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ONSOZ
Yeni ve temiz enerji arayislanmin hizla stirdligi giiniimtizde,bitkilerden ve kullanilmis
yaglardan elde edilen bio-diesel bir ¢ok yoniiyle klasik yakit olan motorine rakip olmaktadir.

Yildiz Teknik Universitesinde hazirlanan bu tez ¢alismas ile bio-diesel ve motorine aym test
diizeneginde ¢esitli deneyler yapilmakta ve sonuglari karsilastiriimaktadir.

Bu ¢alisma sirasinda ¢alisgma grubuma yardim eden Prof. Dr. Orhan Deniz, Yard.Dog.Dr.
Muammer Ozkan’a yardimlarindan,deneye katkilarindan dolayi tesekkiirti bir borg bilirim.
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OZET

Diinyamizda giderek azalan yeralti kaynaklarina karsin,yeni ,alternatif enerji arayisi hizla
stirmektedir.Bu enerji kaynaklarimin baginda da klasik motorine rakip olabilecek bio-diesel
gelmektedir..

Bu tez ¢alismasimin ilk kisminda diinyada ve Tiirkiyede bio-dieselin gelmis oldugu konum
anlatilmaktadir. Calismanin bir sonraki bio-diesel elde etme ve verimini artirma yontemlerine
yer verilmistir. Bu konuyla ilgili yapilan deneysel c¢alisma ise tez calismasinin Oziinii
olusturmaktadir..

Bursa’da faaliyet gosteren AYT (Alternatif Yakit Teknolojileri) adli sirketten temin edilen
bio-diesel ve piyasadan temin edilen motorin 1 silindirli motorda temel yakit olarak
kullanilmis ve gesitli testler yapilmistir..

Sonu¢ olarak; kullanilan yakitlarin  verim,efektif  basing,gli¢,hidrokarbon,karbon
monoksit,karbondioksit,azotoksit emisyonlar1 degerlerinde farkliliklar g6zlendi.

Anahtar Kelimeler:Bio-Diesel,Emisyon, Yanma

vii



ABSTRACT

In the world there is a new research trend about the alternative fuel resources because of the
decreasing fuel reserves. And the leading alternative fuel type rival to diesel is Bio-diesel

In the first chapter of this thesis; the situation of bio-diesel all over the world and Turkey is
explained. In the next chapter of the study, bio-diesel production steps and ways to increase
the efficiency are explained. The experimental study is the main subject of this thesis.

Several tests were performed at a one cylindered engine with the bio-diesel obtained from the
company AYT (Alternatif Yakit Teknolojileri) and diesel, bought from the market.

As a result; differences are observed on efficiencies, effective pressure, powers, hydrocarbon,
carbonmonooxide, carbondioxide emissions.

Keywords:Bio-Diesel, Emission,Combustion
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1. GIRIS

Insan yasaminin temel girdilerinin karsilanmasinda en biiyiik paya sahip olan enerji, aym
zamanda iilkelerin de sosyal ve ekonomik olarak biiylimelerini saglayan en temel 6gelerin
basinda gelir. Enerji tiiketimi genellikle tiikenebilir yani yenilenemeyen fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. Artan diinya niifusu ve gelisen endiistrilere parallel olarak diinya enerji
gereksiniminin artacagl goz Oniine alindiginda, fosil enerji kaynaklan rezervlerinin talebi
karsilamayaca@i agik¢a gorilmektedir. Cizelge 1.1 ve Sekil 1.1’de Diinya fosil yakit
rezerveleri sunulmaktadir. Cizelge 1.2’°de ise, kalan fosil yakit miktarinin o yil i¢inde tiiketilen
miktara bolinmesiyle elde edilen fosil yakit kullanilabilme siireleri bolgelere gore verilmistir

(Karaosmanoglu,1990).

Cizelge 1.1. Diinya fosil yakitlan rezervleri (Karaosmanoglu,1990)

Petrol Dogal Gaz [Komiir (Milyar Ton)
Bolgeler
(Milyar Ton) | (Trilyon m®) [Task&miirii inyit
Kuzey Amerika 8.4 7.3 116.7 139.8
Orta ve Giiney Amerika 12.9 6.3 7.8 13.7
Avrupa 2.7 5.1 41.7 80.4
Eski SSCB Ulkeleri 9.0 56.7 97.5 132.7
Ortadogu 91.5 49.5 0.2 -
Afrika 10.0 11.2 61.2 0.2
Asya ve Okyanusya 5.9 10.3 184.4 107.9
TOPLAM DUNYA 140.4 146.4 509.5 474.7




350 -
300 A
250 A
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Sekil 1.1. Diinya fosil yakitlar rezervleri (Sipahier,1990)

Cizelge 1.2. Diinya fosil yakitlar rezervlerinin kullanilabilme siireleri (Yil) .

Bolgeler Petrol Dogal Gaz Komiir
Kuzey Amerika 14 11 239
Orta ve Giiney Amerika |38 66 474
Avrupa 8 18 161
Eski SSCB Ulkeleri 24 82 >500
Ortadogu 87 >100 175
Afrika 28 98 268
Asya ve Okyanusya 16 40 164
TOPLAM DUNYA 41 62 230

Ulkelerin gelisme hiz1, sahip olduklar1 ekonomik politika, niifus artis1 ve iklim kosullar1 enerji
tiketimini etkilemektedir. Varolan kaynaklarin rezerv miktarlar1 ve kullamlabilme siireleri
incelendiginde 1998 yili verilerine gore, petrol rezervlerinin 41, k6miir rezervlerinin 218,
dogalgaz rezervlerinin ise 263 yi1l 6mrii oldugu goriilmektedir (Sipahier,1990). Cizelge 1.3°te

diinya fosil yakit tiretimi, Sekill.2’de ise Diinya fosil yakit tiretiminin bdlgelere goére dagilimi



verilemektedir. Cizelge 1.4’te, belirtilen bolgelerin tiikketim degerleri ve de Sekil 1.3°de ise
diinyadaki fosil yakit titketim degerlerinin bolgelere gore dagilimi verilmektedir. Cizelge 1.4
incelendiginde Ortadogu kitast % 30’la en biiyiik iiretim payina sahiptir. Kuzey Amerika
kitasi, dogalgaz iiretiminde %32°lik payla en yiiksek {iretime sahip olup, Asya ve Okyanusya
da komiir diretim degeri toplam tiretimin % 42°si kadardir. Tiketim degerleri g6z Oniine
alindiginda Kuzey Amerika kitasi ile Asya ve Okyanusya toplam tiiketimin % 55’ini
olusturmaktadir. Cizelge 1.3 ve 1.4 ile Sekil 1.3 g6z Oniine alindiginda, artan enerji ihtiyacim
kargilayabilme potansiyeline sahip olmayan birincil enerji kaynaklarina ek olarak yeni enerji
teknolojilerinin ~ gelistirilmesinin ~ gerekliligi agikga goriilmektedir. Ulkeler, varolan
kaynaklarin uygun sekilde kulaniminin yollarim ararken, aym: zamanda dogal kaynaklarina,
iklim sartlarina ve gelismislik diizeylerine bagli olarak yeni ve yenilenebilir enerji

kaynaklarina dayali arastirma ve uygulama ¢alismalarin1 hizlandirmiglardir.

Cizelge 1.3. Diinya fosil yakit iiretim degerleri (Sipahier,1990)

Bolgeler Petrol Dogal Gaz  [K6miir TOPLAM
Milyon Ton)  (MTEP) MTEP) (MTEP)
Kuzey Amerika 641.1 666.1 624.5 1931.7
Orta ve Giiney Amerika |340.2 85.7 31.5 457.4
Avrupa 329.4 254.2 254.4 838.0
Eski SSCB Ulkeleri 370.0 590.5 185.9 1146.4
Ortadogu 1052.0 168.6 0.8 1221.4
Afrika 355.0 102.3 122.1 579.4
Asya ve Okyanusya 364.5 229.4 884.3 1478.2
TOPLAM DUNYA 3452.2 2096.8 2103.5 7652.5
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Sekil 1.2. Diinya fosil yakit iiretiminin bolgelere gére dagilimi (Sipahier,1990) .

Cizelge 1.4. Diinya fosil yakit tikketim degerleri .

Petrol Dogal Gaz Komiir TOPLAM

Bolgeler
MTEP |(%) IMTEP |(%) [MTEP |(%) |[MTEP |(%)

Kuzey Amerika 1047 |46 |651 29 581 25 2379 100

Orta ve  Giiney|219 68 |84 26 |21 6 424 100
Amerika
Avrupa 755 50 (400 27 348 23 11603 100

Eski SSCB Ulkeleri | 182 22 483 58 |171 20 936 100

Ortadogu 215 56 |158 42 |7 2 480 100

Afrika 116 46 |47 19 |89 35 (352 100

Asya ve Okyanusya |929 44 1241 12 1913 44 2183 100

TOPLAM DUNYA | 3463 45 12064 |27 |2130 28 | 8357 100
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Sekil 1.3. Diinya fosil yakit tiikketiminin bélgelere gore dagilimi (Sipahier,1990) .

1850 yilinda 1 milyarin tizerinde olan diinya niifusu 1990 yilinda 5.3 milyara, 2000 yilinda
6.1 milyara ulasmistir. Uclincii bin yila girdigimiz bu donemde, artan niifusun ve
endustriyellesmenin kaginilmaz sonucu olarak ortaya cikan enerji talebini karsilamak igin,
uygun enerji kullanim ve tretim yollar1 ve bunlara ek olarak kapsamli bir enerji planlamasi
gerekmektedir. Gelisen teknoloji ve endiistrilerin kiiresel i1sinmaya kadar varan olumsuz
cevresel etkilerin yogunlastifi bu doénemde, kullanilmasi planlanan enerji kaynaklarimin
cevreye uyumlu olmasi zorunludur. Bunun sonucu olarak biyokiitle enerjisi en 6nemli enerji

tiretim segeneklerinden birisidir(Sipahier,1990).

Enerji talebi konusunuda yapilan tahminler incelendiginde 2020 yilindaki enerji talebinin
bugiinkii enerji talebine gore % 65, 2050 yilindaki enerji talebinin ise % 250 oraninda daha
fazla olacag goriilmektedir. Endiistirilesmis OECD ( Organization for Economic Cooperation
and Development) tlkelerindeki birincil enerji iiretim paymn, niifusun artmamasiyla ve
uygun enerji politikalarintn  benimsenmesiyle % 54’ten % 42’ye gerilemesi
beklenmektedir(2002 yili itibariyle). Diger taraftan daha fakir ve niifusu daha fazla olan
tilkelerin iiretim paymin ayni siiregte % 46°dan % 58’e ilerleyecegi Ongoriilmektedir. 1995-
2020 yillann arasinda OECD iilkelerinin  enerji talebi artisindaki payr % 23 olarak
Ongoriiliirken, diger iilkelerin paymin % 77 olacagi tahmin edilmektedir. OECD iilkeleri ve
gelismekte olan diger iilkeler arasinda ters orantili bir niifus ve enerji tikketimi iligkisi vardir.
Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu gelismekte olan iilkelerin hizla endiistrilesmesi i¢in, daha

fazla enerji tiretmeleri gerekmektedir. OECD iilkelerinin yitksek enerji titketim potansiyelleri



olmasina karsin, enerji tiretmek igin gerekli tiim teknolojilere de sahip olmalari, gelismekte
olan iilkeleri gelecekteki enerji tretimlerini saglamak icin kendilerine baght kilacaktir

(Karaosmanoglu,1990).

Bu kosullar altinda Tiirkiye ve benzer iilkeler kendi enerji politiklarimi belirlemeli ve bunlara
bagh olarak enerji teknolojilerini gelistirmeliler. Ulkemizin sosyal ve ekonomik agidan
gelismesini engelleyen en 6nemli nedenlerden biri de enerji tiretim-tikketim agigidir. Tiirkiye
kullandig1 enerjinin % 61’ini ithal etmekte, % 29.4’linii yerli ticari yakitlardan saglamaktadir.

1999 wyili sonu itibariyle Tiirkiye birincil enerji kaynaklart rezervleri Cizelge 1.5°te

verilmektedir.

Cizelge 1.5. Tirkiye birincil enerji kaynaklar: rezervleri (1999) .

Kaynaklar Goriiniir Olasi Miimkiin | Toplam
Tagkomiirti (Milyon Ton) 428 456 245 1126
Linyit (Milyon Ton) 7339 626 110 8075
Asfaltit (Milyon Ton) 45 29 8 82
Bitiimler (MilyonTon) 555 1086 1641
Hidrolik

GWh/Y1l 123040 - - 125000

MW/Y1l 34729 - - 34729
Ham Petrol(Milyon Ton) 43.1 - - 43.1
Dogalgaz (Milyar m’) 8.8 - - 8.8
Niikleer Kaynaklar (Ton)

Uranyum 9129 - - 9129

Toryum 380000 - - 380000
Jeotermal (MW/Y1l)

Elektrik 200 - 4300 4500

Termal 2250 - 28850 31100
Giines (MTEP)

Elektrik - - - 8.8

Is1 - - - 26.4

Ulkemizin rezervlerini diinya rezervleri ile karsilastirdigimizda, kémiir rezervi ile jeotermal

ve hidrolik enerji potansiyellerinin diinya kaynak varliginin yaklasik %1°1 olmasina karsin,




petrol ve dogalgaz rezervleri son derece kisitlidir. Toryum rezervi diinya rezervinin % 54’tini
olusturmaktadir, ancak bu potansiyellerin degerlendirilebilmesi toryum santrallerinin

gelismesine baglidir (Karaosmanoglu,1990).

Birincil enerji kaynaklari tiretimi 1999 yilinda, 1998 yilina gére % 6.3°liik bir azalma ile 28.9
MTEP’ten, 27.1 MTEP’e seviyesine diigmistiir. 1999 yilinda linyit ve dogal gaz hari¢ olmak
tizere hemen hemen tiim enerji kaynaklarinin iiretiminde disiiler gézlenmistir. Petrol ve dogal
gaz. tretim miktarler1 oldukga kiiciik olup, lilkenin ana enerji kaynag: bassta linyit olmak
{izere komiirdiir. 1999 yili linyit {iretimi 65 MTEP olarak gergeklesmistir. Uretimde 6nemli
artis kaydedilen diger bir enerji kaynag: da hidrolik enerji olup, 1990 yilinda 23148 GWh’ten
yillik ortalama % 7.8 artigla 1998 yilinda 42229 GWh’e ulasmugtir. Ancak 1999 yilimin kurak
bir yil olmasi nedeniyle bu yilda hidrolik enerji tiretimi 34678 GWH olarak gerceklesmistir.
1999 yiuinda toplam komiir, birincil enerji kaynaklar: tiretiminin % 49.1’ini, petrol ve dogal
gaz % 13.9’unu, hidrolik ve jeotermal elektrik %11.3’tindi, diger yenilenebilir kaynaklar %
0.6’s1m ticari olmayan yakitlar ise % 25.1’ini olugturmustur.

Cizelge 1.6. Tiirkiye birincil enerji kaynaklar tiretimi (1990-1999) .

Kaynaklar 1990 1995 1996 1997 1998 1999
Taskomiirti (Bin Ton) 2745 2248 2441 2513 2156 1990
Linyit (Bin Ton) 44407 |52758 |53888 (57387 65204 |65019
Asfaltit (Bin Ton) 276 67 34 29 23 29
Petrol (Bin Ton) 3717 3516 3500 3457 3224 2940
Dogalgaz (Milyon m’) 212 182 206 253 565 731
Hidrolik (GWh) 23148 35541 40475 [39816 42229 34678
Jeotermal (Elektrik) (GWh) 80 86 84 83 85 81
Jeotermal (Is1) (BTEP) 16 64 90 108 153 62
Giines (BTEP) 21 52 80 80 100 112
Odun (Bin Ton) 17870 18374 18374 |18374 |18374 |17642
Hayvan Bitki Artiklar1 (Bin Ton) | 8030 6765 6666 6575 6739 6529
Toplam (BTEP) 25123 26255 26926 27687 |28864 |27059
Artig (%) - 0.9 2.6 2.8 43 -6.3

Cizelge 1.7 ‘de genel enerji tliketimleri verilmektedir. Bu yillar arasinda tiiketimde yillik
ortalama % 4.3’1iik bir artis g6zlenmigtir. 1990 yilinda 52,6 MTEP olan tiiketim, 1999 yilinda
76,8 MTEP’ne ulasmustir. 1999 yilinda genel enerji tiiketiminde petrol % 43.3 ile en biiyiik
paya sahip olmustur. Bunu % 16 ile linyit, %15.3 ile dogal gaz ile takip etmistir. Aym yilda



hidrolik enerjinin pay1 % 3.9 iken ticari olmayan kaynaklarin pay1 % 8.9 olmugtur. 1999
yilinda hidrolik enerji hari¢ yenilenebilir enerji kaynaklarinmn toplam: 7 MTEP olmustur.
Bunun 6nemli bir miktann odun (5.3 MTEP) ile hayvan ve bitki artiklan (1.5 MTEP)
icermekte olup, geri kalan kismim jeotermal enerji (0.1 MTEP) ile giines ( 0.1 MTEP)
olusturmaktadir. 1990 yilinda 938 kgpe olan kisi bast enerji tikketimi, 1999 yilinda 1192
kgpe’ne ulasmistir.

Cizelge 1.7. Tiirkiye birincil enerji kaynaklar tiiketimi (1990-1999).

Kaynaklar 1990 1995 1996 1997 1998 1999
Taskomiirii (Bin Ton) 8191 8548 10892 12537 |13146 |11362
Linyit (Bin Ton) 45891 [52405 |54961 |59474 |64504 |64049
Asfaltit (Bin Ton) 287 66 34 29 23 29
Petrol (Bin Ton) 22700 127918 [29604 29176 (29022 131940
Dogalgaz (Milyon m?) 3418 6937 8114 10072 10648 |12902
Hidrolik (GWh) 23148 35541 [40475 |39816 [42229 |34678
Jeotermal (Elektrik) (GWh) 80 86 84 83 85 81
Jeotermal (Is1) (BTEP) 16 64 90 108 153 62
Giines (BTEP) 21 52 80 80 100 112
Odun (Bin Ton) 17870 |18374 18374 |[18374 18374 |17642
Hayvan Bitki Artiklar1 (Bin Ton) | 8030 6765 6066 6575 6739 6529
Net Elektrik Disalimi (GWh) -731 -696 -73 2221 3000 2045
Ikincil Komiir Disalimi (Bin Ton) | 453 1024 2281 2519 1833 2075
Toplam 52632 | 63215 29402 |73257 |74249 |76773
Artig (%) - 3.2 9.8 5.6 1.4 34
Kisi Basina Tiiketim (kgpe) 938 104.3 1128 1172 1170 1192

1999 yili itibariyle Tirkiye’de kisi basina 1416 KW elektrik enerjisi tiikketimi olmustur.
Tiirkiye’de sanayi ( %37) , konut ve hizmetler ( %32) ve ulastirma (%23) baslica enerji
tiiketim alanlartyken, tarim (%5) ve enerji disi diger uygulamalar (%3) enerji tiiketiminde ¢ok
az bir paya sahiplerdir. Sekil 1.4’teki nihai enerji tikketiminin sektorlere gore dagilim grafigi
incelendiginde, 1995 yilindan sonar sanayideki enerji tikketiminin hizla arttigi gozlenirken,

ulastirmadaki artigin aym oranda olmadig1 gozlenmistir. Tarim ve enerji disi uygulamalarin



toplam enerji tikketimi icersindeki yiizdeleri 1990-2000 yillar1 arasinda neredeyse degisim
gostermemistir (Karaosmanoglu,1990). Sektorlerin enerji talebinin biiyiik bir boltimii dig alim
ile karsilanmaktadir. Tiirkiyenin 1990- 1999 yillar itibariyle enerji-talep dis alim ve dis satim

gelisiminin karsilastirilmals verileri Cizelge 1.8’de sunulmaktadir.

25000

SANAYI
‘ KONUT VE HZMETLER

i ULASTIRMA ‘
\ ENERJI DSl ‘

TARM

1990 1995 1997 1998 1999

Sekil 1.4. Nihai enerji tiiketiminin sektorlere gore dagilimi

Cizelge 1.8. Enerji —talep-tiretim-ithalat ve ihracatin gelisimi.

Degerler 1990 1995 1996 1997 1998 1999
Talep 52632 63215 |69402 |73257 |74249 |76773
Uretim 25123 126255 |26926 |27687 |28864 |27059
Disalim 30936 |39779 44332 47519 48632 |52504
Digsatim 2104 1947 1883 1630  |2398 2791
Ihrakiye 355 464 455 620 627 587
Net Digalim 28477 37368 |41994 45269 |45607 491267
Artig - 5.6 12.4 7.8 0.7 7.7
Talebin Yerli Uretimle Karsilanma 38.9

Orant (%) 47.7 41.5 38.8 37.8 35.2
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Elimizdeki veriler ve sonuglar degerlendirildiginde yenilenebilir kaynaklara dayali yeni enerji
teknolojilerinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. 1999 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 tiretim
ve tiketimi 10 MTEP ve toplam birincil enerji kaynaklari arzinin % 13’4 olarak
gergeklesmistir. Yenilenebilir enerjii kaynaklart tiretimi, toplam komiir {iretiminden sonra
ikinci en yiiksek tretim paymna sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arzinin yaklasik {igte
ikisi (6.8 MTEP) biyokiitle (odun,hayvan ve bitki artiklari) olusturmaktadir. Ticari olmayan
kaynaklar olarak adladirilan biyokiitlenin de biiyiik ¢ogunlugunu odun olusturmakta olup, bu
kaynaklar 6zellikle teshin sektoriinde 1sitma amacli olarak tiiketilmektedir. Geri kalan iigte
bir’lik yenilenebilir enerji kaynaginin biiyiik ¢ogunlugu hidrolik enerji olusturmaktadir.
Hidrolik enerji 1999 yilinda toplam elektrik enerjisi tiretiminin %30’unu saglamistir. Enerji
ve Tabi Kaynaklar Bakanliginca yapilan tahminlere gore, yenilenebilir enerji kaynaklari
tretimlerinin artmasi ancak, toplam enerji arzindaki payinin azalmasi beklenmektedir

(Sipahier,1990).

Diinya enerji ihtiyacinin tarihsel gelisimi incelendiginde tiretim ve tiikketimin kati yakitlardan
sivi ve gaz yakitlara kaydigi ve giiniimiizde taskomiirii ve linyitin paymin %80’lerden %31’
diistiigii , buna karsilik petroliin payinin %14°der %38’e ¢ikt1g1 goriilmektedir. Alisilagelmis
bu enerji kaynaklari rezervlerinin simirlt olusu, 6zellikle petrolde yasanan krizle ve buna bagh
olarak artan fiyatlar iilkeleri hem cesitli tasaruf 6nlemleri almalar1 hem de yeni- yenilenebilir
enerj1 kaynaklarimin degerlendirilmesi konusuna yoneltmistir. Diinya enerji varligi iki ana
boliimde incelenmektedir:

Yenilenemeyen Kaynaklar: Fosil kaynaklar ( komdir, petrol, dogal gaz), uranyum.
Yeni-yenilenebilir Kaynaklar: Giines, riizgar, jeotermal ,niikleer, hidrolik, dalga, hidrojen, ve

biyokditle (Kurtlar,1998).

Enerji tiiketimi genellikle fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Tiikenebilir, yenilenemeyen
kaynak smifinda olan fosil yakitlarin rezervlerinin (komiir disinda) 40-60 yil igerisinde
tikkenecegi tahmin edilmektedir. Cizelge 1.10 de GTEP ve toplam enerji rezervine gore yiizde
oranlar olarak belirtilmigtir. Kémiir % 76 payla reserving en biiyiik dilimini olusturmaktadir.

Yenilenebilir enerji ve niikleer enerji , fosil yakit kullanimina iki ana alternatif
olusturmaktadir. Enerji iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklar , fosil yakitlarm giderek
azalip, tiikkenme asamasina geldigi noktada ¢ok daha fazla onem kaznacaktir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar arasinda biyokiitle, diger kaynaklar arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Genel
olarak yenilenebilir enerji kaynaklan , diinya iizerinde fosil yakitlardan veya uranyumdan ¢ok

daha genis bir cografyaya yayilmig durumdalardir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklar



12

yoresel, bolgesel veya ulusal enerji iiretiminin kendine tyete bilirligini arttirmakta , fosil
yakitlar ~ kadar ¢evreyi  kirletmemekte ve niikleer enerji gibi  de risk
tasimamaktadir.(Kusy,1982)

Dogada fotosentez yolu ile tiretilen 105 GW/yil enerji igerigine sahip organik maddelerin su
anda kiiresel diizeyde ticari kullamimlari; biyolojik 10 kez, besin bitkileri olarak da 200 kez
daha azdir. Bu veriler de gosteriyor ki, heniiz yararlanilamayan, kayda deger oranda biiytik bir
potansiyel, ¢evrim teknolojilerinden yararlanarak elektrik yada sivi yakit tiretimi igin

kullanilabilir durumdadar.

Giniimiizde karsilagtigimiz birgok c¢evresel sorunun da ¢6ziimiine uzun vadeli ¢evre
politikalar1 ve siirdiiriilebilir kalkinma planlart ile ulagabilmek miimkiindiir. Ve bu program
dahilinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimi 6nemli bir yer tutmaktadir.

Tiirkiye biyokiitle kaynaklar1 yoniinden zengin kabul edilebilecek iilkeler arasinda yer
almaktadir. Biyokiitle kaynaklar genel olarak odun ve odun artiklari, ziraii Griinler ve onlarin
atik yan triinleri, evsel kati atiklar, hayvan atiklari, gida endiistrisi atiklari, aquatik bitkilerden
olusmaktadir.(Kusy,1982) . Bu yenilenebilir kaynaklar {ilkemizin enerji ve ¢evre
problemlerine ucuz, temiz, verimli ve gevre dostu katkilar yapabilecek potansiyele sahiplerdir.
Biyokiitleden enerji elde edilmesi aym1 zamanda net CO; emisyonlarin1 da azaltti1 i¢in Kyoto

Protokoliiniin hedeflerine ulasmakta da destek saglayacaktir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhigi tarafindan hazirlanan  “Tiirkiye’de Genel Enerji
Durumu” raporunda Tirkiye ‘de biyokiitle enerjisi potansiyeli, toplam enerji tiikketiminin
yaklagik %11° idir. Tirkiye’nin enerji ihtiyact goz Oniine alindifinda, bu kaynagin
degerlendirilmesinin {ilkeye nasil bir katk: yapabilecegi ortadadir. Cizelge 1.11° de ve Sekil
1.6’ da yillara gore iiretilen zeytin ve prina (zeytin islendikten sonra arta kalan madde)
miktarlar1 verilmektedir. Sadece alt 1s1l degeri olan prinanain ekonomik olarak yakilmasi ile

kazanilacak enerji miktar1 1998 yil1 icin 173 TEP kadardir.
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Cizelge 1.10 Diinyadaki bilinen fosil yakit rezervleri .

Cizelge 1.10 Diinyadaki bilinen |Rezervler |(%)

fosil yakit rezervleri . (GTEP)
Kaynaklar
Komiir 3400 76
Petrol 200 5

Diger petroliimsii yakitlar

Agir Petrol Uriinleri 75 2
Dogal Bitiimlii Yakitlar 70 2
Asfaltit 450 10
Dogal Gaz 220 5
TOPLAM 4400 100

Cizelgel.11. 1989 ve 1998 yillari arasinda Tiirkiye'de iiretilen zeytin ve prina

miktarlari(Karaosmanoglu,1990)

Yillik Uretim (Bin Ton)
Uriin =~ {1989  [1990 |1991 (1992 (1993 [1994 [1995 [1996 [1997 [1998
Zeytin 4923 11077 |615,4 |738,5 |533 |1384,6|492,3 [1784,6|504,6 |1630,7
Prina [110,8 |276,9 |153,8 |184.,6 |104,6 |473,8 92,3 (523 (92,3 [473,8

—~2000 -

[ o

8 ,

=150 I
8 TZeytm
E10m0- I

- | 50

— ,

S

1980 1990 1991 192 198 194 195 196 197 198
Yillar

Sekil 1.6. Yillara gore tiretilen zeytin ve prina miktarlar
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Biyokiitleler genel katr yakitlardan (6rnegin kdmiir ), farkli 6zelliklere sahiptir. Biyokiitlede
ucucu madde miktarn1 %80 ‘e kadar ¢ikarken , komiirde ugucu madde miktar1 %20
civarindadir. Bu sebeple biyokiitle yakmak i¢in kullamlacak yakicilarin dizaym da; agirlikl
olarak ¢esidine, morfolojisine , nem oranina ve igerigine baghdir.

Kat1 biyokiitlenin yalmz ya da komirle beraber yakilmasi pek ¢ok avantaj
saglamaktadir.(Karaosmanoglu,1990)

Net CO; emisyonlarini azaltir.

Biyokiitlenin kullamlmasi; kat1 atik, aritma tesisi ¢amuru, tarimsal ve ormansal atiklar gibi
atik depolama ytikiinii azaltir.

Birgok biyokiitle kaynagi dogada bol bulundugu i¢in biyoyakitlar tikkenmeye yiiz tutan fosil

yakit kaynaklarint da korumada yardimei olur.

Bu bilgilerin 1s181nda, biyokiitle kullanimini; atik bertarafi, ucuz 1s1 ve elektrik enerjisi eldesi,
fosil yakit rezervlerinin korunmasi, yiiksek hava kalitesi , toprak iyilestirilmesi ve kiiresel
1sinmay1 geciktirme gibi birgok alandaki sorunlara ¢6ziim saglayacaktir(Kusy,1982).

Bitkisel yaglar ise enerji igerikleri bakimindan petrol kokenli dizel yakitlar ile yaklasik aym

diizeydedirler.

Bir diger konu da, fosil yakitlarin yakilmas: sirasinda agiga ¢ikan birgok emisyonun yaninda
son yillarda “Kyoto Protokolii” ile de glindeme gelen ve iklim degisikliklerine neden oldugu

bilinen CO, emisyonlaridir.

Uluslararas1 Enerjiye Bakis 2000 (IEO2000) raporu projeksiyonlari gosteriyor ki eger fosil
vakit tilketimi , tahmin edilen degerlere yiikselirse kiiresel karbon emisyonlar1 2010 yilinda
8.1 milyar ton/y1l, 2020 yilinda ise 10 milyar ton/y1l’a ulasacaktir. Petrol ve komiir yakilmasi
ile meydana gelen karbon emisyonu, dogal gaz yakilmast ile olusan karbon emisyonundan iki
kat daha fazladir ki bu da yeni dénemde iilkeleri yeni- yenilenebilir ve de gevreye uyumlu

yakitlar1 kullanmaya yoneltecektir(Peterson,1986).
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2. TEORIK CALISMA

Bu boliimde asagidaki basliklar altinda teorik ¢alisma sonuglart sunulmaktadir:

Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle enerji teknolojisi

Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Degerlendirilmesi

Gliserin

2.1 Biyokiitle Enerjisi

Ana bilesenleri karbo-hidrat bilesikleri olan yiizyilllik periyottan daha kisa siirede
yenilenebilen bitkisel ve hayvansal kékenli tim dogal maddeler “biyokiitle”, bu kaynaklardan
diretilen enerji ise “biyokiitle enerjisi” olarak adlandirilmaktadir. Bitkisel biyokiitle, yesil
bitkilerin giines enerjisini fotosentez ile kimyasal enerjiye doniistiirerek depolamasi sonucu
olusmaktadir. Hayvansal biyokiitle ise bitkisel biyokiitleden tiiremektedir. Bitkilerin canli
hiicrelerini olusturan yapraklar protein ve onemli bir miktarda su ile az miktarda seliilozik
hiicre duvarimi igermektedirler. Yesil yapraklar giines 1181 altinda, karbondioksit ve su ile

fotosentez sonucu asagidaki tepkimeye goére fotokimyasal {irlinler verirler:

nH,0+nCO, —222 5 C (H,0), .n0, @2.1)

Fotosentez, su ve karbondioksitin bir miktar enerjinin kullanimiyla oksijene ve organik
maddelere doniistiiriildiigii kimyasal tepkimeyi i¢ceren dogal bir olaydir. Hiicresel solunumun
tam tersidir. Hiicresel solumunda, glikoz ve oksijenin birlesmesi sonucu gergeklesen tepkime
sonucunda CO,, H,O ve bir miktar enerji aciga ¢ikmaktadir.

.6CO, +6H,0+Enerji— C,H,,0, +60,

Fotosentez 2.2)

.C.H,,0, +60, > 6CO, + 6H,0 + Enerji

Solunum (2.3)

Bu tepkimelerde su hem reaktan hem {irtindiir ve asagidaki tepkime fotosentez olaymin

gercek tepkimesidir:

6CO,+ 12H,0 + Enerji — Ce¢H1206+ 6H,0 + 60, 2.4

Fotosentez iki asamada gergeklesmektedir. Ik asamada giines enerjisi kullamlir ve 1s1k
tepkimeleri (light reactions) olusmaktadir. Bu asamada enerji tasiyicist ATP (Adenosine
Triphosphate) ile hidrojen tasiyicist NADPH; (Nicotinamide Adenine Dinucleotide
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Phosphate-H2) olusturmaktadir. Ikinci asamada ise giines enerjisi gerekmediginden karanlik
tepkimeler (dark reactions) gerceklesir ve bu asamada karbo-hidratlar olusmaktadir
(Peterson,1983). Bitkiler hemen hemen her tiirlii ortamda, 6zellikle bulundugu ortamin iklim
kosullarma ve topragin &6zelliklerine gore bir yasam tarzi olusturarak gelisimlerini
saglamaktadirlar. Biyokiitlenin biiyilk bir kismin olugturan bitkiler, bir tiir otomatik enerji
depolama iiniteleri olup, giines enerjisini bitkisel yapiya doniistirmektedirler. Ornegin deniz
yosunlar (algea) giines enerjisinin %10’unu biyokiitleye ¢evirirken seker kamisi i¢in bu deger
%?2°dir. Tiim bitkiler, giines enerjisini belli bir verimlilik ile biyokiitleye doniistiirmektedirler.
Bitkilerin kisa donem (giinliikk) ve uzun doénem (yiullik) enerji verimlilik degerleri vardir
(Peterson,1983). Biyokiitle enerji kaynaklar ¢ok cesitlidir. Bu kaynaklarin en 6nemlileri

sunlardir:

e Odun (ormanlar, agac¢ artiklar)

e Bitkiler

e Yagl tohum bitkileri (aygicek, kolza, soya v.b)

e Karbo-hidrat bitkileri (patates, bugday, misir, pancar, v.b)

e [Elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir, sorgum, miskantus vb.)
e Bitkisel artiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk v.b)

e Hayvansal atiklar

e Schirsel ve endiistriyel atiklar (Sipahier,1990).

2.2 Biyokiitle Enerji Teknolojisi

Cevreyi kirletmeyen yenilenebilir enerji kaynaklan arasinda, zellikle gelismekte olan tilkeler
icin uygulama alani genis enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitle yalniz yenilenebilir olmast
ile degil, her yerde yetistirilebilmesi, sosyo-ekonomik gelisme saglamasi, ¢evre korunmasina
katkisi, elektrik {iretimi, kimyasal madde ve ozellikle tasitlar i¢in yakit elde edilebilmesi
nedeni ile stratejik bir enerji kaynag1 sayilmaktadir. Diinyada petrol, komiir gibi fosil enerji
kaynaklarimin kisith olmasi ve c¢evre kirliligi problemi dolayisiyla, biyokiitle, enerji
probleminin ¢6ztimiinde giderek 6nem kazanmaktadir. Ancak biyokiitle enerji kaynaklari,
komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil kokenli enerji kaynaklarindan farkli bazi &zellikler
tagimaktadir. Biyokiitle kaynaklar1 genellikle homojen olmayan bir yapida, yiiksek su ve
oksijen igerikli, diisiik yogunluklu, diisiik 1s1l degerlidir; bu 6zellikler yakit kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Fiziksel siire¢ler ve déniistim siirecleri ile biyokiitlenin olumsuz 6zellikleri

ortadan kaldirilabilmektedir. Fiziksel siiregler; boyut kiigiiltme (kirma ve 6gtitme), kurutma,
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filtrasyon, ekstraksiyon ve biriketleme seklindedir. Fiziksel siire¢ler déniisiim siiregleri i¢in
biyokiitlenin islenmesi amaci ile kullanilirsa “biyokiitlenin 6n hazirlik islemleri” olarak
tanimlanmaktadir. Biyokiitlenin fiziksel siiregler sonrasinda yakit kalitesi artar ve dogrudan
yakilarak kullamlabilir. Biyokiitleden, biyoyakit iiretiminde kullanilan déniisiim stiregleri iki

ana grupta toplanmaktadir.
Biyokimyasal déniisiim siiregleri
Termokimyasal doniisiim stirecleri

Déniistim siiregleri ile, karbon ve hidrojence zengin, yiiksek 1s1l degerli, mevcut yakitlara
alternatif ozelliklerde pek cok biyoyakit elde edilebilmektedir. Biyokimyasal déniisiim
stirecleri ile elde edilebilecek en 6nemli biyoyakitlar Sekil 2.1°de gésterilmistir. Bu yakitlar
arasinda biyogaz ve etanol uygulamasi en yaygin olanlardir. Biyokiitleden termokimyasal
doniistim siiregleri ile biyoyakitlara gecis Sekil 2.2°de goriilmektedir. Termokimyasal
doniisiim  siireglerinin amaci, fosil yakitlara alternatif, kararli ozelliklere sahip, kolay
depolanabilir ve tasinabilir yakitlara ulagmaktadir. Isil iglem sonucunda karbon igeren
biyokiitle molekiilii yiikseltgenerek, kati, sivi ve gaz fiiriinler olusmaktadir. Yiikseltgenme
tepkimesinde temel etkenler, sicaklik, 1sitma hizi, biyokiitle ile uygulanan siirecin tipi ve
Ozellikleridir. Biyokiitleden biyoyakit eldesinde en ¢ok 1s11 bozundurma siirecleri
kullanilmaktadr.

— > Biyomnetanla§.t1rma > BIYOGAZ,
siirecleri

S Mikrf)biyolojik »IDROJEN
stirecler

. .. BiYOKIMYASAL
BIYOKUTLE™™ SURECLER —>

—»  Biyofotoliz =~ [PHIDROJEN

Ly| F err.r'lantasyon > ETANOL
slirecleri

Sekil 2.1. Biyokiitleden biyokimyasal doniigiim siiregleri ile biyoyakitlara gegis.

Termokimyasal siireglerden dogrudan elde edilen birincil iiriinler, ham biyokiitleden daha
kolay kullamlabilir ve daha degerlidir. Birincil iriinler daha kullamish ve degerli ikincil

yakitlara veya kimyasal tiriinlere doniistiiriilerek de kullanilabilir (Petrol Ofisi,1980).
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Is1l Bozundurma _p Kat1 Yakit
Stiregleri

e Piroliz —» Siv1 Yakit

o Gazlastirma

¢ Karbonizasyon _>Gaz yakit

Y Sivilastirma Siiregleri Ly S1v1 Yakit

. ) TERMOKIMYASAL
BIYOKUTLE—p|  SURECLER |

S Gazlastirma Siirecleri _p Gaz Yakit

Esterlestirme Siirecleri Sivi Yakit
—> Biyomotorin >

e Katalitik Siiregler _>SIV1 Yakit

Sekil 2.2. Biyoklitleden termokimyasal doniisiim siirecleri ile biyoyakitlara gegis.

Termokimyasal doniistim stireglerinden elde edilen birincil iiriinler, uygulanan doniisiim
siirecine bagli olarak kati, sivi ve gaz olabilir. Bu triinler dogrudan kullamlabilecegi gibi daha
yliksek kalitede yakit ve kimyasal triinler iiretmek i¢in kimyasal islemlere tabi tutulabilirler.
Ikincil iriinlerin biiyiik miktar1 birincil {iriinlerden iiretilebilir. Ikincil iriinlerden motor
vakitlari, oksijene motor yakitlari, hidrojen ve amonyak igeren kimyasallar ve kimyasal

acidan 6zel maddeler tretilebilir (Ryan,1982).

Biyokiitleden biitin bu doniisim siiregleri kullanilarak pekgok biyoyakit elde
edilebilmektedir. Kullamlacak doniistim siireglerinin se¢imi elde edilmek istenen yakit tiiri,
kullanilacak hammadde, yapilacak yatirim gibi sartlara baghdir. Giiniimiizde siv1 biyoyakit
tretimi yayginlagmistir ve bu is i¢in giiclii yatinmlar yapilmaktadir. Yapilan bu yatirimlar
tilkeden tilkeye farklilik gosterir, ¢linkii her iilkede izlenen politikalar ve gesitli kosullar
farklihk gostermektedir. Avrupa Birligi’nin 1985-1996 yillan arasinda siva biyoyakit tiretimi
amagh pekcok projeye fon ayirmig ve desteklemistir. Italya ve Almanya en ¢ok proje yiiriiten
iki iilke konumundadir. Yiriitiilen projeler arasinda ¢evresel amaglarla yiiriitiilen projeler de

bulunmaktadir.
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2.3 Bitkisel Yaglarm Yakit Olarak Degerlendirilmesi

Avantajlari:

a) Isil Deger

Yag asitleri ve bunlan igeren yaglar biolojik maddeler i¢inde en yiiksek 1s1l degere sahiptir.
Ornegin,bu degerler seliiloz igin 18,83 MJ/kg, protein i¢in 23,44 MJ/kg, odun i¢in 17,58
MlJ/kg, et igin 24,28 MI/kg, bitkisel yag icin 38,93 MJ/kg ve petrol i¢in ise 43,95 MJ/kg dur.
Bu &zellik iki hidrojen atomu tastyan tek bir karboksil grubuna baglanmis nispeten uzun
hidrokarbon zincirine hastir.Bu nedenle bitkisel yaglar sivi yakitlara en yakin biyolojik
maddelerdir ve yagsiz biyolojik maddelere nazaran daha yiiksek 1s1 enerjisine sahip olan yagh

biyolojik maddeler,bioyakit iiretimi i¢in siirekli bir potansiyel olustururlar.

b) Kaynak

Ayrnica bitkisel yag kaynag: olarak degerlendirilebilecek bitkilerin genis bir iklim arahginda
yetismeleri , islenme kolayligt , bu islemin artiklarimin ve yan diriinlerinin

degerlendirilebilmesi bitkisel yaglarin diger avantajlar arasinda sayilabilir.

¢) Tasima ve Depolama

Bitkisel yaglarin sivi halde bulunmalan da tagima ve depolamada avantaj saglar. Bitkisel
vaglarin fosil kaynakh alisilagelmis enerji kaynaklarina gére en 6nemli avantaji ise

yenilenebilir bir enerji kaynag1 olmasidir.

Dezavantajlar

a)Vizkozite

Bitkisel yaglarin dogrudan dizel yakit1 olarak kullanimlarim olumsuz yonde etkileyen baslica
faktor yiiksek viskoziteleridir. Bu deger dizel yakitinin yaklasik 10 kati kadardir. Modern
dizel motorlarinin enjeksiyon sistemleri viskozite degisimlerine karsi hassasiyet gosterirler.
Yiiksek viskozite yakitin yanma odasindaki atomizasyonunu bozmakta,damlacik boyutundaki
bilyiimeyle tam yanmay: onlenmektedir. Tamamlanmayan yanma ise yanma odasinda
birikmelere , enjektorlerde koklasma ve tikanmalara ayrica yaglama yagina bulasmaya neden

olmakta ve yaglama yaginda kalinlagma ile jellesme goriilmektedir.
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b)Doymamis Yapi

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullaniminda bir diger sorun icerdikleri doymanmis baglardan
kaynaklanir. Doymamis yapilarin yaglama yagina karigmasi ve bu ortamda polimirezasyonu ,

motoru tahrip edecek viskozite artiglarina neden olmaktadir.

c)Katilagsma Egilimi

Ayrica bitkisel yaglarin diisiik sicakliklarda s6z konusu olan katilagma egilimi de yakit olarak
kullamilmasinda sorun yaratir. Bu durum dizel yakitla karisim olusturularak veya 6n 1sitma ile

giderilebilir.

2.4 Dezavantajlan giderme yontemleri

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullaniminda ana kisitlayici faktor olan viskozite probleminin

¢Oziimii i¢in dort yontem Onerilmektedir.
1-) Seyreltme
2-) Mikroemiilsiyon olusturma
3-) Piroliz

4-) Transesterifikasyon

2.4.1Seyreltme

Bu ydntemde uygun bitkisel yaglar belirli oranlarda dizel yakitina katilmakta ve viskozite
diistiriilmektedir. Ziejewski ve arkadaslarinin hacimce 25/75 oraninda aycigek yagi dizel yakit
karisimi ile yiirtittikkleri ¢aligmalarda karisim 400C deki viskozitesi 4,88 mm?/s olarak tespit
edilmis ve ASTM standartlarinda dizel yakit i¢in belirlenen st sinir 4,0 mm?/ s oldugundan
s0z konusu kansimin direkt enjeksiyonlu dizel motorlarinda kullanilamayacagi sonucuna
varmiglardir. Yapilan bir diger ¢alismada ise agirlikga %10 kolza yag katilan dizel yakitinda
onemli degismeler gézlenmemistir. Bu karisim ile dizel motorlarinda yapilan laboratuar

caligmalar1 da olumlu sonuglar vermis ve egzoz gazlarinda da bazi iyilesmeler gozlenmistir.

2.4.2 Mikroemiilsiyon Olusturma

Bu yontemde ,bitkisel yaglarin metanol , etanol gibi kisa zincirli alkollerle

mikroemiilsiyonlar1 olusturarak viskoziteleri distirtiliir. Mikroemiilsiyon,boyutlar1 1-150 nm
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arasinda olan optikg¢e izotropik sivi mikro yapilarimn kolloidal denge dagihmi olup,normalde
karigmayan iki sivi ve bir veya daha fazla amfifilin bir araya gelmesiyle olusur. Bu konuda
yapilacak  caligmalarda  kullamilacak yag , alkol , amfifil sisteminde faz
dengelerinin, karisabilme limitleri ve diger fiziksel karakteristiklerin genis 6l¢iide incelenmesi

gerekmektedir.

2.4.3 Piroliz

Piroliz (termik parcalanma) ve katalitik kraking kimyasal baglarin daha kiiciik molekiiler
olusturmak tizere kirlmasi prosesidir. Incelenen galismalarda bitkisel yaglarin pirolizi iki

sekilde gerceklestirilmektedir.

1-) Kapali kapta piroliz

2-) Standart ASTM distilasyonu

244 interesterle§me

Bu terim bir esterin,bir alkol (alkoliz) , bir asid (asidoliz) veya bir diger esterle (ester
degisimi) , genellikle katalizor yaninda , reaksiyona girerek yeni bir ester veya esterler
karisimi olusturdugu reaksiyonlart kapsar. Bitkisel yaglarm viskozitelerikiiciik molekiil
agirhkli alkollerle metil veya ectil esterlerine doniistiiriildiikleri alkoliz —reaksiyonundan
faydalamlarak dustriilebilir. Ayrica bu doniisiim reaksiyonunda olugan gliserin gibi yan
triinleri degerlendirmekte olanaklidir. Reaksiyonlar asidik (HCLH,SO4) veya bazik
(NaOH,KOH) katalizérler yaninda gergeklesir. Katalizorler reaksiyon hizlandirici,doniistimii
arttiric1 etki gosterirler. Bazik katalizorler kullanildiginda reaksiyon daha diisiik sicakliklarda

gerceklesebilir. Alkoliz reaksiyonu transesterifikasyon ismi ile de tanmir.

2.44.1 Alkoliz

Alkoliz en 6nemli icesterlesme reaksiyonudur. Yaglarin alkolizi ticari agidan ¢ok onemlidir.
Yaglarin metil esterlere alkolizi ve yaglarin karisik mono ve diagilgliserllere gliserolizi
endiistride bityiik oneme sahiptir. Cogunlukla sivi fazda gergeklesen ve genel ifadesi asagida

goriilen alkoliz reaksiyonlari dért ana grupta toplanur.
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Monoester ve monohidrik alkoller arasindaki reaksiyonlar
Monoester ve polihidrik alkoller arasindaki reaksiyonlar
Poliester ve monohidrik alkoller arasindaki reaksiyonlar
Poliester ve polihidrik alkoller arasindaki reaksiyonlar

Alkoliz reaksiyonlarinda farkh alkol oranlarimn kullanilmasiyla degisik bilesimde riinler
elde edilebilir.

Reaksiyon 6zel bir alkolle gergeklestirildiginde o alkoliin adi ile tanimlanir. Metanoliz,
etanoliz ; metil ve etil alkollerle yiiriitiilen reaksiyonlar1 ifade eder. Alkoli reaksiyonlari,
genellikle katalizr varliginda,alkol fazlasiyla genis bir sicaklik aralifinda gergeklestirilir.
Alkali katalizérler kullanildiginda oda sicakliginda veya altindaki sicakliklarda,asit
katalizorler kullanildiginda yaklasik 1000C civarinda,katalizor kullamlmadiginda ise 250°C
civarinda veya daha yliksek sicakliklarda calisilir.

Alkolizin 6zel bir gesidi olan gliseroliz reaksiyonlan yaglar ile gliserin arasinda gerceklesir.
Markley’e gore gliserin ve triagilgliserol molekiilleri arasinda ¢ok c¢esitli reaksiyonlarin

olusumu miimkiindiir.

2.4.4.2 Asidoliz

Asidoliz, alkolize benzer degisim gosteren bir reaksiyon cesididir. Ester bir yag asidi
fazlasiyla reaksiyona sokuldugunda bu yag aidi ile esterin orijinal alkol grubu birleserck yeni

ester olusturulur.

Bu reaksiyonlar i¢in yiikseltilmis sicaklik veya asit katalizor ya da her ikisi birden gereklidir.
Alkoliz gibi bu reaksiyonlar da tersinirdir.Diisiik molekiil agirhigina sahip asitler , esterlerdeki
daha yiiksek molekiil agirlikh asitlerle yer degistirme egilimine sahiptir.

2.4.4.3 Transesterifikasyon (Ester Degisimi)

Transesterifikasyon reaksiyonlart , iki ester arasinda gergeklesen ve farkli iki ester
olusumuyla sonuglanan reaksiyonlardir. Ancak alkoliz kadar ¢ok kullamlmazlar ve genellikle

alkoliz reaksiyonlarindan daha yavastirlar.
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Dogal yaglarin ve ester karisimlarin 6zelliklerin gelistirilmesi , yaglarin erime noktalarin
degistirilmesi bu reaksiyonla mimkiindiir. Dogal yaglardan veya suni karigtmlardan yiiksek
oranda triagilgliserol igeren iiriin elde etmek icin kullanilabilen prosesin temeli , reaksiyon

boyunca iirtinlerinden birinin ortamdan alinmasina dayanir.
2.5 Yag Asitleri Hakkinda Genel Bilgiler

Yag asitleri , yiksek karbon sayilh doymus veya doymamig alifatik mono karboksilik
asitlerdir. Dogada bitkisel ve hayvansal kaynaklarda en fazla rastlanan yag asitleri,8-18
karbon atomlu (¢ift karbon sayil) doymus ve doymamis yag asitleri karigimlaridir. Doymus
yag asitlerinin en ¢ok rastlanan doymamuis Ornekleri kaprilik , kaprik , laurik , miristik ,
palmitik ve stearik asitler iken en ¢ok rastlanan doymamis asitlere 6rnek olarak ise oleik ,

linoleik , linolenik , risinoleik ve erusik asitler verilebilir.

Saf yag asitlerinin kaynama noktasi , erime noktasi , yogunluk , kirilma indisleri gibi fiziksel
ozellikleri molekil agirligina , yapiya , doymamighk derecesine , igerdigi diger fonksiyonel
gruplara bagli olarak degisir. Doymus yag asitlerinin erime noktalari karbon sayisinin
artmasiyla artar. Doymamuglik derecesinin ise erime noktasini énemli ol¢iide diigliren bir
etkisi vardir. Yag asitlerinin metil ve etil esterlerinin erime noktalar1 her zaman serbest yag

asitlerininkinden daha diistiktiir.

Yag asitlerinin kaynama noktalari molekiil agirliginin artmasiyla artar. 3000C nin tstiindeki
sicakliklarda yag asitleri hizla bozundugundan laurik asitten biiyilik asitleri atmosfer
basincinda distile etmek miimkiin degildir. Metil esterlerin kaynama noktalar1 ise karsilik

geldikleri yag asitlerinden yaklagik 30 0C daha distiktiir.

Genel olarak yag asitlerinin viskozitesi molekiil agirliginin artmasiyla artar. Metil esterleri
karsilik geldikleri yag asitlerinden daha az viskoziteye sahiptirler. Doymamig yag asitlerinin

viskoziteleri ise ayn1 karbon sayili doymus yag asitlerine gére biraz daha diigtiktiir.

Kirilma indisi yag asitlerinin safliginin bir 6l¢iisii olarak kullanilir ve doymus yag asitlerinde
molekiil agirliginin artmasiyla artar. Doymamiglik derecesinin artis1 da kirilma indisinde bir
artisa neden olur. Ozellikle konjuge doymamishigin kirilma indisinin artmasinda &nemli bir

rolii vardir.

Stvi haldeki yag asitlerinin yogunluklar sicakligin artmasiyla diiser. Diisiik molekiil agirlikli
yag asitleri en yogun olanlaridir. Doymamis yag asitlerinin yogunluklart ayni karbon sayili
doymus yag asitlerine gore biraz daha fazladir. Metil esterlerin yogunluklar1 karsilik
geldikleri yag asitlerinin yogunluklarindan daha diistiktiir.
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Suyun yag asitlerindeki ¢oziintirligi yag asidinin sudaki ¢oziiniirliigiinden daha biiyiik olup ,
bu ¢oOziintrliik sicakligin artmasiyla artar. Yag asitlerinin sahip olduklar1 doymamislik
dereceleri bu asitlerin ¢oziiciilerdeki ¢oziintirliik oranlarinin artmasina neden olur. Doymus ve
doymamig yag asitleri arasindaki ¢éziiniirliikk farklari bu asitlerin birbirinden ayrilmasinda

kullanilir.

2.6 Esterlesme Reaksiyonlart

Yag asitlerinin kimya endiistrisindeki en Onemli uygulama alanlarindan biri yag asidi
esterlerinin tretimidir. Esterlesme,bir asit ile bir alkoliin katolizor varliginda reaksiyona
girerek ester olugmasidir. Esterler monohidrik ve polihidrik alkollerle , etilen veya propilen

oksitlerle , asetilen veya vinil asetatlarla yiirlitiilen reaksiyonlarla elde edilir.

Genellikle monohidrik alkoller olarak metanol,1-propanol,2propanol ve 1biitanol kullanilir.

Esterlesme bir denge reaksiyonudur ve esterin yaninda su da olusur.

RCOOH + R’OH :} RCOOR’ + H50 (2.5)
Asit Alkol Ester Su

Reaksiyon bir asit tarafindan katalizlenir. Katalizor olarak genellikle %1-3 liik siilfiiriik asit
veya hidrolik asit kullamlir. Denge,¢esitli yollarla tamamlanma yoniine kaydirilir. Kisa zincir
uzunluguna sahip alkoller kullanildiginda alkol/yag asidi oram1 2-4/1 olarak kullanilabilir. Bu
agirlik orant 10-20/1 molar orana denktir. Yiiksek mol oranlarinda ¢alisildiginda , kiitlelerin
etkisi kanununa uygun olarak denge iiriinler lehinedir ve % 95 lizerinde verim elde edilir. Orta
uzunlukta zincir yapisina sahip olan ve suyla karismayan alkoller kullanildiginda asit ve alkol
stokiometrik oranda kullamlabilir. Su , toluen veya ksilen kullanilarak azeotropik
distilasyonla ortamdan uzaklastirilir. Uzun zincirli alkoller kullanildiginda suyun
uzaklastirlmasi , azeotrpoik  distilasyonla, inert bir gazla dagitilarak yada reaksiyon
azaltilmis basin¢ altinda gercgeklestirilerek yapilabilir. Monohidrik alkoller kullanilarak

tiretilen esterler plastiklestirici olarak ve kozmetikte kullanilir.

Polihidrik alkoller olarak ise genellikle etilen , propilen , dietilen ve polietilen glikoller,
gliserin , pentaeritritol ve bazi1 karbonhidratlar kullamilir. Poliollerle yapilan esterlesme
reaksiyonlar1 basit alkollerle yapilanlara gore daha karmasiktir. Ciinkii polioller yag asitleriyle
ya da esterlerle karismazlar. Iyi bir reaksiyon igin 230-250 0C sicaklik ve siddetle karistirma
gereklidir. Buna karsin basit alkoller kullanildiginda daha hafif kosullarda ¢alisilir. 235 °C’
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nin lizerindeki sicakliklar poliollerin esterlere kondense olmasina ve bozunmasina neden olur.
Monoesterleri ve diesterleri iiretmek i¢in bile yaklagik olarak stokiometrik oranlarda glikole
ve yag asidine ihtiya¢ duyulur. Uriin olarak olusan su azaltilmis basingla,azeotropik
distilasyonla veya gaz dagitimiyla uzaklastirilabilir. Ugucu glikollerle ¢alisildiginda glikol

kaybini 6nlemek i¢in uygun sicaklilarda ve basinglarda ¢alisilmalidir.

2.7 Esterlesme Prosesi

Esterlesme i¢in kullanilan iki yontem vardir. Bunlar kesikli ve siirekli proseslerdir. Kesikli
prosesle esterlesme,basing altinda 200-2500C sicakliklarda gergeklestirilebilir. Bu reaksiyon
denge reaksiyonu oldugundan yiiksek ester verimi elde etmek icin olusan su siirekli

uzaklagtirilir.

Henkel,¢ift-rafli reaksiyon kolonu kullanarak siirekli zit akimli esterlesme reaksiyonu
gelistirmigtir. Bu teknoloji asir1 1sinmig metanol buharin absorpsiyonunun ve metanol-su
kanigiminin  desorpsiyonunun ayni anda olugmasiyla gegeklesen esterlesme reaksiyonu
prensibine dayanir. Henkel’in stirekli yag asidi esterlesme prosesi,yaklasik 1000 kPa basingta
ve 240 0C sicaklikta gergeklesir. Bu prosesin bir avantaji metanol fazlasimin daha diisiik
tutulmasidir. Bu proseste 1.5/1 metanol/yag asidi mol oraminda ¢alisilirken kesikli sistemde 3-
4/1 mol oraninda ¢ahisilir. Distilasyondan gegirilmis metil ester igin ayrica aritmaya ihtiyag

duyulmaz. Bu esterlesme reaksiyonunun akim semast sekil 2.2 de goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Esterlesme ve metil esterlerin tiretimi

2.8 Esterlerin Genel Kullanimi
Coziiciller ve Plastiklestirciler : Esterlerin en biiyiik kullanim alanlan ¢6ziici ve
plastiklestiriciler. Diisiik esterler lake,boya ve vernik alanlarinda;yliksek esterler ise

plastiklestiricilerde kullanilir.

Recinler ,Plastikler ve Kaplamalar : Ticari olarak kullanilan pek ¢ok polimerin ana bilesimi
esterlerdir. Bunlar;akrilatlar,metakrilatlar,vinil asetat ve benzerleri gibi vinil polimerleri;
polihidrik alkollerden ve dibazik asitlerden hazirlanan c¢apraz bagh poliesterler olan alkid
regineleri ;poliester regineleri ve plastikleri igerirler. Bu polimerler termoplastik

malzemelerdir ve film ,elyaf ve kaliplanmis plastik olarak kullanilir.

Yaglayicillar : Dogal kati yaglar,sivi yaglar ve vakslar seklinde bulunan esterler eski
zamanlardan beri yaglayici olarak kullanilir. Hayvansal ve bitkisel kat1 ve siv1 yaglarin yerini
cogunlukla petrol kokenli hidrokarbonlar almistir. Petrol kokenli yaglayicilar,ugak

pervanelerinin ve turbo jet ucak motorlart i¢cin uygun degildir. Bunun nedeni,ugak
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pervanelerinin ve turbo jet ugak motorlarinin genis iklimsel kogullar altinda kullamlmas1 ve i¢
motor sicaklilarmim yliksek olmasidir. Alifatik esterler turbo jet motor yaglayicilan icin ana
bilesen olarak kullamilir. Ciinkii bunlarin sicaklifa bagh viskozite degisim hizlan géreceli

olarak diistiktiir ve siv1 araliklar1 genistir.

Parfiimler, Tatlandiricilar ,Kozmetik Uriinleri ve Sabun : (Cbziicil ve plastiklestirici
olarak kullanilan ester miktariyla karsilagtirildiginda ,tat ve kokuyu gelistirmek icin kullanilan
ester miktar1 azdir. Fakat ckonomik ve estetik agidan 6nemlidir. Izopropil, benzil, oktil,
geranil,linalil parflimlerde 6nemli iken,etil izobiitil,amil ve izoamil asetatlar sik sik
tatlandirma bilesenleri olarak kullanilir. Biitirat,izobiitirat,izovalerat ile kaprilatlar tatlandirici
olarak kullanilirlar. Ayrica etil,amil ve geranil biitirat parfiimeride kullamlir. Izoamil ve metil

valeratlar ve sitearatlar,p-amino benzoatlar ve salisilatlar kozmetikte genis olarak kullanilirlar.

Tedavi Ediciler : Goriiniiste fiziksel olarak inert olmasina ragmen esterler ilag endiistrisinde
genis olarak kullanilirlar. Izoamil ve metil valeratlar ve sitearatlar ,pamino benzoatlar ve

salisilatlar eczacilikta genis bir sekilde kullanilir.

2.9  Metil Esterler

Yag asidi metil esterleri yag kimyas: endiistrisinde biiyiik rol oynamaktadir. Metil esterler
bircok yag kimyasal i¢in baslangic materyali olarak yag asitlerinin yerini almaktadir. Yag
alkolleri ,alkanolamidler, o-siilflanmis metil esterler ve daha birgogu gibi yag kimyasallarinin
ara driinleri olarak kullanilirlar. Japonlar metil esterlerini kaliteli tuvalet sabunu {iretiminde
kullanmaktadirlar. Metil esterlerin diger potansiyel kullanimu ise dizel yakit alternatifi olarak
kullamlmalaridir. Metil esterler SO, emisyonu olmadan temiz yanarlar. Yanma 1sts1 biraz

dustik olmasina ragmen motor ayar1 gerekli degildir ve verimde diisme yoktur.

2.9.1 Metil Esterin Avantajlar:
Pek ¢ok yag kimyasallan igin baglangi¢ materyali olarak yag asitleri yerine metil esterlerin

kullanim1 agagida verilen avantajlar nedeniyle hizla artmaktadir.

Daha Diisiik Enerji Tiiketimi : Metil esterlerin iiretimi,yag asidi elde etmek igin kat1 ve

sivi yaglarin par¢alanmasi prosesinden ¢ok daha az reaktdr sicakligi ve basincr gerektirir.
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Daha Ucuz Cihaz Donanmm : Metil esterler korozif degildirler ve daha diisiik isletme
basincinda ve sicakliginda fretilirler. Bu yiizden karbon ¢eliginden yapilmis cihazlar

kullanilabilir. Yag asitleri koroziftirler ve dayanikli paslanmaz ¢elik cihazlar gereklidir.

Uriin Olarak Daha Konsantre Gliserin : Tranesterifikasyon sonucunda iiriin olarak
konsantre gliserin olusur. Kat1 yaglarmm ayrilmasi prosesinde elde edilen gliserin % 80° i

sudur. Dolayistyla daha ¢ok enerji harcanur.

Daha Kolay Distilasyon : Esterler diisiik kaynama noktalarindan dolay: daha kolay distile

edilirler ve yag asitlerine gore daha kararli 1sidadirlar.

Tasmmasimin Kolay Olusu : Kimyasal kararliklarindan ve korozif olamama 6zelliklerinden

dolay: esterler,yag asitlerinden ¢ok daha kolay taginirlar.

Kimyasal Ara Uriinler Olarak Baz1 Uygulamalarda Yag Asitlerinden Ustiin
Olmalart : Alkonolamid tiretiminde esterler %90 safliktaki siiper amidleri tiretebilirler. Yag

asitleri ise ancak %65-70 safliktaki amidleri {irctebilirler.

GGz Oniine almmasi gereken 6nemli bir konu da metanoliin geri kazanmilmas1 ve geri
doniisiidiir. Metanol zehirli ve patlayici  oldugundan patlamaya dayamkli cihazlarin

kullanilmast ve ekstra giivenlik 6nlemlerinin alinmas1 gerekmektedir.

2.10 Bio-diesel

2.10.1 Bio-diesel Standartlar

Bio-diesel i¢in Avusturya’da ON C 1190 Standard: , Almanya ve diger Avrupa iilkelerinde
DIN E 51 606 standardi kullanilmakta olup, Amerika Birlesik Devletleri'nde ASTM
(American Society of Testing Materials) tarafindan standart 6zellikleri belirlenmektedir.
Cizelge 2.1’de Bio-diesel ve motorin igin standart o6zellikler karsilagtirilmali olarak

verilmektedir.
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MALIYETLER MOTORIN  [BIO-DIESEL DOGAL |ELEKTRIK
GAZ
Ik Yatirim Maliyeti 50 000 50 000 75 000 {200 000
Yillik Maliyet 9650 9 650 14475 |38 600
Mil / y1l / otobiis 16 500 16 500 16 500 16 500
Yakit Maliyeti 0,7 1 0,47 0,11
Isletme Maliyeti / 1540 2200 1156 1815
y1l / otobiis
Toplam Maliyet 11 190 11 850 15631 40415
Yillik Maliyettekij Temel 660 4 441 29 235
Degisimler

2.10.2 Bio-dieselin Fiziksel Ozellikleri

Bio-diesel orta uzunlukta C16 — C18 yag asidi iceren metil veya etil ester tipi bir yakittir.

Oksijen zincir yapis1 Bio-dieseli, petrol kdkenli motorinden ayirir. Bio-diesel motorine gore

¢ok yakin 1s1l degere, motorinden daha yiiksek alevlenme noktasina sahiptir. Bu 6zelligi de

Bio-dieseli kullanim- tagimim- depolanmasinda daha giivenli bir yakat yapar.

Cizelge 2.2. Motorin ve Bio-diesel Standart Ozellikleri (Petrol Ofisi,1980).

Ozellikler Motorin Bio-diesel
(EN 590:1993) (DIN E 51.606:1997)
Yogunluk, 15°C, kg/m°) 820-860 875-900
Viskozite, 40°C, mm®/s 2,0-4,5 3,5-5,0
Alevlenme Noktasi, "C >55 >110
Kiikiirt Icerigi, Agir.%’si <0,20 <0,01
Oksijen Icerigi, Agir.%’si 0,0 10,9
Setan Sayisi >49 >49
Isil Deger, MJ/dm’ 35,6 32,9
Verim , % 38,2 40,7
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2.10.3Bio-diesel Maliyeti

Bio-diesel fiyatini; tiretim ilkel maddelerinin fiyati (bitkisel yag alkol v.b) iiretim siireci,
verimi, llkenin vergi ve alternatif yakit politikalar1 belirlemektedir. Bio-dieselin diger

yakatlarla fiyat karsilastirilmasi daha énce Cizelge 2.1°de verilmektedir.

2.10.4 Diinyada Bio-dieselin Yeri Hakkinda Son Durum

Bio-diesel, diinyada son 15 sene igerisinde ¢ok hizli bir ¢ikis yapmistir ve yiikselisini
siirdlirmektedir. Bu seneler igerisinde Bio-dieselin gelisimi incelenmis ve bu gelisime katkida
bulunan faktdrler incelenmistir. Baslangigta sadece deneme safthasinda olan Bio-diesel
tiretimi, bu yillar icerisinde endiistiriyel uygulamalara doniismiis ve yiiksek kapasiteli pilot
tesisler kurulmustur. Bu izl gelisim; tilkelerde iiretim potansiyelinin artacagimn , uygulama
alanlarmin ¢esitleneceginin ve de Bio-dieselin karsimiza daha farkli yapilarda ¢ikacaginin
habercisi olmaktadir. Gelisimin en 6nemli sebeplerinden biri olarak Bio-dieselin siv1 ulasim
yakiti olabilmesi gosterilmektedir.  Dizel motorlu ara¢ endiistrileri (Audi, BMW,
Mercedes,Peuget vb.), cesitli yakit kuruluslar1 (Shell, Elf, Hydro-Texaco,Total, vb.) ile son
kullanicilarin (6zel araglar , taksi, otobiis ,bot ) taleplerine karsilik verebilen bir yakit olmasi

Bio-diesel igin ¢ok 6nemli bir avantajdir(Ryan,1982).

2.10.5 Bio-diesel Uygulamalarini Destekleyici Faktorler
Bio-diesel gelisme hizinin bu derece siiratli olmasinin nedeni bazi temel nedenlere

dayandirilmaktadir.

¢ Yenilenebilir Enerji
Fosil yakitlarin smirl ve tiikenebilir kaynak olugunun agik olarak bilindigi bu durmda, Bio-

dieselin yenilenebilir bir enerji kaynag: olmasi ¢ok biiyiik avantaj olarak gériilmektedir.

e (Cevresel Avantajlar
Bio-diesel kullamminin agik¢a goriilen dogal, gevresel(yesilisik etkisi, hava kirliligi, su ve
topraktaki atiklar) yararlar: bulunmasi g¢evre dostu olabilmenin ¢ok dnem kazandigi giiniimiiz

sartlarinda , Bio-diesel kullaniminin yayginlasmasini saglamaktadir.
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e Tarimsal Etkinlik

Kullanilmayan arazilerin besin—dis1 amaglarla ekilebilecek olmas: hem ekonomik hem de
cevresel katkilarda bulunmaktadir.

e Yaratic1 Fikir

Bu sekilde yeni, gelistirilebilir ve yararli fikirler , diger olumlu projeleri de peslerinde
stiriikleyeceklerdir.

« Bilimsel Ilgi

Konunun, aragtirma ve gelistirme sahasmna agik olusu Bio-diesel gelisiminin devaml
saglanmasi i¢in oldukea destekleyici bir faktordiir

o Politik Nedenler

Ulkeler, yonetim ve gelisim politikalar1 dogrultusunda ,Bio-diesel kullaniminm yeni bir
ticari kaynak olabilecegini diisiinmekte ve Bio-diesel kullaniminin ve iiretiminin

yayginlastirilmasini uygun gérmektedirler.

2.10.6 Bio-diesel Ham Kaynaklar:

Bio-diesel, kolza bitkisi, aygicegi, soya fasiilyesi , palm bitkisi ve bazi diger bitkisel
kaynaklardan elde edilmektedir. Bu kaynaklar arasinda; doymamis tekli oleik asit igerigi,
istenilen yag dayanikliligi, ve kis kosullarinda iiretime uygunlugu ile %84°liik tercih payiyla ,

kolza bitkisi Bio-diesel tiretiminde en ¢ok kullanilan bitkisel kaynaktir.

kolza bitkisi
'Daygicedi
soya faslilyesi
| & palm bitkisi
' mdiger ]

Sekil 2.4 Bio-diesel ham kaynaklari.
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2.10.7 Bio-diesel Uygulamalar .

Avusturya

Avusturya Bio-diesel uygulamasinda 6nder tlkelerden biridir. 2000 yilinda Avusturya’da 30
000 ton /y1l tiretim biri pilot dlgekte olan 7 ticari tesiste yapilmakta ve en biiyiik {iretici firma
yilda 22 000 ton kapasite ile galismaktadir. Bio-diesel kolza yag1 ve kullanilmis kizartma atik
yaglarindan elde edilmektedir. Diesel motorunda % 100 oraminda Bio-diesel kullanimi
durumunda % 95 vergi indirimi yapilmaktadir. Mart 2000’e dek Bio-diesel 0.465-0.87 ECU

arasinda fiyat ile satilmustir.

Fransa
Fransa’daki Bio-diesel uygulamalari Sofiproteol, Rouen, Novaol gibi Bio-diesel iireticiler,

Peugeot, Citroen, Renault gibi otomotiv treticileri ve Elf, Total gibi petrol firmalar1 genelinde
Avrupa Birligi politik destegi ile gergeklestirilmektedir. Fransa ozellikle Bio-dieselin cevre
dostu niteligini &n plana ¢ikarmakta, kolza yagindan iiretim yapilmakta ve 32 tiye sehri olan
“Club de Ville” adl1 Bio-diesel sehirler aras1 ag ile toplu tasima otobiislerinde Bio-diesel ve
Bio-diesel-motorin karisimlar1 vergi indirimi destegi ile kullanilmaktadir. Rouen firmasi
1999/2000 sezonunda 180 000 ton Bio-diesel iiretmistir. Bio-dieselin satis fiyat1 0.3 ECU (2
FF ) olup, bu fiyatin 2005 yilinda 1 FF degerine indirilmesi planlanmaktadur.

Italya
Italya’da Novamont, Estereco, Olefici, Comlube gibi 10 adet firmada 125 000 ton/y1l Bio-

diesel tretimi aygicek ve kolza yagindan yapilmaktadir. Bio-diesel daha gok otobiislerde vergi

indirimi ile kullamilmaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri

Amerika Birlesik Devletleri’'nde “National Clean Cities” programi kapsaminda Bio-diesel
kullanilmaktadir. Bio-diesel, kolza, aycicek , soya ve kullanilmis kizartma atik yaglarindan
Twin Rivers Technology, Procter and Gamble, Pasific Biodiesel, Columbus Foods gibi
firmalarca Uretilmektedir. Bu {ilkede vergi indirimi uygulamasi olmayip, belirli baz
diizenlemeler getirilmistir ve sehiri¢i otobiislerde, deniz tasitlarinda ve askeri tasitlarda Bio-

diesel ve/veya karisimlar kullaniimaktadir. Bio-diesel galon satis fiyat: 2 $dur.
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Tiirkiye

Bio-diesel Tiirkiye'de mevcut olanaklarla uygulamaya alinabilecek en 6nemli alternatif yakit
segeneklerinden biridir. Ulkemizde kara tasimaciigmin onemli bélimiinde ve deniz
tagimaciliginda Diesel motorlu tasitlar kullanilmaktadir. Bio-diesel kullamimi ile petrol
titketiminde ve egzoz gazi kirliliginde azalma gerceklesecektir. Bio-diesel tiretmek ve
kullanmak i¢in Tiirkiye yeterli ve uygun alt yapiya sahiptir. Tiirkiye’de kolza, ay¢igek, soya,
aspir gibi yagh tohum bitkilerinin enerji amagh tarimi miimkiindiir ve Tirkiye Bio-diesel
tretimini  gergeklestirebilecek teknolojiye ve yakitin kullammina kolaylikla uyum
saglayabilir. [lk asamada motorine , % 5-20 degisen oranlarinda Bio-diesel katilarak
kullanmak ve kullanimda 6nceligi kirsal kesimde traktorlere ve egzoz kirliginin yogun oldugu
biiyllk sehirlerde otobiislere vermek yararli olacaktir. Bio-diesel uygulamasinin enerji
programlar1 i¢inde yer almasi, konuya devlet destegi ve Ozel sektdr girisimleri Gnem

tasimaktadir (Karaosmanoglu,1990).

2.11Gliserin

Bio-diesel iiretimindeki en 6nemli yan iirlin gliserindir. Bio-diesel Ureticileri genel olarak
stirecten ¢iktig1 gibi gliserini satarak degerlendirmektedir. Ulke genelinde ise az sayida Bio-
diesel iireticisi gliserini rafine etmektedirler. Bu béliimde;

e Gliserinin dzellikleri,

e Diinyadaki gliserin profili,

o Upygulamadan secilen gliserin degerlendirme ¢alismalari

sunulmaktadir.

2.11.1 Gliserinin Ozellikleri

Kimyasal bilesimi CH,OHCHOHCH,OH seklinde olan gliserol (1,2,3 Propantriol, gliserol)
berrak, subeyazi, kaygan olup higroskopik bir sividir (Ryan,1982). Aslinda gliserol tamamen
saf bilesimler i¢in kullamilir. Gliseroliin saflastirilmig, difer trilinleri gliserin olarak
adlandirilmaktadir. Gliserin su, alifatik alkol ve glikollerin ¢oguyla tamamen karigabilme,
birgok inorganik tuzu da ¢ozebilme ve aymi zamanda organik bir¢ok bilesikle de azeotrop
olusturabilme Ozelliklerine sahiptir. Gliserinlerin kimyasal reaksiyonlari, genel olarak
alkollerin kimyasal reaksiyonlar1 ile ayn1 yapidadir. Gliserinin en ¢ok yer aldigi raksiyonlar

esterlesme reaksiyonlaridir (Peterson,1986).
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Gliserin, tiim hayvansal ve bitkisel olan sivi ve kati yaglarda yag asitlerine bagh halde
bulunur. Dogada serbest halde bulunmazken, bu yaglar igerisinde nadir de olsa sebest

goriilebilir.

2.11.2 Diinyadaki Gliserin Profili

Sentetik gliserinin ¢ok az bir miktar1 fermentasyon ile elde edilirken, biitiin diger gliserinler
¢esitli tiretimlerin yan {inlin{i olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bagka bir deyisle, gliserin market
talebinden bagimsiz {iretilmektedir. Yan iiriin dogal gliserin; sabun tretimindeki trigliserit
safonifikasyonu, yag asitleri tiretimindeki trigliserit hidrolizi ve son olarak yag esterleri ve
Bio-diesel tiretimindeki trigliseritlerin esterlesmesi soncunda elde edilmektedir .

Cizelge 2.3’te gliserin tretim kaynaklarimin degerleri yillara gore verilmistir. 1998 yilinda

Bio-diesel firetiminden yan firtin olarak ¢ikan gliserinin toplam iiretimin %7’si oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 2.3. Gliserin tiretim kaynaklar: .
Kaynaklar 1992 1995 1998
Sabun Gliserini 208 210 199
Hidroesterlesme 268 286 304
Gliserini
Esterlesme Gliserini
yag alkolleri 78 99 109
Bio-diesel 6 40 55
diger esterler - 15 23
Sentetik Gliserin 78 80 95
Fermentasyon - - 15
TOPLAM 638 730 800

Gliserin pazan ¢ok uluslu sirketler tarafindan paylasilmis durumdadir. Kanada’da ii¢ gliserin
liretcisi bulunmaktadir. Saskatoon’da bulunan ¢ Akzo-Nobel Chemicals’ ham gliserin {iretip,
bunu rafine edilmek tizere diger sirketlere satmaktadir. Toronto’sa kurulmus olan ‘Procter and
Gamble’ ham gliserin firetip, bu gliserini Amerika’daki diger tesislerine rafinasyon icin
gondermektedir. ‘Henkel’ ham gliserini diinyadan toplayip, Kanada’da rafine eden tek
sirkettir

1988 ile 1997 yillan arasinda %3 olan bitylime hiz1 2002 yilinda %4 e yiikselmistir. Gliserin;
ilaglar, dismacunu, viicut ve deri koruyucu iiriinleri ile % 42, gida sektoriinde %18, Tiitiinde

% 13, treten i¢in polieter poliols iretiminde %11, alkid reginelerinde %6 ve diger
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uygulamalarda % 10 oraninda kullaniimaktadir. Rafine gliserin pazari, ham gliserin pazarina
kiyasla daha karmasiktir. Ham gliserin i¢in, az sayida bulunan rafineri tlim potansiyel

tiiketiciye ulasirken, bunun tersine rafine gliserin yiizlerce degisik firmaya satilabilmektedir.
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3. Dizel Motorlarinda Karakteristik Egriler

Dizel motorlarinda motor performansini,yakit tiikketimini ve egzoz emisyonlarini belirlemekte
kullanilan,motor devrine ve ylike bagli olarak ¢izilen,pratik anlam tasiyan karakteristik
egriler; glic,moment,6zgiil yakit tiiketimi,ortalama efektif basing, HFK(L) egrileridir. Ayrica
bu egrilerle birlikte ¢esitli verim degerlerinin (volumetrik, mekanik,efektif,termik,yanma vb.)
de bilinmesi,motordaki yanma ve enerji dengesi hakkinda bilgi verir. Bu karakteristik
egrilerin cizilebilmesi i¢cin asagidaki karakteristik buyiikliiklerin &lgiilmesi veya Olgiilen

degerler kullanilarak hesaplanmasi gereklidir.
3.1  Indike ve Efektif Gii¢ (N i N pe )

Dizel motorlarinda deney standinda Slgiilen gilic,motor milinden alinan net efektif giictiir. Bu
giic yakit ile havanin yanmasi sonucu mekanik enerjiye doniisen kimyasal enerjinin mekanik
esdegerinden farklidir. Zira yakitla verilen enerjinin bir kismi1 mekanik siirtiinmelere,bir kismu
gaz hareketleri sebebiyle akis ve dolgu kayiplarina, diger bir kismi ise yardimer donanim ve
elemanlarin tahrik edilmesine harcanir. Dizel motorlarinda silindirde bir ¢evrimde elde edilen

is,indike silindir isi,6l¢iilen P-V diyagraminin alamn ile belirlenir.

Bu isin strok boyunca sabit bir ¢evrim basinci (Pp; : ortalama indike basing) ile elde edildigi

diistiniiliip, indike is :
W, =[PdV =P i Vi (3.1

seklinde yazilabilir. Ortalama indike basing silindir i¢inden 6l¢tildiigiinden mekanik kayiplar
icermemektedir. 4 zamanli dizel motorlarda bir saniyede n,/120 is periyodu olduguna gore,

indike gli¢ (silindir giict) :

Numi = Ppi Vhn, kW (3.2)
0,12

dir. Bu ifade P (Mpa=10°N/m?), Vy (m?) ve nu(d/ dak) birimleri gegerlidir.
Pomi (kg/cm?), Vi, (litre), ve np(d/dak) ile ifadesi BG cinsinden

Nini = P Vit BG (3.3)
900
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seklinde yazilabilir. Motorun efektif giicii ise listeki denklemde ortalama indike basing yerine

ortalama efektif basing konularak,

Nme = Ppe.-Vhn, BG 3.4
900
seklinde yazilabilir.

3.2  Ortalama Efektif Basin¢ (Pme)

Ortalama efektif basing motorun gergek ¢evrimdekine esdeger bir N, gilicli vermesi i¢in bir
strok boyunca pistona etkimesi gereken sabit basing olarak tariflenmistir. Bir 6nceki formdil

kullanilarak ortalama efektif basing :

Pn = 900N, kg /em (3.5)
Vh Ny
seklinde yazilabilir.

33 Ozgiil Yakat Sarfiyat

Bir motorun (BG) veya (kW) basima bir saatte tiikettigi yakit miktar1 (g) olarak tariflenmistir.
Bu biiyiikliik genellikle g/BGh veya g/kWh birimleri kullanilmaktadir. Bir motorun yakit
tiiketimini tespit edebilmek i¢in deney sirasinda bir deney noktasinda motordan g¢ekilen efektif

glic ile birlikte ayn1 deney noktasinda aym anda yakit debisi de (my) bilinmelidir. Bu durumda

Ozglil yakit tiiketimi :
b, = m, 3600 g/BGh (3.6)
Nm-e

seklinde yazilabilir. Burada yakit debisi (g/s) boyutundadir.

3.4  Hava Fazlahk Katsayisi
Dizel yakitinin kimyasal yapisina bagli olarak tam yanmasii saglayacak teorik bir hava

miktar: vardir. Birim agirliktaki yakiti yakmak i¢in gerekli olan hava miktarina kimyasal
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olarak stokiyometrik hava miktar1 denir ve hyin = (mom/my) olarak ifade edilirse hava fazlalik

katsayisi

A= mp/my = my/m, (3.7
mom/ my hmin

seklinde yazilabilir.

3.5  Diizeltme Faktorii

Dizel motorlarinda atmosfer havasinin sicaklifi,basinci ve bagil nemi,herhangi bir motor
devrinde,motora emilen havanin kiitlesel debisini ve motor giliciinii etkilemektedir.
Dolayisiyla,giig,tork ve 6zgiil yakit tikketimi degerleri bir diizeltme faktorii ile carpilarak,
voliimetrik verimdeki degisimlerin bu parametrelere etkisi giderilebilir. B6ylece,tekrarlanan
deneyler ve benzer 6zellikli motorlar arasinda kolaylikla karsilastirma yapilabilir. ve daha

diizgiin deney sonuglari elde edilir. Motor giicii i¢in diizeltme faktorii (£),

Noe= ENme kW (3.8)
seklinde yazilabilir. Burada £ diizeltme fakt6rii,Np,.. ise dinamometreden 6lciilen diizeltilmis
motor gliclidiir. Standart motor deneylerinde referans atmosfer sartlari;P,=99 k Pa (kuru
havann atmosfer basmei) ve T, = 298°K olarak aliir. Dizel motorlarinda deneyler esnasinda
atmosfer havasinin sicaklig1 ve basinci :

283 °K <Ta< 313 °K

80kPA <Pa <110 kPa
aralifinda degismelidir. Atmosfer sartlar1 bu aralikta ise test sonuglari gegerlidir. Dizel

motorlari igin diizeltme faktorii (£)

E=y™

seklinde yazilabilir. Burada;y, atmosferik, ym ise motor tipine bagh karakteristik bir
faktordiir. Atmosferik faktdr v, ; asir1 doldurmali, ara sogutmali veya ara sogutmasiz turbo

dizel bir motor i¢in :

va= {99/Pa}*’ {Ta/298}.1.5 (3.9)
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seklinde tanimlanabilir. .Motor tipine bagh olan karakteristik faktor (yp) ise ,

¥m = 0,036. rop 1,14 (3.10)

T

seklinde yazilabilir. Burada q, (mg/str) bir ¢evrim boyunca piiskiirtiilen toplam yakit
miktaridir. Qyp, 40<qp<65 mg/str aralifinda gegerlidir. Eger,

Qiop<40 mg/str __p, Qrop = 0.3 (3.11)
Grop> 60 mg/str—p qyop =1,2 (3.12)

olarak alinir.

Dizel motorlar i¢in kullanilan diizeltme faktorii ise ;

E_,Z Ps'va. To
Po-P, T, (3.13)

To.Po = Atmosferik sicaklik ve basinc

T, Py = Standart atmosferik sicaklik ve basing

Py Havadaki su buhar1 basinei (1.29 kPa)

Pvs Standart atmosferdeki standart su buhar basinci (1.29kPa)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Kullanilmis Kizartma Yag Metil Esterinin Yakt Ozellikleri
Kullamlmig kizartma yagindan alkoliz sonucu ele gecen ve 15 °C de berrak olan iiriiniin
alternatif dizel yakit riinii olarak kullanilabilirliginin belirlenebilmesi i¢in asagidaki

Ozellikleri tespit edilmisgtir.
1-) Ozgiil Kiitle
2-) Viskozite
3-) Parlama noktas1
4-) Akma Noktast

4.1.1 Oxzgiil Kiitle

Kullamlmus kizartma yag alkoliz tiriiniiniin yogunlugu 15° de piknometre ile bulunmustur.

Piknometre bos = 18,754 ¢
Piknometre + yakit = 41,524 ¢
M, = 2277 g
v, = 25cm’
Py = 2277
25

= 09108 g/em’
4.1.2 Viskozite Tayini
Kullamlmis kizartma yagi alkoliz {iriinliniin  viskozitesi Hoppler Viskozimetresi ile
dlctilmiistiir. Ol¢tim yapilan sicaklik ve bulunan deger soyledir.

Viskozite formiilii ;

Cyq = Akma siiresi *(8,1383 —dor) * k (4.1)
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Kapile sabiti k= 0,106024
Q =40°C

y = 8.85mm?%sn

Sekil 4.1 Deneyin yapildig1 Hoppler viskozimetre

4.1.3 Parlama Noktasi
Yakitin hava ile yanici karisim meydana getiren bir buhar verdigi en disiik sicakliktir.

Kullanilmis kizartma yag1 metil esterinin parlama noktasi Pensky- Martens cihazi yardimiyla

bulunmustur.
PN, = 19° t=16
PN, = 22°

PNy = 21°
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Piroliz iirtiniiniin parlama noktasi ASTM standartlarinda verilen en disiikk degerin de
altindadir. Bu durum muhtemelen {irlinlin icerdigi ve esterlesme reaksiyonu sonucunda

olusan, ¢ok diisiik parlama noktali(-17,7) akrolein (CH,=CH — CHO ) neden olmaktadir.

5 7 s

Sekil 4.2 Parlama noktasi dl¢tim cihazi

4.1.4  Akma Noktasi
Standart kapta diizenli sogutulan yakitin hareketinin gozlendigi en diistik sicakliktir. Alkoliz

{irtindi i¢in akma noktasi ;

ANy =6°
AN, = 6
ANy = 6" dir.

4.2 Deney Motorunun Teknik Ozellikleri
Deneyde kullanilan diizenek iki ana elemandan olusmaktadir. Bunlar; stasyoner dizel motoru

ve bu motorun tahrik ettigi bir dinamodur.

Dizel motor; lombardini LDA 450,tek silindirli direkt piiskiirtmeli,hava sogutmalidir. Bu

motorun teknik 6zellikleri ;
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Cizelge 4.1 Deney motorunun teknik 6zellikleri

Silindir Hacmi : 454 cm’

Max Devir : 3000d/d

Max. Gii¢ : 9 BG (DIN 6270)
Max Tork : 2,9 kgm/ 1700 d/d
Sikistirma oran1 : 17/1

Strok : 80 mm

Silindir Cap1 : 85 mm
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Sekil 4.3 Lombardini LDA 450 Diesel Motorunun Kesiti

4.2.1 Deney Donanim

Deneysel ¢alismalar Yildiz Teknik Universitesi’ndeki motor gelistirme test dinamometresinde
yapilmistir. Deney baslamadan &nce motor 10 dak siire ile rolanti devrinde 1sitilir. Motor
isindiktan  sonra maksimum devire ¢ikmasi saglanir. Deneyde elektrikli frenleme
yontemlerinden dinamometre kullamilmaktadir. Bu yOntemde motor sarkacta olan

dinamometreyi dondirmektedir. Dinamonun {rettigi elektrik enerji elektroliz yontemiyle
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harcanmaktadir. Bu kisimda deneysel ¢alismalarda motoru yiiklemek ve motorla ilgili baz1
fiziksel degerleri 6lgmekte kullamilan deney donanimlan ile ilgili kisa bilgiler verilecektir.
Sekil 5.5°de deney diizeneginin sematik sekli gosterilmistir. Y1ldiz Teknik Universitesi’ndeki
motor iirin gelistirme dinamometresinde bulunan ve yapilan testlerde kullamlan ana

elemanlar sunlardir :

Sekil 4.4 Deney tinitesi

Dinamometre

Motorun drettigi efektif giicli veya torku ise,elektrik enerjisine doniistiirerek yutan s
makinesine dinamometre denilmektedir. Bu sistemle motorun belli devir ve yiik sartlarinda
yiklenmesi saglanarak motora karst bir diren¢ olusturulup motorun giici dl¢iilmektedir.
Deneyde,dinamo govdesi ve ona bagli olan stator sarka¢ sehpada oldugu gibi iki yatak
lizerinde sallandinlir. Gene sarkag¢ sehpada oldugu gibi dinamonun {izerinde bir kol mevcut
olup,bu kolun ucu bir dijital teraziye dayamr. Statorun dogurdugu manyetik alanda dénen
rotor statoru ve gdvdeyi yatirir. Gvdenin dénmesine karsi koymak ve kolu yatay durumda

tutmak i¢in gerekli olan agirlik teraziden dogrudan dogruya okunur.
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Sulu Dire¢

Dinamonun {trettigi elektrik enerjisi elektroliz yontemiyle i¢i elektrolit dolu olan elektroliz
kabinda harcanmaktadir. Elektroliz kabina bir devirdaim pompasi ve radyatér baglanarak
1sinan elektrolitin stirekli sogutulmas: amaglanmigtir. Bunun nedeni de,elektroliz kabi iginde

bulunan suyun 1sinmasi sebebiyle 2000 d/dak nin altina inmek miimkiin olmamaktadir.

Yakit Tiiketimi olciimii

Yakitin birim kiitlesinin tiiketim siiresinin 6l¢iilmesiyle belirlenmistir.

Su ref. Hatts
- Pompa
Radyator — I ...................... Yakit Hatts
__ Il 7 e e = Numune Alma Hatt1
Fan I . Egzos Hatt1
. | Denge
| I Denge
J .
|
o 3
g .
'g ——— IR RN NN NRNN NN Y
()
=
&
Kontrol
Paneli | Egzos Tank1
| |
Egzos Hatt1 I
_ |
i
Is Olgme Unitesi | _ — — — _I

Sekil 4.5 Deney Diizenegi Sematik Sekli



Emisyon parametrelerinin élciimii :

Deney motorunun egzoz ¢ikis borusundan 1.5 m mesafedeki agilan delige gaz analiz
cihazlarinin problar1 sokulmak suretiyle egzoz emisyon degerleri bulunmustur. Olciimler
esnasinda 2 ayn cihaz kullanilmig olup bu cihazlarin teknik &zellikleri Cizelge 5.2 de
verilmistir. MGA 1200 cihaz1 ile HC,CO,CO,,NO, emisyonlar 6l¢tilmiistiir. Cussons P7520
High Speed Gas Sampling System cihazi ile deneyler esnasinda partikiil(is)

gerceklestirilmistir.

(izelge 4.2 Emisyon 6l¢iim cihazlan teknik dzellikleri.

Gaz analiz cihazi | Olgiilen parametreler Olciim aralig: Hassasiyet
CO 0-4500 ppm 300ppm %5
CO, %0-20 %0,01
Krgghrodey HC 0-3000 ppm 1 ppm
RGA 33
NO« 0-4500ppm 300ppm%5
0O, %0-20 %0,1
0-13,86 0,01 m”
Cussons P7520 | Absorbsiyon katsayisi
Is Olgme Cihaz1 | Is(partikiil) %0-100 % 0,1
Kiitle konsantrasyonu 0-1966mg/m’ 1 mg/m’
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o

et
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e

Sekil 4.7 Is sl¢tim cihazi
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5 TEST SONUCLARI
5.1 Motorin Sonuclar:
5.1.1 Performans Degerleri

5.1.1.1 Moment

25

o0 """ T —

+

Moment(N/m)

0 | ‘
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Devir(d/d)

Sekil 5.1 Motorin yakitl: motorun moment-devir degisimi (Motor Tam Yiikte)
5.1.1.2 Giig

0 | J
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Devir

Sekil 5.2 Motorin yakith motorun giig-devir degisimi (Motor Tam Yiikte)
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5.1.1.3 Ozgiil Yakit Sarfiyat:

450

400 i
‘P/\
350 {-

300

250

200

BZ.Y.SA. (grikWh)

150

100

50

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Devir (d/d)

Sekil 5.3 Motorin yakithh motorun 6zgiil yakit sarfiyati-devir degisimi (Motor Tam Yiikte)

5.1.1.4 Verim

35 ‘
30 I /\ R
25 R — . \;
4’\
=
~ 20
E
&
>
=
E 15
10 +
5 1.
¢} ; ;
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Devir (d/d)

Sekil 5.4 Motorin yakith motorun efektif verim-devir degisimi (Motor Tam Yiikte)
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5.1.1.5 Efektif Basing

Efektif Basing (bar)

1000 1250 1500 1750 2000 22‘50 2500 27‘50 3000
Devir (d/d)
Sekil 5.5 Motorin yakitl motorun efektif basing-devir degisimi (Motor Tam Yiikte)

5.1.2 Emisyon Degerleri
5.1.2.1 Karbondioksit Emisyonu

12

CO2 (%Vol)
(2]

i ;

. I ]

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Devir (d/d)

Sekil 5.6 Motorin yakitli motorun karbondioksit emisyonu-devir degisimi (Motor Tam Yiikte)
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5.1.2.2 Karbonmonoksit Emisyonu

Sekil 5.7 Motorin yakith motorun karbonmonoksit-devir degisimi (Motor Tam Yiikte)

5.1.2.3 Azotoksit Emisyonu

Sekil 5.8 Motorin yakitli motorun azotoksit emisyonu-devir degisimi (Motor Tam Yiikte)
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5.1.2.4 Hidro-Karbon Emisyonu

120

100 N\

80

60

HC (ppm)

40

20 —

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Devir (d/d)

Sekil 5.9 Motorin yakith motorun HC-devir degisimi (Motor Tam Yiikte)

5.1.3 1Is Degerleri

0,500

0,450 g

0,400 |- = , —

0,350 +- \
0,300

is (mg/m3)
(=]
N
(%3]
o
I
|
|

0,200

0,150 +— - | \V/ / \\ .
\d

0’050 JE S R . [N

0,000 : ; ; : ‘ :
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Devir (d/d)

0,100 +-

Sekil 5.10 Motorin yakitli motorun is miktari-devir degisimi (Motor Tam Yiikte)
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5.2 Bio-Diesel Sonuclan
5.2.1 Performans Degerleri

5.2.1.1 Moment

25 T ‘ ‘

L

-
o

Moment(N/m)

=y
o

1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Devir(d/d)

Sekil 5.11 Bio-diesel yakith motorun moment-devir degisimi (Motor Tam Yiikte)
5.2.1.2 Giig

1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Devir

Sekil 5.12 Bio-diesel yakithh motorun giig-devir degisimi (Motor Tam Yiikte)
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5.2.1.3 Ozgiil Yakat Sarfiyat

700

600

500 —

400 -

OZ.Y.3A. (grikwh)

| | |
| N N R
|
|

1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Devir (d/d)

Sekil 5.13 Bio-diesel yakithh motorun 6zgiil yakit sarfiyati-devir degisimi (Motor Tam Yiikte)

5.2.1.4 Verim

30 ‘ \
| |
25 ‘ «l» ——l
20 |- ‘ ‘ | - S
3
E
S 15 S
z b
%
b
10 _ _
5
) ‘ 1 ‘ ‘
1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Devir (d/d)

Sekil 5.14 Bio-diesel yakitli motorun efektif verim-devir degisimi (Motor Tam Yiikte)
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5.2.1.5 Efektif Basing

6

~

Efektif Basing (bar)
w

N

1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Devir (d/d)

Sekil 5.15 Bio-diesel yakitli motorun efektif basing-devir degisimi (Motor Tam Yiikte)

5.2.2 Emisyon Degerleri
5.2.2.1 Karbondioksit Emisyonu

12,00 I
|

10,00

6,00

CO2 (%Vol)

4,00

2,00

000 - -
1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Devir (d/d)

Sekil 5.16 Bio-diesel yakith motorun karbondioksit emisyonu-devir degisimi

(Motor Tam Yiikte)
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5.2.2.2 Karbonmonoksit Emisyonu

2,5

g
g
o]
5]

1

05 +—
0
1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Devir (d/d)

Sekil 5.17 Bio-diesel yakitli motorun karbonmonoksit emisyonu-devir degisimi

(Motor Tam Yiikte)

5.2.2.3 Azotoksit Emisyonu

1400

1200 - -

1000

800

NOx (ppm)

600

400 -

200

1500 1750 2000 2250 2500
Devir (d/d)

1250 2750 3000

Sekil 5.18 Bio-diesel yakith motorun azotoksit emisyonu-devir degisimi (Motor Tam Yiikte)
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5.2.2.4 Hidro-Karbon Emisyonu

120

100 F

80 — — —
£ |
g 60— : % —
g
| *
20 §— - - - - -
0 | |
1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Devir (d/d)

Sekil 5.19 Bio-diesel yakitli motorun hidrokarbon emisyonu-devir degisimi

(Motor Tam Yiikte)

5.2.3 Is Degerleri

0,180 ‘ ‘

0,160 4

0,140 -

0,120 -+

0,100 -

0,080

Is (mg/m3)

0,060 -

0,040 -

0,020 -

0,000 | ‘
1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Devir (d/d)

Sekil 5.20 Bio-diesel yakitli motorun is degerleri-devir degisimi (Motor Tam Yiikte)
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Test Sonuclarinin Karsilastirilmas:

Performans Degerleri

6.1.1 Moment

Moment (N/m)

10

A

| |
! |t Bio-Diese! ==Motorin |
0 |
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Devir {d/d)
Sekil 6.1 Bio-diesel -Motorin yakitlarinin moment-devir degisimi karsilastirmasi
(Motor Tam Yiikte)
6.1.2 Giic
]
5
4 -
4
o
3
]

‘ . i—h-;éi::»Diésel = Motorin |
| T t

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Devir

Sekil 6.2 Bio-diesel -Motorin yakitlarinin giig-devir degisimi karsilastirmasi
(Motor Tam Yiikte)
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6.1.3 Ozgiil Yakat Sarfiyats

OZ.Y.SA. (gr/kwn

700

600 +-

500

200

100

1000

| —

| —0: ?10~D|esel‘ —!—Mgtorln i

1250

1500 1750 2000 2250 2500 2750
Devir (d/d)

3000

Sekil 6.3 Bio-diesel —-Motorin yakitlarimn 6zgiil yakat sarfiyati-devir degisimi karsilagtirmasi

6.1.4 Verim

Efektif Verim ('

(Motor Tam Yikte)

35 .
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25

N
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10 +—-

|

st Bio-Dies &1 =fli= Motorin

1000

1250

1500 1750 2000 2250 2500 2750
Devir (d/d)

3000

Sekil 6.4 Bio-diesel ~Motorin yakitlarinin efektif verim-devir degisimi karsilastirmasi

(Motor Tam Yiikte)
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6.1.5 Efektif Basing

Efektif Basing (b:

\ ‘ ;.—Bio-miesekir-métoFﬂ
I nesel o
0 | | l l ‘
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Devir (d/d)

Sekil 6.5 Bio-diesel —-Motorin yakitlarinin efektif basing-devir degisimi karsilagtirmasi
(Motor Tam Yiikte)

6.2Emisyon Degerleri
6.2.1 Karbondioksit Emisyonu

cQ (%Va

[ === Bio-Diesel == Motorin | ‘

0,00 4 . B [— 4
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Devir (d/d)

Sekil 6.6 Bio-diesel ~Motorin yakitlarinin karbondioksit emisyonu-devir degisimi

karsilastirmasi (Motor Tam Yiikte)
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6.2.2 Karbonmonoksit Emisyonu

[ Bic-Dies el == Motorin |

L. . L

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
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Sekil 6.7 Bio-diesel —Motorin yakitlarinin karbonmonoksit emisyonu-devir degisimi

karsilastirmast (Motor Tam Yiikte)

6.2.3 Azotoksit Emisyonu
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Sekil 6.8 Bio-diesel —Motorin yakitlarinin azotoksit emisyonu-devir degisimi karsilastirmasi

(Motor Tam Yiikte)
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6.2.4 Hidro-Karbon Emisyonu
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Sekil 6.9 Bio-diesel -Motorin yakitlarinin HC emisyonu-devir degisimi karsilastirmasi
(Motor Tam Yikte)

6.3 Is Degerleri
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Sekil 6.10 Bio-diesel -Motorin yakitlarinin is degerleri-devir degisimi karsilastirmasi
(Motor Tam Yiikte)
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7.SONUCLAR

Bio-diesel ve motorinin 2000 d/d ya kadar benzer giicli trettikleri gériilmiistiir. Yapilan
deneysel c¢aligmalarda 2000 devirin {izerinde bio-dieselin performansi ciddi bi¢imde
azalmigtir. Verim olarak da 2000 d/d {izerinde bio-diesel yetersiz goziikmekle beraber
karbondioksit,azotoksit ve hidro karbon emisyonlarinin diisiik olmast bio-dieseli motorine
rakip yapar. Yapilan testlerde motorun 2000 d/d smirmna kadar 6zgil yakit sarfiyat
incelendiginde de benzer sonuglar gériilmektedir. Fakat bio-dieselin motorine gére daha ucuz

olusu, onu dzellikle yogun tiiketim gerektiren alanlarda one gecirmektedir.

Elde edilmesinin kolay olusu ve azalan petrol kaynaklar1 géz Oniine alindiginda gelismekte

olan tilkeler kadar gelismis tilkelerde de bio-diesel {iretimi giderek artmaktadir.

Is degerlerinin motorine gére daha diisiik olmasi bio-dieselin ¢evreye duyarl: iilkerlede tercih

edilmesinin bir diger sebebidir.

Labaratuvar sartlarinda {iretilen bio-dieselin performans: ¢esitli islemler uygulanarak
artirllabilmektedir. Buda tanimecilifin yaygin olarak bir gelir kaynag1 oldugu Turkiye’de bio-

dieseli ,gelismis enjeksiyon sistemleri olmayan traktor, kamyon gibi araglara uygun kilar.

Motor karakteristikleri agisindan dizel yakiti ile uyum gosterdigi belirlenmisse de bu
sonuclarin daha uzun siireli ve genis kapsamli motor testleri ile birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bundan dolay1 da,enerji kaynaklar1 sinirh ve disariya bagimhi olan iilkemizde

bu ¢aligsmalarin tesvik edilmesinde yarar vardir.

Ozellikle Tiirkiye’de devletin bu yakit fiyatina siibvansiyon uygulamasi iiretimini daha cazip

kilmaktadir.
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