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TAVUK YAGI METIL ESTER URETIMINIiN OPTIMiZASYONU VE MOTOR
PERFORMANSI UZERINE ETKISi
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi

2016; Sayfa: 85

Tez Danismam: Yrd. Do¢. Dr. Tanzer ERYILMAZ

OZET

Bu calismada, tavuk yagindan metil alkol ve NaOH katalizorii kullanilarak
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel {iretim siireci optimize edilmistir. Uretilen tavuk
yag1 biyodizeli hacimsel olarak %20 ve %2 oranlarinda dizel yakit1 ile karistirilarak B20 ve
B2 formunda yakitlar elde edilmis ve 6zellikleri belirlenmistir. Ayn1 zamanda B100, B20,
B2 ve dizel yakitlar1 cam, plastik ve metal kaplarda, 1s1iksiz ortamda, 4 ve 25°C ortam
sicakliklarinda 6 ay siire ile depolanarak 2 aylik periyotlarla yakit 6zellikleri dl¢lilmiistiir.
B100, B20 ve B2 yakitlar1 tek silindirli, su sogutmali, 4 zamanli, 12 BG, direk enjeksiyonlu
bir dizel motorda denenerek dizel yakitiyla karsilastirilmis ve moment, gii¢, 6zgiil yakit
tiikketimi, CO, CO,, NOx, O,, duman koyulugu ve giiriiltii emisyonlar1 incelenmistir. Caligma
sonucunda B100, B20 ve B2 yakitlarinin fiziksel 6zellikleri dizel motorda kullanilmasiyla
elde edilen motor performans degerleri standart dizel yakiti ile benzer 6zellikler gostermistir.
En yiiksek tork B2 yakitinda 1400 1/min'de 34.42 Nm iken, dizel yakitinda 1400 1/min'de
33.86 Nm, B20 yakitinda 1500 1/min'de 33.29 Nm ve B100 yakitinda ise 1400 1/min'de
31.49 Nm'dir. Minimum 6zgiil yakat tiiketimi 1500 1/min'de B100 yakitinda 244.413 g/kWh,
B2 yakitinda 265.589 g/kwh, dizel yakitinda 279.610 g/kWh ve B20 yakitinda 289.024
g/kWh olarak dl¢iilmiistiir. Termik verim degerleri 1500 1/min'de B100 yakitinda %36.411,
B2 yakitinda %30.464, B20 yakitinda %28.307 ve dizel yakitinda %28.226'dir. Egzoz
emisyon degerleri biyodizel oraninin artisiyla CO, CO,, duman koyulugu ve egzoz gazi

sicakliklan diisiis gosterirken, O, ve NOx emisyon degerlerinde artis gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, transesterifikasyon, tavuk yagi, optimizasyon, depolama,

yakit 6zellikleri, motor performansi, egzoz emisyonlari.
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ABSTRACT

In this study, biodiesel production process from chicken fat was optimized using methyl
alcohol and NaOH. Chicken fat biodiesel was blended volumetrically by 20% and 2% with
pure biodiesel to obtain B20 and B2 fuels. Fuel properties of these were determined. On the
other hand, B100, B20, B2 and pure biodiesel fuels were stored in dark and glass, plastic and
metal containers at 4°C and 25°C for a period of 6 months carrying out bimonthly the
measurements on the fuel properties. B100, B20 and B2 fuels were tested in a single
cylinder, four-stroke, 12 BG, directly injected diesel engine and parameters such as moment,
power, specific fuel consumption, CO, CO,, NOyx, O, and noise emissions, as well as smoke
intensity were investigated. In conclusion to the study, B100, B20 and B2 fuels exhibited
similar motor performance and physical properties with standard biodiesel, when used in the
diesel motor. Considering the maximum moment values from the fuels, B2 fuel had 34.42
Nm at 1400 1/min; B20 had 33.29 Nm at 1500 1/min; B100 had 31.49 Nm at 1400 1/min;
while standard diesel had 33.86 Nm at 1400 1/min. The minimum specific fuel consumption
values were measured at 1500 1/min as 244.413 g/kwWh for B100, 265.589 g/kwh for B2,
279.610 g/kwh for standard diesel and 289.024 g/kWh for B20. Thermal efficiency was
determined at 1500 1/min as 36.411% for B100, 30.464% for B2, 28.307% for B20 and
28.226% for standard diesel. The exhaust emission values depicted that at all revolutions,
with increasing amount of the biodiesel in the fuel blend, there was an increase in CO, CO,,

smoke intensity and exhaust gas temperature, while O, and NOx emissions were ceased.

Keywords: Biodiesel, transesterification, chicken fat, optimization, storage, fuel

property, engine performance, exhaust emissions.



TESEKKUR

Bu tez calismasinda, bana biiyiik destek veren danisman hocam Sayin Yrd. Dog. Dr.
Tanzer ERYILMAZ’a ve Ars. Gor. Murat Kadir YESILYURT’a tesekkiir ve
saygilarimi sunarim. Tez caligmam esnasinda destegini eksik etmeyen aileme de

tesekkiir ederim.

Bu arastirmay1 destekleyen Bozok Universitesi Bilimsel Arastrma Projeleri

Birimi'ne ayrica tesekkiir ederim.



Sekil 3.1:
Sekil 3.2:
Sekil 3.3:
Sekil 3.4:
Sekil 3.5:
Sekil 3.6:
Sekil 3.7:
Sekil 3.8:
Sekil 3.9:

Sekil 3.10:
Sekil 3.11:
Sekil 3.12:
Sekil 3.13:
Sekil 3.14:
Sekil 3.15:
Sekil 3.16:
Sekil 3.17:
Sekil 3.18:
Sekil 3.19:
Sekil 3.20:
Sekil 3.21:
Sekil 3.22:

Sekil 4.1:
Sekil 4.2:
Sekil 4.3:
Sekil 4.4:
Sekil 4.5:

Sekil 4.6:

SEKILLER LiSTESI

Deneylerde Kullanilan Antor 3LD510 Marka Dizel Motor.........
Hidrolik Dinamometre...........ccoovveiiineiniieecees s
Yakit Tiiketimi i¢in Kullanilan Terazi...........cccooeeeiiiineciiiinneens
Egzoz Emisyon Olgiim Cihazi.........ccocoovvvevivevieieieeererereserenenenans
Yogunluk Olgim Cihazi..........ccvieevriecreiiireieieeeeeeeseee s
Kinematik Viskozite Olglim Cihazi.........ccccocovevevvererevereeerenenene,
Parlama Noktasi Tayin Cihazi.........cccocceviiiieniiiiieec e
Su Muhtevasi Tayin Cihazi...........ccccoviviiiiiniiiiicie
Kalorimetre Clhazi.........ccoooieiiiiiiiiiciieeee e
HOMOJENIZAIOT ..evvviiieiicise s
Mekanik KariStriCl. ....ooueiiiiiiiiieiie et

HaSSAS TOIAZI.....cee oottt e e e e e eeeaaaas

PH MELIIE ... e
S ) [+ R
Otomatik Akma, Bulutlanma ve SFTN Tayin Cihazi..................
MEtil ALKOL......coiie
Sodyum Hidroksit (NaOH).........ccccoeiieiiiciecce e
Metil Ester Uretim Siireci Akis Diyagrami...........ccccvvevererennne,
Depolama Kaplari..........coooiiiiiiiiiiiciceec e
Metanol/Yag oraninin biyodizel verimi iizerine etkisi.................
Katalizor miktarinin biyodizel verimi {izerine etkisi....................
Reaksiyon sicakliginin biyodizel verimi {izerine etkisi................

Reaksiyon siiresinin biyodizel verimi iizerine etkisi....................

Tavuk yag1 biyodizeli ve karigimlarinin farkli sicakliklardaki

yogUNIUk deZerleri.......cocooviiiiiiiiiiiie e

Tavuk yag1 biyodizeli ve karisimlarinin farkli sicakliklardaki

kinematik viskozite degerleri..........ccooviiiiiiiiiiiiiiciii

Vi

52

52



Sekil 4.7:
Sekil 4.8:
Sekil 4.9:

Sekil 4.10:
Sekil 4.11:
Sekil 4.12:
Sekil 4.13:
Sekil 4.14:
Sekil 4.15:
Sekil 4.16:
Sekil 4.17:
Sekil 4.18:

Sekil 4.19:

Sekil 4.20:

Sekil 4.21:

Sekil 4.22:

Sekil 4.23:

Sekil 4.24:

Sekil 4.25:

Sekil 4.26:

Sekil 4.27:

Sekil 4.28:

Sekil 4.29:

Sekil 4.30:

Kinematik viskozite degiSimleri..........cccvvvviriiiieiiiee e
YoZunluk degiSimleri........coocveiiiiiiiiiiiciiiiesiee e
Kalori de@igimleri........ccccvviieiiiiiiieiicecec e
Renk degiSImICTi....ccveeeiiiieiiiie i
Su muhtevast deZISIMI.....cccvieiiiiiiiiiiiiie e
PH deZISIMI...cuviiiiiiiiiiiiccc e
Parlama noktast de@i$imi..........ccouvvviviiiiiiniiiieese e
Bulutlanma noktast degisimi........c.ccovevveiiiiiiiiniiniieeeeen
SETN deZISIMI..c.vviiviiiiiiiiiriiii e
Akma noKtast deZISIMI.........eevverveeieeiiieiee s

Donma noktast deZiSImMi........ceerverririieiiieiiiiesieie e

Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagli

Olarak Moment Degerlerinin Degisimi...........ccoeveiveiieeiiennnnne

Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagli

Olarak Gii¢ Degerlerinin Degigimi.........cccoeviiiiviiniiniinieiinnns

Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagli

Olarak Ozgiil Yakit Tiiketimi Degerlerinin Degisimi.................

Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagl

Olarak Voliimetrik Verim Degerlerinin Degisimi............ccccceeuee

Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagl

Olarak Termik Verim Degerlerinin Degigimi............cccocereevnnnne.

Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagl

Olarak Hava Fazlalik Katsayis1 Degerlerinin Degigimi...............

Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagli

Olarak CO; Emisyon Degerlerinin Degigimi...........c.coerveereenen.

Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagl

Olarak O, Emisyon Degerlerinin Degigimi..........ccccoovvererinennnn.

Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagli

Olarak CO Emisyon Degerlerinin Degigimi..........cccooveviriviiinnns

Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagl

Olarak NOx Emisyon Degerlerinin Degigimi............c.cccovvvriennne

Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagl

Olarak Isik Absorblama Katsayis1 Degerlerinin Degisimi...........

Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagl

Olarak Egzoz Gazi1 Sicakligi Degerlerinin Degigimi....................

Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagl

Olarak Giiriiltii Degerlerinin Degisimi..........cocovviviiiiiiiieninnnne.

vii

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75



Tablo 1.1:

Tablo 1.2:

Tablo 1.3:

Tablo 1.4:
Tablo 1.5:
Tablo 1.6:
Tablo 1.7:
Tablo 1.8:
Tablo 3.1:
Tablo 3.2:
Tablo 4.1:

TABLOLAR LiSTESI

Sayfa
Motorine Katilacak Otobiyodizel Miktarlar1 ve Uygulamaya Gegis
TANNIEIT .o 3
Yaglh Tohumlu Bitkilerin Tiirkiye'deki Ekilis, Hasat, Uretim ve
VerimDegerleri... ..o 4
Diinyada En Fazla Uretimi  Yapilan Yag Bitkileri ve Yag
(6153 514 1<) s TSRO UROUROSRUROPN 6
Hayvansal yaglardaki yag asidi oranlari............cccceeeveneiininnnninnennnnn, 7
TS EN 14213 Standardinda Yer Alan Testler ve Yontemleri............... 11
TS EN 14214 Standardinda Yer Alan Testler ve Yontemleri............... 12
TS 3082 EN 590 Standardinda Yer Alan Testler ve Yontemleri.......... 13
Biyodizelin Cesitli Malzemelerle Uyusabilirligi.........cccccvciiiiiiiinnnns 14
Test Motorunun Teknik OzelliKIEri.........oovevveevererireecsieeeseeeeeeiesennes 29
Egzoz Emisyon Cihazlarinin Teknik Ozellikleri..............cccovvvvrrerrnnne. 31
Denemelerde Kullanilan Yakitlarin Bazi Fiziksel Ozellikleri............... 51

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR

API : Amerikan Petroleum Institute

ASTM : American Society for Testing and Material

B : Saatlik Yakit Tiiketimi

B100 : Hacimsel Olarak %100 Biyodizel

B20 : Hacimsel Olarak %20 Biyodizel

B2 : Hacimsel Olarak %2 Biyodizel

be : Ozgiil Yakit Tiiketimi

CEN : Committee for European Normalisation

CFPP : Cold Filter Plug Point

DI : Direkt Injeksiyon

DIN : Deutsches Institut flir Normung

EPDK : Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu

EN : Avrupa Standartlar1 (Europeane Norm)

E-10: (%10 Biyoetanol+ %90 Benzin)

E-85: (%85 Biyoetanol+ %15 Benzin)

F : Hidrolik Gii¢ Frenin Moment Kolu Uzerinden Teraziye Uyguladigi Kuvvet

HC : Hidrokarbon

Hu : Yakit Alt Isil Degeri

H3POs4 : Fosforik Asit

ISO : Uluslararasi Standartlar Organizasyonu
(International Organization for Standardization)

KOH : Potasyum Hidroksit

L : Hidrolik Frenin Moment Kolu Uzunlugu

m/m : Kiitlesel Oran

Me : Motor Dondiirme Momenti


https://tr.wikipedia.org/wiki/Uluslararas%C4%B1_Standartlar_Organizasyonu

N : Motorun Calisma Devir sayisi
Ne : Efektif Motor Giicii

NOx : Azot oksit

SFTN : Soguk Filtre Tikanma Noktas1
SOz : Kiikiirtdioksit

VIV : Hacimsel Oran

V, : Volumetrik Verim

OTV : Ozel Tiiketim Vergisi

P : Motor Giicii

TSE : Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
Tv : Termik Verim

A : Hava Fazlalik Katsay1s1

C: Cam Kap

D: Dizel yakit1 (ilk harf)

D: Dolap (Ikinci ve iigiincii harf)
E: Etiiv

M: Metal kap

P: Plastik kap



1. GIRIS

Giiniimiiz kosullarinda toplumsal yasami dogrudan ve dolayl olarak etkileyen enerji
iiretim ve tiiketiminin planli yapilmasi gerekir. Ulkelerin ve bu alanda yetkili
uluslararas1 kuruluslarin  kisa, orta ve uzun vadeli planlar1t ve stratejileri
yapilmaktadir. Bu kapsamda giivenli, siirdiiriilebilir, ¢evreci ve ekonomik enerji

kaynaklar1 kullaniminin stratejik 6nemi de artmistir.

Ulkelerin ekonomik ve sosyal kalkinmasi ve ¢agdas yasam standartlarina
ulasabilmeleri i¢in en 6nemli ihtiyaclardan birisi ucuz, temiz, giivenilir ve kolay elde
edilebilen farkli enerji kaynaklar1 saglamaktir. Bu kapsamda, yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklar ile etkin ve ucuz iiretim/kullanim teknolojilerinin gelistirilmesine
yonelik yogun arastirmalar stirdiirilmektedir. Artan niifus, refah seviyesinin
yiikselmesi, sehirlesme ve endiistrilesme, uzun yillardir fosil yakitlarla kargilanan
enerji ihtiyacinin daha da fazlalasmasina neden olmaktadir. Fosil yakit rezervlerinin
yakin gelecekte tiikenecegi gergegi ve bunun bir sonucu olarak fiyatlarin devamli
artmasinin yani sira, bu yakitlarin yanmalar1 sonucu ¢evreye verdikleri zararlar ve

insan sagligi tizerindeki etkileri de 6nem kazanmaktadir [1].

Yapilan bir arastirmada, diinya petrol rezervlerinin 41 yil, komiir rezervlerinin 218
yil, dogal gaz rezervlerinin ise 63 yil omrii kaldigi bildirilmektedir. Tiirkiye’de ise
kullanilan enerjinin %47’si ham petrolden karsilanmakta ve petrol tiiketiminin
%97’si ithal yollarla karsilanmaktadir. Ulkemiz, her yil 23.2 milyon ton ham petrol,
5.7 milyon ton da petrol iiriinii ithal etmektedir. Ote yandan, petrol rezervlerinin
gittikce azaldigr diisiiniiliirse, petrole alternatif olabilecek motor yakitlarinin
bulunmasi ve uygulamaya konulmasini zorunlu hale gelmistir. Burada bulunulacak
alternatif yakitin mevcut teknolojide 6nemli bir yapisal degisiklik gerektirmeden

dogrudan kullanilmasi 6nem tagimaktadir [2].

Konvansiyonel enerji kaynaklarinin tiikkenebilir nitelikte olmasi, ilaveten iilkemiz
acisindan bu kaynaklarin ithalata dayanmasi (disa bagimlilik) enerji arzindaki risk
unsurunu artirmaktadir. Diger bir ifade ile petrol ve dogal gazin ¢ok biiyiik oranda
baska tlkelerden alinmasi Tiirkiye agisindan her zaman arz risk tagimaktadir.

Belirtilen nedenlerle alternatif enerji kaynaklar: arayis ¢caligsmalari iilkemiz agisindan



stratejik oneme sahiptir. Alternatif enerji kaynaklar igerisinde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 6n plana ¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en Onemli
dezavantaji yogun olmayip yaygin (extensive) olmalaridir. Bu durum, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanima sunulmasi i¢in yogunlastirma teknolojilerinin
gelistirilmelerini ve bu alandaki Ar-Ge g¢aligmalarini ve onemli diizeyde yatirimlar

yapilmasini gerektirmektedir.

Anilan kapsamda, petrol tiirevlerinden dizel yakitinin biyodizele, benzin igin ise
biyobenzine dogru gecis siireci baslatilmis durumdadir. Tiim diinya iilkelerinde
oldugu gibi lilkemizde de biyodizel ve biyobenzin iiretimi, arastiricilar ile bu alanda

tiretim yapmak isteyen miitesebbislerin ilgisini ¢cekmektedir.

Bu arastirmada, tavuk eti tiretim sektoriinde ortaya ¢ikan tavuk yaginin biyodizele
islenmesi ve depolamada kullanilan kap malzemelerinin farkli karisimlardaki
biyodizel yakitlarin 6zelliklerine etkisinin ortaya konmasi amaglanmistir. Ayrica

yakit 6rneklerinin tek silindirli dizel motordaki performanslar1 da arastirilmistir.
1.1. Biyodizel ve Biyobenzin Uretimi, Tiirkiye'deki Durumu

Biyodizel; bitkisel kokenli (yemeklik olarak kullanilmayan) kolza, aygigek, soya,
aspir, pamuk gibi yagh tohum bitkilerinden elde edilen bitkisel yaglarin, hayvansal
yaglarin veya alg yaglarinin bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol
veya etanol) reaksiyonu sonucunda ag¢iga c¢ikan ve dizel yakita alternatif olarak
kullanilabilecek yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir yakittir. Biyodizel petrol igermez;
saf olarak veya farkli oranlarda dizel yakiti ile karistirilarak yakit olarak kullanilabilir
[3]. Biyodizel, fiziksel ve kimyasal 0Ozellikleri bakimindan dizel yakitiyla
benzerlikler gostermektedir. Saf olarak biyodizel kullanildiginda B100 olarak
isimlendirilirken, %20 biyodizel ve %80 dizel yakit1 iceren bir karistm B20 olarak

isimlendirilir [4].

Biyodizel ve dizel yakiti karisim oranlari bazinda asagida belirtilen sekilde

gosterilmektedir:



B2: %2 Biyodizel + %98 Dizel
B5: %5 Biyodizel + %95 Dizel
B20: %20 Biyodizel + %80 Dizel
B50: %50 Biyodizel + %50 Dizel
B100: %100 Biyodizel

Saf biyodizel ve dizel-biyodizel karisimlari herhangi bir dizel motorunda, motor
tizerinde herhangi bir modifikasyona gerek kalmadan veya kiiciik degisiklikler

yapilarak kullanilabildigi belirtilmektedir [3].

EPDK'nin 27.09.2011 tarih ve 28067 sayili resmi gazetede yayimladigi teblige gore
motorine biyodizel karistirllmasi Tablo 1.1' de verilen programa gore artan
yiizdelerle mecburi olacaktir. Bu kararda 6nemli bir husus, biyodizel {iretiminin yerli

yagli tohum tiretiminden yapilmasi sartinin konulmus olmasidir [5].

Tablo 1.1. Motorine Katilacak Otobiyodizel Miktarlar1 ve Uygulamaya Gegis
Tarihleri

1/1/2014 tarihi itibariyle Enaz %1 (V/V)
1/1/2015 tarihi itibariyle Enaz %2 (V/V)
1/1/2016 tarihi itibariyle Enaz %3 (V/V)

EPDK tarafindan yapilan bu diizenleme kamuoyunda ¢ok biiyiik tartigsmalara yol
acmistir. Bazilar1 bu diizenlemenin dogru oldugunu savunurken, bazilar1 da alinan
kararin yag talebini artiracagini, gida amagl yag fiyatlar tizerinde yukar1 yonlii bir
bask1 olusturacagin1 savunmuglardir. Bu tartigmalarin sonrasinda EPDK yeniden bir
diizenleme yapmak zorunda kalmis, 25.06.2013 tarih ve 28688 sayili resmi gazetede
yayinlanarak yiirtirliige giren son diizenlemeyle dizel yakitina biyodizel harmanlama

zorunlulugu kaldirilmistir [6].

TUPRAS'm gelecege yonelik tahminleri kullanarak 2015 yilinda 15.8 milyon ton
olacagi tahmin edilen motorin talebi dikkate alinirsa 330000 ton biyodizel {iretilmesi
gerekecektir. Bu liretim aym1 zamanda tarim sektoriini de ilgilendirdigi igin,
biyodizel {iretiminin yapilacagi yagl tohum tiirii, ekimi i¢in gerekecek tarim alani
onemli olacaktir [5]. Tiirkiye iklim ve toprak 6zellikleri itibariyle dnemli bir yagh

tohumlu bitki iiretim potansiyeline sahiptir. Fakat yaghi tohumlu bitki iiretimi



yeterince yayginlasmadigi i¢in disa bagimlilik devam etmektedir [7]. Tirkiye'de

ekimi yapilan yagli tohumlu bitkilerin ekilis, hasat, {iretim ve verim degerleri Tablo

1.2" de verilmistir. Gida sektoriiniin de ihtiyact olan yagli tohumlarla rekabet edecek

bir duruma gelmesi ve gecmiste biyodizel adi altinda yapilan sahte akaryakit

faaliyetlerinin 6nlenmesi icin gereken tedbirler alinmalidir [5].

Tablo 1.2. Yagli Tohumlu Bitkilerin Tiirkiye'deki Ekilis, Hasat, Uretim ve Verim

Degerleri [8]

Yagh Tohumlu Bitkiler 2010 2011 2012 2013 2014
Ekilen Alan (da) 234.727 264.209 315990  432.600  343.178
Soya Hasat Edilen Alan (da) 234.716  264.209 315990  432.600  343.178
Uretim (ton) 86.540 12.260 122.114  180.000 150.000
Verim (kg/da) 369 387 386 416 437
Ekilen Alan (da) 274500  254.711  373.881  399.428  333.289
Yerfistign Hasat Edilen Alan (da) 274.400 254.711 371.949 399.426 333.289
Uretim (ton) 97.310 90.416 122.780 141.263 123.600
Verim (kg/da) 355 355 330 354 371
Ekilen Alan (da) 5.514.000 5.560.000 5.046.160 5.202.600 6.574.576
Avcicesi Hasat Edilen Alan (da) 5.513.890 5.559.221 5.046.160 5.201.381 6.574.576
YO8l Uretim (ton) 1.170.000 1.170.000 1.200.000 1.380.000 1.637.900
Verim (kg/da) 212 210 238 265 249
Ekilen Alan (da) 318.242 266.455  292.063  248.070  263.496
Susam Hasat Edilen Alan (da) 318.042 266.455  289.491  247.849  263.496
Uretim (ton) 23.460 18.000 16.221 15.457 17.716
Verim (kg/da) 74 68 56 62 67
Ekilen Alan (da) 135.000 131.668 155918  292.920  443.050
Aspir Hasat Edilen Alan (da) 134.978 131.644  155.898 292599  443.050
Uretim (ton) 26.000 18.228 19.945 45.000 62.000
Verim (kg/da) 193 138 128 154 140
Ekilen Alan (da) 312.496  268.298 295421  311.272  321.330
Kolza Hasat Edilen Alan (da) 312.322 268.298 295421  311.091  321.330
Uretim (ton) 106.450  91.239 110.000 102.000 110.000
Verim (kg/da) 341 340 372 328 342
Ekilen Alan (da) 4.806.500 5.420.000 4.884.963 4.508.900 -
Pamuk  Hasat Edilen Alan (da) 4.804.393 5.419.523 4.884.963 4.508.900 -
tohumu  Uretim (ton) 1.272.800 1.527.360 1.373.440 1.287.000 1.391.200
Verim (kg/da) 265 282 281 285 297
Ekilen Alan (da) - - 180 - -
Keten Hasat Edilen Alan (da) - - 180 - -
Uretim (ton) - - 13 - -
Verim (kg/da) - - 72 - -
Ekilen Alan (da) 221 140 64 7 10
Kenevir Hasat Edilen Alan (da) 221 140 64 7 10
Uretim (ton) 7 8 4 1 1
Verim (kg/da) 32 57 63 143 100
Ekilen Alan (da) 518.970 549.110 135.106 322.773 -
Hasha Hasat Edilen Alan (da) 518.970  549.110  135.106  322.773 -
M35 Uretim (ton) 36.910 45.077 3.844 19.244 16.223
Verim (kg/da) 71 82 28 60 61




Biyodizel aragtirmalar1 ve iiretimi konusundaki gelismeler diinya 6l¢eginde devam
ederken Dbiyobenzin konusundaki gelismeler daha ¢ok Amerika kitasinda
yogunlasmistir. Biyobenzinin bilesenleri petrol tiirevi benzin ve biyoetanoldiir.
Biyoetanoliin hammaddesi seker pancari, misir, bugday ve odunsu bitkiler gibi seker,
nisasta veya seliiloz 6zlii tarimsal triinlerdir. Bu iriinlerin fermantasyonu ile elde

edilen ve benzinle belirli oranlarda harmanlanarak kullanilan alternatif bir yakattir.

Biyoetanol berrak, renksiz ve karakteristik bir kokuya sahip bir sividir. Yiiksek
oktanli bir yakit olup kaynama noktas1 78.5°C, donma noktasi -114.1°C'dir.
Biyoetanol 20°C'de 0.789 gr/ml yogunluga sahiptir. Benzinli motorlarda herhangi bir
modifikasyona ihtiyag duyulmadan %10 miktarinda harmanlanarak kullanilabilir.

Biyoetanoliin en yaygin iki kullanim sekli,

E-10(%10Biyoetanol+ %90 Benzin)
E-85(%85 Biyoetanol+ %15 Benzin)'dir.

Biyobenzin olarak isimlendirilen bu yakitlar ABD ve Brezilya’da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diinya biyoetanol iiretimi 76 milyar litre olup bunun 41 milyar
litresini ABD, 26 milyar litresini de Brezilya iiretmektedir. AB iilkelerinde ve
Ulkemizde iiretim ve kullanimi heniiz yaygin degildir. Tiirkiye’de biyoetanol iiretimi
yapan {i¢ firma bulunmakta olup toplam iiretim miktar1 44.239.556 litre dolayindadir.
Yurt i¢i kullanimi yaygin olmadigindan bu miktarin yaklagik %75°1 ihrag
edilmektedir [9].

1.2. Bitkisel Yaglar

Cok sayida farkli bitkiden yag iiretilebilmektedir, ancak bunlarin sadece 100 ‘e yakin
kisminin ticari agidan 6nemli diizeyde oldugu kaydedilmistir. Bunlardan sadece 22
tanesinin diinyada ticari olarak genis alanlarda iiretimi yapilmaktadir. Diinyada elde
edilen yagin %95'i 12 bitki tiiriinden iiretilmektedir. Ulkemizde tropik yaglik bitkiler
(hindistan cevizi=kopra, palm ¢ekirdegi, Brezilya palmi=Babassa) disindaki biitiin
yaglik bitkiler yetigmektedir. Elde edilis kaynagina gore, bitkisel yag kaynaklar
ikiye ayrilirlar:



1.Yagh tohumlarda elde edilen yaglar: ay¢icegi, ¢igit, susam, kolza, aspir, soya
fasulyesi gibi tohumlardan elde edilen yaglardir.
2.Yagli meyvelerden elde edilen yaglar: zeytin, badem, findik, palm meyvesi,

hindistan cevizi, ceviz, avokado gibi meyvelerden elde edilen yaglardir [9].

Diinyada en fazla iiretimi yapilan yag bitkileri ve yag oranlar1 Tablo 1.3'de

verilmistir.

Tablo 1.3. Diinyada En Fazla Uretimi Yapilan Yag Bitkileri ve Yag Igerikleri [10]

Yag Bitkisi Ortalama Yag Oram (%)
Hindistan Cevizi (Kopra) 65-68
Brezilya Palmi 60-65
Susam 50-55
Palm Meyvesi 45-50
Palm Cekirdegi (Palm kernel) 45-50
Amerikan Yer Fistig1 45-50
Kolza Tohumu 40-45
Ayg¢igek Tohumu 35-45
Aspir Tohumu 30-35
Zeytin (meyvede) 25-30
Pamuk Tohumu (Cigit) 18-20
Soya Fasulyesi 18-20

1.3. Hayvansal Yaglar

Hayvansal yaglarin {iretim miktar1 et iiretimine baghh oldugundan c¢ogu kez
kullanilmayan, bazi durumlarda ise atik durumundadir. Bu nedenle hayvan i¢ yagi,
kuyruk yagi, domuz yag1 ve kanatli hayvan yaglar1 gibi hayvansal yaglarin iiretim
maliyeti bitkisel yaglara gore ¢ok diisiiktiir. Belirtilen sebeplerle hayvansal yaglardan
biyodizel iiretimi konusu aragtiricilarin ve yatirnmcilarin ilgisini ¢ekmektedir. Bazi
teknik zorluklar1 olmakla beraber ASTM ol¢iitlerine gore hayvansal yaglardan
kaliteli biyodizel yapilabilecegi belirtilmistir [11].

Hayvan karkaslarindan ¢ikarillan atik yaglar once parcalama isleminden gegirilir,
sonra pisirilerek yag1 ¢ikarilir. Bu sirada yag kiitlesi icerisinde bulunan patojenler de
giderilmis olur, ayrica yag iginde bulunan su buharlasarak uzaklastirilir. Pisirme
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sonrasi ayrilan kat1 kisimlarda kalan yaglar vidali pres ile ¢ikarilarak yag tamamen

ayrilmaktadir. Yag1 ayrilan kat1 kisimlar hayvan yemi iiretiminde kullanilmaktadir.

Hayvansal yaglar, doymus yaglar oldugundan bitkisel yaglara gore daha yiiksek
sicakliklarda sivilagir. Bu nedenle hayvansal yaglardan yapilan biyodizel yakitin
bulutlanma sicaklig1 yiiksektir. Bununla birlikte hayvansal yaglardan yapilan
biyodizelin, petrodizel yakita %5 oranmna kadar karistirilabildigi (B5), bu degerin

altindaki karisim oraninin bulutlanma sicakligini degistirmedigi bildirilmistir [11].

Farkli hayvansal yaglar i¢inde bulunan yag asidi oranlar1 Tablo 1.4'de karsilastirmali
olarak verilmistir. Bu tablodan sigir yagi ve domuz yaginin tipik olarak %40
oraninda doydugu (miristik, palmitik ve stearik asit oranlar1 toplami), bu oranin
tavuk yaginda %30-33 oraninda kaldigi goriilmektedir. Bir¢ok bitkisel yag oda
sicakliginda ve daha diisiik sicakliklarda sivi fazda iken sigir ve domuz yag: kati
fazdadir. Tavuk yagi ise oda sicakliginda sivi fazda ise de viskoz sivi karakteri

gosterir.

Tablol.4. Hayvansal yaglardaki yag asidi oranlart [11]

Yag asidi Sigir yagi  Domuz yagi  Tavuk yagi
Miristik ~ 14:0 1.4-6.3 0.5-25 1
Palmitik  16:0 20-37 20-32 25

Palmitoleik  16:1 0.7-8.8 1.7-5 8
Stearik 18:0 6-40 5.24 6
Oleik 18:1 26-50 35-62 41
Linoleik ~ 18:2 0.5-5 3.16 18

Teorik olarak hayvansal yaglarda bulunan doymus yag asitleri, tiretilen biyodizelin
oksitlenme stabilitesine katki saglamalidir. Ancak pratikte hayvan yaglar bitkisel
yaglara gore daha stabil degildir. Bunun nedeni bitkisel yaglarda bulunan anti-
oksidant bilesenlerin bulunmasidir. Pigirilmis hayvan yaglarina yapay anti

oksidantlar katilarak biyodizelin uzun siire bozulmadan kalmasi saglanabilmektedir.

Hayvan yaglarindan elde edilen biyodizelin yiiksek setan sayisina (60'mn iizerinde)
sahip olmasi istenen bir 6zelliktir. Yiiksek setan sayisi motorun daha hizli ve sessiz
caligmasina neden olmaktadir. Soya fasulyesinden elde edilen biyodizelde setan

sayis1 48-52 iken petrol tiirevi dizel yakitinda bu deger 40-44 arasindadir. Hayvan



yagindan iiretilen biyodizelin diger 6nemli bir yakit 6zelligi de ¢ikan egzoz gazindaki
cevre kirlenmesine neden olan gazlara ait degerlerin diisiik olmasidir. Ancak NOx

gazlari petrol dizeline gore biraz fazladir.

Hayvansal yaglarda siilfiir i¢eriginin yiiksek olmasi onlarin biyodizele islenmesinde
en onemli engel olarak goriilmektedir. Otoyollarda satilan biyodizel yakit
karisimlarinda en fazla 15 ppm’e kadar izin verilmektedir. Oysa bazi sigir yagi
orneklerinde bu degerin 100 ppm’in lizerine ¢iktig1 kaydedilmistir. Ancak biyodizele
doniisim sirasinda bu oranin yaklasik yarisina distiig belirtilmistir. Kalan kiikiirt
miktarinin uzaklastirilmast i¢in vakumlu distilasyon yonteminin kullanilabilecegi

onerilmektedir [11].

1.4. Hayvansal ve Bitkisel Yaglarin Yakit Ozelliklerini Iyilestirme Yontemleri

Bitkisel yaglarin dizel yakitina islenmesinde ve dizel motorlarinda kullanilabilmesi
icin en 6nemli zorluk, viskozite ve yogunluk degerlerinin yiiksek olmasidir. Yiiksek
viskoziteli yakitlarda piiskiirtme sirasinda yakitin atomize olmasi zorlasmaktadir. Bu
yiizden enjektorlerde problemler ¢ikmaktadir. Gerekli kimyasal islemlere tabi
tutularak viskozitesinin diistiriilmesi gerekir. Bitkisel yaglarin dizel yakitina alternatif
olarak islenmesi igin, Oncellikle viskozite probleminin ¢oziilmesi gerektigi
belirtilmektedir. Literatiir ve bu alandaki teknoloji incelendiginde, viskozitenin

diigiiriilmesi i¢in asagidaki bes yontemin kullanildigi goriiliir [12].

1.Seyreltme Y 6ntemi

2.Mikro Emiilsiyon Olusturma Y 6ntemi
3.Piroliz Y ontemi

4.Siiper Kritik Yontem

5.Transesterifikasyon Y ontemi

1.4.1. Seyreltme Yontemi

Seyreltme yonteminde, viskoziteyi diistiriici bir ¢esit modifikasyon teknigi
uygulanmaktadir. Bitkisel yaglarin igerisine belirli oranlarda motorin ve/veya
organik bilesikler katilarak yagin viskozitesini diisiiriilmek amaciyla hazirlama
yontemidir. Karisim oranmi karigim yakitin 6zelliklerinin istenen standartlar iginde
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kalacak sekilde ayarlanmalidir. Genel olarak yaglarin birbiriyle iyi bir karisim yapma
Ozellikleri oldugundan, bu teknikle kullanilan karisimlar kolaylikla hazirlanmaktadir.
Ayrica bitkisel yag ve motorin karigimlarinin depolanmasinda herhangi bir problem
ve karisimda faz ayrismasi bildirilmemistir. Ancak Karisimin dogrudan piiskiirtmeli
dizel motorlarinda uzun siireli calismalarda enjektor tikanmasina neden oldugu

kaydedilmistir [13].

1.4.2. Mikro Emiilsiyon Olusturma Yontemi

Bu yontemde, metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkoller kullanilarak bitkisel
yaglar mikro emilsiyon haline getirilmektedir. Mikro emiilsiyon yontemi ile
hazirlanan yakitlarin 1s1l degerlerinin, alkol igermeleri nedeniyle dizel yakitina oranla
daha diisiik oldugu belirtilmektedir. Bu da motor giiciinde bir miktar diismeye neden
olmaktadir. Baska bir sakincasi da, alkollerin setan sayisinin diisiik olmasi yiiziinden
hazirlan emiilsiyonun setan sayisinin da disiik olmasina neden olur ve bu durum

diisiik sicakliklarda karigimin ayrigma egilimi artirmaktadir [14].

1.4.3. Piroliz Yontemi

Piroliz, organik maddelerin oksijensiz ortamda yiiksek sicaklikta pargalanarak
ayrismasidir. Piroliz ile pargalanarak elde edilen yakit transesterifikasyon ile elde
edilenden daha ucuza mal edilebilmektedir. Ornegin; piroliz de ham madde olarak
toplu yemek yapilan yerlerin atik yaglari, transesterifikasyon prosesinin yag atiklari
ve yemek yag iireten fabrikalarin yag {irtinleri kullanilabilir. Piroliz yontemi yakit
elde etme yaninda ozellikle endiistriyel atiklar ve sehir atiklarinin degerlendirilmesi
icin kullanilan bir yontemdir. Bir c¢ok Avrupa illkesinde bu yontemle sehir
¢oplerinden yanict gaz elde edilmektedir. Pirolizin diger yontemler arasinda

uygulamasi kolay ve verimli bir yontem oldugu bildirilmistir [15].

1.4.4. Siiperkritik Yontem

Bu yontem, yiiksek sicakliklarda kisa siirede karisim igerisindeki istenen nitelikteki
bilesenin ayrilmasi esasina dayanir ve islem, 240 saniye gibi kisa bir siirede
gerceklesmektedir. Bu yontemde (transesterifikasyon prosesi i¢in) kullanilan alkoliin

kritik sicaklig1 ve kritik basincinin 6nemli oldugu belirtilmistir [16].



1.4.5. Transesterifikasyon Yontemi

Bu yontemde, bitkisel ve hayvansal yaglar1 olusturan trigliseritler parc¢alanarak bir
ester dontisimii gergeklestirilir. Transesterifikasyon adi verilen bu reaksiyonda
organik yaglar, metil alkol gibi bir alkolle, bir katalizor esliginde reaksiyona girerek
biyodizel elde edilir. Bitkisel ham yagin asidik o6zelligi ne kadar yiiksek ise
kullanilacak katalizor miktarinin da ona gore fazla olmasi gerekir. Biyodizel
tiretiminde yaygin olarak metil alkol kullanilmaktadir. Bunun nedeni diger alkollere
gore daha iyi sonu¢ vermesidir. Bununla birlikte, etanol, izopropil alkol ve biitil alkol
gibi farkli alkollerle de kullanilabilir. Transesterifikasyon, islemi bitkisel yaglarin
viskozitelerini 6nemli Ol¢lide diisiirdigiinden, dizel motorlarinda kullanildiginda
yakit atomizasyonu, yanma ve yakit karakteristikleri, islenmemis bitkisel yaglara

gore daha iyi sonug verdigi kaydedilmistir [17, 18].
1.5. Biyodizel Standartlar

Standardizasyon diger alanlarda oldugu gibi Biyodizel alaninda da ihtiyag olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu amagla Avrupa Standardizasyon Teskilati CEN (Committee
for European Normalisation) 1997 yilinda Yag Asidi Metil Esterlerin yakit olarak
dizel motorlarda kullanimi i¢in standart gelistirmistir. Bu alandaki oOneriler,
biyodizelle ilgili ¢alismalar1 desteklemek ve biyodizel kullanan, motor pargalarinin
garantisini saglamaya yonelik olmugtur. Biyodizel alanindaki standardizasyon
caligmalari, ekolojik oOzelliklerin yakit o6zelliklerini siklikla etkilemesinden

kaynaklanmis ve yakit 6zelliklerini stabil hale getirme alaninda olmustur.

Biyodizelin dizel yakitlara alternatif olabilmesinin sarti, kalite degerlerinin motorin
ile rekabet edebilir olmasidir. Iyi bir {iretim prosesi ile biyodizel, motorine yakin

degerler gostermektedir.

Biyodizel kullaniminin yayginlasmasi ilgili standartlar1 da beraberinde getirmistir.
Bir ¢ok iilke biyodizel ile ilgili standartlarini hazir hale getirmistir. Ulkemizde de
biyodizel ile ilgili standartlar, 27.09.2005 tarihinde TS EN 14213 (Tablo 1.4),
29.06.2009 tarihinde TS EN 14214 (Tablo 1.5) nolu standartlar olarak kabul edilmis

ve Tiirk Standartlar1 arasia girmistir. Motorin ve karisimlarla ilgili olan standart ise
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27.09.2005 tarihinde kabul edilen TS 3082 EN 590 (Tablo 1.6) standardi
kullanilmaktadir [18].

Tablo 1.5. TS EN 14213 Standardinda Yer Alan Testler ve Yontemleri [19]

- .. Sinirlar .. .
Ozellik Birim Enaz En cok Deney Yontemi
Ester igerigi %(m/m) 965 - EN 14103
5 o 3 EN 1SO 3675
Yogunluk, 15 °C’ta kg/m 860 900 EN 1SO 12185
Viskozite, 40 °C’ta mm?/s 35 5 EN 1SO 3104
o 1SO 3105
Parlama noktast C 120 - EN 1SO 3679
e EN 1SO 20846
Kiikirt icerigi mg/kg - 10.0 EN ISO 20884

Karbon kalintisi

(%10 dantma kalintisinda) (il i 0.30 PN 150 10370
Siilfatlanmus kiil igerigi %(m/m) - 0.02 1SO 3987
Su igerigi mg/kg - 500 EN ISO 12937
Toplam kirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Oksidasyon kararliligi, 110°C’ta  h 4.0 - EN 14112
Asit sayist mg KOH/g - 0.5 EN 14104
Iyot sayis1 giyot/100g - 130 EN 14111
Coklu doymamis (>=4 ¢ift bag)
Metil esteyrleri = w(mim) i Yy
Monogliserit igerigi %(m/m) - 0.80 EN 14105
Digliserit igerigi %(m/m) - 0.20 EN 14105
Trigliserit igerigi %(m/m) - 0.20 EN 14105
. EN 14105
Serbest gliserol %(m/m) - 0.02 EN 14106
Soguk filtre tikanma noktast C - EN 116
Akma noktast C - 0 1SO 3016
DIN 51900-1
Net yanma 1sis1 ( hesaplanmis) Mij/kg 35 - DIN 51900-2
DIN 51900-3
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Tablo 1.6. TS EN 14214 Standardinda Yer Alan Testler ve Yontemleri [20]

P .. Sinirlar .. .
Ozellik Birim Enaz En cok Deney Yontemi
Ester igerigi %(m/m) 96.5 - EN 14103
- o 3 EN I1SO 3675
Yogunluk, 15 °C’ta kg/m 860 900 EN ISO 12185
Viskozite, 40 °C’ta mm?/s 3.50 5.00 EN 1SO 3104
o EN I1SO 2719
Parlama noktast C 101 - EN ISO 3679
I EN ISO 20846
Kiikiirt icerigi mg/Kkg - 10.0 EN 1SO 20884
Karbon kalintist 0
(%10 damitma kalintisinda) /o(m/m) i 0.30 EN IS0 10370
Setan sayisi 51 - EN ISO 5165
Siilfatlanmus kiil igerigi %(m/m) - 0.02 1ISO 3987
Su igerigi mg/kg - 500 EN ISO 12937
Toplam kirlilik ma/kg - 24 EN 12662
Bakir serit korozyonu,
50 °C’ta 3 saat Derece Sinif 1 EN 1SO 2160
. - o i pr EN 15751
Oksitlenme kararliligi, 110°C’ta h 6.0 EN 14112
Asit sayist mg KOH/g - 0.50 EN 14104
Iyot sayis1 g iyot/100 g - 120 EN 14111
Linolenik asit metil esteri %(m/m) - 12.0 EN 14103
Coklu doymamig (>=4 ¢ift bag) o p
Metil esterleri o(m/m) 10
Metanol igerigi %(m/m) - 0.20 EN 14110
Monogliserit icerigi %(m/m) - 0.80 EN 14105
Digliserit icerigi %(m/m) - 0.20 EN 14105
Trigliserit igerigi %(m/m) - 0.20 EN 14105
. EN 14105
9 -
Serbest gliserol %(m/m) 0.02 EN 14106
Toplam gliserol %(m/m) - 0.25 EN 14105
EN 14538
Grup | metaller (Na+K) mg/kg - 5.0 EN 14108
EN 14109
Grup Il metaller (Ca+Mg) mg/kg - 5.0 EN 14538
Fosfor igerigi mg/kg - 4.0 EN 14107

12



Tablo 1.7. TS 3082 EN 590 Standardinda Yer Alan Testler ve Yontemleri [21]

P .. Sinirlar .. .
Ozellik Birim Enaz En cok Deney Yontemi
Setan sayis1 51 - EN ISO 5165
Setan indisi 46 - EN I1SO 4264
- o 3 EN I1SO 3675
Yogunluk, 15 °C’ta kg/m 820 845 EN ISO 12185
Polisilikaromatik hidrokarbonlar ~ %(m/m) - 11 EN 12916
350
EN 1SO 20846
fi:jaf;) 04 EN ISO 20847
Kiikiirt mg/kg - EN 1SO 20884
veya 50
10.0 EN 1SO 20846
' EN 1SO 20884
Parlama noktast °C 5§ ten - EN 22719
yiiksek
Karbon kalintist A
(%10 dantma kalintisinda) o(m/m) i P30 EN IS0 10370
Kiil %(m/m) - 0.01 EN 1SO 6245
Su mg/kg - 200 EN 1SO 12937
Toplam kirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Bakar serit korozyonu (3 h,
50°C’ta ) Derece 1 EN I1SO 2160
Oksidasyon kararlilig1 g/m? - 25 EN ISO 12205
Yaglama o6zelligi, diizeltilmis y )
asimma izi ¢api(wsd1.4) 60 °C’ta "o 4 RS0 12156-1
Viskozite, 40 °C’ta mm?/s 2 4.5 EN 1SO 3104
Damitma
250 °C’ta elde edilen %(V/V) %(VIV) - <65
250 °C’ta elde edilen %(V/V) %(VIV) 85 - EN SO 3405
%95’in elde edildigi sicaklik °C - 360
Yag asidi metil esteri (YAME) %(VIV) - 5 EN 14078

1.6. Biyodizelin Malzemelere Etkisi

Biyodizel orta dereceli bir ¢oziiciidiir. Boyali ylizeyler ile temasi halinde boyay:
¢ozebilir. Biyodizelin bu ¢oziicli 6zelliginden dolay: araglardaki kullaniminda yakit
deposuna konulmadan evvel, deponun temizligini ve bakimin1 yapmak gerekir. Aksi
takdirde motorinden kaynaklanan depodaki tortular1 ¢ozmekte, yakit filtresi ve

enjektorlerde tikanikliga sebep olmaktadir [17].

Depolama yapmadan 6nce depolama tankinda su var ise uzaklagtirllmalidir. Ayrica
depolama tankindaki bakir, piring, bronz, kursun, kalay ve ¢inko biyodizel ile okside
olabilir ve tortulasma meydana getirebilir. Bakir borular, piring regiilatérler ve bakir
rekorlarda kursun ve ¢inko kaplamalardan kaginilmalidir ve bu malzemeler ¢elik ya

da aliminyum olanlarla degistirilmelidir [17, 22]. Uzun siireli depolanmis
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biyodizelin kullanimindan 6nce pH" test edilmeli ve pH'inin 7-10 sinirlart iginde
olmasma dikkat edilmelidir. Yine aymi sekilde uzun siire beklemis biyodizelin
kullanimindan énce ozgill agirhgimin 0.9 g/em™i asip asmadigi belirlenmelidir.
Biyodizel tanklart miimkiinse tamamen dolu tutulmalidir. Bunu yapmaktaki amag
biyodizel ile havanin temasini en aza indirmektir [23]. Biyodizelin ¢esitli malzemeler

ile uyusabilirligi Tablo 1.2'de verilmistir.

Tablo 1.8. Biyodizelin Cesitli Malzemelerle Uyusabilirligi [22]

Materyal BXX Dizel Yakitina Gore Malzemeye Etkisi
Teflon B100 Kiigiik Degisme
Naylon 6/6 B100 Kiigiik Degisme
- B100 %20 Sertlik Azalmasi
Nitril
B100 %18 Sismede Artis
Viton A401-C B100 Kii¢iik Degisme
Viton GFLT B100 Kii¢iik Degisme
B100 Sertlikte Kiigiik Degisme
Fluorosilicon
B100 %7 Sigmede Artig
B100 Sertlikte Kiigiik Degisme
Polyurethane
B100 %6 Sigmede Artig
B100 %10 Sertlikte Azalma
Polypropylene
B100 %8-15 Sismede Artig
B100 Cok Kotii
B50 Kot
Bolvvinyl B40 Kot
olyvin
yviny B30 Kot
B20 Ayni
B10 Ayni
Tygon B100 Koti
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Konu ile ilgili daha 6nce yapilan calismalar incelendiginde, farkli bitkisel yaglardan
elde edilen biyodizel 6zelliklerinin incelendigi goriilmiistiir. Hayvansal yaglarlardan
elde edilen biyodizel 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik arastirmalara daha sonra
baslandigi, bu nedenle yapilan arastirmalarin sinirli sayida oldugu soylenebilir.
Fiyatinin oldukca diisiik olmasi nedeniyle, bir endiistri kolu haline gelen tavuk
tiretiminde ortaya c¢ikan tavuk yagindan biyodizel yakiti elde edilmesi daha
ekonomik ve uygulanabilir goziikmektedir. Biyodizel konusunda yapilan ¢alismalar

asagida ozetlenmistir.

Oguz [24], yaptig1 yiiksek lisans tez galigmasinda aycicek yagini seyreltme yontemi
uygulayarak direk enjeksiyonlu, 3 silindirli ve 43 kW giiciinde bir dizel motorda
denemistir. Aygicek yagi ile dizel yakitin1 hacimsel olarak %20, %30, %40, %50,
%60, %70 ve %80 oranlarinda karistirmis, elde edilen yakitlarin yakit 6zelliklerini
belirlemistir. Sonug olarak motor performansinda 6nemli bir degisikligin olmadigim
fakat 0zgiil yakit tiiketiminde artislarin meydana geldigini belirtmistir. Emisyon
degerlerinde ise Ozellikle duman yogunlugunda Onemli miktarda azalmalarin

meydana geldigini belirtmistir.

Thompson ve ark. [25], calismalarinda kanola yagindan transesterifikasyon yontemi
ile kanola yag1 metil esteri ve kanola yagi etil esteri lireterek oda sicakliginda ve dis
ortam sicakliginda cam ve celik kaplarda 24 ay depolayarak her ii¢ ayda bir yakit
ozelliklerini (peroksit sayilari, asit sayilari, yogunluklari, viskoziteleri ve 1sil
degerleri) incelemislerdir. 2 yil depolama sonucunda kanola yagr metil ve etil
esterlerini, yeni irettikleri kanola yagi metil ve etil esterlerini ve referans yakiti
olarak diustik kiikiirtli dizel yakiti ile bir dizel motorda deneyerek motor

performanslarini incelemislerdir.

Frohlich [26], caligmasinda ham ketencik yagi, aycicek yagi ve kanola yaglarindan
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iireterek 18 ay siiresince -20°C'de hava
gecirmez celik bir kapta dis hava kosullarinda ve konteynirda bekletmis ayda bir 1
saat kaplarin kapaklarini acarak havalanmasini saglayarak belli araliklarla yakit

ozelliklerini incelemistir.



Mittelbach ve Gangl [27], ¢calismalarinda kanola ve atik kizartma yagi biyodizellerini
farkli depolama kosullarinda 200 giin bekletmisler ve depolama kosullarinin
biyodizellerin termal oksidatif stabilitelerine, peroksit sayilarina, nétralizasyon

sayilarina ve viskozitelerine etkilerini incelemislerdir.

Oguz [28], doktora tez ¢aligmasinda findik yagindan transesterifikasyon yontemi ile
biyodizel iiretmis ve yakit Ozelliklerini tespit etmistir. Findik yagi biyodizelinin
15°C'deki yogunlugunu 0.881 g/cm?®, parlama noktasmi 128°C, 50°C'deki kinematik
viskozitesini 15 c¢St, 1s1l degerini 9380 cal/g, kiil igerigini agirlik¢a %0.01,
distilasyon (ilk nokta) sicakligin1 230°C, distilasyon bozunma noktasi 306°C olarak
tespit etmistir. Ayrica findik yag1 biyodizelini 4 zamanli, 4 silindirli, 60 kW giiciinde
direk piiskiirtmeli TUMOSAN 4D39T dizel bir motorda deneyerek dizel yakiti ile
karsilastirmis, motor performansinda 6nemli oranlarda degismenin olmadigini, giicte
¢cok az bir diigme o0Ozgil yakit tiiketiminde ise %10.2'lik bir artisin oldugunu
belirtmistir.

Altuntas [17], calismasinda oOzellikle baska tiir tohumlarin hasadi sirasinda
istenmeyen bir bitki olarak elde edilen siyah hardal tohumundan elde edilen yag ile
biyodizel tiretimi gerceklestirmistir. Elde edilen hardal yag: biyodizelini dizel yakiti
ile hacimsel olarak %20 ve %2 oranlarinda karistirarak karisim yakitlar elde etmistir.
B100, B20, B2 ve 2 nolu dizel yakitlarin1 1.5 litrelik cam kaplara koyarak 11k
almamas1 i¢in dig taraflarini aliiminyum folyo ile sarmistir ve depolama i¢in hazir
hale gelen kaplar1 iklimlendirme dolab1 icerisinde 25°C sicaklikta ve %60 nemli
ortamda muhafaza etmistir. Hardal yagi1 biyodizelinin depolanmas1 neticesinde yakit
0zelligi bakimindan 3 aylik bir depolama stirecinde kararlilik gosterdigi ve yogunluk,
viskozite ve korozif etkisinde 6nemli bir degisiklik olmamasina karsin akma, donma
ve bulutlanma noktalar1 ile parlama noktalarinda bazi degisimlerin oldugunu tespit

etmistir.

Fedai [29], calismasinda transesterifikasyon yontemiyle baz katalizor kullanarak
kanola yagi metil esteri Uretimine sicaklik, katalizor derisimi, alkol orani ve
reaksiyon siiresi parametrelerinin  etkilerini inceleyerek optimum kosullar
belirlemistir. Su ile yikama islemi yerine magnezyum silikatla (kuru yikama)

saflastirma islemi yontemini kullanmistir. Yapilan analizlerin incelenmesiyle kanola
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yagindan biyodizel {iretimindeki optimum reaksiyon kosullar1 55°C, %25 metanol,
%1.05 NaOH ve 1 saat reaksiyon siiresi oldugunu ve bu kosullarda ester doniisiim
verimini %99.22 tespit ettiini belirtmistir. Sonugta optimum kosullarda iiretilen
biyodizelin TS EN 14214 standardina uygun, dizel yakit yerine kullanilabilecek

kadar iyi 6zelliklerde oldugunu belirtmistir.

Leung ve ark. [30], calismalarinda farkli depolama kosullarinda kanola biyodizelinin
bozunabilirlik karakteristiklerini incelemislerdir. 12 biyodizel 6rnegini 3 gruba
bolmiisler ve farkli sicaklik ve ¢evre kosullarinda diizenli araliklarla 52 hafta 6l¢im
yapmiglardir. 52 hafta sonunda 4°C ve 20°C'de biyodizelin %10'undan azi, yiiksek

sicakliklarda ise %40'a yakininin bozundugunu tespit etmislerdir.

Ogiit ve Oguz [23], biyodizelin tasima ve depolama agisindan giivenli oldugunu,
petrodizelin taginmasi sirasinda giivenligini artirmak amaciyla igerisine belli oranda
biyodizel karistirllmasi uygulamalar1 yapildiginm1 ancak biyodizelin kara yolundaki
asfaltt yumusatma ve eritme etkisinin oldugunu bu nedenle depolara ve tanklara
biyodizel doldurulurken dikkatli olunmasi gerektigini bildirmislerdir. Biyodizelin
depolanmasinda herhangi bir sorunla karsilasiimadigini, soguk iklim sartlarinda
depolama kurallarina uymak sart1 ile en fazla 6 ay siireyle depolanabilecegini,
depolama tankindaki bakir, piring ve bronz malzemelerin ¢elik yada aliiminyum
olanlarla degistirilmesi gerektigini belirtmislerdir. Biyodizelin nemli ve 1lik iklimde
depolanacak ise biyodizel depo tanklarina katki maddesi olarak biyosit (sivi formda
bir zehir) ilave etmek depo igerisindeki mikro organizmalari yok edebilecegini,
biyosit miktarinin ise 50-60 gram olmasi1 gerektigini, dokiilen bu miktarin depo 3
defa bosalana kadar etkisini siirdiirebilecegini bildirmiglerdir. Eger dizel motor 2
haftadan daha uzun bir siire kullanilmayacak ise deponun yakitla doldurulmasi ve
depo igerisine 50-60 gram biyosit veya biyostat konulmasi gerektigini, biyostatin 1lik
ve nemli bolgelerde bakteri gelisimini miimkiin mertebe engellemek icin yakit

icerisine periyodik olarak ilave edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Bouaid ve ark. [31], calismalarinda yiiksek oleikli aygicek yagi, atik kizartma yagi,
yiiksek ve diisiik eriisik asit iceren Brassica carinata yaglarindan transesterifikasyon
metodu ile biyodizeller lireterek 30 ay siiresince oda sicakliginda cam siselerde beyaz
ve sarl 1518a maruz birakmuslar; biyodizellerin asit sayilari, peroksit sayilari,
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viskoziteleri, iyot sayilar1 ve toplam kirliliklerini tespit etmislerdir. Sonu¢ olarak
bekleme siiresinin artmasi ile asit sayilari, peroksit sayilari, viskoziteleri ve toplam

kirliliklerinde artis, iyot sayilarinda ise azalis oldugunu belirtmislerdir.

Karaca ve Ayta¢ [32], yaglarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini igerdikleri yag
asitlerinin oranlar1 ve kompozisyonlarmin belirledigini, yag bitkilerinin yag asitleri
kompozisyonunun siirekli sabit kalmayip; tiirlere 6zgii karakteristik gosterdigi gibi,
bircok faktdre bagl olarak siirekli degistigini belirtmislerdir. Yag bitkilerinin yag
asitleri kompozisyonunda hangi kosullarda nasil bir degisim meydana geleceginin
bilinmesinin yag kalitesi agisindan 6nemli oldugunu, yag asitleri kompozisyonunun
bilinmesinin ise yaglarin kullanim amaglarina gore iiretim yapilmasini, istenilen
tiplerin uygun bolgelerde yetistirilmesi ve amaca uygun yaglar {iretilmesinin

miimkiin olabilecegini bildirmislerdir.

Oguz ve ark. [33], caligmalarinda soya yagi, kanola yagi ve palm yagindan biyodizel
tireterek kinematik viskozite, yogunluk, parlama noktasi, bulutlanma notasi, akma
noktasi, donma noktasi ve bakir serit korozyon fiziksel 6zelliklerini belirlemisler ve
bu biyodizel yakitlarim1 3 silindirli, 4 stroklu, 30 kW TUMOSAN (Tiirk Motor
Sanayi A.S.) marka dizel motorda denemislerdir. Sonugta elde ettikleri yakitlarin
kinematik viskoziteleri, yogunluklari, paralama noktalari, bulutlanma noktalari, akma
noktalari, donma noktalar1 ve bakir serit korozyonlar1 DIN-TSE EN 14214
standartlarinda verilen limit degerler arasinda oldugunu belirtmislerdir. Motor
denemelerinde ise biyodizel yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketimleri dizel yakitina gore
yiiksek, egzoz duman koyulugu degerleri diisiikk ¢iktigini, buna karsin tork, saatlik
yakat tiikketimi ve giicte kayda deger bir farkin olmadigini tespit etmislerdir.

Karabulut [34], c¢alismasinda Giineydogu Anadolu Bodlgesi'nde pamugun
islenmesiyle yan iriin olarak elde edilen pamuk yagindan biyodizel iiretimine etki
eden sicaklik, katalizér miktari, alkol orani, katalizor gesitleri, reaksiyon siiresi
parametrelerini incelemistir. Optimum {iretim sartlarinin 60°C reaksiyon sicakligi,

%0.8 katalizor miktari, 1:4 yag-alkol oraninda oldugunu tespit etmistir.

Bora ve ark. [35], mahua yag1 metil esterinin yakit 6zelliklerine depolama sartlarinin,

stiresinin (1 yil) ve farkli antioksidanlarin [3-Tert-Butyl-4-Hydroxyanisole (BHA),
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2,6-di-Tert-Butyl-4-Methyl-phenol (BHT) ve Propyl Gallate (PrG)] etkilerini

incelemislerdir.

Das ve ark. [36], karanja yagi metil esterini 180 giin boyunca farkli kosullarda (oda
sartlarinda agz1 acik ve kapali kapta, karanlik sartlarda agz1 agik ve kapali kapta,
metal agz1 agik ve kapali kapta ve 100-500 ppm Tert-Butylated Hydroxyanisole
(BHA) eklenmis, oda sartlarinda agzi1 kapali ve 100-500 ppm Tert-Butylated
Hydroxy toluen (BHT) eklenmis, oda sartlarinda agz1 kapali ve 100-500 ppm Propyl
galate (PrG) eklenmis, oda sartlarinda agz1 kapali ve 1000 ppm Tert-Butylated
Hydroxyanisole (BHA) eklenmis, oda sartlarinda agz1 kapali ve 1000 ppm Tert-
Butylated Hydroxy toluen (BHT) eklenmis, oda sartlarinda agzi kapali ve 1000 ppm
Propyl galate (PrG) eklenmis) depolayarak yakit Ozelliklerindeki degisimleri

belirlemislerdir.

Eryilmaz [18], calismasinda, yabani hardal tohumunun ve bundan vidali pres
yardimiyla elde edilen ham yagin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemistir. Bu
yagdan transesterifikasyon yontemi ile yabani hardal yagi metil esteri (YHME)
tiretimini gergeklestirmistir. Elde edilen B100 formundaki biyodizeli hacimsel olarak
%20 ve %2 oranlarinda motorinle karistirarak, B20 ve B2 formunda yakitlar elde
etmistir. Biitlin bu (B100, B20 ve B2) yakitlarin fiziksel, kimyasal ve yakit
ozelliklerini belirlemistir. Elde edilen yakitlar, dort zamanl, 3 silindirli, 60 BG,
direkt piiskiirtmeli TUMOSAN 3D 29T dizel bir motorda deneyerek motorin ile
karsilastirmis ve moment, gii¢, yakit tiiketimi, motor giiriltii degerleri ve duman
koyulugunu incelemistir. B100, B20 ve B2 yakitlar1 kullanildigi zaman, motorinle
mukayese edildiginde, biitiin yakitlarda maksimum moment 1200 1/min’de
gerceklesip; B100°de %2.39, B20’de %0.81 artis goriilmiis, B2’de ise degisim
olmamistir. Maksimum gili¢ ise biitiin yakitlarda 2500 1/min’de, motorine gore;
B100’de %)5.64, B20’de %2.64 artis goriilmiis, B2’de ise degisim olmamuistir.
Maksimum giicte B100 kullanilmasiyla, 6zgiil yakit tiikketiminde motorine gore
%2.86 artig goriilmiis, B20 ve B2 yakitlarinda ise sirasiyla %1.80 ve %2.84 azalma
goriilmistiir. Motorin, B100, B20 ve B2 yakitlar1 ile yapilan denemelerde en yiiksek
toplam verim sirasiyla 1300 1/min’de %34.348, 2000 1/min’de %36.103, 1200
I/min’de %36.911 ve 1200 1/min’de %34.565 olarak belirlemistir. Motor giirtiltii
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degerleri B100 ve B20 yakitlar1 kullanilmasiyla motorine gore, belirli devirlerde
yiikselme ve azalmalar gostermis, B2 yakit1 kullanildiginda ise diger yakitlara gore,
biitlin devir sayilarinda azalma goriilmiistir. Duman yogunlugu biitiin devir
sayilarinda, motorine gore, karisim oranlari arttikga daha fazla azalma gdsterdigini

belirtmistir.

Jham ve ark. [37], yaptiklar1 arastirmada biyodizel hammaddesi olarak yabani
Brezilya hardalin1 (Brassica Juncea L.) kullanmislar, metil alkol ve katalizor olarak
sodyum metoksit kullanarak ester doniisiim oranint %94 olarak belirlemislerdir.
Yabani Brezilya hardalinin yag asidi bilesenleri erusik asit %45.7, linoleik %14.2 ve
linolenik %13.0 olarak belirlemisler, bu yagdan iirettikleri biyodizelin setan sayisini
61.1, 40°C'de kinematik viskozitesini 5.33 mm?s, 110°C'de oksidasyon stabilitesini
4.8 saat, bulutlanma noktasim1 +4°C, akma noktasmi -21°C, soguk filtre tikanma
noktasini -3°C kiikiirt igerigini 11 ppm, kiitlece fosfor igerigini %0.0002 ve iyot
sayisint 112 g I,/100g olarak tespit etmislerdir.

Patil ve Deng [38], calismalarinda gida niteligi olmayan yiiksek serbest yag asidi
iceren Dbitkisel yaglardan Jatropha curcas ve Pongamia glabra (karanja) ve gida
niteligi olan misir ve kanola yaglarindan metil alkol ve katalizor olarak KOH
kullanarak iki ve tek adimli transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iretimini
optimize etmisler ve iretilen biyodizellerin yakit Ozelliklerini belirlemislerdir.
Maksimum ester doniisiim verimi Jatropha curcas igin yaklasik %90-95, Pongamia
glabra (karanja) i¢in %80-85, kanola i¢in %80-95 ve musir i¢in %85-96 olarak tespit

etmislerdir.

Fan ve ark. [39], calismalarinda ham soya yag1 igerisindeki fosforu gidermek igin
farkli degumming islemi uygulamiglar ve optimum kosullar1 belirlemislerdir.
Optimum kosullarda degumming islemi uygulanmis ham soya yagindan
transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretmisler ve bu iiretilen biyodizelin fosfor
icerigini0 %m/m, su icerigini 0 %V/V, asit sayisini 0.20 mgKOH/g, metanol igerigini
0.0385 %V/V, parlama noktasin1 >110°C, serbest gliserini 0 %m/m ve toplam

gliserini 0.16 %m/m olarak tespit etmislerdir.

20



Hoda [40], calismasinda pamuk yagindan metil alkol ve NaOH katalizorii kullanarak
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel tiretimini optimize etmistir. 1 saat reaksiyon
siiresinde, tiim metanol/yag molar ve katalizor oranlarinda reaksiyon sicakligi
50°C'nin altinda oldugu zaman reaksiyonun tamamlanamadigmi, optimum ester
doniisiimiiniin ise 6:1 metanol/yag molar oraninda, 50 ve 60°C'de gerceklestigini
tespit etmistir. 60°C'nin iizerinde ise biyodizelin yikanmasinda bazi zorluklarin

olustugunu sdylemistir.

Kafadar [41], calismasinda Tirkiye'de yetisebilen (musir, findik, aycicegi, soya)
bitkilerin yaglarindan ve atik yaglardan transesterifikasyon yontemiyle biyodizel
tiretimine katalizor, sicaklik, reaksiyon siiresi ve alkol/yag molar orani
parametrelerinin etkisini incelemistir. Elde edilen biyodizel 6rneklerinin yogunluk,
kinematik viskozite, parlama noktasi, akma noktasi, setan sayisi, iyot sayisi, 1sil
degeri ve diger uluslararasi standartlardaki yakit degerleri tespit edilerek

karsilastirma yapmustir.

Cilgin [12], yiiksek lisans tez ¢alismasinda menengi¢ yagindan transesterifikasyon
yontemiyle menengic yagi biyodizeli iiretmis, iirettigi biyodizeli hacimsel olarak
%10, %25 ve %50 oranlarinda D2 dizel yakiti ile harmanlayarak karigim yakitlar
elde etmistir. B10, B25, B50, B100 ve D2 yakitlarmin 40°C'deki kinematik
viskozitelerini sirasiyla 3.706, 3.775, 3.892, 4.123 ve 3.666 mm?/s; 1s1l degerlerini
sirastyla 42714, 42014, 41111, 40010 ve 43350 kJ/kg; 15°C'deki yogunluklarmi
sirastyla 0.836, 0.834, 0.860, 0.885 ve 0.843 g/cm3; parlama noktalarini sirastyla 63,
65, 69, 75 ve 60°C; setan indisi degerlerini sirasiyla 49.54, 50.35, 51.70, 54.4 ve 49

olarak tespit etmistir.

Gandhi ve Chelladurai [42], ham Jatropha curcas yagindan tek kademeli alkali
katalizor transesterifikasyon metodu ile biyodizel iiretimine metanol/yag molar
oranmin (5.5:1, 6:1, 6.75:1, 7.5:1 ve 8:1), katalizor/yag oraninin (1.43, 1.68, 1.85,
2.1, 2.35 ve 2.52 %m/m) ve reaksiyon sicakligmin (50, 55, 60, 65 ve 70°C) etkisini
inceledikleri ¢alismalarinda maksimum verimi %80.5 ile 7.5:1 metanol/yag molar
oraninda, 2.09 %m/m katalizor/yag oraninda ve 60°C reaksiyon sicakliginda tespit
etmislerdir. Ester doniisiim veriminin diisiikk olmasin1 ham Jatropha curcas yagi

icerisindeki yiiksek serbest yag asidine (13.7 mgKOH/g) baglamislardir. Optimum
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kosullarda tirettikleri biyodizeli 4 stroklu, dizel motorlu bir jeneratérde denemisler ve
yakit/elektrik verimini maksimum yiik kosullarinda %24.38 olarak belirlemislerdir.
Boylece Jatropha curcas biyodizelinin dizel motorlarda kullanilabilecegini

belirtmisleridir.

Kovacs ve ark. [43], aycigek yagindan, farkli yag asidi kompozisyonlarina sahip 2
farkl1 kanola yagindan iirettikleri biyodizelleri 30 hafta boyunca depolamislar ve
oksidasyon stabilitesi, asit sayisi, iyot sayisi, su muhtevasi, yogunluk ve kinematik

viskozite Ozelliklerini incelemislerdir.

Moser [44], calismalarinda kanola, palm, soya ve aygi¢ek yaglarindan biyodizeller
tiretmisler ve 12 ay boyunca 3 farkli sicaklikta (-15°C, 22°C ve 40°C) oksidasyon
stabiliteleri, kinematik viskoziteleri, diisiik sicaklikta isletilebilirligi ve iyot sayilarini

diizenli araliklarla 6l¢miislerdir.

Eryillmaz ve ark. [45], ¢alismalarinda sekiz farkli yagdan (fistik yagi, aygicek yagi,
zeytin yagi, liziim c¢ekirdegi yagi, kanola yagi, aspir yagi, soya yagi ve pamuk yagi)
transesterifikasyon metodu ile biyodizel iiretmisler ve yakit 6zelliklerini (yogunluk,
kinematik viskozite, parlama noktasi, su muhtevasi, bakir serit korozyon, soguk filtre
tikanma noktasi, bulutlanma noktasi, akma noktas1 ve kalori degeri) TS EN 14214

standardr ile karsilastirmislardir.

Mumtaz ve ark. [46], ¢alismalarinda atik kizartma yagindan kimyasal ve enzimatik
transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretimini optimize etmisler, kimyasal
transesterifikasyon yonteminde %89 ester doniisiimiinii 90 dakika reaksiyon
siiresinde, 45°C reaksiyon sicakliginda, %0.75 NaOCHjs katalizér oraninda ve 6:1
metanol/yag molar oraninda elde etmislerdir. NOVOZYME-435 Kkullanarak
gerceklestirdikleri  enzimatik  transesterifikasyon yonteminde %95.9  ester
doniisiimiinii 32.50°C reaksiyon sicakliginda 60 saat reaksiyon siiresinde, %0.75

NOVOZYME-435 ve 6:1 metanol/yag molar oraninda elde etmislerdir.

Ndana ve ark. [47], calismalarinda depolamanin hint yagi (Ricinus communis),
kaucuk (Heavea brasiliensis), pamuk (Gossypium hirsutum), tespih agaci tohumu

(Azadirachtaindica), soya (Glycin max) ve jatropa (Jatropha curcas) yaglarindan
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tiretilen biyodizellerin fiziko-kimyasal Ozelliklerine olan etkilerini agik hava
sartlarinda 10 ay siire ile incelemislerdir. Jatropa yagi metil esteri, hint yagi metil
esteri, soya yag1 metil esteri, tespih agaci tohumu yagi metil esteri, pamuk yag1 metil
esteri ve kaucuk yagi metil esteri i¢in peroksit sayilart sirasiyla 126.60, 71.75, 77.80,
111.65, 59.65 ve 162.55 meq/kg; kinematik viskoziteleri sirasiyla 6.80, 7.94, 6.723,
6.37, 5.87 ve 7.09 cSt; asit sayilar1 sirasiyla 0.85, 0.66, 0.77, 0.72, 0.49 ve 1.19
mgKOH/g; parlama noktalar1 sirasiyla 100, 110, 104, 108, 122 ve 97°C; yogunluklar
sirastyla 0.8902, 0.8893, 0.8898, 0.8861, 0.8856 ve 0.8929 gr/cms; 1s1l degerleri ise
strastyla 39.22, 36.20, 36.826, 39.19, 39.26 ve 36.77 MJ/kg olarak tespit etmislerdir.
10 aylik periyot sonucunda tiim biyodizellerin peroksit sayilari, kinematik
viskoziteleri ve asit sayilarinda artis, parlama noktalari, yogunluklar1 ve 1s1l

degerlerinde azalis meydana geldigini bildirmislerdir.

Resitoglu ve ark. [48], yag tutuculardan aldiklar1 atik yaglardan siilfiirik asit
katalizorii kullanarak esterifikasyon yontemiyle biyodizel doniisiim verimine
metanol/yag oraninin, asit katalizér miktarinin, reaksiyon siiresinin ve reaksiyon
sicakliginin etkisini incelemislerdir. Atik kizartma yaglarinin yiiksek serbest yag
asidi (%65) icermesi nedeniyle esterifikasyon yontemini tercih etmislerdir. %93.98
ester donlisim oranint 9:1 metanol/yag molar oraninda, 9 %m/m siilflirik asit
miktarinda, 120 dakika reaksiyon siiresinde ve 60°C reaksiyon sicaklifinda tespit
etmislerdir. Optimum kosullarda {irettikleri atik kizartma yagi biyodizelini dizel
yakitiyla hacimsel olarak %10, %20, %30, %40, %50 ve %70 oranlarinda
karigtirarak EN 590 standardinda yer alan limit degerler ile karsilastirmislar ve %40
karigim orani uygulandiginda motorlarda herhangi bir modifikasyon yapilmadan

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Uzun ve ark. [49], atik kizartma yagindan alkali-katalize transesterifikasyon
yontemiyle biyodizel {iretimine katalizor orani, reaksiyon siiresi, metanol/yag molar
orani, reaksiyon sicakligi, katalizor cesidi (hidroksit, metoksit ve etoksit) ve
saflastirma c¢esidi (sicak su ile yikama, silika jel ile saflagtirma ve dowex)
parametrelerinin etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda %96 biyodizel verimini ve

~%97 ester igerigini 0.5 %m/m NaOH katalizér oraninda, 30 dakika reaksiyon
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siiresinde, 50°C reaksiyon sicaklifinda, 7.5 metanol/yag oraninda ve distile sicak su

ile yikayarak elde ettiklerini belirtmislerdir.

Wang ve ark. [50], ¢alismalarinda biyodizel iiretimi igin yeni ve gelecek vadeden
gida niteligi olmayan bir hammadde olan Datura stramonium L. yagin1 (DSO)
kullanmislardir. Once tohum yag oranmmi (21.4 %m/m), asit sayisin1 (7.93 mg
KOH/g) ve yag asidi kompozisyonunu belirlemisler ardindan iki kademeli reaksiyon
kosullarinda maksimum yag asidi metil ester verimini (%87) ve YAME icerigini (98
%m/m)'den daha biiyiik olarak belirlemislerdir. Optimum kosullarda elde ettikleri
DSO biyodizelini Jatropha curcas L. ve hayvansal yag esasli biyodizellerin yakit
ozellikleriyle karsilastirdiklarinda 40°C'de kinematik viskozitesinin (4.33 mm?/s) ve

soguk filtre tikanma noktasinin (-5°C) daha iyi oldugunu belirlemislerdir.

Ahmad ve ark. [51], calismalarinda Brassica alba (beyaz hardal), Brassica
campestris (hardal), Brassica rapa (kanola) ve Eruca sativa (roka tohumu yagi)
tohum yaglarindan bazik katalizorlii transesterifikasyon yontemiyle biyodizeller
tiretmisler, liretilen bu biyodizelleri dizel yakiti ile hacimsel olarak %5, %10 ve %20
oranlarinda harmanlamiglar ve yakit 6zelliklerini belilemislerdir. Beyaz hardal yag,
hardal yagi, kanola yag ve roka tohum yagi biyodizellerinin (B100) 40°C'de
kinematik viskoziteleri sirasiyla 6.719, 6.873, 4.814 ve 7.850 mm2/s, 40°C'de
yogunlugunu sirasiyla 0.899, 0.868, 0.870 ve 0.877 glcmg, renk degerlerini sirasiyla
ASTM D 1500 standardina gore 2.0, 2.0, 2.0 ve 2.0, parlama noktalarin1 sirasiyla
110, 80, 115 ve 120°C, akma noktalarini sirasiyla -6, -3, -9 ve -15°C, bulutlanma
noktalarim1 sirasiyla 3, 5, 5 ve 3°C ve kiikiirt iceriklerini sirasiyla %0.0130,
%0.01285, %0.0110 ve %0.0393 olarak belirlemislerdir.

Fadhil [52], karpuz ¢ekirdegi ham yagindan biyodizel {iretim siirecini optimize ettigi
calismasinda maksimum biyodizel verimini %93.16 ile kiitlece %0.75 KOH
katalizdr, 6:1 metanol-yag molar oran, 1 saat reaksiyon siiresi ve 60°C reaksiyon

sicakligr sartlarinda ede etmistir.

Khan ve Shrivastava [53], c¢alismalarinda pamuk, jatropa ve tespih agaci tohumu
yaglarmi kullanarak transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretmislerdir. Uretilen

yakitlar1 dizel yakit1 ile hacimsel olarak %20 ve %40 oranlarinda harmanlayarak
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termal dongiisel kosullarda (15°C-40°C) 6 ay depolayarak yakit 6zelliklerinin

degisimini incelemislerdir.

Mazumdar ve ark. [54], calismalarinda jatropa (Jatropha curcas L.) biyodizelinin
depolanmasma ortam kosullarinin ve sicaklifin etkisini incelemislerdir. 12 ay
siiresince gergeklestirdikleri denemelerde jatropa biyodizelini farkl sicakliklar (4°C,
25°C ve 35°C) ve ortam kosullarinda (1s1kl1, 1s1ks1z ve agik hava) diizenli araliklarla
asit sayisi, yogunluk, kinematik viskozite, distilasyon ve buharlagsma sicakliklarini
tespit etmislerdir. Sonugta asit sayisi, yogunluk, kinematik viskozite, distilasyon ve
buharlasma sicakliklar1 depolama siiresinin artmasi ile artis gosterdigini; 35°C, agik
hava ve 1sikli ortamda bekletilen biyodizelin bozunmasmnin diger kosullarda

bekletilen biyodizellere gore arttigin1 géstermislerdir.

Sadia ve ark. [55], c¢alismalarinda gida niteligi olmayan yabani aspir
(Carthamusoxyacantha Bieb.) yagindan biyodizel iiretmiglerdir. 2 saat reaksiyon
siiresinde, 65°C reaksiyon sicakliginda, 5:1 metanol-yag molar oraninda ve NaOH

katalizorii kullanarak maksimum biyodizel verimini %84 olarak elde etmislerdir.

Sahin [4], yiiksek lisans tez ¢aligmasinda keten tohumundan vidali pres yardimiyla
keten tohumu ham yagi elde etmis ve bu elde edilen yagdan transesterifikasyon
yontemiyle biyodizel elde etmistir. Bu iiretilen biyodizeli %50 (B50), %20 (B20),
%5 (B5) ve %2 (B2) hacimsel olarak dizel yakiti ile harmanlamistir. Dizel, B100,
B50, B20, B5, B2 ve ham keten yaginin 15°C'deki yogunluklarim sirastyla 0.8267,
0.8972, 0.8611, 0.8403, 0.8390, 0.8310 ve 0.9332 g/cm?® 40°C'deki kinematik
viskozitelerini sirasiyla 2.822, 4.274, 3.300, 3.024, 2.877, 2.851 ve 26.922 mmzls;
parlama noktalarmi sirasiyla 60, 148, 78, 72, 67, 66 ve >200°C; su igeriklerini
sirastyla 8.7931, 489.42, 238.14, 85.403, 40.686, 31.133 ve 522.37 mg/kg; pH
degerlerini sirasiyla 6, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 ve 6.5; renk degerlerini (ASTM D1500)
sirastyla <0.5, 1.1, 0.8, 0.6, 0.5, 0.5 ve 2.2; kalori degerlerini sirasiyla 47.5, 39.56,
42.27, 46.66, 47.26, 47.39 ve 41.018 MJ/kg; bulutlanma noktalarini sirasiyla -12, -4,
-6, -8, -10, -11 ; akma noktalarin1 sirasiyla -28, -12, -16, -19, -22, -24 ; soguk filtre
tikanma noktalarini sirastyla -20, -2, -9, -12, -13, -13 ; bakir serit korozyonlar ise
biitiin yakitlarda 1a olarak tespit etmistir. Motor denemelerinde elde ettigi maksimum

tork degerlerini motorin i¢in 1000 1/min'de 59.6 Nm, B100 i¢in 1200 1/min'de 53.8
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Nm; maksimum gii¢ degerlerini motorin i¢in 2100 1/min'de 10.96 kW, B100 i¢in
2000 1/min'de 10.23 kW ve minimum o0zgiil yakit tiiketimini motorin i¢in 1000
I/min'de 231.36 g/kWh, B100 i¢in 1200 1/min'de 296.73 g/kWh olarak tespit

etmistir.

Eryilmaz ve ark. [56], calismalarinda Yozgat ili sartlarinda yetistirdikleri iilkemiz
tescilli aspir (Cartamus tinctorius L.) gesitlerinden Dinger (dikensiz) ¢esidinin
tohumlarindan ham yag elde etmisler, elde edilen bu biyodizelin yakit dzeliklerini
belirlemiglerdir. Dinger tohum ham yag biyodizelinin 15°C'deki yogunlugu 882.97
kg/m®, pH degeri 6, parlama noktasi 178°C, bakir serit korozyon 1a, su igerigi 499.20
mg/kg, 1s1l degeri 38.448 MJ/kg, bulutlanma noktasi -5.7°C, akma noktas1 -12.9°C ve

donma noktasin1 -15.8°C olarak tespit etmislerdir.

Sultana ve ark. [57], ak hardal olarak bilinen Sinapis alba L. tohum ham yagindan
biyodizel iiretim siirecini optimize ettikleri ¢alismalarinda maksimum biyodizel
verimini %92 olarak 6:1 metanol-yag molar oraninda, 0.5 gr NaOH katalizoriinde,
65°C reaksiyon sicakliginda ve 75 dakika reaksiyon siiresinde tespit etmislerdir.
Optimum kogsullarda {iirettikleri ak hardal yagi biyodizelinin kinematik viskozitesini
(40°C'de) 5.45 cSt, yogunlugunu (15°C'de) 0.8721 kg/l, asit sayisim 0.242
mgKOH/gm, parlama noktasin1 90°C, bulutlanma noktasin1 -10°C, akma noktasin1 -

13°C ve siilfiir igerigini %0.00432 olarak bulmuslardir.

Farahani ve ark. [58], calismalarinda 3 farkli hammaddeden (hayvansal yag, atik
kizartma yagi, kanola yagi) iirettikleri biyodizelleri diistik kiikiirtli dizel yakiti ile
hacimsel olarak %2, %35, %10 ve %20 oranlarinda harmanlayarak elde ettikleri
yakitlar1 10 ay boyunca 5°C, 40°C ve termal dongiisel kosullarda depolamislar ve
depolama kosullarinin asit sayis1 ve kinematik viskozite lizerine etkisini tespit

etmislerdir.

Sugézii ve ark. [59], calismalarinda %30 hayvansal yag ve %70 palm yagi
karisimlarindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel tiretmisler ve tek silindirli,
silindir hacmi 668 (cm3), sikigtirma oran1 21/1, silindir ¢api/strok 90/105 (mm), hava

sogutmali, maksimum motor torku 36.7/1800 (Nm/rpm) dizel bir motorda deneyerek
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tork, giic, ozgil yakit tiiketimi, CO ve NOx degerlerine etkisini dizel yakiti ile

karsilastirmali olarak incelemiglerdir.

Alptekin ve ark. [60], Biyodizel iiretimi i¢in hayvan yaglar1 kullaniminin maliyeti
onemli Olciide diisiirecegi belirtilerek tavuk yaginin bu amag i¢in daha kullanish
oldugu, ancak serbest yag asidi oranlarinin yiliksek oldugu kaydedilmistir. Bu
nedenle once bu miktarin % 1’in altina disiirilmesi gerektigi, daha sonra

transesterifikasyon ile biyodizel elde edilebilecegi bildirilmistir.

Eryilmaz [61], ¢alismasinda hayvansal yagdan 2 asamali transesterifikasyon yontemi
ile hayvan yagi1 metil esteri tiretmis, tiretilen bu hayvan yagi metil esterini dizel yakiti
ile hacimsel olarak %50, %20, %5 ve %2 oranlarinda karistirarak biyodizel-dizel
yakit karigimlart elde etmis ve kinematik viskozite degerlerini 313.15-373.15 K
sicaklik araliginda belirlemistir. B100, B50, B20, B5 ve B2 yakitlarinin sicakliga
bagl kinematik viskozite degerlerin Arrhenius karisim denklemine gore tahmin
etmis, buna ek olarak MATLAB paket programi ile Andrade denklemini 2 ve 3 sabit
ile ¢ozmiis, en yiiksek hata oranlarii sirasiyla %9.6252 ve %8.2069 olarak

belirlemistir.
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3.MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Deneysel calismalarda kullanilan tavuk yagi Erpilic Entegre Tavukguluk Uretim
Pazarlama ve Tic. Ltd. Sti.'den temin edilmistir. Tavuk yaglarindan biyodizel liretimi
transesterifikasyon yontemi ile Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Biyosistem Miihendisligi Bolimii Biyoyakit Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
Uretilen yakitlar ve referans olarak kullanilan dizel yakitinin motor performans ve
egzoz emisyon degerleri Aksaray Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek
Okulu Otomotiv Programi Otomotiv Laboratuvarinda bulunan tek silindirli Antor
3LD510 marka, 12 BG giiciinde ve hidrolik dinamometreye bagli olan dizel motorda
denenmistir (Sekil 3.1). Bu calismada dizel yakiti BP sirketinden satin alinmustir.

Tablo 3.1'de motora ait teknik 6zellikler verilmistir.

Sekil 3.1. Deneylerde Kullanilan Antor 3LD510 Marka Dizel Motor



Tablo 3.1. Test Motorunun Teknik Ozellikleri

Model 3 LD 510

Motor tipi Dort zamanli, Direkt enjeksiyonlu
Silindir say1s1 1

Silindir hacmi, cm® 510

Cap X Strok, mm X mm 85X 90

Sikigtirma orani 1751

Maksimum motor devri, 1/min 3300

Maksimum motor torku, Nm 32.8

Maksimum motor giicii, kW 9

Sogutma sekli Su sogutmal

Enjektor markasi — piiskiirtme basinci, bar STANADYNE 41445190 — 190

3.1.1.Arastirmada Kullanilan Alet ve Cihazlar
3.1.1.1. Hidrolik Dinamometre

Motor denemelerinde motor performansinin belirlenmesi amaciyla Aksaray
Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Otomotiv Programi Otomotiv
Laboratuvarinda bulunan Sekil 3.2'de gosterilen, Net Fren NF150 marka hidrolik
dinamometre kullanilmigtir. Dinamometre devir 6lgiim araligi 0-6500 1/min ve tork
Ol¢iim araligir 0-450 Nm’dir. Deney motorunun ¢ikis mili bir kaplin vasitasiyla
dinamometreye baglanmistir. Motor c¢alistirilip tam yilike getirildikten sonra
dinamometrenin kontrol paneli iizerindeki fren diigmesi vasitasiyla dinamometre
icerisindeki suyun uyguladig: siirtiinme veya su ile ylizey arasinda olusan ivmelenme
ile motor frenlenmektedir. Motorun yliklenmesi anindaki degerler, 1 gr
hassasiyetinde, 0-200 kg araliginda 6l¢tim yapabilen CAS marka, SBA 200L model,
yiik hiicresi kullanilarak okunmustur. Motor tam yiike getirildikten sonra motorun
verdigi giic ve moment degerleri kontrol panelinden okunmaktadir. Dinamometre
kontrol iinitesinde tork, motor suyu giris ve ¢ikis sicakligi, emme havasi sicakligi,

gostergeleri bulunmaktadir.
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Sekil 3.2. Hidrolik Dinamometre
3.1.1.2. Yakit Tiiketimi Ol¢iimii

Motor performansiyla ilgili en 6nemli gostergelerden biriside 6zgiil yakit tiiketimidir.
Ayrica hava yakit orani ve emisyonlarin degerlendirilmesi i¢in motora birim
zamanda giren yakit belirlenmelidir. Yakit tiiketimi 2.5 1t kapasiteli bir yakit deposu
ile Dikomsan/FGH-3000 model, 0-3 kg 6l¢iim kapasiteli, 0.01 g hassasiyetinde dijital
terazi ve kronometre ile olgiilmiistiir. Deneylerde kullanilan yakit tiikketimi 6l¢timii

diizenegi Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3. Yakit Tiiketimi i¢in Kullanilan Terazi
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3.1.1.3. Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihazlar

Egzoz emisyon &lgiimlerini belirlemek igin Aksaray Universitesi Teknik Bilimler
Meslek Yiiksekokulu Otomotiv Programi Otomotiv Laboratuvarinda bulunan Bosch-
BEA 350 model emisyon 6l¢iim cihazi (Sekil 3.4), duman emisyonu Sl¢liimii igin
Bosch RTM 430 model duman o6lgiim kiti ve CO, CO,, NOx, O, ve egzoz gazi
sicakligr Slgiimleri i¢in ise MRU AlRtair OPTIMA 7 cihazi kullanilmistir. Egzoz

Ol¢iim cihazlarinin teknik 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.4. Egzoz Emisyon Olgiim Cihaz

Tablo 3.2. Egzoz Emisyon Cihazlarinin Teknik Ozellikleri

MRU AlRtair OPTIMA 7 egzoz emisyon cihazi teknik 6zellikleri

Olgiim Aralig Hassasiyet

Cco 0.........40000 ppm %5

CO, 0..........20,00 (%) %5

NO, 0..........200 ppm %5

NO (| 5000 ppm %5

0, 0......21,00 (%) hacimsel %0.2
Max. Gaz Sicakligt ~ 0.........750 C +2

Bosch BEA 350 egzoz emisyon cihazi teknik 6zellikleri

Duman koyulugu 0..ccennt. 10, 1/m %1
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3.1.1.4. Yogunluk Ol¢iim Cihaz

Yakitlarin  yogunluklarinin  0-93°C  sicakhik arahginda 6lgiimii i¢in, Bozok
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii
Biyoyakit Laboratuvari'nda bulunan 6l¢iim araligi 0.00000 ile 3.00000 g/cm?, él¢iim
sicaklik aralig1 0 ile 93°C ve hassasiyeti £0.00005 g/cm® olan Kem Kyoto marka,
DA-645 model cihaz kullanilmistir. Cihaz ASTM D 1250 ve 1SO 12185 standarda
gore yogunluk Ol¢iimii yapmaktadir. Cihaz 6l¢lim yapilan sicaklikta g/cm3 olarak
deger vermektedir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Yogunluk Ol¢iim Cihaz1

3.1.1.5. Kinematik Viskozite Ol¢iim Cihaz

Yakitlarin viskozitelerinin lgiimii 25-100°C sicaklik araliginda, Bozok Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii  Biyoyakit
Laboratuvari’nda bulunan ¢alisma sicakligi 5-150°C arasinda, Olgim sicaklik
hassasiyeti £0.05°C ve okuma dogrulugu +0.5°C olan Polyscience marka 7306 A12E
model cihaz kullanilmigtir. Cihaz ASTM D445 standartlarina gore viskozite 6l¢timii
yapilabilmektedir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Kinematik Viskozite Olgiim Cihaz1

3.1.1.6. Parlama Noktas1 Tayin Cihazi

Yakitlarmn parlama noktalarinin tayini igin, Bozok Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii Biyoyakit Laboratuvari'nda
bulunan -30 ile 300°C arasinda &lgiim yapabilen RapidTester marka, RT-1 model
cihaz kullanilmigtir. Cihaz ASTM D3243, 3278, 3828, IP303 ve ISO 3679, 3680
standartlarina gére parlama noktasi tayini yapabilmektedir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Parlama Noktas1 Tayin Cihazi
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3.1.1.7. Su Muhtevas1 Tayin (Karl-Fischer Titrasyon) Cihaz1

Yakitlarin su muhtevalarini tayin etmek igin, Bozok Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii Biyoyakit Laboratuvari'nda
bulunan Kem Kyoto Electronics marka, MKC-520 model cihaz kullanilmistir. Olgiim
araligi 10 mikrogram-100 mg su araligindadir. Olgiim sicakligi 5-35°C arasinda ve

16 karakterli LCD ekranhidir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Su Muhtevasi Tayin Cihazi

3.1.1.8. Kalorimetre Cihazi

Yakitlarin 1s1l degerlerini tespit etmek igin Bozok Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Boliimii Biyoyakit Laboratuvari’nda
bulunan IKA marka, 6l¢iim araligi 40.000 Joule’e kadar olan kalorimetre cihazi
kullanilmistir. Cihaz EN 61010, EN 50082, EN 55014 ve EN 60555 standartlarina
gore Olgtim yapilmaktadir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Kalorimetre Cihazi

3.1.1.9. Homojenizator

Yakitlarda homojenlik saglanmasi ve su igeriginin tayininden Once, Bozok
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii
Biyoyakit Laboratuvari’nda bulunan IKA ULTRA-TURRAX marka T 25 digital
model 24000 I/min’e kadar karistirma devir sayisina sahip homojenizator

kullanilmistir. Standi, karistirici ve tutucusu ile komple bir settir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Homojenizator
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3.1.1.10. Laboratuvar Tipi Mekanik Karistirict

Yakitlarin hazirlanmasi igin, Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Biyosistem Miihendisligi Boliimii Biyoyakit Laboratuvari’nda bulunan VELP
Scientifica marka DLS F20100155 model laboratuvar tipi mekanik karistirict
kullanilmistir. Suya gore 40 litreye kadar sivi karistirma kapasitelidir. Devri 50-2000
1/min araliginda, 0-40°C ortam sicakliginda kullanilabilir. Standi, pervaneli tip

karistirict mili ve tutucusu ile komple bir settir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Mekanik Karistirici

3.1.1.11. Hassas Terazi

Yakit numunelerinin tartimlar1 i¢in, Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Boliimii, Biyoyakit Laboratuvari’nda bulunan
Denver Instrument marka TP-214 model, 210g kapasiteli, 0.1 mg hassasiyetli ve 10-

30°C ortam sicakliginda &l¢iim yapabilen hassas terazi kullanilacaktir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Hassas Terazi

3.1.1.12. Isiticith Manyetik Karistirici

Tavuk yagindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iretimi i¢in Bozok
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii
Biyoyakit Laboratuvari’nda bulunan IKA marka C-MAG HS7 model, 100-1500

1/min sahip olan 1siticili manyetik karistirict kullanilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Isiticili Manyetik Karistiric
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3.1.1.13. Etiiv

Cam malzemelerin kurutulmasinda ve yakitlarin 25°C'de depolanmasinda Bozok
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii
Biyoyakit Laboratuvari’nda bulunan Elektro.mag marka M6040P model 0-300°C
sicaklik araligina sahip etiiv kullanilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Etiiv

3.1.1.14. Buzdolab:

Yakitlarin 4°C'de saklanmasi igin dijital gostergeli Ariston marka buzdolabi

kullanilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Yakitlarin Saklanmasinda Kullanilan Buzdolab1
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3.1.1.15. pH metre

pH degerinin &lciilmesi icin Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Biyosistem Miihendisligi Bolimii Biyoyakit Laboratuvari'nda bulunan Labkits
marka 920 model pH metre kullanilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. pH metre

3.1.1.16. Renk Olcer

Yakitlarin renk tayininde Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Biyosistem Miihendisligi Boliimii Biyoyakit Laboratuvari'nda bulunan LOVIBOND
marka dijital otomatik renk 6lglim cihazi kullanilmistir (Sekil 3.17). Cihaz Saybolt,
ASTM, CIE, Pt-Co/Hazen/APHA renk skalalarina gore 6l¢iim yapabilmektedir.

Sekil 3.17. Renk 6lcer
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3.1.1.17. Otomatik Akma, Bulutlanma ve SFTN Tayin Cihazi

Yakitlarin bulutlanma, akma, donma ve soguk filtre tikanma noktalarinin tayininde
Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi
Bolimii Biyoyakit Laboratuvari'nda bulunan Labkits marka cihaz kullanilmistir
(Sekil 3.18).

A= v

Sekil 3.18. Otomatik Akma, Bulutlanma ve SFTN Tayin Cihazi

3.1.1.18. Kronometre

Kinematik viskozitenin hesaplanmasinda gerekli olan zaman &lglimiinde HiTRAX
RUN marka, 40 dakika kapasiteli, 0.01 saniye hassasiyetli kronometre

kullanilmastir.

3.1.1.19. Termometre

Calismada sicaklik 6lgtimleri i¢in dijital ve civa stitunlu termometreler kullanilmustir.
Dijital termometre Hanna Checktemp marka 0.1°C hassasiyetli, -50 ile +150°C
sicaklik araliginda 6lgiim yapabilen kablolu problu tip termometredir. Civa siitunlu
termometreler ise -5 ile110 °C ve 90-370°C aras1 6lglim yapabilen 1°C hassasiyetli
termometrelerdir.
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3.1.2. Arastirmada Kullanilan Kimyasal Maddeler
3.1.2.1. Metil Alkol

Tavuk yagindan biyodizel elde etmek i¢in, ¢alismada kullanilan metil alkol CH3;0H
kimyasal formiile sahip Merck markadir. Metil alkoliin 20°C deki yogunlugu 0.791-
0.793 kg/l ve molekiiler agirligi 32.04 g/mol diir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Metil Alkol

3.1.2.2. Sodyum Hidroksit (NaOH)

Biyodizel iiretiminde katalizor olarak Merck marka ve molekiil agirligi 40.00g/mol
saflik degeri %97 den biiyiik olan sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir (Sekil
3.20).

Sekil 3.20. Sodyum Hidroksit (NaOH)
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3.2. Yontem

Bu calismada kullanilan tavuk yagindan metil ester iiretimi transesterifikasyon
yontemi ile Bozok Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Biyosistem
Miihendisligi Bolimii, Biyoyakit Laboratuvari'nda bulunan isiticili manyetik
karistirict ile Sekil 3.21'de verilen akis diyagramina gore optimizasyon yapilarak
ester doniisim verimine etki eden parametreler katalizor orami (%0.25, %0.30,
%0.35, %0.40, %0.45), sicaklik (45°C, 50°C, 55°C, 60°C, 65°C), siire(45dk, 60dK,
75dk, 90dk, 105dk) ve alkol/yag orani (%10, %15, %20, %25, %30) belirlenerek ve

en yiiksek ester doniisiimii elde edilen kosullarda biyodizel tiretilmistir.

NaOH MetilAlkol
\ 4 v
Karistirma
(25 °C) 3 Ester
_ —> Faz Ayrismasi —3| Gliserol
Reaksiyonu
Yag ‘1’

Saf Su ile —> Atk Su
Yikama
Kurutma

(120 °C) (2 saat)

y

Metil Ester

Sekil 3.21. Metil Ester Uretim Siireci Akis Diyagrami

3.2.1. B2 ve B20 Yakit Karisimlarimin Hazirlanmasi

Tavuk yagi biyodizeli dizel yakiti ile hacimsel olarak %2 ve %Z20’lik oranlarda
karnigtirllmistir. Harmanlama islemi yapilirken 6nce %98 ve %80 dizel konulmus
tizerine karisimi saglayacak miktarda %2 ve %20 biyodizel ilave edilmistir.
Karigtirma islemi once laboratuvar tipi IKA ULTRA-TURRAX marka TS25 model
karistirict ile 1500 1/min’de, sonra Velp Scientifica marka DLS F20100155 model
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homojenizator ile 24000 1/min’de 7.5’er dakika olmak {izere toplam 15 dakika
karisim homojen hale getirilmeye ¢alisilmistir. Boylece B2 ve B20 karisim yakitlari

elde edilmistir.

3.2.2. Yakitlarin Depolanmasi

Tavuk yagi biyodizeli, B20, B2 ve dizel yakitlar1 cam, plastik ve metal kaplarda
(Sekil 3.22); 1s1ks1z ortamda ve farkli sicakliklarda (4 ve 25°C) 6 ay siireyle depo
edilerek, 2 aylik periyotlarla yogunluk (kg/m®), kinematik viskozite (mm?/s), kalori
degeri (MJ/kg), parlama noktas: (°C), su icerigi (mg/kg), pH, renk, bulutlanma,

akma, donma ve soguk filtre tikanma degerleri belirlenmistir.

Sekil 3.22. Depolama Kaplari

3.2.3. Motor Performans Deneyleri

Uretimleri yapilan tavuk yagi biyodizeli ve B20, B2 karigim yakitlarin motor
performansina etkisini incelemek ve c¢evreye olan etkisini ortaya koymak ig¢in
yapilmistir. Deney diizenegi Aksaray Universitesi Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu Otomotiv Programi Otomotiv Laboratuvarinda kurulu olan motor test
diizeneginde gerceklestirilmistir. Test diizenegi tek silindirli ve su sogutmali dizel
motor, hidrolik dinamometre, egzoz emisyon cihazlar1 ile bunlari kontrol eden

tinitelerden olugmaktadir.

Motor B2, B20 ve B100 yakitlariyla ¢alistirlmadan 6nce motorun rejime girmesi

icin yiiklenerek 15 dakika dizel yakiti ile ¢alistirllmistir. Dizel yakiti referans yakit
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olarak test edilmis ve motor tam gaz kelebegi agikliginda ve farkli devirlerde veriler

alinmistir. Ardindan B2, B20 ve B100 yakitlar1 ayn1 kosullarda test edilmistir.

Yapilan denemelerde motor ¢alisma sicakligina geldikten sonra degerler alinmustir.
Devir sayis1 motor yiiklenerek ayarlanmis ve her devir kademesinde gostergeden
okunarak kaydedilmistir. Ayni devir kosullarinda egzoz emisyon degerleri ve agirlik
esasina gore yakit tiikketimi dl¢iilmiistiir. Testler sirasinda ortam sicakligi 25°C olarak

tespit edilmistir.

Yakitlarin motor karakteristik egrilerinin belirlenmesinde moment, yakat tiiketimi ve
hava tiiketimi degerleri farkli devir sayilarinda Ol¢lilmiis ve degerler OriginPro 8
programi kullanilarak grafikler ¢izilmistir.

3.2.3.1. Deneysel Verilerin Hesaplanmasi

Tavuk yag1 biyodizeli, B20, B2 ve dizel yakitlar1 ile yapilan motor testlerinde elde
edilen degerler kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmis ve farkli devir sayilarina
bagli olarak degisimleri grafikler halinde verilmistir.

3.2.3.1.1. Motor Momenti

Motor momenti, yiik hiicresi ile motor merkezi arasindaki mesafeye bagl olarak
Esitlik 3.1 ile hesaplanmistir.

M,(Nm) =F.L (3.1)

Burada; M (Nm) motor momentini, F (N) motorun déndiirme kuvvetini ve L(m) ise

yiik hiicresi ile motor merkezi arasindaki mesafeyi belirtmektedir.

3.2.3.1.2. Gii¢

Gii¢, motor momenti ile o momentin elde edildigi motor devri kullanilarak Esitlik 3.2

ile hesaplanmustir.

M,.n

PUW) = 553973

(3.2)

Burada; P (kW) motor giiciinii, Me (Nm) Esitlik 3.1 ile hesaplanan motor momentini

ve n (1/min) ise motor devrini ifade etmektedir.
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3.2.3.1.3. Ozgiil Yakat Tiiketimi

Birim gii¢ elde etmek i¢in harcanan yakit miktar1 6zgiil yakit tiiketimi olarak ifade

edilir ve Esitlik 3.3 yardimiyla hesaplanir.
Be
be (g/kWh) = T 3600 (3.3)

Burada; be (g/kWh) 6zgiil yakit tiikketimini, Be (g/s) yakit tiiketimini ve P (kW) ise

motor gliciinii ifade etmektedir.
3.2.3.1.4. Voliimetrik Verim

Yakitlarin farkl devirlerdeki voliimetrik verimleri Esitlik 3.4 ile hesaplanmustir.

L
Vv (%) = —— 3.4
v (A)) 30ph Vp. N ( )
Burada; Vv (%) voliimetrik verimi, L (kg/h) silindire alinan hava miktarini, pj
(kg/m®) havanin yogunlugunu, v, (L) silindir hacmini ve n (1/min) motor devir

sayisini ifade etmektedir.
3.2.3.1.5. Termik Verim

Yakitin yanmasi sonucu olusan 1s1 enerjisine karsilik motorun bu enerjiyi faydal ise

doniistiirme oranidir. Esitlik 3.5 ile hesaplanir.

P %3600

0 =
Tv(%) = o Hu = 1000

(3.5)

Burada Tv (%) termik verimi, P (kW) motor giiclinii, Be (kg/h) yakit tiiketimini
ve Hu (Mj/kg) yakat alt 1s1] degerini ifade etmektedir.

3.2.3.1.6. Hava Fazlalik Katsayisi

Yanma sirasinda harcanan gercek hava miktarmin yakitin yanmasi icin gerekli
stokiyometrik hava miktarina olan orana hava fazlalik katsayisi denir ve Esitlik 3.6

ile hesaplanmustir.
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pm LY (3.6)

H/ stk

Burada; A hava fazlalik katsayisini, H /Y gercek hava yakit orani, H /Y stk

stokiyometrik hava/yakit oranini ifade etmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Parametrelerin Verim Uzerine Etkileri ve Yakitin Fiziksel Ozellikleri

4.1.1. Metanol/Yag Oraninin Biyodizel Verimi Uzerine Etkisi

Metanol/yag orani incelenirken diger degiskenler sabit tutulmustur. %10, %15, %20,
%25, %30 oranlarinda degistirilen metanol/yag oraninin biyodizel verimi {izerine
etkisi incelenmistir. Bu oranlardaki metanole, %0.5 g katalizor eklenerek olusturulan
karistm 1000 1/min karistirma hizinda, 60°C sicaklikta bulunan 100 g tavuk yagina
eklenerek 60 dakika siiresince reaksiyona sokulmustur. Meydana gelen reaksiyon
neticesinde verimdeki degisim Sekil 4.1'de verilmistir. En yiiksek biyodizel verimi

%20 metanol/yag oraninda elde edilmistir.

100 -
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E} 92 + u ]
<
N
S 904
o
>
@ gg
86
| |
84 — T T T T T T T
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Metanol/yag orani (m/m%)

Sekil 4.1. Metanol/Yag oraninin biyodizel verimi iizerine etkisi

4.1.2. Katalizér Miktarinin Biyodizel Verimi Uzerine Etkisi

Biyodizel verimine etki eden en Onemli parametrelerden birisi katalizor tiirii ve
oranidir. Ucuz ve hizli reaksiyona girmesinden dolayr bu caligmada NaOH tercih
edilmigtir. Katalizor miktarinin biyodizel verimi lizerindeki etkisi incelenirken diger

parametreler sabit tutulmus ve katalizor miktar1 yaga gore %0.2, %0.3, %0.4, %0.5,



%0.6, %0.7 ve %]1.0 oranlarinda degistirilerek deneyler yapilmistir. %20 oranindaki
metanole belirtilen oranlardaki katalizoér eklenmis ve elde edilen karisim 60°C de
bulunan 100 g tavuk yagina eklenmistir. 60 dakika sonunda elde edilen biyodizel
verimleri Sekil 4.2'de verilmistir. En yiiksek biyodizel verimi %0.5 oraninda
katalizor kullanimiyla elde edilmistir. Katalizor miktarinin diismesine bagli olarak
biyodizel veriminde diislis meydana gelmektedir. Diisiik katalizor oranlarinda
reaksiyon tamamlanamamaktadir. Yiiksek katalizor oranlarinda ise sabun meydana

gelmekte ve bundan dolay1 yine verimde azalma goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Katalizor miktarinin biyodizel verimi iizerine etkisi

4.1.3. Reaksiyon Sicakhiginin Verim Uzerine Etkisi

Sicakligin biyodizel verimi {izerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan
caligmalarda diger parametreler sabit tutulurken reaksiyon sicakligi degistirilmistir.
%0.5 g katalizor lizerine %20 oraninda metanol eklenerek elde ettigimiz metoksit
cozeltisi 100 g tavuk yagma eklenerek 60 dakika boyunca 1000 1/min hizinda 50°C,
55°C, 60°C, 65°C ve 70°C sicakliklarinda reaksiyona sokulmustur. Farkl1 reaksiyon
sicakliklarinin biyodizel verimine etkisi Sekil 4.3'te verilmistir. En yliksek biyodizel

iiretimi  60°C'de elde edilmistir. Yiiksek sicakliklara cikildiginda metanoliin
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kaynama derecesine yaklasildigindan reaksiyona giren alkol miktarinda azalma

meydana gelir. Bundan dolay1 biyodizel veriminde diisme meydana gelmektedir.

100
98
96

] R
94 — \
92

90 + | ]

Biyodizel verimi (%)

88

86

TR N R A e
40 45 50 55 60 65 70 75 80

Sicaklik (°C)

Sekil 4.3. Reaksiyon sicakliginin biyodizel verimi tizerine etkisi

4.1.4. Reaksiyon Siiresinin Biyodizel Verimi Uzerine Etkisi

Biyodizel verimine etki eden bir diger parametre de reaksiyon siiresidir. Reaksiyon
stiresinin etkisinin tespit edilmesi i¢in %0.5 g katalizor,%20 metanol karistirilarak
elde edilen karisim 60°C deki 100 g tavuk yagina eklenerek, 1000 1/min hizinda 30,
45, 60, 75 ve 90 dakika boyunca reaksiyona tabi tutulmustur. Optimum reaksiyon
stiresi 60 dakika olarak tespit edilmistir. Elde edilen veriler Sekil 4.4'de verilmistir.
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Sekil 4.4. Reaksiyon siiresinin biyodizel verimi {izerine etkisi

4.2. Tavuk Yag, Tavuk Yag Biyodizeli ve Karisimlarinin Yakat Ozellikleri

Bu calismada tavuk yagi, optimum kosullarda iiretilen tavuk yagi biyodizeli, dizel ve
biyodizel-dizel yakitlarinin baz1 yakit 6zellikleri Tablo 4.1'de verilmistir. Olgiimler

Bozok Universitesi Biyoyakit Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.
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Tablo 4.1. Denemelerde Kullanilan Yakitlarin Bazi Fiziksel Ozellikleri

Ozellikler Birim Tavuk B100 EN B20 B2 Dizel EN
Yagi 14214 590

Yogunlukl glem® 0.91922 0.88327 0.86- 0.83101 0.82457 0.82335 0.82-

0.90 0.845

Kinematik ~ mm?/s 39.074 5.187 3.5-5.0 2.982 2.675 2.612 2.0-

Viskozite? 45

Kalori MJ/kg 40.369 40.453 >35° 44.002 44.995 45.614 >35°

Su Icerigi mg/kg - 472.36 <500 245.87 63.337 39.798 <200

Parlama °C - 149 >101 64 61 60 55<

Noktasi

Renk® - - 1.0 - 0.6 0.4 0.4 -

pH - - 6.538 - 6.764 6.957 7.631 -

Bulutlanma °C - 4 -3 -5 -8

Noktasi

SFTN °C - 1 -14 -18 -19

Akma °C - -2 -23 -33 -34

Noktasi

Donma °C - -3 -25 -38 -40

Noktasi

Asit Sayisi mgKOH/g 2.476 0.883 <0.5 0.701 0.576 0.209 -

115°C'de
240°C'de
SASTM D1500
450 °C'de 3 saat
EN 14213

4.3. Yakitlarin Farkh Sicakliklardaki Yogunluk ve Kinematik Viskozite

Degerleri

Yakitlarin farkli sicakliklardaki yogunluk degerleri Sekil 4.5'te verilmistir. Yogunluk
degerlerinin sicaklik artisina ve dizel karisim oranina bagli olarak lineer degistigi
goriilmektedir. Yakitlarm en yiiksek yogunluk degerleri 0°C'de olgiilmiistiir. EN
14214 standardinda belirtilen 15°C'deki yogunluk degeri 0.88327 g/em’tiir. 15°C'de
B100, B20 ve B2 yakitlarimin yogunluk degerleri dizel yakitindan sirasiyla %7.28,
%0.93 ve %0.15 fazladir.

B100, B20, B2 ve dizel yakitlarinin 25-100°C sicaklik araligindaki kinematik
viskozite degerleri Sekil 4.6'da verilmistir. En yiiksek kinematik viskozite degerleri
25°C'de dlgiilmiistiir. Sicaklik artisina bagl olarak elde edilen kinematik viskozite
degerleri iistel olarak diisiis gostermistir. EN 590 standardinda belirtilen 40°C'deki
kinematik viskozite degeri 2-4.5 mm?s'dir. Bu standartta yag asidi metil esteri

%V/V oran1 maksimum %7 oldugundan B2 yakitin1 karsilastirdigimizda 2.675
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mm?/s degeri ile istenilen aralikta oldugu goriilmektedir. B20 ve B100 yakitlar ise

EN 14214 standardina gore karsilastirildiginda istenilen araliklarda degildir.

Yogunluk (g/cm’)

T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Sicaklik (°C)

Sekil 4.5. Tavuk yagi biyodizeli ve karisimlariin farkl: sicakliklardaki
yogunluk degerleri
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Sekil 4.6. Tavuk yag1 biyodizeli ve karigimlarinin farkli sicakliklardaki
kinematik viskozite degerleri
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4.4. Depolama Kosullarinin Yakit Ozelliklerine Etkisi

B100, B20, B2 ve dizel yakit1 4 ve 25°C ortam sicakliklarinda cam, plastik ve metal
kaplarda alti ay depolanmistir. Her iki ayda bir yakitlarin bazi yakit o6zellikleri
Ol¢iilmiistiir. Yapilan Ol¢iimler sonucunda yakitlarin renk ve parlama noktasi gibi
Ozelliklerinde Onemli bir degisiklik olmamasina karsin Ol¢iim yapilan diger

Ozelliklerinde baz1 degisiklikler oldugu gozlenmistir.

4.4.1. Kinematik Viskozite Degisimleri

Farkli sicaklik ve depolama kosullarinda yakitlarin kinematik viskozite degerlerinin

zamana bagl olarak 40°C'deki degisimleri Sekil 4.7'de verilmistir.

9

1 o
1 2
;] s

| s
6_
5 -
4
3_
2
1_
0 -

@) [ a) AL AMX
al

Kinematik viskozite (mmz/ s)

Dizel
DCE
DCD
DPE
DPD
DME
DMD
B2
B2CE
B2CD
B2PE
B2PD
B2ME
B20
B20CE

B20PE e
B20PD -

Sekil 4.7. Kinematik viskozite degisimleri

Kinematik viskozite sonuglari incelendiginde yakitlarin ilk iretildikleri tarihten
itibaren viskozitelerinde artis meydana gelmistir. En fazla degisim B100 yakitinda
gerceklesmistir. Fakat standartlara gore degerlendirme yapilirsa {iretilen tavuk yagi
biyodizelinin viskozitesi EN 14214'te verilen iist sinir olan 5 mm?/s'den fazla oldugu

icin tek basina kullaniminin uygun olmadigi, depolama ile birlikte bu degerin daha
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da artign ve 25°C'de ve metal kapta bekletilen B100 yakitinin 6 ay sonunda

kinematik viskozite degeri 8.406 mm?/s olarak tespit edilmistir.

4.4.2. Yogunluk Degisimleri

Motor performansina etki eden en Onemli yakit oOzelliklerinden birisi  de
yogunluktur. EN 14214 standardinda yogunluk degerinin B100 yakit1 i¢in 0.86-0.90
glcm®, En 590 standardinda ise dizel ve karisim yakitlar icin 0.82-0.845 g/cm?tiir.
Depolama sonucunda yakitlarin 15°C'deki yogunluk degisimleri Sekil 4.8'de
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Sekil 4.8. Yogunluk degisimleri

Sekil 4.8 incelendiginde en biiyiik degisimin B100 yakitinda oldugu, dizel yakitinda
ise ¢ok fazla degisimin olmadig1r goriilmektedir. 6 ay sonunda yapilan ol¢iimlerde
25°C ve metal kapta bekletilen B100 ve B20 yakitlarmin yogunluklari standardi

saglamamaktadir.
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4.4.3. Kalori Degisimleri

Yakitlarin farkli depolama sartlarinda zamana gore kalori degisimleri Sekil 4.9'da
verilmistir. Yapilan oOl¢timlerde EN 14213 standardinda verilen 35000 kJ/kg'dan
yiiksek olma sart1 tiim yakitlarda saglanmistir. Zamanla yakitlarin kalori degerlerinde

azalmalar ve artmalar meydana gelmistir.
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Sekil 4.9. Kalori degisimleri
4.4.4. Renk Degisimleri

Yakitlarin farkli depolama sartlarinda zamana gore renk degisimleri Sekil 4.10'da
verilmistir. Yapilan dl¢timlerde dizel, B2 ve B20 yakitlarinda ¢ok fazla renk degisimi
olmaz iken B100 yakitinda metal kapta en fazla degisim gbzlenmistir. Biyodizel orta
dereceli bir ¢oziiciidiir. Boyali yiizeyler ile temasi halinde boyay1 c¢ozebilir.
Biyodizelin bu ¢oziicii 6zelliginden dolayr araglardaki kullaniminda yakit deposuna
konulmadan evvel, deponun temizligini ve bakimin1 yapmak gerekir. Aksi takdirde
motorinden kaynaklanan depodaki tortular1 ¢6zmekte, yakit filtresi ve enjektorlerde

tikanikliga sebep olmaktadir [17].

Depolama yapmadan 6nce depolama tankinda su var ise uzaklastirilmalidir. Ayrica

depolama tankindaki bakir, piring, bronz, kursun, kalay ve ¢inko biyodizel ile okside
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olabilir ve tortulagma meydana getirebilir. Bakir borular, piring regiilatorler ve bakir
rekorlarda kursun ve ¢inko kaplamalardan kaginilmalidir ve bu malzemeler celik

yada aliiminyum olanlarla degistirilmelidir [17, 22].
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Sekil 4.10. Renk degisimleri

4.4.5. Su Muhtevasi Degisimi

B100, B20, B2 ve dizel yakitlarinin cam, plastik ve metal kaplarda farkli
sicakliklarda depolanmasi sonucu 2 ayda bir tespit edilen su muhtevasi sonuglar
Sekil 4.11'de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore en fazla degisim plastik ve metal
kaplarda bekletilen yakitlarda meydana gelirken camda bekletilen yakitlarin su
muhtevasi degisimleri digerlerine gore azdir. Ozellikle 25°C'de bekletilen yakitlarin
su muhtevasi degerleri oldukca yiiksek ¢ikmistir. En fazla degisim 25°C'de metal
kapta 6 ay siireyle bekletilen B100 yakitinda elde edilmistir. ilk dlgiimlere gére B100
yakitinin su muhtevasi degeri 2.74 katina ¢ikmistir. 6. ayin sonunda B100 yakitt EN
14214  standardinda verilen maksimum 500 mg/kg olmast kosulunu
saglamamaktadir. Buna en yakin deger 501.48 mg/kg ile camda 4°C'de depolanan
yakitta elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Su muhtevasi degisimi

4.4.6. pH Degisimi

Yakitlarin zamana gore pH degisimleri Sekil 4.12'de verilmistir. Sekil 4.12
incelendiginde genel olarak yakitlarin ilk pH degerleri 6.538-7.631 arasinda degistigi
depolama sonucunda ise asidik 6zellik gosterdigi gozlenmistir. En diisiik pH degeri
2.660 ile 4°C'de plastikte bekletilen B100 yakitinda elde edilmistir. Uzun siireli
depolanmis biyodizelin kullanimindan 6nce pH'1 test edilmeli ve pH'min 7-10
sinirlart icinde olmasina dikkat edilmelidir. Yine ayni sekilde uzun siire beklemis
biyodizelin kullanimindan once 6zgil agirhiginin 0.9 glem™ii asip asmadigi

belirlenmelidir. Biyodizel tanklar1 miimkiinse tamamen dolu tutulmalidir. Bunu

—_

yapmaktaki amag biyodizel ile havanin temasini en aza indirmektir [23].
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Sekil 4.12. pH degisimi
4.4.7. Parlama Noktas1 Degisimi

EN 14214'te biyodizelin parlama noktast minimum 51°C, EN 590'da ise dizel ve
karisim yakitlarm minimum parlama noktas1 55°C olarak verilmistir. Bu ¢alismada
elde edilen parlama noktas1 sonuglart Sekil 4.13'te verilmistir. Yakitlarin parlama
noktalart incelendiginde genellikle depolama siire ve kosullarina bagli olarak
yiikselmelerin meydana geldigi, en yiiksek parlama noktasinin ise 25°C'de metal
kapta bekletilen B100 yakitinda 168°C olarak o&lciilmiistiir. Tiim denemelerde

yakitlarin standartlart sagladig goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. Parlama noktas1 degisimi
4.4.8. Bulutlanma, SFTN, Akma ve Donma Noktalarinin Degisimi

Dizel motorlarda kullanilan yakitlar icin bilinmesi gereken en Onemli
parametrelerden biriside sogukta akis 6zellikleridir. Bir yakit sogutuldugunda, belirli
bir sicaklikta yakit molekiilleri kristallesmeye baslar ve sogutma devam ettigi siirece
daha fazla kristal olusumu meydana gelir. Kristallerin olusmaya baslamasi, yakit
icerisinde bulutsu bir goriintii olusturur ve bu bulutsu olusumun ilk goriildigi
sicaklik bulutlanma noktasi olarak adlandirilir. Yakit igerisinde olusan kristaller
belirli bir siire sonra yakit filtresinde tikanmaya neden olur. Bu noktanin elde edildigi
sicaklik soguk filtre tikanma noktast (SFTN) diye adlandirilir. Filtrenin tikanmast
sonucu motora giden yakit miktar1 diismekte ve bu nedenden dolayr motor
calismamaktadir. Yakit sicakliginin daha da diismesi halinde akiciligi da azalarak
yakit jel halini alir, bu nokta akma noktasi olarak isimlendirilir. Yakit daha da

sogutulursa artik yakit donmaya baslayacaktir. Bu nokta da donma noktas1 olarak
ifade edilir [18].

Bu ¢alismada elde edilen bulutlanma, SFTN, akma ve donma noktalarinin degisimi
sirastyla Sekil 4.14, 15, 16 ve 17'de verilmistir. B100, B20, B2 ve dizel yakitlarinin

bulutlanma noktalar1 sirasiyla 4, -3, -5 ve -8°C olarak tespit edilmistir. Son yillarda
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cesitli katki maddeleri gelistirilerek dizel yakitinda katilmakta ve bulutlanma noktasi

diisiiriilmeye ¢alisilmaktadir.
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Sekil 4.14. Bulutlanma noktas1 degisimi

SFTN ise B100 yakitinda pozitif degerdedir. Bu da kis sartlarinda kullanimini
kisitlamaktadir. Karisim yakitlarda ise dizel oranina bagli olarak SFTN degeri
diismektedir.
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Sekil 4.15. SFTN degisimi

Soguk akis oOzelliklerinin tiimiinii etkileyen en Onemli parametre doymamis
hidrokarbon miktaridir. Yakittaki doymamislik orani artarsa yakitin jellesme egilimi
artar. Akma noktasi kisaca yakitin jellestigi ve akar-akmaz durumda oldugu sicaklik
olarak tanimlanir. Akma noktalarinin ilk 6l¢iimleri incelendiginde B100, B20, B2 ve

dizel yakatlar sirasiyla -2, -23, -33 ve -34°C'dir.
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Sekil 4.16. Akma noktast degisimi

Yakit daha da sogutuldugunda jellesme miktarinin oran1 artar ve katilasma meydana

geldigi nokta donma noktasidir. Yakitlarin donma noktasi B100 yakit1 hari¢ oldukca

diisiik olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.17. Donma noktas1 degisimi
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4.5. Motor Karakteristik Sonuclar:

4.5.1. Moment Degisimi

Dizel ve karisim yakitlarinin motor devir sayisina bagli olarak moment degisimi
Sekil 4.18'de verilmistir. En diisiik moment degeri 3000 1/min'de B100 yakitinda
20.97 Nm olarak goriilitken bu deger dizel yakitindan elde edilen moment
degerinden %7.78 daha azdir. En yiiksek moment degeri ise dizel yakitina gore
%1.65 artis ile 34.42 Nm degerine sahip olan 1400 1/min‘de B2 yakitina aittir. Tiim
motor devir sayilarinda maksimum moment degerleri sirasiyla B2, dizel, B20 ve
B100 yakitlarina aittir. Aydin ve Bayindir'in [62], Biiyiikkaya'nin [63] ve Oguz'un
[27] ¢alismalarinda da benzer azalma egilimleri gostermis ve B100 yakitlarinin dizel

yakitina gére moment azalmalar: sirasiyla %16.16, %5 ve %9.3 olmustur.
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Sekil 4.18. Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagli Olarak
Moment Degerlerinin Degisimi
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4.5.2. Gii¢ Degisimi

Dizel, B2, B20 ve B100 yakitlariin farkli motor devir sayilarinda elde edilen gii¢
degerleri Sekil 4.19'da verilmistir. En diisiik deger 3.2379 kw ile 1000 1/min‘de B100
yakitinin olup ayni devirdeki en yiiksek deger olan dizel yakitinin gii¢ degerinden
%2.03 daha azdir. Elde edilen en yiiksek gii¢ degeri ise 7.5038 kw ile 2600 1/min‘de
B2 yakitindan elde edilmistir. Bu deger ayn1 devirde dizel yakitindan elde edilmis
olan gii¢ degerinden %1.10 daha fazladir. Yapilan 6l¢iimler tiim motor devirlerinde
elde edilen en yiiksek giiciin B2 yakitina ait oldugunu gostermistir. Daha sonra
sirastyla dizel, B20 ve B100 yakitlar1 gelmektedir. Oner ve Altun'un [64] yaptigi
calismada B100 yakitinin dizel yakitina gére gii¢ degisimi %4, Ozgiin'iin [65] yaptig1

calismada ise gii¢ degisimi %23 oranlarinda azalma oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 4.19. Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagli Olarak Giig
Degerlerinin Degisimi

4.5.3. Ozgiil Yakiat Tiiketimi

Dizel, B2, B20 ve B100 yakitlarinin farkli motor devir sayilarinda elde edilen 6zgiil
yakit tiiketimi degerleri Sekil 4.20'de verilmistir. Yapilan Olglimler neticesinde en
yiiksek deger 427.9936 g/kWh ile 3000 1/min‘de B20 yakitiyla yapilan denemede
elde edilmistir. En diisiik deger ise 244.4133 g/kWh ile 1500 1/min'de B100 yakitina
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aittir. Elde edilen veriler incelendiginde biitiin motor devir sayilarinda en yiiksek
Ozgiil yakit tiiketimi B20 yakitina, en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi ise B100 yakitina
aittir. Dhar ve ark.'nmin [66], Saleh'in [67] ve Sureshkumar ve ark.'in [68] ¢alismalari
incelendiginde B100 yakitinin dizel yakitina gore 0zgiil yakit tiiketimi sirasiyla
%4.8, %25.82 ve %25.57 oranlarinda azalma gostermistir.
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Sekil 4.20. Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagli Olarak Ozgiil
Yakit Tiiketimi Degerlerinin Degisimi

45.4. Voliimetrik Verim

Dizel, B2, B20 ve B100 yakitlarinin farkli motor devir sayilarinda elde edilen
voliimetrik verim degerleri Sekil 4.21'de verilmistir. En yiiksek voliimetrik verim
%96.9753 degeri ile B100 yakitinin 1000 ve 1200 1/min'de hesaplanmistir. B20, B2
ve dizel yakitlarmin en yiiksek verimleri ise sirasiyla %95.0160, %94.2430 ve
%93.0154 tiir. En diisiik voliimetrik verim ise %61.3326 degeri ile 3000 1/min‘de

dizel yakitinda hesaplanmistir.
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Sekil 4.21. Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagli Olarak
Voliimetrik Verim Degerlerinin Degisimi

455. Termik Verim

Dizel, B2, B20 ve B100 yakitlarinin farkli motor devir sayilarinda elde edilen termik
verim degerleri Sekil 4.22'de verilmistir. Tiim yakitlarin maksimum termik verimler
1500 1/min'de hesaplanmistir. B100, B20, B2 ve dizel yakitlarinin termik verimleri
sirastyla %36.41, 9%28.31, %30.46 ve %?28.23 olarak hesaplanmistir. Minimum
termik verimleri ise tiim yakitlarin 3000 1/min'de sirasiyla %22.55, %19.12, %19.72

ve %18.86 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.22. Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagli Olarak Termik
Verim Degerlerinin Degisimi

4.5.6. Hava Fazlalik Katsayis1

Motora emilen hava miktarinin yakitin tam yanmasi i¢in gerekli olan hava miktarina
orani hava fazlalik katsayisi olarak ifade edilir. Bu kapsamda dizel, B2, B20 ve B100
yakitlar1 ile farkli motor devir sayilarinda yapilan dl¢limler neticesinde elde edilen
hava fazlalik katsayilar1 Sekil 4.23'de verilmistir. En yiiksek deger 1.6178 ile B100
yakitinin 1500 1/min‘de yapilan denemesinde hesaplanmistir. Bu deger ayni devirde
dizel yakitinin hava fazlalik katsayisinin 1.30 katidir. En diistiik deger ise 0.8080 ile

dizel yakitinin 3000 1/min‘'de yapilan denemesinde hesaplanmistir.
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Sekil 4.23. Dizel ve Karigim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagli Olarak Hava
Fazlalik Katsayis1 Degerlerinin Degisimi

4.5.7. Egzoz Emisyon Degisimleri
4.5.7.1. CO, Emisyonu

Karbon igeren yakitlarin tam yanmasi sonucu olugan CO; gaz1 emisyon degerleri
Sekil 4.24'de verilmistir. Yapilan testler sonucunda biyodizel kullanimimin CO;
emisyonunu azalttigr gozlemlenmistir. En yiliksek CO, emisyon degeri %14.4 ile
2600 1/min‘de yakilan dizel yakitinda goriilmiistiir. En diisiik CO, emisyon degeri ise
%12 ile B100 yakitinin 3000 1/min‘de yanmasi sonucu olusmustur. Tavuk yagi
biyodizeli karisim oranina bagli olarak B2, B20 ve B100 yakitlart kullanimi sonucu
elde edilen CO; emisyonlari dizel yakitina gore sirasiyla ortalama %1.35, %2.81 ve
%6.32 oranlarinda azalma gdstermistir. Literatiir incelendiginde ise Swaminathan ve
Sarangan'm [69], Behget'in [70] ve An ve ark.in [71] c¢alismalarinda B100
yakitlarinin dizel yakitina gore CO;, emisyonunda sirasiyla %37.5, %4.57 ve %16.3

azalma tespit etmiglerdir.
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Sekil 4.24. Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagli Olarak CO;
Emisyon Degerlerinin Degisimi

4.5.7.2. O, Emisyonu

Dizel ve karisim yakitlarin O, emisyonlar1 Sekil 4.25'de verilmistir. Elde edilen
verilere bakildiginda en yiiksek O, emisyonlart 3000 1/min‘'de ve sirasiyla B100,
B20, B2 ve dizel yakitlarinda gozlemlenmistir. Bunun sebebi biyodizelin %11
dolayinda oksijen igermesi ve yilikselen devirle birlikte tam yanmanin
gerceklesmemesidir. B2, B20 ve B100 yakitlarinin O, emisyonlari incelendiginde

dizel yakitina gore sirasiyla ortalama %14.90, %24.60 ve %59.96 oranlarinda artislar

meydana gelmistir.
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Sekil 4.25. Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagli Olarak O,
Emisyon Degerlerinin Degisimi

4.5.7.3. CO Emisyonu

Karbon atomu igeren yakitlarin eksik yanmasi sonucu olusan CO gazi emisyon
degerleri Sekil 4.26'da verilmistir. Yapilan bu c¢aligmada biyodizel karisim oram
arttirlldikca CO emisyon degerinin azaldigi gozlemlenmistir. Her bir yakitin en
yiiksek CO emisyon degerlerine 1000 1/min‘de ulasilmistir. Dizel, B2, B20 ve B100
yakitlarmin 1000 1/min‘deki CO emisyon degerleri sirasiyla %2.21, %2.11, %1.95 ve
%1.43 tir. B2, B20 ve B100 yakitlarinin CO emisyonlart incelendiginde dizel
yakitina gore sirastyla ortalama %11.95, %18.25 ve %49.98 oranlarinda azalmalar
meydana gelmistir. Rizvanul Fattah ve ark.'mm [72], Oner ve Altun'un [64] ve
Swaminathan ve Sarangan'in [68] ¢alismalarinda da benzer sonuglar gézlemlenmis
ve bu caligmalarda B100 yakitinin dizel yakitina oranla CO emisyonunu sirasiyla

%12.3, %14.5 ve %25 oranlarinda azalttig1 belirtilmistir.
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Sekil 4.26. Dizel ve Karigim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagli Olarak CO
Emisyon Degerlerinin Degisimi

4.5.7.4. NOx Emisyonu

B2, B20 ve B100 yakitlarinin NOx emisyonlari incelendiginde (Sekil 4.27) dizel
yakitina gore sirasiyla ortalama %10.83, %16.54 ve %32.79 oranlarinda artiglar
meydana gelmistir. Dhar ve ark. [66] ¢alismalarinda B100 yakitinin dizel yakitina
gore %52 ve Kivevele [73] caligmasinda B100 yakitinin dizel yakitina gére NOx

emisyonunda %11 artig tespit etmislerdir.
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Sekil 4.27. Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagli Olarak NOx
Emisyon Degerlerinin Degisimi

4.5.7.5. Duman Koyulugu

TSE 11365 standardina gore, duman koyulugu egzoz gazi igerisinde bulunan ve
seffaf olmayan parcaciklarin, gazdan gegen 1s1gin aydinlatma siddetini yani
aydinlanan birim yiizey i¢in 1s1k akisini azaltma yiizdesidir. Tam seffaf gaz igin
duman koyulugu %0 iken 15181 tamamen absorbe eden gaz i¢in duman koyulugu
%100'diir. Yapilan olgiimlerde farkli motor devir sayilarinda elde edilen duman
koyuluklar1 Sekil 4.28'de verilmistir. Olgiimler neticesinde biyodizel karisim oranini
artirtlmasiyla duman koyulugunun azaldigr gézlemlenmistir. B2, B20 ve B100
yakitlarinin duman koyuluklart incelendiginde dizel yakitina gore sirasiyla ortalama

%14.66, %25.03 ve %61.99 oranlarinda azalmalar meydana gelmistir.
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Sekil 4.28. Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagli Olarak Isik
Absorblama Katsayis1 Degerlerinin Degisimi

4.5.7.6. Egzoz Gaz1 Sicakhigi

Dizel ve karisim yakitlarin farkli motor devir sayilarinda elde edilen egzoz gazi
sicakliklart Sekil 4.29'da verilmistir. Yapilan Olgiimlerde tiim devirlerde en
yiiksekten en diisiige dogru sicakliklar sirasiyla dizel, B2, B20 ve B100 yakitlarinda
elde edilmistir. B2, B20 ve B100 yakitlarinin egzoz gazi sicakliklart incelendiginde
dizel yakitina gore sirastyla ortalama %3.26, %4.16 ve %6.39 oranlarinda azalmalar
meydana gelmistir. Aydin ve Bayindir'in [62], ve Subbaiah ve ark.min [74]
caligmalarinda da B100 yakitinin dizel yakitina gore egzoz gazi sicakligint %15.8 ve

%6.93 oranlarinda diisiirdiigii goriilmiistiir.
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Sekil 4.29. Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagli Olarak Egzoz
Gazi1 Sicakligl Degerlerinin Degisimi

4.5.7.7. Giiriiltii Degerleri

Dizel ve karigim yakitlarin farkli motor devir sayilarinda elde edilen giiriiltii degerleri
Sekil 4.30'da verilmistir. Bu Sekil incelendiginde, yiiksek devirlerde motor
giirliltiisiiniin arttig1, en ylksek giiriilti degerinin dizel yakitinda gorildigi ve
biyodizel kullanimi ile giiriiltii degerinin diistiigli tespit edilmistir. Genel olarak B2

yakitinin giiriiltii seviyeleri tiim yakitlardan diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.30. Dizel ve Karisim Yakitlarinin Motor Devir Sayisina Bagli Olarak Giiriiltii
Degerlerinin Degisimi
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5. SONUCLAR

Biyodizel bitkisel ve hayvansal yaglardan {iretilen petrol kokenli dizel yakitina
alternatif bir yakittir. Yenilenebilir olmalar1 yaninda dizel motorlardan kaynakli

egzoz emisyon parametrelerinde dnemli diizeyde azalma saglamaktadirlar.

Bu tez calismasinda tavuk yagindan metil alkol ve NaOH katalizorii kullanilarak
transesterifikasyon yontemi ile tavuk yag biyodizeli iiretilmistir. Uretim
parametrelerinin optimizasyonu sonucunda en yiiksek biyodizel verimi %94.9 ile 0.5
g NaOH, %20 metil alkol/yag orani, 60°C reaksiyon sicakligi, 60 dakika reaksiyon
siiresi ve 1000 1/min karistirma hizinda elde edilmistir. Uretimi gergeklestirilen
tavuk yag1 biyodizeli dizel yakitiyla %2 ve %20 oranlarinda karistirilarak B2 ve B20
yakitlar1 elde edilmistir. B100 yakitinin yakit Ozellikleri standartlar ile
karsilastirildiginda asit sayist ve kinematik viskozite degeri standartlarin iizerinde

cikmustir.

Hazirlanan tiim yakit 6rnekleri agizlar kapali metal, plastik ve cam kaplarda, 151ksiz
ortamda, 4 ve 25 °C sicakliklarda 6 ay siire ile depolanmis ve 2 aylik periyotlarla
yakit Ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen bulgular sonucunda yakitlarin renk ve
parlama noktas1 gibi 0Ozelliklerinde Onemli bir degisiklik olmamasina karsin
yogunluk, kinematik viskozite, 1s1l deger, bulutlanma noktasi, akma noktasi, soguk
filtre tikanma noktasi, donma noktasi ve pH gibi 6zelliklerinde bazi degisiklikler

oldugu gozlenmistir.

B100, B20 ve B2 yakitlar1 su sogutmali, tek silindirli, direk enjeksiyonlu ve dort
zamanh bir dizel motorda denenerek performans ve emisyon degerleri bakimindan
dizel yakitiyla karsilastirilmistir. Deney sonuglarina gore, 1600-2600 1/min motor
devir sayisi araliginda emisyon degerlerinin azaldigi belirlenmistir. Her ti¢ yakit
orneginin dizel yakitla karsilastirildigi motor performans ve egzoz emisyon 6l¢iim
sonuglarina gore, biyodizel egzoz emisyonlarinda genel olarak iyilesme

gorilmiistiir.

Egzoz gazinda CO, CO;, O, NOx, duman koyulugu ve giriiltii emisyonlari
Olgiimleri sonucunda giiriiltii, CO, CO; ve duman koyulugu dizel yakitina gore



azalma gosterirken NOyx emisyonlarinda artiglar meydana gelmistir. Biyodizelin
yapisinda bulunan oksijen igeriginin yliksek olmasi dogal olarak O, emisyonlarinda

bir miktar artisa neden olmustur.

Motor performans 6lgiitlerine gore karsilastirma yapilirsa, maksimum dénme momenti igin
en yliksek deger, B2 yakitinda 1400 1/min'de 34.42 Nm iken, dizel yakitinda 1400 1/min'de
33.86 Nm, B20 yakitinda 1500 1/min'de 33.29 Nm ve B100 yakitinda ise 1400 1/min'de
31.49 Nm bulunmustur. Ozgiil yakit tiiketimi degerleri incelendiginde en diisiik degerler
1500 1/min'de B100 yakitinda 244.413 g/kWh, B2 yakitinda 265.589 g/kwh, dizel yakitinda
279.610 g/kWh ve B20 yakitinda 289.024 g/kWh olarak bulunmustur. Motor termik
verimleri karsilagtirildiginda ise en yiiksek degerler 1500 1/min'de B100 yakitinda %36.4,
B2 yakitinda 9%30.5, B20 yakitinda %28.3 ve dizel yakitinda %28.2 olarak bulunmustur.

Elde edilen sonuglar tavuk yagindan iretilen biyodizelin dizel yakitina benzer
ozellikler gosterdigi, fakat bazi1 yakit ozelliklerinin standartlar1 karsilamadigr icin
karisim yakit olarak kullanilmasi daha uygundur. B2 ve B20 yakitlarin motorda
hicbir degisiklik yapilmadan kullanilabilecegi motor performans ve egzoz emisyon

degerleri agisindan kisa stireli denemeler ile ortaya konmustur.

Tavuk eti iiretim sektdriiniin biiylimesi, gelecekte tavuk yagindan biyodizel iiretimini
rantabill duruma getirecektir. Bu nedenle sonraki caligsmalarda tavuk yagindan
biyodizel iiretim veriminin artirilmasi, yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik
aragtirmalar yapilmalidir. Ayrica uzun siireli deneysel ¢alismalar ile motor
performans ve emisyon Olglimleri yapilarak biyodizel kullaniminin motor

malzemeleri lizerine etkileri arastirilmalidir.
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