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ONSOZ

Dizel yakitlar1 bir¢ok alanda kullanilmakta ve iilke ekonomisinde 6nemli bir yer
teskil etmektedir. Petroliin her gecen giin azalmasi, gegmiste yasanan petrol krizleri
ve ¢evre bilincinin artmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi artmstir.
Biyodizel dizel motorlar1 i¢in, bitkisel ve hayvansal yaglar gibi yenilenebilir
kaynaklardan iiretilebilen alternatif bir yakittir. Avrupa Birliginin 2003/30/EC
Direktifi ile 2007 sonunda piyasaya arz edilen fosil yakitlarina %3,5 oraninda
biyoyakit eklenmesi zorunlulugu getirilmistir. Boylelikle Tiirkiye’nin biyodizel
ihtiyac1 glindeme gelmistir. Biyodizel her gecen giin daha da ilgi ¢ekmekte ve
baslangigta dizel yakit1 ile belli oranlarda karistirilarak ticarilestirilmesi
diistiniilmektedir. Bu nedenle petrol kokenli dizel yakiti ve biyodizel ile olusturulan
karisimlarin 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir.

Bu alanda bana calisma firsati veren, tez asamasinda fikir ve goriigleri ile beni
yonlendiren, sordugum her soruya yanit alabildigim KOU Makine Egitimi Boliimii
Otomotiv Anabilimdali Bagkan1 saygideger hocam Do¢.Dr. Mustafa CANAKCTI’ya,
KOU Makine Egitimi Bélim Baskam1 Prof.Dr. Ibrahim KILICASLAN’a,
calismalarimda katkisindan dolay1r Ars.Gor.Dr. Ahmet Necati OZSEZEN’e ve
Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii personeline ¢ok tesekkiir ederim.
Ayrica tiim hayatim boyunca beni destekleyen, tesvik eden, bugiinlere getiren aileme
ve c¢alismalarim boyunca beni yalniz birakmayan, destegini her zaman arkamda
hissettigim arkadasim Gamze ZEYBEK e sonsuz minnet duygularimi sunarim.
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BiYODIZEL ile DiZEL YAKITLARININ HARMANLANMASINDA
YAKIT OZELLIiKLERININ BELIRLENMESI

Ertan ALPTEKIN
Anahtar Kelimeler: Biyodizel, dizel yakiti, yakit 6zellikleri

Ozet: Yapilan bu ¢alismada, atik bitkisel yag ve farkli bitkisel yaglardan biyodizel
tretilmistir. Biyodizel iiretiminde bitkisel yag olarak ayg¢igek, kanola, soya, pamuk,
misirdzii ve atik bitkisel yag olarak palmiye atik yagi kullamlmustir. Uretilen
biyodizeller, iki farkli dizel yakiti ile harmanlanarak belirli oranlarda karigimlar
olusturulmustur. Olusturulan bu karisimlarin yogunluk, viskozite, parlama noktasi,
distilasyon egrileri ve akma noktasi gibi baz1 yakit 6zellikleri belirlenmistir.

Yapilan testler %20’ye kadar biyodizel igeren karigimlar ile dizel yakitlar1 arasinda
pek fazla fark olmadigini gdstermistir. Uretilen biyodizeller dizel yakitlari ile
kanistirildiginda, biyodizel miktar1 artttkca yogunluk, viskozite, distilasyon
sicakliklart ve akma noktast degerlerinin biyodizel degerlerine yaklastig
goriilmiistiir. Fakat parlama noktast biyodizel miktarma gore farklilik
gostermektedir.
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DETERMINATION of the FUEL PROPERTIES of BIODIESEL - DIESEL
FUEL BLENDS

Ertan ALPTEKIN

Keywords: Biodiesel, diesel fuel, fuel properties

Abstract: In this study, biodiesels were produced from waste vegetable oil and
vegetable oils. Sunflower, canola, soybean, cottonseed, corn oils as vegetable oil and
waste palm oil were used in biodiesel production. Fuel mixtures were prepared in
specific proportions by blending biodiesel with two different diesel fuels. Some fuel
properties of these blends such as density, viscosity, flash point, distilation curves
and pour point were determined.

The test results showed that there is not so much difference between diesel fuels and
blends including biodiesel up-to 20%. When the biodiesel amount increased in the
mixture, the density, viscosity, distilation curves and pour point values of the blends
approached to the pure biodiesel values. But, flash point showed some difference
considering the biodiesel amount.
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1. GIRIS

Enerji insanoglunun ihtiyaglarimi karsilamada gereksinim duydugu en Onemli
olgudur ve ekonomik kalkinmanin bir lokomotifidir. Neredeyse biitlin toplumlarin
enerji sorunu ile karsi1 karsiya kalmasi goz ontine alindiginda, enerji konusu dnemli
bir yer tutmaktadir. Bununla birlikte, enerji sadece insanlarin temel ihtiyaglarini
karsilamada degil, uluslararasi politikalara yon veren etkili bir giic olmasiyla géze
carpmaktadir. Gegmisten giliniimiize toplumlarin temel enerji kaynaklari petrol,
dogalgaz, komiir ve elektrik enerjisi olmustur. Niifusun giderek artmasi, teknolojik
gelismeler, sanayilesme ve kalkinmanin gereksinimlerinden dolay1 her gecen giin
insanoglunun enerji ihtiyaci artmaktadir. Artan bu enerji ihtiyacina karsin, iiretilen

enerji yeterli olmamaktadir.

Diinyada enerji gereksiniminin %801 komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil kaynakl
yakitlarla karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin diinyada bilinen rezerv dagilimlari, petrol
esdegeri olarak, %68 komiir, %18 petrol ve %14 dogalgaz olarak bilinmektedir [1].
Yapilan arastirmalara gore: petroliin 41, dogalgazin 62, komiiriin ise ontimiizdeki
218 yil iginde tiikenecegi belirlenmistir [2]. Bununla birlikte, fosil yakitlarin neden
oldugu c¢evre kirliligi géz ardi edilemez durumdadir. Bu yakitlarin yanma sonu
cevreye yaydiklari emisyonlar, ¢cevre kirliginin yani sira bir¢ok olumsuzluk meydana
getirmektedir. Yapilan caligmalara gore, enerji kaynaklarinin kullaniminda degisiklik
yapilmazsa, kiiresel capta enerji agig1 ve kirliligin 2030 yilina kadar %50 artacagi

uyarisinda bulunulmustur [3].

Fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan emisyonlarin en zararlhilarindan biri SO, dir.
Genel olarak yakitin yapisindaki kiikiirt miktar1 ile SO, emisyonlar1 orantilidir.
Yakitin biinyesindeki kiikiirt SO,’yi olusturur. Kiikiirt oksitler su ile birleserek
stlfirik asit olustururlar. Sudaki ¢Oziintirliikleri yiiksek oldugu i¢in yagmur

damlaciklari ile birlesirler ve asit yagmurlari olarak yeryiiziine ulasirlar. Insan saglig



ve dogal denge acisindan SO, emisyonlarinin bir {ist sinir1 vardir. Bunun {izerine

cikildiginda toplu 6liimlere varan durumlarla karsilasilabilir [4].

Hidrokarbon esasli yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan CO, HC, NOy ve partikiil
emisyonlar1 atmosferi kirleterek ¢evre sorunlarina neden olur. Bunun yaninda ciddi
saglik problemleri de olusturmaktadirlar. Ozellikle biiyiik sehirlerde toplam hava
kirliligi g6z Oniine alindiginda, tasitlarin eksozlarindan ¢ikan gazlarin neden oldugu
hava kirliligi 6nemli bir paya sahiptir. Yine karbon icerikli yakitlar kullanilan sabit
tesis motorlari, endiistriyel kazanlar ve motorlar hava kirligine neden olmaktadir.
Hava kirliliginin yam sira diger bir etken de sera etkisidir. Glinesten gelen 1sinlarin
yartya yakin kismi atmosferin {ist tabakasinda tutulmaktadir. Gilines 1sinlari,
atmosferi asarak yeryiizlinii 1sitmakta ve gelen isinlar tekrar atmosfere dogru
yansimaktadir. Karbondioksit ve su buhar1 gibi bir kisim gazlar, giinesten gelen
1sinlart tutarak 1s1l dengeyi saglar. Fakat sera gazlarinin yogunlugunun artmasiyla
birlikte, gilines 1sinlar1 gereginden daha fazla tutulur. Bu da yeryiiziinlin daha fazla
isinmasina neden olmaktadir. Bu durumun, buzullarin erimesi, okyanuslarin
yiikselmesi, sel baskinlar1 ve c¢ollesme gibi ciddi sonuglar doguracak iklim
degisikliklerine yol agabilecegi diistiniilmektedir. Oksijen-karbon dioksit dengesinin
bozulmasi; tropik ormanlarin tahribine, fotosentez olayinin azalmasina ve karbon
dioksit konsantrasyonun artmasina da neden olmaktadir [5]. Sera gazlarinin %55’ini
CO; olusturmaktadir. CO; fosil yakit kullanimindan kaynaklanan ve engellenemeyen

bir sonugtur. Diger gazlar gibi filtre edilip tutulmasi kolay degildir.

Petrol ve petrol {irlinleri yasamin bir¢ok alaninda kullanilmakla beraber, 6zellikle
tagimacilik sektoriinde 6nemli bir yere sahiptir. Dizel yakit1 olan motorin benzine
gore daha fazla kullanilmakta ve her gegen glin motorin kullanimi benzine gore daha
da artmaktadir. Petrol rezervlerinin belirli yerlerde toplanmis olmasi, siyasi ve
ekonomik nedenler, gecmiste petrol krizlerinin yasanmasina sebep olmustur.
Ozellikle 1974°de yasanan petrol krizi sonucunda, petrol iiriinleri piyasadan ¢ekilmis
ve bu nedenle de petrol fiyatlar artig gostermistir [6]. Gliniimiizde de petrol fiyatlar
siirekli artmaktadir. Petroliin her gecen giin azalmasi, ge¢miste yasanan petrol

krizleri ve ¢evre bilincinin artmasi, yeni enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmstir.



Ozellikle petrole bagimli iilkelerde, enerji agisindan disa bagimliligin azaltilmasi igin

alternatif yakit arayislarina 6nem verilmistir.

Cevre dostu ya da yesil enerji tiirleri olarak adlandirdiimiz enerji kaynaklar
gelecegin enerji kaynaklaridir. Cevre koruma olgiitleri igerisinde ve bunlarla gelen
yaptirimlar, giiniimiizde ulusal smirlar1 agmakta ve uluslararast bir boyut
kazanmaktadir. Bu nedenle, uluslararasi ortak c¢oziimlere etkin katilim saglanmali,
yenilenebilir, cevre dostu enerji kaynaklar1 desteklenmeli ve gelistirilmelidir. Enerji
sektorlinde teknolojik yenilik, ¢ok boyutludur. Buna gore: eski, hantal ve verimsiz
enerji teknolojileri, ilke olarak kullanilmamali, maliyet distriicii teknolojilere
oncelik verilmelidir. Ayrica iilkeler eskimis enerji sistemlerinin tutsagi olmamali,
yeni yenilenebilir ve temiz enerji teknolojilerine yatirnm yaparak, bu alandaki az
gelismisliklerini, c¢ok biiyilk bir ekonomik ve toplumsal gelisme atilimina
dontistiirmelidir. Enerji kullanimi, {i¢ biiylik etkene gore bicimlenmekte ve
gelismektedir. Bunlar, piyasa kosullarinin gegerliligi, ¢evre sagligini koruma ve

teknolojik yeniliklerdir [7].

Giiniimiizde benzin ve dizel yakitina alternatif yakitlar etanol ve biyodizeldir. Etanol
etilenin hidratlasmas1 ve sekerli bitkilerin fermantasyonu ile iiretilmektedir. Ayrica
tarimsal artiklar, endiistriyel artiklar ve atiklar da etanol eldesi i¢in
kullanilabilmektedir. Etanol, buji ateslemeli motorlarda herhangi bir degisiklik
yapmadan benzine katilarak kullanilmaktadir. Etanoliin gelecekte benzinin yerini
alabilecegi diistinlilmektedir. Biyodizel ise bitkisel veya hayvansal yaglardan
tiretilebilen ve dizel motorlarinda hicbir degisiklik yapilmadan kullanilabilen
alternatif dizel yakitidir. Toksin etkisi olmayan, dogada kolay bozulabilir, temiz ve
cevreci bir yakittir. Dizel motorlarinda saf halde kullanildig: gibi, petrol kokenli dizel
yakitlartyla karigtirillarak da kullanilabilir. Bir¢ok avantaji olmasina ragmen
biyodizelin hammaddesini olusturan bitkisel yaglarin maliyeti bir dezavantajdir.
Etanol su anda iilkemizde, benzine %2 oraninda karistirilarak satilmaktadir [8].
Bununla birlikte, biyodizelin de iilkemizde baslangicta dizel yakit1 ile belirli

oranlarda karistirilarak ticarilestirilmesi diisiiniilmektedir.



Tiirkiye bugiin toplam enerjisinin yaklasik %70’ini ithal eden bir lilkedir. Bu degerin
2020 yilinda yaklasik %20 olacagl diisiiniilmektedir [9]. Tarim f{ilkesi olan
tilkemizde, biyodizel oncelikli bir secenektir. Kirsal kesimin ekonomik yapisinin
giiclenmesi ve i imkanlarinin yanmi sira, yan sanayinin de gelismesine katkida
bulunacaktir. Biyodizelin stratejik konumu da goz ardi edilemez bir durumdur.
Biyodizelin atik yaglardan da iiretilmesi maliyeti diisiiren etkenlerdendir. Tiirkiye’de
her yil 300 bin ton atik yag olusmaktadir. Bu atik yaglar biyodizel iiretiminde
kullanildiginda yilda 480 milyon YTL kazang saglanacaktir. Ayrica, olugsan bu atik
yaglar biyodizel iiretiminde kullanildiginda, motorine gore atmosfere atilan sera gazi
CO; miktar1 900 bin ton azalacaktir. Avrupa Birliginin 2003/30/EC direktifi, 2005
sonunda piyasaya arz edilen fosil yakitlarin yerine %2 biyo-yakit konulmasi
zorunlulugunu getirmistir. Her yil bu oranin; 2006 yilinda %2,75, 2007 yilinda
%3,50, 2008 yilinda %4,25, 2009 yilinda %5,00, 2010 yilinda %5,75 olmasi
hedeflenmektedir. Bu yiizden, yilda 12 milyon ton motorin kullanan Tirkiye’nin
2005 yili verilerine gore 240 bin ton, 2006 yili verilerine goére ise 330 bin ton
biyodizeli ulasimda kullanmas1 gerekmektedir. 2010 yilina kadar ulagimda kullanilan
motorin miktar1 degismezse, 2010 yilinda kullanilmas: gerekli biyodizel miktari 690
bin ton olacaktir [5]. Bu nedenlerden dolayi, lilkemizde biyodizele olan ilgi hizla
bliylimekte ve biyodizel iiretimi yayginlagmaktadir. Ancak {iretilen biyodizelin
standartlar1 saglamas1 gerekmektedir. Aksi takdirde kullanim aninda biyodizel, motor
pargalarina ve yakit pompasi gibi elemanlara zarar verecektir. Bu ylizden iiretilen
biyodizeller ve dizel yakiti ile karisim olusturuldugunda, karisim o6zelliklerinin

belirlenmesi gerekir.

Yapilan bu c¢aligmada, atitk ve bitkisel yaglardan biyodizel iiretimi yapilmistir.
Biyodizel tiretiminde bitkisel yag olarak aycigek, kanola, soya, pamuk, misirdzii ve
atik yag olarak palmiye atik yagi kullamlmistir. Uretilen biyodizeller ve iki farkl
dizel yakit:1 ile ayr1 ayr1 harmanlanarak belirli oranlarda karisimlar olusturulmustur.
Olusturulan bu karisimlarin yogunluk, viskozite, parlama noktasi, distilasyon egrileri
ve akma noktas1 gibi yakit 6zellikleri belirlenmistir. Yapilan Olgtimlerle birlikte
tiretilen biyodizellerin dizel yakiti ile birlikte hangi oranlarda nasil bir sonu¢ verdigi
ve dizel yakit1 ile birlikte kullanilabilirligi incelenmistir. Bunun yani sira iiretilen

biyodizeller ve dizel yakitlari arasinda karsilastirmalar yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Rudolp Diesel’in dizel motorunu icat etmesinden bu yana, bitkisel yaglar dizel
motorlar1 i¢in alternatif bir yakit olarak kendini gostermistir. 1920’11 yillarda petrol
endistrisinin gelismesiyle birlikte bitkisel yaglara olan ilgi azalmis ve zamanla
Onemini yitirmistir. Ancak savas gibi acil durumlarda bitkisel yaglarin
kullanilmasina devam edilmistir. Ornegin II. Diinya Savas1 sirasinda Almanya ve
miittefikleri araglarinda biyokiitle yakitlarin1 kullanmiglardir. Buna ragmen,
biyoyakitlara gereken ilgi gosterilmemistir. 1970’11 yillarda yasanan petrol krizlerinin
ardindan alternatif yakitlar iizerine yapilan arastirmalar artmistir. Bitkisel yaglarla
yapilan bircok c¢alisma, bitkisel yaglarin kisa siireli ve acil durumlarda
kullanilabilecegini gostermistir. Cilinkii uzun kullanim siiresinde bitkisel yaglar motor
problemlerine sebep olmustur. Bu boliimde bitkisel yaglarin ve biyodizelin dizel
motorlarda kullanimi, biyodizel iiretimi ve Ozeliklerinin belirlenmesi ile ilgili

gecmisten giinlimiize yapilan ¢aligmalardan bahsedilmistir.

Goering ve ark. [10], onbir farkli bitkisel yagin yakit 6zelliklerini belirlemislerdir.
Buna gore, bitkisel yaglarin yogunlugunun, parlama noktasinin ve viskozitesinin 2
nolu dizel yakitina gére daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica setan sayist
ve 1s1l deger bakimindan 2 nolu dizel yakitina gére yakin oldugunu, ancak soguk akis
ozellikleri acisindan bitkisel yaglarin daha kotii oldugunu belirlemislerdir. Kullanilan
yaglar arasinda, yakit 6zellikleri bakimindan en iyi yaglarin msir, kanola, susam,

pamuk ve soya yaglar1 oldugu belirtilmistir.

Humke ve Barsic [11], soya yag1 ve soya yagi-dizel yakit karigimlarini dogal emisli
bir dizel motorunda test etmislerdir. Bitkisel yaglarin ve karisimlarinin dizel
motorunda kullanilmasi ile birlikte enjektorlerde meydana gelen kalintilar sonucu,
motor performansinda diisiis ve eksoz emisyonlarinda artis gézlemlenmistir. Ayrica

termik verim %1-%?2 oraninda diismiistiir.



Mazed ve ark. [12], findik, soya ve pamuk yagini tek silindirli, direkt enjeksiyonlu ve
on yanma odali iki farkli dizel motorunda test ederek, performanslarini
karsilagtirmistir. %100, %25 ve %10’luk oranlar ile yaglarnn dizel yakitiyla
karistirmiglardir. Yapilan kisa siireli testlerde, maksimum giicte yakat tiiketimi, dizel
yakitina oranla yaglarda ve karigimlarda artmistir. Direkt enjeksiyonlu motorda dizel
yakitinda 3000 d/d’da 2,98 kW gii¢ elde edilirken, findik yaginda 2,86 kW, soya ve
pamuk yaginda 2,98 kW gii¢ elde edilmistir. On yanma odali motorda ise, 2500
d/d’da dizel yakitinda 8,43 kW, findik yaginda 8 kW, soya yaginda 8,24 kW ve
pamuk yaginda 8,16 kW olmustur. Yaglarin ve karisimlarin kullanilmasiyla birlikte
duman yogunlugu direkt enjeksiyonlu motorda artarken, 6n yanma odali motorda
azalmistir. Bu ¢alismada bitkisel yaglar, 6n yanma odali dizel motorunda direkt

enjeksiyonlu motora gore daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir.

Lague ve ark. [13], atik bitkisel yaglarin 6n yanma odali dizel motorunda
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Atik yaglari dizel yakiti ile %20 ve %50
oranlarda karistirarak test etmislerdir. ilk 200 saat ve her 200 saatlik kullanimdan
sonra motor sokiilmiis, piston sekmanlar1 degistirilmis ve silindirler honlanmustir.
Once dizel yakiti, sonra %20-%80 karisim ve son olarak da %50-%50 karisim test
edilmistir. Soguk havalarda, karigimlar kullanilirken, 10°C sicaklikta bile ilk
calistirma esnasinda bir problem yasanmamistir. Fren 6zgiil yakit tiiketimi dizel
yakitinda 273,26 g/kW-h iken, %20-%80 karisimda 277,45 g/kW-h’ye, %50-%50
karisimda 290,12 g/kW-h’ye yiikselmistir. Karigimlar motorda, dizel yakitina
nazaran daha ¢ok karbon birikintisine sebep olmustur. Ancak bu fazlalik, piston
sekmanlarinin yapigsmasina yada pistonun hareketini zorlastiracak bir etki meydana
getirmemistir. Yapilan bu calismayla, atik yaglarin 6n yanma odali bir dizel

motorunda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Cigizoglu ve ark. [14], kullanilmis aycicek yagi ile dizel yakitini hacimsel olarak
%20-%80 oranlarinda karistirmis ve bu karigimi 6n yanma odali bir dizel motorunda
1200-2100 d/d araligindaki gesitli devirlerde test etmislerdir. Yapilan deneylerde,
2/3 motor yiikiinde karisimin, dizel yakitina oranla 6zgiil yakit sarfiyatini arttirdig
goriilmiistiir. Karisimin 1s1l degerinin diisiik olmasi ile birlikte, elde edilen tork ve

giicte azalma olmustur. Tam yiik sartlarinda 6zgiil yakat tiiketimi dizel yakitininkine



yakin 6lgiilmiistiir. Ancak duman yogunlugunda belirgin bir azalma goézlemlenmistir.

Ayrica tam yiik sartlarinda, gii¢ ve torkta belirgin bir farklilik gériilmemistir.

Demirsoy ve Kindirhoglu [15], bitkisel yaglar ile dizel yakitin1 karistirarak dizel
motorlarinda kullanilabilirligini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada, %85 ay¢icek
yag1 ve %15 dizel yakit1 iceren karisim kullanildiginda, elde edilen momentin dizel
yakiti kullanildiginda elde edilen momentten daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Fakat yaglarin kullanilmasiyla, silindirde karbon birikintisi meydana gelmistir.

Walton [16], soya yagi, palmiye ve pamuk yagini dizel motorunda denemistir.
Yapilan deneyler sonucunda, kullanilan yaglar motor performans karakteristikleri
bakimindan dizel yakiti1 ile benzer ozellikler gostermistir. Cesitli gaz kelebegi
acikliklarinda ve farkli hizlarda dizel yakitina oranla yakit ekonomisi saglanmistir.
Ancak kullanilan yaglar motorda karbon birikintilerine sebep olmus ve yaglar i¢in
akma noktas1 problemleri ortaya ¢ikmistir. Palmiye yagi, bakir ve piringle reaksiyona
girip oksitlenmeye sebep olmustur. Bunun iizerine Walton, trigliseritleri par¢alamay1

ve yag asitlerini yakit olarak kullanmay1 ileri siirmiistiir.

Yiicesu ve ark. [17], tek silindirli bir dizel motorunda bitkisel yag kullaniminin
motor performansi ve eksoz emisyonlarina etkilerini deneysel olarak incelemiglerdir.
Bu ¢alismada ham aygicek yagi, ham pamuk yagi, ham soya yagi, bu yaglardan elde
edilen biyodizeller, rafine edilmis hashas yagi, kanola yagi ve misir yagi
kullanilmigtir. Yaglar biyodizele doniistiiriildiigiinde, viskoziteleri azalmis, 1s1l degeri
bir miktar artmis ve yogunluk azalmistir. Yapilan deneylerde bitkisel yaglarin
kullanilmastyla birlikte ilk harekete gegiste zorluklar meydana gelmistir. Motor
momenti, glic ve termik verim dizel yakitina oranla diigsmiistiir. Ham yaglardan
tiretilen biyodizeller, bitkisel yaglara oranla daha yiiksek motor momenti ve giic
tiretmis ve dizel yakitininkine yakin motor performans karakteristikleri gostermistir.
Bitkisel yaglar kullanildiginda, duman koyulugu artmistir. Yapilan deneylerde,
bitkisel yaglarin ve biyodizellerin NOy emisyonlari, dizel yakitina oranla daha diisiik

belirlenmistir.



Yapilan ¢aligsmalara bakildiginda, bitkisel yaglarin kisa siireli kullanimi miimkiin
olmasina ragmen, uzun siireli kullanima elverisli olmadig1 goriilmektedir. Bu yiizden

bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesine ihtiya¢ duyulmustur.

Freedman ve ark. [18], pamuk yagi, soya yagi, findik yagi ve aygicek yagindan
biyodizel tretmisler ve alkol orani, katalizor miktari, katalizor tipi ve reaksiyon
sicakliginin biyodizel iiretimindeki etkilerini incelemislerdir. Aygigek yagi ile
yapilan deneylerde alkol olarak metanol, katalizor olarak %0,5 sodyum metoksit
(NaOCHj3) kullanildiginda ve 60°C reaksiyon sicakliginda 1 saat sonunda, alkol
orani 3:1 iken ester doniistimii %82 olmus, alkol orani 6:1 oldugunda ise doniisiim
%098’e yiikselmistir. Benzer olarak diger yaglarda da doniisiimler, 6:1 oranda %93-
%98 arasinda elde edilmistir. Alkol molar orani 3:1 secildiginde, diger yaglarda
%74-%89 doniisiim elde edilmistir. Alkol olarak metanoliin yanisira etanol ve
biitanol de kullanilmistir. 3:1 alkol molar orani, %0,5 NaOCH; kullanildiginda ve
reaksiyon sicakligi kullanilan alkoliin kaynama noktasinin biraz altinda se¢ildiginde,
1 saat sonunda doniisiim biitanol, etanol ve metanol i¢in sirasiyla, %88, %81 ve %82
olmustur. Alkol molar oran1 6:1’e yiikseltildiginde doniisiimler %96-%98 arasinda
belirlenmistir. 6:1 alkol molar oran1 kullanildiginda reaksiyon sonundaki biyodizelin
yapisinda bulunan toplam gliserit miktari, 3:1 molar orana gore daha azdir. Her iki
durum i¢in biyodizelin yapisinda bulunan monogliserit ve digliseritler
trigliseritlerden daha azdir. Yan iirlin olarak elde edilen gliserin miktarini
belirleyebilmek i¢in, alkol molar oram 1:1, 2:1, 3:1, 4:1, 5:1, 6:1 olarak se¢ilmistir.
En fazla gliserin 6:1 oranda elde edilmistir. Reaksiyon sicakliginin etkisini
gorebilmek amaciyla soya yagi kullanilmis, 60°C, 45°C ve 32°C olmak lizere farkli
reaksiyon sicakliklar1 se¢ilmistir. %1 NaOH ve 6:1 alkol molar oraninda 0,1 saat
icinde doniistimler 60°C, 45°C ve 32°C’de sirasiyla %94, %87 ve %64 olarak
belirlenmigtir. 1 saatlik reaksiyon sonunda ise doniisiimler birbirine yakin elde
edilmigtir. 6:1 alkol oraninda, %0,5 NaOCHs, %l NaOH kadar etkili oldugu
goriilmistiir. Ancak 3:1 alkol molar oraninda %0,5 NaOCH3, %1 NaOH’a gore daha
iistiindiir. 3 alkol i¢in %]l siilfirik asit (H,SO4) kullanildiginda, 6:1 ve 20:1 alkol
molar oraninda sirasiyla, 3 saat ve 18 saatte tatmin edici sonuglar elde edilmemistir.
Reaksiyon sicakliklarr alkollerin kaynama noktalarinin biraz altinda, alkol molar

orani 30:1 secilmis ve biitanol, etanol ve metanol i¢in reaksiyon siireleri sirasiyla 3,



22 ve 69 saat secilmistir. 3 alkol iginde bu siireler sonunda doniisiim oranlari
birbirine yakin belirlenmistir. Maksimum ester doniisiimiiniin elde edilmesi ig¢in

yagin serbest yag asidi miktarinin %0,5’in altinda olmasi gerektigi vurgulanmigtir.

Sims [19], i¢ yagindan alkol olarak metanol, etanol ve biitanol kullanarak biyodizel
iiretmistir. Uretilen biyodizellerin yakit 6zelliklerini belirlemis ve kisa siireli motor
performans karakteristiklerini incelemistir. Alkol olarak metanol kullanildiginda
tiretilen biyodizelin parlama noktast 23°C, alkol olarak etanol kullanildiginda
biyodizelin parlama noktas1 33°C ve alkol olarak biitanol kullanildiginda parlama
noktast 53°C olmustur. Distilasyon egrilerine bakildiginda, biyodizellerin ilk
kaynama noktalari, i¢ yag1 metil ester i¢in 104,5°C, i¢ yag etil ester i¢in 99°C ve i¢
yag1 biitil ester igin 113,5°C tespit edilmistir. Parlama noktalar1 ve ilk kaynama
noktalarinin diisiik ¢ikmasiin, biyodizellerin i¢inde kalan arttk metanolden
kaynaklandig1 soylenmektedir. Uretilen biyodizellerin akma noktalar1 6°C olarak
belirlenmigtir. Motor performansi acisindan karsilastirma yapildiginda, dizel
yakitiyla pek farklilik goriilmemistir. Ancak biyodizel kullanildiginda yakat tiikketimi

artmigtir.

Alfuso ve arkadaslar1 [20], kolza metil esterini direkt enjeksiyonlu, turbosarjli bir
dizel motorunda denemislerdir. Yapilan testlerle birlikte, ayn1 enjeksiyon zamani
icin, dizel yakitina nazaran NOy emisyonlarinda artig gézlemlenmistir. HC ve CO
emisyonlarinda bir miktar diisme tespit edilmistir. Ancak duman yogunlugunda
belirgin bir azalma gorilmiistiir. Alfuso ve arkadaglar1 bu sistemde eksoz gazi
resirkilasyonu (EGR) kullanilarak NOy, HC ve CO emisyonlarinin azaltilabilecegini
belirtmisglerdir.

Isigigiir ve ark. [21], aspir yagindan metil ester iiretmislerdir. Urettikleri esteri dort
silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda, ayni kosullarda dizel yakit1 ile,
motor  performanst ve eksoz emisyon  karakteristikleri  bakimindan
karsilastirmislardir. Deneyler sonucunda ester ile dizel yakiti birbirine yakin motor
karakteristikleri gostermistir. CO ve HC emisyonlarinda dizel yakitina nazaran daha
diisiik belirlenmistir. Ayrica metil esterin dizel yakitina kiyasla ¢ok az kiikiirt

icermesi, esterin diger iistiin bir yani oldugu belirtilmistir.



Peterson ve ark. [22], kanola, soya, i¢ yag1 ve kolza yaglarindan etil ve metil esterler
tiretmislerdir. Urettikleri esterleri kisa siireli testlerle dizel motorunda denemislerdir.
Uretilen biyodizeller kiyasladiginda, etil esterlerin metil esterlere gore viskozitesinin
daha yiiksek oldugu, akma ve bulutlanma noktasinin daha diisiik oldugunu
belirlemistir. Yapilan motor testlerinde, metil esterin dizel yakitina oranla daha
diisiik, ancak etil estere oranla biraz yliksek gii¢ ve tork tirettigi goriilmiistiir. Etil ve
metil esterlerin yakit tiiketimi neredeyse ayni, fakat dizel yakitina oranla biraz daha
fazla Ol¢iilmiistiir. Bunun yaninda, esterler i¢in duman koyulugu dizel yakitindan
belirgin bir sekilde diisiik saptanmistir. Ayrica etil esterlerin, metil esterlere gore

enjektorlerde daha fazla karbon birikintisine neden oldugu belirlenmistir.

Ali ve Hanna [23], i¢ yagindan iirettikleri metil esteri etanol ile karigtirmiglardir. Bu
karisimin viskozitesi dizel yakiti ile ayni oldugunda karisimdaki ester miktari
hacimsel olarak %65, etanol miktar1 %35’tir. Olusturulan bu karisimla, dizel yakiti
belirli oranlarda karistirilmis ve karisimlarin viskozite, yogunluk ve setan indeksi
saptanmistir. Yapilan deneylere gore, ester-etanol ve dizel yakiti karisimlarinin
yogunluklar1 0,835-0,830 g/cm’ arasinda degismistir. Ester-etanol karisiminin setan
indeksi, dizel yakitina oranla daha yiiksektir ve karisimdaki dizel yakiti orani arttikca
setan indeksi azalmistir. Esterin ilk kaynama noktas1 210,5°C iken, dizel yakitininki
202°C’dir. Karisimlarda etanol kullanilmasi ve etanoliin kaynama noktasimin 78°C
olmasi, karigimlarin ilk kaynama noktasinin diisiik olmasina neden olmustur.
Karigimlarin ilk kaynama noktas1 65-76°C arasinda degismistir. Son kaynama
noktalar1 ise, 306-326°C arasindadir. Bu degerler son kaynama noktast 361°C olan

dizel yakitina nazaran daha diistiktir.

Muniyappa ve ark. [24], si@ir i¢ yaZindan farkli reaksiyon sartlarinda NaOH
kullanarak biyodizel iiretmislerdir. Fakat bazi reaksiyonlar i¢in biyodizelde jellesme
goriilmiistiir. Yagin yiikksek oranda doymus yag asidi igerigi ve trigliserid
dontlistimiiniin diisiik olmasi, tamamlanamayan reaksiyonla birlikte monogliserit,
digliserit ve trigliseritlerin erime noktalarinin yiikselmesine sebep olmustur. Bu

nedenlerle biyodizelde jellesme goriildiigii belirtilmistir.
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Graboski ve ark. [25], soya yag1 metil esterini 2 nolu dizel yakit1 ile %20, %35,
%65°1lik oranlarda karistirarak dizel motorunda test etmislerdir. Yapilan testler
sonucunda %35 biyodizel iceren karisim icin NOy miktar1 %1 artmus, partikiil
miktar1 ise %26 azalmistir. %100 biyodizel i¢in NOy miktar1 %11 artarken, partikiil
madde %66, CO %47 ve HC %44 azalmistir.

Karaosmanoglu ve ark. [26], biyodizelin rafine asamasinda 50°C sicakliktaki distile
su ile yikanmasinin en iyi rafine prosesi oldugunu belirtmistir. Sicak su ile yikama

isleminden sonra biyodizelin saflig1 yaklasik %99 olmustur.

Schumacher ve ark. [27], soya yag1 biyodizel ve dizel yakit karisimlarina soguk akis
ozelliklerini iyilestirici bir madde (SVO) ekleyerek, soguk akis 6zelliklerine etkisini
incelemiglerdir. Soguk akis ozelliklerini iyilestirici maddeden, %0, %0,1, %0,2,
%0,5, %0,75, %1, %2 oranlarinda, B100, B40, B30, B20 ve %100 dizel yakitiyla
hacimsel oranlarda karigtirmislardir. Karistirma islemi icin iki yOntem
uygulamislardir. Birinci islemde 6nce soya yagi biyodizel ile SVO’yu karistirmislar,
daha sonra dizel yakitin1 eklemislerdir. ikinci islemde ise, dnce biyodizel ile dizel
yakitin1 karigtirmis, daha sonra SVO’dan eklemislerdir. Birinci islem ig¢in, saf
biyodizelin akma noktas1 -6,7°C iken, %0,2 SVO eklendiginde akma noktas1 -
12,2°C, %2 SVO eklenmesiyle akma noktasi -17,7°C olmustur. %100 dizel yakitinda
akma noktast -26,1°C iken, %1 SVO eklendiginde akma noktasi -31,6°C’e
diismiistiir. Ikinci islem icin, dizel-biyodizel karisimlarinda akma noktast %0,5 ve
%1 SVO’da degismezken, %2 SVO’da akma noktasi diismiistiir. Birinci islem icin
bulutlanma noktas1 sonuglarina bakildiginda, saf biyodizelin bulutlanma noktasi -
4,4°C iken, %0,2 SVO konuldugunda -6,7°C ve %2 SVO konuldugunda bu deger
degismemis ve -6,7°C’de kalmistir. Dizel yakitinin bulutlanma noktas1 -17,7°C iken,
%1 ve %2 SVO konuldugunda -12,2°C’ye diistiigii goriilmiistiir. Ikinci islem igin
dizel-biyodizel karisimlarinda bulutlanma noktast pek degismemistir. SVO

eklenmesiyle birlikte, viskozitenin de arttig1 ya da azaldig: tespit edilmistir.
Canakci ve Gerpen [28], asit katalizor kullanarak, alkol molar orani, reaksiyon

sicakligi, katalizOr miktari, reaksiyon zamani, su igerigi ve serbest yag asidi

miktarinin biyodizel tiretimindeki etkilerini incelemislerdir. Reaksiyon siiresi 48 saat,
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alkol molar oram1 6:1 ve %3 siilfirik asit (H.SO4) kullanildiginda, reaksiyon
sicakliklart 25°C, 45°C ve 60°C segildiginde, ester dontistimleri sirasiyla %8,3,
%57,2 ve %87,8 olmustur. Reaksiyon sicakliginin artmasiyla birlikte esterlerin
yogunluklar1 da azalmistir. Yine reaksiyon siiresi 48 saat, katalizor miktar1 %3 ve
reaksiyon sicakligi 60°C secildiginde molar oranin etkisini gorebilmek i¢in, 3,3:1,
3,9:1, 6:1 ve 30:1 molar oranlar kullanilmistir. 30:1 molar oranda ester doniisiimii
%98.,4’e yiikselmistir. Farklh katalizér miktarlar1 kullanilan deneylerde %1, %3, %5
katalizor miktarlar1 secilmistir. Reaksiyon siiresi 48 saat, alkol molar orant 6:1 ve
reaksiyon sicakligi 60°C secildiginde, ester doniisiimii %1 katalizorde %72,7 iken,
%S5 katalizérde %95 olmustur. Yapilan ¢alismada diger bir parametre reaksiyon
sicakliginin etkisidir. 48 ve 96 saat olmak tizere iki farkli reaksiyon zamani
secilmistir. Ester doniisiimii 48 saatte %87,8 iken, 96 saatte %95,1’¢e yiikselmistir.
Asit katalizorler ile yiiksek doniisiim elde etmek i¢in uzun reaksiyon siirelerinin esas
alinmasi gerektigi sdylenmistir. 48 saat sonra ester yogunlugu 0,8876 gr/cm’ iken, 96
saat sonra 0,8838 g/cm’ olmustur. Alkol tipinin etkisini gérebilmek icin, metanoliin
yaninda izo-proponol, 1-biitanol ve etanol de kullamlmistir. %3 katalizor ve 6:1 alkol
molar orani, 48 saat reaksiyon siiresisi ve reaksiyon sicakliklar1 alkollerin kaynama
noktalar1 gbz Oniine alinarak etanol ve izoproponol i¢in 75°C, metanol i¢in 60°C ve
1-biitanol i¢in 110°C olarak se¢ilmistir. En yiiksek ester doniisiimii etanolde %95.8
olarak elde edilmistir. Izoproponol kullamldiginda ester déniisiimii %92,9, 1-
biitanolde kullanildiginda %92,1 ve metanol kullanildiginda %87,8 olarak tespit
edilmistir. Serbest yag asidi miktarinin etkisini gorebilmek i¢in soya yaginin asit
degeri %5, %10, %15, %20 ve %33 olacak sekilde palmitik asit eklenmistir.
Reaksiyon siiresi 96 saat, katalizor miktar1 %3 ve reaksiyon sicakligt 60°C
secildiginde, %5 serbest yag asidi miktari ve sonrasinda ester donlisimi %90’1n

altina diismuistiir.

Tat ve Gerpen yaptiklar1 caligmalarda [29, 30], biyodizel ile 1 nolu ve 2 nolu dizel
yakitini %75, %50 ve %20 oranlarda karigtirarak viskozite ve yogunluklarini
belirlemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda karisim i¢indeki biyodizel miktar1
arttikga viskozite artmistir. Viskozitedeki bu artis lineer olarak gerceklesmemistir.
Yogunluk da karisim igerisindeki biyodizel miktar1 arttikga artmistir. Ancak

yogunluktaki artis viskozitenin aksine lineer olarak gergeklesmistir. Yapilan

12



deneylerde viskozite ve yogunluklar farkli sicakliklarda da Olgiilmiistiir. Sicaklik
arttikca viskozite ve yogunluk azalmis, sicaklik azaldik¢a viskozite ve yogunluk
artmistir. Olusturulan denklemlerle viskozite ve yogunlugun karisim igerisindeki

biyodizel miktarina bagl olarak hesaplanabilecegi belirtilmistir.

Kinast [31], biyodizel ve dizel yakiti karisimlarinin yakit 6zelliklerini inceleyen
kapsamli1 bir ¢alisma yapmistir. Yaptig1 bu caligmada soya yagi, kanola yagi, domuz
yag, yenilenebilir i¢ yag1, yenilenemez i¢ yagi, diislik serbest yagi igeren sar1 gres ve
yiiksek serbest yag asidi iceren sar1 gresten biyodizel iiretmistir. Urettigi biyodizelleri
%0,25, %0,5, %1, %3, %5, %10, %20, %35, %50 oranlarda dizel yakiti ile
karigtirarak Ozelliklerini belirlemiglerdir. Deney sonuglarina bakildiginda biyodizel
miktar1 arttik¢a Olciilen viskozitelerin lineer olarak degismedigi goriilmektedir. Bazi
diisiik yiizdeli (%0,5, %1, %3, %S5) biyodizel i¢eren karigimlar igin yapilan
Olctimlerde viskozite beklenmedik bir sekilde dizel yakitinkinden diisiik ¢ikmustir.
Akma noktas1 sonuglarinda dizel yakitinin akma noktasi -27°C iken, %1 biyodizel
eklenmesiyle bile akma noktasi 3°C-6°C arasinda diisiis gostermistir. Bulutlanma
noktasi testlerinde dizel yakitinin bulutlanma noktasi -18°C iken, %1 biyodizel
eklenmesi ile birlikte bulutlanma noktasi 1°C-3°C arasinda diismiistiir. Soguk filtre
tikanma noktas1 testlerinde, bu deger dizel yakitinda akma noktasi ile bulutlanma
noktas1 arasinda, biyodizellerde ise akma noktasina ¢ok yakin elde edilmistir. Setan
sayist karisim igerisindeki biyodizel miktar1 arttikga artmustir. Ayni sekilde
karnisgimlarin  yaglayict  ozelligi  biyodizel miktar1 arttikga artmistir. Uretilen
biyodizellerin distilasyon egrilerine bakildiginda ilk kaynama noktalarinin 304-

329°C arasinda, parlama noktalar1 ise 128-173°C arasinda belirlenmistir.

Canakci ve Gerpen [32], yiiksek serbest yag asidi iceren yaglardan biyodizel
iretmistir. Bu calismada asit katalizor kullanilarak asit katalizor miktarinin,
reaksiyon siiresinin, alkol tiirli ve oraninin yagin serbest yag asidi (SYA) miktari
tizerinde nasil degistirdigi incelenmistir. Soya yagina kiitlesel olarak %20 ve %40
palmitik asit eklendiginde, asit degeri sirasiyla 41,33 ve 91,73 mg KOH/g olmustur.
Transesterifikasyondan Once yapilan on iyilestirmede, SYA’ya gore alkol molar
oran1 9:1 segildiginde, H,SO4 kullanilmadiginda asit degeri 1 saatte %20 palmitik
asit iceren karisim ic¢in 33,38 mg KOH/g, %25 katalizor kullanildiginda 0,5 saat
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igerisinde asit degeri 0,92 mg KOH/g, 1 saat icerisinde 0,54 mg KOH/g olarak
belirlenmistir. %40 palmitik asit iceren karigimda ise asit degeri 1 saat sonunda 6,25
mg KOH/g olmustur. Daha yliksek miktarlarda katalizor kullanildiysa da, hedeflenen
deger 2 mg KOH/g’a ulagilmamistir. Farkli alkol olarak etanol kullanilmustir.
Reaksiyon sicakligi 75°C’ye yiikseltilmis ve alkol molar oran1 yine 9:1 seg¢ilmistir. 1
saatlik reaksiyon sonunda, %20 palmitik asit iceren karisim igin %25 katalizor
kullanildiginda asit degeri 3,00 mg KOH/g, %40 palmitik iceren karisimda %25
katalizor kullanildiginda 6,40 mg KOH/g olmustur. 1 saat sonunda asit degeri etanol
icin daha yiiksek olsa da ilk yarim saat i¢in etanol ile yapilan reaksiyonlar daha hizli
gerceklesmis ve yarim saat sonunda asit degeri metanole gore daha diisiik tespit
edilmistir. Asit miktarinin istenilen degere diismemesi halinde oOn iyilestirme

reaksiyonu tekrarlanmis ve asit degeri 2 mg KOH/g’1n altina diistirilmistiir.

Ulusoy ve Alibas [33], ay¢icek yagindan biyodizel iiretmislerdir. Uretilen biyodizel
ve dizel yakitini tek silindirli bir motorda denemislerdir. Her iki yakitla da, motorun
Ozgil yakit tiiketimi, efektif giicli ve donme momenti gibi degerler belirlemislerdir.
Elde edilen sonuglara gore, motor momenti, efektif gii¢, saatlik yakit tiikketimi ve
Ozgiil yakit tiikketimi degerleri agisindan biyodizel ve dizel yakiti arasinda bariz bir

farkliligin olmadigini tespit etmistir.

Kalum ve Masjuki [34], palmiye yagindan iirettikleri biyodizeli dizel yakit1 ile %7,5
ve %15 oranlarda karistirarak 4 silindirli endirekt enjeksiyonlu bir dizel motorunda
test etmislerdir. Deney sonuglarinda en yiiksek giici 1600 d/d’da 9%15-%385
biyodizel-dizel karigiminda 12,4 kW olarak elde etmislerdir. %7,5-%92,5 karisimda
11,44 kW ve dizel yakitinda 10,48 kW gii¢c elde edilmistir. Gligte elde edilen bu
artisin, biyodizel-dizel karisgimlarina eklenen korozyon Onleyici maddeden
kaynaklandig1 soylenmektedir. Eksoz emisyonlarina bakildiginda NOy miktar1 ve CO
miktar1 azalmistir. HC miktarinda ise belirgin bir diisiis gézlemlenmistir. Gonderilen
yakitin ortalama %601 0°-20° krank agis1 igerisinde yanar, iist 6lii noktadan 20°-50°
krank agis1 sonra da tamami yanmis olur. Dizel yakitina oranla yiiksek 1s1 dagilimi ve
yiiksek silindir basinciyla birlikte, %15-%85 karisimda HC miktar1 %45 azalmustir.
Yapilan bu caligmayla birlikte, motor yaginda seyrelme meydana gelmis ve motor

yaginin viskozitesi diismiistiir.
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Cetinkaya ve Karaosmanoglu [35], kullanilmis kizartma yagindan biyodizel
tiretmiglerdir. Alkol olarak metanol, katalizér olarak sodyum hidroksit (NaOH)
kullanmiglardir. Transesterifikasyon reaksiyonu i¢in, yag 50°C’ye kadar 1sitilmig ve
alkol eklenmis, karigimin sicakligi 55°C oldugunda da katalizér eklenmistir. Ester
dontistimiinii belirleyebilmek i¢in belirli araliklarla reaksiyondan 6rnekler alinmustir.
Alkol-yag oran1 1:3, 1:4, 1:5, 1:6, katalizor miktar1 %1 ve %2 olacak sekilde
transesterifikasyon reaksiyonlar1 yapilmistir. %1 katalizor ve 1:3 molar oranda, ester
icerigi 210 dakikada %37,48’¢ ylikselmistir. Ancak bu dakikadan sonra ester igerigi
diismiis ve 4,5 saat sonunda %35,06 olmustur. Molar oran 1:4 secildiginde, 2,5 saat
sonra ester igerigi %56,70 olmus, ancak 4,5 saat sonunda ester icerigi tekrar diismiis
ve %40,32 olmustur. 1:5 oranda 2 saat sonunda ester icerigi %82,83, 4,5 saat sonra
% 75,17 olmustur. 1:6 oran secildiginde ilk 20 dakikada %58,84 ester igerigi elde
edilmis ve 1 saatten sonra ester icerigi %100 olmustur. Ayni sartlarda katalizor
miktar1 %1°den %2’ye ¢ikarilmistir. 1:4 oranda ilk yarim saatte doniistim olmamas,
en yiiksek ester doniisiimii ise 1 saatte %57,02 olmustur. 4,5 saat sonunda ester
doniistimii %46,84°tiir. 1:5 oranda ilk 20 dakikada doniisiim olmamis ve 90 dakika
sonunda %83,59 ester icerigi tespit edilmistir. 4,5 saat sonunda ise %100 ester igerigi
elde edilmistir. 1:6 oranda ise ilk 10 dakikada ester icerigi %30,29 ve 40 dakikadan
sonra ester igerigi %100 olmustur. Ayrica yapilan bu calismada toplam gliserin
miktarinin sicak su ile yikama iglemi yaparak 9%0,25’in altina diistirilmistiir. Bu

degeri yakalayabilmek icin 7 yikamanin yeterli oldugunu belirtmislerdir.

Sanli [36], farkli alkol ve katalizér kullaniminin biyodizelin 6zelliklerine etkisini
incelemistir. Hammadde olarak aycicek, misirdzii, soya, kanola, findik ve pamuk
yagi, alkol olarak metanol, etanol, 2-propanol ve 1-biitanol, katalizér olarak KOH,
NaOH ve H,SO4 kullanmistir. Yapilan bu ¢aligmanin sonucunda en uygun alkoliin
metanol oldugunu belirlemistir. Alkol-yag molar orani 6:1 se¢ildigi durumdaki
biyodizel eldesi ile 9:1 arasindaki biyodizel eldesinin pek degismedigi goriilmiistiir.
%1 KOH kullanimu1 ile saglanan yakit 6zellikleri, %1 NaOH ile saglanamamustir.
Yine %]1,5 KOH kullanildiginda, biyodizel eldesi, %1 kullanima gore pek
degismemistir. Ancak %1,5 NaOH kullanildiginda biyodizelde jellesme goriilmiistiir.
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Lee ve ark. [37], common-rail dizel motorunda biyodizel-dizel yakit karisimlarinin
yanma karakteristiklerini incelemislerdir. Biyodizel, dizel yakiti ile karistirildiginda,
viskozite, yiizey tansiyonu ve setan sayisi artmigtir. Farkli yakit 6zellikleri ile birlikte
karigimlarin piiskiirtme karakteristigi, dizel yakitininkine gore ¢ok kiigiik farklarla
kendini gostermistir. Bunu esas alarak, biyodizelin dizel motorlarda ¢ok kiiciik
modifikasyonlarla ya da modifikasyona gerek kalmadan kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Ozkan ve ark. [38], yaptiklar1 ¢alismada biyodizel ve gliserinli biyodizeli dizel yakiti
ile kanistirarak test etmislerdir. Yaptiklari testlerde, 2000 d/d’a kadar 3 yakitta benzer
ozellikler gostermistir. Ancak bunun {izerindeki devirlerde dizel yakitindan belirgin
farkta ytliksek fren giicli degerleri elde dilmistir. Biyodizelde maksimum tork 2250
d/d’da 18,4 Nm, dizel ve gliserinli biyodizelde 1500 d/d’da sirasiyla 21,0 ve 19,7 Nm
tork elde edilmistir. Biyodizel ve gliserinli biyodizel dizel yakitina nazaran daha
fazla yakit tiiketimine sebep olmustur. Yapilan deneyler sonucu gliserinin motor

performansini etkin bir sekilde degistirdigi belirtilmistir.

Encinar ve ark. [39], kullanilmis kizartma yagindan, alkol molar oranit 3:1-9:1,
katalizor miktar1 9%0,5-1,5, reaksiyon sicakligi 65°C-25°C ve katalizor tipini
degistirerek biyodizel iiretmislerdir. Urettikleri biyodizellerin yogunluk, viskozite,
akma-bulutlanma noktasi1 ve parlama noktalarini1 6lgmiisglerdir. 3:1 alkol molar orani,
%1 KOH ve 65°C reaksiyon sicakliginda 2 saat sonunda ester doniisimi %70
cikmistir. 6:1 oranda en 1yi doniisiim elde edilmistir. 9:1 oran kullanildiginda gliserin
tam olarak ayristirtlamamis ve ester doniisiimii yliksek ¢cikmistir. Farkli katalizorlerin
denendigi deneylerde, NaOCH3, KOCH3, NaOH katalizorleri arasinda en iyi sonucu
KOH vermistir. En 1iyi katalizoriin belirlenmesiyle birlikte, %0,5,%1,%1,25 %1,5
katalizor olmak iizere, 65°C reaksiyon sicakliginda 6:1 alkol oraninda en yiiksek
ester dontigiimii %1 KOH’da goriilmiistiir. %1°den daha fazla katalizér miktarlarinda
ester dontigiimii diigmiistiir. Bunun nedeni olarak yagin serbest yag asidi miktarinin
%1’1n lizerinde olmas1 gosterilmistir. Reaksiyon sicakligi 65°C, 45°C ve 25°C igin,
ilk 5 dakikadaki ester doniisiimleri sirasiyla %84,7, %61,6 ve %49,3 olmustur. 2
saatin sonunda ise doniisiimler sirastyla %94,2, %79,9 ve 9%69,8 olmustur. Bu

calismada, 65°C reaksiyon sicakligi, %1 KOH olmak {izere molar oranlara gore
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distilasyon egrileri belirlenmistir. Ester doniistimii diistiik¢e, %90 distilasyon igin
sicakliklar yiikselmistir. Uretilen biyodizellerin parlama noktalar1 169-178°C

arasindadir. Akma noktalar1 ise -6,1 ile -2,1°C arasindadir.

Yamik ve I¢ingiir [40], tek silindirli 4 zamanli direkt enjeksiyonlu bir dizel
motorunda Ttrettikleri etil esteri deneyerek, motor performansi, duman koyulugu,
avansa bagli olarak moment degisimi ve ses seviyesi gibi 6zelliklerini dizel yakati ile
karsilagtirmiglardir. %20 etanol ve %5 H,SO4 ve 65-85°C sicakliginda reaksiyon
yaparak iirettikleri etil esterin viskozitesi 7,48 mm?/s, yogunlugu 0,89 gr/cm’ ve 1s1l
degeri 30436 kj/kg olarak belirlenmistir. Yapilan deneylerle birlikte, maksimum
motor momentinin elde edildigi motor devrinde, etil ester ile dizel yakiti arasindaki
moment farki %8 olarak belirlenmistir. Maksimum giiciin elde edildigi motor
devrinde, moment farki %18 olmustur. Etil esterin 6zgiil yakit sarfiyat1 dizel yakitina
gore belirgin bir farkla artis gostermistir. Ses seviyelerine bakildiginda, etil esterin

ses seviyesi dizel yakitina oranla daha diisiiktiir.

Literatiirdeki caligmalara bakildiginda biyodizel-dizel yakit karigimlarinin
Ozelliklerinin belirlenmesi ile ilgili yapilan pek fazla calisma goriilmemektedir. Dizel
yakitlarin i¢inde bulunan siilfiiriin belirli seviyelerde tutulmasi ile birlikte diisiik
stlfirlii dizel yakitlar1 kullanilmaya baslanmistir. Yeni nesil dizel yakitlarinin
ozelliklerinin farkli olmasi, biyodizel ile karigtirildiginda 6zelliklerinin belirlenmesi
gerekliligini 6n plana ¢ikarmaktadir. Yapilan bu calismada biyodizel-dizel yakit
karigimlarinin viskozite, yogunluk, akma noktasi, parlama noktasi1 ve distilasyon
egrileri gibi yakit dzellikleri belirlenmistir. Ozellikle parlama noktas: ve distilasyon
egrileri hakkinda yeterli ¢alisma yoktur. Bu c¢alismanin amaci, literatiirdeki bu
eksigin doldurulmasina katki saglamak ve biyodizelin yeni nesil dizel yakitlar ile

karistirildiginda yakat 6zelliklerinin nasil degistigini tespit etmektir.
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3. BITKiSEL YAGLAR

Bu boliimde, biyodizelin hammaddesi olan bitkisel yaglar hakkinda genel bilgiler
verilmektedir. Bu bilgiler araciliiyla, yaglarin kimyasal yapisi, kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinden bahsedilmistir. Bunun yanisira, bitkisel yaglarin dizel motorlarinda
yakit olarak kullanimi ve yakit ozelliklerinin iyilestirilmesi konular1 iizerinde

durulmustur.

3.1. Bitkisel Yaglarin Kimyasal Yapisi

Oda sicakliginda sivi halde bulunan ve yliksek oranda doymamis yag asitleri igeren
stvilar bitkisel yag olarak adlandirilir. Bitkisel yaglar suda ¢6ziinmeyen, hidrofobik
(su gecirmez) maddelerdir. Bitkisel ve hayvansal yaglar genellikle %97
trigliseritlerden, %3 monogliserit ve digliseritlerden meydana gelmektedir.
Trigliseritler, ic yag asidinin bir gliserol molekiiliiyle birlesmis halidir. Bitkisel
yaglar icerdigi yag asitlerinin gliserol molekiilii ile baglanis sekillerine gore
birbirinden ayrilmaktadir. Eger yag asidi bir tane ¢ift karbon bag: igeriyorsa, tekli
doymamis yag asidi, iki veya daha fazla ¢ift bag igeriyorsa, ¢oklu doymamis yag
asitleri olarak adlandirilir [41, 42].

Asagidaki Sekil 3.1°de bir trigliseritin kimyasal yapisi goriilmektedir. Sekilde
goriilen R harfleri yag asitlerini simgelemektedir. Eger trigliseritlerin icerisindeki
yag asitleri birbirleriyle aymi ise siradan bir trigliserit, igerisindeki yag asitleri
birbirinden farkli ise karma trigliserittir. Fakat genellikle yaglarin icindeki yag

asitleri birbirinden farklidir.
Yag asitleri, karbon ve hidrojen atomlarindan meydana gelmis, karboksil asit igeren

bir grup kimyasal bilesik olarak tanimlanabilir. Icerdigi karbon atomlarinin sayisi,

cift baglarin sayis1 ve zincir lizerindeki yeri bakimindan birbirlerinden ayrilirlar. Eger
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yag asitleri diger bilesiklerle bir bag olusturmazsa, serbest yag asidi olarak

isimlendirilirler. Sekil 3.2°de bir yag asidinin kimyasal sekli gosterilmektedir.

T
H-C-0-C-R,
O
||
H-C-0-C-R,
O
||
O T
H

Sekil 3.1: Trigliserit
()
R—C—0OH
Sekil 3.2: Yag Asidinin Kimyasal Sekli

Palmitik (16:0) ve stearik asit (18:0) en ¢ok bilinen iki doymus yag asididir. Biitiin
bitkisel yaglar, bu yag asitlerinden en azindan birini igerirler. Benzer olarak, oleik
asit (18:1) bilinen tekli doymamis yag asididir. Ayrica biitiin yaglar, bir miktar
linoleik (18:2) ve linolenik (18:3) asit icerirler. Tablo 3.1’de yag asitlerinin kimyasal
yapilar1 verilmistir [10]. Yag asitlerinin yapis1 iki rakam ile gdsterilmistir. i1k rakam,
yag asidinin toplam karbon atomu sayisini, ikinci rakam ise ¢ift karbon bag sayisini

gosterir [43].

Bitkisel yaglarin yag asidi igerigi, dizel motorlarinda karbon olusumunu azaltan etkili
bir faktordiir [43]. Diger bir yandan, eSer yag asitleri yapisinda bir ¢ift bag
bulunduruyorsa, 20°C ve 100°C araliginda, iki ¢ift bag bulunan bir yag asidine gore
oksitlenme bakimindan on kat daha yavastir. Ug ¢ift bag bulunan bir yag asidine gore

ise, on bes kat daha yavas oksitlenir. Oksitlenme stabilitesi, depolama aninda
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sakizlagmanin olusumu hakkinda bilgi veren oOnemli bir oOzelliktir [44, 45].
Oksitlenme ile birlikte yagin ozellikleri degismektedir. Oksitlenme ile birlikte, setan

sayist yiikselir ve viskozite artar [46, 47].

Tablo 3.1: Yag Asitlerinin Kimyasal Yapilar1 [10]

Yag Asidi Yap1
Mirstik 14:0
Palmitik 16:0
Stearik 18:0
Arakhidik 20:0
Behenik 22:0
Oleik 18:1
Rikinoleik 18:1
Erukik 22:1
Linoleik 18:2
Linolenik 18:3

Yag asitlerinin kimyasal yapis1 yakitin birgok 6zelligine etki etmektedir. Doymusluk
derecesi, zincir uzunlugu ve dallanma derecesi yagin soguk akis 6zelliklerini etkiler.
Ornegin, zincir uzunlugunun azalmasi veya karbon zincirindeki dallanmanin
artmasiyla birlikte akma noktasi, bulutlanma noktas1 ve soguk filtre ttkanma noktasi
gibi yakit 6zellikleri iyilesecektir [48]. Doymus bir yagin, daha az doymus bir yaga
gore erime noktas1 daha yiiksektir. Yine, zincir uzunlugunun artmasi erime noktasini
artiracaktir. Ayrica doymusluk oranmin artmasiyla birlikte setan sayisi da

artmaktadir.

3.2. Bitkisel Yaglarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bitkisel yaglarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri dizel yakitininkine benzerdir. Fakat
aradaki en biiyiik farklardan biri, bitkisel yaglarin viskozitesidir. Bitkisel yaglarin
viskoziteleri 30 mm?/s ile 40 mm?s arasinda degismektedir ve dizel yakitinin
viskozitesinin 17 ile 20 kati kadardir. Yine bitkisel yaglarin yogunluklar1 dizel
yakitina gore biraz daha fazladir. Isil deger bakimindan, bitkisel yaglarin 1sil
degerleri dizel yakitina gore yaklasik %10 daha diisiiktiir [42]. Bitkisel yaglarin setan
sayilar ise dizel yakitininkine yakindir. Setan sayist yakitin tutusabilirlik kalitesini

yiikseltir. Asagidaki Tablo 3.2°de bitkisel yaglarin bazi 6zellikleri verilmistir.
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Bitkisel yaglar ¢ok az siilfiir igerirler ya da icermezler. Insan saghg ve cevre
bakimindan siilfiir zararh bir emisyondur. Bitkisel yaglarin siilfiir icermemesi ¢evreci
bir yakit oldugunu goéstermektedir. Bitkisel yaglarin diger bir 6zelligi de parlama
noktasinin dizel yakitina gore cok yiiksek olmasidir. Bitkisel yaglarin parlama
noktas1 genellikle 200 °C’nin {izerindedir. Dizel yakitinin parlama noktasi ise 45 °C
ile 55 °C arasindadir. Ayrica doymus bitkisel yaglarin soguk akis 6zellikleri de dizel

yakitina oranla daha kétiidiir.

Tablo 3.2: Bitkisel Yaglarin Yakit Ozellikleri [43]

Alt Isil
Yag Viskozzite YogunISuk Deger B.N* | AN* | P.N* Setan Asit
mm-°/s (g/em’) (k) O °O) (°cO) Sayis1 | Degeri

Misir 34,9 0,9095 39500 -1,1 -40,0 277 37,6 0,11
Pamuk 33,5 0,9148 39468 1,7 -15,0 234 41,8 0,07
Fistik 39,6 0,9026 39782 12,8 -6,7 271 41,8 0,20
Kanola 37,0 0,9115 39709 -3,9 -31,7 246 37,6 1,14
Soya 32,6 0,9138 39623 -3,9 -12,2 254 37,9 0,20
Susam 35,5 0,9133 39349 -3,9 -9,4 260 40,2 4,96
Aygicek 33,9 0,9161 39575 7,2 -15,0 274 37,1 0,15

Dizel 2,7 0,8400 45343 -15,0 | -33,0 52 47,0 -

* B.N: Bulutlanma Noktasi, A.N: Akma Noktasi, P.N: Parlama Noktas1

3.3. Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Kullanim

Bitkisel yaglarin motor yakiti olarak kullanilmasi aslinda ¢ok eskiye dayanmaktadir.
Ik olarak dizel motorunun mucidi Rudolhp Diesel, 1898’de diizenlenen Paris’deki
Diinya Sergisinde fistik yagi ile c¢alistirdigi dizel motorunu sergilemistir. Petrol
endiistrisinin  gelismesiyle birlikte ve petrol iirlinlerinden elde edilen yakitin
maliyetinin daha az olmasi, bitkisel yaglara olan ilgiyi azaltmistir. Bu donemde 2
numarali dizel yakit1 6n plana ¢ikmis ve dizel motorlarinda bu yakita gore degisiklik

yapilmistir. Bitkisel yaglar 1920’lerin sonuna kadar kullanilmistir [49].
Bitkisel yaglar dizel motorlarinda kullanilabilen, yenilenebilir bir alternatif yakattir.

Gegmisten giliniimiize kadar bitkisel yaglar bircok arastirmaci tarafindan dizel

motorlarinda denenmistir. Bolim 2’de de bahsedildigi gibi, bitkisel yaglarin
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motorlarda kullanilmasiyla birlikte bir¢ok motor problemi meydana gelmistir.

Bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanilmasiyla birlikte nasil bir etki meydana

getirdigi maddeler halinde siralanacak olursa:

Duman yogunlugu artmustir.

Enjektorlerde karbon birikintileri meydana gelmistir.

Piston sekmanlarinda yapismalar ve karbon birikintileri meydana gelmistir.
Bitkisel yaglarin viskozitesi yiiksektir. Bu ylizden, 6zellikle diisiik sicakliklarda
kullanim1 daha zordur. Viskozitenin yiiksek olmasi zayif atomizasyona sebep
olmaktadir.

[k calistirma esnasinda zorluk ve vuruntu meydana gelmistir.

Motor yaginda polimerizasyon ile birlikte seyrelme meydana gelmistir. Bu
nedenle motor yaginin kalitesi azalmstir.

Isil degerlerinin dizel yakitininkine goére daha az olmasindan dolay1 6zgiil yakit
sarfiyat1 artmigtir.

Motor momentinde bir miktar diigme goriilmiistiir.

Bu olumsuz sebeplerin yaninda, yanma sonu eksoz emisyonlarinda bir miktar

tyilesme goriilmiistiir. Ancak meydana gelen problemler nedeniyle, bitkisel yaglarin

dizel motorlarinda siirekli kullaniminin miimkiin olmadig1 géziikmektedir. Bitkisel

yaglarin dizel motorlarinda kullanilamamasmin en biiylik nedenlerinden biri

viskozitelerinin yiiksek olmasidir. Yiiksek viskozite, enjeksiyonu zorlastirmakta ve

kotli atomizasyona sebep olarak, hava ile yakitin homojen bir sekilde karigmasina

engel olmaktadir. Bu nedenle tam yanma gerceklesemeyecek ve kurum olusmasina

neden olacaktir. Bunun yaninda yaglarin, dizel yakitina nazaran kétii uguculuklari ve

soguk akis oOzellikleri motor problemleri meydana getirmektedir. Bu nedenlerle

birlikte, yaglarin dizel motorlarinda siirekli olarak kullanilabilmesi i¢in yakit

ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekir.

3.4. Bitkisel Yaglarin Yakit Ozelliklerinin Iyilestirilmesi

Bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi ile ilgili yapilan g¢alismalar,

oncelikle yaglarin viskozitelerini azaltmaya yoOneliktir. Bitkisel yaglarin
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viskozitelerinin azaltilmasinda, 1s1l ve kimyasal yontem olmak iizere iki yontem

uygulanmaktadir. Tyilestirme yontemleri Sekil 3.3’de gdsterilmistir.

Bitkisel Yaglarin Yakit Ozelliklerinin Iyilestirilmesi

!

Vigkozitenin Azaltilmasi

[zl Yontem Kimyasal Yontem
Seyreltme  Mikroemitlsiyon Proliz Transesterifikasvon
Olugturma (Avrigtirma)

Sekil 3.3: Bitkisel Yaglarin Yakit Ozelliklerinin lyilestirilmesi [33]

Bu yontemlerden en c¢ok kullanilan1  transesterifikasyon  yontemidir.
Transesterifikasyon, bir trigliserit molekiiliiniin bir alkol ve katalizor esliginde
reaksiyona girerek, gliserin ve yag esterleri iiretmesi siirecidir. Biyodizel olarak
adlandirilan monoesterler, bitkisel veya hayvansal yaglarin transesterifikasyonu ile
tiretilir. Stokiyometrik bir transesterifikasyon reaksiyonu i¢in alkol ve yagin mol
orani 3:1 olmalidir. Reaksiyon sonunda 3 mol yag asidi esterleri (biyodizel) ve 1 mol
gliserin iretilir. Kiitlesel olarak hesaplama yapildiginda, 1 mol yagin yaklagik 885
gram oldugu kabul edilirse, teorik olarak yaklasik 97 gram metanol reaksiyona
girmektedir. Reaksiyon sonunda, yaklagik 890 gram biyodizel ve 93 gram gliserin
elde edilir. Uriin doniisiimiinii arttirmak igin alkol molar oram yiikseltilebilir.
Ornegin alkol-yag molar oram 3:1 iken, iiriin doniisiimii %89,7 olmustur. Alkol
miktar1 yiikseltilip molar oran 6:1 oldugunda ise iiriin doniisiimii %98,9 olmustur
[36]. Transesterifikasyon isleminde kullanilan alkol ve katalizér, bunlarin
reaksiyondaki kullanim miktarlari, reaksiyon zamanina ve iiriin doniigiimiine etki
edmektedir. Diger bir parametre de reaksiyon sicakligidir. Alkol olarak metanol

kullanilan bir transesterifikasyon reaksiyon denklemi Sekil 3.4’de goriilmektedir.

Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda kullanilmasina engel olan en biiyiik nedenlerden

biri olan viskozite, transesterifikasyon reaksiyonu sonucu iiretilen biyodizel ile
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birlikte yaklasik 10 kat azalir. Yogunluk ise biraz diiser. Bunun yani sira molekiil
agirhigi, yagin molekiil agirliginin tigte birine iner. Uguculukta da bir miktar iyilesme

meydana gelir. Boylelikle bitkisel yaglarin 6zellikleri dizel yakitininkine daha da

yaklagmig olur [42].

1 ] i
H-C=0~C—R, Ry =EH, H—~C~0OH

O Katalizér O ‘

| ~_ (KOH) |

HeG=Q=0-R, s 3CHOH, —— Ro-A=0-CH, + H0=08H

‘ O O ‘
H—{=m=—R By o—=CH, Hee=0H

H H

Trighisertt Metil Alkol Metil Ester Gliserin
(Bitkizel Yag) (Biyodizel)

Sekil 3.4: Bitkisel Yaglardan Metanol ve Potasyum Hidroksit Kullanilarak
Transesterifikasyon Yontemiyle Biyodizel Uretimi

Biyodizel iiretiminde en yaygin olarak kullanilan alkol metanoldiir. Diger alkollere
gbre daha iyi sonu¢ vermesi ve maliyet avantaji, metanolii 6n plana ¢ikarmaktadir.
Bunun yani sira, etanol, izopropil alkol ve biitil alkol gibi farkli alkoller de
kullanilabilir. Ancak farkli alkollerin kullanilmasiyla reaksiyon sartlar1 degigsmekte
ve biyodizel iiretimi zorlagsmaktadir. Fakat motor performansinda etkin bir farklilik
goriilmemistir [50]. Transesterifikasyon reaksiyonunda reaksiyonun tamligin1 ve
hizin1 arttirmak icin katalizor kullanilir. En yaygin olarak kullanilan katalizorler
potasyum hidroksit (KOH) ve sodyum hidroksittir (NaOH). Bunun yani sira, asit
katalizor de kullanmak miimkiindiir. Ancak asit katalizorler alkali katalizorlere gore
transesterifikasyon reaksiyonunda daha yavastir ve transesterifikasyon reaksiyonu
icin daha fazla alkol gerektirir. Asit katalizorlii bir transesterifikasyon reaksiyonu oda
sicakliginda gerceklestirilirken, reaksiyon ¢ok yavas ve ester doniisiimii diisiik olarak
elde edilmistir [51]. Transesterifikasyona diger bir o6rnek olarak Sekil 3.5’de

izopropil alkol ve potasyum hidroksit kullanilan bir reaksiyon gosterilmektedir.
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Sekil 3.5: Transesterifikasyon Yonteminde Izopropil Alkol ve Potasyum Hidroksit
Kullanim Reaksiyonu

3.5. Hammadde Olarak Atik Bitkisel Yaglar

Bitkisel yaglar dizel motorlarinda kullanilamayacak kadar pahalidir. Daha ¢ok acil
ihtiya¢ duyulan durumlarda, petroliin bulunamadig1 yada yeterli olmadig1 zamanlarda
kullanilmaktadir. Bu durumda atik yaglarin kullanilmasi maliyet bakimindan daha
avantajli olacaktir. Diger bir yandan, atik yaglar ¢evreye atildiginda ciddi g¢evre
problemlerine neden olmaktadirlar. Lokantalar, hazir yemek sanayi, restoranlar,
oteller, as evleri, balik kizartma yerleri ve hastanelerin mutfaklarindan ¢ikan bitkisel
yaglar lavaboya dokiilmemelidir yada g¢evreye atilmamalidir. Kullanilmig yaglar
lavaboya dokiildiigii zaman, dren sistemine sivanir, kanalizasyon borusu ic¢indeki
atiklarin yapismasina ve zamanla borunun daralmasina neden olur. Kanalizasyona
dokiilen atik yaglar miknatis gibi diger atiklari tutarlar. Kanalizasyon sistemi
zamanla kullanilmaz hale gelir [5]. Bu yilizden atik yaglarin kullanilmasi maliyeti
diisiirmekle kalmaz, bunun yaninda ¢evreye olan olumsuz etkisi de azalmis olur.
Fakat bitkisel yaglarin kullanom aninda fiziksel ve kimyasal o&zellikleri
degisebilmektedir. Bu ylizden atik bitkisel yaglarin, kullanilmamis bitkisel yaglara

gore 6zellikleri farklidir.

Ornegin kizartma aminda, yagin sicakhiginin yiikselmesiyle birlikte hidroliz,

polimerizasyon, oksidasyon ve fiizyon gibi bir¢ok kimyasal reaksiyon meydana gelir.
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Bu reaksiyonlar sonucu yagin oOzellikleri degisir. Kizartma yaglarinin kullanim
aninda 1s1ya maruz kalmasi, igine su karisimi, trigliseritlerin hidroliz hizini, serbest
yag asidi miktarmi ve viskoziteyi degistirecektir. Yogunluk, viskozite, sabunlasma
degeri ve serbest yag asidi miktar1 artar. Fakat iyodin degeri diiser. Viskozitenin
artmasi kizartma sirasindaki polimerizasyondan kaynaklanir. Ayrica polimerizasyon,
yuksek molekiil agirligina sahip bilesiklerin olusmasina neden olur [52-54]. Bunun
yani sira i¢ yagi ve hayvansal yaglarin doymusluk orani ¢ok yiiksektir. Bu nedenle, i¢
yag ve hayvansal yaglarin soguk havalarda kullanilmamais bitkisel yaglara gore soguk
akis ozellikleri daha kotii olacaktir. Ayrica atik yaglarin asit degerleri ¢ok yiiksek
olabilir. Asit degerinin yiiksek olmas1 yakit hattindaki elemanlar1 olumsuz

etkileyecektir.

Bitkisel yaglarin asit degerleri genellikle 1’in altindadir. Eger yagin asit degeri 1 (mg
KOH/g) ise, serbest yag asidi miktar1 yaklasik olarak %0,5’tir. Atik bitkisel yaglarin
kullanim aninda o6zelliklerinin degismesiyle birlikte serbest yag asidi miktar
yiikselebilir. Yiiksek serbest yag asidi igeren bir yag alkali katalizorlerle reaksiyona
sokuldugunda sabun olusumu meydana gelmektedir. Serbest yag asitleri ester
dontistimiinii azaltirken, reaksiyon esnasinda olusan sabun, reaksiyon sonunda ester,
gliserin ve yikama suyunun ayrismasina engel olur [28]. Bu yiizden serbest yag asidi
miktar1 yiiksek olan yaglar dogrudan alkali katalizér ile reaksiyona sokulmaz.
Dolayistyla, atik bitkisel yaglar ile transesterifikasyon reaksiyonuna gegilmeden 6nce
yapilacak islem, yagin serbest yag asidi miktarini belirlemek olacaktir. Serbest yag
asidi miktar1 %0,5’in {lizerinde ise, alkali katalizorler yerine asit katalizorler
kullanilmahidir. Boylelikle serbest yag asitleri monoesterlere déniistiiriiliir. On
iyilestirme olarak adlandirilan bu adimla birlikte, yagin serbest yag asidi miktari
diisiiriilmiis olur. On iyilestirme reaksiyonu igin, alkol ve katalizér miktar1 yagin
icerdigi serbest yag asidi miktarina gore belirlenir. Yagin serbest yag asidi miktari
istenilen degere diisiiriildiikten sonra transesterifikasyon reaksiyonuna gegilir. Fakat
transesterifikasyon reaksiyonunda alkol ve katalizor miktar1 reaksiyona girmemis
trigliserit miktar1 géz Oniine alinarak belirlenir. Asit katalizorler baz katalizorlere
gbre cok daha yavastir, fakat serbest yag asitlerini estere doniistiirmek icin yeterince
hizli sayilabilir. Serbest yag asidi miktari diisiirmek icin asit katalizor

kullanildiginda diger bir dezavantaj reaksiyon sirasindaki su olusumudur. Su
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reaksiyonun tamligin1 engelleyecektir [32]. Sekil 3.6’da asit katalizor kullanilan bir
on iyilestirme reaksiyonu goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi serbest yag
asitleri, bir asit katalizér ve alkol esliginde reaksiyona sokulur. Reaksiyon sonunda

serbest yag asitleri monoesterlere doniisiirken, bunun yaninda su olusur.

O O

| o EEEE | |
R—C— OH + R—oH “223%, p_ ¢_0H-R + H,0

Serbest Tag Asidi Alleol Ionoester su

Sekil 3.6: On lyilestirme Reaksiyonu
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4. BIYODIZEL

Tezin bu bolimiinde biyodizel ile ilgili genel bilgiler verilmis, petrol kokenli dizel
yakitlartyla karsilastirmalar yapilmis ve biyodizel standartlar1 gdsterilmistir. Bunun

yanisira, biyodizelin Tiirkiye’deki durumundan bahsedilmistir.

4.1. Biyodizel Nedir?

Biyodizel, hayvansal veya bitkisel yaglar gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
alternatif bir dizel yakitidir. Kimyasal olarak ise, uzun zincirli yag asidi mono alkil
esteri olarak tanimlanabilir [55]. ‘Biyo’ kokii biyolojik esasli oldugunu, ‘dizel’

kelimesi ise dizel yakit1 oldugunu gdosterir.

Biyodizel bitkisel veya hayvansal yaglarin bir alkol ve katalizér ile reaksiyona
sokulmasiyla iretilir. Atik bitkisel ve hayvansal yaglar da biyodizel hammaddesi
olarak kullanilabilir. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan petrol kokenli dizel
yakitlariyla benzerlik gostermektedir. Biyodizel, dizel motorlarinda saf olarak
kullanildig1 gibi petrol kokenli dizel yakitlartyla da karistirlarak kullanilabilir. Saf
olarak biyodizel kullanildiginda B100 olarak isimlendirilirken, %20 biyodizel ve

%80 dizel yakit1 i¢eren bir karisim B20 olarak isimlendirilir.

4.2. Biyodizelin Dizel Yakitina Gore Avantajlari ve Dezavantajlar

Biyodizel gelecekte dizel yakitinin yerini alabilecek, yenilenebilir, toksin etkisi
olmayan, dogada kolay bozunabilir bir yakittir. Bunun yan1 sira biyodizelin, yakit
ozellikleri bakimindan dizel yakitina gore bir¢ok avantaji vardir. Biyodizel, dizel
yakitina gore emisyonlar, setan sayisi, parlama noktast ve yaglayic1 6zelligi

bakimindan daha ustiindiir.

Biyodizelin setan sayis1 petrol kokenli dizel yakitina gore daha fazladir. Setan sayisi,

dizel yakitinin enjektdrden piiskiirtiilmesi ile birlikte kendiliginden tutusabilirliginin
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bir gostergesidir. Biyodizel, aromatik icermeyen ve yapisinda %10-12 oksijen iceren
alternatif dizel yakitidir [48]. Bu 6zellikleri ile birlikte biyodizel, dizel yakitina belirli
oranda konularak kullanildiginda, eksoz emisyonlarindan CO, HC ve partikiil
miktarinda azalma tespit edilmistir. Bunlarin yani sira, NOy emisyonlarinda ve 6zgiil

yakit sarfiyatinda artis gozlemlenmektedir [56, 57].

Biyodizelin avantajlarindan biri de yaglayici dzelligidir. Ozellikle diisiik siilfiirlii
dizel yakitlarinda azalan yaglayiciligi biyodizel kullanarak arttirmak miimkiindiir
[58]. Biyodizelin yaglayiciligini etkileyen ana bilesikler, yag asidi metil esterleri ve
monogliseritlerdir [59]. Biyodizelin yapisinda ¢ok az siilfiir bulunur. Yakitlarin
icinde bulunan siilfiir yanma sonucu havadaki nem ile birleserek asit yagmurlarina
sebep olur. Biyodizelin yapisinda ¢ok az siilfiir olmasi, ¢evreci bir yakit oldugunu

gostermektedir.

Biyodizel dogada %99,6 oraninda biyolojik olarak pargalanabilir. Biyodizeli
olusturan C16-C18 metil esterleri kolayca ve hizla pargalanarak bozunur. Biyodizel
suya birakildiginda 28 giinde %95’i bozulurken, dizel yakitinin sadece %40’1
bozulabilmektedir. Bu 6zelligi ile birlikte biyodizelin bozunabilme 6zelligi sekere

benzemektedir [60].

Biyodizel iiretilirken yan iiriin olarak gliserin elde edilir. Kozmetik ve ilag sanayi
gibi bir¢ok alanda kullanilan gliserin, i¢inde bulunan su ve alkol uzaklastirilarak

saflastirlir.

Biyodizelin soguk akis 6zellikleri dizel yakitlarina oranla daha kétiidiir ve soguk
havalarda ilk calistirma esnasinda sorunlara neden olabilir. Bununda otesinde,
yiiksek miktarda doymus yag asidi iceren biyodizeller, kis aylarinda yakat filtresinin
ve yakit hatti borularinin tikanmasina sebep olabilir [61]. Biyodizelin diger bir
dezavantaji da oksitlenmeye karsi olan egilimidir. Havayla temas eden biyodizel,
ozellikle yiiksek sicakliklarda hizla oksitlenmeye baslar. Bununla birlikte biyodizelin
parlama noktasi daha yiiksektir. Bu yanmaya dogrudan etki etmemesine ragmen,
biyodizeli depolanmasi ve tasinabilirligi agisindan daha giivenli hale getirmektedir

[39, 62, 63].
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4.3. Biyodizel ve Dizel Yakit Standartlar

1980’11 yillarda Avrupa’da kiiclik tesislerde biyodizel iiretimine baslanmistir ve
giiniimiizde biyodizel iiretimi hizla yayginlagmaktadir. Amerika biyodizel iiretiminde
en ¢ok soya yagi tercih ederken, Avrupa hammadde olarak kanolay: tercih
etmektedir. Biyodizel iiretiminde farkl yag, alkol ve katalizor kullanilabilmektedir.
Ancak fretilen biyodizellerin dizel motorlarinda sorunsuz bir sekilde ve uzun bir
zaman periyodunda kullanilmasi i¢in belirli standartlar1 saglamasi gerekir. Bu
standartlar Amerika’da  ASTM D-6751 ve Avrupa’da EN-14214 olarak
belirlenmistir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de Avrupa ve Amerika biyodizel standartlar

goriilmektedir.

Tablo 4.1: Amerika Biyodizel Standartlart ASTM D6751 [64]

Ozellik Test Metodu Limit Birim
Parlama Noktasi D93 min. 130 °C
Su ve Tortu Miktari D2709 mak. 0,050 % Hacimsel
Kinematik Viskozite (40 °C) D445 1,9-6,0 mm”/ s
Stulfat Kiilii D874 mak. 0,02 % Kiitlesel
Bakar Serit Korozyon D130 mak. No 3 -
Setan Sayis1 D613 min. 47 -
Karbon Kalintisi D4530 mak. 0,050 % Kiitlesel
Asit Miktar1 D664 mak. 0,80 mg KOH/g
Serbest Gliserin D6584 mak. 0,020 % Kiitlesel
Toplam Gliserin D6584 mak. 0,24 % Kiitlesel
Fosfor Igerigi D4951 mak. 0,001 % Kiitlesel
Distilasyon Sicakliklar1
(Atmosferik Basingta, %90 D1160 mak. 360 °C
Doniigtim)
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Tablo 4.2: Avrupa Biyodizel Standartlar1t EN14214 [65]

Ozellik Test Metodu Limit Birim
Ester Icerigi EN 14103 96,5 % Kiitlesel
EN ISO 3675 3
Yogunluk 0,86 - 0,90 gr/cm
EN ISO 12185
Kinematik Viskozite (40 °C) EN ISO 310 3,5-5,0 mm?/s
Parlama Noktasi ISO/CD 3679 min. 120 °C
NF T 60
Kiikiirt mak. 10 mg/kg
DIN 51608
Karbon Kalintis1 (%10) EN ISO 10370 mak. 0,3 % Kiitlesel
Setan Sayisi - 51 -
Siilfat Kiilii Icerigi ISO 3987 mak. 0,02 % Kiitlesel
Su Icerigi EN ISO 12937 mak. 500 mg/kg
Toplam Kirletici EN 12662 mak. 24 mg/kg
Bakir Serit Korozyon
EN ISO 2160 1. Siuf -
(3 saat 50°C)
Oksidasyon Kararlilig
EN 14112 6 Saat
(110°C)
Asit Degeri EN 14104 mak. 0,5 mg KOH/g
Iyot Sayist EN 14111 mak. 120 -
Linoleik Asit Metil Ester EN 14103 mak. 12 % Kiitlesel
Alkol Igerigi EN 14110 mak. 0,2 % Kiitlesel
Monogliserit Igerigi EN 14105 mak. 0,8 % Kiitlesel
Digliserit Icerigi EN 14105 mak. 0,2 % Kiitlesel
Trigliserit Icerigi EN 14105 mak. 0,2 % Kiitlesel
o EN 14105
Serbest Gliserin mak. 0,02 % Kiitlesel
EN 14106
Toplam Gliserin EN 14105 mak. 0,25 % Kiitlesel
Fosfor Igerigi EN 14107 10 mg/kg
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Tablolardan goriilecegi lizere Avrupa ve Amerika standartlar1 arasinda pek fazla fark
yoktur. Biyodizelin setan sayis1 Amerika standartlarina gore en az 47 iken, Avrupa
standartlarinda 51 olarak belirlenmistir. Amerika standartlarinda distilasyon
sicakliklart belirlenmisken Avrupa standartlarinda bu goz Oniine alinmamistir.
Avrupa standartlarinda alkol igerigi mevcutken, Amerika standartlarinda alkol igerigi

yoktur.

Standartlara uygun biyodizel dizel motorlarinda modifikasyona gerek kalmadan
kullanilabilmektedir. Biyodizelin icerdigi alkol miktar1 biyodizelin parlama
noktasina etki eden bir faktordiir. Biyodizelin i¢inde kalan artik alkol parlama
noktasini diisiirecegi gibi, yakit pompasi, conta ve elastomerleri olumsuz yonde
etkileyecek, zayif yanma karakteristiklerine sebep olacaktir. Yine biyodizelin i¢inde
yiksek miktarda siilfat kiili bulunmasi halinde enjektorlerde tortu ve filtre
tikanmalar1 meydana gelecektir. Diger bir standart olan asit degerinin yiiksek olmasi

durumunda yakit pompasi ve filtrelerin dmrii azalacaktir [66].

Avrupa ve Amerika standartlarinin yani sira, bir c¢ok iilke kendi biyodizel
standartlarini olusturmaktadir. Ornegin iiretilen biyodizelin soguk akis ozellikleri

cevre sartlarina gore degismekte ve lilkeden tilkeye farklilik gosterebilmektedir.

Biyodizel, dizel yakiti ile karisim olusturularak kullanildigi icin dizel yakiti
standartlarim1 hatirlatmak faydali olacaktir. Tablo 4.3 ve 4.4’de Avrupa ve Amerika
dizel yakiti standartlar1 goriilmektedir. Bu standartlarla birlikte biyodizelin dizel

yakitina benzer 6zellikler tagidig: bir kez daha g6z oniine gelmektedir.

Tablo 4.3: Avrupa Dizel Yakit1 Standartlar1 (EN 590)

Ozellik Test Metodu Limit Birim
Parlama Noktas1 ISO 22719 min. 55 °C
Viskozite (40 °C) ISO 3104 2-45 mm?/s
Yogunluk (15°C) ASTM D 4052 0,82 - 0,86 g/lem’

Karbon Kalintis1 (%10) ISO 10370 mak. 0,30 % Kiitlesel
Kiil igerigi EN 26245 mak. 0,01 % Kiitlesel
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Tablo 4.3: (Devam) Avrupa Dizel Yakit1 Standartlar

Su Igerigi ASTM D 1744 mak. 200 mg/kg
Partikiil Madde DIN 51419 mak. 24 mg/kg
Bakir Korozyonu
ISO 2160 mak. No 1 -
(50 °C’de 3 saat)
. EN 24260
Kiikdirt Igerigi mak. 0,20 % Kiitlesel
ISO 8754
Oksitlenme Kararliligt | ASTM D 2274 mak. 25 o/m’
Setan Sayisi ISO 5165 min. 49 -

Tablo 4.4: Amerika Dizel Yakit Standartlar1 (ASTM D 975)

Ozellik Test Metodu Limit Birim
Parlama Noktasi ASTM D 93 min. 52 °C
ASTM D 2709
Su ve Tortu mak. 0,05 % Hacimsel
ASTM D 1796
Viskozite (40°C) ASTM D 445 1,3—-4,1 mm”~/s
Yogunluk (15°C) | ASTM D 1298 0,82 — 0,86 g/cm’
Kiil Igerigi ASTM D 482 mak. 0,01 % Kiitlesel
Kikiirt Miktar1 ASTM D 2622 mak. 0,05 % Kiitlesel
Bakir Korozyonu
ASTM D 130 mak. No 3 -
(50 °C’de 3 saat)
Setan Sayis1 ASTM D 613 min. 40 -
Aromatiklik ASTM D1319 35 % Hacimsel
Karbon Kalintisi
ASTM D 524 mak. 0,35 % Kiitlesel
(%10)
Setan Indeksi ASTM D976 46 -
Oksidasyon 3
ASTM D 2274 25 g/m
Kararliligi
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4.4. Biyodizel Maliyeti ve Biyodizel Tesisleri

Biyodizelin bir¢ok avantaji olmasina ragmen en biiylik dezavantajlarindan biri
maliyetidir. Hammaddesinin bitkisel yaglar olmasi nedeniyle biyodizel vergiler
eklendiginde dizel yakitina nazaran daha pahalidir. Ancak atik yaglar kullanilarak
biyodizel maliyeti azaltilabilir. Bu ylizden maliyeti diisiirmek i¢in atik yaglara daha

cok onem verilmeli ve atik yag potansiyeli belirlenmelidir.

Ulkemizde de biyodizel iiretimi hizla yayginlasmaktadir. Ufak capli ve biiyiik caph
olmak iizere bir¢ok biyodizel iiretim tesisi kurulmaktadir. Bunlar {iretim miktarlarina
gore ve teknik acidan farklilik gosterebilmektedir. Bu ylizden tesislerin fiyat
farkliliklar1 da s6z konusudur. Ornegin giinliik 500 litre iiretim kapasitesine sahip
biyodizel iiretim tesisi KDV hari¢ 11 bin euro civarindayken, 5000 litre kapasiteli bir
biyodizel tesisi 70 bin euro civarindadir. Atik bitkisel yaglardan iiretildigi takdirde

maliyetin ortalama 50 yeni kurus oldugu sdylenmektedir [67].

Ulkemizde  kurulan  bircok  tesis, biyodizel iiretiminde  standartlari
yakalayamamaktadir. Yeterli saflikta alkol kullanilmamasi, yikama esnasindaki
sorunlar, kullanilan katalizrlerin kalitesi gibi alt yap1 eksiklikleri iiretilen
biyodizelin kalitesini etkilemektedir. Ayrica tesis maliyetini diisiirmek icin, tesis i¢in
kullanilan malzemenin biyodizel i¢in uygun olmamasi da iiretilen biyodizelin

kalitesini azaltmaktadir.

Biyodizel iiretiminde en ©nemli noktalardan biri elde edilen biyodizelin saflik
derecesidir. Uretilen biyodizelin serbest gliserin miktar1 kiitlesel olarak %0,02’yi
gecmemelidir. Giinlimiizde biyodizel iiretim teknolojisi siirekli gelismektedir. 1990
yilinda Dr. Conneman tarafindan gelistirilen prosesle birlikte santrifiij ayirma fikri
ortaya cikmistir. Bu prosesle birlikte, reaksiyon ve yikama islemi asamalarinda
seperator kullanilir. Reaksiyon sirasinda seperator kullanimi doniistimiin iyi olmasini

ve serbest gliserin miktarinin diisiik olmasini saglar [68].
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4.5. Tirkiye’de Biyodizel

Avrupa Birliginin 2003/30/EC Direktifi 2005 sonunda piyasaya arz edilen fosil
yakitlarin yerine %?2 oraninda biyoyakit konulmasi zorunlulugunu getirmesiyle
Tiirkiye’nin biyodizel ihtiyact giindeme gelmistir. Diger iilkelerde oldugu gibi,
Tirkiye de biyodizel iiretimine gereken 6nemi vermektedir. Tiirkiye’de yillik
biyodizel iiretimi Kasim 2005 itibariyle, Gebze, Adana, izmir, Bursa, Polatl,
Sanlurfa, Tarsus, Kirikkale, Ankara bolgelerinde 50 bin tonu agmis ve {iretici sayist
87’ye ulagsmistir. Yeni tesislerle birlikte ve Enerji Verimliligi Kanunu’nun yiiriirliige
girmesiyle, yillik {iretim miktarinin 200 bin tonun {izerine c¢ikabilecegi tahmin

edilmektedir [5].

Biyodizelle ilgili Tiirkiye’de en ¢ok yasanan sorunlardan biri kacak yakitlardir.
Yapilan agiklamalara gore, biyodizelin yasadisi yollardan akaryakit piyasasina
satildigmni belirlenmistir. Yasadis1 satigla birlikte alimamayan Ozel Tiiketim Vergisi
(OTV) vyiiziinden, Tiirkiye yilda yaklasik 400 milyon YTL vergi kaybina
ugramaktadir. Ayrica kagak biyodizel ile birlikte motorin satiglarinda da 2005 yilinin
son aylarinda diisiis gozlemlenmistir [69]. Motorin satiglarini azaltan diger bir etken
de, Tiirkiye’ye giren kagak motorindir. Kacak motorinin yillik 2,5 milyon tonu

gectigi belirtilmektedir [70].

Her gecen yil biyodizel iiretiminin arttirilmasi hedeflenmektedir. Ulkemizde
biyodizel {iretimi i¢in herhangi bir engel yoktur. Fakat satilmasi i¢in, Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurulu 05.01.2006 tarih ve 630/26 say1li karari ile biyodizel {ireticilerine
“isleme lisans1” alma zorunlulugu getirmistir [71]. Bunun en biiyiikk nedenleri
arasinda Tiirkiye’de iiretilen biyodizellerin standartlara uymamasi gosterilmistir.
Ciinkii standartlara uymayan yakit motor pargalarina, yakit pompasina v.b parcalara
zarar verecektir. Lisans kosulu ile birlikte, biyodizel iireticisi tiretmis oldugu yakiti
satamayacak, sadece lisans sahibi firmalara teslim edeceklerdir. Biyodizel dizel
yakitina kiyasla pahali olmasina ragmen, vergiden muaf tutuldugu takdirde daha
ucuz olacaktir. Ancak TBMM'de kabul edilen kanun ile biyodizele litre basinda
0,6498 YTL Ozel Tiiketim Vergisi (OTV) getirilmesi biyodizelin maliyetini

arttiracaktir. Biyodizel i¢in diger iilkelerde vergi uygulanmamaktadir. Ancak
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Tiurkiye’de vergi uygulanmasi, biyodizel iretimini olumsuz etkileyecektir.
Kanundaki 6nemli bir husus da, OTV getirilirken yerli hammadde veya atik yag i¢in

ayrim yapilmamis olmasidir [72].

Diinyada, biyodizel iiretimi 2004 yilinda 2,2 milyar litre olarak tespit edilmistir. 2000
yilindan bu yana biyodizel {iretimi tiim diinyada yaklasik %30’luk bir artis
gbstermistir [73]. Avrupa birligi iilkelerinde, basta Almanya, Fransa, Italya, Cek
Cumhuriyeti olmak tizere 2005 yil1 sonundaki iiretim miktar1 2004 yilina gore %65
artarak 3.184 bin ton olarak gerceklesmistir [74].
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5. MATERYAL ve YONTEM

Olgiimlerde kullanilan biyodizeller, atik ve bitkisel yaglardan laboratuar sartlarinda
tiretilmistir. Bitkisel yag olarak aycicek, soya, kanola, misir6zii, pamuk yagi ve atik
yag olarak palmiye atik yagi, alkol olarak metanol ve katalizor olarak da potasyum
hidroksit kullanilmistir. Tiim yaglar i¢in ayni reaksiyon sartlari géz oniine alinarak
biyodizel iiretimi yapilmistir. Petrol kokenli dizel yakitlar ¢esitli firmalardan temin
edilmistir. Biyodizel, dizel ve karisgimlarin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin
belirlenmesi ile ilgili dl¢iimler Kocaeli Universitesi Makine Egitimi Boliimii Yakat

Laboratuarinda yapilmistir.

5.1. Biyodizel Uretiminde Kullanilan Bitkisel Yaglar

Biyodizel iiretimi iilkemizde ve diinyada hizla artmakta ve her gecen giin daha
onemli bir hale gelmektedir. Bununla birlikte kullanilan hammaddeler elde edilen
biyodizelin kalitesinde 6nemli bir etkendir. Avrupa’da biyodizel hammaddesi olarak
kanola kullanilirken, Amerika’da soya yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’de

ise aycicek yagi, liretilen yaglarin basinda gelmektedir.

Biyodizel iiretiminde alti farkli yag kullanilmistir. Bitkisel yag olarak aycigek,
kanola, misirdzii, pamuk, soya yagi ve atik yag olarak palmiye atik yagi

kullanilmistir. Kullanilan yaglarin bazi 6zellikleri Tablo 5.1°de gdsterilmistir.

Kullanilan yaglarin baz1 6zellikleri incelendiginde, bitkisel yaglar arasinda fazla bir
fark olmadig1 goriilmektedir. Ancak kullanilan palmiye atik yaginin viskozitesi diger
yaglara oranla daha yiiksektir. Ayrica oda sicakliginda kati halde olmas1 yiiksek
miktarda doymus yag asidi icerdigini gostermektedir. Bu 6zellik biiyilik olasilikla

iretilen biyodizelin soguk akis 6zelliklerinin kotii olmasina neden olacaktir.
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Tablo 5.1: Kullanilan Bitkisel Yaglarn Baz1 Ozellikleri

Yag Yiskozitg 8(()0§unluk3 éﬁggﬁ Asit Degeri

40°C (mm~/s) | 15°C (g/em’) (% Kiitlesel) (mg KOH/g)
Atk Palmiye 40,35 0,9040% 10,47 0,56

Yagi

Aygicek 32,61 0,9227 9,78 0,16
Soya 31,56 0,9225 10,08 0,19
Kanola 35,74 0,9190 10,74 0,19
Pamuk 34,05 0,9216 10,91 0,10
Misirdzi 33,46 0,9214 10,68 0,23

*Qda sicakliginda kat1 halde oldugu i¢in 40 °C’de 6lgiim yapilmustir.

5.2. Biyodizel Uretiminde Kullanilan Cihazlar ve Laboratuar Aletleri

e Manyetik karistiricilar

Biyodizel iiretiminde yag, alkol ve katalizoriin karistirilmasi i¢in Sekil 5.1°de
goriilen iki adet IKA ve Yellow Line marka manyetik karigtirict kullanilmistir. Bu
cihazlarin ozellikleri Tablo 5.2’de gosterilmektedir. Bu cihazlarda sicaklik bir
termokupl sayesinde kontrol edilmektedir. Istenilen sicaklik termokuplun dijital
gostergesinden ayarlanmaktadir. Daha sonra manyetik karistiricinin  sicakligi

ayarlanarak, sicakligin istenen degerde sabit kalmas1 saglanmaktadir.

Tablo 5.2: Manyetik Karistiricilarin Teknik Ozellikleri

Marka / Model IKA - RCT Basic | Yellow Line — MST Basic
Termokupl ETS D4 TC 1
Sicakhik Arahg (°C) -10 /400 -10/400
Hassasiyet (°C) 1 1
Maksimum Devir Sayisi (d/d) 1100 1250
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¢ Viskozite 6l¢iim cihazi

Uretilen biyodizeller, dizel yakitlari ve olusturulan karisimlarm 40°C’deki
viskozitelerini 6lgmek icin Sekil 5.2°de goriilen Selecta marka viskozitemetre

banyosu kullanilmistir. Bu cihazin teknik 6zellikleri Tablo 5.3°de verilmistir.

Tablo 5.3: Viskozitemetre Banyosu Teknik Ozellikleri

Marka / Model Selecta — VB 1423
Kontrol Arahgi (°C) 25-100
Sicakhik Hassasiyeti (°C) 0,1
Kapasite (litre) 20
Agirhk (kg) 8
Toplam Yiikseklik / Cap (mm) 470-300
Gii¢ (W) 1000

Viskozitemetre tlipii olarak ise Sekil 5.2°de goriilen Cannon-Fenske marka
viskozitemetre tiipii kullamilmistir. Bu viskozitemetre tiipleri, belirli 6lgiim
araliklarinda kullanilmakta olup, Tablo 5.4’de bu viskozitemetre tiiplerinin ¢esitleri

ve Olciim araliklar gosterilmektedir.

Tablo 5.4: Cannon-Fenske Viskozitemetre Tiipii Cesitleri ve Olgiim Araliklar1 [75]

Cesit Yaklasik Sabit Olciim Arahg (mm?/s)
25 0,002 0,5-2
50 0,004 0,8-4
75 0,008 1,6 -8
100 0,015 3-15
150 0,035 7-35
200 0,1 20—100
300 0,25 50 - 250
350 0,5 100 — 500
400 1,2 240 - 1200
450 2,5 500 —-2500
500 8 1600 — 8000
600 20 4000 — 20000
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¢ Yogunluk 6l¢iim cihazi

Yogunluk ol¢iimleri 15°C’de yapilmistir. Yogunluk Ol¢timii igin, Sekil 5.3’deki
Anton Paar marka yogunluk o6lcer kullanilmistir. Bu cihazin teknik 6zellikleri Tablo

5.5’de verilmistir.

Tablo 5.5: Yogunluk Olgiim Cihaz1 Teknik Ozellikleri

Marka / Model Anton Paar - DMA 35 N
Ol¢iim Arahg (g/cm3) 0-1,999
Hassasiyet (g/cm’) 0,0001
Ornek Sicakhigi (°C) 0-100
Agirhik (g) 275

e Parlama noktas1 6l¢tim cihazi

Yakitlarin parlama noktasinin belirlenmesi i¢in Sekil 5.4’de gosterilen Koehler
Marka parlama noktast 6l¢lim cihazi kullanilmistir. Bu cihazin teknik 6zellikleri

Tablo 5.6’da gdsterilmistir.

Tablo 5.6: Parlama Noktas1 Ol¢iim Cihazi Teknik Ozellikleri

Marka / Model Koehler - K16270
Voltaj (V) 220-240
Frekans (Hz) 50

e Distilasyon cihaz1 ve su banyosu
Yakitlarin distilasyon egrilerinin belirlenmesi ve gerekli sogutmanin yapilabilmesi

icin Sekil 5.5’de gosterilen Koehler Marka distilasyon cihaz1 ve PolyScience marka

su banyosu kullanilmigtir. Bu cihazlarin teknik 6zellikleri Tablo 5.7°de gdsterilmistir.
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Tablo 5.7: Distilasyon Cihaz1 ve Su Banyosunun Teknik Ozellikleri

Marka / Model Koehler - K45090 PolyScience — 9506
Voltaj (V) 230 240
Frekans (Hz) 50 50
Sicakhik Aralhig: (°C) - -30/150

e Saf su uiretim cihazi

Olgiimlerde kullanilmak iizere gerekli saf suyu elde etmek icin Sekil 5.6’daki Niive

Marka saf su iiretim cihazi kullanilmistir. Bu cihazin teknik 6zellikleri Tablo 5.8°de

verilmigtir.

Tablo 5.8: Saf Su Uretim Cihazi Teknik Ozellikleri

Marka / Model Nive - NS 104
Damitik Su Kapasitesi (It/saat) 4
Sogutma Suyu Kullanim Miktari (It/saat) 40
Calisma Sicakhig: (°C) 100
Sebeke Suyu Basin¢ Gostergesi (kg/cm®) 0-1,6
Kaynama Kazam Hacmi (It) 6
Agirhk (kg) 25

e Hassas teraziler

Olgiimler igin gerekli kimyasallarin agirliklarinin belirlenmesi igin Ohaus ve Scaltec

marka iki farkli hassas terazi kullanilmistir. Bu teraziler Sekil 5.7’°de, ozellikleri ise

Tablo 5.9°da goriilmektedir.

Tablo 5.9: Hassas Terazilerin Teknik Ozellikleri

Marka / Model Ohaus - Explorer Scaltec — SPB61
Maksimum Agirhk (g) 410 6100
Hassasiyet (g) 0,001 0,1
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Sekil 5.1: Manyetik Karistiricilar

Sekil 5.3: Yogunluk dlger
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Sekil 5.6: Saf Su Uretim Cihazi
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Sekil 5.7: Hassas Teraziler

e Laboratuar Aletleri

* Ug boyunlu reaksiyon kabi (500 ml, 1000 ml, 2000 ml)

* Ayirma hunisi (500 ml, 1000 ml, 2000 ml)

* Kondenser

* Meziir (10 ml, 25 ml, 50 ml, 100 ml, 250 ml, 500 ml, 1000 ml )
* Erlen kap (250 ml)

* Beher (10 ml, 50 ml, 400 ml, 600 ml)

* Cam saklama kabi1 (250 ml, 300 ml, 2000 ml )

* Plastik saklama kab1 (250 ml)

* Ug ayakl1 laboratuar stand1

* Titrasyon cami (25 ml)

* Maske, gozliik, eldiven
5.3. Biyodizel Uretim Prosesi
Biyodizel iiretiminde kullanilan yaglarin asit degerlerinin 1’in altinda olmasi ile

birlikte, on iyilestirme reaksiyonuna gerek kalmadan dogrudan transesterifikasyon

reaksiyonu ile biyodizel {iretimi yapilmistir.

44



Transesterifikasyon reaksiyonu icin alkol-yag molar oram1 6:1 olarak segilmistir.
Alkol olarak metanol, katalizér olarak potasyum hidroksit (KOH) kullanilmis ve
miktar1 yagi agirliginin %1°1 olarak se¢ilmistir. Transesterifikasyon reaksiyonunda

yaglarin molekiil agirliklart Tablo 5.10°da goriilen degerlere gore belirlenmistir.

Tablo 5.10: Baz1 Yaglarin Yakit Ozellikleri [76]

Toplam
Yogunluk Yogunluk | Yagin Hacmi
Yaglar Molekiiler
(15°C) (50 °C) (ml - 50 °C)
Agirhk
Tereyag1 797,64 0,910 0,89 896,73
Palmiye 847,28 0,923 0,90 938,29
Findik 885,02 0,919 0,90 984,45
Pamuk 867,38 0,918 0,90 963,76
Misirozi 872,81 0,923 0,90 966,57
Zeytin 870,65 0,923 0,90 964,17
Aycigek 877,22 0,925 0,91 969,30
Soya 882,82 0,925 0,91 975,50
Kanola 959,04 0,914 0,89 1072,75
Keten Tohumu 872,40 0,934 0,91 954,48

Biyodizel iiretiminde takip edilen yol su sekildedir. Oncelikle yagdan 1000 gram
alinmis ve yagin molekiil agirligina boliinerek yagin mol sayisi belirlenmistir. Alkol-
yag orani 6:1 se¢ildigi i¢in yagin mol sayist 6 ile ¢arpilarak alkoliin mol sayisi
belirlenmigtir. Belirlenen mol sayist ile alkoliin molekiil agirlig1 carpilarak,
kullanilacak alkol miktar1 hesaplanmistir. Katalizor miktari ise, kullanilan yagin %1°1

kadardir.

Agirlik olgiimleri yapildiktan sonra, alkol ve katalizor once bagka bir kapta
kanistirllmistir. Reaksiyonda belirli bir sicakliga ihtiya¢ duyuldugu igin, yag dnceden
reaksiyon kabinin i¢inde 1sitilmis ve yagin sicakligi istenilen degere geldikten sonra,
alkol-katalizor karigimi reaksiyon kabimna eklenmistir (Sekil 5.8). Burada dikkat
edilmesi gereken husus, reaksiyon baslangicindaki manyetik karistiricinin devir

sayisidir. Karistirma reaksiyonun tamligi i¢in énemli bir parametredir. Ozellikle
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transesterifikasyon reaksiyonunun baglarinda, reaksiyon oldukc¢a yavastir. Bu
dezavantaji Onlemek icin alkol-katalizor karistmi reaksiyon kabina eklenirken,
manyetik karigtiricinin devri yaklasik 800 d/d olacak sekilde segilmistir. Alkol
kaybinin Onlenmesi i¢in, kondenser (yogunlastiric1) kullanilmistir. Reaksiyon
sicakligl manyetik karistiricinin termometresi ile kontrol edilmistir. Reaksiyon siiresi
kullanilan yag, alkol ve katalizore bagl olarak degismektedir. Yapilan ¢alismada

reaksiyon siiresi 4 saat ve reaksiyon sicaklig1 ortalama 60 + 0,4 °C se¢ilmistir.

Reaksiyon siiresi sona erdiginde, karisim reaksiyon kabindan alinip dinlendirme
kabinda bekletilmistir. 5-10 dakika i¢inde gliserin-ester faz ayrismasi olusmustur
(Sekil 5.9). Gliserinin yogunlugunun esterin yogunlugundan daha yiiksek olmasindan
dolay1, gliserin esterden ¢okertme yada santrifiij yoluyla kolaylikla ayrilabilmektedir.
Yogunlugu fazla olan gliserin dibe ¢okerken, ester iist kisimda kalmistir. Karigsim,
ayrismanin tam olabilmesi i¢in bekletme kabinda yaklagik bir giin boyunca

bekletilmistir.

Sekil 5.8: Alkol-Katalizér Karigiminin Reaksiyon Kabina Eklenmesi

Beklemeden sonra, gliserin esterden ayristirilmistir. Gliserin, bagta sabun olmak
iizere 1500 cesitten fazla iirtinde kullanilmaktadir. Geriye kalan esterin iginde,
reaksiyonda kullanilan alkol ve katalizor artiklari, reaksiyon sirasinda olusan sabun
artiklar1 bulunmaktadir. Ester bu haliyle yakit olarak kullanilamaz durumdadir. Esteri
bunlardan ayristirmak i¢in yikama iglemine tabi tutulmustur. Yikama isleminde,

esterin agirh@nin iicte biri kadar, 60°C sicaklikta saf su kullanilmistir. Su
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ilavesinden sonra hafifce calkalanmis ve bekletilmistir. Yikama islemi dort kez
yapilmistir. Yogunlugu daha yiiksek olan su dibe c¢okerken, ester iist kisimda
kalmistir (Sekil 5.10). Biyodizel ve yikama suyunun yogunluk farki, gliserin ve
biyodizelin yogunluk farkindan daha azdir. Bu yiizden iyi sonug¢ elde etmek i¢in 6
saat ¢okelme zamani gereklidir [68]. Dordiincii yikamadan sonra esterin agirlhigi
Olciilerek kiitlesel doniisiim orant bulunmustur. Daha sonra iiretilen esterler

Olctimlerde kullanilmak iizere buzdolabinda saklanmistir.

Sekil 5.10: Su-Ester Faz Ayrim
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5.4. Karisimlarin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu c¢alismada alt1 farkli yagdan biyodizel iiretilmis ve iki farkli dizel yakiti
kullanilmistir. Bu yakitlarin bazi 6zellikleri Tablo 5.11°de verilmistir. Dizel yakitlari,
Shell (Shell-Extra Dizel) ve Petrol Ofisi (Normal Dizel) firmalarindan satin
alinmistir. Testlerde kullanilan yakitlarin viskozite, yogunluk, parlama noktasi ve

akma noktas1 dl¢iimleri laboratuar sartlarinda yapilmastir.

Tablo 5.11: Testlerde Kullanilan Biyodizel ve Dizel Yakitlarinin Baz1 Ozellikleri

Parlama Akma
Viskozite Yogunluk
Biyodizel 5 3 Noktasi Noktasi
(mm~/s) (g/cm”)

°C) °C)
Atik Yag MLE. 4,2802 0,8746 57 12
Aygigek M.E. 4,0303 0,8840 157 -1
Soya M.E. 3,9713 0,8845 139 0
Kanola M.E. 4,3401 0,8828 107 -8
Pamuk M.E. 4,0568 0,8836 149 6
Misirozii MLE. 4,1769 0,8844 192 -1
S.Extra 3,4301 0,8424 58 -6

N.Dizel 2,7109 0,8368 55 <-21

5.4.1. Karisimlarin hazirlanmasi

Farkli hammaddelerden iiretilen biyodizeller dizel yakitlar1 ile hacimsel olarak %2,
%5, %10, %20, %50 ve %75 oranlarinda kanistirilmistir. Olusturulan karisimlar

Ol¢timlerde kullanilmak {izere buzdolabinda saklanmustir.

5.4.2. Kinematik viskozite ol¢iimii

Viskozite, bir akigkanin akmaya karsi gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir.
Kinematik viskozite, onemli yakit 6zelliklerinden biridir. Bitkisel yaglarin motorlarda

stirekli kullanilamamasinin en 6nemli nedenlerinden biri yliksek viskozitedir. Yiiksek

viskozite, zayif yakit atomizasyonuna, eksik yanmaya, yakit enjektorlerinin
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tikanmasina, sekman karbonlagsmasina ve yakitin motor yagi ile karismasina sebep
olmakta, diisiik viskozite ise yakit sisteminde kacaklara ve yliksek sicakliklarda
motorun ilk calismasi esnasinda sorunlara neden olmaktadir [77]. Biyodizellerin,
dizel yakitlarinin ve olusturulan karisimlarin kinematik viskozitelerini 6lgmek igin
ASTM D446-89a metodu kullanilmigtir. Kinematik viskozite, belirli bir hacimdeki
stvinin  yercekimi etkisi altinda, kalibre edilmis bir cam kapiler viskozitemetre
tiipiinden gecis zamam ile dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu zaman, kullanilan viskozitemetre
tiipiiniin kalibrasyon sabitiyle ¢arpilmis ve elde edilen sonu¢ viskoziteyi vermistir.

Dinamik viskozite ise, stvinin yogunlugu ile kinematik viskozitesinin ¢arpimdir.

Kinematik viskozite 6l¢iimiinde ASTM standartlar1 uygulanmistir. Biyodizel ve dizel
yakitlarinin viskozitelerini 6lgmek i¢in 75 numarali Cannon-Fenske viskozitemetre
tiipii sec¢ilmistir. Tiip, viskozitemetre banyosunun igine dik olarak yerlestirilmistir.
Viskozitesi Olgiilecek ornekten belirli miktar alinarak, viskozitemetre tiipiine
doldurulmustur. Viskozitemetre banyosunun sicakligi 40°C’ye ayarlanmig ve 1sil
denge elde edilene kadar beklenilmistir. Daha kesin bir sonug¢ elde edebilmek igin,
ornegin sicaklig1 termometre ile kontrol edilmistir. Istenen sicaklik elde edildiginde,
ornek viskozitemetre tiipliniin kapiler tarafindan, bir boru yardimiyla iistte bulunan
¢izginin yukarisina gelinceye kadar vakum uygulanmistir. Daha sonra, 0,001 saniye
hassasiyetinde dijital bir kronometre ile 6rnegin iki ¢izgi arasindaki akis zamani
belirlenmigtir. Belirlenen bu zaman viskozitemetre tiipiiniin 0,011087 olan sabiti ile
carpilmistir. Her Ol¢iim ikiser kez tekrar edilmis ve ortalama deger alinmustir.
Yaglarin viskoziteleri daha yiiksek oldugundan dolayi 150 numarali viskozitemetre
tiipii kullanilmistir. Her olglimden sonra, viskozitemetre tiipii sicak sabunlu su ile
yikanmistir. Daha sonra metanol, toliien ve kloroform ile iyi bir sekilde
temizlenmistir. Bu sekilde, kapiler borudaki herhangi bir daralma engellenmis ve

yapilan 6l¢iimlerin sonucunun yanlis olmasinin 6niine gecilmistir.
5.4.3. Yogunluk ol¢ciimii
Yogunluk, motor performansi agisindan Onemli bir Ozelliktir. Yakit enjeksiyon

sistemleri yakit1 hacimsel olarak dlger. Bu ylizden yakitin yogunlugunun degismesi,

farklr kiitlede yakit enjekte edilmesine neden olacak ve bu da dolayisiyla motor ¢ikis
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giiciinii etkileyecektir [78]. Yogunluk bir maddenin birim hacmine diisen kiitlesi
olarak tanimlanabilir. Yogunluk oOl¢timleri ASTM D941-88 test metoduna gore
15°C’de yapilmustir.

Ozgiil agirlik, bir cismin yogunlugunun, ayni sicakliktaki suyun yogunluguna
oranidir. Yogunluk ile ilgili diger bir kavram da, API (American Petroleum Institute)
agirhiktir. API agirhik 6zgiil agirligin bir fonksiyonudur. API agirlik, asagidaki
denklem ile hesaplanmaktadir.

API agirlik = (141,5 / 15°C°deki yogunluk) — 131,5 (5.1)

Yogunluk 6l¢iimii icin karisimlar sogutulmus ve sicakliklart 15°C’ye getirilmistir.
Karisimlarin  sicakliklari termometre ile kontrol edilmistir. Istenilen sicakliga
gelindiginde, yogunluk 6lger ile 6l¢iim yapilmustir. Olgiimler birkag defa tekrarlanmis

ve ortalama deger alinmistir.

5.4.4. Akma noktasi ol¢ciimii

Akma noktasi yakitin artik pompalanamadigi sicaklik olarak tanimlanmaktadir ve
biyodizelin soguk iklim sartlarinda kullanilabilirligini gostermektedir [48]. Cevre
sicakligr distiiglinde, yakit kristallesmeye baslar ve belirli bir siire sonra filtreleri
tikar. Bu yiizden yakitlarin akma noktalarinin belirlenmesi gerekir. Akma noktasi
Olctimleri ASTM D97-02 test metoduna gore yapilmistir. Akma noktas1 6l¢iimii igin,
karigim silindirik 6rnek camina alindiktan sonra silindirik camin iist kismi mantar ile
kapatilmistir. Termometre mantar lizerinden gegirilerek 6rnek ile temas ettirilmistir.
Termometrenin yeri sivinin iginde ve silindirik camin kenarmma yakin yere
konumlandirilmistir. Daha sonra silindirik cam su banyosunun havuzuna
koyulmustur. Her 3°C’de silindirik cam, havuzun i¢inden alinmis ve yatay pozisyona
getirilmigtir. Ornegin herhangi bir hareket gosterip gdstermedigine bakmak igin
birka¢ saniye bekletilmistir. Eger bu siire zarfinda herhangi bir hareket goriildiiyse,
silindirik cam hizl bir sekilde su banyosunun havuzuna yerlestirilmis ve herhangi bir

hareket gériilmeyene kadar bu islem tekrar edilmistir. Ornegin hareket etmedigi
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goriildiiginde sicaklik not edilmis ve bu sicakliga 3°C eklenip akma noktasi

belirlenmistir.

5.4.5. Parlama noktasi ol¢ciimii

Parlama noktasi, yakit 1sitildiginda, yakit lizerinde olusan yakit buhari ile hava
karisiminin tutusabildigi en diisiik sicaklik olarak tanimlanabilir. Biyodizelin en
iistlin Ozelliklerinden biri de parlama noktasinin yiiksek olmasidir. Parlama noktas1
genelde yakitin depolanmasi ve giivenligi ile ilgilidir. Motor performansi tizerinde
etkin bir degisiklik meydana getirmez. Ayrica parlama noktasindaki degisimler

yanma karakteristiklerini de pek fazla etkilemez [62].

Bu calismada kullanilan yakitlarin parlama noktalart ASTM D93-01 test metoduna
gore Olcililmiistiir. Yakittan belirli miktar alinarak test cihazinin yakit kabina
konulmustur. Yakitin bu kapta hava ile temas1 yoktur. Daha sonra test atesi yakilmis
ve elektrikli 1sitict sayesinde yakit 1sitilmaya baslamistir. ASTM test metoduna gore
sicaklik artis1 dakikada 1°C’den az ve 1,5°C’den fazla olmamalidir. Her 1°C’de bir
test atesi 1 saniyeligine yakit lizerine tutulmustur. Bir parlama goriilmedigi takdirde,
test atesi hizli bir sekilde cekilerek yakitin tekrar kapali hale getirilmesi saglanmistir.
Bu islem bir parlama goriilene kadar tekrarlanmistir. Parlama goriildiigiinde, o
sicaklik kaydedilmistir. Parlama noktasinin belirlenmesinde ¢evre basinci géz oniine

alinmis ve parlama noktasinin diizeltilmis hali asagidaki denklemden hesaplanmuistir.

Diizeltilmis Parlama Noktas1 = °C + 0,033 x ( 760 — P ) (5.2)
°C = Gozlenen parlama noktasi (°C)

P = Cevre basinci (mm Hg)

5.4.6. Distilasyon egrilerinin belirlenmesi

Dizel ya da biyodizelin i¢indeki yiiksek kaynama sicakligina sahip bilesikler, yanma
esnasinda tortu olusmasima sebep olmaktadir. Bu nedenle distilasyon egrileri

yakitlarin davranislari, glivenligi, ilk calistirma ve yakitin 6n 1sitilmasi: bakimindan

onemli bir ozelliktir. Ayrica distilasyon egrileri yakitin uguculugu hakkinda bilgi
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vermektedir. Ucuculuk yanabilir karistmin olusma hizim1 ve dolayisiyla yanmayi
etkiler. Distilasyon egrilerinde ilk kaynama noktasinin diisiik olmasi ile birlikte dizel
yakit1 istenilen zamandan daha once tutusacak, bu da zayif yanma karakteristiklerine,

yiiksek miktarda duman ve karbon kalintilarina sebep olacaktir [78].

Test yakitlarimin distilasyon egrileri ASTM D86-01 test metoduna gore
belirlenmigtir. Ayrica Ol¢limler i¢in 100 ml’lik distilasyon tiipleri kullanilmistir.
Distilasyon tiipiiniin darasi1 alindiktan sonra, 6l¢iim icin 6rnekten 100 ml alinmis ve
distilasyon tiipiliniin i¢ine konulmustur. Daha sonra tiip 1siticin iizerine koyulmustur.
Termometre test metoduna gore uygun yere yerlestirilmis ve 1sitma iglemi
baslatilmistir. Ornegin sicaklig1, gereken sicaklia geldiginde buharlasmaya baslamis
ve distilasyon tiipiliniin ince borusundan, distilasyon cihazinin su banyosu ile temasta
olan borunun i¢inde yogunlagmis ve ¢evre sicakligindaki meziire akmustir. Yogusan
hacme gore buharlasma sicakliklar1 kaydedilmistir. Daha sonra artik miktarini
Olcebilmek icin tiipiin agirhigr Olgiilmiistiir. Parlama noktasinda oldugu gibi
distilasyon egrilerinin belirlenmesinde ¢evre basinci dikkate alinmistir. Distilasyon

sicakliklar atmosfer basincina gore asagidaki denklemler kullanilarak diizeltilmistir.

Diizeltmis Sicaklik = 0,0009 ( 101,3 - Pgszienen) X ( 273 + Tgsstenen ) (5.3)
Diizeltilmis Kayip = 0,5 + ( Kgszienen — 0,5 ) /[ 1 +(101,3 — Pggztenen) / 8 ] (5.4)
Diizeltilmis Geri Kazanim = GKggzienen + ( Kgszlenen — Diizeltilmis Kay1p ) (5.5)
Pyszienen = Gozlenen atmosfer basinct (mm Hg)

Tosz1enen = Gozlenen buharlagsma sicakliklari (°C)

Kgszenen = GOzlenen kayip (ml)

GKgozienen = GoOzlenilen geri kazanim (ml)
5.4.7. Toplam ve serbest gliserin ol¢ciimii
Toplam ve serbest gliserin transesterifikasyon reaksiyonun tamligin1 gosteren ve
yakitin ticari uygulamalar i¢in hazir olup olmadigim1 belirlemek igin bilinmesi

gereken en Onemli yakit 6zellikleridir [35]. Bu degerlerin yiiksek olmasi motoru

olumsuz yonde etkileyecektir [66].
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Uretilen biyodizellerin toplam-serbest gliserin miktarlar1 A.O.C.S. Cal4-56 test
metoduna gore Olciilmiistiir. Bu test metoduna gore, gerekli kimyasallarla titrasyon

yapilarak toplam ve serbest gliserin miktar1 belirlenmistir.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Yapilan bu calismada, alti farkli bitkisel yagdan firetilen biyodizeller ve iki farkl
dizel yakiti belirli hacimlerde karistirilmis ve bazi yakit 6zellikleri belirlenmistir. Bu
boliimde, yapilan testlerin sonuglart verilmis ve elde edilen veriler grafikler halinde

sunularak sonuglar tartisilmistir.

6.1. Yogunluk Degisimi

Yogunluk, motorun performans karakteristiklerine dogrudan etki eden bir
gostergedir. Biyodizelin yogunlugu 0,86 ile 0,90 g/cm’ arasinda degismektedir. Tipik
olarak 0,88 g/cm’’tiir. Birgok galismada, biyodizelin yogunlugunun pek degismedigi
goriilmiistiir. Bu sonucun, kullanilan metanol ve yagin yogunluklarinin, olusan
esterin yogunluguyla birbirine ¢ok yakin olmasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir
[39, 48]. Yapilan bu calismada iiretilen biyodizellerin yogunluklarinin bu degerler
arasinda oldugu belirlenmistir. Kullanilan dizel yakitlarinin yogunluklart ise
biyodizellerin yogunluklarindan daha disiiktiir. Biyodizelin yogunlugu daha fazla
olmasina ragmen, hem voliimetrik hem de kiitlesel bazda enerji igerigi daha azdir
[56]. Bu olumsuz 6zellik motordan ayni giicii elde edebilmek i¢in yanma odasina
daha fazla yakit gonderilmesini gerektirir. Bu da yakit sarfiyatin1 arttiran 6nemli

etkenlerden biridir.

Sekil 6.1°e bakildiginda APYB ile dizel yakitlar1 karisimlarinin yogunluklari
goriilmektedir. Biyodizeller arasinda en diisiik yogunluga APYB sahiptir. APYB’nin
yogunlugu 0,8746 g/cm’, S.Extra ve N.Dizel yakitlarmin yogunluklari ise sirasiyla
0,8424 g/em’ ve 0,8368 g/cm’ olarak belirlenmistir. Karisimdaki biyodizel miktart
arttikca yogunluk lineer bir sekilde artmistir. Ancak diisiik ylizdeli karisimlarda
yogunluk egrisi tam lineer olmamaktadir. %50 biyodizel-dizel yakiti karisiminda,
S.Extra yakiti i¢in yogunluk 0,8585 g/cm’ iken, yogunlugu S.Extra’ya gére daha
diisiik olan N.Dizel yakitinda 0,8562 g/cm3 olmustur. %20 karigimlarda ise, APYB-
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S.Extra yakit karigimimin yogunlugu 0,8486 g/cm’ iken, APYB-N.Dizel karigiminin
yogunlugu 0,8462 g/cm’’tiir. %2, %5 ve %10 biyodizel igeren karisimlarda karisimin
yogunluklari dizel yakitina ¢ok yaklasmistir.

0,88
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0,87 —=— N.Dizel-APYB
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Sekil 6.1: APYB-Dizel Yakitlar1 Karigimlarinin Yogunluklarinin Degigimi

Sekil 6.2°de goriildiigii gibi ACYB ve dizel yakit karigimlarinin yogunluklari yine
lineer bir artis gdstermisti. ACYB’nin yogunlugu 0,8840 g/cm’® olarak
belirlenmistir. %50 biyodizel-dizel yakiti karigiminda, S.Extra yakit1 i¢in yogunluk
ACYB’ye gore 0,0208 g/cm’ azalarak 0,8632 g/cm’, N.Dizel yakiti icin 0,0233
gr/cm’ azalarak 0,8607 g/cm’ olmustur. %20 karisimlarda ise yogunluk azalmaya
devam etmis ve ACYB-S.Extra yakit karisimmin yogunlugu 0,8503 g/cm’ iken,
ACYB-N.Dizel karisiminin yogunlugu 0,8472 g/cm’ olarak 6l¢iilmiistiir.

SYB’nin yogunlugu 0,8845 g/cm’ olarak &lgiilmiistir. SYB-dizel karigimlarinda
biyodizel miktart arttik¢a yine yogunluk artmistir (Sekil 6.3). %50 SYB-dizel yakiti
karistminda, S.Extra yakit1 i¢in yogunluk SYB’ye gore %2,38 azalarak 0,8634 g/cm’,
N.Dizel yakit1 i¢in ise %2,72 azalarak 0,8604 g/cm3 olmustur. %20 karisimlarda ise,
SYB-S.Extra yakit karigimmm yogunlugu 0,8503 g/cm’® iken, SYB-N.Dizel
karisimmin yogunlugu 0,8465 g/cm’’tiir. %10 ve oncesi karisimlarda karisimlarin
yogunluklar1 dizel yakitina ¢ok yaklasarak aradaki fark azalmistir. SYB igin %2
karisimda, S.Extra i¢in yogunluk farki 0,0010 g/cm’, N.Dizel icin yogunluk farki
0,0014 g/cm’’tiir.
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Sekil 6.2: ACYB-Dizel Yakitlar1 Karigimlarinin Yogunluklarinin Degisimi
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Sekil 6.3: SYB-Dizel Yakitlar1 Karisimlarinin Yogunluklarinin Degisimi

Sekil 6.4’e¢ bakildiginda MYB ile dizel yakitlar1 karigimlarinin yogunluklar
goriilmektedir. MYB’nin yogunlugu 0,8844 g/cm’ olarak 6lgiilmiistiir. MYB-Dizel
yakit karisimlarinda yine lineer bir yogunluk degisimi gergeklesmistir. %50
biyodizel-dizel yakiti karigtminda, S.Extra yakiti i¢in yogunluk azalarak 0,8634

g/em’, N.Dizel yakiti igin yine azalarak 0,8604 g/cm’ olmustur. %20 karisimlarda
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ise, MYB- S.Extra yakit karisimmnin yogunlugu 0,8506 g/cm’ iken, MYB- N.Dizel

karistmmnin yogunlugu 0,8470 g/cm’ olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.4: MYB-Dizel Yakitlar1 Karigimlarimin Yogunluklarinin Degisimi

Sekil 6.5’e¢ bakildiginda KYB ile dizel yakitlar1 karigimlarinin yogunluklari
goriilmektedir. KYB’nin yogunlugu 0,8828 g/cm3 olarak oOlciilmiistir. KYB’nin
yogunlugu diger bitkisel yaglardan iiretilen biyodizellere gore biraz daha diisiiktiir.
%75 KYB-S.Extra karisiminda yogunluk 0,0103 g/cm’, %50 biyodizel igeren
karisimda 0,0102 g/cm’ daha azalarak 0,8623 g/cm’ olmustur. KYB-N.Dizel yakiti
karisimlarinda da benzer bir azalma goriilmiistiir. %75 KYB igeren karisimda
yogunluk 0,0114 g/em’, %50 KYB iceren karisimda ise 0,0122 g/cm’ azalarak
0,8592 g/cm3 olmustur. %20 karisimlarda ise, KYB-S.Extra yakit karigiminin
yogunlugu 0,8505 g/em’ iken, KYB-N.Dizel karisimimin yogunlugu 0,8460
g/em’’tiir. %2 biyodizel igeren S.Extra karisiminda yogunluk neredeyse, S.Extra ile

ayni Sl¢iilmiistiir. Aradaki fark sadece 0,0004 g/cm®’tiir.

PYB’nin yogunlugu 0,8845 g/cm’ olarak 6lgiilmiistiir. PYB-dizel karisimlarinda
biyodizel miktart arttik¢a yine yogunluk artmistir (Sekil 6.6). %50 PYB-dizel yakiti
karisiminda, S.Extra yakiti i¢in yogunluk 0,8628 g/cm’ iken, N.Dizel yakiti igin
0,8599 g/cm3 olmustur. %20 karisimlarda ise, PYB-S.Extra yakit karigiminin
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yogunlugu 0,8505 g/cm’ iken, PYB-N.Dizel karisimimin yogunlugu 0,8466

g/cm’ tiir.
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Sekil 6.5: KYB-Dizel Yakitlar1 Karisimlarinin Yogunluklarinin Degisimi

0,89 /l
0,88 —e— S.Extra - PYB
—&— N.Dizel - PYB /

Yogunluk (g/cmq)
o (=]
® ™
(o)) ~

Ei\\

O, 83 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Biyodizel Miktar (%)

Sekil 6.6: PYB-Dizel Yakitlar1 Karigimlarinin Yogunluklarinin Degisimi

Biyodizellerin yogunluklar1 yag asidi bilesimine ve safligina bagh olarak
degisebilmektedir. Genel olarak yakit karigimlarinin biyodizel miktarna gore
yogunluk degisimi incelendiginde, biyodizel miktar1 arttik¢a yogunlugun da arttigi
goriilmektedir. Gozlenen bu artis lineer bir sekilde gergeklesmistir. APYB
yogunlugunun digerlerine gore daha diisiik olmasi ile birlikte, %50 ve %75 APYB

iceren karigimlarin yogunlugu diger biyodizellere gore daha diisiik Olgiilmiistiir.
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Ancak %20 ve oncesi karisimlar i¢cin APYB-dizel yakit karistmlarinin yogunluklari
diger biyodizel-dizel yakiti karigimlar1 yogunluklarina yakin degerler gdstermistir.
Karisim igerisindeki biyodizel miktar1 azaldik¢a, karistmin yogunlugu dizel
yakitininkine yaklasmistir. Elde edilen wverilerle birlikte olusturulan egriler
yardimiyla kurulacak olan denklemlerden yogunluk c¢ok diisiik bir hata oraniyla
bulunabilmektedir. Ornek olarak, APYB-S.Extra yakit karisimlar1 igin bir denklem
kurulmustur. Asagida gosterilen bu denklem ile hesaplanan ve oOlgiilen degerler

arasindaki fark Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Yogunluk = 0,0003 x B + 0,8423 (6.1)
B: Biyodizel Miktar1

Tablo 6.1: APYB-S.Extra Karigimlarinin Yogunluk Degisimleri

B. Miktar1 (%) %2 %5 %10 %20 %350 %75

Olgiilen Deger ~ 0,8430  0,8440  0,8456  0,8486  0,8585  0,8665

Hesaplanan Deger 0,8429  0,8438 0,8453 0,8483 0,8573  0,8648

Fark 0,0001  0,0002  0,0003 0,0003 0,0012  0,0017

Tablo 6.1°de goriildiigi tizere, hesaplanan degerler ile 6l¢iilen degerler arasinda pek
fark yoktur. Aradaki fark biyodizel miktar1 azaldik¢a azalmistir. %50 ve %75

karisimlar i¢in dl¢iilen ve hesaplanan degerler arasindaki fark biraz daha fazladir.

6.2. Kinematik Viskozite Degisimi

Dizel motorlarinda yanma olay1 biiyiik 6l¢iide yanma odasina piiskiirtiilen yakit
demeti ile kontrol edilmektedir. Sikistirtlmis hava igerisine, piiskiirtiilen yakitin
ilerlemesi, enjektdr memesi ¢ikisinda genellikle koni biciminde bir demet seklinde
gelismektedir [79, 80]. Yakit olarak kullanilan biyodizelin viskozitesi atomizasyon
kalitesini ve enjektorden c¢ikan yakit damlaciginin ¢capini etkileyecektir [36]. Yiiksek
viskozite zayif yakit atomizasyonuna sebep olmakta, enjektorlerdeki birikintileri

artirmakta, yakiti pompalamak icin daha fazla enerji gerektirmekte, yakit pompasi
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elemanlarinin ve enjektdrlerin asinmasina etki etmektedir [31]. Bu sebeplerle, yakitin
yanmas1 ve motor performansi degisecektir. Bu nedenle belirlenmesi gereken énemli
yakit 6zelliklerinden birisi de viskozitedir. Biyodizelin ve dizel yakitinin viskozitesi
Avrupa standartlart ve Amerika standartlarina gore belirli degerler arasinda
siirlandirilmigtir.  Yapilan bu c¢alismada {iretilen biyodizellerin viskoziteleri
standartlara uygun olarak belirlenmistir. Bilindigi gibi biyodizelin viskozitesi dizel
yakitinin viskozitesinden daha biiyiiktiir. Elde edilen sonuglara bakildiginda dizel
yakitlarinin viskozitelerinin biyodizellerin viskozitesinden daha diisiik oldugu

goriilmektedir.

Sekil 6.7’ye bakildiginda APYB ile dizel yakitlar1 karigimlarinin viskoziteleri
goriilmektedir. APYB viskozitesi 4,2802 mmz/s, S.Extra ve N.Dizel yakitlarinin
viskoziteleri ise swrasiyla 3,4301 mm?%s ve 2,7109 mm?s olarak belirlenmistir.
Karisimdaki biyodizel miktar1 arttikga viskozite artmistir. Ancak bu artis, yogunluk
degisimindeki gibi lineer olarak gergeklesmemistir. %50 biyodizel-dizel yakiti
karisiminda, S.Extra yakit1 i¢in viskozite 3,8068 mm?/s iken, viskozitesi S.Extra’ya
gére daha diisiik olan N.Dizel yakitinda 3,4089 mm?/s olmustur. %20 karisimlarda
ise, APYB-S.Extra yakit karisiminin viskozitesi 3,5631 mm?/s iken, APYB-N.Dizel
yakit karigimimin viskozitesi 2,9432 mm?¥/s’dir. %2, %5 ve %10 biyodizel igeren

karigimlarda karigimin viskoziteleri dizel yakitina ¢ok yaklagsmistir.
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Sekil 6.7: APYB-Dizel Yakitlar1 Karisimlariin Viskozitelerinin Degisimi
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Sekil 6.8’de goriildiigii gibi ACYB ve dizel yakit karisimlarinin viskoziteleri lineer
bir degisim gostermemistir. ACYB’nin viskozitesi 4,0303 mm?/s olarak Sl¢iilmiistiir.
%75 ACYB-S.Extra karisiminda viskozite %5,89 azalarak 3,7926 mmz/s, %50
biyodizel i¢eren karisimda viskozite %9,82 azalarak 3,6346 mm?*/s olmustur. ACYB-
N.Dizel yakit karisimlarinda, %75 biyodizel igeren karisim igin viskozite %38,19
azalarak 3,7003 mmz/s, %350 biyodizel igeren karisimlarda viskozite %18,23 azalarak
3,2957 mm?*/s olmustur. %20 karisimlarda ise, ACYB-S.Extra yakit karigiminin
viskozitesi 3,5069 mm?*/s iken, ACYB-N.Dizel yakit karisiminin viskozitesi 2,9362

mm?>/s’dir.

SYB’nin viskozitesi 3,9713 mm?/s olarak 6lgiilmiistiir. %50 biyodizel-dizel yakiti
karisiminda, S.Extra yakit1 i¢in viskozite 3,6105 mm?/s iken, viskozitesi S.Extra’ya
gbre daha diisiik olan N.Dizel yakitinda 3,2453 mm?/s olmustur. %20 ve oncesi
karisimlarda karisimin viskozitesi dizel yakitlarinin viskozitesine yaklasmistir (Sekil
6.9). SYB-S.Extra i¢in %20 biyodizel iceren karisimda karigimin viskozitesi S.Extra
yakitinin viskozitesinden %1,55, SYB-N.Dizel i¢in karigimin viskozitesi N.Dizel

yakitinin viskozitesinden %6,33 daha fazladir.
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Sekil 6.8: ACYB-Dizel Yakitlar1 Karigimlarinin Viskozitelerinin Degigimi
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Sekil 6.9: SYB-Dizel Yakitlar1 Karigimlarinin Viskozitelerinin Degisimi

Sekil 6.10’a bakildiginda MYB ile dizel yakitlar1 karigimlarinin viskoziteleri
gorillmektedir. MYB’nin viskozitesi 4,1769 mm?s olarak ol¢iilmiistir. %50
biyodizel-dizel yakiti karisiminda, S.Extra yakit1 icin viskozite 0,2918 mm?/s artarak
3,7219 mm?%/s, viskozitesi S.Extra’ya gore daha diisik olan N.Dizel yakitinda
viskozite 0,6262 mm?/s artarak 3,3371 mm?/s olmustur. %20 karisimlarda ise, MYB-
S.Extra yakit karisimmin viskozitesi 3,5036 mm?/s iken, MYB-N.Dizel yakit

karistminin viskozitesi 2,9253 mm?/s’dir.
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Sekil 6.10: MYB-Dizel Yakitlar1 Karigimlarinin Viskozitelerinin Degisimi
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Sekil 6.11°e bakildiginda KYB ile dizel yakitlar1 karigimlarinin viskoziteleri
goriilmektedir. KYB’nin viskozitesi 4,3401 mm?/s olarak 6lciilmiistiir. Uretilen
biyodizeller arasinda en yliksek viskoziteye KYB sahiptir. %50 biyodizel-dizel yakiti
karisiminda, S.Extra yakiti i¢in viskozite 3,8011 mm?/s, viskozitesi S.Extra’ya gore
daha diisiik olan N.Dizel yakitinda 3,4233 mm?/s 6l¢iilmiistiir. %20 karisimlarda ise,
KYB-S.Extra yakit karistminin viskozitesi 0,0904 mm?/s artarak 3,5205 mmz/s,
KYB-N.Dizel yakit karigimiin viskozitesi 0,2797 mm?/s artarak 2,9906 mm?/s

olmustur.

PYB’nin viskozitesi 4,0568 mm?/s olarak olciilmiistiir. PYB-dizel karigimlarinda
biyodizel miktar1 arttikca viskozite artmistir (Sekil 6.12). PYB-S.Extra
karisimlarinda %75 biyodizel iceren karisimin viskozitesi 3,8250 mm?/s iken, %50
biyodizel iceren karisimlarda viskozite 3,6489 mm?/s olarak ol¢iilmiistiir. PYB-
N.Dizel yakiti karisimlarinda %75 biyodizel igeren karisimin viskozitesi 3,6489
mm?/s, %50 biyodizel igeren karigimda 3,3051 mm?*/s olmustur. %20 karigimlarda
ise, PYB-S.Extra yakit karisiminin viskozitesi 3,5082 mm?%/s iken, PYB-N.Dizel
yakit karismmmnm viskozitesi 2,9919 mm?/s’dir. %10 ve &ncesi karisimlarda

karisimlarin viskozitesi yine dizel yakitininkine yaklagmustir.
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Sekil 6.11: KYB-Dizel Yakitlar1 Karisimlarinin Viskozitelerinin Degisimi
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Sekil 6.12: PYB-Dizel Yakitlar1 Karigimlarinin Viskozitelerinin Degisimi

Karisim igindeki biyodizel miktar1 arttik¢a karisimin viskozitesi artmis, ancak bu
artis yogunlukta oldugu gibi lineer gerceklesmemistir. KYB ve APYB yakitlarinin
viskoziteleri digerlerine gore daha yiiksek belirlenmistir. Bununla birlikte
yogunluklar1 da diger biyodizellerden daha diisiik olarak tespit edilmistir. Yogunluk
da oldugu gibi, KYB ve APYB’nin viskozitelerinin diger biyodizellere nazaran daha
yiiksek olmasiyla birlikte %50 ve %75 biyodizel iceren karigimlarin viskoziteleri
diger biyodizel karigimlarina oranla belirgin bir sekilde daha ytiksektir. Ancak %20
ve altindaki karigimlarda tiim biyodizeller i¢in karisimlarin viskoziteleri birbirlerine
yaklagmigtir. Yapilan bazi ¢aligmalarda diisiik yiizdeli biyodizel igeren biyodizel-
dizel yakit karisiminda, Olgiilen viskozite degeri dizel yakitininkinden daha diisiik

oldugu tespit edilmistir [31].

6.3. Akma Noktas1 Degisimi

Yakitin akma noktasi belirlenmesi gereken dnemli yakit 6zelliklerinden bir digeridir.
Ciinkii yakitin akma noktasi, yakitin soguk iklim sartlarinda kullanilabilirligini
dogrudan etkileyecektir [31]. Biyodizelin en biiyiik dezavantajlarindan biri soguk
akis ozelliklerinin kotii olmasidir. Bu dezavantaj ile birlikte biyodizelin soguk iklim
sartlarinda kullanimi siirlanmaktadir. Biyodizelin akma noktasi, Avrupa veya
Amerika standartlar1 ile belirlenmemistir. Ciinkii iklim sartlart bolgesel olarak

degismekte ve farklilik gostermektedir.
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Yapilan bu ¢alismada kullanilan iki farkli yakittan biri olan S.Extra yakitinin akma
noktas1 -6°C, N.Dizel yakitinin akma noktasinin ise kullanilan cihazin sogutma
kapasitesinin sinirli olmasi ile birlikte -21°C’den kiigiik oldugu belirlenmistir.
S.Extra yakitinin akma noktas1 N.Dizel’e oranla oldukg¢a yiiksektir. Biyodizellerin
akma noktalar1 ise, KYB i¢in -8°C, ACYB ve MYB i¢in -1°C, SYB i¢in 0°C, PYB
icin 6°C ve APYB i¢in 12°C olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore KYB
hari¢ diger biyodizellerin akma noktalarinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.
Biyodizel-dizel yakit karigimlarinin akma noktalar1 ise Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’de

gosterilmistir.

S.Extra yakitinin akma noktasi ile biyodizellerin akma noktalar1 arasinda fazla fark
olmadig icin sicakliklar daha hassas oOlgiilmiistiir. APYB’nin akma noktasi diger
biyodizellere oranla ¢ok daha yiiksektir. Fakat dizel yakit1 katilmasiyla birlikte akma
noktasinda diigme goriilmiistiir. S.Extra ile APYB karisimlarinda, %50-%50 karisim
icin APYB’nin akma noktasi 12°C’den 4°C’ye diigmiistiir. %20 APYB katilmasi
durumunda ise akma noktasi, S.Extra’nin akma noktasina oranla 3°C yiikselmistir.
MYB ve ACYB’nin akma noktalar1 ayni1 6l¢iilmiistiir. Ancak bu yakitlar S.Extra ile
kanstirilldiginda akma noktalar1 farklilik gostermistir. S.Extra i¢in, %75 MYB ve
ACYB biyodizel igeren karisimlarda akma noktast -2°C’ye diigsmiistiir. Ancak %50
biyodizel igeren karisimda ACYB icin akma noktasi -3°C iken, MYB i¢in -4°C’dir.
%2 ve %5 biyodizel iceren karisimlarda akma noktast 1°C yiikselmistir. SYB’nin
akma noktasi ise MYB ve ACYB’den 1°C daha yiiksektir. %2 SYB iceren karisimda
akma noktasi -5°C iken, %5 SYB igeren karisimda akma noktasi 2°C artarak -4°C

olmustur.

Kanola yagindan iiretilen biyodizelin akma noktas1 diger biyodizellere gore daha
diistiktiir. KYB’nin -8°C olan akma noktasi, kullanilan S. Extra yakitindan da daha
diistiktiir. Bu da KYB’nin soguk sartlarda kullanim i¢in diger biyodizellere gére daha
uygun oldugunu gostermektedir. S.Extra yakitinin akma noktasinin KYB’den daha
disiik olmasi ile birlikte %50 ve Oncesi karisimlar igin akma noktast diisme

gostermistir.
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Tablo 6.2: S.Extra-Biyodizel Karigimlarinin Akma Noktalar1 (°C)

Biyodizel
Miktar: (%) APYB | ACYB SYB MYB KYB PYB
100 12 -1 0 -1 -8 6
75 8 -2 -1 -2 -8 2
50 4 -3 -3 -4 -6 -3
20 -3 -3 -4 -4 -6 -4
10 -4 -4 -4 -4 -6 -5
5 -5 -5 -4 -5 -5 -5
2 -5 -5 -5 -5 -6 -5
0 -6 -6 -6 -6 -6 -6
Tablo 6.3: N.Dizel-Biyodizel Karisimlarinin Akma Noktalari (°C)
Biyodizel
Miktari APYB | ACYB SYB MYB KYB PYB
(Y0)
100 12 -1 0 -1 -8 6
75 6 -9 -6 -6 -15 0
50 0 -15 -12 -12 -21 -6
20 -12 <-21 <-21 <-21 <-21 -18
10 21 <-21 <-21 <-21 <-21 <-21
5 <-21 <-21 <-21 <-21 <-21 <-21
2 <-21 <-21 <-21 <-21 <-21 <-21
0 <-21 <-21 <-21 <-21 <-21 <-21

PYB ve APYB’nin akma noktasi diger biyodizellere gére daha yiiksek olarak tespit
edilmistir. En yiiksek akma noktasina APYB sahiptir. Buzdolabinda saklandigi
durumlarda PYB ve APYB’nin kati halde olmasi soguk akis 6zelliklerinin koti
oldugunun diger bir gostergesidir. S.Extra dizel yakit1 ile PYB %75 biyodizel i¢in
akma noktasi 4°C azalmistir. %50 biyodizel igeren karisimlarda PYB i¢in akma
noktas1 -3°C olciilmiistiir. %20 ve oncesi karigimlar icin diger biyodizellere benzer

akma noktas1 sonuclar1 goriilmektedir.
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N.Dizel’in akma noktasi kis sartlarinda kullanilabilecek kadar diisiiktiir. N.Dizel’in
akma noktasinin S.Extra’ya gore daha yiiksek olmasiyla birlikte, karisim igindeki

N.Dizel miktar1 arttik¢a akma noktasi daha fazla diisiis gdstermektedir.

%75 APYB igeren karisimda N.Dizel i¢in akma noktast 6°C azalmis ve 6°C
olmustur. %50 APYB iceren karisimda ise akma noktasi yine 6°C diismiis ve 0°C
olmustur. %20 APYB igeren karisimda ise akma noktasi -12°C olarak ol¢tilmiistiir.
%S35 ve Oncesi karigimlarda akma noktasi cihazin sogutma sinir1 nedeniyle -21°C’nin

altinda olarak belirlenmistir.

PYB ve N.Dizel karisimlarda akma noktasi, %75 biyodizel iceren karisimda 6°C
diiserek 0°C, %50 biyodizel igeren karisimda yine 6°C diiserek -6°C olmustur. %50
PYB-N.Dizel karisiminda oOlgiilen akma noktas1 S.Extra’nin akma noktasina esittir.
%20 biyodizel igeren karisimin akma noktasi, %50 biyodizel igeren karisima gore
12°C daha diisiik olarak ol¢iilmiistiir. %10 ve oncesi karisimlarda ise akma noktalari

cithazin minimum 6l¢ebildigi degerin (-21°C) altinda olarak belirlenmistir.

KYB’nin akma noktasinin diger biyodizellere gore daha diisiik olmasi ile birlikte,
%50 karisimda akma noktast sinir degere ulasmistir. %20 ve Oncesi karigimlarda

akma noktas1 sinir degerin altinda olarak belirlenmistir.

SYB ve MYB’nin akma noktalar1 degisimi benzerlik gostermistir. N.Dizel-SYB ve
N.Dizel-MYB karisimlarinda, %75 biyodizel i¢in akma noktalar1 -6°C olarak
Olciilmiistiir. %50 biyodizel igeren karisimda ise her iki biyodizel i¢in akma noktasi
diiserek -12°C olmustur. %20 ve Oncesi karigimlarda akma noktalar1 sinir degerin

altinda olarak belirlenmistir.

ACYB’nin akma noktas1 SYB ve MYB’ye gore biraz daha fazla diigme gostermistir.
%75 biyodizel iceren karigimda akma noktas1 8°C diiserek -9°C, %50 biyodizel
iceren karisimda 6°C daha azalarak -15°C olmustur. Bu degerden sonraki

karisimlarda akma noktasi1 sinir degerin altinda olarak Sl¢iilmiistiir.
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Yaglarin biyodizele donistiiriildiikten sonra akma noktalarinin nasil degistigini
gormek icin yaglarin akma noktalar1 da 6l¢iilmiistiir. Palmiye atik yagi harig, bitkisel
yaglarin akma noktalart metil esterlerine gore daha diisiik olarak belirlenmistir.
Kanola yagmin akma noktas1 -16°C iken, aygigcek yaginin -8°C, misirdzii yaginin
-8°C, soya yaginin -7°C, pamuk yaginin -3°C ve palmiye atik yaginin akma noktasi

i1se 12°C olarak ol¢iilmiistiir.

Yapilan bu calismada kullanilan dizel yakitlarinin tim O6zelliklerinin birbirinden
farkli oldugu belirlenmistir. Aradaki en biiyiik farklardan biri dizel yakitlarinin akma
noktalaridir. S.Extra yakitinin akma noktas1 biyodizellere yakinken, N.Dizel
yakitinin akma noktas1 biyodizellere oranla ¢ok daha diisiiktiir. Elde edilen verilerde
goriildiigii iizere, karisim i¢indeki biyodizel miktari arttikca akma noktasi yiikselme
egilimi goOstermistir. S.Extra-biyodizel karigimlart igin aradaki fark fazla
olmadigindan akma noktalar1 birbirine yakin degerler gostermistir. Ancak APYB ve
PYB akma noktalarinin yiiksek olmasi ile birlikte akma noktasindaki diislis daha agik
goriilmektedir. Bu biyodizellerin akma noktalarinin ¢ok yiliksek olmasi yiiksek
oranda doymus yag asidi icerdigini gostermektedir. Zaten PYB ve APYB ham
maddesi olan yaglarinda akma noktalar1 digerlerine oranla daha ytiksektir. KYB’nin
akma noktasi ise kullanilan S.Extra yakitindan daha diisiiktiir. S.Extra’nin akma
noktasinin -6°C olmasi, daha ¢ok yaz aylar i¢in {iretilen yakitlardan biri oldugunun
gostergesidir. KYB’nin akma noktasinin S.Extra’ya gore daha diisiik olmasi, bu
yakitin yaz aylarinda rahatlikla kullanabilecegini gostermektedir. Biyodizel-dizel
karisimlar1 incelendiginde, biyodizellerin akma noktasinin yiiksek olmasi ile birlikte,
%350 ve %75 biyodizel iceren karisimlarda akma noktasi farklilik gosterebilmektedir.
Ancak %10 ve Oncesi karigimlar i¢cin akma noktalarinin, tiim biyodizel-dizel
karisimlari i¢in birbirine yakin oldugu belirlenmistir ve karisimin akma noktasi dizel
yakitininkine yaklagmistir. Yapilan bu calismada bitkisel yaglardan {iretilen
biyodizellerin akma noktalari, hammaddeleri olan yaglara oranla daha yiiksek olarak
belirlenmistir. Bir bagka ifadeyle, bitkisel yaglar biyodizellerine oranla daha iyi

soguk akis 6zelliklerine sahiptir.
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6.4. Distilasyon Egrilerinin Degisimi

Hidrokarbonlarin distilasyon karakteristikleri motor performansi ve yanma acisindan
pek cok bilginin gostergesidir. Yakitin i¢inde bulunan yiliksek kaynama noktasina
sahip bilesikler, kat1 yanma kalintilarinin olusumuna 6nemli derecede etki etmektedir
[81]. Ayrica distilasyon Ozellikleri motorun ilk calistirilmast aninda ve yakitin 6n

1sitilmas1 bakimindan ¢ok onemli bir 6zelliktir [39].

Kullanilan biyodizellerin distilasyon egrileri Sekil 6.13’de gosterilmistir ve benzer
distilasyon karakteristiklerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Biyodizellerin ilk
kaynama noktas1 (IKN), dizel yakitlarina oranla ¢ok daha yiiksektir. IKN’lerin
yiiksek olmasiyla birlikte, biyodizellerin kaynama aralig1 sicaklik degerleri olarak
dizel yakitlarina gore daha kisadir. Uretilen biyodizellerin IKN’leri APYB, ACYB,
SYB, MYB, KYB ve PYB i¢in sirasiyla 336°C, 340°C, 338°C, 347°C, 336°C ve
344°C olarak 6l¢iilmiistiir. Uretilen biyodizellerin kaynama araligi en diisiik 29°C, en
yiiksek 46°C olarak tespit edilmistir. Yiiksek kaynama noktasina sahip olma 6zelligi,
yakitt buharlagtirmak i¢in daha fazla miktarda enerji ihtiyact gerekliligini
gostermektedir [31]. Amerika biyodizel standartlarina gore %90 distilasyon icin
maksimum sicaklik 360°C’dir. %90 distilasyon i¢in sicakliklar APYB, ACYB, SYB,
MYB, KYB ve PYB i¢in sirasiyla 351°C, 358°C, 357°C, 358°C, 359°C, 359°C
olarak 6l¢iilmiistiir. Goriildiigii iizere biyodizellerin %90 distilasyon i¢in sicakliklari,
Amerika standartlarina uygun olarak belirlenmistir. Tiim biyodizeller i¢in gozlenen

geri kazanim ise %95’in lizerinde elde edilmistir.

Kullamlan dizel yakitlarina bakildiginda, sahip olduklari IKN’ler biyodizel
yakitlarina oranla ¢ok daha diisiiktiir. S.Extra yakitinin IKN’si 210°C, N.Dizel
yakitin IKN’si 195°C olarak &lgiilmiistiir. IKN’lerin diisiik olmasina ragmen son
kaynama noktalar1 (SKN) biyodizeller kadar ytiksektir. S.Extra yakitinin SKN’si
405°C iken, N.Dizel yakitinin SKN’si 372°C olarak tespit edilmistir. Kaynama
araliklari ise S.Extra i¢in 195°C, N.Dizel i¢in ise 177°C’dir.
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Sekil 6.13: Testlerde Kullanilan Biyodizellerin Distilasyon Egrileri
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Sekil 6.14: S.Extra ve Dizel Yakitlarimin Distilasyon Egrileri

Gorildiglt tizere dizel yakitlarinin kaynama araligi, sicaklik degeri olarak

biyodizellere gére ¢ok daha uzundur (Sekil 6.14). Uretilen biyodizellerin SKN
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degerleri, S.Extra yakitinin SKN’sinden daha diistiktiir. Baslangictan %50’ye kadar
olan distilasyon siiresi, %50 ile %90 aras: distilasyon siiresine gére daha az olarak
belirlenmistir. S.Extra yakit1 i¢in gozlenen geri kazanim %95’in altinda iken, N.Dizel

icin bu deger %95’in iizerinde olarak belirlenmistir.

APYB-S.Extra karigimlarimin distilasyon egrileri Sekil 6.15’de goriilmektedir.
Biyodizel miktar1 arttikca distilasyon sicakliklar1 yiikselmistir. IKN’lerinde
sicakligin ytlikselmesi farklilik gostermistir. Ancak %10 ve sonrasi geri kazanimda
sicaklik artist acikga goriilmektedir. S.Extra yakitinin SKN’nin APYB’ye gore daha
yiiksek olmasi ile birlikte, karisim igindeki biyodizel miktar1 arttikga SKN’si
azalmistir. %2, %5, %10, %20, %50 ve %75 biyodizel iceren karisimlar icin %90
distilasyon sicakliklar1 sirasiyla, 377°C, 373°C, 370°C, 367°C, 360°C ve 355°C
olarak Olciilmiistiir. Gorildigli iizere biyodizelin %90 distilasyon sicakliklari
S.Extra’ya gore daha diisiik oldugu i¢in biyodizel miktar1 arttikga distilasyon

sicakliklar1 azalmstir.
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Sekil 6.15: APYB-S.Extra Yakitlar1 Karigimlarinin Distilasyon Egrilerinin Degigimi

ACYB-S.Extra yakit karigimlarin distilasyon egrileri APYB’ye gore farklilik
gostermektedir (Sekil 6.16). Karisimdaki biyodizel miktar1 arttikga IKN’lerinde bir
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artis gozlemlenmistir. %50 biyodizel igeren karisimda IKN 46°C, %75 biyodizel
iceren karistmda IKN 69°C artmustir. SKN ise diisiik biyodizel iceren karisimlarda
pek degismemisse de, %50 ve %75 biyodizel igeren karigimlarda 22°C azalmistir.
%20 ve Oncesi karigimlar igin gozlenen geri kazanim %95’in altinda olarak
belirlenmistir. %50 ve %75 karisimda ise gozlenen geri kazanim %95’in iizerinde
olarak Ol¢iilmistiir. %90 distilasyon sicakliklar1 icin, karigim igindeki biyodizel

miktar arttik¢a sicakliklar diismiistiir.
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Sekil 6.16: ACYB-S.Extra Yakitlar1 Karisimlarinin Distilasyon Egrilerinin Degigimi

Sekil 6.17°de, SYB-S.Extra yakitlarinin distilasyon egrileri verilmistir. ACYB’de
oldugu gibi karisim icindeki biyodizel miktar arttikca IKN’leri artmustir. Yine %90
distilasyon i¢in sicakliklar biyodizel miktar1 arttikca azalmistir. Aynmi sekilde
SKN’leri da azalma gdstermis, %2, %S5, %10, %20, %50 ve %75 biyodizel igeren
karigimlar icin SKN’leri sirasiyla, 404°C, 400°C, 399°C, 393°C, 384°C ve 380°C
olarak oOl¢iilmiistiir. Diger biyodizel-S.Extra karigimlari i¢in %20’ye kadar olan
karisimlarda gozlenen geri kazanim %95’in altinda iken, SYB-S.Extra karisimlarinda

gozlenen geri kazanim %95’in lizerindedir.
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Sekil 6.17: SYB-S.Extra Yakitlar1 Karigimlarinin Distilasyon Egrilerinin Degigimi

Uretilen biyodizeller arasinda IKN’si en yiiksek olan biyodizel MYB olarak tespit
edilmistir (Sekil 6.18). MYB’nin SKN’si S.Extra’ya gore daha diisiikken, N.Dizele
gore biraz daha yiiksektir. %20’ye kadar olan karigimlarda gozlenen geri kazanim
%095’1n altindadir. Ancak %50 ve %75 biyodizel igceren karisimlarda gozlenen geri
kazanim %95’in tlizerine ¢ikmistir. %20 biyodizel igceren karigimda %90 distilasyon
sicakligl, 1°C azalmis, %50 ve %75 biyodizel igeren karisimda ise 9°C azalmistir.

Karisim i¢indeki biyodizel miktar1 arttikca SKN degeri de azalmistir.

Diger biyodizellerde oldugu gibi, KYB-S.Extra karigimlarinda karigim igindeki
biyodizel miktar: arttik¢a distilasyon sicakliklari artis gostermistir (Sekil 6.19). %5
ve %20 araliginda IKN pek degismese de, %50 biyodizel iceren karisimda 49°C,
%75 biyodizel igeren karisimda 60°C artig gostermistir. %2, %5, %10, %20, %50 ve
%75 biyodizel iceren karigimlar igin, %90 distilasyon sicakliklari sirasiyla 374°C,
375°C, 374°C, 369°C, 366°C ve 365°C, SKN’leri ise yine sirasiyla 402°C, 401°C,
400°C, 393°C, 388°C ve 380°C olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglardan da
anlasilacag1 lizere karisim igindeki biyodizel miktar1 arttikga %90 distilasyon
sicakliklart ve SKN’leri diismiistiir. Bunun nedeni; KYB’nin %90 distilasyon

sicakligimin ve SKN’sinin S.Extra’ya gore daha diisiik olmasidir.

73



O
L
—
x —8— %75 MYB
© —A— %50 MYB
] —m— %20 MYB |__|
" —%—%10 MYB
; —e— %5 MYB
230 ——%2MYB |

——S.Extra

1 70 I T I T I T I T I T T T I T I T I T I T
KN 10 20 30 40 50 60 70 80 90 SKN
Distilasyon (%)

Sekil 6.18: MYB-S.Extra Yakitlar1 Karigimlariin Distilasyon Egrilerinin Degigimi
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Sekil 6.19: KYB-S.Extra Yakitlar1 Karigimlarinin Distilasyon Egrilerinin Degisimi

PYB’nin IKN ile SKN arasindaki fark 35°C’dir. PYB-S.Extra karisimlari igin %20

ve oncesi biyodizel igeren karisimlar i¢in IKN pek fazla degismemistir. %20 ve
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oncesi biyodizel igeren karigimlarda gozlenen geri kazanim %95’in altinda olarak
tespit edilmistir. Fakat %50 ve %75 biyodizel i¢eren karisimlarda ise gdzlenen geri
kazanim %95’in lizerine ¢ikmus, %95,9 ve %96,3 olmustur. Yine karisim ig¢indeki
biyodizel miktar1 arttikca distilasyon sicakliklari artis gostermis, %90 distilasyon
sicakliklart ve SKN’leri diisme gostermektedir (Sekil 6.20).
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Sekil 6.20: PYB-S.Extra Yakitlar1 Karigimlarinin Distilasyon Egrilerinin Degigimi

APYB-N.Dizel yakit karisimlarinin distilasyon egrileri Sekil 6.21°de goriilmektedir.
APYB-N.Dizel karisimlarmin IKN’leri biyodizel miktarma gore farklilik
gdstermistir. %20 biyodizel igeren karisimda IKN 221°C iken, %50 ve %75
biyodizel iceren karisimlarda IKN sirasiyla 229°C ve 238°C olmustur. %90
distilasyon sicakliklarima bakildiginda, APYB ve N.Dizel yakitlarinin %90
distilasyon sicakliklar1 birbirine yakin oldugu i¢in karigimlarin sicakligi da birbirine
yakin olarak belirlenmistir. SKN’leri birbirine yakin olan APYB ve N.Dizel
karisimlarinin da SKN’leri birbirine yakin olarak belirlenmistir. N.Dizel yakitinin
gozlenen geri kazaniminin %95’in iizerinde olmasi ile birlikte, karigimlarin da

gbzlenen geri kazanimlar1 %95’in iizerinde ¢ikmistir.
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Sekil 6.21: APYB-N.Dizel Yakitlar1 Karigimlarinin Distilasyon Egrilerinin Degisimi

ACYB-N.Dizel yakit karisimlarinin iIKN’leri APYB-N.Dizel karisimlarmin aksine
diizenli bir artis gostermistir. ACYB-N.Dizel yakitlar1 i¢in %2, %5, %10, %20, %50
ve %75 biyodizel iceren karisimlarin IKN’leri sirastyla 8°C, 18°C, 22°C, 43°C, 50°C
ve 60°C artmistir (Sekil 6.22). Yine tiim karisimlar i¢in gozlenen geri kazanim
%95’in tlizerinde cikmustir. %2, %5, %10, %20, %50 ve %75 biyodizel iceren
karisimlarin %90 distilasyon sicakliklar1 sirasiyla 348°C, 351°C, 355°C, 355°C,
358°C ve 363°C, SKN’leri ise yine sirastyla 373°C, 370°C, 372°C, 370°C, 376°C ve
382°C olarak belirlenmistir. ACYB’nin SKN’si N.Dizel’e oranla daha yiiksektir. Bu
yilizden %50 ve %75 biyodizel iceren karisimlarda SKN artis gdstermistir.

Sekil 6.23’de goriildiigii lizere, N.Dizel yakitina SYB eklenmesiyle distilasyon
egrileri daha diiz hale gelmistir. %5, %10 ve %20 biyodizel iceren karigimlarda
IKN’ler birbirine yakindir. %50 ve %75 karisimlarda ise IKN sirastyla 51°C ve 66°C
artmistir. Yine tiim karisimlar i¢in gozlenen geri kazanim %95’in tizerindedir. %90
distilasyon sicakliklar1 ve SKN’leri ise karisimdaki biyodizel miktari arttik¢a azalma

gostermistir.
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Sekil 6.22: ACYB-N.Dizel Yakitlar1 Karigimlarinin Distilasyon Egrilerinin Degigimi

410
380 -
350 - —A—
O 320
L3
4
% 290
o —8— %75 SYB
& 260 —A—%50 SYB | |
—B— %20 SYB
230 —%—%10 SYB |
—e— %5 SYB
—+—%2 SYB
200 +* —=— N.Dizel

170 T T T T T T T T T
IKN 10 20 30 40 50 60 70 80 90 SKN

Distilasyon (%)

Sekil 6.23: SYB-N.Dizel Yakitlar1 Karigimlarinin Distilasyon Egrilerinin Degigimi

Uretilen biyodizellerin arasinda en yiiksek IKN’ye sahip olan biyodizel MYB

olmasima ragmen, %20 ve dncesi karisimlar igin IKN pek degismemistir. Ancak bu
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asamadan sonra %50 ve %75 karisimlar i¢in diger biyodizellere gore artis daha fazla
olmustur. %50 biyodizel icin IKN 253°C iken, %75 biyodizel i¢in IKN 265°C olarak
Olciilmiistiir (Sekil 6.24). MYB ve N.Dizel yakitinin SKN’lerinin birbirine yakin

olmasi ile birlikte karigimlarin SKN’leri bu degerlere yakin olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.24: MYB-N.Dizel Yakitlar1 Karisimlariin Distilasyon Egrilerinin Degisimi

KYB’nin IKN ile SKN arasindaki fark 46°C’dir. KYB-S.Extra karisimlar1 i¢in %20
ve oncesi biyodizel iceren karisimlar i¢in IKN fazla degismemistir. Tiim karisimlar
icin gozlenen geri kazanim %95’1in {lizerinde tespit edilmistir. Yine karisim i¢indeki
biyodizel miktar1 arttikga distilasyon sicakliklart artig gostermistir. %90 distilasyon
sicakliklart da N.Dizel yakitina gore diigmiistiir. Ancak SKN’leri %50 ve Oncesi
karisimlar i¢in pek degismemistir (Sekil 6.25).

Diger biyodizellerde oldugu gibi PYB-S.Extra karigimlarinda karisim igindeki
biyodizel miktar: arttik¢a distilasyon sicakliklari artis gostermistir (Sekil 6.26). %5
ve %20 araliginda IKN pek degismese de, %50 biyodizel iceren karisimda 53°C,
%75 biyodizel igeren karisimda 69°C artig gostermistir. %2, %5, %10, %20, %50 ve
%75 biyodizel i¢eren karigimlar i¢in %90 distilasyon sicakliklari sirasiyla 346°C,
350°C, 354°C, 355°C, 357°C, 362°C, SKN’leri ise yine sirasiyla 373°C, 372°C,
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371°C, 373°C, 374°C ve 380°C olarak olclilmiistiir. Elde edilen sonuclarda da
goriildiigli lizere karisim icindeki biyodizel miktar1 arttikca %90 distilasyon
sicakliklart ve SKN’leri artmistir. Bunun nedeni de PYB’nin %90 distilasyon

sicakliginin ve SKN’nin N.Dizel’e gore daha yiiksek olmasidir.
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Sekil 6.25: KYB-N.Dizel Yakitlar1 Karigimlarinin Distilasyon Egrilerinin Degisimi
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Sekil 6.26: PYB-N.Dizel Yakitlar1 Karigimlarinin Distilasyon Egrilerinin Degigimi
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Yapilan bu galismada biyodizellerin IKN’lerinin ¢ok yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Deneyler sirasinda biyodizelin distilasyon egrilerinin belirlenmesi, dizel yakitina
oranla ¢ok daha uzun siire almistir. Bunun nedeni, biyodizelin IKN degerinin ¢ok
yiiksek olmasidir. Ancak, IKNden sonra biyodizeller, dizel yakitlarina nazaran ¢ok
daha hizli bir sekilde buharlasmistir. Uretilen biyodizeller birbirine benzer
distilasyon karakteristikleri gosterse de, karisimlarda sergiledikleri Ozellikler
birbirinden farklt olmustur. Genel olarak distilasyon egrileri incelendiginde,
biyodizel miktar1 arttikga distilasyon sicakliklarinda bir artis gozlemlenmistir.
Amerika biyodizel standartlarina gore biyodizelin %90 distilasyon sicakliginin
maksimum 360°C olmas1 gerekmektedir. Uretilen biyodizellere bakildiginda %90
distilasyon sicakligi bu standart degerin altindadir. Biyodizel-dizel karisimlarinda
ise, S.Extra yakitinin %90 distilasyon sicakliginin 360°C’nin {izerinde olmasi ile
birlikte birkac¢ karisim hari¢ diger karisimlarda sicaklik bu degerin {istline ¢ikmustir.
Ancak biyodizel-N.Dizel yakit1 karisimlarinda boyle bir durumla karsilagilmamustir.
Ekler 1-C ile 1-N arasinda goriilecegi lizere karisim igindeki biyodizel miktari
arttikca geri kazanimin arttig1 goriilmektedir. Geri kazanimin artmasi ile birlikte de
distilasyon sonrasi olusan artik miktar1 azalmigtir. Distilasyon sonrasi olusan
artiklarin temizlenmesi sirasinda, biyodizel kalintilarinin ¢ok daha kolay temizlendigi

gbzlemlenmistir.

6.5. Parlama Noktalarinin Degisimi

Daha once de bahsedildigi gibi parlama noktasi daha ¢ok yakitin taginmasi ve
giivenligi ile ilgilidir. Dizel yakitlarinin parlama noktast ASTM D975 standardina
gore minimum 52°C olmalidir [31]. Biyodizelin en biiyiik avantajlarindan biri
parlama noktasinin dizel yakitina oranla daha yiiksek olmasidir. Ancak yapilan bazi
calismalarda parlama noktasinin dizel yakitindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir
[19]. Biyodizel iiretildikten sonra iginde artik olarak kalan metanol parlama
noktasinin diismesine sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda yakit pompasi ve contalara da
etki etmekle birlikte zayif yanma karakteristiklerine neden olabilmektedir [66].
Felizardo ve ark. [82], yaptiklar1 bir ¢alismada farkli sartlarda {iretilen biyodizellerin
icerdikleri alkol miktarmin parlama noktasina etkisini incelemislerdir. %0,1’den

daha az metanol iceren Orneklerde parlama noktasi 160-170°C arasinda degisirken,
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%0,5 metanol iceren biyodizellerin parlama noktast 98-110°C arasinda
belirlenmistir. Alkol miktarindaki %0,5’lik artis parlama noktasinin 60°C kadar

diismesine sebep olmustur.

ASTM standartlarina goére biyodizelin parlama noktast minimum 130°C, Avrupa
standartlarina gore ise minimum 120°C olarak belirlenmistir. Avrupa standartlarina
(EN 14214) gore biyodizelin i¢indeki alkol miktar1 %0,20’den daha diisiik olmalidir.
Yapilan arastirmalara gore, biyodizelin i¢indeki %1 kadar az miktardaki metanol
bile, parlama noktasinin 170°C’den 40°C’ye kadar diismesine sebep olmaktadir. Bu
ylizden parlama noktasinda EN 14214 ve ASTM D6751 standartlarini
yakalayabilmek icin alkol miktarinin ¢ok diisiik (<%0,1) olmas1 gerekmektedir [83].
Yapilan bu calismada, APYB’nin parlama noktasi 57°C, APYB hari¢ diger
biyodizellerin parlama noktalar1 100°C’nin {izerinde belirlenmistir. APYB’nin
parlama noktasinin diisiik olmasi, muhtemelen igerisinde bulunan metanolden
kaynaklanmaktadir. S.Extra yakitinin parlama noktas1 58°C iken, N.Dizel yakitinin

parlama noktas1 55°C olarak tespit edilmistir.

APYB ve dizel yakit karigimlarinin parlama noktalarinin degisimleri Sekil 6.27°de
goriilmektedir. APYB-S.Extra karigimlarinda, APYB’nin parlama noktasinin dizel
yakitina oranla diisiikk olmasi, karigimdaki biyodizel miktar1 arttikga parlama
noktasinin  diismesine sebep olmustur. APYB-N.Dizel karisimlarinda ise
beklenmedik bir sekilde %5 ve sonrasi karisimlarda parlama noktast dizel yakitinin
parlama noktasinin altina diismiistiir. Literatiirde yapilan bazi ¢alismalarda biyodizel-
dizel yakit karisimlarinda parlama noktasit dizel yakitinin parlama noktasindan daha
diisiik olarak belirlenmistir. Schumacher ve ark. yaptiklar1 ¢alismada [84], biyodizel
ile dizel yakitin1 karistirtp dizel motorunda test etmislerdir. Biyodizelin parlama
noktas1 141°C iken, dizel yakitinin parlama noktas1 75°C olarak tespit edilmistir.
Ancak, %2 biyodizel igeren karisimda parlama noktasi dizel yakitinin parlama

noktasinin altina diismiis ve 63°C olmustur.

ACYB’nin parlama noktas1 157°C olarak dl¢lilmiistiir. Sekil 6.28°de goriildigi gibi
%20’ye kadar olan karisgimlarda parlama noktasi pek degismemistir. %50 biyodizel

iceren karisimlarda S.Extra i¢in parlama noktasi 62°C, N.Dizel i¢in 57°C olarak
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belirlenmistir. %75 biyodizel igeren karisimda her iki dizel yakiti i¢in parlama
noktast 64°C olmustur. SYB’nin parlama noktast ise 139°C olarak Ol¢lilmiistiir.
ACYB’de oldugu gibi parlama noktasi, SYB ve dizel yakitlar1 icin %20’ye kadar
biyodizel i¢eren karisimlarda pek degismemistir. %50 biyodizel igeren karisimlarda
S.Extra ve N.Dizel icin parlama noktalar1 sirasiyla 62°C ve 59°C olarak
belirlenmistir. %75 biyodizel igceren karisimlarda ise, S.Extra i¢in parlama noktasi
66°C, parlama noktas1 daha diigiik olan N.Dizel ile olan karisimda 71°C olarak tespit
edilmistir (Sekil 6.29).
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Sekil 6.27: APYB-Dizel Yakitlar1 Karisimlarinin Parlama Noktalarinin Degisimi
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Sekil 6.29: SYB-Dizel Yakitlar1 Karigimlarinin Parlama Noktalarinin Degisimi

Uretilen biyodizeller arasinda en yiiksek parlama noktasmna sahip olan biyodizel
MYB’dir. MYB’nin parlama noktasi 192°C olarak 6l¢iilmiistir. MYB ve N.Dizel
yakitlart i¢in %10’a kadar olan karisimlarda parlama noktasi degismemis, %20
biyodizel igeren karisimda ise 1°C artmistir. MYB ve S.Extra karigimlarinda ise
sicaklik pek degismemistir. %50 ve %75 biyodizel igeren karisimlarda ise parlama
noktas1 belirgin sekilde yiikselmistir. %50 biyodizel iceren SYB-S.Extra karisimda
parlama noktast 77°C, SYB-N.Dizel karistminda 62°C olarak olgiilmiistiir. %75
biyodizel iceren karigimlar S.Extra ve N.Dizel i¢in parlama noktalar sirasiyla 103°C

ve 72°C olarak ol¢iilmistiir (Sekil 6.30).
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Sekil 6.30: MYB-Dizel Yakitlar1 Karisimlarinin Parlama Noktalarinin Degisimi
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KYB’nin parlama noktas1 107°C olarak odlgiilmiistiir. Her iki dizel yakit1 icin %20
biyodizel i¢eren karisimlara kadar parlama noktasi fazla degismemistir. %50 ve %75
biyodizel iceren karisgimlarda ise parlama noktasi artmistir. Bu artis S. Extra
karisimlarinda daha fazla gerceklesmistir. %50 biyodizel i¢eren karisimlarda S. Extra
icin parlama noktasi1 71°C, N.Dizel i¢in 2°C artmis ve 57°C olarak ol¢lilmiistiir. %75
biyodizel igeren karigimlarda S.Extra ve N.Dizel i¢in parlama noktalar1 sirasiyla

82°C ve 62°C olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 6.31).
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Sekil 6.31: KYB-Dizel Yakitlar1 Karigimlarinin Parlama Noktalarinin Degisimi

Sekil 6.32’de PYB-dizel yakitlar1 karisimlarinin parlama noktalar1 goriilmektedir.
PYB’nin parlama noktasi 149°C olarak tespit edilmistir. PYB-S.Extra karisimlari
i¢cin parlama noktas1 %20 biyodizel i¢eren karisimda 2°C artarak 60°C olmus, %50
karisimda 66°C ve %75 biyodizel iceren karisimda 73°C olarak Slgiilmiistiir. PYB-
N.Dizel karigimlarinda ise, %50 biyodizel iceren karisimda parlama noktasi sadece
1°C artmustir. %75 biyodizel i¢eren karigimda ise parlama noktasi 6°C artarak 61°C

olmustur.

Biyodizellerin diisiik IKN’lere sahip olmasinin nedeni, genellikle metanol yada
gliserinin esterden uzaklastirilmamasindan kaynaklanmaktadir [48]. Parlama noktasi
distilasyonun IKN ve SKN ile iliskilidir [62]. Literatiirde yapilan caligmalar
incelendiginde, genellikle biyodizellerin IKN’leri ¢ok yiiksektir. Bunun yaninda bazi
calismalarda da biyodizellerin IKN’leri 200°C’nin altindadir. IKN 200°C’den daha
diisiik, ancak parlama noktalar1 ¢ok yiiksek olan ¢alismalar da mevcuttur. Encinar ve

ark., yapmis olduklar1 calismada, iirettikleri biyodizellerin IKN’lerini 165-180°C
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arasinda belirlemiglerdir. Buna ragmen parlama noktalar1 177-179°C arasindadir.
Diger yandan IKN diistiikce parlama noktasi artmustir [39]. Ali ve ark. [85], ic
yagindan ve soya yagindan irettikleri biyodizelleri etanol ile karistirip yakit
ozelliklerini incelemislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada, soya yaginin IKN’si 220°C
iken, metil esterinin IKN’si ise 265°C’dir. Metil esterin parlama noktas1 127°C iken
ham yagin parlama noktas1 174°C’dir. Ayrica, i¢ yagi metil ester, soya yagi metil
ester ve %35 etanol igeren karisimda ilk kaynama noktast 175°C olarak

belirlenmistir. Buna ragmen parlama noktas1 ise 27°C’dir.
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Sekil 6.32: PYB-Dizel Yakitlar1 Karisimlarinin Parlama Noktalariin Degigimi

Yapilan bu c¢alismada, APYB’den firetilen biyodizelin parlama noktasi diisiik
olmasma ragmen IKN’si cok yiiksek olarak tespit edilmistir. Diisiik parlama
noktasina sebep oldugu diisiilen metanol distilasyon sirasinda IKN’sini
degistirmemistir. Yapilan bu calismayla birlikte parlama noktasinin degisimi ile

distilasyon egrilerinin degisiminin birbirine paralel olmadig1 goriilmiistiir.
6.6. Toplam ve Serbest Gliserin Ol¢iim Sonuclar
Biyodizel iiretiminde kullanilan alkol miktari, katalizor miktari, reaksiyon sonunda

elde edilen gliserin ve ester agirliklart Sl¢iilmiistiir. Tablo 6.4’de gosterildigi gibi,

biyodizeller arasinda en yiiksek iiriin doniisiimii, ACYB’de elde edilmistir.
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Uriin déniisiimiiniin yanisira ester doniisiimii reaksiyon tamligin1 gdsteren dnemli bir
parametredir. Atik yag, ay¢icek, kanola ve soya metil esterleri i¢in ester doniistimleri
ortalama %98 olarak belirlenmistir. Olgiilen sonuglara gére biyodizellerin toplam-
serbest gliserin miktarlart Avrupa ve Amerika biyodizel standartlarina uygundur.
Atik yagdan iiretilen biyodizelin iirlin doniisiim ytizdesi bitkisel yaglarinkine yakin

olarak belirlenmistir.

Biyodizel iiretiminde yan {iriin olarak gliserin elde edilmektedir. Gliserin, basta
sabun olmak tizere 1500 ¢esitten fazla iirlinde kullanilmaktadir. Genel olarak, ecza
endiistrisinde merhem, dis macunu imalatinda, kozmetikte, kumas dokumada ve
tiitlin endiistrisinde kullanilmaktadir. Gaz saati ve araba radyatorlerinde sulu ¢ozelti
icinde bir antifriz olarak kullanilip, bir fren sivis1 olarak bilinmektedir. Gliserinin en

onemli kullanilma alanlarindan biri de patlayict madde endiistrisidir [86].

Tablo 6.4: Transesterifikasyon Reaksiyonu Sonuglari

Uriin Alkol ve EEG G.Y G.V

Yag Eldesi | Katalizor | Y.T.G | E.T.G | ES.G (g/cm’) | (mm?s)
(%) | Miktari (g) ® 25°C 40°C
Atk Yag | 95,07 236,843 10,47 0,10 | 0,020 | 221,510 | 1,0340 | 17,07
Aygicek | 96,59 229,150 9,78 0,09 | 0,016 | 211,592 | 1,0348 | 16,17
Kanola | 95,51 209,930 10,74 0,11 | 0,020 | 201,812 | 1,0482 | 24,06
Soya 95,50 227,231 10,08 0,17 | 0,013 | 213,460 | 1,0356 | 16,47
Misirézii | 95,16 230,310 10,68 0,12 | 0,010 | 216,967 | 1,0318 | 15,59
Pamuk | 95,58 231,653 10,91 0,11 | 0,019 | 213,349 | 1,0381 16,07

Y.T.G:Yagin Toplam Gliserini, E.T.G: Esterin toplam Gliserini, E.S.G: Esterin Serbest Gliserini,
E.E.G: Elde Edilen Gliserin, G.Y:Gliserin Yogunluk, G.V:Gliserin Viskozite

Gliserin ~ saflifi  transesterifikasyon  prosesine  bagli  olarak  farklilik
gosterebilmektedir. Elde edilen gliserinin safligt %80-95 arasinda degismektedir
[87]. Gliserinlerin yogunluklarina bakildiginda, aralarinda fazla fark olmadigi
goriilmektedir. Gliserinler arasinda en biiyiik viskoziteye kanola metil esterinden
ayristirilan gliserin sahiptir. Gliserin i¢inde bulunan artik alkol ve suyu almak igin,
gliserinler 100°C’de 1 saat 1sitilmistir. Isitma sonunda gliserinlerin ortalama %27-
30’u buharlagsmustir. Isitilan gliserinlerin viskozitesinin ve yogunlugunun artmis

oldugu ve 6zelliklerinin saf gliserin 6zelliklerine yaklagmis oldugu tespit edilmistir.
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7. ONERILER

Diinyada enerji tiiketiminin biiyiilk kismi fosil yakitlarla karsilanmaktadir. Fosil
yakitlarin smirli olmasi ve gevreye olan olumsuz etkileriyle birlikte yenilenebilir,
cevre dostu alternatif yakit arayisi igine girilmistir. Tiirkiye’de motorin tiikketimi
benzin tiiketiminden daha fazladir. Biyodizel, dizel motorlar1 i¢in kullanilabilecek
alternatif bir yakittir. Uretimi ve kullanimi tiim diinyada hizla artmakta olan
biyodizelin baslangicta dizel yakiti ile karigtirilarak kullanilmasi1 hedeflenmektedir.
Dizel yakitinin igerisine biyodizel eklendiginde yakit oOzellikleri degismektedir.
Farkli yakit 6zellikleri demek, farkli motor performans karakteristikleri anlamina
gelmektedir. Bu yilizden dizel-biyodizel yakit karigimlarinin yakit 6zelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Biyodizel ve dizel yakitlariin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini bilmek, alternatif yakitlarin dizel motorlarda kullanilabilirligine 1s1k
tutacaktir. Ayrica biyodizel-dizel yakit karisimlarinin dizel motorlarinda kullanimi

icin kabul edilebilir karisimlar1 belirlemeye yardimei olacaktir.

Bitkisel yaglar dizel motorlarda kullanilamayacak kadar pahalidir. Bu durumda
maliyeti ¢ok daha az olan kullanilmis bitkisel yaglar 6n plana ¢ikmaktadir.
Kullanilmis yaglarin geri doniistiiriilmeden atilmasi, c¢evreye biiylik zararlar
vermektedir. Atik yaglarin biyodizel iiretiminde kullanilmasi hem g¢evreye olan zarari
ortadan kaldiracak, hem de biyodizel liretiminde maliyeti diisiirecektir. Bu yiizden
atik yaglarin degerlendirilmesi gerekmektedir. Yapilan bu ¢alismada yemeklik olarak
kullanilabilen bitkisel yaglarin yanisira, kullanilmis bitkisel yagdan da biyodizel
tiretilmistir. ~ Uretilen  biyodizellerin ~ &zellikleri  belirlenerek  birbirleriyle
karsilastirilmis, bunun yaninda iki farkli dizel yakiti ile karistirilarak 6zelliklerinin

degisimi incelenmistir.
Yapilan Olciimlerde biyodizelin yogunlugunun dizel yakitlarinin yogunlugundan

daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Bunun yaninda kullanilan dizel yakitlarinin

yogunluklarinin da birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir. Biyodizelin
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yogunlugunun yiiksek olmasi ile birlikte, olusturulan karigimlarda karisim i¢indeki

biyodizel miktar arttik¢a yogunluk artmis ve bu artisin lineer oldugu belirlenmistir.

Bilindigi {lizere viskozite en Onemli yakit oOzelliklerinden biridir. Biyodizelin
viskozitesi dizel yakitlarina gore daha fazladir. Yiiksek viskozite ile birlikte yakitin
piskiirtiilmesi i¢in yakit pompasi tarafindan verilecek enerji daha da artacaktir.
Yiiksek viskozite 6zellikle diisiik sicakliklarda kendini daha fazla gosterecektir.
Sicaklik arttikca viskozite azalmakta, sicaklik azaldikc¢a da viskozite artmaktadir. Bu
nedenle diisiikk sicakliklarda yakit, yakit filtresi ve yakit hattinda daha yavas
ilerlemesine sebep olacaktir. Bu da motor performansini etkileyecektir. Bu ¢calismada
kullanilan dizel yakitlarinin viskozitelerine bakildiginda N.Dizel’in viskozitesi
S.Extra’ya gore daha disiiktiir. Bu ylizden N.Dizel-biyodizel karigimlarinda
viskozite sonuglar1 daha diisiik olarak belirlenmistir. Bu da biyodizelin viskozitesini

azaltmada, N.Dizel karisimlarinda daha iyi sonuglar elde edildigini gdstermektedir.

Akma noktas1 dl¢timlerine gore, KYB hari¢ diger biyodizellerin akma noktalar1 ¢ok
yiiksektir. Ozellikle APYB ve PYB’nin akma noktalar1 kabul edilemez durumdadar.
Ancak soguk akis oOzelliklerinin iyilestirici katki maddeleri konulduktan sonra
biyodizeller soguk iklim sartlarinda kullanilabilmektedir. Bu asamada katki
maddelerinin biyodizelin 6zelliklerini nasil etkilediginin incelenmesi gerekmektedir.
Katki maddelerinin yan1 sira biyodizel dizel yakiti ile karigtirildiginda hem soguk
akis ozellikleri, hem de diger 6zellikleri iyilesmektedir. Bu da biyodizelin soguk

iklim sartlarinda kullanilabilirligini artiracaktir.

Distilasyon egrileri agisindan biyodizellerin ve dizel yakitlarimin farkli 6zellikler
sergiledigi goriilmektedir. Biyodizellerin IKN’leri ¢ok yiiksektir. Buna ragmen dizel
yakitlarmin IKN’leri biyodizele gore cok daha diisiiktiir. Distilasyon sicakliklarinmn
yanisira, distilasyon sonrasi olusan artiklar belirlenmistir. Karisim ig¢indeki biyodizel
miktart arttik¢a, artik miktar1 azalmistir. Bu nedenle geri kazanim artmuistir. Geri
kazanimdaki bu miktarlar kullanilan dizel yakitina gore de farklilik gostermistir.
N.Dizel’in geri kazanimi S.Extra’ya gore daha fazladir. Boylelikle N.Dizel-biyodizel

karisimlarinda geri kazanimlar daha yiiksek olarak belirlenmistir.
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Biyodizelin en biiyiik avantajlarindan biri de parlama noktasinin yiiksek olmasidir.
APYB hari¢ diger biyodizellerin parlama noktalarinin 100°C’nin iizerinde oldugu
gorlilmiistiir. APYB’nin parlama noktasinin diger biyodizellere gore daha diisiik
olmasina ragmen, dizel yakitlarina yakin parlama noktas: ile birlikte, kullanilmasinda

herhangi bir tehlike olmadigini séylemek miimkiindiir.

Tarim iilkesi olan iilkemizde, biyodizel oncelikli bir secenektir. Kullanilan bitkisel
yaglarin tiilkemizde {retilebiliyor olmasi, kirsal kesimin ekonomik yapisinin
giiclenmesini saglayacaktir. Kurulacak olan biyodizel tesisleriyle birlikte sadece
tarim is¢isi degil, olusan is alaninda bir ¢ok insan ¢alisma imkan1 bulacaktir. Bunun
yaninda biyodizel iiretilmesiyle birlikte, petrol nedeniyle disa olan bagimlilik

azalacaktir ve bu da ekonominin gelismesine biiylik katkida bulunacaktir.

Biyodizel iiretiminde elde edilen gliserinin bir¢ok alanda kullanilabilmesi, ticari
Oonemini gostermektedir. Transesterifikasyon sonucunda elde edilen gliserinin
icerdigi alkol ayrigtirildiktan sonra gliserinin saflik derecesi arttirilabilir. Boylece
biyodizel liretiminde ekstra bir kazang saglanabilir. Ancak gliserini saflastirmak igin

kurulacak yapi, baslangic maliyeti getirecektir.

Yapilan bu calismayla birlikte biyodizelin yakit 6zelliklerinin dizel yakitlarina
benzedigi bir kez daha goriilmiistiir. Biyodizel-dizel yakit karigimlarinda ise, yakit
Ozellikleri karigimlarda farklilik géstermistir. Ancak %20’ye kadar olan karisimlarda,
karisimin 6zelligi dizel yakitinin 6zelligine nazaran pek degismemistir. Bu yiizden
%20’ye kadar biyodizel igeren karisimlarin, dizel motorlarinda rahatlikla

kullanilabilecegi sdylenebilir.

Biyodizelin igerisindeki alkol miktar1 parlama noktasina etki eden Onemli bir
ozelliktir. TIleriki arastirmalarda, biyodizelin igerisinde bulunan alkol miktart
belirlenerek parlama noktasina etkisi incelenmelidir. Bunun yanisira, iiretilen
biyodizellerin yag asidi dagilimlar1 belirlenerek yakit o6zelliklerine etkisi

arastirilmalidir.
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S.Extra — Biyodizel Karisimlar:

N.Dizel — Biyodizel Karisimlari

Biyodizel Biyodizel
Miktar1 | APYB | ACYB| SYB | MYB | KYB | PYB Miktar1 | APYB | ACYB | SYB | MYB | KYB | PYB

(“o) (“e)

100 0,8746 | 0,8840 | 0,8845 | 0,8840 | 0,8828 | 0,8836 100 0,8746 | 0,8840 | 0,8845 | 0,8840 | 0,8828 | 0,8836
75 0,8665 | 0,8739 | 0,8740 | 0,8735 | 0,8725 | 0,8727 75 0,8658 | 0,8722 | 0,8724 | 0,8721 | 0,8706 | 0,8717
50 0,8585 | 0,8632 | 0,8634 | 0,8634 | 0,8623 | 0,8628 50 0,8562 | 0,8607 | 0,8604 | 0,8604 | 0,8592 | 0,8599
20 0,8486 | 0,8503 | 0,8503 | 0,8506 | 0,8505 | 0,8505 20 0,8462 | 0,8472 | 0,8465 | 0,8470 | 0,8460 | 0,8466
10 0,8456 | 0,8468 | 0,8464 | 0,8466 | 0,8467 | 0,8469 10 0,8410 | 0,8424 | 0,8419 | 0,8416 | 0,8420 | 0,8418
5 0,8440 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8446 | 0,8446 | 0,8449 5 0,8392 | 0,8393 | 0,8398 | 0,8392 | 0,8388 | 0,8395
2 0,8430 | 0,8436 | 0,8434 | 0,8434 | 0,8428 | 0,8439 2 0,8386 | 0,8379 | 0,8382 | 0,8382 | 0,8376 | 0,8383
0 0,8424 | 0,8424 | 0,8424 | 0,8424 | 0,8424 | 0,8424 0 0,8368 | 0,8368 | 0,8368 | 0,8368 | 0,8368 | 0,8368
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S.Extra — Biyodizel Karisimlar:

N.Dizel — Biyodizel Karisimlari

Biyodizel Biyodizel
Miktar1 | APYB | ACYB| SYB | MYB | KYB | PYB Miktar1 | APYB | ACYB | SYB | MYB | KYB | PYB
(“o) (“e)
100 4,2802 | 4,0303 | 3,9713 | 4,1769 | 4,3401 | 4,0568 100 4,2802 | 4,0303 | 3,9713 | 4,1769 | 4,3401 | 4,0568
75 4,0717 | 3,7926 | 3,7786 | 3,9091 | 4,0318 | 3,8250 75 3,8518 | 3,7003 | 3,5620 | 3,7226 | 3,8735 | 3,6489
50 3,8068 | 3,6346 | 3,6105 | 3,7219 | 3,8011 | 3,6489 50 3,4089 | 3,2957 | 3,2453 | 3,3371 | 3,4233 | 3,3051
20 3,5631 | 3,5069 | 3,4834 | 3,5036 | 3,5205 | 3,5082 20 2,9432 | 2,9362 | 2,8826 | 2,9253 | 2,9906 | 2,9619
10 3,4918 | 3,4632 | 3,4589 | 3,4766 | 3,4811 | 3,4594 10 2,8034 | 2,7886 | 2,7899 | 2,8188 | 2,8108 | 2,7887
5 3,4587 | 3,4452 | 3,4422 | 3,4612 | 3,4530 | 3,4491 5 2,7837 | 2,7626 | 2,7508 | 2,7763 | 2,7782 | 2,7592
2 3,4501 | 3,4322 | 3,4315 | 3,4589 | 3,4368 | 3,4384 2 2,7404 | 2,7456 | 2,7335 | 2,7455 | 2,7390 | 2,7379
0 3,4301 | 3,4301 | 3,4301 | 3,4301 | 3,4301 | 3,4301 0 2,7109 | 2,7109 | 2,7109 | 2,7109 | 2,7109 | 2,7109
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Distilasyon APYB B75 B50 B20 B10 BS B2 S.Extra
IKN 336 261 227 224 226 217 204 210
5 339 297 264 254 244 247 229 215
10 340 313 282 260 256 253 245 239
15 341 322 294 267 265 261 258 254
20 341 328 305 278 272 269 268 262
25 341 332 313 285 279 274 273 270
30 341 334 318 294 288 281 280 278
35 341 336 324 301 295 288 287 285
40 342 338 328 308 301 297 296 292
45 342 339 330 314 308 303 301 299
50 343 340 335 320 314 310 310 305
55 343 342 338 325 319 315 314 311
60 344 343 341 331 326 322 321 318
65 344 345 343 336 332 329 327 325
70 345 346 345 341 339 336 335 332
75 346 347 347 346 344 344 342 339
80 347 349 350 351 350 353 350 348
85 349 351 354 356 361 362 363 359
90 351 355 360 367 370 373 377 372
95 360 369 377 378 - - - -
SKN 370 370 380 388 401 399 400 405
Geri
Kazamm (%) 99,1 97,9 96,7 95,9 95,7 94,6 94,7 95,2
Artik 0,3 0,8 1,3 1,6 1,7 1,6 1,5 1,9
Kayip 0,6 1,3 2,0 2,5 2,6 3,8 3,8 2,9
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Distilasyon ACYB B75 B50 B20 B10 BS B2 S.Extra
IKN 340 279 256 250 227 212 208 210
5 347 306 264 257 252 244 233 215
10 350 318 289 261 257 256 249 239
15 351 326 299 270 264 263 259 254
20 351 333 310 278 272 270 263 262
25 351 338 318 286 278 275 271 270
30 351 341 324 295 286 284 281 278
35 351 344 331 303 293 290 288 285
40 352 346 334 310 300 296 295 292
45 352 348 338 316 306 304 302 299
50 352 349 342 322 313 311 307 305
55 352 350 345 329 321 319 314 311
60 352 351 347 334 325 323 321 318
65 353 352 349 339 333 332 328 325
70 353 353 351 344 338 337 335 332
75 354 354 353 349 345 345 343 339
80 355 356 355 354 353 354 352 348
85 356 358 359 360 360 365 363 359
90 358 361 365 370 371 379 377 372
95 377 370 379 - - - - -
SKN 384 383 383 394 397 402 399 405
Geri
Kazanim (%) 99,0 99,0 96,3 95,7 94,8 94,5 95,1 95,2
Artik 0,2 0,4 0,7 1,4 1,5 1,4 2,1 1,9
Kayip 0,8 0,6 3,0 2,9 3,7 4,1 2,8 2,9
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Distilasyon SYB B75 B50 B20 B10 BS B2 S.Extra
IKN 338 282 255 250 248 225 213 210
5 347 310 264 259 251 248 223 215
10 348 321 289 262 256 256 243 239
15 349 329 300 269 261 262 254 254
20 349 334 309 276 269 270 262 262
25 349 338 315 284 276 278 269 270
30 349 341 322 295 285 285 275 278
35 350 343 329 302 289 291 283 285
40 350 345 334 311 298 298 291 292
45 350 347 337 316 306 305 297 299
50 350 347 341 323 311 311 302 305
55 351 349 344 328 319 320 307 311
60 351 350 346 334 324 326 314 318
65 351 351 348 339 330 332 321 325
70 352 352 350 344 335 341 328 332
75 353 353 352 349 341 345 335 339
80 353 355 355 354 349 354 344 348
85 354 357 358 360 358 363 353 359
90 357 360 363 369 367 375 366 372
95 371 372 380 386 379 381 376 -
SKN 380 380 384 393 399 400 404 405
Geri
Kazamm (%) 99,1 99,1 96,6 96,0 96,3 95,9 96,0 95,2
Artik 0,2 0,3 0,8 1,5 1,4 1,7 2,4 1,9
Kayip 0,7 0,6 2,6 2,5 2,3 24 1,6 2,9
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(Do) MR NIP[BIIS UOASR[DSI(] UTULIBJWISLIRY] ID[BA BOXH'S-9AS "d-1 A



Distilasyon MYB B75 B50 B20 B10 BS B2 S. Extra
IKN 347 279 269 241 243 219 236 210
5 349 311 283 258 248 248 247 215
10 350 320 291 263 255 252 252 239
15 350 328 298 268 263 259 257 254
20 351 334 308 277 271 267 263 262
25 351 338 315 286 280 275 268 270
30 351 341 320 294 287 280 277 278
35 351 343 328 303 295 289 283 285
40 351 345 334 309 302 294 293 292
45 351 347 337 316 309 303 299 299
50 352 348 341 322 315 310 306 305
55 352 349 343 328 320 318 313 311
60 352 351 346 334 327 324 319 318
65 352 352 348 338 334 331 326 325
70 353 353 350 344 340 336 333 332
75 354 354 352 349 345 344 340 339
80 355 356 355 355 351 353 349 348
85 356 358 358 361 361 362 358 359
90 358 363 363 371 373 375 373 372
95 360 378 380 - - - - -
SKN 376 381 391 392 399 404 400 405
Geri
Kazamm (%) 99,5 97,9 96,8 94,9 94,8 94,5 94,6 95,2
Artik 0,1 0,1 0,7 1,7 1,4 1,5 1,7 1,9
Kayip 0,4 2,0 2,5 34 3,8 4,0 3,7 2,9
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(Do) RN NIPBIIS UOASE[DSI(] UTULIB[WISLIRY] ID[B X BOXA'S-GAIN A-1 A



Distilasyon KYB B75 B50 B20 B10 BS B2 S.Extra
IKN 336 270 259 236 236 234 208 210
5 348 295 270 251 245 248 247 215
10 350 319 277 256 255 255 251 239
15 351 324 296 265 264 259 257 254
20 352 333 304 275 272 266 265 262
25 352 338 313 283 279 274 274 270
30 352 342 321 292 286 280 280 278
35 352 344 329 301 295 286 288 285
40 352 347 334 309 303 295 295 292
45 352 348 338 315 310 304 302 299
50 352 349 341 322 316 310 310 305
55 353 351 345 328 322 316 316 311
60 353 352 347 334 329 322 322 318
65 353 353 350 339 334 330 329 325
70 353 354 352 345 340 337 337 332
75 354 356 355 350 347 345 346 339
80 356 357 357 355 353 354 354 348
85 357 359 359 361 362 361 366 359
920 359 365 366 369 374 375 374 372
95 374 378 376 387 - - - -
SKN 382 380 388 393 400 401 402 405
Geri
Kazamm (%) 99,5 98,3 96,4 96,0 95,1 95,0 94,9 95,2
Artik 0,3 0,1 0,6 1,5 1,6 1,6 1,5 1,9
Kayip 0,2 1,6 3,0 2,5 33 34 3,6 2,9
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(Do) RN NIPBIIS UOASE[DSI(] UTULIB[WISLIRY] ID[BA BOXA'S-9AY O-1 YA



Distilasyon PYB B75 B50 B20 B10 BS B2 S.Extra
IKN 344 277 252 227 221 215 209 210
5 345 301 264 241 247 248 242 215
10 347 318 287 260 253 254 250 239
15 347 327 293 267 262 258 253 254
20 347 333 308 275 269 265 262 262
25 347 337 315 282 276 272 271 270
30 347 342 319 293 284 279 280 278
35 347 343 327 300 293 288 288 285
40 347 345 332 308 301 298 294 292
45 347 347 335 315 308 305 301 299
50 347 348 339 323 313 311 307 305
55 348 349 342 329 320 316 315 311
60 348 351 344 333 327 323 322 318
65 349 352 346 338 333 331 330 325
70 350 354 348 344 339 337 336 332
75 351 355 350 349 345 346 345 339
80 352 357 353 355 352 353 351 348
85 355 358 358 360 359 360 360 359
90 359 364 363 370 370 371 372 372
95 378 381 381 - - - - -
SKN 379 384 386 392 397 401 401 405
Geri
Kazamm (%) 98,9 97,2 96,7 95,8 95,1 95,2 95,0 95,2
Artik 0,3 0,2 0,8 1,5 1,7 1,5 1,5 1,9
Kayip 0,8 2,6 2,5 2,7 3,2 3,3 3,5 2,9
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(Do) HRLIAZI( NIPBIS UOASR[DSI(J UTULIB[WISLIRY ID[B A eXH'S-9Ad "H-1 A



Distilasyon APYB B75 B50 B20 B10 B5 B2 N.Dizel
IKN 336 238 229 221 199 212 201 195
5 339 292 265 239 238 233 234 217
10 340 303 272 244 240 237 237 228
15 341 311 280 253 244 238 240 240
20 341 318 290 261 249 246 247 247
25 341 325 298 269 256 254 253 251
30 341 332 309 276 264 259 258 256
35 341 335 315 282 270 266 266 263
40 342 337 323 291 277 273 271 270
45 342 339 327 296 285 279 278 276
50 343 340 331 304 292 286 284 283
55 343 342 334 311 300 293 291 289
60 344 344 338 316 307 300 297 296
65 344 346 340 324 314 307 304 304
70 345 348 344 330 322 314 311 311
75 346 348 347 335 328 322 320 319
80 347 350 348 341 335 330 327 328
85 349 351 350 346 342 339 335 337
90 351 354 354 354 352 350 347 350
95 360 358 365 365 366 365 363 370
SKN 370 367 368 368 369 371 373 372
Geri
Kazanim (%) 99,1 98,5 98.9 97,6 97,8 98,3 97.8 96,5
Artik 0,3 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 1,4
Kayip 0,6 1,3 0,9 2,1 1,8 1,3 1,7 2,1
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(Do) HBIIIZI( HIPIBIIS UOASB[NSI(] UIULIB[WISLIBY] DB X PZIA'N-GAdY "T-T 1



Distilasyon ACYB B75 B50 B20 B10 B5 B2 N.Dizel
IKN 340 255 245 238 217 213 203 195
5 347 283 266 241 240 234 233 217
10 350 308 275 245 241 238 235 228
15 351 319 280 252 247 240 241 240
20 351 327 288 260 253 245 247 247
25 351 334 302 269 261 252 253 251
30 351 340 310 275 267 259 259 256
35 351 343 318 282 275 266 265 263
40 352 345 326 290 282 272 271 270
45 352 347 330 296 288 280 277 276
50 352 348 334 304 294 286 284 283
55 352 349 338 312 302 293 290 289
60 352 350 341 319 309 301 297 296
65 353 351 345 327 316 307 305 304
70 353 352 349 333 324 314 312 311
75 354 353 351 338 331 323 319 319
80 355 355 352 343 338 332 328 328
85 356 357 355 349 344 339 336 337
90 358 363 358 355 355 351 348 350
95 377 381 374 364 370 366 363 370
SKN 384 382 376 370 372 370 373 372
Geri
Kazanim (%) 99,0 98,0 97,9 97,6 97,2 97,4 96,9 96,5
Artik 0,2 0,5 0,7 1,3 1,4 1,4 1,6 1,4
Kayip 0,8 1,5 1,4 1,1 1,4 1,2 1,5 2,1
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(Do) MBIAZI( MIPIBIIS UOASBISI(] UIULIB[WISLIRY] IR X PZIA'N-GADV (-1 MA



Distilasyon SYB B75 B50 B20 B10 B5 B2 N.Dizel
IKN 338 261 246 230 225 216 196 195
5 347 295 263 242 239 234 234 217
10 348 308 267 244 241 236 236 228
15 349 317 282 251 245 240 241 240
20 349 327 287 259 251 247 247 247
25 349 332 303 266 259 255 253 251
30 349 337 311 274 265 262 258 256
35 350 341 318 281 273 268 264 263
40 350 343 325 289 280 275 269 270
45 350 345 331 295 287 281 277 276
50 350 347 335 303 293 288 284 283
55 351 348 339 310 301 296 290 289
60 351 349 342 318 308 301 296 296
65 351 350 345 326 315 309 305 304
70 352 351 347 331 323 317 311 311
75 353 352 349 338 330 324 320 319
80 353 353 351 342 337 332 328 328
85 354 355 353 349 344 341 336 337
90 357 359 357 354 353 351 348 350
95 371 377 367 363 367 368 362 370
SKN 380 381 379 372 373 373 373 372
Geri
Kazanim (%) 99,1 98,4 98,1 97,2 97,4 97,1 97,4 96,5
Artik 0,2 0,5 0,7 1,4 1,4 1,4 1,5 1,4
Kayip 0,7 1,1 1,2 1,4 1,2 1,5 1,1 2,1
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(Do) HBLIRZI HIP[BIIS UOASE[ISI(] UTULIB[WISLIRY] IR X PZIA'N-GAS -1 1



Distilasyon MYB B75 B50 B20 B10 B5 B2 N.Dizel
IKN 347 265 253 210 206 201 191 195
5 349 302 266 237 237 234 234 217
10 350 311 275 243 240 237 236 228
15 350 319 284 251 242 242 241 240
20 351 326 290 259 248 248 248 247
25 351 333 300 265 255 254 254 251
30 351 338 309 274 262 261 260 256
35 351 341 318 281 269 268 267 263
40 351 342 325 290 276 273 273 270
45 351 344 331 296 284 281 279 276
50 352 346 336 304 291 287 286 283
55 352 348 339 311 298 295 291 289
60 352 349 342 319 305 302 297 296
65 352 350 344 326 314 309 305 304
70 353 351 348 332 321 317 313 311
75 354 352 350 339 328 323 320 319
80 355 353 351 344 334 331 330 328
85 356 354 354 350 342 340 337 337
90 358 358 359 356 352 350 350 350
95 360 367 376 369 363 365 365 370
SKN 376 378 377 374 372 373 372 372
Geri
Kazanim (%) 99,5 99,0 97,7 97,3 97,7 97,3 97,0 96,5
Artik 0,1 0,5 1,1 1,4 1,4 1,4 1,5 1,4
Kayip 0,4 0,5 1,2 1,3 0,9 1,3 1,5 2,1

108

(Do) LI NP BIIS UOASE[NSI( UtuLIe[wiIsSLIeY] InjeX PZIA'N-GAIN "T-T A



Distilasyon KYB B75 B50 B20 B10 B5 B2 N.Dizel
IKN 336 255 241 215 204 202 199 195
5 348 296 261 240 237 235 231 217
10 350 310 273 242 241 236 235 228
15 351 318 284 251 244 240 239 240
20 352 328 293 257 245 246 245 247
25 352 335 303 264 255 252 251 251
30 352 340 314 275 262 259 257 256
35 352 342 320 280 271 266 265 263
40 352 346 329 287 279 271 267 270
45 352 347 333 294 284 280 274 276
50 352 349 338 303 291 285 283 283
55 353 350 342 311 299 293 288 289
60 353 351 344 318 308 301 295 296
65 353 352 347 327 315 307 303 304
70 353 353 349 333 322 316 312 311
75 354 354 352 338 330 322 319 319
80 356 356 354 344 336 331 327 328
85 357 357 356 350 344 339 336 337
90 359 363 361 356 354 349 347 350
95 374 383 370 367 366 364 362 370
SKN 382 384 372 372 373 372 372 372
Geri
Kazanim (%) 99,5 98,2 97,7 97,5 97,9 97,9 97,5 96,5
Artik 0,3 0,6 1,1 1,4 1,4 1,4 1,7 1,4
Kayip 0,2 1,2 1,2 1,1 0,7 0,7 0,8 2,1
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(Do) HBIIIZI( HIPIBIIS UOASB[NSI(] UTULIB[WISLIRY] IR X PZIA'N-GAM ‘A-T 1



Distilasyon PYB B75 B50 B20 B10 B5 B2 N.Dizel
IKN 344 264 248 225 222 218 221 195
5 345 294 265 241 238 234 231 217
10 347 308 268 244 239 237 235 228
15 347 317 279 249 242 241 238 240
20 347 326 289 256 248 245 244 247
25 347 332 296 263 256 252 252 251
30 347 335 309 272 263 258 256 256
35 347 339 316 279 269 266 264 263
40 347 341 324 288 278 271 270 270
45 347 343 329 295 285 279 276 276
50 347 344 334 303 293 283 282 283
55 348 346 338 309 300 293 289 289
60 348 347 341 318 309 302 295 296
65 349 348 343 325 315 309 305 304
70 350 349 346 330 323 318 311 311
75 351 351 347 337 330 323 320 319
80 352 353 350 342 337 332 326 328
85 355 354 352 349 345 340 335 337
90 359 362 357 355 354 350 346 350
95 378 379 372 368 369 364 361 370
SKN 379 380 374 373 371 372 373 372
Geri
Kazanim (%) 98.9 98,0 97,6 97.8 97,2 97,7 97,3 96,5
Artik 0,3 0,5 0,7 1,1 1,3 1,4 1,6 1,4
Kayip 0,8 1,5 1,7 1,1 1,5 0,9 1,1 2,1
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(Do) LIRS NP BIIS UOASE[NSI( UTuLIE[wISLIeY] e X PZIA'N-9Ad "N-T 1d



S.Extra — Biyodizel Karisimlar: N.Dizel — Biyodizel Karisimlari
Biyodizel Biyodizel
Miktar1 | APYB | ACYB| SYB | MYB | KYB | PYB Miktar1 | APYB | ACYB | SYB | MYB | KYB | PYB
(“o) (“e)
100 57 157 139 192 107 149 100 57 157 139 192 107 149
75 57 64 66 102 82 73 75 50 64 71 72 62 61
50 57 62 62 77 71 66 50 49 57 59 62 57 56
20 60 58 58 58 58 60 20 50 55 56 56 54 55
10 57 58 60 58 58 60 10 51 55 55 55 54 54
5 57 60 59 60 58 59 5 54 56 55 55 55 55
2 60 59 60 59 58 58 2 55 56 56 55 55 56
0 58 58 58 58 58 58 0 55 55 55 55 55 55
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(Do) LIE[ER 0N BUIB[IBd UIULIB[WISLIRY] )8 A PZIJ-[PZIPoAlqd "O-1 A



S.Extra — Biyodizel Karisimlar1

N.Dizel — Biyodizel Karigimlari

Biyodizel Biyodizel
Miktarn | APYB | ACYB | SYB | MYB | KYB | PYB Miktann | APYB | ACYB| SYB | MYB | KYB | PYB
(Y0) (%)
100 12 -1 0 -1 -8 6 100 12 -1 0 -1 -8 6
75 8 -2 -1 -2 -8 2 75 6 -9 -6 -6 -15 0
50 4 -3 -3 -4 -6 -3 50 0 -15 -12 -12 -21 -6
20 -3 -3 -4 -4 -6 -4 20 -12 <21 | <21 | <21 | <-21 -18
10 -4 -4 -4 -4 -6 -5 10 221 <21 | <21 | <21 | <-21 | <-21
5 -5 -5 -4 -5 -5 -5 5 <-21 | <-21 | <-21 | <21 | <-21 | <-21
2 -5 -5 -5 -5 -6 -5 o) <21 | <21 | <21 | <21 | <21 | <-21
0 -6 -6 -6 -6 -6 -6 0 <21 | <-21 | <-21 | <-21 | <21 | <-21
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(Do) HIE[EeR[ON BUuD]VY UTULIBR[WISLIBY] DB A [9ZIJ-[9ZIPOAL] ‘d-1 A
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