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URETIMINDE FARKLI ALKOLLER VE KATALIZORLER KULLANILAN
BiYODIZELLERIN YAKIT OZELLIKLERiI, MOTOR PERFORMANSLARI
VE EGZOZ EMiSYONLARININ INCELENMESI

Volkan ASLAN

Yozgat Bozok Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Doktora Tezi
2019; Sayfa: 187

Tez Damismani: Dog¢. Dr. Tanzer ERYILMAZ

OZET

Bu ¢aligmada, siyah hardal (Brassica nigra L.) tohumundan elde edilen siyah hardal
yagindan farkli alkoller (metanol-Ci, etanol-Cz, izo-propanol-Cs, biitanol-Cy,
pentanol-Cs) ve farkl katalizorler (sodyum hidroksit, potasyum hidroksit) kullanilarak
transesterifikasyon metodu ile biyodizel iiretimi gerceklestirilmistir. Uretim dncesi en
uygun biyodizel verimini saglamak i¢in katalizor orani, alkol miktari, reaksiyon
sicakligl ve reaksiyon siiresi islem parametrelerinin kullanildig1 polinomsal regresyon
matematiksel modeli destekli optimizasyon c¢alismalari yapilmistir. Belirlenen
kosullarda; metanol ve etanol ile yapilan optimizasyon ¢aligmalarinda biyodizel elde
edilirken, izo-propanol, biitanol ve pentanol ile yapilan ¢alismalarda ester ve gliserol
ayrismasi gdzlemlenmemistir. Sonraki agamada, elde edilen yakitlarin yakit 6zellikleri
belirlenmistir. Daha sonra, bu yakitlar bir dizel motorda test edilerek motor performans
ve egzoz emisyon degerleri tespit edilmistir. Sonug olarak, yakitlar arasinda en yiiksek
biyodizel verimi %0.4 KOH ve %20.39 metanol agirliklarinda, 57.1°C reaksiyon
sicaklig ve 54.1 dakika reaksiyon siiresinde %97.335 olarak belirlenmistir. Olgiilen
yakit ozellikleri dikkate alindiginda, genel olarak standartlar1 sagladigi goriilmiistiir.
Motor testlerinde ise yakitlardan elde edilen en yiiksek efektif motor tork ve efektif
motor giicli ortalama degerleri petrodizele gore sirasiyla %8.25 ve %7.3 oranlarina
kadar daha diisiik, efektif 6zgiil yakit tiikketimi ortalama degerleri ise %12.97 oranina
kadar daha yiiksek ¢ikmistir. Biyodizel yakitlarin ED’ye gore CO, HC
ve SO; ortalama emisyon degerlerinin diisiik oldugu tespit edilirken, EGS degerlerinin
yiiksek, CO2 ve NOy ortalama emisyon degerlerinin ise NaOHEg yakit1 disinda yiiksek
¢iktig1 bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Siyah hardal yagi biyodizeli, optimizasyon, polinomsal regresyon, alkol,
katalizor, motor performansi, egzoz emisyonlari



INVESTIGATION OF FUEL PROPERTIES, MOTOR PERFORMANCES
AND EXHAUST EMISSIONS OF BIODIESELS USED BY DIFFERENT
ALCOHOLS AND CATALYSTS IN PRODUCTION
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ABSTRACT

In this study, biodiesel was produced from black mustard oil which obtained from
black mustard (Brassica nigra L.) seed using different alcohols and different catalysts
by transesterification method. Prior to the production, polynomial regression
mathematical model supported optimization studies were performed to ensure
optimum biodiesel yield using process parameters such as catalyst ratio, alcohol
content, reaction temperature and reaction time. While biodiesel was obtained in the
optimization studies with methanol and ethanol under desired conditions, no
separation of ester and glycerol was observed in the studies with iso-propanol, butanol,
and pentanol. In the next stage, the physicochemical properties of the attained fuels
were determined. Then, the engine performance and exhaust emission values were
detected testing these fuels in a diesel engine. As a result, the highest biodiesel yield
was found to be as 97.335% under the weight of KOH of 0.4% and weight of methanol
of 20.39%, reaction temperature of 57.1°C and reaction time of 54.1 min. When the
measured fuel properties were taken into consideration, they were observed to meet
the standards in general. In the engine tests, the highest mean effective engine torque
and effective engine power were lower by in the order of 8.25% and 7.3% than those
of petrodiesel, mean effective specific fuel consumption was higher up to the ratio of
12.97%. In comparison with the ED, EGT values of biodiesel fuels were appeared
higher, while the mean emission values of CO, HC and SO were observed lower, and
the average emission values of CO2 and NOx were found to be high except for
NaOHes.

Keywords: Black mustard oil, optimization, polynomial regression, alcohol, catalyst, engine
performance, exhaust emissions
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1. GIRIS

Enerji, devletlerin varoluslarin1i ve ekonomik biiylimelerini gergeklestirebilmeleri,
insanlarin yliksek yasam standardina erisebilmeleri i¢cin 6nemli bir faktor haline
gelmistir. Enerji gereksinimi, hizla gelisen teknoloji ve artan niifusun bir sonucu olarak
diinya genelinde siirekli bir artis gostermektedir. Gelismis olan iilkelerin biiyiime
hizlariin devamliliginin ve gelismekte olan iilkelerin 6zellikle ekonomik ve sosyal
acilardan kalkinmasinin temel gostergelerinden biridir. 1970°1i yillarda yasanan petrol
krizi ve daha sonrasinda bu sektordeki maliyet artiglarinin durdurulamaz sekilde
yiikselisi enerjide disa bagimli olan iilkelerin yeni ve yenilenebilir enerjiye olan

planlamalarini ve ¢alismalarin1 zorunlu hale getirmistir.

Enerji bilimsel agidan ifade edilirse; “is yapma kapasitesi” seklinde tanimlanabilir.
Makroskopik ve mikroskobik diizeyde inceledigimizde ise hareket, 1s1, 151k, elektrik,
yer¢ekimi, kimyasal, niikleer enerji vb. gibi formlari mevcuttur. Toplam enerji ise, bir
sistemin sahip oldugu biitiin enerji formlarinin toplamidir. Manyetik, elektriksel ve
yiizey gerilimi etkilerinin yoklugunda, bir sistemin toplam enerjisi i¢, potansiyel ve

kinetik enerjilerden olusur [1, 2].

Enerji kaynaklarinin bir¢ok ¢esidi mevcut olmakla birlikte, ¢cok farkli siniflandirma
sekli ~ bulunmaktadir. En yaygin olanlardan  birisi, kullanislarma  ve
dontistiiriilebilirliklerine gore yapilan simiflandirmadir [3]. Kullaniglarina gore enerji
kaynaklar1 yenilenemez ve yenilenebilir seklinde ayrilmaktadir. Yenilenemez enerji;
enerji hammaddesi olarak kullanildiginda tekrar eski haline donemeyen ya da ¢ok uzun
siire sonrasinda donebilen enerjidir. “Fosil kaynakli” olarak da adlandirilan en ¢ok
bilinen tiirleri petrol, dogalgaz ve komiirdiir. Hammaddelerinin tiikeniyor olmasi
sebebiyle uranyum ve toryum radyoaktif elementlerini barindiran niikleer enerji bu
gruba dahildir [4, 5]. Enerji kaynagindan alinan enerjiye esit oranda siirekli kendini
yenileyen, dogal siireclerle iiretilen enerji ise “yenilenebilir enerji” olarak adlandirilir
[6]. Giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji, dalga enerjisi,
gelgit enerjisi, hidrolik enerji vb. kaynaklar en yaygin olarak kullanilan yenilenebilir

enerji kaynaklaridir [7].



Birincil enerji, herhangi bir isleme tabi tutulmaksizin dogada bulundugu gibi dogrudan
tiikketilen enerji formlarin1 kapsar. Bu formlar arasinda ¢esitli komiir tiirleri, ham petrol,
dogal gaz, biyokiitle, riizgar enerjisi, glines enerjisi vb. enerji ¢esitleri bulunmaktadir.
Ikincil enerji formlari ise tiiketiciler tarafindan belirlenen, birincil enerjinin islenmesi
sonucunda kullanilir. Benzin, dizel ve gaz yagi gibi ham petrolden elde edilen sivi

petrol iirlinleri, biyodizel, elektrik vb. enerji tiirleri ikincil enerji formlar1 arasindadir

[8].
1.1. Diinya Enerji Goriiniimii

Enerji sektoriindeki denge, enerji arzi ve taleplerin karsilastirilmasi olarak
belirlenmektedir. Enerji tiretimi, ithalati, ihracati, rezervleri, stok degisimleri enerji
arzinda onemli olan degiskenlerdir. Bununla birlikte, ekonomik biiylime, niifus,
teknolojik gelismeler, enerji fiyatlar1 ve politikalar1 da enerji talebinde etkili rol
oynamaktadir [9]. Sekil 1.2°de petrol krizinin yasandig1 yil olan 1973 yili ve 2016
yilina ait diinya birincil enerji arz1 gosterilmistir. 1973 yilinda enerji arz1 6 101 MTEP
iken 2016 yilinda bu rakam yaklasik 2,25 kat artis gostererek 13 761 MTEP seviyesine

ulagmustir.

Biyoyalatlar Biyoyakitlar .
Nikleer  ve Atk 1973 . veAik Diger! 2016
Diger! Nukleer %17
%09 %105 ygg W98 b
Hidolik § %01 0. L
%18 N\ | Hidrolik .

v
v
\

%25

Sekil 1.1. 1973 ve 2016 Y1l Yakitlar Formunda Diinya Birincil Enerji Arz Grafikleri
[10]

! Jeotermal, giines, riizgar, gelgit / dalga / okyanus ve 1s1 enerji gruplarini kapsamaktadir.
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En 6nemli degisimlerin petrol, dogal gaz, niikleer enerji ve diger adiyla verilen
jeotermal, glines, riizgar, gelgit / dalga / okyanus ve 1s1 enerji gruplarinda oldugu
gozlemlenmektedir. Fosil temelli yakitlardan petrol ve dogal gaza olan talebin arttig1
gozlenirken, komiir olan talebin %2,6 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari icerisinde ise en biiylik talep artis1 %4’liik oranda niikleer enerjide

gerceklesmistir.

Bir iilkenin ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilir kalkinma potansiyelinin en 6nemli
gostergelerinin basinda enerji  gelmektedir. Gtivenilir, istikrarli ve kuvvetli bir
kalkinma, enerji iretimi ile miimkiin olabilmektedir [5]. Sekil 1.3°de 1997-2017 yillar1
arasinda kaynaklar bazinda diinya birincil enerji iiretim miktarlari verilmistir. (Not:
Enerji birimlerinin doniisiimiinde International Energy Agency (IEA) web sitesindeki

enerji doniisiim tablosundan faydalanilmigtir [11]).

EPetrol EKo6miir =Dogal gaz EHidrolik ENiikleer E Yenilenebilir (Diger)
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Sekil 1.2. 1997-2017 Yillar1 Aras1 Diinya Birincil Enerji Kaynaklarinin Enerji
Uretim Miktar [12, 13]

Kaynaklar bazinda incelendiginde en biiyiik tiretimin fosil kaynakli enerjilerde oldugu
goziikmektedir. 2017 yili donemi kaynaklar agisindan enerji iretiminde ilk sirayi
petrol (3970,9MTEP), sonrasi ise sirasiyla komiir (3 731,5MTEP), dogal gaz (3164,6
MTEP), hidrolik (349,1 MTEP), niikleer (226,6 MTEP) ve yenilenebilir enerji (185
MTEP) seklinde devam etmektedir. 1997 yilindan bu doneme kadar iiretim olarak
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miktar bakimindan fosil yakitlar o6nde gelmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanan {iretim miktar1 ise 1997 yilinda 14,9 MTEP iken, 2017
yilinda bu miktar yaklasik 12,41 Kat artis sonucunda 185 MTEP degerine yiikselerek

onemli bir ilerleme kaydetmistir.

Diinyadaki biitiin iilkelerin farkli enerji kaynaklarindan yararlanarak kullandig1 toplam
enerji, diinya enerji tiiketimini vermektedir. Enerji tiiketimi ve enerji yogunlugu, enerji
acisindan bir iilkenin gelismisligini gosteren en Onemli iki parametredir. Bu iki
parametrenin Ol¢iitleri bakimindan incelendiginde, bir {ilkede kisi basina diisen enerji
tilkketiminin yiiksek, enerji yogunlugunun diisiik olmasi gelisme acisindan 6nem arz
etmektedir [14]. 2017 yil1 itibariyla birincil enerji kaynaklari agisindan bakildiginda,
diinyada enerji tikketiminde birinci siray1 petrol (4 621,9 MTEP), ikinci siray1 komiir
(3 731,5 MTEP) ve iigiincii siray1 dogal gaz (3 156 MTEP) almaktadir. Bunlar ise
sirastyla hidrolik enerji (918,6 MTEP), niikleer enerji (596,4 MTEP) ve yenilenebilir
enerji (489,8 MTEP) takip etmektedir (Sekil 1.4) [15].
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Sekil 1.3. 1997-2017 Yillar1 Aras1 Diinya Birincil Enerji Kaynaklari Enerji
Tiiketim Miktar1 [12]

Sekil 1.4 incelendiginde yiizde olarak en biiylik artisin yenilenebilir enerji
kaynaklarinda oldugu goriilmektedir. Bu artis yenilenebilir enerji kaynaklarinda



%123,8 iken diger enerji kaynaklarinda yaklasik olarak %10 ila %66 arasinda
degismektedir [12].

1.2. Tiirkiye Enerji Goriiniimii

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklari ¢esitliligi ve potansiyeli bakimindan zengin bir
tilke olmasina kargin hidrokarbon igerikli fosil enerji kaynaklar1 yoniinden fakir bir
tilkedir. Giiniimiiz diinyasinda enerjiye yon veren petrol, dogal gaz ve komiir gesitleri
ile fosil enerji kaynaklar1 oldugu bilinmektedir. Tiirkiye’de 2017 yil1 i¢in fosil enerji
kaynaklarmin tiikketimi toplam enerji tiiketiminin %87,38’ini olusturmaktadir. Bu
kaynaklara ait rezerv ve iiretim miktarlarinin yetersiz oldugu Tiirkiye vb. tilkeler bu
enerji ihtiyaclarini ithal ederek karsilamaktadir [7, 15-20]. Ulkemizde 2017 verilerine
gore, dogalgazin %99,36’s1, ham petroliin %90,98’1 ve komiiriin %62,25°1 ithal
edilmigtir [21-23].

Hidrolik.._ w1973 B'-Vv"e-‘:'t‘l'l‘('“’ Dier 2016

W09 N %03 6.8

Hidrolik __
%47 s

Odun+Cop
%26.2

Sekil 1.4. 1973 ve 2016 Y1l Yakitlar Formunda Tiirkiye Birincil Enerji Arz Grafikleri
[27]

Tiirkiye’de artan niifus ve bilyliyen ekonominin etkileri ile enerjiye olan talebin

artmasi, yerli liretimin eksikligi ve bunlarla birlikte enerjide disa bagimligin yiiksek

seviyelere ulagmas1 6nemli derecede enerji arz giivenligi sorununu ortaya ¢ikarmistir.

Enerji arz glivenligini saglamak i¢in, fosil kaynaklarin yol actig1 sorunlarin ortadan

kaldirilmas1 ya da en aza indirgenmesi, enerji g¢esitliliginin c¢ogaltilmas1 ve

! Jeotermal, giines, riizgar Ve 1s1 enerji gruplarmi kapsamaktadir.
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yenilenebilir enerjiye olan egilimin arttirilmasi gerekmektedir [24-26]. Sekil 1.5°de
2016 yili kaynaklar bazinda Tiirkiye birincil enerji arz grafigi sunulmustur. Sekil
1.5°de goriildiigii gibi, 1973 yilinda enerji arz miktar1 olarak petrol hakimiyeti varken,
2016 yilinda enerji c¢esitliligi artmis ve dagilim fosil yakitlar basta olmak tizere
degisiklik gostermistir. 1973 yili toplam birincil enerji arz miktar1 24,4 BTEP, 2016

yil1 toplam birincil enerji arz miktar1 121,8 BTEP olarak belirlenmistir.

Tiirkiye’de birincil enerji kaynaklar rezervinde en fazla miktara sahip linyit olmasina
ragmen, toplam komiir rezervi diinya rezervinin binde besinden daha diisiiktiir. Petrol
ve dogal gaz konusunda durum bundan farkli degildir [28]. Ayrica, Tiirkiye bulundugu
cografya ve sahip oldugu iklim kosullarinin avantajlariyla yenilenebilir enerji
kaynaklari acisindan kayda deger bir potansiyele sahiptir [29-31]. Fosil temelli enerji
kaynaklar1 rezervinin yetersiz olmasi, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar
cesitliliginin -~ fazla olmasmna ragmen bu kaynaklarm  verimli  sekilde
degerlendirilememesi vb. durumlar Tiirkiye’yi enerji iiretiminden ziyade ithalatina
yonlendirmektedir [32, 33]. Sekil 1.6’da 1997-2017 yillar1 donemi kaynaklar bazinda

Tiirkiye birincil enerji tiretim miktarlar1 verilmistir.

EPetrol EKo6mir BEDogal gaz EHidrolik EYenilenebilir (Diger)
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Sekil 1.5. 1997-2017 Yillar1 Arasi Tiirkiye Birincil Enerji Kaynaklar1 Enerji
Uretim Miktar1 [27]



Sekil 1.6°da goriildiigii tizere, 1997 yilinda birincil enerji kaynaklarindan saglanan
enerji iretim miktar1 27,8 MTEP iken 2017 yilinda 35,3 MTEP miktarina yiikselmistir.
En biiytik tiretim miktar1 komiirde gerceklesirken, en az iiretimin dogal gazda oldugu
tespit edilmistir. Yiizdelik artisa bakildiginda en fazla artisin yenilenebilir enerji
kaynaklardan saglandigi gozlemlenmistir. Bu enerji kaynaklarindan temin edilen
tiretim miktart 1997 yilinda 7,8 MTEP olarak belirlenmis, 2017 yilinda bu oran
%57,45°1ik artigla 12,2 MTEP degerine yiikselmistir. Yirmi senelik zaman
periyodunda, {lkemizin avantajli durumlarn disiliniiliirse beklenilen artisin

gerceklesmedigi goriilmektedir.

Enerji tiiketimi ile ekonomik biiyliime arasinda iliskiyi inceleyen bir¢cok c¢alisma
bulunmaktadir. Ekonomik biiylimenin gerceklesmesinde en dnemli faktoriin enerji
tilketimi oldugu diisiiniilebilir. Enerji bakimindan disa bagimli olan iilkemizde bu
faktoriin  dikkatli bir bi¢imde incelenmesi ve gerekli ¢alismalarin yapilmasi

planlanmalidir.

mPetrol WKOomir MDogal gaz MHidrolik = Yenilenebilir (Diger)

Enerji tiiketim miktar1 (MTEP)
N
a

1997 2002 2007 2012 2017

Sekil 1.6. 1997-2017 Yillar1 Aras1 Tirkiye Birincil Enerji Kaynaklar1 Enerji
Tiiketim Miktar1 [27]

Baslangic itibariyla da yenilenemez enerji kaynaklarindan yenilenebilir enerji
kaynaklaria ge¢is saglanarak disa bagimliligin en aza indirgenmesi gerekmektedir.

Ayrica, lilkemiz igerisinde var olan enerji kaynaklarini degerlendirmek ve enerji
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tiretim miktari1 artirmak ile siirdiiriilebilir ekonomik biiylimeye ciddi katkida
bulunabilir [34-36]. Sekil 1.7°de 1997-2017 wyillar1 araliginda kaynaklar bazinda

Tirkiye birincil enerji tiiketim miktarlar1 gosterilmistir.

Ulkemizde birincil enerji tiikketim miktar1 1997 yilinda 68,59 MTEP, 2017 yilinda bu
deger 157,69 MTEP olarak tespit edilmistir. 2017 yilinda birincil enerji kaynaklar
tilketim miktarimizin; %31°1 petrolden, %28,3’1i komiirden, %28,1’1 dogal gazdan,
%8.,4’1 hidrolik enerjiden ve %4,2’si diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan (giines,
riizgar, biyokiitle-atiklar ve jeotermal) oldugu analiz edilmigtir. Sekil 1.7
incelendiginde, yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan enerji tiikketiminin 2007
yil1 sonrasinda hizlica yiikselise gegtigi, 2017 yilindaki yenilenebilir enerji tikketiminin
1997 yilina kiyasla yaklasik olarak 78 kat arttig1 soylenebilmektedir. Bunun yani sira,
enerji tilketim miktarlarinin zaman igerisinde dalgali bir sekilde dagilimi oldugu
goriilebilmektedir. Bu husus g6z oniinde bulundurularak enerji politikalar1 gézden

gecirilip, enerji senaryolarini iyi tahmin etmek gerekmektedir.

Diinyadaki enerji tiikketiminin biiylik orani fosil yakitlara aittir. Birgok alanda
kullanilan ve {ilke ekonomisinde s6z sahibi olan fosil yakitlarin ilerleyen senelerde
dezavantajlar1 sebebiyle mevcut ilgisini kaybedecegi tahmin edilmektedir [37]. Fosil

yakitlarin dezavantajlarini kisaca agiklanacak olursa;

- Kiiresel 1isinma: Fosil yakitlarin yanmasi sonucu cevreye salinan sera gazlari
diinyanin ortalama sicakligin1 yiikseltmektedir. 1,2°C yiikselmis olan ortalama
sicaklik, 6nlem alinmamasi durumunda 21.yy. sonunda 2°C- 6°C arasinda yiikselecegi
ongorilmektedir. Bu durumun dogal felaketleri yaninda getirecegi tahmin
edilmektedir [38].

- Smrh rezervlere sahip olmasi: Yenilenme siirelerinin ¢ok uzun olmasindan
dolay1 yenilenemez enerji kaynaklar1 adiyla da anilmaktadirlar. Fosil yakitlar hizla
tikenmekte olup, BP (British Petroleum) son verilerine gore fosil bazli yakit
rezervlerinin tilkenme siireleri; komiir-134 yil, petrol-50,2 yil ve dogal gaz-52,6 yil

olarak hesaplanmustir [15].



- Kirlilik: Fosil yakitlarin yanmasi sonucu CO2, SO2, NOx gibi gazlar agiga ¢gikmakta
ve ¢evreye yayilmaktadirlar. Artan CO2 miktar1 ile sera etkisi olusmakta, diinya
ortalama sicakligi hizlica yiikselmekte ve iklim degisikliklerine sebep olusmaktadir.
Atmosferde biriken SO2 ve NOx gazlart su buharlar ile birleserek asit yagmurlarini
meydana getirmektedirler [39,40]. Asit yagmurlari suyun ve topragin pH degerlerini
diistirmekte, diisen pH ile suda ve toprakta agir metal Kirlilikler olusmaktadir. Bu
kirliligin canlilarin tizerinde 6nemli derecede olumsuz etkileri bulunmaktadir [41].
Dahasi, fosil yakitlar ile calisan enerji santrallerinin sogutma suyu ihtiyacindan
kaynakl1 sularin 1sinmasi, sudaki canlilarin metabolik aktivitesini arttirmakta ve bu
artis su igerisindeki oksijen tiiketiminin ylikselmesine neden olmaktadir. Ayrica,
yanma sonucu ortaya ¢ikan duman bilesenleri ve kiiller toprak tizerinde istiflenmekte

ve topragin verimini diisiirmektedirler [42].

- Disa bagimhhik: Fosil kaynaklar bakimindan yetersiz olan ve enerji ihtiyaglarini
bu kaynaklardan karsilayan iilkeler enerji ithalati yapmak zorundadirlar. Enerji ithalat
miktarmin yiiksek oldugu iilkelerde ise enerji arz giivenligi sorunu ortaya ¢ikmaktadir

[43].

- Kazalar: Fosil yakitlarin {iretimi ve tagimasi sirasinda meydana gelen metan gazi
sizintis1, patlamasi vb. kazalar canlilarin hayatlarina kastetmekle birlikte ciddi maddi

hasarlara da yol agmaktadirlar.

Yenilenemeyen enerji kaynaklarmin dezavantajlari, {lkelerin alternatif enerji
kaynaklarim1 aramada itici bir unsur olmustur. Yenilenebilir enerji, giivenli,
stirdiiriilebilir, cevre dostu, bol ¢esitlilige sahip, az bakim gerektiren, yerli, ekonomik,
genis istihdam olanagina sahip ve iilkelerin disa bagimligini azaltma gibi sagladigi

avantajlarla alternatif bir enerji olarak diisiiniilmektedir [44-46].

Biyokiitle; sosyoekonomik yararlarinin fazla olmasi ve dordiincii en biiyiik enerji
kaynagi potansiyeline sahip olmasi niteliklerinden dolayr yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda Onemli bir yere sahiptir [47]. Biyokiitle enerjisinin alt
birimlerinden olan bitkisel ve hayvansal yaglardan elde edilen biyodizel dizel yakitina

alternatif bir yakittir [48].



Bu tez calismasinda dncelikli olarak, sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit
(KOH) esliginde, siyah hardal tohumu yagi ile metanol (M), etanol (E), izo-propanol
(), biitanol (B) ve pentanol (P) alkolleri kullanilarak, polinomsal regresyon modeli
(PRM) yardimiyla optimum parametreler belirlenip biyodizel yakitlarin elde edilmesi,
biyodizellerin yakit &zelliklerinin belirlenmesi, motor performans ve egzoz emisyon
Olctimler yapilarak analiz edilmesi amaglanmistir. Ayrica, biyodizel ile ilgili yapilan
literatiir caligmasinda, iki farkli alkol ve iki farkli katalizor bulundugu karsilagtirmali
calisma sayisinin yeteri kadar olmadigi, ayni sekilde siyah hardal yagi (SHY) ile ¢ok
az ¢aligmanin bulundugu ve optimizasyon ¢aligsmalarina PRM nin hi¢ uygulanmadigi
tespit edilmistir. Bu dogrultuda, biyodizel alaninda ¢alisma yapacak aragtirmacilarin

zihninde yeni ufuklar ve diisiinceler olusmasi hedeflenmistir.

Boliim 1°de, son yillara ait diinyanin ve Tiirkiye nin enerji arz, liretim ve tiikketim
profilleri incelenmis, fosil kaynaklarin dezavantajlarindan bahsedilerek yenilenebilir

enerjinin 6nemi vurgulanmistir. Son kisimda tezin amacindan bahsedilmistir.

Boliim 2’de, yenilenebilir enerjiden bahsedilerek, biyodizel ile ilgili tanimlamalar,

iiretim yontemleri, kullanilan hammaddeler vb. genel bilgiler verilmistir.
Boliim 3’de, tez konusu ile ilgili ve baglantili literatiir taramasi yapilmistir.

Bolim 4°de, tez calismasinda kullanilan materyallerin resimli olarak detayh
aciklamalar1 yapilmistir. Biyodizel iiretimi i¢in yapilan optimizasyon g¢aligmalart ve

PRM hakkinda bilgiler verilmistir.

Bolim 5°de, tiretilen biyodizel yakitlarin optimizasyon calismalari, yakit 6zellikleri,

motor performans ve egzoz emisyona ait grafikler verilerek yorumlamalar yapilmustir.

Boliim 6°da, tez calismasinin sonuglart degerlendirilmis ve 6neriler sunulmustur.
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2. YENILENEBILIR ENERJi VE BiYODIZEL
2.1. Yenilenebilir Enerji

Enerji ve doniisiimii diinyadaki yasamin dongiisii ve devamlilig i¢in hayati bir 6neme
sahiptir. Enerji bu siireclerde bazi formlara dontistiiriilmektedir. Bu enerji formlarinin
elde edildigi, siirekli, dogal stireclerden meydana gelen enerji kaynak gruplarindan biri
yenilenebilir enerjidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 fosil yakitlara olan bagimlilig

azaltmada en onemli rolii tistlenmektedir [49].

2.1.1. Yenilenebilir Enerjinin Onemi, Kaynaklari ve Kullanimi

Yenilenebilir enerjinin kullanimu, fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasinda, sera
gazi emisyonlarinin diisiirilmesinde ve enerji arz glivenliginin arttirilmasinda diinya
ve insanligin gelecegi igin 6nemli bir durum arz etmektedir [50]. Yenilenebilir
enerjinin aktif rol almasiyla devletlere ve insanlara sunulacak avantaj ve yenilikler

siralanacak olursa [51, 52]:

- Enerji arz giivenliginin ve organik yakit ekonomisinin gelistirilmesi,

- Siirekli, ¢evre dostu enerji elde edilmesi ve bu dogrultuda iilkelerin ¢evre koruma
(6r. Paris iklim Anlasmasi, 2015 [53]) ve siirdiiriilebilir enerji (6r. Rio Konferansi-
Giindem 21 Plani, 1992 [54] ) ile ilgili uluslararasi anlagmalara uyma konusundaki

yiikiimliiliiklerinin yerine getirilmest,
- Kiiresel 1sinma ve hava kirliliginin 6nlenmest,

- Yerel niifus istthdamimin ve lilke ekonomisinin biiylimesine katkida bulunarak,

toplumlarin yagam standardi ve seviyesinin arttirilmast,

- Sehir yasantisina uzak ¢6l ve dag bolgelerinde stirdiriilebilir enerjinin

kalkinmasinin saglanmasidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK), diinyadaki toplam enerji talebinin %14'ine
karsilik gelmektedir. YEK biyokiitle, hidroelektrik, jeotermal, giines, riizgar ve dalga-
gelgit enerjilerini icermektedir [55]. Temel yenilenebilir enerji kaynaklarinin
smiflandirilmasi Sekil 2.1°de verilmistir. YEK potansiyel bakimindan fosil kaynaklara

gore ¢ok avantajli durumdadir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, yenilenebilir enerji



kaynaklarinin toplam potansiyeli mevcut kiiresel enerji gereksinimlerinin 3 078 katina
esdegerdir [56]. Kara Kkiitleleri ve okyanuslar tarafindan emilen toplam giines 15181
enerjisi yaklasik 3 850 000x 10 J/y1l seklindedir. En biiyiik enerji potansiyeline sahip
yenilenebilir enerji kaynagi olan giines, 23 000 TW/y1l enerji potansiyeli ile YEK

arasinda ilk siray1 almaktadir.

[ Yenilencbilir Enerji Kaynaklari )
ﬂ Hidroele! Giines | -
— Fotovoltaiq
— Isitma 1
e Yogunlastmlmq

Sekil 2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Siniflandirilmasi [57]

Sonrasinda yillik olarak diger YEK; riizgar 25-70 TW, biyokiitle 2-6 TW,
hidroelektrik 3—4 TW, jeotermal 0,3—-2 TW, dalga 0,2-2 TW, gel git 0,3 TW seklinde
takip etmektedir [58].
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Sekil 2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Gore Enerji
Potansiyelleri [59]
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Insanlarin gevreye duyarliliginin artmast ile yenilenebilir enerjiye olan ilgi zamanla
cogalmistir. Son yillarda diinya genelinde yapilan ihalelerde yenilenebilir enerji i¢in
en disiik tekliflerin verilmesi, tasimacilikta elektrifikasyona dikkat edilmesi
hususunda 6nemli bir artisin olmasi, dijitallesmenin artmasi, kdmiirsiiz kullanima
yonelik tekliflerin artmasi, karbon fiyatlandirilmasinda yeni politikalarin belirlenmesi,
her diizeydeki hiikiimet gruplar1 tarafindan hazirlanan yeni girisimler ve hedeflerin
belirlenmesi yenilenebilir enerji kullanimini 6nemli derecede etkilemistir [60, 61].
Bunlarin yan sira, farkli enerjiler elde etme arayisi alternatif enerji kaynaklarinin
kullanimimi arttirmigtir. YEK ve genel olarak kullanim sekilleri Tablo 2.1°de

verilmigtir.

Tablo 2.1. YEK ve Kullanim Sekilleri [55, 62]

Enerji kaynagi Enerji doniisiimii ve kullamim sekli

Hidrogiig Giig tiretimi

Biyokiitle Is1 ve elektrik iiretimi, piroliz, gazlasma, ¢iiriitme

Jeotermal Kentsel 1sitma, enerji iiretimi, hidrotermal, kizgin kuru kaya

Giines Giines ev sistemleri, giines kurutucular ve ocaklari, fotovoltaik piller,
termal gii¢ sistemleri, su 1siticilar

Riizgar Giig tiretimi, riizgar jeneratorleri, yel degirmenleri, su pompalari

Dalga Elektrik tiretimi, nokta sogurucular, azalticilar, salinimli dalga kolonu,

daralan kanal ve pendula
Gel-git Gel-git baraj1 ve akimi olusturma

Yenilenebilir enerji kaynaklarini sektorel alanda inceledigimizde 1sitma ve sogutma,
ulagim ve gii¢ iiretimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Toplam enerji tiiketiminin bu ii¢
sektorde dagilimi ve yenilenebilir enerjinin kullanim sekillerinin bu sektorler
igerisindeki paylasimi sekil 2.3’de detayli olarak verilmistir. Toplam enerji
tiketiminin yarisina yakininin 1sitma ve sogutma ihtiyaci i¢in kullamldig:
goriilmektedir. Isitma ihtiyacinin yaklasik olarak yarisinin binalarda diger yarisinin da
endiistriyel uygulamalarda paylasildig sdylenebilmektedir. Toplam enerji tiikketiminin
%?2’sine karsilik gelen alan sogutma talebi icin gergeklesmektedir. YEK 1sitma ve
sogutma sektoriine; biyokiitlenin dogrudan yakilmasi, giines ve jeotermal enerjinin
dogrudan kullanimlar1 1ile katkida bulunmaktadir. Isitma-sogutma sektoriiniin

%26.7°1ik boliimiinii olusturan yenilenebilir enerjinin %16.4’l evsel amacli kullanilan
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geleneksel biyokiitle, %8.4’1i modern biyokiitle ve %1.9’u 1sitma i¢in yenilenebilir

elektrik kisimlarindan olusmaktadir [61].

Yenilenebilir Yenilenebilir
Enerji Enerji
%026,7 %03,1

Yenilenebilir

/
Biyoyakitlar
9%2,8

Geleneksel biyokiitle
%16,4
/
Modern yenilenebilir
98,4

Yenilenebilir Yenilenebilir
elektrik elektrik
%0,3

Isitma i¢in yenilenebilir elektrik
%01,9

Sekil 2.3. 2015 Yili Toplam Enerji Tiiketimi icerisinde Yenilenebilir Enerjinin
Kullanimi [61]

Ulasim sektoriinde kiiresel enerji talebi, 2005 yilindan 2018 yilina kadar yillik
ortalama yaklasik olarak %2 civarinda artis gostermistir. Toplam enerji tiiketimi
icerisinde ulasim sektoriiniin pay1 yaklasik %32’°sine denk gelmektedir. Yenilenebilir
enerjinin bu sektdrdeki tiketim payr %9,3 olarak belirlenmistir. %100 s1v1 biyoyakit
veya geleneksel yakitlarla harmanlanmis biyoyakit kullanimi, dogal gazl araglar ve
gaz biyoyakitlarla beslenebilecek altyap1 ve yenilenebilir elektrik tarafindan iiretilen
pilleri veya hidrojeni kullanabilen ulasim elektrifikasyonu noktalarinda yenilenebilir
enerjinin 6nemli destekleri bulunmaktadir. Ulasim i¢in kiiresel enerji talebinde
yenilenebilir payin biiyiik ¢ogunlugunu temsil eden biyoyakitlar (etanol ve biyodizel),

diinya karayolu tagimaciliginda sarf edilen yakitin yaklasik %4’linli saglamaktadirlar
[61, 63].

Yenilenebilir enerjiden gii¢ iiretimi bir¢ok iilkede temiz enerji politikalarinin bir
sonucu olarak ivme kazanarak biiyiime gostermistir. Yesil enerji kaynaklarmin gii¢

kapasitelerinin en biiytigii hidroelektrik enerjiye ait olmasina ragmen son yillardaki en
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hizli biiyiime giines ve riizgar enerjilerinde gergeklesmistir. Jeotermal enerji, biyokiitle
enerjisi ve gelgit enerjisi ise pazarda kendilerini gostermeye baslamislardir.
Yenilenebilir gii¢ tiretim kapasitesinde 2017 yili diinya ¢apinda yaklasik 178 GW
kapasite kurulum gergeklestirilerek simdiye kadar ki en biiyiik yillik artis goriilmiis ve
toplam kapasite 2016 yilina gore yaklasik %9 artig gostererek toplamda 2 195 GW
kapasiteye ulagsmustir [61, 64]. 2007-2017 yillar1 arasindaki kiiresel yenilenebilir gii¢
kapasitesi grafiksel olarak Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4. 2007-2017 Yillar1 Arasi Kiiresel Yenilenebilir Enerji Giig¢ Kapasitesi
[65, 66]

2.1.2. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerjinin Durumu

Geligme siirecinde bir iilke olan Tiirkiye’nin niifus artisi, gelisen ekonomisi, iyilesen
yasam standartlar1 enerjiye olan talebi hizli bir sekilde artirmaktadir. Tiirkiye’nin
enerji tiretimi, hizl bir sekilde artan enerji talebini karsilamak igin yeterli olmamakla
birlikte, bu yetersiz durum iilkemizin diger devletlerin enerji kaynaklarina olan
bagimliligin1 arttirmaya zorlamaktadir. Net bir sekilde enerji agisindan disa bagiml
bir {ilke olan Tiirkiye, onemli ticaret acig1 vermesi sebebiyle enerji arz giivenligi
konusunda ciddi dnlemler ve planlamalar yapmalidir. Hem bu durum hem de fosil
yakitlarin kiiresel diizeyde verdigi rahatsizliklar, Tirkiye’nin yenilenebilir enerji

kaynaklarma dogru hizli bir sekilde kayma gereksinimi gostermektedir [67-69].
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Tiirkiye’de 2007-2017 yillar1 aras1 YEK cesitlerine gore enerji iiretim miktarlar

grafiksel olarak verilmistir.

—Biyokiitle Jeotermal Hidroelektrik Giines Riizgar

Enerji tiketim miktart (MTEP)
N

2007

2008 A
20009 -
2010 A
2011 A
2012 A
2013 A
2014 A
2015 A
2016 A
2017

Sekil 2.5. 2007-2017 Yillar1 Arasi Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Tiiketim
Miktarlarinin Degisimi [27]

Sekil 2.5°de goriildiigii lizere, en yiiksek tliketim miktar1 2017 yili i¢in 7 128 MTEP
ile jeotermal enerjide gergeklesmistir. On yillik periyodda en hizli artis riizgar
enerjisinde gozlemlenirken, en biiylik diisiis nerdeyse yar1 yartya {liretim miktarinin
azalmas ile biyokiitle enerjisinde izlenmistir. Ulkemiz, gerek cografi ve gerekse iklim
sartlar1 yoniinden tarim iriinleri iiretmeye cok elverigli olmasi ve hayvancilik
bakimindan bolge tilkeleri arasinda 6nemli bir yere sahip olmasina ragmen biyokiitle

enerjisinden yeteri kadar faydalanilmadigi goriilmektedir.

Yenilenebilir enerji potansiyeli yiiksek olan Tiirkiye nin 2010 yilina kadar maliyetler,
yasal diizenlemeler vb. sebeplerden dolayr bu enerjiyi liretme konusunda ciddi
sikintilar cekmistir. YEK kullaniminin tegviki ile ilgili Avrupa Parlamentosu’nun ve
23 Nisan 2009 Avrupa Konseyi’nin 2009/28/EC sayili direktifleri Tiirkiye’nin
yenilenebilir enerjisine olan ilgisine bir ivme kazandirmistir. Tiirkiye’de yenilenebilir
enerji; sanayi, ulagtirma, konut, tarim ve hayvancilik basta olmak {izere bir¢ok alanda

degerlendirilmekte olup, kurulu gii¢ kapasitesi toplam kurulu giiclin neredeyse yarisin
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olusturmaktadir. Hidroelektrik enerji %70’lik kurulu gii¢ kapasitesi oraniyla agik
farkla tstiinliik saglamaktadir. Bu durumu sirasiyla riizgar enerjisi (%17), glines
enerjisi (%9), jeotermal enerji (%3) ve biyokiitle enerjisi (%]1) takip etmektedir
[70,71]. 2007-2017 yillar1 arasindaki Tiirkiye’ye ait yenilenebilir kurulu gii¢ kapasitesi
grafiksel olarak Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6. 2007-2017 Yillar1 Arast Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Kurulu Giig
Kapasitesi [72]

2.1.3. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, kat1 ya da gazl1 yakitlarin elde edildigi hayvan ve insan atiklarinin yani sira,
stvi yakita doniistiiriilebilen herhangi bir yagl bitki/atik kiitlesini ifade etmektedir. Bu
tirtinlerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik doniisiim siiregleri sonucu elde edilen enerji
ise biyokiitle enerjisi olarak adlandirilmaktadir. Biyokiitle enerjisinde kullanilan
tiriinler geleneksel ve modern olmak iizere iki grupta ifade edilmektedir. Geleneksel
biyokiitle, genellikle gelismekte olan iilkelerde yakacak olarak kullanilan odun, odun
komiirii ve evsel amaglar i¢in kullanilan hayvan atiklarindan olusmaktadir. Modern
biyokiitle de ise bitkisel, kentsel atiklar, enerji bitkileri ve tarima dayali endistriyel
atiklar kullanilmaktadir [73-75]. Biyokiitle enerjileri i¢in kullanilan hammaddeler

hakkinda derinlemesine bilgi sahibi olmak, biyokiitleden enerji iiretim siireglerinin
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eksiksiz ve dogru bir sekilde degerlendirmesinde énemli bir kazang saglamaktadir.

Sekil 2.7°de biyokiitle hammaddelerinin detayli siniflandirilmasi yapilmastir.

BiYOKUTLE
y
Enerji Bitkileri Atiklar/Artiklar
|
v ¥ : ¥
Yakacak odun Otsu Tarimsal Kentsel Odun
atiklar atiklar atik
Tahil ve yag Cok yillik ﬁkﬁ
bitkileri otlar
| Bitkisel | | Hayvansal |
| Sert | |Yumu$ak| |At1k su/céplerl | Gida isleme

Sekil 2.7. Biyokiitle Hammaddelerinin Siniflandirilmasi [76]

Biyokiitle enerji donisiimii i¢in biyokimyasal, termokimyasal ve fizikokimyasal
olmak tizere ti¢ farkli yol bulunmaktadir. Termokimyasal prosesler; biyokiitlenin daha
yiiksek 1s1l deger yakitlarina doniistiiriilmesinde en yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Termokimyasal doniisiim islemleri piroliz, gazlastirma ve sivilastirma olmak iizere {i¢
alt kategoriyi icermektedir [77]. Biyokimyasal doniigiim; biyokiitle kaynakli yakit
kimyasallar1 ve malzemelerinin tiretimi i¢in 6nemli ve etkili bir yoldur. Metan bazl
biyogaz iiretimi i¢in anaerobik sindirim ve etanol iiretimi i¢in fermantasyon olmak
tizere iki onemli biyokimyasal islemi mevcuttur. Anaerobik mikroplar nigastali veya
seliilozik biyokiitle ile temas ettiginde metan bazli biyogaz olusur. Tasimacilikta
kullanilan sivi yakit veya kimyasal ara iriinlerin biyokimyasal islemlerinde ise
biyokiitleden hidroliz metoduyla biyolojik ve/veya kimyasal yollarla seker ve lignin
cikartilarak iglenmektedir [78,79]. Fizikokimyasal doniisiim; biyoyakitlarin {iretimi
icin en basit yontem olarak diigiiniilmektedir. Bir katalizor varliginda, kisa zincirli bir
alkol ile hayvansal/bitkisel/alg yaglarin transesterifikasyonundan iiretilen biyodizel bu
dontisiime ornek verilebilir. Biyokiitle enerjisi i¢in elde edilen yakitlar 1s1, elektrik ve
ulasim amacl kullanilsa da, yakitlarla ilgili ¢alismalarin/uygulamalarin ¢ogu igten
yanmali motorlar i¢in alternatif olan, biyokimyasal (fermantasyon) ve fizikokimyasal

(esterifikasyon) teknolojileri yoluyla elde edilebilen biyoyakit olusumuyla ilgilidir
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[76]. Biyokiitleden biyoenerjiye doniisiim metotlar1 ve hammadde olarak kullanilan
biyokiitle tiirleri Sekil 2.8’de verilmistir.

Yakma ]—[ Is1 l
Gazlastirma ]—[ CO+H, :
Piroliz ]—[ Biyoyag

Is1

Termokimyasal
doniistim

Kat1 biyokiitle

Birlesik 1s1 gii¢

1 Elektrik

Islak biyokiitle

Metan gazi

Ulagim
yakitlari

Biyoetanol

Seker bitkileri

-| Kimyasallar

Yagl bitkiler

Biyodizel

Sekil 2.8. Biyokiitleden Biyoenerjiye Dontisiim Platformlari [76]

Biyokiitle, diinya genelinde enerji kaynaklari arasinda biiytikliik bakimindan dordiincii
sirada yer almaktadir. Bazi gelismis iilkelerde, bu kaynaktan elde edilen enerji ile
onemli planlamalar yapilmakta, gelecek icin Onemli bir kaynak olacag
ongoriilmektedir [80]. Ulkelerin yenilenebilir enerji talepleri igerisinde biyoenerji
tilketimine diisen paylarda; Estonya %94,4, Giiney Afrika %93,5 ve Belgika %80 ilk
ti¢ siray1 alirken, toplam birincil enerji arzi igerisinde biyoenerji dagilimi; Brezilya
%30, Finlandiya %26,4 ve Danimarka %22,9 ile ilk ii¢ siray1 almaktadir. Biyoenerji
arz enerji miktari olarak ise Amerika Birlesik Devletleri (ABD) 4082 PJ ile ilk sirada
bulunmaktadir. Ikinci sirada Brezilya 3573,6 PJ ile, iiciincii sirada Almanya 1090,6
PJ ile yer almaktadirlar [81].

Biyoenerji, toplam enerji talebinin %]13’tine karsilik gelmekte olup, yenilenebilir
enerji yoniinden en biiylik katkiy1 saglamaktadir. Bu katkinin %8’1 gelismekte olan
ilkelerin pisirme ve 1sinma i¢in kullandiklar1 geleneksel kullanim, geri kalan %S5 ise
modern kullanima aittir. Modern biyoenerji, binalardaki 1s1 ihtiyacinin yaklasik
%4’ linii, endiistrideki talebin %6’sin1, kiiresel elektrik tiretiminin yaklasik %2’sini ve
ulagtirma ihtiyacinin %3 iinii saglamaktadir. Ulastirma yakitlarinin %4,5°1 hidrojenize
bitkisel yag, %21,5’i biyodizel ve %74’ etanolden olusmaktadir [61]. 2017 yili
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stiresince ve toplaminda, kiiresel biyoenerji gii¢, 1s1l kapasite ve biyoyakit liretimi ile

ilgili sayisal degerler Tablo 2.2°de sunulmustur.

Tablo 2.2. Kiiresel Biyoenerji Giig, Is1l Kapasite ve Biyoyakit Uretimi, 2017 [61]

2017 yih siiresince 2017 yih sonunda toplam

Biyo-gii¢ kapasitesi (GW) 8,1 122
Modern biyo-is1 kapasitesi (GWi) 3 314
Biyoenerji yakat tiretimi (milyar 1t /y1l) 3,6 143,5

Tiirkiye, yiiksek potansiyele sahip arazileri, su rezervleri, giineslenme siiresi, iklim
kosullar1, bulundugu cografi konum vb. 6zellikleri ile biyokiitle iiretim i¢in uygun bir
tilkedir. Geleneksel biyokiitle agirlikli olarak kullanilsa da modern biyokiitle kullanimi
son zamanlarda dikkat cekici bir yiikselis egilimindedir. Ulkemizde modern biyokiitle
enerjisi; istihdamda artisin saglanmasi, kirsal bolgelerdeki insanlarin sosyal ve
ekonomik olarak gelismesi, enerjide disa bagimliligin en aza indirgenmesi, diisiik
emisyon degerleri ile hava kirliliginin disiiriilmesi ve atiklarin degerlendirilmesiyle
cevre kirliliginin azaltmasi avantajlarim1  kullanarak onemli bir yer edinmeye
baslamustir [82]. Ulkemize ait kaynak bazinda biyokiitle potansiyeli (TEP/y1l) ve

biyokiitle ¢esitlerinin dagilimlar Sekil 2.9’da sunulmustur.

Kaynak Potansiyel %5.2_—%2
(TEP/y1l) %027

Bitkisel atiklarin enerji 39 877 285 ‘

degerleri

Hayvansal atiklarin enerji 1176198

degerleri

Kentsel organik atiklarin 2315414

enerji degerleri

Orman atiklarin enerji 859 899

degerleri

Toplam 44 228 795 = Bitkisel = Hayvansal

Kentsel = Orman

Sekil 2.9. Kaynak Bazinda Tiirkiye'nin Biyokiitle Potansiyel Miktarlar1 ve Yiizde
Dagilimlar [83]

Sekil 2.9°daki grafikte de goriildiigii tizere, en yiiksek potansiyele sahip olan kaynak
(atik) %90,1°lik oranla bitkisel atiklardir. Tiirkiye’nin birincil enerji arzimin 145
MTEP olarak gerceklestigi goz oOniinde bulunduruldugunda, iilkemizin biyokiitle
potansiyelinin toplam1 2017 yil1 i¢in %30,5’lik bir orana karsilik gelmektedir.
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Biyoyakit enerjisi iiretiminde yiiksek enerji kapasitesine sahip bitkisel iiriinler
bulunmaktadir. Enerji bitkileri ad1 verilen bu iirlinlerin olusturdugu sektore enerji
tarimi denilmektedir. Enerji tariminda biyoyakit iiretimi i¢in liretilen bitkisel iiriinler,
biyogaz icin kati, sivi biyoyakit (biyodizel, biyoetanol vb.) i¢in 6ziit niteliginde
hammadde olusturmaktadir. ABD’nin Onciiliigiinii ¢ektigi, Avrupa Birligi, Cin ve
Brezilya iilkelerinin 6nemli yatinmlar ve ¢aligmalar yaptig1 enerji tarimi sektoriine,
sahip oldugu iklimi, tarimsal yapisi ve tecriibesiyle Tiirkiye gereken 6nemi gostermeli
ve bu alanda 6ncii olan iilkeler arasinda yer almalidir [84-87]. Biyokiitle enerjisinin
Tiirkiye’deki durumu ve kullanimi diger yenilenebilir enerji kaynaklarina oranla daha
az olmasina ragmen mevcut kayith santral sayis1 100’°diir [88]. Sekil 2.10°da 2007-
2017 yillar1 arasinda diinyada biyokiitle enerjisinde s6z sahibi ti¢ tilke ABD, Brezilya,
Almanya ile Tiirkiye’nin biyokiitle enerjisine ait kurulu gii¢c degerleri grafiksel olarak

verilmigtir.
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Sekil 2.10. 2007-2017 Yillar1 Aras1t ABD, Brezilya, Almanya Ve Tiirkiye’nin
Biyoenerji Kurulu Giig Kapasiteleri [65,66]

Sekil 2.10 incelendiginde, on yillik zaman diliminde en biiyiik artisin gergeklestigi ve
mevcut 14 583 MW’lik enerji potansiyeli ile en biiylik biyoenerji kurulu giig
kapasitesine sahip iilke Brezilya’dir. ABD (13151 MW) ve Almanya (8 990 MW) bu
konuda s6z sahibi diger iki iilkedir. Tiirkiye’nin 2007 yilinda biyoenerji kurulu giic
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kapasitesi 21 MW iken, bes yil sonra bu deger yedi kat artarak 147 MW degerine
yiikselmis, 2017 yil1 itibartyla yaklasik yirmi {i¢ artarak 477 MW degerine ¢ikmustir.

Biyokiitle enerji kaynaklarindan {iretilen, son donemde 6nemli gelisme kaydeden ve
dogrudan tarim sektoriinii de ilgilendiren biyoyakitlar gliniimiizde dikkat ceken
alternatif yakitlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biyoyakitlar kisa siire 6nce yasamis
organizmalar ya da onlarin metabolik ¢iktilarindan elde edilmektedir. Biyoyakitlar,
igeriklerinin hacim olarak en az %80’ini son on yil igerisinde toplanmis canli
organizmalardan elde edilmis her tirlii yakit olarak tanimlanmaktadir [89,90].
Biyoyakitlarin iiretimde hammadde olarak kullanilan biyokiitle kaynaklari odun
yakitlari, tarimsal yakitlar ve kentsel atiklardan olusmakta ve bu gruplarin her biri, 1s1,
elektrik ve yakit tiretimi i¢in kullanilan kati, sivi ve gaz halindeki yakit formlarina
ayrilmaktadir. Kat1 biyoyakitlar; odun komiirii, biyokomiir, biyopelet, biyobriket iken,
siv1 biyoyakatlar; biyoetanol, biyodizel, biyometanol, biyodimetileter, biyo etil tersiyer
biitil eter, bitkisel yaglar ve gaz biyoyakitlar ise; biyohidrojen, biyogaz ve sentetik
gazlardan olugmaktadir. Glinlimiizde en yaygin kullanilan biyoyakitlar ise, biyodizel,

biyoetanol ve biyogazdir [91-93].
2.2. Biyodizel

Biyodizel, bitkisel (enerji bitkileri), hayvansal veya atik yaglarin kisa zincirli bir
alkolle (metanol, etanol vb.) esterlesmesi sonucu elde edilen, uzun zincirli yag asidi
mono alkil esteri olarak da tanimlanabilen, yenilenebilir ve alternatif bir yakittir
[94,95]. Biyodizel igeriginde petrol bulunmaz ancak saf bir sekilde tiretimi ya da dizel
yakit1 (petrodizel) ile her oranda karisim saglanarak bir dizel motorunda yakit olarak
kullanilabilmektedir. Saf biyodizel yani %100 biyodizel B100 ile adlandirilirken, %5
biyodizel-%95 petrodizel yakit karisimi B5, %20 biyodizel-%80 petrodizel yakit
karisimi1 B20 seklinde isimlendirilmektedir [96].

Trigliseritlerin transesterifikasyonu ilk olarak 1853°te E. Duffy ve J. Patrick tarafindan
yapilmustir. 1893 yilinda Rudolp Diesel tarafindan bitkisel yag1 yakmak amagh dizel
motor icat edilmistir. Diesel, 1898 yilinda diizenlenen Paris Diinya Fuarinda yer fistig
yagini yakit olarak kullandig1 dizel motorunu sergileyerek “Grand Prix” adi verilen en

Iyi 6diili kazanmis ve 1911°de bitkisel yaglarin ana yakit olarak kullanilmasi iilkelerin
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tarimsal anlamda gelisim gosterebilecegini ifade etmistir. Bunlarin yani sira, 1912
yilinda “motor yakitlar1 i¢in bitkisel yaglarin kullanilmasi giiniimiizde Onemsiz
gorlinebilir, ancak bu tiir yaglar zaman igerisinde petrol ve tlirevleri kadar 6nemli
olabilir” soziinii sdyleyerek kuvvetli dngoriisiinii belirtmistir. Bitkisel yaglar, dizel
motorunun icadmnin ilk yirmi yilinda ana yakit kaynagi olarak kullanilmistir [97-99].
Biyoyakitlarin ilerleyen senelerde 6nem kazanacagimi diisiinen diger bir bilim adami
Henry Ford, 1903’ten 1926’ya kadar iiretilen Model T arabasini kenevir tiirevli yakit
kullanilabilir sekilde tasarlamistir [1L00]. 1920°1i yillarda, dizel motor iireticileri bu tiir
biyokiitle bitkisel yag yakitlarindan ziyade petrodizel olarak da bilinen fosil yakitin
diisiik viskozitesini kullanmak amagli motorlarini degistirmeye karar vermislerdir.
Bununla birlikte, 1937’de Belgikali bilim insani olan G. Chavanne, ‘Bitkisel yaglarin
yakit olarak kullanimi i¢in prosediir’ baslikli bir patent almistir. Sonraki dénemde,
petrol ticaretinin bir sonucu olarak uzun yillar boyunca biyodizel ile ilgili ciddi
anlamda ¢alismalar yapilmamistir. 1973 yili yasanan petrol krizi ile birlikte alternatif
enerji yakitlarina olan ilgi yeniden baslamistir. 1978’den 1996°ya kadar, ABD Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvari, “Sucul Tirler Programi” kapsaminda biyodizel

kaynagi olarak alglerin kullanilmasin1 denemistir [101, 102].

Ulkemizde biyodizel ile ilgili ilk uygulama 1934 yilinda, “Bitkisel Yaglarin Tarim
Traktoriinde Kullanim1” isimli calismayla gerceklestirilmistir. 2000’11 yillarin basinda
gerek tiniversite gerek devlet tarafindan ¢alismalara hiz kazandirilmigtir. 2001 yilinda
“biyoenerji ¢alisma grubu” olusturularak, farkli senaryo ¢alismalart yapilmis ve ilk
biyodizel deneme {iretimine baglanmistir. 2006 yilinda haksiz rekabet olusmasi
gerekgesi ile 5479 sayili Gelir Vergisi Kanunu’nda degisiklik yapilarak oto
biyodizeline litrede 0,6498 TL Ozel Tiiketim Vergisi (OTV) getirilmistir. Bu
vergilerle birlikte, devlet tarafindan bu alanda yapilacak yatirimlara gerekli destegin
verilmemesi bu alandaki yatirimcilarin hizin1 kesmistir. Ayni sene sonunda durma
noktasina gelen sektorii yeniden canlandirmak igin, 08.12.2006 tarihinde 26370 sayili
resmi gazetede yayimlanan 05.06.2007 tarihli Bakanlar Kurulu Karar1 4760 sayili Ozel
Tiiketim Vergisi Kanunu ile yerli hammaddeden iiretilen oto biyodizelinin motorine
%2 harmanlanmasi ile OTV’den muaf tutulmustur. Oto biyodizel dagitimmin sadece

lisansli petrol sirketleri tarafina verilmesi muafiyeti sarti ve dagitim sirketlerinin
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herhangi bir alim zorunlulugunun bulunmamasi {iriiniin cazibesini ortadan kaldirmistir

[103, 104].

27 Eyliil 2011 tarih ve 28067 sayili “Motorin Tiirlerine iliskin Teknik Diizenleme
Tebliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Teblig”e gore 01/01/2014 tarihi itibariyle
piyasaya sunulan motorin tiirlerine yerli tarim {irlinlerinden tiretilmis yag asidi metil
ester (YAME) igeriginin en az %1, 01/01/2015 tarihi itibariyle en az %2 ve 01/01/2016
tarihi itibariyle de en az %3 katilma zorunlulugu getirilmistir [105]. 16/06/2017 tarih
ve 30098 sayili resmi gazetede yaymmlanan “Motorin Tiirlerine Biodizel
Harmanlanmasi Hakkinda Teblig”, ‘Harmanlama Yiikiimliligi’ maddesi geregi:
“Dagitict lisanst sahipleri tarafindan, bir takvim yili igerisinde, ithal edilen ve kara
tankeri dolum iiniteleri hari¢ rafinericiden temin edilen motorininin toplamina, en az

%0,5 (v/v) oraninda yerli tarim irilinlerinden ve/veya bitkisel atik yaglardan

tiretilmis biodizelin harmanlanmis olmasi zorunludur” maddesi getirilmistir [106].

2.2.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Biyodizelin Durumu

Diinyadaki birgok tilke, ozellikle enerji konusunda s6z sahibi olan {ilkeler, fosil
yakitlarin durumunu ve sorunlar1 degerlendirmekle birlikte enerji politikalarini goz
oniinde bulundurarak, hazirladiklar1 senaryolar geregi yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklari ile ilgili kapsamli planlama ve detayli ¢alisma yapmaktadirlar. Tahmini
senaryolar ve belirlenen planlamalar dogrultusunda yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelik tesvik ve destek programlari yasalarla desteklenmektedir. Almanya, Ingiltere,
Fransa, Italya, Avusturya, irlanda, Norveg, Polonya, Cek Cumhuriyeti, isvec ve
Slovakya biyodizelin yasal olarak vergiden muaf oldugu iilkeler arasindadir. [107].
Bununla birlikte, Brezilya’da biyodizel iiretici firmalar soya fasulyesi ve palm yagi
tireten ¢iftcilere teknik destek sunmak sartiyla vergiden muaf olabilmektedirler.
ABD’de, iiretim maliyetlerini diisiirmek amagli verilen tesvikler ve hazirlanan
programlarla biyodizel tiretimi ve tiiketimi desteklenmektedir [105, 108]. YAME
tiretiminin 2017 yilinda 0,1 milyar It/yil, toplamda 31 milyar It/y1l iretimi
bulunmaktadir. Diinya genelinde 84 121 BTEP biyodizel iiretimi ger¢eklesmisken,
ABD (36 936 BTEP), Brezilya (18465 BTEP), Almanya (3293 BTEP), Arjantin
(3131 BTEP) ve Endonezya (2 326 BTEP) en biiyiik biyodizel iiretici bes iilke
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konumundadir [61]. Diinya genelinde bolgelere ve kitalara gore biyodizel iiretim

miktarlar ile ilgili grafik Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11. 2017 Yili Diinya Genelinde Bolgelere ve Kitalara Gore Biyodizel
Uretim Miktarlar1 [12]

Ulkemizde; kara ve deniz tasimaciliginda, endiistri uygulamalarda, tarimsal {iretim
faaliyetlerinde (toprak isleme, gilibreleme, ilaglama vb.) petrodizel kullanilmaktadir.
Enerji dengesi incelendiginde, petrodizel tiiketimi %21 ile 3. siray1 alirken, benzine
gore 7 kat fazla tiikketim gergeklesmektedir. Bu durum ve Tiirkiye’ nin tarima elverisli
bir lilke oldugu hususlar1 g6z 6niinde bulundurulursa, biyodizel yukarida bahsi gecen
uygulamalarda kullanilabilen 6nemli alternatif yakitlardan biri olarak karsimiza
¢ikmaktadir [105, 109, 110]. Diinyada islenebilme 6zelligine sahip tarim alanlar
bakiminda ilk 10 {ilke arasinda kendine yer bulan Tiirkiye, tarim bitkileri ve tarim
alanlar1 acisindan Ortadogu ve Avrupa bolgesinin en biiylik arazilerine sahiptir.
Biyodizel tiretiminde hammadde olarak kullanilan enerji bitkileri igin yeteri kadar
ekim alan imkani sunulabilmektedir [111]. Bu avantajlar dogrultusunda, iilkemizin bu
alanda ciddi bir potansiyeli bulunmaktadir. Enerjide disa bagiml bir iilke oldugumuz
gercegl goz Oniinde bulunduruldugunda, gerek devlet tesvikleri gerek
firmalarin/kisilerin bu konuda istekli tavirlar1 bu alandaki potansiyelin uygulamaya

doniismesinde en 6nemli faktorler olacaktir.
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Tiirkiye’de biyodizel isleme lisans sahibi firma sayisit 11°dir. 2017 yilinda dagiticiya
biyodizel teslim miktar1 2016 yilina gore %2,3 oraninda artis gostererek 65,6 Kiloton
olarak gerceklesmistir [22, 83, 112].

2.2.2. Biyodizelin Avantajlar ve Dezavantajlar:

Biyodizel; petrol tiirevlerinden biri olan petrodizel yerine gegebilecek, siirdiiriilebilir,
yenilenebilir ve ¢evre dostu alternatif bir yakittir. Yapilan ¢alismalarda, biyodizelin
Ozelliklerinin petrodizele ¢ok yakin oldugunu da gostermektedir [113]. Biyodizelin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 siralanacak olursa;

Avantajlarr:

% Petrodizelin aksine yenilenebilir karakterlidir, yerel olanaklarla iiretim
saglanabilmektedir.

% Biyodizelin yanmasi sonucu olusan COg, biyodizelin kaynag: bitkiler tarafindan
absorbe edilmekte ve karbon dongiisii hizlanmaktadir. Bunun yani sira, biyodizelin
yapisinda %11-13 oraninda yiiksek oksijen i¢eriginden dolayr CO ve HC egzoz gazi
emisyonlarinda 6nemli diisiisler olmaktadir. Ayrica, aromatik bilesikler ve kiikiirt cok
az miktarda bulunmaktadir.

¢ Hayvansal ve bitkisel yaglar hammadde olarak kullanildigindan talep iizerine
tiretilebilmektedir.

% Mevcut dizel motorlarda ¢ok az degisiklik yapilarak veya hi¢ degisiklik
yapilmadan kullanilabilmektedir.

¢ Parlama noktasinin petrodizele gore daha yiiksektir ve bu nedenle depolanmasi ve
tasinmasi daha giivenli olmaktadir.

% Yaglama 6zelliginin iyi olmasindan dolayr motor dmriinii uzatmaktadir.

% Yiiksek oksijen ihtiva etmesinden kaynakli yanma verimi yiiksek olmaktadir.

% Biyolojik bozunabilirligi kolay ve hizli oldugu igin toksik etki olusturmamaktadir.
¢ Sosyoekonomik bakimindan bulundugu bolgeye ve iilkeye onemli katkilarda
bulunmaktadir.

% Biyodizelin tek basmna (B100 olacak sekilde) veya petrodizel ile karistirilip
kullanilabilme imkanlar1 sunmaktadir [114-117].

26



Dezavantajlari:

¢ Biyodizelin soguk akis 6zelliklerinden akma noktasi petrodizelinkine gore daha
yiiksektir. Bu durum havanin soguk oldugu zamanlarda sorun teskil edebilmektedir,
% Biyodizelin 1s1l degeri petrodizele gore yaklasik %10 diisik oldugundan,
motordaki yanma sonucu bir miktar enerji diisiisii gergeklesmektedir.

¢ Hammadde olarak kullanilan bitkisel yag iceriginde bulunan doymamis yaglar,
yaglama esnasinda yakit filtresi ve yakit borularinin tikanmasmma neden
olabilmektedir.

% Yiiksek sicakliklarda havayla temas eden biyodizel hizli bir sekilde oksitlenme
baslamaktadir.

% NOx emisyon degerleri petrodizel ile kiyaslandiginda %10’un iizerinde
cikabilmekte, ancak yanma ve yanma sonrast kontrollerle bu deger
iyilestirilebilmektedir [48, 118, 119].

2.2.3. Biyodizel Uretimi
2.2.3.1. Biyodizel Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Biyodizel iiretiminde kullanilan hammaddeleri trigliserit igeren yaglar ve kimyasallar
(alkol, katalizor vb.) seklinde genel olarak siniflandirmak miimkiindiir. Yaglar, toplam
biyodizel tiretim maliyetinin yaklasik %70-95’ini olusturmasi sebebiyle énemli bir
etkendir. Biyodizel iiretmek icin ¢esitli hammaddeler kullanilsa da, islenmemis
bitkisel yaglar ve hayvansal yaglar en ¢ok tercih edilen hammadde tiirleridir. Bunlarin
yant sira, atik (bitkisel/hayvansal) yaglar, halofitten iiretilen yaglar ve atiksu aritma
camurlar1 kullanilarak biyodizel {iretimi saglanmaktadir. Hammadde se¢imi biiyiik
Ol¢iide cografyaya baghdir. Hammaddenin kaynagma ve kalitesine bagli olarak,
tiretim siirecinde degisikliklere gerek duyulabilmektedir [120-123]. Sekil 2.12°de
2016 yili kullanilan hammadde cesitlerine gore biyodizel iiretimi miktarlarinin

yiizdesel dagilimi verilmistir.
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Sekil 2.12. 2016 Yili Diinya Genelinde Biyodizel Uretiminde
Kullanilan Hammadde Cesitlerinin Yiizdesel Kullanim
Miktarlar1 [124]

2.2.3.1.1. Bitkisel Yaglar

Mevcut olarak biyodizel iretimin ¢ogu, soya fasulyesi, kolza tohumu, aycicek ve
hurma yaglarindan iretilmektedir. Diisiiniilen yeni bitkisel yaglar arasinda hardal
tohumu, yerfistigit ve pamuk tohumu yer almaktadir [125]. Biyodizel tiretiminde
hammadde olarak tercih edilen bitkisel yaglarin g¢esidine, yagi c¢ikartilan tohumun
bulundugu cografyaya, iklim sartlarina ve ekonomik duruma gore farklilik
gostermektedir. ABD’de soya fasulyesi yaginin biyodizel iiretimi igin birinci sinif
hammadde oldugu kabul edilirken, Kanada’da kolza tohumu yagi, Avrupa’da aygicegi
yag1 ve Giineydogu Asya’da hurma yagi 6nciiliikk etmektedir. Biyodizel agirlikli olarak
(%95°’ten fazla), tarim endiistrisinden biiylik Glgiide kolaylikla temin edilebilen
yemeklik bitkisel yaglardan tiretilmektedir [126, 127]. Hurma, hurma ¢ekirdegi, soya
fasulyesi, kolza, aygigegi, yer fisti§i, pamuk tohumu yaglar1 biyodizel iiretiminde
hammadde olarak kullanilan yemeklik yaglardir. Yemeklik bitkisel yaglarin
hammadde olarak kullanilmasi, 6zellikle gelismekte olan {ilkelerde, yiiksek gida
fiyatlarina neden olabilecegi endisesiyle yiyecek-yakit tartismalarini giindeme
getirmektedir. Bununla birlikte, genis ekilebilir alana ihtiya¢ duyulmasi neticesinde

ormanlarin tarlalara doniistiiriilmesi (ormansizlagma) ile ciddi ekolojik dengesizlikler
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meydana gelmektedir. Bu nedenlerden dolayi, yemeklik olmayan bitkisel yaglar veya
alternatif yaglar daha cazip bir hal almistir [128].

Yemeklik olmayan bitkisel yaglardan iiretilen biyodizel, alternatif dizel yakit olarak
Iyi bir potansiyele sahiptir. Jatropha, karanja, mahua, tiitiin, neem (Hindistan’da bir
bitki), kauguk, deniz mangosu, castor, pamuk vb. énemli yemeklik olmayan yag
bitkilerindendir. Bunlarin igerisinde, jatropha, karanja, mahua ve castor yaglari
biyodizel sentezinde en ¢ok kullanilan yaglardir [129]. Yemeklik olmayan yag
bitkileri; gida mahsulleri i¢in uygun olmayan atik topraklarda da yetisebilmekte, ekim
maliyeti ¢ok diisiik olmakta ve yogun bakim gerektirmeden oldukga yiiksek verim
saglayabilmektedirler. Ayrica bu bitkiler kurak, yar1 kurak kosullara iyi adapte
edilmekte olup, biiyiimek i¢in diisiik dogurganlik ve neme ihtiya¢ duymaktadirlar
[125]. Bu bitkisel yaglardan elde edilen yakitlarin avantajlari; hazir bulunabilirligi,
yenilenebilirligi, daha yiiksek yanma verimliligi, diisiik kiikiirt ve aromatik icerigi ve
daha yiiksek biyolojik bozunabilirliktir [130]. Yemeklik olmayan kaynaklardan gelen
yaglar, bazi toksik bilesenlerin varligindan dolay: insan tiiketimi i¢in uygun degildir.
Bununla birlikte, biyodizel iiretim maliyetini artiran yiiksek miktarda serbest yag asidi

igermeleri ciddi bir dezavantaj olarak goriilmektedir [125].

2.2.3.1.2. Hayvansal Yaglar

Biyodizel liretmek icin kullanilan hayvansal yaglar arasinda i¢ yagi, domuz yagi, balik
yag1, tavuk yagi vb. bulunmaktadir. Bitkisel yaglarla Karsilastirildiginda; bu yaglardan
elde edilen metil esterinin yliksek setan sayisina sahip olmasiyla birlikte, temiz,
yenilenebilir ve ekonomik avantajlar sunmaktadir. Bu yaglarin smirli miktarda
bulunmasi, biyodizel {iretiminde veya yakit ihtiyacim1 karsilamada yetersiz
kalmaktadirlar. Hayvansal yaglarin doymusluk orani yiiksektir, bu nedenledir ki
hayvansal yaglarla tiretilen biyodizellerin soguk akis 6zellikleri, bitkisel yag ile
tiretilen biyodizellere gore daha kotii olmaktadir [118, 128]. Ayrica, setan sayilarinin
yiiksek olmasi sebebiyle daha fazla NOx yaymaktadirlar. Bunlarin yani sira, yiiksek
miktarda serbest yag asidi igerigine sahip olmalarindan dolay: asit degerini diistirmek
amagl esterifikasyon prosesini tabi tutulmalar1 gerekmektedir. Bu dezavantajlarin
iistesinden gelmek icin hayvansal yaglarin bitkisel yaglarla harmanlanmasi

onerilmektedir [131].
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2.2.3.1.3. Diger Yaglar

Biyodizel iiretiminde hammadde olarak kullanilan bitkisel ve hayvansal yaglarin
disinda, islem gormis veya kullanilmis atik yaglarda bulunmaktadir. Atik yaglar;
bitkisel atik pisirme yaglari, hayvansal atik yaglar (balik, tavuk vb. atiklar) ve atik
sanayi yaglar1 olmak iizere li¢ grupta toplanmaktadir. Tiirkiye’de yilda gida amagh
kullanilan 1500 000 ton bitkisel yagdan yaklasik 150 000 ton atik yag meydana
gelmektedir. Kizartma islemi sonrasi kullanilan bitkisel ve hayvansal atik yag
kanserojen madde igerme ihtimali yliksek olmasindan dolay1 sabun iiretimi ve hayvan
yeminde tercih edilmemektedir. Canlilar ve gevre icin bir tehdit unsuru olan bu yaglari
biyodizel olarak bir yakit haline getirmek bu konudaki endiseleri bir miktarda olsa
giderebilmektedir [132, 133]. Yiiksek asit sayisina sahip atik yaglarin alkali
katalizorler ile transesterifikasyonu sonucu elde edilen biyodizel, sabunlasmadan
kaynakl1 yakit hattindaki elemanlari negatif olarak etkilemektedir. Boyle bir durumda
serbest yag asidi (SYA) degerinin diistiriilmesi i¢in asit katalizér kullanilarak 6n
iyilestirme ad1 verilen proses uygulanmakta, istenilen SY A degerine ulasildiktan sonra

transesterifikasyonu islemine gegilmektedir [134].

Mikroalg yaglar1 biyodizel sentezi igin kullanilan diger hammaddelere gore yeni bir
kaynaktir. En yaygmn mikroalg tiirleri; diatomlar (Bacillariophyceae), yesil algler
(Chlorophyceae), altin kahverengi (Chrysophyceae) ve mavi-yesil algler
(Cyanophyceae) seklinde ifade edilebilir. Mikro alglerin 25 000’den fazla tiirii
olmasina karsin yalnizca 15’1 kullanilmaktadir. Ayrica, %20-50 arasinda yiiksek yag
orani bulundurmasi, hizli bir sekilde iiretiminin gergeklestirilebilmesi (24 saat iginde
biyokiitle {iretiminin iki katina ¢ikmasi), dort ya da daha fazla ¢ift bag igeren goklu
doymamis yag asitleri bakimindan olduk¢a zengin olmalar1 gibi avantajlartyla
biyodizel tiretimi i¢in ekonomik ve 1yi bir potansiyele sahip bir hammadde kaynagidir.
[135]. Bu avantajlarin yani sira, mikroalg yagi kullanilarak yapilan konvansiyonel
transesterfikasyon isleminin uygulanmasi zor, enerji tiiketimi yliksek ve pahalidir.
Ayni zamanda elde edilen verim istenilen verime gore oldukca diisiik ¢ikmaktadir.
[136].
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2.2.3.2. Yag Asidi Kompozisyonu

Dogal olarak olusan, organik bilesiklerden meydana gelen, eter, kloroform,
aseton&benzen gibi polar olmayan organik ¢oziiciilerde ¢oziilen ancak genel olarak
suda ¢oziinmeyen genis ve cesitli bilesiklere yag (lipit) adi verilmektedir. Temel
yapilar1 karbon, hidrojen ve oksijen atomlarindan olusmaktadir. Diigiik miktarda
oksijen atomuna karsilik yiiksek sayida karbon atomu igermektedirler [137]. Yagin
bilesenlerinden biri olan gliserol yag bitkilerinin hepsinde ayn1 formda bulunurken,
yagin diger bilesenleri olan yag asitleri tiirlere 6zgii farkli karakteristikler
gostermektedir. Yagin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemede yag asitlerinin
dagilimi ve konumu baskin rol oynamaktadir. Ayni sekilde, yagin kullanim alanim
belirlemede yag asitlerinin kompozisyonu Onem arz etmektedir. Yag asitleri;
hidrokarbon zincirinde karbon sayisi, karbon atomlar1 arasinda ¢ift bag mevcudiyeti,
cift bag mevcutsa yeri ve sayist gibi Ozellikler bakimindan ayr1 gruplarda
degerlendirilmektedir [138]. Bitkisel yaglarda bulunan ¢esitli yag asitlerinin ampirik

formiilleri, kimyasal isimleri ve yapilar1 Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. Yaygin Yag Asitlerinin Kimyasal Yapisi

Yag asidi Yag asitlerinin kimyasal ismi Yapisi (XX:y) Kimyasal formiil
Laurik Dodekanoik 12:0 C12H2402
Miristik Tetradekanoik 14:0 C1aH2802
Palmitik Heksadekanoik 16:0 Ci6H3202
Stearik Oktadekanoik 18:0 Ci18H3602
Arasidik Eikosanoik 20:0 C20H4002
Behenik Dokosanoik 22:0 C22H1402
Lignoserik Tetrakosanoik 24:0 C24Has02
Oleik cis-9-Oktadekenoik 18:1 C18H3402
Linoleik cis-9, cis-12-Oktadekadienoik 18:2 Ci18H3202
Linolenik cis-9, cis-12, cis-15-Oktadekatrienoik 18:3 C18H3002
Erusik cis-13-Docosenoik 22:1 C32H4202

xX, karbon asit sayisi; y, yag asidi zincirindeki ¢ift bag

Yag asitleri ile gliseroliin olusturduklar1 esterler gliserit (acilgliserol) olarak
isimlendirilmektedir. Bir ester bagiyla bir gliserol molekiiliine kovalent olarak
baglanmig bir yag asidi zincirine monogliserit (monoagilgliserol), iki yag asidi
zincirine digliserit (diagilgliserol) ve ti¢ yag asidi zincirine trigliserit (triagilgliserol)
denilmektedir. Kat1 ve sivi yaglar, gliserol ve yag asitlerinin meydana getirdigi
trigliseritlerin hakim oldugu bilesiklerdir [138, 139]. Yag asidi ve gliserolden mono-

di-trigliseritlerin sentezleri Sekil 2.13’de verilmistir.
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Sekil 2.13. Yag Asidi ve Gliserolden Mono-Di-Trigliseritlerin Sentezi
[139]

2.2.3.2.1. Yag Asitlerinin Siiflandirilmasi

Yag asitleri; doymus ve doymamis yag asitleri olmak {izere genel olarak iki grupta
incelenebilir. Doymamis yag asitleri de kendi icerisinde tekli ve ¢oklu doymamis yag

asitleri olarak ikiye ayrilmaktadir.

Doymus yag asitleri: Karbon atomlar1 arasinda ¢ift bag bulunmayan yag asitleridir.

CnH2nO2 kimyasal formiilii ile ifade edilirler. Karbon sayis1 4-32 arasindadir ve en ¢ok
kullanilan tiirlerinde 12-18 arasinda karbon igerir. Karbon sayis1 10 olana kadar erime
sicakliklarindan dolay1 oda sicakliginda sivi haldedirler. Karbon sayisi uzadikga erime
noktasi sicakligi artar [138, 140]. Bitkisel yaglarda bulunabilen 8-24 arasi ¢ift karbon

sayil1 doymus yag asitlerinin erime ve kaynama noktalar1 Tablo 2.4’te sunulmustur.

Tablo 2.4. Cift Karbon Sayili (8-24C) Doymus Yag Asitlerinin Erime ve Kaynama
Noktalar [141, 142]

Yag asidi Yag asitlerinin Yapisi Kimyasal Erime Kaynama
kimyasal ismi formiil Noktasi (°C) Noktas1 (°C)
Kaprilik Oktanoik 8:0 CsH1602 16,51 239,3
Kaprik Dekanoik 10:0 C10H2002 31,39 269,6
Laurik Dodekanoik 12:0 C12H2402 43,82 296,1
Miristik Tetradekanoik 14:0 C14H2802 54,16 319,6
Palmitik Heksadekanoik 16:0 C16H3202 62,49 340,6
Stearik Oktadekanoik 18:0 C18H3602 69,3 359,4
Arasidik Eikosanoik 20:0 C20H4002 75,06 376,4
Behenik Dokosanoik 22:0 C22H4402 80,6 391,8
Lignoserik  Tetrakosanoik 24:0 C24H4502 82,0 405,9
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Doymus yaglar, karbon zinciri boyunca ¢ift baglar1 olmayan bir trigliserit tiirtidiir. Bu
yaglarda doymus yag asitleri baskindir. Palmitik asit (C16:0) ve stearik asit (C18:0)
basta olmak tizere, Laurik asit (C12:0), Miristik asit (C14:0), Arasidik asit (C20:0) ve
Behenik asit (C22:0) bitkisel yaglarda en c¢ok tespit edilen doymus yag asitleridir.
Ozellikle palmitik ve stearik asit bitkisel yaglarda bulunan en yaygin doymus yag
asitleridir [138, 143].

Biyodizel ile yapilan ¢alismalar gostermektedir ki doymus yag asidi miktarinin artisi
ile setan sayisi, yanma 1s1s1 ve viskozite artis gostermektedir. Bununla birlikte, doymus
yag asitlerinin yiiksek erime noktasina sahip olmalarindan dolay1r doymus yag asidi

miktarimin artis1 soguk akis 6zelliklerini kotiilestirmektedir [144].

Tekli doymamus yag asitleri: Yapilarinda bir ¢ift bag bulunduran yag asitlerine tekli
doymamis yag asitleri (TDYA) adi verilmektedir. Monoen yag asitleri olarak da
isimlendirilmektedirler. Cogunun C10-Cso araliginda bulundugu 100’den fazla TDYA
bulunmaktadir. Palmitoleik asit (C16:1), oleik asit (C18:1) ve erusik asit (C22:1)
bunlarin igerisinde en yaygin olanlaridir [145, 146]. Yogunluk, viskozite, setan sayisi,
oksidasyon kararlilig1, parlama noktasi ve soguk filtre tikanma noktasi vb. bir¢ok yakit
Ozelligi bilesen alkollerin ve yag asitlerinin yapist ile belirlenebilmektedir. Bu
belirlemede yag asidinin zincir uzunlugu, ¢ift baglarin olusumu ve dal zincirlerinin
ozellikleri dikkate alinmalidir. Ornegin; biyodizelin yag asidi zincir uzunlugu ile 1s1l

degeri artig gosterirken, soguk akis 6zellikleri kotiilesmektedir.

Yiiksek seviyede ¢oklu doymamis yag asitleri iceren bir biyodizel, oksidasyon
kararliligi olumsuz yonde etkileyerek dizel motorlara uymayan azot oksit egzoz
emisyonlarini arttirmaktadir. Buna karsin, yiiksek miktarda doymamis yag asitleri
icermesi durumunda 1yi oksidasyon kararlilig1 sahip olunurken, soguk akis 6zellikleri
kotiilesmektedir. Oksidasyon kararlihi@i ve soguk akis Ozellikleri agisindan
incelendiginde TDY A biyodizel i¢in en iyi bilesenlerdir. Ideal bir biyodizel yakit1 daha
az c¢oklu doymamis ve doymus yag asitlerine sahip olmalidir. ABD Enerji
Bakanligi'ndan hazirladigi bir rapora gore, en iyi biyodizel sadece TDYA ile

hazirlanabilecegini vurgulamistir [147].
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Coklu doymamis yag asitleri: Polienoik yag asitleri olarak da bilinen, yapilarinda

birden fazla ¢ift bag bulunduran yag asitleri ¢oklu doymamis yag asitleri (CDYA)
olarak adlandirilmaktadir. Linoleik asit (C18:2) ve linolenik asit (C18:3) arashidonik
asit (C20:4) bu grubun 6ne ¢ikan yag asitleridir [148]. Yag asidi karisimi igerisindeki
toplam doymamislhigin bir Olgiisii olan iyot sayisinin yiiksek olmasi, bazi
arastirmacilara gore enjektor ve piston pargalarinda birikme ve polimerlesmeye yol
actig1 iddia edilmektedir. Ayrica, motor yagina eklenen doymamis esterler, yaglama
kalitesi negatif yonde etkilemekte ve motorda arizaya sebebiyet veren bilesikler
olusturdugundan siiphe edilmektedir. Bunlara ek olarak, birtakim motor testlerinin
sonuglar1 gostermektedir ki polimerizasyon reaksiyonlarinin sadece ii¢ veya daha fazla
cift bag iceren yag asidi esterlerinde bariz bir sekilde olusmaktadir. Bunlarin
neticesinde, bazi1 biyodizel uzmanlar1 linolenik asit metil ester icerigi ve coklu
doymamis biyodizel i¢eriginin sinirlandirilmasini uygun gérmislerdir [149]. DIN EN
14214 doymus asit metil esteri standardi toplam yag asidi i¢erigine gore, linolenik asit
iceriginin en fazla %10, bag sayisinin dorde esit veya biiyiik olan ¢oklu doymamis yag

asit igeriginin en fazla %1 olacak sekilde sinirlandirilmstir.

Biyodizel iiretimine baslamadan once, kullanilacak olan hammaddenin yag asit
igeriginin tespit edilmesi tiretilecek biyodizelin yakit 6zellikleri hakkinda bize 6n bilgi
sunmaktadir. Biyodizel optimizasyon ¢alismalari ve tiretimine gegilmeden 6nce yagin
(hammaddenin) yag asit kompozisyonunu belirlemek, ¢alismanin biitinligiini ve
dogrulugunu saglamada Onemli bir faktordiir. Cesitli hammaddelere gore tespit

edilmis yag asidi kompozisyonlar1 Tablo 2.5’de verilmistir.

2.2.3.3. Bitkisel Yaglarmn Yakat Ozelliklerinin ve Motorda Kullaniminin
lyilestirilmesi

Rudolph Diesel dizel motor ile yaptig: ilk ¢aligmalarda yer fistig1 yagini higbir isleme
tabi tutmadan direkt olarak yakit amacli kullanmistir. ilk sonuglar olumlu olsa da
ilerleyen zamanlarda ham yag kullanimindan kaynakli birgok sorun yagsamistir. Yagin
direkt kullanimi sonucu yasanabilecek baslica problemler; karbonizasyon ve regine
olusumu, enjektdr memelerinin ve valflerin tikanmasi, piston segmanlarinin
yapismasi, yiiksek basing ve sicakliga bagli olarak bitkisel yaglarin polimerizasyonu

ve depolama sirasindaki oksidasyon olusumdur. Bu sorunlarin ana nedenleri yiiksek
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viskozite, yiiksek yogunluk, diisiik uguculuk ve doymamis hidrokarbon zincirlerinin

reaktivitesidir [155-157].

Tablo 2.5. Cesitli Hammaddelere Gore Tespit Edilmis Yag Asidi Kompozisyonlari

Yenilebilir Yenilemez Hayvansal Atik Mikroalg

Asitad Kimyasal Soya fasulyesi® ~ Crambe® Ic yag® AKY?  Chlorella

yapist protothecoides ©
Miristik C14:0 - - 2.68 0.9 0.05
Pentadekanoik  C15:0 - - 0.93 -
Palmitik C16:0 11.3 18 26.18 20.4 4.72
Palmitoleik Cl6:1 0.1 - 1.90 4.6 0.55
Heptadekanoik  C17:0 1.74 -
Stearik C18:0 3.6 0.7 33.69 4.8 1.78
Oleik C18:19c 249 17.2 30.09 52.9 62.04
Elaidik C18:111c - 1.74 -
Linoleik C18:2 53.0 8.2 0.76 13.5 20.64
Linolenik C18:3 6.1 5.2 - 0.8 6.85
Aragidik C20:0 0.3 0.3 0.12 0.59
Gadoleik C20:19c 0.3 3.4 - 0.84 1.58
Gondoik C20:1 11c - - -
Behenik C22:0 - 2.0 - 0.03 0.31
Erusik c22:1 0.3 56.2 - 0.07 0.38
Dokosadienoik ~ C22:2 - - - -
Lignoserik C24:0 0.1 0.7 - 0.04 0.11
Nervonik C24:1 - 1.6 - - 0.4
YBilinmeyen - 3.0 1.0 -
YDoymus 15.3 5.2 65.52 2629 7.56
XTDYA 25.6 78.4 33.72 58.41 64.95
>CDYA 59.1 134 0.76 14.3 27.49
3[150].
b[151].
°[152].

4 Atik kizartma yag1 [153].

€ [154].

Yiiksek viskozite degerleri ile yakitin atomizasyonunun kotiilesmesi neticesinde

kaliteli hava-yag karisimi olusamamakta ve eksik yanma meydana gelmektedir.

Yiiksek viskozite ve diisiik uguculuk soguk hava sartlarinda ilk hareket zorluguna, alev

sonmesine ve tutusma gecikme siiresinin uzamasina neden olmaktadir [158].

Bitkisel yaglarin dizel motorlarda yakit olarak kullanilabilmesi i¢in motor ayarlarinda

birtakim degisiklikler yapilmasi ve yagin viskozitesinin diistiriilmesi gerekmektedir.

Motor ayarlarinda piiskiirtme zamani ve basincinin degistirme prosesleri, viskozitenin

diislirilmesinde ise 1s1l ve kimyasal yontemler uygulanmaktadir (Sekil 2.14.).

35



Bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerini iyilestirme yéntemleri

Y Y

Viskozitenin azaltilmasi Motor ayarlarinda yapilan degisiklikler
Y / / Y

Isil yéntem Kimyasal yéntem Piiskiirtme basincinin Piiskiirtme zamaninin

degistirilmesi degistirilmesi
Y
Y Y Y Y
" — Seyreltme . g
Mikro-emiilsiyon (Inceltme) Piroliz Transesterifikasyon

Sekil 2.14. Bitkisel Yaglarin Yakit Ozelliklerinin Iyilestirilmesi [159]

Is1l yontem ile bitkisel yaglar1 6n 1sitma islemine tabi tutarak sicakliginin arttirilmasi
ile viskozitenin diisiiriilmesi amaglanmaktadir. Bu yoOntemin hareketli bir arag
motorunda uygulanmasi zor oldugundan kimyasal yontemler daha fazla tercih
edilmektedir. Kimyasal yontemler ise; mikroemiilsiyon, seyreltme (inceltme), piroliz

ve transesterifikasyonu olmak {izere dort grup altinda incelenmektedir [159, 160].

2.2.3.3.1. Mikroemiilsiyon

Mikroemiilsiyon; bir yiizey aktif maddenin ara yiizey filmi (anyonik, katyonik ve cift
kutuplu) ve yardimci yiizey aktif madde (kisa zincirli alkol) molekiilleri ile stabilize
edilmis yag ve suyun, saydam veya yar1 saydam termodinamik olarak kararli
dagilimidir [161, 162]. Bu yontemdeki amag, metanol, etanol, 1-biitanol gibi kisa
zincirli alkollerle mikroemiilsiyonlar olusturarak bitkisel yaglarin viskozitesini
azaltmaktir [163, 164]. Mikroemiilsiyonlarda damla ¢ap1 100-1000 A arasindadir. Bu
yontemle elde edilen yakitlarin viskozitelerinde azalma ve piiskiirtme 6zelliklerinde
iyilesme gibi olumlu sonuglara ulagilmasina ragmen, bu yakitlarda islem esnasinda
kullanilan alkollerden kaynakli setan sayilari ve 1sil degerlerde azalma oldugu
gozlemlenmistir [165, 166].
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2.2.3.3.2. Seyreltme (inceltme)

Bitkisel yaglarin petrodizel, solvent veya etanol gibi malzemelerle harmanlanarak
yapilan isleme seyreltme (inceltme) adi verilmektedir. Petrodizel ile yapilan
harmanlama islemi en ¢ok tercih edilen ¢alisma seklidir. Seyreltme islemi ile bitkisel
yaglarin viskozitesi ve yogunlugun belirli bir oranda azaltilmaktadir. Bu uygulamada
en ¢ok tercih edilen bitkisel yaglar; soya yagi, aspir yagi, aygicegi yagi, kolza yagi, yer
fistig1 yagi, hurma yagi ve kullanilmis kizartma yaglaridir [167-169].

2.2.3.3.3. Piroliz

Piroliz islemi; oksijensiz bir ortamda termal enerji kullanarak organik maddenin daha
basit veya daha kiiciik yapilara ayrismasidir. Yiksek verimin elde edildigi
termokimyasal bir iglem olan piroliz, biyodizel iiretim i¢in ekonomik bir proses
degildir. Trigliseritlerin pirolizi ile alkenler, alkanlar, alkadienler, aromatikler ve

karboksilik asitler meydana gelmektedir [170, 171].

2.2.3.3.4. Transesterifikasyon

Petrodizele kimyasal olarak benzeyen yaglardan biyodizel iiretmek i¢in en uygun
yontem olarak transesterifikasyon yontemi diisliniilmektedir. Bu yontem sayesinde,
hammadde olarak kullanilan yaglar (trigliseritler), viskozitesi dizel yakit seviyelerine
yakin degere diisiiriilmiis olan alkil esterlerine doniistiirilmektedir [172]. Bu yontem
ile ilgili kapsamli bilgi bir sonraki alt baglikta detayli olarak verilmektedir. Biyodizel
tiretiminde kullanilan kimyasal yontemlerin avantajlari, dezavantajlari ve bu
metotlarla tiretilen yakitin motorda kullanimi sonucu olusan problemler ile ilgili

bilgiler Tablo 2.6’da verilmistir.

2.2.3.4. Transesterifikasyon Reaksiyonu

Transesterifikasyon reaksiyonu genel olarak bir esterin baska bir esterden iiretilme
islemdir. Biyodizel ag¢isindan incelendiginde ise, biiyiik Ol¢iide trigliseritlerden
meydana gelen bitki yaginin, bir katalizor varliginda, bir alkol ile reaksiyona girerek
esterlere ve gliserole doniismesidir. Transesterifikasyon birka¢ ardisik ve geri

doniistimlii reaksiyondan olusmaktadir. Trigliseritler; kademeli olarak digliseritlere,
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Tablo 2.6. Biyodizel Uretim Ydntemlerinin Karsilastiriimasi [166, 173]

Metot

Avantaj

Dezavantaj

Motorda Kullanim
Problemleri

Mikroemiilsiyon

Seyreltme (Inceltme)

Piroliz

Transesterifikasyon

Diisiik yakit viskozitesi, islem
kolaylig1, yanma sirasinda daha
iyi piiskiirtme desenleri, kirlilik
icermemesi

Herhangi bir kimyasal iglem
gerektirmemesi (kirletici
olmayan), teknik degisikliklere
gerek duyulmamast,
uygulamasinin kolay olmas,
tagiabilirlik, dogal s1vi, 151
icerigi (yaklasik petrodizelin
%801 kadar), yenilenebilir
Benzin ve petrodizele kimyasal
benzerlik, kolay ve etkili islem,
yikama, kurutma yada
filtreleme proseslerinin gerekli
olmamasi, gevreci

Yenilenebilirligi, nispeten
diisiik maliyetli yiiksek
doniistim, hafif reaksiyon
kosullar1, yiiksek setan sayist,
diisiik emisyon, tiriin
ozelliklerinin petrodizele yakin
olmasi, endiistriyel boyutta
iiretime uygulanabilirligi

Diisiik enerji igerigi, diisiik
setan sayist

Yiiksek viskozite, kararsiz,
diisiik uguculuk,
bitkisel/hayvansal yagdaki artis
sonucu uygun olmayan
puiskiirtme modeli, kot
atomizasyon, eksik yanma,
konvansiyonel motorlarda
kullanim zorlugu

Gerekli yiiksek sicakliktan
kaynakli maliyetin yiiksek
olmasi, pahali ekipman, diisiik
saflikta biyodizel tiretimi, kiil
ve karbon kalintilar1 dahil
heterojen molekiiller igermesi

Hammadde de diisiik serbest
yag asitleri ve su igeriginin
olmasi, kapsamli ayirma ve
temizleme adimlan (liriinden
gliserol ve suyun ayrilma
zorlugu), olusabilecek yan
reaksiyon olasiliklar1, bityiik
miktarda atik su iiretimi

Enjektor ignesinin
sikigmasi; eksik yanma,
agir karbon birikintileri;
yaglama yagi
viskozitesinde artig
Karbon birikintileri,
segman halkasi yapigmast;
yaglama yaginin
kalinlagsmasi ve jellesmesi

monogliserite ve son olarak gliserole donistiiriilmektedir. Her agsamada bir mol ester
serbest birakilmaktadir (Sekil 2.15.) [120, 174].

CH, OOC R, CH OH R COOR
CH OOC R, 4 3R'OH 4 Cr o 4 R, COO R’
CH, 00C R, (|3H OH R, COOR
Trigliserit Alkol Gliserol Ester
Trigliseritler + ROH —227 Dioliseritler + R'COOR
Digliseritler + ROH —2125 \fonogliserit + R"COOR
Monogliserit + ROH Kaalzr Gliserol + R"COOR

Sekil 2.15. Transesterifikasyon Reaksiyonu [173, 175]

Alkoliz olarak da bilinen transesterifikasyon, avantajlart nedeniyle biyodizel

tiretiminde en yaygimn kullanilan diretim metodudur [176-178]. Transesterifikasyon

isleminde klasik (konvansiyonel) 1sitma, siiperkritik 1sitma ve mikrodalga 1sitma

olmak {izere {i¢ cesit

isitma  sekli

bulunmaktadir
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Sekil 2.16’da


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/dodekanoik
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/dodekanoik

transesterifikasyon yontemi kullanilarak  biyodizel iiretim  siniflandirilmasi

gosterilmektedir.

Biyodizel Uretimi
(Transesterfikasyon)

I—I—I

Katalizorli Katalizorsiiz

I—%

Homojen Heterojen

Alkali | Alkali

Asit = Asit

—  Enzim

Sekil 2.16. Biyodizel Uretiminin Siniflandirilmasi [179]

Uretim bazinda diisiiniildiigiinde katalizorlii ve katalizdrsiiz olmak iizere genel olarak
iki yontem vardir. Katalizorsiiz yontemde sicaklik 250 °C ve tstiinde gerceklesirken,
katalizorlii ortamda daha disiik sicakliklar kullanilmaktadir. Katalizorli
reaksiyonlarda homojen (alkali, asidik) ve heterojen (alkali, asidik ve enzim)
katalizorler kullanilirken, KkatalizOrsiiz iiretim prosesinde ise ko-solvent veya

stiperkritik yontemler degerlendirilmektedir [180].

2.2.3.5. Transesterifikasyon Reaksiyonuna Etki Eden Parametreler

Biyodizel iiretiminde transesterifikasyon siireci tiretim verimliligi ve maliyetinde etkili
olmasi nedeniyle 6nemli bir yere sahiptir. Katalizor ¢esidi ve miktari, SYA ve su
igerigi, alkol tiirii ve miktari, reaksiyon sicakligi, reaksiyon siiresi ve karistirma hizi
parametreleri transesterifikasyon reaksiyonunun biitiinliigi ve etkinligi tizerinde farkli
etki derecelerine sahiptir. Maliyet ve iiriin verimliligi agisindan, bu parametrelerin
birbirleriyle olan iliskilerini analiz etmek ve uygun optimizasyon metodolojisini
uygulamak gereklidir [181, 182].
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2.2.3.5.1. Katalizor Cesidi ve Miktarimin Etkisi

Biyodizel optimizasyon c¢alismalarinda katalizér ¢esidi ve miktarinin segimi,
maksimum verim veya uygun doniisiim oraninin elde edilmesinde transesterifikasyon
reaksiyonu icin &nemli bir parametredir [183]. Uretim esnasinda katalizor
miktarlarmin yliksek oranlarda veya diisiik miktarlarda secilmesi iirlin verimini
diistirmektedir. Optimizasyon c¢alismalar1 ile uygun (optimum) bir deger
belirlenmektedir. Yiiksek miktarda katalizor kullanilmasi durumunda, yagdaki
SY A’lar katalizorle reaksiyona girdiginden sabunlasma meydana gelmekte ve boylece
reaktanlarin viskozitesi artarak iiriin verimi diismektedir. Diisiik miktarlarda katalizor
seciminde ise, reaksiyon tamamlanamaz ve ham biyodizel (ester) elde edilemez [184,
185]. Transesterifikasyon isleminde kullanilan katalizérler homojen, heterojen ve
enzimler (biyokatalizor) olmak iizere genellikle 3 grupta siniflandirilabilir. Homojen

ve heterojen katalizorler ise alkali ve asit seklinde ayrilabilir [186].

Homojen alkali katalizorlii transesterifikasyon:

Homojen alkali (bazik) katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonu sundugu bazi
avantajlarla biyodizel iiretim teknikleri i¢erisinde yaygin ve 6ne ¢ikan bir yontemdir
[187]. En yaygmn bilinen katalizor gesitleri; alkali metal hidroksitleri (NaOH, KOH,
vb.), alkoksitler (CH3sONa, CH3OK vb.) ve karbonatlardir. Reaksiyonu katalize etmek
icin, hidroksitlerin 6n asamadan gecirilmesi ve aktif bir katalizor haline getirilmesi
gerekmektedir [188, 189]. Sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH)
alkali katalizorlii bir transesterifikasyonda yaygin olarak kullanilan katalizorlerdir. Bu
iki katalizoriin tercih edilme nedenleri asagidaki maddeler halinde siralanabilir [190]:
(1) dusiik sicaklik ve basing altinda reaksiyonu hizlandirmalari, (ii) kullanilan
reaksiyonda kisa stirede yiiksek verim veya doniisiim elde edilmesi, (iii) bol ve ucuz
olmalari. NaOH ve KOH disinda tercih edilen diger alkali katalizorler; potasyum
metoksit (KOCHs), sodyum metoksit (NaOCHs) ve sodyum etoksit NaOCH,CHjs
seklindedir [191].

Homoijen asit katalizorlii transesterifikasyon:

Homojen asit katalizorler, SY A’larin esterlesmesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Bu katalizorlerin en biiylik avantajlarindan biri, diisiik nem hassasiyetine sahip

olmalar1 ve sabun olusumu meydana getirmemeleridir. i¢ yagi, atik yemeklik yaglar,
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baz1 bitkisel yaglar vb. yiksek SYA igerigi yiiksek olan hammaddelerin
transesterifikasyon isleminde, sabun olusumu Onlemek amagh alkali katalizorler
yerine asit katalizorleri kullanilabilmektedir [188]. Giiniimiizde yapilan ¢alismalarda,
stlfurik asit (H2S04), siilfonik asit (H203S), hidroklorik asit (HCI), organik siilfonik
asit, ferrik siilfat (Fe»012S3), vb. asit katalizorler en ¢ok calisilan homojen asit

katalizorleridir [192].

Heterojen katalizorlii transesterifikasyon:

Son zamanlarda homojen katalizor ile ilgili problemleri ortadan kaldirmak ig¢in
heterojen Kkatalizorler iizerinde bir takim ¢aligmalar yapilmaktadir [192]. Biyodizel
tiretim asamalarinda kullanilan alkali zeolitler, toprak alkali metal oksitler ve
hidrotalsitler en ¢ok tercih edilen heterojen katalizor cesitleridir. Bunlar arasinda
toprak alkali metal oksitlerin bir {iriinii olan kalsiyum oksit (CaO); yiiksek baziklik,
kolay bulunabilirlik, metanolde diisiik ¢oziinebilirlik ve maliyet verimliligi nedeniyle

one ¢cikmaktadir [193].

Heterojen alkali katalizorlerin yani sira, heterojen asit katalizorlerde ayni problemleri
gidermek amagli kullanilabilmektedirler. Zirkonyum oksit (ZrOz), titanyum oksit
(TiO2), kalay oksit (SnO2), heteropoli asitler (HPA’lar), asit zeolitleri ve

kombinasyonlari (ZrO*-Al,03, SO? /Sn0?) vs. en ¢ok tercih edilen gesitleridir [193].

Enzim katalizorlii transesterifikasyon:

Aritma isleminin kolay olmasi ve sabunlagsma olaymmim ger¢eklesmemesi
avantajlarindan dolay1 enzim katalizorler son yillarda biiyiik ilgi gormektedir. Bununla
birlikte; yiiksek maliyetli (daha uzun reaksiyon siireleri ve enzim fiyati), yavas
reaksiyon orani, diisiik reaksiyon verimi ve enzim deaktivasyonu nedenleriyle ticari

olarak ¢ok tercih edilmemektedirler [191, 194].

Farkli yaglarin transesterlestirilmesinde kullanilan farkli katalizor cesitleri i¢in
reaksiyon kosullarinin  ve performansin  karsilastirilmast  Tablo  2.7°de,
transesterifikasyon reaksiyonunda kullanilan farkli katalizor ¢esitlerinin avantaj ve

dezavantajlari ise Tablo 2.8’de verilmistir
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Tablo 2.7. Farkli Katalizor Cesitleri I¢in Reaksiyon Kosullarinin Karsilastirilmasi

Reaksiyon sartlari

Katalizor ~ Alkol ¢esidi Reaksiyon Reaksiyon Biyodizel
Miktari ve alkol yag sicakligi Siiresi verimi

Katalizor (ag. %) molar orant (°C) (dak.) (%)
Hammmadde Sinifi Cesidi Referans
Soya NaOH 1,3 Etanol 9:1 40 80 95 [195]
fasulyesi
Calophyllum KOH 1,0 Metanol 9:1 55 60 98,53 [196]
inophyllum =

5
Sesamum 2 = NaOCH; 0,75 Metanol 6:1 50 30 87,8 [197]
indicum L. g
Aygigek T HCI 1,85 Metanol - 100 60 95,2 [198]
Chlorella ‘2 H,S0, 05 Metanol  40:1 120 180 925 [199]
pyrenoidosa
Palm Yumurta 10 Metanol 15:1 60 120 94,1 [200]

< E kabugu
Yer fistigi S = Kemik 18 Metanol 20:1 60 240 94 [194]
Neem g s-Zr0, 10 Metanol 9:1 65 120 95 [201]
Kolza T Ti04zr0, 11 Metanol 40:1 245 - 65 [202]
Babassu Enzim Immobilize - Etanol 12:1 50 660 69 [203]

lipaz

Tablo 2.8. Farkli Katalizor Cesitlerinin Avantaj ve Dezavantajlar1 [192, 193]

Katalizor Cesidi Ornek Avantaj Dezavantaj
Alkali ® Cok hizli reaksiyon hizi - Asit o Sabunlagmus iiriin ve emiilsiyon
katalizorlii transesterifikasyondan  olusumu
4000 kat daha hizh o Yagdaki SYA igerigine duyarli olmasi
o Reaksiyonun, hafif reaksiyon o Saflagtirma sonucu fazla miktarda atik
kosullarinda ve daha az enerji su iiretimi
5 yogunlugunda olusabilmesi © Doniisiimsiiz
'g o Daha az korozyon e Ortam havaya birakildiginda katalizor
R o Katalizorlerin 6zellikle NaOH ve zehirlenmesine maruz kalma
:2 KOH’un ucuz ve bol olmasi
< Asit o Reaksiyonun; hafif kosullarda ve o Katalizoriin tiriinden ayrilma problemi
~§ daha az enerji yogunlugunda ve yiiksek saflagtirma maliyeti
g olusabilmesi ® H,SO, gibi agindiric1 katalizorler
:CD> o Yagdaki SYA ve su igerigine reaktor ve boru hatlarinda korozyona

duyarsizlik

o Esterlesme ve transesterlesmenin
ayn1 anda gergeklesebilmesi
 Diisiik dereceli yag
kullanildiginda tercih edilebilen bir
yontem olmasi

neden olabilmesi
e Cok yavas reaksiyon hizi

Heterojen katalizorler

e Cevre dostu

® Daha az bosaltma ve ayirma
problemi

o Geri doniistim

® Yiiksek saflikta gliserol

o Diisiik ayirma maliyeti

e Licing etkileri ile kirlenmenin
meydana gelmesi

o Katalizor hazirlama igleminin
karmasik olmast

o Alkali tiirlerinde; sabunlagsma
olusumu, SYA karg1 duyarlilik, katalizor
zehirlenmesine maruz kalma

o Asit tiirlerinde; yiiksek reaksiyon
sicakligi, yiiksek alkol / yag molar orani
ve uzun reaksiyon siiresi gerektirmesi,
enerji yogunlugunun yiiksek olmasi

Enzim Katalizorler

e Sabunlagmanin olmamasi

e Cevre dostu

o Diisiik ayirma maliyeti

o Ayirma probleminin olmamasi
o Yiiksek saflikta gliserol ve
biyodizel tiriinleri

o Asit katalizorlii transesterifikasyondan
¢ok daha yavas reaksiyon hiz1

o Genellikle, enzimi deaktive edebilen
metanole kars1 duyarli olmasi

¢ Enzim iicretlerinin yiiksek olmasi
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2.2.3.3.2. Alkol Cesidi ve Miktarimin Etkisi

Alkol ¢esidi ve miktar1 biyodizel iiretiminde 6nemli parametrelerden biridir. Bazi
calismalarda, alkol miktar1 yerine yag: alkol molar oran1 seklinde ifade edilmektedir.
Metanol, etanol, propanol (veya izo-propanol), biitanol (ve tert-butanol), pentanol
(amil alkol) ve oktanol biyodizel iiretimi i¢in uygun alkollerdir. Metanol ve etanol
digerlerine gore daha ¢ok tercih edilmektedir; 6zellikle fiziksel ve kimyasal avantajlari
(6r. polar ve en kiza zincirli alkol), diisiik maliyeti ve genis bulunabilirligi nedeniyle
metanol daha sik kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda, etanole olan ilgi
artmistir. Metanol ile karsilastirildiginda; daha ucuz ve yenilenebilir olma avantajlari,
daha az reaktif ve genellikle diisiik biyodizel verimi saglama gibi dezavantajlar
bulunmaktadir. Ayrica, etanoliin esterden uzaklastirilmasi zordur ¢iinkii etanol belirli
bir kiitleye ulastiginda su ve etanol azeotrop bilesik olusturmaktadir [163, 204, 205].
Etil esterlerin verimi reaksiyon karisimindaki suyun varligina biiyiik 6l¢iide baghdir.
Etil ester iiretiminde, etanol ve gliseroliin ayrismasini zorlastiran kararli emiilsiyonlar
olugmaktadir. Mono- ve diglisertlerin yani sira bitkisel yaglarda SY A’nin sabunlagsma
sonucu olusan sabunlarin varligi, esterlerin ayrilmasint ve saflastirilmasim
zorlastirmaktadir. Diger kisa zincirli alkoller (propanol, biitanol, pentanol) biyodizel
sentezi i¢in kullanilabilir, ancak alkol fiyatlarinin yiiksek olmasi, karmasik ve pahali
alkoliz kosullart bu alkollerin biyodizelde pratik uygulamalarin1 uygun bir hale
getirmemektedir [206].

Transesterifikasyon reaksiyonlarinda alkol:yag stokiyometrik molar oraninin 3:1
oldugu bilinmektedir, ancak trigliserit ve alkol molekiilii arasindaki temas: ve
karistirlabilirligi arttirmak i¢in daha fazla stokiyometrik orana sahip olmasi
gerekmektedir. Metanol ile yapilan birgok ¢alisma sonucunda arastirmacilar en uygun
alkol:yag molar oraninin 6:1 oldugunu ifade etmektedirler [175, 205, 207]. Bu oran;
yagin asitligine, alkol ¢esidine ve katalizore bagli olarak degisebilir. Molar oranin asir1
kullanilmas1 durumunda, gliserol ve ester ayrigsmaya zorlanmakta ve bir miktar gliserol
cozlinirliikte kalmaktadir. Bu durum reaksiyonun yoniinii girenlere dogru

kaydirmakta ve reaksiyonun verimi diismektedir [208, 209].
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2.2.3.3.3. Serbest Yag Asidi ve Su Miktariin Etkisi

Bitkisel yaglar ve hayvansal yaglar genel olarak hidrofobik 6zelliklere sahiptir, yani
suda ¢oziinmezler. Bu yaglarin ¢6ziicii ekstraksiyonu veya mekanik pres yoluyla elde
edilmesi siirecinde serbest yag asitleri, steroller ve su gibi istenmeyen bilesiklere sahip
olmaktadirlar. SYA ve su igerigi, alkali katalizorlii transesterlesme isleminde ester
verimini ve gliserit donlisimiini 6nemli Ol¢tide etkileyebilmektedirler. Ayrica,
sabunlagma nedeniyle, su ile yikama (saflastirma agamasi) sirasinda ester ve gliseroliin

ayrilmasina da engel olmaktadirlar [193, 210].

Yaglardan ¢ikan veya sabunlagtirma reaksiyonu sirasinda olusan su hidroliz
reaksiyonu boyunca transesterifikasyon reaksiyonunu geciktirmektedir [211]. Jung
[212] yaptig1 doktora tez ¢alismasinda, tiim reaksiyon malzemelerinin % 0,3’ten daha
az su igerigine sahip olmasi gerektigini ifade etmistir. Helwani ve ark. [213] ve
Zullaikah ve ark. [214] reaksiyonda kullanilan yagin su igeriginin %0,06’nin istiinde
olmamast gerektigini sOylemislerdir. Ortaya ¢ikan su ile kullanilan katalizoriin
reaksiyonu sonucu iriin verimligini diisiiren sabunlagmalar meydana gelmektedir.
Meydana gelen sabunlar; jellesme, gliseroliin ayrismamasi ve viskozite artisi gibi

problemler olusturmaktadir [163].

Yagin asitligi ya da SYA degeri ne kadar yiiksek olursa, transesterifikasyondaki
doniisiim ve verim o kadar diisiik ¢ikmaktadir. Ham yagin SYA degerinin ytliksek
¢ikmasi durumunda SY A’y1 nétralize etmek gerekmektedir. Alkali katalizor ve FFA
arasindaki reaksiyon, katalizor tliketiminin yani sira sabun olusumu ve su ile
sonuglanmaktadir [210]. Sekil 2.17°de sabun ve su olusturan katalizér (sodyum
hidroksit) ve SYA’nin sabunlagsma reaksiyonu gosterilmektedir. Tablo 2.9°da alkali

katalizorlii transesterifikasyon yontemi igin onerilen SYA degerleri sunulmustur.

Ri—COOH + NaOH — R1;COONa + H20
(SYA) Katalizor (sabun) (su)

Sekil 2.17. Sabun Olusum Reaksiyonu [211]
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Tablo 2.9. Alkali Katalizorlii Transesterifikasyon Yontemi
I¢in Onerilen SYA Degerleri

Tavsiye edilene SYA igerigi

(% agrlikca) Referans
<0,5 [215-217]
<0,5 [218]

<1 [219]
<1 [220-222]
<2 [223]
<2 [224]
<3 [225]

2.2.3.5.4. Reaksiyon Sicakhgimn Etkisi

Biyodizel verimini ve transesterifikasyon isleminin hizini etkileyen parametrelerden
biri de reaksiyon sicakligidir. Yiiksek reaksiyon sicakliklari, yagin viskozitesini
azaltabilmektedir, ancak alkoliin buharlagsmasini 6nlemek igin tercih edilen sicaklik
alkoliin kaynama noktasindan diisiik olmalidir. Ayrica, alkoliin kaynama noktasinin
tizerindeki sicakliklarda, gliseritlerin sabunlagma oranlar1 diisiik sicakliklara gore daha
yiiksektir. Bunun yani sira, yiiksek sicakliklarda yapilan denemelerde gereksiz enerji
harcanmasina neden olunmaktadir. Metanol ile yapilan ¢alismalarda, arastirmacilarin
cogunlugu uygun reaksiyon sicakliginin metanoliin kaynama noktasina yakin sicaklik
degerleri oldugunu belirtmislerdir [226-228]. Sanli ve Canak¢1 [156] ¢alismalarinda,
farkli alkoller kullanilarak yapilan deneylerde kullandiklari alkollerin kaynama
noktalarina yakin sicakliklar olan 60 °C (metanol), 75 °C (etanol), 77 °C (2-propanol)
ve 110 °C (1-butanol) sicaklik degerlerini denemislerdir. Silva ve ark. [229], Filho ve
ark. [230], Valle ve ark. [231] oda sicaklig1 ve etanoliin kaynama noktasina yakin
sicakliklart kullanarak optimizasyon calismalart yapmislardir. Etanol kullanarak
yaptiklar1 ¢aligmalar neticesinde, en yiiksek biyodizel verimlerinin diisiik reaksiyon

sicakliklarinda oldugunu tespit etmislerdir.

2.2.3.5.5. Reaksiyon Siiresinin Etkisi

Reaksiyon siiresi ile biyodizel verimi belirli bir noktaya kadar dogru orantilidir.
Transesterifikasyonun ilk birka¢ dakikasinda, alkoliin yag ile reaksiyonu yavastir.
Reaksiyonun ilk bes dakikadan sonra hizlandig1 gériilmektedir [163]. Ilk yarim saatte
reaksiyon doniistimii %80 olarak gergeklestigi ve reaksiyon siiresinin baglamasindan
yaklagik bir saat sonra doniisiimde 6nemli bir artis olmadigi tespit edilmistir [232].

Ayrica, asir1 reaksiyon siiresi transesterifikasyonun ters reaksiyonundan dolay: iiriin
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veriminde bir kayba neden olmaktadir. Bu durum, ester miktarinin azalmas ile birlikte

sabun {iretmek i¢in yag asitlerini meydana getirmektedir [233].

2.2.3.5.6. Karistirma Hizinin Etkisi

Bitkisel yagin, alkali katalizor-alkol ¢ozeltisi ile transesterifikasyon reaksiyonunun
hizi, gliserol-alkol ve yag-ester fazlari ara yiizeyindeki kiitle transfer hizina baglidir.
Yag ile alkol arasindaki temasi arttirmak i¢in bu iki besleme stogu arasinda yeterli bir
karisim gerekli olmaktadir. Kismen yavas bir islem olan transesterifikasyon
prosesinde, Karistm hizinin etkisinin 6nemli bir rol oynadigi belirlenmistir. Faz
ayrilmasi bittiginde, karistirma Onemsiz hale gelmektedir. Karisimin hizi veya
yogunlugu, transesterifikasyon  islemindeki  gerekliligine  bagli  olarak
degisebilmektedir. Yiiksek kinematik viskoziteye sahip bitkisel yaglar ile alkol-
katalizor karisimi arasindaki gerceklesen kiitle transferinin istenilen bir sekilde

gerceklesebilmesi igin karistirma hizi arttirllmalidir [188, 234, 235].

2.2.4. Biyodizelin Yakat Ozellikleri ve Standartlar

Biyodizel kalitesinin degerlendirilmesi, elde edilen yakitlarin kimyasal kompozisyon
ve fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi ile saglanmaktadir. Hammadde yag asidi
kompozisyonu, iiretim siireci (reaksiyon ve saflagtirma adimlari), depolama ve sevk
islemleri gibi bircok faktdr biyodizel yakit kalitesini etkileyebilmektedir. Kullanilan
mevcut dizel motorlarinin ¢ogunun petrodizelle ¢alistirilmak {izere tasarlandigi
gergegi goz Online alindiginda, biyodizelin yakit Ozellikleri petrodizele benzer
olmalidir. Uygulamaya bagli olarak biyodizel, motor ve 1sitma yakitlar1 olmak iizere
iki enerji amaci i¢in kullanilabilir. Genel olarak diger standartlara referans teskil eden
motor yakitlar i¢in baglica biyodizel standartlar1 ASTM D 6751 ve EN 14214
seklindedir [236, 237].

Biyodizelin 6zellikleri birden fazla 6l¢iit ile gruplandirilabilir. Bunlarin igerisinde en
onemlileri; motorda gergeklesen siiregleri ve olaylar1 etkileyenler (tutusma kalitesi,
yakit-hava karisiminin olusumu ve yanmasi, egzoz gazi olusumu, kalitesi ve 1sitma
degeri, motorun kolay calistirilabilmesi vb.), soguk akis ozellikleri (bulutlanma
noktasi, soguk filtre tikama noktas1 ve akma noktasi), tasima ve depolama (oksidasyon

ve hidrolitik kararlilik, parlama noktasi, indiiksiyon siiresi, mikrobik bulasma, filtre
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edilebilir limit sicaklig1 vb.), ve motor pargalarinin asinmasi (yaglayicilik, temizleme
etkisi, viskozite, yakit sistemini tiretmek i¢in kullanilan malzemelere olan uyumluluk)
seklinde ifade edilebilmektedir [236].

Yukarida belirtilen ozellikler i¢in belirlenen araliklar ya da sinirlamalar ASTM
(Amerika Standart Test Yontemleri) ve EN (Avrupa Standartlari) tarafindan
belirlenmistir. Ulkemizde biyodizel i¢in TSE EN 14214 (Tablo 2.10.) ve petrodizel
icin TS EN 590 (Tablo 2.11.) standartlar1 kullanilmaktadir. Biyodizel iiretiminde
diinyada s6z sahibi olan Amerika’da ise ASTM D 6751 (Tablo 2.12.) standardi

kullanilmaktadir.

Tablo 2.10. TS EN 14214 Biyodizel Standardinda Uygulanabilir Gereksinimler ve
Test Yontemleri [238]

Sinirlar

Ozellik Birim EI’]EIZ—EnQOk Deney yontemi

Ester igerigi %(m/m) 96,5 - EN 14103

Yogunluk, 15°C°de kg/m3 860 900 EN 1SO 3675, EN ISO 12185

Viskozite, 40°C’de mm?/s 3,50 5,00 ENISO 3104

Parlama noktasi °C 101 - EN ISO 2719, EN 1SO 3679
. EN 1SO 20846, EN SO 20884,

Kiikdirt icerigi mg/kg - 10,0 EN 1SO 13032

Setan sayisi 51 - EN 1SO 5165

Siilfatlanmis kiil igerigi %(m/m) - 0,02 1SO 3987

Su igerigi mg/kg - 500 EN 1SO 12937

Toplam Kirlilik mg/kg - 24 EN 12662

Bakir serit korozyonu, 50°C’de 3 saat  Derece Siif 1 EN 1SO 2160

Oksidasyon kararliligi, 110°C°de saat 8,0 - prEN 15751, EN 14112

Asit sayist mg KOH/g - 0,50 EN 14104

Iyot say1s1 g iyot/100 g - 120 EN 14111, EN 16300

Linolenik asit metil esteri %(m/m) - 120 EN 14103

Coklu doymamus (>=4 cift bag) 96(m/m) - 1,0  EN15779

metil esterleri

Metanol icerigi %(m/m) - 0,20 EN 14110

Monogliserit igerigi %(m/m) - 0,70  EN 14105

Digliserit igerigi %(m/m) - 0,20  EN 14105

Trigliserit igerigi %(m/m) - 0,20  EN 14105

Serbest gliserol %(m/m) - 0,02  EN 14105, EN 14106

Toplam gliserol %(m/m) - 0,25 EN 14105

Grup | (Na+K) metaller mg/kg - 5,0 EN 14108, EN 14109, EN 14538

Grup Il (Ca+Mg) metaller mg/kg - 50 EN 14538

Fosfor icerigi mg/kg - 4,0 EN 14107, EN 16294
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Tablo 2.11. ASTM D6751 Biyodizel Standardinda Uygulanabilir Gereksinimler
ve Test Yontemleri [239]

Ozellik Birim En aszlnlréai ook Deney yontemi
- S15 mg/kg - 15 D5453
Kakirt S500 mg/kg - 500 D5453
Soguk halde filtrelenebilme saniye - 200 D7501
Monogliserit % (m/m) - 0,40 D6584
Grup Il (Ca+Mg) metaller mg/kg - 5 EN 14538
Parlama noktasi °C 93 - D93
Alkol Kontrolii Metanol igerigi % (m/m) - 0,2 EN 14110
(Bir tanesi karsilanmalidir) ~ Parlama noktast  °C 130 - D93
Su ve tortu % (VIV) - 0,05 D2709
Kinematik viskozite, 40°C’ta mm2/s 1,9 6,0 D445
Siilfatlanmis kiil igerigi % (m/m) - 0,02 D874
Bakir serit korozyon Derece No.3 D130
Setan sayist 47 - D613
Bulutlanma noktasi °C Bolgesel D2500
Karbon kalintis % (m/m) - 0,05 D4530
Asit sayisi mg KOH/g - 0,50 D664
Serbest gliserol % (m/m) - 0,020 D6584
Toplam gliserol % (m/m) - 0.240 D6584
Fosfor igerigi % (m/m) - 0,001 D4951
Distilasyon sicaklig1 (%90 Geri Kazanim) °C - 360 D1160
Grup | (Na+K) metaller mag/kg - 5 EN 14538
Oksidasyon kararliligi saat - EN 15751

Tablo 2.12. TS EN 590 Petrodizel Standardinda Uygulanabilir Gereksinimler ve Test

Yontemleri [240]

Sinirlar
Ozellik Birim En En  Deney yontemi
az cok
Setan sayist 51 - EN ISO 5165, EN 15195, EN 16144
Setan indisi 46 - EN 1SO 4264
Yogunluk, 15°C’de kg/m? 820 845  ENISO 3675, EN 1SO 12185
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar % (m/m) - 8 EN 12916
e EN ISO 20846, EN ISO 20884, EN

Kiikiirt igerigi mg/kg - 10 1SO 13032
Mangan 31.12.2013¢ kadar 6,0
icerigi 01.01.2014ten sonra "I/- 20  PEN16576
Parlama noktasi °C 55 - EN ISO 2719
Karbon kalmtist (%10 damitma % (m/m) . 030 EN ISO 10370
kalintisinda)
Kiil igerigi % (m/m) - 0,01 ENISO 6245
Su igerigi mg/kg - 200  EN ISO 12937
Toplam Kirlilik ma/kg - 24 EN 12662
Bakir serit korozyonu, 50°C’de 3 saat ~ Derece Sinif 1 EN 1SO 2160

. - 3 - 25 EN ISO 12205
Oksidasyon kararliligi g/mh 20 ) EN 15751
Yaglama ozelligi,
diizeltilmis aginma izi ¢ap1 (wsd 1.4), pm - 460 EN I1SO 12156-1
60°C’de
Viskozite, 40°C’de mm2/s 2 4,5 EN ISO 3104
Damitma
250°C’de elde edilen, %(v/v) % (VIv) - <65 ENISO 3405
350°C’de elde edilen, %(v/v) % (VIV) 85 - EN ISO 3924
%95’in (v/v) elde edildigi sicaklik °C - 360
Yag asidi metil esteri (YAME) igerigi % (V/V) - 7 EN 14078
Soguk filtre titkanma noktasi °C ;_155 ((YK;;)) E“ 12229
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Calismanin hammaddelerinden biri olan SHY (Brassica nigra L.) lahanagiller
(Brassicaceae) familyasi tiyelerinden ve igerdigi yiiksek erusik asit sebebiyle yemeklik
olmayan yaglardan biridir. Bu hususlar dikkate alindiginda, yapilan kaynak arastirmasi
agirlikli olarak Brassicaceae familyasina iiye olan yaglardan ve bununla birlikte gida
niteligi olmayan yaglardan elde edilen biyodizellerin optimizasyon, yakit 6zellikleri,
motor performans ve egzoz emisyon test ¢alismalari iizerine incelemeler yapilmstir.
Bununla birlikte, diinyada en fazla biyodizel iiretiminde kullanilan palm ve soya
fasulyesi ile ilgili biyodizel ¢alismalarina deginilmistir. Bu boliimiin ilk agamasinda
yukarida bahsi gegen yaglarin biyodizel iiretim optimizasyon c¢alismalarina, bir
sonraki asamada elde edilen biyodizellerin yakit 6zellikleri tespitine ve en son
asamada ise yakitlarin motor performans ve egzoz emisyon test ¢aligmalarina yer

verilmigtir.

Arastirmalar neticesinde, biyodizel iiretiminde kullanilan kimyasallar igerisinde en sik
tercih edilenleri; alkol i¢in metanol ve etanol, katalizor igin NaOH ve KOH seklinde
oldugu gbzlemlenmistir. Brassica tiirlerinden elde edilen yaglar kullanilarak biyodizel
tretiminin  yapildigi, optimizasyon c¢alismalarmin gergeklestirildigi ve yakit
Ozelliklerinin incelendigi birgok ¢alisma bulunmaktadir. Transesterifikasyon
parametrelerinin (katalizor ¢esidi ve miktari, alkol ¢esidi ve yag molar orani, reaksiyon
sicaklig1 ve siiresi) ve optimum reaksiyon kosullarini igeren bir¢ok farkli Brassica
tirtine ve palm, soya, jatropha curcasa ait ¢alismalar Tablo 3.1°de, yine bu tiirlerden
elde edilen biyodizellerin kinematik viskozite, yogunluk, su igerigi, 1s1l deger soguk
akis ozellikleri, parlama noktasi vb. yakit 6zelliklerinin bulundugu ¢alismalarin 6zeti
ise Tablo 3.2’°de verilmistir. Brassica tiirlerinin optimizasyonu ile ilgili birgok ¢alisma
oldugu goriilmesine ragmen SHY ile ilgili ¢calisma eksikligi vardir. Ayrica literatiirde,
iki farkli alkol ve katalizoriin karsilagtirmasinin bulundugu oldukca az kaynaga

rastlanmistir.
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Tablo 3.1. Hammadde Olarak Farkl: Brassica Tiirleri, Palm, Soya, Jatropha Curcas Yaglar1 Kullanilarak Hazirlanan Biyodizellerin

Uretim ve Optimizasyon Parametrelerinin Incelenmesi

Uretim islem parametreleri

Optimum reaksiyon kosullari

Katalizor Alkol ¢esidi ve  Reaksiyon  Reaksiyon — Verim
gesidi yag molar sicaklig stiresi (%)
Reaksiyon  Reaksiyon ve miktari orani (°C) (dak)
Yag cesidi Katalizor gesidi ve miktar1 ~ Alkol ¢esidi ve yag sicakligl stiresi Optimizasyon  (yaga gore
(yaga gore % wiw) molar orani (°C) (dak) teknigi % wiw) Ref.
Siyah hardal KOH 0,3-1.5 Etanol 4:1-12:1  40-80 30-120 Klasik KOH-0,9 Etanol—-8:1 60 60 94 [241]
(B.Nigra)
NaOH 0,2-1.0 Metanol 2:1-10:1  50-70 30-90 RSM” NaOH-0,63 Metanol-7.41:1 61,84 62,12 96,695  [242]
?gglgggdal Ca0 2,6,10  Metanol  6:1-12:1 60 15-90 RSM Ca0-10  Metanol-12:1 60 50 - [243]
NaOH-KOH 0,1-0,9 Metanol 2:1-10:1  50-70 15-75 Klasik NaOH-0,5 Metanol—6:1 65 75 92 [184]
i NaOH-KOH  0,25-1,25  Metanol 3:1-9:1 32-70 15-120 Klasik KOH—-0,75 Metanol—6:1 60 45 95,54 [244]
Kahverengi CH,ONa
hardal CH:CH,ONa
(B.Juncea) CHsONa 15 Metanol  6:1 60 ) - - - - - 94 [245]
Yabani hardal NaOH 3,5 Metanol 20™ 55 60 - - - - - - [246]
(S.arvensis)
KOH 0,89,1,33  Etanol 6:1,7.5:1 25,65 90, 120 - 1,33-KOH Etanol—-7.5:1 32 90 98,9 [247]
Kolza ) KOH 025-15  Metanol  3:1-21:1 35-65 120 Klasik 1,0-KOH  Metanol-6:1 65 120 95-96  [248]
(B.Campestris)
NaOH 0,15-1,5 Etanol 3:1-12:1  Oda-100 120 Klasik 1,0-NaOH Metanol—6:1 80 120 94-95 [249]
Kanola KOH 1,0 Etanol 6.1 50 120 - [250]
(B.Napus) KOH 0,5-2 Metanol ~ 3:1-10:1  30-60 10-60 Klasik 1,0-KOH Metanol—8:1 50 60 98 [251]
20 99,52
KOH 0,5-1,5 Etanol 5:1-7:1 20-32 60 RSM 1,5-KOH Etanol—7:1 32 60 913 [252]
Etiyopya hardai ~ KOH 05,15 Metanol 6:1 25, 65 60 0,5-KOH Metanol—-6:1 25 60 98,372
i RSM 253
(B.Carinata) KOH 051707 Metanol  6:1 25-73.284 60 10-KOH  Metanol-6:1 45 60 o0 12
KOH 0,896— Bioetanol  6:1 22.9-37.1 60 RSM 1,5-KOH Bioetanol—6:1 35 60 98,04 [254]
1,604
Soya NaOH 0,1-1,7 Etanol 3:1-15:1  40-80 40-120 RSM 1,3-NaOH Etanol—9:1 40 80 95 [195]
Palm KOH 0,8-2,0 Metanol 6:1-14:1  40-80 20-120 RSM 1,4-KOH Metanol—10:1 60 60 93,6 [255]
Jatropha curcas ~ NaOH 0,0-2,0 Metanol 6:1-12:1  35-55 30-180 RSM 1,0-NaOH  Metanol-11:1 55 110 98,3 [256]

"RSM:Yanit yiizey metodu

ok
%w/v

ok
%viv

8 YEBO: Yiiksek erusik asitli B. carinata
b DEBO: Diisiik erusik asitli B. carinata
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Tablo 3.2. Hammadde Olarak Farkl: Brassica Tiirleri, Palm, Soya, Jatropha Curcas Yaglar1 Kullanilarak Hazirlanan Biyodizellerin
Yakit Ozelliklerinin Incelenmesi

Ozellik Birim Siyah Yabani Sari Kahverengi Etiyopya Kolza Kanola  Soya Palm Jatropha
hardal  hardal hardal hardal hardali curcas
Yogunluk, 15°C kg/m® 8995 8855 877,84+0,13 880 810 883 880 913,8 864,42" 879,5
Kinematik viskozite, 40°C mm?/s 8,33 5,69 5,413+0,015 5,39 5,10 4,2 5,4 4,039 45 48
Is1l deger MJ/kg 4330 39,48 39,931+0,42 39.95 - 39,3 39,95 39,6 - 39,23
Su igerigi mg/kg - 357,81 0,336+0,065 247 100 376 248 <50 - <50
Parlama noktas1 °C 120 170 164 193 - 202,5 202 254 135 135
Asit sayis1 mg KOH/g 0,33 0,043 335,89+3,918 0,03 0,12 0,03 0,03 0,266 0,24 0,4
fyot sayist g1,/100 g 105 92 106,26 109 122,41 112 109 128-143 54 104
Sabunlagma sayisi mg KOH/g 203 - - - - - - -
Setan sayis1 - - - 57,23 62,6 - 63 62,8 37,9 54,6 51,6
Bulutlanma noktasi °C 0 75 5 11 - -2 =12 0,9 16 2,7
Soguk filtre ttkanma noktasi °C - -1 0 -3 - -10 -15 —4 12 0
Akma noktasi °C -8 -2,5 -18 -21 - -18 21 - 15 2
Kiikiirt igerigi mg/kg - 22,01 0,4 9 - 12 10 8000 30 1,2
Oksidasyon kararligi,110°C sa. - - - - - - - 2,1 10,3 2,3
Linolenik asit metil ester igerigi % (m/m) - 12,8 11,701+0,082 - - - - - - -
Coklu doymamis metil ester igerigi (>4 ¢ift bag) % (m/m) - - 0 - - - - - - -
Fosfor igerigi mg/kg - 0,1 9,254+0,167 0 - 0,5 0,2 <0,1 <10 <0,1
Grup | metaller (Na+K) mg/kg - 4,01 56,150 4,6 - 4,5 53 - - -
Grup Il metaller (Ca+Mg) mg/kg - 0,65 25,117 1,9 - 4,0 43 - - -
Renk - - 1,9 2,0 - - - - - - -
Bakair serit korozyon, 50°C, 3 sa. - - la la - - - - la la la
Referans [241] [246] [242] [257] [254] [258] [258] [259] [259] [259]

*25°C°de



Eryilmaz [246] doktora tez ¢calismasinda, yabani hardal (Sinapis arvensis L.) yagindan
elde ettigi biyodizeli ve petrodizel ile hacimsel olarak %2 ve %20 oranlarinda
harmanladig1 yakitlar1, 4 zamanli, 3 silindirli, direkt ptiskiirtmeli, su sogutmali, 45 KW,
Tiimosan 3D29T marka bir dizel motorda deneyerek motor performans ve egzoz
emisyon degerlerini petrodizel ile karsilastirmigtir. Sonuglar incelendiginde, tork, giic
ve Ozgiil yakit tiikketim degerlerinin petrodizele gore mukayese edildiginde, B2 yakit
kullanimi ile degisim saptanmadigi, B20 ve B100 yakitlarinda ise artislar meydana
geldigi tespit edilmistir. Ayrica, toplam verimin biyodizel kullanimi ile artis

gosterdigi, duman koyulugunun ise karisim orani arttikca azaldigi belirlenmistir.

Anbumani ve Singh [260] calismalarinda, siyah hardal (Brassica nigra L.) yagindan
irettikleri biyodizeli petrodizel ile hacimsel olarak %10, 15, 20 ve 25 oranlarinda
kanistirmuslar ve tek silindirli, 4 zamanl, 15,5:1 sikistirma oranli, 7,6 KW, 425 cc
silindir hacmine sahip ve Kirloskar marka bir dizel motorda farkli yiiklerde (0-20 kg)
ve 1500 d/d sabit motor devrinde deneyerek motor performans ve egzoz emisyon
degerlerini petrodizel ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak, %20 oranindaki karisim
yakitin motor performans degerleri petrodizel yakitina ¢ok yakin sonucglar vermistir.
Bununla birlikte bu yakit duman koyulugu, HC ve NOx emisyonlarinda en iyi

performansi géstermistir.

Singh ve ark. [261] yaptiklar1 galigmada, yerel bir restorandan temin edilen atik
kizartma Hint hardal (Brassica juncea L.) yagindan iiretilen biyodizel petrodizel ile
5:95 (B5), 8:92 (B8) ve 10:90 (B10) oranlarinda karistiritlmis ve i¢ten yanmali bir
motorda denenerek motor performans ve egzoz emisyon degerleri petrodizel ile
karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde, karisim yakitlar ve petrodizel %70 yiik
altinda, tork, fren giicii, fren 1s1l veriminin maksimum seviyeye ¢iktig1, 6zgiil yakit
tilketiminin ise minimum seviyeyi gordiigi belirlenmistir. Genel olarak bakildiginda,
petrodizele benzerlik gosteren yakitin B8 oldugu tespit edilmis ve bu yakitin motorda
herhangi bir degisiklik yapilmasina gerek kalmadan igten yanmali dizel motorlarda iyi

verimlilik saglayacagi kanisina varilmistir.

Sugozii ve ark. [262] ¢calismalarinda, kanola yagi etil esterini tek silindirli, 4 zamanli,
hava sogutmali, direk enjeksiyonlu, 18:1 sikistirma oranli, 395 cm? silindir hacmine
sahip, 6 LD 400 LOMBARDINI marka bir dizel motorda farkli motor devirleri ve tam

52



yiik altinda deneyerek motor performans ve egzoz emisyon degerlerini petrodizel ile
karsilastirmistir. Sonuglar ele alindiginda, her iki yakit i¢in maksimum tork 2400
d/d’de elde edilirken, bu devirde biyodizelin tork degeri petrodizele gore %8 daha
diisiik oldugu, maksimum gii¢ ise 2 800 d/d’de elde edilmis ve bu devirde biyodizelin
gii¢ degeri petrodizele gore %7 daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunlarin yani sira,
biyodizel igin ortalama 6zgiil yakit tiiketimi, petrodizele gore yaklasik %17 daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Biyodizelin emisyon degerleri petrodizelinkine gore
incelendiginde, CO degerlerinin azaldigr, NOx degerlerinde ise artis oldugu

gbzlemlenmistir.

Leevijit ve Prateepchaikul [263] c¢alismalarinda, rafine edilmis ve asitligi giderilmis
palm yagini petrodizel ile hacimsel olarak %20, 30 ve 40 oranlarinda karistirmiglar ve
4 silindirli, 4 zamanli, su sogutmali, endirekt enjeksiyon mekanik kontrolldi, 21:1
sikistirma oranli, 69 kW, 2446 cm? silindir hacmine sahip, Toyota 2L marka turbo
sarjli bir dizel motorda farkli yiikler (5-37.5 kW) ve 2400 d/d sabit motor devrinde
deneyerek motor performans ve egzoz emisyon degerlerini petrodizel ile
karsilastirmislardir. Sonug olarak test edilen araliklarda, %20, 30 ve 40 karisim
yakitlarin petrodizele gore fren 6zgiil yakit tikketimi (FOYT) degerleri sirasiyla %4,3,
5,9 ve 7,6 daha yiiksek, 1s1l verimleri sirasiyla yaklagik %3, 4,1 ve 5,2 oraninda daha
diisiik oldugu belirlenmigtir. Tiim karisim yakitlardan ¢ikan duman koyulugu,
petrodizel duman koyulugu miktarindan 6nemli derecede diisiik oldugu, NOxemisyon
seviyelerinin petrodizele gore biraz daha yiiksek oldugu ve %20’lik karisimin CO

seviyesinin énemli 6lglide daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Anand ve ark. [264] ¢alismalarinda, karanja biyodizelini ve bu biyodizel igerisine %10
metanol ilavesi ile elde ettigi yakiti, 4 zamanli, cebri sirkiilasyon sogutmali, direkt
piiskiirtmeli, 17,5:1 sikistirma oranl1, 70 kW, 3 298 cm?3 silindir hacmine sahip, Eicher
E483 marka turbo sarjli bir dizel motorda farkli yiiklerde deneyerek fren 1s1l verim ve
egzoz emisyon degerlerini birbirleri arasinda karsilastirmislardir. Sonug olarak 1s1l
verim, iki yakit icin diisiik yiik kosullarinda ayn1 olmasina karsin, yiiksek yiiklerde
(6zellikle yar1 yiikiin tstiinde) karisim yakitin 1s1l verimi saf biyodizelin 1s1l
veriminden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Genel olarak, karisim yakitin saf

biyodizele gére HC emisyonlarinin biraz daha yiliksek oldugu ve saf biyodizelin
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karisim yakita gore CO, NOx ve is emisyonlarinin 6zellikle yiiksek yiik kosullarinda
biraz daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Hasib ve ark. [265] yaptiklar1 ¢calismada, kahverengi hardal yagi kullanilarak tiretilen
biyodizeli petrodizel ile %20, 30, 40 ve 50 oranlarinda karistirmislardir. Bu karisim
yakitlar ve petrodizel 4 zamanly, tek silindirli, hava sogutmali, 2,2 KW sahip bir dizel
motorda 2200 d/d sabit motor hiz1 ve farkli yiiklerde (1-3,5 kg) test edilmistir. Sonuglar
dogrultusunda, karisimlarin petrodizele gore FOYT degerlerinin daha yiiksek oldugu,
fren 1s1l veriminin ise daha diisiik oldugu belirlenmistir. Karisim yakitlarin (B30 haric)

egzoz gazi sicaklik degerlerinin petrodizele gore daha yiiksek oldugu gortilmiistiir.

Bannikov [266] calismasinda, hardal yagi metil esterini tek silindirli, 4 zamanli, direkt
enjeksiyonlu, 5 kW, 18,5:1 sikistirma orani ve 0,304 L motor silindir hacmine sahip,
hava sogutmali bir dizel motorda 3600 d/d sabit motor hiz1 ve farkli ortalama efektif
basinglarda deneyerek motor performans ve egzoz emisyon degerlerini petrodizel ile
karsilastirmistir. Hardal yag1 metil esteri petrodizel ile karsilastirildiginda, FOYT
yaklagik %15 artmis ve fren yakit doniisim verimliligi yaklasik %3 azalmustir.
Bununla birlikte, metil esterin NOx emisyonunun tiim yiiklerde azaldigin1 ve CO ve
THC emisyonlarinin genel olarak degismedigini ancak CO konsantrasyonun tam yiikte
yaklagik %25 artt181 ifade edilmistir. Ayrica egzoz opasite degerinin, her iki yakit i¢in
aynt oldugu maksimum gii¢ disindaki tim yiiklerde yaklasik %40 azaldig

belirlenmistir.

Ndayishimiye ve Tazerout [267] ¢alismalarinda, dnceden 1sitilmis (50 °C - 60°C -70
°C) ham palm yaglar, palm yagini petrodizel ile %5 (D5P), 10 (D10P), 20 (D20P) ve
30 (D30P) oranlarinda karistirilarak elde ettikleri karigim yakitlar, palm yagi metil
ester (EOM) ve etil ester (E100E), atik kizartma yag1 ve palm yag1 karisimi metil ester
(E50M) ve atik kizartma yagi esteri + palm yagina %25 ilave etanol karistirilarak elde
edilen karigim (E5025E) yakit1 kullanmiglardir. Bu yakitlar, tek silindirli, 4 zamanl,
hava sogutmali, direk enjeksiyonlu, 18:1 sikigtirma oranli, 5,4 KW bir dizel motorda
farkli yiiklerde ve 1800 d/d motor devrinde deneyerek motor performans ve egzoz
emisyon degerlerini petrodizel ile karsilastirmistir. Sonug olarak petrodizele gore,
onceden 1sitilmis palm yaglar ve EOM, ES025E, ESOM, E100E yakatlarin 1s1l verimleri
diistis gosterirken, D5P - D10P - D20P - D30P (palm yagi/petrodizel karigimlari)

54



yakitlarin 1s1l verimlerinde yaklasik %27 oraninda artis oldugu tespit edilmistir. Tim
yakitlarin petrodizele gére FOYT degerleri incelendiginde, palm yagi/petrodizel
karisimlari i¢in %2-6, dnceden 1sitilmis palm yaglari i¢in %14-17 ve palm yagi1 ve atik
kizartma yagi metil/etil esterleri i¢in %17-25 arasinda artiglar meydana gelmistir. Palm
yagi/petrodizel karigimlart disindaki biitiin yakitlarin HC emisyonlar1 daha diisiik

bulunurken, CO emisyonlar1 tiim yakait tiirleri i¢in artis géstermistir.

Yusaf ve ark. [268] yaptiklar1 ¢alismada, ham palm yagini1 petrodizel ile %25, 50 ve
75 oranlarinda harmanlanmis ve 4 silindirli, 4 zamanli, su sogutmali, direk
enjeksiyonlu, 22:1 sikistirma oranli, 32 kW bir dizel motorda farkli motor devirlerinde
deneyerek motor performans ve egzoz emisyon degerlerini petrodizel ile
karsilastirilmistir. Sonug olarak karisim yakitlarin petrodizele gore, 2000 d/d’den
diisiik motor devirlerinde daha yiiksek tork ve gii¢ ¢ikis1 gosterdigini, 2000 d/d istii
devirlerde ise bu durumlarin tam tersi oldugu tespit edilmistir. Biyodizel karigimlara
ait FOYT degerlerinin petrodizele gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Emisyon
degerlerinde ise 2000 d/d’den diisiik motor devirlerinde, karisimlarin petrodizele gore
CO emisyonlarinin daha yiiksek, O2 ve NOx emisyonlarinin ise daha diisiik oldugu
belirlenmis, yiiksek motor devirlerinde yakitlarin CO emisyonlarinda belirgin bir
farklilik olmadigi, O2emisyonunda %25 ve %50 karisimin, NOx emisyonunda ise %75
karisim yakitlarin petrodizele gére emisyon degerinin daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Chauhan ve ark. [269] calismalarinda, jatropha metil esterini (B100) ve bu esteri
petrodizel ile %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda karistirdig1 yakitlari tek silindirli, hava
sogutmali, direkt enjeksiyonlu, 17,5:1 sikistirma oranli, 7,4 kW, 0,78 L silindir
hacmine sahip ve Kirloskar marka DAF10 model bir dizel motorda farkli yiiklerde
(%0-100) deneyerek motor performans ve egzoz emisyon degerlerini petrodizel ile
karsilastirmiglardir. Sonug olarak, tim karigim yakitlar ve jatropha biyodizelin
petrodizele gore FOY T leri yiiksek oldugu, fren 1s1l verimlerin ise daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Tiim karisimlarin ve jatropha biyodizelin petrodizel gére CO, HC ve
duman koyulugu emisyonlarinin diisiik oldugu, CO2 ve NOx emisyonlarinin ise daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Aysal ve ark. [270] ¢alismalarinda, ticari bir firmadan temin ettikleri hardal yagini
kullanarak elde ettikleri biyodizeli ve bu biyodizeli petrodizel ile %50 oraninda
karistirarak elde ettikleri karisim yakiti (B50), 4 zamanli, tek silindirli, direkt
piiskiirtmeli, 21:1 sikistirma oranl;, 510 cm? silindir hacmine sahip, 9 kW, hava
sogutmali, Antor 3 LD 510 marka bir dizel motorda deneyerek motor performans ve
egzoz emisyonlarin1 petrodizel ile karsilastirmiglardir. Sonu¢ olarak hardal yagi
biyodizeli kullanimiyla petrodizele gore; motor giicii ve tork degerlerinin azaldigini,
ortalama 6zgiil yakit tiiketiminin B50 yakitinda %8, saf biyodizelde %17 arttigini,

NOx ve CO emisyonlarinin ise azaldigi ifade edilmistir.

Sanjid ve ark. [271] c¢alismalarinda, hardal yagi ve palm yagindan iirettikleri
biyodizelleri petrodizel ile %10 ve 20 oraninda karistirarak elde ettikleri karisim
yakitlarin1 4 silindirli, su sogutmali, 21:1 sikistirma oranli, 2.5 L silindir hacmine
sahip, Mitsubishi Pajero marka bir dizel motorda deneyerek motor performans ve
egzoz emisyon degerlerini petrodizel ile karsilagtirmiglardir. Sonug olarak karigim
yakitlarin kullanima ile petrodizele gore; 6zgiil yakat tiiketimlerinin arttig1, hardal yagi
biyodizel karisimlarinin maksimum motor giicliniin petrodizele gore daha az
oldugunu, palm yagi biyodizel karisimlari ile maksimum ve ortalama gii¢ ¢iktilarinin
neredeyse ayni oldugu belirtilmistir. Tiim karsim yakitlarin petrodizele gore HC ve
CO emisyonlarinin daha diisiik oldugu, NO emisyonlarinda ise artiglar meydana

geldigini tespit edilmistir.

Basavaraju ve Jamunarani [272] calismalarinda, hardal yagindan iirettikleri biyodizeli
petrodizel ile %10 ve 20 oraninda karistirmislar ve tek silindirli, 4 zamanli, su
sogutmali, 3,7 KW giice sahip bir dizel motorda farkli sikigtirma oranlarinda (12:1-
20:1) deneyerek motor performans ve egzoz emisyon degerlerini petrodizel ile
karsilastirmislardir. Sonug olarak, karisim yakitlarin kullanimi ile petrodizele gore
ozgil yakit tiiketimlerinin azaldigi, fren 1s1l verimliligin ve mekanik verimin arttig
belirlenmistir. HC, CO ve NOx emisyonlarinin ise her durumda diigiik ¢iktig1 tespit

edilmistir.

Ahmed ve ark. [273] ¢alismalarinda, kahverengi hardal (Brassica juncea L.) yagi ve
palm yagindan {irettikleri biyodizelleri petrodizel ile %10 ve 20 oraninda karistirarak

elde ettikleri karigim yakitlarini 4 silindirli, su sogutmali, 21:1 sikistirma oranli, 2,5 L
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silindir hacmine sahip, Mitsubishi Pajero marka bir dizel motorda deneyerek motor
performans ve egzoz emisyon degerlerini petrodizel ile karsilastirmiglardir. Sonug
olarak, karisim yakitlarin kullanimi ile petrodizele gore fren 6zgiil yakit tiikketimi %8-
13 oraninda artis gosterdigi, fren giiciinde ise %7-8 oraninda diisiis gerceklestigi tespit
edilmistir. Emisyon degerlerinde ise, HC emisyonunda %24-42, CO emisyonunda
%19-40 araliginda diisiis meydana gelirken, NO emisyonunda %9-12 oraninda bir artis

meydana geldigi ifade edilmistir.

De ve Panua [274] ¢alismalarinda, jatropha yagini kullanarak elde ettikleri biyodizeli
ve bu biyodizeli petrodizel ile %10, 30, 50 ve 80 oranlarinda karistirarak elde ettikleri
karisim yakitlarini tek silindirli, 4 zamanli, su sogutmali, direkt enjeksiyonlu, 3,7 KW,
661 cc silindir hacmine sahip bir dizel motorda 1500 d/d sabit motor devrinde, farkli
yiikler ve sikistirma oranlarinda (16:1-18:1) deneyerek motor performans ve egzoz
emisyon degerlerini petrodizel ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak, termal verim,
NOx ve CO emisyonlariin diigiitk konsantrasyonlu karisim yakitlar i¢in petrodizele
¢ok yakin oldugu, yiiksek konsantrasyonlu karisim yakitlar ve saf biyodizel igin
performans ve emisyon degerlerini petrodizel ile karsilastirildiginda ¢ok daha diisiik

oldugu goriilmiistiir.

Kolhe ve ark. [275] ¢alismalarinda, tirettikleri karanja biyodizelini ve bu biyodizeli
petrodizel ile %10, 20, 30, 40 ve 50 oranlarinda karistirarak elde ettikleri karigim
yakitlarini tek silindirli, 4 zamanli, su sogutmali, direkt enjeksiyonlu, 5,2 kW, 661 cc
silindir hacmine sahip bir dizel motorda 1500 d/d sabit motor devrinde, farkli yiikler
ve sikistirma oranlarinda (17,5:1 ve 18,5:1) deneyerek motor performans ve egzoz
emisyon degerlerini petrodizel ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak saf karanja
biyodizeli ve karigim yakitlarin petrodizele gore; termal verim ve 6zgiil yakat tiiketim
degerlerinin daha yiiksek ¢iktigi, indike gii¢ degerlerinin azaldigi ve mekanik
verimliligin birbirine yakin ¢iktig1 belirlenmistir. Ayrica, %20 karanja biyodizel +
%80 petrodizel karisiminin tam yiikte ve 18,5:1 sikistirma oraninda petrodizele gore
maksimum termal veriminin %5-10 daha yiiksek oldugu ve biyodizel karisim oran
arttikca Ozgiil yakit tiiketim degerlerinin arttigi tespit edilmistir. Saf biyodizel ve

karisim yakitlarinin her iki sikistirma oraninda petrodizele gore, CO ve HC
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emisyonlarinin azaldigi, NOx emisyonlarinin ise biraz daha artis gosterdigi tespit

edilmistir.

Ozener ve ark. [276] calismalarinda, soya yagini kullanarak elde ettikleri biyodizeli ve
bu biyodizeli petrodizel ile %10, 20 ve 50 oranlarinda karistirarak elde ettikleri karigim
yakaitlar1 tek silindirli, 4 zamanli, hava sogutmali, direkt enjeksiyonlu, 8,1 kW, 17,5:1
sikistirma oranli, 454 cm® silindir hacmine sahip, Lombardini marka 3LD450 model
bir dizel motorda farkli motor devirlerinde (1200-3000 d/d) deneyerek motor
performans ve egzoz emisyon degerlerini petrodizel ile karsilastirmiglardir. Sonug
olarak, saf biyodizel ve karisim yakitlarin kullanimi ile petrodizele gore; tork
degerlerinde %1-4 oraninda bir azalma oldugu, FOYT degerlerinin de ise yaklasik %2-
9 oraninda bir artig oldugu gériilmektedir. Bununla birlikte, CO emisyonlarinda %28-
46, toplam HC emisyonlarinda %20-44 oraninda 6nemli azalmalar goriiliirken, NOx
emisyon degerlerinde %6,95-17,62 ve CO; emisyonlarinda % 1,46-5,03 oraninda
artiglar oldugu tespit edilmistir.

Nayak ve Pattanaik [277] ¢alismalarinda, mahua yagmi kullanarak elde ettikleri
biyodizeli ve bu biyodizeli petrodizel ile hacimsel olarak %5, 10 ve 15 oranlarinda
karistirarak elde ettikleri karisim yakitlari tek silindirli, 4 zamanli, su sogutmali, direkt
enjeksiyonlu, 16,5:1 sikistirma oranli, 3,67 kW giice sahip bir dizel motorda 1500 d/d
sabit motor devrinde deneyerek motor performans ve egzoz emisyon degerlerini
petrodizel ile karsilastirmislardir. Sonug olarak, tiim karigim yakitlarin karisim yiizdesi
arttikga termal veriminin arttigi, FOYT degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Tam
yiikte, %15 karisima sahip yakitin termal verim degeri petrodizelin degerine ¢ok yakin
degerde gikmigtir. FOYT igin maksimum degerin saf biyodizele, minimum degerin ise
petrodizele ait oldugu belirlenmistir. CO ve HC emisyonlar1 petrodizel i¢in en yliksek,
saf biyodizel i¢in en diislik oldugu, karisim orami arttik¢ca bu degerlerin azaldigi, saf
biyodizel ve karigim yakitlarinin duman koyulugu ve NOx emisyonlarinin petrodizele

gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Sanjid ve ark. [278] calismalarinda, tirettikleri palm, hardal ve Calophyllum
biyodizelleri ve bu biyodizelleri petrodizel ile %10 ve 20 oranlarinda karistirarak elde
ettikleri karigim yakitlarini 4 silindirli, 4 zamanli, su sogutmali, 21:1 sikistirma oranli,

2,5 L silindir hacmine sahip dizel bir motorda farkli motor devirlerinde (1000-4000
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d/d) deneyerek motor performans ve egzoz emisyon degerlerini petrodizel ile
karsilastirmiglardir. Sonu¢ olarak, petrodizel yakita kiyasla biyodizel karisim
yakitlarinda FOYT ortalama %7-12 oraninda artt11, fren giiciiniin ortalama %4,1-7,7
oraninda azaldigr tespit edilmistir. Karigim yakitlarin petrodizele kiyasla NO

emisyonlarinin %9-17 oraninda artis gosterdigi, CO ve HC emisyonlarinin ise sirastyla

%23-43 ve %45-68 oranlarinda daha diisiik ¢iktig1 belirlenmistir.

Uddin ve ark. [279] ¢alismalarinda, hardal yagini kullanarak elde ettikleri biyodizeli
ve bu biyodizeli kerosen ile hacimsel olarak %20, 30, 40 ve 50 oranlarinda karistirarak
elde ettikleri karisim yakatlari tek silindirli, 4 zamanli, su sogutmali, 9 kW giice sahip
bir dizel motorda 2000 d/d sabit motor devrinde ve farkli yiikler (6-15 kg) altinda
deneyerek motor performans degerlerini petrodizel ile karsilastirmiglardir. Sonug
olarak, saf biyodizel ve karisim yakitlarin petrodizele gore; FOYT degerleri artis

gostermisken, termal verimin degerlerinde ise azalmalar oldugu belirlenmistir.

Gupta [280] g¢alismasinda, soya yagimi petrodizel ile hacimsel olarak %5, 10, 15 ve 20
oranlarinda karigtirmis ve tek silindirli, 4 zamanli, su sogutmali, direkt enjeksiyonlu,
3,5 kW giice sahip dizel bir motorda 1500 d/d sabit motor devrinde ve farkli sikigtirma
oranlarinda (15:1-19:1) deneyerek motor performans ve egzoz emisyon degerlerini
petrodizel ile karsilastirmistir. Sonug olarak, karisim yakitlarin maksimum termal
verimlerinin petrodizele gore daha disiik oldugunu ve karigim orani arttikga bu
degerin azaldig1 belirlenmistir. Karigim yakitlarin petrodizele gore; CO emisyonlari
%0,19-0,115 oraninda azalmig, NO emisyonu motorun 19:1 sikistirma oraninda
calisirken B20 karigim igin minimum deger gostermistir. HC emisyonlarinda ise B20

karisim i¢in minimum deger izlenirken, petrodizel i¢in maksimum deger goriilmiistiir.

Srithar ve ark. [281] ¢alismalarinda, hardal etil ester (HEE), pongamia pinnata etil
ester (PPEE) ve petrodizel yakitlarini belirli oranlarda karigtirmiglar ve tek silindirli, 4
zamanli, hava sogutmali, 18:1 sikistirma oranli, 3,35 KW giice sahip, Kirloskar marka
bir dizel motorda 3000 d/d sabit motor devrinde ve farkli yiikler altinda deneyerek
motor performans ve egzoz emisyon degerlerini petrodizel ile karsilagtirmiglardir.
Sonuc olarak, karisimlarda petrodizel orami diistikge FOYT degerlerinin artis
gosterdigi, %90 petrodizel+%5 HEE+%5 PPEE (karisim A) karisim yakitin disindaki

diger yakitlarin mekanik verimleri petrodizele gore azalma gosterdigi belirlenmistir.

59



Karigim yakitlarin petrodizele gore; duman, HC ve NOx emisyonlarinin artig
gosterdigi, egzoz gazi sicaklifinda ise azalmalar oldugu gozlemlenmistir. Karisim A
ve %80 petrodizel+%10 HEE+%10 PPEE karisim yakitlarinin digindaki yakitlarinin
petrodizele gore CO ve CO2 emisyonlari daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Can ve ark. [282] ¢alismalarinda, kanola yagindan iirettikleri biyodizeli petrodizel ile
hacimsel olarak %35, 10, 15 ve 20 oraninda karistirarak elde ettikleri karisim yakitlarini
4 zamanl, tek silindirli, hava sogutmali, direkt enjeksiyonlu, 18:1 sikistirma oranli,
395 cm? silindir hacmine sahip, 5,4 kW, Antor 6LD400 marka bir dizel motorda farkl1
yiikler (1,2-4,8 bar) altinda deneyerek motor performans ve egzoz emisyon degerlerini
petrodizel ile karsilagtirmiglardir. Sonug olarak, kanola biyodizel karigimlari ve
petrodizel arasinda performans sonuclarinda hemen hemen ayni egilimler
gozlenmistir. Maksimum degisim yiiksek yiik degerinde ve B20 kanola biyodizelinde
tespit edilmis, bu degisimler; FOYT de %6,56 oraninda artis ve fren termal verimde
ise %4,2 oraninda azalma olarak belirlenmistir. Karisim yakitlarin emisyon degerleri
petrodizel ile karsilastirildiginda, duman, CO ve HC emisyonlarinin daha diisiik, CO2

ve NOx emisyonlarinin daha yiiksek oldugu saptanmistir.

Yesilyurt ve ark. [283] c¢alismalarinda, sar1 hardal (Sinapis alba L.) yagindan
tirettikleri biyodizeli petrodizel ve etanol ile farkli oranlarda karistirmis ve B2, B20,
B2ES5, B2E10, B20ES ve B20E10 yakitlar1 elde etmisler ve bu yakitlari tek silindirli,
4 zamanli, su sogutmali, direkt enjeksiyonlu, 17,5:1 sikistirma oranli, 9 kW, 510 cm®
silindir hacmine sahip, Antor 3LD510 marka bir dizel motorda, tam gaz kelebek
acikliginda, farkli motor devirlerinde deneyerek etanol ilavesinin motor performans ve
egzoz emisyon degerlerini etkisini arastirmislardir. Sonuglar incelendiginde, yakitlar
icerisinde etanol karigimi arttikca, efektif motor tork, gii¢ ve efektif termik verim
degerlerinin azaldigi ve efektif Ozgiil yakit tiiketiminin ise artis gosterdigi
belirlenmistir. Emisyon degerlerinde, karisim yakitlar icerisinde biyodizel ve etanol
oranlar arttiginda NOx ve Oz emisyonlarinin arttigi; CO, CO2 ve duman koyulugu
emisyonlarinin azaldigi tespit edilmistir. Egzoz gazi1 sicakligi ise, biyodizel katkis ile

artis gosterirken etanol katkisi ile azalma gosterdigi belirlenmistir.

Yesilyurt ve ark [284] calismalarinda, sar1 hardal (Sinapis alba L.) yagindan tirettikleri

biyodizeli petrodizel, biitanol ve pentanol ile farkli oranlarda karistirmis ve B2Bt5,
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B2Bt10, B20Bt5, B20Bt10— B2P5, B2P10, B20P5, B20P10 yakitlar1 elde etmislerdir.
Bu yakitlar1 tek silindirli, 4 zamanli, su sogutmali, direkt enjeksiyonlu, 17,5:1
sikistirma oranli, 9 kW, 510 cm? silindir hacmine sahip, Antor 3LD510 marka bir dizel
motorda, tam gaz kelebek agikliginda, farkli motor devirlerinde deneyerek alkol
ilavelerinin motor performans ve egzoz emisyon degerlerini etkisini aragtirmiglardir.
Sonuglar incelendiginde, alkol miktar1 arttik¢a tork ve fren gii¢ degerlerin azaldigini,
FOYT degerlerinin %0,77-% 8,07 oranlar1 arasinda artis gosterdigi belirlenmistir.
Alkol karisimli yakitlar petrodizel ile karsilastirildiginda, daha diisik egzoz gazi
sicakligi ve CO: elde edilirken, daha yiiksek O> emisyonu gézlemlenmistir. Bunun
yani sira, alkol ilaveli karisimlar NOx’i % 0,56-2,65, CO’u % 6,9-32,4 duman
koyulugunu % 10,47-44,43 oraninda azalttig1 belirlenmistir. Ayrica, n-pentanol ilave
edilmis yakitlar, 1-butanol ilave edilmis yakitlardan daha iyi performans ve emisyon

sonuglari gosterdigi ifade edilmistir.

Jaliliantabar ve ark. [285] ¢alismalarinda, brassica, kenger tohumu ve atik kahveden
tirettikleri biyodizeli petrodizel ile %20 oraninda karistirarak elde ettikleri karisim
yakitlari tek silindirli, 4 zamanli, su sogutmali, direkt enjeksiyonlu, 17,1:1 sikistirma
oranli, 18 kW, 510 cm? silindir hacmine sahip, AVL 5402 marka bir dizel motorda
farkli motor devir (1200-2700 d/d) ve yiiklerde (%15-45) deneyerek motor performans
ve egzoz emisyon degerlerini petrodizel ile karsilagtirmiglardir. Sonug olarak, motor
yiikiindeki artis ile yakitlarin FOYT degerlerinin arttigi ve en diisik FOYT degerinin
petrodizele ait oldugu tespit edilmistir. Motor yiikiiniin artisi ile termal verim ve egzoz
gaz1 sicakligr artig gOstermis, motor devrinin artig1 ile termal verim azalmistir.
Biyodizel yakitlarin termal verimleri petrodizele gore daha diisiik oldugu belirtilmistir.
Motor yiikiiniin artis1 ile; HC emisyonunda azalma, NOx, CO, CO2 ve is
emisyonlarinda artis, motor devrinin artisiyla; NOx, CO2 ve is emisyonlarinda

azalmalar, HC ve CO emisyonlarda artiglar meydana geldigi goriilmiistiir.

Uyumaz [286] ¢alismasinda, hardal yagini kullanarak elde ettikleri biyodizeli ve bu
biyodizeli petrodizel ile %10, 20 ve 30 oranlarinda karistirarak elde ettikleri karigim
yakitlari tek silindirli, 4 zamanli, hava sogutmali, direkt enjeksiyonlu, 18:1 sikigtirma
oranli, 5,4 kW, 395 cm? silindir hacmine sahip, Antor 6LD400 marka bir dizel motorda
2200 d/d sabit motor devrinde ve farkli yiiklerde (3,75-15 Nm) deneyerek motor
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performans ve egzoz emisyon degerlerini petrodizel ile karsilastirmiglardir. Sonug
olarak, tim karisim yakitlarin petrodizele gore; 6zgiil yakit tiiketiminde artislar
gozlemlenirken, termal verimlerinde diisiisler oldugu goriilmiistiir. Karisim yakitlarin
emisyonlar1 petrodizel ile karsilastirildiginda, duman ve CO emisyonlarinda belirgin

diisiisler, NOx ve CO» emisyonlarinda ise artiglar oldugu tespit edilmistir.

Tiiccar [287] c¢alismasinda, hardal yagimi kullanarak elde ettikleri biyodizeli ve bu
biyodizeli hidrojen gazi ile karistirarak elde ettikleri karisim yakit1 4 silindirli, su
sogutmali, direkt enjeksiyonlu, 68 kW, 3 298 cc silindir hacmine sahip, Mitsubishi
4D31 marka bir dizel motorda farkli motor devirlerinde (1200-2400 d/d) deneyerek
egzoz emisyon degerlerini petrodizel ve petrodizel+hidrojen gazi yakitlar ile
karsilastirmislardir. Sonug olarak, hardal yag: saf biyodizeli ve hidrojen karistirilarak
elde edilen yakitlarin kullanimi ile petrodizel ve petrodizel+hidrojen gazi yakitlara
gore, CO emisyonlarinda diisiisler meydana gelirken, NOx ve COz emisyon

degerlerinde yiikselmeler oldugu belirlenmistir.

Satyanarayana ve ark. [288] galismasinda, hardal yagi metil esterini petrodizel ile %10
ve 20 oranlarinda karistirarak elde ettikleri karisim yakitlari tek silindirli, 3,72 kW
giice sahip, Kirloskar AV-1 marka bir dizel motorda 1500 d/d sabit motor devrinde ve
farkli yiiklerde (2-12 kg) deneyerek motor performans degerlerini petrodizel ile
karsilastirmislardir. Sonug olarak, karisim yakitlarin termal verimi petrodizele gore
daha diisiik olurken, maksimum termal verim petrodizel, %10’luk karisim ve %20’°lik

karigim i¢in sirasiyla %45, %40 ve %39 olarak bulunmustur.

Devarajan ve ark. [289] ¢alismasinda, hardal yagi biyodizeli ve bu biyodizeli n-oktanol
ile %10, 20 ve %30 oranlarinda karistirarak elde ettikleri karisim yakatlari tek silindirli,
4 zamanli, hava sogutmali, 17:1 sikistirma oranli, 4,2 kW giice sahip, AVL 5402 marka
bir dizel motorda 1300 d/d sabit motor devrinde deneyerek motor performans ve egzoz
emisyon degerlerini petrodizel ile karsilastirmislardir. Sonug olarak, saf biyodizelin
ve karigim yakitlarin petrodizele gore 6zgiil yakit tiiketimi daha yiiksek oldugu, termal
verimin ise daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi ve termal
verimde petrodizele en yakin deger %70 biyodizel-%30 oktanol karisim yakitinda

bulunmustur. Benzer olarak saf biyodizelin ve karigim yakitlarin petrodizele gore; CO
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ve HC emisyonlarinin daha diisiik oldugu, NOx emisyonlarinin ise diisiik giliclerde

daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Gad ve ark. [290] galismasinda, palm yagindan iirettikleri biyodizeli (B100) ve bu
biyodizeli petrodizel ile %20 oraninda karigtirarak elde ettikleri karisim yakit1 (B20)
ve palm yagi ile petrodizeli %20 oraninda karistirarak elde ettikleri karigim yakiti
(PO20) tek silindirli, 4 zamanl, hava sogutmali, direkt enjeksiyonlu, 17,5:1 sikistirma
oranli, 5,775 kW giice sahip, DEUTZ F1L511 marka dizel bir motorda 1500 d/d sabit
motor devri ve farkli yiiklerde (1-4 kW) deneyerek motor performans ve egzoz
emisyon degerlerini petrodizel ile karsilastirmislardir. Sonug olarak, B20, B100 ve
PO20 karigim yakitlarinin petrodizel ile karsilastirildiginda termal verimlerinin daha
diisiik, o6zgiil yakit tiiketimlerinin ise daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tim
yakatlar icerisinde, en yiiksek egzoz gazi sicakligi 371 °C ile B100 yakitina ait olurken,
B20, B100 ve PO20 karisim yakitlarin hava-yakit oranlar1 petrodizelden daha diisiik
oldugu belirlenmistir. B20, B100 ve PO20 karisim yakitlarin emisyon degerleri
petrodizel ile karsilastirildiginda; CO ve HC emisyonlarinin daha diisiik, NOx
emisyonlariin daha yiiksek oldugu saptanmistir. Denemeler neticesinde, motor
performans ve egzoz emisyon degerleri dikkate alinarak en uygun yakitin B20 oldugu

kanisina varilmistir.

Efe ve ark. [291] calismasinda, findik, musir, soya fasulyesi, kanola ve aygicek
yaglarindan elde ettikleri biyodizellerin ve bu biyodizelleri petrodizel ile %20 ve 50
oranlarinda karnistirarak elde ettikleri karisim yakatlar1 2 silindirli, 4 zamanli, su
sogutmali, direkt enjeksiyonlu, 17:1 sikistirma oranli, 21 kW, 1,54 L silindir hacmine
sahip, SuperStar/7728 marka dizel bir motorda deneyerek motor performans
degerlerini petrodizel ile karsilastirmislardir. Sonug olarak karigim yakitlarinin ve saf
biyodizellerin petrodizele gore; 6zgiil yakit tiiketimi daha fazla olurken, gii¢ ve termal
verim degerleri daha diisiik ¢iktig1 belirlenmistir. Motor performans degerleri
incelendiginde, digerlerine gore daha iyi performansi gosteren en uygun yakitin

%20’1ik findik yag biyodizel karigimina ait oldugu tespit edilmistir.

Patel ve ark. [292] calismasinda, tirettikleri karanja, jatropha ve atik pisirme yagi
biyodizellerini tek silindirli, 4 zamanli, hava sogutmali, direkt enjeksiyonlu, 17,5:1

sikistirma oranli, 7,4 KW, 0,948 L silindir hacmine sahip, Kirloskar marka dizel bir
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motorda 1500 d/d sabit motor devrinde ve farkli yiiklerde (%0-100) deneyerek motor
performans ve egzoz emisyon degerlerini petrodizel ile karsilastirmiglardir. Sonug
olarak, tiim biyodizellerin petrodizele gore 6zgiil yakit tiiketim degerleri daha fazla
olurken, termal verimleri daha diisiik bulunmustur. Benzer sekilde biyodizellerin
emisyonlarinin petrodizel emisyonlarina gore karsilastirildiginda; CO emisyonunda
artis, HC ve NOx emisyonlarinda azalmalar goriilmiistiir. Duman koyuluklari
petrodizele gore degerlendirildiginde, jatropha yagi ve karanja yagi biyodizellerin
daha yiiksek oldugu, atik kizartma yagi biyodizelinin yiliksek yiiklerde daha diisiik,
diger yiikler altinda belirgin farkliliklar olmadig: tespit edilmistir.

Raman ve ark. [293] ¢alismasinda, kolza tohumu yagindan tirettikleri biyodizeli ve bu
biyodizeli petrodizel ile %25, 50 ve %75 oranlarinda karistirarak elde ettikleri karigim
yakitlari tek silindirli, 4 zamanli, su sogutmali, direkt enjeksiyonlu, 17,5:1 sikistirma
oranli, 5,95 kW, 780 cc silindir hacmine sahip, Kirloskar DAF8 marka dizel bir
motorda 1500 d/d sabit motor devrinde deneyerek motor performans ve egzoz emisyon
degerlerini petrodizel ile karsilastirmislardir. Test sonuglart incelendiginde %25’lik
karisim yakitinin, kabul edilebilir termal verimlilik ve iyilestirilmis egzoz emisyonlari
ile herhangi bir degisiklik yapilmadan dizel motorda alternatif yakit olarak

kullanilabilecegi ortaya koyulmustur.
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4, MATERYAL VE METOT
4.1. Materyal

4.1.1. Siyah Hardal (Brassica nigra L.)

Calismanin 6nemli ham maddelerinden biri olan siyah hardal (Brassica nigra L.)
tohumlar1 Istanbul’da faaliyet gdsteren yerel bir firmadan temin edilmistir. Elde edilen
siyah hardal tohumlarin kontrolii Yozgat Bozok Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Biyoloji Laboratuvarinda yapilmistir. SHY elde etmek i¢in kullanilan siyah hardal

tohumlar1 Sekil 4.1’de verilmistir.

Sekil 4.1. Siyah Hardal (Brassica nigra L.) Tohumlari

Brassica, turp ailesine ait olan 37 farkli tiir igeren Brassiceae familyasi igerisindeki 51
cinsten en ekonomik olanidir. Yag bakimindan zengin agronomik tohumlardan biri
olan Brassica cinsinin bir¢ok ¢esidi vardir. En ¢ok kullanilan gesitleri: B. nigra (siyah
hardal), B. rapa (yabani hardal), B. oleracea (yabani lahana), B. kaber (Sinapis
arvensis) (yabani hardal), B. hirta ( Sinapis alba) (sar1 veya beyaz hardal), B. carinata
(Etiyopya hardal1), B. juncea (kahverengi hardal), B. napus (kolza veya kanola)
seklinde belirtilebilir. B. nigra, B. napus, B. rapa ve B. carinata gibi bazi tiirler
agirlikl olarak yagli tohumlar olarak yetistirilirken, B. oleracea ve B. campestris’e ait
bazi alt tiirler 6nemli sebzelerdendir. Brassica cinsine ait yagli tohum tiirleri diinyadaki
en biiyiik bitkisel yag kaynaklarindan biri olarak goériilmektedir. Yagl tohum iiretimi,
2016 yilinda alinan FAOSTAT (Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii) verilerine
gore yaklasik 4,5 milyon ton olarak belirlenmis ve yaklasik bu degerin % 15,55’



hardal {iretimine ait oldugu tespit edilmistir. Hardal tiirlerine ait tohumlarin yag
igerikleri yaklasik %24-40 arasindadir. Temel tiirlerden biri olan siyah hardal, Fas’ta
bir bolgedeki yol kenarlarinda ve arazilerde, Rodos, Girit, Sicilya, Tiirkiye ve
Etiyopya’da yari ekili kosullar altinda yabani olarak bulunmaktadir [294-297].

Hardal yaglari igerisinde tekli doymamais yag asitleri, 6zellikle erusik asit (C22: 1), yag
asidi kompozisyonunda baskin bir rol oynamaktadir. Erusik asitin disinda, dogal
olarak biinyelerinde bulunan  glukosinolat adi  verilen toksik madde
bulundurmaktadirlar. Yiiksek erusik asit ve glukosinolat iceren yaglar endiistriyel

uygulamalar i¢in uygun olurken, insan ve hayvan sagligi i¢in uygun goriilmemektedir
[298, 299].

4.1.2. Arastirmada Kullanilan Cam ve Kimyasal Malzemeler

4.1.2.1. Cam Malzemeler

SHY optimizasyon islemi, biyodizel {iretim asamalari, biyodizellerin ve petrodizelin
yakit 6zelliklerinin tespiti ve muhafazasinda kullanilan, ISO 9001 Kalite Yonetimi ve
EN ISO 17025 akreditasyon sertifikalarina sahip cam malzemeler (beher, ayirma
hunisi, meziir, balon joje, erlenmeyer, vida kapakli sise vb.) kullanilmistir.

4.1.2.2. Metanol

SHY optimizasyonu ve biyodizel iiretimi i¢in saflig1 >%99,9, yogunlugu 0,792 g/cm?
ve molekiil agirligi 32,04 g/mol olan Merck marka metanol (CH4O) kullanilmstir.

4.1.2.3. Etanol

SHY optimizasyonu ve biyodizel iiretimi i¢in saflig1 >%99,9, yogunlugu 0,790- 0,793
g/em® ve molekiil agirhigi 46,07 g/mol olan Merck marka etanol (C2HsO)
kullanilmastir.

4.1.2.4. izo-Propanol (2-Propanol)

SHY optimizasyonu icin saflig1 >%99,8, yogunlugu 0,786 g/cm? ve molekiil agirlig1
60,1 g/mol olan Merck marka izo-propanol (CsHgO) kullanilmustir.
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4.1.2.5. 1-Biitanol
SHY optimizasyonu i¢in saflig1 >%99,5, yogunlugu 0,81 g/cm?® ve molekiil agirlig

74,12 g/mol olan Merck marka 1-biitanol (C4sH100) kullanilmstir.

4.1.2.6. 1-Pentanol (Amil Alkol)

SHY optimizasyonu i¢in safligi >%99,5, yogunlugu 0,815 g/cm?® ve molekiil agirhig
88,15 g/mol olan Merck marka 1-pentanol (CsH120) kullanilmistir. Kullanilan alkoller
ile ilgili diger 6zellikler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Alkollerin Fizikokimyasal Ozellikleri [300].

Ozellik Metanol Etanol  ize-propanol 1-biitanol 1-pentanol
Kimyasal formiil CHOH  C,HsOH CH3;CH(OH)CH; CH3(CH);0H  CHs3(CH,),OH
Kaynama noktasi, °C (1013 hPa) 64,5 78,3 82,4 116-118 138

Parlama noktasi, °C 9,7 12 12 34 47

Erime noktasi, °C -98 -1145 -89.5 -89 -78

Buhar basinct, hPa (20°C) 128 59 43 6,7 2,04

Tutugma sicakligi, °C (DIN 51794) 420 425 425 340 300

4.1.2.7. Sodyum Hidroksit (NaOH)

SHY optimizasyonu ve biyodizel iiretimi i¢in safligr >%97 ve molekiil agirlig1 40
g/mol olan Merck marka sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmustir.

4.1.2.8. Potasyum Hidroksit (KOH)

SHY optimizasyonu ve biyodizel iiretimi igin molekiil agirligi 56,11 g/mol olan Merck
marka potasyum hidroksit (KOH) kullanilmustir.

4.1.2.9. Diger Kimyasallar

SHY ve elde edilen biyodizellerin, SY A 6lgtimlerinde kullanilan fenolftalein indikat6r
cozeltisi (%1) ve KOH ¢ozeltisi (0.1N) Norateks firmasindan, yogunlugu 0,7135
g/lcm® ve molekiil agirhgr 74,12 g/mol olan dietil eter VWR firmasindan temin

edilmistir.

4.1.3. Petrodizel

Uretilen biyodizel yakitlarin karsilastirilmasinda referans yakit olarak BP Ultimate
Euro Dizel (ED) kullanilmistir.
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4.1.4. Arastirmada Kullanilan Alet ve Cihazlar

4.1.4.1. Vidah Pres Yag Cikarma Makinesi

Siyah hardal tohumlarindan Sekil 4.2°de gosterilen, Tablo 4.2’de Biyosistem
Miihendisligi Biyoyakit Laboratuvarinda bulunan teknik ve isletme 6zellikleri verilen
cift kafali vidali yag ¢ikarma presi yardimiyla biyodizel iiretiminde kullanilmak tizere

SHY c¢ikartilmistir.

Tablo 4.2. Vidali Yag Cikarma Presinin Teknik Ozellikleri

Marka Kopriiliit Makina
Tip Vidali pres
Imalat yilt 2012
— —==
Presleme girisi tohum ozellikleri kl/lérr;l:nézrsn_;ohum sicakluglegpC
Uzunluk 844 mm
Genel olgiiler Genislik 775 mm
Yiikseklik 1720 mm
Tohum presleme kapasitesi 15-45 kg/h
Isitict giicti 230 W
Elektrik motoru voltajt 230/400 V
Elektrik motoru giicii 2x1,1 kW
Voltaj/Frekans (V/Hz) 230 V/50 Hz
Presleme 6ncesi baglik sicaklik kontrolii ~ 0-100 °C
Kiispe cikis agzi1 ¢aplari 6-8-10 mm

Sekil 4.2. Vidali Yag Cikarma Presi

4.1.4.2. Soxhlet Ekstraksiyon Cihaz

Siyah hardal tohumlarindaki ham yag oranini tespit etmek i¢in soxhlet ekstraksiyonu
islemine uygun Foss marka Soxtec 2055 model balon 1sitic1 kullanilmustir (Sekil 4.3.).
Bu cihaz genel olarak; alti1 adet 1sitma boélgesi bulunan, ayni anda 6 ve giinde 36
numunenin ¢alistirilabildigi, uygulamaya bagli olarak 40 ila 60 dakika arasinda

ekstraksiyon siiresine sahiptir.
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Sekil 4.3. Soxhlet Ekstraksiyon Cihazi

4.1.4.3. Doner Buharlastirici

Soxhlet ekstraksiyon cihazi analiz sonras1 vakum altinda buhar basinci diistirtilerek,
¢oziiciiniin diisiik sicaklik altinda buharlastirilip ham yagdan uzaklagtirilmas: igin
Buchi marka R3 model déner buharlastirict kullanilmistir (Sekil 4.4). Teknik 6zellikler
bakimindan; 20-95 °C sicaklik araligi, 20-280 d/d hiz araliginda, 4000 ml banyo
kapasitesi ve £1°C hassasiyet 6zelliklerine sahip bir cihazdir.

Sekil 4.4. Doner Buharlagtirict

4.1.4.4. Yogunluk Olcer

SHY ve yakitlarin yogunluk Ol¢limlerinde, rezonans frekans salinim yontemi ile
calisan, 6l¢iim sicaklik aralig1 0-93 °C, 6l¢iim araliginin ise 0-3 g/cm?, yogunluk 6l¢iim

hassasiyeti £5x10° g/cm® ve minimum gerekli numune miktarinmn 2 ml (siringayla)
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oldugu masa tistii tip Kem Kyoto marka DA-645 model cihaz kullanilmistir (Sekil
4.5).

Sekil 4.5. Yogunluk Olger

4.1.4.5. Nem Analiz Cihaz1

Siyah hardal tohumunun nem muhtevasini tespit etmek igin, %0,1-99,9 ¢alisma
araligina sahip Denver Instrument marka IR-35-M model nem analiz cihazi
kullanilmistir (Sekil 4.6.).

Sekil 4.6. Nem Analiz Cihazi

4.1.4.6. Kinematik Viskozite Olciim Cihaz

SHY ve yakitlarin kinematik viskozite dl¢iimlerinde, minimum o6l¢lim sicakliginin
ortam sicakligi, maksimum o6lgiim sicakliginin 150 °C olarak olgiilebildigi, 15 L/dk

hacimsel debiye sahip iki pompanin ¢alistig1 ve hassasiyeti +0.05 °C olan Polyscience
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marka 7306A12E model cihaz kullanilmistir (Sekil 4.7). Cihaz 1SO 3104, DIN 51550
ve ASTM D445 standartlarina gore viskozite dl¢limii yapmaktadir.

Sekil 4.7. Kinematik Viskozite Ol¢iim Cihaz1

4.1.4.7. Su Igerigi Tayin Cihaz

Karl Fischer kulometrik titrasyon metodu kullanilarak hassasiyeti 0.1 pg ve 6lgiim
aralig1 10-100 mg olan Kem Kyoto Electronics marka MKC-520 model cihaz ile ham
yag ve yakitlarin su igerikleri belirlenmistir. EN ISO 12937 standardina goére 6lgtim
yapan cihaz, Ol¢glim sicakligi 5-35°C araliginda ve IDP-100 yazict ile
desteklenmektedir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Su Igerigi Tayin Cihaz1
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4.1.4.8. Parlama Noktasi Tayin Cihaza

SHY ve yakitlarin parlama noktalarinin belirlenmesinde; hassasiyeti +1 °C ve 6l¢iim
araligi -30 ile 300 °C olan Rapid Tester marka RT-1 model cihaz kullanilmstir (Sekil
4.9). Bu cihaz ile ISO 3679, 1ISO 3680, ASTM D3243, ASTM D3278 ve ASTM D3828

standartlarina gore parlama noktasi belirlenebilmektedir.

Sekil 4.9. Parlama Noktas1 Tayin Cihaz1

4.1.4.9. Kalorimetre

SHY, elde edilen yakitlar ve referans yakit olan petrodizelin briit kalorifik degerlerini
belirlemek i¢in, 6l¢tim araliginin maksimum 40 000 J, 6l¢iim hassasiyeti 0,1 J ve dort
farkli ¢alisma yontemi olan IKA marka C200 model kalorimetre kullanilmistir (Sekil
4.10). Bu cihaz ASTM D240, ASTM D4809, ASTM D5865, ASTM D1989, ASTM
D5468, ASTM E711, DIN 51900 ve ISO 1928 standartlarina gore 6l¢lim yapmaktadir.

Sekil 4.10. Kalorimetre
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4.1.4.10. Bulutlanma Noktasi, Soguk Filtre Tikanma Noktasi, Akma Noktas1 Ve
Donma Noktas1 Tayin Cihazi

SHY, elde edilen yakitlar ve referans yakit olan petrodizelin bulutlanma noktasi, soguk
filtre tikanma noktasi, akma noktas1 ve donma noktast degerlerini belirlemek igin,
ortam sicakligindan -70 °C’ye kadar diisiiriilebilen, toplam gii¢ tiikketiminin en fazla
1700 W oldugu Labkits marka PT-SYD-510F1 model cihaz kullanilmistir (Sekil 4.11).
Cihazin sicaklik hassasiyeti £0,5 °C olmakla birlikte, 1ISO 3015, 1SO 3016, ASTM
D97 ve ASTM D2500 standartlarina gore 6l¢iimler yapilmaktadir.

Sekil 4.11. Bulutlanma Noktasi, Soguk Filtre Tikanma
Noktasi, Akma Noktast ve Donma Noktasi
Tayin Cihazi

4.1.4.11. Otomatik Renk Ol¢iim (Tintometre) Cihaz

SHY, elde edilen yakitlar ve referans yakit olan petrodizelin renk degerlerinin
Olglilmesi igin, hassasiyeti £0,0004, 6l¢iim araligi 0,5-8 ve uzaktan kalibrasyon igin
entegre RCMSi Teknolojisi bulunan Lovibond marka PFXi-880/P model dijital

otomatik renk Ol¢im cihazi kullanilmistir (Sekil 4.12). Cihaz ASTM D1500, Pt-
Co/Hazen/APHA, Saybolt ve CIE renk skalalarina gore 6lgiim yapmaktadir.
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Sekil 4.12. Otomatik Renk Olgiim (Tintometre) Cihaz1

4.1.4.12. pH metre

pH degerlerinin Sl¢iilmesinde 0-14 6lgiim araligi ve (-20)—(-120) °C genis sicaklik
araliginda ¢alisma imkan1 veren Martini marka Mil50 model pH metre kullanilmigtir
(Sekil 4.13).

Sekil 4.13. pH Metre

4.1.4.13. Istticih Manyetik Karistiricilar

SHY optimizasyonu ve biyodizel {iretim agsamalarinda, ¢alisma hizi1 100-1500 d/d
devir araligi ve 50-500 °C galisma sicakligi araliginda ¢alisan, elektronik kontakt
termometreli IKA marka C-MAG HS7 model ve TERMAL marka 1siticili manyetik
karistiricilar kullanilmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Isiticili Manyetik Karistiric: (IKA Marka)

4.1.4.14. Homojenizator

SHY ve yakitlarin yakit 6zelliklerini tespit etmeden once homojenlik saglanmasi
amaciyla, ¢alisma hiz1 0-24000 d/d devir araliginda ve dijital gostergeli IKA marka
dijital ULTRA-TURRAX T25 model cihaz kullanilmistir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15. Homojenizator

4.1.4.15. Mekanik Karistiric

Motor test denemelerinde kullanmak amacli, yliksek miktarda yakitlarin iiretiminde
calisma hiz1 50-2000 d/d devir araliginda ve dijital gostergeli VELP Scientifica marka
DLS F20100155 model dijital mekanik karistirict kullanilmigtir (Sekil 4.16.).
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Sekil 4.16. Mekanik Karistirici

4.1.4.16. Hassas Terazi

SHY biyodizeli (SHYB) optimizasyonu ve liretim asamalarinda gerekli olan biitiin
hassas tartimlar +0.0001 g hassasiyetli, 210 g kapasiteli ve 10-30°C ortam sicakliginda
6l¢tim yapabilen Denver Instrument marka TP-214 model hassas terazi kullanilmigtir
(Sekil 4.17).

Sekil 4.17. Hassas Terazi

4.1.4.17. Etiiv

Yikama sonrasi 1stya dayanikli plastik ve cam malzemelerin kurutulmasinda; +1 °C
calisma hassasiyetli, 50-250 °C ¢alisma sicaklik araligina sahip Elektro-mag marka
M6040P model etiiv kullanilmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Etiiv

4.1.4.18. Ultra Saf Su Cihazi

Biyodizel optimizasyon ve iiretim islemleri duslama asamasinda kullanilan ultra saf
suyu ede etmek icin saatte 15 L iiretim kapasitesine sahip ve masaiistii tip Human

Power 1 marka ultra saf su cihazi kullanilmistir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19. Ultra Saf Su Cihaz1

4.1.4.19. Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS)

SHY ve bu yagdan iiretilen biyodizellerin yag asidi kompozisyonlarinin tespiti i¢in
kapiler kolon DB-5MS (30 m x 0.32 mm x 0.25 um) ile birlestirilmis, iyonizasyon
voltaji 10-200 Ev, tarama hizi en az 12.500 amu/saniye ve kiitle aralig1 1,6-1050 amu
olan Shimadzu marka QP2010 model gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC-
MS) kullanilmustir.(Sekil 4.20).

77



Sekil 4.20. Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS)

4.1.4.20. indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)

Yakitlarin igerisindeki elementlerin tespiti ve miktar 6l¢iimii icin Thermo Scientific
marka iCAP-Qc model indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS)
cihazi kullanilmistir (Sekil 4.21).

Sekil 4.21. indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)

4.1.4.21. Kronometre

SHY optimizasyon ve biyodizel iiretim asamalarinda, kinematik viskozite ve yakit
tilketiminin hesaplanmasinda gerekli olan zamanin belirlenmesi igin hassasiyeti +0,01

s ve Ol¢tim araligi 0-2400 s olan HITRAX RUN marka kronometre kullanilmistir.
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4.1.5. Motor Test Diizenegi ve Ol¢iim Ekipmanlar:

Uretilen biyodizel yakitlarin ve referans yakit olan petrodizelin motor performans
denemeleri Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarrm Makineleri ve Teknoloji
Miihendisligi  boliimiinde  bulunan motor deney ve test diizeneginde
gergeklestirilmistir. Sekil 4.22’de sematik goriinlimii verilen motor deney ve test

diizenegi;

+ dinamometre kontrol tinitesi

+ hidrolik dinamometre

% S tipi yiik hiicresi

¢+ magnetic pick-up

+ dizel test motoru

*» kiitlesel yakit tiiketimi 6l¢tim cihazi

%+ egzoz emisyon 6l¢iim cihazi kisimlarindan olugmaktadir.

Motor deney ve test diizenegi ile; motor devri, motor torku ve motor giicii ile bunlara
ek olarak yakit tiiketimi, motor yag basinci, motor yag sicakligi, motor suyu giris ve
cikis sicakligl, egzoz gazi sicakligi, ortam sicakligi, ortam basinci ve ortam nemi

Olciilerek veriler gercek zamanli olarak bilgisayara kayit edebilmektedir.

I
L 1-Kontrol 11
i UL] -Kontrol pane
— S| 2 Hidrolit di
. 2 4 i ‘LI_ 3 2-Hidrolik dinamometre
n N / 3-8 tipi yiik hiicresi
oo iH T ___I— 4-Magnetic pick-up
LR —i— = 5-Platform
[ % | g=p 6-Dizel test motoru
— 7-Yakit slcer
| ?‘ 8-Egzoz emisyon cihaz
5 M é

Sekil 4.22. Motor Deney ve Test Diizeneginin Sematik Goriiniimii
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4.1.5.1. Dizel Test Motoru

Motor performans denemeleri Siiper Star marka dizel bir motorda gergeklestirilmistir
(Sekil 4.23). Dizel test motoruna ait teknik 6zellikler Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Dizel test motoruna ait teknik ozellikler

Teknik ozellikler Birim Deger / Marka-Model
Markasi - Stiper star

Caligma prensibi - 4 zamanl, direkt enjeksiyonlu, tam dizel motor
Silindir say1st adet 1

Strok mm 100

Silindir ¢ap1 mm 108

Silindir hacmi cm? 920

Yakit deposu kapasitesi It 16

Sikistirma orani - 17:1

Yag kapasitesi It 2,3

Max. giic BG (kw) 15 (11,2)

Max. tork Nm 60

Yaglama sistemi - Tam basin¢li (disli yag pompali)
Sogutma tipi - Su sogutmali

Sogutma suyu kapasitesi It 3

Piiskiirtme basinci kg/cm? 175

Piiskiirtme baslangici derece 28-35 (U.0.N’dan 6nce)
Yakit pompasi - Siiper star / Bosch tipi
Enjektor kiitigii - Bosch / Lucas

Enjektor memesi

Bosch / Lucas

2

Vs

Sekil 4.23. Dizel Test Motoru
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4.1.5.2. Hidrolik dinamometre

Motorun hizini, torkunu ve giiciinii 6l¢mek i¢in Netfren marka hidrolik dinamometre
kullanilmigtir (Sekil 4.24). Dinamometre; paslanmaz celikten yapilmis, yiiksek
korozyon mukavemetine sahip rotor ve stator grubundan olugsmaktadir. Rotor ve stator
arasinda akiskan olarak su bulunmakta, bununla birlikte sistem harici yaglamaya
ihtiya¢ duymadan kullanilabilmektedir. Dinamometrenin frenleme giicii 1s1 enerjisine
dontistiiginden dinamometre yaginin sogutulmasi i¢in ayrica sogutma sistemi

bulunmaktadir Hidrolik dinamometreye ait teknik 6zellikler Tablo 4.4’de verilmistir.

Sekil 4.24. Hidrolik Dinamometre

Tablo 4.4. Hidrolik Dinamometreye Ait Teknik Ozellikler

Teknik ozellikler Degeri
Frenleme torku araligr, Nm 0-1700
Calisma hizi, d/d 0- 7500
Govde cap1, mm 350
Tork kolu uzunlugu, mm 350

4.1.5.3. Magnetic Pick-Up

Dinamometre mili iizerinde bulunan dislinin déonme esnasindaki dislerini sayarak
motor yada dinamometre devir sayisini 6lgmek i¢in magnetic pick-up kullanilmistir
(Sekil 4.25). Magnetic pick-up igine yerlestirilmis sabit bir miknatis, magnetic pick-
up tabaninda manyetik bir alan saglamaktadir. Volanin her disi manyetik alandan
gecerken, bir sinyal (voltaj darbesi) iiretilir. Birim zamanda iiretilen sinyaller

bilgisayara bagl devir sayici ile sayilarak motor devri dl¢iilmektedir.

81



Sekil 4.25. Magnetic Pick-Up

4.1.5.4. S Tipi Yiik Hiicresi

Dinamometrenin torkunu 6l¢mek i¢in; 0-250 daN 6l¢me araliginda, 350 daN asiri
yiiklemeli, C3 sinifi 1/3000 hassasiyetli, mil merkezinden 350 mm uzakliktaki tork
koluna bagli paslanmaz ¢elikten yapilmis S tipi yiik hiicresi kullanilmstir (Sekil 4.26).

Sekil 4.26. S Tipi Yiik Hiicresi

4.1.5.5. Kiitlesel Yakit Tiiketimi Ol¢iim Cihaz

Birim yiike gore birim zamandaki yakit sarfiyatini 6lgmek i¢in yakit deposu ve
pompasi arasinda kiitlesel olarak 6lglim yapabilen ve 2000 g kapasiteli yakit tiiketimi
6l¢tim cihazi kullanilmistir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27. Kiitlesel Yakit Tiiketimi Ol¢iim Cihaz1

4.1.5.6. Dinamometre Kontrol Unitesi ve Kayit Sistemi

Motor performans degerlerinin belirlenmesinde, Olciilmesi istenen  biitiin
parametrelerin sensorlerden gelen sinyalleri degerlendirerek 6lgmek igin dinamometre
kontrol tinitesi kullanilmigtir. Bu {inite; ol¢iilen degerlerin sinir sartlar1 digina ¢ikmasi
durumunda 6nce sesli ve 1g1kl1 ikaz vermekte olup, belirlenen emniyet sinirin1 gegmesi
durumunda otomatik durdurma devreye girmektedir. Ayrica, dinamometre kontrol
linitesi test motorunun hizin1 ve dinamometrenin yiikiinii ayarlama 6zelligine sahiptir.
Diger yandan, kontrol panosu tizerindeki salterler kullanilarak motorun ¢aligtirilmasi
ve durdurulmasi yapilabilmektedir. Dinamometre kontrol {initesi ve kayit sistemi Sekil

4.28’de verilmistir.

Sekil 4.28. Dinamometre Kontrol Unitesi ve Kayit Sistemi
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4.1.5.7. Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihaz

Uretilen biyodizel yakitlarin ve referans yakit olan petrodizelin yanma sonucu ortaya
¢tkan CO, CO2, HC, NOx ve SO: emisyonlarinin ve egzoz gazi sicaklik degerinin
belirlenmesinde Mobydic marka egzoz emisyon Olgliim cihazi kullanilmistir (Sekil

4.29). Egzoz emisyon 6l¢iim cihazina ait teknik 6zellikler Tablo 4.5°de verilmistir.

Tablo 4.5. Egzoz Emisyon Cihazina Ait Teknik Ozellikler

Emisyon  Birim Olgiim Arahg
Cco % vol 0-10

CO; % vol 0-20

HC ppm 0-20000

NO, ppm 0-500

SO, ppm 0-5000

1

Sekil 4.29. Egzoz Emisyon Olgiim Cihaz
4.2.Metot

Yapilan tez calismasi, siyah hardal tohumunun temin edilmesinden verilerin analiz
edilmesine kadar genel olarak 6 asamada gergeklesmistir. Calisma ile ilgili is akis

semasi Sekil 4.30°da verilmistir. Bu agsamalardan kisaca bahsedilirse;

¢ Biyodizel iiretiminde 6nemli girdilerden biri olan SHY elde etmek i¢in, siyah
hardal tohumunun vidali preste sikilarak siyah hardal ham yagmnin elde
edilmesi ve filtrelenmesi,

*¢ SHY’nin 6ncelikli olarak yag asidi kompozisyonun tespit edilmesi, sonrasinda

fizikokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi,
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SHY ’nin farkl alkoller (M, E, 1, B, P) ve farkli alkali katalizérlerle (NaOH ve
KOH) olusturdugu transesterifikasyon reaksiyonuna etki eden parametrelerin
(alkol ¢esidi ve miktari, katalizor g¢esidi ve miktari, reaksiyon sicakligi,
reaksiyon siliresi) optimizasyon siirecine uygulanan PRM desteginin
degerlendirilmesi,

PRM destekli optimizasyonlar sonucu elde edilen optimum noktalara gore
biyodizellerin tiretiminin gergeklestirilmesi,

Uretilen biyodizel yakitlarin ve referans yakit olarak kullanilacak olan Euro
dizelin (ED) yakit 6zelliklerinin belirlenmesi,

En son olarak, biyodizellerin ve ED yakitinin motor performans ve egzoz-

emisyon 6lglim deneylerinin yapilmasi seklinde ifade edilebilir.
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4.2.1. Siyah Hardal Tohumundan Siyah Hardal Yagi Elde Edilmesi

Siyah hardal tohumlar1 Yozgat Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Biyosistem Miihendisligi Biyoyakit Laboratuvari’nda bulunan vidali yag c¢ikarma
presinde sikilarak siyah hardal ham yagi elde edilmistir. Tohumdan en iyi verimde
yag1 ¢ikarmak i¢in tohum sicakligl, tohum nem igerigi ve kiispe ¢ikis agiz ¢ap Sl¢iisii
onem arz etmektedir. Vidali pres yag ¢ikarma isleminde kullanilan @6, 8 ve 10 mm
Olctilerinde kiispe ¢ikis agizlari mevcuttur. Agiz ¢api kiigiildiikge tohumdan ¢ikan yag
miktar1 artis gostermektedir. Tohum nem igeriginin ise %5-7 araliginda ve tohum
sicakliginin minimum deger olarak 15 °C olmasi uygun goriilmektedir. En iyi verimde
siyah hardal yagi elde etmek i¢in, tohum biiyiikliigii de goz Oniine alinarak 6 mm
Olciisiinde kiispe ¢ikis agz1 sec¢ilmistir. Presleme (sikma) islemine baglamadan once,
siyah hardal tohumunun sicakligi 19+1°C ve nem igerigi %5,42+0.02 olarak
belirlenmis ve cihazin baslik sicakligl 55+1 °C’ye ¢ikartilmistir. Optimizasyon, yakit
Ozelliklerinin  tespiti, motor performans ve egzoz emisyon degerlerinin
belirlenmesinde, 25 kg’lik torbalarda muhafaza edilen tohum torbalarindan 9 adet
kullanilmis ve toplamda 225 kg tohum sikilmaistir. Cihazin bu tohum i¢in tohum sikma
hiz1 bir baslik i¢in ortalama 11.11 kg/saat olarak belirlenmis, sikma sonrasi elde edilen
ortalama filtrelenmemis ham yag orani ise %24,49 olarak tespit edilmistir. Ayrica, bu
tohum icin soxhlet ekstraksiyon islemi sonucunda elde edilen ham yag orani ise
%29,39 olarak saptanmistir. Siyah hardal tohumundan vidali pres yardimiyla SHY

elde etme islem asamalar1 Sekil 4.31.’de verilmistir.

SiYAH HARDAL TOHUMU

|

VIDALI PRES H KUSPE

HAM YAG + KUSPE
TANECIiKLERi

|

FILTRELEME HK["SPE TANECIKLERI

SiYAH HARDAL YAGI (SHY)

Sekil 4.31. SHY Elde Etme Islem Asamalari
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Sikma islemi sonrasi siyah hardal ham yag1 yaklasik 1 hafta boyunca 1siya dayanikli
cam kavanozlarda agzi sikica kapatilarak bekletilmistir. Stkma iglemi sirasinda ham
yag igerisine karismis kiispe tanelerinin bekleme sonrasinda alt tabana ¢oktiigii
gbzlemlenmistir. Ust taraftaki yag icerisinde asili kalan kiispe tanecikleri Whatman
filtre kagidi ile filtrelenmistir. Filtreleme sonrasi elde edilen SHY, optimizasyon
ve/veya biyodizel liretimi i¢in hazir hale gelmistir. Siyah hardal tohumunun sikilmasi,
kiispe, filtrelenmemis ham yag (sitkim isleminden hemen sonra ve dinlendirilmis) ve

filtre edilmis yag (SHY) Sekil 4.32’de verilmistir.

Sekil 4.32. (a) Siyah Hardal Tohumunun Sikilmast, (b) Kiispe, (¢) Ham Yag (Sikim
Isleminden Hemen Sonrasi), (d) Ham Yag (Dinlendirilmis) ve Coken
Kiispe Taneleri, (e) Filtre Edilmis Yag (SHY)

4.2.2. Siyah Hardal Yag Fizikokimyasal Ozellikleri ve Yag Asidi Kompozisyonun
Belirlenmesi

Siyah hardal yaginin; yogunluk, kinematik viskozite, 1s1l deger, su icerigi, parlama
noktasi, renk, pH, nem icerigi, bulutlanma noktasi, akma noktasi, soguk filtre tikanma
noktast (SFTN) ve donma noktas1 Yozgat Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Biyosistem Mihendisligi Biyoyakit Laboratuvari’nda, yag asidi

kompozisyonu ve element tayini Yozgat Bozok Universitesi Bilim ve Teknoloji
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Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde tespit edilmistir. SHY’nin yag asidi
kompozisyonuna gore ortalama molekiiler agirligi (Mw) Esitlik 4.1, sabunlasma sayis1
(SV) Esitlik 4.2, iyot sayis1 (IV) Esitlik 4.3 ve setan sayis1 (CN) Esitlik 4.4 formiilleri
kullanarak hesaplanmistir [301, 302].

Mw:3 Mya+Mgl—3Msu (4. 1)

Burada, Mya yag asitlerinin ortalama molekiiler agirligini, Mg gliseroliin molekiiler

agirligini (92.09) ve Mgy suyun molekiiler agirhigini (18.01) ifade etmektedir.

e
CN= <46.3+ (%) -(O.225xIV)> (4.4)

Burada, Ai yag asidi kompozisyonundaki her bir bilesenin oranini, D yag asidi
zincirindeki ¢ift bag sayisint ve MW; (g/mol) bu bilesenlerin molar kiitlesini ifade
etmektedir

SHY’nin yag asidi kompozisyonu analizinde; kolon (firin) sicakligi 70 °C ile analize
baslanmis ve bu sicaklikta 1 dakika bekletilmistir. Sonrasinda her bir dakikada sicaklik
20 °C arttirilmis ve 120 °C ye ¢ikartilmistir. Bu sicaklikta 2 dakika bekletilmistir. Bir
sonraki asamada, her bir dakikada sicaklik 10 °C arttirilmis ve 180 °C’ye ¢ikartilarak
bu sicaklikta 3 dakika bekletilmistir. Son asamada sicaklik dakikada 5 °C arttirilmis
ve 240 °C ye cikartilarak bu sicaklikta 10 dakika bekletilmistir.

4.2.3. Polinomsal Regresyon Matematiksel Modeli

Bazi miihendislik hesaplamalarinda, verilerin olusturdugu model dogrusal bir ¢izgi
i¢cin uygun degildir. Bu gibi durumlarda veriler i¢in uygun bir egri kullanmak gerekir.

Boyle zamanlarda, polinom regresyonu degerlendirilebilir bir yontemdir.

y=ag+a; Xx+a, X.......... +a,x"+e (4.5)
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— 2 m
C—Y'ao'al Xi=a2 Xi eevennnnn -y X (46)

Esitlik 4.5 ve 4.6’da verilen y bagimli degisken, x bagimsiz degisken, m polinom
derecesi, e ise model ve gozlemler arasindaki hatadir. ap, a,..., am sabit katsayilari

ifade etmektedir. Belirleme katsayisi Esitlik 4.7 ile hesaplanir.

S-S
R2=22r 4.7
S (A7)
n
o - LY,
S=) =9 7 =k (438)
i=1
n
SFZZ:(ei)2 = Z(yi-ao-al X8y X2 .., -ay, xM)?2 (4.9)
i=1

Esitlik 4.7, 4.8 ve 4.9°da verilen R? belirleme katsayisini, S, bagimli degiskenin yani
y’nin ortalama y (y) degerinden farkinin karelerinin toplamini, S; ise artik kareler
toplamini ifade etmektedir [303]. Belirleme katsayisinin 1’e esit olmasi durumunda,
uydurulan egri 6rneklemedeki tiim bagimli degisken degerlerindeki farklilasmayi
aciklarken, belirleme katsayisinin 0’a esit olmasi regresyon denkleminin verideki

degiskenligi aciklayamadigini ifade etmektedir.

4.2.4. Siyah Hardal Yag Biyodizeli Uretiminin Optimizasyonu

Optimizasyonun amact; prosesin belirlenen hedef dogrultusunda ve bir dizi 6ncelikli
kriter veya kisitlamalar gergevesinde, bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle olan
etkilesimleri ve bu degiskenlerin hedefe olan etkileri hesaba katilarak bir araya
getirilip uygulanmasi islemidir [304]. Bu konuda en yaygin hedefler, maliyetin en aza
indirgenmesi ve/veya verimliligin en iist diizeye ¢ikartilmasidir. Giiniimiizde, rekabet,
maliyet ve verim kistaslarinin 6ne ¢iktif1 piyasada optimizasyon teorisi ve
tekniklerinin  bilinmesi 6nem arz etmektedir. Biyodizel iiretimi Oncesi,
transesterifikasyon isleminin parametrelerini optimize etmek igin konvansiyonel
[305-307], merkezi kompozit tasarim [308-310], Box-Behnken [311-313], Taguchi
[314-316], vyapay sinir aglart [317,318] gibi bir¢ok optimizasyon teknigi
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uygulanmaktadir. Calismamizda kullanilan PRM destekli optimizasyon ile ilgili

biyodizel ¢alismasina yapilan arastirmalar dogrultusunda rastlanilmamustir.

SHYB iiretimine gegmeden Once, en iyi verimi elde etmek icin transesterifikasyon
reaksiyonunu etkileyen bazi parametreler kullanilarak optimizasyon ¢alismasi
yapilmustir. Incelenen parametreler alkoliin yaga oram (agirlikga), alkol gesidi,
katalizor miktar1, katalizor ¢esidi, reaksiyon sicaklig1 ve reaksiyon siiresi seklindedir.
Optimizasyon islemleri, Yozgat Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Biyosistem  Miihendisligi  Biyoyakit  Laboratuvari’nda  gergeklestirilmistir.
Optimizasyon ¢alismalarinda, M, E, I, B, P olmak iizere bes ¢esit farkli alkol ve NaOH,
KOH olmak iizere iki ¢esit alkali katalizor kullanilmistir. Optimizasyon prosesi 6ncesi,
reaksiyonun kademesini belirlemek i¢in SHY nin SYA degeri belirlenmistir. SYA
degerinin %0.5’den diisiik olmasi [215-218] nedeniyle 6n iyilestirme (esterifikasyon)
reaksiyonuna ihtiya¢ duyulmadan tek kademeli olarak gergeklestirilmistir. Biitiin
optimizasyon islemlerinde karistirma hizi sabit tutularak 600 d/d olarak alinmustir.
Optimizasyon isleminde kullanilan parametreler ve sayisal degerler M ve E igin Tablo

4.6> da ve I, B, P icin Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.6. Optimizasyon Isleminde Kullanilan Parametreler Ve Sayisal Degerler

(M ve E i¢in)
KATALIiZOR KATALiZOR MIiKTARI ALKOL:YAG ORANI REAKSIYON SICAKLIGI REAKSIYON SURESi
CESIDI (% ag.) (% ag.) (°C) (dk.)
SODYUM
| HIDROKSIT
% 1.0 || 12 || 15 30 70 90
<
m
- POTASYUM
£ HIDROKSIT
= 12 30 70
&3
3
= SODYUM
HIDROKSIT
3 1.0 50 70 90
=4
< m m m
. 0 425 ® % * ® »
POTASYUM
HIDROKSIT
1.1 475 50 70 90
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Tablo 4.7. Optimizasyon Isleminde Kullanilan Parametreler ve Sayisal Degerler
(I, B ve P igin)

KATALIZOR ALKOL:YAG REAKSIYON | REAKSiYON

ALKOL CESIDI MIKTARI (% ag.) | MOLAR ORANI (% ag.) | SICAKLIGI (°C)| SURESI (dk.)

, ———|3;1||e:1||9;1|——
IZO-PROPANOL || 5 1| 19 || 15 40 || 70 60

(2-PROPANOL)
— 121 || 15:1

e e
BUTANOL 05 || 10 || 15 50 || 100 60

(1-BUTANOL) ' ' '
- T 12:1 || 1511
| 3:1 || 6:1 || 9:1 |
(1-PENTANOL)
12:1 || 1511

Her bir deney sonucunda belirlenen biyodizel verimi asagida verilen Esitlik 4.10 ile
tespit edilmistir [319].

KATALIZOR CESIDi
SODYUM HiDROKSIT

Bivodizel verimi (% _Uretilen biyodizel miktar1 (g) 100 4.10
tyodizel verimi (%)= Kullanilan yag miktar1 (g) X (4.10)

M, E, 1, B ve P ile yapilan optimizasyon proseslerinde; M ve E kullanildigi, NaOH ve
KOH Kkatalizérleri varliginda yapilan testlerde SHYB elde edilirken, I, B ve P’nin
kullanildigrt NaOH katalizor esliginde yapilan testlerde ester ve gliserol ayrismasinin
gerceklesmedigi gozlenmistir. Sonuglarin karsilastirilmasi yapilacagindan dolay: bu
alkollerin KOH katalizori ile ilgili test caligmalari yapilmamistir. Optimizasyon
prosesi boyunca, incelenen her bir parametrenin sonucunda elde edilen biyodizel
verimlerini ve ilgili parametre igin belirlenen sayisal degiskenleri kullanarak PRM
uygulanmistir. Belirleme katsayisina yaklasmak ve en yiiksek biyodizel verimine
karsilik gelen ilgili parametreye ait degigkeni tespit etmek i¢in, uygulanan PRM’nin
derecesi kullanilan sayisal degisken miktarinin bir eksigi kadar dereceye sahip olacak
sekilde sec¢ilmistir. Tespiti saglanan sayisal degisken bir sonraki parametrenin sabit
degiskeni olacak sekilde optimizasyon islemine devam edilmistir. Bu durum ile ilgili

ornekleme Sekil 4.33’de verilmistir.
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[ Katalizor ¢esidi: NaOH ] [ Alkol gesidi: Metanol ]
Sabit optimizasyon parametrelerinin sayisal degerleri
Alkol miktari (g): 20,00 Reaksiyon sicaklig (°C): 60,00 Reaksiyon siiresi (dk,): 60,00
Ilgili degisken optimizasyon parametresi: Katalizér miktari (g)
Sayisal degiskenler: 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 15
! ! ! ! ! ! !
Tespit edilen biyodizel verimi: 78,904 94,924 95,495 84,499 73,833 55,339 8,589
PRM uygulanmasi ile: Kataliz6r miktari (g) Biyodizel verimi (%)
! !
0,504 96,823
Bir sonraki optimizasyon parametresi
Sabit optimizasyon parametrgerinin sayisal degerleri
Katalizor miktan (g): 0,504 Reaksiyon sicaklig (°C): 60,00 Reaksiyon siiresi (dk,): 60,00
Ilgili degisken optimizasyon parametresi: Alkol miktari (g)
Sayisal degiskenler: 10 15 20 25 30
! l ! I !
Tespit edilen biyodizel verimi: 90,717 93,955 96,823 96,218 95,533
PRM uygulanmast ile: Alkol miktar1 (g) Biyodizel verimi (%)
! !
21,5 96,867
Bir sonraki optimizasyon parametresi
2
Sabit optimizasyon parametrelerinin sayisal degerleri
Katalizor miktart (g): 0,504 Alkol miktar1 (g): 21,5 Reaksiyon siiresi (dk,): 60,00
Ilgili degisken optimizasyon parametresi: Reaksiyon sicaklig1 (°C)
Sayisal degiskenler: 30 40 50 60 70
! ! ! ! !
Tespit edilen biyodizel verimi: 93,057 94,142 96,115 96,867 96,291
PRM uygulanmasi ile: Reaksiyon sicakligi (°C) Biyodizel verimi (%)
! !
59,5 96,8680
Bir sonraki optimizasyon parametresi
Sabit optimizasyon parametrzerinin sayisal degerleri
Katalizor miktart (g): 0,504 Alkol miktar1 (g): 21,5 Reaksiyon sicakligi (°C): 59,5
Tgili degisken optimizasyon parametresi: Reaksiyon siiresi (dk,)
Sayisal degiskenler: 30 45 60 75 90
! ! ! ! !
Tespit edilen biyodizel verimi: 96,1461 96,5574 96,8680 96,5845 96,8682
PRM uygulanmast ile: Reaksiyon siiresi (dk,) Biyodizel verimi (%)
l !
60,5 96,8682
NaOHws i¢in optimum sartlar
Katalizér miktari (g) 10,504
Alkol miktar1 (g) 1215
Reaksiyon sicakligi (°C)  :59,5
Reaksiyon stiresi (dk.) 1 60,5
Biyodizel verimi (%) : 96,8682

Sekil 4.33. PRM Uygulanan Optimizasyon Islemine Ait Bir Ornekleme
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4.2.5. Siyah Hardal Yag Biyodizeli (SHYB) Uretimi

Biyodizel {iretiminde g¢esitli teknolojiler kullanilmakla birlikte, gliniimiiz
calismalarinda en ¢ok tercih edilen yontem transesterifikasyon reaksiyonudur [204,
320]. Homojen alkali (bazik) katalize transesterifikasyon reaksiyonu diisiik sicaklik ve
basing gerektirmesi, ekonomik olmasi vb. avantajlari nedeniyle biyodizel iiretim
tekniklerinde yaygin ve One ¢ikan bir yontemdir [321, 322]. Transesterifikasyon
reaksiyonu ile SHYB iiretiminde hammadde olarak SHY, alkol ve Kkatalizor
kullanilmistir. SHYB iiretimi; alkol ve katalizoriin karistirilmasi, transesterifikasyon
reaksiyonu, ester ve gliseroliin ayristirilmasi, alkoliin uzaklastirilmasi, esterin
yikanmasi ve atiklardan ayrigtirilmasi ve kurutma asamalarindan olusmaktadir (Sekil

4.34.)

[ Alkol ve katalizoriin ] SHY

karigtirilmast
: v
e N
Transesterifikasyon 4{ Gliserol ]
\ J
A 4
s N
Alkoliin
uzaklagtirilmasi
\ ¢ J
s N
Saf suile yikama Atiklar
(duslama)
\ J

A 4

4 N\
Kurutma
L /
\ 4
4 N\

Siyah hardal yag:
biyodizeli (SHYB)
L

Sekil 4.34. SHYB Uretim Asamalar1

SHYB iiretmek icin Sekil 4.35°de verilen ii¢ boyunlu dibi yuvarlak cam balon
kullanilmistir. Cam balonun bir boynuna 1siticili manyetik karistirictya baglh olan

elektronik kontak termometre, orta boyuna geri sogutucu (geri akis kondansatorii)
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yerlestirilmistir. Uciincii boyun kismu ise sadece alkol-katalizor karisimmi dékmek
i¢in kullanilmistir. islemlere baslamadan 6nce, yag icerisindeki su iceriginin 600 ppm
altinda olmasi istenildiginden [213,214], filtrelenmis yag 120 °C’de 2 saat siiresince
kurutulmustur. Kurutma iglemi sonrasi, cam balon igerisine SHY 100 g (+0.01)
konulmus ve istenilen reaksiyon sicakligina isitilmasi icin 1siticili manyetik
karistiriciya yerlestirilmistir Ayn1 zamanda, alkol (metanol veya etanol) ve katalizor
(NaOH veya KOH) vida kapakli cam bir sise igerisinde belirlenen miktarlarda diger
manyetik karistiricida 1sitict galistirilmadan karistirilmistir. SHY istenen sicakliga
ulastiginda, alkol-katalizor ¢ozeltiSi yavas¢a cam balon igerisine eklenmistir. Ekleme

ani ile birlikte kronometre calistirilarak reaksiyon siiresi baslatilmistir.

Geri sogutucu

I mmp Su gikigt

I: 4mmSu girisi

Termometre

Alkol-Katalizér

Manyetik
2 kanstinct

Sekil 4.35. SHY *nin SHYB’ye Transesterifikasyonu Igin Deneysel
Kurulum

Karistirict devri 600 d/d sabit olacak sekilde ayarlanmig ve transesterifikasyon islemi
reaksiyon siiresi bitene kadar devam etmistir. Islem gerekli sicakliga ulastiginda,
cihazin 1sitilmasi ve karistirllmasi durdurulmustur. Hemen sonrasinda reaksiyona
giren karisim bir ayirma hunisine alinmis, ester ve gliseroliin farkli yogunluklara sahip
olmasi ger¢eginden dolay1, gliserol altta olacak sekilde ¢cokme baslamistir. Metanol
kullanildiginda kisa siirede (10 dakikadan daha az) gliseroliin biiylik bir kisminin
¢okmesi gerceklesirken [211], etanol ile yapilan islemlerde ¢okme daha geg
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Olusmustur. Gecikmenin sebeplerinden biri, etanoliin  indiiktif etkisinin,
metanoliinkinden daha gii¢lii olmasidir. Bu durum etoksit anyonunu olusturmada
zorluklar igerebilmektedir. Ayrica, etanolizde emiilsiyonlarin stabil yapisi nedeniyle
etil esterleri ayirmak ve saflastirmak zor olabilmektedir [323, 324]. Uriin, gliserol ve
esterin tamamen ayrilmasi i¢in gece boyunca bekletilmistir. Bir giin bekleme sonrasi
coken gliserol alinmig ve ester igerisindeki reaksiyona girmemis alkolii uzaklastirmak
icin alkoliin kaynama noktas1 sicakligi ilizerinde 1 saat boyunca isitilmistir. Bu
sicakliklar; alkollerin kaynama noktas1 sicakligina bagli olarak, metanol i¢in 70 °C ve
etanol i¢in 85 °C olarak se¢ilmistir. Atik katalizor, serbest gliserol, su ve sabunlar
estere yapisabilmektedir. Ayni sekilde, yakittaki su igerigi 500 ppm degerinden biiyiik
olmast durumunda, bakteri, pas, c¢amur vb. istenmeyen durumlar meydana
gelebilmektedir [325-328]. Bu durumlar1 ortadan kaldirmak i¢in bir sonraki asamada,
saf (distile) su ile duslama metodu adi verilen yikama gergeklestirilmistir. Yikama
suyu miktar1 yaklasik olarak ester miktarinin %25°1 olacak sekilde belirlenmistir.
Sonrasinda, iyi bir arindirmanin gergeklesmesi i¢in yitkanmis ester yaklasik bir giin
dinlendirilmistir. Bir sonraki giin, ester igerisindeki suyun tam olarak buharlastirilmasi
icin 2 saat boyunca yaklasik 120 °C’de kurutma iglemine tabi tutulmustur. Kurutma
sonrast biyodizeller; yakit 6zellikleri tespiti i¢in hazirlananlar 250 mL hacimli vida
kapakli cam siselerde, motor performans ve egzoz-emisyon Ol¢limleri igin
hazirlananlar ise 8 litrelik cam siselerde muhafaza edilmistir. Motor performans ve
egzoz-emisyon Olgiimleri i¢in gerekli olan biyodizellerin iretimi 5-10 litrelik cam
beherlerde mekanik karigtirict yarimiyla gerceklestirilmistir. Optimizasyon siiresince
ve lretim sonucu elde edilen biyodizellere kullanilan alkol ve katalizor ¢iftine gore
adlandirilan kisaltmalar Tablo 4.8’de, biyodizel iiretim asamalar1 kiigiik resimler
halinde Sekil 4.36’da verilmistir.

Tablo 4.8. Optimizasyon Siiresince ve Uretilen Biyodizellere, Kullanilan
Alkol ve Katalizor Ciftine Gore Adlandirilan Kisaltmalar

Biyodizel adi

Alkol Katalizér Optimizasyon siiresince Uretim sonrasi
Metanol NaOH NaOHwm NaOHws
Etanol NaOH NaOHe NaOHes
Metanol KOH KOHwm KOHwe

Etanol KOH KOHe KOHes
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4.2.6. NaOHmes, NaOHeg, KOHme, KOHes ve ED Yakitlarmin Yakit
Ozelliklerinin Belirlenmesi

NaOHwmg, NaOHeg, KOHmB, KOHEeg ve ED yakitlarin yogunluk, kinematik viskozite,
1s1l deger, su igerigi, parlama noktasi, renk, pH, nem igerigi (tohumda), bulutlanma
noktasi, SFTN, akma noktas1 ve donma noktas1 degerleri Yozgat Bozok Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Biyoyakit
Laboratuvari’nda; yag asidi kompozisyonu ve element tayinleri Yozgat Bozok
Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde tespit edilmistir.
NaOHwmgs, NaOHeg, KOHmB ve KOHEg yakitlarin yag asidi kompozisyonuna gore SV
Esitlik 4.2, IV Esitlik 4.3, CN Esitlik 4.4, doymamislik derecesi (DU) Esitlik 4.11
[150] ve oksidasyon kararliligi (COX) Esitlik 4.12 [329] formiilleri kullanarak

hesaplanmustir.
DU=XTDYA+2x ZCDYA (4.11)
COX={[C18:1(%)] + 10,3[C18:2(%)] + 21,6[C18:3(%)]}/100 (4.12)

Yakit 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in hazirlanan yakitlar Sekil 4.37.’de gosterilmistir.

Sekil 4.37. Yakit Ozelliklerinin Belirlenmesi i¢in Hazirlanan NaOHws,
NaOHeg, KOHme, KOHEeg ve ED Yakatlar

4.2.7. SHY, NaOHwme, NaOHes, KOHmB ve KOHes Yakitlarinin Serbest Yag
Asidi ve Asit Sayillarinin Tespit Edilmesi

SHY, NaOHwmg, NaOHeg, KOHme ve KOHEeg yakitlarinin SYA ve asit sayisi (AS)
degerlerinin tespiti Yozgat Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Biyosistem Miihendisligi Biyoyakit Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. SYA ve AS
deneysel olarak belirlemede ayn1 metot uygulanmaktadir. Bu degerlerin tespitinde
izlenen yol asagida verilmistir [330].
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SYA ve AS’nin belirlenmesinde izlenen yol:

1. Oncelikli olarak analiz edilecek yag veya biyodizel numunesinden 250 ml hacimli

erlenmayere 5-10 gram araliginda 6rnek tartilir ve not edilir.

2. Tartilan Ornek iizerine etanol ve dietileter karisimindan 50-100 ml eklenir.
Karistirma islemi ile yag/biyodizel ve yag asitlerinin ¢oéziinmesi i¢in 1 dakika
karistirtlir (Sekil 4.38a).

3. Karistirma sonrasi karisima 3-4 damla fenolftalein indikator ¢ozeltisi damlatilir ve

karisim i¢inde ¢oziinmesi i¢in yaklasik 1 dakika beklenir.

4. 0,1 N etanollii KOH ¢ozeltisi musluklu biirete dokiiliir ve hangi ¢izgide oldugu
okunur. Sonrasinda, KOH ¢ozeltisi kullanilarak fenolftalein dokiilmiis karisim

pembelesinceye kadar titrasyon islemi yapilir (Sekil 4.38b).

5. Pembelesme gozlemlenince, KOH ¢ozeltisinin musluklu biirette hangi ¢izgide

oldugu okunur. Okunan ilk deger ile son deger arasindaki fark hesaplanarak not edilir.

Esitlik 4.13 ve Esitlik 4.14 kullanilarak SYA ve AS hesaplanir.
A%
SYAZB x2,82 (4.13)

v
ASZB x5,6 mg KOH/g (4.14)

Burada, V titrasyonda sarf edilen 0,1 N etil alkolli KOH ¢d6zeltisi hacmi (ml), m

tartilan numunenin kiitlesi (g) seklinde ifade edilmektedir.

Sekil 4.38. Asit Sayis1 Olgiimlerinde; (a) PembelesmeOncesi Karisim,
(b) Pembelesme Sonrasi1 Karigim
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4.2.8. Motor Karakteristik Deneyleri

Motor performans ve egzoz-emisyon deneyleri, Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Tarim Makineleri ve Teknoloji Miihendisligi boliimiinde bulunan motor deney ve test
diizeneginde gergeklestirilmistir. Denemeler, Sekil 4.39’da verilen 8 litrelik cam
kavanozlarda bulunan NaOHwms, NaOHes, KOHms, KOHes ve ED yakitlar ile
yapilmustir.

Sekil 4.39. Motor Performans ve Egzoz-Emisyon Degerlerinin Tespit
Edilmesi I¢in Hazirlanan NaOHwms, NaOHes, KOHws,
KOHeg ve ED Yakitlar

4.2.8.1. Motor Performans ve Egzoz-Emisyon Deneylerinin Yapilmasi

[lk Denemeye ED yakit1 ile baslanmis ve motorun calisma sicakligina (85-90 °C)
gelmesinde sonra, motora tam gaz verilerek Netfren marka hidrolik dinamometre ile
yiikleme yapilmistir. 3200 d/d motor devrinden baslayarak, 100 d/d araliklar ile motor
devirleri sabit tutularak 1100 d/d motor devrine kadar motor performansi ve egzoz
emisyonlar1 belirlenmistir. Denemeler sirasinda ortam sicakligi 25 °C olarak

kaydedilmistir.

4.2.8.2. Deneylerde Olgiilen Parametreler
4.2.8.2.1. Efektif Motor Torku

Hidrolik dinamometreler genel olarak; rotor, stator, kanatcik ve yiik hiicresinde
olusmaktadir. Rotor hareketini motordan alan mile diisiik siirtiinmeli yatak ile
desteklenmigstir. Rotorla birlesik konumda olan stator da gévdeye donme hareketi
edecek sekilde sabitlenmistir. Motorun donmesi ile rotorda ayni yonde donmeye
baslar. Rotor ve stator arasindaki kanatciklara su girisi ile birlikte rotorun dénme

kuvveti statora etki ederek dondiirmeye c¢alismaktadir. Stator dénmek isterken
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tizerinde bulunan kol yiik hiicresine baski yapmakta ve bir devirde 2zr yolu boyunca
kuvvet uygulamaktadir. Bu kuvvete motorun dondiirme kuvveti, bu kuvvetin
olusturdugu momente ise motorun dondiirme momenti olarak ifade edilmektedir.
Hidrolik dinamometre ve yiik hiicresinin gosterildigi sematik goriiniimii Sekil 4.40.’da

verilmistir.

Hidrolik Dinanometre s .
% F Kuvveti

Stator

quor | L
000 [ ‘ = J
5 1 Yiik

— Hiieresi

oooooo;
Yk Htcresi

Gostergesi

Sekil 4.40. Hidrolik Dinamometre ve Yik Hiicresinin Sematik
Goriintimii [331]

Yiik hiicresi ile motor merkezi arasindaki uzakliga baglh olarak belirlenen motorun o
anda tiretmis oldugu efektif tork Esitlik 4.15 ile hesaplanmistir.

M,=FL (4.15)

Burada; M. efektif motor torkunu (Nm), F motorun déndiirme kuvvetini (N), L ise yiik

hiicresi ile rotor merkezi arasindaki mesafeyi (0,35 m) belirtmektedir.

4.2.8.2.2. Yakit Tiiketimi

Sekil 4.27°de gosterilmis olan yakit deposu alt kismina yerlestirilmis yiik hiicresi ve
motor test yazilimi sayesinde yakit tiiketimi dl¢tilmistiir. Yakit miktarindaki degisim
degerleri yiik hiicresi aracilifiyla veri toplama kartina gonderilir, yazilim ise bu
degerleri kullanarak yakit miktarinin zamana bagli degisimlerini dijital olarak gosterir.

Olgiilen yakit tiiketimi birimi g/s’dir.

4.2.8.2.3. Motor ve Egzoz Gaz Sicakliklar:

Denemelerde, motor yagi, egzoz gazi ve motor sogutma suyu sicakliklarini

belirlemede kullanilan sicaklik 6lgerler; motor yagi sicakligr icin kartere, egzoz gazi
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sicakligl i¢in egzoz manifolduna miimkiin oldugu kadar yaklastirilmis en yakin
mesafeye ve motor sogutma suyu sicakligi i¢in sogutucunun radyatore giris ve ¢ikis

yaptig1 noktalara baglanarak 6l¢timler alinmistir.

4.2.8.2.4. Emisyon Olgiimii

NaOHwme, NaOHes, KOHwmB, KOHeg ve ED yakatlar: kullanilarak yapilan denemeler
sonucunda elde edilen HC, CO, CO, SOz ve NOx degerleri karsilastirilmistir.

4.2.8.3. Deneyler Sonucu Hesaplanan Parametreler
4.2.8.3.1. Efektif Motor Giicii

Efektif gii¢, efektif motor torku ile bu degerin elde edildigi agisal hiz kullanilarak
hesaplanmistir. Efektif gii¢ (Pe); Esitlik 4.16, Esitlik 4.17, Esitlik 4.18 ve Esitlik 4.19

kullanilarak elde edilmistir.

P.=oM, (4.16)
Agisal hiz birimi d/d cinsinden yazilirsa,

_2m 4.17
=5 (4.17)

Bulunan agisal hiz Esitlik 4.16°da yerine yazilip sonu¢ kW Dbirimine
dontistiirtildiigiinde,

_ M,
30.10°

(4.18)

e

esitligi elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

M.n

Pe=—9549,3 (4.19)

esitligi elde edilir. Burada; Pe efektif motor giicti (kW), Me efektif motor torku (Nm)
ve n ise motor devrini (d/d) ifade etmektedir.

4.2.8.3.2. Efektif Ozgiil Yakit Tiiketimi

Efektif 6zgiil yakit tiikketimi; Olciilen yakit tiiketimi ve efektif motor giic degerleri

kullanilarak hesaplanan bir deger olmakla birlikte, birim zamanda birim gii¢ elde
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etmek i¢in harcanan yakit tiikketimi miktarin1 ifade etmektedir. Efektif 6zgiil yakit

tiikketimi Esitlik 4.20 kullanilarak hesaplanmistir.

. _B.3600

4.2
— (4.20)

Burada; be efektif 6zgiil yakit tiikketimini (g/kWh), Be yakit tiikketimini (g/s) ve Pe ise
efektif motor giictinii (KW) ifade etmektedir.

4.2.8.3.3. Efektif Termik Verim

Efektif termik verim; yakitin yanmasi sonucu olusan 1s1 enerjisine karsilik, motorun

bu enerjiyi faydali ise doniistiirme oranidir ve Esitlik 4.21 kullanilarak hesaplanmistir.

~ 3600x10°

n= b1, (4.21)

Burada; nt efektif termik verim (%), be efektif 6zgiil yakit tikketimi (g/kWh) ve Hy
yakitin alt 1s1l degerini (kJ/kg) ifade etmektedir.

Yanma sonunda olusan 1s1 enerjisinin biiyiik bir kisminin sogutma ve yaglama sistemi
ile yanmis egzoz gazlar tarafindan motordan uzaklastirilmaktadir. Bu kayiplardan

geriye kalan 1s1 motorlardan giice doniisebilmektedir.

4.2.8.3.4. Ortalama Efektif Basing

Ortalama efektif basing, ger¢ek cevrim sirasinda liretilen ise esit isi veren ve tiim gii¢
stroku siiresince pistona etki ettigi varsayilan ortalama bir basing degeridir. Ortalama
efektif basing Esitlik 4.22 kullanilarak elde edilmistir.

P.f60

=— 4.22
w7 (4.22)

Burada; Pmep ortalama efektif basinci (kPa), Pe efektif motor giiciinii (kW), f ¢evrim
katsayisin1 (dért zamanl motorlar icin £=2), Vi kurs hacmini (m?), Z silindir sayisim
ve n motor devrini (d/d) ifade etmektedir. Tez ¢calismasinda kullanilan motor i¢in kurs

hacmi Esitlik 4.23 kullanilarak belirlenmektedir.

V,=nD’LZ/4 (4.23)
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Burada; D silindir ¢ap1 (cm) olup 10,8 cm, L strok (cm) olup 10 cm’dir. Buradan strok

hacmi;
V,=1(10,8)°*10*1/4=916,08 cm> = 0,916 x (10)°m?

seklinde elde edilir.

105



5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Siyah Hardal Yagmn Fizikokimyasal Ozellikleri ve Yag Asidi
Kompozisyonu

Optimizasyon ¢alismalara baslamadan 6nce; SHY ’nin fizikokimyasal 6zellikleri tespit
edilmis ve SHY ile ilgili yag asidi kompozisyonu belirlenmistir. SHY ’nin su i¢eriginin
600 ppm altinda olmasi [213, 214] ve SYA degerinin %0,5’den diisiik olmas1 [215-
218] hususlarindan dolay1 tek kademeli biyodizel iiretimi uygun gorilmistiir.
SHY ’nin fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 5.1.’de ve yag asidi kompozisyonu ise Tablo

5.2°de verilmistir.

Tablo 5.1. SHY ’nin Fizikokimyasal Ozellikleri

Ozellik Birim SHY
Ortalama molekiiler agirligi g/mol 978,51
Kinematik viskozite (40 °C’de) mm?/s 36,7745 + 0,00309
Kinematik viskozite (100 °C’de) mm?/s 8,683 +0,0103
Viskozite indeksi 227
Yogunluk (15 °C’de) g/cm? 0,91717 +0,000129
Is1l deger MJ/kg 39,6123 £ 0,3762
Parlama noktasi °C 216

Su igerigi mg/kg 570,93 + 12,28
Asit sayisi mg KOH/g 0,941+ 0,076
Serbest yag asitligi %oleik 0,474+ 0,038
Renk (ASTM D1500) - 25
Sabunlagma sayist mg KOH/g 180,13

Iyot Sayis1 g 12/100g 94,99

Setan sayisi - 55,226

pH - 7,53
Bulutlanma noktasi °C -3

Akma noktast °C -12

SFTN °C -

Donma noktasi °C -25

“Tespit edilememistir.

Tablo 5.2. SHY Yag Asidi Kompozisyonu

No Yag asidi Molekiil agirligi ~ Yapi Formiil  SHY
1 Palmitik 256 16:0 CisH3202 2,14
2 Palmitoleik 254 16:1 Ci6H3002 0,03
3 Stearik 284 18:0 CisH3602 1,34
4 Oleik 282 18:1 9c¢ CisH3402 10,81
5 Elaidik 282 18:111c CisH3402 0,08
5 Linoleik 280 18:2 CisH3202 20,84
6 Arasidik 312 20:0 C20H4002 1,35
7 Gadoleik 310 20:1 9c C20H3s02 0,14
8 Gondoik 310 20:111c  CzoH3s02 18,06
9 Behenik 340 22:0 C22Ha402 1,02
10  Erusik 339 22:1 C2oH4202 40,53
11  Lignoserik 368 24:0 C24H4302 0,60
12 Nervonik 367 24:1 CosHsO2 3,07

~Doymus 6,45

TDYA 72,72

YCDYA 20,84




Tablo 5.2°de goriildiigii gibi, SHY yag asidi kompozisyonunda en baskin doymus
yaglarin erusik asit (C22:1; %ag. 40,53), linoleik asit (C18:2 ; %ag. 20,84), gondoik
asit (C20:1 11c; %ag. 18,06), oleik asit (C18:1 9c; 10,81) oldugu analiz edilmistir. 4.
Boliim 4.1.1. alt ana bagliginda bahsedildigi gibi, erusik asit yoniinden zengin yaglarin
endiistriyel uygulamalarda sakincasi olmadigi ancak yagda bulunan yiiksek erusik asit
kalpte, damarlarda yag birikmesiyle birlikte kardiyolojik problemlere yol agmaktadir
[298, 299, 332]. Diisiik miktarda bulunan yag asitleri ise; nervonik (C24:1; %ag. 3,07),
palmitik (C16:0; %ag. 2,14), arasidik (C20:0; %ag.1,35 ), stearik (C18:0; %ag.1,34),
behenik (C22:0; %ag.1,02) ve diger asitler (%ag.1’in altinda) seklindedir. Ayrica,
SHY nin TDYA degeri (%ag.72,72) oldukca yiiksek ¢ikmustir. Oguz ve Ogiit
calismalarinda [333], uzun kimyasal yapiya sahip, tek ¢ift bagli ve dallanmis zincirli
yag asitleri igeren bitkisel yaglarin, alternatif bir yakit olarak dizel motorlar i¢in uygun
oldugunu belirtmistir. Doymus yag asitleri, TDYA ve CDYA’ya gore daha yiiksek
erime noktalarina sahiptir; dolayisiyla doymus yag asitleri baskin degerlerine sahip
bitkisel yaglar daha yiiksek akma ve bulutlanma noktalar sergileyecektir [334]. Buna
ek olarak Esitlik 4.3’de goriildiigii tizere, yaglarin yiiksek miktarda doymus yag asitleri

igermesi iyot degerinin diismesine neden olmaktadir [335].
5.2. Siyah Hardal Yag Biyodizeli Uretiminin Optimizasyonu

Bu tez calismasinda, biyodizel iiretimi gerceklestirmeden O6nce en uygun parametre
degerlerini tespit etmek igin; siyah hardal yagindan M, E, I, B ve P alkollerini
kullanarak, NaOH ve KOH Kkatalizorleri varliginda, PRM destekli transesterifikasyon
metodu ile SHYB {iretiminin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Katalizor ¢esidi ve
miktari, alkol ¢esidi ve miktari, reaksiyon sicakligi ve reaksiyon siiresi gibi farkli
optimizasyon parametrelerinin SHYB verimi tizerine etkileri arastirilmistir. M ve E
kullanildigi, NaOH ve KOH katalizorleri varliginda yapilan testlerde SHYB elde
edilirken, I, B ve P’nin kullanildig1 NaOH katalizor esliginde yapilan testlerde ester ve
gliserol ayrismasimnin gerceklesmedigi gozlenmistir. Sonuglarin  karsilastiriimasi
yapilacagindan dolay1r bu alkollerin KOH katalizorii ile ilgili test caligmalari

yapilmamustir.
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5.2.1. Katalizor Cesidi ve Miktarimin Etkisi

Katalizor, transesterifikasyon islemi sirasinda biyodizelin tiretim verimliligini
etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Farkli katalizor ¢esitleri ve miktarlarinin
biyodizel verimi tizerindeki etkileri Sekil 5.1’de verilmistir. Optimizasyon
caligmalarinda NaOH ve KOH olmak tizere iki tip alkali katalizér kullanilmistir.
Kullanilan katalizorlerin miktar araliklar1 Tablo 4.6°da verilmistir. Katalizor miktarlari
degistirilirken diger optimizasyon parametreleri sabit tutulmustur. Sabit tutulan
parametrelerden alkol miktarlar1 (agirlikga); NaOHm ve NaOHe testlerinde %20,
NaOHEe i¢in %30 ve KOHE i¢in %45 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, M ve E i¢in
baslangi¢ reaksiyon sicakliklart sirasiyla 60 °C ve 70 °C olarak alinmistir.
Baslangictaki biitiin deneylerde, reaksiyon siiresinin 60 dakika ve karistirma hizi 600

d/d ’da yapilmistir.

100

NaOH-Metanol NaOH-Etanol
(NaOHMm) (NaOHE)
80
- - [0.046]
£ g0 .—/:H
= 60 - - 20.017
£ E T
] ]
= =
g E
3 40 3
3 i 3
B H ) Z 80
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20 i Re=09999 ¥ =-16399,00x" + 59421,65x" - B4644,68x7 + 591263457 - 20240,24x + 2806,076
R*=10,9999
i 0.0
0 - 70 -
02 04 0.6 0,8 10 2 14 05 0,6[06136| 07 038 09 10
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100 20
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81636 3 R =10,9999
|
%0 80 —.
03 04 0,6 08 1.0 1.2 0,7 08 [0.838 09 1,0 1.1
Katalizor miktar (ag.%) Katalizir miktar (a8.%)

Sekil 5.1. Katalizor Cesidi ve Miktarinin Biyodizel Verimi Uzerine Etkisi

Metanol ile yapilan deneyler sonucunda; KOH (0,4 g) kullanildiginda %97,319, NaOH
(0,6 g) kullanildiginda %95,495 ile en yiiksek biyodizel verimleri elde edilmistir. Her

bir katalizor miktarina karsilik gelen biyodizel verimlerine PRM uygulandiginda,
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KOH ve NaOH ig¢in katalizor miktarlar1 ve biyodizel verimleri sirasiyla 0,4 g-%97,319
ve 0,504 0-%96,823 olarak tespit edilmistir. Rashid ve Anwar [248] yaptiklar
calismada; NaOH, KOH, CH3ONa ve CH3OK kullanarak, transesterifikasyon metodu
ile kolza yagindan biyodizel iiretimi i¢in optimizasyon caligmalari yapmiglardir.
Calismalarinda en iyi katalizoriin yiiksek verimde KOH oldugu sonucuna varmislardir.
Tomesevic ve Siler-Marinkovic [336], Singh ve ark. [337] ve Al-Sakkari ve ark. [338]
NaOH ve KOH alkali katalizorleri ve metanol kullanarak biyodizel tiretimine etkilerini
arastirmislardir. Calismalari neticesinde, KOH katalizoriin NaOH katalizoriinden daha
verimli bir katalizér oldugunu belirtmislerdir. Metanol igerisinde KOH’un ¢6ziinmesi
NaOH’un ¢oziinmesinden daha iyidir. Eger ¢oziilme tam olarak ger¢eklesmezse,
trigliseritin fazla miktarda NaOH katalizorii ile reaksiyona girmesi nedeniyle
sabunlagma gerceklesebilmektedir [339, 340]. Bu durum is1ginda, NaOH kullanimi ile
biyodizel verimi KOH’a gore diismiis olabilir.

Diger taraftan etanol ile yapilan denemelerde; KOH (0,8 g) kullanildiginda %86,394,
NaOH (0,6 g) kullanildiginda %90,017 ile en yiiksek biyodizel verimleri elde
edilmistir. Her bir katalizor miktarma karsilik gelen biyodizel verimlerine PRM
uygulandiginda, KOH ve NaOH igin katalizor miktarlar1 ve biyodizel verimleri
sirastyla 0,838 g-%86,479 ve 0,6136 g-%90,045 olarak tespit edilmistir. Metanol ile
yapilan denemelerin aksine, etanol ile yapilan ve NaOH kullanildig1 testlerde en
yiiksek biyodizel veriminin elde edildigi gozlemlenmistir. Kucek ve ark. [341], NaOH
ve KOH (agirlikga %0,3 ve 1,0) katalizorleri ve etanol kullanarak elde etmis olduklari
soya yagi biyodizelini, 30 ila 70 °C arasindaki reaksiyon sicakliklarinda 6:1 ve 12:1
alkol:yag molar oranimi kullanarak iiretmislerdir. Encinar ve ark. [342], Cynara
cardunculus L. yagindan etanol ile biyodizel tiretmek i¢in NaOH ve KOH (agirlik¢a
% 0,2-1,5) kullanmislardir. Her iki ¢alismada da goriilmektedir ki, en yiiksek biyodizel
verimi NaOH ile elde edilmistir. KOH, etanol ¢6zeltisindeki sabunlastirma isleminde
NaOH’dan daha 6nemli bir etkiye sahiptir. Sabunlagsma etanol ¢6zeltilerinde, metanol
cozeltilerinden daha diisiik asitlige ve daha fazla miktarda etanol hidroksit iyonuna

bagl olarak gerceklesebilmektedir [343].

Hem yiiksek oranlarda hem de diisiilk miktarlarda kullanilan katalizérler biyodizel

verimini distirmekte, ancak bu iki aralik arasinda optimum bir nokta
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belirlenebilmektedir. Yiiksek miktarda katalizor kullanilirsa, yagdaki SYA’lar
katalizorle reaksiyona girdiginden sabunlasma meydana gelmekte ve boylece
reaktanlarin viskozitesi artarak {iriin verimi diismektedir. Diisiik miktarlarda ise,

reaksiyonun tamamlanamamakta ve ham biyodizel elde edilememektedir [181,182].

Optimum katalizor miktarlari; NaOHwm, KOHMm, NaOHe ve KOHE igin sirasiyla ag.
%0,504, %0,4, %0,6136 ve %0,838 olarak elde edilmistir. Optimizasyon sonucu elde

edilen verimlere PRM uygulanmis ve verimlerin iyilestirildigi gézlemlenmistir.

5.2.2. Alkol Cesidi ve Miktarmin EtKisi

Alkoliin yaga orani biyodizel verimi ve iiretim maliyetini etkileyen 6nemli diger
parametrelerden biridir [344, 345]. Alkol ¢esitleri ve miktarlarinin biyodizel verimi
tizerindeki etkisi Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekil 5.2°de goriildiigii tizere, diisiik alkol

miktarlarinda biyodizelin verimlerinin diisiik degerlerde ¢iktig1 gozlemlenmistir.

NaOH-Methanol
¥=0,0004329%° - 0,03444x + 0,94725 - 10,1908x + 128,007 (NaOHwM)
R =0,9999
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Sekil 5.2. Alkol Cesidi ve Miktarmm Biyodizel Verimi Uzerine Etkisi

Transesterifikasyon reaksiyonlarinda molar stokiyometrik alkoliin yaga oraninin 3:1

oldugu bilinmektedir, ancak trigliserit ve alkol molekiilii arasindaki temasi ve
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karistirilabilirligi arttirmak i¢in daha fazla stokiyometrik orana ihtiya¢ duyulmaktadir
[204].

Yapilan bir¢ok calisma sonucunda 6:1’in en uygun alkol yag molar orani oldugu
belirtilmistir. Bu oran; yagm asitligine, alkol tipine ve katalizore bagli olarak
degisebilmektedir. Yiiksek molar oranlarinda biyodizel veriminin azaldigi tespit
edilmistir. Buna sebep olarak; gliserol ve ham biyodizelin bu kosullar altinda ayrismasi
zor oldugundan, ¢6ziiniirliikte bir miktar gliserol kaldigi ifade edilmektedir. Bu durum,
reaksiyon yoniinii girenlere dogru kaydirmakta ve reaksiyon verimini disiirmektedir
[208, 209, 323]. Bir onceki kisimda (Bolim 5.2.1) elde edilen optimum katalizor
miktarlari, reaksiyon sicakliklari (60 ve 70 °C) ve reaksiyon siiresi (60 dk.) islem
parametreleri sabit olarak kabul edilmistir. Siyah hardal yag agirligina gére belirlenen
alkol miktarlar1 Tablo 4.6°da verilmistir. Onceki siirecte oldugu gibi, en yiiksek
biyodizel verimi KOHwm (% 97,321) igin goriilmiistir. KOH ile yapilan deneyler
sonucunda, metanol (20 g) kullanildiginda %97,319, etanol (45 g) kullanildiginda
%86,479 ile en yiiksek biyodizel verimleri elde edilmistir. Her bir alkol miktarina
karsilik gelen biyodizel verimlerine PRM uygulandiginda, metanol ve etanol i¢in alkol
miktar1 ve biyodizel verimi sirasiyla 20,39 g-%97,321 ve 45,12 g-%86,480 olarak
tespit edilmistir. KOH’un kullanildigi metanoliz ve etanoliz karsilastirilmasi
yapildiginda, hem calismamizda hem de bazi ¢aligmalarda biyodizel veriminin

metanol denemelerinde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [208, 346].

NaOH tercih edilmesi durumunda, metanol deneylerinde elde edilen biyodizel verim
degerlerinin etanol deneyleri biyodizel verim degerlerinden daha {istiin oldugu tespit
edilmistir. NaOH ile yapilan deneyler sonucunda; metanol (20 g) kullanildiginda
996,823, etanol (35 g) kullanildiginda %93,054 ile en yiiksek biyodizel verimleri elde
edilmistir. Her bir alkol miktarina karsilik gelen biyodizel verimlerine PRM
uygulandiginda, metanol ve etanol i¢in alkol miktarlari ve biyodizel verimleri Sirasiyla
21,5 9-%96,867 ve 35,75 g-%93,076 olarak tespit edilmistir. Meneghetti [347]
caligmasinda; hint yagi i¢in 60:10:2 molar alkol/yag/katalizor oran1 ve 60 °C reaksiyon
sicakligr kosullar1 altinda, metanol ve etanol igin sirasiyla yaklasik %70 ve %60

biyodizel verimleri elde etmistir.
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Optimum alkol miktarlari; NaOHwm, KOHm, NaOHEe ve KOHE i¢in sirasiyla ag.%21,5,
%20,39, %35,75 ve %45,12 olarak elde edilmistir. Harcanan alkol miktarlar
gostermektedir ki etanol ile yapilan deneylerde metanole kiyasla yiiksek miktarda
alkol sarfedilmistir. Bu sarfiyatin sebebi, etanoliin molar hacminin (58,39 ml/mol
(25 °C’de)) metanoliin molar hacminden (40,45 ml/mol (25 °C’de)) daha yiiksek
olmasidir [324]. Onceki bdliimde oldugu gibi, optimizasyon sonucu ¢ikan biyodizel
verim degerlerine PRM uygulanarak en yiiksek biyodizel verimlerinde iyilestirme

saglanmustir.

5.2.3. Reaksiyon Sicakhgmnin Etkisi

Transesterifikasyon verimini ve hizimi etkileyen parametrelerden biri reaksiyon
sicakligidir. Tablo 4.6”da her bir alkol ve katalizor cesitleri i¢in belirlenen reaksiyon
sicakliklarinin  etkilerinin incelenmesi asamasinda; Onceki transesterifikasyon
islemlerinden elde edilen optimum katalizor ve alkol miktarlari ve reaksiyon siiresi 60
dakika sabit olarak kabul edilmistir. Reaksiyon sicakliginin biyodizel verimi

tizerindeki etkisi Sekil 5.3’de gosterilmistir.

100 100
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Sekil 5.3. Reaksiyon Sicakligmin Biyodizel Verimi Uzerine Etkisi
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Yiiksek reaksiyon sicakliklart yagin viskozitesini azaltmaktadir, ancak kullanilan
reaksiyon sicakligi alkoliin buharlasmasini 6nlemek igin alkoliin kaynama noktasi
sicakligindan diisiik olmalidir. Belirlenen optimum sicakligin tizerindeki sicakliklarda
sabunlasma meydana gelmekte, biyodizel verim azalmakta ve gereksiz enerji

harcamasina neden olmaktadir [227, 348].

Metanol ile yapilan deneyler sonucunda, her iki katalizor kullanildiginda en yiiksek
biyodizel verimleri (NaOH-%96,867 ve KOH-%97,321) 60 °C reaksiyon sicakliginda
saglanmistir. Metanol ve her bir katalizor i¢in reaksiyon sicakliklarina karsilik gelen
biyodizel verimlerine PRM uygulandiginda, NaOH ve KOH igin reaksiyon sicaklig
ve biyodizel verimi sirasiyla 59,5 °C-%96,868 ve 57,1 °C-%97,346 olarak tespit
edilmistir. Yiiksek reaksiyon sicakliklarinda, metanoliin yagda ¢oziiniirliigii artmakta
ve reaksiyon hizini artirmaktadir. Arastirmacilar, metanol i¢in uygun reaksiyon
sicakliginin metanoliin kaynama noktasina (64,7 °C) yakin sicakliklar oldugunu
belirtmislerdir. Metanoliin kaynama noktasinin tizerindeki reaksiyon sicakligindan
kacinilmasi gereklidir, ¢iinkii bu sicakliklarda gliseritlerin sabunlagsma oranlar1 diisiik
sicakliklara gore daha fazladir [208, 226-228]. Sonug olarak, reaksiyon sicakliklari

icin optimum noktay1 1yi belirlemek gerekmektedir.

Etanol ile yapilan deneyler sonucunda, her iki katalizoér kullanildiginda en yiiksek
biyodizel verimleri (NaOH-%96,528 ve KOH-%96,223) 40 °C reaksiyon sicakliginda
saglanmistir. Etanol ve her bir katalizor i¢in reaksiyon sicakliklarina karsilik gelen
biyodizel verimlerine PRM uygulandiginda; NaOH ve KOH i¢in reaksiyon sicaklig
ve biyodizel verimi sirasiyla 41,2 °C-%96,538 ve 35,4 °C-%96,223 olarak tespit
edilmistir. Bouaid ve ark. [252], 20-32°C arasinda degisen diisiik sicakliklarda, etanol
kullanarak Brassica carinata ve aygicegi yaglarindan biyodizel tiretmislerdir. Yiiksek
erusik asit Brassica carinata yaglari (YEBO) igin maksimum verimi %91,31 olarak
bulmuslar ve sicakligin etkisinin YEBO isleminde yagin yag asidi bilesimi ve sabun
olusumu nedeniyle olumsuz bir etkisi oldugunu vurgulamigslardir. Ayrica, Filho ve ark.
[230], Sterculia striata (Chicha) yaginin 30 °C ve 70 °C reaksiyon sicakliklarinda
etanol ile transesterifikasyon calismasini gergeklestirmislerdir. En yiiksek biyodizel
verimini 30 °C (%98,5) reaksiyon sicakliginda belirlemisler ve 70 °C reaksiyon

sicakliginda alkoliin buharlagmaya bagsladigi1 kanisina varmiglardir. Bunlarin yani sira,
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Valle ve ark. [231], Raphanus sativus L. var. oleifera Stokes yagindan FFD
(Fraksiyonel Faktoriyel Tasarim) kullanarak diisiik ve yiiksek sicakliklarda etanoliz
denemeleri  gergeklestirmislerdir. Calismalari  neticesinde, 30 °C  reaksiyon
sicakliginda en iyi sonucu elde etmisler ve sicakligin yiikselmesinin sabunlasma

nedeniyle biyodizel verimine olumsuz bir etkisi oldugunu iddia etmislerdir.

Yaptigimiz tez ¢alismasinda ise reaksiyon sicakligi i¢in optimum noktalar; NaOHu,
KOHwm, NaOHEe ve KOHE igin sirasiyla 59,5 °C, 57,1 °C, 41,2 °C ve 35,4 °C olarak
belirlenmistir. PRM uygulandiktan sonra biyodizel verimleri incelendiginde, 6nceki
optimizasyon parametrelerine gére metanol ile yapilan deneylerde fazla bir artis
gerceklesmezken, etanol deneylerinde ise biyodizel verimleri NaOHe ve KOHE igin

strastyla %2,84 ve %11,26 oranlarinda artis gerceklesmistir.

5.2.4. Reaksiyon Siiresinin Etkisi

Reaksiyon siiresinin biyodizel verimi tizerindeki etkisi Sekil 5.4’de incelenmistir.
Reaksiyon siiresi, alkali katalizli transesterifikasyon isleminin tamamlanmasi ile

yakindan ilgilidir. Transesterifikasyon isleminin ilk birka¢ dakikasinda, alkoliin yag
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Sekil 5.4. Reaksiyon Siiresinin Biyodizel Verimi Uzerine Etkisi
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ile reaksiyonu yavastir, 5 dakika sonrasinda hizlandig: ifade edilmektedir. ilk yarim
saatte, reaksiyon doniisiimiiniin %80°1 tamamlanmaktadir ve 1 saat sonra énemli bir
artis olmadigr tespit edilmistir [163, 232, 322]. Ayrica asir1 reaksiyon siiresi,
transesterifikasyon isleminin ters reaksiyonundan dolay: iirlin veriminde bir kayba
neden olmakta ve esterlerin azalmasi ile birlikte sabun iireten yag asitleri meydana
getirmektedir. Genellikle ester doniistimii igin 1 saatin optimum siireye uygun oldugu
belirtilmektedir [232, 233, 349].

Reaksiyon siiresinin  etkisi, Onceki boliimlerde belirtildigi gibi  diger
transesterifikasyon iglemlerinden (katalizor tipi ve miktari, alkol tipi ve miktari,
reaksiyon sicakligil) elde edilen optimum parametreler kullanilarak incelenmistir.
Calismadaki her bir katalizor ve alkol tipi igin siireler; 30, 45, 60, 75 ve 90 dakika

olarak degistirilmistir.

Metanol ve etanol ile yapilan deneyler sonucunda; her iki katalizor kullanildiginda en
yiiksek biyodizel verimleri (NaOHm-%96,8680, NaOHe-%96,538, KOHm-%97,355
ve KOHEe-%96,229) 60 dk. reaksiyon siiresinde saglanmistir. Biyodizel veriminin en
yiiksek degeri, KOHwm i¢in (Onceki transesterifikasyon iglemlerinde oldugu gibi)
% 97,3551 olarak hesaplanmistir. Metanol ve her bir katalizor i¢in reaksiyon siirelerine
karsilik gelen biyodizel verimlerine PRM uygulandiginda; NaOH ve KOH igin
reaksiyon siiresi ve biyodizel verimi sirasiyla 60,5 dk.-%96,8682 ve 54,1 dk. %97,355
olarak tespit edilmistir. Etanol ve her bir katalizor i¢in reaksiyon siirelerine karsilik
gelen biyodizel verimlerine PRM uygulandiginda ise; NaOH ve KOH igin reaksiyon
stiresi ve biyodizel verimi sirasiyla 55 dk.-%96,565 ve 56 dk.-%96,229 olarak

belirlenmistir.

Sonuglar dogrultusunda, reaksiyon siiresi igin optimum noktalar; NaOHm, KOHuw,
NaOHe ve KOHE ig¢in sirasiyla 60,5, 54,1, 55 ve 56 dk. olarak elde edilmistir.
Optimizasyon isleminin bir sonucu olarak, NaOHm, KOHm, NaOHe ve KOHE igin dort
farkli biyodizel elde edilmistir. Motor performans ve egzoz-emisyon testleri ve yakit
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in hazirlanan numuneler optimum sartlar altinda

tiretilmistir. Bu optimum kosullar Tablo 5.3’de verilmistir.
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Tablo 5.3. NaOHme, KOHmB, NaOHeg ve KOHep Igin Optimum Reaksiyon

Sartlar1
Optimum reaksiyon sartlari
Biyodizel o (06) ikt (1296) sk (C) _sires () VErm ()
NaOHwg 215 0,504 59,5 60,5 96,8682
NaOHee 35,75 0,6136 42,0 55,0 96,565
KOHwms 20,39 04 57,1 54,1 97,335
KOHes 45,12 0,838 354 56,0 96,229

5.2.5. izo-Propanol, Biitanol ve Pentanol ile Yapilan Optimizasyon Calismalari

[zo-propanol, biitanol ve pentanol alkolleri kullanarak, NaOH varliginda, siyah hardal
yagt ile optimizasyon c¢alismalart yapilmistir. Bu alkoller ile ilgili yapilan
optimizasyon islemlerinde kullanilan parametreler ve sayisal degerler Tablo 4.7°de
verilmistir. I, B ve P alkollerinin NaOH esliginde yapilan testlerinde, ester ve gliserol
ayrismasinin ~ gergeklesmedigi  gozlenmistir.  Sonuclarin  karsilastirilmasi
yapilacagindan dolay1r bu alkollerin KOH katalizorii ile ilgili test caligmalari
yapilmamustir. 1, B ve P alkolleri ile yapilan optimizasyon calismalarina ait 6rnek

goriintliler Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilmistir.

Sekil 5.5. izo-Propanol ile Yapilan Optimizasyon Sonucuna Ait Ornekler

Sekil 5.6. Biitanol ile Yapilan Optimizasyon Sonucuna Ait Ornekler
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Sekil 5.7. Propanol ile Yapilan Optimizasyon Sonucuna Ait Ornekler

Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°deki 6rneklerde de goriildiigii iizere, I, B ve P ile
yapilan optimizasyon ¢alismalarinda ester elde edilememistir. I ile yapilan deneylerin
her bir parametresinde ¢camurlasma meydana gelmistir. B ve P ile yapilan testlerde ise
yiiksek katalizor ile yapilan g¢alismalarda ¢amurlasmalar meydana gelirken, diger
caligmalarda ise gliserol ester ayrismasi izlenmemistir. Her bir alkolin NaOH
katalizorii ile karistirllmast normal oda sicakliginda zor oldugundan, alkol ve
katalizoriin karigtirilmast 1siticilt manyetik karistiricida az miktar 1sitilip, igine atilan
manyetik baliklarin karistirilmasi ile gergeklestirilmistir. M ve E ile yapilan testlerin
alkol yag molar oranlar1 3:1 ve 11:1 oraninda degistiginden, I, B ve P ile yapilan
optimizasyon c¢aligmalarinda alkol yag molar oranlarn 3:1-15:1 araliginda
degistirilmistir. Daha yiiksek oranlarda yapilan denemeler olumlu sonuglar verebilir,
ancak yiiksek oranlarda yapilan denemelerde I (76,46 ml/mol), B (91,50 ml/mol) ve P
(108,15 ml/mol) molar hacimleri yiiksek oldugundan tiretim maliyetinde ciddi bir artis
gerceklesmektedir.

5.3. Siyah Hardal Yag Biyodizellerinin Yakit Ozellikleri

PRM destekli yapilan optimizasyon c¢alismalar1 neticesinde; NaOHwms, NaOHEesg,
KOHme ve KOHes olmak iizere 4 adet BI100 biyodizel yakit iiretimi
gerceklestirilmistir.  Bu yakitlarin  yakit ozellikleri Tablo 5.4’de, yag asidi
kompozisyonlar1 Tablo 5.5’de verilmistir. Biyodizellerin yakit 6zellikleri standartlar
ile karsilastirildiginda, biitiin yakitlarin kinematik viskozite degerlerinin TS EN 14214
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standard1 iist sinir degerinden bir miktar yiksek ¢iktigi, ancak ASTM D6751

standardin1 sagladigi, NaOHwmg ve KOHEeg yakitlarinin Grup Il (Ca+Mg) metaller

degerlerinin standartlar1 saglamadigi, diger 6zelliklerin ise standartlara uygun oldugu

goriilmektedir.

Tablo 5.4. NaOHwmg, NaOHeg, KOHmg ve KOHeg’nin Yakit Ozellikleri

EN 14214

No  Ozellik Birim Min, Maks, NaOHms NaOHgg KOHws KOHgg
1 Yogunluk, 15 °C’ta kg/m?® 860 900 881,48 876,11 884,61 876,87
2 Kinematik viskozite, 40 °C’ta mm?/s 35 50 5,12 5,39 5,85 5,48

Su igerigi mg/kg - 500 221 149 183 161
4 Parlama noktasi °C 101 - 172 170 172 170
5 Asit sayisi mg KOH/g - 0,50 0,464 0,351 0,436 0,444
6 Sabunlagma sayist mg KOH/g - - 183,76 179,69 188,04 184,34
7 Iyot say1s1 g l1,/100 g - 120 100,13 90,41 109,91 96,04
8 Setan sayist - 51 - 53,46 56,32 50,59 54,29
9 Linolenik asit metil esteri % (m/m) - 12 0 - 0 -
10  Coklu doymamis (>=4 ¢ift bag) % (m/m) - 1 0 - 0 -

metil esterleri
11 Grup | (Na+K) metaller mag/kg - 5,0 1,13 0,48 0,40 1,11
12 Grup Il (Ca+Mg) metaller mg/kg - 5,0 7,10 3,57 4,34 6,22
12 Fosfor igerigi mg/kg - 40 0,39 0,61 0,91 0,43
13 Oksidasyon kararliligr, COX h 8 - 3,36 2,60 3,94 3,00
14 Bulutlanma noktasi, BN °C Bolgesel -3 -1 -4 -2
15  Soguk filtre tikanma noktasi, SFTN ~ °C Bolgesel -8 -6 -9 -7
16  Isil deger MJ/kg - - 40,356 40,659 40,313 40,531
17 Doymamisglik derecesi, DU - - - 118,7 109,4 1275 114,2
18  Akma noktasi, AN °C -13 -10 -14 -12
19  Donma noktasi, DN °C - - -18 -17 -20 -18
20 Renk - - - 2,0 2,0 2,2 2,1
21 pH - - - 7,81 9,31 8,88 8,32

Tablo 5.5. NaOHwmg, NaOHes, KOHwms ve KOHEeg’nin Yag Asidi Kompozisyonlari

No Yag asidi Molekiil agirlign  Yapt  Formiil NaOHwms NaOHes KOHwe KOHes
1 Kaprilik 144 8:0 CsHis02 0,08 0,03 0,02 0,02
2 Kaprik 172 10:0 Ci1oH2002 - - - 0,01
3 Laurik 200 12:0  Ci12H2402 - - - 0,01
4 Miristik 228 14:0  Ci4H2802 0,04 0,06 0,09
5  Pentadekanoik 242 15:0 CisH3002 - - - 0,02
6  Palmitik 256 16:0 CieH3202 3,58 3,17 3,01 4,94
7  Palmitoleik 254 16:1  CisH3002 - - 0,07 0,26
8  Heptadekanoik 270 17:1  CarHz402 - - - 0,06
9  Stearik 284 18:0 CagH3602 1,80 1,92 1,67 2,96
10 Oleik 282 18:1  CagHaz402 11,76 8,31 22,78 13,87
11  Linoleik 280 18:2  CisH3202 26,2 17,6 32,15 22,31
12 Linolenik 278 18:3  CigH320:2 - 0,28 - -
13 Aragidik 312 20:0  Ca0H4002 1,41 1,87 - -
14 Gondoik 310 20:1  CaoH3sO2 17,80 18,7 13,15 19,23
15 Behenik 340 22.0 Ca2Ha402 0,61 1,4 - -
16  Erusik 339 22:1  Ca2H4202 36,72 46,66 27,15 36,22
~Doymus 7,52 8,45 4,7 8,11
STDYA 66,28 73,67 63,15 69,58
SCDYA 26,20 17,88 32,15 22,31
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5.3.1. Yogunluk

Motor performansi Ozelliklerinde etkin rol oynayan setan sayisi, 1s1l deger gibi
Ozelliklerin ¢ogu yogunluga baghdir [350]. SHY, NaOHwmg, NaOHegg, KOHuws,
KOHeg ve ED yakitlariin her 5 °C’de 6l¢iim yapildigi, 0-93 °C sicaklik araligindaki
yogunluk degerleri Sekil 5.8’de verilmistir. En diisiik yogunluk degerlerinin 0 °C’de
oldugu goézlemlenirken, sicaklik artisi ile yogunluk degerlerinin lineer bir sekilde
distiigii goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda, biyodizel yakitlarinin yogunluk
degerleri ED yakitindan daha yiiksek oldugu, biyodizellerin kendi aralarindaki
yogunluk degerlerinde ise NaOHeg<KOHeg<NaOHme<KOHwmg siralamasinin oldugu
gozlemlenmektedir. Buradan da anlasilacagi tizere, doymamislik derecesi (DU) artig1

ile yogunluk artis1 gergeklesmistir [351].
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Sekil 5.8. SHY, NaOHmg, NaOHeg, KOHvg, KOHeg ve ED Yakitlarinin
Yogunluk Degerleri

Yakitlarin yogunluklart 15 °C sicaklik degerinde analiz edildiginde; NaOHweg,
NaOHes, KOHwmp ve KOHeg biyodizel yakitlarin yogunluk degerleri sirasiyla 0,881,
0,876, 0,884 ve 0,876 g/cm? olarak belirlenmis ve ED yakitina gore sirastyla %6,29,
5,64, 6,66 ve 5,73 oranlarinda yiiksek ¢ikmistir. NaOHmg, NaOHeg, KOHme, KOHeg
ve ED yakitlarinin 0-93 °C sicaklik araligindaki yogunluk sayisal degerleri EK-1’de

verilmistir.
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5.3.2. Kinematik Viskozite

Yakit akisi, pliskiirtme ve atomizasyon Ozelliklerini dogrudan ilgilendiren ve
biyodizelin 6nemli yakit 6zelliklerinden biri olan kinematik viskozitede uluslararasi
standartlarin kriterlerinin karsilanmasi gerekmektedir [352, 353]. SHY, NaOHuws,
NaOHeg, KOHme, KOHeg ve ED yakitlarinin her 5 °C’de 6lgiim yapildigi, 20-100 °C
sicaklik araligindaki kinematik viskozite degerleri Sekil 5.9°da verilmistir. SHY nin
40 °C’deki kinematik viskozite degeri 36.77 mm?/s’den ortalama 6,73 kat azaltilarak
NaOHwms, NaOHes, KOHwms ve KOHes icin sirastyla 5,13, 5,39, 5,86 ve 5,48 mm?/s
degerlerine distirilmistiir. Bu degerler ile TS EN 14214 standardin1 saglanmazken,

ASTM D6751 standardi sinir deger araliklarinda oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 5.9. SHY, NaOHwmg, NaOHeg, KOHwmg, KOHeg ve ED Yakitlarinin
Kinematik Viskozite Degerleri

Yakitlarin kinematik viskozite degerleri zincir uzunlugu, konumu, sayisi, ¢ift baglarin
yapisi vb. bilesik yapinin énemli 6lgilide etkilendigi 40 °C sicaklik degerinde analiz
edildiginde; NaOHwms, NaOHes, KOHme ve KOHeg biyodizel yakitlarin kinematik
viskozite degerleri ED yakitina gore sirasiyla %200,39, 210,54, 228,90 ve 214,06
oranlarinda yiiksek ¢ikmistir. NaOHmg, NaOHes, KOHme, KOHEeg ve ED yakitlarinin
20-100 °C sicaklik araligindaki kinematik viskozite sayisal degerleri EK-2’de

verilmistir.
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5.3.3. Isil Deger

Isil deger, motorun hem gii¢ hem de yanma karakteristikleri etkilemesi bakimindan
Onemli bir yakit parametresidir. Ayn1 zamanda bu 6zellik; EN 14214 ve ASTM D6751
biyodizel standartlar1 tarafindan belirlenmemekte, ancak EN 14213’te biyodizel igin
1s1l degerin en az 35 MJ/kg olmasi onerilmektedir [354]. SHY, NaOHwmgs, NaOHEes,
KOHwmg, KOHEgg ve ED yakitlarinin 1s1l degerleri Sekil 5.10°da verilmistir. Yakatlar
arasinda en yiiksek ortalama 1s1l deger 45,62 MJ/kg ile ED yakitinda tespit edilirken,
NaOHwmgs, NaOHeg, KOHme ve KOHesg biyodizel yakitlar bu degerden ortalama olarak
sirastyla %11,53, 10,87, 11,63 ve 11,15 oranlarinda diisiik ¢gikmuistir.

Biyodizel yakitlarin 1s1l degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Aralarindaki siralamanin ise yakitlarin doymamislhik derecelerinden kaynaklandigi
sOylenebilir. Ayn1 zamanda sabunlagsma sayis1 ve iyot sayisinin artigt 1s1l degerin
diismesine sebep olmaktadir [350]. Etanol ile yapilan yakitlarin, metanol ile yapilan
yakitlara gore 1s1l degerlerinin yiiksek ¢ikmasi; etanoliin 1s1l degerinin (28,6 MJ/kg)
metanoliin 1s1l degerinden (19,8 MJ/kg) fazla olmasindan kaynaklanmaktadir [355].
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Sekil 5.10. SHY, NaOHwmg, NaOHes, KOHme, KOHEes ve ED
Yakitlarinin Isil Degerleri
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5.3.4. Su I¢erigi

Biyodizelde su igeriginin fazla olmasi oksit olusumuna ve korozyona neden olabildigi
gibi, biyodizel ve serbest su arasindaki ara yiizeyde meydana gelebilecek mikrobik
biiyiimeye yardimci olmaktadir [350]. NaOHwms, NaOHes, KOHwmg, KOHeg ve ED
yakitlarinin su icerigi degerleri Sekil 5.11°de verilmistir. Sekil 5.11 incelendiginde, en
yiiksek su igerigine 221,26 ppm ile NaOHwsg, en diisiik su igerigine ise 45,13 ppm ile
ED yakitinda oldugu goriilmiistiir. NaOHmg, NaOHes, KOHwmg ve KOHEeg biyodizel
yakitlart ED yakitindan ortalama olarak sirasiyla 4,9, 3,31, 4,05 ve 3,58 kat yiiksek
cikmustir.
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Sekil 5.11. NaOHmg, NaOHeg, KOHme, KOHeg ve ED Yakitlarinin Su
Icerigi Degerleri

5.3.5. Parlama Noktasi

Parlama noktast; bir yakitin tutusabilirligini ifade etmesi, tasima, depolama ve nakliye
icin yakit giivenligi gostermesi bakimindan dikkat edilmesi gereken yakat
Ozelliklerinden biridir. Tiim biyodizel yakitlar petrodizel yakittan daha yiiksek bir
parlama noktasina sahiptir [354]. NaOHwmg, NaOHeg, KOHwme, KOHegs ve ED
yakitlarinin parlama noktalar1 Tablo 5.6’da verilmistir. Tablo 5.6’daki biyodizel
yakitlarina ait parlama noktas1 degerleri incelendiginde degerlerin birbirine yakin

oldugu gozlemlenmistir. Bu duruma sebep olarak, biyodizel yakitlarin karbon sayisi
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12 ve/veya diisiik olan hafif bilesen degerlerinin birbirine yakin olmas1 gosterilebilir
[356].

Tablo 5.6. NaOHme, NaOHes, KOHmes, KOHeg ve ED
Yakitlarinin Parlama Noktas1 Degerleri

Yakit Parlama noktasi (°C)

NaOHws 172
NaOHes 172
KOHwms 170
KOHes 170
ED 61

5.3.6. Asit Sayis1

Asit sayisi, SYA konsantrasyonunun bir Ol¢iimiidiir ve biyodizel yakitta kalan
reaksiyona girmemis asit miktarin1 6l¢mektedir. Ayrica, oksitlenmis yakitin bir
gostergesi olarak da ifade edilebilmektedir [350, 357]. NaOHwmg, NaOHeg, KOHwmg ve
KOHeg yakitlarinin asit degerleri Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12. NaOHme, NaOHeg, KOHme ve KOHeg Yakitlarinin Asit
Sayis1 Degerleri

En yiiksek asitlik degerinin ortalama olarak 0,464 mg KOH/g degeri ile NaOHmg
yakitinda oldugu, NaOHeg, KOHwmg ve KOHEg yakitlarinin ortalama asit degerleri ise
sirastyla 0,351, 0,436 ve 0,444 mg KOH/g olarak tespit edilmistir.
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5.3.7. Sabunlagsma Sayisi

Sabunlasma sayis1 (SV), 1g yag veya biyodizel numunesini sabunlastirmak i¢in
gereken mg KOH olarak ifade edilmektedir. Bu deger ortalama molekiiler agirlig ile
alakal1 oldugundan ilgili numunenin molekiiler agirliginin artmasiyla azalmaktadir. TS
EN 14214 ve ASTM D6751 standartlarinda SV ile ilgili herhangi bir aralik
verilmemektedir [350], ancak SV degerinin yiiksek olmasi setan sayisini olumsuz
etkilemesinden dolay1 dikkat edilmesi gerekli bir parametredir. NaOHmg, NaOHeg,
KOHwme ve KOHegg yakitlarinin SV degerleri sirasiyla 183,76, 179,69, 188,04 ve
184,34 mg KOHY/g olarak hesaplanmustir.

5.3.8. Iyot Sayisi

Iyot sayis1 (IV), yakitin doymamishk derecesini 6lgmekte ve numune Kkiitlesi
tarafindan emilen iyot kiitlesinin yiizdesi olarak ifade edilmektedir. Doymamislik
derecesinin artisinda etken rol oynayan ¢ift bag sayisi arttikga 1V artmaktadir [350].
NaOHwmg, NaOHeg, KOHme ve KOHEgg yakitlarinin IV’leri sirasiyla 100,13, 90,41,
109,91 ve 96,04 g 1./100 g olarak hesaplanmis ve yakitlarin IV degerleri Siralamasinin
cift bag say1 degerleri ile paralel oldugu tespit edilmistir. Elde edilen biitiin yakitlarin
IV degerleri TS EN 14241 standardinda verilen iist sinir olan 120 g 12/100 g degerinden

asagida olduklar1 belirlenmistir.

5.3.9. Setan Sayisi

Setan sayis1 (CN), bir yakitin kendiliginden tutugsma kalitesinin en temel gostergesidir.
CN; zincir uzunlugu ile artis sergilerken, DU artis1 ile azalis gostermektedir [358].
NaOHwme, NaOHeg, KOHwme ve KOHeg yakitlarinin CN’leri sirastyla 53,46, 56,32,
50,59 ve 54,29 olarak hesaplanmig ve yakitlarin CN degerleri ile DU degerleri
siralamasi arasinda ters iliski oldugu tespit edilmistir. KOHmg yakitt CN degeri ile TS
EN 14214 standard:1 saglanmazken, ASTM D6751 standardi sinir degerin {istiinde
oldugu belirlenmistir. Diisiik setan sayis1 uygun goriilmedigi gibi yiiksek setan sayisi
da enjektorde tikanmaya neden olmasindan dolayr sakincali goriilmektedir. Uygun
setan sayisi Uist sinirin 65 oldugu ifade edilmektedir ki [359] bu ¢alismadaki biyodizel
yakitlart CN degerlerinin uygun oldugu sdylenebilir.
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5.3.10. Soguk Akis Ozellikleri

Mevcut biyodizel standartlarinda (TS EN 14214 ve ASTM D6751) soguk akis
Ozellikleri ile ilgili gereksinimler bolgesel olarak belirtilmektedir. Tedarikgilerin
yakitin soguk akis oOzelliklerinin vermesi, 6zellikle soguk yerlerde kullanicinin
motorlarda yakit filtrelerinin ve enjektorlerinin tikanmasini engellemesi i¢in dnlem
alabilmesini saglamaktadir. NaOHmg, NaOHeg, KOHmg ve KOHEeg yakitlarinin soguk
akis Ozelliklerinin (BN, SFTN, AN, DN) sicaklik degerleri Sekil 5.13’de verilmistir.

SFTN AN DN

Sicaklik (°C)

m ED -30

-35

Sekil 5.13. NaOHmg, NaOHeg, KOHve, KOHeg ve ED Yakitlarinin BN,
SFTN, AN ve DN degerleri

NaOHwmgs, NaOHes, KOHme, KOHEeg ve ED yakitlar i¢in sirasiyla BN; -3, -1, -4, -2
ve -10°C, SFTN; -8, -6, -9, -7 ve -19°C, AN; -13, -10, -14, -12 ve -23°C ve DN; -18,
-17, -20, -18 ve -30 °C seklinde tespit edilmistir. Biyodizeller ED’ye gore daha fazla
bulutlanma ve akma noktasina sahiptir. Biyodizellerin kendi aralarindaki soguk akis
ozellikleri noktalarinda ise NaOHeg<KOHeg<NaOHwme<KOHwmg siralamasinin oldugu
gozlemlenmektedir. Biyodizel yakitin donma noktasi, karbon zincirindeki karbon
atomlar1 arttikca artmakta, ¢ift bag sayisi arttikga azalmaktadir. Yaglarda SYA
miktarmin fazla olmasi daha yiiksek bulutlanma noktasi ve akma noktasina sahip

oldugunu gostermektedir [359].
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5.3.11. Renk

Renk degeri ASTM D1500 standardina gore belirlenmis ve NaOHwmg, NaOHeg,
KOHwmg, KOHeg ve ED yakaitlar i¢in sirasiyla 2,0, 2,0, 2,2, 2,1 ve 1,4 olarak tespit
edilmistir.

5.3.12. Element Tayini

NaOHwmg, NaOHeg, KOHwme, KOHeg ve ED yakitlarinin element tayini Tablo 5.7°de

verilmistir.

Tablo 5.7. NaOHwmg, NaOHeg, KOHms, KOHEeg ve ED Yakitlarinin Element

Icerikleri

No Element adi (mg/kg) Atomno. NaOHwms NaOHes KOHwms KOHes ED

1  Lityum Li 3 1,85E-04 1,76E-04 1,66E-04 3,68E-04 2,3E-04
2 Berilyum Be 9 * * * * *

3  Bor B 5 * * * * *

4 Sodyum Na 11 1,090 0,486 0,355 0,981 0,153
5  Magnezyum Mg 12 1,639 0,670 0,642 1,667 0,363
6  Aliminyum Al 13 0,103 0,015 0,049 0,138 0,080
7 Silisyum Si 14 * * % * *

8  Fosfor P 15 0,397 0,614 0,914 0,439 0,397
9  Potasyum K 19 3,67E-04 * 0,048 0,134 *

10 Kalsiyum Ca 20 5,468 2,908 3,701 4,562 2,338
11 Titanyum Ti 22 24,064 22,732 24,210 24,863 23,561
12 Vanadyum \% 23 0,092 0,082 0,090 0,088 0,093
13 Krom Cr 24 0,086 0,034 0,052 1,247 0,070
14 Mangan Mn 25 0,011 0,006 0,009 0,112 0,001
15  Demir Fe 26 0,920 0,635 0,726 6,545 0,881
16  Kobalt Co 27 0,003 0,001 0,002 0,014 0,002
17  Nikel Ni 28 * * * 0,569 *

18 Bakir Cu 29 0,005 0,001 4,16E-04 0,042 0,001
19 Cinko Zn 30 0,700 0,621 0,734 0,692 0,675
20 Galyum Ga 31 0,010 0,007 0,009 0,007 0,009
21 Germanyum Ge 32 0,034 0,029 0,032 0,028 0,036
22 Arsenik As 33 0,021 0,023 0,024 0,051 0,027
23 Selenyum Se 34 0,307 0,267 0,311 0,259 0,312
24 Niobyum Nb 41 * * * 4,44E-04 *

25 Molibden Mo 42 0,007 0,005 0,007 0,020 0,007
26 Gumis Ag 47 9,28E-04 0,001 0,001 0,003 7,77E-04
27  Kadminyum Cd 48 0,009 0,007 0,008 0,007 0,009
28  Indiyum In 49 0,79E-04 0,46E-04 0,61E-04 0,57E-04 0,84E-04
29 Kalay Sn 50 0,001 2,99E-04 4,15E-04 5,43E-04 4,55E-04
30 Antimon Sh 51 0,76E-04 * * 0,53E-04 *

31  Tellir Te 52 0,028 0,021 0,026 0,021 0,027
32 Baryum Ba 56 0,004 0,002 0,002 0,006 0,001
33 Altin Au 79 7,02E-04 0,001 0,98E-04 0,001 7,56E-04
34  Kursun Pb 82 5,38E-04 * * 6,91E-04 *

35 Bizmut Bi 83 * * * 0,17E-04 *

36 Uranyum U 92 * * * * *

37  Grup | metaller Na+K - 1,09 0,48 0,40 1,11 0,15
38 Grup Il metaller Ca+Mg - 7,10 3,57 4,34 6,22 2,70

* Eser miktarda
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5.3.13. pH

NaOHwmg, NaOHeg, KOHmg, KOHes ve ED yakitlarinin pH degerleri sirasiyla 7,81,
9,31, 8,88, 8,32 ve 6,8 olarak tespit edilmistir.

5.4. Motor Performans Test Sonuglari

Optimizasyon sonucunda 8 litrelik yakitlar halinde hazirlanan NaOHwmg, NaOHeg,
KOHwmg, KOHeg biyodizel yakitlar1 ve ED dizel yakitin1 dizel bir motorda tam gaz
acikligi durumunda denenmesiyle belirlenen efektif motor torku, efektif motor giicii,
efektif 6zgiil yakit tiiketimi, efektif termik verim ve ortalama efektif basing motor

performans degerleri motor devir sayisina bagli olarak grafikler halinde sunulmustur.

5.4.1. Efektif Motor Torku

NaOHwmgs, NaOHeg, KOHme, KOHEg ve ED ile farkli motor devirlerinde yapilan testler
sonucunda, motor devrine bagli olarak elde edilen efektif motor torku degerlerinin

degisimi sekil 5.14’de verilmistir.
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Sekil 5.14. NaOHmg, NaOHeg, KOHme, KOHeg ve ED Yakitlarinin Efektif
Motor Tork Degerleri

Sekil 5.14. incelendiginde, en yiiksek efektif tork degerinin 1100 d/d’da gergeklestigi,
ED yakitinin efektif tork degerlerinin biyodizel yakitlarina gore yiiksek oldugu ve
biyodizel yakitlarmin tork degerlerinin kendi aralarinda ¢ok farklilik gdstermedigi

goriilmektedir. Yakitlar i¢erisinde maksimum tork degerinin 1100 d/d motor devrinde
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ortalama 51,28 Nm degeri ile ED yakitinda, bunu sirasiyla 48,00, 49,25, 46,75 ve
47,96 Nm degerleri ile NaOHms, NaOHeg, KOHme ve KOHEeg yakitlar izlemistir.
Yakitlarin ortalama tork degerleri belirlendiginde, NaOHmg, NaOHeg, KOHwmg Ve
KOHeg biyodizel yakitlarinin ortalama tork degerleri ED’ye gore sirastyla %9,39,
4,67, 11,30 ve 7,67 oranlarinda diislis gostermistir. Bu diislislerin sebebi biyodizel
yakitlarin 1s1l degerlerinin dizel yakitina gore diisiik olmasindan dolay1 gergeklestigi
sOylenebilir. Ayrica biyodizel yakitlarin viskozite ve yogunluk degerleri ED’ye gore
fazla olmasindan kaynakli B100 yakitlarinin piliskiirtme karakteristikleri
katiilesmektedir. Bu durum, yakitin hava igerisine iyi niifuz edememesine ve yakitin
buharlagsma siiresinin uzamasina sebebiyet vererek biyodizel yakitlarin efektif motor
tork degerlerini diisiirmiistiir. [268, 360, 361]. Cikan sonuglarmn literatiirdeki bazi
calismalarla uyumlu oldugu belirlenmistir [268, 270, 361-368]. NaOHwmg, NaOHEes,
KOHwmg, KOHeg ve ED yakitlarinin her bir motor devri i¢in tespit edilen efektif motor
tork degerleri EK-3’de verilmistir.

5.4.2. Efektif Motor Giicii

NaOHwmgs, NaOHeg, KOHwme, KOHEgg ve ED yakatlart i¢in tam gaz agikliginda motor

devrine bagli olarak efektif motor giicli degerlerinin degisimi sekil 5.15°de verilmistir.
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Sekil 5.15. NaOHwmg, NaOHeg, KOHme, KOHgg ve ED Yakitlarinin Efektif
Motor Gii¢ Degerleri

128



En yiiksek efektif motor gii¢c degerleri 2100 d/d’da tespit edilmis ve maksimum efektif
motor giicii 10,80 kW ile ED yakitinda belirlenmistir. Ayn1 motor devrinde NaOHwmg,
NaOHeg, KOHme ve KOHeg yakitlarnin ortalama efektif motor giicii degerleri
sirastyla 9,91, 10,37, 9,65, 10,10 kW olarak gerceklesmistir. NaOHwmg, NaOHes,
KOHwmg ve KOHEg biyodizel yakitlarinin bu devirde ED yakitina gore efektif motor
gii¢ degerleri sirasiyla %38,17, %3,96, %10,60 ve %6,47 oranlarinda diisiik ¢ikmustir.
Benzer sekilde, en diisiik efektif motor gii¢ degerleri 2500 d/d’da belirlenmis ve
minimum efektif motor giicii 3,38 kW ile KOHwmg yakitinda tespit edilmistir. NaOHwmg,
NaOHeg, KOHwmp ve KOHeg biyodizel yakitlarin bu devirde ED yakitina gore efektif
motor glic degerleri sirastyla %18,83, %9,39, %32,67 ve %11,24 oranlarinda azalig
meydana gelmistir. Biyodizel yakitlarin diistik 1s1l degerlere sahip olmasi, oksijen
muhtevasinin fazla olmasi sonucu birim zamanda silindir igerisine alinan yakit
miktarinin azalmasi ve yiiksek viskoziteye sahip olmalarindan dolay1 atomizasyonun
kotiilesmesi ve boylece yanma veriminin diismesi biyodizel yakitlarin gii¢ degerlerinin
ED yakitina gore diisiik ¢gikmasina neden oldugu sdylenebilir [360, 361, 365]. Elde
edilen efektif motor gii¢ degerlerinin ve ED ile karsilastirilmasinin literatiirde yapilan
bazi ¢alismalarla biiyiik oranda benzerlik gosterdigi goriilmiistiir [268, 270, 361-369].
NaOHwmg, NaOHeg, KOHmB, KOHeg ve ED yakitlarinin her bir motor devri igin tespit
edilen efektif gii¢ degerleri EK-4’de verilmistir.

5.4.3. Efektif Ozgiil Yakat Tiiketimi

Efektif 6zgiil yakit tiiketimi, kiitlesel yakit tiikketimi ile efektif giic arasindaki orani
gosteren ve termik verim ile ters orantili olan motor performans 6zelligidir. NaOHwg,
NaOHes, KOHmB, KOHes ve ED yakitlart i¢cin motor devrine bagl olarak efektif

0zgil yakat tikketimi degerlerinin degisimi sekil 5.16°da verilmistir.

Diisiik motor devirlerinde silindir igi tiirbiilansin yetersiz olmas1 ve motorun hareketli
pargalarindaki atalet kuvvetinin fazla olmasi, yiiksek motor devrilerinde ise siirtiinme
ve pompa kayiplarindaki artis, yakit ve havanin homojen karigimi ve tam yanma igin
gerekli reaksiyon siiresinin olmamasindan dolay: efektif 6zgiil yakit tiiketim degerleri
yiiksek c¢ikmistir. Orta motor devirlerinde ise silindir igi tiirbiilansin iyilesmesi,
homojen karigim ve tam yanma icin gerekli siirenin saglanmasi ile yanma verimi artig

gostererek efektif 6zgiil yakit tilketimi azalmaktadir [361].
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Sekil 5.16. NaOHwmg, NaOHegg, KOHme, KOHgg ve ED Yakitlarinin Efektif
Ozgiil Yakit Tiiketim Degerleri

Her bir yakit i¢in en diislik 6zgiil yakat tiiketimi 1500 d/d’da gergeklesirken, bu devirde
en diisiik efektif 6zgiil yakat tiikketimi ED yakati ile 279,99 g/kWh olarak belirlenmistir.
En yiiksek efektif 6zgiil yakit tiiketimi ise 2500 d/d’da gerceklesmis ve bu devirde en
yiiksek efektif 6zgiil yakit tiketimi KOHmg yakiti ile 541,59 g/kWh olarak tespit
edilmistir. NaOHmg, NaOHeg, KOHwmp ve KOHEeg biyodizeli yakitlarinin, 1500 d/d’da
ED yakitina gore efektif 6zgiil yakat tiiketimleri sirasiyla %14,94, %5,65, %18,24 ve
%10,43, 2500 d/d’da ED yakitina gore efektif 6zgiil yakit tiiketimleri sirastyla %15,26,
%5,22, %20,73 ve %10,70 oranlarinda artis meydana gelmistir.

Biyodizel yakit kullanildiginda 6zgiil yakit tliketiminin petrodizel yakitina gore
ortalama %14 civarinda artis gostermesinin nedenleri; biyodizel yakitlarinin
petrodizele gore 1s1l degerlerinin diisiik, yogunluk ve kinematik viskozite degerlerinin
yiiksek olmasindan kaynakli oldugu séylenebilir. Bagka bir ifadeyle, diisiik 1s1l degere
sahip biyodizel, ED ile ayni efektif motor giiciinii iiretebilmek i¢in daha fazla yakit
harcamasi gerekmektedir. Ayrica kotii atomizasyona sahip biyodizel yakitlarin yanma
bolgelerinde reaksiyon etkileri azalarak yanma kalitesi ve verimi diismektedir. Bu
bolgelerdeki etkiyi arttirmak i¢in daha gok yakit tiikketimi gergeklestirilmektedir [370,
371]. Bunlarla birlikte, biyodizelin yogunluk ve kinematik viskozitesinin yiiksek

olmasi yakitin piiskiirtme sonrasi zerrelere ayrilmasi, buharlagsmasi ve kimyasal olarak
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tutugabilmesi i¢in daha fazla zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. Pliskiirtme zamaninda
yapilan bu degisiklik yakit tiikketimini arttirmaktadir [368]. B100 ve petrodizel efektif
Ozgiil yakit tiiketimleri karsilastirmalarinin yapildigi c¢alismalar incelendiginde,
nerdeyse tamaminda yaptigimiz ¢alismaya benzer sonuglara ulasildigi goriilmektedir
[361-366, 368, 370, 372, 373]. NaOHwms, NaOHeg, KOHwmgs, KOHeg ve ED
yakitlarinin her bir motor devri igin tespit edilen efektif 6zgiil yakat tiiketim degerleri

EK-5’de verilmistir.

5.4.4. Efektif Termik Verim

Efektif termik verim, motor ¢ikisinda dlgiilen efektif giiciin yakitin tamamen yanmast
sonucu elde edilecek olan giice oranidir. Bagka bir ifadeyle; yakitin ne kadarimin
yanma siirecinde ve giiciin gelistirilmesinde aktif rol aldiginin bir gostergesidir [373,
374]. NaOHwmg, NaOHeg, KOHmB, KOHeg ve ED yakitlari igin motor devrine bagl
olarak efektif termik verim degerlerinin degisimi Sekil 5.17°de verilmistir. Sekil 5.17.
incelendiginde, en yiiksek efektif termik verim degerlerinin 1500 d/d’da en diisiik
efektif termik verim degerlerinin ise 2500 d/d’da gergeklestigi gozlenmistir. Efektif
termik verimin, efektif 6zgiil yakit tiiketiminin tersi seklinde diisiiniildiigiinde bu

durumun ¢ikmasi normaldir.

ED yakitinin ortalama termik verimi 9%23,37 olarak hesaplanmistir. Biyodizel
yakitlarin ortalama efektif termik verim degerleri ED ile karsilastirildiginda; NaOHwms
ve KOHws i¢in sirasiyla %0,67 ve 3,29 azalmalar, NaOHeg ve KOHeg i¢in ise sirasiyla
%6,76 ve 2,56 artiglar oldugu sonucuna varilmistir. Bu artislara ve azalmalara sebep
olarak; yakitlarin yogunluklari, 1s1l degerleri, oksijen igerikleri, 6zgiil agirliklari, setan
sayilar1 ve viskozitelerine bagl olarak gergeklesen eksik yanma, tam yanma, yiiksek
atesleme vb. gerekceler gosterilebilir. Bunlarin yani sira; motor yiikii kosullari, motor
tipi, motor ¢alisma sicaklig1 vb. durumlarda bu degisimlerde etkin rol oynamaktadir
[360, 370, 376]. Literatiir taramas1 sonucunda, efektif termik verim degerlerinde hem
artiglarin hem de azalmalarin gergeklestigi ¢alismalara rastlanmistir [224, 267, 370,
376-382]. NaOHwmg, NaOHeg, KOHwmg, KOHEeg ve ED yakitlarinin her bir motor devri

icin tespit edilen efektif termik verim degerleri EK-6’da verilmistir.
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Sekil 5.17. NaOHwmg, NaOHeg, KOHwme, KOHeg ve ED Yakitlarinin Efektif
Termik Verim Degerleri

5.4.5. Ortalama Efektif Basin¢

Ortalama efektif basing; efektif motor giicli, cevrim katsayisi, kurs hacmi, silindir
sayis1 ve motor devri gibi parametrelerine bagli, farkli biiytikliikteki benzer motorlarin
performanslarinin karsilastirilmast  bakimindan 6nemli bir 6zelliktir. NaOHweg,
NaOHeg, KOHms, KOHegs ve ED yakitlariin 6l¢iim yapilan devirlerde hesaplanan

ortalama efektif basing degerleri 5.18°de verilmistir.
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Sekil 5.18. NaOHwms, NaOHegs, KOHms, KOHeg ve ED Yakitlarinm Olgiim
Yapilan Devirlerde Ortalama Efektif Basing Degerleri
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En yiiksek tork degerinin elde edildigi 1100 d/d ve en yiiksek gii¢ degerinin saglandig1
2100 d/d motor devirlerinde hesaplanan ortalama efektif basing degerleri Sekil 5.19°da
verilmigtir. NaOHwme, NaOHeg, KOHmB, KOHeg ve ED yakitlarinin ortalama efektif
basing degerleri; 1100 d/d motor devrinde sirasiyla 6,585, 6,757, 6,415, 6,580 ve 7,036
bar, 2100 d/d motor devrinde sirasiyla 6,182, 6,471, 6,023, 6,301 ve 6,737 bar olarak
hesaplanmistir. NaOHwmg, NaOHeg, KOHmB, KOHEeg ve ED yakitlarinin her bir motor

devri i¢in tespit edilen ortalama efektif basing degerleri EK-7°de verilmistir.

BNaOH,y; BNaOHg; @KOH,, ®WKOHg ®ED

Ortalama efektif basing (bar)
N

Sekil 5.19. NaOHwmg, NaOHeg, KOHwmB, KOHEeg ve ED Yakitlarinin 1100 d/d
ve 2100 d/d Devirleri i¢in Ortalama Efektif Basing Degerleri

5.5. Egzoz Gaz1 Sicakhigl ve Emisyon Degerleri

NaOHwmg, NaOHeg, KOHwmg, KOHEg biyodizel yakitlari ve ED dizel yakitini bir dizel
motorda tam gaz agiklifi durumunda denenmesiyle tespit edilen egzoz gazi sicaklii
(EGS) ve CO, CO2, HC, SO2 ve NOx emisyon degerleri motor devir sayisina bagl

olarak grafikler halinde sunulmustur.

5.5.1. Egzoz Gaz1 Sicakhg1 (EGS)

Egzoz gaz1 sicakligi (EGS); yogunluk, viskozite, setan sayisi, 1sil deger vb. yakit
ozellikleri ve enjektor basinci, piiskiirtme avansi, sikistirma orani vb. motor isletme
parametrelerine bagli olarak degisen egzoz emisyonlarin1 etkileyen Onemli
parametrelerden biridir [383, 384]. Ayrica, motorun performansi, hava-yakit orani,
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difiizyon yanmasi sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 ve mevcut Oz igerigi hakkinda net bir fikir
edinilmesi bakimindan incelenmesi gerekli bir parametredir [384]. NaOHmg, NaOHeg,
KOHwme, KOHeg ve ED yakitlarnin farklt motor devirlerinde elde edilen EGS
degerleri Sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20. NaOHmg, NaOHeg, KOHmg, KOHeg ve ED Yakitlarinin EGS
Degerleri

En yiiksek EGS degerleri 2100 d/d’da elde edilirken, NaOHmg, NaOHeg, KOHws,
KOHeg ve ED yakitlarinin bu devirde EGS degerleri sirastyla 497, 480, 509, 493 ve
458 °C olarak tespit edilmistir. Belirlenen en diisiik EGS degerleri ise dl¢iilen son
motor devri olan 2500 d/d’da gergeklesmistir. 2500 d/d motor devrinde; NaOHws,
NaOHeg, KOHwme, KOHEeg ve ED yakitlarinin EGS degerleri sirasiyla 316, 310, 334,
315 ve 274 °C olarak tespit edilmistir. NaOHwmgs, NaOHeg, KOHwms, KOHEeg biyodizel
yakitlarin ortalama EGS degerleri ED’ye gore sirasiyla %8,28, %4,81, %11,42 ve
%8,00 oranlarinda diisiis gostermistir. NaOHwmg, NaOHes, KOHwme, KOHEeg ve ED

yakitlarinin her bir motor devri i¢in tespit edilen EGS degerleri EK-8’de verilmistir.

Sekil 5.20 gostermektedir ki biyodizel yakitlarin EGS degerleri ED’ye gore yiiksek
cikmigtir. Biyodizel igerisinde petrodizele gore daha fazla oksijen igeriginin
bulunmasi, biyodizel yakitlarin yiiksek setan sayilarindan dolay1 tutugsma gecikmesinin
kisalmas1 ve biyodizelin yapisindaki yiiksek kaynama noktasina sahip bilesenlerin

etkisi ile yanma olayinin is zamaninda da devam etmesi yanma islemini iyilestirmekte

134



ve daha yiiksek egzoz gazi sicakligiyla sonuglanmaktadir [278, 293,361, 365]. Elde

edilen sonuglar diger arastirmacilarin yaptigi calismalar ile biiyiik 6l¢iide benzerlik

gostermektedir [274, 278, 293, 365, 368, 378].

5.5.2. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu

NaOHwmg, NaOHeg, KOHmg, KOHeg ve ED yakitlart i¢in motor devrine bagli olarak
CO emisyon degerlerinin degisimi Sekil 5.21°de verilmistir. NaOHwmg, NaOHesg,
KOHwmg, KOHeg ve ED yakitlart i¢in en yiiksek CO emisyon degerleri 1100 d/d’da
sirastyla %2,71, %3,26, %3,73, %3,39 ve %4,15 olarak Olglilmiistir. NaOHwmg,
NaOHeg, KOHwme, KOHEg biyodizel yakitlarin ortalama CO emisyon degerleri ED
ortalamasina gore sirastyla %38,17, %26,31, %20,76 ve %23,93 oranlarinda diisiik
cikmustir.
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Sekil 5.21. NaOHwmg, NaOHeg, KOHwme, KOHegg ve ED Yakitlarinin CO
Emisyon Degerleri
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Biyodizel yakitlar1 igin CO emisyonunun azalmasi, daha fazla yanma saglayan
petrodizelden daha fazla oksijen iceriginin bulunmasindan kaynaklandigi s6ylenebilir
[386]. Elde edilen CO emisyon degerlerinin ve ED ile karsilastiritlmasinin, literatiirde
yapilan bazi ¢alismalarla biiylik oranda benzerlik gosterdigi goriilmiistiir [275, 276,
278, 289, 290, 293, 387-390]. Biyodizel yakitlarin CO emisyon degerleri kendi
aralarinda degerlendirildiginde, orta ve yiiksek devirlerde birbirlerine yakin sonuglar

elde edilmis, diisik devirlerde KOHwms yakiti bir miktar daha fazla CO emisyon
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degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu duruma neden olarak, KOHmg yakitinin
kinematik viskozite degerinin diger biyodizel yakitlara gore yiiksek olmasi ve bu
durumun diisiik devirlerde koétii atomizasyona sebep olarak yeterli yanmanin
gerceklesmediginden kaynakli oldugu sodylenebilir. NaOHwme, NaOHes, KOHws,
KOHEg ve ED yakitlarinin her bir motor devri i¢in tespit edilen CO degerleri EK-9°da

verilmistir.

5.5.3. Karbondioksit (CO2) Emisyonu

NaOHwmg, NaOHeg, KOHwme, KOHegs ve ED yakitlari i¢in motor devrine bagli olarak
CO2 emisyon degerlerinin degisimi Sekil 5.22°de verilmistir. NaOHwmg, NaOHes,
KOHwmg, KOHeg ve ED yakitlarinin CO2 emisyon degerleri motor devri arttik¢a
azaldigi, orta ve yliksek devirlerde birbirlerine yakin degerlerde oldugu belirlenmistir.
En ytliksek CO2 emisyon degerleri 1100 d/d’da sirasiyla %7,05, %5,88, %7,41, %7,64
ve %6,88 oranlarinda 6l¢iilmiistir. NaOHwmg, KOHme, KOHEg biyodizel yakitlarin
ortalama CO2 emisyon degerleri ED ortalamasina gore sirasiyla %6,98, %8,04 ve
%4,61 oranlarinda yiiksek ¢ikarken, NaOHeg biyodizel yakitinin ortalama CO>

emisyon degeri ED ortalamasina gore %8,46 oraninda diisiik ¢ikmuistir.
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Sekil 5.22. NaOHwvg, NaOHes, KOHwms, KOHeg ve ED Yakitlarinin CO2
Emisyon Degerleri

Biyodizel yakitlarin ED’ye gére CO2 emisyonunun yiiksek ¢ikmasi, biyodizelde

oksijenin (%11-13) bulunmasi ve hava fazlalik katsayilarinin petrodizele gore daha
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yiksek olmasi ile daha fazla yanma sonucu daha fazla CO’in CO2’e
doniistiiriilmesinden kaynaklandig: sdylenebilir [360]. Ayrica, bitkilerin fotosentezi ile
CO; absorbe edilerek, CO> seviyeleri dengede tutulmakta ve bdylece sera etkisini
arttirier etki goriilmemektedir [391]. Elde edilen CO2 emisyon degerlerinin ve ED ile
karsilagtirilmasinin, literatiirde yapilan bazi ¢aligmalarla biiyilk oranda benzerlik
gosterdigi goriilmiistiir [378, 380, 391-393]. NaOHwme, NaOHeg, KOHwme, KOHeg ve
ED yakitlarinin her bir motor devri igin tespit edilen CO: degerleri EK-10’da

verilmistir.

5.5.4. Hidrokarbon (HC) Emisyonu

Hidrokarbon (HC) olusumu silindirler icerisindeki bir miktar yakitin tam yanmamasi
veya hi¢ yanmamasindan dolay1 olusmaktadir. NaOHms, NaOHes, KOHwmg, KOHEeg
ve ED yakitlar1 i¢in motor devrine bagl olarak HC emisyon degerlerinin degisimi

Sekil 5.23’de verilmistir.
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Sekil 5.23. NaOHmg, NaOHeg, KOHwmg, KOHeg ve ED Yakitlarinin HC
Emisyon Degerleri

Her bir yakitin HC emisyon degerleri motor devri arttik¢a azaldigi, biyodizel yakitlarin
orta ve yliksek devirlerde birbirlerine yakin degerlerde oldugu ve ED yakitina gére HC
emisyon degerlerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. NaOHwmg, NaOHeg, KOHwvg,
KOHeg ve ED yakitlari igin en yiiksek HC emisyon degerleri 1100 d/d’da sirasiyla 48,
39, 62, 47 ve 91 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. NaOHwme, NaOHegg, KOHme, KOHes
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biyodizel yakitlarin ortalama HC emisyon degerleri ED ortalamasina gore sirasiyla
%35,82, %51,06, %33,68 ve %42,78 oranlarinda azalmalar meydana gelmistir. Bu
azalmalar biyodizel yakitlarin oksijen igeriginin ED yakitina gore daha yiiksek
olmasindan kaynakli tam yanmanin oldugu ve dolayisiyla HC emisyon seviyesinin
onemli Olgiide distiigiinii gostermektedir [394, 395]. Elde edilen HC emisyon
degerlerinin ve ED ile karsilastirilmasinin, literatiirde yapilan bazi ¢aligmalarla biiyiik
oranda benzerlik gosterdigi gortilmistiir [267, 278, 293, 380, 391, 394-401]. NaOHuws,
NaOHeg, KOHmg, KOHeg ve ED yakitlarinin her bir motor devri igin tespit edilen HC
degerleri EK-11’de verilmistir.

5.5.5. Kiikiirtdioksit (SO2)Emisyonu

Yakat icerisindeki kiikiirtiin yanmasiyla meydana gelen kiikiirtdioksit (SOz), ¢cevre ve
insan saglig icin tehlikeli emisyonlarin biri olarak kabul edilmektedir. Yanma islemi
sonrasinda egzoz gazindan atmosfere yayilan kiikiirt, oksijenle reaksiyonu neticesinde
oksidasyona ugramakta ve oksidasyon sonucu SO> olusmaktadir. SO2 emisyonlarina
uzun siireli maruz kalinmasi; akciger ve karaciger hastaliklarini harekete gecirmekte
ve mevcut kalp rahatsizliklarini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu kosullar altinda
etkilenebilecekler arasinda kalp hastalar1 ve/veya kronik akciger hastalar1 disinda
cocuklar ve yaslilar da bulunmaktadir [402-405]. Insan sagligina tehlikelerinin yam
sira; bina, boya, beton ve taglara hasar vermesi, kirli ve puslu bir hava olusturmas,
azalan bitki biiylimesi, yapraklarin zarar gormesi gibi diger canlilara ve yapilara da

zarar1 bulunmaktadir [406].

NaOHwmg, NaOHeg, KOHmg, KOHeg ve ED yakitlart i¢in motor devrine bagli olarak
SOz emisyon degerlerinin degisimi Sekil 5.24’de verilmistir. Her bir yakitin SO2
emisyon degerleri motor devri arttik¢a azaldigi, biyodizel yakitlarin orta ve yliksek
devirlerde birbirlerine yakin degerlerde oldugu ve ED yakitina gére SO2 emisyon
degerlerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. NaOHms, NaOHeg, KOHme, KOHes
ve ED yakitlari i¢in en yiliksek SOz emisyon degerleri 1100 d/d’da sirastyla 99, 70, 99,
77 ve 143 ppm olarak Slgiilmiistiir. NaOHms, NaOHeg, KOHwme, KOHEeg biyodizel
yakitlarin ortalama SO2 emisyon degerleri ED ortalamasina gore sirasiyla %30,38,
%54,48, %41,41 ve %48,20 oranlarinda diistik ¢ikmistir. B100 ve ED yakitlarinin SO

emisyon degerlerinin karsilastirilmasi ile ilgili literatiir taramasi yapildiginda, bazi
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caligmalarla biiyiik oranda benzerlik gosterdigi goriilmiistiir [365, 407-410]. NaOHuws,
NaOHeg, KOHmg, KOHEeg ve ED yakitlarinin her bir motor devri igin tespit edilen SO>
degerleri EK-12’de verilmistir.

150

—e—NaOH,,g NaOHgg KOH,; —%KOHg —%—ED

125

25 1

Motor devri (d/d)

Sekil 5.24. NaOHwmg, NaOHeg, KOHpg, KOHgg ve ED Yakitlarinin SO-
Emisyon Degerleri

5.5.6. Azotoksit (NOx) Emisyonu

Azotoksitler (NOx); azotdioksit (NO2) ve nitrikoksit (NO) i¢eren yiiksek oranda reaktif
gaz grubudur. Yanma gergeklesirken havanin igindeki tiim gazlar oksijen ile
tepkimeye girme egilimi gostermekte, yanma odas1 sicakligi 1800 °C {izerine
¢iktiginda hava igerisinde bulunan azot ve oksijen atomlar1 tepkimeye girerek NOy’i
meydana getirmektedir. NOx’in atmosfere birakilmasiyla; nefes darligi, géz, burun ve
akcigerlerde tahris, bulanti, gérme ve koku bozuklugu, azalmis oksijen alimi, astim,
akciger 6demi, 6lim gibi insan saghigi i¢in tehlike arz eden etkiler bulunmaktadir.
Bunlarin yani sira su kalitesinde bozulma, artan azot yliklemesi, ozon ve asit yagmuru
gibi canlilarin sagligini tehdit eden c¢evresel faktdrler ortaya ¢ikmaktadir [406, 411,
412]. NaOHwmg, NaOHeg, KOHmB, KOHEeg ve ED yakitlari igin motor devrine bagl
olarak NOx emisyon degerlerinin degisimi Sekil 5.25’de verilmistir. NaOHweg,
NaOHeg, KOHwmg, KOHEg ve ED yakaitlari igin en yiiksek NOx emisyon degerleri 1100
d/d’da sirasiyla 284, 238, 296, 295 ve 235 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. ED ortalama NOx
emisyon degerine gore, NaOHms, KOHwme, KOHEeg biyodizel yakitlarin ortalama NOx
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emisyon degerleri sirastyla %14,24, %13,98 ve %9,05 oranlarinda artis gosterirken,
NaOHeg’nin ortalama NOx emisyon degeri %4,04 oraninda azalma meydana

gelmistir.

—e—NaOH,,g NaOHgg KOH,; —%KOHg —%—ED

Motor devri (d/d)

Sekil 5.25. NaOHug, NaOHeg, KOHme, KOHeg ve ED Yakitlarinin NOx
Emisyon Degerleri

Biyodizel yakitlarin petrodizele gore ortamda bulunan havadaki azot bilesenleriyle
reaksiyona girecek daha yiliksek oksijen igerigine sahip olmasindan dolayr B100
yakitlarin tam yanma boélge sayilar1 fazlalagmaktadir. Boylece ortam sicakliginin
yiiksek oldugu bolge sayis1 da artarak daha biiyiik miktarda NOx olugsmaktadir. Ayrica,
biyodizelde daha uzun zincir uzunlugu ve daha yiiksek miktarda doymamis yag asidi
NOx emisyonlarindaki artislarla iliskili oldugu ifade edilmektedir [371, 407, 413, 414].
Biyodizelin petrodizele gore alt 1s1l degerinin diisiik olmasi, setan sayisinin yiiksek
olmasi tutusma gecikme siiresi, yanma sicaklik ve basincinin diismesine neden olarak
NOx emisyonun diismesine neden olabilmektedir [270]. B100 ve petrodizel
yakitlarinin NOx emisyon degerlerinin karsilastirilmasi ile ilgili literatiir taramasi
yapildiginda, hem artis hem de azalmalarin gerceklestigi c¢alismalara rastlanmistir
[267, 377, 379, 381, 387, 389, 392, 393, 399, 415, 416]. NaOHwms, NaOHeg, KOHwmg,
KOHeg ve ED yakitlarinin her bir motor devri igin tespit edilen NOx degerleri EK-

13’de verilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Biyodizel ile ilgili yapilan birgok ¢alismada biyodizelin iiretildigi hammaddenin
Oonemi vurgulanmig, yakitin kalitesi ve maliyeti agisindan 6nemli oldugu ifade
edilmistir. Ulkemizde 6zellikle gida niteligi olmayan yaglardan biyodizel iiretilmesi
gida giivenligi acisindan uygun goriilmektedir. Bu amagla, tez kapsaminda yapilan
calismada Oncelikli olarak, gida niteligi olmayan siyah hardal (Brassica nigra L.)
tohumlarindan vidali yag c¢ikarma presinden (soguk sikim) elde edilen siyah hardal
yag1, M, E, I, B, P alkolleri ve NaOH, KOH Kkatalizorlerini kullanarak PRM destekli
transesterifikasyon metodu ile farkli optimizasyon parametreleri (katalizor ¢esidi ve
miktart, alkol ¢esidi ve miktari, reaksiyon sicakligi ve reaksiyon siiresi) 1s1ginda SHY B
tiretimin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Elde edilen biyodizel yakitlar (NaOHwmg,
NaOHeg, KOHme, KOHeg) ve petrodizel (ED) yakitinin yakit ozellikleri tespit
edilerek, 4 zamanl, tek silindirli, su sogutmali, direkt enjeksiyonlu, 17:1 sikistirma
oranli, 920 cm?® silindir hacmine sahip, 15 BG bir dizel motorda farkli motor
devirlerinde tam gaz agikliginda denenerek biyodizel yakitlarin motor performans ve
egzoz emisyon degerleri ED ile karsilagtirilmis ve sonuglar grafikler halinde

sunulmustur.

Optimizasyon caligmalari, en iyi iiretim veriminde biyodizel elde etmek amaciyla
PRM ile birlikte gerceklestirilmistir. Alkol olarak M ve E kullanildigi, NaOH ve KOH
katalizorleri varhiginda yapilan iiretimde SHYB elde edilmis, I, B ve P’nin kullanildig:
NaOH katalizor esliginde yapilan testlerde ester ve gliserol ayrigsmasinin
gerceklesmedigi gozlenmis ve sonuclarin karsilastirmali degerlendirileceginden
dolay1 bu alkollerin KOH katalizorii ile ilgili optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmamustir.
M ve E alkolleri ve NaOH ve KOH katalizorlerinin kullanildigi deneylerde en yiiksek
biyodizel iiretim verimi; %20,39 metanol ve %0,4 KOH agirliklarinda, 57,1°C
reaksiyon sicakligl ve 54,1 dk. reaksiyon siiresinde % 97,335 olarak elde edilirken, en
diisiik biyodizel iiretim verimi; %45,12 etanol ve %0,838 KOH agirliklarinda, 35,4°C
reaksiyon sicakligi ve 56,0 dk. reaksiyon siiresinde % 96,229 olarak elde edilmistir.
Optimizasyon ¢alismasina PRM uygulanmasi ile biyodizel verimleri igerisinde en
yiiksek artis %1,438 oraninda NaOHwg ile gerceklemis, en diisiik artis ise %0,0548

oraninda KOHuwg ile belirlenmistir.



Biyodizellere ait yakit o6zellikleri incelendiginde; NaOHes yakitin disinda diger
yakitlarin oksidasyon kararliligt ASTM D 6751 standart degerine uygun oldugu,
kinematik viskozite degerlerinin TS EN 14214 standardini saglamadigi ve NaOHwg,
NaOHeg, KOHmg ve KOHEeg kinematik viskozite degerlerinin TS EN 14214 standardi
ist stnirdan sirasiyla % 2,4, %7,8, %17 ve %9,6 oranlarindan yiiksek oldugu tespit
edilmis ancak ASTM D 6751 standardina uygun oldugu belirlenmistir. Hesaplanan
setan sayilarindan sadece KOHmg yakitinin TS EN 14214 standart degerin %0,8
asagisinda olurken ASTM D 6751 standartina uygun oldugu, Grup Il (Ca+Mg)
metaller yakit ozelligi ile ilgili NaOHwms ve KOHeg yakitlarmin her iki standart
degerleri saglamadigr ve bu degerlerin standart degerin sirasiyla %42 ve %24,4
tistiinde oldugu, geriye kalan 6zelliklere ait edinilen degerler ile ilgili standart araliklart
disinda bir degere rastlanmadig: tespit edilmistir. NaOHws, NaOHeg, KOHmg, KOHEes
biyodizel yakitlarin ED’ye gore; kinematik viskozite, yogunluk, su igerigi, parlama
noktalari, soguk akis 6zellikleri (BN, SFTN, AN, DN) ve pH o6zelliklerinin yiiksek
ciktig1, 1s1l degerin diisiik ¢iktig1 belirlenmistir.

Motor performanslart incelendiginde; ED yakitinin NaOHwmg, NaOHes, KOHws,
KOHeg biyodizel yakitlarina gore ortalama efektif motor tork ve ortalama efektif
motor glic degerinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Biyodizel yakitlar arasinda en
yiiksek efektif motor torku 1100 d/d’de NaOHeg yakitinda 49,25 Nm, en yiiksek
efektif motor giicii 2100 d/d’de NaOHeg yakitinda 10,83 kW olarak olgiilmiistiir.
Minimum 6zgiil yakit tiiketimi 1500 d/d’de ED yakitinda 279,99 kW, bu devirde
NaOHwmg, NaOHes, KOHme, KOHEeg biyodizel yakitlarin 6zgiil yakit tiiketimlerinde
ED’ye gore %14,94, %5,65, %18,24 ve %10,43 oraninda artig goriilmiistiir. Biyodizel
yakitlarinin petrodizele gore 1s1l degerlerinin diisiik, yogunluk ve kinematik viskozite
degerlerinin yiiksek olmasin bu artiglara sebep olmaktadir. ED’ye gore, NaOHwmg ve
KOHwmg yakitlarinin ortalama termik verimleri diisiik ¢ikmis, NaOHeg ve KOHeg
yakitlarinin ortalama termik verimleri yiiksek ¢ikmistir. Bu artis ve diisiisler yakit
ozelliklerinden kaynakli eksik ve tam yanma, yiiksek atesleme vb. durumlardan
olabilecegi gibi motora c¢alisma kosullar1 ve karakteristiklerinden kaynakli
sebeplerden dolay1 gerceklesmis olabilir. ED yakitinin ortalama efektif basing degeri
biyodizel yakitlarin ortalama efektif basing degerlerinden yiiksek ¢ikmustir.
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Tam gaz acikligt durumunda, motor devri artisina bagl olarak EGS ve emisyon
degerleri incelendiginde; biyodizel yakitlarin ED’ye gore EGS degerlerinin yiiksek,
CO, HC ve SO; ortalama emisyon degerlerinin diisiik oldugu tespit edilmis, CO> ve
NOx ortalama emisyon degerlerinin NaOHeg yakiti disinda yiliksek ¢iktigi
belirlenmistir. NaOHeg yakitinin karbon/hidrojen oranin ED’ye gore diisiik olmasi,
ortalama CO2 emisyon degerinin diisiik ¢ikmasina, benzer sekilde NaOHgg yakitinin
setan sayisinin ED’ye gore diisiik olmasi ortalama NOx emisyon degerinin diisiik

¢ikmasina neden oldugu diisiintilmektedir.

Uretilen biyodizel yakitlar cercevesinde genel olarak degerlendirildiginde; biyodizel
yakitlar icerisinde en yiiksek biyodizel verimi KOHwg yakiti ile elde edilirken, motor
performans ve egzoz-emisyon degerleri bakimindan en iyi sonuglar NaOHeg yakiti ile

saglanmistir.

Bu sonuglar dogrultusunda arastirmacilar igin yeni fikirlere 151k tutmasinda yardime1

olacak Oneriler asagida verilmistir:

» SHY ’nin biyodizel iiretimi i¢in uygun bir yakit olmasindan dolay1, siyah hardal
tohumunun ithalatindan ziyade tilkemizde yetistirilmesi i¢in ilgili kurum ve
kuruluslar tarafindan gerekli destek ve katkilar verilmelidir.

» Gida niteligi tasimayan diger yaglar, hayvansal ve bitkisel atik yaglar ve atil
bitkilerden elde edilen yaglar kullanilarak farkli ¢alismalar yapilabilir.

» Biyodizel iiretim prosesi ve 6zellikle en yiiksek efektif motor torku, en yiiksek
efektif motor giiciiniin elde edildigi motor performans asamalarinda enerji,
ekserji analizleri yapilip, maliyet analiz degerlendirmesi gerceklestirilebilir.

» SHYB’nin uzun siireli testler sonucunda motor yaglama yagma olan etkileri
arastirilip, asinma elementlerinin tayini yapilabilir.

» SHYB petrodizel, farkli alkoller yada biyodizeller ile karigtirilip karigim
yakitlar elde edilerek yakit 6zellikleri, motor performans ve egzoz-emisyon
testleri yapilip ilgili grafikler ortaya koyulabilir.

» Farkli optimizasyon teknikleri (merkezi kompozit tasarim, Box-Behnken,
Taguchi, yapay sinir aglar1 vb.) ile SHYB iiretimleri gergeklestirilebilir ve
kullandigimiz teknik olan PRM destekli optimizasyon teknigi ile

karsilagtirmali analizler yapilabilir. Ayn1 zamanda, PRM destekli optimizasyon
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teknigi farkli yaglarin optimizasyonunda kullanilip, yukarida ifade edilen
optimizasyon teknikleri ile biyodizel verimi ve maliyet degerlendirmeleri
gergeklestirilebilir.

Yapilan tez c¢aligmasinda elde edilen sonuglar, diger Brassica ailesindeki
yaglarla yapilan yada yapilacak olan ¢alismalardaki yakit 6zellikleri, motor
performans ve egzoz-emisyon sonuglariyla Kkarsilagtirmalar1 saglanarak
tartismalar gerceklestirilebilir.

SHYB’ni elde etmek i¢in mikroemiilsiyon, seyreltme ve piroliz gibi farkli
tiretim metotlar1 kullanarak tiretimi saglanabilir.

Sikistirma orani, piiskiirtme basinci, piiskiirtme avansi vb. motor performansini
etkileyecek motor oOzellikleri degistirilebilir ve yanma karakteristikleri
incelenebilir.

NaOH katalizorti kullanilarak SHYB tiretimi gergeklestirilemeyen I, B ve P
alkollerinin farkli alkali, asit ve enzim katalizorler kullanilarak biyodizel

uretimi elde edilebilir.
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EKLER

EK-1: SHY, NaOHme, NaOHes, KOHme, KOHeg ve ED Yakitlarmin Farkli
Sicakliklardaki Yogunluk Degerleri

YOGUNLUK (g/cm?)
Sicakhik (°C) SHY NaOHwme NaOHeg KOHwme KOHes ED
0 0,92791 0,89289 0,88727 0,89581 0,88801  0,84020
5 0,92443 0,88898 0,88360 0,89208 0,88436  0,83662
10 0,92085 0,88521 0,87984 0,88834 0,88061 0,83298
15 0,91728 088148 0,87611 0,88461 0,87687 0,82931
20 0,91374 0,87785 0,87238 0,88089 0,87315 0,82570
25 0,91022 0,87407 0,86869 0,87720 0,86945 0,82208
30 0,90673 0,87039 0,86501 0,87352 0,86577 0,81848
35 0,90326 0,86673 0,86134 0,86985 0,86210 0,81487
40 0,89983 0,86308 0,85769 0,86620 0,85845 0,81128
45 0,89641 0,85943 0,85404 0,86254 0,85480 0,80768
50 0,89299 0,85578 0,85040 0,85889 0,85115  0,80409
55 0,88960 0,85215 0,84675 0,85525 0,84752  0,80049
60 0,88622 0,84852 0,84313 0,85162 0,84388 0,79689
65 0,88285 0,84490 0,83950 0,84799 0,84026 0,79331
70 0,87950 0,84128 0,83589 0,84437 0,83664 0,78972
75 0,87616 0,83765 0,83226 0,84074 0,83300 0,78611
80 0,87283 0,83404 0,82865 0,83711 0,82939 0,78251
85 0,86951 0,83042 0,82504 0,83350 0,82578 0,77890
90 0,86619 0,82680 0,82142 0,82987 0,82217 0,77527

93 0,86418 0,82461 0,81923 0,82767 0,81998 0,77308




EK-2: SHY, NaOHme, NaOHes, KOHme, KOHeg ve ED Yakitlarmin Farkli
Sicakliklardaki Kinematik Viskozite Degerleri

KINEMATIK VISKOZITE (mm?/s)

Sicakhik (°C) SHY NaOHwms NaOHes KOHwmMs KOHes ED

20 77,71 8,33 8,73 9,70 8,92 3,86
25 64,01 7,31 7,67 8,49 7,83 3,45
30 52,63 6,44 6,78 7,44 6,90 3,10
35 43,77 5,74 6,01 6,58 6,13 2,81
40 36,77 5,13 5,39 5,86 5,48 2,56
45 31,34 4,62 4,86 5,26 4,93 2,34
50 27,09 4,21 4,41 4,75 4,46 2,16
55 23,44 3,82 4,01 4,31 4,07 1,98
60 20,50 3,50 3,67 3,93 3,72 1,84
65 17,98 3,21 3,38 3,60 3,41 1,72
70 15,94 2,98 3,12 3,32 3,15 1,61
75 14,21 2,75 2,89 3,07 2,92 1,51
80 12,74 2,57 2,69 2,85 2,71 1,42
85 11,49 2,39 2,51 2,65 2,53 1,34
90 10,39 2,24 2,35 2,48 2,36 1,27
95 9,49 2,11 2,21 2,33 2,21 1,21
100 8,68 1,99 2,07 2,19 2,08 1,15
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EK-3: NaOHme, NaOHes, KOHme, KOHgg ve ED Yakitlarinin Farkli Motor
Devirlerinde Efektif Motor Tork Degerleri

EFEKTIiF MOTOR TORKU (Nm)
Motor devri (d/d) NaOHme NaOHes  KOHwms KOHEes ED

1100 48,00 49,25 46,75 47,96 51,28
1200 47,34 49,03 46,53 47,73 51,04
1300 47,03 48,90 46,34 47,54 50,83
1400 46,73 48,93 46,14 47,34 50,61
1500 46,07 48,82 45,49 46,66 49,89
1600 46,41 48,55 46,02 47,21 50,48
1700 47,03 48,31 46,19 47,39 50,67
1800 46,18 47,80 45,26 46,49 50,78
1900 44,98 46,44 44,13 45,32 49,50
2000 42,45 44,81 41,75 42,88 46,83
2100 42,06 42,69 41,01 42,12 46,00
2200 38,06 39,68 37,36 38,37 41,91
2300 29,51 31,06 29,17 29,96 32,72
2400 18,10 22,99 16,46 21,55 24,53
2500 15,50 19,74 14,10 18,45 21,16

EK-4: NaOHms, NaOHgs, KOHms, KOHgg ve ED Yakitlarimin Farkli Motor
Devirlerinde Efektif Motor Gii¢ Degerleri

EFEKTIF MOTOR GUCU (kW)
Motor devri (d/d) NaOHms NaOHes  KOHws KOHes ED

1100 5,53 5,67 5,39 5,53 5,91
1200 6,13 6,19 5,68 6,03 6,55
1300 6,93 7,12 6,37 7,03 7,67
1400 7,05 7,31 6,66 7,13 7,87
1500 7,71 8,00 7,14 7,53 8,61
1600 8,13 8,43 7,63 8,04 9,09
1700 8,46 8,78 8,12 8,54 9,45
1800 8,77 9,10 8,61 9,04 9,70
1900 9,24 9,58 9,10 9,54 10,03
2000 9,62 9,98 9,59 10,05 10,44
2100 9,91 10,37 9,65 10,10 10,80
2200 9,38 9,81 9,14 9,56 10,22
2300 7,55 7,81 7,16 7,61 8,16
2400 4,83 5,88 4,21 5,26 6,09
2500 4,08 4,55 3,38 4,46 5,02
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EK-5: NaOHme, NaOHes, KOHme, KOHgg ve ED Yakitlarinin Farkli Motor
Devirlerinde Efektif Ozgiil Yakit Tiiketim Degerleri

EFEKTIF OZGUL YAKIT TUKETIMI (g/kWh)
Motor devri (d/d) NaOHwms NaOHes KOHwms KOHes ED

1100 392,03 375,89 400,81 383,77 338,68
1200 387,55 364,07 395,29 369,16 326,38
1300 360,36 331,24 370,71 349,78 307,18
1400 332,39 305,54 341,94 324,19 291,71
1500 321,81 295,81 331,06 309,19 279,99
1600 332,97 306,07 342,54 326,64 296,27
1700 340,75 316,79 353,96 333,39 311,28
1800 354,52 329,60 360,27 342,59 319,30
1900 366,78 341,00 372,73 358,14 332,21
2000 389,80 362,40 396,12 381,89 343,40
2100 408,38 379,68 420,00 395,13 359,49
2200 417,77 388,41 429,66 400,30 366,08
2300 464,24 423,84 477,46 452,14 401,77
2400 492,08 449,26 520,41 469,41 437,86
2500 517,04 472,04 541,60 496,64 448,60

EK-6: NaOHwms, NaOHgs, KOHwms, KOHgg ve ED Yakitlarimin Farkli Motor
Devirlerinde Efektif Termik Verim Degerleri

EFEKTIF TERMIK VERIM (%)
Motor devri (d/d) NaOHms NaOHes KOHwme KOHes ED

1100 22,75 23,63 22,28 23,27 23,30
1200 23,02 24,40 22,59 24,19 24,18
1300 24,75 26,81 24,09 25,53 25,69
1400 26,84 29,07 26,12 27,55 27,05
1500 21,72 30,03 26,97 28,88 28,18
1600 26,79 29,02 26,07 27,34 26,64
1700 26,18 28,04 25,23 26,79 25,35
1800 25,16 26,95 24,79 26,07 24,71
1900 24,32 26,05 23,96 24,93 23,75
2000 22,89 24,51 22,54 23,38 22,98
2100 21,84 23,39 21,26 22,60 21,95
2200 21,35 22,87 20,78 22,31 21,56
2300 19,22 20,96 18,70 19,75 19,64
2400 18,13 19,77 17,16 19,02 18,02
2500 17,25 18,82 16,49 17,98 17,59
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EK-7: NaOHms, NaOHes, KOHme, KOHgg ve ED Yakitlarinin Farkli Motor
Devirlerinde Ortalama Efektif Basing Degerleri

ORTALAMA EFEKTIF BASINC (bar)
Motor devri (d/d) NaOHme NaOHes KOHwms KOHes  ED

1100 6,585 6,757 6,415 6,580 7,036
1200 6,696 6,757 6,196 6,580 7,154
1300 6,984 7,173 6,415 7,084 7,726
1400 6,594 6,839 6,227 6,674 7,367
1500 6,734 6,984 6,240 6,580 7,523
1600 6,659 6,906 6,251 6,580 7,439
1700 6,521 6,763 6,260 6,580 7,285
1800 6,383 6,620 6,269 6,580 7,062
1900 6,369 6,606 6,277 6,580 6,913
2000 6,300 6,534 6,284 6,580 6,838
2100 6,182 6,471 6,023 6,301 6,737
2200 5,584 5,844 5,440 5,692 6,085
2300 4,301 4,450 4,075 4,334 4,650
2400 2,637 3,208 2,300 2,872 3,322
2500 2,136 2,385 1,772 2,336 2,632

EK-8: NaOHwms, NaOHgs, KOHms, KOHgg ve ED Yakitlarimin Farkli Motor
Devirlerinde Egzoz Gaz1 Sicaklik (EGS) Degerleri

EGS (°C)

Motor devri (d/d) NaOHmse NaOHes KOHwms  KOHes ED
1100 376 367 388 375 342
1200 386 380 397 384 358
1300 402 390 413 396 372
1400 412 410 421 409 399
1500 424 415 437 428 404
1600 436 423 446 437 411
1700 450 439 464 456 424
1800 464 450 475 468 437
1900 475 462 490 479 445
2000 495 472 504 490 450
2100 497 480 509 493 458
2200 492 462 501 486 450
2300 392 367 401 388 347
2400 325 312 346 322 286
2500 316 310 334 315 274
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EK-9: NaOHme, NaOHes, KOHme, KOHgg ve ED Yakitlarinin Farkli Motor
Devirlerinde Karbonmonoksit (CO) Degerleri

CO (%)

Motor devri (d/d) NaOHwms NaOHes KOHwms KOHEes ED
1100 3,26 2,71 3,73 3,39 4,15
1200 2,31 1,71 2,48 2,23 2,52
1300 1,54 0,96 1,51 1,48 1,59
1400 0,84 0,63 1,27 1,23 1,40
1500 0,78 0,77 0,80 0,79 1,18
1600 0,68 0,70 0,71 0,74 1,10
1700 0,60 0,56 0,63 0,64 0,99
1800 0,64 0,59 0,60 0,60 0,92
1900 0,63 0,62 0,62 0,64 1,10
2000 0,76 0,55 0,66 0,59 1,07
2100 0,62 0,51 0,42 0,52 0,83
2200 0,58 0,50 0,49 0,50 0,60
2300 0,02 0,04 0,02 0,02 0,11
2400 0,02 0,03 0,02 0,02 0,05
2500 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02

EK-10: NaOHwms, NaOHegg, KOHms, KOHes ve ED Yakiatlarinin Farkli Motor
Devirlerinde Karbondioksit (CO.) Degerleri

CO2 (%)

Motor devri (d/d) NaOHms NaOHes KOHwms  KOHes ED
1100 7,05 5,88 7,41 7,64 6,88
1200 5,52 4,27 5,69 541 4,15
1300 4,34 3,02 4,16 4,15 2,88
1400 2,78 2,41 3,70 3,58 2,63
1500 2,57 2,36 2,43 2,37 2,47
1600 2,40 2,14 2,43 2,21 2,32
1700 2,23 2,04 2,21 2,00 2,10
1800 2,21 1,90 2,12 1,92 2,11
1900 2,26 2,01 2,25 1,98 2,35
2000 2,18 1,74 2,27 1,95 2,38
2100 2,34 1,92 1,80 1,90 2,08
2200 2,15 2,19 1,95 1,74 2,27
2300 2,06 1,87 1,97 2,04 2,07
2400 1,71 1,72 1,80 1,83 1,97
2500 1,55 1,62 1,59 1,67 1,86

184



EK-11: NaOHwme, NaOHgg, KOHme, KOHeg ve ED Yakiatlarinin Farkli Motor
Devirlerinde Hidrokarbon (HC) Degerleri

HC (ppm)

Motor devri (d/d) NaOHwms NaOHes KOHwms  KOHes ED
1100 48 39 62 47 91
1200 35 25 44 33 48
1300 24 15 27 25 30
1400 19 12 19 18 24
1500 15 13 13 11 26
1600 11 11 11 11 26
1700 10 9 10 10 22
1800 11 8 9 8 21
1900 11 11 12 10 18
2000 15 8 11 13 20
2100 13 11 9 10 18
2200 12 9 10 9 19
2300 7 6 4 2 3
2400 5 4 4 3 4
2500 4 2 3 4 4

EK-12: NaOHme, NaOHegg, KOHme, KOHeg ve ED Yakitlarinin Farkli Motor
Devirlerinde Kiikiirtdioksit (SO2) Degerleri

SO2 (ppm)

Motor devri (d/d) NaOHwms NaOHes KOHwms KOHes ED
1100 99 70 99 77 143
1200 78 48 71 56 89
1300 59 31 49 42 68
1400 41 23 41 35 60
1500 36 27 21 29 62
1600 32 24 27 25 52
1700 31 21 26 24 47
1800 31 21 25 23 50
1900 33 22 25 23 52
2000 30 18 29 23 53
2100 32 21 23 21 45
2200 31 24 21 19 30
2300 10 1 0 2 3
2400 0 2 0 2 4
2500 0 2 0 3 9
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EK-13: NaOHwme, NaOHgg, KOHme, KOHeg ve ED Yakiatlarinin Farkli Motor
Devirlerinde Azotoksit (NOx) Degerleri

NOx (%)

Motor devri (d/d) NaOHme NaOHes KOHwms KOHes ED
1100 284 238 296 295 235
1200 220 152 207 209 164
1300 163 110 143 150 102
1400 91 90 120 108 100
1500 88 81 68 73 73
1600 76 58 72 63 62
1700 66 59 61 50 47
1800 47 52 43 40 54
1900 50 40 46 30 52
2000 35 36 43 40 46
2100 40 44 32 30 41
2200 32 40 30 33 48
2300 38 32 44 42 31
2400 36 27 46 45 42
2500 33 32 45 32 40
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