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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
SOYA VE FINDIK YAGI KARISIMINDAN URETILEN BiYODIZELIN MOTOR
PERFORMANSINA ETKISININ INCELENMESI

Bayram Ilyas KARAMANLI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1i
Damisman: Dog. Dr. Fatih AKSOY

Bu arastirmada, findik ve soya yaglar1 karisimindan biyodizel iiretim siireci tek asamali
alkali katalizor kullanilarak optimize edilmistir. Optimizasyon siireci katalizor
konsantrasyonu, metil alkol/yag orani, reaksiyon sicakligi ve reaksiyon siiresi gibi
parametrelere bagli olarak gerceklestirilmigtir. Optimum biyodizel donilislim verimi
%0,5 katalizor konsantrasyonu, %15 metil alkol/yag orani, 120 dk reaksiyon siiresi ve
50 °C reaksiyon sicakliginda % 90,4 olarak elde edilmistir. Optimum kosullarda elde
edilen biodizelin yakit 6zellikleri belirlendikten sonra biyodizelin motor performans ve
is emisyonlarna etkileri direkt enjeksiyonlu ve tek silindirli bir dizel motorunda
incelenmigtir. Dizel yakit1 ile karsilastirildiginda biyodizel kullanimi ile motor giicii ve
momenti artmig, 0zgiil yakit tiiketiminin ise azalmistir. Biyodizel kullanimi ile is

emisyonu azalmistir.

2015, x + 64 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc Thesis

THE INVESTIGATION OF EFFECT ON ENGINE PERFORMANCE OF
BIODIESEL PRODUCED FROM SYBEAN AND HAZELNUT OILS MIXTURE

Bayram ilyas KARAMANLI
Afyon Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih AKSOY

In this research, biodiesel production process from mixture of soybean and hazelnut oils
Is optimized by using alkali catalyzed single-phase reaction. The optimization process is
performed as depending on the parameters such as catalyst concentration, methanol/oil
ratio, reaction temperature and reaction time. The optimum biodiesel conversion
efficiency was 90.4% at the optimum conditions of 0.5 wt % of sodium hydroxide, 15
wt% methanol/oil ratio, 120 min reaction time and 50 °C reaction temperature. After
fuel characteristics of the biodiesel obtained under optimum conditions were
determined, the effect on engine performance and smoke emission of biodiesels (B100,
B50, B20 and B5) has been investigated at a diesel engine with single cylinder and
direct injection. When compared to the diesel fuel, engine power and torque have
decreased and specific fuel consumption has increased with using of biodiesel. Smoke

emission has decreased with using of biodiesel.

2015, x + 64 pages

Keywords: Biodiesel, optimization, engine performance, smoke emission
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1. GIRIS

Enerji, toplumlarin gelismislik diizeylerinin bir gostergesidir. Enerji kaynaklarina sahip
olan ve etkili bir sekilde kullanan iilkelerin gelisimi hizli bir sekilde gergeklesmistir.
Son yillarda hem sosyal hem de ekonomik sebeplere bagli olarak enerji ihtiyacinin
artmasi, alternatif enerji kaynaklari ilizerine yapilan calismalara hiz kazandirmigtir

(Vezir 2006).

Fosil kokenli yakitlarin rezervlerinin azalmasi ve ¢evreye olumsuz etkileri nedeni ile
dizel yakitina alternatif olarak bitkisel yaglar kullanilabilir. Ancak bitkisel yaglarin
viskoziteleri oldukga yliksektir. Yiiksek viskozite kotli atomizasyona sebep olmakta ve
enjeksiyon islemini engellemektedir. Bitkisel yaglarin alternatif yakit olarak dizel
motorlarda kullanilabilmesi i¢in yiiksek viskozitelerinin diistiriilmesi ve uguculuklarinin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu sorunlar seyreltme, mikroemiilsiyon, piroliz ve

transesterifikasyon yontemleri ile ¢6ziilebilmektedir (Freedman et al. 1984).

Biyodizel, dizel yakitina alternatif olarak, her tiirlii biyolojik kokenli yaglardan,
hayvansal yaglardan, kullanilmis atik kizartma yaglarindan ve bitkisel tohumlardan kisa
zincirli alkol ile (etanol ve metanol) bir katalizor esliginde reaksiyonu sonucunda elde
edilir. Bagka bir anlatim ile biyodizel, bitkisel yag asidi esterlerinin etanol veya metanol
gibi basit alkoller ile belirli sartlar altina tepkimeye girmesi ile elde edilen mono alkil
esterlerdir (Atakan 2006). Biyodizelin organik menseli olmasi, ¢evreyi kirletmeden
topraga karigmasini saglamaktadir. Ayrica biyodizelin yapisinin siilfiir icermemesi ve
oksijen bulunmasi temiz bir yakit oldugunu ortaya koymaktadir. Yapilan ¢aligmalar
biyodizelin CO, CO,, HC ve is emisyonu bakimindan dizel yakitina gore daha iyi
durumda oldugunu gostermektedir (Kaplan 2001). Biyodizel saf olarak kullanilabilecegi
gibi petrolden elde edilen dizel yakitlara karistirilarak da kullanilabilmektedir
(Artukoglu 2006).

Bu calismada, findik ve soya yagi karisimlarindan transesterifikasyon metodu
kullanilarak biyodizel iiretilmistir. Bu reaksiyonlarda verime etki eden katalizor/yag

orani, alkol/yag orani, sicaklik ve siire gibi parametreler degistirilerek en uygun kosullar



belirlenmistir. Optimum kosullarda iiretilen biyodizel dizel yakiti ile %50 (B50), %20
(B20) ve %5 (B5) oranlarinda karigtirilmistir. Biyodizel (B100), B50, B20 ve B5
yakitlarim1 motor performansina ve is emisyonuna etkisi tek silindirli direkt

enjeksiyonlu bir motorda incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Bitkisel Yaglar

2.1.1 Bitkisel Yaglarin Yapisi

Organik bilesiklerin bir grubunu yaglar teskil etmektedir. Yaglarin kimyasal yapisina
oksijen, hidrojen, karbon elementleri katilmaktadir. Kat1 ve siv1 yaglar, yag asitleri ve
gliseroliin hakim oldugu triesterlerdir ve trigliseridler olarak da adlandirilirlar. Bu
bilesiklerin suya gore yogunluklart disiiktiir ve suda ¢dziinmezler. Ancak organik
¢oziiciide ¢oziiniirler. Uygun oda sicakliginda sividan katiya kadar degisen bir erime
araliginda bulunabilirler. Oda sicakliginda sivi durumda iseler siv1 yaglar, kat1 durumda
iseler kat1 yaglar olarak adlandirilir. Yaglarin katilik veya sivilik durumu fiziksel

ozellikleriyle ilgilidir (Yamik 2002).

Kimyasal yaglar, lipidlere dahil olan organik bilesiklerdir. Lipidler, yaglara ilaveten
mono ve disteroller, serebrosidler, fosfatidler, terpenler, yag alkolleri, yagda ¢6ziinen
vitaminler (A, D, E ve K) ve diger baz1 bilesenleri de igeren bilesikler toplulugudur
(Nas et al. 1998).

2.1.2 Yag Asitleri
Herhangi bir yagin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri yag1 olusturan yag asitlerinin cinsine
baglidir. CH3 (CH2)n COOH formiilii, yag asitlerinin genel formiiliidiir. Yag asitleri

kendi aralarinda iki kisma ayrilir (Fessenden and Fessenden 1992).

e Doymus yag asitleri
e Doymamis yag asitleri



2.1.2.1 Doymus Yag Asitleri

Doymus yag asitleri tek bagdan olusan karbon-karbon (-C-C-) olarak adlandirilir
(Sekil 2.1). R-COOH genel formiilleridir. Formiildeki R hidrokarbon zinciridir. Bitkisel
yaglarda en c¢ok stearik asit (CHs- (CH,)16-COOH) ve palmitik asit (CH3-CH3)14-
COOH) bulunur (Yamik 2002).

Grubun en basit iiyesi formik asittir. (HCOOH); ikinci tiyesi (CHz- COOH), sonra gelen
tiyeler zincire CH (metilen) gruplarmin eklenmesiyle uzamaktadir. Igerisinde
doymamislik (-C=C-) bulundurmayan yag asitlerinin, molekiil agirlig1 arttikga kaynama
ve erime noktalar1 artmaktadir. Kimyasal tepkimelere karsi doymus yag asitlerinin

yakinligi oldukga disiiktiir (Nas et al. 1992).

H
Sekil 2.1 Doymus bag (Yamik 2002).

2.1.2.2 Doymamis Yag Asitleri

Doymamis yag asitleri molekiilde bir veya daha fazla sayida ¢ift bag ile gosterilirler
(Sekil 2.2). Zincir formunda dallanmamis mono karboksilli asitleri iginde alken asitleri
grubunun icindedirler. Birden fazla ¢ift bag i¢eren ¢oklu doymamis veya polienoik, yag
asitleri bir ¢ift bag icerdigi tekli doymamis veya monoenoik olarak adlandirilirlar

(Demirci ve Alparslan 1992).



Sekil 2.2 Doymamis bag (Yamik 2002).

Doymamis yag asitlerine oleik, linoleik ve linolenik asit 6rnek olarak verilebilir.
Rafinasyon islemlerinde 280-320 °C ‘ye kadar olan sicakliklarda linoleik ve linolenik

asit bitkisel s1v1 yaglari zarar goriirler (Demirci ve Alparslan 1992).

Doymamis yag asitleri zinciri tizerine bir veya daha fazla alken grubu bulunur. Bir
alken grubunda, bir "-CH,-CH2-" bag yerine ¢ift "-CH=CH-" bagla baglanmis iki
karbon vardir (Yamik 2002).

Doymamus yag asitleri kolayca okside olabilirler. Cift bag sayisinin artmas1 doymamis
yag asitlerinin okside olmasmm kolaylastirir. Ozellikle metaller, 1s1, 151k gibi etkenler

oksidasyonu hizlandirici etkiye sahiptirler (Int.Kayn.1).

2.1.3 Yag Asitlerinin Fiziksel Ozellikleri

Yag asitlerinin karbon zincirinin uzunlugu ve molekiiliindeki ¢ift bag sayisina gore

fiziksel ve fizyolojik 6zellikleri degisir.

Karbon sayis1 10°a kadar olan yag asitleri adi 1sida ugucu ve sividir. Karbon sayis1 12
veya daha fazla olan biiylik zincirli doymus yag asitleri viicut 1sisinda kat1 haldedir. Bu
doymus yag asitlerinin erime noktalar1 molekiil agirliginin artmasma baglh olarak

yiikselir.

Tim doymamis yag asitleri oda sicakliginda sivi haldedir. Cift bag sayisinin artigina

bagl olarak daha diisiik sicakliklarda sivi halde kalabilirler. Ornegin 18:2 doymamis



yag asitleri 0 "C’de sivi haldedir. Tasidiklar ¢ift baglar sayesinde doymanus yag asitleri
yiiksek tepkime yetenegine sahip olurlar.

Karbon sayilar1 2-4 olan yag asitleri, asetik, propiyonik ve biitirik asitler her oranda su
ile karisir. Bu oOzelliklerinin yan1 sira karbon sayist artisgina gore suyla karigma
kabiliyetleri azalir. Doymus yag asitlerinin karbon sayis1 10°dan fazla oldugu zaman

suda erimezler.

Tabii olarak bulunan uzun zincirli doymamis yag asitlerinin neredeyse tamami CiS
konfigiirasyondadir. Ancak, doymamis yag asitlerinde ¢ift bagin yerinin degismesiyle
izomerler tiirerse de daha ¢ok goriinen izomer sekli, ¢ift bagin etrafindaki dizilis sekline

gbre ortaya ¢ikan cis ve trans izomerlerdir (Int.Kyn.1).
2.1.4 Yag Asitlerinin Kimyasal Ozellikleri
2.1.4.1 Tuz Teskili

Karbon sayilar1 6’dan fazla olan yag asitlerinin metallerle yapmis olduklar: tuzlara
sabun denir. Potasyum ve sodyum sabunlari suda erirken, diger metallerin tuzlari
genelde erimez ve temizleyici gorevi yapmazlar. Sodyum sabunlari, potasyum
sabunlarina gore daha serttir ve daha geg erirler. Doymus yag asitlerinin vermis oldugu
sabunlar, doymamis yag asitlerinin verdigi sabunlara gore su ve alkolde daha az erir

(Kogak 2005).

Piyasalarda satisa sunulmus olan sabun ¢esitleri ayn1 yag asitlerinin sodyum tuzlaridir.
Bu sabunlarda suyun sertligini azaltmak icin sodyum karbonat ve sodyum silikat
mevcuttur. Arap sabunu olarak bilinen madde palmitik, stearik veya oleik asitin
potasyum tuzlaridir. Motor yagi katkilarinda da uzun zincirli yag asitlerinin kalsiyum

sabunlart mevcuttur (Kogak 2005).

Sabunun asitli ortamda bozunmas1 ve sert sularda ¢oziinmeyen toprak alkali sabunlarina

dontismeleri kullanimda sakincalar meydana getirdiginden, deterjan adiyla adlandirilan



temizlik malzemeleri gelistirilmistir. Piyasalarda satilan deterjanlarda yag asitlerinin
tuzlaridir. Deterjanlar ayn1 zamanda asitte igerirler. Deterjanlarin tiimii nétr, katyonik
veya sabunlarda oldugu gibi anyonik olabilen hidrofilik bir grupla beraber hidrofobik
hidrokarbon yapisina sahiptirler (Kogak 2005).

2.1.4.2 Ester TesKili

Yag asitlerinin  karboksil  gruplar1  alkolle geri  doniisebilecek  bi¢imde
esterlesebilmektedir. Esterlesme kendi kendine olunca yavas, ancak 1s1 veya hidrojen

iyonu varliginda hizli gergeklesir (Hacikadiroglu 2007).

2.1.4.3 Cift Baglarla ilgili Reaksiyonlar

Doymamis yag asitlerinin yapisinda bulunan etilen bag (-CH=CH-) kolaylikla
hidrojenle ya da halojenlerle doyurulabilir. Doymamis yag asidi, doymus haline gelir
veya cift bag oksidasyonla agilarak yeni {irlinler olusabilir. Bu duruma 6rnek olarak

oleik asitten stearik asit olugsmasi gosterilebilir (Hacikadiroglu 2007).

Oleik asit oksitleyici olarak potasyum permanganat (KMnO,) diisiik sicaklikta
kullanildig1 zaman, ¢ift bagina 2 OH grubu eklenerek dihidroksi stearik aside doniisiir.
Oksidasyon ilerler ve sicaklik arttirilirsa molekiildeki oksitlenme daha fazla olur. Bunun
neticesinde dihidroksi stearik asit bir molekiil su kaybina ugrar ve ¢ift bagin oldugu

yerden pargalanir. Bunlar azelaik ve pelargonik asitlerdir (Hacikadiroglu 2007).

Doymamis yag asitlerinin molekiiler oksijenle oksitlenmeleri ve ¢ift baglara O, girmesi
sonucu farkli gruplar olusur. Otooksidasyon olarak adlandirilan bu olayda meydana
gelen ve yagda istenmeyen durumlari (tad, gorliniim, koku) olusturan bilesikler peroksit,
epoksit, ketohidroksit gibi gruplardir. Bu gruplarin 6zellikle yiiksek sicakliklarda
parcalanmalari ile genellikle asit ve aldehitlerden meydana gelen farkli {iriinler olusur

(Hacikadiroglu 2007).



2.1.5 Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Kullanim Olanaklar

Giiniimiizde hava, su ve toprak kirliligi gibi terimler c¢evre ile ilgili glindemi olusturan
konulardir. Diinyada bir¢ok {ilke tarafindan ¢evre dostu iiriinlerin kullanimi i¢in yasalar
cikartilmaktadir. Ornegin Almanya, bdlgesel diizenlemeler ile ormancilik sektdriinde,
hizli biyolojik ayrigabilir yag kullanmayan ekipmanin kullanimini yasaklamigtir.
Biyokiitle kaynaklar1 bakimindan zengin bir tarim {ilkesi olmamiz nedeniyle, bu
kaynaklarin alternatif motor yakitlari {iretiminde degerlendirilmesinin énemi biiyiiktiir
(Acaroglu 2003).

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmasi ile ilgili yapilan c¢alismalarin biiyiik
cogunlugu motor tizerinde hicbir degisiklik yapilmadan gergeklestirilmistir. Bitkisel
yaglarin motorda minimum degisiklik ile kullanilabilmeleri en biiyiikk avantajlarindan
birisidir. Bitkisel yaglarla dizel yakiti arasinda 6zgiil agirlik ve 1s1l deger bakimmdan
fazla bir fark bulunmamasina ragmen kinematik viskoziteleri oldukga farklidir. Yaglarin

viskoziteleri dizel yakitindan yaklasik 10-20 kat fazladir (Lowry 1990).

Motor yakiti olarak kullanilabilecek baslica bitkisel yaglar; hashas, findik, ay¢icegi,
susam, misir, keten tohumu, hint yagi, aspir, soya, kolza, yer fistig1, hurma g¢ekirdegi,
pamuk tohumu yaglaridir. Cizelge 2.1°de bu yaglarin ve dizel yakitinin 6zellikleri

goriilmektedir (Acaroglu 2003).

Bitkisel yaglar ile dizel yakitinin karbon ve hidrojen degerleri birbirine yakin, oksijen
degerleri bakimindan ise bitkisel yaglarin degeri daha yliksektir. Isil degerler
karsilagtirildiginda bitkisel yagin 1s1l degeri dizel yakitina gére %10-15 oraninda daha
diisiiktiir (Int.Kyn.3).



Cizelge 2.1 Bazi Bitkisel Yaglarin Yakit Karakteristikleri (Georing et al.1982).

Yaglar Viskozite  Setan Isil Dumanlanma  Alevlenme  Yogunluk Kiikiirt
(mm?%s)  Sayis1  degeri  nok. (°C) nok.(°C) (kg/l) (%)
(kj/kg)
Hint Yag 297 ? 37274 260 0.9537 0.01
Misir Yagt 34.9 37.6 39500 -1.1 277 0.9095 0.01
Pamuk Yag 33.5 41.8 39468 1.7 234 0.9148 0.01
Bezir Yagi 27.2 34.6 39307 1.7 241 0.9236 0.01
Yerfistig1 39.2 41.8 39782 12.8 271 0.9026 0.01
Kolza Yag 37.0 37.6 39709 -3.9 246 0.9115 0.01
Aspir Yag1 31.3 41.3 39519 18.3 260 0.9144 0.01
Susam Yagi 355 40.2 39349 -3.9 260 0.9133 0.01
Soya Yagi 32.6 379 39623 -3.9 254 0.9138 0.01
Aygicek 33.9 37.1 39575 7.2 274 0.9161 0.01
Yag
2 Nolu Dizel 2.7 47 45343 -15.0 52 0.8400 0.01den
az

2.2 Soya ve Findik Bitkileri

Soya bitkisi, iklim, toprak gibi yetisme kosullar1i agisindan iilkemizde kolayca
retilebilen bir bitkidir. Aymi sekilde findik bitkisi de {ilkemizde olduk¢a fazla
tretilmektedir. Diinyada iiretilen findigin yaklasik olarak 9%70’1 iilkemizde

yetismektedir.
2.2.1 Tiirkiyede Soya Uretimi
Yazlik bir baklagil bitkisi olan soyanin ekimi bahar ayinda toprak sicakligi 10-12 °C

iken yapilir. Ekim zamani birinci ve ikinci iirlin olmasina bagli olarak degisim

gostermektedir. Eger birinci {irlin ise ekimi Nisan ayinin son haftas1 ile Mayis ayinin ilk



yaris1 arasindaki gerceklestirilir. Ikinci {iriin olarak degerlendirilecekse bdlgeler
arasinda farklilik gosterir. Trakya bdlgesinde haziran aymnin ikinci yarisinda ve giiney
illerimizde ¢ok erkenci ¢esitler temmuz ayi igerisinde de ekilebilir. Hassas bir bitki olan
soyanin ekimi miimkiin oldugunca yeterli toprak tavinda yapilmalidir. Ciinkii soya
tohumunun ¢imlenebilmesi i¢in kendi agirhiginin % 50’si kadar nem’e ihtiyag
duymaktadir. Toprak yapisina bagli olarak ekim derinligi 2,5-5 cm arasinda olmalidir.
Resim 2.1°de ekilmis bir soya tarlas1 gériilmektedir (Babaoglu 2003).

Resim 2.1 Ekilmis bir soya tarlasi.

Anavatan1 Cin ve Japonya gibi Uzakdogu Asya iilkeleri olan Soya bitkisinin tarimi
yaklasik 5000 yil oncesine dayanmaktadir. Giliniimiizde iiretimi yapilan en Onemli
bitkiler arasinda yer alan soya 100 yil 6ncesine kadar yeterince bilinmeyen bir bitki idi.
1690’larda iki y1l Japonya’da yasayan Alman botanik¢i Kaempfer soya bitkisini ilk kez
Avrupa’ya gotiirmistlir. 1740’da misyonerlerin yolladigi tohumlar Paris botanik
bahgesinde ekilmistir. Soya bitkisi Ingiltere’ye ise 1790’da girmistir. ABD’deki soya
caligmalar1 da ilk kez 1804’de baglamistir. 1854 yilinda Japon cesitleri getirtilmis ve
1898 yilinda Tarim Bakanliginin ilk ciddi tanitim1 ger¢eklesmistir. 1919-1924 yillarinda
8 eyalette soya ekimleri baslatilmistir. Tarimda makinelesmenin artmasina bagli olarak
soya ekimlerinin artmasi soya sanayinin kurulmasi ve ticaretinin yayginlagmasina sebep
olmustur. 1936’da Chicago’da soya laboratuvarlar1 ve sanayi tesisleri kurulmustur. Son
yillarda 140-145 milyon ton seviyelerine ulasan soya tiretimi i¢inde ABD’nin pay1 % 50
oraninda ve Diinya soya ticaretinde ilk siradadir. Son 20-25 yilda yaptiklar1 ¢caligmalarla

2. ve 3. siray1 Brezilya ve Arjantin almistir (Kolsarci et al. 2000).
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Ulkemizde soya bitkisi 1. Diinya savasi sonrasinda yeni kurulan Turhal seker
fabrikasinda pancarla ekim ndbetine girmek iizere denenmistir. Corum fasulyesi adiyla
taninmas1 saglanmistir. Daha sonra Karadeniz bélgesinde yayginlasarak 10-12 bin
tonluk tiretim seviyesine ulasmis ve Polonyali bir firmaya ihale edilen ¢alismayla, Ordu
ilinde Siimerbank Soya Sanayi Tesisleri kurulmustur. Yeterli kapasiteye ulasamayan
fabrika, findik ve diger yagli tohumlarin islenmesi i¢in kullanilmistir (Kolsarci et al.
2000).

Karadeniz’de musir ve fasulye karsisinda uygun bir pariteyle rekabet etme sansi
bulamamis ve iiretimi 1970°1i yillarin sonunda 2000 tona kadar azalmistir. 1973-74
yillarinda, Cukurova Bolgesinde yogun beyaz sinek zararindan etkilenen pamuk
iiretimine alternatif olabilecek 2. iirlin olarak soya iiretimi giindeme gelmistir. Tarim
Bakanlig1 bu konuya daha ciddi yaklasimlar getirmis ve yurt digindan temin edilen
birkag¢ soya ¢esidi bolge giftcisine dagitilarak soya iiretimine hiz verilmistir. Tarim
Bakanlig1 1981 yilinda donemde ortaya c¢ikan bitkisel yag acigin1 kapatmak ve gelisen
hayvanciligimizin yem ihtiyacim kargilamak iizere iilkesel 2. Uriin Arastirma Yayimi
Projesi yiirlirliige girmistir. Bu projede saglanan tesvikler ile soya iiretiminde kisa
stirede 6nemli artislar elde edilmisti (Kolsarci et al. 2000). Cizelge 2.2’de Tirkiyede

soya tiretiminin gelisme durumu gosterilmistir.
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Cizelge 2.2 Tiirkiye’de yillara gore soya iiretimi (Int. Kayn.2).

Yil Uretim (Ton)
2003 270.000
2004 140.000
2005 86.000
2006 119.186
2007 86.747
2008 94.444
2009 105.210
2010 234.727
2011 264.209
2012 315.990
2013 432.600

2.2.2 Tiirkiye’de Findik Uretimi

Findik, kuzey kiirenin sicak bolgelerinde yetistirilen Corylus (Corylus avenella L.)
familyasina ait kabuklu bir meyvedir. Findigin anavataninin neresi oldugu tam olarak
bilinmemektedir (Caylak 2006). Kiiltiir ¢esitlerinin kaynagini olusturan énemli yabani
tirlerin Anadolu’da yayilmis olmasi findigin anayurdunun Anadolu oldugu goriisiinii
desteklemektedir. Diinyanin en kaliteli findik cesitleri Anadolu’da elde edilmistir.
Diinyada ticari alanda ilk findik yetistiriciligi ve ihracati Anadolu’da baslamigtir.
Diinyada findik iiretimine en uygun iklim ve toprak yapis1 Anadolu’da bulunmaktadir

(Demirali et al. 2002).

Findik, ulusal ekonomide ve tarim sektoriinde 6zel bir yere sahiptir. Tiirkiye’nin meyve
ithracatinda ilk siray1 almakta ve lilkemize ciddi doviz girisi saglamaktadir. Findik ayn1
zamanda bilesenleri bakimindan ¢ok Onemli bir besin maddesidir. Findigin
bilesenlerinin biiyiik kismini yag olusturmaktadir. Karadeniz boélgesinde yetistirilen
findigin igerisindeki yag oranlart degisiklik gostermektedir. Karadeniz bdlgesinde
yetistirilen sivri, tombul, badem findig1 ¢esitlerinin yag oranlari ortalama olarak %65,1

dir (Sartyer 1998).
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Diinyanin en biiylik findik {ireticisi ve ihracatgist % 77,31 oran ile Tirkiye’dir.
Tiirkiye’yi sirastyla %15,6 ile Italya, %2,45 ile Ispanya, %3,93 ile ABD ve %0,74 ile
Yunanistan izlemektedir. Findik tiretiminin {ilkemiz ekonomisine katkisi buyiiktiir.
Findik tilkemizde sevilen bir ¢erez iiriinii olarak tiiketilmektedir. Cikolata endiistrisinin

onemli kaynagidir. Son yillarda findik yag1 imalat1 da artmistir (Caylak 2006).

Ulkemiz findik iiretiminde diinyada ilk sirayr almasina ragmen findik fiyatini
belirlemek Diinyadaki biiyiik ¢ikolata sirketlerinin tekelinde bulunmaktadir. Bu durumu
tilkemizin lehine ¢evirmek igin findik tiiketiminin artmasi gerekmektedir. Bu artig
sadece findigin kuruyemis olarak tiiketilmesiyle miimkiin degildir. Buna ilave olarak

findik yagi tiikketiminin artmasi gereklidir (Caylak 2006).

Cizelge 2.3’te Tirkiye’de yillara gore findik dretimi goriilmektedir. Tablo
incelendiginde 2004 yilindan 2008 yilina kadar findik iiretiminde iki kata varan artis
gerceklestirmektedir. Ancak 2012 yilina kadar olan donemde de dalgalanmalarin

meydana geldigi goriilmektedir.

Cizelge 2.3 Yillara gore Tiirkiye’de findik iiretimi (Int. Kayn.3).

Yil Uretim (Ton)
2004 350.000
2005 530.000
2006 661.000
2007 530.000
2008 800.791
2009 500.000
2010 600.000
2011 430.000
2012 660.000
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2.3 Biyodizel ve Uretim Yéntemleri

Biyodizel, kanola, aygicegi, aspir gibi yagl tohum bitkilerinden elde edilen bitkisel
veya hayvansal yaglarin bir katalizor ile beraber kisa zincirli bir alkol ile (metanol veya
etanol) reaksiyonu soncunda ortaya ¢ikan ve yakit olarak kullanilan bir iriindiir

(Artukoglu 2006).

Petrol kokenli dizel yakiti ile biyodizelin kimyasal yapisi farklilik gosterir. Cizelge
2.4°te petrol dizel yakiti ile biyodizelin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri karsilagtirilmistir

(Ozgimen ve Karaosmanoglu 2002).

Cizelge 2.4 Biyodizel ve petrol dizel yakit 6zellikleri (Ulusoy ve Alibag 2002).

Ozellikler Petrol Dizeli Biyodizel
Kapali Formiil C12,226 H23,20 So,0575 C19H35,202
Molekiil Agirligi, (g/mol) 120-320 296
Alt Is1l Degeri

Kiitlesel,(kJ/kg) 42 700 37100
Yogunluk, 15 °C, (kg/mL ) 820-860 875-880
Kinematik Viskozite, 2,50-3,50 4,3
40 °C, (mm2/s)

Alevlenme Noktast, (°C) >55 >100
Kiikiirt Icerigi (% kiitlesel) <0,05 <0,01
Tutusma Katsayisi (Setan 49-55 >55
Say1st)

Kl (% kiitlesel) <0,01 <0,01
Su miktar1 (mg/kg) <200 <300

Biyodizel orta uzunlukta C16-C18 yag asidi zincirlerini iceren metil veya etil ester tipi
bir yakittir. Biyodizelin oksijen igerigi yaklasik agirlikca %11°dir. Biyodizel, dizel
yakitina yakin 1s1l degere, dizel yakitindan daha fazla alevlenme noktasina sahiptir. Bu
ozellik, biyodizeli kullanma-tasima-depolama islemlerinde daha emniyetli bir yakit
yapmaktadir (Olgiim 2006).
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Biyodizel yakitlarda bulutlanma noktasi dizel yakitlara nazaran daha yiiksektir. Bu
neden biyodizelin sogukta calisma O6zelligini kisitlamaktadir. Bulutlanma noktasi
esterlestirme kompozisyonu igerisindeki doymus yag asidi miktar1 ile anlasilabilir.
Doymus yag asidi miktar1 yiiksek olan hammaddelerden yapilan biyodizellerin
bulutlanma noktasi da yiiksektir. Bu neden ile bulutlanma noktasini diigiirmek i¢in yakit
icerisine Ozel katki maddeleri ilave edilmeli veya biyodizel {iretimi esnasinda
kullanilacak yiliksek doymus yag asitligine sahip yaglar diisiik yag asitligine sahip
yaglar ile karistirilmalidir. Ayrica biyodizelin iiretimi sonunda meydana gelen su

tamamen uzaklastirilmali ve filtrelendirilmelidir (Tillem 2005).

Sekil 2.3’te bitkisel yaglarin dizel motorlarinda kullanilabilme yontemleri
gosterilmektedir. Motor ilizerinde yapilacak olan ¢aligmalardan ziyade bitkisel yagin
motora uygun hale getirilmesi daha saglikli olacaktir. Bitkisel yaglar1 dizel motora
uygun hale getirmek i¢in 4 yontem kullanilmaktadir. Bunlar seyreltme, piroliz,

mikroemiilsiyon ve transesterifikasyon yontemidir.

15



Bitkisel Yaglarin Dizel Motorlarinda Kullanilabilme imkanlar

|
| |

Motor Uzerinde Yapilan Bitkisel Yag Uzerinde
Degisiklikler Yapilan islemler
—  Motor iizerine kit —  Seyreltme Yontemi

[lave etmek
L » Piroliz Yontemi
—>  Pompa elemanini degistirmek

—  Mikroemiilsiyon Yontemi

—> Motor avansini degistirmek I—» Transestirifikasyon Y ontemi
Sekil 2.3 Bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanilabilme yontemleri (Fessenden and fessenden
1992).

2.3.1 Seyreltme Yontemi

Seyreltme Yontemi; belirli bir yogunluktaki ¢dzeltinin, ¢6ziici miktarmin arttirilarak
derisiminin degistirilmesi ydntemidir. Bu yontemle maddenin kimyasal yapisinda
degisiklik olmamis, sadece yiizde ¢oziicii madde miktar1 azalmistir. Seyreltme yontemi
ile literatiirde bircok ¢alisma yapilmistir. Yapilan bu c¢alismalardan elde edilen
biyodizelin vizkozite ve performans degerleri dizel yakitin vizkozite ve motor

performans degerlerine yakin sonuglar elde edilmistir (Yavuz 2007).

2.3.2 Piroliz Yontemi

Organik maddelerin oksijensiz ortamda 1sitilmasi1 sonucu termal pargcalanma yontemine
piroliz yontemi denir. Piroliz yontemi uygulanan yakitin viskozitesi distiigi i¢in yakat

daha verimli bir yanma olay1 gerceklestirir. Bitkisel yaglarin piroliz iiriinlerini elde
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etmek icin iki yontem vardir. Bunlardan birisi, bitkisel yaglar1 1s1 etkisiyle kapali bir
kapta parcalamak, digeri ise standart ASTM distilasyonu ile bitkisel yaglart 1sil
parcalanma etkisinde tutmaktir. Is1 etkisiyle parcalanmis bitkisel yagin 6zellikleri dizel

yakitininkine daha yakindir (Cengelci 2011).

2.3.3 Mikroemiilsiyon Olusturma

Mikroemiilsiyon olusturma yontemi, Kisa zincirli alkollerin (metanol veya etanol)
bitkisel yaglarla emiilsiyon hale getirilmesi islemidir. Bu yontem sonucunda elde edilen
yakitin viskozitesi diismektedir. Diisiik sicakliklarda karisimin ayrisma yonelimi
gostermesi ve alkollerin diisiik sicakliklarda buharlagsmasi ve yakit sistemine zarar

vermesi mikroemiilsiyonun olumsuz yonlerini olugturmaktadir (Karadirek 2008).

2.3.4 Transesterifikasyon Yontemi

Gilinlimiizde en fazla tercih edilen biyodizel {liretim yontemi katalizor esliginde

transesterifikasyondur. Bu durumun baslica sebepleri;

e Yapim agamasinda zehirli hi¢bir maddeye ihtiya¢ duyulmamasi
e Arabilesenler olmadan direkt biyodizel iiretilebilmesi
e Minimum reaksiyon zamaninda yiiksek doniisiim saglamasi

e Diistik sicaklik ve diisiik basingta gerceklesmesi
Transesterifikasyon reaksiyonunda yag, kisa zincirli bir alkolle (metanol, etanol)

katalizor (asidik, bazik katalizérler ve enzimler) varliginda ana {iriin olarak yag asidi

esterleri ve gliserin vererek esterlesir. Sekil 2.4’te transesterifikasyon verilmistir.
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CH2-0-CO-R1 R1-COOCH3 CH2 - OH

| katalizator |
CH-0-CO-R2 +3CH3 OH - ~-» R2-COOCH3 +  CH-OH
| |
CH2-0-CO-R3 R3 - COOCH3 CH2-0OH
(trigliserin) (metanol) (yag asiti metil ester) (gliserin)

biodiesel

Sekil 2.4 Transesterifikasyon reaksiyonu (Ulusoy ve Alibas 2002).

Ayrica esterlesme reaksiyonunda digliserid ve monogliseridler yan iiriin olarak olusur
ve serbest yag asitleri meydana gelir. Biyodizel iiretiminde alkol olarak metanol,
katalizor olarak ise genellikle alkali katalizorler tercih edilir. Bitkisel yag olarak
aycicegi, kolza, soya ve kullanilmis kizartma yaglart kullanilmaktadir. Biyodizel
tiretiminde hayvansal yaglarda kullanilabilir. Sekil 2.5’te transesterifikasyonla sematik

olarak biyodizel iiretimi olarak sunulmustur (int. Kayn. 4).
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Alkol + Katalizor

+ Reaktor °C

Bitkisel Yag

C

Dinlendirme

C

Ester ..
|:> Gliserin

C

Siilfirik Asit |::> Yikama
H,S0,

Kurutma - Dinlendirme Biyodizel

Sekil 2.5 Transesterifikasyon’la biyodizel tiretimi Semas1 (Ergen 2006).
2.3.4.1 Transesterifikasyon Yonteminde Verime Etki Eden Faktorler
Transesterifikasyon yonteminin biyodizel elde etmede verimlilik, ekonomiklik,

reaksiyon sliresi agisindan en uygun yontem oldugu yapilan bir¢ok c¢alismada

saptanmuistir.
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Reaksiyonun belirtilen parametrelerde basarili olmasina birgok faktore baghdir.

Deneysel caligmalarda belirtilen bu faktorler sirasiyla;

e Serbest yag asidi ve suyu etkisi
e Alkoliin etkisi

e Katalizor etkisi

e Molar oraninin etkisi

e Reaksiyon sicakligi ve siiresinin etkisi olarak 5 baslikta incelenebilir.

Serbest yag asidi ve suyun etkisi

Alkali katalizorler biyodizel iiretiminde kullanildiginda bitkisel yag ve su icerisindeki
serbest yag asitlerinin miktar1 6nemlidir. Bitkisel yag icerisinde kesinlikl su olmamali
ve igerisinde su bulunmayan saf alkoller kullanilmalidir. Ciinkii su biyodizel
reaksiyonunda degisime ve sabunlagsmaya neden olabilir. Sabunlagsma, katalizoriin
reaksiyondaki etkisini azaltir ve viskozitenin yiikselmesiyle birlikte jellesmeye sebep
olur. Bunun sonucunda iiretilen biyodizel {riiniiniin verimi diiger ve gliserinin

ayristirilmasi zorlasir (Deniz 2013).

AlKkoliin etkisi

Ester verimini etkileyen en 6nemli etkenlerden biri alkol / trigliserit mol oranidir.
Transesterifikasyon reaksiyonunda stokiyometrik olarak, ti¢ mol yag asidi alkil esterleri
ve bir mol gliserin olusturmak i¢in ti¢ mol alkol ve bir mol triglesirite ihtiyag
duyulmaktadir. Transesterifikasyon reaksiyonu sag tarafa kaydirma icin oldukca asiri
alkole ihtiya¢ duyan bir denge reaksiyonudur. En yiiksek ester doniisiimii i¢in mol orani
6:1 olmalidir. Yiiksek mol orani ¢oziiniirliigli arttirdigt i¢in gliserinin ayrilmasini
zorlastirir. Bu da reaksiyonun dengesini sol tarafa kaydirir ve ester veriminin diigmesine

sebep olur.

Transesterifikasyon reaksiyonlarinda en ¢ok metil ve etil alkoller kullanilir. Bu

alkollerin yan1 sira izopropanol ve biitanol de kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda
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ayni sartlarda etil alkoliin reaksiyon veriminin metil alkole gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Metil alkol esterlerinin yakit 6zellikleri, dizel yakit1 6zelliklerine daha
yakindir. Biiyiik biyodizel iiretim tesislerinde metil alkoliin, etil alkole gore daha iyi
sonuglar vermesi, daha ekonomik olmasi ve temin kolayligi tercih edilme nedenleri
arasindadir. Alkoliin liretim asamasinda az da olsa biyodizelin i¢inde kalmasi, parlama
noktas1 ve setan sayisini diistirmekte ve kotii yanmaya neden olmaktadir. Ayrica yakit

pompasi, conta ve plastik kisimlara zarar vermektedir (Artukoglu 2006).

Katalizor tipinin etkisi

Transesterifikasyon reaksiyonu alkaliler, asitler veya enzimler tarafindan Kkatalize
edilebilir. Genellikle asit katalizor olarak siilfiirik, fosforik, hidroklorik ve organik
siilfonik asitler; alkali katalizor olarak da NaOH, KOH, karbonatlar ve sodyum
metoksit, sodyum etoksit, sodyum proksit gibi alkoksitler kullanilir (Canak¢i ve
Ozsezen 2005).

Alkali katalizorler

Transesterifikasyonda kullanilan alkali katalizorler genel olarak NaOH, KOH, ve
karbonatlardir. Alkali katalizorler, ayn1 miktarda asidik katalizor ile gergeklesen
reaksiyondan yaklasik olarak 4000 kat daha hizlidir. Bu nedenle serbest yag asitlik
degeri yiliksek olmayan yaglarin kullanildigi uygulamalarda c¢ogunlukla alkali
katalizorler kullanilmaktadir (Fukuda et al. 2001).

Asidik katalizorler
Siilfiirik asit, fosforik asit ve hidroklorik asitler asidik katalizor olarak kullanilan
asitlerdendir. Asidik katalizorler ile transesterifikasyon alkali katalizorlere gore oldukca

yavas gerceklesmektedir (Fukuda et al. 2001).

Asidik katalizoriin en 6nemli avantajlar1 alkali katalizore gdére su miktarina daha az

duyarli olmasi ve bu 6zellikleri sonucunda da ayrica bir 6n islem gerektirmemesi ve
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reaksiyon siiresi uzamasina ragmen, hammaddesinin serbest yag asidi miktarindan

etkilenmemesidir (Erdogan 1991).

Enzimatik katalizorler

Bu yontemde diger iki yontemden farkli olarak lipaz ad1 verilen ve gliseritleri hidrolize
etme kabiliyeti olan enzimler kullanilir. Oncelikle trigliseritler, lipazlar ile hidroliz
edilerek, gliseritlere ve serbest yag asitlerine doniistiiriiliirler. Daha sonra da bu serbest
yag asitleri ve metil alkol ile metil ester meydana getirilir. Bu yontem kullaniminda
alkali katalizor kullaniomindan dolay1 olusan bir¢ok sorun olugsmaz. Bununla birlikte bu
yontem alkali ve asidik katalizorlerle gergeklestirilen yontemlere gore ¢ok daha yiiksek
maliyetlidir, bu yiizden de ticari amagla uygulanmasi zor géziikmektedir (Fukuda et al

2001).

Molar oranin etkisi

Alkol-trigliserid molar orani ester iriinlerini etkileyen en 6nemli parametrelerdir.
Stokiyometrik transesterifikasyon reaksiyonu, 1 molgliserid ile 3 mol alkol reaksiyona
girerek 3 mol yag asidi esteri ile 1 mol gliserol olusturur. Yiiksek oranda ester
dontigiimii yiiksek molar oranli reaksiyonlarda ¢ok daha kisa ger¢eklesmektedir (Fedai
2006).

Reaksiyon sicakliginin ve siiresinin etkisi

Kullanilan alkol ve yaga bagl olarak transesterifikasyon reaksiyonu c¢esitli sicakliklarda
gerceklestirilebilir.  Yiiksek sicaklik reaksiyonu hizlandirip doniisiimii arttirirken,
reaksiyon siiresini kisaltir. Oda sicakligina yakin sicakliklarda da reaksiyon
gerceklesebilmektedir. Atik kizartma yaglari, kizartma islemi siliresince polimerize
olarak ytliksek molekiiler agirlifa sahiptirler ve viskoziteyi arttirirlar. Bu siiregte serbest
yag asidi miktariin artmasina sebep olurlar. Bu sebeple atik kizartma yaglar
kullaniminda reaksiyon sicakliginin yiiksek olmasi reaksiyon siiresini kisaltir ve

viskoziteyi diisiiriir. Reaksiyon siiresinin uzamasiyla ester doniisiimii artmaktadir.
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Triglesidlerin transesterifikasyonu yag asidi alkil esterleri ve gliserol iiretir (Deniz

2013).
2.4 Biyodizelin Ozellikleri

Biyodizelin kalitesini; Vizkozite, Yogunluk, Setan Sayisi (CN), Isil deger, Akis
Ozellikleri, Parlama Noktas1 (FP), Oksidasyon Kararlihigi, Yaglayicilik, Toksik Etkisi,
Biyobozunabilirlik, Karbon Artig1, Iyot Sayisi, Kiikiirt Icerigi, Su Icerigi, Malzeme

Uyumudur.
2.4.1 Viskozite

Viskozite, sivilarin akmaya karsi gosterdigi direnclerinin ve i¢ siirtinmelerinin
Olgiisiidiir. Viskozite, kinematik ve dinamik olmak {iizere ikiye ayrilir. Dinamik
viskozite; birbirlerinden 1m uzakliktaki iki diizlem arasinda 1m? alanindaki sivi
tabakasmin 1m/s? hizla kaymasi i¢in gerekli olan Newton kuvvetine denir. Kinematik
viskozite birimi santistok (cSt) olup, 1cSt=1 mm/saniyedir ve ASTM D-88’e¢ gore
viskozite 40 "C de 6lgiilmelidir. Viskozite degerleri, Engler (DIN 51560), Redwood
(Institute of Petroleum, Standart Medhods IP 70/57), Saybold Universal ve Saybold-
Furol viskozimetreleri ile belirlenmektedir. Dizel yakit viskozitesi, uygun hava-yakit
karisiminin elde edilmesini ve buna bagli olarak ta silindir icerisinden meydana gelecek
olan yanmay1 direkt etkilemektedir. Viskozite kiigiildiikge silindire gonderilen yakit ¢cok
daha kii¢iik pargaciklara ayrilacak ve daha ideal bir yanma gerceklesecektir. Viskozite
cok diisiik oldugu durumlarda ise piiskiirtme sisteminin farkli yerlerinde kagaklar
meydana gelebilecektir. Bu durumlara ilave olarak soguk havalarda yakitin
puskiirtiilmesinde bazi problemler yasanabilmektedir. Bu durum yanmanin verimini
diistirerek yanmamis hidrokarbonlarin miktarini artirir. Sicaklik viskozite icin dnemli
bir etkiye sahiptir. Motor yakitlarmin viskoziteleri 50 'C’de 1.5-5 Engler derecesi
olmalidir (Yamik 2002).
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2.4.2 Yogunluk

Yogunluk; birim hacimdeki yakitin kiitle miktaridir. Yakit yapisi, karbon-hidrojen
miktar1, yakitin parcalanmasi ve tutusma kabiliyeti ile ilgili 6n bilgi verir. Dizel
motorlarda enjeksiyon sistemleri yakiti hacimsel bazda gonderdikleri i¢in yakitin 6zgiil
kiitlesi, motorun igine gonderilen yakitin kiitle miktarin1 direkt etkiler. Molekiiller

igindeki hidrojen sayisi arttik¢a genel olarak 6zgiil kiitle azalir (Sen 2012).

2.4.3 Setan Sayis1 (CP)

Setan sayis1 dizel yakitlarin tutugsma meyillerinin ve tutugma gecikmesinin bir
oOlgtlisiidiir. Dizel yakitlarin tutusma meyillerinin yiiksek olmasi gerekir. Ciinkii yiiksek
basing ve sicakliktaki hava igine piskiirtilen yakitin kendi kendine tutusabilmesi
gerekmektedir. Tutusma meyili diisiik olursa tutusma gecikmesinin artmasina, bunun
sonucunda da yanma odasindaki yakit miktarinin artarak mekanik zorlamalara ve
yiiksek basing olugsmasina (vuruntu) neden olur. Setan sayisinin yiiksek olmasi tutugma
gecikmesini azaltir ve enjektorlerin tikanmasina neden olabilmektedir (Safgoniil vd.

1995).

2.4.4 Is1l Deger

Yanmanin sonucunda meydana gelen {irlinlerin, yanmadan onceki referans bir sicakliga
gore toplam entalpilerinin yakit kiitlesine boliinmesiyle elde edilen degere 1s1l deger
denir. Uriinlerdeki su yogusmus kabul ediliyorsa buna yakitin iist 1s11 degeri denir. Eger,

su buhar fazinda ise bu degere yakitin alt 1s1l degeri ad1 verilir (Kaplan 2001).

2.4.5 Akis Ozellikleri

Biyodizel-dizel karisimlart ve biyodizel, dizel yakitindan daha fazla bulutlanma ve
akma haline sahiptirler. Uygun katki maddeleri kullanilarak akma ve bulutlanma

noktalari diisiiriilebilmektedir. Biyodizel-dizel karisimlar1 4 C iistiinde harmanlama ile

hazirlanmalidir. Sicak durumda harmanlama da karisimda daha ¢ok olan kismin tizerine
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eklenmeli, soguk harmanlama da ise biyodizel dizel yakiti {izerine eklenmelidir

(Karaosmanoglu 2002).

2.4.6 Parlama Noktas1 (FP)

Stvi buharmin parlayabilir bir atmosfer meydana getirdigi en diisiik sicakliga parlama
noktasi1 denir. Biyodizelin parlama noktasi dizel yakitina gére daha yiiksektir ve bu
durum biyodizelin baslica Ustiinliiklerindendir. Bu 6zelligi ile biyodizel daha kolay
depolanabilir (Dingbas 2007).

2.4.7 Oksidasyon Kararhhg:

Oksidatif kararlilik, havadaki oksijen ile yakitin temas etmesi sonucu yakitta olusan
degisikliklerle ile alakalidir. Havayla temas eden biyodizel oksidasyona karsi
hassaslagir. Biyodizel yakitinin en onemli 6zelligi oksidasyon kararliligidir. Dizel
yakitinin oksidasyon kararliligi biyodizele gore yliksektir. Biyodizel bozunurken
organik asitler ve polimer maddeler olusur. Polimer maddeler yakit pompasi ve
enjektorlerde sorunlara, organik asitler ise metal korozyona neden olmaktadir (Yiice

2008).

2.4.8 Yaglayicihk

Motor elemanlarinin (piston-segman bolgeleri, yakit pompalari, enjektorler vb.)
sirtinme ve asmmma problemlerinin giderilmesi i¢in yaglamaya ihtiyact vardir.
Glinlimiiz dizel yakitlarindaki kiikiirt miktar1 oldukg¢a diistirtilmiistiir. Kiikiirt miktari
disiiriilmiis dizel yakitlar1 i¢in yaglama oOzelligini arttiran katkilar kullanilmaktadir.
Ancak katki miktar1 arttiginda yakit besleme elemanlarinda tortular olusmaktadir.
Biyodizelin yaglayicilik 6zelligi dizel yakitina gore daha iyidir. Nedeni ise dizel
yakitlarda bulunan ultra diisiik siilfiirden kaynaklanmaktadir (Altinsoy 2007).
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2.4.9 Toksik Etkisi

Biyodizelin toksik etkisi yoktur. Biyodizel agizdan alindiginda oldiiriicii doz 17,4 ¢
biyodizel/kg viicut agirhigi seklindedir. Sofralarda kullandigimiz tuz i¢in bu deger 1,75
g tuz/kg viicut agirligt olup tuz, biyodizelden 10 kat daha fazla 6ldiiriicii etkiye sahiptir.
Biyodizelin elle temasinda ise insan cildine %4’e yakin sabun ¢ozeltisinden daha az

toksik etki yapmaktadir (Karaosmanoglu 2002).

2.4.10 Biyobozunabilirlik

Biyodizeli olusturan Ci6-Cig metil esterleri dogada kolayca ve hizla pargalanarak
bozunur, 10.000 mg/lI'ye kadar herhangi bir olumsuz mikrobiyolojik etki gostermezler.
Suya birakildiginda biyodizelin 28 giinde % 95'i, dizel yakitin ise %401
bozunabilmektedir. Biyodizelin dogada bozunabilme ozelligi dekstroza (seker)
benzemektedir (Ustiin 2006).

2.4.11 Oksidasyon Kararhhg:

Kimyasal yapilarindan dolay1 biyodizelin oksidasyon kararlilig1 dizel yakita gore daha
diisiiktiir. Doymus yag asitlerinin oksidasyon kararliligi yiiksek olmasina karsin,
ozellikle ¢oklu doymamis yag asitleri oksidasyon kararliligi bakimindan disiiktiir.
Oksidasyon kararliligit ham yagin tokeferol ve karoten (antioksidan) icerigine de
baglidir. Antioksidan katkilar kullanilarak yagin oksidasyon kararliligi artirilabilir
(Altinsoy 2007).

2.4.12 Karbon Artig1

Oksijensiz ortamda bir yilizeyde yakitin yanmasi simiile edilerek DIN EN ISO 10370
test metoduna gore karbon artig1 belirlenmektedir. Karbon artig1 enjektor deliklerinde
veya yanma odasinda karbon birikmesine neden olmaktadir. Yapilan testler, biyodizelin
uygulamada neredeyse karbon artigi birakmadiginit ve maksimum deger olarak kiitlenin

%0,4’1 kadar oldugunu gostermistir (Akyarli 2004).
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2.4.13 Iyot Sayis

Iyot sayis1 bitkisel yaglarin ozelliklerine ve c¢ift bag sayilarma gore degiskenlik
gostermektedir. Iyot sayis1 yiiksek olan yakitlar, enjektdr deliklerinde tikanma ve yanma

odasinda hasar meydana gelmesine neden olmaktadir (Akyarli 2004).

2.4.14 Kiikiirt Icerigi

Kiikiirt 6zellikle sogukta motor pargalarinda korozyona sebebiyet verir. Kiikiirt miktar
motor hizina bagli olarak yiiksek hizli motorlarda %1’in altinda olmalidir (Yamik

2002).

2.4.15 Su Icerigi

Bitkisel yaglarin yapisinda normalde su bulunmaz. Ancak bitkisel yaglarin iiretim
asamasinda ve depolama siirecinde karisabilmektedir. Yakitlarin belli oranlarda su
icermelerinin motorlar i¢in olumsuz bir etkisi yoktur. Su/yakit emiilsiyon oraninin
uygun olmast durumunda yanma sicakligini ve NOx emisyonlarim1 azaltabilir. Ancak
yiiksek basingli enjeksiyon sistemlerinde su yakittan ayrilarak enjektor sisteminde

ciirimelere neden olabilir (Altinsoy 2007).

2.4.16 Malzeme Uygunlugu

Biyodizel orta dereceli bir ¢oziicidiir. Boyanmis yiizeylerle temasi sonucu bazi boyalari
cozebilmektedir. Kazalara sebebiyet vermemek i¢in dokiildiigl yerden temizlenmelidir.
Biyodizelin ¢oziiciiliiglinden dolayr daha onceden dizel yakitindan kaynaklanan
sediment ve tortular1 ¢ozerek enjektorlerin ve yakit filtresinin tikanmasi gibi sorunlara
neden olabilmektedir. Bu nedenle biyodizel yakit deposuna doldurulmadan once yakit

deposunun kontrolii yapilarak giizel bir sekilde temizlenmelidir (Tyson 2001).
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2.5 Biyodizel Standartlar

Biyodizel dizel yakiti ile benzer ozellikler gostermektedir. Dizel motorlarinda bazi
ayarlamalar ve degisiklikler yapilarak kullanilabilir. Biyodizel dizel yakiti ile belli
oranlarda karigimi saglanarak kullanilabilecegi gibi, tek basmada kullanilabilir.
Biyodizel yakiti, petrol kokenli yakitlara nazaran daha az emisyon iretir, kiikiirt
icermez. Biyodizelin icerdigi oksijen miktari, dizel yakitina gére %11 oraninda daha
fazla oldugu i¢in biyodizel kullaniminda karigim olusumu daha iyi olmakta, bunun

sonucunda egzoz emisyonlarinda azalma goriilmektedir (Schumacher 1997).

Saf biyodizel ve dizel-biyodizel karisimlari seklinde yakit olarak kullanildiginda

asagidaki gibi isimlendirilmektedir.

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

Tirkiye’de EN 590, EN 14214 ve EN 14213 standartlar1 temel alinarak Tiirk

standartlar1 hazirlanmistir.

Biyodizel i¢cin EN 14214 Avrupa Birligi Standard:i ile ASTM (American Society for
Testing and Materials) D6751 Amerikan D Standard: yiiriirliktedir. Biyodizel gergek
anlamda ASTM D 6751 standard: tarafindan tanimlanmakta ve fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine sinirlamalar getirilmektedir. Bu smirlamalar sonucu biyodizel olarak
tanimlanan cok sayida biyoyakitlara artik biyodizel denilmesi miimkiin degildir.
Hayvan yaglari hammaddesi veya c¢ig bitki yaglari, kismi tepkimeye girmis yaglar,
komiir ¢camurlar1 veya yukarida bahsedilen tanimlara uymayan hicbir biyolojik yakit,

biyodizel olarak siniflandirilmayacaktir (NREL 2009).

TS EN 590: Avrupa Birligi, Izlanda, Isvicre, Norveg ve Tiirkiye’de de kullanima arz

edilecek olan biitiin dizel yakitlarin fiziksel 6zellikleri bu standartla ile belirtilen sartlari
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karisilmak mecburiyetindedir. Bu standart, dizel yakiti ile biyodizelin %5 oraninda

karistirilmasina imkan saglamaktadir (Cengelci 2011).

TS EN 14214 :Avrupa standartlar Birligi (CEN) tarafindan olusturulan biyodizel
standartidir. Genellikle DIN51606 standardini temel almaktadir. Bu standart, dizel
motorlar i¢cin %100 derisimlerde ara¢ yakiti olarak kullanilan veya TS EN 590’da
belirtilen 6zelliklere uygun dizel yakitlara ilave edilen biyodizel igin gerekleri ve deney

yontemlerini kapsar (Kog 2011).

TS EN 14213: Avrupa Standartlar Birligi (CEN) tarafindan olusturulan 1sitma amach
kullanima uygun biyodizel standartidir. Bu standart, %100 derisimlerde 1sitma yakiti
olarak veya 1sitma yakiti iiretimi icin bir karisim bileseni olarak kullanilmak iizere

pazara sunulan biyodizel 6zelliklerini ve deney yontemlerini kapsar (Kog¢ 2011).

DIN 51606: Almanya tarafindan kullanilan biyodizel standardidir. Mevcut standartlarin
en yiiksegi olarak kabul edilmektedir. Biitiin arag {ireticileri tarafindan dizel yakatlar i¢in
en yiiksek standartlar ile uygunlugunun karsit1 olarak kabul edilmektedir. Ticari olarak
iiretilen biyodizelin biiyilk kismi bu standartlarin daha fazlasimi karsilamaktadir

(Cengelci 2011).

2.6 Literatiirde Yer Alan Diger Calismalar

Wagner vd. (1984), tarafindan, soya yaginin biitil, metil ve etil esterleri dogrudan
piiskiirtmeli turbo sarjli bir motorda test edilmistir. Performans bakimindan dizel yakiti
ile esterler arasinda biiyiik bir fark bulunmadig: tespit edilmistir. HC, CO ve partikiil
emisyonlarinin dizel yakitina yakin degerler gosterdigi, NOy emisyonlarinda artis

oldugu gbzlenmistir.
Schinstock vd. (1988), direkt enjeksiyonlu bir motorda, rafine edilmis soya ve aygcigegi

yagin dizel yakitiyla belirli oranlarda karistirmis ve motor performansina etkilerini

incelemistir.
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Yahya ve Marley (1994), i¢c yag1 ve soya yag1 metil esterlerini direkt enjeksiyonlu ve
dogal emigli John Deere 4239D motorunda yakit olarak kullanarak, egzoz emisyonlar1
ve motor performansi {izerinde enjeksiyon zamani ve basincinin arttirilmasinin etkilerini
arastirmiglardir. Motor testlerinde kullandiklar1 i¢ yagi metil esteri ve soya metil esteri
yakitlarinin viskoziteleri dizel yakitindan yaklasik iki kat, yogunluklar1 yaklasik olarak
sirasiyla %4 ve %3 daha yiiksektir. Isil degerleri daha diisiik olan bu yakitlarin ve setan
sayilar1 ise dizel yakitindan daha yiiksektir. Motorun standart enjeksiyon basinci ve
avansinda ester yakitlar kullanildiginda dizel yakitina gore, daha diisiik CO, HC ve
duman elde edilmesinin yaninda fren 6zgiil yakit tiikketiminde biraz artis kaydedildigini
belirtmislerdir. Soya yagi metil esteri ile i¢ yag1 metil esteri arasinda ise 0zgil yakit
tiketimi ve termik verim yoOniinden Onemli bir fark olmadigimi belirtmislerdir.
Enjeksiyon avansi artirilip ester yakitlari kullanildiginda motor performansi ile egzoz
emisyonu Kkarakteristiklerinin enjeksiyon basinct artigina gore daha iyilestigini

gbzlemlemislerdir.

Karabektas (2002), tarafindan yapilan calismada biyodizel kullaniminin motor
performans ve emisyonlari {izerine etkileri incelemistir. Dizel yakitina gore, 1s1l verimde
artig, efektif giic ve tork da azalma, 6zgiil yakit tiiketiminde artis, CO emisyonlarinda

azalma, HC emisyonlarinda artis elde edilmistir.

Kagsifoglu (2005), tarafindan yapilan ¢aligmada, kayisi cekirdegi yagi metil esteri
tiretmis, motor performansi ve emisyonlarma etkisini incelemistir. Deneyler tam gaz-
degisik devir ve sabit devir-degisik yiiklerde yapilmistir. Deney sonucunda kullanilan
alternatif yakitin, kimyasal ve fiziksel o&zelliklerinin dizel yakitina yakin olmasi

sebebiyle alternatif yakit olarak dizel motorlarinda kullanilabilecegini belirtmistir.

Kocak (2005), tarafindan yapilan ¢alismada findik yagindan metil ester elde edilmis ve
elde edilen metil esterin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri belirlenmistir. Land Rover
marka 4 silindirli dizel motorunda dizel yakit ile metil ester karigimlan farkli devir
araliklarinda test edilmistir. Moment ve gii¢ degerlerinin birbirine yakin oldugu findik
yag1 metil esterinin CO, CO,, NOx ve duman koyulugu emisyonlarinin dizel yakitina

gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Findik yagi metil esterinin motor ayarlarinda

30



degisiklik yapmadan kullanilabilecegi, enjeksiyon avansinin degistirilmesi ile

performans ve emisyon degerlerinde iyi sonuglar elde edilebilecegi belirtilmistir.

Hasimoglu vd. (2005), tarafindan yapilan c¢alismada aygigegi yagindan
transesterifikasyon metoduyla biyodizel iretilmistir. Biyodizelin motor performansina
etkisi 4 zamanli, 4 silindirli direk piiskiirtmeli asir1 doldurmali Mercedes Benz
incelenmistir. Biyodizel kullanimi ile efektif gii¢ ve dondiirme momentinde azalma,
Ozgil yakit tiiketiminde ortalama % 13 artig, hacimsel verim ve efektif verimde ise

artiglar gézlenmistir.

Keven (2005), tarafindan yapilan ¢alismada ham findik yagindan findik yagi etil esteri
elde edilmistir. Etil ester belirli oranlarda motorin ile karistirilmistir. Elde edilen
karigimlarin motor performansi ve emisyonlarma etkisi tek silindirli, dort zamanli,
direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda incelenmistir. Sonug olarak findik yag: etil esteri
ile motorin karisimlarinin yakit enjeksiyon sisteminde yakit cinsine gore gerekli

diizenlemeler yapildiktan sonra dizel motorlarinda kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Sahin (2005), tarafindan yapilan c¢alismada findik yagindan findik izopropil esteri
dretilmistir. Findik izopropil esterinin motor performans ve emisyonlarina etkisi dort
zamanli bir motorda test edilmistir. Findik izopropil ester kullanimi ile dizel yakitina
géore CO ve HC emisyonlarinda azalma, CO; ve NOy emisyonlarinda artiglar
gozlenmistir. Findik izopropil eseteri kullanimi ile motor momenti ve giiciinde azalma,

hava debisi ve 6zgiil yakit tiiketiminde artig gozlenmistir.

Uslu vd. (2006), tarafindan yapilan ¢alismada hacimsel olarak ii¢ farkli oranda etanol
eurodizel karisimi 4 zamanlh direkt piskiirtmeli bir dizel motorunda, 6zgil yakit
tikketimi, CO, HC ve NOy emisyonlar1 bakimindan dizel yakit1 ile karsilastirilmistir.
Etanol oraninin artmasi ile CO ve HC emisyonlarinda azalma, NOy emisyonlar1 ve

0zgiil yakit tiikketiminde artma goriilmiistiir.

Karabektas ve Ergen (2006), tarafindan yapilan calismada aygicegi yagindan

transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretilmis, liretilen biyodizel tek silindirli 4
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zamanlt bir dizel motorunda test edilmistir. Efektif giic ve motor torkunda ortalama %
5,87 azalma, 6zgiil yakit tiiketiminde ortalama % 9,07 artma, termik verimde ortalama
% 6,51 iyilesme, CO emisyonlarinda ortalama % 10,83 oraninda azalma, CO,
emisyonlarinda ortalama % 6,73 artis ve NOy emisyonlarinda ise % 24,41 oraninda artis

oldugu belirtilmistir.

Artukoglu (2006), hayvansal atik yaglardan biyodizel {iretimini ve sicaklik, reaksiyon
siiresi, metil alkol miktari, katalizr miktar1 gibi parametrelerin etkisini incelemistir.
Yapmis oldugu calismasinda 50 ve 55 °C sicakliklarda reaksiyonun baslamadigini, 65
ve 70 °C sicakliklarinda ise metil alkoliin kaynama noktasina ulasmasi ve gegmesi ile
ester iiriinlin par¢galanmasindan dolay1 verim kaybinin oldugunu belirtmistir. Hayvansal
atik yagi %0,2 ve %0,5'1 kadar sodyum hidroksit kullanildiginda, metil ester doniisiim
reaksiyonunun baslamadigini, %1,5 oraninda NaOH kullanildiginda reaksiyon sirasinda
az da olsa sabunlasma oldugunu, %4 oraninda kullanildiginda ise fazla sabunlagsma
meydana geldigini ve dolayistyla verim kaybinin oldugunu belirtmistir. Hayvansal atik
yagin %25 ve %30'u kadar metil alkoliin doniisiim verimi i¢in diisiik bir oran oldugunu
ve %35'in ustiindeki oranlarda hem verim kaybinin oldugunu hem de alkol maliyetini
artirdigini belirtmistir. Sonug olarak; 631 °C 'de, kiitlece %35 metanol/yag oraninda,
%1 sodyum hidroksit katalizorliigiinde ve 2 saat siirede en yiiksek verimin elde

edildigini belirtmistir.

Kumar vd. (2006), etanol-hayvansal yag emiilsiyonunun dizel motorlarinda yakit
olarak kullaniminm1 arastirmislardir. Tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel
motorunda dizel yakiti, saf hayvansal yag ve hayvansal yag emiilsiyonunu degisik yiik
sartlarinda yakit olarak test etmislerdir. Etanol, hayvansal yag emiilsiyonu ile dizel
yakiti ve saf hayvansal yaga gore yiiksek yiiklerde is, NO, HC ve CO emisyonlarinda
azalma oldugunu bildirmislerdir. Buna karsin hafif motor yiiklerinde ise emdiilsiyon ile
daha yiiksek CO ve HC degerleri bulundugunu belirtmislerdir. Genel olarak hayvansal
yag emiilsiyonunun saf hayvansal yaga gére motor performansini gelistirdigi ve tiim

emisyonlarda 6nemli bir azalma gosterdigi belirtilmislerdir.
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Sekmen ve Aktas (2008), yaptiklari ¢alismada, soya yagi metil esterinin motor
performansina ve emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Testler tam yiikte dizel ve soya
yagt metil esteri ile, 1200-2400 dev/dk hiz arahiginda yapilmistir. Biyodizel
kullanildiginda 6zgiil yakit tiikketiminde artis, CO, HC, NOx ve duman emisyonlarinda

ve motor giiclinde azalma tespit etmislerdir.

Altun (2009), susam yagmi dizel motor yakitina alternatif olarak arastirmistir. Bu
amagla; motorin ve susam yaginin motorin ile % 25, % 50 ve % 75 oranlarindaki
karisimlarint tek silindirli dort zamanli ve direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda yakit
olarak kullanilarak, egzoz emisyonlari, motor elemanlari ve motor performans
tizerindeki etkisini incelenmistir. Susam yagi ve motorin karisgimlarinin deneylerde
kullanilan oranlar1 i¢in motor yapisinda degisiklik yapilmadan kullanilabilecegini

belirtilmistir.

Bu tez calismamda Soya ve findik yagi karisimindan optimum kosullarda biyodizel
tretimi gerceklestirilmistir. Optimum kosullarda elde edilen biyodizelin motor
performanst ve is emisyonuna etkisi tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel

motorunda incelenmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Deney Diizenegi ve Ekipmanlar

Bu calismada, findik ve soya yagi sentezinden elde edilen karistminin
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretimi gergeklestirilmistir. Farkl
parametrelerin (alkol orani, katalizor orani, reaksiyon siiresi, reaksiyon sicakligi) verim
lizerine olan etkileri incelenmistir. Yapilan deneylerde katalizor olarak sodyum
hidroksit (NaOH), alkol olarak (CH3OH) kullanilmistir. % 50 findik yag1 ve % 50 soya
yagt karisimlarindan elde edilen metil esteri B100, B50, B20, B5 karisimlar tek
silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda farkli motor hizlarinda test edilmistir.

Uretimi yapilan biyodizellerin egzoz emisyonlarina etkileri incelenmistir.
3.1.1 Biyodizel Uretiminde Kullamilan Ekipmanlar
Biyodizel iiretimi ve optimizasyon siirecinde kullanilan deney diizeneginde; manyetik

balik, reaktér kabi, termometre, manyetik karistiricili 1sitici ve geri sogutucu

kullanilmistir. Deney diizenegi Resim 3.1°de gosterilmistir.

Resim 3.1 Deney Diizenegi.
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3.1.1.1 Terazi

Biyodizel iiretimi ve optimizasyon siirecinde metanol, katalizor, findik yagi ve soya
yaglarinin ve reaksiyon sonundaki numunenin tartilmasinda RADWAG marka AS
220/C/2 model terazi kullanilmistir. Dijital terazi maksimum 6l¢limii 220 g ve minimum
Olcebilecegi deger 10 mg’dir. Dijital terazini 0,1 mg 6lgme hassasiyetine sahiptir. Resim

3.2’de terazinin gorliniimii verilmistir.

Resim 3.2 Terazinin goriiniimii.

3.1.1.2 Santrifiij

Uretim siirecinde ve optimizasyon da kullanilan santrifiij cihaz1 yiiksek devir ile tiiplere
yerlestirilen karisgimlarin ¢okelme ilkesine gore ayrisma islemini gergeklestirir.
Santrifiij, merkezka¢ kuvveti ile yikama islemi sonrasinda heniiz ayrismamis olan
gliserin tabakasin tiiplerin alt kisminda toplanmasini saglar. Damlalik ile tiiplerin iist
kisminda Ki biyodizel ayristirilir. Deneylerde maksimum 5000 rpm dénme hizi olan,
12x15 ml. tip kapasiteli, dijital hiz ve zaman ayarli ELEKTRO-MAG marka santrifiij

kullanilmistir. Santrifiij Resim 3.3’de gosterilmistir.
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Resim 3.3 Santrifiijiin goriniimii.

3.1.1.3 Manyetik Karistirici

Biyodizel iiretim siirecinde ve optimizasyon islemlerinde kullanilan, sicaklik kontrol
kapasiteli ve 340 ‘C’a kadar sicaklik ayari yapilabilen, kaplamasi seramikten olan

Dragon-lab manyetik karistiricili 1sitict Resim 3.4’°te gosterilmistir.

Resim 3.4 Manyetik karistiricili 1siticimin goriiniimii.
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3.1.1.4 Metil Alkol (Metanol)

Findik ve Soya yagi karisimindan biyodizel iiretmek icin, yapilan ¢alismalarda metil
alkol olarak CH3OH kimyasal formiile sahip Merck marka metil alkol kullanilmigtir. 20
°C ’de yogunlugu 0,791-0,793 kg/l, molekiiler agirligi 32,04 g/mol olan metil alkol

Resmi 3.5’te gOsterilmistir.

A

Resim 3.5 Metil Alkol.

3.1.1.5 Katalizor

Yapilan biyodizel iiretimi ¢alismasinda kullanilan, molekiil agirligi 39,997 g/mol, saflik
degeri %97°den biiyiik olan Carlo Erba marka sodyum hidroksit (NaOH) Resmi 3.6’da

verilmistir.

Resim 3.6 Sodyum hidroksit (NaOH).
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3.1.2 Motor Testinde kullanilan Ekipmanlar

Motor performans ve is emisyon testleri, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Otomotiv Miihendisligi boliimii motor test laboratuvarinda yapilmistir. Test gaz
kelebegi tam agik ve sabit konumda iken 1800, 2250, 2500, 2750 ve 3000 dev/dk olmak
tizere bes devir kademesinde yapilmistir. Deneylere motor yiiksliz ve tam gaz
konumunda baslanmis ve dinamometre ile motor yiiklenerek motor en diisiik devre
ininceye kadar yiiklemeler yapilmistir. Yakit tiiketimi, is emisyonu, motor devir ve
moment degerleri es zamanl olarak kaydedilmistir. Motor momenti ve motor devri
verileri, ayni sartlar altinda uygulanan en az iki test sonucunun aritmetik ortalamasi
aliarak kaydedilmistir. Hassas kronometre ve terazi kullanilarak Slgiilen yakat sarfiyati,
baz olarak 1 dakikadaki yakit tiiketimlerine gore kaydedilmistir. Is emisyonunu 6lgmek
icin dinamometre ile motor yiiklendikten sonra motor devri ve motor momentinin sabit
olmast beklenmis bu noktadan sonra degerler alinmistir. Dizel yakit tiikketimi 0,1 g
hassasiyetine sahip maksimum 8 kg yakit 6l¢ebilen Ohaus marka GT-8000 model dijital

terazi ile g/min olarak kiitlesel debisi dl¢lilmiistiir.

Motor testlerinde Cussons marka P8160 model tek silindirli rejeneratif DC elektrikli
dinamometre kullanilmistir. Dinamometre maksimum 4000 dev/dk’da 10 kW gii¢
absorbe edebilmektedir. Dinamometrenin moment kolu 0,25 m'dir. Dinamometre Resim

3.7°de goriilmektedir.
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Hava akis metre

Sicaklik (vag)

Hiz (1/min)
Kuvvet (N)

Hiz kontrol diigmesi

Kontak anahtari

Kontrol Paneli

=~ DC elektrik motoru

Deney motoru

Resim 3.7 Test diizenegi.

3.1.2.1 Test Motoru

Deneylerde tek silindirli ve direkt enjeksiyonlu (DI) bir dizel motoru kullanilmistir.

Deney motorunun teknik 6zellikleri Cizelge 3.1 ‘de goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 Antor 6LD400 test motoru dzellikleri.

Marka Antor 6L.D400
Motor tipi DI, Dizel
Silindir sayis1 1

Silindir ¢ap1 (mm) 86

Kurs 68

Strok hacmi (cm®) 395
Sikistirma orant 18:1
Maksimum motor devri (dev/dk) 3600

Maksimum motor giicti (kW)

5,4 (3000 1/ dev/dk 'da)

Maksimum moment (Nm)

19,6 (2200 1/ dev/dk 'da)

Yanma odasi geometrisi Meksika sapkasi
Enjektor delik sayist ve ¢api 4x0,24

Enjektor ug agisi (°) 160

Enjektor piiskiirtme basinci (MPa) 20

Piiskiirtme avansi

UON’den 24° KA once

Em. agilma avansi

UON’den 7,5° KA once

Supap zamanlamasi

Em. kapanma gecikmesi

AON’den 25,5° KA sonra

Eg. ag¢ilma avansi

AON’den 21° KA once

Eg. kapanma gecikmesi

UON’den 3° KA sonra

3.1.2.2 Is él¢iimii

Is 6l¢iimii, AVL 4000 DiSmoke model kismi akisli opasimetre kullanilarak yapilmustir.
Resim 3.8’de ve Cizelge 3.2’de AVL 4000 DiSmoke model opasimetrenin resmi ve

teknik ozellikleri sirastyla verilmistir.
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Resim 3.8 AVL 4000 DiSmoke egzoz emisyon cihazi.

Cizelge 3.2 AVL 4000 is 6lglim cihazinin teknik 6zellikleri.

Model AVL DiSmoke 4000 is 6lgtim cihazi

Olgiim prensibi Kismi akish

Opasite 0-100 % ol¢tim araligt Dogruluk %0,1
K degeri 0-99,99 m™ 0,01 m*

3.1.3 Yakit Analizinde Kullanilan Ekipmanlar

3.1.3.1 Viskozite Tayini

Uretilen biyodizelin viskozite 6l¢iimii Omnitek U-VIsc 200 tam otomatik viskozite
analiz cihazi ile yapilmistir. Cihaz iki adet birbirinden bagimsiz calisan banyo ve her bir
banyoda 1 adet U-VIsc Kapiler tiip bulunmaktadir. Yiiksek kalite sicaklik kontrol
iinitesi analizlerin ASTM D445 standardina uygun gergeklesmesini saglamaktadir.

Resim 3.9’da ise Omnitek U-VIsc 200 marka viskozite tayin cihazini gosterilmistir.
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Resim 3.9 Viskozite tayin cihazi.

3.1.3.2 Yogunluk Tayin Cihazi

Biyodizelin yakitinin yogunluk Ol¢limleri Rudolph DDM 2911 marka cihaz ile
yapilmistir. Benzin, dizel ve fuel oil yakitlariin yogunluklarinin o6lgiimlerinde

kullanilan cihazin genel goriiniimii. Resim 3.10°da gdsterilmistir.

Resim 3.10 Yogunluk tayin cihazi.
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3.1.3.3 Kiikiirt Tayin Cihazi

Biyodizel yakitlarinin kiikiirt tayini Biolab Sindie OTG marka tasinabilir kiikiirt analiz
cihaz1 ile yapilmistir. Cihaz ile gergeklestirilen biitiin analizler ASTM D7039 ve I1ISO
20884 standartlarina uygun olarak gergeklesmektedir. Kiikiirt orani1 oOlgiimlerinde

kullanilan cihazin genel goriiniimii Resim 3.11°de verilmistir.

Resim 3.11 Kiikdirt tayin cihazi.

3.1.3.4 Su Tayin cihazi

Biyodizelin su tayini Aquamax KF marka cihaz ile TS 6147 EN I1SO 12937 standardina

uygun yapilmistir. Su tayin cihazinin genel goriiniimii Resim 3.12°de goriilmektedir.

Resim 3.12 Su tayin cihazi.
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3.2 Deney Metodu

3.2.1 Biyodizel Optimizasyonu

Findik ve soya yaglar ticari bir firmadan temin edilmistir. Reaksiyonda alkol olarak
CH30H, katalizor olarak NaOH kullanilmustir.

CH3OH ve NaOH manyetik karistiricili 1sitict kullanilarak, geri sogutucu altinda
40°C’de 30 dakika 1sitilmustir. Boylece metanol ve katalizor karisiminin aktive olmasi
saglanmistir. Deneylerin hepsinde karistirma hizi 600 rpm ve 75 g findik yag1 75 g soya
yag1 toplamda 150 g karisim yag1 olarak reaksiyon gergeklestirilmistir.

Ayirma hunisi reaksiyon sonunda gliserin fazini ayirmak i¢in kullanilmistir. Ayrisma
islemi Resim 3.7’de gosterilmistir. 90°C’de saf su ile hunide kalan biyodizeli
saflastirmak i¢in yikama iglemi yapilmistir. Bu islem her numune i¢in 5 kere
uygulanmistir. Ortamda kalan alkol ve suyun tam olarak iretilen biyodizelden

uzaklastirma igin biyodizel 110°C’ye kadar 1sitilmustir.

Yapilan ¢alismada en uygun iiretim kosullarini tespit etmek i¢in farkli parametreler
(metanol orani, sicaklik, reaksiyon siiresi, katalizor orani) kullanilmistir. Reaksiyon
sicakliklar1 50°C, 60°C, 70°C olacak sekilde degistirilmistir. Katalizor oran1 yaga gore
agirlikca %0,5, %0,75, %1, %]1,25 oranlarinda kullanilmistir. Metanol orani, yagin
durumuna gore %10-30 arasinda, reaksiyon siireleri 30 dakika, 60 dakika, 90 dakika,
120 dakika, olarak belirlemistir. Elde edilen biyodizel ornekleri Resim 3.7°de

gosterilmistir.
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Resim 3.13 Gliserin fazini ayirma islemi.

Resim 3.14 Biyodizel 6rnekleri.

Yapilan ¢alismada biyodizelin bazi fiziksel &zellikleri Slciilmiistiir. Olgiimler Afyon
Kocatepe Universitesi Otomotiv Miihendisligi Akaryakit Analiz Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Optimum kosullarda iiretilen biyodizelin bazi fiziksel 6zellikleri

Cizelge 3.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 Optimum kosullarda iiretilen biyodizele ait fiziksel 6zellikler.

Ozellikler Sonuclar
Kiikiirt (ppm) 2,4
Viskozite (mm?/s) 7,201
Yogunluk (g/cm®) 0,894
Parlama noktas1 (°C) 152

Su (ppm) 346,9

3.2.2 Motor Test Yontemi

Testler motorun farkli devirlerinde yapilmistir. Farkli yakit karigimlari i¢in motor
performansi ve is 6l¢iimleri ayr1 ayri uygulanmistir. Motorun uygun calisma sicakligina
gelmesiyle, dinamometre ile ylikleme yapilarak motor devri istenen devre getirilmistir.
Her yakit karisiminin moment, giic ve 6zgiil yakit tiikketimi olan motor performans

degerleri ve is degisimleri kaydedilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Parametrelerin Verim Uzerine Etkileri

Findik yagi-soya yagi karisimindan elde edilen biyodizelin iiretim verimine sicaklik,
siire, alkol oran1 ve katalizor orani etki etmektedir. Biyodizel tiretimi; 50 °C, 60 °C , 70
°C reaksiyon sicakliklari, %0,5, %0,75, %1, %1,25 katalizoriin yaga gore agirlikca
oranlari, %10, %15, %20, %25, %30, metanoliin yaga gore agirlikca oranlar1 ve 30
dakika, 60 dakika, 90 dakika, 120 dakika reaksiyon siirelerinde gerceklestirilmistir.

Biyodizel optimizasyon siirecinde elde edilen veriler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Biyodizel optimizasyon siirecini etkileyen parametreler ve doniisiim verimleri.

Deney No  Alkol Katalizéor  Siire Sicaklik Doniisiim
orani orani Verimi
(%) (%) dk ‘C (%)
1 15 0,5 60 50 85,33
2 15 0,5 60 70 86,00
3 15 0,5 120 50 90,67
4 15 0,5 120 70 89,33
5 15 1 60 50 79,33
6 15 1 60 70 80,00
7 15 1 120 50 78,67
8 15 1 120 70 76,00
9 25 0,5 60 50 56,67
10 25 0,5 60 70 51,33
11 25 0,5 120 50 57,33
12 25 0,5 120 70 51,33
13 25 1 60 50 69,33
14 25 1 60 70 70,67
15 25 1 120 50 54,67
16 25 1 120 70 58,67
17 10 0,75 90 60 72,67
18 30 0,75 90 60 60,00
19 20 0,25 90 60 74,00
20 20 1,25 90 60 58,67
21 20 0,75 30 60 54,67
22 20 0,75 90 60 60,67
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Cizelge 4.1 incelendiginde, maksimum biyodizel doniisiim veriminin 120 dk reaksiyon
stiresi, 50 °C reaksiyon sicakligi, %0,5 yaga gore agirlikea katalizor oran1 ve %15 yaga

gore agirlikga metanol oraninda %90,67 olarak elde edilmistir.

Metanoliin agirlik¢a yaga oraninin %15 oldugu kosullarda sirasiyla 85,33; 86,00; 90,67,
89,33; 79,33; 80,00; 78,67; 76,00 biyodizel iiretim verimleri elde edilmistir. Bu alkol
oraninda maksimum verime ulasilmistir. Sekil 4.1°de transesterifikasyon reaksiyonu
goriilmektedir. Transesterifikasyon reaksiyonlarinda 3 mol yag asiti metil esteri ve 1
mol gliserol olusturmak tizere stokiyometrik olarak 3 mol alkol ve bir mol trigliserit

reaksiyona girmektedir. Alkoliin asiris1 dengeyi saga kaydirmak i¢in eklenmektedir.

CH,—O00C—R, R;——COO0—R' CH,—OH

HC——O0O0OC—R, + 3rROH

R,—COO—~R' + HC—OH
CH,—O0O0C—R, Rs—COO—R! CH,—OH
Trigliserit Alkol Biyodizel Gliserol

Sekil 4.1 Transesterifikasyon reaksiyonu.

Metanol orani %15’in altinda oldugunda alkol orani reaksiyonu tamamlamak i¢in
yetersiz kalmaktadir. Metanol oranmin %15’in iizerine ¢ikmasi ile verim azalmaya
baglamistir. Metanolun yaga oran1 %15’ den daha yiiksek oldugunda gliserolun
tirtinden ayrilmasi sirasinda saflastirma problemleri ortaya ¢iktigindan verimde diisme
goriilmiis olabilir. Ayrica, asirt metanoliin yogunluktan dolay1 ester tabakasi lizerinde

kalmasi da yine verim iizerine olumsuz etki gostermis olabilir (Aksoy 2011).

4.2 Motor Performansi ve is Olciimleri

4.2.1 Motor Performans ve Ozgiil Yakit Tiiketimi Etkisi

Motor devrine bagli olarak efektif giic, tork ve 6zgiil yakit degisimi dizel, B5, B20, B50

ve BI100 vyakitlar1 i¢in tek silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda

incelenmistir.
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Motor Momenti Degisimi;

Sekil 4.2°de motor devrine bagh olarak motor momenti degisimleri dizel, B100, B50,
B20 ve B5 yakatlari i¢in verilmistir. Tiim yakitlar i¢in maksimum motor momenti 2250
dev/dk motor devrinde elde edilmistir. Bu motor devrinde B100, B50, B20 ve B5
yakitlart kullanimi ile motor momentinde dizel yakitina gore sirast ile %12,21 , %10,47,
%3,49 ve %2,33 azalmalar elde edilmistir. Motor momentindeki bu azalma biyodizelin
151l degerinin dizel yakitina gére daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir (Keskin ve
ark. 2007), (Lue et al. 2001). Biyodizel kullanimi ile motor momentinin azalmasi
literatlirdeki ¢aligmalar ile benzerlik gostermektedir. Behget ve Oral (2014), balik yagi
ve findik yagindan biyodizel {lretmisler ve dizel yakiti ile performanslarin
karsilastirmiglardir. Balik yagi ve findik yagi biyodizellerinin kullanimi ile motor
momentinde dizel yakitina gore sirasiyla %2,43 ve %3,99 azalma gozlenmistir (Behget
ve Oral 2014). Cilgm ve Ilkiligc (2015) dizel yakit1 ile mikroalglerden biyodizel
tiretmislerdir. Biyodizel-dizel karisimini (B5) test etmisler ve motor momentinde dizel
yakitina gore %1,9 azalma elde edilmistir (C1lgin ve Ilkilig 2015). Ozsezen ve Canakgi
(2008) atik kizartma yagindan elde edilen metil ester ile dizel yakitin1 karsilastirmiglar
ve metil ester kullanimi ile motor torkunda ortalama %7 azalma gdzlenmistir (Ozsezen

ve Canakc1 2008).
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Sekil 4.2 Motor devrine bagl olarak dizel ve biyodizel yakitlarinin motor torklarinin degisimi.

Motor giicii degisimi;

Sekil 4.3’te motor devrine bagli olarak motor giicii degisimleri dizel, B100, B50, B20
ve BS5 vyakitlar1 i¢in verilmistir. Motor giici motor devrinin artmasi ile artis
gostermektedir. Maksimum motor giicleri tiim yakitlar i¢cin 3000 dev/dk motor devrinde
elde edilmistir. B100, B50, B20 ve B5 yakitlar1 kullanim1 ile motor gii¢lerinde dizel
yakitina gore ortalama olarak sirasi ile %8,30, %9,15, %3,67 ve %2,56 gézlemlenmistir.
Biyodizel kullanimi ile motor giiciindeki azalma literatiirdeki ¢alismalar ile benzerlik
gostermektedir. Karabektas ve Ergen (2007), soya yagi metil esteri iiretmis ve motor
performans testlerini gerceklestirmiglerdir. Soya yagi metil esteri kullanimi ile motor
giiclinde dizel yakitina gore %3,92 bir azalma elde etmislerdir (Karabektas ve Ergen
2007). Utlu (2009), atik kizartma yag1 metil esterini tiretimini gergeklestirmis ve motor
performansin1 dizel yakiti ile karsilastirmiglardir. Metil ester kullanimi ile motor

giiciinde dizel yakitina goére %1,8 azalma belirlemistir (Utlu 2009).
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Sekil 4.3 Motor devrine bagli olarak dizel ve biyodizel yakitlarinin motor giiglerinin degisimi.

Ozgiil yakit tiiketimi deg@isimi;

Sekil 4.4’de motor devrine bagli olarak 6zgiil yakit degisimleri goriilmektedir. Motor
devrinin artmasi ile 6zgiil yakit tiikketimleri belirli bir degere kadar azalmakta ve sonra
artis gostermektedir. Tiim yakitlar icin minimum 6zgiil yakit tiketimi 2250 dev/dk
motor devrinde elde edilmistir. Bu motor devrinde B100, B50, B20 ve B5 yakitlar
kullanimi1 ile 6zgiil yakit tliketiminde dizel yakitina gore sirasi ile %17,10, %14,82,
%6,52 ve %1,86 artislar elde edilmistir.

Biyodizel kullanimi ile o6zgiil yakit tiketimlerinde biyodizelin yogunluk ve
vizkozitelerinin fazla olmasi nedeni ile artislar gozlenmistir. Yiiksek viskozite ve
yogunluk atomizasyon kalitesini etkilemekte ve reaksiyon bolgelerinde azalmaya neden
olmaktadir. Bu nedenle biyodizel kullanimi ile 6zgiil yakit tiiketimi artmaktadir.
Biyodizel kullanimi ile 6zgiil yakit tiiketimindeki artis literatiirdeki caligmalar ile
benzerlik gostermektedir. Gilirii ve arkadaslari (2010), tavuk yagindan biyodizel
tiretmisler ve B10 yakitin1 dizel motorunda test etmislerdir. B10 yakit1 kullanimi ile

Ozgiil yakit tiiketiminde dizel yakitina gore %5,2 artis elde etmislerdir (Gtirii 2010).
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Keskin vd. (2007), tall yagindan biyodizel tiretmis ve B80 yakitini bir dizel motorunda
test etmislerdir. 2400 dev/dk motor devrinde B80 yakiti kullanimi ile 6zgiil yakat
tilketiminde dizel yakitina gore %5.38 artis elde etmislerdir (Keskin ve ark. 2007).
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Sekil 4.4 Motor devrine bagli olarak dizel ve biyodizel yakitlarinin 6zgiil yakit tiikketimlerinin

degisimi.

4.2.2 is emisyon degisimi

Dizel motorlarinda verimli yanma i¢in, yanma odasinda yeterli hava ve siire olmasi
gereklidir. Yanma olaymi yanma odasi igindeki birgok kosul etkilemektedir. Bu nedenle
diisiik devirlerde hava hareketlerinin azligi, yiiksek devirlerde yetersiz siire ve diisiik
voliimetrik verim sonucu eksik kalan hava miktar1 nedeniyle yanma verimi diigmekte ve
is olusumuna neden olmaktadir. Ge¢ yapilan piiskiirtme veya uzun siire tutusma
gecikmesi sonucunda yanmanin egzoz zamanina dogru uzamasi da is olusumuna sebep

olur (Safgoniil ve ark. 1996).

52



Sekil 4.5’te motor devrine bagli olarak is emisyonu degisimi goriilmektedir. Diisiik
motor devirlerinde is emisyonu maksimumdur. Motor devrinin artmasi ile is emisyonu
belirli bir motor devrine kadar azalmakta ve daha sonra artis géstermektedir. Minimum
is emisyonlar1 tiim yakitlar i¢in 2500 dev/dk motor devrinde elde edilmistir. Bu motor
devrinde B100, B50, B20 ve B5 yakitlar1 kullanimi ile is emisyonunda tiiketiminde
dizel yakitina gore sirast ile %24,24 , %20,91, %10,23 ve %4,63 azalmalar goriilmiistiir.
Biyodizelin oksijen igerigi, diisiik aromatik ve siilfiir i¢erigi is emisyonunun dizel

yakitina gore daha diisiik elde edilmesine sebep olmaktadir (Giirii ve ark 2010).

mDizel + B100 A B30 B20 BS
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0
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Sekil 4.5 Motor devrine bagli olarak Dizel, B50 ve B100 yakitlarinin NOx emisyon verileri.
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5. SONUC ve ONERILER

Ulkemizdeki enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi yurt disindan karsilanmaktadir. Bu
durum iilkemizden déviz ¢ikisina neden olmaktadir. Ithal ettigimiz petrol kaynaklar
arasinda dizel yakitin payr yiksektir. Bilimsel arastirmalar neticesinde bitkisel
yaglardan elde edilen ‘’biyodizel’” dizel motorlarda uyumlu bir sekilde kullanilmistir.
Ulkemiz bir tarim iilkesidir. Soya ve findik bitkilerinin dogal yetisme alanidir. Soya
bitkisinin ekimi Cukurova Bolgesinde yetisme ortami bulmustur. Findik bitkisi
Karadeniz bélgesinin vazgecilmez bir iiriiniidiir. Uretim fazlas1 findigin yaga islenerek
metil esterlestirme islemine tabi tutulmasi ile biyodizel iiretilebilecektir. Boylece findik

bitkisinin fiyat istikrarini saglamada bir adim daha atilmis olacaktir.

Bu c¢alismada findik yag1 ve soya yagi sentezinden, tek basamakli transesterifikasyon
yontemi ile biyodizel iiretimi; sicaklik, reaksiyon siiresi, metil alkol oran1 ve katalizor
oran1 gibi parametrelerin verim iizerine etkileri incelemistir. Uretilen biyodizelin bazi
fiziksel oOzellikleri Ol¢iilmustir. B5, B20, B50, B100 ve dizel yakitlarinin motor
performans ve is emisyonu etkisi tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda

incelenmistir.

Findik yagi ve soya yagi sentezinde farkli parametrelerin kullanildigi deneyler
sonucunda en yiiksek verim, 50 °C sicaklik, 120 dakika reaksiyon siiresi, yaga gore

agirlik¢a %0,75 katalizor ve %22,5 metanol kullaniminda %90,40 olarak belirlenmistir.

Optimum kosullarda tiretilen biyodizele ait fiziksel 6zellikler; yogunluk 0,894 glem®,
parlama noktasi 152 °C, kiikiirt oran1 2,4 ppm, viskozite 7,201 mm?/s ve su icerigi 346,9

ppm olarak belirlenmistir.

B100, B50, B20 ve BS yakitlar1 kullanimi ile dizel yakitina gére motor momentinde
siras1 ile %12,21 , %10,47, %3,49 ve %2,33 azalmalar elde edilmistir. Bu azalmanin
biyodizelin diisiik alt 1s1l degere ve yiiksek viskoziteye sahip olmasindan kaynaklandig:

diistiniilmektedir.
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Motor giicleri incelendiginde B100, B50, B20 ve BS5 yakitlar1 kullanimi ile motor
giicleri dizel yakitina gore ortalama olarak sirasi ile %8,30, %9,15, %3,67 ve %2,56
azalmalar elde edilmistir. Bu azalmanin biyodizelin diisiik 1s1l degerinden kaynaklandig1

diistiniilmektedir.

B100, B50, B20, BS biyodizel yakit kullanimi, 6zgiil yakit tiiketimi (SFC) degerlerinde
artiglar gozlenmistir. Motor devrinin artmasi ile 6zgiil yakat tiiketimleri belirli bir degere
kadar azalmakta ve sonra ise artis gostermektedir. Tiim yakitlar i¢in minimum motor
momenti 2250 dev/dk motor devrinde elde edilmistir. Bu motor devrinde B100, B50,
B20 ve BS yakitlar1 kullanimu ile 6zgiil yakat tiiketiminde dizel yakitina gore sirasi ile
%17,10 , 9%14,82, %6,52 ve %1,86 artislar elde edilmistir. Biyodizelin 1s1l degerinin
dizel yakitina gore diisiik olmasi, 6zgiil yakit tiiketiminin yiiksek ¢ikmasinin temel
nedenidir. Bununla beraber viskozite ve yogunluk gibi yakitin fiziksel O6zellikleri

atomizasyon kalitesine etkilemekte ve 6zgiil yakit tiiketiminin artigina sebep olmaktadir.

Is emisyonu, diisiik motor devirlerinde maksimumdur. Motor devrinin artmasi ile is
emisyonu belirli bir motor devrine kadar azalmakta ve daha sonra artis gdstermektedir.
Minimum is emisyonlar1 tiim yakitlar i¢in 2500 dev/dk motor devrinde elde edilmistir.
Bu motor devrinde B100, B50, B20 ve B5 yakitlar1 kullanimi ile is emisyonunda
tilketiminde dizel yakitina gore sirasi ile %24,24 | %20,91, %10,23 ve %4,63 azalmalar

elde edilmistir.

Biyodizeli daha cazip hale getirmek ve iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi i¢in
kullanicilarina 6zendirilmesi, devlet tarafindan 6zel sektore tesvik verilip, kolaylik
saglanmasi ve vergi indirimine gidilmesi gerekmektedir. Ayrica tamamen araglarda
kullanilmasa bile dizel yakita belirli oranda kullanilmas1 saglanarak her yil dis tilkelere

Odenen doviz miktarinda azalma saglanacaktir.
Ulke ekonomisi ve gereklilikleri icin biyodizel yakitlarmin ¢esitlendirilmesi,

ekilemeyen alanlara uygun biyodizel elde edilebilecek iiriinlerin  ekilmesi

gerekmektedir. Boylece lilkeye ve dolayisiyla insanliga katki saglanabilecektir.
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