,4 — 64,7 °C, olan Ak Kimya marka metanol kullanilmigtir,

Sedyumhidroksit: NaOH, Molekul agirhg: 84,01, Oz madde % 99,5 olan
Horasan Kimya markali sodyumhidroksit kullanilmistir.

Siilfirik Asit; H;SO4yogunlugu 1,835 kg/l, % 98,51 safiyette olan Ak Kimya
marka Stilfiirikasit kullamlmgtir.

3.1.3. Biyodizel iiretim tesisi

Dizel motorlarmnda alternatif yakit olarak kullanmilacak Findik Yagmdan elde edilen
biyodizelin tiretilmesi i¢in bir biyodizel iiretim tesisi kurulmusgtur. Tesis saatte 100
Litre biyodizel tiretebilecek kapasitede imal edilmistir. Tesis asagida belirtilen yedi
ana tanktan olugmaktadir. Bunlar;

» 100 It kapasiteli ham yag depolama tanki,

o 100 Kt kapasiteli reaktor,

e 150 It’lik yikama tanks,

e 50 It’lik metoksit tanki,

¢ 30 It’lik metanol tank:
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30 It’lik gliserin tank:
100 It’ biyodizel tankidr,

Gerekli kontrol iglemlerini gergeklestirmek iginde agagida belirtilen kumanda
elemanlar: kullamlmigtir.

L

3 adet 1 fazli asenkron motor (mikseri ¢aligtirmak i¢in)

2 adet 1 fazh asenkron motor (lirin pompalamak igin)

3 adet 1sitici(6n 1sitma, metoksitin isitilmasi, yikama tanki)

2 adet termometre (reaktdr ve yikama tanks sicaklik Slgilimiinde)

2 adet termostat (reaktdr ve yikama tanki sicakligim kontrol etmek igin)

Tesis yukarida bahsedilen ana elemanlardan ve kontrol Unitesinden
olusmaktadir. Yapilan tesisin genel goriintisi Sekil 3.2°de verilmigtir.

1. Ham yag tanki  2.Metoksit tank1 3. Reaktor
4. Metanol tank1 5. Yikama tanki 6, Gliserin tank:
7. Biyodizel tanki 8. Eganjor

Sekil 3.2, Arastirmada kullamilan diizenefin genel goriiniisii
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3.14. Fmdik yag1 biyodizelinin yakit dzellikleri

Uretilen biyodizelin kalitesi ancak yakit analizleri ile ortaya konabilmektedir.
Fmdik yagmndan elde edilen biyodizelin yakit ozelliklerinin belirlenmesi iglemi
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii Yakit Analiz
laboratuarinda yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3, Findik yad1 biyodizelinin yakt analizi sonuglari

. Bulunan ASTM test
Yapilan Analizler Degerler metodu Simr Deger
Yogunluk (15 °C’de) (g/cm®) 0.881 D4052-91 0.86-0.90
Parlama Noktas: (Pensky — .
Martens) (°C) 128 D93-94 Min 100
Viskozite (50 °C), SSU 80 (15 cSt) D445 1.9-6.6 mm®/s
Su tayini (% hacimce) Eser D2709 Max 0.05
Isil Degeri (cal/g) 9380 D2015-85 9035
Kiil Tayini (% agirlikga) 0.01 D482-91 Max 0.02
Destilasyon (ilk nokta) (°C) 230
?Es)tﬂasyon Bozunma Noktast 306 D86 782338
Nem Miktar: (% ) 1.96
Hacimce % 90’1mn 275
buharlastig1 nokta (°C)
Renk Agik Yesil
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3.2. Metot

Yapilan aragtrma c¢ahsmast asafida belirtildigi gibi bes asamada
gerceklestirilmigtir.
e Dizel motorlarinda alternatif yakit olarak kullamlacak Fmdik Yagindan elde
edilen biyodizel tiretilmesi igin bir biyodizel {iretim tesisinin kurulmas,
e Dizel motorlarinda alternatif yakit olarak kullanilacak findik yafi metil
esterinin {iretilmesi,
o Uretilen findik yag: metil esterinin (FYME) fiziksel, kimyasal ve yakit

ozelliklerinin belirlenmesi,

»

e Motor deney ve test diizeneginin hazirlanip; motor deneylerinin yapilmasi,
o Enjektor testlerinin yapilmasidir.

3.2.1 Findik yagindan biyodizel iiretilmesi

Findik yag: yag asidi bilesimi agisindan dizel motorlar1 igin alternatif yakit
olarak degerlendirilebilir niteliktedir. Findik yagmmdan biyodizel Gretmek igin bu
aragtirmada Once yagm yiiksek viskozite problemi literatiir bilgilerinde onerilen
yontemler dogrultusunda ¢zmek i¢in transesterifikasyon iglemi gergeklestirilmigtir,
Transesterifikasyon islemi bitkisel yaglarin yiiksek viskozitesini diigirmede en etkili
metotlardan birisidir. Piyasadan Cotanak marka ile satiga sunulan findik yag: alinarak
imal edilen biyodizel tiretim tesisinde findik yags biyodizeli tiretilmistir,

Metil ester elde etmenin esasi, bitkisel yag, metil veya etil alkoliin reaksiyona
sokulmasinda kullamlan kataliz6rlin uygun sekilde hazirlanmasidir. Biyodizel olarak
adlandirilan yaglarin esterlestirilmesi islemi, metanol veya etanol kullanilarak
yapilmaktadir. Bu reaksiyonda katalizér olarak asit veya alkali maddeler
kullamlabilmektedir. Ancak reaksiyonlarda alkali katalizorlerin kullamimas:
durumunda reaksiyon siiresinin kisalmasi, bitkisel yagm biyodizel doniigtim oranimnin
artmas1 gibi daha iyi sonuglarn elde edildigi yapilan arastwrmalarda ortaya
konmustur (Ma ve Hana 1999, Fukuda ve ark 2001, Cardone ve ark 2003).
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Transesterifikasyon isleminde alkali katalizorlerin kullanildig1 reaksiyon aym
miktar asit katalizdr kullamildigi reaksiyonlara gore birka¢ bin kat daha hizli
meydana gelmektedir. Optimum reaksiyon sicaklif1 ise asit kataliz6riin kullanildsg: .
reaksiyonlardan daima daha diigiik derecelerde gergeklesmektedir. Yapilan
laboratuar  ¢aligmalarmin  bir ¢ofunda alkali reaksiyon kullamlarak
transesterifikasyon iglemi gergeklestirilmektedir. Reaksiyon sicakhifi alkoliin
kaynama noktasma yakin yani 60 °C olarak segilmektedir. Bitkisel yag alkol mol
oram 6:1 olmas tavsiye edilmektedir. Alkali reaksiyonlarda bitkisel yag 90 dakika
siire igerisinde yaklagik % 90 — 98 oraninda metil estere doniigmektedir. Reaksiyon
isleminden sonra farkh ayirma ve saflastirma islemleri uygulanmaktadir (Zhang at all
2003, Antolin at all 2002).

Biyodizel ciftliklerde, kiigik isletmelerde kiigik Slgekli (130 m*yil’m altinda)
kesikli tip transesterifikasyon prosesi ile iiretilebilecegi gibi; kooperatifier veya
birlikler biinyesinde orta dlgekte (130 m’/yil) yari otomatik birimlerde veya
endiistriyel Slglide siirekli akim prosesi ile elde edilebilmektedir. Endiistriyel dlgtide
transesterifikasyon prosesine drnek bir akim semas: Sekil 3.3°de verilmigtir.

Bu ¢aligmada literatfir bilgileri kullamlarak alkali reaksiyon tercih edilmigtir.
Zhang’mn (2002), yapmis oldugu esterlesme isleminde, katalizdr olarak hem asidik
karakterli hem de bazik karakterli katalizér kullanarak esterlestirme islemini
gerceklestirmis ve bazik karakterli reaksiyonlarm asidik olanlara kiyasla daha hizli
reaksiyonun gerceklestiini ortaya koymustur. Bazik karakterli reaksiyonu
gergeklestirmek icin kataliz6r olarak NaOH kullanmugtir.

Altin (1998) yaptig: aragtirmada; kiitlesel olarak 100 gram bitkisel yag, 20 gram
metanol ve 5 gram silfiirik asit kullamlarak, yaklagik 2 saat 65-80 °C sicaklikta
wsiticilarda isitilarak ham ester elde edilmigtir. Bu deger; Hassett and Hasan, (1982)
degerine ¢ok yakindir. Metil esterin elde edilisinde ¢esitli metotlar uygulanmaktadir.
Bunlardan en yaygm olan1 4 mol bitkisel yag, 1 mol metil alkol karistmi H,SQ, gibi
uygun katalizérle yaklagik 60-100 °C sicaklikta 2-5 saat reaksiyona girmesiyle ester
elde edilmesi oldugunu belirtmistir.
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“Bitkisel yagin temini ve
miktarinin belirlenmesi
y

Alkol ve Katalizér
(Metil alkol NaOH)

Yeni yada /Ay [TTitrasyon igin gerekii NaOH
Atk Yag - miktannn belirlenmesi

Yeni yagn her litresi - Y
i¢in 3.5 g NaOH Atk yagm h;}‘al(]‘)ugg igin3.5 ¢

Yeni

Alkol miktarinin
belirlenmesi

{

Alkol ve Katalizoriin
karistirtimasi

I,
Depodaki yagin
1s1t11masx
Depodaki yag
miktarinin Slgiilmesi

Isttilmig yagin sodyum
metoksitle karigtinlmasi

l

Faz ayrigmasi
(8 saat)

Gliserinin uzaklagtiriimasi

L

Biyodizelin filtre edilerek depolanmas:

Sekil 3.3, Biyodizelin firetim akig semast (Ogiit 2003, Tickell 2000,
http://www.woodfellas.org 2003
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Bazik ortamda Findik yagi biyodizeli tiretmek igin Once gerekli glivenlik
tedbirleri alindi, Alinan tedbirler sunlardir. Alkolle temas etmemek ve sicaktan
korumak igin eldiven; alkoliin kaynamasi sonuca sizabilecek alkol buharmna karsin
g6zliik ve maske kullamldi.

Findik yagindan biyodizel elde etmek i¢in, yag biyodizel iiretim tesisinde
motorda kullamlacak hale getirilinceye kadar asafidaki islem basamaklarindan
gegmektedir.

Bu agamalar: iglem sirasmna gore asagidaki gibi siralamak miimk{indiir.

1. Findik yag: tanka konularak 60 °C ye kadar sitilds. Termostat kontrolit ile
bu sicaklifin reaksiyon boyunca sabit tutulmas: saglandi. Karistirics ile yag
kangtirilarak yag sicakliginin her yerde aynt olmas: salanmaya caligildi.

2. Kullanilan findik yagimin hacimsel olarak % 20’sine tekabiil eden metanol
ve findik yagmin aZirhkca 3.5 gr/litre yag oraninda NaOH Kkatalizor
maddesi metoksit tankinda ¢oziilerek reaktdre gonderildi.

3. Reaktdrde kangim 60 dakika karigtrildi Karigtrma isleminde 1BG
gliciinde 1000 d/dak ile d6nen mono fazh bir elektrik motoru kullanilmugtir.
Bu siire zarfi igerisinde sicaklik kontrolii termostat kontrollii olmasina
rafmen termometre ile de Slgiilerek sicakligin istenen de@erde olmast
saglandi. (Reaksiyonun iyi bir sekilde gergeklesebilmesi igcin kullanilan
karisimm sicaklik deBeri, karigtrma hizi ve reaksiyon sfiresi etkili
olmaktadrr).

4, 60 dakika karistrma isleminden sonra kargim yikama (dinlendirme)
tankina alindi. Tanka alnma esnasinda biyodizel ile gliserin ayrigmasini
daha iyi gozleyebilmek i¢in cam balona bir miktar numune alindi. Almnan
Ornege ait fotograf Sekil 3.4°te gériillmektedir.

5. Dinlendirme kabina alinan karigmm 12 saat dinlendirilerek biyodizel ile
gliserinin ayrigmas: saglandi. Bu arada pH kagitlar: ile tistteki biyodizelin
pH’1na bakildi. Reaksiyon bazik karakterli oldugu i¢in nétrlesinceye kadar
siilfiirik asit ilave edildi. Dinlendirme faz olustuktan sonra gliserin gliserin
tankina alindi.
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Biyodizel

.
Gliserin

Sekil 3.4, Biyodizel ve gliserinin ayrismasi

6. Bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel igerisinde kalan yag asitleri,
reaksiyona girmeyen alkol, kataliz6r madde ve ayristirma esnasinda kalma
ihtimali s6z konusu olan gliserinin biinyeden uzaklastirilmas: i¢in yikama
islemi yapilmasit gerekmektedir. Yakitin igerisinde alkoliin kalmast yakit
donammindaki kauguk veya lastik baglanti hortumlarina zarar
verebilmektedir. Yikama isleminde saf suyla kabarcik yontemi tercih edildi.
Bu yontemde biyodizel 1:1 oramnda saf su ile kargtirildi Bir hava
pompasina baglanan hava tapn karigimin igerisine yerlestirilerek igeriye
hava gonderildi. Boylece kabarciklarin olugmasi sagland. pH degeri
lgiilerek karigimin pH degeri 7 oluncaya kadar siilfiirik asit ilave edildi.

7. Yikama iglemi esnasinda karisim kontrol edilerek kopiirme yapmamasi
gerektigine bakildi. Bu iglem 7 saat kadar siirdii.

8. Yikama isleminden sonra 12 saat beklenerek su ile biyodizelin faz
olusturarak suyun dibe ¢dkmesi beklendi. Su tahliye edildi.
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9. Yikama tankinin igerisinde kalan biyodizelde su kalma ihtimaline kargimn
suyun kaynama noktast olan 100 °C’nin tizerinde isitilarak biyodizel
igindeki suyun buharlagmasi saglandi. Daha sonra biyodizel depoya almdi.
Boylece findik yagndan biyodizel tretilmis oldu.

3.2.1.1.  Bitkisel yagin ve metil esterlerin viskozitesinin incelenmesi

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanlmasinda en 6nemli dzelliklerinden biri
viskozitedir. Viskozite yaglarin gevre sicaklifi, yogunlugu ve yag asidi bilesimlerine
gore degismektedir (Allen ve ark. 1998). Kadayifgilar’a (1992), gore teknik
amaglarla yapilacak ¢lgiimlerde mutlak viskozitenin tayinindeki guigliigii gidermek,
daha gabuk ve kolay sonug almak igin ézel aletler yapilmugtir. Bu amagla Redwood
viskozmetresi kullamlmaktadir.

Calismanizdaki bitkisel yagm ve bundan elde edilen metil esterin ve dizel
yakitmin viskozitelerinin 6lgiilmesinde NO:1 Redwood viskozmetresi kullanilmistar.
Cihazin genel goriiniimii Sekil 3.1°de verilmistir.

Alet her dlgiimden dnce yag ¢oziicillerle, daha sonra saf su ile temizlenmis ve
kurulanmugtir, Daha sonra {izerine yerlestirilen bir denge terazisi ile sistemin diiz
durmas: ayarlanmistir. Banyo kismma su, i¢ kisma viskozitesi dlglilecek numune
isaretli yere kadar doldurularak istenilen sicaklik elde edilinceye kadar isitilmustir.
Bu esnada homojenitenin saglanabilmesi igin iizerinde bulunan bir karistirici ile ara
ara karigtirilmugtir. Sicaklik fark: azalip istenilen sicaklik saglandiktan sonra kiiresel
vana agilarak kronometre galistirilmig ve altta bulunan kap 50 em® doluncaya kadar
gegen siire dlgtilmiistiir. Olgiimler 21 ile 85 °C degerleri arasmnda degisik sicaklik
degerlerinde Slgiilmistiir. Dizel yakitimin ve karisim yakitlarin elde edilen viskozite
degerlerinin sicakliga bagh olarak degisimi $ekil 3.5°de verilmistir.

Bitkisel yaglarn dizel motorlarda dogrudan kullammum kisitlayan yiiksek
viskozite, transesterifikasyon yontemi ile dizel yakitimn viskozite degerine
diisiiriilmiis olmaktadir.
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Sekil 3.5, Dizel yakiti, findik yag ve findik yag: metil esteri viskozitelerinin
sicakhia bagl olarak degigimi

3.2.1.2. Fmdik yag ve findik yag metil esterinin yogunluklarimn tespiti

Deney yakitlarmin yogunlugu ise degisik sicaklik arabklarinda Slgiilmiistiir.
Olgiilen yogunluk degerleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4, Deney yakitlarimn yogunluklar:

Sicaklik (°C) Yogunluk Degerleri (gr/cm®)
Dizel yakit1 | Findik yag: | Findik yagi metil esteri
25 0.819 0,8945 0,8645
30 0.815 0,8927 0,8611
35 0.811 0,8881 0,8608
45 0.809 0,8841 0,8553
50 0.808 0,8846 0,852
60 0.806 0,8775 0,8437
70 0.800 0,8717 0,8397
85 0.794 0,8666 0,8392
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3.2.1.3. Findik yag1 ve findik yagt metil esterinin iz elementlerinin
incelenmesi

Findik yagmin ve bundan elde edilen findik yag: metil esterin iz elementlerinin
tespit etmek igin ICP analizi Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nde yapilmustir.
Yapilan ICP analizi sonuclan Cizelge 3.5’te verilmigtir.

Cizelge 3.5, Findik yag1 ve findik yagt metil esteri ICP analiz sonuclart

Iz Elementler | Sembolii | Findik Yag: | Findik Yag: Metil Esteri
ppm
Arsenik As 4,59 , 4.21
Bor B 1,59 247
Baryum Ba 0.00 0.00
Bizmut Bi 2.30 7.72
Kalsiyum Ca . 597 12.19
Kadmiyum | Cd 0.00 0.00
Kobalt Co 0.03 0.06
Krom Cr 0.39 0.32
Bakir Cu 0.00 0.00
Demir Fe 0.17 0.10
Galyum Ga 0.00 0.00
Indiyum In 0.00 0.00
Lityum Li 0.00 0.00
Magnezyum | Mg 1.08 0.40
Manganez Mn 0.00 0.00
Sodyum Na 40.25 46.56
Nikel Ni 0.22 0.59
Fosfor P 19.55 20.51
Kursun Pb 0.56 0.50
Kiikiirt S 0.00 0.00
Selenyum Se 1.25 1.63
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3.2.2. Motor Karakteristik Deneyleri

éah$mamn son boliimii olan motor denemeleri, diretilen alternatif yakit olan
findik yag: metil esterinin motor performansima etkisini incelemek ve ¢evreye olan
etkisini ortaya koymak i¢in yapilmustir. Deney diizenegi TUMOSAN’da kurulan bir
motor test diizeneginde gergeklestirilmistir.

Mekanik, hidrolik yada elektrikli frenle lglilen giicler motorun efektif gticiinii
ifade etmektedir. Ancak efektif giiciin hangi norm cinsinden oldugunu bilmek
gerekir. Ciink{i normlar arasmda bliyiik farkhiliklar goriilmektedir (Ogiit 1995)

DIN (Deutsche Industr1 Norm) Almanya'da kullamimakta ve giici kW
cinsinden vermektedir. Bu deneme yOnteminde, seri imalattan segilen motorlar
yardimce: organlariyla (su pompasi, vantilatdr, yakit pompasi, sarj dinamosu, emme
ve egzoz donammi) beraber denenmektedir. Olgtimler 1013 mbar atmosfer
basmcinda ve +20 °C’de gerceklestirilmekte, hava nemi ise dikkate almmamaktadir.

SAE ( Society of Automotiv Engineers ) normuna gére verilen gilicler DIN
normuna gore % 10..25 daha bliytik olmaktadir. Clinkti §l¢tim, yardime1 donanimsiz
( bhava filtresi, emme ve egsoz donanimi, su pompasi ve sarj dinamosu )
yapilmaktadir. Olglim aminda atmosfer basinct 1013 mbar, cevre sicakligs 15,6 °C’
dir. Bu deneme yontemi ABD'de kullamlmaktadir.

CUNA (Commissione Unificazione Normalizatione Autovecioli) ySntemi
Italya' da kullaniimakta ve bildirilen giic DIN normundan % 5-10 daha biyiik
olmaktadir. Burada emme ve egzoz donanimm devre disi brrakilmaktadir. Deneme
aninda hava sicaklig1 25 °C , atmosfer basmci ise 1000 mbar olarak verilmektedir
(Ogit 1995).

Deney diizenegi hidrolik dinamometre, motor, duman yoguntugu 6l¢iim cihaz,
gaz analiz cihaza ile bunlarr besleyen ve kontrol eden iinitelerinden meydana
gelmektedir. Deneme baglant: semas: Sekil 3.6’da goriilmektedir. Motor testlerinin
yapildif: motor resmi ise Sekil 3.7°de verilmigtir.
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Sekil 3.6, Motorun deney diizenegi ile baglant1 gekli
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Sekil 3.2, Denemede kullanilan 4D39T motorun goriiniisii

Motor, findik yagi metil esteri ile galigtirllmadan ©nce hem baglanti
diizeneginin kontrolii ve test diizeneginin kalibrasyonu hem de motorun agilmasi igin
yiiklenerek uzun siire dizel yakiti ile ¢alistinlmistir. Dizel yakiti sahit yakit olarak
denenmis ve motor yiiklenerek degerler alinmistir. Daha sonra alternatif yakit olan
findik yag1 metil esteri ile denemeye gegilmistir.

Her denemeden 6nce motor dizel yakiti ile galistinilarak yiiklenmis ve motorun
rejime girmesi saglanmistir. Motor denemeleri tam gaz konumunda iken yiikleme
hidrolik dinamometre ile yapilmgtir.

Bu ¢aligmada denemeler DIN (Deutsche Industrie Norm) normuna gore
yapilmistir. Motor yardimei organlart ile beraber denenmistir. Farkli giinlerde
yapilan ¢alismalarda dizel yakit1 ile galisma sonuglari kontrol edilerek motorda kalici
bir degisikligin meydana gelip gelmedigi boylece kontrol edilmistir. Findik yag:
metil esteri ile yapilan denemelerde motor tam gaz konumunda denenmistir. Motor

sogutma suyu sicakligi + 2 °C sinir1 iginde sabit kalmugtir.
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Egzoz gaz ¢ikist bir bacaya verilmigtir Duman yogunlufu ve emisyon
degerlerinin 6lgtimil igin egzoz baglant1 borusu delinerek emisyon deBerleri 8lciim
cihazinin ucu buraya yerlestirilmigtir. Bdylece daha nceden baghi olan duman
yogunlugu 8lctim aleti ile paralel baglant1 saglanmistir. Emisyon degerleri tam yiikte
her devir kademesinde Sl¢iilmiistiir.

Dizel yakit:1 ile yapilan denenmiede motor galisma sicakligina erigtikten sonra
Olctimlere baslannustr. Motor tam gazda iken motor mili kademe kademe
yliklenerek motor devir sayis1 maksimum devirden ylizer ylizer azaltilmustir. Devir
sayis1 motor yliklenerek ayarlanmig her devir kademesinde gostergeden terazi agirhi
okunarak kaydedilmigtir. Motor yakit girig borusu, iki ayr1 vana ile farkh iki yakitin
sisteme girigini ayarlayacak sekilde dizayn edilmigtir. Aymi devir ve yilkte yakit lger
ile 50 ml yakitin harcanmasi igin gegen siire Olgiilerek kaydedilmigtir. Araliklx
devirlerde duman yogunlugu ve emisyon degerleri olgiilerek kaydedilmistir,
Denemelerin belirli bir stirede yapilmasi nedeniyle her bir varyasyon igin atmosferik
kosullar deneyin yapildig: zamanlarda ayr1 ayr1 belirlenmistir, Ayrica yakitm deneyin
yapildig1 zamanlarda giris sicaklif da belirlenmistir. Yakstin yopunlugu sicakhgma
bagli olarak defismektedir. Yakit tiiketimlerinin hesaplanmasinda birimini kg
cinsinden verebilmek icin yogunluklarmin o anki sicakhk degerinde olmas:
gerekmektedir. Olgiim baglangicinda giinlitk hava basinc 670 - 678 mmHg ve gevre
sicakhigs 20 °C olarak Slgtilmustiir. Denemeler 3 tekerriirlii olarak yapilmstir.

Alternatif yakitlar ile yapilan motor denemeleri strasinda yaglama basmci
normal ¢aligma basincini muhafaza etmistir. Motor yagi her deneme sonunda kontrol
edilmig herhangi bir problemle kargilagilmamigtir.

Tim denemeler sonunda enjektSrler sokiilerek enjektor testine tabi tutulmustur.
Her dort enjektdrde test sonucunda 275 bar basingta piliskiirtme islemini
gergeklestirdigi tespit edilmistir.

Alternatif motor yakitlariin karakteristiklerinin belirlenmesinde tam gaz
durumunda gli¢, moment, saatlik yakit tliketimi, 6zgiil yakit titkketimi degerleri motor
devir sayisinin fonksiyonu olarak incelenmistir. Olglimler sonucunda elde edilen
degerler Excel programi kullanilarak hesaplanmis ve grafikleri ¢izilmigtir. Yapilan
deneme sonuglarinm istatistiki degerlendirilmesi igin t testi yapilmig program olarak
Minitab v.13 programi kullanilmigtur.
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3.23. Deneysel verilerin hesaplanmasi

Hem dizel yakit1 hem de findik yag metil esteri ile yapilan motor denemeleri
sonucunda elde edilen degerler kullamlarak gerekli hesaplamalar yapilmugtir.

Motorda dlgiim yoluyla elde edilen verilerle, tork, giig, saatlik yakit tiiketimi,
Gzgiil yakit titketimi, toplam verim hesaplanmig ve degerlendirilmistir.

Momenti bulmak igin hidrolik dinamometre moment kolu uzunlufu ve
dinamometre kuvveti dikkate almarak tork degeri Nm olarak hesaplanmugtir (3.1).
Dinamometrenin kol uzunlygu 1 m’dir. Dinamometrede kg olarak okunan deger N’a
doniigtiiriilmiigtir.

Formiil asagida verilmistir.

Md=F*L 3.1

Formiilde

Md : Dénme momenti, (Nm)
F : Terazi kuvveti, (N) '
L : Terazi kolu uzunlugu, (m)

Terazide okunan kuvvet Newton’a Hidrolik dinamometreyi iireten firmanin
verdigi katsay: ile carpilarak gevrilmistir. Uretici firma tarafindan bu katsay: terazi
kol uzunlugu 1 m olarak alindiinda 7.02 olarak verilmistir. Olgtim verilerinden
faydalamlarak motor momenti, giig, saatlik yakit tilketimi ve 8zgiil yakst titketimi
formiil 3.2°den hesaplanmugtir.

Md*n
9550

—_—

3.2)

Formiilde;

Ne : Efektif motor giicii, (kW)
Md : Dénme momenti (Nm)

n : Motor devir sayisi, (1/min)
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Ayn devir ve ylkte yakit Slger devreye sokularak 50 ml yakitn harcanmasi
i¢in gegen siire Sl¢iilmiigtiir. Bu deger 1 litre yakitin harcanmast i¢in gegen siire igin
oranlanarak litre/saat ‘e ¢evrilmigtir. Saatlik yakit tiiketiminin kg/h olarak verilmesi
icin I/h olan saatlik yakit tiiketimi kullanilan yakitn deneme esnasinda girig
sicakligindaki yogunluk ile ¢arpilmugtir.

Ozgiil yakit tiiketimi, formtil 3.3 kullamlarak her bir yakit ve devir arahg1 igin
hesaplanmugtir.

_ B * 1000
Ne

be (3.3)

Formiilde;

be : Ozgil yakit tiiketimi.,(g/k Wh)
B : Satlik yakit tiketimi, (kg/h)
Ne : Efektif motor giicti, (kW)

Toplam verim, Motorda elde edilen mekanik enerjinin, motorin o andaki
tiikettigi yakitm enerjisine oramidir, Toplam verim, bitkisel yakitin ve dizel yakitmin
1s1l degeri ile 6zgil yakat tiiketimleri dikkate alnarak belirlenmektedir (Altm 1998).
Toplam verim formiil 3.4 kullanarak hesaplanmustir.

3600 \ .

= % 3.
. (be*Hu)(o) 34)
Formiilde;
be.  :Ozgiil yakut titketimi (g/kWh),
Hy  :Deneyde kullamlan yakit/yakstlarin alt 1sl degeri (kV/kg)'dir.

Arahkh devirlerde duman yogunlufu ve emisyon degerleri 6lglilerek
kaydedilmigtir. Kaydedilen bu degerler kullamlarak emisyon degisimleri her iki yakit

i¢inde incelenmigtir
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4. SONUC VE TARTISMA

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmas: ile ilgili arastirmalarda bitkisel
yaglarin yakit Ozelliklerinin belirlenmesi ve dizel yakiti ile karsilagtiriimasi
gerekmektedir, Bu gahigmada kullanilan findik yag: gerek yapilan galigmalar arasinda
ilk olmasi gerekse findik yagmdan transesterifikasyon ySntemi ile {iretilen findik
yagi metil esterinin yakit Szelliklerinin dizel yakiti ile karsilagtirilmasinda yakit
Ozelliklerinin olduk¢a benzerlik gOstermesi materyal olarak findik yagnin
secilmesinde isabetli davranildifm g6stermigtir.

Findik yag, ortalama % 81.4 oraninda oleik asit ve % 10,2 linoleik asit igeren
bir yagdir. Aragtirma ve uygulamalar; kimyasal yapi olarak uzun, dallanmig ve tek
¢ift baglh yag asitlerini iceren yaglarin uygun dizel alternatifi oldugunu ve artan
doymamighk derecesinin setan sayismi olumsuz yonde etkiledifini ortaya
koymugtur. Bu durum, oleik asit¢e zengin yaglar alternatif yakit olarak 6n plana
¢ikmasma sebep olmugtur. Yiiksek oleik asitli bitkisel yaglarin oksitlenme direnci
daha iyidir. Her bir yagda yag asidi zincirinin farkh tiplerinin oram olarak yaygin
bitkisel yaglarin kompozisyonu degisir. Bu zincirlerin oranlar: her bir akigkamn
fiziksel 6zellikleri i¢in anahtardir. Monodoymamus zincirler oksitlenme direnci i¢in
iyidir. Polidoymamug zincirler fakir oksitlenme direnci verir, fakat diigiik sicakhkta
direnci ¢ok azdw. Bu ylizden istenen yag ¢ogunlukla monodoymamg ve
polidoymamus zincirler ve minimum doymus zincirlerin karigimina sahip olacaktir.
Findik yagmmda da oleik yag asidi miktar: yliksektir. Ayrica igerisinde bulunan
tokoferol maddesi uzun siire depolanabilmesine imkan saglamaktadir.

Bitkisel yaglarin transesterifikasyon iglemine tabi tutularak ester elde
edilmesindeki ama¢ yagin igerisinde bulunan gliserini ayirmak, yagm kaynama
noktasini, yagm parlama noktasmm, akma noktasmi ve yagm viskozitesini
digtirmektir.
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Transesterifikasyon igleminden sonra elde edilen alternatif yakit findik yagi
metil esterin (FYME) yakit Szellikleri Cizelge 3.3’te gOsterildifi gibi yogunluk
degeri dizel yakitina yakin viskozite ayni, 1sil degeri yaklasik % 10 daha diisik
¢ikmigtir, Parlama noktas: ise dizel yakitindan yaklagik 2,5 kat1 kadar daha yiksek
cikmugtrr,

Findik yag: metil esteri ASTM standardina gore belirlenen biyodizelin yakit
ozelliklerinin sinir degerlerini kitkiirt degeri hari¢ korumustur.

4.1. Motor Performans: Deneme Sonuclari

Yapilan motor denemeleri neticesinde hem dizel yakitmin hem de findik yagi
metil esteri tam gaz durumunda gii¢, moment, saatlik yakit titketimi, ve Szgiil yakst
tiiketimi; motor devir sayisimin fonksiyonu olarak ¢izilmistir.

4.1.1. -Moment degigimi

Motor karakteristik degerlerinden motor momentinin motor devir sayisina
bagh olarak degisimi Sekil 4. 1’de goriilmektedir. Yapilan motor denemesinde tam
yiikte her devir arahfinda dizel yakitindan elde edilen moment findik yag1 metil
esteri yakitindan daha yliksektir. Maksimum motor momenti, 1600 devirde dizel
yakit1 icin 220.3 Nm findik yagi metil esteri igin 1800 devirde 199.6 Nm blarak
gergeklesmigtir. Aradaki fark maksimum moment degerine karsilik gelen devirlerde
% 9.3°diir. Literatiir bilgilerinde de benzer diiglisler meydana gelmistir. Bechtold’a
(1997) gore bu deger % 7, Altin ve ark’a (2001), gbre % 3, civarindadr. Meydana
gelen bu degisme findik yag1 metil esteri is1l degerinin dizel yakitmdan % 10 daha
dislik ve yanmammn daha kdotli olmasidan kaynaklanabilir.
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Sekil 4.1, Dizel yakit: ve findik yag1 metil esteri yakitlarinin motor devir

sayisina bagli olarak moment degerlerinin degigimi
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Sekil 4.2, Dizel yakit1 ve findik yag1 metil esteri yakitlarinin motor devir

sayisina bagli olarak gii¢ degerlerinin degisimi
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4.1.2. Gii¢ degisimi

Dizel yakit1 ve findik yag1 metil esteri yakitlari ile yapilan motor karakteristik
degerlerinden elde edilen motor giiciiniin motor devir sayisma bagli olarak degisimi
Sekil 4. 2°de goriilmektedir. Sahit yakit olarak kullamilan dizel yakitindan elde edilen
giic degerleri ile findik yag1 metil esterinin kullaniimast ile elde edilen gii¢ degerleri
gok az farkla aym ¢ikmaktadir. Schumacher’e (1996) gdre de aym sonug
¢ikmaktadir. Ancak dizel yakitinda nominal giice 2700 1/min’de ulagihirken findik
yag1 metil esterinde 2500 1/min’de ulagilmakta bu devirden sonra regiilator devreye
girerek gii¢ diismektedir. Farkh devirlerde nominal giiciin elde edilmesinin sebebi
yilksek devirlerde findik yagi metil esteri yeterince yanamamasindan
kaynaklanmaktadir.

Elde edilen gii¢ degerlerine t testi uygulanmas: sonucu istatistiki anlamda t
tablosunda 19 serbestlik derecesinde % 5 giiven smur1 igerisinde bulunan t degeri
2.093° tiir. Dizel yakiti ve findik yaf: metil esteri i¢in hesapla buldugumuz t
degerlerinin hepsi 2.093’den kiigik oldugu icin dizel yakit1 ile yapilan
kargilastrmada elde edilen giig degerleri arasinda istatistiksel olarak fark olmadig
s6ylenebilir, Hesaplamalar sonucu elde edilen t testi sonuglari Cizelge 4.1°de, t testi

uygulanan motor giicii degerleri Ek A’da verilmistir.

Cizelge 4.1, Yakitlarin kullanilmastyla elde edilen gii¢ degerlerinin t testi

sonuglar1
Yakit Ad: SD 5 Se S VK t
Dizel 19 37.50 10.1 102.01 32.62

Yakit1
FYME 19 33.20 0.3 127.69 27.76 0.23
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4.1.3. Yalat tiiketimi degisimi

Motor karakteristik egrileri incelendiginde gii¢ ve moment degerlerinde ¢ok
az depisme; ozgil yakit tiketiminde ise artig oldugu gorillmektedir. Motor
karakteristik degerlerinden elde edilen saatlik yakit tiiketimi motor devir sayisina
bagh olarak degigimi Sekil 4.3’te; 6zgiil yakit titketimi ise Sekil 4.4’te verilmistir.
Yanma olaymda yakitlarm 1s11 degerleri Snemli bir etken oldugu soylenebilir. Findik
yag1 metil esterinin 1sil degeri dizel yakitindan yaklagik % 10 daha disiik
¢ikmaktadir. Bu nedenle grafikler incelendiginde karisim yakitlar kullanildiginda
aym devir sayilar1 i¢in dizel yakitina yakin gii degerlerinin elde edilmesi dzgiil yakit
tiiketimindeki bir miktar artig ile saglanabilmektedir. Bu sonuglar literatiir bilgileri ile
kargilastirilmistir ve aym oldugu gdriilmiistir. Maksimum giigte findik yag1 metil
ester yakitmm kullamlmastyla 6zgiil yakit tiiketiminde dizel yakitina gore % 10.2°
lik bir artis meydana gelmistir. Findik yagi metil esteri ile yapilan testlerde dzgiil
yakit tiketimi 2100 1/min’de 247.75 g/lkWh degeri en diisiik ozgil yakit titketimi
degeridir. Dizel yakitinda ise 2300 1/min’de 6zgiil yakit titketimi 216.66 g/kWh’dir.
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Sekil 4.3, Dizel yakiti ve findik yag1 metil esteri yakitlarimn motor devir

sayisina bagh olarak saatlik yakit tiiketimi degisimi
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Sekil 4.4, Dizel yakit: ve findik yag1 metil esteri yakitlarinin motor devir
sayisina bagli olarak 6zgiil yakst tiketimi degisimi
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4.14. Toplam verim

Findik yaZ metil esterinin toplam verimi dizel yakitindan daha disiik
¢ikmaktadir. Dizel yakit: ile yapilan denemelerde en yiiksek toplam verim, 2400
1/min’de % 38.3 ¢ikmaktadir. Findik yagi metil esteri ile yapilan testlerde ise 2100
1/min’de % 37 olarak belirlenmistir. Motor devir sayisina bagl olarak dizel yakit1 ve
findik yag1 metil esteri yakitlarinin kullamlmas: ile hesaplanan toplam verim Sekil
4.5’te verilmigtir. Dizel yakiti ve findik yag:i metil esteri yakitlarmin toplam
verimlerinin ortalamalar1 sirasiyla % 35.8 ve % 33.4°tiir. Toplam verimin diisiik
¢ikmasmin sebebi findik yagi metil esterinin buharlasma noktas: dizel yakitindan
daha yiiksektir; enjektérden piiskiirtiilen yakit zerrelerinin bir kismu hava igerisinde
buharlasmaya imkan bulamadan yanmadan disariya atilabilmektedir.
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Motor Devir Sayisi, 1/min

——Dizel yakitt —@— Findik yag metil esteri

Sekil 4.5, Dizel yakit1 ve findik yag1 metil esterinin toplam veriminin motor
devir sayisina bagli olarak degigimi
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4.2. Emisyon Degerlerinin Degisimi

fyi ayarl benzin motoruna gore dizel motorlu tagitlar daha gok duman ve koku
veren madde nesretmektedir. Dizel motorlarinda degisik isletme sartlarmdan
kaynaklanan dort tip partikiil emisyonuna rastlanmaktadir. Beyaz duman: Soguk
havalarda goriilen genellikle su buharidir. Bu Kirletici degildir ancak soguk ilk
harekette veya gok diisitk yiiklerde goriilen beyaz duman yitk artinca kayboluyorsa
yopusmusg yakit buharidir. Mavi duman: Tam yanmamig yakit veya bilhassa aginmig
motorlarda yag zerreciklerinin olusturdugu dumandrr. Siyah duman: Karbon
pargaciklarimin olusturdugu dumandir. Tam yiikte ve diisiik hava/yakit oranlarinda
ortaya gikar. Diger pargaciklar: Siilfatlar, yaglama yag1 ve yakit igindeki katiklardan
gelen pargaciklardir (Borat ve ark. 1992).
Motor devir sayisina bagh olarak her bir yakit icin egzoz gazi duman
yogunlugu, CO, CO, ve HC degerleri dlgiilerek degerlendirilmistir.

4.2.1. Duman yogunlugu degisimi

TSE 11365 standardina gére duman koyulugu, egzoz gazi igerisinde bulunan,
seffaf olmayan parcaciklarin, gazdan gegen 15110 aydinlatma siddetini (aydinlanan
birim yiizey igin 155k akismi) azaltma yiizdesidir. Tam seffaf gaz igin duman
koyulugu % 0’dir. Isig1 tamamen absorbe eden, yani gegirgen olmayan gaz igin
duman koyulugu % 100°diir.

Isik absorbsiyon katsayisi ise egzoz gazi igerisinde bulunan, seffaf olmayan
parcaciklarn, gazdan gegen 151gin aydinlatma siddetini (aydinlanan birim yiizey igin
15tk akismi) azalmasiyla ilgili bir katsayidir. Trafikte kullamlmakta olan dizel
motorlu tasitlarda absorbsiyon katsayis: suir degerleri normal emmeli dizel motorlar
iin 2.5 agir1 doldurmali motorlar igin 3.5 olarak tespit edilmigtir (TSE 11365/Nisan
1994)

Motor denemesi esnasinda olgiilen dizel yakiti ve findik yagi metil esteri
yakitlarin motor devir sayisinin fonksiyonu olarak duman yogunlugu degisimi ile
elde edilen degerler Cizelge 4.2°de elde edilen grafik ise Sekil 4.6°da goriilmektedir.
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Isiksolugu (1997)’na gore dizel motorlu tagitlarda duman yogunlugu katsayist ust
siir degeri 3.5 olarak belirlenmistir. Dizel yakit: ile yapilan denemelerde yiiksek
devirlerde bu smir agilmamus, diisiik devirlefde ise bu deger 5’¢ kadar ¢ikmugtr.
Dizel yakitmn duman yopunlugu findik yagi metil esterinden daha fazla
cikmaktadir. Findik yagi metil esteri grafikte goriildiigii gibi duman yogunlugunu
oldukga diigtirmektedir.

Cizelge 4.2, Dizel yakit1 ve FYME’nin motor devir sayisma bagh olarak duman

yogunlugu degerleri
Duman Yogunlugu Degerleri, (Sz Bosch)
Motor devlt s215% | Dizet yakit FYME
min

850 3.2

900 4.1 2.8
1000 5 2.8
1100 3.6 24
1200 3.2 22
1300 3.4 2:2
1400 3.8 2.4
1500 3.1 2.3
1600 3.5 21
1700 3.5 2.1
1800 2.8 2.1
1900 3.0 2.2
2000 3.3 2.0
2100 3.4 1.6
2200 2.2 ' 12
2300 1.8 0.8
2400 1.9 0.7
2500 2.0 0.8
2600 2.0 0.7
2700 0.3 0.08
2790 0.1 0.05
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4.2.2. Karbonmonoksit (CO) degisimi

Motor denemeleri esnasinda dlgiilen CO degerleri Cizelge 4.3’te olusturulan
grafik ise Sekil 4.7°de verilmistir. CO degerleri motorun yiikklenme durumuna, devir
sayisina baglt olarak degisim gostermektedir. Devir sayisi arttikca CO degeri
azalmaktadir. Bu dogal bir sonugtur. Ancak 1000, 2000, 2500 devirlerde findik yag:
metil esterinin CO degeri dizel yakitindan daha diisiik ¢ikmasina kargilik; 1400 ve
1700 devir araliginda CO degerleri daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.3, Yakitlarin emisyonlarinin CO degerleri

CO Degerleri, (% )
Mator JOU 0SB il FYME

1/min

1000 0.52 0.50
1400 0.42 0.52
1700 0.30 0.45
2000 0.32 031
2500 0.15 0.08

0.6+ & Dizel yakit1 | |

0,5 B FYME
& 0,41
9\0 >
~ 0,3
E sa
0,1

1000 1400 1700 2000 2500

Motor Devir Sayisi, 1/min

Sekil 4.7, Dizel yakit:1 ve FYME nin motor devir sayisina bagh olarak CO
degerleri degisimleri
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4.23.  Karbondioksit (CO;) degisimi

Motor devir sayisina bagli olarak olgiilen CO, degerleri Cizelge 4.4’te gizilen
grafikte Sekil 4.8°de verilmistir. Findik yagi metil esterinin CO, degerleri dizel
yakitindan daha diisiik ¢ikmaktadir. CO, degerlerinin diisiik gikmast findik yag: metil
esterinin tam yanmadigindan kaynaklandig1 s6ylenebilir.

Cizelge 4.4, Yakitlarin emisyonlarinin CO; degerleri

CO; Degerleri, (% )
Moor S EREL | ot FYME

1/min

1000 7.89 7.06
1400 831 7.03
1700 8.20 7.34
2000 8.35 7.68
2500 8.53 7.78

EDizel yakit1 BEFYME

g
8
e
64
5
4
3

2
1
04

1000 1400 1700 2000 2500
Motor devri 1/m in

Sekil 4.8, Dizel yakit1 ve FYME’nin motor devir sayisina bagh olarak CO,
degerleri degigimleri
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4.2.4. Hidrokarbon (HC) degisimi

Olgillen HC degerleri Cizelge 4.5’te HC degerleri icin gizilen grafik Sekil
4.9°da verilmistir. HC degerleri her devir sayisinda dizel yakitindan yiiksek ¢ikmugtir.
Bu sonug Alfuso ve ark. (1993), Charles ve ark. (1996), Peterson ve ark. (1995),
literatiir bilgileri ile kargilagtirildiginda aym oldugu goziikmektedir.

Cizelge 4.5, Yakitlarin emisyonlarinin HC degerleri

HC Degerleri, (ppm)
Motor ;i/evir saysst, | po o yakits FYME
‘min
1000 3 15
1400 0 15
1700 0 15
2000 0 18
2500 0 3

E Dizel yakii B FYME

HC, (ppm)

1000 1400 1700 2000 2500
Motor Devir Sayisi, 1/min

Sekil 4.9 Dizel yakit1 ve FYME’nin motor devir sayisina bagh olarak HC
degisimleri
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Olgillen emisyon degerleri sonucunda giiniimiize kadar yapilan bir gok
gahigsmada bitkisel yaglarin kullamlmasi durumunda emisyon degerlerinin daha diisiik
¢ikacafs kanaati hakimdir. Fakat sonuglara bakildiginda emisyon degerlerinin
hepsinin dizel yakitindan daha diisik degerlerde gikmadigi; motorun yiiklenme
durumuna gbre degistigi gozlenmistir. Oyle ki Wolfensberger (1994)’e gore aym
yakitin farkli motorlarda kullanilmas: ile dahi emisyon degerleri.degismektedir. Daha
kesin sonuclarin sylenebilmesi igin farkli motorlarda denemelerin yapilmasi daha
yerinde olacaktir.

4.3.  Enjektor Testi Sonuglan

Yapilan motor denemeleri sonucunda enjektorler sokiilerek once gozle
herhangi bir karbon vb. birikmesi olup olmadigina daha sonra enjektér test cihazina
baglanarak her bir enjektoriin ¢aliyma basincinda degisiklik olup olmadigma
bakilmugtir. 30 saatlik deneme siiresi sonunda yapilan incelemede higbir birikmenin
olmadig: goriilmiistiir Sekil 4.10°da enjektdr memelerinden birinin yakmdan resmi
gorillmektedir.

Sekil 4.10, Enjektor memelerinin resimleri
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Denemelerde kullandigimiz motorun katalog degerlerinde enjektdrlerin ¢alisma
basinci 260 — 280 bar .arasinda olmasi tavsiye edilmektedir. Enjektor testleri
sonucunda her dort enjektérde 275 bar basingta pliskiirtme islemini
gergeklestirmektedir. 30 saatlik c¢alisma sonucunda yapilan enjektor testlerinde
herhangi bir tikanma ve piiskiirtme hiizmesinde herhangi bir degisme olmadig: tespit
edilmistir. $ekil 4.11°de motordan sokiilen enjektdrlerin resmi goriilmektedir. Resim
uzerindeki rakamlar silindir dizilisine gore hangi silindire ait oldugunu

gostermektedir.

1l

Sekil 4.11, Enjektor resimleri

"
a4

o

Sonug olarak alternatif yakit olarak diigiiniilen findik yagi ve bundan iiretilen
findik yag1 metil esteri dizel motorlarinda yakit olarak giivenle kullamilabilir. Findik,
diger yag bitkilerine oranla ortalama % 63,6 gibi yiiksek oranda yag igermektedir.
Elde edilen yagn oleik ve linoleik yag asidi oranlari biyodizel yapimi igin uygundur.
Ham yagin viskozitesi diigiik oldugu igin transesterifikasyon islemi kolayca
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gergeklestirilebilmekte ve elde edilen biyodizelin viskozitesi basta olmak {izere
fiziko — kimyasal 6zellikleri dizel yakitma olduk¢a benzemektedir.

Biyodizelin {iretimi esnasinda uygulanan islem, kullamlan alkol ve katalizdr
elde edilen metil esterin yakit &zelliklerini direkt etkilemektedir. Biyodizel kesinlikle
kaliteli olarak tiretilmelidir.

Biyodizel iiretilebilecek kaynaklarm temini konusunda Tirkiye’de yaklagik 1
milyon ton ya§ a¢ifinin bulunmasindan dolay: yemeklik olarak kullanilmayan yag
bitkilerinin tarimmin yaygmlagtirilmasi gerekmektedir.

Tirkiye’de bitkisel yag isleyen rafineri tesislerinin ¢ogu % 50 kapasitenin
altinda ¢alismakta ve bu deger giderek artmaktadir. Biyodizel tiretimin artmasi ve
yag bitkilerinin tarmmn yayginlasmasi ile ileride kargilagilacak bu problem
simdiden ¢oziilebilecektir.

Zhang’a (2002) g6re biyodizel liretim maliyetinin % 75 — 95’1 ham materyalin
fiyatma baghdir. Ekonomik biyodizel tiretebilmek igin ham materyal temini
probleminin ¢8ziilmesi gerekmektedir.

Biyodizelin petrol esash dizel yakit1 ile rekabet edebilmesi ve halkin kolay
temin edebilmesi igin biyodizelin tarim iiriindi olarak degerlendirilmesi ve devlet
politikas1 olarak diigtik vergi uygulanmas: gerekmektedir.

Biyodizelin, ¢evrenin korunmasinda dizel motorlar igin kriter olan duman
yogunlugunda azalma saglanabilmesi, biyolojik aynigabilir olmasi, tarim sektdriinde
enerji girdisinin sektdriin kendi imkanlariyla temin etmesine imkan saglamasi1 6nemli
Uistlinliiklerdir.

Arastirilan literatiir incelemelerinde son yillarda yapilan aragtirmalarin farkhi
ana bilim dallarmmdan ¢ok yazarli multi disipliner olarak ¢aligmalar yapildig: dikkat
gekmigtir. Ttirkiye’de de bu konuda ziraat, makina, otomotiv kimya, ¢evre, ekonomi,
genetik, saglik vb anabilim dallariyla birlikte yapilacak olan aragtirmalar yerinde
olacaktir.

imalat: yapilan kesikli biyodizel {firetim tesisi giivenle biyodizel iiretiminde
kullamimgtar.
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Ek A: Motor Performans Deneyleri Hesaplama Sonuclan

Yakit Adi: Diesel yakiti

Motor
devir
sayist

(n)

Moment

(Md)

Gii¢
(Ne)

Yakit sarfiyati

®)

;62giil
Yakit
Tiiketimi,
(be)

( V/min

)

(kg)

(Nm)

(BG)

(kW)

(50 ml/
s)

(i78)

(kg/h)

2/ kWh

850

29,62

207,9324

25,177

18,53027

33,5

5,3731343

4,3253731

233,42
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19,55405

31,5

5,7142857

4,6
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27,5

6,5454545

5,2690909

239,43
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226,09

1600

31,3

219,726

50,08

36,85888

18

10

8,05

218,40

1700

31,1

218,322

52,87

38,91232

17

10,588235

8,5235294

219,04

1800

30,5

214,11

54,9

40,4064

16,5

10,909091

8,7818182

217,34

1900

30’22

212,1444]

57,418

42,25965

15,5

11,612903

9,3483871

221,21

2000

29,9

209,898

59,8

44,0128

15

12

9,66

219,48

2100

29,5

207,09

61,95

45,5952

14,5

12,413793

9,9931034

219,17

2200

28,76

201,8952

63,272

46,56819

14

12,857143

10,35

222,25

2300

28,22

198,1044

64,906

47,77082

14

12,857143

10,35

216,66

2400

27,88

195,7176

66,912

49,24723

13,5

13,333333

10,733333

217,95

2500

27,56

193,4712

68,9

50,7104

13

13,846154

11,146154

219,80

2600

26,9

188,838

69,94

51,47584

12,5

14,4

11,592

225,19

2700

14,34

100,6668

38,718

28,49645

20,5

8,7804878

7,0682927

248,04

2790

33

23,166

9,207

6,776352

37

4,8648649

3,9162162

577,92




104

Yakit Adi: Findik yagi metil esteri (FYME)

Motor
devir
sayist

(n)

Moment
(Md)

Giig
(Ne)

Yakat sarfiyat1

B)

Ozgiil
Yakit
Tiketimi,
(be)

( VYmin)

(kg)

(Nm)

(BG)

(kW)

(50.ml/

(1/h)

(kg/h)

g/kWh

900

27,34

191,9268

24,606

18,11002

31

5,8064516

4,9935484

275,73

1000

27,42

192,4884

27,42

20,18112

27,5

6,5454545

5,6290909

278,93

1100

27,92

195,9984

30,712

22,60403

24,5

7,3469388

6,3183673

279,52

1200

27,7

194,454

33,24

24,46464

23

7,826087

6,7304348

275.11

1300

284

199,368

36,92

27,17312

22

8,1818182

7,0363636

258,95

1400

27,96

196,2792

39,144

28,80998

20

9

7,74

268,66

1500

27,7

194,454

41,55

30,5808

18

10

8,6

281,22

1600

28,12

197,4024

44,992

33,11411

17,5

10,285714

8,8457143

267,13

1700

28,26

198,3852

48,042

35,35891

16,5

10,909091

9,3818182

265,33

1800

28,44

19,6488

51,192

37,67731

16

11,25

9,675

256,79

1900

28,4

199,368

53,96

39,71456

15

12

10,32

259,85

2000

28,08

197,1216

56,16

41,33376

14,5

12,413793

10,675862

258,28

2100

27,88

195,7176

58,548

43,09133

14,5

12,413793

10,675862

247,75

2200

27,32

191,7864

60,104

44,23654

14

12,857143

11,057143

249,95

2300

26,7

187,434

61,41

45,19776

13,5

13,333333

11,466667

253,70

2400

26,3

184,626

63,12

46,45632

13

13,846154

11,907692]

256,32

2500

25,8

181,116

64,5

47,472

13

13,846154

11,907692

250,84

2600

18,34

128,7468

47,684

35,09542

18

8,1818182

7,0363636

285,36

2700

8,64

60,6528

23,328

17,16941

26,5

6,7924528

5,8415094

340,23

2717

3,2

22,464

8,6944

6,399078

32

5,625

4,8375

755,97
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