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OZET

Bu calismada, aycicegi yagi-palm yagi karisimindan transesterifikasyon
yontemiyle biyodizel elde edilmis ve organik katki maddeleri olan ve ticari
olarak kullamlan DND’nin (donma noktas1 diisiiriicii), BHT nin (oksidasyon
kararhihigi diizenleyici) ve Winflow M-05’in (soguk filtre tikanma noktasi
disiiriicii) yakit ozellikleri iizerine etkileri incelenmistir. =~ NaOH
katalizorliigiinde biyodizel iiretimindeki reaksiyon kosullari, 60+2 °C reaksiyon
sicakhigi, Kkiitlece %30 alkol/yag oram ve 1 saat reaksiyon siiresi olarak
belirlenmistir. Ayrica deneylerde karsilastirma yapabilmek icin kanola yagi-
soya yag karisimindan elde edilen biyodizel iizerine BHT ’nin ve Winflow M-
05’in etkileri de incelenmis ve aycicegi yagi-palm yag1 biyodizeline gore daha iyi
sonuclar elde edilmistir. Deneysel calismada, kiitlece %0,15 oraminda DND
katki maddesi iceren aycicegi yagi-palm yagi biyodizelinin akma noktasinin -27
°C’a kadar diistiigii tespit edilmistir. Ayrica DND katki maddesinin, biyodizelin
viskozitesini ve alevlenme noktasim pek fazla degistirmedigi, oksidasyon
kararhiligim ise 1 saatten 3,2 saate kadar arttirdigr tespit edilmistir. BHT,
aycicegi yagi-palm yag biyodizelinin oksidasyon kararhligim 1 saatten 5 saate
cikarirken, kanola yagi-soya yag biyodizelinin oksidasyon kararhhigm 6,2
saatten 10,01 saate cikarmustir. Aycicegi yagi-palm yagi biyodizeli icin katki

maddelerinin (DND ve Winflow M-05), soguk filtre tikanma noktas iizerinde



iyilestirici bir etkisi goriilmemistir. Fakat Winflow M-05, kanola yagi-soya yag

biyodizelinin soguk filtre tikanma noktasini -15 °C’dan -20 °C’a diisiirmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, biodiesel was obtained with the blend of sunflower oil-palm oil by
transesterification method and effects of DND (freezing point depressant), BHT
(oxidation stability regulator) and Winflow M-05 (cold filter plugging point
depressant) which are organic additive materials and are used as commercial,
were researched on fuel characteristics. 60+2 °C reaction temperature, 30% of
methanol/oil mass rate and 1 hour reaction process were determined as reaction
conditionals at producing biodiesel by catalysing NaOH. In addition, for making
comparison in experiments, effects of BHT and Winflow M-05 on biodiesel
which was obtained with the blend of canola oil-soybean oil were researched
and it was obtained better results than sunflower oil-palm oil biodiesel. In the
experimental study, it was fixed that the pour point of sunflower oil-palm oil
biodiesel which contains in 0,15% of DND additive material mass rate
decreased to -27 °C. Moreover, DND additive material did not change the
viscosity and the flash point of biodiesel too much, but it was determined that it
increased the oxidation stability of biodiesel from 1 hour to 3,2 hours. While
BHT increased the oxidation stability of sunflower oil-palm oil biodiesel from 1
hour to 5 hours, it increased the oxidation stability of canola oil-soybean oil
biodiesel from 6,2 hours to 10,01 hours. It wasn’t seen that additive materials

(DND and Winflow M-05) had an improving effect on the cold filter plugging



vii

point for sunflower oil-palm oil biodiesel. But Winflow M-05 decreased the cold

filter plugging point of canola oil-soybean oil biodiesel from -15 °C to -20 °C.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullamilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

BS %5 Biyodizel Yakiti + %95 Dizel Yakiti
B10 %10 Biyodizel Yakit1 + %90 Dizel Yakit
B100 %100 Biyodizel Yakiti

Kisaltmalar Aciklama

ASTM American Society for Testing and Material
BHT Biitilat Hidroksi Toluen

DMC Di Metil Karbonat

DND Donma Noktas1 Diisiiriicii

EJ Eksajul

EPDK Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu
GTEP Milyar Ton Esdeger Petrol

MTEP Milyon Ton Esdeger Petrol

Mw Mega Watt

SFTN Soguk Filtre Tikanma Noktas1 (CFPP)
TEP Ton Esdeger Petrol

TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisii



1. GIRIS

Doga ve evrenin ayrilmaz bir 68esi olan enerjinin tarihi bir bakima insanlik tarihi
kadar eskidir. Enerji, diinyadaki gelismenin biiyiikk hedeflerine anahtar olmus ve
olmaya devam etmektedir. Enerji titkketiminin hizla arttig1 ve bu alandaki tiiketimin
yiiksek boyutlara ulagtig1 giiniimiizde, insanin alisageldigi enerji kaynaklarinin yakin

bir gelecekte tiikkenecegi gercegini, bilimsel bulgular ortaya koymaktadir [1].

Tiim diinyada alternatif enerji kaynaklarina dogru énemli bir yonelis s6z konusudur.
Diinyamizin enerji ihtiyacimin yaklasik %70’ini karsilayan fosil kokenli yakitlarin
(petrol, dogal gaz ve kOmiir) stoklarinin Oniimiizdeki 40-50 yil icerisinde
tilkeneceginin tahmin edilmesi ile fosil kokenli yakitlarin ¢evre iizerine olumsuz

etkilerinin bulunmasi bu yonelisin baslica iki nedenidir.

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklan icinde en biiyiik teknik potansiyele biyokiitle
sahiptir. Biyokiitle biyolojik kokenli fosil olmayan organik madde kiitlesidir. Ana
bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel veya hayvansal kokenli tiim dogal
maddeler biyokiitle enerji kaynagi, bu kaynaklardan elde edilen enerji ise biyokiitle

enerjisi olarak tanimlanir [1].

Biyokiitle, 100 yillik periyottan daha kisa siirede yenilenebilen, karada ve suda
yetisen bitkiler, hayvan artiklari, besin endiistrisi ve orman iiriinleri ile kentsel
atiklar1 iceren tiim organik maddeler olarak da tanimlanmaktadir. Alternatif enerji
kaynag1 olan biyokiitlenin enerji esdegeri 2880 EJ (65376 MTEP) olup bu deger
1997 diinya enerji tiiketiminin yaklasik 8 katina esittir (Cizelge 1.1). Giiniimiizde ise
ancak %?7’si kullanilabilmektedir [1].



Cizelge 1.1. Diinya biyokiitle potansiyeli (% olarak)*
(* Karasal alan 510 milyon km? - Biyokiitle tiretimi 2880 EJ) [1]

Alan (%) Biyokiitle Uretimi (%)
Ormanlar 11 44
Koruluklar 5 1
Otlak-cay1r 5 9
Tarima uygun alanlar 3 5
Col 5 0
Gol ve nehirler 1 3
Okyanuslar 70 38

Giiniimiizde enerjinin temini ve kullamimi ¢ok giiclii sosyal ve cevresel etkilere
sahiptir. Niifus artisi, liikks yasant1 arzusu, maddi kazang, hareketlilik ve iletisim ile
giderek artan sayidaki insanin bu arzulara kavusmak icin malzemeye, teknolojiye
ulagmas1 beraberinde ¢ogalan enerji talebini ve bu talebi karsilamak icin de yogun
cabalart getirmistir. Son 30 yilda diinyanin enerji ihtiyac1 145,37 EJ (3,3 GTEP —
1960)’den 387,66 EJ (8,8 GTEP — 1990)’e ¢cikmustir [1].

Diinya birincil enerji titketiminin 2020 yilinda 11,4-15,4 milyar TEP arasinda olmasi
beklenmektedir. 2020 yilinda diinya genelinde alternatif kaynaklardan yapilacak

iretim 2,3-3,3 milyar TEP sinirlarinda bulunacaktir [1].

Tiirkiye’nin tagkomiirii, linyit, asfaltit, petrol, dogal gaz, hidrolik, jeotermal, giines,
odun ve tezek ile karsilanan birincil enerji tiikketimi 71,367 MTEP (3,143 EJ)
kadardir. 1997 y1h itibariyle birincil enerji kaynaklaria gore tiretim yaklasik 27,687
MTEP (1,189 EJ) olup, iiretilen bu enerji iilkemizdeki talebin ancak %38’ini
karsilamaktadir. 2000 yilinda bu oranin %34, 2010°da %30 ve 2020’de %25 olacagi

tahmin edilmektedir [1].

Artan niifus ve enerji talebine bagl olarak diinyanin CO, emisyon degerlerinin de

giiniimiizdeki sinirlar icinde tutulmasi pek miimkiin gériinmemektedir (180-280 ppm



arasinda degisen CO; seviyesi giiniimiizde 360 ppm seviyesine ¢ikmistir). Son 25
yilda atmosferik CO, konsantrasyonu %27 artarak, diinya sicakligmn 0,5 °C

artmasina neden olmustur [1].

Bu kirliligin devam etmesi durumunda 21. yiizyilda diinya sicakligimin 4-5 °C
artacag ve deniz seviyesinin de 2,2 m yiikselecegi tahmin edilmektedir. Bunun i¢in
iklim degisikligi potansiyelini azaltici ve uyum saglayict Onlemlerin alinmasi

gerekecektir [1].

Ozellikle 1973 enerji krizinden sonra, ulusal ve uluslararasi enerji problemleri
giinliik yasamin bir pargasi haline gelmis, yenilenebilir (alternatif) enerji kaynaklar
izerine ¢ok yogun bir sekilde arastirmalara baglanmistir. Bu arastirmalarin temelini

biyokiitle enerjisi olusturmustur [1].

1990 yilinda diinyanin birincil enerji gereksiniminin %12’si biyokiitle enerjisinden
karsilanmistir. Diinya genelinde ve 6zellikle Avrupa’da gerek endiistriyel gerekse

enerji amacina yonelik modern biyokiitle teknolojisi hizla gelismektedir [1].

Biyokiitle kokenli en énemli Diesel motoru alternatif yakiti biyodizeldir. Biyodizel
biyomotorin, dizel-bi, yesil dizel adlar1 ile de bilinmektedir. Biyodizel kanola
(kolza), ay¢icegi, soya, palm gibi yagli tohum bitkilerinden elde edilen yaglarin veya
hayvansal yaglarin bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol veya
etanol) reaksiyonu sonucunda agiga cikan ve Diesel motor yakiti olarak Avrupa ve

Amerika’da yaygin olarak kullanilan bir iiriindiir.

Giiniimiiz Diesel motorlarinda, degisik calisma sartlarinda iyi bir performans ve
temiz yanmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Biyodizel mevcut Diesel motorlarda biiyiik
caplh bir modifikasyona ihtiya¢ duyulmaksizin kullanilabilecek alternatif bir Diesel
motor yakitidirr Ham petrolden {iretilen motorine esdeger ozelliklere sahip
oldugundan, herhangi bir oranda ham petrol kokenli motorin ile karstirilip veya

dogrudan yakit olarak kullamlabilir [1].



Biyodizelin diisiik emisyon Ozelliklerine sahip olmasi, 6zellikle deniz tasitlarinda,
milli parklar ve ormanlarin yaninda hava kirliliginin yiiksek oldugu kentlerde kent ici

tagimacilikta, kullanimini ideal yapmaktadir [1].

Bu ¢alismada, aycicegi ile palm yaglarindan olusan karisimdan ve kanola ile soya
yaglarindan olusan karisimdan biyodizel iiretilmistir. Degisik yag karigimlarindan
tiretilen biyodizelin donma noktasinin daha diisiik olacagi 6ngoriildiigii i¢in biyodizel
eldesinde yag karisimlari kullamilmistir. Aycigegi bitkisi iilkemizin hemen her
bolgesinde kolaylikla yetistirilebilmesi, kanola ve soya bitkileri tanelerindeki yiiksek
yag kalitesi ve orani, palm bitkisi ise uygun maliyeti icin tercih edilmistir. Uretilen

biyodizelin 6zelliklerini iyilestirmek icin katki maddelerinden faydalanilmustir.

Literatiirdeki Calismalar

Giirii ve ark. (2002) yaptiklan ¢alismada yakit katki maddesi olarak Mg, Ca, Cu ve
Mn’nin organik bilesiklerini sentezlemislerdir. Yapilan ¢alismalar sonunda, mangan
icerikli yakit katki maddesinin dizel yakit iizerinde digerlerine gore daha etkin
iyilesmeler sagladigi goriilmiistiir. Sonug olarak, optimum doz olarak belirlenen 54
pmol Mn/l katki maddesi, dizel yakitin donma sicakligin1 12,4 °C azaltmis ve setan
sayisini 46,22°den 48,24 e ¢ikarmistir. Yapilan testlerde oksijen emisyonlarinin %0,2

azaldigi, karbon monoksit emisyonlarinin ise %14 azaldig1 goriilmiistiir [2].

Yang ve ark. (1998) Mn bazli katki maddesinin PAH (polisilik aromatik
hidrokarbon) emisyonlar1 iizerine etkisini arastirmislardir. PAH tamamlanmamis
yanmanin oldugu yakitlarda ana iriindiir ve bundan dolay1 yakitta orjinal olarak
ortaya cikar. Deneylerde turbo kompresorlii Diesel motor kullanilmistir. Dizel yakita
400 mg/kg Mn bazli katki ilavesiyle PAH emisyon oraninin %37,2 azaldigi
goriilmiistiir. Sonug olarak Diesel motorlarda Mn bazli katki maddesinin katalizor
gibi davranarak oksidasyon prosesini zenginlestirdigi ve PAH emisyonunu

disiirdiigii tespit edilmistir [3].



Marchetti ve ark. (2003) oksijenli dizel katki maddelerinin biyolojik bozunmalarini
arastirmiglardir. DBM (dibiitil maleat), TGME (tripropilen glikol metil eter) ve
MTBE (metil ter-biitil eter) fiziksel ve kimyasal karakteristiklerinden dolay1 ve de
motor  testlerindeki  performanslarindan  otiirii  dizel  katkilari  olarak
siniflandirilmislardir. Dizel yakittaki partikiil emisyonunu diisirmeleri bilinmesine
ragmen cevre liizerine etkileri tam olarak bilinmemektedir. Yapilan calismalar

sonucunda sadece DBM nin tam olarak biyog¢dziiniir oldugu belirtilmistir [4].

Menezes ve ark. (2005) eter katki maddelerinin (ETBE ve TAEE) dizel yakita
etkisini ve eter/etanol/dizel yakit karisimlarinin 6zelliklerini incelemiglerdir. Dizel
yakit bazli kullanilan formiilasyonlar %5,10 ve 20 v/v etil ter-biitil eter (ETBE) ile
ter-amil etil eter (TAEE) ve yine %5,10 ve 20 v/v eter/etanol karisimlarindan (%
50/50 v/v) olusmustur. Fizikokimyasal 6zellikleri en tatmin edici ve motor testleri en
verimli olan formiilasyon %5 v/v TAEE oldugu goriilmiistiir. Etanol ve ETBE’nin
birlikte bulunmas1 uguculuk karakterini 6nemli bir sekilde degistirmis ve setan sayisi

ile motor performansim diigiirmiistiir [5].

Caynak (2005) tek basamakl transesterifikasyon metoduyla pirina yagindan
biyomotorin sentezini arastirmistir. Yapilan ¢alismada, kiitlece %30 metanol/yag
oraninda, 60 °C sicaklikta, 1 saat siirede, NaOH katalizorliigiinde, yagin kiitlesine
gore %80 verimle en yiiksek verime ulagilmistir. Organik esasli mangan bilesiginin
katki maddesi olarak biyomotorine 12 pmol mangan/l biyomotorin oraninda
katilmasiyla, viskozite %?20,37 azaltilmis ve akma noktas1 0 °C’den -15 °C’ye

diisiiriilmiistiir [6].

Felizardo ve ark. (2005) attk kizartma yaginin transesterifikasyonu {iizerinde
calismiglardir. Atik kizartma yagi, metanol ve katalizor olarak NaOH’in kullanildigi
transesterifikasyon reaksiyonlar1 bir saat siirmiistiir. Biyodizel iiretimi i¢in en iyi
kosullart belirlemek amaciyla yapilan deneylerde metanol/yag oranlart (molar) 3,6
ile 5,4 arasinda ve katalizor/yag oranlar1 (agirlik) %0,2 ile %1,0 arasinda secilmistir.
Metil esterlerin en yiiksek verimi metanol/yag orani i¢in 4,8’de ve katalizor/yag

orani i¢in de %0,6’da verdigi gozlenmistir. Sonug olarak metanol veya katalizor



miktarlarindaki artisin metil ester fazinin ayrilmasim basitlestirdigi, viskoziteyi

disiirdiigii ve saflign %98’in tizerine ¢ikardigi tespit edilmistir [7].

Ramadhas ve ark. (2005) yiiksek serbest yag asitli kaucuk tohumu yagindan
biyodizel iiretimini arastirmislardir. Viskozitesinin dizel yakitina yakin oldugu
goriilmiistiir. Cok miktarda yiiksek yag asidi iceren yaglari monoesterlerine
doniistiirmek icin iki basamakli bir transesterifikasyon prosesi gelistirmislerdir. ilk
basamakta asit katalizli esterifikasyon, serbest yag asidi bilesimini %2’nin altina
diisiirmekte; ikinci basamakta transesterifikasyon ilk basamakta elde edilen iiriinleri
monoesterlerine ve gliserine doniistiirmektedir. Prosesin doniisiim etkinligini en ¢ok
etkileyen parametrelerin molar oran, katalizor miktari, tepkime sicakligi ve tepkime

siiresi oldugunu savunmuglardir [8].

Usta (2005) tiitiin tohumu yagindan metil ester eldesini incelemistir. Yapilan
caligmalarda, tiitiin tohumu yagi metil esteri 2 numarali dizel yakitina eklenmis ve
yakitin dort zamanli, dort silindirli, turbo kompresorlii Diesel motoruna etkileri
arastirilmistir.  Sonu¢ olarak tiitin tohumu yag metil esterinin motor
modifikasyonuna gerek kalmadan dizel yakitla %25-30 oranina kadar karnstirilarak

kullanilabilecegi belirtilmistir [9].

Demirbas (2002) siiper kritik metanol yontemi ile biyodizel eldesi {iizerinde
caligmistir. Katalizor kullanilmayan bu calismada, transesterifikasyon reaksiyonu
sirasinda metanol/yag orani, reaksiyon sicakligi gibi parametreler incelenmistir. 2
numarali dizel yakitla karsilastirildiginda bitkisel yaglarin biraz daha fazla viskoz

olduklar1 goriilmiistiir [10].

Cetinkaya ve ark. (2005) yagdan iirettikleri biyodizeli Renault Megane marka
otomobilde denemislerdir. Biyodizel yakit kullaniminda, dizel yakita oranla motorda
az da olsa giic kayb1 yasanmistir. Kullanilan katki maddeleri ile biyodizelin

ozellikleri iyilestirilmistir [11].



[kilig (1999) pamuk yag1 ve aycicek yagindan elde ettigi biyodizeli, dizel yakit1 ile
%50 oraninda karistirarak tam yiik sartlarinda motor performans deneylerine tabi
tutmustur. Yapilan deneylerde biyodizel yakitin degerlerinde dizel yakita nazaran

cok onemli farkliliklar bulunmamaktadir [12].

Feng ve ark. (1993) tall yagindan hidropres yontemiyle katki maddesi iiretmislerdir.
Dizel yakitina eklenen katki maddesi, setan sayisinin artisini saglamistir. Ayrica
katki maddesi ilavesiyle, kat1 partikiil ve zararli gaz emisyonlarinda azalma

goriilmistiir [13].

Vicente ve ark. (2004) sodyum hidroksit, sodyum metoksit, potasyum hidroksit ve
potasyum metoksit katalizorliiginde ay¢iceginden biyodizel elde etmislerdir.
Yapilan calismalarda sodyum hidroksit katalizorliigiindeki esterlesme reaksiyonu en
kisa zamanda tamamlanirken, potasyum metoksit ile gerceklesen reaksiyon en uzun

zamanda tamamlanmastir [14].

Yamik (2002) yaptig1 calismada aycicegi yagindan metil ve etil ester elde etmistir.
Yapilan tam yiik motor performans deneylerinde metil esterin etil estere oranla daha

iyi sonuglar verdigi gézlenmistir [15].

Ma ve ark. (1999) biyodizel iiretiminin maliyetleri ile ilgili calisma yapmislardir.
Maliyeti diisiirmek i¢in atik yaglarin  kullanimini  Onermislerdir. Esterlesme
reaksiyonunun; gliseritlerin alkole molar oranindan, reaksiyon sicakligl ve

siiresinden, katalizorlerden etkilendigini belirtmislerdir [16].

Fukuda ve ark. (2001) yaglardan biyodizel eldesinde enzim katalizor kullanimini
onermislerdir. Yapilan calismalar sonucu iiretilen gliserin, kolayca ayrilmakta ve yag
asidi esterinin saflastirilmas1 kolaylagmaktadir. Burada en biiyilk engel, lipazin

tiretim maliyeti oldugunu belirtmislerdir [17].

Abreu ve ark. (2005) soya yagindan biyodizel eldesinde katalizor olarak metalik

kalay bilesiklerinin kullanilabilecegini gostermislerdir [18].



Dorado ve ark. (2003) sabit hal isletim kosullarinda atik zeytinyagi metil esteri ile
calisan direkt enjeksiyonlu Perkins Diesel motorunun egzoz emisyonlarinin iizerine
calismiglardir. Emisyonlar, kullanilmis zeytinyagindan elde edilen biyodizel ile
geleneksel dizel yakiti kullanilarak karakterize edilmistir. Sonug olarak, biyodizel
kullanimiyla CO, CO,, NO ve SO, emisyonlarinda azalma, NO, emisyonunda ise

artma tespit edilmistir [19].

Han ve ark. (2005) soya yagimin siiperkritik metanol kullanilarak, katalizor
icermeyen bir ortamda, transesterifikasyonunu incelemislerdir. Reaksiyon karigimina
karbondioksitin yardimci ¢oziicii olarak katilmasiyla islem sicakliginin, basincinin ve
alkoliin bitkisel yaga olan molar oramnin diistiigi gozlenmistir. Reaksiyon
sicakliginin 280 °C ¢ikmasi, metanoliin yaga oraninin 24 cikmasi, karbondioksitin
metanole oraninin 0,1 ¢ikmasi, 14,3 MPa reaksiyon basincinda ve 10 dakika i¢inde
%98 metil ester verimi eldesi siiperkritik metanol kullanilarak iiretilen biyodizel

prosesinde tespit edilmistir [20].

Noureddini ve ark. (2005) soya yagimin metanol ve etanol ile olan enzimatik
transesterifikasyonu {iizerine calismiglardir. 9 tiir lipaz ile testler yapilmis ve
Pseudomonas Cepacia’dan elde edilen lipazin en yiiksek alkil ester verimi verdigi ve
hareket kabiliyeti olmayan lipazin serbest enzime oranla daha aktif oldugu sonucuna

varilmustir [21].

Kalam ve ark. (2002) palm yagindan elde edilen anti korozyon katkili biyodizel
izerine caligmiglardir. Palm metil esterinin, Diesel motorlarinin performansi iizerine
etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak, katkili ve %15 palm metil esteri iceren dizel

yakitinin egzoz emisyonlarin diigtirdiigii tespit edilmistir [22].

Altin ve ark. (2001) direkt enjeksiyonlu tek silindirli Diesel motorlarda bitkisel
yaglarin ve onlarin metil esterlerinin potansiyel kullanimimi incelemislerdir. Sonug
olarak, bitkisel yaglar ve onlarin esterleri, Diesel motorlara alternatif yakit olarak
timit vaat etmelerine karsin bitkisel yaglarin akis, atomizasyon ve agir partikiil

emisyonlar1 gibi problemleri oldugu tespit edilmistir [23].



Kim ve ark. (2004) bitkisel yaglarin heterojen bazik katalizor aracilifiyla
transesterifikasyonunu incelemislerdir. Reaksiyon zamani, karistirma hizi, yardimci
¢Oziicii kullamimi, yagin metanole oran1 ve katalizor miktar1 gibi reaksiyon
kosullarinin optimizasyonu iizerinde ¢alismislardir. Sonug olarak, Na / NaOH / vy -
Al,O3 heterojen bazik katalizorii, optimize edilmis reaksiyon kosullarinda homojen

NaOH katalizorii ile hemen hemen ayni aktiviteyi gostermistir [24].

Antolin ve ark. (2002) aycicegi yaginin transesterifikasyonu ile biyodizel iiretiminin
optimum kosullarin1 incelemislerdir. Sicaklik kosullari, reaktantlarin oranlari ve
saflastirma metotlar1 optimizasyon icin en onemli degiskenler olarak secilmislerdir.
Aycicegi yagr metil esteri Diesel motorlarda, viskozite, parlama noktasi, soguk filtre
tikanma noktas1 ve asit degeri gibi Ozelliklerle yakit olarak test edilmistir ve
biyodizelin optimum kosullar altinda fosil yakitlarin yerini alabilecegi sonucuna

varilmstir [25].

Ramadhas ve ark. (2005) kaucuk tohumu yagi metil esterinin Diesel motordaki
performans ve emisyon degerlerini incelemislerdir. Bitkisel yaglardaki yiiksek
serbest yag asitlerinden dolayr biyodizel iiretiminde iki kademeli esterlesme
metodunu kullanmiglardir. Asit katalizorlii 6n islemden sonra alkali katalizorlii
transesterifikasyon islemini kullanmislardir. Kauguk tohumu yagi metil esterleri
diger esterlerle ve dizel yakitla karsilastirmiglar ve performans ile emisyon
karakteristiklerini analiz etmislerdir. Yakit icerisindeki biyodizel konsantrasyonu

arttinldikca yakat tiikketimi ve gaz emisyonlarinda azalma sonucuna varmiglardir [26].

Geivanidis ve ark. (2003) mangan katkilarimin yakit {izerine etkilerini
incelemislerdir. Mn bazli yakitlarin eski tip teknolojiye sahip araclarda
kullanilabilecegi fakat metilsiklopentadienil mangan trikarbonil (MMT) bazh
yakitlarin hem geleneksel hem de katalitik araclarda diisiik yakit maliyetiyle

kullanilabilecegi sonucuna varmislardir [27].

Glaude ve ark. (2005) dizel yakatlar icin oksijene katki maddesi olan dimetil karbonat

(DMC) iizerinde calismiglardir. DMC’nin yiiksek oksijen ihtiva ettigini
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belirtmislerdir. DMC’nin yakit katki maddesi olarak is emisyonlari azalttifi ve

biyodizel yakitlarda kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir [28].

Burtscher ve ark. (1998) Ce gibi metalik katkilari motor verimini iyilestirdigini ve

emisyon degerlerini diisiirdiigiinii belirtmislerdir [29].

Chiu ve ark. (2004) ticari katki maddelerinin soya biyodizeli iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Biyodizelin gerek yakit olarak gerekse yaglayici olarak giderek artan
oranlarda kullanildigim1 fakat soguk iklim kosullarinda cesitli problemlerin ortaya
ciktigini belirtmislerdir. 4 cesit katki maddesiyle B8O, B90 ve B100 soya biyodizel
orneklerinde calismiglardir. 2 katki maddesinin biyodizelin akma noktasini 6nemli
Olclide diisiirdiigli fakat biitiin katki maddelerinin biyodizelin bulutlanma noktasi

tizerine 6nemli Ol¢iide etki etmedigi sonucuna varmislardir [30].

Usta ve ark. (2005) findik yagi iiretiminden ¢ikan yan iiriin ile atik aycicegi yagi
karisimin1 kullanarak biyodizel iiretimi {izerine calismuslardir. 2 numarali dizel
yakitina alternatif olan biyodizelin iiretiminde c¢esitli bitkisel yaglardan
faydalanilabilecegini belirtmislerdir. Fakat yenilebilir bitkisel yaglarin yiiksek
maliyetli olmasi nedeniyle atik yaglarin ve yenilebilir olmayan yaglarin kullaniminin
daha uygun olacagim savunmuslardir. Sonug olarak, bu karisimdan elde edilen metil

ester biyodizelinin dizel yakitinin yerine gegebilecegini belirtmislerdir [31].
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2. ALTERNATIF ENERJi KAYNAKLARI, BiYODIZEL VE
TURKIYE’DEKi UYGULAMALARI

2.1. Alternatif Enerji Kaynaklari

Ulkelerin gelismislik diizeyi ile enerji tiiketimleri arasinda dogru orantih bir iliski
vardir. Toplam ve kisi basina tiiketilen enerji, bir iilkenin gelismislik derecesini
belirlemede en 6nemli kriterlerden biridir. Diinya'daki enerji tiiketimi niifus artisina,
sanayilesmeye ve teknolojik ilerlemelere bagl olarak hizla artmaktadir. 21. yiizyilda
enerji soguran iilkeler ortaya ¢ikmugtir. Ulkelerin ekonomik kiiltiirel ve bilimsel
seviyeleri, iirettikleri ve kullandiklar1 enerji miktarina baglidir. 6 milyar niifusu olan
diinyamizda sanayi iilkelerinde yasayan 1 milyar niifus toplam enerjinin %60'in1
kullanirken, diger iilkelerde yasayan 5 milyar niifus toplam enerjinin %40'1
kullanmaktadir. Bu oranlar enerjinin iilke kalkinmasi i¢in ne kadar 6nemli oldugunu

acikc¢a ortaya koymaktadir [32].

Enerji kaynaklar 2 grupta incelenir.

Fosil yakitlar

o KoOmiir
e Petrol

e Dogal gaz

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar

Hidrolik (su)

e Giines

Riizgar

Jeotermal

Biyokiitle

Niikleer enerji
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e Yakit hiicreleri

e Hidrojen enerjisi

2.1.1. Alternatif enerji kaynaklariin 6nemi

Diinya'da artan niifusa baglh olarak, enerji ihtiyaci her yil yaklasik %4-5 arasinda
artmaktadir. Buna karsilik fosil yakit rezervleri ise hizla azalmaktadir. Yapilan
hesaplamalara gore en ge¢ 2030-2050 yillar1 arasinda petrol, komiir, dogal gaz

rezervleri tiikenme asamasina gelecek ve ihtiyaci karsilayamayacaktir [32].

Fosil yakitlarin kullanimi diinya ortalama sicakligmi 500 bin yilin en yiiksek
seviyesine ulagtirmistir. Bu durum son yillarda yogun hava kirliligine sel, firtina ve
dogal afetlerin hizla artmasina sebep olmaktadir. Yakin gelecekte alternatif enerji
kaynaklarma gecilmemesi durumunda bir¢ok bitki ve hayvan soyu tiikenecektir.
Alternatif enerji kaynaklarina gecilmesiyle, daha degisik diinya goriisii hayatimiza
girecektir. Sinirsiz ve sorumsuz harcanan enerji tiiketiminin yerini bilingli, cevreye
saygili ve ihtiyaci karsilamaya yonelik enerji tiikketimi olacaktir. Boyle bir ortamda
refah diizeyini, en fazla enerji tilketen yerine, en verimli enerjiyi kullanan

belirleyecektir [32].

2.1.2. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari

Hidrolik enerji

Suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye cevrilmesiyle elde edilen enerjidir.
Hidrolik enerji, kirlilik olusturmaz, dogal kaynak kullanildigindan disa bagimli
degildir. Pik enerji ihtiyacinda ¢ok hizli devreye girer ve acil durumlarda da hizl
devreden ¢ikabilir. Yapilan yatirim enerji iiretimi yaninda, sulama amach olarak da
kullanilabilir. Hidroelektrik santraller ilk yatirim maliyeti yoniinden 6zel haller ve
dogal gazli santraller disinda termik ve niikleer santrallerle rekabet edecek

durumdadir. Isletilmesi ekonomik ve cevreye zarari en az olan santrallerdir. Bununla
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birlikte, bu enerji kaynagimin yatirim maliyeti yiiksek, insaat siiresi uzundur ve agiri

yagislardan olumsuz etkilenebilmektedir [32].

Giines enerjisi

Giines enerjisi, bilinen en eski birincil enerji kaynagidir ve biitiin enerji kaynaklar
giines enerjisinden tiiremistir. Temizdir, yenilenebilir ve diinyanin her tarafinda
yeterince vardir. Giines'ten yeryiizine 8 dakikada gelen enerji, tiim diinyada
kullanilan enerji miktarina karsilik gelir. Giines enerjisi kesikli ve degisken, giinlitk
ve mevsimlik degisimler gosterir. Diger kaynaklarla karsilagtirildifinda giines
enerjisinin yogunlugu disiiktiir. Giines enerjisi fotosentetik ve fotokimyasal olaylar1
baslatmak icin gereken Ozelliklere sahiptir. Yar iletkenlerde, fotoelektrik ve
termoelektrik etkileri kullanilarak giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
cevirmek miimkiindiir. Giines enerjisinden yararlanabilmek icin ilk asama, bu
enerjinin depolanmasidir. Toplama islemi, 1s1l ve elektriksel yontemle yapilmaktadir.

Basit ve ucuz olmasindan dolay1 toplama yontemi tercih edilir [32].

Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar icinde en gelismis ve ticari acidan en
elverisli tiirdiir. Biitiiniiyle doga ile uyumlu, ¢evreye zarar vermeyen ve tiikkenme
ihtimali olmayan enerji kaynagidir. Sera gazi emisyonlarin1 Onlemenin Otesinde,
riizgar enerjisi civa, kiikiirt, kiikiirt dioksit, ve azot oksit gibi zararh fosil kirleticileri
onler, hava ve suyun daha temiz olmasim saglar. Uygun riizgar alanlarinda fosil
yakitlar ve niikleer enerji ile rekabet edebilir. Riizgar teknolojisi ilerledikce ve
kullanim alanlar genisledik¢e maliyetleri diigmektedir. Bu enerji kaynaginin bazi
dezavantajlar1 da vardir. Tiirbin i¢in genis yer gereklidir. Bu alanlar ayn1 zamanda
tarim amach olarak da kullamlabilir. Gorsel ve estetik agisindan olumsuz, giiriiltiilii
ve ¢ok az da olsa kug 6liimlerine sebep olabilirler. Riizgar enerjisi kaynagi dogal olsa
da, riizgarin tutularak enerjiye doniistiiriilmesi i¢in bir maliyet gerekir. Riizgardan
verimli enerji eldesi riizgarin hizina, esme siiresine, segilecek bolgenin meteorolojik

ozelliklerine ve segilecek tiirbin tasarimina baghdir. Uygun bolge sec¢imi, Olgiimler
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sonucu yapilan istatistiksel yontemlerle hesaplanan kararli riizgar rejimlerine gore
yapilir. Riizgarin siirekliligi, riizgar hiz1 ve yon Olgiimleri, topografik yap1 ve arazi

piirtizliiliigi nemlidir [32].

Bandirma, Canakkale, Istanbul, Manisa, Cesme ve Datca’da riizgar enerjisinden

faydalanmak i¢in riizgar enerji santralleri kullanilmaktadir.

Jeotermal enerji

Yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis olan 1sinin olusturdugu, sicakliklari
atmosfer sicakliginin {iistiinde olan sicak su, buhar, ve gazlar olarak tanimlanir.
Jeotermal enerji, yerkabugunun derinliklerinden gelen 1simin dogal olarak yer
altindaki sulara aktarilmasi ve yeralti sularinin yeryiiziine ¢ikmasi ile olusan enerji
tiriidiir. Cevre dostudur, temizdir, suyun 1sitilmasi ve buharlastirilmasi i¢in fosil
enerjiye gereksinimi yoktur. Yer alt1 sularinin, paslanmaya, ciiriimeye, kireclenmeye
neden olmas1 ve icerdigi Bor, H,S, CO, gibi maddeler nedeniyle uygulamada bazi
teknolojik onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Jeotermal kuyular CO, iiretimi igin

kaynak olarak kullanilabilir [32].

Deniz kokenli yenilenebilir enerji

Deniz dalga enerjisi, deniz sicaklik gradyen enerjisi, deniz akintilar1 enerjisi

(bogazlarda) ve gel-git (med-cezir) enerjisi olarak tanimlanabilir [32].

Niikleer enerji

Niikleer enerji hammaddesi olan uranyum dogada bol miktarda bulunmakta ve
endiistriyel alanda kullanilmamaktadir. Uranyum fiyati son yillarda kullanim alani
kisithg ve bolca bulunmasi nedeni ile zaman icinde diismiistiir. Ikinci niikleer
hammaddesi toryumdur. Tiirkiye toryum yataklar1 bakimindan diinyanin en zengin
iilkesidir. Niikleer enerji atomun cekirdekleri ile ilgili bir olaydir. iki sekilde elde

edilir. Birincisi iki kiigiik cekirdegin birlestirilmesi (fiizyon), ikincisi biiyiik bir
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cekirdegin parcalanmasi (fisyon) olayidir. Her iki tepkimeden de aciga c¢ikan enerji
1s1ya doniistiiriiliir, bu 1s1 enerjisi ile sudan buhar elde edilir. Buradan tipki termik

santrallerdeki gibi elektrik enerjisi elde edilir [32].

Yakit hiicreleri

Yakit hiicresi, yakit (hidrojen, LPG, dogal gaz, metanol vb.) ve oksitleyicinin (hava
veya oksijen) kimyasal enerjisini dogrudan elektrik ve 1s1 formunda enerjiye ¢ceviren
giic iletim cihazlaridir. Yakit hiicreleri bu 6zelliklerinden dolayr yeni bir enerji
tiretim teknolojisi olarak giderek daha genis uygulama ve kullamim alani
bulmaktadir. Yakit hiicresi; enerji verimi yiiksek, cevreye zararh etkisi az, giivenilir
ve atik 1simin tekrar kullanilabilme 6zelligi olan enerji tiiriidiir. Montaj siiresi kisadir,
sebeke ile beraber veya ayri, diisiik sicaklik ve basingta galisabilme 6zelligi vardir.
Gelecege yonelik gelisme potansiyeli yiiksektir. Bu avantajlarin yaninda bu enerji
kaynagimin yiiksek maliyeti ve teknolojik siirecini tamamlamamis olmasi

dezavantajlaridir [32].

Hidrojen enerjisi

Hidrojen enerjisi; verimli, sinirsiz ve yeryiiziinde bolca bulunmaktadir. Otomotiv
sektoriinden hava tasimaciligina kadar tiim sanayi kollarinda enerji olarak
kullanilabilme 6zelligine sahiptir. Yakilmasiyla direkt kullanilabildigi gibi, fuel cell
kullanan araclarda enerji kaynagi olarak da kullanilabilir. Alternatif yakitlar icinde en
verimlisi ve kullaniglhs1 hidrojendir. Hidrojen enerji teknolojisi, hidrojenin {iretim
teknolojisi, hidrojenin tasinmasi, hidrojenin depolanmasi ve hidrojenin kullanim
teknolojisi boliimlerine ayrilir. Bu boliimler i¢in gelismeler saglanmis olup yakin bir
gelecekte kullanilabilecek teknoloji birikimi bulunmaktadir. Hidrojen iiretimi igin
kullanilan konvansiyonel yontemler; dogal gazin katalitik buhar reformasyonu, agir
petroliin kismi oksidasyonu, komiiriin gazifikasyonu, buhar-demir iglemi, suyun 1sil
ayristirtlmasi (dekompozisyon), biyolojik ve biyokimyasal hidrojen iiretimi, suyun
elektrolizi/giines olarak siniflandirilabilir. Bazi iglemlerle yan iiriin olarak hidrojen

elde edilmektedir. Klor-alkaliden karsit klor iiretiminde, kok firinlarinda komiirden
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kok tiretimi, kimyasal dehidrojenerasyon isleminde hidrojen yan iiriin olarak elde
edilmektedir. Hidrojen en yaygin olarak sudan elde edilmekte ve yan iiriin su ve su

buhar1 olmaktadir [32].

Biyokiitle (bivomas) enerji

Biyokiitle enerji, uygun bitkilerin yetistiriciligine bagli oldugu i¢in yenilenebilir,
cevre dostu ve yerli kaynak olarak deger kazanmaktadir. Bu enerji kaynag klasik ve
modern enerji kaynagi olarak iki grupta incelenir. Klasik biyokiitle enerji,
ormanlardan elde edilen odun, yakacak olarak kullanilan bitki ve hayvan
artiklarindan olusur. Bitkisel ve hayvansal kokenli biitiin maddeler biyokiitle enerji
kaynagidir. Bu kaynaklardan iiretilen enerji biyokiitle enerji adimi alir. Modern
biyokiitle kaynaklari; enerji ormanciligi iiriinleri, orman ve agac endiistrisi artiklari,
enerji tarimi {iriinleri, kentsel atiklar, tarim kesiminin bitkisel ve hayvansal atiklari,
tarimsal endiistri atiklart olarak sayilabilir. Biyokiitle yakit iiretmek icin piroliz,
hidrogazifikasyon, hidrojenlendirme, pargalayici1 distilasyon, asit hidroliz

tekniklerinden yararlanilmaktadir [32].

Biyokiitle kokenli en énemli Diesel motoru alternatif yakiti biyodizeldir. Biyodizel
saf ve motorin biyodizel karisimlar olarak kullanilmaktadir. Biyodizel alternatif
dizel yakiti disinda da kullanilabilir. Jenerator yakiti, kalorifer yakiti ve kiikiirt

icermediginden seralar i¢inde tercih edilebilir. Gida kurutulmasinda da kullanilabilir.

Biyogaz

Biyokiitle malzemelerin yakma disinda diger bir degerlendirme yOntemi anaerobik
fermantasyonla biyogaz tiretimidir. Biyogaz, insan faaliyetleri sonucunda agiga ¢ikan
organik icerikli ¢opler, tarim faaliyetleri ile aciga cikan hayvan diskilari, pamuk,
misir, bugday vb. bitkilerin sap ve saman artiklari, seker ve gidalardan olusan melas,
meyve posalari, vb. biyokiitle malzemelerin anaerobik (oksijensiz ortam) kosullarda
35 °C mezofilik, 60 °C termofilik sicaklikta 6,7-7,6 pH ortaminda enzimatik hidroliz,

bakterilerle organik asite doniisme ve metan jenerasyonu islemlerinden olusan
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fermantasyon sonucu iiretilmektedir. 1 kg kuru organik malzemeden 0,15-0,20 m3

biyogaz elde edilir [32].

Bivoetanol

Sekerli ve nisastali bitkilerin fermantasyonu veya seliilozik kaynaklarin asidik
hidrolizi ile tiretilmektedir. Seker pancari, seker kamisi, bugday, misir, patates, sap-
saman-kabuk gibi odunsu atik veya artiklar ile odun biyoetanol {iiretiminde
kullanilabilir. Seker iiretimi yan iirlinii melas da onemli bir alkol hammaddesidir

[33].

2.1.3. Tiirkiye'nin enerji durumu

Tiirkiye'de taskomiiri, linyit, asfaltit, bitiimlii sistler, ham petrol, dogal gaz, uranyum
ve toryum gibi fosil kaynak rezervleri ile hidrolik enerji, jeotermal enerji, giines
enerjisi, riizgar enerjisi, deniz dalga enerjisi, biyokiitle enerji gibi titkenmez kaynak
potansiyelleri bulunmaktadir. Kisacasi, Tiirkiye'de jeolojik ve dogal yapiya bagh
bicimde hemen her cesit enerji kaynag bulunmakla birlikte, bugiin kullanimda basi
ceken fosil kaynaklar i¢inde, linyit disinda yeterli rezervi olan yoktur ve iiretimleri
disiiktiir. Cizelge 2.1’de 2003 yili verilerine gore iilkemizdeki birincil enerji
titketiminin tiirevlerine gore dagilimlar ve Cizelge 2.2’de 2002 yil1 verilerine gore

tilkemizdeki enerji kaynaklarinin rezervleri goriilmektedir.

Cizelge 2.1. 2003 y1l1 verilerine gore iilkemizdeki birincil enerji titketiminin
tiirevlerine gore dagilimlar [34]

Enerji kaynag % Oran
Petrol 39
Linyit 14
Tag komiirii 11
Dogal gaz 21
Digerleri 15
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Cizelge 2.2. 2002 y1l1 verilerine gore iilkemizdeki enerji kaynaklarinin rezervleri [34]

Enerji kaynaklar Toplam rezerv
Ham petrol (milyon ton) 41,8
Linyit (milyon ton) 8,075

Tag komiirii (milyon ton) 1,126
Dogal gaz (milyar metrekiip) 8,7
Hidrolik (GWh) 125 000

Tiirkiye, tiikenebilir fosil yakit rezervlerinin aksine, tilkkenmez dogal kaynaklarin
potansiyeli bakimindan zengin bir iilkedir. Kullanima uygun ekonomik hidrolik
potansiyelinin %29'u isletmede, %10'u insa halinde, %14'iiniin kesin projesi hazir,
%19u planlama asamasinda, geri kalan %28'i master plan ve ©n inceleme

agsamasinda bulunmaktadir [32].

Tiirkiye'nin jeotermal kaynaklar bakimindan zengin oldugu bilinmekle beraber,
gerek 1sitma uygulamalar1 ve gerekse elektrik liretimi amaciyla ortaya konulmus
rezervi simirhidir. Ancak, bu sinirh rezerv bile biiyiik Olgiide kullamilir duruma
sokulamamistir. Tiirkiye hidrolik enerji bakimindan Avrupa'min basta gelen sayili
iilkeleri arasinda yer almaktadir. Ulkemiz giines enerjisi agisindan zengindir.
Cografik konum agisindan giines kusagi i¢indedir. Yillik ortalama giineslenme siiresi
2609 saattir ve yilin %29,8’ini olusturur. Tiirkiye yiizeyine yilda diisen giines enerjisi
111,5 * 106 MW giice esdegerdir. Bu deger kurulu elektrik santralleri giiciiniin 5 000
katin1 gecer [32].

Tiirkiye kiyilarinin 1/5'inden yararlanilarak saglanabilecek dalga enerjisinin teknik
potansiyeli 18,5 milyar kWh olarak tahmin edilmektedir. Fakat deniz dalga
enerjisinin kullamlmas1 Tiirkiye'de heniiz giindemde yoktur. Ulkemizde niikleer
enerji, hidrojen enerjisi, yakit hiicresi heniiz kullanilmamaktadir. 1200 MW giiciinde

niikleer santral kurulmasi i¢in hazirlik ¢alismalar yapilmaktadir [32].
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2.2. Biyodizel ve Tiirkiye’deki Uygulamalari

Insanoglunun kullandig1 en eski biyokokenli iiriin hint tohumu yag1 (castorbean oil)
olup, Misirlilar bu bitkisel yagi lambalarda aydinlatma yakati olarak kullanmislardir.
21. yiizyil biyoteknoloji yiizyili olarak adlandirilmakta ve biyokokenli endiistriyel
tiriinler giderek artan oranlarda yasamimiza girmektedir. Biyoteknolojik iiretimlerle,

cok sayida yesil iiriin, degisik kullanim alanlar1 ile karsimiza ¢ikmaktadir.

2.2.1. Biyodizelin avantajlar1 ve dezavantajlari

Biyodizel orta uzunlukta C16-C18 yag asidi zincirlerini iceren metil ester tipi bir

biyoyakattir. Oksijene zincir yapis1 biyodizeli, petrol kdkenli motorinden ayirir [35].

Avantajlar

e (Cevre dostudur.

e Yenilenebilir hammaddelerden elde edilebilir.

e Atk bitkisel ve hayvansal yaglardan iiretilebilir.

e Anti-toksik etkilidir.

e Biyolojik olarak hizli ve kolay bozunabilir.

e Kanserojenik madde ve kiikiirt icermez.

e Yiiksek alevlenme noktasi ile kolay depolanabilir, taginabilir ve kullanilabilir.
e Yaglayicilik 6zelligi miikemmeldir.

e Motor Omriinii uzatir.

e Motor karakteristik degerlerinde iyilesme saglar.

e Kara ve deniz tasimaciliginda kullanilabilir.

e [sitma sistemleri ve jeneratorlerde kullanima uygundur.

e Stratejik ozelliklere sahiptir.
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e Mevcut Diesel motorlarinda hicbir tasarim degisikligi gerektirmeden
kullanilabilir.

e Ticari basary1 yakalamis bir yesil yakattir.

Dezavantajlart

e Yiiksek jellesme noktasina sahiptir. B100 (% 100 biyodizel) i¢in 32 °F iken B20
(%20 biyodizel + %80 motorin) icin -15 °F dir.

o NOy emisyonlar1 biraz yiiksektir.

e Biyodizel, 1996 yil1 dncesi tiretilen araglarin bazi plastik aksamlariyla

etkilesebilir.

e Biyodizel kullanmadan 6nce ara¢ depolari iyice temizlenmelidir.

2.2.2. Biyodizelin kullamim alanlari

Biyodizel; motorin, jet yakiti, gaz yagi, fuel oil icindeki hacim yiizdesi miktarina (X)

gore; BX seklindeki adlandirilma ile yakit pazarinda bulunmaktadir. Biyodizel:

e Motorin katki maddesi (B1, B2, BS)

e Motorin ile harmanlanarak (B20, B50, B8O, vb)

e Dogrudan motor biyoyakiti (B100) seklinde kara ve deniz tasitlarinda, is

makinalarinda, tiirbinlerde, jeneratorlerde ve 1sitma sistemlerinde kullanilabilir.
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2.2.3. Biyodizelin diinyadaki durumu

Diesel motorunun mucidi Rudolf Diesel ilk kez, 10 Agustos 1893’te Ausburg-
Almanya’da motorunun denemesini gerceklestirmis ve ardindan 1898 yilinda Paris
Diinya Fuari’nda yer fistg1 yagim yakit olarak kullanan motorunu sergilemistir. ilk
biyodizel iiretimi 1988 yilinda, 500 ton/y1l kapasite ile bir ¢iftci kooperatifince, ilk
endiistriyel olgekteki biyodizel iiretimi de 10 000 ton/yil kapasite ile Avusturya’da
gergeklestirildi. 1990’11 yillardan itibaren biyodizel diinya dretimi artarak
ilerlemektedir. Biyodizel iiretimi, 1991 -1996 yillar1 aras1 50 000 ton/yil iken, 2003
yili sonunda yilda 2,8 milyon tona ulasmistir. Diinyada biyodizel iiretimi yapan
baglica iilkeler Brezilya, Macaristan, Finlandiya, 1spanya, Danimarka, Polonya,
Slovakya, Italya, Tayland, Hindistan, Irlanda, Yunanistan, Belcika, Norveg, Isveg,

Malta, 1ngiltere, Almanya, Fransa, Avusturya, Kanada, ABD ve Avustralya’dir [35].

Almanya’da biyodizel (450 000 ton/y1l kapasite) 1500’den fazla istasyonda satisa
sunulmustur ve dizelden daha ucuzdur. Fransa’da tiim dizel satislar1 %2-5 arasinda
biyodizel icermektedir, kapasite 300 000 ton/y1l’in iizerindedir. Almanya ve Fransa
diinyanin en biiyiik biyodizel iireticisi olmakla birlikte sehir i¢ci ulasimda B100
kullanimiyla 1ilgili olarak ilk ticari uygulamayi baslatan Japonya (Kyoto’da)
olmustur. Bu uygulama, kisa siirede 81 belediye otobiisiinde B20 kullaniminin
saglanmasiyla genisletilmistir. Avusturya’da benzine %?2 oraninda katilmasi devlet
tarafindan tavsiye edilmekte ve vergi alinmamaktadir. Cek Cumhuriyeti’nde kiiciik
isletmelerden olugan 70 000 ton/yil kapasite mevcuttur ve benzin istasyonlarinda
B70 harmani "biyonafta" adiyla satisa sunulmaktadir. Italya’da hiikiimet yiiz binden
fazla niifusu olan belediyelerde alternatif enerji kaynakhi kullammi tavsiye
etmektedir. Belgika’da 240, Danimarka’da 30, Ispanya’da ise 50 000 ton/yil’lik
biyodizel iiretim kapasitesi s6z konusudur. Amerika’da iiretimde soya yag kullanimi
esas alinmaktadir. Ingiltere’de ise yasal olarak biyodizel satis1 bulunmasina ragmen

yasal bir vergilendirme s6z konusu degildir [36].

2010 yilina kadar Avrupa Birligi iiyesi iilkelerin biyodizel tiretimlerini 4 kat, Merkez

ve Dogu Avrupa iilkelerinin ise 2 kat arttiracagi 6ngoriilmektedir. Bunun yam sira
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ABD, Kanada ve Latin Amerika’nin {iiretimlerini 1995 yilina yakin seviyede
tutacaklarn tahmin edilip, Asya iilkelerinin gelecekteki iiretim miktarlar igin

herhangi bir tahmin yapilamamaktadir [35].

2.2.4. Biyodizel ve Tiirkiye’deki uygulamalari

Biyodizel icin ASTM D 6751 Amerikan ile EN 14213 ve EN 14214 Avrupa Birligi
standartlar1 vyiiriirliiktedir. Ulkemizde de EN standardina gore hazirlanan TSE
standard1 yayinlanmak {izeredir. Kapasite raporu yaptirmis iireticilerin illere gore
sayist Cizelge 2.3’de ve kapasite raporu yaptirmis iireticilerin illere gore dagilimi

Sekil 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.3. Kapasite raporu yaptirmis tireticilerin illere gore sayisi [37]

' Toplam Kapasite Toplam Uretici
11 (ton)* Sayis1
Adana 367 141 25
Adiyaman - 3
Afyon 42 483 9
Ankara 265 464 42
Antalya - 3
Aydin - 2
Balikesir 278 380 13
Bilecik - 1
Bolu - 1
Burdur - 1
Bursa 77710 8
Canakkale - 1
Corum - 2
Denizli 16 999 6
Diyarbakir 76 548 9
Edirne - 2
Elazig - 2
Erzurum - 1
Eskisehir - 2
Gaziantep 295 768 24




Cizelge 2.3 (Devam). Kapasite raporu yaptirmis iireticilerin illere gore sayisi [37]

. Toplam Kapasite Toplam Uretici
11 (ton)* Sayisi
Hatay 240130 11
Igel 227 224 16
Istanbul 176 996 15
[zmir 146 933 28
Kastamonu - 1
Kayseri - 2
Kirklareli - 2
Kirgehir 14 752 5
Kocaeli 330 413 14
Konya 113 277 9
Kiitahya - 2
Malatya 14726 9
Manisa 12 065 5
Kahramanmaras 113 088 4
Mardin - 3
Mugla - 1
Ordu - 1
Sakarya 13 669 4
Samsun 19 355 4
Sinop - 1
Tekirdag 269 294 8
Tokat - 3
Trabzon - 1
Sanlurfa 92 038 14
Van - 1
Yozgat - 3
Zonguldak - 1
Aksaray - 2
Kirikkale - 3
Batman 82 301 6
Yalova - 1
Osmaniye - 2
Kilis - 1
Diizce - 2

(*Uretici sayist 4’ten az olan illerde kapasite miktar1 verilememektedir.)

23
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Sekil 2.1. Kapasite raporu yaptirmis iireticilerin illere gére dagilimi [37]

Biyodizel 5015 Sayili Petrol Piyasasi Kanunu (20 Aralik 2003; 25322 Sayili T.C.
Resmi Gazetesi) kapsaminda tanimlanmis ve ardindan ilgili EPDK yonetmelikleri
(Petrol Piyasast Lisans Yonetmeligi ve Petrol Piyasasina Uygulanacak Teknik
Kriterler Hakkinda Yonetmelik) ile yakit sektoriindeki konumu “Akaryakitla Esdeger
Vergiye Tabi Olmaksizin” belirlenmistir [5]. Ancak 8 Nisan 2006’da iiretilecek oto
biyodizelinden litre basma 65 Ykr OTV alinmasi kararlastirilmistir. Yakat biyodizeli
ise OTV’den muaf tutulmustur [38].

Biyodizel hem akaryakitla harmanlanabilir bir iiriin, hem de akaryakit olarak
tanimlanmistir. Bu tamimlama biyodizelin motorine katilarak ve/veya dogrudan
kullanimin1 miimkiin kilmaktadir. TS 3082 motorin standardinda bulunmayan, ancak
standardimiza temel olan EN 590-AB standardinda verilen yakit ozellikleri
kapsaminda mevcut, motorine hacimsel olarak en fazla %5’e kadar biyodizel
katilabilme 6zelliginin, standardimiza eklenmesi ¢aligmasi yapilmaktadir. Boylece
biyodizelin, motorine katkis1 TSE standardi ile de belirlenmis olacaktir. Biyodizel
tiretimi igin rafinerici lisanst veya baska bir lisans alma zorunlulugu yoktur.
Biyodizel fabrikalan endiistrimizin bir 0gesi olarak, mevcut yasal diizenlemelere
gore kurulan yag kimyasali iireten fabrikalardir; bir baska deyisle biyodizel
iireticileri resmi bir siirecle var olmaktadirlar. Ureticiler biyodizeli dogrudan

satamazlar, biyodizeli baska maddelerle karistiramazlar ve akaryakitla
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harmanlayamazlar; sadece standarda uygun iiriinlerini lisansh firmaya satabilirler

[35].

Biyodizelin akaryakit c¢evrimine girmeden, tarimda yerinde {iretimi-kullanim
konusunda heniiz bir diizenleme yoktur. Tarimsal Acil Durum Yakiti (Tarladaki
Mazot) tanimlamasi ile de bilinen biyodizelin, Tiirk tarimina destek olarak kullanimi

ilke menfaatimizdir. Biyodizel iiretiminin enerji tarimina bagl olmasi sarttir [35].

Biyodizel iiretimi i¢in dnemli hammadde kaynaklarindan biri atik bitkisel yaglardir.
T.C. Cevre ve Orman Bakanligi Atik Yonetimi Dairesi Bagkanligi’nca hazirlanan
“Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi” Nisan 2005°te yiiriirliige girmistir.
Bu yonetmelikte atik yag geri kazanim tesisi iiriinlerinden biri olarak biyodizel yer
almaktadir. Yonetmelik lisansh geri kazanmim firmalarina, TSE standartlarina uygun
biyodizel tiretimini zorunlu kilmakta ve iiretim-iiriin denetlemesine iliskin hususlar

belirtilmektedir [35].

Tiirkiye akaryakit pazar, 6zellikle motorin pazar1 kendine 6zgii bir nitelikte ve
kacak ve usulsiiz-standartlara uygun olmayan {iriinlerin de satildigi, dogru ile
yanlisin pazarda rahatlikla bulunabildigi, mali portresi biiylik bir sektordiir. Bu
sektorde biyodizel iireticilerinin, iiriinlerinin en temel-belirgin ozelligi “Temiz”
bulunmalarn sarttir. Uygulamaya c¢ok yakinda girecek “Ulusal Marker Kullanimi1” ile

benzin, motorin, biyodizel kontrol edilecektir [35].

Biyodizel Tiirkiye i¢in alamet-i farika, bastan kesfedilecek yakit degildir. Yakit ve
otomotiv sektorii biyodizeli bilmektedir. Tiirkiye’nin kesfi enerji tarim
programlamasi ve standartlara uygun biyodizelin ilgili yasa ve yonetmeliklerimizin
gerektirdigi kosullarda akaryakit ¢cevriminde olmasinin saglanmasi olmalidir. Mevcut
kosullarimiza gore, ancak enerji tarimi yapilarak biyodizel iiretimi maliyeti makul ve
teknik acidan yapilabilir-uygulanabilir olabilir. Almanya, Fransa, Avusturya gibi
ilkelerin basarili uygulamalarinin arkasinda kanola tarimi vardir. Zaten bu cikig
noktasindan hareketle, ilgili yasamiz yerli tarim iiriinlerinden tiretilecek biyodizeli

tesvik etmektedir. Biyodizel {iireticilerinin enerji tarim1 yapmasi ve/veya sozlesmeli
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tarim uygulamasi, yani hammadde girdilerini bizzat saglamalar sarttir. Ciinkil enerji
tarimina bagli olmayan biyodizel iiretimi giiclii bir temele oturmamais olur. Biyodizel
girisimcilerinin tarim ayaklar1 olmadan ya da 6nemli miktarda yag alim1 yapabilecek
portfoye sahip olmadan, Tiirkiye kosullarinda ham yag temini ve biyodizel

tiretiminde siireklilik saglamada basarili olmalar1 miimkiin degildir [35].

Ulkemizde bitkisel yag fiyat:1 ve bulunabilirli§i - motorin fiyati degerlendirilmesi
icinde biyodizel maliyeti hesaplanmakta ve dengeleri tutturmak pek ¢ok girisimci
icin ¢ok zor goziikkmekte, i¢ pazarda yag bulunamamakta, cogunlukla ithal yaglarla
iiretim yapilmaktadir. ithal yag ile biyodizel iiretimi, biyodizelin amacina tamamen
ters bir kavramdir. Diinya genelinde iilkeler tarimlarin1 arttirarak biyodizel
tiretimlerini arttirmaktadirlar [35]. Tiirkiye’nin ve diinyanin akaryakit vergileri ile

biyodizel kredisi oranlan Sekil 2.2’de verilmistir.

600

450 450

328
264

77

ABD Ortalamasi AB Ortalamasi Turkiye

O0rt. AYakit Verg B Biyodizel Kredisi

Sekil 2.2. Tiirkiye’nin ve diinyanin akaryakit vergileri ile biyodizel kredisi ($/ton)
[38]
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3. BiYODIZEL URETIiMi

3.1. Biyodizelin Ozellikleri

Biyodizel orta uzunlukta C16-C18 yag asidi zincirlerini iceren metil veya etil ester
tipi bir yakattir. Biyodizeli olusturan C16-C18 metil esterleri dogada kolayca ve hizla
parcalanarak bozunur, 10 000 mg/l've kadar herhangi bir olumsuz mikrobiyolojik
etki gostermezler. Suya birakildiginda biyodizelin 28 giinde %95'i, motorinin ise
%401 bozunabilmektedir. Biyodizelin dogada bozunabilme 6zelligi dekstroza (seker)

benzemektedir.

Biyodizelin olumsuz bir toksik etkisi bulunmamaktadir. Biyodizel i¢in agizdan
alinmada oldiiriicii doz 17,4 g biyodizel/kg viicut agirligi seklindedir. Sofra tuzu igin
bu deger 1,75 g tuz/kg vuciit agirligi olup, tuz biyodizelden 10 kat daha yiiksek
oldiiriicii etkiye sahiptir. Insanlar iizerinde yapilan elle temas testleri biyodizelin
ciltte %4'liikk sabun c¢ozeltisinden daha az toksik etkisi oldugunu gostermistir.
Biyodizel toksik olmamasina karsin, biyodizel ve biyodizel-motorin karisimlarinin
kullaniminda; motorin i¢in zorunlu olan standart kosullarin kullanilmasi

onerilmektedir.

Motorin i¢in gerekli depolama yontem ve kurallar1 biyodizel i¢in de gegerlidir.
Biyodizel temiz, kuru, karanlik bir ortamda depolanmali, asir1 sicaktan
kacimilmalidir. Depo tanki malzemesi olarak yumusak celik, paslanmaz celik,
florlanmis polietilen ve florlanmis polipropilen secilebilir. Depoloma, tasima ve
motor malzemelerinde bazi1 elastomerlerin, dogal ve butil kaucuklarin kullanimi
sakincalidir; clinkii biyodizel bu malzemeleri par¢alamaktadir. Bu gibi durumlarda

biyodizel uyumlu Viton B tipi elastomerik malzemelerin kullanimi 6nerilmektedir.

Biyodizel ve biyodizel-motorin karigimlari, motorinden daha yiiksek akma ve
bulanma noktasina sahiptir; bu durum yakitlarin sogukta kullaniminda sorun ¢ikarir.
Akma noktast ve bulanma noktasi uygun katki maddelerinin kullamim ile

diisiiriilebilmektedir.
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Biyodizel-motorin karigimlart 4 °C {izerinde harmanlama ile hazirlanmalidir.
Sogukta harmanlamada biyodizelin motorin iizerine eklenmesi, sicakta harmanlama

da ise karisimda daha fazla olan kismin az kisim iizerine eklenmesi onerilmektedir.

Biyodizel kullanimi ile motorine yakin o6zgiil yakit tiiketimi, giic ve moment
degerleri elde edilirken, motor daha az vuruntulu ¢aligmaktadir. Biyodizel, motoru
gii¢ azaltic1 birikintilerden temizleme 6zelligine sahiptir. Fosil dizel (2 numaral dizel

yakait) ile biyodizelin 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Fosil dizel ile biyodizelin 6zellikleri [39]

Fosil Dizel (EN590) | Biyodizel (EN14214)
Yogunluk (kg/m3) 820-845 860-900
15°C
Vizkozite (mm?/s) 2.0-4.5 3.5-5.0
40°C
Parlama noktas1 (°C) >55 >=120
Yaglayicilik (pm) <=460 -
Su igerigi (mg/kg) <=200 <=500
Setan sayisi >=51 >=51
Oksidasyon stabilitesi (h) - >=6
110°C
Iyot Sayis1 (g I,/100 g) - <=120

ASTM standartlarina gére B100 ve B20 yakitlarinin ozellikleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.
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Cizelge 3.2. ASTM standartlarina gore B100 ve B20 yakitlarinin 6zellikleri [40]

PR B100 B20

Ozellik Metot | A\STM D6751 | ASTM PS 121
Parlama noktasi1 °C, en az D93 130 100
Su ve nemlilik, % hacim, en ¢ok D2509 0,050 0,050
Kinematik viskozite, 40 °C, cSt
En az D445 1,9 1,9
En ¢ok 6,0 6,0
% Kiil, kiitlece, en cok. D874 0,020 0,020
% Kiikiirt, kiitlece, en cok. D5413 0,05 0,0015
Bakar serit korozyon testi, 40 °C de D130 No.3 No.3
3 saat, en cok.
Setan say1s1, minimum D613 47 46
Bulutlanma noktasi °C, en ¢ok D2500 Talebe Bagh Talebe Bagh
% Karbon kalintisi, kiitlece, en cok D4530 0,050 0,050
Ramsbottom karbon, en ¢ok D524 - 0,090
Asit degeri (mg KOH/g) D664 0,80 0,80
% Serbest gliserin, kiitlece, en ¢cok D6584 0,020 0,020
% Toplam gliserin, kiitlece, en ¢ok D6584 0,240 0,240
% Fosfor, kiitlece, en ¢ok D4951 0,0010 -
Distilasyon sicakligi, T90, °C, en ¢ok D1160 360 -

3.2. Biyodizel Uretimi

3.2.1. Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanim

Bitkisel yaglarin karbon ve hidrojen degerleri dizel yakitina yakin; oksijen degeri ise

yiiksektir. Isil degerleri ise dizel yakitinin 1s1l degerinden yaklasik %10-15 kadar

daha azdir. Aragtirma ve uygulamalar; kimyasal yap1 olarak uzun, dallanmis ve tek

cift bagli yag asitlerini iceren yaglarin uygun dizel alternatifi oldugunu ve artan

doymamishik derecesinin setan

Sayisini

olumsuz yonde etkiledigini ortaya

koymustur. Bu durum, oleik asit¢e zengin yaglar1 6n plana ¢ikarmaktadir [1].
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Bitkisel yaglarin dogrudan motorin alternatifi olarak kullanimu {izerine yapilan kisa
siireli testlerden, yaglarin iyi bir segenek oldugu goriilmiistiir. Ham yaglarin herhangi
bir islem yapilmadan kullanilmasi ile ¢alistirilan motorlarin yaglama yaglarinda kisa
bir siire sonra kati partikiiller belirlenmis ve yag bozulmustur. Dogrudan bitkisel
yaglarin kullanimi ile yapilan ¢aligmalarda, bitkisel yaglari 1sitmanin, piiskiirtme
ozelliklerini olumlu etkiledigi ve setan sayisinda artisa neden oldugu belirlenmistir.
Kisa siireli testlerde elde edilen olumlu sonuclara karsin, uzun siireli motor
testlerinde cesitli sorunlar ile karsilagilmistir. Arastirmalardan cikan ortak sonug,
yiiksek viskozitenin yanma ve malzeme sorunlarina, 6zellikle karbon birikimlerine
ve yaglama yag1 ozellikleri degisimine neden oldugu (seyrelme, kalinlagma, asitlik

artis1 vb.) seklindedir [15].

Sorunlarin giderilmesi amaciyla bitkisel yaglarda cesitli modifikasyon teknikleri
kullanilarak ozellikle bitkisel yaglarin viskozitelerinin diisiiriilmesi saglanmistir.
Bu modifikasyon teknikleri ise, seyreltme, piroliz, mikroemiilsiyon ve

transesterifikasyondur [15].

3.2.2. Seyreltme ile bitkisel yaglarin yakit olarak kullanim

Genel olarak seyreltme modifikasyon teknigi uygulamasinda, bitkisel yaglara belli
oranlarda motorin ve/veya organik bilesikler katilarak yagin viskozitesi
diisiiriilmektedir. Bu teknikle, kullanilan karisimlar kolaylikla hazirlanmaktadir.
Ayrica bitkisel yag ve motorin karisimlarinin depolanmasinda herhangi bir sorun

yoktur ve depolamada karisimda faz ayrismasi olmamaktadir [15].

3.2.3. Piroliz ile bitkisel yaglarin yakit olarak kullanim

Piroliz gaz, sivi, ve kati iiriin iiretmek amaciyla oksijensiz ortamda organik
maddelerin 1s1l bozundurulmasidir. Piroliz aktif karbon iiretiminde yiizyillardan beri
kullanilmaktadir. Yiiksek miktarda kati1 iiriin elde etmek igin, hammadde diisiik
sicakliklarda yavas tepkimeye sokulmaktadir. Hizli veya flash piroliz maksimum sivi

iriin elde etmek icin uygulanmir. Hizli piroliz prosesleri daha diisiik verime sahip
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geleneksel (yavas) piroliz proseslerinin yerine yiyeceklere tat veren maddelerin

iretimi, 6zel kimyasallar ve yakitlarin tiretimi i¢in gelistirilmistir [15].

3.2.4. Mikroemiilsiyon ile bitkisel yaglarin yakit olarak kullanim

Bitkisel yaglarin yiiksek viskozitelerini diisiirmek icin uygulanan bir diger yontem
metanol, etanol gibi kisa zincirli alkollerle mikroemiilsiyon olusturmaktadir.
Mikroemiilsiyon, boyutlar1 1-150 nm arasinda olan optikce izotropik sivi
mikroyapilarinin kolloidal denge dagilimi olup normalde karigmayan iki sivi ve bir
veya daha fazla ylizey aktif maddesinin bir araya gelmesiyle olusur. Kullanilan
yiizey aktif maddelerinin, devamli faz ile dagilim fazi1 arasindaki gerilimi diisiirmesi
ile birlikte mikroemiilsiyon meydana gelir. Bu yontemle, petrolden tamamen
bagimsiz hibrid yakitlar yapilabilecegi gibi belli oranda dizel yakiti katilarak

hazirlanip denenen hibrid yakitlar da mevcuttur [15].

3.2.5. Transesterifikasyon ile bitkisel yaglarin yakit olarak kullanim

Bitkisel yaglarin Diesel motoru alternatifi olmas1 i¢in uygulanan en yaygin yontem

ise transesterifikasyondur.

Transesterifikasyon reaksiyonunda yag, monohidrik bir alkolle (etanol, metanol),
katalizor (asidik katalizorler, bazik katalizorler ile enzimler) varlifinda ana iiriin
olarak yag asidi esterleri ve gliserin vererek esterlesir. Transesterifikasyon
reaksiyonunun mekanizmasi agagida gosterilmistir. Ayrica esterlesme reaksiyonunda
yan iiriin olarak di- ve monogliseritler, reaktant fazlas1 ve serbest yag asitleri olusur.
Biyodizel iiretiminde bitkisel yag olarak kolza, aycicegi, soya ve kullanilmis
kizartma yaglari, alkol olarak metanol, katalizor olarak alkali katalizérler (sodyum
veya potasyum hidroksit) tercih edilmektedir. Hayvansal yaglar da biyodizel

tiretiminde kullanilabilir.
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Sekil 3.1'de biyodizel iiretimi sematik olarak verilmistir. Uretimdeki en 6nemli nokta
biyodizelin saflik derecesidir. Bu nedenle rafinasyon asamasi 6nem kazanmaktadir.

Biyodizel % 99 degeri iizerinde saf tiretilmelidir.
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Sekil 3.1. Biyodizel iiretiminin sematik olarak gosterimi

Asit katalizorlii transesterifikasyon

Asit katalizorli transesterifikasyonun, yiiksek yag asidi ve su iceren gliseritlerde

kullanilmas1 daha uygundur. Ekstraksiyon ve transesterifikasyon aym proses iginde
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gerceklesmekte; alkol, hem ayirict ve hem de esterifikasyon ajam gorevi
gormektedir. Asit katalizor olarak yaygin olarak siilfirik asit ve hidroklorik asit

kullanilmaktadir [6].

Baz katalizorlii transesterifikasyon

Baz (alkali) katalizli transesterifikasyon, asit katalizliye gore daha hizli ve yiiksek
verimlidir. Ara basamaklara gerek duymaz. Giiniimiizde en ¢ok tercih edilen
yontemdir. Katalizor miktariin yetersizligi veya fazlaligi sabunlasmaya yol
acmaktadir. Baz katalizorlii transesterifikasyon reaksiyon mekanizmasi asagida

gosterilmistir [6].

Pre-step: OH + R'OH = RO + HO o

MaOR"™ = R'0O™ + MNa’

Stepl. OR
ROOCH, + OR = K, l'l O
or
Step 2.
OR ROH*
R, {l' "+ HOR = R, L! O ¢ TOR
or ox
Step 1.
ROH
B-C-0° = ROCOOR™ + HOR

QR

Enzim katalizorlii transesterifikasyon

Yakin zamanda enzimatik transesterifikasyon (lipaz) kullanilarak yapilan ¢aligmalar

ilgi cekmistir. Ciinkii, bu ¢alismalar sonucu {iiretilen gliserin, kolayca ayrilmakta ve
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yag asidi esterinin saflagtirnlmasi kolaylasmaktadir. Burada en biiyiik engel, lipazin

tiretim maliyetidir [6].

Transesterifikasyonu etkileyen parametreler

Transesterifikasyon reaksiyonu, yagin serbest yag asidi ve su igerigi, alkoliin bitkisel
yaga molar orani, kullanilan alkoliin kimyasal yapisi, katalizor tipi, reaksiyon siiresi,

reaksiyon sicakligi gibi parametrelerden etkilenmektedir [6].

Yagin, nem ve serbest yag asidi bilesimi diisiik ise alkali katalizor kullanilir. Nem
icerigi yiiksekse sabunlagsma goriiliir. Bu da, ester iiriinlerini azalttig1 gibi esterin,

gliserinin ve suyun ayrigtirtlmasini da zorlagtirir [6].

Alkoliin bitkisel yaga molar orani, biyodizelin maliyetine oldugu gibi doniisiimiin
verimine de etki eden onemli faktorlerden biridir. Transesterifikasyon reaksiyonu
teorik olarak, her bir mol yag icin ii¢ mol alkol gerektirir. Tepkimenin {iriinler
yoniine kayabilmesi i¢in molar oran, uygulamada stokiyometrik orandan daha

yiiksek olmalidir [6].

Yaygin kullanilan kisa zincirli alkoller; metanol, etanol, propanol ve biitanoldiir.
Esterifikasyon iirtinii kullanilan alkoliin tiirtine baglh degildir. Bu sebeple de alkol
secimi yapilirken, fiyat ve performans oOlciit olarak kabul edilebilir. Fiyatinin diisiik

olmasi sebebiyle metanol ticari olarak tercih edilmektedir [6].

Transesterifikasyon reaksiyonunda kullanilan katalizorler, alkali, asit, enzim veya
heterojen katalizorler olarak simiflandirilirlar. Bunlar arasinda sodyum metoksit,
sodyum hidroksit, potasyum metoksit, potasyum hidroksit, siilfiirik asit, fosforik asit,
hidroklorik asit vardir. Sodyum metoksit, sodyum hidroksite gore daha etkindir fakat

sodyum hidroksit, daha ucuz olmasi sebebi ile tercih edilmektedir [6].



3.3. Yaglar

Bitkisel yaglar, bazi tarim iiriinlerinin meyve, ¢ekirdek ve tohumlarinin islenmesi
sonucunda elde edilmektedir. Bunlar petrol esash yaglardan farkli kimyasal yapiya
sahiptirler. Dizel yakiti biiyiik oranlarda parafinler ve aromatiklerden olugmasina
karsilik, bitkisel yaglar yag asitlerinin gliserinle yapmis oldugu esterlerdir. Bu
esterlere gliserit adi verilir. Gliserin molekiiliinii olusturan 3 alkol grubu yag
asitlerinin esterlesmesi ile trigliserit adim1 alir. Trigliseritteki doymamis yag

asitlerinin cinsi ve miktari, bitkisel yagin 6zelliklerini olusturmaktadir [1]. Bitkisel

yag icerikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Bitkisel yag icerikleri [39]

Bilesenler Ornekler (% k:i(if:/ill((ﬁ tle)
Trigliserit - 95
Serbest yag asidi - 0,3-2
Mono ve di gliserit - 0,3-1
Fosfo gliserit Sefalin, 0,1-2
Sabunlagsmayan madde Sterol 0,5-2

hidrokarbon
Vitamin tokoferol 0,1
Renk veren madde karoten 35 ppm
Mineral, metaller - 5-20 ppm
Kiikdiirt kiikiirt iceren glikositler 5-15 ppm

Bitkisel yaglarin motor yakiti olarak kullanilabilecek olanlari; findik, hashas, susam,
yag keteni, misir 0zii, hintyagi, defne, ceviz, badem, aycicegi, aspir, soya, hurma,
kolza, yer fistigi, susam, keten tohumu, pamuk tohumu, palm tohumu ve meyvesi

yaglandir. Bitkilerin yagh tohum 6zellikleri Cizelge 3.4’te ve bitkisel yaglarin yag

asidi profili Cizelge 3.5’te verilmistir.




Cizelge 3.4. Bitkilerin yagli tohum 6zellikleri [39]

Uriin Yag( i(;i(;rigi
Soya 17,8
Kanola 38.8
Palm Meyvesi 21,0
Palm Tohumu 49,1
Aycicegi 42,5
Yerfistigi 42,5
Pamuk tohumu 16,2

Cizelge 3.5. Bitkisel yaglarin yag asidi profili [39]

36

Ozellik % Kanola % Soya % Aycicegi % Palm Yagi
Doymus yag 5,2 15 10,8 43...55
asidi
C18:1 60,3 23 19,4 37
C18:2 19,6 54 67,2 9.5
C18:3 10,7 8 2 0,5
Serbest yag Max 2 Max 2 Max 2 9’a kadar
asidi
Diger Fosfolipit Lesithin Vaks icerikleri Cl12 ve Cl14
bilesenler asitleri,

3.3.1. Doymus yag asitleri

Yapilarinda ¢ift bag bulunmayip sadece tekli baglar bulunmaktadir. Bitkisel yaglarda

doymus yag asidi olarak genellikle palmitik asit, stearik asit, ve mistrik asit bulunur.

Doymus yag asitlerinin molekiil agirligi arttikca erime ve kaynama sicakligi
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yiikselmektedir. Ayrica doymus yag asitlerinin kimyasal tepkimelere yatkinlig1 azdir

[40].

3.3.2. Doymamus yag asitleri

Bir yada daha fazla ¢ift bag iceren yag asitleri doymamis yag asitleri olarak
adlandirilirlar. Yag asitleri bir tek ¢ift bag icerdikleri zaman tekli doymamis yag
asitleri, birden fazla ¢ift bag icerdikleri zaman ¢oklu doymamis yag asitleri olarak
adlandirilir. Bitkisel yaglarda en ¢ok bulunan doymamis yag asitleri, oleik asit,

linoleik asit ve linolenik asittir [40].

3.4. Katki Maddeleri

Donma noktasi ve jel olusumu bir¢ok biyodizel formasyonunu kisitlamaktadir.

e Hayvansal yaglarin metil esterleri yaklasik 0 °C’de jellesir.

e Soya bazli metil esterler O ile - 5 °C arasinda bulaniklagmaya ve jellesmeye baslar.

Katki maddeleri

e Alkoller ( etanol,metanol, v.b. )
e Eterler ( DBE, ETBE, TAEE, TGME, v.b.)
e Metallerin organik bilesikleri ( Mn, Ce, Fe, v.b. )

Bircok arastirmada katki maddelerinin, setan sayisini degistirdigi, yanmayi ve

emisyonlar etkiledigi belirtilmistir. Yiiksek setan sayisi sonucu ;
e Egzoz gaz1 ve kurum emisyonlan diisiik olur.
e Yakit tiikketimi diiser.

e Motor verimi ve siiriis 6zellikleri artar.

Ozellikle kis aylarinda (bazen sonbaharda) biyodizelin;



e Bulutlanma noktasimi (CP);

e Soguk filtre ttkanma noktasini1 (CFPP);

o Akma noktasini (PP);

diisiiren (akas iyilestiren) katkilar kullanilmaktadir.

Biyodizelin oksidasyon kararliligs;

e Ham yagin kendisinde bulunan tokeferol (antioksidan) miktarina ve

® Yag asidi profiline (doymamis yag asitlerine) baglidir.

Biyodizelin oksidasyon kararliligini arttirmak i¢in antioksidan katkilar kullanilir.

e BHT.
e TBHQ.

e Fenolik antioksidanlar.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deneyde Kullamlan Kimyasal Malzemeler

Yapilan deneylerde bitkisel yag kaynagi olarak; ham aycicegi yagi ve palm yagi
kullanildi. Ayrica ham kanola yagi ile soya yagi da kullanildi. Sadece palm yag ithal
menseilidir, diger yaglar yerli iiretimdir. Kanola yag Balikesir Arn Yag
fabrikasindan ve soya ile ay¢icegi yagi ise Balikesir Kula Yag fabrikasindan temin
edildi. Deneylerde bitkisel yag olarak %85 aycicegi yag ve %15 palm yagindan
olusan karisim tercih edildi. Aycicegi bitkisinin iilkemiz kosullarina uygun bir iiriin
olmasi, dolayisiyla aycicegi yaginin kolay bulunabilir bir hammadde kaynagi olmasi
ve palm yaginin diger bitkisel yag kaynaklarina gore maliyetinin daha diisiik olmas1
g6z oniinde bulunduruldu. Ayrica degisik yag karisimlarindan iiretilen biyodizelin
donma noktasmin daha diisiik olacagi o©ngoriildii. Deneylerde aycicegi-palm
karisimiyla karsilastirma yapabilmek icin %85 kanola yag1 ve %15 soya yagindan
olusan karisim da kullanildi. Alkol olarak yogunlugu 0,79 gr/cm3, molar kiitlesi
32,04 gr/mol olan Tekkim marka % 99,5 saflikta metil alkol ve katalizor olarak da
molar kiitlesi 40,00 gr/mol olan Kimetsan marka % 99 saflikta sodyum hidroksit
(kostik soda) kullanildi. Deneylerde yiiksek sicakliklardaki reaksiyonlar icin 1 1t’lik
rodajli balon joje, geri sogutucu, reaksiyon sicakligimi kontrol edebilmek i¢in 360
°C’ye kadar sicaklik olciimiinii 2 °C duyarlilikla yapabilen termometre, 400 °C’ye
kadar 1sitma yapabilen 10 kademeli manyetik karistiricili 1sitict ve cesitli cam
malzemeler kullanildi. Deneylerde elde edilen biyodizelin viskozite, yogunluk, akma
noktasi gibi 6zelliklerini iyilestirmek i¢in biyodizele katki maddeleri eklendi. Katki
maddesi olarak organik DND (donma noktasi diisiiriicii) kullanildi. Ayrica organik
ticari katki maddeleri BHT (butilat hidroksi toluen, oksidasyon kararlilig
diizenleyici) ve Winflow M-05 (soguk filtre tikanma noktas1 diisiiriicii) de kullanildi.
DND’nin fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 4.1’de, BHT nin fiziksel ve
kimyasal oOzellikleri Cizelge 4.2’de ve Winflow M-05’in fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.1. DND’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Renk Acik Sar
Fiziksel Faz Si1v1 (kivamsi)
Ozgiil Agirlik 0,915 gr/cm3
Viskozite (40 °C) 6000 centistoke
Nem + Tortu 9%0,1 (maksimum)
Parlama Noktas1 (°C) 70 °C
Maksimum Saklama Sicaklig1 ( °C) 55 °C

Cizelge 4.2. BHT nin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Molekiiler Formiil Ci5H, O
Fiziksel Faz Kat1

Ozgiil Agirlik 1,048 gr/cm3
Erime Noktasi 70-73 °C
Kaynama Noktas1 265 °C
Parlama Noktasi 127 °C

Dis Goriiniis Beyaz Pudra Seklinde

Cizelge 4.3. Winflow M-05’in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Renk Sarimtrak

Fiziksel Faz Sivi

Ozgiil Agirlik (20 °C) 0,886 kg/lt

Donma Noktasi <-7°C

Viskozite (40 °C) 150-200 mm?/s

Cozuntrlik Biyodizel, Petrol Dizeli ve
Aromatik Hidrokarbonlarda
Coziiniir. Suda Coziinmez.

4.2. Yakitin Elde Edilmesi

Yag metil esteri (YAME) elde edilmesinde transesterifikasyon yontemi kullanildi.
Deneylerde kullanilan parametrelerde Caynak (2005) tarafindan Onerilen degerler
kullanildi [6]. Bu parametreler; kiitlece %30 alkol/yag orani, 1000 ml yag icin 3,5 gr

kostik soda miktar1, 60£2 °C reaksiyon sicakligi ve 1 saat reaksiyon siiresidir.
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Bitkisel yag karisiminin, metanoliin ve sodyum hidroksidin tartimlarinda meziir,
erlen, beher ve dijital hassas terazi kullamlds. ilk etapta metanol ve sodyum hidroksit
agz1 kapali 1000 mI’lik cam reaktore alindi. Metanol ve sodyum hidroksitten olugan
karisim (metoksit) manyetik karistiricili 1sitict ile 30 °C’a kadar 1sitildi. Sodyum
hidroksit metanol icinde tamamen ¢6ziindiigii zaman metoksit {izerine bitkisel yag
ilave edildi ve reaktor igerisindeki karistm geri sogutucu altinda 60+2 °C’de 300
devir/dakika’da 1 saat siireyle isleme tabi tutuldu. Isiticinin istenen sicaklikta kalmasi
icin siirekli olarak sicaklik kontrolii yapildi. Belirlenen siire sonunda manyetik
karistiricilt 1s1tic1 kapatildi ve karisim sogumaya birakildi. Karisim soguduktan sonra
reaktor 1sitic1 lizerinden almarak fazlarin birbirinden ayrilmasi i¢in karisim ayirma
hunisine konuldu. Biyodizel ve gliserin karigimi tamamen ayrildi. Dibe ¢oken
gliserin fazi ayirma hunisi vasitasiyla saklama kabina alindi ve ayirma hunisinde
sadece biyodizel faz1 birakildi. Elde edilen biyodizele, hacmi kadar saf su eklenerek
ve calkalanarak iki defa yikandi. Bu islem sonrasinda ayirma hunisindeki biyodizel
tekrar dinlenmeye birakilarak sabun artiklari, reaksiyona girmeyen metanol ve
reaksiyon sonrasi olusan gliserin ayirma hunisinin alt kismindan alindi. Son olarak
karisim distilasyonla ayrildi. Once karisimda bulunan alkol ve su ayrildi. Daha sonra
biyodizel ayrildi. Ayirma hunisinde gliserin alt iiriin olarak kaldi. Deney diizenekleri

Resim 4.1°de ve Resim 4.2°de gosterilmistir.
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Resim 4.1. Biyodizel deney diizenegi

Resim 4.2. Saflastirma deney diizenegi
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4.3. Performans Deneyleri

Bu bolimde, aycicegi-palm biyodizelinin belli oranlarda DND katki maddesi
yaninda performans ve yakit 6zellikleri olciildii. Ayrica soguk filtre tikanma noktasi
ve oksidasyon kararliligi deneylerinde karsilastirma yapabilmek i¢in kanola-soya
biyodizel karistmi ile BHT ve Winflow M-05 katki maddeleri de deneylerde
kullanildi.

4.3.1. Viskozite tayini

Viskozite, akigkanlarin akmaya karsi gosterdigi diren¢ olarak tanimlanir. Oda
kosullarindaki aycicegi-palm biyodizel numunesi 45 °C sicaklifa kadar 1sitild1 ve
biyodizel numunesinin kiitlece %0,03 — 0,05 — 0,15 — 0,25 — 0,36 DND katki
maddesi ihtiva eden karisimlari hazirlandi ve karigimlar bu sicaklikta homojen olarak
15’er dakika karigtinlarak oda sicakligina kadar sogutuldu. Viskozite tayini igin
Engler viskozimetresi kullanildi. Viskozimetre kabina haznesi kadar biyodizel
konularak 1sitildi. Ayni islem su konularak tekrarlandi. Biyodizel ve su zamana kars1
sabit captaki delikten ii¢ kez gececek sekilde akitilarak akma miktarlarinin ortalama
degerleri alindi. Belirli hacimde biyodizelin ve suyun kaptan bosalma siiresi baz

aliarak zaman 0l¢iildii. Engler viskozitesi;

Engler viskozitesi (T = 25 °C) = Biyodizel (T = 25 °C)’deki akis siiresi / Su
(T =25 °C)’deki akis siiresi

formiilii ile bulundu. Déniisiim tablolan yardimiyla kinematik viskozite degerleri

elde edildi. Deneyde kullanilan viskozimetre Resim 4.3’te verilmistir.
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Resim 4.3. Viskozimetre

4.3.2. Alevlenme noktasi tayini

Alevlenme (parlama) noktasi, yanici bir iiriiniin hava ile karistig1 anda parlayabilen
bir karisim meydana getirdigi en diisiik sicaklik olarak ifade edilir. Uriinlerin
ucuculugu hakkinda fikir verir. A¢ik ve kapali diye adlandirilan iki ayr1 yontemle
oOlciiliir. Oda kosullarindaki aycicegi-palm biyodizel numunesi 45 °C sicakliga kadar
sitilarak biyodizel numunesinin kiitlece %0,03 — 0,05 — 0,10 — 0,15 DND katki
maddesi ihtiva eden karisimlar hazirlandi ve karisimlar bu sicaklikta homojen olarak
15’er dakika karstirilarak oda sicakligina kadar sogutuldu. Deneylerde, Clevelend
Acik Kap metodu kullanildi. Kabin haznesi biyodizel ile doldurularak isitiimaya
baslandi. Termometre ile sicaklik siirekli olarak kontrol edildi. Ortaya ani olarak

mavimsi bir alev ¢ikinca sicaklik alevlenme noktasi olarak kaydedildi.
4.3.3. Akma noktasi tayini
Akma noktasi {iriiniin, belirlenmis standart sartlar altinda sogutuluyorken, akiciliini

devam ettirdigi en diisiik sicakliktir. Deneylerde, %85 aycicegi - %15 palm biyodizel

numunesi ile katki maddesi olarak DND kimyasali ve sogutucu olarak da metil alkol
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kullanildi. Deneyler TS 1233 ISO 3016 standartina gore yapildi. Oda kosullarindaki
aycicegi-palm biyodizel numunesi 45 °C sicakliga kadar 1isitilarak biyodizel
numunesinin 100’er gramlik parcalar halinde siras1 ile kiitlece %0,03 — 0,05 — 0,10 —
0,15 DND katki maddesi ihtiva eden karisimlari hazirlandi ve karisimlar bu
sicaklikta homojen olarak 15’er dakika karistirilarak oda sicakligina kadar sogutuldu.
Daha sonra hazirlanan numuneler metil alkollii sogutucuya yerlestirildi ve
numunelerin donmalar1 beklendi. Akis gozlemleri, numunenin i¢inde bulundugu
deney tiipiiniin, numunenin hareketli olup olmadig1 anlasilacak sekilde yeterince
egilmesi vasitasiyla yapildi. Donma ger¢eklestiginde, numune cihazdan ¢ikarilarak
donan numunenin s1v1 haline gectigi ilk andaki sicaklik kaydedildi. Deney diizenegi

Sekil 4.1°de ve deneyde kullanilan cihaz Resim 4.4 ile Resim 4.5’de verilmistir.

15
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Sekil 4.1. Akma noktasi tayininde kullanilan deney diizenegi



Resim 4.4. Akma noktasi tayininde kullanilan numune 6rnegi

ammmmmmm————

Resim 4.5. Metil alkollii sogutucu
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4.3.4. Soguk filtre tikanma noktasi (SFTN) tayini

Soguk filtre tikanma noktasi, standart sartlarda sogutulan belirli hacimdeki bir
yakitin, verilen bir zamanda standart filtre cihazindan akamadigi en yiiksek
sicakliktir. Deneylerde, %85 ayc¢icegi - %15 palm biyodizel numunesi ile hem DND
hem de Winflow M-05 katki maddeleri kullanildi. Winflow M-05 katki maddesi
soguk filtre tikanma noktasi tayinleri i¢in 6zel liretilmis bir katki maddesidir. Ayrica
aycicegi-palm biyodizel numunesi ile karsilastirma yapmak i¢in Winflow M-05 katki
maddeli %85 kanola - %15 soya biyodizel numunesinin soguk filtre tikanma noktasi
deneyleri de yapildi. Oda kosullarindaki biyodizel numunesi (aycicegi-palm ve
kanola-soya) 45 °C sicakliga kadar 1sitilarak biyodizel numunesinin 100’er gramlik
parcalar halinde sirasi ile kiitlece %0,05 — 0,15 — 0,25 — 0,36 katki maddesi (DND ve
Winflow M-05) ihtiva eden karisimlari hazirlandi ve karisimlar bu sicaklikta
homojen olarak 30’ar dakika karistirilarak oda sicakligina kadar sogutuldu. Deneyler
TS EN 116 standartina gore yapildi. Deney diizenegi Sekil 4.2’de ve deneyde

kullanilan cihaz Resim 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.2. Soguk filtre tikanma noktasi deney diizenegi
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Resim 4.6. Soguk filtre tikanma noktasi deney cihazi

4.3.5. Oksidasyon kararhhg tayini

Biyodizel yakitlarda oksidasyon, zamana, oksijen miktarina, sicakliga ve
malzemenin 6zelligine bagh olarak degisebilmektedir. Zayif kararlilik viskoziteyi ve
araglardaki filtreyi tikayabilecek yapiskanlart ve tortular arttirarak fazlasiyla yiiksek
asit numaralarina yol acabilir. Deneylerde, %85 aycicegi - %15 palm biyodizel
numunesi ile hem DND hem de BHT (butilat hidroksi toluen) katki maddeleri
kullanildi. BHT katki maddesi oksidasyon kararlilig1 tayinleri icin 6zel tiretilmis bir
katki maddesidir. Ayrica aygicegi-palm biyodizel numunesi ile karsilastirma
yapabilmek i¢in BHT katki maddeli %85 kanola - %15 soya biyodizel numunesinin
oksidasyon kararliligi deneyleri de yapildi. Oda kosullarindaki biyodizel numunesi
(aycicegi-palm ve kanola-soya) 45 °C sicakliga kadar i1sitilarak biyodizel
numunesinin 100’er gramlik parcalar halinde sirasi ile kiitlece 2/10000 — 4/10000 —
6/10000 — 8/10000 katki maddesi (DND ve BHT) ihtiva eden karisimlart hazirlandi
ve karigimlar bu sicaklikta homojen olarak 30’ar dakika karistirilarak oda sicakligina
kadar sogutuldu. Deneyler TS EN 14112 standartina gore yapildi. Deney diizenegi
Sekil 4.3’de ve deney cihazi Resim 4.7°de verilmistir.
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Resim 4.7. Rancimat oksidasyon kararliligi deney cihazi
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4.4. Motor Performans Deneyleri

Motor performans deneyleri, Balikesir’de bulunan Kara Kuvvetleri Komutanligi 6.
Ana Bakim Merkezi Komutanligt Motor Yenileme Unitesinde yapildi. Motor
performans deneylerinde %5 ve %10 oraninda biyodizel (ay¢icegi-palm ve kanola-
soya kaynakli) motorine katildi. Deneylerde BS ve B10 biyodizel-motorin karigimi
tercih edildi ¢iinkii AB siirecinde ve Kyoto protokoliine gore dizel yakitlarda 2005
yilinda %2,0, 2010 yilinda ise %5,75 biyodizel kullanilmasinin mecburi olmasi
ongoriilmiistiir. Deney yakitt dort silindirli, 2500 cm’ silindir hacimli, direkt
pliskiirtmeli, turbo intercooler sahibi Land Rover TDI 300 marka bir Diesel motorda
3500 devir/dakika’da kismi yiik testine tabi tutuldu. Deney Oncesi motor yakit
pompas1 ve enjektdr ayarlart orijinal degerlere gore ayarlandi. Motor testlerinde
Olctimlere gecilmeden Once deney motoru 15 dakika yiiksiiz calistirilip normal
calisma sicaklifina getirildi. Test esnasinda motorun tork ve gii¢ degerleri hidrolik
bir dinamometre kullanilarak olgiildii. Baca gazi Olgiimleri, Balikesir Belediyesi
Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigiinden temin edilen Testo 335 marka baca gazi
Olctim cihazi ile yapildi. Baca gazi ol¢giimleri icin gegmesi gereken minimum siire 2
dakikadir. Motor performans deneylerinde kullanilan ekipmanlar Resim 4.8, Resim

4.9, Resim 4.10 ve Resim 4.11°de verilmistir.



L

Resim 4.8. Land Rover TDI 300 marka Diesel motor

Resim 4.9. Baturalp-Taylan marka dinamometre
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Resim 4.10. Testo 335 marka baca gazi 6l¢iim cihazi

Resim 4.11. Kontrol paneli
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S. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. DND Katki Maddesinin Viskoziteye Etkisi

Aycicegi-palm biyodizelinin DND katki maddesi ile karisiminin viskozite deneyi

sonuclar1 agagida Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. DND katki maddesinin viskoziteye etkisi

Katki % Kinematik Viskozite, mm?/s
0 4,539
0,03 4,410
0,05 4,677
0,15 4,668
0,25 4,733
0,36 4,814

Katkisiz biyodizel numunesi ile katkili biyodizel numuneleri karsilastirildiginda
viskozitelerinin bir bagka deyisle akma direng¢lerinin hemen hemen ayni oldugu, sabit

kaldig tespit edilmistir.

Antolin ve ark. (2002) %100 aycicegi yagindan elde ettikleri biyodizelin kinematik
viskozitesini 4,3 mm?/'s bulmuglardir [25]. %85 aygicegi - %15 palm karisimindan
elde edilen biyodizelin kinematik viskozitesi ise, %100 aycicegi biyodizelinin

viskozitesinden pek de farkli olmayip 4,539 mm?/s bulunmustur.

DND katki maddesinin viskoziteye etkisini gosteren grafik Sekil 5.1’de verilmistir.
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Sekil 5.1. DND katki maddesinin viskoziteye etkisi

5.2. DND Katki Maddesinin Alevlenme Noktasina Etkisi

Aycicegi-palm biyodizelinin DND katki maddesi ile karisiminin alevlenme noktasi

deney sonuglar asagida Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. DND katki maddesinin alevlenme noktasina etkisi

Katki % Alevlenme Noktasi (°C)
0 174
0,03 176
0,05 171
0,10 173
0,15 172

Alevlenme noktasi agisindan, katkisiz biyodizel numunesi ile katkili biyodizel
numuneleri karsilastirildiginda, olciilen degerler arasinda pek bir farkin olmadigi

tespit edilmistir.
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Antolin ve ark. (2002) %100 ayc¢icegi yagindan elde ettikleri biyodizelin alevlenme
noktasini 110 °C’den yiiksek bulmuslardir [25]. ASTM standartlarina gére minimum
alevlenme noktasi degerinin 100 °C olmasi gerekir. %85 aycicegi - %15 palm

karisimindan elde edilen biyodizelin alevlenme noktasi degeri 174 °C bulunmustur.

DND katki maddesinin alevlenme noktasina etkisini gosteren grafik Sekil 5.2°de

verilmistir.
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Sekil 5.2. DND katki maddesinin alevlenme noktasina etkisi

5.3. DND Katki Maddesinin Akma Noktasina EtKisi

Aycicegi-palm biyodizelinin DND katki maddesi ile karistminin akma noktas1 deney

sonuclar1 agsagida Cizelge 5.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.3. DND katki maddesinin akma noktasina etkisi

Katki % Akma Sicakhg (°C)
0 -3
0,03 -9
0,05 -12
0,10 -18
0,15 -27

Aycicegi-palm biyodizelinde, katki orami arttirlldikca akma sicakliginda dogru
orantili bir gekilde azalma tespit edilmistir. Burada DND katki maddesinin akis
sicakligr iizerine olumlu bir etkisi goriilmiistir. DND katki maddesinin akma

noktasina etkisini gosteren grafik Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3. DND katki maddesinin akma noktasina etKisi

5.4. Katki Maddelerinin Soguk Filtre Tikanma Noktasina Etkisi

e Aycicegi-palm biyodizelinin DND katki maddesi ile karistminin soguk filtre

tikanma noktas1 deney sonuglar1 asagida Cizelge 5.4°de verilmistir.



Cizelge 5.4. DND katki maddesinin soguk filtre ttkanma noktasina etkisi
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Filtre Tikanma Filtre Tikanma Filtre Tikanma
Katki1 % Sicakhigr (°C) Sicakhigr (°C) Sicakhigr (°C)
1. Olciim 2. Ol¢iim Ortalama

0 -4 -4 -4
0,05 -2 -2 -2
0,15 -2 -2 -2
0,25 -2 -2 -2
0,36 -1 -2 -1,5

Aycicegi-palm biyodizelinde, katki oranm arttirildikga filtre tikanma sicakliginda artis

tespit edilmistir. Bunun iizerine katki maddesiyle ikinci bir 6l¢iim yapilmis fakat 1.

Olclimdekine benzer sonuglar alinmistir. Buradan hareketle DND katki maddesinin

aycicegi-palm biyodizelinin soguk filtre tikanma noktasi iizerine olumlu etkide

bulunmadigi sonucuna varilmisgtir.

Antolin ve ark. (2002) %100 aycicegi yagindan elde ettikleri biyodizelin soguk filtre
tikanma sicakligini -2 °C bulmuglardir [25]. %85 aycicegi - %15 palm karisimindan
elde edilen biyodizelin soguk filtre tikanma sicakligi ise -4 °C bulunmus olup, %100

aycicegi biyodizelinden biraz daha iyi sonug¢ verdigi gozlenmistir.

DND katki maddesinin soguk filtre tikanma noktasina etkisini gosteren grafik Sekil

5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.4. DND katki maddesinin soguk filtre tikanma noktasina etkisi

e Winflow M-05 katki maddesi, soguk filtre tikanma noktas1 (SFTN) tayinleri icin
Ozel olarak iiretilmis bir katki maddesidir. Bu yiizden aycicegi-palm biyodizelinde,
soguk filtre tikanma noktasi tayini i¢in Winflow M-05 katki maddesi de denenmis ve

deney sonuglar asagida Cizelge 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.5. Winflow M-05 katki maddesinin ay¢icegi-palm biyodizelinin soguk
filtre titkanma noktasina etkisi

Filtre Tikanma Filtre Tikanma Filtre Tikanma
Katki % Sicakhigr (°C) Sicakhigr (°C) Sicakhigr (°C)
1. Olgiim 2. Ol¢iim Ortalama

0 -4 -4 -4
0,05 -2 -3 -2,5
0,15 -2 -2 -2
0,25 -2 -1 -1,5
0,36 -2 2 2

Aycicegi-palm biyodizelinde, katki orani arttirildikea filtre tikanma sicakliginda artis

tespit edilmistir. Bunun iizerine katki maddesiyle ikinci bir dl¢iim yapilmis fakat 1.
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Olctimdekine benzer sonuglar alinmistir. Winflow M-05 katki maddesi, soguk filtre
tikanma noktasi1 tayinleri icin 6zel olarak {iiretilmis bir katki maddesi olmasina
ragmen aycicegi-palm biyodizelinde olumlu sonuglar vermedigi goriilmiistiir.
Winflow M-05 katki maddesinin soguk filtre tikanma noktasina etkisini gosteren

grafik Sekil 5.5’de verilmistir.
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Sekil 5.5. Winflow M-05 katki maddesinin aycicegi-palm biyodizelinin soguk
filtre tkanma noktasina etkisi

® %85 aycicegi - %15 palm biyodizeli ile karsilastirma yapabilmek icin %85 kanola
- %15 soya biyodizelinde Winflow M-05 katki maddesi kullanilarak soguk filtre
tikanma noktas1 deneyleri yapilmis ve deney sonuglart asagida Cizelge 5.6’da

verilmistir.
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Cizelge 5.6. Winflow M-05 katki maddesinin kanola-soya biyodizelinin soguk
filtre tkanma noktasina etkisi

Filtre Tikanma Sicakhig1 (°C) | Filtre Tikanma Sicakhg (°C)
Katki %
1. Deneme 2. Deneme
0 -15 -15
0,05 -19 -18
0,15 -20 -20
0,25 -17 -18
0,36 -12 -10

Kanola-soya biyodizelinde katki orani arttikga filtre tikanma sicakliginda bir
dalgalanma goriilmiistiir. Bunun {izerine ikinci bir deneme daha yapilmis ve benzer
sonuglar alinmistir. Degerlerde bir dalgalanma goriilmiis olmasina ragmen sonuglar
olumlu olmustur. Bu kosullara gére kanola-soya biyodizeli i¢in kiitlece %0,15
Winflow M-05 katkis1 optimum degerdir. Bununla birlikte DND ve Winflow M-05
katki maddelerinin ay¢icegi-palm biyodizelinin soguk filtre tikanma noktas iizerine
etkilerinin incelendigi deneydeki sonuglar, Winflow M-05 katki maddesinin kanola-
soya biyodizelinin soguk filtre tikanma noktas1 {iizerine etkisinin incelendigi
deneydeki sonuglar ve Winflow M-05 katki maddesinin soguk filtre tikanma noktasi
tayinleri i¢in 0zel olarak {iiretilmis bir katki maddesi oldugu goz oniine alindiginda
aycicegi-palm karnigimindan elde edilen biyodizelin, soguk filtre tikanma noktasi
tayinlerinde kanola-soya karisimindan elde edilen biyodizele gore olumlu sonuglar
vermedigi goriilmiistir. Winflow M-05 katki maddesinin kanola-soya biyodizelinin

soguk filtre tikanma noktasi iizerine etkisini gosteren grafik Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6. Winflow M-05 katki maddesinin kanola-soya biyodizelinin soguk
filtre tkanma noktasina etkisi

5.5. Katki Maddelerinin Oksidasyon Kararhligi Uzerine Etkisi

e Aycicegi-palm biyodizelinin DND katki maddesi ile karistminin oksidasyon

kararlilig1 deney sonuclar asagida Cizelge 5.7’ de verilmistir.

Cizelge 5.7. DND katki maddesinin oksidasyon kararlilifina etkisi

Katki Miktar1 (m/m)
Oksidasyon Kararhlig: (saat)
(kiitlece)
0 1

2/10 000 3,2
4/10 000 2,9
6/10 000 3,0
8/10 000 3,1
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Katki maddesi, yakittaki oksidasyon kararliligin1 arttirmis ancak katki oranlarinin

etkileri arasinda ciddi farkliliklar bulunmamigtir. DND katki maddesinin oksidasyon

kararliligina etkisini gosteren grafik Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7. DND katki maddesinin oksidasyon kararliligina etkisi

e BHT katki maddesi, oksidasyon kararlilig1 tayinleri i¢in 6zel olarak iiretilmis bir

katki maddesidir. Bu yilizden ay¢icegi-palm biyodizeli, oksidasyon kararlilig: tayini

icin BHT katki maddesi ile de denenmis ve deney sonuglar asagida Cizelge 5.8’de

verilmisgtir.

Cizelge 5.8. BHT katki maddesinin aycicegi-palm biyodizelinin oksidasyon

kararliligina etkisi

Katki Miktar1 (m/m) Oksidasyon Kararhhg (saat)
0 1
2/10 000 3,6
4/10 000 4,0
6/10 000 4,5
8/10 000 5,0
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Katki oran1 arttik¢a yakittaki oksidasyon kararliligi da dogru orantili olacak sekilde
bir artig gostermistir. Dolayistyla BHT katki maddesi, DND katki maddesine gore
oksidasyon kararliligi deneylerinde daha iyi sonuclar vermisti. BHT katki
maddesinin aygicegi-palm biyodizelinin oksidasyon kararhiligina etkisini gosteren

grafik Sekil 5.8 de verilmistir.
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Sekil 5.8. BHT katki maddesinin ay¢icegi-palm biyodizelinin oksidasyon
kararliligina etkisi

® %85 aycicegi - %15 palm biyodizeli ile karsilagtirma yapabilmek i¢in %85 kanola
- %15 soya biyodizelinde BHT katki maddesi kullanilarak oksidasyon kararliligi

deneyleri yapilmis ve deney sonuglart asagida Cizelge 5.9°da verilmistir.
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Cizelge 5.9. BHT katki maddesinin kanola-soya biyodizelinin oksidasyon
kararliligina etkisi

Katki Miktar:1 (m/m) Oksidasyon Kararhhg (saat)
0 6,2
2/10 000 7.5
4/10 000 8,51
6/10 000 9,47
8/10 000 10,01

Aycicegi-palm biyodizelinde oldugu gibi kanola-soya biyodizelinde de BHT katki
orami arttirildik¢a yakittaki oksidasyon kararliligi da dogru orantili sekilde artmistir.
BHT katkili kanola-soya biyodizelinin, yine BHT katkil1 aycicegi-palm biyodizeline
gore oksidasyon kararliligi tayinlerinde cok daha iyi sonuglar verdigi tespit
edilmistir. BHT katki maddesinin kanola-soya biyodizelinin oksidasyon kararliligina

etkisini gosteren grafik Sekil 5.9’da verilmistir.
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Sekil 5.9. BHT katki maddesinin kanola-soya biyodizelinin oksidasyon
kararliligina etkisi
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5.6. Motor Performans Deneyi Sonuclari

%5 ve %10 oraninda aycicegi-palm ile kanola-soya biyodizeli iceren BS ve B10
numunelerinin ve motorinin (2 numarali dizel yakit) 3500 devir/dakika’da kismi yiik
testine tabi tutuldugu deney sonuglar1 asagida Cizelge 5.10’da verilmistir. Ayrica bu
deney sonuglariin kontrol paneli vasitasiyla alinan bilgisayar ¢iktilar1 EK-1, EK-2,
EK-3, EK-4 ve EK-5’te verilmistir. BS ve B10 biyodizel numunelerinin ve motorinin

baca gaz1 analiz sonuglart da agagida Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.10. B5 ve B10 yakitlarinin motor performans degerleri

BS BS B10 B10
Motorin aycicegi- kanola- aycicegi- kanola-
palm soya palm soya
Motor
sogutma
50,4 48,4 48,2 48,3 48,2
suyu ¢ikis
stcakligy,°C
Motor yag
yag 4,0 4,1 4.4 4,3 4,0
basinci, bar
Egzoz
335 339 281 265 344
sicaklig,°C
Motor yag
91 85,2 59,8 70,1 86,8
sicaklig1,°C




Cizelge 5.10 (Devam). B5 ve B10 yakitlarinin motor performans degerleri

Ham giig,
69,7 69,7 70,9 67,4 70,1
hp
Diizeltilmis
) 70,8 72,4 73,3 69,2 72,9
g, hp
Tork, kg.m 14,2 14,2 14,4 13,6 14,2

Cizelge 5.11. Aycicegi-palm biyodizelinin ve motorinin baca gazi analiz sonuclari

B5 B10 Motorin

](%)zé:)a gaz1 sicakligi 27.7 3.7 315
% CO, 7,54 7,82 7,62
% O, 10,70 10,31 10,59
CO (mg.m3) 306 480 411
SO, (ppm) 0 0 3
SO; (mg.m3) 0 0 15
Ortam sicakligi (°C) 25,2 25,8 24,0

Cizelge 5.12. Kanola-soya biyodizelinin ve motorinin baca gazi analiz sonuglar1

B5 B10 Motorin

](izg:)a gaz1 sicaklig 24,7 26.9 315
% CO, 7,53 7,53 7,62
% O, 10,72 10,71 10,59
CO (mg.m3) 339 372 411
SO, (ppm) 0 0 3
SO, (mg.m3) 0 0 15
Ortam sicakligi (°C) 22,2 24,6 24,0
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Motor performans deneylerinde gerek aycicegi-palm gerekse kanola-soya BS ve
B10 biyodizel numuneleri, Diesel motorunda tork ve gii¢ Ozellikleri agisindan
motorinin sagladigi degerlere ¢cok yakin degerler sagladiklan tespit edilmistir.
Biyodizel kaynaklarinda ise kanola-soya karigiminin, aycicegi-palm karigimina gore

az da olsa daha iyi degerler elde ettigi goriilmiistiir.

Baca gaz1 analiz sonuglarinda, aycigegi-palm ve kanola-soya biyodizel karigtmlarinin
hicbirinde SO;’e rastlanmamistir. Analiz sonuglarina gore aycicegi-palm ve kanola-
soya biyodizel karisimlarinin birbirlerine yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir. B10
aycicegi-palm biyodizeli disindaki tiim biyodizel numunelerinde CO, ve CO
miktarlar1 motorine gore daha diisiik ve O, miktart ise daha yiiksek cikmistir. B10
aycicegi-palm biyodizelinin baca gazi sicakligi diger biyodizel numunelerinin baca
gaz1 sicaklifina gore biraz daha yiiksek ¢cikmistir. Sonug olarak, B10 aycicegi-palm
biyodizelinde analiz igin gerekli olan bazi sartlarin saglanamamis olabilecegi

diisiiniilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Deneylerde, bitkisel yag kaynagi olarak %85 aycicegi yagi ve %15 palm yagindan
olusan karigim tercih edilmistir. Aycicegi bitkisinin iilkemiz kosullarina uygun bir
iriin olmas1 ve palm yaginin diger bitkisel yag kaynaklarina gére maliyetinin daha
disik olmas1 bu kansimin tercih edilme nedenidir. Ayrica degisik yag
karisimlarindan iiretilen biyodizelin donma noktasinin da daha diisiik olacagi
ongoriilmiistiir. Uretilen aygicegi-palm biyodizelinin 6zelliklerini (viskozite, akma
sicakligl, soguk filtre tikanma noktasi, vb.) iyilestirmek i¢in belli oranlarda organik

DND katki maddesi kullanilmastir.

Deneylerde aycigegi-palm karisimiyla karsilastirma yapabilmek icin %85 kanola
yagl ve %15 soya yagindan olusan karisim da kullanmilmistir. Soguk filtre tikanma
noktasi ve oksidasyon kararliligi deneylerinde karsilastirma yapabilmek icin kanola-
soya biyodizel karisimi, organik BHT ve Winflow M-05 katki maddeleriyle birlikte

kullanilmustir.

Aycicegi-palm biyodizelinin DND katki maddesi ile karnisiminin viskozite
deneylerinde, viskozite degerlerinin 4,410 ile 4,814 mm?/s arasinda oldugu, katkisiz
ve katkili biyodizel numunelerinin viskozitelerinin hemen hemen degismedigi, sabit
kaldig tespit edilmistir. Ayrica Antolin ve ark. (2002) ¢calismalarinda, %100 aycicegi
yagindan elde ettikleri biyodizelin viskozitesini 4,3 mm?/s bulmuslardir [25].
Deneylerde %85 aycicegi - %15 palm karisimindan elde edilen biyodizelin
viskozitesi, %100 ay¢icegi yagindan elde edilen biyodizelin viskozitesinden pek de

farkli olmayip 4,539 mm?/s bulunmustur.

Aycicegi-palm biyodizelinin DND katki maddesi ile karigiminin alevlenme noktasi
deneyleri acisindan, katkisiz ve katkili biyodizel numuneleri i¢in Olciilen degerler
arasinda pek bir farkin olmadig tespit edilmistir. Yine Antolin ve ark. (2002) %100
aycicegi yagindan elde ettikleri biyodizelin alevlenme noktasini1 110 °C’den yiiksek

bulmuglardir [25]. ASTM standartlarina gore minimum alevlenme noktasi degerinin
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100 °C olmasi gerekir. Deneylerde, %85 aycicegi - %15 palm karisimindan elde

edilen biyodizelin alevlenme noktasi degeri 174 °C bulunmustur.

Aycicegi-palm biyodizelinin DND katki maddesi ile karisiminin akma noktasi
deneylerinde, katki oranmi arttirildikga akma sicakliginda dogru orantili bir sekilde
azalma tespit edilmistir. %0,15 katki iceren biyodizelin akma sicaklign -27 °C’e
kadar diisiirtilmiistiir. Buradan hareketle katki maddesinin akis sicakligi iizerine

olumlu bir etkisi goriilmiigtiir.

Aycicegi-palm biyodizelinin soguk filtre tikanma noktasi deneylerinde, DND katki
maddesinin yanisira soguk filtre tikanma noktasi tayinleri i¢in 6zel olarak tretilmis
Winflow M-05 katki maddesi de kullanilmistir. Fakat her iki katki maddesinin de
soguk filtre tikanma noktasi iizerine olumlu etkileri goriilmemistir. Katkisiz
numunenin soguk filtre tikanma noktasi -4 °C bulunmugken, katkili numunelerin
degerleri -2 °C civarinda olmustur. Karsilastirma yapabilmek i¢in kanola-soya
biyodizelinde Winflow M-05 katki maddesi kullanilarak soguk filtre tikanma noktasi
deneyleri de yapilmig ve olumlu sonuclar alinmistir. %0,15 katkili numunede filtre
tikanma sicakligl -15 °C’dan -20 °C’a kadar diisiiriilmiistiir. Ayrica Antolin ve ark.
(2002) %100 aycicegi yagindan elde ettikleri biyodizelin soguk filtre tikanma
sicakligin1 da -2 °C bulmuslardir [25]. Dolayisiyla soguk fitre tikanma noktasinda,
kanola-soya karistminin aygicegi-palm karisimina gore daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiigtiir. Ancak %0,15°den fazla Winflow M-05 katki maddesi katildiginda
SFTN -10 °C’a kadar yine yiikselmistir.

Aycicegi-palm biyodizelinin oksidasyon kararliligi deneylerinde, DND katki
maddesinin yanisira oksidasyon kararliligi tayinleri icin 6zel olarak iiretilmis BHT
katk1 maddesi de kullanilmis ve her iki katki maddesi de iyi sonuglar vermistir.
Katkisiz ayc¢icegi-palm biyodizelinin oksidasyon kararliligi 1 saat iken, bu deger
DND katkil1 biyodizelde 3,2 saate, BHT katkili biyodizelde 5 saate kadar ¢cikmistir.
Kanola-soya biyodizelinde BHT katki maddesi kullamlarak yapilan deneylerde

sonuclar ¢cok daha iyi olmus ve oksidasyon kararlilig1 10,01 saate kadar yiikselmistir.
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Oksidasyon kararliliginda da, kanola-soya karigiminin ay¢igcegi-palm karisimina gore

daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Motor performans deneylerinde, gerek aycicegi-palm gerekse kanola-soya
karisimindan iiretilen biyodizel katkili dizel yakitin, saf dizel yakitin degerlerine
yaklagtigi tespit edilmistir. Kanola-soya karisimi, ayc¢icegi-palm karisimina nazaran

biraz daha iyi sonuglar vermistir.

Baca gazi analizlerinde de biyodizel karisimlarinin higbirinde SO,’e rastlanmamastir.

Katki maddeleri katildiklar1 yakitin bazi 6zelliklerini olumlu yonden etkilerken, bazi
ozelliklerini de olumsuz yonden etkileyebilir. Her katki maddesi her tiirlii yakitta iyi
sonuclar vermeyebilir. Yakita uygun katki maddesi secilmelidir. Genellikle en
verimli sonuclar, igerisinde fazla doymus yag bulunmayan soya ve kanola gibi

yaglarda goriilmiistiir. Ancak bu konu daha derinlemesine incelenmelidir.

Esterlesme reaksiyonu disindaki mikroemiilsiyon, piroliz gibi diger {iretim

yontemlerinin biyodizel verim ve 6zellikleri iizerine etkisi incelenmelidir.
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