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OZET
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KANOLA YAGINDAN ULTRASONIK YONTEMLE BiYODIZEL URETIMi
VE DiZEL MOTORDA KULLANILMASI

Fatih KESKIN

Karabiik Universitesi
Fen bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Abdurrazzak AKTAS
Haziran 2015, 84 sayfa

Biyokdkenli endiistriyel iriinler giderek artan oranlarda giinliik yasamimiza ve
endiistriye girmekte; biyomalzemeler, biyoyakitlar ve biyokimyasallar olmak iizere
cok sayida “Yesil Uriin” olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Tasitlarda kullanilan en
onemli yesil triinler, biyodizel ve biyoetanoldiir. Biyodizel iiretimindeki yag,
katalizor esliginde alkol ile beraber kullanilir. Kullanilan yag ve alkoliin tamamen
karismis olmasi gerektiginden, ultrasonik karistirma etkili bir yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ultrasonik yontemde olusan ve sivi iginden gecebilen kiiciik
kavitasyon baloncuklar yag ve alkol fazlari arasindaki temas ylizeyini arttirarak
geleneksel yontemlere gore daha etkili karisma saglanmaktadir. Kavitasyon etkisi
ortamdaki 1s1 ve kiitle transferini artirmakta ve dolayisiyla reaksiyon hizi ve verimi
yiikseltmektedir. Bu c¢alismada, kanola yagindan homojenizatdr ve ultrasonik
temizleyici kullanilarak biyodizel {iiretilmis ve tek silindirli, hava sogutmali, direkt

enjeksiyonlu bir dizel motorda sabit devir ve degisik yiiklerde test edilmistir. Dizel



yakitt ve biyodizel karigimlart ile yapilan test sonuglart karsilastirilmistir.
Karisimdaki biyodizel orani arttik¢a dizel yakita gore 6zgiil yakit tiiketiminde artig
belirlenmistir. Ayrica, CO, HC ve is emisyonlarinda azalma elde edilirken, NOx

emisyonlarinda artig tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Kanola yagi, esterlestirme, ultrasonik, biyodizel, egzoz
emisyonlari.
Bilim Kodu : 914.1.038
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Bio-made industrial products increasingly enter our daily life and industry; biofuels
and biochemicals, including a large number of "green products™ are emerged. The
most important green products used in engine of vehicles are biodiesel and
bioethanol. Oil used in biodiesel employed with a catalyst in addition to alcohol.
Since oil should be fully involved in alcohol, ultrasonic mixing emerges as an
effective method. Small bubbles formed by cavitations in ultrasonic method can pass
through the fluid and increase the contact surface between oil and alcohol that
provide more effective mixture than of traditional methods. The cavitation effect
increases heat and mass transfer in the media, and therefore it speeds up the reaction
rate and efficiency. In this study, a biodiesel has been produced using canola oil by
homogenizer and ultrasonic cleaners, and it has been tested in a single cylinder, air

cooled, direct-injection diesel engine at a constant speed and with different loads.
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The test results obtained from diesel fuel and biodiesel blends have been compared.
It is found that the increase in biodiesel blend ratio causes an increase in specific fuel
consumption in comparison to diesel oil. Moreover, CO, HC and soot emissions have

been reduced, and increases in NOx emissions have been determined.

Keywords : Rapeseed oil, esterification, ultrasonic, biodiesel, exhaust emissions.
Science Code : 914.1.038
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BOLUM 1

GIRIS

Gelismekte olan iilkelerdeki hizli niifus artis1 ve sanayilesme enerjiye olan talebin
hizla artmasina sebep olmaktadir. Enerji, liretimde zorunlu bir faktor olup bir tilkenin
ekonomik ve sosyal kalkinma potansiyelini yansitan temel gostergelerden biridir.
Enerji tiiketimiyle sosyal kalkinma arasinda dogrusal bir iliski olup, ekonomik

gelisme ve refah artisiyla tiiketimin arttigi goriilmektedir (Kog ve Kaplan, 2008).

Glinlik hayatimizda enerji ihtiyacimizi karsilayan klasik enerji kaynaklarinin
bircogunun, yakin gelecekte artan ihtiyaci ve gelisen teknolojiyi beslemekte yetersiz

kalacagi bilinen bir gergektir (Nalan, 2005)

Ozellikle komiir ve petrol rezervlerinin smirli olmasi1 ve bir giin mutlaka bitecek
olmas1 dogal sonu¢ olarak tiim diinyada enerji acig1 olusturmaktadir. Ulke
politikalarinda hemen hemen enerji basrolii oynamaktadir. Bir noktada bir {ilkenin
bagimsizligr “artik kendi enerjisini karsilayabilme potansiyeli” ile belirlenmektedir.
Enerji olmadan endiistri, endiistri olmadan refah ve mutlu toplum veya
bagimsizligim1 koruyabilme yetenegi olmayacagi i¢in enerjisiz bir iilke siyaseti

distintilmemelidir (http:me.erciyes.edu.tr/sunalan/alt-ener-kay. 2007)

Enerji kaynaklari, esas olarak “Birincil (Primer) Enerji Kaynaklar” ve “Ikincil
(Sekonder) Enerji Kaynaklar1” olarak iki gurupta incelenmektedir. Potansiyeli
mevcut olan ve teknolojik gelismelere paralel olarak yeni faydalanilabilen ener;ji
kaynaklarma “yeni” ve tliikenmeyen veya eksilmeyen kaynaklara da

“yenilenebilir’enerji kaynaklar1 denilmektedir (Ogiit ve Oguz, 2006)

Ulkeler enerji ihtiyaglarini karsilamak igin birgok degisik kaynaktan faydalanmakla
birlikte toplam birincil enerji ihtiyacinin %90°n1 gibi bilyilik bir kismini fosil kokenli
yakitlardan (Petrol, Dogalgaz ve Komiir) karsilamaktadir. Diinyada kullanilan fosil

1



kokenli yakitlar icinde en Onemli payr %45 ile petrol almaktadir. Petrolii %16
iledogalgaz ve %14 ile komiir takip etmektedir. Petroliin toplam enerji tiiketimi
igerisindeki orani bugiine kadar siirekli artig gostermektedir. Yapilan tahminlere gore

2030 yilinda petroliin payinin %58’¢ ulagacagi tahmin edilmektedir (Yildirim, 2003).

Cizelgel.1’de goriilecegi lizere diinyadaki petrol rezervlerinin %66’s1 gibi biiyiik
birkism1 orta dogu iilkelerinde bulunmaktadir. Diinyanin en fazla petrol rezervine
sahipiilkesi %24,9 ile Suudi Arabistan’dir. Suudi Arabistan’1 %11 ile Irak, %9,3 ile
Birlesik Arap Emirlikleri ve %9,2 ile Kuveyt takip etmektedir. Bu rezervler
ortadoguyu diinya siyasetinin vazgegilmez cografyalarindan biri haline getirmistir
(Keskin, 2005).

Enerji tiiketiminde bu oranda biiyiik paya sahip olan fosil kokenli enerjikaynaklarinin
birgoguna bigilen 6miir bir insan yasami kadar bile uzun degildir. Yapilan tahminlere
gore petrol rezervleri 40 yil, dogal gaz rezervleri 63 yil ve komiir rezervleri de 216
yil sonra tiikenecektir. Ozellikle petrol rezervlerinin bu kadar yakin gelecekte
tilkenme ihtimali enerji tiiketimi bakimindan biiyiik oranda petrole bagimlidiinyay1

diisiindiirmektedir (Keskin, 2005).

Diinyada, enerji kaynaklarinin paylasimi ve kullannmindaki sorunlar, insanlik
barisiniciddi sekilde tehdit etmektedir. Ozellikle fosil ve niikleer enerji rezervlerinin,
diinyanin sadece belirli bolgelerinde bulunmalari bu durumu daha da 6nemli hale

getirmektedir (Ogiit ve Oguz, 2006)

Cizelge 1.1. Diinya petrol rezervlerinin bolgelere gore dagilimu.

BOLGELER %0Oran | Miktar (Milyar Ton)
Avrupa 2 2,60
Uzak Dogu Asya 4 6,07
Kuzey Amerika 6 8,81
Eski Sovyetler Birligi Ulkeleri 6 8,96
Afrika 7 10,55
G&O Amerika 9 13,15
Ortadogu 66 94,41
Genel Toplam 100 142,0




Kaynaklarin ~ smirli  olmasi ile birlikte siirekli artan enerji  ihtiyaci,
icindebulundugumuz yilizyillda ve gelecekte lilkemizi ve tiim diinyay1 sikintiya
sokabilecek ¢oziim bekleyen bir problemdir. Enerji ihtiyacini fosil yakitlara bagimli
olarak disaridan karsilayan Tiirkiye gibi iilkeler i¢in bu ¢6ziilmesi gereken acil bir

sorundur (Yamik, 2002).

Dogada her yil 150 milyar ton biyokiitle enerjisi iiretilmekte, bunun ancak %10'u
ticariolarak kullanilmaktadir. Diinya artik bu biiyilkk potansiyeli harekete
gecirmeninmiicadelesini  vermekte ve biyokiitle teknolojisi Onemli boyutlar
kazanmaktadir. Enerji arzinin giivence altina alinmasi ve kiiresel 1sinma ile miicadele
acisindan 6nem kazanan ve diinyanin giindemine oturan biyoyakitlar tiim diinyanin
ilgi odagi olmus ve zorunluluk baglaminda tedbirler gelistirilmeye baslanmistir

(http://www.albiyobir.org.tr/dunyada, 2014).

Tiirkiye'de dizel yakiti, toplam akaryakit kullanimi igerisinde yiiksek bir paya
sahiptir. Tarimda gili¢ gereksiniminin biiylik bir kismi, fosil kdkenli bir yakit olan
dizelden saglanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile hem ihtiyag
duyulan enerji temini saglanmakta hem de ¢evre dostu enerji {iretimi
gerceklestirilmektedir. Bu ylizden, yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma ve
bu kaynaklardan biyoyakit iretimi tim {lkeler i¢in giin gectikge Onem
kazanmaktadir (Isikli, 2011). Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan, enerji
degeri olan, organik igerigi yliksek kati atiklar ve tarimsal artiklar biyoyakit

tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Aksoy, 2014; Bolat, 2007).

Diinyada gitgide artan dizel motor sayist son yillarda petrol krizleri, sera etkisi ve
COz sorunu alternatif enerji kaynagi arayislarini artirmistir. Fosil kaynakli yakitlarin
kullanimiyla salinan gazlar ¢evreyi ve sagligimizi tehdit etmektedir. Bir siire sonra
bu yakitlarin rezervlerinin tiikenecegi bilinmektedir. Bu nedenlerle yenilenebilir ve
cevreye zarar vermeyen enerji kaynaklarinin arastirilmasina yonelik caligmalar hizla

devam etmektedir (Aybastier, 2010).

Icten yanmali motorlarda, petrol ve tiirevleri yaygin bir sekilde yakit olarak

kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda bitkisel ve hayvansal



kaynaklardan edilen biyoyakitlar, petrol kaynakli yakitlara en 6nemli alternatif enerji
kaynagi olmustur. Biyoyakitlarin ticari olarak kendine en fazla yer bulam
biyodizeldir. Biyodizel, bitkisel ve hayvansal kokenli yaglardan elde edilen yag asidi
metil esterleridir. Dizel motorunda herhangi bir yapisal degisiklik yapilmadan saf
veya dizel yakiti ile karistirarak kullanilabilmesi 6nemli bir avantajdir (Kaya 2006;
Aybastier, 2010).

Dizel motorlarda yakit olarak kullanilabilen ve yenilenebilir biyolojik maddelerden
tiretilen bu yakitlar biyodizel olarak adlandirilir. Bastaki "biyo" kelimesi yakitin
yenilenebilir ve biyolojik oldugu, "dizel" kelimesi ise dizel motorlarinda
kullanilabilirligini ifade etmektedir. Biyodizel ismi ilk olarak 1992 yilinda Amerika
Ulusal Soy Diesel Gelistirme kurulusu (American National Soy Diesel Development

Organization) tarafindan telaffuz edilmistir (Cildir ve Canakg1, 2006).

Biyokiitlenin ana bilesenleri karbon-hidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal
kokenli timmaddeler “Biyokiitle Enerji Kaynagi”, bu kaynaklardan iretilen enerji
ise “Biyokiitle Enerjisi” olarak tanimlanmaktadir. Odun (enerji ormanlari, cesitli
agaclar), yagli tohum bitkileri (kolza, aygicek, soya v.b), karbon-hidrat bitkileri
(patates, bugday, misir, pancar, enginar, v.b.), elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir,
sorgum, miskantus, v.b.),protein bitkileri (bezelye, fasulye, bugday v.b.), bitkisel
artiklar. (dal, sap, saman, kok, kabuk, v.b.), hayvansal atiklar ile sehirsel ve
endiistriyel atiklar biyokiitle enerji teknolojileri kapsaminda degerlendirilmekte ve
mevcut yakitlara alternatif ¢ok sayida kati, sivi ve gaz yakitlarina ulasgiimaktadir.
Biyokiitle kokenli en énemli Dizel motoru, alternatif yakiti biyodizeldir. Biyodizel,
Dizel-Bi, Yesil Dizel adlar1 ilede bilinmektedir. Bu kapsam da dizel motorlarda yakit
olarak kullanilan ve yenilenebilir biyolojik maddelerden tiiretilen yakitlar biyodizel
olarak adlandirilir (Karaosmanoglu, F. 2002).

Geleneksel metotla biyodizel {iretiminde, asit veya baz katalizorii kullanilarak termal
1sitma ile yag asidi alkil esteri elde edilmekte olup, reaksiyon daha uzun siirelerde
gerceklestiginden enerji tiiketimi yiliksek olmaktadir. Bu ylizden, biyodizel {iretim
yontemlerinin gelistirilmesi ve siireclerin optimizasyonu tizerine ¢alisiilmalar devam

etmektedir. Boylece, siiperkritik, mikrodalga ve ultrasonik yontem gibi g¢esitli yeni



metotlarin biyodizel liretimi amaciyla kullanimi gelistirilmistir. Biyodizel iiretiminde
yag ve alkoliin tamamen karismig olmasi gerektiginden, ultrasonik yontem hem daha
1yl bir karistirma saglamak hem de kiitle transferini artirmak i¢in etkili bir yontem
olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Ultrasonik yontemde kii¢iik baloncuklarin olusumuyla
yag ve alkol fazlari arasindaki temas yiizeyi artarak geleneksel yonteme gore daha
kuvvetli karigma saglanmaktadir. Kavitasyon etkisi ortamdaki 1s1 ve kiitle transferini
artirmakta ve dolayisiyla reaksiyon hizi ve verimi yiikselmektedir. Ultrasonik
kavitasyon ayrica transesterlesme reaksiyonu igin gerekli aktivasyon enerjisini de

saglamaktadir (Kesgin, 2011).

Bu calismada, kanalo yagindan ultrasonik yontemle biyodizel iiretilmistir. Uretilen
biyodizel, tek silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli, 3000 1/min sabit devirli dizel
motor ve jeneratorde, dizel yakiti ile hacimsel olarak %5, %10, %20 ve %50,
oranlarinda karistirilarak motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisi deneysel
olarak arastirilmigtir. Testler 500W, 1000W, 1500W, 2000W ve 2500W Degisen
yiiklerde, sabit 3000 1/min devirde yapilmstir. Bu test sirasinda Kirletici emisyonlar
ve yakit tiiketimi miktarlart Olgiilerek, 0Ozgiil yakit tiketimi ve efektif verimi
hesaplanmistir. Dizel yakiti ile (B5), (B10), (B20) ve (B50) yakit karisimlarinin

sonugclar1 karsilastirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Bitkisel yag ve tiirevlerinin dizel yakit olarak kullanim1 1900'lerde dizel motorun icat
edilisi ile baslar. Dizel motorun mucidi Alman makine miihendisi Rudolf Christian
Karl Diesel(1858-1913) 1898'de Paris'de dizel motoru fistik yagi ile ¢alistirmay1
basarmustir. Bitkiselyaglar yakit olarak 1920'lere kadar kullanilmistir. Bu yillarda bir
tir petrol trlini olan, dizel yakiti giindeme gelmistir ve dizel motorlar bu yakiti
kullanacak bigime modifiye edilmistir. Uygun fiyati, bulunulabilirligi, devlet destegi
ile dizel yakit1 olarak petrol dizeli tercih edilmeye baslanmistir. II. Diinya Savasi
sirasinda Almanya ve miittefikleri araglarinda biyokiitle yakitlarin1 kullanmiglardir.
Bu gelismeye ragmen biyoyakitlarin kullanimi gelisim gosterememis ve silik
kalmigtir. Biyo yakitlarin ulasim sektorii i¢in ¢ok 6nem kazanacagii diisiinen tek
kisi Rudolf Diesel degildir. Henry Ford'da otomobilleri tasarlarken 1908'den sonraki
modellerinin etanol kullanimina uyumlu olmasini gozoniinde tutmustur. Rudolf
Diesel ve Henry Ford gibi dizel motor ireticilerinin yenilenebilir kaynaklardan
retilecek yakitlarin gelecegini ¢ok Onceden gormelerine ragmen politik ve
ekonomik savagin arasinda, sektor gereken ilgiyi zamaninda bulamamigtir. 1973'de
yasanan ilk krizde OPEC diinya petrol durumunu kontrol ederek petrol teminini
diistirmiis ve bu da fiyatlarin ylikselmesine yol agcmistir. 1978'de yasanan ikinci
krizle birlikte otomobil alicilar1 daha ¢ok dizel araglar1 tercih etmeye baslamistir.
Ardindan kullanicilar kendi biyoyakitlarini kendileri yapma yoluna gitmislerdir ve
biyoyakit potansiyeline yeniden bagvurulmustur. 1980'lerde, alternatif yakit
olabilecek bitkisel yaglarin yiiksek viskozite sorununun yaglarin metil alkolle
reaksiyonuyla metil esterlerine yani biyodizele doniistiiriilerek giderildigi

goriilmiistiir. Boylece biyodizel ismi giindeme gelmistir (Sener ve Cakar, 2008).

Anon tarafindan (1982) yilinda yapilan ¢alismada, atik bitkisel yaglar filtre ettikten
sonra %95 atik bitkisel yag ile %5 DY karigtirarak bir dizel motorda test etmistir.



Karisimi soguk ¢evre sartlarindan koruyabilmek icin karisgtirma ve On 1sitma
islemleri uygulamistir. Testlerin sonucunda motorda karbon birikintisi ve koklasma
problemlerine rastlanmadigini ifade edilmistir. Calismada goriilen en 6nemli problem
doymus bitkisel yaglarin, yaglama yagmin viskozitesini arttirmasidir. Yaglama

yagmin 5000-5500 km'de degistirilmesi gerektigini vurgulanmistir.

Altin (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, dizel motorlarinda ham aygi¢cek yaginin
yakit olarak kullanilmasi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan bu caligmada, filtre
edilmis ham aycicek yagi, aycicek yagi ile dizel yakiti karisimi ve dizel yakati; dort
zamanli, tek silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda yakit olarak
kullanilarak, motor performansi ve egzoz emisyonlar1 karsilastirmali olarak
incelenmistir. Ayrica motor, aycicek ve dizel yakitlart icin 50 saatlik kisa siireli teste
tabi tutulmustur. 50 saat sonraki yanma odasi, enjektor ve supaplardaki karbon
birikintileri resimlenmistir. Deney sonuclari, motor performansi, egzoz emisyonlari
ve aycicek yaginin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin dizel yakitina ¢ok yakin olmasi

nedeniyle alternatif yakit olarak dizel motorlarinda kullanilabilecegini gostermistir.

Ulusoy vd., tarafindan (2004) yilinda yapilan ¢alismada, Uludag Universitesi Ziraat
Fakiiltesinde atik yemeklik yaglardan biyodizel {iretmislerdir. Arastirmacilar,
irettikleri biyodizeli TOFAS otomotiv fabrikasinda bir dizel motorlu tasitta sasi
dinamometresi kullanarak test etmislerdir. Testlerin sonucunda, biyodizel
kullaniminin 2 numaral dizel yakitina gore tekerlek giiciinde %2,03'liik, ivmelenme
test sonuglarinda,40 km/saat'ten 100 km/saat'e hizlanmada %7,32'lik, 60 km/saat'ten
100 km/saat'ehizlanmada %8,59'luk bir azalma meydana getirdigini ifade etmislerdir.
Emisyon testlerinde ise biyodizel kullanimi ile CO, yanmamig HC, PM emisyonunda
2 numaral1 dizel yakitina gore sirasiyla %8,59, %30,66, %63,33 azalma olurken CO-
emisyonunun %2,62, NOx emisyonun %>5,03 arttigin1 gézlemlemislerdir. Yapilan
testlerde biyodizel, 2 numarali dizel yakitina gore %2,43 daha az yakit tiikketimi

saglamistir.

Kulkarni vd. (2006) tarafindan yapilan bu galismada, yesil kanola tohumu tretiminin
kanola yetistiricileri i¢in ciddi bir problem oldugunu belirtmislerdir. Bu yagin

Klorofil i¢eriginin son derece yiiksek oldugunu ve bu durumun yag: foto oksidasyona



daha agik hale getirdigini ve yagin oksidasyon dengesini ¢ok diistirdiigiini
belirtmislerdir. Bu nedenle yesil tohumlu kanola yagi yenilebilir amaglar igin
kullanigli olmadigimi ve bu ¢alismada KOH’ yi katalizor olarak kullanarak yesil
tohumlu kanola yagi, metanol, etanol ve ¢esitli metanol ve etanol karigimlarindan
yiiksek kalite de biyodizel iiretmeyi amaglamislardir. Alkoliin bir karigimi reaksiyon
oraninda iyilesme saglamistir. KOH kullanarak gerceklestirilen yesil tohumlu kanola
yaginin Karsilikli esterlesme tepkimesinden sonra, yagm klorofil igerigi onemli
olgiide (22,1 ppm den 10,3 ppm) diisiis gostermistir. Yesil tohumlu kanola yagindan
hazirlanan esterlerin O6zellikleri ASTM standartlarinin normal smirlar1 iginde
oldugunu belirtmislerdir. Oksidasyon istikrarinin yakitin uzun siireli depolanmasi
icin son derece 6nemli oldugunu, yesil tohum esterlerinin oksidasyon istikrar endeksi
( OSI ) Avrupa standartlarinin ¢ok daha altinda olan (110C0O 4,9 h ) seklinde
oldugunu, yesil tohum esterlerinin diisiik oksidasyon istikrar1 yiiksek klorofil (10,3
ppm ) muhteviyatina atfedilmekte oldugunu, ayni zamanda aktive edilmis karbon
islemi kullanarak karsilikli esterlesme tepkimesinden 6nce, yagin klorofil icerigini
indirgeme girisiminde bulunulmus ve klorofil igeriginin 22,1 ppm den 2,2 ppm’ e

indirgendigini belirtmislerdir.

Keskin ve Aydin (2006) tarafindan yapilan calismada, kagit fabrikalarinda iretim
esnasinda yan iriin olarak ortaya ¢ikan tall yagindan biyodizel iretimi ve bunun
motor performans ve emisyonuna etkisi arastirilmistir. Biiyiik oranda regine ve yag
asitlerinden olusan ham tall yag: distilasyon yontemi ile regine ve yag asitlerine
ayrilmistir. Tall yagi yag asitlerinden metil ester (biyodizel) dretilip, fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Uretilen tall yag1 biyodizelinin dizel yakiti ile %
90 oranindaki karigimi tek silindirli direkt ptiskiirtmeli bir dizel motorunda tam yiik
sartlarinda 18003200 devir/dakika araliginda performans ve emisyon testine tabii
tutulmustur. Dizel yakiti degerlerine gore, karisim yakitin tork ve gii¢ degerlerinde
strasiyla % 2,99 ve % 2,94°e varan oranlar da azalmalar gorulmustur. Karigim yakit
ile motorun 06zgiil yakit tiiketimi degerleri ortalama % 7,63 oraninda artis
gostermistir. Karigim yakitin - kullanim1 ile CO emisyonu degerlerinde %
35,44’ckadar, duman emisyonlarinda ise % 13,27’ye kadar varan azalmalar tespit

edilmistir. Ayrica, NOx emisyonlarinda % 13,29 oranina varan artiglar goriilmiistiir.



Bolat tarafindan (2007) yilinda yapilan ¢alismada, Orta segment bir tarim
traktoriinde biyodizelin motor performansi iizerine etkileri ve biyodizelin Tiirkiye
icin 6nemi adli calismasinda karisim yakitlarin giic degerleri iizerine etkisi, yillardir
kullanila gelen dizel yakitla kiyaslamalar1 esasina gore ele almis, B2'den B50'ye
kadar biyodizel karisimlari, dizel motora gore daha yiiksek degerlere eristigini
bildirmistir. B80 ve B100 i¢in gii¢ ¢iktilarinda diisiis gozlendigini bununda yakitin
biyodizel yiizdesinde artigla birlikte kinematik viskozitesindeki artisin, enjektorlerde
gerceklesmesi gerekli atomizasyonu sinirlayict bir etkide bulunmasina baglamistir.
Sonug olarak, yanma veriminin viskozite ile ugradig diisiise de bagli olarak B8O ve

B100 yakitlarinin gii¢ miktarlarinda diisiis oldugunu kaydetmistir.

Kulkarni et al. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, kanola yaginin karsilikli esterlenmesi igin
yagin alkole olan molar orani 1:6 da tutulmus ve katalizor olarak KOH kullanilarak
metanol, etanol ve ¢esitli metanol/etanol karisimlari ile esterlesme islemi yapilmustir.
Alkol karigimlart karsilikli esterlesme reaksiyon oranini artirmis ve etil ester oldugu
kadar metil esterde de ortaya c¢ikardigi belirtilmislerdir. Artig gosteren oran
metanolden dolay1r dengede olmadan ¢ok etanoliin daha iyi olan solvent 6zellikleri
yiizinden reaksiyon karisiminda yagin daha iyi ¢ozinilirlikte olma sonucunu
dogurmustur. Metanolun etanole gore 3:3 molar oranityla ( MEE (3:3) ) olusan
etilester oran1 metil esterinkine gore % 50 olmustur. Karisik esterlerde dahil olmak
tizere tiim esterlerin ozellikleri ( asit degeri, yogunluk, viskozite ) ASTM standart

limitlerinde oldugu gozlemlenmistir.

Goodrum (2001) yaptigr calismada, uguculuk gibi biyodizele ait olan 6zelliklerinin
kalite kontrolii, yakit kullanicilar tarafindan yiiksek motor performansini elde etmek
i¢in gerekli oldugunu belirtmistir. Secilmis metil ester ve sebze yaglarinin kaynama
noktalar1 ve buhar basinglar1 biyodizelin kalite kontrol 6l¢timii i¢in diigtinilmiistiir.
Bu tip veriler termograyimetrik analizler TGA kullanarak hizli yeni bir metodla elde
edilmistir. Bir atmosfer kaynama noktast (bps) ve 1 atm’ den 5.332 kPA’ ya (
40mmHg) dereceye bagli buhar basinci kanola yagi, soya fasulyesi yagi, i¢ yaglari ve
kolza tohumu yaginin metil ve etil esterleri 6l¢lilmiistiir. Kaynama noktalar1 (1atm)
340 ile 365derece arasinda degisiklik gosterdigi, belirtilen yaglardan birinin metil ve
etilesterleri bps de 5 derece kadar degisiklik gosterdigi belirtilmistir. Bu sonuglar



esterlerin ve yaglarin yagli asit kompozisyonlart bakimindan tartigilabilinecegini

gostermistir.

Yiicesu ve Altin (2001) kanola yaginin dizel motorlarda alternatif yakit olarak
kullanim1 {izerinde bir aragtirma yapmuislardir. Tek silindirli direk piiskiirtmeli bir
dizel motorunda 900 1/min ile 1800 1/min Araliginda 100 1/min’lik araliklarla
performans ve emisyon testleri yapmuglardir. Ticari dizel yakit1 ve konola yagi ile
yapilan testler sonucunda; motor devrine bagl olarak dizel yakitinin kanola yagindan
daha yiiksek moment verdigi (maksimum fark 1800 1/min’de %6), devir azaldik¢a
bu farkin azaldigi. Benzer sekilde dizel yakitinin kanola yagindan daha yiiksek giic
verdigi (maksimum fark 1800 1/min’de %6), ozgiil yakit tiiketiminin kanola
yagindan dizel yakitina gore daha yiiksek oldugu, kanola yaginin termik veriminin
dizel yakitindan yaklasik %9 diisiik oldugu, CO emisyonun kanola yagi kullaniminda
daha fazla olustugu NOx olusumunun ise dizel yakit kullaniminda daha yiiksek
ciktigl, duman koyulugu kanola yagi kullaniminda daha fazla oldugu ve motor
momenti arttik¢a her iki yakitta da arttig1 bildirilmistir. Burada; Kanola yaginin dizel
yakitindan daha diisiik 1s1l degere sahip olmasi, viskozitesinin daha yiiksek olmasi,
performans ve emisyon degerlerinde dizel yakitina gore kotii sonuglar vermekle
beraber aradaki farkliliklarin ¢ok fazla olmadigi ve kanola yagmin kisa siireli

calismalarda dizel yakitina alternatif olabilecegi belirtilmistir.

Altin, R., (1995) Hemmerlein, Korte, ve Richter, 1990 yilinda, Alman Teknoloji ve
Arastirma Bakanligi tarafindan desteklenen ve toplam bedeli 50 Milyon Alman
Marki olan"Materyallerin Enerji ve Biyoteknik Alanindaki Kullanim1" projesi
kapsaminda kolza (Rapseed oil) yaginin modern dizel motorlarinda 500600 saat
yakit olarak kullanim imkanlarini arastirmislardir. Bitkisel yag ile galisen dizel motor
fikrinde en son motor teknolojisinin mevcut yakit kalitesine adapte edilmesi 6nemli
bir noktadir. Kolza yagmim dizel motorlarinda yakit olarak kullanilmasi birgok
nedenden dolay1 olduk¢a uygundur. Kolza yagimin 1s1l degeri dizel yakittan %7 daha
diisiiktiir. Test sonucu elde edilen degisik devire bagl olarak, kolza yag: ile calisan
bir dizel motoru yalniz dizel yakiti kullanilan dizel motorunda elde edilen
degerlerden %2 daha yiiksek olmaktadir. Bu arastirma neticesinde; kolza yaginin

fiziksel ve kimyasal olarak dizel yakitina benzerligi ve 6n yanma odali ve biiyiik



silindirli motorlarda %100 kolza yagi dizel motoru yakiti olarak siirekli
kulanilabilecegi ifade edilmektedir. Sekil 2.1°de kolza yag ile g¢alistirilan birdizel
motorunun deney diizenegi goriilmektedir. Ayrica, motor performans degerleri ise

Sekil 2.2°de verilmistir.

— Yakort

[ ———————— Hawa
= L. Ersoe Gaz Analizatdri
= H|LGISAYAR CO ND=| CO2 ]
Ei g = = = HO | { 3
Wantiasyon e ' . J 1 } —_— 4 1 |
\r Wentin Bogaz 51 Egaingfir | I N B | - 1
P o I
7 - W - _
— ¥ ¢ Sulzrmdeno Unites |
L s 1 -
| ol
e {3 Filitre
[ J { Finamom IJ
P:.ﬂ.f'\ KUL FILITRES: ¢ pom ca | Fartiiier 1 ]
COWENTREE e
CONERTME pAS= | ,-,,-"' Nk
- Jidet 'y .*'-_" .
iz tlekilir Drzanik :: o Ly
Pargs PAH Anglizatsri Azl o o -

" \ -_— :
o= S ikervesi havays

Y
- ey Kolzo
Bnetrzca ol - -
[ 553 Ne ‘:’I’
— — A 3
- /o l
/’ |
{ 4 b
| /ol ' ,
4 -t ~f7 ' — .
S ———
B Al S = | J
1 b = A4 =
- | }' 1 A
=5y i o anmay LS |
T - .~‘~'X \ 4
L b o e
4 ne \ o |
- < — " TN b 1
. | ‘\
b )

Sekil 2.2. Motor performans degerleri.

Kolza yagimin 1s1l degerinin dizel yakittan %7 daha diisiik oldugu; motor termik
verimi incelendiginde, kolza yagi ile calisan bir dizel motoru yalmiz dizel yakiti
kullanilan bir dizel motorunda elde edilen degerlerden %2 daha yiiksek oldugu,
motor moment degerlerine bakildiginda ise her iki c¢alismadaki farkin
onemsenemeyecek diizeyde oldugu belirtilmektedir. Bu aragtirma neticesinde; kolza
yaginin fiziksel ve kimyasal olarak dizel yakitina benzedigi, 6n yanma odali ve

biiyiik silindirli motorlarda %100 kolza yaginin dizel motoru yakit1 olarak siirekli
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kullanilabilecegi ifade edilmektedir. Motor 500 saat ve 600 saatlik kolzayag: yakit
olarak kullanildig1 test esnasinda 155 saat ve 225 saat sonrasi sirasiyla direkt ve
indirekt piiskiirtmeli motorlar arizalanmustir. Iyi yanmayan bitkisel yaglar, yaglama
yaginda incelme ve yanma odasinda karbon birikintileri olusturmaktadir. 600 saatlik
deney sonrasinda piston segmanlarinda ve gémleklerde karbon birikintisi olustugu

belirtilmistir.

Yasar tarafindan (2008) yapilan calismada, artan enerji fiyatlar1 ve yasanan
sorunlarla birlikte, fosil kaynaklarin asir1 tiiketilmesi ve c¢evresel sorunlar iilkeleri
enerjide yeni arayiglar bulmaya zorlamaktadir. Diinyada ve iilkemizde bu kaynaklar
icerisinde giderek dikkatleri tizerine ¢eken biyodizel yakitinin gelisme seyri gézden
kagmamaktadir. Son giinlerde biyoyakitlar gida fiyatlarimi artirdigi ve mono kiiltiir
tarima neden oldugu gibi elestirilere maruz kalsa da yasanan gelismeler
biyoyakitlarin iiretiminin devam edecegi yoniinde ipuglart gostermektedir. Bu
caligmada tilkemizde biyodizel tiretiminde TSE tarafindan standart hammadde kabul
edilen kolzanin iiretim maliyetleri incelenmis, biyodizel {iretiminin maliyeti kolza
bitkisi 6rnegiyle degerlendirilmistir. Calismada ayrica iilkemizde kolza ve biyodizel

tiretiminde yasanan sorunlar da ayrintili olarak ele alinmistir.

Sahoo vd, tarafindan (2009) yapilan ¢alismada, petrol kaynaklart sinirli oldugundan
dolay1 bunlara alternatif olarak petrolsiiz yakit i¢in i¢ten yanmali motorlar {izerinde
arastirmalar biitlin diinya iizerinde devam etmektedir. Dahas1 petrol yakiti ile ¢alisan
araclardan yayilan gazlar ¢evre iizerinde ve insan sagligi iizerinde olumsuz etkilere
yol agmaktadir. Bu gazlarin yayilliminin azaltilmasi konusunda evrensel bir kabul
vardir. Bu yonde bilim insanlar1 dizel motorlar1 i¢in ¢esitli secenekler 6nermislerdir.
Bunlardan biri de siv1 dizel yakit1 yerine gazli yakitlarin kullanimidir. Dizel yakiti ve
gazl yakitlar kullanan bu araglar ¢ift yakitl araclar olarak adlandirilir. Dogalgaz ve
biyolojik ¢ikarilan gazlar ¢evre dostu olmalarindan dolayr ¢ift yakith araglar icin
daha cekici alternatif olarak goriinmektedir. Gazi temizlenmis ¢ift yakitli araglarda,
ana yakit silindire konmadan 6nce silindirin disinda karistirilir. Sivi yakit basing
hareketinin sonuna dogru yanmayi1 baglatmak igin igeri enjekte edilir. Var olan dizel
makinelerinin kullanimida gazli yakitlar1 dikkate alirken motor calistirmanin

etkileri, dizayn sekli, cift yakith araglarin performansinda gaz yakit tiirii gibi bir ¢ok
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konu 6nemlidir. Dogalgaz, biyogaz, iiretici gaz, metan, sivilagtirilmis petrol gazi ve
propan gibi gaz yakitlarin1 kullanan ¢ift yakith araglarin performansi, yanmasi, gaz
yayilimi niteliklerine deginmektedir. Cift yakit anlayist NOx ve is kontroliinii
saglayan iyi bir teknik oldugunu gostermektedir. Ama HC ve CO2 emisyonlar1 kismi
yiilk durumunda daha yiiksektir. Cift yakit araglarinin termik verimliligi hem yiiksek
hizlarda hem de ileri enjekte zamanlamalar1 ve artirilan yakit miktart ile iyilestirilir.
Gazh yakitlarin ¢ift yakith araglarda daha uzun siireli kullanimi i¢in daha fazla
arastirma gerekmektedir. Ara¢ ¢alistirma se¢iminin ve tasarim 6zelliklerinin su anki
dizel araglar ile gazli dizel araclari arasindaki performans farkliliklarini en az

seviyeye diistirmede ¢cok dnemli rol oynadigt bulunmustur.

Ceviz vd. (2009) tarafindan yapilan calismada, findik-aycicegi yagi karigimi,
soyayagi, Aycicek kizartma yagi, misir kizartma yagi ve findik yagi olmak iizere bes
farkli Dbitkisel yagdan transesterifikasyon metodu ile iretilen biyodizeller ile
calistirilan direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunun performans ve emisyon
karakteristikleri incelenmistir. Sonuglar incelendiginde motor fren momenti ve
giiciinde onemli seviyede azalma olmazken, 6zgiil yakit tiiketimi bir miktar artmis ve
motor efektif verimi dizel yakita nispeten azalmistir. Findik yagindan iretilen
biyodizel ile yapilan calismalarda o6zellikle diisiik motor devir sayilarinda diger

biyodizellere gore daha iyi performans elde edilmistir.

Konler (1994) Almanya ve Avrupa'da kolza yaginin yakit olarak kullanimi ile ilgili
yapilan ¢aligmalar1 degerlendirmistir. Degerlendirme sonucunda, kolza metilesterinin

dizel yakitina gore avantajlarin1 asagidaki gibi acgiklamigtir.

e Kolza yagindan elde edilen yakitin enerji degerinin olumlu oldugunu,

¢ Biyodizelin zehirsiz ve toprakta hizl bir sekilde indirgendigini,

e Biyodizelin, dolumu sirasinda depodan zehirli gaz agiga ¢ikmadigini,

e Yakitin yanma sonucu agiga ¢ikan atik gazlarin atmosfere olan etkisi yoniinde
olumlu sonuglar verdigini ve % 15-30 oraninda daha az zararli gaz aciga
ciktigini,

e Biyodizelin iyi bir yaglama kabiliyetine sahip oldugunu ve bdylece yiiksek

derecede motor aginmasini engelledigini,
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e Biyodizelin yanmasi sonucunda c¢evreye atilan zararli gazlar, dizel yakitina
gore; % 15 daha az CO, % 27 daha az HC, sadece % 5 daha fazla NOx, % 22
daha az partikul, % 50 daha az is ve % 10 daha diisiik 1s1l degeri, buna kargin
ortalama yakit tiiketiminin yaklasik olarak dizelden % 3 fazla oldugunu

bildirmistir.

Alpgiray (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, yakit olarak kullanilan kanola yaginin
tek silindirli bir dizel motorunun performansina ve emisyon Karakteristiklerine
etkilerinin belirlenmesidir. Bu amagla, direkt piiskiirtmeli, 5,5 kW anma giiciinde 4
zamanli bir dizel motor kullanilmistir. Arastirmada ¢alismalar iki ana boliimden
olugmustur. Birinci boliimde kanola yag1 dizel yakitina hacimsel olarak % 20, 40, 60,
80 oranlarinda karistirilarak seyreltilmig, daha sonra emisyon ve motor denemeleri
yapilmustir. Ikinci béliimde ise, transesterifikasyon ile kanola yag1 metil esteri elde
edilmig, emisyon ve motor denemeleri gerceklestirilmistir. Denemelerde devir
sayilarina bagl olarak, donme momenti, emisyon degerleri ve yakit tiikketim degerleri

Olcilmistiir.

Alpgiray, (2006) Tarafindan yapilan ¢alisada, Kanola yagi kullanimi ile motor
momenti ve giiclinde dizel yakitina kiyasla azda olsa diisiislerin meydana geldigi,
yag asidi metil esteri kullanimi ile moment ve giiciin ham kanola yaglarina oranla
daha yiiksek oldugu ve dizel yakitina daha yakin oldugu belirlenmistir.
Transesterifikasyon yonteminin kanola yagina uygulanmasi sonucu bitkisel yaglarin
viskozitelerinin ve o6zgiil agirhiklarinin azaldigi belirlenmistir. Bu &zellikleri ile
kanola yag1 metil esteri dizel yakitina daha yakin 6zellikler gostermistir. Kanola yag:
ile yapilan testlerde duman koyulugunun dizel yakitina oranla daha yiiksek oldugu,
fakat yag asidi metil esterinin kullanimi ile duman yogunlugunun seyreltme yontemi
ile elde edilen yakitlara oranla daha diisiik oldugu belirlenmistir. Karisimli ve metil
ester yakitlarin CO2, CO ve O2 degerleri de belirlenmistir. Bu yiizden kanola yagi

metil esterinin dizel yakitina daha yakin degerlere sahip oldugu goriilmustiir.

Kanola yag1 karigimlari denemeleri, dizel motorunda gergeklestirilmis, performans
ve emisyon karakteristikleri belirlenmistir. Sonug olarak, iilkemizde standart olarak

kabul edilmis kanola yagimin hem belli oranlarinda dizel yakti ile karistirilarak
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hemde metil esterinin yakit olarak, dizel motorlarinda kullanilabilecegini

gostermistir.

Ozsezen tarafindan (2009) yilinda yapilan ¢alismada, atik palmiye yagi kokenli
biyodizel ve dizel yakit1 (DY) ile karigimlarinin, bir dizel motordaki performans ve
emisyon karakteristikleri li¢ boyutlu haritalar iizerinden analiz edilmistir. Biyodizel
ve karigimlarinin performans ve emisyon karakterlerini belirlemek amaciyla, motor
tam yiik ve degisik devir testlerine tabi tutulmustur. Analiz sonucunda, karisimdaki
biyodizel orani arttikca DY'a gore 6zgiil yakit tiiketiminde artis oldugu, motorun
dondiirme momentinde ise azalma meydana geldigi tespit edilmigtir. Emisyon analizi
sonucunda ise, karisimdaki biyodizel orani ile iliskili olarak DY'a kiyasla yanmamis
hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO) ve duman koyulugu emisyonlarinda
iyilesmeler oldugu, bununla birlikte karbon dioksit (CO2) ve azot oksit (NOy)

emisyonlarinin motor devrine gore kararli bir yap1 sergilemedigi belirlenmistir.

Isikli tarafindan (2011) yilinda yapilan ¢alismada, iki farkli biyodizel yakitin dizel
santrallerde kullaniminin emisyon ve verim agisindan degerlendirilmesinde su
sonuclar bulunmustur; HOME yakaitlari, emisyon analizlerinde dizel yakita gore CO
degerleri %15,03, CO2 degerleri %0,45 ve HC degerleri %37,12 diislik dl¢iilmiistiir.
%7,55 oraninda NOx degeri artis1 goriilmiistiir. SME yakitlarinda ise dizel yakita
gore CO degerleri %1,14 ve HC degerleri %35,4 diisiik Olclilmiistir. CO2
degerlerinde %0,85 ve NOx degerlerinde %12,94’liikk artis meydana gelmistir.
CO'nun diisiik olmasi, hava fazlalik katsayis1 (HFK) nin dizel yakitina gore yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. NOx emisyonlarinin digiikligii ise SME ve
HOME'un diisiik 1s1l degerler ve kotli atomizasyon 6zellikleri ve yanma hizinin dizel
yakitina gore diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Efektif verim, motordan alinan
enerjinin, motorun o anda tiikettigi yakitin enerjisine oranidir. Dizel yakitla ¢alisan
motorun verimi sabit tutuldugunda, SME yakitinin kullanildig1 santralde dizel yakita
gore elektrik enerjisi tiretiminde %11,53'Tlik; asir1 yiik durumunda %5'lik verim
kayb1 varsayildiginda ise %15,95'lik diisiis goriilmektedir. HOME yakit1 kullanilan
santralde ise genel yiikk durumunda %10,78, asir1 yilk durumunda %15,24 daha az
elektrik enerjisi iiretilmektedir. Elde edilen biyodizel yakitlarin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri dizel yakit 6zelliklerine yakin olmasi nedeni ile performans degerleri de
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dizel yakita yakindir. Kirletici emisyon konsantrasyonlar1 bakimindan yag
esterlerinin emisyonlart dizel yakita gore daha diisiikk degerdedir. Bu nedenle,

biyodizel, dizel yakittan daha avantajlidir ve ¢evre dostudur.

Kesgin tarafindan (2011) yilinda yapilan ¢alismada, findik yagimin metanol ve etanol
ile transesterlesmesi potasyum hidroksit katalizorii varliginda 20 kHz frekansh
(200W) homojenizatér ve 35 kHz (400W) frekansli ultrasonik temizleyicide
gerceklestirilmistir. Reaksiyon siiresi, alkol: yag mol orami, katalizor miktari
(kiitlesel %) ve reaksiyon sicakligi ¢alisilan deney parametreleridir. Ester doniisiimii
ve biyodizel verimi geleneksel yontemle elde edilen degerlerle de kiyaslanmus,
sonucta ultrasonik homojenizatorde yapilan calismalarda ultrasonik temizleyici ve
geleneksel yontemle yapilan deneylere kiyasla daha yiiksek ester verimi elde
edilmistir. En yiikksek verim, ultrasonik homojenizatérde (20 kHz, 200W) 5.1
metanol yag mol oraninda, %1 KOH katalizorii esliginde, 20 dakika reaksiyon siiresi
ve otojenik sicaklik kosullarinda elde edilmigtir. Ultrasonik homojenizator
yontemiyle deneyler, klasik yontemde oldugu gibi ayrica bir 1sitma {initesine gerek
duyulmadan ortam sicakliginda gerceklestirilmig, bu yoniiylede enerji tasarrufu
saglanmistir. Ultrasonik yontemle gergeklestirilen deneylerin sonuglari bu yontemin

klasik yonteme gore alternatif bir yontem olabilecegini gostermistir.

Peterson ve Reece (1996) tarafindan yapilan ¢alismada kolza yagi etilesterinde; HC
ve CO emisyonlarina azalma CO, de artma olgilmistiir. Etilesterde katalitik
konvertor kullanildiginda NOx de azalma goriilmis, Katalitik konvertor
kullanilmadiginda ise NOx ¢e %20-50 arasinda artma gozlemlenmistir. Yapilan
testler 1 yil sonra tekrarlandiginda ilk yapilan testlere gére HC emisyonunda azalma,
CO ve CO2 emisyonunda artma goriilmistiir. 4 zamanli 4 silindirli, direkt
enjeksiyonlu motorda yapilan testlerde kolza yagi metilesterinin NOx emisyonu
dizel yakitina gore daha yiiksek ol¢lilmiistir. HC, CO ve duman miktar ise dizel

yakitindan daha az bulunmustur (Peterson, C.L.,Reece D.L., 1996).

Karabas tarafindan (2013) yilinda yapilan ¢alismada, soguk presyon teknigiyle
tiretilen ham aygicek yagindan elde edilen biyodizel kullanilmistir. Laboratuar

sartlarinda transesterifikasyon yontemi kullanilarak aygicek yagi biyodizelinin ester

15



donlisim orani {izerine etkili olan parametreler istatistiki olarak incelenmistir.
Aygicek yagi metil esteri (AYME) flretiminde katalizor miktar1 ile sicaklik ve
yag/alkol molar orani parametrelerinin etkilerini ortaya koymak amaciyla deneyler
30°C, 40°C ve 50°C reaksiyon sicakliklarinda; 1/3, 1/6, 1/8 ve 1/10 yag/alkol molar
oranlarinda, yag Kkiitlelerinin %0,5, %1 ve %1,5'u oranlarinda KOH Kkatalizor
kullanilarak gergeklestirilmistir. Istatistiksel analiz sonucunda elde edilen AYME
miktarint maksimum yapan deneysel sartlar %1 katalizor miktari, 30°C sicaklik ve
1/10 molar orandir. Bu sartlarda maksimum ester doniisim oran1 %98 olmustur.
Optimal sartlarda tiretilen metil esterin yakit analiz sonuglart EN 14214 biyodizel
standartlariyla kiyaslanmis ve aycicegi yagi metil esteri biyodizel standartlarina

uygun bulunmustur.

Kusdiana and Saka (2000) arastirmalarinda kolza yagindan biyodizel iretimi igin
stiperkritik yontemi kullanmislaridir. Stiperkritik yontemde katalizér kullanmadan
daha yiiksek sicaklikta 240 saniye gibi bir zamanda esterlestirme olabilecegini
belirtmislerdir. Ayrica transesterifikasyon ve siiperkritik yontemlerinden elde edilen
metil ester oranlar1 ile bir karsilastirma yapmislar ve siiperkritik yontemde elde

edilen metil ester oraninin % 1,5 oraninda daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir.

Ulusoy ve Alibas (1999) kanola yagi, pamuk yagi, soya yagi ve aygicek yaginin yakit
ozeliklerini, yapmis olduklar1 calismada incelemislerdir. Arastirmalarinda 4 zamanh
birdizel motorundan yararlanmislar ve % 25 yag + dizel karigimlari ile motorun tork,
gii¢, yakit verimi, egzoz sicaklik ve volumetrik verim degerlerini belirlemislerdir.
Sonug olarak, dizel yakitinin torkunun, diisiik ve yiiksek devirlerde yiikseldigini
ancak, orta devirlerde diger yakit ile ayn1 kaldigi, egzoz sicakliginin her iki yakitta da
aynt kaldigr ve gii¢ degerlerinin de devirle orantili olarak ayni kaldig

gozlemlenmistir.
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BOLUM 3

BITKIiSEL YAGLAR

3.1. BITKISEL YAGLAR VE TURKIYE'DEKi DURUMU

Bitkisel yaglar, zeytin, aycigegi, misir, pamuk, soya, kanola ve aspir gibi yagl bitki
tohumlarindan elde edilen yaglarin genel adidir. Yaglar, insan beslenmesinde
yasamsal Onem tasiyan temel ihtiyag maddesi olarak tanimlanmaktadir. Bitkisel
yaglar, icerdikleri besin degerleri yaninda, doymus yag oranlarinin diisiikk olmasi,
hiicre yapisinda gerekli olan serbest yag asitlerini ve yagda eriyen vitaminleri
cozmesi gibi Ozellikleri nedeniyle farkli bir yere sahiptir. Bitkisel yaglar bitkilerden
elde edilen ve trigliseridlerden olusan maddeler olup, sivi ve kati1 yaglar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bitkisel yaglarin dnemli kism bitkisel yag kategorisine girmekte, bazi
bitkisel yaglar (keten yagi, tung yagi, hint yagi) ise yaglama maddesi, boya,
kozmetik, ila¢ ve diger endiistriyel amaglar i¢in kullanilabilmektedir. Sivi ve kati
yaglar yagh asitlerin gliseridleri seklinde olup, fiziksel 6zellikleri ve birbirini ikame
edebilme dereceleri igerdikleri yagli asit tiirline ve oranina gore degisiklik

gostermektedir (Griffith and Meilke, 1979).

Tiirkiye 28 milyon hektarlik ekilebilir alana sahiptir. Bu alan Tiirkiye yiizol¢limiiniin
%36's1 kadardir. Tarim sektorii Tiirkiye ekonomisi iginde, %18'lik bir paya sahiptir.
Bitkisel yaglar iilkemizde halen yemeklik yag olarak tiiketildiginden ekili ve iiretim
miktarlar1 bu alana cevap verebilecek diizeydedir. Yagl tohum ekiminde 6nemli bir
yere sahip olan Tiirkiye'de kanola, aygicek, soya gibi yagli tohum bitkilerinin enerji
amagcli tarim1 miimkiindiir (http://www.albiyobir.org.tr/trd 2014).

3.1.1. Kanola, Kanolamin Kullanildig1 Alanlar ve Tiirkiye

Kanola tohumunda %22-49 oraninda yag bulundugu i¢in bitkisel yag {iretimi
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acisindan oldukg¢a 6nemli bir bitkidir (Nas vd.2001). Kanola bitkisi kislik ve yazlik
olarak yetistirilebilmektedir. Ulkemizde hali hazirda kanola ekimi yaygin olarak
yapilamamakla birlikte, genellikle kislik kanola tarimi yapilmaktadir. Bununla

birlikte devlet destekleri ile kanola tarim1 yayginlastirilmaya ¢alisilmaktadir.

Kislik kanola kisa girerken kuvvetli bir kok olusturmast ve rozetlesmesini
tamamlamasini temin etmek i¢in ekim ay1 basinda tavli topraga ekilmeli ve ¢ikisi
saglanmahidir. Bu durumda kar altinda -15°C'ye kadar dayanabilmektedir. Ekim
zamanin da ¢imlenmenin iyi olabilmesi igin toprak 1sis1 enaz 10-12°C olmalidir.
Kanola ekimi Trakya-Marmara, Ege, Giineydogu Anadolu, Marmara, Orta Anadolu
ve Karadeniz Bolgelerinde 15 Eylil-15 Ekim tarihinde yapilmalidir.  Kanola
tilkemize Balkanlardan gelen go¢menler tarafindan kolza adi ile 196011 yillarda
getirilmisolup ilk olarak Trakya'da ekilmistir. Fakat getirilen kolzanin yaginda insan
saghgina zararl eriisik asit, kiispesinde de hayvan sagligina zararli Glukosinolat

bulunmasi nedeniyle 1979 yilinda ekimi yasaklanmustir (Siizer, 2004).

Zamanla kolza 1slah edilerek bu tiir zararli maddeleri icermeyen ¢esitleri
gelistirilmis, bu ¢esitlerin ilk 6nce Kanada™ da islahedilmesi nedeniyle “canadian-
oil” den gelen kanola adi verilmistir. Kanola yaginin yiiksek ertisik asitli, disiik
eriisik asitli ve sifir eriisik asitli olmak tizere ii¢ genel tipi tanimlanmaktadir (Nas

vd.2001). Yenilebilir kanola yaginda eriisik asit varligi istenmemektedir.

Bir hektar araziden 2700-3000 kg civarinda kanola tohumu alinabilmektedir.
Tohumlardan yag cikarildiktan sonra kalan kanola kiispesi, % 30* un tizerinde
protein  igerdiginden iyi bir hayvan yemi olarak kullanilabilmektedir
(OgiitveOguz2005). Buna ek olarak kishik kanola bitkisi nisan ayinda hasadinin
yapilacagi temmuz ayima kadar dort ay boyunca ¢igekli olmasindan dolay: aricilik ve
bal sektorii i¢in de 6nemli bir bitkidir (Stizer, 2004).

Kanola degerli kiispesi ve hektar basina 1000kg“1 asan yag verimi ile diinya yag
piyasasinda ticari agidan ¢ok 6nemli bir yere sahip olmakla birlikte, igerdigi doymus
ve doymamis yag asitlerinin oranlar1 ve yapilar itibar ile biyodizel iiretimine en

uygun hammaddelerden biridir. Diinya biyodizel iiretimi hammaddelerinin yaklasik
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%84"“liikk bolimiinii kanola yagi olusturmaktadir. (Korbitz, 2002). Sekil 3.1 ‘de

Tiirkiyede yillara gore kanola tiretimi verilmistir.
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Sekil 3.1. Tiirkiyede yillara gore kanola tiretimi.

3.1.1.1. Gida Sanayi

Ulkemiz, bitkisel yag iiretimi bakimindan hali hazirda kendisine yeterli durumda
degildir. Son yillarda en fazla doviz 6demesi petrol iriinlerinden sonra gittikge artan
yag acigimizin kapatilmasi i¢in gerceklestirilen yag ithalatina 6denmektedir. Yag

bitkilerine gereken 6nem verilmezse ileride yag acig gittikge artacaktir.

3.1.1.2. Yem Sanayi

Yem Sanayine protein kaynagi aciginin yasandigi donemde kaynak ¢esitliligi ve
besleyici degeri yiiksek daha ucuz kiispe saglamasi bakimindan éneme sahip olan
Kanola, zengin protein igerigi (yaklasik % 39-40) nedeniyle hayvan besleme
alaninda Onemli bir yere sahiptir. Kanola, yesil yem ve silaj olarak da

kullanilabilmektedir.
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3.1.1.3. Aricihk

Ilkbaharda ilk ¢icek acan kiiltiir bitkisi Kanoladir. Bu 6zelligi bakimindan aricilikta
bliyiik 6nem tasimaktadir. Cigeklerin kit oldugu Subat ve Mart aylarinda arilar igin

degerli bir ar1 meras1 olusturan kanola, aricilik i¢in iyi bir nektar ve polen kaynagidir.

3.1.1.4. Miinavebe / Rotasyon

Kanola kazik kokleri ile toprak altinin havalanmasini sagladigindan hububat ve
aycicegi 1yl bir miinavebe olusturur. Bos kalan araziyi degerlendirir ve kis
erozyonuna engel olur. Topraklar1 organik maddece zenginlestirir. Yazlik — kishk
cesitleri olan Kanolanin yetisme devresi diger yag bitkilerine goére daha kisadur.
Kanola, yazlik ve kiglik formlarinin bulunmasindan dolayr miinavebe igerisinde diger
bitkilere gore daha fazla yer alabilir. Kishik Kanola Bugdaydan daha erkenci
olmas1 sebebiyle vejetasyon déneminin kisith oldugu gecit bolgelerde II. Uriin

tarimina olanak saglar.

3.1.1.5. Biyodizel

Biyodizel, Kanola, aygigek, soya, aspir gibi yagh tohum bitkilerinden elde edilen
yaglarin veya hayvansal yaglarin bir katalizator esliginde kisa zincirli bir alkol ile
(metanol veya etanol) reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan ve yakit olarak kullanilan bir

urindir.

3.2. BITKISEL YAGLARIN YAKIT OZELLIKLERI

Bitkisel yaglar, enerji icerikli, petrol kokenli yakitlara yaklasik diizeyde olan
yenilenebilir en Onemli kaynaklardan biridir, Ancak bitkisel yaglarin yiiksek
viskoziteleri ve diisiik sicaklilarda katilasma egilimleri (yiiksek bulutlanma ve akma
noktalar1) 6nemli iki sorun olup bunlar yagin dogrudan kullanimin1 engellemektedir.
Katilasma egilimi 1sitma veya katki maddesi kullanilarak, viskozite ise ancak

modifikasyon teknikleri kullanilarak ¢ozilebilir (Yamik, 2002).
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3.2.1. Kinematik Viskozite

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmasinda en 6-nemli problem viskozitedir.
(Ryan ve digerleri, 1993) Bitkisel yaglarin viskoziteleri, ASTM limitle-rine gore
dizel yakitindan 10 ile 20 kat daha biyiik-tir (Georging ve digerleri, 1982).
Yakitlarin sahip oldugu diisiik viskozite pompa kagaklarina, yiiksek viskozite ise
sistemde yiiksek basing artislarina ve dolayisiyla enjeksiyon siiresi ve yakitin
atomize olmasinda aksakliklara neden olmaktadir (Cetin veKaya, 1988; Blumberg
and Ford, 1982).

Genellikle yaglarin viskoziteleri doymamiglik arttik¢a artmaktadir. Bitkisel yaglarin
zincir uzunluklarinin artisi ile viskozitenin arttigi, buna karsin cift bag sayisinin artisi
ile viskozitenin diistiigii belirlenmistir. Diislik molekiillii yag asiti igeren yaglar, ayni
derecede doymamis; ancak yiiksek molekiillii yag asidi iceren yaglara gore daha

viskozdur (Ryan et al., 1982).

Bitkisel yaglarin viskozitesi, filtrede, enjeksiyon pompast ve enjektorlerde kolay
akist saglayacak diizeyde olmalidir. Yakitin viskozitesi, yakit bir enjektdrde veya dar
bir kanal i¢ine piiskiirtiildiigiinde olusacak yakit hiizmesini ¢ok etkiler. Viskozitesi
biiyiidiikkge yakitin zerrelere ayrilmasi, atomizasyon azalir, dolayisiyla iri yakit
zerreciklerin niifuz derinligi fazlalagir. Diisiik viskoziteli yakitlar ise yakit
pompasinda kacaklara yol agacaktir (Borat vd, 1993). Bitkisel yaglarin viskoziteleri
dizel yakitindan yaklasik 10-20 kat biiyiiktiir (Cizelge 3.1) (Pryde, 1983).
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Cizelge 3.2. Bitkisel yaglarin ve esterlerinin 6zellikleri (Yiicesu vd, 1999).

Isil Yosunluk Viskozite Setan Parlama Kimyasal
Deger (Iggll(ljml;) (mm?/s) Savist Noktasi Formiil
(MJ/kg) g 21 75 y ©C)
Motorin 43,35 0,815 4,3 1,5 47 58 C16H43
Aygigek yagi
yoIeE yag 39,53 0,918 58 15 37,1 220 C57H10306
(AY)
Biyomotorin
40,56 0,878 10 7,5 | 45-52 85 C55H10506
(AY)
Pamuk yag1 (PY) 39,65 0,912 50 16 48,1 210 C55H10206
Biyomotorin (PY) | 40,58 0,874 11 7,2 | 45-52 70 C54H10106
Soya yagi1 (SY) 39,62 0,914 65 9 37,9 230 C56H10206
Biyomotorin (SY) | 39,76 0,872 11 4,3 37 69 C53H10106
Misir yagi 37,83 0,915 46 | 10,5 | 37,6 | 270-295 | C55H10306
Hashasg yag1 38,92 0,921 56 13 - - C57H10306
Kolza yag1 37,62 0,914 39,5 | 10,5 | 37,6 | 275-290 | C57H10306

3.2.2. Setan Sayisi

Dizel yakitinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi setan sayisidir. Sikistirma zamani
sonunda basinct ve sicakligi artmis olan havanin igerisine plskiirtillen dizel
yakitinin kendi kendine tutsma kabiliyetini gosteren bir 6l¢tidiir. Dizel motorunda
yakit buhari-hava karisimmin sikistirma sonu basing ve sicakliklarinda kendi
kendine tutusabilmesi igin dizel yakitlarinin tutusmam eyillerinin benzinin aksine
yiiksek olmasi istenir. Tutugsma meylinin disiik, yani tutusma gecikmesinin (TG)
zaman olarak biiyiik olmasi durumunda yanma igin ayrilabilen krankmili agisi
aralig1 azalir. Ayrica TG siiresince yanma odasinda biriken ve ani olarak yanan yakit
miktar1 da artacagindan mekanik zorlamalara neden olan yiiksek basinglar ortaya
cikar (Yamik,2002).

Setan saymin yiiksek olmasi tutusma gecikmesi siiresini kisaltirken yanma hizinida
artirmaktadir (Heywood, 1988). Buyiizden, yanmanin genisleme periyoduna
kaymadan tamamlanmasi egzoz gaz sicaklilarinin diigmesine neden olmaktadir.
Ayrica, setan indeksi yiiksek olan yakitlarin emisyon degerlerinde olumlu sonuglar

alindig1 yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur (Aktas ve Sekmen, 2007; Yigit,2008).
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3.2.3. Yogunluk

Bitkisel yaglarin yogunlugu genellikle yag ¢esidine gore degismesine ragmen 15°C
de 880-920 kg/m3arasinda degismektedir. Yogunluk 6l¢iimii DIN normu DIN EN
ISO 3675 veya DIN EN ISO 12185 standartlarina gore yapilmaktadir. Bitkisel
yaglarin yogunlugu "esterlesme" adi verilen kimyasal islem ile azaltilabilmektedir.
Bu kimyasal islem sonucunda elde edilen biyodizelin yogunlugu diismekte ve
motorin seviyesine inebilmektedir. Hidrokarbon zinciri uzadikc¢a yogunluk azalir, ¢ift
bag sayis1 arttikca yogunluk artar. Elde edilen biyodizel yogunlugunun yiiksek
olmas1 ortamdan gliserinin yeterince uzaklastirilmadiginin gostergesidir. Biyodizel,
motorine gore %10-15 daha az 1s1l degere sahipken, yogunlugu %5-7 oraninda daha
yiiksektir. Diisiik 1s11 deger sonucu, motor giicii ve torkunda diisiis olmaktadir. Ancak

yiiksek yogunluk nedeni ile gili¢ kayb1 azalmaktadir (Akyarli, 1992).

3.2.4. Isil Deger

Yakitin 1s1l degeri genellikle birim kiitlenin enerjisi ile verilmektedir. Gaz yakitlarda
ise 1s1l deger, uygulamada birim hacminin enerjisi olarak verilebilmektedir. Yanma
sonu sicakliklarinda su her zaman buhar olarak bulundugundan, 1s1l deger, alt 1s1l
deger olarak alimmalidir. Bitkisel yaglarmn 1s1l degeri yaklasik olarak birbirine
yakindir. Bu degerler; 39500-40500 kJ/kg arasinda degismektedir. Doymus
hidrokarbonlarin zincir uzunlugu arttikca 1s1l deger artar (palm yagi). Doymamislik
arttik¢a (hidrojen sayis1 azaldikga) 1s1l deger azalir (Karahan, 2003). Ayrica, bitkisel
yaglarin 1s1l degeri hidrokarbonlarin ¢ift bag sayisi ile ters orantilidir. Burada 1s1l
degerin artis1, karbon ve hidrojen sayilarinin oksijen sayilar1 oranina baghidir. (Altin,

1998).

3.2.5. Parlama ve Alevlenme Noktasi

Parlama noktasi; sivi buharinin parlayabilir bir atmosfer meydana getirdigi en diisiik
sicaklik olarak ifade edilebilir. Biyodizelin dizel yakiti karsisindaki baslica iistiin

ozelliklerinden birisi de parlama noktasinin yiiksek olmasidir. Bu 6zellik biyodizelin
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depolanma kolayhigini ve giivenligini beraberinde getirmektedir. (Kizilkan, Vv 2008)
Dizel yakitlarda parlama noktas1 50-105°C civarindadir. Cizelge 3.2°de.

Alevlenme noktasi ise tutusma buharinin sénmeden devam etme sicakligidir.

Alevlenme sicaklig: parlama sicakligindan biraz yiiksektir. Dizel yakitinin alevlenme
sicakligt ASTM-93 ‘e gore 55°C’nin altinda olmamalidir (Dingbas, A 2007).
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BOLUM 4

BiYODIZEL VE URETIM YONTEMLERI

Biyodizel, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen, biyolojik olarak
parcalanabilen, toksik olmayan, petrol tabanli dizel yakitlara gore ¢evresel zarari
fazla olmayan alternatif bir yakattir. (Kerschbaum, and Rinke, 2004, Marchetti, vd.
2007)

4.1. BiYODIZEL HAKKINDA GENEL BILGILER

4.1.1. Biyodizelin Tamim ve Tarihgesi

Bitkisel yaglarin, petrol kaynakli dizel yakit ile rekabet edebilecek alternatif yakit
seklinde degerlendirilmesi, oncelikli olarak motorlarda dogrudan kullanilmasi
yoniinde olmustur. Ancak, bitkisel yaglarin dogrudan dizel motorlarda kullanimi
biyodizelin getirdigi baz1 avantajlar saglasa da yiiksek viskozite, diisiik uguculuk ve
doymamig hidrokarbon zincirlerinin reaktivasyonun dan dolay1, 6zellikle uzun siireli
caligmalarda enjektorlerin titkanmasi ve yaglama yagiin bozulmasi gibi problemler
olusturmaktadir. Bitkisel yaglarin viskoziteleri oldukga yiiksek olup, standart No.2
dizel yakitinin viskozitesinin 10-20 kati mertebelerinde olabilmektedir. Hatta hint
yaginin viskozitesi dizel yakitin 100 kati kadardir. Yiksek viskozite de yakitin

piiskiirtiilmesinde oldukg¢a olumsuzluklara sebep olmaktadir (Demirbas, 2003).

Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda yakit olarak kullanilabilmesi i¢in motorlarda
degisiklikler yapilmasi yerine yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilerek, dizel yakit
No.2“ye yaklagtirilmas: tercih edilmektedir. Yakit ozelliklerinin iyilestirilmesi
caligmalarinda 1s11 ve kimyasal olmak tizere iki genel yaklasim bulunmakla birlikte,
kimyasal yontem daha ¢ok tercih edilmektedir. Kimyasal yontemde kendi arasinda

seyreltme (inceltme), mikro emiilsiyon olusturma, proliz (ayristirma) ve
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transesterifikasyon (yeniden esterlestirme) olmak tizere doérde ayrilmaktadir (Maand
Hanna 1999).

Biyolojik yakitlarin gelisim tarihi teknolojik agidan ¢ok politik ve ekonomik
degisimlere dayanmaktadir. Alternatif dizel yakiti, biyodizel, biyiik ilgiyi 1970'lerde
yasanan enerji krizi ile tekrar kazanmistir. Aslinda bitkisel yaglarin transesterlesme
gliserin elde etmek amacgh olarak 1800'lerden beri uygulanmaktadir. Organik
yaglardan transesterlesmeyle iiretilen metil veya etil esterler, biyodizel, ana amag
gliserin elde etmek oldugundan o giinlerde yan {iiriin olarak alimyordu. Bitkisel yag
ve tiirevlerinin dizel yakit olarak kullanimi 1900'lerde dizel motorun icat edilisi ile
baslar. Rudolf Diesel, dizel motorun mucidi, 1898 de Paris'te Diinya Sergisin de
icadim fistik yagi ile galistirarak tanitmistir. Rudolf Diesel ayrica bir agiklamasinda

"Dizel motorlar bitkisel yaglarla ¢aligtirilabilir ki bu durum iilkelerin tariminm
gelistirmelerine yardimci olacaktir™ demistir. Bitkisel yaglar yakit olarak 1920'lere
kadar kullanilmistir. Bu yillarda bir tiir petrol artig1 olan, No2 dizel diye adlandirilan
dizel yakiti giindeme gelmistir ve dizel motorlar bu yakiti kullanacak bicime
donistiirmiistiir. Uygun fiyati, bulunulabilirligi, devlet destegi ile dizel yakiti olarak
petrol dizeli tercih edilmeye baslanmistir. ilging olan bir baska gelisme de II. Diinya
Savasi sirasinda Nazi Almanyasi ve miittefikleri araglarinda biyokiitle yakitlarini
kullanmiglardir. Bu  gelismeye ragmen biyoyakitlarin  kullanimi  gelisim
gdsterememistir. Biyoyakitlarin ulagim sektorii i¢in ¢ok 6nem kazanacagini diisiinen
tek kisi Rudolf Diesel degildir. Henry Ford da otomobilleri dizayn ederken 1908'den
sonraki modellerinin etanol kullanimina uyumlu olmasini goz Oniinde tutmustur.
Rudolf Diesel ve Henry Ford gibi dizel motor {ireticilerinin yenilenebilir
kaynaklardan {iretilecek yakitlarin gelecegini cok Onceden goérmelerine ragmen
politik ve ekonomik savas arasinda sektor gereken ilgiyi zamaninda bulamamistir.
1970'lerde yasanan iki ekonomik krizden ilki, 1973'te OPEC'in diinya petrol
durumunu kontrol ederek petrol teminini diisirmesi ve sonucunda fiyatlarin
yiikselmesiyle yasanmistir. 1978'de yasanan ikinci krizle otomobil alicilart daha ¢ok
dizel araglar1 tercih etmeye Dbaslamiglardir. Ardindan kullanicilar kendi
biyoyakitlarin1 kendileri yapma yoluna gitmisler ve biyoyakit potansiyeline yeniden
bagvurmuslardir. 1980'lerde, alternatif yakit olabilecek bitkisel yaglarin yiiksek

viskozite sorunu yaglarin alkolle reaksiyonuyla esterlerine, biyodizele
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dontstiiriilerek giderildigi gorilmiistiir (Aksoy, 1090).Bdylece biyodizel ismi
telaffuz edilir olmustur. Giiniimiizde yasanan kiiresel iklim degisikligi sorunu, hava
ve su Kalitesindeki diisiis ve insan sagligi sorunlari, yenilenebilir, emisyonlariyla
temiz, c¢evreci alternatif yakit biyodizel kullanimini hizla hayata gecirmistir.
Gliniimiizde ekonomik ve politik yaklasimlar artik fosil kdkenli yakitlara alternatif
yakitlar1 destekler yonde degismis biyodizel tiim diinya {ilkelerinde kabul gbérmiis ve

glinlimiizde yaygin kullanim alanina sahiptir (Karaosmanoglu, 2011).

4.1.2. Biyodizelin Ozellikleri

Biyodizel, kolza (kanola), aycicek, soya, aspir gibi yagli tohum bitkilerinden elde
edilen bitkisel yaglarin veya hayvansal yaglarin bir katalizor esliginde kisa zincirli
bir alkol ile (metanol veya etanol) reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan ve yakit olarak
kullanilan bir iiriindiir. Biyodizel petrol icermez; fakat saf halde veya her oranda
petrol kokenli dizelle karistirilarak yakit olarak kullanilabilir. Saf biyodizel ve dizel-
biyodizel karisimlari herhangi bir dizel motoruna, motorda herhangi bir degisiklige
gerek kalmadan veya kiigiik degisiklikler yapilarak kullanilabilir. Biyodizel, dizel ile
karisim  oranlari  bazinda asagidaki gibi adlandirilmaktadir (Ozgimen ve

Karaosmanoglu, 2002) :

B5 :% 5 Biyodizel + %95 Dizel
B20 :% 20 Biyodizel + %80 Dizel
B50 :% 50 Biyodizel + %50 Dizel
B100 :%100 Biyodizel

Biyodizelin olumsuz bir toksik etkisi bulunmamaktadir. Agizdan alinmada biyodizel
i¢cin Oldiriicii doz 17,4 g biyodizel/kg viicut agirligi olup, tuz biyodizelden 10 kat
daha yiiksek oldiiriicii etkiye sahiptir. Insanlar {izerinde yapilan elle temas testleri,
biyodizelin, ciltte %4' liik sabun ¢ozeltisinden daha az toksik etkisi oldugunu
gostermistir. Biyodizel toksik olmadigi halde, dizel toksik etkilere sahip oldugundan,
biyodizel-dizel karigimlarinin kullaniminda; g6z koruyucular, havalandirma sistemi

gibi standart kosullarin saglanmasi 6nerilmektedir (Karaosmanoglu, 2002).
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Viskozite, biyodizelin en Onemli o6zelliklerinden biridir. Viskozite biiytidiikge,
yakitin akiciligr giiclesir; oysa yakit besleme sisteminde yakitin akicilifi c¢ok
onemlidir. Yanma odasma piiskiirtiilen yakit zerreleri ne kadar kii¢iik olursa,
bunlarin hava ile karismasi, 1sinmasi ve tutusmasi o derece kolay olur. Ozellikle
diisiik sicakliklarda viskozitenin artmasi yakitin akiskanligini dolayisiyla yakit
enjeksiyon sistemini etkiler ve yakit piiskiirtmesinde aksakliklara neden olur. Yiiksek
viskozite yiiksek pompalama basinci gerektirir. Hidrokarbonlarin zincir uzunlugu
arttikca viskozite artar, ¢ifte bag sayisi arttikga viskozite azalir. Biyodizel yanma
verimini ve emisyon olusumunu olumsuz yonde etkileyen kiikiirt, aromatik
hidrokarbonlar, metaller ve ham petrol artiklar1 gibi bilesikleri icermez. Biyodizelin
yogunluk ve viskozite gibi Ozellikleri dizel yakiti degerlerine oldukg¢a yakindir

(Demirbas, 2005).

Biyodizel %11 oraninda oksijen igermektedir. Oksijen igeren yakitlarin yanma
verimlilikleri oksijen i¢cermeyen yakitlara gére daha yiliksek olmaktadir. Biyodizel
dizele gore %5-8 daha diislik enerjiye sahiptir. Doymus hidrokarbonlarin zincir
uzunlugu arttik¢a 1s1l deger artar. Doymamislik arttikga (hidrojen sayisi1 azaldikga)
1s1l deger azalir. Biyodizelin 1s1l degeri oksijen igeriginden dolayi fosil dizel yakitina
gore daha diisiiktiir. Ayn1 motor ¢alisma sartlart altinda, biyodizelin gii¢ ve torku
daha diigiiktiir. Enjeksiyon hacmi artarsa aynt motor performansi elde edilebilir.
Ancak yakit sarfiyati artar. Parlama noktasi; sivi buharinin parlayabilir bir atmosfer
meydana getirdigi en diistik sicaklik olarak ifade edilebilir. Yanma noktasi ise, yakit

buharlar tutustuktan sonra alevin 5 saniye devam etmesi i¢in gereken sicakliktir.

28



Cizelge 4.1. Dizel yakit1 ve biyodizel yakit1 6zellikleri (Ulusoy, ve Alibas, 2002).

Ozellikler Dizel yakit1 Biyodizel
Formiil C12,226 H23,29 S0,0575 C19H35,202
Molekiil Kiitlesi, (g/mol) 120-320 296

Alt Isil Degeri

Kiitlesel,(kJ/kg) 42700 37100
Hacimsel,(kJ/L) 35500 32600
Yogunluk, 15°C, (kg/mL ) 820-860 875-880
Kinematik Viskozite, 40°C, (mm?/s) 2,50-3,50 43
Alevlenme Noktasi, (°C) >55 >100
Kiikiirt Igerigi (% kiitlesel) <0,05 <0,01
Tutusma Katsayisi (setan sayisi) 49-55 >55

Kiil (% kiitlesel) <0,01 <0,01

Su miktar1 (mg/kg) <200 <300

Biyodizelin dizel karsisindaki baslica iistiin 6zelliklerinden birisi de parlama
noktasinin ve yanma noktasinin yiiksek olmasidir. Bu 6zellik biyodizelin depolama,
tasima kolayligi ve giivenligini beraberinde getirmektedir. Buharlasma kabiliyeti
yiikksek benzin gibi yakitlar ac¢ik havada olduk¢a diisiik atmosferik sicakliklarda
alevlenirler. Biyodizelin kimyasal yapisi itibari ile oksidasyon kararlilig1 fosil dizel
yakitina gore ¢ok daha diisiiktiir. Ozellikle coklu doymamis yag asitleri oksidasyon
kararlilig1 agisindan diisiiktiir (ay¢igegi-linoleik ve linolenik asit fazla). Doymus yag
asitlerinin oksidasyon kararlilifi yiiksektir (palm yagi). Oksidasyon stabilitesi ham
yagin tokeferol ve karoten (antioksidan) icerigine de baghidir. Motor elemanlarinin
(piston-segman bolgeleri, yakit pompalari, enjektorler vb.) siirtinme ve asinma
problemlerinin giderilmesi i¢in yaglanmaya ihtiyact vardir. Gliniimiiz fosil dizel
yakitlarindaki kiikiirt miktar1 olduk¢a distirtilmiistiir. Halbuki kiikiirt yaglayiciligi
saglayan bir bilesendir. Kiikiirt miktar1 diisliriilmiis dizel yakitlart i¢in yaglama
ozelligini arttiran katkilar kullanilmaktadir. Bu katki miktar1 arttiginda yakit besleme
elemanlarinda tortulara sebep olmaktadir. Biyodizelin ise yaglayicilik o6zelligi

oldukga iyidir, herhangi bir katki maddesine ihtiya¢ gostermez (Karahan, 2006).

Biyodizelin alevlenme noktasi, dizelden daha yiiksektir (>110°C). Bu o6zellik

biyodizelin kullanim, tasinim ve depolanmasinda daha giivenli bir yakit olmasini
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saglar. Cizelge 4.1°de biyodizel ve dizel yakit Ozelikleri gosterilmistir.
(http://www.eie.gov.tr/turkce).

4.1.3. Biyodizelin Avantaj ve Dezavantajlari

Biyodizelin avantajlar1 sdyle siralanabilir:

e Bitkisel yaglar gibi yenilebilir enerji kaynaklarindan elde edilir.

e Biyobozunurdur.

e Geleneksel dizel motorlarinda herhangi bir modifikasyona gerek olmaksizin
kullanilabilir.

e Tarima dayali ekonomisi olan iilkeleri petrole bagimli hale gelmekten kurtarir.

o Yiiksek yaglayict 6zelligi sayesinde motoru daha az yipratir, motor Omriinii
uzaftir.

¢ Dizel yakita nazaran ¢ok daha az zehirli egzoz emisyonlari {iretir.

e Biyodizelin setan sayisi, dizelin setan sayisindan daha yiiksek oldugu igin
motor daha az vuruntulu ¢alismaktadir.

e Dizel yakita goére motor giicii ve yakit tliketiminde onemli Ol¢lide bir fark
gozlenmez.

e Atesleme esnasinda goriiniir duman miktarin biiyiik 6l¢iide azaltir.

e Siradan bir sofra tuzundan bile 10 kat daha az toksiktir.

e (Cok yiiksek parlama noktasina sahip oldugundan, ulagim ve depolama
yoniinden daha giivenlidir.

e Soya fasulyesi gibi gibi genis tarim alanlarindan hammadde kolaylikla

saglanabilir.

e Zehirli olmayan ve biyolojik olarak ayrisabilen bir yakittir. Genel olarak
kiitlece %95°1 21 glinde dogada ayrisabilir.

e Seker gibi dogada hizli ve giivenli ¢0ziiniir, dizel yakiti ile karistirilip

kullanildiginda karisimin ¢oziiliimiini hizlandirir.
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Dezavantajlari ise sunlardir:

e Uretim maliyeti yiiksektir.

e NOyemisyonlar1 dizele nazaran %10 daha fazladir; ancak bilesiminde kiikdirt
olmamasi nedeniyle katalitik konverter kullanilarak NOx emisyonu
diistiriilebilir.

e Biyodizelin soguk akis 6zellikleri dizel yakitlarmma oranla daha koétiidiir ve
soguk havalarda ilk ¢alistirma esnasinda sorunlara neden olabilir.

e Yiiksek miktarda doymus yag asidi iceren biyodizeller, kis aylarinda yakit
filtresinin ve yakit hatt1 borularinin tikanmasina sebep olabilir.

e Oksitlenmeye karsi egilimlidir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda hizla
oksitlenmeye baglar (Knothe, Gerpen, and Krahl, 2005).

4.1.4. Diinyada Biyodizelin Durumu

Avrupa iilkelerinde (EU-27) 2008 yili i¢in yapilan arastirmaya gore toplam enerji
tiiketiminin % 10,3liik kismin1 yenilebilir enerji, % 89,7 ,,lik kismini ise geleneksel
enerji (dogal gaz ve petrol tiirevleri) tiikketimi olusturur. Yenilebilir enerji tiikketiminin
% 5,5ini 181, % 4“Unii elektrik, % 0,8ini ulasim amagh tiikketim olusturur (Sekil4.1).
Ayrica 2006 yilinda % 8,9 olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiiketiminin 2008
Yilinda % 10,3 e ¢ikmas1 kayda deger bir gelismedir.

5.56% A%

0.8%

0 Isi

B Elektrik

[ Ulasim

89.7%

Sekil 4.1. Avrupa iilkelerinin 2008 yilindaki enerji tiiketimi dagilima.
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Avrupa Birligi tlkelerinde biyodizel, 1992 yilindan bu yana endiistriyel Olgekte
iretilmektedir. Suanda ekilebilir arazi olarak kullanilan tarimsal alanin 3 milyon
hektarlik kismi1 biyodizel iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Bu alanin, Avrupa Birligi“ne
yeni katilan Romanya, Bulgaristan ve Hirvatistan gibi genis tarim alanlaria sahip
tilkelerle artacagi ongoriilmektedir. Bugiin itibariyle yaklagik 120 tesiste yillik 6
milyon 100 bin ton {iiretim gerceklestirilmektedir. Bu tesisler agirlikli olarak
Almanya, italya, Avusturya, Fransa ve isve¢ te bulunmaktadir. Ayrica bir¢ok Avrupa
iilkesinde, biyodizel kullaniomin1 yayginlastirmak amaciyla 06zel mevzuatlar

diizenlenerek, iiretici ve kullanicilara kolayliklar saglanmaktadir.

Uye iilkelerin bireysel olarak yaptiklar1 vergi muafiyetleri ile biyoyakit iiretimi ve
kullaniminin yayginlagsmasi1 hedeflenmekle birlikte, 2007 yilinda 16 iiye iilkenin
imzaladigr glimrilk vergilerinin  kaldirilmas1  anlagsmasi, AB"nin biyoyakit
konusundaki hedeflerinin ger¢eklesmesi agisindan 6nem arz etmektedir. AB*“nin

biyoyakitlar1 desteklemesinin nedenleri olarak asagidaki faktorler sayilabilir:

e Sera gazlarinin ve yakit kullanimindan kaynaklanan saglifa zararli gazlarin
olumsuz etkilerinin azaltilmasi.

e Yakit kaynaklariin gesitlendirilmesi.

e Uzun donemde fosil yakitlar1 ikame edebilmesi.

e Biyoyakit {retiminin kirsal alanlarda isttihdam ve gelir olanaklarinin

geliGmesine katki saglamasidir.

1994 yillarinda yasanan petrol krizleri alternatif enerji arayislarini hizlandirmis ve
"biyodizel" tekrar giindeme taginmistir. Ozellikle 2000 yilinda Diinyada ham petrol
ve ham kanola fiyatlarinin kesigmesi diinyada biyodizeli 6n plana ¢ikarmig ve
yatirimlar biiyiik bir hizla baslamistir (http://www.albiyobir.org.tr/dunyada_b.htm,
2014).

ABD'de Biyodizel:"Enerji Arzinda Giivenligi Ulusal Giivenligin Unsuru" olarak
goren ve "25x25" sloganiyla 2025 yilinda toplam enerji tiiketiminin %25'ini
yenilebilir enerjilerden karsilamay1 hedefleyen ve bu yonde projeler gelistiren ABD,

biyodizel konusunda da kendi milli sistemini kurmustur. Oncelikle, milli bitkisel
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yag1 olan, soya yagina gore uygulanabilir ASTM-6751 standardini belirlemistir. AB
standardina gore daha basit ve piyasada uygulanabilir olan standartlarinda sadece;
biyodizelin yakit Ozelliklerini almistir. Ancak, bu standartlarin yayginlagmasi,
biyodizel iireticilerinin adaptasyonu i¢in 10 yillik bir gegis siireci koymus olup, halen
standart uygulamasi zorunlu degildir. Bunda gerekge; hem biyodizel iireticisinin
piyasa kosullarinda marka yapma gayretini tesvik etmek, hem de tiiketiciyi
bilinglendirerek piyasanin kendi oto kontrol sistemini kurmak ig¢indir

(http://www.albiyobir.org.tr/dunyada, 2014).

Malezya: Diinyanin en biiyiikk palm yagi ihracatgisi oldugu gibi, dnemli petrol
rezervlerine sahiptir. Aldig1 devrim nitelikli kararla, Ulke capinda palm dikimine
ciddi tesvikler getirmistir. Dag tas bos arazi birakmayacak sekilde palm agaci dikimi
devam ederken, biyodizel yatirimi i¢in 73 firmaya yatirim lisanst vermistir. Yani,
once lisans vererek yola ¢ikmig, sonradan kurallar koyarak projesini dogmadan
oldiirmemistir. Bdylece yerel yakitina sahip olan Malezya diger taraftan da yiikselen

fiyatlarla petroliinii ihra¢ etmektedir (http://www.albiyobir.org.tr/dunyada, 2014).

Brezilya: Biyoetanolde %80'lere varan kullanim oraniyla inanilmaz basariya imza
atmigken, bu kez biyodizel atagna ge¢mistir. Basta, biiylik ihracatgt kaleminde
oldugu soya ve soya yag1 kullanimin1 biyodizele kaydirirken, palm agaci dikimini de
tesvik ederek planli gelisimini siirdiirmektedir (http://www.albiyobir.org.tr/dunyada,
2014).

Hindistan: Ekolojine uygun Jotropha bitkisine yogunlagsmis mevzuatini ve

arastirmalarini buna gore diizenlemistir (http://www.albiyobir.org.tr/dunyada, 2014).

Cin: Kendi kaynaklarina yonelik milli biyoyakit politikasini  kararlilikla
uygulamaktadir (http://www.albiyobir.org.tr/dunyada, 2014).
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4.1.5. Tiirkiye'de Biyodizelin Durumu

Tiirkiye biyodizelle ilgili ilk ¢alismasin1 AB'den 6nce 1934 yilinda "Bitkisel Yaglarin
Tarim Traktorlerinde Kullanimi" adi altinda Atatiirk Orman Ciftliginde yapmistir

(Narin, 2008).

Tirkiye'de biyodizel, diinyadaki gelismelerin etkisinde 2000'li yillarin basinda
giindeme gelmistir. Universitelerdeki c¢alismalar hizla gelismistir. 2001 yilinda
Sanayive Ticaret Bakanliginda "Biyodizel Calisma Grubu" olusturulmustur (Narin,
2008).

Tiuirkiye'de Biyodizel

22 ®In Ton Turkiye Toplam
. s Akaryakit TOketimi

16 Min Ton
1.5 Min Ton Dizel + Fuel Oil
Biyodizel Kurulu Tuketimi
Kapasite

Sekil 4.2. Tirkiye'de biyodizel kurulu kapasitesinin yakit tiiketimine gore durumu
(http://www.albiyobir.org.tr/dunyada_b.htm, 2014).

Tiirkiye biyodizelde kurulu kapasite itibariyle Diinya'da Almanya'dan sonra 1,5
Milyon Ton ile ikinci sirada yer almaktadir. Tirkiye, kurulu kapasitesini 6zellikle
AB'nin kendi ihtiyaci i¢in zorunlu kildigr miktarlar1 karsilayabilecek ve biyodizelde

onemli bir ihracat merkezi olabilecektir (http://www.albiyobir.org.tr/dunyada).

Piyasaya akaryakit olarak arz edilen motorin tiirlerinin, yerli tarim tirlinlerinden

tretilmis yag asidi metil esteri (YAME) igeriginin:
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01.01.2014 tarihi itibariyle en az %1 (v/v),
01.01.2015 tarihi itibariyle en az %2 (v/v),
01.01.2016 tarihi itibariyle en az %3 (v/v),

Zorunlu hale getirilmistir ve 27.09.2011 tarih ve 28067 Sayili Resmi Gazete'de
yayimlanmistir.%1'lik harmanlama zorunlulugu getirildiginde ihtiya¢ duyulacak olan
biyodizel miktar1 yaklasik 165000m® olacaktir. Bu zorunlulugun getirilmesiyle,
Tiirkiye'de {iiretilen yagli tohumlarin miktarinin artirilmasi gerekmektedir. (Sahin,

2013).

Ulkemizde biyodizel konusunda yasanan sikintilar ve kisitlar su sekilde 6zetlenebilir
(Yasar, 2009).

e Hammadde sorunu

¢ Biyodizelin tanimlanmasina iligskin sikintilar

¢ Biyodizel mevzuatina iliskin sorunlar

¢ Biyodizele uygulanan 6zel tikketim vergisi

o Kayit dis1 liretim

¢ Biyodizel standartlari

e (ida iirtinleri fiyatlarinin yiikselmesi

4.1.6. Biyodizelin Cevreye ve Saghga Etkileri

Biyodizel, tarimsal bitkilerden elde edilmesi nedeniyle, fotosentez yolu ile
karbondioksiti doniistiirlip karbon dongiistinii hizlandirdigr igin, sera etkisini arttirici
yonde etki gostermez. Tiikettigimiz biyodizelden atmosfere verilen CO2, biyodizel
uretiminde kullanilacak olan yag bitkisi tarafindan en fazla bir yil i¢inde geri
aliacaktir. Bu agidan bakildiginda: biyodizel iiretimi, CO2emisyonlar1 i¢in dogal bir
yutak olarak nitelendirilebilir ve Diinya'nin en 6énemli ¢evresel sorunlarindan olan ve
fosil yakitlarin geri alinamayan CO2 emisyonlarinin yol actig1 sera etkisi sonucunda
ortaya ¢ikan kiiresel 1sinmadan kaynaklanan olumsuzluklarin indirgenmesi
konusunda 6nemli katkilar saglar. Suya birakildiginda 28 giinliik bir siirecin sonunda
biyodizelin yilizde 95" ¢oziiniirken, dizelde bu oran yiizde 40 mertebesine kadar

diismektedir. Bu nedenle, 6zellikle ABD'nin bir¢ok eyalette, goller ve nehirler gibi
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sulak alanlarda kullanilan ulasim araglarinda ve teknelerde saf biyodizel kullanimi
zorunlu kilinmistir. Bakteriler tarafindan kolayca ayristirilabildigi i¢in ¢evre dostu
olarak kabul edilen biyodizelin igerdigi kiikiirt miktari, dizele oranla ¢ok daha
diisiiktiir. Bu da dizel yerine biyodizelin kullanilmasi durumunda, asit yagmuru gibi
olumsuz ¢evresel etkilerin olusmasinit onler. Ayrica CO emisyonlarinin distiigi,
partikiil madde ve yanmamis hidrokarbonlarin da daha az salindig1 kanitlanmistir.
Biyodizel, dizel yakittan daha diisiik egzoz gazi emisyonu vermektedir. Saf biyodizel
ve dizel-biyodizel karisimi kullanimi ile CO, partikiill madde, HF, SOx ve CHa
emisyonlarinda azalma, NOx ve HCI emisyonlarinda ise artma goriilmektedir. Stilfiir
emisyonu saf biyodizel kullaniminda tamamen bertaraf edilebilmektedir. Dizel yakit
kullanimiyla olusan siilfiir oksit ve siilfat emisyonu, biyodizel kullanmiyla birlikte
yok olmaktadir. Dizel yakitlara gore biyodizel kullanimlarinda agiga c¢ikan partikiil
miktar1 %47 daha azdir. Biyodizel kullaniminda dizel yakita gore yanmamis
hidrokarbon oran1 %67, CO2 emisyonu %80, kanserojen etkisi olan aromatik
hidrokarbonlar ise %75-90 oraninda daha azdir. Biyodizel kullanimiyla da ozon
tabakasina verilen olumsuz etkiler dizel yakita nazaran daha azdir. Asit yagmurlarina
neden olan kikiirt bilesenleri de biyodizel yakitlarda yok denecek kadar azdir
(http://www.eie.gov.tr/turkce/Y EK/biyoenerji/02-biyodizel/bd_cevre.html, 2014)

4.2. BIYODIZEL URETIM YONTEMLERI

Yaglarin yakit olarak kullanilmasi igin ilk olarak viskozitelerini diisiirecek islemlere
tabi tutulmasi gerekmektedir. Yaglarin viskozitesi 1sil ve kimyasal yontem
uygulanarak azaltilabilir. Isil yontemde, 6n 1sitma ile yaglarin viskozitesinin
diistiriilmesi  amaglanmaktadir. Isil yontemin hareketli bir ara¢ motorunda
uygulamas: sirasinda olusabilecek problemler nedeniyle kimyasal yontem daha ¢ok
kullanilmaktadir. Kimyasal yontem; inceltme, mikro -emiilsiyon olusturma, piroliz
ve transesterifikasyon olmak iizere 4 kisimda incelenir. ( Ulusoy, 1999), Kimyasal

yontemde kullanilan metodlar Cizel 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Kimyasal yontemle biyodizel tiertim metotlari.

Metod Tanmmm Avantaji Dezavantaji
Yiiksek vizkozite, diigik
incelt Biyodizel, dizel yakitla Yenilenebilir, kullamina ucuculuk, Doymamis
neeltme inceltilir hazir, Portatif, dogal sivi hidrokarbon zincirlerin
reaktifligi.
. Normalde karigmayan iki Yanma sirasinda daha iyi - -
Mikro- sivi ile bir veya daha fazla . Diisiik setan sayisi, diigik
.. e spreyleme, diisiik yakit L
emiilsiyon amfifilin bir araya . o enerji igerigi
. vizkozitesi
gelmesiyle olusur.
o Uzun zmqrh ve doymus Petrol tiirevi }{akltlar Yiiksek enerjiden dolays
Piroliz maddelerin 1s1 yoluyla benzin ve dizele

biyodizele doniismesi

kimyasal benzerlik

maliyet yiiksek

Transesterifi
kasyon

Hayvansal ve bitkisel
yaglardan alkol ile katalizor
varliginda ester ve gliserol
eldesi

Yenilenebilirlik, yiiksek
setan sayisi, diisiik
emisyon yiiksek yanma
verimi

Uriinden gliserol ve suyun
ayrilma giicligi

4.2.1. Geleneksel Yontemle Biyodizel Uretimi

Biyodizel, bitkisel ve hayvansal yaglarin transesterlesmesi sonucu elde edilir.
Transesterlesme, ¢esitli bitkisel veya hayvansal yaglarin alkol ile birlikte (genellikle
etanol veya metanol) bir katalizér esliginde yag esterleri ve gliserolii meydana
getirdigi kimyasal bir reaksiyondur. Literatiirde bu islem, alkol olarak metanol

kullanildiginda metanoliz, etanol kullanildiginda etanoliz adin alir.

CH:COOR, R,COOCHs CH;0OH
Katalizér + é
CHCOOR; + 3C;H;O0H R,COOCH; —+ HOH
- +
CH:COOR; R3COOCHs CH:0OH

Sekil 4.3. Etanoliz reaksiyonu (Kumar, et al., 2010).
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CH:COOR; CH-0OH R,COOCH;
Katalizér |
CHCOOR, + 3CH:;0H — CHOH + R,COOCH;
|
CH:COOR; CH,OH R:COOCH;

Sekil 4.4. Metanoliz reaksiyonu (Deng, et al., 2011).

Bu reaksiyonda en teorikyag: alkol mol oranmi 1.3’tiir.Fakat reaksiyon sonucu yag
asidi alkil esterini elde edebilmek icin ortamda alkoliin fazlasinin olmasi gerekir.
Transesterlesme reaksiyonu tersinir bir reaksiyon olmakla birlikte, reaksiyon
mekanizmas1 {i¢ basamakli olarak diisiiniilebilir. Ik basamakta, trigliseritlerden
digliseritler, ikinci basamakta digliseritlerden monogliseritler, ti¢lincii basamakta ise
monogliseritlerden gliserin meydana gelir. Bu {ic basamagin her birinde de alkil
esterler elde edilir. Sekil 4,5’de yaglarin alkolle gliserol ve estere doniisiimii

gosterilmektedir.

k1
Trigliserit (TG)+R' OH .\_Digliseﬁt (DG)+R' COOR,
lca

Iz
Digliserit (DG)+R' OH ;\‘ Monogliserit (MG) + R' COOR;
k3

ks
: : 1 ™ : o™
Monogliserit (MG) +R' OH - Gliserol (GL) +~R' COOR 3
6

Sekil 4.5. Yaglarin alkolle gliserol ve estere dontisiimii (Hanna, et al., 1999).

Burada R1, R2, R3 alkil gruplarin1 gostermektedir. Esteri saf halde elde etmek ise
kolay degildir. Esterlerle birlikte reaksiyona girmemis digliserit, monogliserit,
trigliseritler safsizlik olusturabilirler. Bu safsizliklar kristallenmeye neden olarak

esterin akma 1 ve bulutlanma 2 noktalarini diigiiriir (Hanna, et al., 1999).
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Transesterlesme verimini reaksiyon sartlarina bagli olarak cesitli parametreler

etkileyebilmektedir. Bunlar;

Yagin Cinsi: Biyodizel iiretiminde ham madde olarak kullanilan yagin cinsi biiyiik
onem arz etmektedir. Ciinkii kullanilan yagin biinyesinde bulunan yag asitlerinin

tiirleri ve oranlan tiretilen biyodizelin yakit kalitesi lizerinde 6nemli etkiye sahiptir.

Serbest Yag Asidi ve Nem Etkisi: Serbest yag asidi ve nem igerigi transesterlesmeyi
etkileyen anahtar parametrelerdir. Baz katalizorli reaksiyonun tamamlanmasini
saglamak i¢in, serbest yag asit miktarinin %3'ten az olmasi1 gerekmektedir. Yagin
asiditesi yiikseldik¢ce donilisiim verimi daha diisiik olmaktadir. Katalizor miktarinin
yetersiz oldugu gibi asir1 olmasi sabun olusumuna neden olabilir. Yagin biinyesinde
bulunan su reaksiyon esnasinda sabun olusumuna neden oldugundan kullanilan
katalizor miktarmin ve dolayisiyla katalizoriin etkisizlesmesine neden olur. Olusan
sabun gliserinin ayrismasin giiclestirdigi gibi, viskoziteyi ve jellesmeyi de arttirir.
Ayrica sabunun biyodizel biinyesinden ayristirilmasi biyodizelin sicak su ile bir¢ok

defa yikanmasini gerektirdiginden tiretim maliyetlerini arttirict etkiye de sahiptir.

Katalizor Cinsi: Trigliseritlerin transesterlesmesinde kullanilan katalizorler alkali,
asit enzim veya heterojen katalizOrler olarak smniflandirilir. Bunlarin arasinda
sodyum hidroksit, sodyum metoksit, potasyum hidroksit, potasyum metoksit gibi
alkali katalizorler daha etkilidir. Eger yag, yliksek serbest yag asidi ve fazla su
igeriyorsa, asit katalizorlii (asitler siilfiirik asit, fosforik asit, hidroklorik asit veya
organik siilfonik asit olabilmektedir) transesterlesme uygundur. Ciinkii alkali
katalizorler esterlesme reaksiyonundan ¢ok daha hizli bir sekilde yag asitleri ile
sabunlasma reaksiyonu gerceklestirirler. Yaglarin igerisindeki serbest yag asidi orani
%3 ten fazla oldugu zaman asit katalizorler kullanilarak serbest yag asitleri
esterlestirilir. Serbest yag asitleri esterlestirilerek notrlestirilen {irlin, alkali katalizor
kullanilarak esterlestirilir. Asit katalizorle 6n reaksiyonla nétrlestirme iglemleri,
genelde serbest yag asidi orami yiikksek olan kullanilmis yaglar ve hayvansal

yaglardan biyodizel iiretiminde kullanilir.
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Alkol Yag Oram1i ve Alkol Cinsinin Etkisi: Ester verimini etkileyen Onemli
faktorlerden biri alkol / trigliserit mol oranidir. Alkoliz reaksiyonu stokiyometrik
olarak, ti¢ mol yag asidi alkil esterleri ve bir mol gliserin olusturmak i¢in {i¢ mol
alkol ve bir mol trigliserite ihtiyag duymaktadir. Bununla birlikte, transesterlesme,
reaksiyonu sag tarafa kaydirmak icin alkoliin asirisina ihtiyag duyan bir denge
reaksiyondur. Ancak, alkoliin yiiksek mol orani, ¢éziiniirligi artirdigi i¢in gliserinin
ayirmasini zorlastirmaktadir. Gliserin ¢ozeltinin i¢inde kaldigi zaman, reaksiyon

dengesini sol tarafa kaydirir ki bu da ester verimini diistiriir.

Alkoliz reaksiyonlarinda en ¢ok tercih edilen alkoller metil ve etil alkol olmasina
ragmen izopropanol ve biitanol de kullanilabilmektedir. Alkali katalizorlii etil ester
olusumunun metil ester olusumu ile karsilagtirllmasi giigtiir. Etanoliz sirasinda
kararli emiilsiyon olusumu sorun yaratmaktadir. Ortam sicakliginda metanol ve
etanol trigliseritlerle karigmazlar ve reaksiyon karisimi genelde kiitle transferini
artirmak icin mekanik olarak karistirilir. Reaksiyon sirasinda genelde emiilsiyonlar
olusur. Metanoliz reaksiyonunda, bu emiilsiyonlar diisiik gliserin faz1 ve yiiksek
metil ester fazi olusturmak tizere ¢abuk ve kolay bozulurlar. Etanolizde bu
emiilsiyonlar daha kararlidir ve esterlerin ayrilmasinit ve saflastirilmasini oldukga
zorlagtirir. Metil alkol esterlerinin yakit 6zellikleri, etil alkoliin esterlerine gore dizel
yakit1 6zelliklerine daha yakindir. Biiyiik ¢apli biyodizel iiretim tesislerinde metil
alkoliin, etil alkole gdre daha i1yi sonug¢ vermesi, daha ekonomik olmasi1 ve temininde
sikint1 yasanmamasi tercih nedenleri arasindadir. Alkoliin proses sonunda az da olsa
biyodizel i¢cinde kalmasi, yakit pompasi, conta ve plastik aksamlara olumsuz etkileri
oldugu gibi, parlama noktasini ve setan sayisini diisiirmekte ve sonugta koti

yanmaya neden olmaktadir.

Reaksiyon Siiresi ve Sicaklik Etkisi: Transesterlesme reaksiyon siiresi alkali katalizor
kullanildiginda genelde 1 saat civarinda iken asit katalizorlerde ise daha fazla
zamana ihtiya¢ vardir. Reaksiyon sicakligi, alkoliz verimi ve reaksiyon hizi lizerinde
etkili olan 6nemli parametrelerden biridir. Alkolizde kullanilan yaga ve alkoliin
kaynama  noktasina  bagli  olarak  farkli  sicakliklarda  reaksiyonlar

gerceklestirilmektedir.
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Karigtirma Siddeti Etkisi: Bitkisel veya hayvansal yaglar sodyum hidroksit-metanol
¢ozeltisi ile karismadigindan, karistirma alkoliz reaksiyonunda olduk¢a dnemlidir. iki

faz karistirildiktan ve reaksiyon baslatildiktan sonra daha fazla karistirmaya ihtiyag
kalmamaktadir (Zhang,et al.,2003).

Homojen Katalizorler

Homojen katalizor endiistriyel 6lgekli biyodizel iiretiminde kullanilmaktadir. Asidik
transesterlesme tepkimesinde siklikla kullanilan katalizor siilfiirik asitken (H2SOs4),
alkali transesterlesme tepkimesinde sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit
(KOH) kullanilmaktadir (Sharma vd, 2008). Sodyum metoksit (CH3ONa) ve
potasyum metoksit (CH3OK) de homojen katalizér olarak kullanilir ve NaOH ve
KOH gore performanslart ¢ok daha etkilidir. Cinkii CH3ONa ve CH3OK ile
yiirlitiilen transesterlesme tepkimesinde yan iiriin olarak su olugsmazken, NaOH ve
KOH ile gergeklesen tepkimede az miktarda su olusumu gergeklesmektedir (Leung
and Guo, 2006). Homojen katalizorlerin bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Bu
katalizorlerin tirtinden uzaklagtirilmasi i¢in ¢ok miktarda damitilmis suyla yikanmasi
gerekmektedir. Bu yikama sonunda ¢ok fazla miktarda atik su meydana gelmektedir

(Granados vd, 2007).

Heterojen Katalizorler

Heterojen katalizorler tepkime karigimindan ayrilip tekrar kullanilabilir. Mg-Al
hidrotalsit, CaO, Mg/La (magnezyum lantan oksit) gibi katalizérler heterojen
katalizorlere ornek olarak verilebilir. Heterojen katalizorler de kimyasal (asidik ve
bazik) ve biyokimyasal (tutuklanmis enzim/mikroorganizma) heterojen katalizorler
olmak {izere siniflandirilabilir. Bu katalizorler daha az asindiric1 etkiye sahip

olmalarindan dolayr homojen katalizorlerden daha avantajlidirlar (Sharma and Singh,
2009).

Biyodizel tiretiminde homojen siv1 katalizor yerine tekrar kullanilabilir kati heterojen

katalizor kullanmak iiretim maliyeti agisindan biiyiik avantaj saglar (Suppes vd.,
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2004) ve ayrica transesterlesme ve esterlesme tepkimelerinin es zamanlh

yiiriitiilmesine olanaksaglayabilir (Furuta vd., 2004).

Heterojen katalizor kullannminin diger bir avantaji daha az katalizor kullanimina
olanak saglamasidir. Ornegin; 8000 ton biyodizel iiretimi i¢in 88 ton sodyum
hidroksit gerekliyken (Mbraka and Shanks, 2006), 100.000 ton biyodizel iiretimi i¢in
sadece 5,7 ton katt MgO kullanilmaktadir (Dossin vd.,2006).

Heterojen katalizor kullanimi ile yag ve alkolle birlikte ortamda ii¢ faz olugmaktadir.
Bu durum diflizyon siirlamasina sebep olur ve reaksiyon hizi diiser (Mbraka and

Shanks, 2006).

Bu kiitle transfer sinirlamasi; ortama tetrahidrofuran (THF), dimetil siilfoksit
(DMSO), n-hekzan, etanol gibi ¢oziiciiler eklenerek ortadan kaldirilabilir. Coziici,
yag ve alkoliin birbiri i¢inde ¢Ozlinmesini saglayarak reaksiyon hizini arttirir.
Reaksiyon ortaminda katalizor desteklerinin kullanilmasi, 6zel bir yiizey alani ve
gozeneklilik saglayarak aktif gruplarin biiyiik trigliserid molekiilleriyle reaksiyona

girmesine olanak saglayarak kiitle transfer sinirlamasini engeller (Zabeti vd, 2009).

Asit Katalizorler

Stlfirik asit, fosforik asit, hidroklorik asit ve organik siilfonik asit transesterlesme
tepkimesinde kullanilan asitlere Ornektir. Bu katalizorler ile yiiksek verim elde
edilebilir fakat tepkime c¢ok yavas ilerler (bir glinden fazla siirebilir). Asit
katalizorler, katalizledikleri tepkimenin uzun slirmesi yaninda, fazla miktarda su ve
serbest yag asidi iceren gliseridlerin transesterlesme tepkimesi i¢in olduk¢a uygun

katalizorlerdir (Felizardo vd, 2006).

Baz Katalizorler

NaOH, KOH, karbonatlar, sodyum metoksit, sodyum etoksit, sodyum propoksit,

sodyum butoksit gibi alkaliler transesterlesmede kullanilan katalizorlere 6rnek olarak

verilebilir (Fukuda vd, 2001).
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Asit katalizore gore, alkali katalizli transesterlesme 4000 kez daha hizlidir ve daha az
asindirict etkiye sahiptir. Bu nedenle biyodizel iiretiminde daha ¢ok alkali
katalizorler kullanilir. Alkali katalizor ile biyodizel iiretiminde kullanilan yag ve
alkol susuz olmalidir. Ortamda bulunan su ve serbest yag asitleri sabun olusumuna
(Sekil 2,2) sebep olarak katalizoriin etkinliginin azalmasina ve gliseroliin ayrilma

giicliigiine sebep olmaktadir (Ma and Hanna, 1999).

Bazik katalizor ile gergeklesen transesterlesme tepkimesinde ilk olarak bazik
katalizor ile alkol tepkimeye girerek alkoksit olusur ve katalizore proton transferi
gerceklesir. Olusan alkoksit trigliseridin karbonil grubuna niikleofilik tutulma ile
tutunur ve tetrahedral ara iirlin meydana gelir. Bir sonraki asamada ara {iriinden alkil
ester ve ilgili digliseridin anyonu ayrilir. Son basamakta katalizor proton kaybederek
diger bir alkol molekiiliiyle tepkimeye girmek tizere aktif hale gelir. Digliseridler ve

monogliseridler ayn1 mekanizma ile alkil ester ve gliserole doniisiirler (Schuchardt

vd, 1998).

Bazik katalizorler arasinda, alkali metal alkoksitler (metanoliz icin CH3ONa) kisa
stirede (30 dakika.) yiiksek verim (>%98) elde edilebilmesi nedeniyle en aktif
katalizorlerdir. Alkali metal hidroksitler (KOH, NaOH) alkali metal alkoksitlere gore
daha ucuz fakat daha az aktiftirler. Ancak bitkisel yag doniisiimiinde bu katalizorler
ortama daha yliksek degisimlerde eklenerek, metal alkoksitlerle elde edilen verime

ulasilabildigi i¢in 1yi birer alternatiflerdir.

Enzim Katalizorler

Enzim katalizli biyodizel iiretimi hem hiicre i¢i hem de hiicre dis1 lipazlarla
gerceklesebilmektedir. Hiicre dist lipaz, Oncelikle sivi  besi yerindeki
mikroorganizmadan elde edilen enzim daha sonra saflagtirilarak iiretilir. Lipaz iireten
baslica mikroorganizmalar; Mucor miehei, Rhizopus oryzae, Candida antarctica ve
Pseudomonas cepacia‘dir. Hiicre igi lipaz, mikroorganizmanin kendisini ifade eder.
Reaksiyon ortaminda mikroorganizma kullanilir. Lipazlar trigliserid hidrolizi,

transesterlesme ve esterlesme tepkimelerinde kullanilabilmektedir. Son yillarda,
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kimyasal transesterlesmedeki bazi1 dezavantajlardan dolay1 enzimatik transesterlesme
bircok arastirmacinin ilgi odagi olmustur. Fazla miktarda atik su olusumu ve
gliseroliin ayrilmasindaki giicliikler bu dezavantajlardan bazilaridir. Enzim katalizli
transesterlesme tepkimesi, yan {irlin olusumunun olmamasi, {riiniin reaksiyon
ortamindan kolay ayrilmasi, 1liml1 reaksiyon kosullari, yiliksek serbest yag asidinden
etkilenmemesi ve katalizoriin tekrar kullanilabilirligi gibi avantajlara sahiptir

(Kulkarni and Dalai, 2006).

Bu sebeple, enzim Katalizli biyodizel {iretimi ¢evre dostu bir proses olarak kimyasal
proseslere alternatif olarak diislinlilebilmektedir. Ancak; enzimin yliksek maliyeti,
yavas reaksiyon kosullar1 ve enzim etkinliginin kaybolmasi gibi endiistride

kullanimini engelleyen bazi etkenler bulunmaktadir (Bajaj vd.,2010).

4.2.2. Mikrodalga Yéntemi ile Biyodizel Uretimi

Son yillarda mikrodalga teknolojisinin gelismesi ve kontrol edilebilirliginin
artmastyla birlikte biyodizel sentezinde mikrodalganin kullanilmasiyla ilgili
calismalar artmistir. Giinimiizde klasik 1sitma yontemlerine alternatif olarak,
kimyasal sentezlerde mikrodalga 1sinlarinin 1sitma 6zelliginden faydalanilmaktadir.
Mikrodalga 1sitma hem reaksiyon hizinda hem de reaksiyonun veriminde biiyiik

oranda artis saglamaktadir (Taylor, et al., 2005).

Mikrodalga yontemi, yavas ilerleyen reaksiyonlar, bir diger deyisle yiiksek
aktivasyon enerjisi gerektiren reaksiyonlar i¢in olduk¢a kullanighdir (Perreux and
Loupy, 2001).

Onemli avantajlara sahip olmasina ragmen mikrodalga ile biyodizel eldesinin bazi
dezavantajlart s6z konusudur. Sadece laboratuvar ortaminda kiiciik Olcekte
tiretimlere imkan tanimasi, endiistriyel boyutta iiretim olanagmin olmamasit bu
yontemin en biiyilk dezavantajdir. Baska bir onemli dezavantaji ise materyalin
mikrodalga 1s1may1 absorbe edebilmesi, elektrik oOzelligine gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Endiistride kullaniminin emniyet agisindan da cazip olmamasi da

bir diger dezavantajidir (Yoni,and Aharon, 2008).
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4.2.3. Siiperkritik Yontemle Biyodizel Uretimi

Stiperkritik akiskan, kritik sicaklik ve kritik basing degerlerini asmis maddeler
seklinde tanimlanabilir. Bir madde icin kritik sicaklik, basing ne olursa olsun o
sicakligin iizerinde maddenin siv1 bir faz olarak bulunamayacag: sicakliktir. Kritik
basing ise, maddenin kritik sicakligindaki buhar basincidir. Yani siiperkritik akiskan
bir baska deyisle, hem sicakligt hem de basinci kritik noktanin iizerinde olan
maddeler i¢in kullanilan bir terimdir. Son yillarda zaman zaman karsilagilan ayirma
problemlerine siiperkritik akigkanlar ile ¢o6ziim getirilebilmektedir. Siperkritik
akiskanlarin baslica 6zelligi, bu tiir akiskanlarin ¢ézme giiciiniin yogunluk degisimi
ile kontrol edilebilmesidir. Siiperkritik akiskanin c¢oziinirliigli, yogunlugu ve

difiizyonu yiiksektir.

Saka, ve Kusdiana, 2001 galismalarinda klasik transesterlesme yonteminin tek bagina
4.3 MJ/L enerjiye gereksinim duyarken siiperkritik metanol yonteminde bunun 3.3
MIJ/L oldugunu gostermistir. Klasik transesterlesme yonteminde reaksiyon siiresince
karigtirma 6nemli ve gerekli bir parametredir. Siiperkritik metanol yonteminde ise
tiim reaktanlar tek faz durumunda oldugu i¢in karistirmaya ihtiya¢ yoktur. Ayrica
proses cok daha basit oldugu i¢in reaksiyona girmemis metanoliin uzaklastirilmasi
haricinde herhangi bir saflastirma islemine de gerek yoktur. Bu durum ise klasik
yonteme gore maliyette yaklasik %20 azalma saglamaktadir (Saka ve Kusdiana,
2001).

Bu yontemin en 6dnemli avantajlari sunlardir:

e Siiperkritik ortamda reaktanlarin tek faz halinde olmasi1 nedeniyle karistirmaya
gerek kalmamasi,

e Daha az atik/yan {iriin olusumu,

e Katalizore gerek duyulmamasi,

e Uriinde ¢oziicii kalmtis1 brrakmadigindan, kurutma basamagmi ortadan
kaldirmasz,

e [{leri derecede iiriin saflastirma islemine ihtiya¢ gdstermemesi,
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¢ Enerji tasarrufu saglamasi,

Bu yontemin en dnemli dezavantaji ise yiiksek sicaklik ve basingta c¢alisildigindan
reaktor sistemi ve cihazlarin yliksek maliyet olusturmasi, endiistriyel boyutta tiretime

imkan vermemesidir (Jian-Zhong, et al., 2008).

4.2.4. Ultrasonik Yontemle Biyodizel Uretimi

Bir ultrasonik temizleyici sistemi paslanmaz gelikten olusan metal bir tank ve bu
tankin tabanina veya yanina yapisik piezo seramik donistiiriiciiler, ultrasonik tirete¢
ve temizleme sivisindan olusur. Kullanilan deney diizenegi ve ultrasonik temizleyici

sistemi Sekil 4.6’te gosterilmistir.

A ,
= Erlen

= Paslanmaz celik tank

K avitasyon kabarcigi
= sifics

Pertyot = Diisik basmch dalga

< # Yiikcsek basmch dalga
Dalga voni 1 - o
Akustik singal ¥ D:]ﬁmic;; . ——

Sekil 4.6. Deney diizenegi ve ultrasonik temizleme sistemi.

Insan kulagi 16 Hz-18 kHz frekans araligindaki sesleri isitebilir, ultrasonik ses
dalgalar1 ise 20 kHz-100 kHz frekans araligindadir (Mason, 1997).Sekil 4,7’de
gosterilen gii¢ jeneratorii 120/240 V ve 50/60 Hz'lik sehir sebeke elektrigi alternatif
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akimi, ¢ikista 35000 Hz titresimli yiliksek frekansli dogru akima cevirir. Endiistride
kullanilan jenaratorler 20 kHz-120 kHz arasinda ultrasonik frekans iiretirler. Bu
yiiksek frekansli akim, bir donistiiriicii tarafindan alimir ve mekanik titresime

cevrilir. Boylece elektrik enerjisi, mekanik enerjiye donistiiriilmiis olur (Ay ve Anag,
2002).

L | VWA <

f::ji-k‘trlf Enerijisi Hertz Aternatit Akm

t—— Doniistiiriicii

Sekil 4.7. Ultrasonik ses dalgasi olusumu.

[111B

Akis olmayan sistemlerde siviya yollanan bu ses dalgalar1 ortam basincini
degistirerek molekiiller aras1 ortamda ilerlerken sikisma ve gerilmelere yol acar. Bu
durum temizleme sivist igerisinde yiiksek ve diisiik basing alanlar1 meydana getiren
bir dizi sikigma genlesme dongiisiine neden olur. Bu sikisma ve genlesme dongiileri
stvida kabarciklar meydana getirir. Ultrasonik etki ile etkilestirilen kiiciik kabarciklar
ses dalgalarindan enerji absorblarlar. Bu kabarciklarin rezonans frekanslari,
uygulanan ses dalgasinin frekansiyla eslesinceye kadar ortamda bulunan buhar ve
gaz1 absorblayarak biyiirler. Ultrasonik etkiyle meydana getirilen kabarciklar,
cevresinde meydana gelen diger kabarciklar sebebiyle kararli degildir. Bunun sonucu
olarak bazi kabarciklar aniden kararsiz bir yap1 meydana getirecek sekilde biiyiir ve
cok giiclii bir sekilde patlar. Kavitasyon olay1 da denen bu gii¢lii patlama esnasinda

noktasal ama ¢ok yliksek bir sicaklik etkisi (5000°C) ve her yone yayilan sok
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dalgalar meydana gelir. Kabarciklarin patlamasi kimyasal ve mekanik etkileri olan

bir enerji meydana gelmesine yol acar.

Sikisma Stkisma Stkasma Skasma
\\‘ /\\ JANVA /\\ K/
! /

Pw /&/ A \\_/ \_/

Genlesme Genlesme Genlesme Genlesme Genlesme

5000°C /.

o .
oo Qo o)

..” '-1‘ . '{"

Kabarcik Siwrekdi dogiilerle VAN

formu kabarcik biyiir

Siddetle
patlar

Sekil 4.8. Kabarcigin biiyiimesi ve patlamasina ait sema (Mason, 1997).

Her bir kabarcik sivi sisteminde anlik olarak 1000 atm'i askin basing ve birka¢ bin
derecelik sicaklik meydana getiren kiigiik bir reaktordiir. Kabarcigin patlamasiyla
ortaya ¢ikan 1s1, anlik olustugu icin kabarcigin etrafin1 saran soguk sivi tarafindan
sogurulur. Olusan sicak noktanin émrii ¢ok kisa oldugu i¢in sivinin sicaklifinda ani
yiikselmeler meydana gelmez. Sivi icinde meydana gelen anlik noktanin sicakligi
yaklasik 5000°C, basinci 1000 atmosfer civarinda ve dmrii bir mikrosaniyeden daha

kisadir (Quintana, E.E.B., 2002).

Déniistiiriictiler bir elektrik sinyali ile uyarildigi zaman aniden seklini degistirebilme
ozelligine sahiptir. Ultrasonik sinyal jeneratorleri yiiksek frekansli sinyaller (20-400
kHz) iiretir ve temizleme tanki tabanina yapistirilmis doniistiiriiciiler (transducers) ise
tizerlerine uygulanan bu sinyallerle temizleme tanki i¢indeki sivida basinci artirilmig

ve azaltilmis ultrasonik dalgalar meydana getirir Sekil 4.65'te (Ay ve Anag, 2002).
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Diisiik frekansli bu ultrasonik etki ile transesterlesme reaksiyonunun baslamasi i¢in
gereken aktivasyon enerjisi saglanabilir. Ultrasonikasyon ile reaksiyon hizi artar ve

verim yiikselmis olur (Oz¢imen,2011).

Ultrasonik yontemle ger¢eklesen transesterlesme reaksiyonun avantajlari:

Daha kisa reaksiyon siiresi,

Geleneksel metota kiyasla daha az enerji tiikketimi (Jianbing vd, 2006),

Asgari miktarda alkol: yag mol oran1 gereksinimi,

Yontemin basitligi, seklinde siralanabilir (Siatis vd, 2006).

Ultrasonik yontemle biyodizel eldesinde, reaksiyon verimine etki eden unsurlar

sunlardir:

Giig: Ultrasonik cihazin gii¢c degerinin biyodizel olusumuna etkisi iizerine yapilan
calismalarda giliciin artmasiyla reaksiyon veriminin de arttigi goriilmiistiir

(Mahamuni vd, 2009).

Mahamuni and Adewuyi 2009 ti¢ farkli frekans degerinde farkli gii¢lerde (181, 90,
81 Watt, 1300 kHz, 104, 139, 68 Watt, 611 kHz, 181, 117, 81, 49 Watt, 581 kHz)
yaptiklar1 ¢alismada biitiin frekans degerlerinde gii¢ artisiyla reaksiyon verimlerinin
yiikseldigi sonucuna ulasmislardir. Hingu ve arkadaslar1 ayni frekansta farkli giic
degerlerinde yaptiklar1 ¢aligmada ise 150W gii¢ degerinde %66 FAME doniigiim,
200W gii¢ degerinde ise %89 FAME doniisiim elde etmislerdir. Daha yiiksek gii¢
seviyelerinde ise sonlim etkisi kavitasyona olumsuz yonde etki etmis dolayisiyla bu
da diisik FAME doniisiimlerine neden olmustur (Starvarache vd,2005) yaptiklari
calismada giic degerinin 200W degerinden 250W degerine ¢ikmasiyla daha diisiik
yag asidi metil esteri (YAME) doniisiimii elde edilmistir.

Vurus (Pulse):Ultrasonik sinyal, kesikli bir bicimde belli periyotlarla veya kesiksiz
bir bigimde gonderilebilir. Pulse'da denilen bu etki biyodizel eldesine etki eden diger
bir faktordiir. Yiksek pulse degerlerinde calisildiginda yiiksek doniisiimlere
ulagilmisgtir. (Hingu vd, 2010) yaptiklart ¢alismada pulse 2sn acik 2sn kapali
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oldugunda %65,5, 1 dk acik 5 sn kapali oldugunda ise %89,5 YAME doniisiimii elde
etmiglerdir. Ultrasonik sinyalin siirekliligiyle metanol ve yagin daha iyi emiilsifiye

edildigini belirtmislerdir (Hingu vd, 2010).

Frekans: Farkli frekans degerlerinde NaOH veya KOH katalizorliigiinde, kisa zincirli
alkollerle yaptiklar1 ¢alismada yiiksek frekans degerlerinde reaksiyon siiresinin
kisaldigini (reaksiyon hizlanir) ancak verimin biraz azaldigini belirtmislerdir. 40 kHz
frekansta 28 kHz'te yapilan reaksiyona gore reaksiyon siiresinin daha kisaldigi; ancak
28 kHz'de daha yiiksek verimlere ulasildigini saptamiglardir. Bunun sebebi yiiksek
frekansta sabun olusumunun artmasidir. Sabun miktar1 arttikca esterler sabun
miselleri arasina sikisir ve saflastirma islemi zorlasir, dolayisiyla bu da reaksiyon
verimini diisiiriir. Uzun zincirli alkollerle farkli frekanslarda yaptiklari deneylerde ise
alkol zincir uzunlugunun artmasiyla reaksiyon veriminin arttig1 goriilmiistiir. Alkol
zincirinin uzunlugunun artmasi alkoliin yagda karigabilirligini artirmis ve bu sayede
reaksiyon siiresi de kisalmistir (10-20 dk); fakat bu durum esterin reaksiyon
karisimindan ayrilmasini da zora sokmustur. Ultrasonik frekans degerinin artmasi
reaksiyonu hizlandirmistir; fakat yiiksek frekans degerlerinde verim biraz diismiistiir

(Starvarache vd,2005).

Cizelge 4.3. Ultrasonik yontemle 28 kHz ve 40 kHz frekanslarinda, %1,5 NaOH
(kiitlesel/kiitlesel yag) katalizorliigiinde ve geleneksel yontemle farkli
alkol ve reaksiyon siirelerinde yapilan deneylerden elde edilen verimler

(Ozgimen,2011).
Alkol 28 kHz 40 kHz Geleneksel
Yontem
Reaksiyon stiresi (dk) 10 10 10
Metanol :
Verim (%) 75 68 35
Reaksiyon stiresi (dk) 20 10 10
Etanol
Verim (%) 75 30 47
n- Reaksiyon siiresi (dk) 20 10 10
propanol | Verim (%) 75 78 79
n- Reaksiyon stiresi (dk) 40 20 20
biitanol | Verim (%) 87 90 89
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Prob Ucunun Yeri: Ultrasonik homojenizator ile yapilan deneylerde prob ucunun
reaksiyon ortamindaki pozisyonuna gore farkli reaksiyon verimleri elde edilmistir.
Prob ucu, reaksiyon ortaminda {i¢ farkli konumda tutularak reaksiyon

gergeklestirilebilir.

Hingu, 2010 yaptig: ii¢ farkli ¢alismada, prob ucu yag fazinda yer aldiginda %3,5,
yag alkol ara yilizeyinde yer aldiginda %58,5, metanoliin oldugu iist fazda yer
aldiginda ise %89,5 YAME doniisiimii elde etmislerdir.

Hsiao, Lin vd. (2010) Bu c¢alisma soya fasulyesi yagi transesterifikasyonuna
yardimci olmak i¢in ultrasonik karistirma ve kapali mikrodalga 1sinlama islemidir.
Buradaki Amag en uygun ultrasonik karistirma elde etmektir. Kullanilan katalizor
miktari, reaksiyon da dahil olmak iizere optimal reaksiyon kosullar1 sicaklik ve
metanol / yag mol oran1 da miimkiin olan en yiiksek donilisiim elde etmek i¢in

incelenmistir

Sonuglar optimal prosediir bir dakika ultrasonik karistirma dahil oldugunu gosterdi
ve iki dakika da mikrodalga i1simnlama kapatti. Optimum reaksiyon kosullarinda
Biyodizel orani1 doniisiimi % 97,7 ulasabilmektedir. Kullanilan katalizor miktari,
agirlikga % 1,0 idi; Reaksiyon sicakligi, 333 K ve metanol / yag mol orani, 6:1

arasindadir.

Trigliserid ile metanol ile esterlere alkali katalizorii. Transesterifikasyon iki farkli
adimlarini igerir. ilk adim olarak, reaktiflerin, reaksiyon ultrasonik asiti karistirma.
Ultrasonik karistirma sirasinda sicaklik 303-305 K (sonra oda sicakligindan daha adil
yaklagik 2 K yiiksek ultrasonik karistirma) yaklasik oldu. Deneyler i¢in. 250 ml
hacimli kiiresel cam reaktorler bir su kondanzatorii ile modifiye edilmis olarak

bulunuyordu ve atmosferik basing altinda deneyler yapildu.
Ikinci asamada, reaktiflerin reaksiyonuna kapali bir mikrodalga 1smlama yardimeci

oldu. Reaksiyon sicakligi bu adimda belirlendi. Sekil 2,9. de deney diizenegi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Deney diizenegi

Chand, Chintareddy vd. (2009) yapilan bu ¢alismada, amag¢ soya yagindan biyodizel
tiretimine ultrasonik etkisini belirlemektir. Bunda nabiz ve siirekli sonikasyon olmak
lizere ¢aligmada, ultrasonik enerji iki farkli modda uygulanmistir. Soya yagi metanol
ve sodyum hidroksit katalitik bir miktar ile karistirildi ve karigim, ses dalgalarina
maruz birakildi genlik ii¢ diizeyi (60, 120, 180 ve umpp) pulse modunda (/ 25 sn
kapali 5 s). Kesintisiz moda Ayni reaksiyon karisimi 15 s 120 pmpp de ses
dalgalarina maruz birakildi. Reaksiyon tarafindan biyodizel verimi izlendi. Se¢ilen
zaman araliklarinda reaksiyonun durdurulmasi ve termogravimetrik analiz tarafindan
biyodizel igerigi analiz sonuglari ayni tepkime maddesi kompozisyonu i¢inde, bir
kontrol grubu ile karsilastirilmistir 5 dakika ile ultrasonik muamele olmadan, 1 saat
arasinda degisen araliklarla 60 C'de reaksiyona girmesine izin verildi. biyodizel
agirlik¢a izole verim ile Ultrasonik muamele % 96 ile sonuglandigi goriilmektedir
karsilagtirilabilir verimleri ile soniklenmemis kontrol 6rnegi igin 30-45 dakika ile
karsilastirildiginda, darbe modunu kullanarak en az 90 s pulse saglandi (83-86%).
Darbe modunda, en yiiksek verim (% 96) ve genligi 120 pmpp, karisim soniklesme
ile elde edildi. 15 saniye 'de elde edilen Siirekli sonikasyon modunda, yiiksek

biyodizel verimi olan, agirlik olarak % 86 idi.

Sekil 4.10. da sicaklikla ve ultrasoniklesme meydana gelen yapilar mikraskop altinda

goriilmektedir.
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‘Biyodizel, matanol, gliserol ve
katalizér

- ABEE\Cxon-

Sekil 4.10. 15 saniye boyunca, sonikasyon sonrasinda mikroskop altinda reaksiyon
karistmi  ile  formiil a) 'gOriinimii. ve b) Ticari yoOntemle,
transesterlestirme sonrasinda, reaksiyon karigima.
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BOLUM 5

MATERYAL VE YONTEM

5.1. ULTROSONIK YONTEMLE BiYODIiZEL URETIM YONTEMIi

Kanola yagindan biyodizel iiretmek i¢in; Kanola yags, etil alkol, sodyum hidroksit,

ultrasonik banyo, cam beherler, meziirler, erlenler ve ayirma hunisi kullanilmistir.

Sekil 5.1°de biyodizel iiretiminde kullanilan malzemeler goriilmektedir.

Sekil 5.1. Biyodizel tiretiminde kullanilan malzemeler.

Kanola yag: etil esteri iiretimi i¢in %99 saflikta, 0,789 g/cm® yogunluga sahip,
donma noktasi -117,7°C, kaynama noktasi 8,7°C ve kendi kendine tutusama noktasi
392°C olan etil alkol kullanilmistir. Kullanilan sodyum hidroksitin temel 6zellikleri
olan saflik, mol kiitlesi, erime noktas1 ve kaynama noktas1 sirastyla %99, 40 g/mol,
324°C ve 1390°C'dir. Biyodizel iiretimi igin 90 mL etanol igerisine 2,5 gram sodyum
hidroksit (NaOH) eriyene kadar karistirilmigtir. Buna etoksit denir. Sekil 5.2°de

etoksit karigimi goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Etoksit karisimu.

Olusan etoksit karisimi 500 mL Kanola yagina eklenmistir. Sekil 5.3’te Etoksit ve

kanola yagin karigimi goziitkmektedir.

Sekil 5.3. Etoksit ve kanola yaginin karisima.

500mL kapali erlenlerde bulunan kanola yagi ve etoksit karigimi 25°C'de olmak
tizere ultrasonik cihaza 2'ser adet konulmustur. Cihaz 500 Watt ve 15 kHz

konumunda ayarlanarak tam bir saat ¢alistirilir. Bu yontemle ultrasonik cihazda
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kanola yag ve etoksit birbirine homojen bir sekilde karistirilmistir. Sekil 5.4°de

erlenleri ultrasonik cihaza yerlestirirkenki sekli géziikmektedir.

Sekil 5.4. Erlenleri ultrasonik cihaza yerlestirirken.

Daha sonra 8 saat dinlendirilmistir. Alt kisimda %10 gliserin dibe ¢oker. Bu gliserin
fiziksel olarak ayristirilir. Sekil 5.5’de biyodizel ve gliserin fazlarinin ayrilmasi

goriilmektedir.

Sekil 5.5. Biyodizel ve gliserin fazlarinin ayrilmasi.

Geri kalan biyodizelin igerisinde bulunan sabun ve Kkatalizér artiklarinin
temizlenmesi gerekmektedir. Biyodizel kendi hacmi kadar saf ve ilik su ile daha
sonra her defasinda bu suyun %30'u kullanilarak pH 7 olana kadar yikama islemi

gerceklestirilmistir. Su ile biodizel 10 saat dinlendirilince bir birinden ayrilir.

56



Yikanan biyodizelin igerisinde azda olsa su bulunmaktadir. Biyodizel kurutma
islemine tabi tutularak, icerisindeki su buharlagtirilmistir. Gerekli testler yapilarak
kullanima hazir hale getirilmistir. Elde edilen gliserin ise mineral asit verilerek
saflagtinnlmistir.  Sekil 5,6’da Biyodizelin son hali ve Sekil 5.7°de gliserinin

saflastirilmis sekli goriillmektedir.

Sekil 5.6. Biyodizelin son hali.

Sekil 5.7. Gliserinin mineral asitle saflagtirilmis sekli.

5.2. DENEY CALISMALAR

Bu calismada, ultrosonik yontemle kanola yagindan biyodizel iiretimi yapilmis olup

tek silindirli, hava sogutmali, dogrudan enjeksiyonlu bir dizel motorda sabit devir ve
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degisik yiiklerde dizel yakiti ile farkli oranlarda karistirilarak motor performans ve

emisyonlarina etkileri karsilastirilmistir.

Deneylere baslamadan Once motor yag seviyesi, supap ayarlart ve enjektor
piiskiirtme basict kontrol edildikten sonra motor dizel yakitiyla diisiik yiikte 20
dakika calistirillmistir. Deney motoru kararli hale geldiginde deneylere baglanmistir.
Deneylerde egzoz gaz sicakliklar1 K tipi termokupul ve dijital termometre ile
Olclilmiistiir. Ayrica egzoz gaz sicakligi susturucudan sonra Olclilmiistiir. Egzoz
emisyonlarinin dlgiilmesinde Spin marka egzoz gaz analizorii ve MRU optrans 1600
duman o6lger kullanilmistir. Yakit tikketimi Dokumsan marka hassas teraziyle 10 g
yakit1 ka¢ saniyede tiikettigi Kenko marka kronometreyle belirlenmistir. Yapilan
biitin deneyler 3000 1/min sabit motor hizinda farkli yiikler altinda ilk dizel
yakitinda sonra ise B5, B10, B20 ve B50 yakitlariyla yapilmigtir. Motorun
yiiklenmesi i¢in hazirlanan yiik iinitesi jeneratdre baglanarak 500 Watt'lik ampuller
ile swrayla 500W, 1000W, 1500W, 2000W ve 2500W ile yiiklenmis ve veriler
kaydedilmistir. Her bir ¢alisma durumunda 5 dakika beklendikten sonra egzoz gaz
sicakligi (EGS), CO, HC, NOx ve is emisyonlar1 kaydedilmistir. Yakit sarfiyati

oOlgiilerek 6zgiil yakit tiiketimi ve efektif verim hesaplanmustir.
Motor performans ve emisyon degerleri Karabiik iiniversitesi, motor test

laboratuarinda  yapilmistir. Deney diizenegi sematik olarak Sekil 5.8°de

gosterilmistir.
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1- Motor 2- Jenaratdr 3- Yik kontrol panosu 4- Yiik tinitesi 5- Kronometre 6- Yakit deposu
7- Elektironik terazi 8- Dijital termometre 9- Is emisyon cihazi 10- Egzoz emisyon cihaz
11- Egzoz

Sekil 5.8. Deney diizeneginin sematik goriiniisii.

Deneyde kullanilan 3000 1/min sabit devirli motor ve jenerator Sekil 5.9°da
goriilmektedir. Cizelge 5.1 ve 5.2°de motor ve jeneratoriin teknik Ozelikleri

verilmigtir.

N/ | s\,

k |'an DIZEL JENERATOR SETI

Sekil 5.9. Deneyde kullanilan motor ve jenerator.
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Cizelge 5.1. Deneyde  kullanilan  motora  ait  teknik  Ozelikler
(http://Iwww.katana.com.tr/KD4500E.php, 2014).

Model Katana KM 178FE
Motor genel 6zellikleri 4 zamanli, sikistirma ile ateslemeli
Cap x strok (mm) 78x62
Motor hizt maksimum (1/min) 3000
Silindir hacmi (cm?) 296
Silindir say1s1 1
Sikistirma orani 18/1
Yakit sistemi Diret piiskiirtme
Maksimum ¢ikis giicii (kW) 5
Sogutma sistemi Cebri hava sogutmali
Piiskiirtme avans1 ((KMA UONO) 25+1

Cizelge 5.2. Deneyde  kullanilan  jeneratére  ait  teknik  Ozelikler
(http://www.katana.com.tr/KD4500E.php, 2014).

Model KD 4500 E
Maksimum ¢ikis giicii 4,2 kW
Stirekli ¢ikig giicii 3,4 kwW
Volt 230

Faz Monofaze
Frekans 50 Hz

Gig faktorii 1

AC devre kesicisi Var

Yapilan deneysel ¢caligmada kullanilan dizel, kanola yagi ve biyodizel yakitinin sirasi

ile Cizelge 5.3’te kanola yagi, biyodizel ve dizel yakitinin yakit 6zelikleri verilmistir.
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Cizelge 5.3. Kanola, biyodizel ve dizel yakitinin yakit 6zelikleri.

Ozellik Birim Kanola | Biyodizel | Dizel Yakiti
yagi (Sen, 2012)

Bakar serit korozyon 3 saat,50°C - la la la
Yogunluk 15°C kg/m?3 920.7 898.4 830,4
Kinematik viskozite (40°C) mm2/s 34.96 10.79 2,853
Parlama noktasi °C >300 - 62
Soguk filtre tikanma noktasi °C - -7 -10
Kiikiirt igerigi mg/kg 4.3 5.1 9,7
Su icerigi mg/kg 430 123 80
Asit say1st mg KOH/g | 0.15 12 0,50
fyot sayist g iyot/100g 124 51.03 120
Oksidasyon Kararliligi (110°C) Saat 8.89 1.17 25
Karbon kalintisi %(m/m) 0.28 1.12 80,97
Akma noktasi °C -15 -12 -28
Net yanma 1s1st MJ/kg 39,32 36.8 43,22
Yaglama ozelligi pm 173 222 409
Setan sayisi - - 30 57,2

Deney motorunda kullanilan dizel yakit1 ve biyodizel yakit karigimlarmin ( BS, B10,
B20 ve B50) tiikketimini 6lgmek i¢in Sekil 5.10'da goriilen 1g hassasiyetle 6l¢iim
yapabilen Dokiim san JS-B 30kg x 1g scale marka elektronik terazi kullanilmistir.
Kullanilan elektronik terazinin maksimum 30 kg tartma kapasitesi ve 1 g hassasiyeti

vardir.

WE=agsEel

T —— e

Sekil 5.10. Yakat tiikketimini 6l¢iimiinde kullanilan elektronik terazi.

61



Yakit tiikketim siiresinin dl¢lilmesinde 1 salise hassasiyetinde dijital 6l¢iim yapabilen
Kenko KK-6130 marka bir kronometre kullanilmistir. Deneylerde kullanilan egzoz
siirim cihazi, spin marka olup, HC, CO, CO2, NO, NOx, O, ve A (hava fazlalik
katsayis1) parametrelerini Olgebilmektedir. Sekil 5.4'de egzoz emisyon cihazi,

Cizelge 5.4'te egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri goriilmektedir.

ITALO Plus

Sekil 5.11.Egzoz emisyon cihazi.

Cizelge 5.4. Egzoz emisyon cithazinin teknik 6zellikler:.

Parametreler Olgme Siir Hassasiyet
CO (%) 0-10 0,001
CO2(%) 0-20 0,01

HC (ppm) 0-10000 1

02 (%) 0-25 0,01
COcocer(%) 0-10 0,001
NOX (ppm) 0-5000 1

Lamda 0,5-2,00 0,001

Is emisyonu &l¢iimii Sekil 5.12'de goriilen MRU OPTRANS 1600 is emisyon &lgiim

cihaz1 ve gosterge adaptorii ile gerceklestirilmistir. Is 6l¢iim cihazi, bir data kablosu
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ile 0l¢lim bilgilerini gosterge adaptoriine is koyulugunu % ve K faktorii cinsinden

Olgmektedir.

Sekil 5.12. Is emisyon &l¢iim cihaz1.

Motor sicakliklari, tek hissedici girisli, NiCr-Ni elemanliK tipi dijital gostergeli
sicaklik Olcerler kullanilarak belirlenmistir. Dijital sicaklikdlgerler 1°C hassasiyetli
olup, 0-1200°C sicaklik araliginda Olgiim Yyapabilmektedir. Dijital sicaklik
Olgerlerine ait kalibrasyon egrileri ekler kisminda verilmektedir. Dijital sicaklik lger

ile belirlenen sicaklik egzoz ¢ikisindan alinmistir.
Motor testlerinde kullanilacak olan yakit karisiminin hassas bir sekilde ayarlanmasi

gerekmektedir. Biyodizel ile dizel yakitinin B5, B10, B20 ve B50 karigiminin

olusturulmasinda, Sekil 5.13'de goriilen meziirler kullanilmistir.
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B

Sekil 5.13. Karisimin olusturulmasinda kullanilan meziir.

5.3. HESAPLAMALAR

Sikistirma ile ateslemeli bir motorun performansini belirlemek i¢in motorun giig,
moment ve yakit sarfiyat degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Deneysel caligsmalar
sonucunda dogrudan bulunamayan bu degerler, performans karakteristiklerini veren
denklemlerle hesaplanmaktadir. Motor deneylerinde motor yiikii, belirli bir miktar
yakitin tiiketim siiresi, egzoz gaz sicakligi ve egzoz emisyon degerleri 6lclilmiistiir.
Olgiilen bu parametreler kullanilarak 6zgiil yakit tiiketimi veefektif verimdegerleri

hesaplanabilmektedir.

Yakit tiikketimi hacimsel ve kiitlesel olmak iizere iki yontem ile Olgiilebilmektedir.
Ozgiil yakittiiketimi kiitlesel yonteme gore belirlenmistir. Burada 10 g yakiti
motorun nekadar siirede tiikettigi hassas bir kronometre ve hassas bir elektronik
terazi yardimiyla belirlenmistir. Sekil 5.14' de yakit 6lgme diizenegi verilmistir.

Tiiketilen yakitin kiitlesel debisi Esitlik 5.1ile hesaplanmustir.
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YaltDeposu  Geri Déniis Hatt

#
¥
¥

Dijital Terazi

Sekil 5.14. Yakit 6lgme diizenegi.

me=10 g/t

oyt =10 (5.1)

Burada,

T : 10 g yakatin tiiketilme siiresi (s)

me  Yakitin debisi (kg/h)

oyt : Ozgiil yakit tiiketimini ifade etmektedir (g/kWh)
Pe : Efektif motor giicii (kW)

Efektif verim asagidaki Esitlik 5,2 ile hesaplanmistir.

__ Pe
= hu (5.2)
Burada,
n . Efektif verim

Ho :  Altisil degeri (kJ/kg)

65



BOLUM 6

BULGULAR VE TARTISMA

3000 1/min sabit devirli, tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali, direkt
puskiirtmeli, jeneratorlii bir dizel motorda degisik yiiklerde (500W, 1000W, 1500W,
2000W ve 2500W) Dizel yakit1 (DY) ve hacimsel olarak %5 biyodizel + %95 dizel
yakit1 (BS), %10 biyodizel + %90 dizel yakit1 (B10), %20 biyodizel + %80 dizel
yakitt (B20) ve %50 biyodizel + %50 dizel yakiti karisgminin (B50) motor
performans ve emisyonlarina etkisi amagli bu caligmada elde edilen bulgular

tartisilmastir.

6.1. MOTOR PERFORMANSI

Motor performans karakteristikleri agisindan 6zgiil yakit tiiketimi veefektif verim

degisimleri incelenmistir.

6.1.1. Ozgiil Yakiat Tiiketimi

Dizel yakiti ve biyodizel karigimlar i¢in 6zgiil yakit tiikketimin motor yiiki ile
degisimi Sekil 6.1°de verilmistir. Tiim yakit tiirleri arasinda en diisiik 6zgiil yakit
tilketiminin dizel yakiti kullanildiginda, en yiiksek 6zgiil yakit tiiketiminin ise B50
yakit1 kullanildiginda elde edilmistir. BS, B10, B20 ve B50 kullaniminda 6zgiil yakit
tilketimi dizel yakiti kullanimina gore artig gostermektedir. Biyodizel karigimlarinin
yakit tiiketimlerinin dizel yakitina gére yiiksek olmasmin 6nemli sebeplerinden biri
biyodizelin alt 1s1l degerinin diisiik olmasidir. Ayrica, dizel motorlarinda yanmay:
dolayis1 ile Ozgiil yakit tiiketimi etkileyen onemli faktorlerden bazilarinin; yanma
odasma piuskirtillen yakitin pargalanmasi, tane bilyiikliigii ve yanma odasindaki
degismeler, yanma odasi sekli, sikistirma sonu basinci, yakit piiskiirtme basinci,
enjektor memesi delik ¢ap1, yakit hiizmesi sekli ve yakit viskozitesi oldugu
belirtilmistir (Kumar vd, 2006). Dolayisi ile biyodizel yakitlar1 6zgiil yakit
tiketimlerinin yiiksek olmasimin diger bir Onemli sebebinin yogunluk ve

viskozitelerinin yiiksek olmasidir denilebilir. Yogunlugu yiiksek olan yakit tiirlerinin
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ozgiil yakit tiiketimlerinin de yiiksek oldugunun belirtilmis olmasi (Yiicesu ve Ilkilig,

2006) bu ¢alisma sonuglarini desteklemektedir.

1000

800 == B5 |
w N\ ool I
600 \\\ B30

400 ‘\\

300 T e—

200 T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500

Motor Yiiki (W)

Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)

Sekil 6.1. Dizel ve biyodizel karisimlarinin 6zgiil yakit tiikketimine etkisi.

6.1.2. Efektif Verim

Dizel yakiti ve biyodizel karigimlarinin farkli motor yiiklerinde yapilan testleri
neticesinde elde edilen efektif verim (n) degerleri Sekil 6.2°de verilmistir. Dizel
yakitindan BS5, B10, B20 ve B50 yakitina gidildik¢e efektif verimde diigme
goriilmektedir. Biyodizel yakitlarin oksijen igermesi ve temiz yandiklarinin bilinmesi
nedeniyle yanma verimlerinin yiiksek olmasi beklenmesine ragmen efektif verimin
azda olsa diisiik ¢ikmasinin sebebinin alt 1s1l degerlerinin diisiik olmas1 nedeniyle
birim gii¢ basina dizel yakitina gore daha ¢ok yakit tiiketilmesi oldugu
diidstiniilmektedir.ki  yogunlugu yiiksek olan yakit tiirlerinin 6zgil yakit
tilketimlerinin de yiiksek oldugunun belirtilmis olmas: (Yiicesu ve Ilkilic, 2006) da

yine bu ¢alisma sonuglarinin literatiir ile uyum igerisinde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.2. Dizel ve biyodizel karisimlarinin efektif verimi.

6.1.3. Egzoz Gaz Sicakhg

Sekil 6,3’te Egzoz gaz sicakliginin degisik yliklerde DY, B5, B10, B20 ve B50
yakitlarina gore nasil degistigi goriilmektedir. Dizel yakitina gére biyodizel orani
arttikca egzoz gaz sicakliklarinda artis gériilmekte ve motor yiikiiniin artisina gore de
egzoz gaz sicaklik degerlerinde artma gostermektedir. Biyodizel orani arttik¢a egzoz
gaz sicakliginin artmasinin iki sebebi olabilir; birincisi biyodizelin oksijen icermesi
nedeniyle yanma veriminin yiiksek olmasi deiger sebep ise yogunlugunun yiiksek
olmast sebebiyle yanmanin genisleme zamanina sarkmasi olabilir. Biyodizel

kullaniminda yanmanin daha uzun devam etmesinden dolay1 egzoz sicakliginin daha

yiiksek ¢iktigi belirtilmistir (Puhan vd, 2005).
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Sekil 6.3. Dizel ve biyodizel karisimlarinin egzoz gaz sicakligi degerleri degisimi.

6.2. EGZOZ EMiISYONLARI

Egzoz emisyonu, yakit-yag buhari, kursun bilesikleri, asbest velastik tozlari, asinma
paslanma ve korozyon sonucu olusan gaz, sivi ve kati atiklarla motorlu tasitlar
cevreyi kirletmektedir. Bu kirleticilerin en etkin, zararli ve yogun olanlar1 egzoz
gazinda bulunan karbonmonoksit (CO), hidrokarbon (HC), NOx ve partikiil
maddelerdir. Bunlardan NOy ile partikiil madde daha ¢ok dizel motorlu tasitlardan
kaynaklanmaktadir (Ciniviz vd, 2002). Motorlu tasit kirletici emisyonlarinin biiyiik
bir boliimii yanma sonucu olusmaktadir. Emisyonlarin kontroliinde ¢esitli yontemler
mevcuttur. Bunlar yanma 6ncesi alinan 6nlemler, yanma sirasinda alinan 6nlemler ve
yanma sonrast alinan Onlemler olarak siniflandirilabilir. Yanma oncesi alinan
onlemler, yakit kalitesinin iyilestirilmesi ve alternatif yakit kullanimi gibi
yontemlerdir. Yanma sonrasinda alinan 6nlemler ise; katalitikkonvertorler, partikiil

filtreleri, termik reaktorler gibi art islem yapan sistemlerdir (Kutlar vd, 1998).

69



Dizel yakiti ve biyodizel karisimlarin kullanilmasiyla dlgiilen karbon monoksit (CO),
hidro karbon (HC), azot oksitler (NOx) ve is emisyon degerleri dizel yakiti ile

karsilastirmali olarak verilmistir.

6.2.1. CO Emisyonlar:

Sekil 6,4’te karbon monoksit (CO) emisyonunun DY ve B5, B10, B20 ve B50 yakit
karisimlarina gore degerleri goriilmektedir. Dizel yakitina gore (B5), (B10), (B20) ve
(B50) oranlarna gittikge CO emisyonlarinda azalma motor yiikiiniin artigsina gore ise
artma gostermektedir. Biyodizel yakitlarinda ki CO emisyonlarindaki bu diisiis
biyodizelin igeriginde ki oksijenden kaynaklanmaktadir. Biyodizelin oksijen
icermesinden dolayr dizel yakitina gore daha disik CO elde edildigini
belirtmiglerdir. Biyodizel kullanimi ile motor tipine, motor ¢alisma sartlarina,
biyodizel o6zelliklerine ve karisimdaki orana bagl olarak farkli oranlarda CO
emisyonunda diisme oldugu farkli ¢alismalarda rapor edilmektedir. (Dorado vd,

2003, Murillo vd, 2007).
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Sekil 6.4. Dizel ve biyodizel karigimlarinin CO emisyonuna etkisi.
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6.2.2. HC Emisyonlar:

DY ve B5, B10, B20 ve B50 yakit karisimlarmin degisik motor yiiklerinde HC
emisyonuna etkisi Sekil 6,5’te goriilmektedir. Dizel yakitina biyodizel ilave
edilmesiyle (B5), (B10), (B20) ve (B50) HC emisyonlarinda azalma motor yiikiiniin
artisgina gore ise artma gostermektedir. Biyodizel yakitlar yapilarinda oksijen
icerdiginden dolay1 bu yakitlarin yanmamis hidrokarbon emisyonlar1 D2 yakitina

gore daha diisiik seviyede belirlenmistir (Behget, vd, 2012).
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Sekil 6.5. Dizel ve biyodizel karigimlarinin HC emisyonlarina etkisi.

6.2.3. NOx Emisyonlari

Yakitlarin yanmasi sirasinda azotoksit (NO) ve azotdioksit (NO.) olarak ortaya ¢ikan
emisyonlar NOxolarak adlandirilmaktadir. NOxolusumu biiyiikk oranda silindir igi
sicakliga, basinca, tutusma gecikmesi ve yanma siiresine baghdir (Usta et al. 2005)
ve NOx'in ekseriyeti, kontrolsiiz yanma asamasinda meydana gelmektedir. DY, B5,
B10, B20 ve B50 yakitlarinin kullanilmasiyla azot oksit (NOx) emisyon degerleri
degisimi Sekil 6.6'de goriilmektedir. Dizel yakitina ilave edilen biyodizel orani
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arttikca NOx emisyonlarinda artis goriilmektedir. Ayrica, motor yiikiiniin artmasiyla
NOx degerlerinde artisbelirlenmistir. Biyodizelin igerigindeki oksijenin yakitca
zengin bolgelerde gerekli oksijeni saglamasi, tam yanma bdlgelerinin sayisini
artirmaktadir. Boylece, yliksek ortam sicakliginin elde edildigi bolge sayisi
arttigindan ve ayni zamanda dizel yakitina gore oksijen de bol oldugundan, daha
yiiksek miktarda azot oksit olusumu gergeklesebilmektedir. Biyodizel ile ¢aligmada
silindir i¢i maksimum basing ve sicakliklar1 arttigindan daha yiiksek miktarda NOx
emisyonu olusmasina neden olmaktadir (Dorado et al. 2003; Usta, 2005 Ozcanli et

al. 2011).

450
400 /
E 350
Q.
2
g /
S 300
>
k%)
€
w250
X
e —0—DY =—=b5 B10
200
—36=B20 =3¥=B50
150 | |

500 1000 1500 2000 2500

Motor Yiikii (W)

Sekil 6.6. Dizel ve biyodizel karigimlarinin NOxemisyonlarininaetkisi.

6.2.1. is Emisyonlar

Is emisyonu, ozellikle hidrokarbondan (HC) olusan yakitin tam olarak
oksitlenememesi sonucunda olusmaktadir. Dizel motorlarinda silindir igerisine
yakatpiiskiirtiildiigiinde, yakit icerisindeki H2 molekiilleri silindir igerisindeki O2
molekiilleri ile hizli bir sekilde reaksiyona girmekte, geriye kalan C molekiilleri ise

yeterli oksijen bulamadigindan reaksiyona girememekte ve is partikiilii olarak disari
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atilmaktadir. Yakit igerisindeki karbon miktarina goére de is emisyon miktari
degisebilmektedir (Kumar et al, 2005). Sekil 6,7°de motor yiikiine bagl olarak dizel
yakit1 ve biyodizel karisimlarmin (B5, B10, B20 ve B50) is Emisyonlara etkisi
goriilmektedir. Is emisyonlar1, diisik motor yiiklerinde azken motor yiiklendikge
artmaktadir. Bu dizel motorlarda hemen hemen herzaman sabit miktarda emilen hava
igerisine ylk arttik¢a piiskiirtiilen yakit miktarinin artmasi, buna bagl olarak yakait ile

havanin iyi karigamamasi ve yakitin gittikce daha az oksijen bulmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.7. Dizel ve biyodizel yakitlarinin ve karigimlarinin is emisyonlarina etkisi.
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BOLUM 7

SONUC

Son yillarda yasanan enerji krizleri ve petrol rezervlerinin azalmasi farkli alternatif
yakit arayiglart konusunda c¢alismalar1 hizlandirmistir. Bu c¢alismada, kanola
yagindan utrasonik yontemle biyodizel Tretilmistir. Utrasonik yontem diger
yontemlere gore 1sitma islemi yapilmadan kanola yagiunn etoksit ile titresim dalgalari
gondererek homojen bir sekilde karigmasini saglayarak bu yolla enerji ve zamandan
tasarruf saglamaktadir. Uretilen biyodizelin standartlarda aranan ozellikleri tespit
edilmistir. Biyodizel dizel yakiti ile hacimsel olarak ( %5, %10, %20 ve %50)
oranlarda karigtirtlmigtir. Deneylere ilk olarak dizel yakiti ile baglanmis ve BS, B10,
B20 ve B50 yakitiyla devam edilmistir. Deneyler sirasinda kullanilan Katana KM
178FE tipi dizel motorunda efektif verim, 6zgiil yakit tiiketimi ile CO, HC, NOx ve
is emisyonlar1 ve egzoz gaz sicakliklar1 degerleri sabit 3000 1/min devirde 500W,
1000W, 1500W, 2000W ve 2500W yiik kosullarinda belirlenmistir. Dizel-Biyodizel
verilerinin dizel yakiti ile karsilastilarak 6zet olarak asagida belirtilen sonuglara

varilmistir.

Ozgiil yakit tiiketiminde motorun tiim ¢alisma yiiklerinde dizel yakiti kullanimina
gore B5, B10, B20 ve B50 yakitlarinda %1, %2, %4 ve %S5 oraninda artis
belirlenmisgtir. Piiskiirtiilen yakitin yogunlugu, miktari, viskozitesi ve 1sil degeri
Ozgiil yakit tiiketimini etkilemektedir. Biyodizel yakitinin 1si1l degerinin dizel
yakitindan diisiik olmas1 nedeniyle ayni miktarda enerji elde etmek igin daha fazla
yakit kullanmak gerekmektedir. Bu durum 6zgiil yakit tiikketimlerinin dizel yakita

gore daha yiiksek olmasina neden olmaktadir.

Efektif verimde motorun tiim c¢alisma yliklerinde dizel yakiti kullanimima gore BS,

B10, B20 ve B50 yakitlarinda %1, %2, %5, %6 oraninda azalma belirlenmistir.
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Biyodizel yakitin 1s1l degerinin diisiik olmasi, viskozitesinin yliksek olmasi gibi

sebeplerden efektif verimin diisiik oldugu diistiniilmektedir.

Egzoz gaz sicakligi motorun egzoz ¢ikisindan 6l¢iilmiis olup tiim ¢alisma yiiklerinde
dizel yakit1 kullanimina gére B5, B10, B20 ve B50 yakitlarinda sirasiyla %2, %3,
%6 ve %7 oraninda artma belirlenmistir. Biyodizel kullaniminda egzoz gaz sicakligi
artis1, biyodizelin yiiksek viskozite ve yogunluk nedeniyle yanmanin egzoz zamanina

sarkmasindan kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.

CO emisyonlarinda motorun tiim c¢aligma yiiklerinde dizel yakiti kullanimima gore
B5, B10, B20 ve B50 yakitlarinda sirasiyla orantisal olarak %3, %7, %14 ve %21
oraninda azalma belirlenmistir. CO emisyonunun diisiik olasinin en énemli sebebinin

biyodizel yakitlarin oksijen igermesi oldugu diisiiniilebilir.

HC emisyonlar1 yanma kalitesi ile iligkili oldugundan motorun tiim calisma
yiiklerinde dizel yakiti kullanimina goére B5, B10, B20 ve B50 yakitlarinda sirasiyla

%4, %9, %19 ve %29 oraninda azalma belirlenmistir.

NOx emisyonlarinda motorun tiim ¢aligma yiiklerinde dizel yakiti kullanimina gore
B5, B10, B20 ve B50 yakitlarinda sirasiyla %2, %4, %12 ve %18 oraninda artis
belirlenmistir. Biyodizelin 6zgiil yakit tiiketiminin dizel yakitina gore daha ytliksek
olmasi ve icerigindeki oksijenin yakitga zengin bolgelerde gerekli oksijeni saglamasi,
tam yanma bolgelerinin sayisini artirmaktadir. Boylece, bol oksijenli yiiksek ortam
sicakliginin elde edildigi bolge sayist arttigindan, daha yiliksek miktarda azot oksit

olusumu gerceklesmektedir.
Is emisyonlarinda motorun tiim calisma yiiklerinde dizel yakiti kullanimina gore
biyodizel yakitindaki oksijen igerigi nedeniyle B5, B10, B20 ve B50 yakitlarinda

strastyla %18, %26, %33 ve %42 oranlarinda azalma belirlenmistir.

Sonuglar, kanola yagindan ultrasonik yontemle iiretilen biyodizel karigimlarinin

dizel yakitina iyi bir alternatif olabilecegini gdstermistir.
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