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OZET

Bu cal mada, aygicei ya -palm ya kar mndan transesterifikasyon
yontemiyle biyodizel elde edilmi ve organik katk maddeleri olan ve ticari
olarak kullan lan DND’nin (donma noktas du drtict), BHT nin (oksidasyon
kararl | duzenleyici) ve Winflow M-05'in (so uk filtre tkanma noktas
di Orict) vyakt Ozellikleri  Uzerine  etkileri incelenmi tir. NaOH
katalizorlii Gnde biyodizel tretimindeki reaksiyon ko ullar , 60+2 °C reaksiyon
scakl , kitlece %30 alkollya oran ve 1 saat reaksiyon siresi olarak
belirlenmi tir. Ayr ca deneylerde kar la trma yapabilmek icin kanola ya -
soya ya kar mndan elde edilen biyodizel Gzerine BHT'nin ve Winflow M-
05'in etkileri de incelenmi ve aygiceiya -palmya biyodizeline gore daha iyi
sonuclar elde edilmitir. Deneysel cal mada, kitlece %0,15 oran nda DND
katk maddesi iceren aygicei ya -palm ya biyodizelinin akma noktas n n -27
°C’a kadar du tu U tespit edilmi tir. Ayr ca DND katk maddesinin, biyodizelin
viskozitesini ve alevlenme noktasn pek fazla detirmedi i, oksidasyon
kararl| n ise 1 saatten 3,2 saate kadar arttrd tespit edilmi tir. BHT,
aycice i ya -palm ya biyodizelinin oksidasyon kararl| n 1 saatten 5 saate
¢ karrken, kanola ya -soya ya biyodizelinin oksidasyon kararll n 6,2
saatten 10,01 saate ¢ karmtr. Aycice i ya -palm ya biyodizeli igin katk
maddelerinin (DND ve Winflow M-05), so uk filtre t kanma noktas uzerinde



iyile tirici bir etkisi gérilmemi tir. Fakat Winflow M-05, kanola ya -soya ya
biyodizelinin so uk filtre t kanma noktas n -15 °C’dan -20 °C’a du Grmu tdr.
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ABSTRACT

In this study, biodiesel was obtained with the blend ofumflower oil-palm oil by

transesterification method and effects of DND (freezing gint depressant), BHT
(oxidation stability regulator) and Winflow M-05 (cold filter plugging point
depressant) which are organic additive materials and are useals commercial,
were researched on fuel characteristics. 602 °C reactiagamperature, 30% of
methanol/oil mass rate and 1 hour reaction process were detgined as reaction
conditionals at producing biodiesel by catalysing NaOH. In additin, for making

comparison in experiments, effects of BHT and Winflow M-05 orbiodiesel
which was obtained with the blend of canola oil-soybean oil werresearched
and it was obtained better results than sunflower oil-palnoil biodiesel. In the
experimental study, it was fixed that the pour point of sufiower oil-palm oil

biodiesel which contains in 0,15% of DND additive material mas rate
decreased to -27 °C. Moreover, DND additive material did nothange the
viscosity and the flash point of biodiesel too much, but ivas determined that it
increased the oxidation stability of biodiesel from 1 hour to 2 hours. While
BHT increased the oxidation stability of sunflower oil-palm oilbiodiesel from 1
hour to 5 hours, it increased the oxidation stability of canola oitoybean oil
biodiesel from 6,2 hours to 10,01 hours. It wasn't seen thaidditive materials

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



vii

point for sunflower oil-palm oil biodiesel. But Winflow M-05 decreased the cold
filter plugging point of canola oil-soybean oil biodiesel from -15C to -20 °C.
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aa da sunulmutur.
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B5 %5 Biyodizel Yakt + %95 Dizel Yak t
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EPDK Enerji Piyasas Duzenleme Kurulu
GTEP WHlr Ton Ede er Petrol

MTEP Mily Ton Ede er Petrol

MW Mega Watt

SFTN So uk Filtre T kanma Noktas (CFPP)
TEP Ton E de er Petrol

TSE Turk Standartlar Enstitisu



1.GR

Do a ve evrenin ayrlmaz bir @si olan enerjinin tarihi bir bak ma insanl k tarihi
kadar eskidir. Enerji, dinyadaki getienin blyuk hedeflerine anahtar olmue
olmaya devam etmektedir. Enerji tiketiminin h zla artve bu alandaki tiketimin
yiksek boyutlara ula  glnimuizde, insan n aageldi i enerji kaynaklar n n yak n

bir gelecekte tikenecegerge ini, bilimsel bulgular ortaya koymaktad r [1].

Tam dinyada alternatif enerji kaynaklar na doonemli bir yoneli s6z konusudur.
Dunyam z n enerji ihtiyac n n yakl&k %70’'ini kar layan fosil kdkenli yak tlar n
(petrol, doal gaz ve komur) stoklarnn ©Onimuzdeki 40-50 y| igerisinde
tukeneceinin tahmin edilmesi ile fosil kokenli yak tlarn ¢evre Uzeriolumsuz

etkilerinin bulunmas bu yoneln bal ca iki nedenidir.

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar icinde en bulylk teknik potaieibiyokiitle
sahiptir. Biyoktle biyolojik kdkenli fosil olmayan organik madde kiidas Ana
bile enleri karbonhidrat bilékleri olan bitkisel veya hayvansal kokenli tim @b
maddeler biyokutle enerji kayna bu kaynaklardan elde edilen enerji ise biyokiitle

enerjisi olarak tan mlan r [1].

Biyokdtle, 100 y Il k periyottan daha k sa sirede yenilenebilemade ve suda
yeti en bitkiler, hayvan artklar, besin endustrisi ve orman urunler kentsel
at klar iceren tim organik maddeler olarak da tan mlanmaktatternatif enerji
kayna olan biyokutlenin enerji ele eri 2880 EJ (65376 MTEP) olup bu de
1997 diinya enerji tuketiminin yakla 8 kat na eittir (Cizelge 1.1). GUnimuzde ise

ancak %7’si kullan labilmektedir [1].



Cizelge 1.1. Dunya biyokutle potansiyeli (% olarak)*
(* Karasal alan 510 milyon km?2 - Biydkdiiretimi 2880 EJ) [1]

Alan (%) Biyokutle Uretimi (%)
Ormanlar 11 44
Koruluklar 5 1
Otlak-cay r 5 9
Tar ma uygun alanlar 3 5
Col 5 0
Goal ve nehirler 1 3
Okyanuslar 70 38

GunUmdizde enerjinin temini ve kullanm c¢ok gugcli sosyal ve cevetkdere
sahiptir. Nufus art , liks yaant arzusu, maddi kazang, hareketlilik ve iieti ile
giderek artan say daki insann bu arzulara keak icin malzemeye, teknolojiye
ula mas beraberinde c¢alan enerji talebini ve bu talebi kdamak i¢in de youn
cabalar getirmitir. Son 30 yIda diunyan n enerji ihtiyac 145,37 EJ (3,3 GTEP —
1960)'den 387,66 EJ (8,8 GTEP — 1990)'e ¢ km[1].

Dunya birincil enerji tiketiminin 2020 y | nda 11,4-15,4 milyar T&Rs nda olmas
beklenmektedir. 2020 yInda dinya genelinde alternatif kaynaklardpragak

uretim 2,3-3,3 milyar TEP s n rlar nda bulunacakt r [1].

Tarkiye'nin ta komdard, linyit, asfaltit, petrol, dal gaz, hidrolik, jeotermal, giine
odun ve tezek ile katanan birincil enerji tiketimi 71,367 MTEP (3,143 EJ)
kadard r. 1997 y | itibariyle birincil enerji kaynaklar na ganetim yakla k 27,687
MTEP (1,189 EJ) olup, Uretilen bu enerji Ulkemizdeki talebin ancak i#38’
kar lamaktad r. 2000 y | nda bu oran n %34, 2010'da %30 ve 2020’de %25 olaca
tahmin edilmektedir [1].

Artan nifus ve enerji talebine Haolarak dinyan n C@emisyon deerlerinin de

gunumuzdeki s nrlar iginde tutulmas pek mumkin gérinmemektedir (180-280 ppm



aras nda da en CQ seviyesi ginimiizde 360 ppm seviyesine ¢ kn. Son 25
ylda atmosferik C@ konsantrasyonu %27 artarak, dinya scakih 0,5 °C

artmas na neden olmiur [1].

Bu Kkirlili in devam etmesi durumunda 21. ylzylda dinya scakh 4-5 °C
artaca ve deniz seviyesinin de 2,2 m yukseladgahmin edilmektedir. Bunun igin
iklim de i ikli i potansiyelini azaltc ve uyum skyc Onlemlerin al nmas

gerekecektir [1].

Ozellikle 1973 enerji krizinden sonra, ulusal ve uluslararas jiepesblemleri
gunlik yaam n bir pargas haline gelmiyenilenebilir (alternatif) enerji kaynaklar
Uzerine ¢ok youn bir ekilde arat rmalara balanm tr. Bu arat rmalar n temelini

biyokutle enerjisi oluturmu tur [1].

1990 y I nda dunyan n birincil enerji gereksiniminin %212’si biyokUtlergainden
kar lanm tr. Dinya genelinde ve 6zellikle Avrupa’da gerek endistriyel kgere

enerji amac na yonelik modern biyokitle teknolojisi h zla gediktedir [1].

Biyokdtle kokenli en dnemli Diesel motoru alternatif yak t biyaeddir. Biyodizel
biyomotorin, dizel-bi, yel dizel adlar ile de bilinmektedir. Biyodizel kanola
(kolza), aygicei, soya, palm gibi yd tohum bitkilerinden elde edilen ykar n veya
hayvansal ydar n bir katalizor eli inde k sa zincirli bir alkol ile (metanol veya
etanol) reaksiyonu sonucunda &g ¢ kan ve Diesel motor yakt olarak Avrupa ve

Amerika’da yayg n olarak kullan lan bir Grundur.

Gunumuz Diesel motorlar nda, dek cal ma artlar nda iyi bir performans ve
temiz yanmaya ihtiya¢ duyulmaktad r. Biyodizel mevcut Diesel nteria blylk
capl bir modifikasyona ihtiya¢c duyulmaks z n kullan labilecek altefrizt Diesel
motor yaktdr. Ham petrolden Uretilen motorinede er 06zelliklere sahip
oldu undan, herhangi bir oranda ham petrol kdkenli motorin ile takp veya

do rudan yak t olarak kullan labilir [1].



Biyodizelin diik emisyon 6zelliklerine sahip olmas, 6zellikle deniztkar nda,
milli parklar ve ormanlar n yan nda hava kirlilnin yiiksek olduu kentlerde kent ici

ta mac | kta, kullan m n ideal yapmaktad r [1].

Bu c¢al mada, aygcice ile palm yalar ndan oluan kar mdan ve kanola ile soya
ya lar ndan oluan kar mdan biyodizel Uretilmtir. De i ik ya kar mlar ndan
uretilen biyodizelin donma noktas n n dahaigkiolaca 6ngoruldi U igin biyodizel
eldesinde ya kar mlar kullanIm tr. Aygice i bitkisi dlkemizin hemen her
bolgesinde kolayl kla yetiirilebilmesi, kanola ve soya bitkileri tanelerindeki yiksek
ya kalitesi ve oran, palm bitkisi ise uygun maliyeti icin ciredilmi tir. Uretilen

biyodizelin 6zelliklerini iyile tirmek i¢in katk maddelerinden faydalan Irr.

Literatirdeki Cal malar

Gurd ve ark. (2002) yapt klar cainada yak t katk maddesi olarak Mg, Ca, Cu ve
Mn’n n organik bileiklerini sentezlemilerdir. Yap lan ¢al malar sonunda, mangan
icerikli yakt katk maddesinin dizel yakt Uzerinde elilerine gore daha etkin
iyile meler salad gorulmatir. Sonug olarak, optimum doz olarak belirlenen 54
pmol Mn/l katk maddesi, dizel yaktn donma s cakl 12,4 °C azaltm ve setan
say s n 46,22'den 48,24’e ¢ karrhir. Yap lan testlerde oksijen emisyonlar n n %0,2
azald , karbon monoksit emisyonlar n n ise %14 azaldoralmu tar [2].

Yang ve ark. (1998) Mn bazl katk maddesinin PAH (polisilik aroknati
hidrokarbon) emisyonlar Uzerine etkisini anman lard r. PAH tamamlanmam
yanman n olduu yak tlarda ana Urindur ve bundan dolay yak tta orjinal olarak
ortaya ¢ kar. Deneylerde turbo kompresaorli Diesel motor kullart mDizel yak ta
400 mg/kg Mn bazl katk ilavesiyle PAH emisyon orannn %37,2ldaza
gorulmutir. Sonug olarak Diesel motorlarda Mn bazl katk maddesinin kétali
gibi davranarak oksidasyon prosesini zengimdi i ve PAH emisyonunu

du Urdd U tespit edilmitir [3].



Marchetti ve ark. (2003) oksijenli dizel katk maddelerinin biygldjozunmalar n
aratrm lardr. DBM (dibdtil maleat), TGME (tripropilen glikol metilter) ve
MTBE (metil ter-bitil eter) fiziksel ve kimyasal karakisgiklerinden dolay ve de
motor  testlerindeki  performanslar ndan  o6turi  dizel katklar  olarak
snfland rim lard r. Dizel yak ttaki partikil emisyonunu dirmeleri bilinmesine
ra men cevre Uzerine etkileri tam olarak bilinmemektedir. Yap al malar

sonucunda sadece DBM’nin tam olarak biyo¢ozunur aldeelirtiimi tir [4].

Menezes ve ark. (2005) eter katk maddelerinin (ETBE ve TA#Eel yak ta
etkisini ve eter/etanol/dizel yakt kamlar n n 6zelliklerini incelemilerdir. Dizel
yak t bazl kullan lan formulasyonlar %5,10 ve 20 v/v etil ter-bétédr (ETBE) ile
ter-amil etil eter (TAEE) ve yine %5,10 ve 20 v/v etenv®l kar mlar ndan (%
50/50 v/v) olumu tur. Fizikokimyasal 6zellikleri en tatmin edici ve motor testen
verimli olan formilasyon %5 v/v TAEE oldu géralmutir. Etanol ve ETBE’nin
birlikte bulunmas ucuculuk karakterini 6nemli bekilde dei tirmi ve setan say s

ile motor performans n darmu tar [5].

Caynak (2005) tek basamakl transesterifikasyon metoduyla pirinandgm
biyomotorin sentezini ararm tr. Yaplan cal mada, kitlece %30 metanol/ya
oran nda, 60 °C s cakl kta, 1 saat stirede, NaOH katalizgrtle, ya n kutlesine
gore %80 verimle en yiksek verime ula tr. Organik esasl mangan bileinin

katk maddesi olarak biyomotorine 12 pmol mangan/l biyomotorin oran nda
kat Imas yla, viskozite %20,37 azaltImve akma noktas 0 °C'den -15 °C'ye

dd ardlmu tar [6].

Felizardo ve ark. (2005) atk kzartma yan transesterifikasyonu Uuzerinde
cal m lardr. Atk k zartma ya , metanol ve katalizor olarak NaOH’in kullan Id
transesterifikasyon reaksiyonlar bir saat stnint Biyodizel Uretimi igin en iyi
ko ullar belirlemek amac yla yap lan deneylerde metanol/geanlar (molar) 3,6
ile 5,4 aras nda ve katalizér/yaranlar (a rl k) %0,2 ile %1,0 aras nda segilrtir.
Metil esterlerin en yiksek verimi metanol/yaran icin 4,8'de ve katalizor/ya

oran icin de %0,6'da verdi gbzlenmitir. Sonu¢ olarak metanol veya katalizor



miktarlar ndaki art n metil ester faznn ayrimasn basitliedi i, viskoziteyi

di ardd U ve safl %98’in Uzerine ¢ kard tespit edilmitir [7].

Ramadhas ve ark. (2005) yiksek serbest wgaitli kaucuk tohumu yandan
biyodizel Uretimini aratrm lard r. Viskozitesinin dizel yaktna yakn oldu
gorulmutdr. Cok miktarda yuksek ya asidi iceren ydar monoesterlerine
dondaturmek icin iki basamakl bir transesterifikasyon prosesi teti lerdir. 1k
basamakta asit katalizli esterifikasyon, serbest gsidi bileimini %2’nin alt na
du Urmekte; ikinci basamakta transesterifikasyon ilk basama#taesdilen trlnleri
etkileyen parametrelerin molar oran, katalizor miktar , teygks cakl ve tepkime

suresi olduunu savunmduard r [8].

Usta (2005) tutin tohumu yadan metil ester eldesini incelermi. Yap lan
cal malarda, tutin tohumu yametil esteri 2 numaral dizel yak t na eklenmve
yaktn dort zamanl, dort silindirli, turbo kompresoérli Diesel motortkileri
aratrim tr. Sonu¢ olarak tutin tohumu ya metil esterinin  motor
modifikasyonuna gerek kalmadan dizel yak tla %25-30 oran na kadat rkarak

kullan labilecei belirtilmi tir [9].

Demirba (2002) siper kritik metanol yontemi ile biyodizel eldesi Uzerinde
¢al m tr. Katalizor kullanImayan bu camada, transesterifikasyon reaksiyonu
s ras nda metanol/yaoran, reaksiyon s cakl gibi parametreler incelenntir. 2
numaral dizel yaktla kada trld nda bitkisel yalar n biraz daha fazla viskoz

olduklar gérulmatar [10].

Cetinkaya ve ark. (2005) ydan drettikleri biyodizeli Renault Megane marka
otomobilde denemierdir. Biyodizel yak t kullan m nda, dizel yak ta oranla motorda
az da olsa gu¢ kayb yanm tr. Kullanlan katk maddeleri ile biyodizelin

ozellikleri iyile tirilmi tir [11].



Ik 1¢ (1999) pamuk ya ve aycicek yandan elde etti biyodizeli, dizel yakt ile
%50 oran nda kart rarak tam yuk artlar nda motor performans deneylerine tabi
tutmu tur. Yap lan deneylerde biyodizel yaktn dglerinde dizel yak ta nazaran

¢ok onemli farkl I klar bulunmamaktad r [12].

Feng ve ark. (1993) tall yandan hidropres yontemiyle katk maddesi tretendir.
Dizel yaktna eklenen katk maddesi, setan saysnn rartsalam tr. Ayrca
katk maddesi ilavesiyle, kat partikil ve zararl gamisyonlar nda azalma

gorulmu tar [13].

Vicente ve ark. (2004) sodyum hidroksit, sodyum metoksit, potasyum hidxaksit
potasyum metoksit katalizérlinde ayciceinden biyodizel elde etnierdir.
Yap lan cal malarda sodyum hidroksit katalizoriindeki esterlene reaksiyonu en
k sa zamanda tamamlan rken, potasyum metoksit ile gereekleaksiyon en uzun

zamanda tamamlannar [14].

Yam k (2002) yapt cal mada aycgice ya ndan metil ve etil ester elde etri.
Yap lan tam yuk motor performans deneylerinde metil estelirstre oranla daha

iyi sonuglar verdii gozlenmitir [15].

Ma ve ark. (1999) biyodizel tretiminin maliyetleri ile ilgila ma yapm lardr.
Maliyeti didrmek icin atk yalarn kullanmn Onermierdir. Esterleme
reaksiyonunun; gliseritlerin alkole molar oran ndan, reaksiyonkls cave

suresinden, katalizérlerden etkilenidi belirtmi lerdir [16].

Fukuda ve ark. (2001) ywrdan biyodizel eldesinde enzim katalizor kullan m n
onermilerdir. Yap lan ¢al malar sonucu Uretilen gliserin, kolayca ayr Imakta ve ya
asidi esterinin saflarlmas kolaylamaktad r. Burada en buyik engel, lipaz n

Uretim maliyeti olduunu belirtmilerdir [17].

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

kalay bileiklerinin kullan labileceini gostermilerdir [18].



Dorado ve ark. (2003) sabit halatim ko ullar nda at k zeytinya metil esteri ile

cal an direkt enjeksiyonlu Perkins Diesel motorunun egzoz emisyonlar enméz
cal m lardr. Emisyonlar, kullanIm zeytinya ndan elde edilen biyodizel ile
geleneksel dizel yakt kullan larak karakterize editmi Sonu¢ olarak, biyodizel
kullan myla CO, CQ, NO ve SQ emisyonlar nda azalma, N@misyonunda ise

artma tespit edilmtir [19].

Han ve ark. (2005) soya yan superkritik metanol kullan larak, katalizor
icermeyen bir ortamda, transesterifikasyonunu incelendiir. Reaksiyon kar m na
karbondioksitin yard mc ¢o6zicu olarak kat Imas ylain s cakl nn, basncnnve
alkolin bitkisel yaa olan molar orannn dtii U go6zlenmitir. Reaksiyon
scakl nn 280 °C ¢ kmas, metanolin y@morannn 24 ¢ kmas, karbondioksitin
metanole orannn 0,1 ¢ kmas, 14,3 MPa reaksiyon bas nc nda ve 1 dghkde
%98 metil ester verimi eldesi superkritik metanol kullan laiaktilen biyodizel

prosesinde tespit edilntir [20].

Noureddini ve ark. (2005) soya yan metanol ve etanol ile olan enzimatik
transesterifikasyonu Uzerine cah lardr. 9 tir lipaz ile testler yapIm ve
Pseudomonas Cepacia’dan elde edilen lipaz n en yuksek alkil estar verdi i ve
hareket kabiliyeti olmayan lipaz n serbest enzime oranla deffaollu u sonucuna
varim tr[21].

Kalam ve ark. (2002) palm yandan elde edilen anti korozyon katk | biyodizel
Uzerine ¢alm lard r. Palm metil esterinin, Diesel motorlar n n performaiserine
etkilerini incelemilerdir. Sonug olarak, katk | ve %15 palm metil esteri igedezel

yak t n n egzoz emisyonlar n diirdi U tespit edilmitir [22].

Altn ve ark. (2001) direkt enjeksiyonlu tek silindirli Diesel mdanoda bitkisel
ya lar n ve onlar n metil esterlerinin potansiyel kullan m n imeei lerdir. Sonug
olarak, bitkisel yalar ve onlar n esterleri, Diesel motorlara alternatik yalarak
Umit vaat etmelerine kan bitkisel yalarn ak , atomizasyon ve a partikil

emisyonlar gibi problemleri oldw tespit edilmitir [23].



Kim ve ark. (2004) bitkisel ydarn heterojen bazik katalizér arac lla
transesterifikasyonunu incelerardir. Reaksiyon zaman , karrma h z, yard mc
¢ozicl kullanm, yan metanole oran ve Katalizor miktar gibi reaksiyon
ko ullar n n optimizasyonu Uzerinde ¢ah lard r. Sonug olarak, Na / NaOH /-
Al;O5 heterojen bazik katalizoru, optimize edilmmeaksiyon koullar nda homojen

NaOH katalizorl ile hemen hemen ayn aktiviteyi gosteini24].

Antolin ve ark. (2002) aycice ya n n transesterifikasyonu ile biyodizel Gretiminin
optimum koullar n incelemilerdir. S cakl k koullar, reaktantlar n oranlar ve
saflat rma metotlar optimizasyon igin en dnemli dé&enler olarak secilmierdir.
Aycice i ya metil esteri Diesel motorlarda, viskozite, parlama nektso uk filtre
tkanma noktas ve asit deri gibi Ozelliklerle yakt olarak test edilmir ve
biyodizelin optimum koullar alt nda fosil yak tlar n yerini alabilece sonucuna
varIm tr[25].

Ramadhas ve ark. (2005) kauguk tohumu ymetil esterinin Diesel motordaki
performans ve emisyon derlerini incelemilerdir. Bitkisel yalardaki ylksek
serbest ya asitlerinden dolay biyodizel Uretiminde iki kademeli estene
metodunu kullanmlard r. Asit katalizorli 6n iemden sonra alkali katalizorli
transesterifikasyon lemini kullanm lard r. Kauguk tohumu ya metil esterleri
di er esterlerle ve dizel yaktla kada trm lar ve performans ile emisyon
karakteristiklerini analiz etmlerdir. Yakt icerisindeki biyodizel konsantrasyonu

artt r Id k¢a yak t tiketimi ve gaz emisyonlar nda azalma sonawarm lard r [26].

Geivanidis ve ark. (2003) mangan Kkatklarnn yakt Uzerine ethkileri
incelemilerdir. Mn bazl yaktlarn eski tip teknolojiye sahip deada
kullan labilecei fakat metilsiklopentadienil mangan trikarbonil (MMT) bazl
yak tlarn hem geleneksel hem de katalitik araclardaikiiyakt maliyetiyle

kullan labilecei sonucuna varmlard r [27].

Glaude ve ark. (2005) dizel yak tlar i¢in oksijene katk maddesidifastil karbonat
(DMC) uzerinde c¢alm lardr. DMC’nin yuksek oksijen ihtiva ettini
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belirtmi lerdir. DMC'’nin yakt katk maddesi olarak is emisyonlar n l#za ve

biyodizel yak tlarda kullan labilec& sonucuna varmlard r [28].

Burtscher ve ark. (1998) Ce gibi metalik katk lar n motor varinyile tirdi ini ve

emisyon deerlerini di trdd Gna belirtmilerdir [29].

Chiu ve ark. (2004) ticari katk maddelerinin soya biyodizeli iimeki etkilerini
incelemi lerdir. Biyodizelin gerek yak t olarak gerekse @y c olarak giderek artan
oranlarda kullanld n fakat souk iklim ko ullar nda ceitli problemlerin ortaya

¢ kt n belirtmi lerdir. 4 geit katk maddesiyle B80, B90 ve B100 soya biyodizel
orneklerinde ¢alm lardr. 2 katk maddesinin biyodizelin akma noktas n 6nemli
Olcide duurdd U fakat butin katk maddelerinin biyodizelin bulutlanma noktas

Uzerine 6nemli dlgtide etki etmedsonucuna varmlard r [30].

Usta ve ark. (2005) fnd k ya Uretiminden ¢ kan yan urln ile atk ayci¢cea
kar mn kullanarak biyodizel Uretimi Uzerine c¢ah lardr. 2 numaral dizel
yaktna alternatif olan biyodizelin Uretiminde @& bitkisel ya lardan
faydalan labileceini belirtmi lerdir. Fakat yenilebilir bitkisel ydarn yiksek
maliyetli olmas nedeniyle at k y&r n ve yenilebilir olmayan ydar n kullan mn n
daha uygun olacan savunmulard r. Sonug olarak, bu kamdan elde edilen metil

ester biyodizelinin dizel yak t n n yerine gecebileice belirtmi lerdir [31].
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2. ALTERNAT F ENERJ KAYNAKLARI, B YOD ZEL VE
TURK YE'DEK UYGULAMALARI

2.1. Alternatif Enerji Kaynaklar

Ulkelerin gelimi lik diizeyi ile enerji tiiketimleri aras nda dwo orant| bir ili ki
vardr. Toplam ve ki ba na tiketilen enerji, bir Glkenin geini lik derecesini
belirlemede en dnemli kriterlerden biridir. Dinya'daki enégetimi nifus art na,
sanayilemeye ve teknolojik ilerlemelere blaolarak h zla artmaktad r. 21. ylzy Ida
enerji souran ulkeler ortaya ¢ kmtr. Ulkelerin ekonomik kdltirel ve bilimsel
seviyeleri, Urettikleri ve kulland klar enerji miktar na bd r. 6 milyar nifusu olan
dinyam zda sanayi Ulkelerinde ygan 1 milyar nufus toplam enerjinin %60' n
kullan rken, dier ulkelerde yaayan 5 milyar nifus toplam enerjinin %40'n
kullanmaktad r. Bu oranlar enerjinin tlke kalk nmas igin ne kauhe@mli oldu unu

ac kca ortaya koymaktad r [32].

Enerji kaynaklar 2 grupta incelenir.

Fosil yak tlar

Koémur
Petrol

Do al gaz

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar

Hidrolik (su)
Gune
Rlzgar
Jeotermal
Biyokutle

Nukleer enerji
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Yak t hticreleri

Hidrojen enerjisi

2.1.1. Alternatif enerji kaynaklar n n 6nemi

Dunya'da artan nifusa Haolarak, enerji ihtiyac her y| yaklak %4-5 aras nda
artmaktad r. Buna kat k fosil yakt rezervleri ise hzla azalmaktadr. Yim
hesaplamalara gore en ge¢ 2030-2050 y llar aras nda petrol, kdmi#, gaz

rezervleri tikenme amas na gelecek ve ihtiyac kdayamayacakt r [32].

Fosil yaktlarn kullanm dinya ortalama scakh 500 bin yIn en yuksek
seviyesine ulad rm tr. Bu durum son y llarda yan hava kirlili ine sel, frtna ve
do al afetlerin h zla artmas na sebep olmaktad r. Yak n g&tecalternatif ener;ji
kaynaklar na gecilmemesi durumunda birgok bitki ve hayvan soyu tikemecek
Alternatif enerji kaynaklar na gecilmesiyle, daha idi& dinya goriu hayat m za
girecektir. Snrsz ve sorumsuz harcanan enerji tuketimianmi bilincli, cevreye
sayg | ve ihtiyac karlamaya yonelik enerji tiketimi olacakt r. Béyle bir ortamda
refah dlzeyini, en fazla enerji tiketen yerine, en verinmergyi kullanan

belirleyecektir [32].

2.1.2. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar

Hidrolik enerji

Suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye cevrilmesiyle e&dilen enerjidir.
Hidrolik enerji, kirlilik olu turmaz, doal kaynak kullanld ndan d a ba ml

de ildir. Pik enerji ihtiyac nda ¢ok h zl devreye girer ve lagurumlarda da h zl
devreden ¢ kabilir. Yap lan yat r m enerji Uretimi yan ndaasw amagl olarak da
kullan labilir. Hidroelektrik santraller ilk yat r m maliyeyyoninden 6zel haller ve
do al gazl santraller dnda termik ve nulkleer santrallerle rekabet edecek

durumdad r. letilimesi ekonomik ve ¢evreye zarar en az olan santralldddimunla
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birlikte, bu enerji kaynan n yat r m maliyeti yiksek, iraat stresi uzundur ve a

ya lardan olumsuz etkilenebilmektedir [32].

Glne enerjisi

Gune enerjisi, bilinen en eski birincil enerji kaynd r ve bitlin enerji kaynaklar
guine enerjisinden tiremiir. Temizdir, yenilenebilir ve dinyann her taraf nda
yeterince vardr. Gun&en yeryuzine 8 dakikada gelen enerji, tum dinyada
kullan lan enerji miktar na katd k gelir. Gine enerjisi kesikli ve de ken, gunluk

ve mevsimlik dei imler gosterir. Dier kaynaklarla karlatrld nda gune
enerjisinin younlu u di Uktur. Gline enerjisi fotosentetik ve fotokimyasal olaylar
balatmak icin gereken ozelliklere sahiptir. Yar iletkenlerdetoelektrik ve
termoelektrik etkileri kullan larak glneenerjisini dorudan elektrik enerjisine
cevirmek mumkindur. Guneenerjisinden yararlanabilmek icin ilk @ama, bu
enerjinin depolanmas d r. Toplamé#eimi, s | ve elektriksel yontemle yap Imaktad r.

Basit ve ucuz olmas ndan dolay toplama yontemi tercih e@ai. [

Ruzgar enerjisi

Ruzgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar icinde en gel ve ticari a¢ dan en
elveri li turddr. Butindyle doa ile uyumlu, cevreye zarar vermeyen ve tikenme
ihtimali olmayan enerji kaynad r. Sera gaz emisyonlarn 0Onlemenin otesinde,
rizgar enerjisi civa, kukurt, kukart dioksit, ve azot oksit gibadafosil kirleticileri
Onler, hava ve suyun daha temiz olmas nlasa Uygun ruzgar alanlar nda fosil
yak tlar ve nukleer enerji ile rekabet edebilir. Ruzgeknblojisi ilerledikce ve
kullan m alanlar genledikce maliyetleri dimektedir. Bu enerji kaynan n baz
dezavantajlar da vardr. Turbin icin genjier gereklidir. Bu alanlar ayn zamanda
tar m amacl olarak da kullan labilir. Gorsel ve estetfksandan olumsuz, guraltili
ve ¢ok az da olsa kwlimlerine sebep olabilirler. Rlzgar enerjisi kayrdo al olsa
da, rizgar n tutularak enerjiye domirdlmesi icin bir maliyet gerekir. Rizgardan
verimli enerji eldesi riizgar n h z na, esme suresindlesek bdlgenin meteorolojik

Ozelliklerine ve secilecek turbin tasar m na bér. Uygun boélge secimi, 6lcimler
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sonucu yap lan istatistiksel yontemlerle hesaplanan kararlarizgimlerine gére
yap | r. Rlzgar n surekilili, rizgar hz ve yoén 6lgimleri, topografik yap ve arazi

partzlala G énemlidir [32].

Band rma, Canakkale stanbul, Manisa, Cene ve Datca’da rizgar enerjisinden

faydalanmak icin rlizgar enerji santralleri kullan Imaktad r.

Jeotermal eneriji

Yerkabu unun ceitli derinliklerinde birikmi olan s nn oluturdu u, s cakl klar
atmosfer s cakl nn Ustinde olan scak su, buhar, ve gazlar olarak tan mlanr.
Jeotermal enerji, yerkabunun derinliklerinden gelen snn dal olarak yer

alt ndaki sulara aktar Imas ve yeralt sular n n yerylzgmenas ile oluan enerji
turadur. Cevre dostudur, temizdir, suyun stlmas ve buharlmmas icin fosil
enerjiye gereksinimi yoktur. Yer alt sular n n, paslanmayatmeye, kireclenmeye
neden olmas ve icerdiBor, H,S, CQ gibi maddeler nedeniyle uygulamada baz
teknolojik 6nlemlerin al nmas gerekmektedir. Jeotermal kuyul@s Gretimi icin

kaynak olarak kullan labilir [32].

Deniz kdkenli yenilenebilir ener;ji

Deniz dalga enerjisi, deniz scaklk gradyen enerjisi, derkantéar enerjisi
(bo azlarda) ve gel-git (med-cezir) enerjisi olarak tan mlaigB2].

Nukleer enerji

NuUkleer enerji hammaddesi olan uranyum afta bol miktarda bulunmakta ve
endustriyel alanda kullan Imamaktad r. Uranyum fiyat son ylakullan m alan

kstl ve bolca bulunmas nedeni ile zaman icindenaliittr. kinci nikleer
hammaddesi toryumdur. Turkiye toryum yataklar bak m ndan dinyan n en zengin
Ulkesidir. NUkleer enerji atomun cekirdekleri ile ilgili bir gtar. ki ekilde elde

edilir. Birincisi iki kicuk cekirdein birle tirilmesi (fuzyon), ikincisi blyldk bir
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cekirde in parcalanmas (fisyon) olay d r. Her iki tepkimeden de ag kan enerji
s ya donuturaltr, bu s enerjisi ile sudan buhar elde edilir. Buradan tekmik

santrallerdeki gibi elektrik enerjisi elde edilir [32].

Yak t hiicreleri

Yak t hicresi, yakt (hidrojen, LPG, dal gaz, metanol vb.) ve oksitleyicinin (hava
veya oksijen) kimyasal enerjisini dudan elektrik ve s formunda enerjiye ceviren
guc iletim cihazlardr. Yakt hicreleri bu 6zelliklerinden @l yeni bir enerji
uretim teknolojisi olarak giderek daha genuygulama ve kullanm alan
bulmaktad r. Yak t hiicresi; enerji verimi yuksek, ¢cevreye rtaeskisi az, givenilir

ve at k s n n tekrar kullan labilme 6zeliiolan enerji tirtidir. Montaj suresi k sad r,
ebeke ile beraber veya ayr, di s cakl k ve bas n¢ta ¢ahbilme 6zellii vard r.
Gelecee yonelik gelime potansiyeli yuksektir. Bu avantajlar n yan nda bu enerji
kayna nn vyiksek maliyeti ve teknolojik sirecini tamamlamamolmas

dezavantajlar d r [32].

Hidrojen enerjisi

Hidrojen enerjisi; verimli, snrsz ve yerylzinde bolca buluktacr. Otomotiv
sektorinden hava tanacl na kadar tim sanayi kollar nda enerji olarak
kullan labilme 6zelliine sahiptir. Yak Imas yla direkt kullan labildigibi, fuel cell
kullanan araclarda enerji kaynalarak da kullan labilir. Alternatif yak tlar igcinde en
verimlisi ve kullan I's hidrojendir. Hidrojen enerji teknolojisi, hidrojenin tretim
teknolojisi, hidrojenin tanmas, hidrojenin depolanmas ve hidrojenin kullan m
teknolojisi bélumlerine ayr | r. Bu bélimler igin gatneler salanm olup yak n bir
gelecekte kullan labilecek teknoloji birikimi bulunmaktad r. Hidrojéretimi igin
kullan lan konvansiyonel yontemler; dal gaz n katalitik buhar reformasyonu, ra
petrolin k smi oksidasyonu, kémurin gazifikasyonu, buhar-defemi, suyun sl
ayr trimas (dekompozisyon), biyolojik ve biyokimyasal hidrojen Uretisuyun
elektrolizi/gline olarak s n fland r labilir. Baz iemlerle yan artn olarak hidrojen

elde edilmektedir. Klor-alkaliden kat klor tretiminde, kok f r nlar nda komurden
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kok dretimi, kimyasal dehidrojenerasyorieminde hidrojen yan Urin olarak elde
edilmektedir. Hidrojen en yayg n olarak sudan elde edilmekte ve yansir ve su
buhar olmaktad r [32].

Biyokdtle (biyomas) enerji

Biyokdtle enerji, uygun bitkilerin yetiiricili ine bal oldu u icin yenilenebilir,
cevre dostu ve yerli kaynak olarak ée kazanmaktad r. Bu enerji kayn&lasik ve
modern enerji kayna olarak iki grupta incelenir. Klasik biyokitle enerji,
ormanlardan elde edilen odun, yakacak olarak kullanlan bitki ve hayvan
art klar ndan oluur. Bitkisel ve hayvansal kokenli butiin maddeler biyokdtle ener;ji
kayna dr. Bu kaynaklardan Uuretilen enerji biyokutle enerji adn aModern
biyokutle kaynaklar ; enerji ormanc | trinleri, orman ve ag¢ endustrisi art klar ,
enerji tar m Urdnleri, kentsel at klar, tar m kesiminin k8tdi ve hayvansal at klar ,

tar msal endustri atklar olarak say labilir. Biyokutle ytakiretmek icin piroliz,
hidrogazifikasyon, hidrojenlendirme, parcalay c distilasyon,it asidroliz

tekniklerinden yararlan Imaktad r [32].

Biyokdtle kokenli en 6nemli Diesel motoru alternatif yak t biyaaddir. Biyodizel
saf ve motorin biyodizel karmlar olarak kullan Imaktad r. Biyodizel alternatif
dizel yakt d nda da kullan labilir. Jenerator yakt, kalorifer yakt weékirt

icermedi inden seralar iginde tercih edilebilir. G da kurutulmas nd&uian labilir.

Biyogaz

Biyokitle malzemelerin yakma dnda di er bir de erlendirme ydntemi anaerobik
fermantasyonla biyogaz uretimidir. Biyogaz, insan faaliyeleriucunda aca ¢ kan
organik icerikli ¢copler, tar m faaliyetleri ile a@ ¢ kan hayvan dk lar, pamuk,
m s r, bu day vb. bitkilerin sap ve saman art klaeker ve g dalardan olan melas,
meyve posalar, vb. biyokutle malzemelerin anaerobik (oksijensamdrko ullarda
35 °C mezofilik, 60 °C termofilik s cakl kta 6,7-7,6 pH ortam ndaiematik hidroliz,

bakterilerle organik asite donitie ve metan jenerasyonuleimlerinden oluan
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fermantasyon sonucu uretilmektedir. 1 kg kuru organik malzemeden @QA5+3,
biyogaz elde edilir [32].

Biyoetanol

ekerli ve niastal bitkilerin fermantasyonu veya selllozik kaynaklar n asidik
hidrolizi ile Uretilmektedir. eker pancar ,eker kam , bu day, m sr, patates, sap-
saman-kabuk gibi odunsu atk veya artklar ile odun biyoetanol ureegmind
kullan labilir. eker Gretimi yan urini melas da 6nemli bir alkol hammaddesidir
[33].

2.1.3. Turkiye'nin enerji durumu

Tarkiye'de takomurd, linyit, asfaltit, bitimldistler, ham petrol, dal gaz, uranyum
ve toryum gibi fosil kaynak rezervleri ile hidrolik enerjgegtermal enerji, gine
enerjisi, rizgar enerjisi, deniz dalga enerjisi, biyokutlerjegéi tikenmez kaynak
potansiyelleri bulunmaktad r. K sacas, Turkiye'de jeolojik veatlojap ya bal
bicimde hemen her ¢ enerji kayna bulunmakla birlikte, bugiin kullan mda ba
ceken fosil kaynaklar iginde, linyit dnda yeterli rezervi olan yoktur ve Uretimleri
du dktar. Cizelge 2.1'de 2003 y| verilerine gore ulkemizdeki bitinener;ji
tuketiminin turevlerine gore dd mlar ve Cizelge 2.2'de 2002 y | verilerine gére

ulkemizdeki enerji kaynaklar n n rezervleri gorilmektedir.

Cizelge 2.1. 2003 y | verilerine gore Ulkemizdeki birincil ghnigiketiminin
tlrevlerine gore dal mlar [34]

Enerji kayna % Oran
Petrol 39
Linyit 14
Ta komuri 11
Do al gaz 21
Di erleri 15
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Cizelge 2.2. 2002 y | verilerine gore Ulkemizdeki enerjirkaiglar n n rezervleri [34]

Enerji kaynaklar Toplam rezerv
Ham petrol (milyon ton) 41,8
Linyit (milyon ton) 8,075
Ta kémurd (milyon ton) 1,126
Do al gaz (milyar metrekip) 8,7
Hidrolik (GWh) 125 000

Turkiye, tukenebilir fosil yakt rezervlerinin aksine, tikennaz al kaynaklar n
potansiyeli bak m ndan zengin bir dlkedir. Kullan ma uygun ekonomik hidrolik
potansiyelinin %29'u letmede, %10'u ira halinde, %14'Unun kesin projesi hazr,
%19'u planlama @mas nda, geri kalan %281 master plan ve ©6n inceleme

a amas nda bulunmaktad r [32].

Tarkiye'nin jeotermal kaynaklar bak m ndan zengin oldubilinmekle beraber,
gerek stma uygulamalar ve gerekse elektrik Uretimi aylea®rtaya konulmu
rezervi snridr. Ancak, bu snrl rezerv bile biylk o6lcide kulla duruma
sokulamamtr. Turkiye hidrolik enerji bak m ndan Avrupa’n n lba gelen say |
ulkeleri aras nda yer almaktadr. Ulkemiz glinenerjisi a¢sndan zengindir.
Co rafik konum a¢ s ndan gin&u a icindedir. Y Il k ortalama giindenme siresi
2609 saattir ve y | n %29,8'ini olturur. Turkiye ylzeyine y Ida dén giine enerjisi
111,5* 106 MW glce ele erdir. Bu deer kurulu elektrik santralleri gliciiniin 5 000
katn gecer [32].

Tuarkiye kylarnn 1/5'inden yararlan larak danabilecek dalga enerjisinin teknik
potansiyeli 18,5 milyar kWh olarak tahmin edilmektedir. Fakat desddga
enerjisinin kullan Imas Turkiye'de hentiz giindemde yoktur. Ulkemizde @iikle
enerji, hidrojen enerjisi, yak t hiicresi hentiz kullan Imamaktd®00 MW gliciinde

nukleer santral kurulmas icin haz rl k cahalar yap Imaktad r [32].
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2.2. Biyodizel ve Turkiye'deki Uygulamalar

nsanolunun kulland en eski biyokdkenli Grtin hint tohumu yacastorbean oil)
olup, M s rl lar bu bitkisel ya lambalarda ayd nlatma yakt olarak kullantard r.
21. yuzy | biyoteknoloji ylzy | olarak adland r Imakta ve biyokokeatidiustriyel
drtinler giderek artan oranlarda gan m za girmektedir. Biyoteknolojik Uretimlerle,

¢cok say da yel Uriin, dei ik kullan m alanlar ile karm za ¢ kmaktad r.

2.2.1. Biyodizelin avantajlar ve dezavantajlar

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

biyoyak tt r. Oksijene zincir yap s biyodizeli, petrol kokemibtorinden ay r r [35].

Avantajlar

Cevre dostudur.

Yenilenebilir hammaddelerden elde edilebilir.

At k bitkisel ve hayvansal yéardan uretilebilir.
Anti-toksik etkilidir.

Biyolojik olarak h zI ve kolay bozunabilir.

Kanserojenik madde ve kukuirt icermez.

Yuksek alevlenme noktas ile kolay depolanabilir,nabilir ve kullan labilir.
Ya lay c | k 6zelli i mikemmeldir.

Motor omrind uzat r.

Motor karakteristik deerlerinde iyileme salar.

Kara ve deniz tamac | nda kullan labilir.

Is tma sistemleri ve jeneratdrlerde kullan ma uygundur.

Stratejik 6zelliklere sahiptir.
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Mevcut Diesel motorlar nda higbir tasar m dékli i gerektirmeden
kullan labilir.

Ticari baary yakalam bir yeil yakttr.

Dezavantajlar

Yuksek jelleme noktas na sahiptir. B100 (% 100 biyodizel) icin 32 °F iken B20
(%20 biyodizel + %80 motorin) icin -15 °F'd r.

NOy emisyonlar biraz yiksektir.

Biyodizel, 1996 y | dncesi Uretilen araclar n baz pkagksamlar yla

etkile ebilir.

Biyodizel kullanmadan 6nce ara¢ depolar iyice temizlerdireli

2.2.2. Biyodizelin kullan m alanlar

Biyodizel; motorin, jet yak t, gaz ya fuel oil icindeki hacim yizdesi miktar na (X)

gore; BX eklindeki adland r Ima ile yak t pazar nda bulunmaktad r. Biyodizel

Motorin katk maddesi (B1, B2, B5)

Motorin ile harmanlanarak (B20, B50, B80, vb)

Do rudan motor biyoyak t (B100kklinde kara ve deniz tdlar nda, i

makinalar nda, tirbinlerde, jeneratorlerde ve s tmarsistéende kullan labilir.
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2.2.3. Biyodizelin dunyadaki durumu

Diesel motorunun mucidi Rudolf Diesel ilk kez, 10 ustos 1893'te Ausburg-
Almanya’da motorunun denemesini gerceliteni ve ard ndan 1898 y | nda Paris
Dunya Fuar 'nda yer fst ya n yakt olarak kullanan motorunu sergiletm. |k
biyodizel Uretimi 1988 y | nda, 500 ton/y | kapasite ile bir ciftci koatiéince, ilk
endustriyel dlgekteki biyodizel tretimi de 10 000 ton/y | kapas@eAvusturya’'da
gercekletirildi. 1990l vy llardan itibaren biyodizel dunya Uretimi arddr
ilerlemektedir. Biyodizel Uretimi, 1991 -1996 y llar aras 50 000ydmken, 2003
y| sonunda ylda 2,8 milyon tona ula tr. Dinyada biyodizel Uretimi yapan
balca ulkeler Brezilya, Macaristan, Finlandiyaspanya, Danimarka, Polonya,
Slovakya, talya, Tayland, Hindistanrlanda, Yunanistan, Belgika, Norvegvec,
Malta, ngiltere, Almanya, Fransa, Avusturya, Kanada, ABD ve Aalgid r [35].

Almanya’da biyodizel (450 000 ton/y | kapasite) 1500'den fazla istasyoatia s
sunulmutur ve dizelden daha ucuzdur. Fransa’'da tim dizell®aat%?2-5 aras nda
biyodizel icermektedir, kapasite 300 000 ton/y I' n Uzerindedir. Alnaang Fransa
dinyan n en biyuk biyodizel Ureticisi olmakla birliktehir i¢ci ula mda B100
kullan myla ilgili olarak ilk ticari uygulamay b#atan Japonya (Kyoto'da)
olmu tur. Bu uygulama, ksa sitrede 81 belediye otoblsinde B20 kullan mnn
sa lanmas yla genletilmi tir. Avusturya’da benzine %2 oran nda katImas devlet
taraf ndan tavsiye edilmekte ve vergi al nmamaktad r. Cekl@riyeti'nde kiguk

i letmelerden oluan 70 000 ton/y | kapasite mevcuttur ve benzin istasyonlar nda
B70 harman "biyonafta" ad yla sa sunulmaktad r.talya’da hikimet yuz binden
fazla niufusu olan belediyelerde alternatif enerji kaynakl kutlantavsiye
etmektedir. Belgika'da 240, Danimarka’da 3@panya’da ise 50 000 ton/y I'l k
biyodizel Uretim kapasitesi s6z konusudur. Amerika’'da uUretimde soy&yllan m

esas al nmaktad rngiltere’de ise yasal olarak biyodizel sabulunmas na ramen

yasal bir vergilendirme stz konusu ddir [36].

2010 y | na kadar Avrupa Birli Gyesi tlkelerin biyodizel tretimlerini 4 kat, Merkez

ve Do u Avrupa ulkelerinin ise 2 kat artt racabngorulmektedir. Bunun yan sra
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ABD, Kanada ve Latin Amerika’'n n Uretimlerini 1995 ylna yak nvigede
tutacaklar tahmin edilip, Asya ulkelerinin gelecekteki Uretimktarlar icin

herhangi bir tahmin yap lamamaktad r [35].

2.2.4. Biyodizel ve Turkiye’'deki uygulamalar

Biyodizel igin ASTM D 6751 Amerikan ile EN 14213 ve EN 14214 AvrupaiBirl
standartlar yururliktedir. Ulkemizde de EN standard na gorerlaaan TSE
standard yay nlanmak Uzeredir. Kapasite raporu yapt fireticilerin illere gore

say s Cizelge 2.3'de ve kapasite raporu yapt riireticilerin illere gére dalm
ekil 2.1°de verilmitir.

Cizelge 2.3. Kapasite raporu yapt rrireticilerin illere gore say s [37]

Toplam Kapasite Toplam Uretici
I (ton)* Say s
Adana 367 141 25
Ad yaman - 3
Afyon 42 483 9
Ankara 265 464 42
Antalya - 3
Ayd n - 2
Bal kesir 278 380 13
Bilecik - 1
Bolu - 1
Burdur - 1
Bursa 77 710 8
Canakkale - 1
Corum - 2
Denizli 16 999 6
Diyarbak r 76 548 9
Edirne - 2
Elaz - 2
Erzurum - 1
Eski ehir - 2
Gaziantep 295 768 24




23

Cizelge 2.3 (Devam). Kapasite raporu yapt riireticilerin illere gore say s [37]

Toplam Kapasite

Toplam Uretici

I (ton)* Say s
Hatay 240 130 11
cel 227 224 16
stanbul 176 996 15
zZmir 146 933 28
Kastamonu - 1
Kayseri - 2
K rklareli - 2
Kr ehir 14 752 3
Kocael 330 413 14
Konya 113 277 9
Kltahya - 2
Malatya 14726 9
Manisa 12 065 5
Kahramanmara 113 088 4
Mardin - 3
Mu la - 1
Ordu - 1
Sakarya 13 669 4
Samsun 19 355 4
Sinop - 1
Tekirda 269 294 8
Tokat - 3
Trabzon - 1
anl urfa 92 038 14
Van - 1
Yozgat - 3
Zonguldak - 1
Aksaray - 2
Kr kkale - 3
Batman 82 301 6
Yalova - 1
Osmaniye - 2
Kilis - 1
Dlzce - 2

(*Uretici say s 4'ten az olan illerde kapasite maik verilememektedir.)
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ekil 2.1. Kapasite raporu yapt rimireticilerin illere gore dal m [37]

Biyodizel 5015 Say| Petrol Piyasas Kanunu (20 Aral k 2003; 25322 Skl
Resmi Gazetesi) kapsam nda tan mlanme ard ndan ilgili EPDK yonetmelikleri
(Petrol Piyasas Lisans Yonetmeélive Petrol Piyasas na Uygulanacak Teknik
Kriterler Hakk nda Y®dnetmelik) ile yak t sektoriindeki konumu “AkaryakEl de er
Vergiye Tabi Olmaks z n” belirlenmiir [5]. Ancak 8 Nisan 2006'da uretilecek oto
biyodizelinden litre bana 65 Ykr OTV al nmas kararlar Im tr. Yakt biyodizeli
ise OTV’den muaf tutulmuur [38].

Biyodizel hem akaryak tla harmanlanabilir bir Grin, hem de yalkar olarak
tan mlanm tr. Bu tan mlama biyodizelin motorine kat larak ve/veya madan
kullan m n miamkin k Imaktad r. TS 3082 motorin standard nda bulunmayan, ancak
standard m za temel olan EN 590-AB standard nda verilen yak tlikiee
kapsam nda mevcut, motorine hacimsel olarak en fazla %5e Kagadizel
kat labilme 06zelliinin, standard m za eklenmesi ¢ahas yap Imaktad r. Boylece
biyodizelin, motorine katk s TSE standard ile de belirlenoiacakt r. Biyodizel
dretimi icin rafinerici lisans veya bka bir lisans alma zorunlulu yoktur.
Biyodizel fabrikalar endustrimizin bir @&si olarak, mevcut yasal dizenlemelere
gore kurulan ya kimyasal Ureten fabrikalardr; bir bea deyile biyodizel
ureticileri resmi bir surecle var olmaktad rlar. Uretcil biyodizeli dorudan

satamazlar, biyodizeli bka maddelerle kartramazlar ve akaryak tla
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harmanlayamazlar; sadece standarda uygun Grlnlerini lisamsayf satabilirler
[35].

Biyodizelin akaryakt cevrimine girmeden, tar mda yerindeetimi-kullan m
konusunda hentiz bir dizenleme yoktur. Tar msal Acil Durum Yakt (dakla
Mazot) tan mlamas ile de bilinen biyodizelin, Turk tar m natdk olarak kullan m

ulke menfaatimizdir. Biyodizel Gretiminin enerji tar m na balmas artt r [35].

Biyodizel dUretimi icin 6nemli hammadde kaynaklar ndan biri &itkisel ya lard r.
T.C. Cevre ve Orman Bakanl Atk Yonetimi Dairesi Bakanl ’'nca haz rlanan
“Bitkisel Atk Ya larn Kontrolu Yonetmelii” Nisan 2005'te ydrurlie girmi tir.

Bu yonetmelikte at k yageri kazan m tesisi urtinlerinden biri olarak biyodizel yer
almaktad r. Yonetmelik lisansl geri kazan m firmalar A&E standartlar na uygun
biyodizel uretimini zorunlu k Imakta ve Uretim-trin denetlemesiin&im hususlar
belirtiimektedir [35].

Turkiye akaryakt pazar, ozellikle motorin pazar kendine 6zglniiglikte ve
kacak ve usulstiz-standartlara uygun olmayan Urlnlerin de sattb ru ile
yanl n pazarda rahatl kla bulunabildi mali portresi buyik bir sektordir. Bu
sektorde biyodizel Ureticilerinin, Grdnlerinin en temel-belirgimelli i “Temiz”
bulunmalar artt r. Uygulamaya ¢ok yak nda girecek “Ulusal Marker Kualfa " ile

benzin, motorin, biyodizel kontrol edilecektir [35].

Biyodizel Turkiye igin alamet-i farika, btan kefedilecek yakt deildir. Yakt ve
otomotiv sektdrli  biyodizeli bilmektedir. Turkiye’nin  Ke enerji tarm
programlamas ve standartlara uygun biyodizelin ilgili yasgdmetmeliklerimizin
gerektirdi i ko ullarda akaryak t ¢cevriminde olmas n n &nmas olmal d r. Mevcut
ko ullar m za gore, ancak enerji tar m yap larak biyodizel amethaliyeti makul ve
teknik ac¢ dan yap labilir-uygulanabilir olabilir. Almanya, Rea, Avusturya gibi
Ulkelerin baar| uygulamalar n n arkas nda kanola tarm vardr. Zabeng k
noktas ndan hareketle, ilgili yasam z yerli tar m Grunlerindegtilecek biyodizeli

te vik etmektedir. Biyodizel Ureticilerinin enerji tar m yapma®/veya sozlemeli
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tar m uygulamas , yani hammadde girdilerini bizzatl@aalar artt r. Cinkl enerji
tar m na bal olmayan biyodizel tretimi gucli bir temele oturmaralur. Biyodizel
giri imcilerinin tar m ayaklar olmadan ya da 6nemli miktarda ghm yapabilecek
portféye sahip olmadan, Tirkiye kdlarnda ham ya temini ve biyodizel

uretiminde sureklilik ssdamada baar | olmalar mumkin deldir [35].

Ulkemizde bitkisel ya fiyat ve bulunabilirlii - motorin fiyat de erlendiriimesi
icinde biyodizel maliyeti hesaplanmakta ve dengeleri tutturpek cok giriimci
icin ¢ok zor gozukmekte, i¢ pazarda ylaulunamamakta, canlukla ithal yalarla
Uretim yap Imaktad r.thal ya ile biyodizel tretimi, biyodizelin amac na tamamen
ters bir kavramdr. Dinya genelinde ulkeler tarmlarn ranhk biyodizel
uretimlerini artt rmaktad rlar [35]. Turkiye’'nin ve diunyan n akak t vergileri ile

biyodizel kredisi oranlar ekil 2.2'de verilmitir.

600

450 450

328
264

77

ABD Ortalamasi AB Ortalamasi Turkiye

O0rt. AYakit Verg B Biyodizel Kredisi

ekil 2.2. Turkiye'nin ve diinyan n akaryak t vergileri ile biyoglikredisi ($/ton)
[38]
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3.BYOD ZEL URET M

3.1. Biyodizelin Ozellikleri

Biyodizel orta uzunlukta C16-C18 yaasidi zincirlerini iceren metil veya etil ester
tipi bir yak tt r. Biyodizeli oluturan C16-C18 metil esterleri dada kolayca ve h zla

parcalanarak bozunur, 10 000 mg/l'ye kadar herhangi bir olumsuz mikikyol
etki gostermezler. Suya b rak Idhda biyodizelin 28 giinde %95'i, motorinin ise
%40" bozunabilmektedir. Biyodizelin dada bozunabilme 6zeliidekstroza (eker)

benzemektedir.

Biyodizelin olumsuz bir toksik etkisi bulunmamaktad r. Biyodizel iginzdan

al nmada oldurtct doz 17,4 g biyodizel/kg viicutla  eklindedir. Sofra tuzu icin
bu deer 1,75 g tuz/kg vucit al  olup, tuz biyodizelden 10 kat daha yuksek
oldurtci etkiye sahiptir.nsanlar tzerinde yap lan elle temas testleri biyodizelin
ciltte %4'lik sabun c¢o6zeltisinden daha az toksik etkisi aldu gostermitir.
Biyodizel toksik olmamas na kan, biyodizel ve biyodizel-motorin karmlar n n
kullan m nda; motorin i¢in zorunlu olan standart WUdarn kullan Imas

onerilmektedir.

Motorin igin gerekli depolama yontem ve kurallar biyodizel igin gkgerlidir.
Biyodizel temiz, kuru, karanlk bir ortamda depolanmal, r a s caktan
kagcnimaldr. Depo tank malzemesi olarak yumki celik, paslanmaz celik,
florlanm polietilen ve florlanm polipropilen secilebilir. Depoloma, taa ve
motor malzemelerinde baz elastomerlerin, alove butil kauguklarn kullan m
sak ncal d r; ¢unkl biyodizel bu malzemeleri parcalamaktadurgli durumlarda

biyodizel uyumlu Viton B tipi elastomerik malzemelerin kullan @merilmektedir.

Biyodizel ve biyodizel-motorin karmlar, motorinden daha yiksek akma ve
bulanma noktas na sahiptir; bu durum yak tlar nudta kullan m nda sorun ¢ kar r.
Akma noktas ve bulanma noktas uygun katk maddelerinin kullanm ile

dd urdlebilmektedir.
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Biyodizel-motorin kar mlar 4 °C lzerinde harmanlama ile hazrlanmaldr.
So ukta harmanlamada biyodizelin motorin Uzerine eklenmesi, s caktaahtma

da ise kar mda daha fazla olan k sm n az k s m Gzerine eklenmesi Oredatidrdir.

Biyodizel kullan m ile motorine yakn 0zgul yakt tiketimi, gi¢ weoment
de erleri elde edilirken, motor daha az vuruntulu gabktad r. Biyodizel, motoru
gl azalt c birikintilerden temizleme 6zeilne sahiptir. Fosil dizel (2 numaral dizel

yak t) ile biyodizelin 6zellikleri Cizelge 3.1'de verilntir.

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

Fosil Dizel (EN590) | Biyodizel (EN14214)
Yo unluk (kg/m3) 820-845 860-900
15°C
Vizkozite (mm?/s) 2.0-45 3.5-5.0
40°C
Parlama noktas (°C) >55 >=120
Ya layclk ( m) <= 460 -
Su igeri i (mg/kg) <= 200 <= 500
Setan say s >=51 >=51
Oksidasyon stabilitesi (h) - >=6
110°C
yot Say s (g4/100 g) - <=120

ASTM standartlar na gore B100 ve B20 yaktlarnn 0Ozelliklerzelze 3.2'de

verilmi tir.



29

Cizelge 3.2. ASTM standartlar na gére B100 ve B20 yak tlaidzellikleri [40]

.. . B100 B20

Ozellik Metot ASTM D6751 | ASTM PS 121
Parlama noktas °C, en az D93 130 100
Su ve nemlilik, % hacim, en ¢ok D2509 0,050 0,050
Kinematik viskozite, 40 °C, cSt
En az D445 1,9 1,9
En ¢ok 6,0 6,0
% Kaul, kitlece, en ¢ok. D874 0,020 0,020
% Kukdrt, kitlece, en cok. D5413 0,05 0,0015
Bak r erit korozyon testi, 40 °C de D130 No.3 No.3
3 saat, en ¢ok.
Setan say s, minimum D613 47 46
Bulutlanma noktas °C, en ¢ok D2500 TalebelBa| Talebe Bal
% Karbon kal nt s, kiitlece, en ¢ok D4530 0,050 50,0
Ramsbottom karbon, en ¢ok D524 - 0,090
Asit de eri (mg KOH/q) D664 0,80 0,80
% Serbest gliserin, kitlece, en ¢ok D6584 0,020 20,0
% Toplam gliserin, kiitlece, en ¢cok D6584 0,240 0,24
% Fosfor, kitlece, en ¢ok D4951 0,0010 -
Distilasyon s cakl , T90, °C, en ¢cok D1160 360 -

3.2. Biyodizel Uretimi

3.2.1. Bitkisel yalar n yak t olarak kullan m

Bitkisel ya lar n karbon ve hidrojen derleri dizel yak t na yak n; oksijen deri ise

yuksektir. Is | deerleri ise dizel yaktnn sl derinden yaklak %10-15 kadar

daha azdr. Ard rma ve uygulamalar; kimyasal yap olarak uzun, dallanm tek

¢ift ba | ya asitlerini iceren yaar n uygun dizel alternatifi oldwnu ve artan

doymam |k derecesinin setan sayshn

olumsuz yonde etkiledi ortaya

koymu tur. Bu durum, oleik asitge zengin yar 6n plana ¢ karmaktad r [1].
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Bitkisel ya lar n do rudan motorin alternatifi olarak kullan m {zerine yap lan k sa
sureli testlerden, ydar n iyi bir secenek oldw goérilmatiar. Ham yalar n herhangi
bir i lem yap Imadan kullan Imas ile cair lan motorlar n yalama yalar nda k sa
bir sire sonra kat partikiller belirlenmve ya bozulmutur. Do rudan bitkisel
ya larn kullan m ile yaplan calmalarda, bitkisel ydar stmann, puskirtme
Ozelliklerini olumlu etkiledii ve setan say s nda ad neden oldw belirlenmitir.
Ksa sureli testlerde elde edilen olumlu sonuglara karuzun sireli motor
testlerinde catli sorunlar ile karla Im tr. Aratrmalardan ¢ kan ortak sonug,
yuksek viskozitenin yanma ve malzeme sorunlar na, 6zellikle kabpbdamlerine
ve yalama ya oOzellikleri de i imine neden oldw (seyrelme, kal nlana, asitlik
art vb.) eklindedir [15].

Sorunlar n giderilmesi amac yla bitkisel yarda ceitli modifikasyon teknikleri
Bu modifikasyon teknikleri ise, seyreltme, piroliz, mikroemidsiy ve

transesterifikasyondur [15].

3.2.2. Seyreltme ile bitkisel yalar n yak t olarak kullan m

Genel olarak seyreltme modifikasyon teknilygulamas nda, bitkisel yéara belli
oranlarda motorin ve/veya organik bilder katlarak yan viskozitesi
du Urdlmektedir. Bu teknikle, kullanlan kamlar kolayl kla haz rlanmaktad r.
Ayr ca bitkisel ya ve motorin kar mlar n n depolanmas nda herhangi bir sorun

yoktur ve depolamada kamda faz ayr mas olmamaktad r [15].

3.2.3. Pirolizile bitkisel ya lar n yak t olarak kullan m

Piroliz gaz, sv, ve kat Urin Uretmek amacyla oksijensitamda organik
maddelerin s | bozundurulmas d r. Piroliz aktif karbon Uretimindeyyllardan beri
kullan Imaktad r.YlUksek miktarda kat Urdn elde etmek igin, hammadidék

s cakl klarda yavatepkimeye sokulmaktad r. H zl veya flash piroliz maksimum s

arin elde etmek igin uygulanr. Hzl piroliz prosesleri dahaltiverime sahip
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geleneksel (yava piroliz proseslerinin yerine yiyeceklere tat veren maddelerin

Uretimi, 6zel kimyasallar ve yak tlar n Gretimi icin gékilmi tir [15].

3.2.4. Mikroemulsiyon ile bitkisel ya lar n yak t olarak kullan m

Bitkisel ya lar n yuksek viskozitelerini diirmek icin uygulanan bir der yontem
metanol, etanol gibi ksa zincirli alkollerle mikroemdilsiyon olwmaktad r.
Mikroemulsiyon, boyutlar 1-150 nm aras nda olan optikce izotropik sv
mikroyap lar n n kolloidal denge dd m olup normalde karmayan iki sv ve bir
veya daha fazla yuzey aktif maddesinin bir araya gelmesiyleurol Kullan lan
yuzey aktif maddelerinin, devaml faz ile dam faz aras ndaki gerilimi diiirmesi

ile birlikte mikroemulsiyon meydana gelir. Bu yodntemle, petroldemamen
ba msz hibrid yaktlar yap labileceé gibi belli oranda dizel yakt kat larak

haz rlan p denenen hibrid yak tlar da mevcuttur [15].

3.2.5. Transesterifikasyonile bitkisel ya lar n yak t olarak kullan m

Bitkisel ya lar n Diesel motoru alternatifi olmas icin uygulanan en yayg nemnt

ise transesterifikasyondur.

Transesterifikasyon reaksiyonunda yamonohidrik bir alkolle (etanol, metanol),
katalizor (asidik katalizorler, bazik katalizérler ile enBm varl nda ana Urln
olarak ya asidi esterleri ve gliserin vererek estarle Transesterifikasyon
reaksiyonunun mekanizmas aa da gosterilmitir. Ayr ca esterleme reaksiyonunda
yan Urtin olarak di- ve monogliseritler, reaktant fazlas vbestrya asitleri oluur.
Biyodizel uUretiminde bitkisel ya olarak kolza, aygice, soya ve kullanIm
k zartma yalar, alkol olarak metanol, katalizor olarak alkali katalizdr{sodyum
veya potasyum hidroksit) tercih edilmektedir. Hayvansallaya da biyodizel

Uretiminde kullan labilir.
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ekil 3.1'de biyodizel tretimiematik olarak verilmitir. Uretimdeki en énemli nokta
biyodizelin safl k derecesidir. Bu nedenle rafinasyoansas 6nem kazanmaktad r.

Biyodizel % 99 deeri tGizerinde saf tretilmelidir.
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ekil 3.1. Biyodizel Uretimininematik olarak gosterimi

Asit katalizorli transesterifikasyon

Asit katalizorlii transesterifikasyonun, yuksek yasidi ve su iceren gliseritlerde

kullan Imas daha uygundur. Ekstraksiyon ve transesterifikasyonpagaes icinde
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gerceklemekte; alkol, hem ayrc ve hem de esterifikasyon ajan edor
gormektedir. Asit katalizor olarak yayg n olarak sulfirik agé hidroklorik asit
kullan Imaktad r [6].

Baz katalizorlu transesterifikasyon

Baz (alkali) katalizli transesterifikasyon, asit kathjie gore daha h zl ve yuksek
verimlidir. Ara basamaklara gerek duymaz. Gunumizde en cok tewtien
yontemdir. Katalizér miktar nn yetersizli veya fazlal sabunlamaya yol
acmaktad r. Baz katalizorli transesterifikasyon reaksiyon niekas aa da

gosterilmitir [6].

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

MaOR"™ = R'0O™ + MNa’

Stepl. fl.?R
ROOCE, + OR - R-C-0O
I
OR’
Step 2.
OR ROH*
R, {I' 0+ HOR - K, L: O . OR
fllk' {I}R'
Step 1.
RO
E,-C-0O = R,CO0R™ + HOR
IR

Enzim katalizorli transesterifikasyon

Yak n zamanda enzimatik transesterifikasyon (lipaz) kullan laesgklgn ¢al malar

ilgi cekmi tir. Cunku, bu ¢almalar sonucu Uretilen gliserin, kolayca ayr Imakta ve
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ya asidi esterinin saflar Imas kolaylamaktad r. Burada en buyuk engel, lipaz n

Uretim maliyetidir [6].

Transesterifikasyonu etkileyen parametreler

Transesterifikasyon reaksiyonu, ya serbest yaasidi ve su iceri, alkolin bitkisel
ya a molar oran, kullan lan alkoliin kimyasal yap s, katalizor, tipaksiyon suresi,

reaksiyon s cakl gibi parametrelerden etkilenmektedir [6].

Ya n, nem ve serbest yaasidi bileimi di Uk ise alkali katalizor kullan Ir. Nem
iceri i yuksekse sabunlma gorulir. Bu da, ester Urinlerini azalttgibi esterin,

gliserinin ve suyun ayrtr Imas n da zorla r r [6].

Alkoliin bitkisel yaa molar oran, biyodizelin maliyetine oldw gibi dénidmun
verimine de etki eden dnemli faktoérlerden biridir. Transd#asyon reaksiyonu
teorik olarak, her bir mol yaicin ¢ mol alkol gerektirir. Tepkimenin Grlnler
yonune kayabilmesi icin molar oran, uygulamada stokiyometrik orandan daha
yuksek olmal d r [6].

Yayg n kullan lan k sa zincirli alkoller; metanol, etanol, propar@bitanoldir.
Esterifikasyon urind kullan lan alkoliin tirtine bade ildir. Bu sebeple de alkol
secimi yap | rken, fiyat ve performans ol¢it olarak kabul editelftiyat n n di ik

olmas sebebiyle metanol ticari olarak tercih edilmektg&g]ir

Transesterifikasyon reaksiyonunda kullan lan katalizérler, alkaiit, enzim veya
heterojen katalizérler olarak s nfland rlrlar. Bunlar srela sodyum metoksit,
sodyum hidroksit, potasyum metoksit, potasyum hidroksit, stlfirikfasfrik asit,
hidroklorik asit vard r. Sodyum metoksit, sodyum hidroksite gore datmadat fakat

sodyum hidroksit, daha ucuz olmas sebebi ile tercih edilmeK@&dir
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3.3. Yalar

Bitkisel ya lar, baz tarm Urtnlerinin meyve, cekirdek ve tohumlar nlanmesi
sonucunda elde edilmektedir. Bunlar petrol esasllaydan farkl kimyasal yap ya
sahiptirler. Dizel yakt blylk oranlarda parafinler ve arokbatden olumas na
kar 1k, bitkisel yalar ya asitlerinin gliserinle yapm oldu u esterlerdir. Bu
esterlere gliserit ad verilir. Gliserin molekilint dlwran 3 alkol grubu ya
asitlerinin esterlemesi ile trigliserit adn alr. Trigliseritteki doymam ya

asitlerinin cinsi ve miktar, bitkisel yan Ozelliklerini olu turmaktad r [1]. Bitkisel

ya igerikleri Cizelge 3.3'de verilmitir.

Cizelge 3.3. Bitkisel yaicerikleri [39]

Bile enler Ornekler (%ku;;lg;LkUtle)
Trigliserit - 95
Serbest yaasidi - 0,3-2
Mono ve di gliserit - 0,3-1
Fosfo gliserit Sefalin, 0,1-2
Sabunlamayan madde Sterol 0,5-2

hidrokarbon
Vitamin tokoferol 0,1
Renk veren madde karoten 35 ppm
Mineral, metaller - 5-20 ppm
Kakuart kukudrt iceren glikositlet 5-15 ppm

Bitkisel ya lar n motor yak t olarak kullan labilecek olanlar ; f nd k, ha, susam,

ya keteni, msr 0zl, hintya, defne, ceviz, badem, aycigeaspir, soya, hurma,
kolza, yer fst , susam, keten tohumu, pamuk tohumu, palm tohumu ve meyvesi
ya lar d r. Bitkilerin ya | tohum 6zellikleri Cizelge 3.4'te ve bitkisel yarn ya

asidi profili Cizelge 3.5’te verilmtir.



Cizelge 3.4. Bitkilerin yal tohum 6zellikleri [39]

Oriin Ya((;::)()ari [

Soya 17,8
Kanola 38,8
Palm Meyvesi 21,0
Palm Tohumu 49,1
Aygice i 42,5

Yerf st 42,5

Pamuk tohumu 16,2

Cizelge 3.5. Bitkisel ydar nya

asidi profili [39]

36

Ozellik % Kanola % Soya % Aygcice i % Palm Ya
Doymu ya 5,2 15 10,8 43...55
asidi
Ci18:1 60,3 23 19,4 37
C18:2 19,6 54 67,2 9,5
C18:3 10,7 8 2 0,5
Serbest ya Max 2 Max 2 Max 2 9'a kadar
asidi
Di er Fosfolipit Lesithin Vaks icerikleri Cl2ve C14
bile enler asitleri,

3.3.1. Doymu ya asitleri

Yap lar nda ¢ift ba bulunmay p sadece tekli bar bulunmaktad r. Bitkisel ydarda

doymu ya asidi olarak genellikle palmitik asit, stearik asit, vestmk asit bulunur.

Doymu ya asitlerinin molekul arl

artt kca erime ve kaynama s cakl
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yukselmektedir. Ayr ca doymwa asitlerinin kimyasal tepkimelere yatk nlazd r
[40].

3.3.2. Doymam ya asitleri

Bir yada daha fazla ¢ift baiceren ya asitleri doymam ya asitleri olarak
adlandrlrlar. Ya asitleri bir tek ¢ift ba icerdikleri zaman tekli doymamya

asitleri, birden fazla cift baigerdikleri zaman ¢oklu doymamya asitleri olarak
adland rIr. Bitkisel yalarda en ¢ok bulunan doymamya asitleri, oleik asit,

linoleik asit ve linolenik asittir [40].

3.4. Katk Maddeleri

Donma noktas ve jel olumu birgok biyodizel formasyonunu k s tlamaktad r.

Hayvansal ydar n metil esterleri yaklak 0 °C’de jelleir.

Soya bazl metil esterler O ile - 5 °C aras nda bulamkdg/a ve jellemeye balar.

Katk maddeleri

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

Bircok aratrmada katk maddelerinin, setan saysn id&di i, yanmay ve

emisyonlar etkiledii belirtilmi tir. Yiksek setan say s sonucu ;
Egzoz gaz ve kurum emisyonlar di olur.
Yak t tuketimi duer.

Motor verimi ve striozellikleri artar.

Ozellikle k aylar nda (bazen sonbaharda) biyodizelin;



Bulutlanma noktas n (CP);
So uk filtre t kanma noktas n (CFPP);
Akma noktas n (PP);
da dren (ak iyile tiren) katk lar kullan Imaktad r.

Biyodizelin oksidasyon kararl | ;

Ham ya n kendisinde bulunan tokeferol (antioksidan) miktar na ve

Ya asidi profiline (doymam ya asitlerine) bal d r.

Biyodizelin oksidasyon kararl | n artt rmak i¢in antioksidan katk lar kullan | r.

BHT.
TBHQ.
Fenolik antioksidanlar.

38
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4. DENEYSEL CALI MA

4.1. Deneyde Kullan lan Kimyasal Malzemeler

Yap lan deneylerde bitkisel yakayna olarak; ham aycice ya ve palm ya
kullan Id . Ayr ca ham kanola yaile soya ya da kullan Id . Sadece palm yaithal
meneilidir, di er yalar yerli dretimdir. Kanola ya Balkesir Ar Ya
fabrikas ndan ve soya ile aycgigeya ise Bal kesir Kula Ya fabrikas ndan temin
edildi. Deneylerde bitkisel yaolarak %85 ayciceé ya ve %15 palm yandan
olu an kar m tercih edildi. Aygicei bitkisinin tlkemiz koullar na uygun bir triin
olmas, dolay s yla aycgicé ya nn kolay bulunabilir bir hammadde kaynalmas
ve palm ya nn di er bitkisel ya kaynaklar na gore maliyetinin daha did olmas
g6z 6nunde bulunduruldu. Ayr ca dek ya kar mlar ndan Uretilen biyodizelin
donma noktasnn daha dik olaca 0ngoruldi. Deneylerde aycigepalm
kar myla kar la t rma yapabilmek icin %85 kanola yave %15 soya yandan
olu an kar m da kullanId. Alkol olarak younlu u 0,79 gr/cm3, molar kitlesi
32,04 gr/mol olan Tekkim marka % 99,5 safl kta metil alkol ve katablarak da
molar kutlesi 40,00 gr/mol olan Kimetsan marka % 99 safl kta sodyuwinoKsit
(kostik soda) kullan Id . Deneylerde yiiksek s cakl klardaki reaksiyagiarl It'lik
rodajl balon joje, geri saitucu, reaksiyon s cakin kontrol edebilmek icin 360
°C'ye kadar s cakl k dlguimiuni 2 °C duyarl | kla yapabilen termoeye400 °C’ye
kadar stma yapabilen 10 kademeli manyetik karcl stc ve ceitli cam
malzemeler kullan Id . Deneylerde elde edilen biyodizelin vigkozio unluk, akma
noktas gibi 6zelliklerini iyiletirmek icin biyodizele katk maddeleri eklendi. Katk
maddesi olarak organik DND (donma noktas wtticil) kullan Id . Ayr ca organik
ticari katk maddeleri BHT (butilat hidroksi toluen, oksidasydararl |
diuzenleyici) ve Winflow M-05 (sauk filtre t kanma noktas diirtict) de kullan Id .
DND’nin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri Cizelge 4.1'de, BFin fiziksel ve
kimyasal oOzellikleri Cizelge 4.2’de ve Winflow M-05'in fiziksebe kimyasal

Ozellikleri Cizelge 4.3'de verilmtir.
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Cizelge 4.1. DND’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Renk Ac k Sar
Fiziksel Faz Sv (kvams)
Ozgul A rlk 0,915 gr/cm3
Viskozite (40 °C) 6000 centistoke
Nem + Tortu %0,1 (maksimum)
Parlama Noktas (°C) 70 °C
Maksimum Saklama S cakl ( °C) 55 °C

Cizelge 4.2. BHT nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Molekuler Formdl GsH240
Fiziksel Faz Kat

Ozgiil A rlk 1,048 gr/cm3
Erime Noktas 70-73 °C
Kaynama Noktas 265 °C
Parlama Noktas 127 °C

D Gorund Beyaz Pudraeklinde

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

Renk Sar mtrak

Fiziksel Faz Sv

Ozgil A rlk (20 °C) 0,886 kg/lt

Donma Noktas <-7°C

Viskozite (40 °C) 150-200 mm?/s

Cozanurluk Biyodizel, Petrol Dizeli ve
Aromatik Hidrokarbonlarda
Cozundr. Suda Coziinmez.

4.2. Yak t n Elde Edilmesi

Ya metil esteri (YAME) elde edilmesinde transesterifikasy@mtemi kullan Id .
Deneylerde kullan lan parametrelerde Caynak (2005) taraf ndan ©ndelenler
kullan Id [6]. Bu parametreler; kitlece %30 alkol/yaran , 1000 ml yaicin 3,5 gr

kostik soda miktar , 60+2 °C reaksiyon s cakVe 1 saat reaksiyon suresidir.
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Bitkisel ya kar mnn, metanolin ve sodyum hidroksidin tart mlar nda mezur,
erlen, beher ve dijital hassas terazi kullan Ik .etapta metanol ve sodyum hidroksit
a z kapal 1000 ml'lik cam reaktore al nd . Metanol ve sodyum hidraksitiu an

kar m (metoksit) manyetik katrcl stc ile 30 °C’a kadar stld. Sodyum
hidroksit metanol i¢cinde tamamen ¢Ozundizaman metoksit Uzerine bitkisel ya
ilave edildi ve reaktor icerisindeki kam geri soutucu alt nda 60+2 °C’de 300
devir/dakika’'da 1 saat sureyldame tabi tutuldu. Is t ¢ n n istenen s cakl kta kalmas
icin surekli olarak scaklk kontrolii yap Id. Belirlenen sire sonunuanyetik
kar trcl stc kapatld ve kar m so umaya b rak Id . Kar m so uduktan sonra
reaktdor stc Uzerinden al narak fazlar n birbirinden ayasmicgin kar m ay rma
hunisine konuldu. Biyodizel ve gliserin kam tamamen ayrld. Dibe c¢oken
gliserin faz ay rma hunisi vas tas yla saklama kab nadalve ay rma hunisinde
sadece biyodizel faz brakId. Elde edilen biyodizele, hakawiar saf su eklenerek
ve calkalanarak iki defa y kand . Budm sonras nda ay rma hunisindeki biyodizel
tekrar dinlenmeye b rak larak sabun artklar, reaksiyona girmeayetanol ve
reaksiyon sonras olan gliserin ay rma hunisinin alt k sm ndan al nd . Son olarak
kar m distilasyonla ayr Id . Once karmda bulunan alkol ve su ayr Id . Daha sonra
biyodizel ayr Id . Ay rma hunisinde gliserin alt Grtin olarak kaldeney dizenekleri

Resim 4.1'de ve Resim 4.2'de gosteriltimi
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Resim 4.1. Biyodizel deney diizeme

Resim 4.2. Saflda rma deney dizene
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4.3. Performans Deneyleri

Bu bolimde, aycice-palm biyodizelinin belli oranlarda DND katk maddesi
yan nda performans ve yak t 6zellikleri l¢tldi. Ayr cadofiltre t kanma noktas
ve oksidasyon kararl| deneylerinde karla trma yapabilmek icin kanola-soya
biyodizel kar m ile BHT ve Winflow M-05 katk maddeleri de deneylerde
kullan Id .

4.3.1. Viskozite tayini

Viskozite, ak kanlar n akmaya kar gosterdii direng olarak tan mlanr. Oda
ko ullar ndaki aygicei-palm biyodizel numunesi 45 °C s cakd kadar stld ve
biyodizel numunesinin kitlece %0,03 — 0,05 — 0,15 — 0,25 — 0,36 DND Kkatk
maddesi ihtiva eden kamlar haz rland ve kar mlar bu s cakl kta homojen olarak
15’er dakika kartrlarak oda scakl na kadar soutuldu. Viskozite tayini icin
Engler viskozimetresi kullanld. Viskozimetre kab na haznkadar biyodizel
konularak stld. Ayn ilem su konularak tekrarland . Biyodizel ve su zamana kar
sabit captaki delikten ¢ kez gececekilde ak t larak akma miktarlar n n ortalama
de erleri alnd . Belirli hacimde biyodizelin ve suyun kaptan dlma slresi baz

al narak zaman 6lc¢ildd. Engler viskozitesi;

Engler viskozitesi (T = 25 °C) = Biyodizel (T = 25 °C)'deld suresi/ Su
(T =25 °C)’'deki ak suresi

elde edildi. Deneyde kullan lan viskozimetre Resim 4.3'tdmertir.
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Resim 4.3. Viskozimetre

4.3.2. Alevlenme noktas tayini

Alevlenme (parlama) noktas , yan ¢ bir Grinin hava ile kar anda parlayabilen
bir kar m meydana getirdi en diiik scaklk olarak ifade edilir. Urtinlerin
ucuculu u hakk nda fikir verir. Ag k ve kapal diye adland rlan iki ayntemle
Olculir. Oda koullar ndaki aygicei-palm biyodizel numunesi 45 °C s cald kadar
s tlarak biyodizel numunesinin kitlece %0,03 — 0,05 — 0,10 — 0,15 R&
maddesi ihtiva eden kamlar haz rland ve kar mlar bu s cakl kta homojen olarak
15’er dakika kartrlarak oda s cakl na kadar soutuldu. Deneylerde, Clevelend
A¢ k Kap metodu kullanld. Kab n haznesi biyodizel ile doldurularakinsaya
baland. Termometre ile s caklk sirekli olarak kontrol edildi. &9& ani olarak

mavimsi bir alev ¢ k nca s cakl k alevlenme noktas olaraldkaidi.
4.3.3. Akma noktas tayini
Akma noktas 0rindn, belirlenmstandart artlar alt nda soutuluyorken, ak cl n

devam ettirdii en dutk s cakl kt r. Deneylerde, %85 ayci¢ge %15 palm biyodizel

numunesi ile katk maddesi olarak DND kimyasal veusocu olarak da metil alkol
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kullan Id . Deneyler TS 1233 ISO 3016 standart na gore yap Id . Odal&ondaki
aycice i-palm biyodizel numunesi 45 °C scalkd kadar stlarak biyodizel
numunesinin 100’er graml k parcalar halinde s ras ile kitlec®366,0,05 — 0,10 —
0,15 DND katk maddesi ihtiva eden kamlar hazrland ve karmlar bu

s cakl kta homojen olarak 15’er dakika kar larak oda s cakl na kadar soutuldu.
Daha sonra hazrlanan numuneler metil alkolli usacuya yerletirildi ve
numunelerin donmalar beklendi. Akg6zlemleri, numunenin iginde bulundu
deney tupunun, numunenin hareketli olup olmadnla lacak ekilde yeterince
e ilmesi vas tas yla yap Id . Donma gercekieinde, numune cihazdan ¢ kar larak
donan numunenin s v haline ge¢tilk andaki s cakl k kaydedildi. Deney dizeme

ekil 4.1°'de ve deneyde kullan lan cihaz Resim 4.4 ile Resbide verilmitir.

ekil 4.1. Akma noktas tayininde kullan lan deney diizéne



Resim 4.4. Akma noktas tayininde kullan lan numune drne

Resim 4.5. Metil alkolli sautucu
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4.3.4. Souk filtre t kanma noktas (SFTN) tayini

So uk filtre tkanma noktas, standartrtlarda soutulan belirli hacimdeki bir
yaktn, verilen bir zamanda standart filtre cihaz ndan adm en yiksek
s cakl ktr. Deneylerde, %85 aycige %15 palm biyodizel numunesi ile hem DND
hem de Winflow M-05 katk maddeleri kullanId. Winflow M-05 katthaddesi
so uk filtre t kanma noktas tayinleri igin 6zel Uretilmbir katk maddesidir. Ayr ca
aygice i-palm biyodizel numunesi ile kata t rma yapmak i¢in Winflow M-05 katk
maddeli %85 kanola - %15 soya biyodizel numunesininisdiltre t kanma noktas
deneyleri de yapld. Oda kollar ndaki biyodizel numunesi (aycigepalm ve
kanola-soya) 45 °C s cakh kadar stlarak biyodizel numunesinin 100’er graml k
parcalar halinde s ras ile kitlece %0,05 — 0,15 — 0,25 — 0,R6rkatidesi (DND ve
Winflow M-05) ihtiva eden kar mlar hazrland ve karmlar bu s cakl kta
homojen olarak 30’ar dakika katrr larak oda s cakl na kadar sautuldu. Deneyler
TS EN 116 standartna gore yapld. Deney duzenekil 4.2'de ve deneyde

kullan lan cihaz Resim 4.6'da verilntir.

ekil 4.2. Souk filtre t kanma noktas deney diizene
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Resim 4.6. Sauk filtre t kanma noktas deney cihaz

4.3.5. Oksidasyon kararl |  tayini

Biyodizel yaktlarda oksidasyon, zamana, oksijen miktarna, kis@ ve
malzemenin 6zelline bal olarak dei ebilmektedir. Zay f kararl | k viskoziteyi ve
araclardaki filtreyi t kayabilecek yagkanlar ve tortular artt rarak fazlas yla yuksek
asit numaralar na yol acabilir. Deneylerde, %85 ayg¢ice%15 palm biyodizel
numunesi ile hem DND hem de BHT (butilat hidroksi toluen) katkddeseri
kullan Id . BHT katk maddesi oksidasyon kararl Itayinleri icin 6zel Gretilmi bir
katk maddesidir. Ayrca aycicepalm biyodizel numunesi ile kafa trma
yapabilmek icin BHT katk maddeli %85 kanola - %15 soya biyodizel nugiine
oksidasyon kararl | deneyleri de yap Id . Oda kallar ndaki biyodizel numunesi
(aygicei-palm ve kanola-soya) 45 °C scald kadar stlarak biyodizel
numunesinin 100’er graml k parcalar halinde s ras ile kitlece 2/10GB00900 —
6/10000 — 8/10000 katk maddesi (DND ve BHT) ihtiva eden kalar haz rland
ve kar mlar bu s cakl kta homojen olarak 30’ar dakika kiarlarak oda s cakl na
kadar soutuldu. Deneyler TS EN 14112 standart na gore yap Id . Deney diizene

ekil 4.3'de ve deney cihaz Resim 4.7'de veriltini



ekil 4.3. Oksidasyon kararl | deney duzene

Resim 4.7. Rancimat oksidasyon kararl Heney cihaz
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4.4. Motor Performans Deneyleri

Motor performans deneyleri, Bal kesir'de bulunan Kara Kuvvet@nmutanl 6.
Ana Bakm Merkezi Komutanl Motor Yenileme Unitesinde yapld. Motor
performans deneylerinde %5 ve %10 oran nda biyodizel (aygigém ve kanola-
soya kaynakl ) motorine katld . Deneylerde B5 ve B10 biyodizel-motkain m
tercih edildi ¢linkli AB sirecinde ve Kyoto protokoliine gore dizel yakld 2005
ylnda %2,0, 2010 ylInda ise %5,75 biyodizel kullanImas nn mecbimas
ongorilmitir. Deney yakt dort silindirli, 2500 chnsilindir hacimli, direkt
puskirtmeli, turbo intercooler sahibi Land Rover TDI 300 marka birdDiestorda
3500 devir/dakika'da ksmi yuk testine tabi tutuldu. Deney Oncesi maért y
pompas ve enjektdr ayarlar orijinal delere gore ayarland. Motor testlerinde
Olcimlere gecilmeden 6nce deney motoru 15 dakika yuksuzt ichib normal
¢al ma s cakl na getirildi. Test esnas nda motorun tork ve gulcederi hidrolik
bir dinamometre kullan larak 6lclldi. Baca gaz dlgumleri, Balik@&elediyesi
Cevre Koruma ve Kontrol Miudurliinden temin edilen Testo 335 marka baca gaz
Olcim cihaz ile yap Id . Baca gaz olgumleri icin gecnmgasieken minimum sire 2
dakikad r. Motor performans deneylerinde kullan lan ekipmanlarnRds8, Resim
4.9, Resim 4.10 ve Resim 4.11'de veriltimi



Resim 4.8. Land Rover TDI 300 marka Diesel motor

Resim 4.9. Baturalp-Taylan marka dinamometre
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Resim 4.10. Testo 335 marka baca gaz dlgim cihaz

Resim 4.11. Kontrol paneli
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTI MA

5.1. DND Katk Maddesinin Viskoziteye Etkisi

Aycice i-palm biyodizelinin DND katk maddesi ile kam n n viskozite deneyi
sonuglar aa da Cizelge 5.1’de verilmiir.

Cizelge 5.1. DND katk maddesinin viskoziteye etkisi

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

Katk s z biyodizel numunesi ile katk| biyodizel numuneleri Kartrld nda
viskozitelerinin bir baka deyile akma direnclerinin hemen hemen ayn oldusabit

kald tespit edilmitir.

Antolin ve ark. (2002) %100 aygiceya ndan elde ettikleri biyodizelin kinematik
viskozitesini 4,3 mmz2/s bulmlard r [25]. %85 aygcicd - %15 palm kar m ndan
elde edilen biyodizelin kinematik viskozitesi ise, %100 aygickiyodizelinin

viskozitesinden pek de farkl olmay p 4,539 mm2/s bulurioru

DND katk maddesinin viskoziteye etkisini gdsteren gragkil 5.1’de verilmitir.
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ekil 5.1. DND katk maddesinin viskoziteye etkisi

5.2. DND Katk Maddesinin Alevlienme Noktas na Etkisi

Aycice i-palm biyodizelinin DND katk maddesi ile kam n n alevlenme noktas

deney sonuglar a da Cizelge 5.2’de verilmiir.

Cizelge 5.2. DND katk maddesinin alevienme noktas na etkisi

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

Alevlenme noktas ac¢ s ndan, katksz biyodizel numunesi il& Ikabiyodizel

numuneleri karla trild nda, olgllen deerler aras nda pek bir fark n olmad

tespit edilmitir.
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Antolin ve ark. (2002) %100 ayciceya ndan elde ettikleri biyodizelin alevlienme
noktas n 110 °C’den yuksek bulniard r [25]. ASTM standartlar na gére minimum
alevlenme noktas derinin 100 °C olmas gerekir. %85 aycite %15 palm

kar m ndan elde edilen biyodizelin alevienme noktas edel74 °C bulunmutur.

DND katk maddesinin alevienme noktas na etkisini gdstererikgragkil 5.2'de

verilmi tir.

177

n 176

176

175

n 174

174

n 173

173

172

172

PARAMA NOKTAS (O

=171

171

170

169

168
Katk s zUrin %0,03 D.N.D Katk | 9%0,05 D.N.DKatk | 9%0,10 D.N.DKatk | 9%0,15 D.N.D Katk |
arin arin arin ariin

%KATILMA ORANI

ekil 5.2. DND katk maddesinin alevlenme noktas na etkisi

5.3. DND Katk Maddesinin Akma Noktas na Etkisi

Aycice i-palm biyodizelinin DND katk maddesi ile kam n n akma noktas deney

sonuglar aa da Cizelge 5.3'de verilmiir.
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Cizelge 5.3. DND katk maddesinin akma noktas na etkisi

Katk % Akma S cakl (°C)
0 -3
0,03 -9
0,05 -12
0,10 -18
0,15 -27

Aycice i-palm biyodizelinde, katk oran arttrld kca akma s cakida doru
orant| bir ekilde azalma tespit edilntir. Burada DND katk maddesinin ak
scakl Uzerine olumlu bir etkisi gorilmtir. DND katk maddesinin akma

noktas na etkisini gosteren grafikekil 5.3'de verilmitir.

0%

0,03%
0,05%
0,10%
0,15%

-10 -

-15 -

-20 -

A SCAKU 1(D)

-25 -

-30
%KATILMA ORANI

ekil 5.3. DND katk maddesinin akma noktas na etkisi

5.4. Katk Maddelerinin So uk Filtre T kanma Noktas na Etkisi

Aycice i-palm biyodizelinin DND katk maddesi ile kam nn souk filtre

t kanma noktas deney sonuclaraada Cizelge 5.4’de verilmiir.
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Cizelge 5.4. DND katk maddesinin s filtre t kanma noktas na etkisi

Filtre T kanma Filtre T kanma Filtre T kanma
Katk % Scakl (°C) Scakl (°C) Scakl (°C)
1. Olgiim 2. Olgum Ortalama
0 -4 -4 -4
0,05 -2 -2 -2
0,15 -2 -2 -2
0,25 -2 -2 -2
0,36 -1 -2 -1,5

Aycice i-palm biyodizelinde, katk oran artt rId kca filtre t kanreaakl nda art
tespit edilmitir. Bunun tzerine katk maddesiyle ikinci bir dlgcim yap Irfakat 1.
Olcimdekine benzer sonuglar al nbr. Buradan hareketle DND katk maddesinin

aycice i-palm biyodizelinin souk filtre tkanma noktas Uzerine olumlu etkide
bulunmad sonucuna var Imtr.

Antolin ve ark. (2002) %100 ayciceya ndan elde ettikleri biyodizelin sak filtre
tkanma s cakl n -2 °C bulmulard r [25]. %85 aygice - %15 palm kar m ndan
elde edilen biyodizelin saik filtre t kanma s cakl ise -4 °C bulunmuolup, %100
aycice i biyodizelinden biraz daha iyi sonug verdgozlenmitir.

DND katk maddesinin saik filtre t kanma noktas na etkisini gosteren grafekil
5.4°de verilmitir.
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%0,05
D.N.D.

uriin
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%0,15
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Katk | Grin
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Katk | Grin

%0,36
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Katk | Griin

%KATILMA ORAN

ekil 5.4. DND katk maddesinin saok filtre t kanma noktas na etkisi

Winflow M-05 katk maddesi, saik filtre t kanma noktas (SFTN) tayinleri igin

Ozel olarak Uretilmi bir katk maddesidir. Bu yuzden ayci¢galm biyodizelinde,

so uk filtre t kanma noktas tayini icin Winflow M-05 katk maddes denenmive

deney sonuglar a da Cizelge 5.5'de verilmiir.

Cizelge 5.5. Winflow M-05 katk maddesinin ayci¢@alm biyodizelinin souk
filtre t kanma noktas na etkisi

Filtre T kanma Filtre T kanma Filtre T kanma
Katk % Scakl (°C) Scakl (°C) Scakl (°C)
1. Olgiim 2. Olgum Ortalama
0 -4 -4 -4
0,05 -2 -3 -2,5
0,15 -2 -2 -2
0,25 -2 -1 -1,5
0,36 -2 -2 -2

Aycice i-palm biyodizelinde, katk oran artt rId kca filtre t kanmea&akl nda art

tespit edilmitir. Bunun tzerine katk maddesiyle ikinci bir 6lgim yap Irfakat 1.
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Olcimdekine benzer sonuclar al nbr. Winflow M-05 katk maddesi, saik filtre
t kanma noktas tayinleri icin 0zel olarak Uretilmibir katk maddesi olmas na
ra men aygcicei-palm biyodizelinde olumlu sonuglar vermedi gorulmu tur.
Winflow M-05 katk maddesinin saik filtre t kanma noktas na etkisini gosteren

grafik ekil 5.5'de verilmitir.

c c c c
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%KATILMA ORANI

ekil 5.5. Winflow M-05 katk maddesinin aycigepalm biyodizelinin souk
filtre t kanma noktas na etkisi

%85 aygcicei - %15 palm biyodizeli ile karla t rma yapabilmek i¢in %85 kanola
- %15 soya biyodizelinde Winflow M-05 katk maddesi kullan larakugofiltre
t kanma noktas deneyleri yapImve deney sonucglar a da Cizelge 5.6'da

verilmi tir.
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Cizelge 5.6. Winflow M-05 katk maddesinin kanola-soya biyodelso uk
filtre t kanma noktas na etkisi

Filtre T kanma S cakl (°C) | Filtre T kanma S cakl (°C)
Katk %
1. Deneme 2. Deneme
0 -15 -15
0,05 -19 -18
0,15 -20 -20
0,25 -17 -18
0,36 -12 -10

Kanola-soya biyodizelinde katk oran arttkca filtre tkanmaakl nda bir
dalgalanma gorulmiir. Bunun Uzerine ikinci bir deneme daha yap Ine benzer
sonuglar al nmtr. De erlerde bir dalgalanma gorilmilmas na ramen sonugclar
olumlu olmutur. Bu koullara gbére kanola-soya biyodizeli igin kutlece %0,15
Winflow M-05 katk s optimum deerdir. Bununla birlikte DND ve Winflow M-05
katk maddelerinin aycgice-palm biyodizelinin souk filtre t kanma noktas Uzerine
etkilerinin incelendii deneydeki sonuglar, Winflow M-05 katk maddesinin kanola-
soya biyodizelinin sauk filtre tkanma noktas Uzerine etkisinin incelendi
deneydeki sonuclar ve Winflow M-05 katk maddesininudofiltre t kanma noktas
tayinleri icin 6zel olarak Uretilmibir katk maddesi oldw g6z 6nine al nd nda
aycice i-palm kar m ndan elde edilen biyodizelin, sak filtre t kanma noktas
tayinlerinde kanola-soya kam ndan elde edilen biyodizele gdre olumlu sonuglar
vermedii goralmu tir. Winflow M-05 katk maddesinin kanola-soya biyodizelinin

so uk filtre t kanma noktas Uzerine etkisini gosteren graékil 5.6’da verilmitir.
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ekil 5.6. Winflow M-05 katk maddesinin kanola-soya biyodizelironuk
filtre t kanma noktas na etkisi

5.5. Katk Maddelerinin Oksidasyon Kararl|  Uzerine Etkisi

Aycice i-palm biyodizelinin DND katk maddesi ile kam nn oksidasyon

kararl| deney sonuglar a da Cizelge 5.7°de verilmiir.

Cizelge 5.7. DND katk maddesinin oksidasyon kararhh etkisi

Katk Miktar (m/m) _
Oksidasyon Kararl |  (saat)
(kitlece)
0 1

2/10 000 3,2
4/10 000 2,9
6/10 000 3,0
8/10 000 3,1
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Katk maddesi, yak ttaki oksidasyon kararlh arttrm ancak katk oranlarnn
etkileri aras nda ciddi farkl | klar bulunmanar. DND katk maddesinin oksidasyon

kararl | na etkisini gosteren grafikekil 5.7’de verilmitir.
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ekil 5.7. DND katk maddesinin oksidasyon kararlia etkisi

BHT katk maddesi, oksidasyon kararl Itayinleri igcin 6zel olarak uretilmibir
katk maddesidir. Bu yuzden aygiggalm biyodizeli, oksidasyon kararl | tayini
icin BHT katk maddesi ile de denenmie deney sonucglar a da Cizelge 5.8'de

verilmi tir.

Cizelge 5.8. BHT katk maddesinin ayci¢gg@alm biyodizelinin oksidasyon
kararl | na etkisi

Katk Miktar (m/m) Oksidasyon Kararl | (saat)
0 1
2/10 000 3,6
4/10 000 4,0
6/10 000 4,5
8/10 000 50
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Katk oran artt kca yak ttaki oksidasyon kararl Ida doru orant| olacak ekilde
bir art gostermitir. Dolay s yla BHT katk maddesi, DND katk maddesine egor
oksidasyon kararll deneylerinde daha iyi sonuclar vertii BHT katk
maddesinin aycice-palm biyodizelinin oksidasyon kararl Ina etkisini gosteren

grafik ekil 5.8'de verilmitir.
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ekil 5.8. BHT katk maddesinin aycigepalm biyodizelinin oksidasyon
kararl | na etkisi

%85 aycicei - %15 palm biyodizeli ile karla t rma yapabilmek icin %85 kanola
- %15 soya biyodizelinde BHT katk maddesi kullan larak oksidasyoarldar

deneyleri yap Im ve deney sonuglar a da Cizelge 5.9'da verilmiir.
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Cizelge 5.9. BHT katk maddesinin kanola-soya biyodizelinin oksatasy
kararl | na etkisi

Katk Miktar (m/m) Oksidasyon Kararl |  (saat)
0 6,2
2/10 000 7,5
4/10 000 8,51
6/10 000 9,47
8/10 000 10,01

Aycice i-palm biyodizelinde oldw gibi kanola-soya biyodizelinde de BHT katk
oran arttrId k¢a yak ttaki oksidasyon kararl Ida doru orant| ekilde artm tr.
BHT katk | kanola-soya biyodizelinin, yine BHT katk | ayciggoalm biyodizeline
gore oksidasyon kararl| tayinlerinde ¢ok daha iyi sonuglar verditespit
edilmi tir. BHT katk maddesinin kanola-soya biyodizelinin oksidasyon kararld

etkisini gosteren grafikekil 5.9'da verilmitir.
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0,01

10,0 4947
p851

L0
[=}
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60 w2

4,0
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KATILMA ORANI (m/ m) (9)

ekil 5.9. BHT katk maddesinin kanola-soya biyodizelinin oksidasyon
kararl | na etkisi
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5.6. Motor Performans Deneyi Sonugclar

%5 ve %10 oran nda aycigepalm ile kanola-soya biyodizeli iceren B5 ve B10
numunelerinin ve motorinin (2 numaral dizel yakt) 3500 devir/dakik&’deni yik
testine tabi tutuldw deney sonuglar a da Cizelge 5.10°'da verilmiir. Ayr ca bu
deney sonuglar n n kontrol paneli vas tas yla al nan bilgisayadar EK-1, EK-2,
EK-3, EK-4 ve EK-5'te verilmitir. B5 ve B10 biyodizel numunelerinin ve motorinin

baca gaz analiz sonuclar daada Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12'de veriltimi

Cizelge 5.10. B5 ve B10 yak tlar n n motor performansederi

B5 B5 B10 B10
Motorin aygice i- kanola- aycice i- kanola-
palm soya palm soya
Motor
SO utma
50,4 48,4 48,2 48,3 48,2
suyu ¢ k
scakl ,°C
Motor ya
4,0 4,1 4,4 4,3 4,0
bas nc, bar
Egzoz
335 339 281 265 344
scakl ,°C
Motor ya
91 85,2 59,8 70,1 86,8
scakl ,°C
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Cizelge 5.10 (Devam). B5 ve B10 yak tlar n n motor perfornmdmnsrleri

Ham guc,
69,7 69,7 70,9 67,4 70,1
hp
Duzeltilmi
) 70,8 72,4 73,3 69,2 72,9
glg, hp
Tork, kg.m 14,2 14,2 14,4 13,6 14,2

Cizelge 5.11. Aycice-palm biyodizelinin ve motorinin baca gaz analiz sonuglar

B5 B10 Motorin
(Ef%C)a gaz s cakl 27,7 327 315
% CO 7,54 7,82 7,62
% O, 10,70 10,31 10,59
CO (mg.m3) 306 480 411
SQ; (ppm) 0 0 3
SO, (mg.m3) 0 0 15
Ortam s cakl (°C) 25,2 25,8 24,0

Cizelge 5.12. Kanola-soya biyodizelinin ve motorinin baca gazizasanuclar

B5 B10 Motorin
'(Bac)a gaz s cakl 247 26,9 315
OC 1 1 1
% CO, 7,53 7,53 7,62
% O, 10,72 10,71 10,59
CO (mg.m3) 339 372 411
SQ; (ppm) 0 0 3
SO, (mg.m?3) 0 0 15
Ortam s cakl (°C) 22,2 24,6 24,0
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Motor performans deneylerinde gerek aycigealm gerekse kanola-soya B5 ve
B10 biyodizel numuneleri, Diesel motorunda tork ve guc¢ Ozelliklers agan
motorinin salad de erlere ¢cok yakn deerler salad klar tespit edilmitir.
Biyodizel kaynaklar nda ise kanola-soya kan n n, aycicei-palm kar m na gére

az da olsa daha iyi derler elde ettii goralmu tir.

Baca gaz analiz sonuclar nda, aycigealm ve kanola-soya biyodizel kamlar n n
hicbirinde SQ'e rastlanmamtr. Analiz sonuglar na gore aygigepalm ve kanola-
soya biyodizel kar mlar n n birbirlerine yak n deerlerde olduu gorilmutir. B10
aycice i-palm biyodizeli d ndaki tim biyodizel numunelerinde GOve CO
miktarlar motorine gore daha dik ve Q miktar ise daha yuksek ¢ kmir. B10
aycice i-palm biyodizelinin baca gaz s cakl di er biyodizel numunelerinin baca
gaz scakl na gore biraz daha yiksek ¢ kir. Sonug olarak, B10 aycicepalm
biyodizelinde analiz igin gerekli olan bazartlarn salanamam olabilecei

di Unulmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONER LER

Deneylerde, bitkisel yakayna olarak %85 aycice ya ve %15 palm yandan
olu an kar m tercih edilmitir. Aycice i bitkisinin Glkemiz koullar na uygun bir
arin olmas ve palm yan n di er bitkisel ya kaynaklar na gére maliyetinin daha
di Uk olmas bu karmn tercih edilme nedenidir. Ayrca deik ya
kar mlar ndan duretilen biyodizelin donma noktasnn da dahaildiolaca
ongorulmutar. Uretilen aygicei-palm biyodizelinin 6zelliklerini (viskozite, akma
s cakl , so uk filtre t kanma noktas, vb.) iyiléirmek igin belli oranlarda organik
DND katk maddesi kullan Imt .

Deneylerde aygice-palm kar myla kar la trma yapabilmek icin %85 kanola
ya ve %15 soya yandan oluan kar m da kullanIm tr. So uk filtre t kanma

noktas ve oksidasyon kararl | deneylerinde kara t rma yapabilmek i¢in kanola-
soya biyodizel kar m, organik BHT ve Winflow M-05 katk maddeleriyle birlikte

kullanIm tr.

Aycice i-palm biyodizelinin DND katk maddesi ile kamnn viskozite
deneylerinde, viskozite derlerinin 4,410 ile 4,814nm?/s aras nda oldu, katk s z

ve katk | biyodizel numunelerinin viskozitelerinin hemen hemerni deedi i, sabit
kald tespit edilmitir. Ayr ca Antolin ve ark. (2002) ¢aimalar nda, %100 aycice

ya ndan elde ettikleri biyodizelin viskozitesini 4,3 mm?/s bultatd r [25].
Deneylerde %85 aycice - %15 palm kar mndan elde edilen biyodizelin
viskozitesi, %100 aycice ya ndan elde edilen biyodizelin viskozitesinden pek de

farkl olmay p 4,539 mmz2/s bulunmur.

Aycice i-palm biyodizelinin DND katk maddesi ile kam n n alevlenme noktas
deneyleri a¢ s ndan, katk sz ve katk | biyodizel numuneleri dlgulen deerler
aras nda pek bir fark n olmad tespit edilmitir. Yine Antolin ve ark. (2002) %100
aycicei ya ndan elde ettikleri biyodizelin alevienme noktas n 110 °C’den yuksek

bulmu lard r [25]. ASTM standartlar na gére minimum alevlenme nokdaserinin
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100 °C olmas gerekir. Deneylerde, %85 aycige %15 palm kar m ndan elde
edilen biyodizelin alevlenme noktas @i 174 °C bulunmuur.

Aycice i-palm biyodizelinin DND katk maddesi ile kam nn akma noktas
deneylerinde, katk oran arttrld kca akma s cakida doru orant! bir ekilde
azalma tespit edilmiir. %0,15 katk iceren biyodizelin akma s cakl-27 °C’e
kadar dudrulmi tir. Buradan hareketle katk maddesinin ak cakl Uzerine

olumlu bir etkisi goralmdidr.

Aycice i-palm biyodizelinin souk filtre t kanma noktas deneylerinde, DND katk
maddesinin yan s ra sok filtre t kanma noktas tayinleri icin 6zel olarak tretilmi
Winflow M-05 katk maddesi de kullan Inir. Fakat her iki katk maddesinin de
so uk filtre tkanma noktas Uzerine olumlu etkileri gorilmetmi Katk s z
numunenin souk filtre t kanma noktas -4 °C bulunnken, katk | numunelerin
de erleri -2 °C civarnda olmaur. Kar la trma yapabilmek igin kanola-soya
biyodizelinde Winflow M-05 katk maddesi kullan larak s filtre t kanma noktas
deneyleri de yap Im ve olumlu sonuglar al nntr. %0,15 katk | numunede filtre
t kanma s cakl -15 °C’dan -20 °C’a kadar durtlmu tir. Ayr ca Antolin ve ark.
(2002) %100 aycice ya ndan elde ettikleri biyodizelin sak filtre tkanma
scakl n da -2 °C bulmdard r [25]. Dolay s yla souk fitre t kanma noktas nda,
kanola-soya karmnn aycicei-palm kar mna gére daha iyi sonuglar verdi
gorilmutar. Ancak %0,15'den fazla Winflow M-05 katk maddesi kat Idda
SFTN -10 °C’a kadar yine yukselnr.

Aycice i-palm biyodizelinin oksidasyon kararl| deneylerinde, DND katk
maddesinin yan s ra oksidasyon kararl ltayinleri i¢in 6zel olarak tretilmiBHT
katk maddesi de kullanIm ve her iki katk maddesi de iyi sonuclar vertini
Katk s z aycicei-palm biyodizelinin oksidasyon kararl| 1 saat iken, bu der
DND katk | biyodizelde 3,2 saate, BHT katk | biyodizelde 5 ededar ¢ kmtr.
Kanola-soya biyodizelinde BHT katk maddesi kullan larak yap lameglerde

sonuglar ¢cok daha iyi olmwe oksidasyon kararl | 10,01 saate kadar yukselriri.
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Oksidasyon kararl | nda da, kanola-soya kam n n aygicei-palm kar m na gore

daha iyi sonuclar verdi gorilmu tor.

Motor performans deneylerinde, gerek aycigealm gerekse kanola-soya
kar m ndan dretilen biyodizel katk | dizel yaktn, saf dizel yiak de erlerine
yaklat tespit edilmitir. Kanola-soya kar m, aycicei-palm kar m na nazaran

biraz daha iyi sonuclar verntir.

Baca gaz analizlerinde de biyodizel kanlar n n higbirinde S@e rastlanmamtr.

Katk maddeleri kat Id klar yak t n baz 6zelliklerini olumy@nden etkilerken, baz
Ozelliklerini de olumsuz yonden etkileyebilir. Her katk maddesitéirli yak tta iyi
sonuglar vermeyebilir. Yakta uygun katk maddesi secilmeli@enellikle en
verimli sonuglar, icerisinde fazla doymwa bulunmayan soya ve kanola gibi

ya larda goraimtir. Ancak bu konu daha derinlemesine incelenmelidir.

Esterleme reaksiyonu dndaki mikroemdlsiyon, piroliz gibi dier Uretim

yontemlerinin biyodizel verim ve 6zellikleri Gzerine etkisi@henmelidir.
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