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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FINDIK YAGINDAN METIL ESTER URETIM SURECININ OPTIMIZASYONU VE
MOTOR PERFORMANSINA ETKILERI

Hakan NAMVER
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Muhammet YURUSOY

Bu c¢aligmada, transesterifikasyon metoduyla findik yagindan metil ester (FYME)
tiretilmis ve FYME’nin motor performansi ve egzoz emisyonlar: iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Optimizasyon katalizor konsantrasyonu, metil alkol/yag orani, reaksiyon
sicakligt ve reaksiyon siiresi gibi parametrelere bagli olarak gerceklestirilmistir.
Optimum metil ester verimi 60 °C sicaklik, 30 dakika reaksiyon siiresi, yaga gore
agirlikea % 0,6 katalizér ve % 20 metanol ile % 97,48 olarak belirlenmistir. Biyodizel
hacimsel olarak % 5 ve % 20 oraninda dizel ile karistirilarak B5 ve B20 yakitlar1 elde
edilmistir. Bu yakitlarin motor performans ve emisyonlarina etkileri tek silindirli, dort
zamanli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda incelenmistir. Deneysel sonuglara gore
B5 ve B20 yakitlar ile dizel yakitina gore ortalama motor momentlerinin sirastyla %
2,74 ve % 4,95, motor giiclerinin ise % 2,8 ve % 5 azaldig1 goriilmiistiir. Ozgiil yakit
tiketimi B5 ve B20 yakitlar1 ile dizel yakitina gore sirasiyla % 7,45 ve % 12,58
artmustir. Biyodizel kullanimi ile egzoz emisyonlarinin iyilestigi goriilmiistiir. CO
emisyonlart B5 ve B20 yakitlart ile dizel yakitina gore sirastyla % 5,82 ve % 17,6

azalirken, NOx emisyonlar1 sirasiyla % 2,87 ve % 4,2 oraninda artis gostermistir.

2016, x + 54 sayfa

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Findik Yagi, Transesterifikasyon, Optimizasyon, Motor

Performansi, Egzoz Emisyonlar1



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

BIODIESEL PRODUCTION PROCESS OPTIMIZATION FROM HAZELNUT OIL
AND THE EFFECTS ON ENGINE PERFORMANCE

Hakan NAMVER
Afyon Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Muhammet YURUSOY

In this study, methyl ester was obtained from hazelnut oil (HOME) with
transesterification and effects of HOME on engine performance and exhaust emissions
were investigated. Optimization has been performed as depending on concentration of
catalyst, ratio of methyl alcohol to oil, temperature of reaction and reaction time.
Optimal efficiency of methyl ester was obtained as 97.48 % for concentration of catalyst
of 0,6%, ratio of methyl alcohol/oil of 20%, temperature of reaction of 60 °C and
reaction time of 30 minutes. Blends of biodiesel fuels were obtained via mixing 5 %
hazelnut oil with 95% diesel (B5) and 20% hazelnut oil with 80% diesel volumetrically.
The effects of blends of biodiesel were investigated on engine performance and exhaust
emissions in a single cylinder, four stroke, direct injection diesel engine. According to
test results, it was seen that averaged engine torques and power output decreased 2,74%,
4,95% and 2,8%, 5% with B5 and B20 compared to diesel respectively. Specific fuel
consumption increased 7,45% and 12,58% with B5 and B20 compared to diesel
respectively. It was seen that exhaust emissions were improved using biodiesel. CO
emissions decreased 5,82% and 17,6% while NOx emissions increased 2,87% and 4,2%

with B5 and B20 compared to diesel respectively.

2016, x + 54 Pages

Keywords: Biodiesel, Hazelnut Oil, Transesterification, Optimization, Engine

Performance, Exhaust Emissions
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1. GIRIS

Enerji insan yasaminin temel girdilerinin karsilanmasinda en biiyiik paya sahip oldugu
gibi ayni zamanda {ilkelerin de sosyal ve ekonomik olarak biiyiimesini saglayan en
temel 6gelerin basinda gelir. I¢inde yasadigimiz dénem, kullanilan enerji kaynaklarinda
risk artisginin meydana geldigi bir siirecin baslangicidir. Risk, birgok faktorii
icermektedir. Ilk olarak, geleneksel enerji kaynaklarindan bircogu yapilan hesaplara
gore bir siire sonra tiikenecektir. ikinci olarak, bu enerji kaynaklari ¢cevre agisindan geri
doniisiimii olmayan tehlikeler yaymaktadir. Ugiinciisii, geleneksel enerji kaynaklarma
artan ihtiyag sonucu teknolojinin gelismesini desteklemesi agisindan yetersiz
kalmasidir. En 6nemli ve dordiincii unsur ise, gelisen iilkeler enerji iiretim c¢esitliligini
arttirarak, bu cesitliligi yaymakta ve baslica enerji kaynag tiirlerine bagimli olmama

calismalari stirdiirmektedirler (Yenioglu 2009).

Rudolf Diesel, icat ettigi dizel motorda, Afrika’da iiretilen yer fistig1 yagini yakat olarak
kullanmistir. Buna ragmen dizel motorlarda, gelisiminden giiniimiize kadar enerji
iceriginin yiiksek olmasindan dolayi fosil yakitlar tercih edilmistir. Artan ¢evre bilinci,
oksijenli yakitlardaki egzoz emisyonlarini azaltma basarist biyodizelin dizel motorlarda
kullanilma fikrini 1980°li yillardan itibaren yeniden giindeme getirmistir. Bitkisel
icerikli yaglar, baz1 donemlerde (tiim diinyay: etkileyen 1930-1940, 1973 petrol krizleri
gibi) yalniz acil durumlar amaciyla dizel motorlarda kullanilmistir. Ancak, dizel yakita
oranla bitkisel yaglarin molekiiler agirliginin ve viskozitelerinin yiiksek olmasi, yakit
atomizasyonun zayifligina; gliserin icerikli olmasi, silindir icerisinde tortu birikmesine,
karbon birikimine ve yapiskan maddelerin olugmasina sebep olmaktadir. Meydana
gelen bu durumlar, bitkisel yakit kullanan dizel motorlarda ciddi problemlere sebep
olmustur. Hayvansal, bitkisel veya atik bitkisel yaglarin dizel motorda herhangi bir
degisiklige gidilmeden kullanilabilmeleri icin dizel yakitt o6zelliklerine yakin

ozelliklerde bir yakita doniistiiriilmeleri gerekir (Ozsezen et al. 2009).

Bitkisel, hayvansal ve bitkisel atik maddelerden firetilen ve dizel motorlarda

kullanilabilen bu yakitlar, biyodizel olarak isimlendirilirler. “biyo” kelimesi yakitin



biyolojik ve yenilenebilir oldugunu, “dizel” kelimesi ise dizel motorlarinda

kullanilabildigini ifade etmektedir (Cildir ve Canakg1 2006).

Yenilenebilir enerji konusunda yapilan ¢alismalar incelendiginde, petrol kokenli dizel
yakita alternatif olmasi amaciyla iiretilen biyodizelin gelistirilmesi amaciyla pek cok
caligma yiiriitiildiigi goriilmektedir. Biyodizelin saf olarak kullanilabildigi gibi, dizel
yakiti ile kanistirilarak kullanilmast da miimkiindiir. Biyodizel, kimyasal ac¢idan
yenilenebilir yag kaynagindan tiiretilmis, uzun zincirli yagh asitlerin mono alkol
esterleri olarak tanimlanmaktadir. Bir baska deyisle biyolojik kaynaktan elde edilmis,
oksijenli ve ester tabanli bir yakittir ve dizel motorlarda kullanilmaktadir. Dizel yakitla

farkli oranlarda karigimi ile kullanilmasi1 da miimkiindiir (Alptekin ve Canakg1 2011).

Biyodizel, bitkisel yaglardan iretilmektedir. Avrupa’da yaygin olarak biyodizel
tiretiminde kullanilan ham madde kanola yagi, Amerika’da ise soya yagidir. Biyodizel
tiretiminde iilkemizde pamuk yagi ve aycicek yagi iiretim i¢in kullanilan yaglarin
basinda gelmektedir. Rafine edilmis yiiksek kaliteli bitkisel yaglarin biyodizel
tiretiminde hammadde olarak kullanilmasi, biyodizelin dizel yakitindan pahali olmasina
neden olmaktadir. Biyodizel ile dizel yakiti arasinda fiyat dengesinin saglanabilmesi
icin, disiik maliyetli hammaddelerin biyodizel iiretiminde kullanilmas:1 tercih
edilmelidir. Kullanilmis atik bitkisel yaglar ve Rendering tesislerinde iiretilen hayvansal
yaglar biyodizel iiretiminde tercih edilebilen hammaddelerdir. Hayvansal yaglarin fiyati,
bitkisel yaglarin fiyatina gore yaklasik olarak yari yariya azdir. Bu sebeple hayvansal
yaglar biyodizel iiretiminde kullanilarak biyodizel maliyetleri yar1 yariya diisiirtilebilir

(Alptekin ve Canakc¢1 2011).

Bu calismada transesterifikasyon metodu ile findik yagindan optimum kosullarda
biyodizel tiretimi gergeklestirilmistir. Transesterifikasyon reaksiyonunda katalizor/yag
orani, reaksiyon sicakligi, reaksiyon siiresi gibi parametrelerin metil ester doniisiim
verimine etkileri incelenerek optimum kosullar belirlenmistir. Biyodizelin motor
performansi ve egzoz emisyonlari iizerindeki etkileri tek silindirli, dért zamanli, direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunda incelenmistir. Bu amagla deney motoru tam yiikte,
1800, 2000, 2200, 2500 ve 2750 dev/dk motor devirlerinde dizel, % 5 biyodizel-% 95



dizel (B5) ve % 20 biyodizel-% 80 dizel (B20) yakitlar1 ile ¢alistirilmis, motor
momenti, motor giicii, 6zgiil yakit tiikketimi, CO ve NOx emisyonlarinin motor devrine

bagli degisimi incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Bitkisel Yaglar
2.1.1 Bitkisel Yag Yapisinin incelenmesi

Bitkisel yaglar (trigliseritler) bir gliserol molekiilii ile yag asitlerinin yapmis oldugu

esterlerden olugsmaktadir.

|
I]{ HD—&-—R1 l;i
H—C—OH H—?—DGC—R,

| 7
H—C—OH + HO—C—R, H—C—O00C—R, + 3H0

|
H—-(T'j—{][-{ {I:I) H—(I‘—GUC— R;
H HO—C—R;4 H
Gliserin Yag Asitleri Bitkisel Yag Su

Sekil 2.1 Yag Asitlerinin Gliserinle Esterlesmesi (Aksoy 2010).

Cesitli yaglarin 6zelliklerini, yapisina katilan asitlerin cinsi ve sayist vermektedir. Yag
asitlerinin yapilari da birbirinden farkli olmaktadir. Yaglar, kimyasal deyimle
doymuslar ve doymamuglar olarak iki biiyiik grupta toplanmaktadir. Oda sicakliginda
s1vi olan bitkisel yaglar doymamis yag asitlerinden yapilmistir (Yiice 2008).

2.1.2 Yag Asitleri

2.1.2.1 Doymus Yag Asitleri

Kapali formiilleri CnH2nO2 seklinde gosterilen bu yag asitlerinin en kii¢liik molekiillii
iyesinin iki karbonlu asetik asit olacag: diisiliniilse de, dogada trigliseritlerin yapisinda

bu bilesige rastlanilmamistir. Doymus yag asitlerinin en kiiclik molekiillii iiyesinin

biitirik asit oldugu goriilmiistiir. Dogada giinlimiize kadar saptanan doymus yag



asitlerinin sistematik ve yaygin isimleri ile bulunduklar1 yerler Cizelge 2.1°de

verilmigtir.

Cizelge 2.1 Dogada bulunan baslica doymus yag asitleri (Nas et al. 1992).

Yaygin ad1 Sistematik adi Kapal formiilii Dogada bulundugu
yerler
Biitirik asit Tetranoik asit C4Hg0> % 2,5-4,5 inek siitiinde
Kaproik asit Heksanoik asit CsH1202 % 1-2 inek siitii, eser
palm ¢ekirdek yagi
Kaprilik asit Oktanoik asit CsH160- % 1-2 inek siitii,% 6-8
koko yag1
Kaprik asit Dekanoik asit C1oH2002 Memeli siit yagi ve
palm yagi
Laurik asit Dodekanoik asit C12H240, Defne, siit ve palm
yaglarinda
Miristik asit Tetradekanoik asit C14H250- Bitkisel ve hayvansal
yaglarda
Palmitik asit Heksadekanoik asit C16H3202 Farkli oranda ¢ogu
yagda
Stearik asit Oktadekanoik asit CigH3602 Cogunlukla hayvan
depo yaglarinda
Aragidik asit Aykosanoik asit C20H400- Yaklagik % 3 yerfistig1
yaginda
Behenik asit Dokosanoik asit C22H1402 % 1°den az yerfistig1 ve
kolza yaginda

2.1.2.2 Doymams Yag Asitleri

Dogal yaglarda bulunan doymamis yag asitleri, zincir yapisinda bir veya birkag ¢ift bag
ya da iicli doymamis bagin yer almasi ile karakterize edilir. Bu yag asitleri

viicudumuzda sentezlenemedigi i¢in disaridan saglanmaktadir (Nas et al. 1992).

Cift bag iceren doymamis yag asitleri doymamis yag asitleri icerisinde dogada ¢ok
yaygin olarak bulunurlar (Nas et al. 1992).



Yapisinda tek ¢ift bag bulunan yag asitleri monoenik yag asitleri olarak adlandirilirken,
iki veya daha fazla ¢ift bag igeren yag asitleri poliyenik yag asitleri olarak adlandirilir.
Monoenik grubun tipik ve en yaygin olan iki iiyesi palmitoleik asit ile oleik asittir.
Dogada yer alan bazi monoenik yag asitleri ve bulunduklar1 yerler Cizelge 2.2°de

verilmistir (Nas et al. 1992).

Cizelge 2.2 Dogada bulunan baslica bir ¢ift bagh yag asitleri (Nas et al. 1992).

Yaygin adi Sistematik ad1 Kapal formiilii Bulundugu yerler
Miristoleik asit 9-tetradesenoik asit Ci1sH2 O Balik ve balina
yaginda
Palmitoleik asit 9-heksadesenoik asit Ci6H30 0O Balik, balina, tereyagi
ve bitkisel yaglar
Petroselinik asit Tr-6-oktadesenoik asit C18H34 O Semsiyegiller

familyasi tohum

yaglarinda (yaban
havucu)
Oleik asit 9-oktadesenoik asit C18Hs36 O Tiim bitkisel ve
hayvansal yaglarda
Erusik asit 13-dokosenoik asit C2Ha 0O Hagligiller familyasi

tohum yaglarinda

(kolza)

2.1.3 Bitkisel Yaglarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Dizel yakitlarin tutusma 6zelligini belirleyen setan sayisi, uzun diiz zincirli doymus
hidrokarbonlarda yiiksektir. Yiiksek setan sayis1 tutugsma gecikmesi siiresini azaltir.
Karbon kalintist bakimindan bitkisel yaglarin, dizel motorlarindaki en onemli etkisi;
piston basi, segman, segman yuvasi, silindir basi, supaplar, supap kilavuzlar ve
enjektor memesi gibi elemanlarda karbon birikmesine neden olmasidir. Bu birikintiler,
caligma siiresi ile birlikte artmakta ve olumsuz etkilere neden olmaktadir. Karbon

kalintist bitkisel yaglarda, % 0,22-0,30 arasinda bulunmustur (Erdogan et al. 1994).



Biyodizelin setan sayist dizel yakitinin setan sayisindan fazladir. Yakit ozellikleri ile
ilgili aragtirmalarda agirligi, bitkisel yaglarin viskozitelerinin azaltilmasi yoniindeki
calismalar olusturmaktadir. Motorla ilgili calismalar ise, daha iyi atomizasyon
karakteristigi saglamak, piliskiirtme basincinin arttirilmasi ve yanmanin iyilestirilmesi

i¢in yakit piiskiirtme zamaninin degistirilmesini icermektedir (Erdogan et al. 1994).

Biyodizel liretiminde kullanilabilecek yag kaynaklar1 sunlardir:

e Bitkisel Yaglar: Kanola (Kolza), Soya, Ay¢icegi, Palm, Pamuk vs.

e Geri Kazanim yaglari: Bitkisel yag endiistrisi yan tiriinleri (Hurda Yaglar).
e Hayvansal Yaglar: Cesitli hayvansal yaglar.

e Atik Bitkisel Yaglar: Kullanilmis yemeklik yaglar (Karaosmanoglu 2002).

Bitkisel kokenli yaglarda esterlesme isleminin ardindan elde edilen biyodizel (metil
ester) % 1 ile % 100 arasinda degisik karisim oranlarinda fosil kokenli dizel yakat ile
karistirilarak kullanilabilmektedir. Biyodizelin dizel yakit1 ile karisimlar1 asagidaki gibi

adlandirilmaktadir:

B5 : % 5 Biyodizel + % 95 Dizel

B20 : % 20 Biyodizel + % 80 Dizel

B50 : % 50 Biyodizel + % 50 Dizel

B100 : % 100 Biyodizel (Karaosmanoglu 2002).

Gida sektoriinde kullanilabilen bitkisel yaglarin fiyati dizel yakittan fazla olmasindan
dolay1, atik bitkisel yaglar ve yenilmeyen ham yaglar biyodizel iiretiminde 6n plana
cikmaktadir. Gida sektoriinde ve evlerde biiyiik Ol¢iide kullanilmig bitkisel yagin ortaya
cikmast ve bu artiklarin biliylik bir kismimin degerlendirilmeden atilmasi iilke
ekonomisine ve cevreye biiylik zararlar vermektedir. Atik bitkisel yaglarin biyodizel
yakita doniistiiriilerek degerlendirilmesi hem ekonomiye hem de cevreye yarar

saglayacaktir (Gonzalez et al. 2000).



2.2 Findik Bitkisinin Incelenmesi

2.2.1 Findik Bitkisi

Findik, bitkisel literatiirde, Fagales takiminin Betulaceae familyas1 Corylus cinsi i¢inde
yer almaktadir. Bu cins bitkilerin 6zelligi kisin yapraklar1 doken cali ve agaclar
olmalaridir. Findiklarda kromozom sayist 22 ya da 26 olarak bildirilmektedir. Bu
nedenle findik tiirlerinin smiflandirilmasinda ayirt edici farklilik olarak bitkinin

morfolojik, pomolojik ve zuruf 6zellikleri kullanilmaktadir (Int. Kyn. 1).

Corylus cinsi i¢indeki biitiin tiirler, monoik -diklin ¢i¢ek yapisina sahiptir ve riizgar ile

tozlanmaktadirlar (Int. Kyn. 1).

Cigekleri bir evcikli ve bir esemlidir. Erkek cigekler, kis aylarinda olgunlasir ve
tozlarini sagarlar. Bu dénemde disi ¢iceklerde ne yumurtalik ve ne de yumurta hiicresi
olusmamigtir. Disilerde yumurta hiicresi ilkbahar aylarinda olgunlasir ve dollenme

tozlasmadan 3-5 ay sonra gerceklesir (Int. Kyn. 1).

Corylus cinsi, ciceklerini bu ozellikleriyle diger bitki cinslerinden ayiran bir 6zellik
gosterir. Cigeklenmenin kig aylarinda olusu herhangi bir yerde ekonomik anlamda

findik yetistiriciligini siirlayan ve belirleyen énemli unsurlardan biridir. (Int. Kyn. 1).

2.2.2 Findik Yag

Findik yagi, findik meyvesinin fiziksel islem yoluyla elde edilen, kimyasal isleme tabi
olmayan oleik tabanli bitkisel bir yag cesididir. Farkli bitkisel yaglara gore oleik tabanli,
yani tek-¢ift bag yapist bulunmasindan dolay1 bilinen biitiin siv1 yaglara gore acilasma

ve oksitlenme siiresi diisiik ve erime noktasi1 daha uzundur (Kesgin 2011).

Rafine edilmis findik yagi1 biskiivi ve pasta sanayisinde, yemeklik olarak, findik ham
yag1 ise kozmetik, boya, sabun sanayi gibi farkli endiistri alanlarinda yaygin kullanima

sahiptir (int. Kyn. 2).



Yapilan analizlerde c¢esitlerin ortalama i¢ orant % 54,00, tane agirligt 1,85 g olarak
tespit edilirken nem % 3,39, yag % 63,6, protein % 16,38, seliiloz % 3,1 ve kiil % 2,04
olarak belirlenmistir. Findik yaginda ortalama % 71,37 degeri ile oleik asit en yiiksek
oranda bulunan yag asididir. Oleik asit sirastyla % 7,77, % 4,52 ve % 1,99 degerleri ile
linoleik, palmitik ve stearik asit izlemistir. Palmitoleik ve eikosenoik asitler ise bazi
cesitlerde eser miktarda bulunurken bazi cesitlerde hi¢ belirlenememistir. Orneklerin
mineral igerikleri ortalama 6208 mg/kg potasyum, 3237 mg/kg fosfor, 1795 mg/kg
kalsiyum, 1703 mg/kg magnezyum, 57,9 mg/kg mangan, 34,4 mg/kg demir, 28,9 mg/kg
bakir ve 25,8 mg/kg ¢inko olarak belirlenmistir (Int. Kyn. 3).

Ulkemizde findik stoklarmin azaltilmasi amaciyla findik yaga islenerek piyasaya
sunulmaktadir. Arz fazlasi stoklar, yag imalatina verilmektedir. Bu kapsamda 37 000
ton kabuklu findigin yag imalat islemleri 6 (4 kirim, 2 yag fabrikasi) ayr1 fabrikada
siirdliriilmektedir. Alimlar ile meydana gelen 694 000 ton kabuklu findik stokunun; 143
000 tonu kabuklu olarak satig, 29 000 tonu kavrulmus i¢ findik, kiyilmis i¢ findik ve
findik ezmesi imalatlarinda, 290 000 tonu ise yag imalatlarinda olmak iizere toplamda

% 67’sine tekabiil eden 462 000 tonluk kism1 degerlendirilmistir (TMO 2011).

2.2.3 Findigin Tiirk ve Diinya Ekonomisindeki Yeri

Diinyanin en biiyiik findik {reticisi ve ihracatcist Tirkiye’dir. Diinyada findik treten
baslica iilkeler Tiirkiye basta olmak iizere Ispanya, Italya, Yunanistan ve ABD’dir.
Diinya findik iiretim alanmin % 82,96’s1 iilkemizde, % 10,81’ Italya’da, % 3,55’i
1spanya’da, % 1,86’s1 ABD’de, % 0,92’si Yunanistan’da bulunmaktadir. Buna karsilik
bu iilkelerin findik {iretimindeki paylar1 da aym sira ile % 77,31, % 15,6, % 2,45, %
3,93 ve % 0,74’tiir. Rusya, Romanya, Iran ve Fransa’da da findik yetistirilmekte fakat

bu tilkelerin diinya findik ticaretinde etkinlikleri bulunmamaktadir (Demiral 2002).

Findik, Tiirkiye nin tariminda oldugu kadar genel ekonomisi ve sosyal yasantisinda da
onemli derecede rol oynayan bir iiriindiir. Findik bir yandan tanindig1 bdlgede sevilen

bir gerez, dzellikle ¢ikolata endiistrisinin 6nemli bir katki unsuru; diger taraftan da sahip



oldugu yiiksek yag ve protein igerigi nedeniyle cok kiymetli bir gida maddesidir
(Demiral 2002).

Ulkemizde findik tarimi, en ¢cok 750 m’ye kadar olan yiiksekliklerde, en az % 12
meyilli arazilerde, iliman iklime sahip bolgelerde yapilmaktadir. Tiirkiye, diinyadaki
findik iiretim alanlarindan birisi olup, 2005 yilinda yayimlanan FAO verileri baz
aliarak diinyadaki findik tiretiminin % 68,7’ sini ve 2006 yil1 INC verileri bilgilerine
gore ise diinya i¢ findik iiretim miktarinin % 75,8’ ini tek basina saglamistir. Tiirkiye i¢
findik iiretiminde, tiretimdeki pay1 agisindan diinya pazarinin % 85’ine kadar tek basina
{iretimi saglayabilmektedir. Tiirkiye disinda findik iireten iilkeler olarak Italya, Ispanya,
ABD, Iran ve Cin Halk Cumhuriyeti ile ¢ok az miktarda olmak iizere Fransa,
Yunanistan ve Rusya Federasyonu sayilabilir. Findik ihracatinda Tiirkiye diinyada lider

durumdadir (Kesgin 2011).

Cizelge 2.3 20002010 yillar1 arasi iilkeler bazinda findik iiretimi (int. Kyn. 4).

Yil Tiirkiye Italya Ispanya A.B.D Diger Toplam

2000 495000 90000 15000 18000 20000 618000
2001 725000 115000 25000 40000 30000 935000
2002 610000 100000 20000 15000 30000 775000
2003 515000 60000 20000 34000 25000 654000
2004 360000 100000 25000 30000 25000 540000
2005 580000 70000 20000 25000 30000 725000
2006 780000 110000 25000 30000 40000 985000
2007 570000 100000 15000 22000 50000 757000
2008 860000 112000 23300 30000 60000 1085300
2009 440000 105000 26000 32000 60000 663000
2010 580000 90000 18000 25000 70000 783000

*2010 y1l1 tirtinleri tahminidir.
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Cizelge 2.4 2006-2011 yillar1 arasinda gerceklesen findik ihracat: (int. Kyn. 5).

Donem Tiirkiye iiretimi (kabuklu ton) Thracat miktar (i¢/ton)
2006-2007 661 248.664
2007-2008 530 207.287

2008-200 801 244.628
2009-2010 500 213.142
2010-2010 600 205.564

Ulkemizde, Karadeniz bolgesinde yaklasik 25 yiizyildan beri yetistirilen findigin en
onemli iiretim {issii Ordu ili ve ¢evresidir. Ordu ili, liretilen toplam kabuklu findik
tiretiminde yaklasik olarak % 38 oraninda paya sahiptir. Bu bolgeyi sirasiyla takip eden
diger iiretim alanlar ise; Akgakoca (Diizce), Giresun ve Trabzon bolgeleridir. Kalite
acisindan iiretim siralamasinda {igiincii sirada yer alan Giresun ilinde yetistirilen findik,
diinyadaki iiretilen findik siralamasinda en tistlerde yer almakta ve bundan dolayr Tiirk
findig1 rakiplerine gore tiim diinyada aranan bir iirlin haline gelmistir (Dolekoglu 2002).
Tiirkiye ekonomisinde bitkisel iirlinler icinde en yliksek doviz getiren iirlin olan findik,
80 iilkeye ihrac¢ edilmekte ve yillik yaklasik 700 milyon dolar gelir elde etmektedir.
Eylill basindan itibaren findik sezonunun 29 haftalik boliimiinden yaklasik 1 milyar
dolart askin gelir saglanmaktadir. Findik sezonunun 29 haftalik boliimiinde toplam
findik ihra¢ miktar1 156 300 ton olup, ihracatin 131 900 tonu (% 83,89’u) AB iilkelerine
gerceklestirilmektedir (Dolekoglu 2002).

2.2.4 Tiirkiye’de Yetistirilen Findik Cesitleri

Tiirkiye’de yetistirilen baslica findik tiirleri; Adi findik (Corylus avellana), Lambert
findig1 (Corylus maxima) ve Tiirk findig1 (Corylus colurna)’dir. Bu gesitler icerisinde
en cok Adi findik ile Lambert findiginin ¢aprazlanmasi ile elde edilmis melez tiirler

yetistirilmektedir (Palme et al. 2002).

Sivri Findik: Uzunlugunun genisligine oran1 1,340,1 olan findik ¢esididir. Sivri, badem,

incekara, kus findigi, act findik, degirmendere ve kanfindigi olarak bilinen findiklar
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sivri findik ¢esidine girmektedir. Kirllma esnasinda daha fazla zayiat verdiginden

marketlerde kabuklu ve i¢ findik olarak pazarlanmaktadir (Ozdemir 1997).

Uzun Findik: Uzunlugunun genisligine oran1 1,4 iizerinde olan findik c¢esididir.
Yuvarlak badem ve yasst badem, uzun findik g¢esidine ornektirler. Yapi, tat ve kalite
faktorleri orta deger olan bu findiklar, uluslararas: ticarette sekillerinden ve sert-kuru
yapilarindan dolay1 tercih edilmezler. Bundan dolayr yerel marketlerde taze olarak

tiikketilmektedirler (Ozdemir 1997).

Tiirkiye ve Diinyada cerez olarak da tiiketilen findigin % 90'a yakin kismi kavrulmus,
beyazlatilmis, kiyilmig, dilinmis, un ve piire halinde g¢ikolata, biskiivi, sekerleme
sanayinde, tatli, pasta ve dondurma yapimi ile yemek ve salatalarda yardimci madde

olarak kullanilmaktadir (Int. Kyn. 6).

Yaklasik bes bin yildir bilinen findik, meyvesinden odununa kadar bir¢ok yerde
insanliga biiyiikk yararlar saglamaktadir. Findikkabugu iilkemizde oOzellikle findik
tiretilen bolgelerde ¢ok degerli ve yiiksek kalorili bir yakacak olarak kullanilmaktadir.
Ayrica findik odunundan sepet, baston, sandalye, c¢it ve el aletleri yapiminda
faydalanilir. Baz1 tiirleri park ve bahgelerde siis bitkisi olarak yetistirilir. Findik yaprag:
ile meyve zurufleri de, giibre olarak kullanilmaktadir. Uretim fazlasi findiklar yaglik
olarak degerlendirilmektedir. Findik ham yag:1 rafine edilerek yemeklik yag olarak,
findik kiispesi ise yem sanayinde katki maddesi olarak kullanilmaktadir (Int. Kyn. 6).

2.3 Biyodizel

2.3.1 Biyodizel Yakitinin Ozellikleri

Biyodizel cogunlukla 16-20 arasinda karbona sahip hidrokarbon zincirlerinden olusur
ve agirliginin yaklasik % 11’ini oksijen olusturur. Bu &zellikleri ile birlikte biyodizel,

dizel yakitina belirli oranda karistirilarak kullanildiginda, egzoz emisyonlarindan CO,

HC ve partikiil madde (PM) miktarinda azalma tespit edildigi belirtilmektedir. Bunlarin
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yami sira NOx emisyonlarinda ve 6zgiil yakit sarfiyatinda artis gézlemlenmektedir (Int.

Kyn. 7).

Isil deger, yogunluk ve viskozite degerleri gibi 6zellikleri dizel yakiti degerlerine ¢ok
yakindir. Ayrica dizel yakitina gore yaglama 6zelliginin daha iyi, setan sayisinin daha
yiiksek ve daha az toksik olmas1 avantaj saglayan yakit 6zelliklerindendir. Biyodizelin
dogada bozunabilme 06zelligi, dekstrozunkine (seker) benzemektedir. Biyodizeli
olusturan C16—Cig metil esterleri dogada kolayca ve hizla pargalanarak bozunur ve 10
000 mg/I’ye kadar olumsuz bir mikrobiyolojik etki gostermezler. Suya birakildiginda 28
giinde biyodizelin % 95’1, dizelin ise % 40’1 bozunabilmektedir. Biyodizel ve biyodizel-
dizel karisimlari, dizel yakitindan daha yiiksek akma ve bulanma noktasma sahiptir; bu
durum yakitlarin sogukta kullaniminda sorun ¢ikarir. Akma ve bulutlanma noktalar
uygun katki maddelerin (anti-jel vb.) kullanimi ile disiiriilebilmektedir (Karaosmanoglu
2002).

2.3.2 Setan Sayisi

Setan sayis1 tutusma kalitesi acisindan ¢ok Onemlidir. Biyodizelin setan sayis1 dizel
yakitina gore fazladir. Yiksek setan sayilart (55-60) genellikle dizel emisyonlarini
tyilestirmektedir, ancak bu degerlerin lizerinde emisyonlarda ¢ok az bir degisim

goriilmektedir (Sheehan et al. 1998).

Biyodizelin setan sayis1 yaga veya donyaginin hammaddesine baglidir. Yag asitleri
karbonil gruplarina baglanmis uzun zincir karbon atomlarindan olusmaktadir.
Donyaglar1 ve yaglar degisen uzunluklarda karbon zincirlerinin tipik olarak 10°dan 18’e
kadar olabilen sayida (Ci0-Cig zincirleri gibi) karbon dagilimini igermektedir. Bazi
karbon zincirleri farkli lokasyonlarda karbonil gruplar1 ve karbonlar arasinda 0, 1, 2 ya
da daha fazla cift bag icermektedir. Setan sayis1 zincir uzunlugu ile artar, ¢ift baglarin
say1 ve lokasyonu ile azalir ve karbonil grubunun ¢esitli lokasyonlari ile degismektedir.
Baglar veya karbonil zincirin merkezine dogru ilerlerken, setan sayist azalir.
Biyodizeldeki yag asitlerindeki karbonlarin sayisi arttikca, setan sayilart 47,9’dan

75,6’ya kadar artmaktadir. Yag asitleri zincirlerindeki karbonlarin sayis1 C12’yi gegerse,
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setan sayis1t 60’1 gecer. Soya metil esteri i¢in setan sayilarinin araligi 45,8’den 56,9’a

kadardir (Sheehan et al. 1998).

Genel olarak, setan sayisi biyodizel harmani ve dizel yakitlari i¢in lineer bir fonksiyona
yakindir ve yakitlarin katkisiz setan sayilarinin ortalamasina esittir. Bu da su anlama
gelmektedir: Biyodizel ve dizelin katkisiz setan sayilari tim biyodizel ve dizel

karisimlarinin setan sayilar1 tahmin edilebilir (Sheehan et al. 1998).

Uluslararas1 biyodizel standartlarinda setan sayisina iliskin su alt simirlar verilmistir:
ASTM D 6751: min. 47,0, DIN E 51606: min. 49,0, prEN 14214: min. 51,0 (Sheehan et
al. 1998).

2.3.3 Viskozite

Viskozite, sivilarin akmaya karst direnglerinin ve i¢ siirtiinmelerinin bir Ol¢iisiidiir.
Viskozite, icten yanmali motorlarda ideal yakit-hava karigiminin elde edilmesini ve
buna baglh olarak silindirler i¢cinde iyi bir atomizasyon saglanmasini ve dolayisiyla
verimli yanma elde edilmesini saglar. Viskozite kiigiildiikce enjektorlerden silindirlere
gonderilen yakit daha kiicliik zerrelere ayrilir ve hava ile homojen bir karisim

olusturarak daha diizgiin bir yanmanin saglanmasi1 ger¢eklesmektedir (Safgoniil 1999).
2.3.4 Yogunluk

Bitkisel yaglarin yogunlugu, genellikle yag c¢esidine gore degismesine ragmen 15 °C’de
880-920 kg/m® gelmektedir. Bu belirleme DIN EN ISO 3648 veya DIN EN ISO
12185°e gore yapilmaktadir Elde edilen biyodizelin yogunlugu ise yaga gore diismekte
ve motorinin seviyesine inebilmektedir.

2.3.5 Is1l Deger

Isil deger, yakitin birim kiitlesi/hacmi basina alinan enerji miktarini belirler. Doymus

hidrokarbonlarin zincir uzunlugu arttikca 1s1l deger artar, doymamishk arttikca 1s1l deger
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azalir. Biyodizel oksijen igeriginden dolay1 dizel yakitina oranla % 11 daha az 1sil
degere sahiptir (Int. Kyn. 8). Diisiik 1s11 degerin sonucu olarak, motor giicii ve
momentinde bir miktar diisiis goriilebilir. Ancak, yiliksek yogunluktan dolayi, motorda
1s1l degere bagh olarak meydana gelebilecek onemli orandaki gii¢ kayb1 kismen azalir

(Karabektas 2002).

2.3.6 Akis Ozellikleri

Biyodizel ve biyodizel-dizel karisimlari, dizelden daha yiiksek akma ve bulanma
noktasina sahiptir; bu durum yakitlarin sogukta kullaniminda sorun ¢ikarir. Akma ve
bulanma noktalar1 uygun katki maddeleri (anti-jel maddeleri) kullanimi ile
diisiiriilebilmektedir. Biyodizel-dizel karisimlar1 4 °C iizerinde harmanlama ile
hazirlanmalidir. Sogukta harmanlamada biyodizelin dizel iizerine eklenmesi, sicakta
harmanlama da ise karisimda daha fazla olan kismin az kisim {izerine eklenmesi
onerilmektedir. Eger harmanda sogumaya bagli olarak kristal yapilar olusursa, harmanin
tekrar normal goériinlimiinii kazanmasi igin bulutlanma noktasi {izerinde 1sitilmasi ve

karistirilmasi gerekmektedir (Int. Kyn. 9).

2.3.7 Parlama Noktas1

Parlama noktasi, sivi buharinda parlayabilir bir atmosferin meydana geldigi minimum
sicaklik olarak tanimlanabilir. Biyodizelin dizele oranla en istiin 6zelliklerinden birisi
parlama noktasinin daha yiiksek olmasidir. Bu 6zellikten dolay1 biyodizel depolama
kolayligi ve giivenligi de beraberinde getirmektedir. Parlama noktasinin minimum

uluslararasi standartlardaki degerleri Cizelge 2.5’te gdsterilmistir (Int. Kyn. 10).
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Cizelge 2.5 Uluslararasi standartlarda parlama noktasi igin verilen sinir degerleri (int. Kyn. 11).

ASTM D6751 min °C 130
DIN E51606 min °C 100
PrEN 14214 min °C 120
2.3.8 Yaglayicihk

Icten yanmali motorlar igerisinde dizel motorlarin ¢alisma prensipleriyle alakali olarak
yakitin yaglayicilifina duyulan ihtiyag, teknolojinin hizla gelismesiyle de artmistir.
Ozellikle yeni nesil dizel motorlarda ¢ok yiiksek basinglarda yakitin piiskiirtiilmesi,
yakit pompasinin birka¢ milisaniyelik calismasi siiresinde olmaktadir. Bununla beraber
bu kisa zaman araliginda pompanin yakit basincini sisteme gore 900—-2000 bar’a kadar
yiikseltmesi, yakit miktarin1 ayarlamasi ve gelecek stroklara hazirlanmasi
gerekmektedir. Dizel motorun kalbi sayilan yakit pompasinin imalati da ileri teknoloji
gerektirmektedir. Calisma aninda ise yakit pompasinin en uygun isleme sartlarinin
saglanmas1 gerekmektedir ki; pompanin yakitla yaglanmasi bu noktada Gnem
kazanmaktadir. Dizel yakitlar rafinerilerde iiretildiklerinde dogal yapilarinda yeterli
yaglayiciliga sahip olmadiklari i¢in yakit sirketleri tarafindan motorun saglikli ¢alismast
ve daha uzun omiirlii olabilmesi icin yaglayict katki maddeleri eklenmektedir (Wielligh

2002).

Keith ve Conley (1995), tarafindan g¢evresel nedenlerden dolay1 kiikiirt orani
disiiriilmiis daha temiz bir dizel yakitinin tretiminin dizel yakitinin yaglayicilik
ozelligini disiirebilecegini belirtilmistir. Onlar, dizel yakitin yaglayicilik kalitesinde
1993 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nin kiikiirt oraninda 500 ppm sinirlamasin
getirmesi lizerine 6nemli bir sekilde diisiis oldugunu belirtmektedirler. Hatta 2006
Haziran’indan sonra kiikiirt orania getirilen 500 ppm sinirlamasiin 15 ppm’e kadar
cekilmesinin meydana getirecegi yaglayicilik problemine ¢oziim bulunmasi gerekliligini

dile getirmislerdir (Schumacher 2005).
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2.3.9 Toksik Etkisi

Biyodizelin olumsuz bir toksik (zehirleyici) etkisi bulunmamaktadir. Biyodizel igin
agizdan alinmada oldiiriicii doz 17,4 g biyodizel/kg viicut agirligr seklindedir. Sofra
tuzu i¢in bu deger 1,75 g tuz/kg viicut agirligi olup, tuz biyodizelden 10 kat daha yiiksek
oldiiriicii etkiye sahiptir. Insanlar {izerinde yapilan elle temas testleri biyodizelin ciltte %
4"k sabun ¢ozeltisinden daha az toksik etkisi oldugunu gostermistir. Biyodizelin toksik
olmamasia karsin, biyodizel ve biyodizel-dizel yakiti karisimlarimin kullaniminda;
dizel yakit1 i¢in zorunlu olan standart kosullarin (g6z koruyucular, havalandirma sistemi

vb.) kullanilmas1 dnerilmektedir (Karaosmanoglu 2008).

2.3.10 Biyobozunabilirlik

Biyodizeli olusturan metil esterler dogada kolayca ve hizla parcalanarak bozunur.
Yapilan biyolojik ayrisabilirlik testlerinde yaklasik olarak, biyodizelin suda 28 giinde %
95’1nin, dizel yakitinin ise % 40’min ayrisabildigi tespit edilmistir. Biyodizelin % 100
biyolojik ayrim1 sekere benzer ve zehirli degildir (int. Kyn. 10).

2.3.11 Oksidasyon Kararhhg:

Oksidatif stabilite havadaki oksijen ile yakit temas ettiginde, oksidasyon prosesi
boyunca yakitta olusan degisikliklerle ilgilidir (Monyem 1998). Biyodizel havaya
maruz kaldig1 takdirde oksidasyona karsi hassas olup, oksidasyondan c¢abuk
etkilenmektedir. Oksidasyon prosesi de nihayetinde yakit kalitesini etkilemektedir

(Knothe 2005).

Dizel yakiti ile karsilastirildiginda, biyodizel daha kolay bozunabilmektedir ve
biyodizel bozunurken organik asitler ve polimer maddeler olusur. Organik asitler metal
korozyonuna ve polimer maddeler yakit pompasi ve enjektorlerde problemlere neden
olur. Buradan da agikg¢a anlasildigi iizere, oksidasyon stabilitesi biyodizel yakitlari igin
cok onemlidir. Belirtildigi gibi oksidasyon stabilitesi biyodizel yakitinin ¢ok &nemli
ozelligidir ve oksidasyon stabilitesinin gelisimi yiiksek kalitede biyodizel yakiti1 elde
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etme acisindan bir anahtar teknoloji niteligindedir. Cizelge 2.6’da biyodizel

standartlarinda oksidasyon kararliligina bagli olan teknik 6zellikler goriilmektedir.

Cizelge 2.6 Biyodizel standartlarinda oksidasyon kararliligina bagli teknik 6zellikler (Knothe
2006).

Teknik 6zellik Metot ASTM EN14213 EN14214
D6751
Oksidatif EN14112 3sadk 4 sa dk. 6 sa dk.
kararlilik (110
°C’de)
YAME igerigi - - 1 maks. 1 maks.
>4
Cift bag (%
m/m)
Linoleik asit EN14103 - - 12 maks.
icerigi (% m/m)
Iyot degeri EN14111 - 130 maks. 120 maks.
(g iyot/100 g)
Kinematik D445; ISO 1.9-6,0 3.5-5,0 3.5-5,0
viskozite 3104/3105
(mm?/s)
Asit degeri D664 ; 0,50 maks. 0,50 maks. 0,50 maks.
EN14104

Diger taraftan, biyodizelin oksidasyon bozunmas: sicaklik, hava, nemli metal ve 151k
gibi dis faktorler tarafindan artirilabilir. Otomotiv yakit sisteminde, bazi farkli metaller
kullanilmaktadir. Beta karoten gibi dogal antioksidanlarin varhigi ile biyodizelin
oksidasyon stabilitesi gelistirilebilir. Ornegin, metal 6rneklerinin varligi, palmiye yag
metil esterinin oksidasyon stabilitesinin diigmesine meyleder. Bilhassa, bakirin

bulunmasi oksidasyon stabilitesini epeyce disiiriir (Shiotani 2007).

2.3.12 Karbon Artig

Karbon kalintis1 terimi standartlarda, numunenin buharlagsmasi ve termal bozulmasi
sirasinda olusan karbonlu kalintilart tarif etmekte kullanilir. Kalint1 tiimiiyle karbondan
olusmayip daha sonraki bozunmalarla bilesimi degisebilen kok’tur. Karbon kalintisi
miktari, ester yakitinin kalitesinin bir gostergesidir. Gliseritlerden, sabunlardan ve diger

organik kalmtilardan armdiklarini gésterir (Int. Kyn. 11).
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2.3.13 Kiikiirt Icerigi

Bitkisel yaglarin kullanilmasi durumunda dizel yakitiyla karistirildigi zaman kiikiirt
miktarlarinda azalma oldugu goriiliir. Yakita yaglayicilik 6zelligi kazandiran kiikiirt
oraninin uygulamaya konulan yeni emisyon standartlarinda 10 ppm’den de asagiya
cekilmesinin hedeflenmesi, dizele biyodizelin katilmasini zorunlu hale getirmektedir
(Int. Kyn. 12).

2.3.14 Su Icerigi

Bitkisel yag yapilarinda normal durumlarda su mevcut degildir. Fakat bitkisel yag
iretim ve depolama sirasinda iiretilen miktara su karisabilmektedir. Kullanilan
yakitlarda eser miktarda su i¢ermelerinin motorlar agisindan olumsuz bir etkisi yoktur.
Yakit/su emiilsiyon oraninda uygun olmasi halinde yanma sicakligi ve NOx
emisyonlarin1 diisiirebilir. Fakat yliksek basing enjeksiyon sisteminde yakittan su

ayrilarak enjektor sistemlerinde ¢iliriimeye sebep olabilir (Altinsoy 2007).

2.3.15 Yaglama Yaginin Seyrelmesi

Biyodizelin dizel motorlarinda kullaniminda ortaya ¢ikan olumsuzluklardan biri,
yaglama yagmin seyrelmesidir. Yag seyrelmesi motor yasimin biiyiikligi ile veya
motorun ¢alisma siiresinin fazlalig ile artig gosterir. Piston-silindir arasindaki asinma ve
yag boslugunun artmasi ile daha fazla yakit yaglama yagina karisir ve sonugta yagi
bozar. Dizel yakiti kullaniminda, yaglama yagina karisan yakitin biiylik kismi kisa
siirede buharlasirken, biyodizel kullaniminda, yakiti olusturan ester molekiillerinin
kaynama noktalar1 birbirine yakin oldugu icin buharlasma olmaz ve motor yag kisa

siirede bozulur (Karabektas 2002).

2.4 Literatiirde Yer Alan Baz1 Calismalar

Akcay (2006), tarafindan yapilan calismada, soya yaginin bazik katalizli ester degisimi

reaksiyonunda, reaksiyon sartlar1 degistirilerek soya yagi metil esteri i¢in optimum
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reaksiyon sartlar1 belirlenmistir. Sicaklik, reaksiyon siiresi, katalizor ve metanol
miktarlart degistirilerek soya yaginin ester degisimi reaksiyonu gergeklestirilmistir

(Akgay 2006).

Caylak (2006), tarafindan yapilan calismada, biyodizel-dizel yakit1 karisimlari BS, B20
ve B50 oranlarinda karistirilarak dort zamanl, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorunda kullanilmistir. Yapilan analiz sonucunda B5 ve B50 yakitlar1 kullanilarak
elde edilen sonuglar benzerlik gostermektedir. Buna gore, degisken karisim oranlarimin
analizi neticesinde, BS ve B50 yakitlar1 kullanilarak elde edilen sonuglar incelendiginde
dizel yakitina oranla gii¢, moment ortalama efektif basing, 6zgiil yakit tiiketimi, NO,
NOyx, CO ve CO2 emisyonlarinda artis, 1s1l verim ve O2 degerlerinde azalma oldugu
tespit edilmistir. B20 yakit1 kullanilarak elde edilen sonuglar incelendiginde, 6zgiil yakit
tiketiminde artis, moment, gilig, ortalama efektif basing, 1sil verim, CO ve CO:2

emisyonlarinda azalma meydana geldigi goriilmiistiir (Caylak 2006).

Kaya (20006), tarafindan yapilan calismada, ham bitki yaglar1 ve atik bitki yaglarindan
transesterifikasyon ile biyodizel tretimi gerceklestirilmistir. Kanola, yer fistigi, keten
tohumu, bitim, susam, soya, aygicek yagi, bitkisel atik yaglar, pamuk ve aspir
kullanilarak yapilan ¢alismada degisik yaglar; yag orani, % C miktari, parlama noktasi,
iyot sayisi, 1s1l degerleri, kinematik viskozite ve yogunluk bakimindan incelenmistir

(Kaya 2006).

Danisman (2008), tarafindan yapilan calismada, pamuk yagi-hint yagi karisimi
kullanilarak biyodizel iiretimi gergeklestirilmistir. Pamuk yagi, mikrodalga 1sitma ile
transesterifikasyonu gergeklestirilip, optimum reaksiyon sartlar1 (sicaklik, katalizr
orani, siire) tespit edilmistir. Hint yaginda ise yiiksek sicaklik-yiiksek basing altinda
heptaldehit, {indisilenik asit ve 2 oktanon eldesiyle par¢alanma reaksiyon parametreleri

(sicaklik, basing, katalizor orani) incelenmistir (Danisman 2008).
GOk (2008), tarafindan yapilan calismada, farkli bitkisel yaglar kullanilarak etil ester

iretimi gerceklestirilmig, {retilen etil esterin dizel yakiti ile farkli oranlarda

karistirtlmasi ile motor performans degerleri tek silindirli bir motorda test edilmistir.
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Deneyler sonucunda, farkli karisim oranlarinda motor performans karakteristikleri
degerlendirildiginde, motor momenti ve efektif giic degerlerinde azalma, 6zgiil yakat
tikketimi degerlerinde ise artis oldugu tespit edilmistir. Farkli karisim oranlarinda CO,

CO2, HC ve NOyx emisyonlarinda azalma tespit edilmistir (G6k 2008).

Kog¢ (2010), tarafindan yapilan ¢alismada, dizel motorlarda biyodizel kullaniminin
motora etkileri dizel yakit1 ile deneysel olarak karsilastirilarak incelenmistir. Farkli test
ve analiz cihazlarindan faydalanilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Belli
periyotlarla motor yagindan numuneler ICP spektrometresi ile elementel olarak analiz
edilmistir (Kog 2010).

Resitoglu (2010), tarafindan yapilan calismada, atik yaglardan iiretilmis biyodizele ait
motor performans ve emisyonlarina etkisi arastirilmistir. Yag tutucularindan elde edilen
ve yiiksek oranli serbest yag asidi iceren atik yaglardan iiretimi gergeklestirilen
biyodizele ait dizel motorundaki performans ve emisyon Slgiimleri gergeklestirilmistir.
Biyodizel, dizel yakiti ile degisik oranlarda karistirilarak yakit 6zellikleri belirlenmistir.
B10, B20, B30, B40, B50, B60, B70, B80 ve B90 yakitlarinin dizel motorda elde edilen
performans ve emisyon testleri neticesinde B10, B20, B30 ve B40 yakitlarinin dizel

yakitina yakin degerlere sahip oldugu belirlenmistir (Resitoglu 2010).

Ozdemir (2011), tarafindan yapilan ¢alismada, dizel motor biyodizel ve etanol yakitlari
ile calistirllarak, dizel+biyodizel ve dizel+biyodizel+etanol yakit karigimlarinin motor
performanst ve emisyonlar fiizerindeki etkileri arastirillmistir. Dizel-biyodizel
karisimlarinda motor moment ve giiclinde azalma, 6zgiil yakit tiiketiminde artig, CO ve
HC emisyon degerinde azalma, NOx emisyon degerinde ise artis meydana geldigi tespit
edilmistir. Dizel+ biyodizel+etanol yakit karigiminda ise, motor momenti ve giiciinde
artis, yanma veriminde ylikselme, 6zgiil yakit tiiketiminde artis, CO ve HC emisyon

degerlerinde azalma ve NOx emisyon degerinde ise artis saptanmugtir (Ozdemir 2011).
Kesgin (2011), tarafindan yapilan ¢alismada, findik yagindan ultrasonik yontemle

biyodizel iiretimi gerceklestirilmistir. Findik yaginin transesterifikasyon islemi, metanol

ve etanol ile, potasyum hidroksit varliginda 20 kHz frekansli (200W) homojenizator ve
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35 kHz (400W) frekansli ultrasonik temizleyicide gerceklestirilmistir. Deney
parametreleri; alkol/yag mol orani, reaksiyon sicakligi, katalizor miktar1 ve reaksiyon
siiresidir. 3:1-9:1 araliginda degisen metanol/yag mol orani etkisinin incelendigi
calismada, en yiliksek verim, ester igerigi ultrasonik homojenizatérde 5:1 metanol/yag

mol oraninda yapilan deneyde elde edilmistir (Kesgin 2011).

Mesut (2011), tarafindan yapilan calismada, atik aygicegi yagindan transesterifikasyon
metodu ile biyodizel tiretilmis, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Biyodizel
% 50 oraninda dizel yakit1 ile karigtirilarak B50 yakitt olusturulmustur. B100 ve B50
yakitlarina on 1sitma islemi gergeklestirilmistir. Dizel yakit1 40 °C sicaklikta, B50 yakiti
40 °C ve 50 °C sicakliklarda, B100 yakit1 ise 40 °C, 50 °C ve 60 °C sicakliklarda 6n
1sitmaya tabi tutularak motor performanst ve emisyonlar iizerindeki etkileri

arastirilmistir (Mesut 2011).

Servan (2011), tarafindan yapilan calismada, baz alkali katalizérlerin varliginda
yaglardan transesterifikasyon ile biyodizel {iretimi gergeklestirilmistir. Kanola yagindan
metil esterleri eldesinde en uygun tepkime kosullarinin 15:1 alkol/yag orani, % 15
LiNO3/ Al>Oz katalizor orani, % 3 ‘liik katalizor miktari, 65 °C reaksiyon sicakligi ve 5
saat tepkime siiresi oldugu belirlenmistir. Bu kosullar altinda elde edilen biyodizeldeki

ester miktar1 % 90 olarak bulunmustur (Servan 2011).

Erman (2012), tarafindan yapilan ¢aligmada, tek silindirli bir dizel motoru kullanilarak
atik kizartma yaginin esterlenmesi ile elde edilen biyodizel yakitinin motor performansi
ve emisyonlar {zerindeki etkileri incelenmistir. Yakit giris sicakliginin egzoz
emisyonlar1 ve motor performansi {izerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar
neticesinde, saf dizel yakita oranla atik kizartma yagindan elde edilen biyodizel
yakitinin daha diisiik seviyede HC ve CO emisyonu yaydigi, ancak daha yiiksek egzoz
sicakligi ve daha yiiksek NOx emisyonu yaydigi tespit edilmistir. Atik kizartma
yagindan elde edilen biyodizel kullanimi ile motor performans degerlerinin dizel

yakitina gore azaldigi goriilmiistiir (Erman 2012).
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Akbin (2012), tarafindan yapilan ¢alismada, kanola yagi kullanilarak hidrotalsite
tutuklanmig lipaz ile biyodizel iiretimi gerceklestirilmistir. Calismada lipazlar destege
tutuklanarak katalizor amaciyla kullanilmistir. Transesterifikasyon igin kullanilacak
katalizor, laboratuar ortaminda tliretimi gergeklestirilen Lipozyme (TL100L), Lipozyme
CALB-L ve Palatase 2000L lipaz enzimleri Mg-Al hidrotalsite tutuklanarak tiretilmistir.
Cat (2012), tarafindan yapilan ¢alismada, dizel motorda atik biyodizel kullaniminin
performans ve emisyonlara etkisi incelenmistir. Testler iki asamada gergeklestirilmistir.
Ik olarak motor; dizel yakiti B50 (% 50 biyodizel + % 50 dizel yakitr) ve B100
yakitlart ile farkli yiiklerde sabit bir devirde (2800 dev/dk) test edilmistir. Test
sonuglarina gore, biyodizel kullanimi sonucu 6énemli bir performans kaybinin olmadigi,

CO, HC ve motor emisyonlarinin azaldigi tespit edilmistir (Akbin 2012).

Sen (2012), tarafindan yapilan ¢alismada, hayvansal yaglardan biyodizel iiretimi ve
dizel motorunda performans ve emisyonlarina etkileri incelenmistir. Atik balik yagi
kokenli biyodizel ve petrol kdkenli dizel yakit karigimlari ile ¢alisan, tek silindirli, dort
zamanli bir dizel motorun performans ve emisyon karakteristikleri analiz edilmistir.
Analiz sonucunda, karisimdaki biyodizel orani arttik¢a dizel yakitina oranla 6zgiil yakit
tiketiminde artis ve motorun déndiirme momentinde azalma oldugu tespit edilmistir.
Dizel motorun emisyon degerleri incelendiginde ise CO ve HC emisyonlarinda azalma

meydana gelirken, NOx emisyonlarinda ise artisin meydana geldigi goriilmistiir (Sen
2012).

Deniz (2013), tarafindan yapilan calismada, biyodizel-dizel yakiti karisimlarindaki
biyodizel yiizdesi ile karisimin bazi fiziksel ozellikleri (kalori degeri, CFPP degeri,
alevlenme noktasi, bulutlanma ve akma noktalari, yogunluk ve viskozite) arasindaki
iliskiler incelenmistir. Dort farkli yagdan (findik yagi, misir yagi, kanola yagi ve
aycicek yagi) ayni sartlar altinda biyodizel iiretimi gerceklestirilmis ve bu Ornekler
biyodizel yakiti1 ile B10, B20, B30, B40, B50, B60, B70, B8O ve B90 oranlarinda
karigtirilarak kalori degeri, alevlenme noktasi, soguk filtre tikanma noktasi (CFPP),
akma noktasi, yogunluk ve viskozite gibi fiziksel 6zellikleri analiz edilmistir. Yapilan

arastirma sonucunda ayni sartlar altinda gerceklestirilen deneylerde biyodizel oraninin
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artmast ile akma noktasi, yogunluk, viskozite, bulutlanma noktasi ve alevlenme

noktasinin arttig1, kalori degerinin ise azaldig1 goriilmiistiir (Deniz 2013).

Alptekin (2013), tarafindan yapilan ¢alismada, atik tavuk ve deri yaginin serbest yag
asidi degerlerinin tek ve iki asamadan olusan 6n iyilestirme reaksiyonu yardimiyla %
I’in altina diistiriilmesi saglanmistir. Uygun reaksiyon sartlarina gore gerceklestirilen
transesterifikasyon reaksiyonu sonucunda iiriin eldesi % 90 olarak saptanmistir

(Alptekin 2013).

Benek (2013), tarafindan yapilan ¢alismada, gemi dizel motorlarinda biyodizel yakitinin
kullanilmast incelenmistir. Dizel motorun gii¢ strokunun matematiksel modellemesi
yapilirken, temel hava-yakit reaksiyon denklemleri kullanilmistir. Biyodizel yakitlari,
farkli oranlarda dizel yakit1 ile karistirilarak bu karigimlar i¢in hava-yakit reaksiyon
denklemlerinin bulunmasi amaciyla, kimyasal denge prensipleri kullanilmistir. Bulunan
matematiksel modelin sonuglarini tespit edebilmek icin bilgisayar kodu olusturulmus ve
secimi yapilan biyodizel ve dizel yakit karigimlarinin dizel motordaki performans

degerleri tespit edilmistir (Benek 2013).

Kalafat (2013), tarafindan yapilan c¢alismada, fazla miktarda su ve serbest yag asidi
iceren yaglardan biyodizel iiretimi gergeklestirilmistir. % 7,08’e kadar yiiksek su
igerigine sahip aycicegi yagiyla dahi -serbest yag asidi icermemek sartiyla- baz katalizor
(KOH) esliginde transesterifikasyon metodu ile biyodizel tiretimi gergeklestirilmistir. %
4’e kadar serbest yag asidi (oleik asit) igeren aycicek yagi kullanilarak -nem igermemek
sartiyla- baz katalizorlii (KOH) transesterifikasyon metodu ile biyodizel iiretilebilir
oldugu tespit edilmistir (Kalafat 2013).

Sahin (2013), tarafindan yapilan ¢alismada, keten yagi biyodizelinin ve dizel yakiti
karisimlarinin motor performansina ve €9zoz emisyonlarina etkisi incelenmistir. Keten
tohumundan elde edilen biyodizel, B100, B2, B5, B20 ve B50 oranlarinda dizel yakiti
ile karnigtirllmistir. Calisma sonucunda, keten tohumundan elde edilen biyodizel ve
karigimlarmin fiziksel Ozellikleri ve performans degerleri, standart dizel yakiti ile

benzerlikler gdstermistir. Deney yakitlarindan elde edilen azami moment degerlerine
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bakildiginda en yiiksek deger, dizel yakiti ile 1000 (1/min)’de yaklasik 59,6 Nm iken,
B100 yakit1 ile 1200 (1/min)’de yaklasik 53,8 Nm’dir. Maksimum gii¢ degerlerine
bakildiginda ise en yiiksek deger dizel yakiti ile 2100 (1/min)’de yaklagik 10,96 kW
iken, B100 yakiti ile 2000 (1/min)’de yaklasik 10,23 kW tir (Sahin 2013).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Deney Diizenegi ve Ekipmanlar

Bu c¢alismada, findik yagindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel {iiretimi
gerceklestirilmistir. Alkol ve katalizor oranlari, reaksiyon gerceklesme sicakligr ve
sliresi gibi parametrelerin verime etkileri degerlendirilmistir. Biyodizel {iretim siirecinde
gerceklestirilen deneylerde katalizor olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve alkol olarak
ise metanol (CH3OH) kullanilmistir. B5 ve B20 metil esterleri, direkt enjeksiyonlu, tek
silindirli dizel motorunda farkli motor devirlerinde test edilmistir. Uretilen biyodizelin

motor performans ve egzoz emisyon degerleri iizerine etkisi incelenmistir.
3.1.1 Biyodizel Uretiminde Kullanilan Ekipmanlar
Biyodizel iiretim siirecinde ve deney sirasinda; geri sogutucu, manyetik karistiricili

1s1tici, termometre, reaktor kabi1 ve manyetik balik kullanilmis olup diizenek Resim 3.1’

de gosterilmistir.

Resim 3.1 Deney Diizenegi.
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3.1.1.1 Terazi

Biyodizel iiretimi siirecinde ve optimizasyon isleminde findik yaginin metanol ve
katalizorilin, reaksiyon sonucunda olusan numunenin tartilmasinda, Radwag marka ve
AS 220/C/2 modeli terazi kullanilmistir. Olgiim sirasinda kullanilan dijital terazinin

Oleme hassasiyeti 0,1 mg.dir. Kullanilan terazi Resim 3.2°de gosterilmistir.

Resim 3.2 Terazinin goriintimii.
3.1.1.2 Manyetik Karistirici
Biyodizel iiretiminde ve optimizasyon siirecinde kullanilan manyetik karistiricili 1sitici,

Dragon-lab marka, 340 °C sicakliga kadar sicaklik ayar1 yapabilen, seramik kaplamali

ve sicaklik kontrol kapasiteli cihazdir. Manyetik karistirict Resim 3.3’te gosterilmistir.
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Resim 3.3 Manyetik karistiricili isiticinin gériiniimii.
3.1.1.3 Metil Alkol (Metanol)

Bu calismada, findik yag: ile biyodizel iiretiminde Merck marka kimyasal formiilii
(CH3OH) olan metanol kullanilmistir. Kullanilan metanoliin molekiil agirligi 32,04
g/mol ve yogunlugu 20 °C sicaklikta 0,791-0,793 kg/l‘dir. Kullanilan metanol Resim

3.4’te gosterilmistir.

MSURE®
ACS,ISO,Reag. PhE '
Methanol :

for analysis
‘Metanol
Méthanol

Resim 3.4 Metil alkol.

28



3.1.1.4 Katalizor

Bu calismada, katalizor olarak 56,10564 g/mol molekiil agirliginda, saflik degeri %
97°den biiyiik, Carlo Erba marka sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir. Katalizore

ait Resim 3.5’te verilmistir.

Resim 3.5 Sodyumhidroksit (NaOH).

3.1.2 Motor Testinde Kullanilan Ekipmanlar

Motor performans ve egzoz emisyon deneyleri Gazi Universitesi Otomotiv
Miihendisligi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deneyler motor gaz kelebegi
tamamen agik ve sabit pozisyonda iken 1800, 2000, 2200, 2500, 2750 dev/dk seklinde 5
farkli motor devrinde gerceklestirilmigtir. Testlere, motorun tam gazda ve yiiksiiz
oldugu kosulda baslanmis ve dinamometre yardimiyla yiiklenmesi saglanarak motorun
en az devirde calismasina kadar olan siirecte yiikleme islemi devam etmistir. Egzoz
emisyon degerleri, motor devri, motor momenti ve yakit tiiketim degerleri es zamanl
kaydedilmistir. Motor devri ve motor moment degerleri, benzer sartlarda uygulanan
ikiden az olmayan sonucun aritmetik ortalamalari alinarak kayit edilmistir. Yakit
sarfiyati, kronometre ve hassas terazi kullanilarak 6l¢iilmiis olup, 2 dakikadaki yakat

sarfiyatlar1 referans alinarak kaydedilmistir. Dinamometre kullanilarak motor

29



yiikklenmig, motor moment ve devrinin sabit tutulmasi saglanmistir. Bu asamadan sonra
egzoz emisyonu degerleri Ol¢iilmiistiir. Dizel motora ait yakit tiikketimi Ohaus marka
GT-8000 model, 0,1 g hassasiyete sahip azami 8 kg yakit Olgebilen dijital terazi
yardimiyla g/dk olarak kiitlesel debi 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Deneylerde Cusssons
marka ve P8160 model, DC ve rejeneratif bir dinamometre kullanilmistir. Dinamometre
azami 4000 dev/dk’da 10 kW gii¢ absorbe edebilmekte olup, moment kol uzunlugu 0,25

m'dir. Dinamometre Resim 3.6’da goriilmektedir.

Hava akis metre

Sicaklik (yag

Hiz (1/min)
Kuvvet (N)

Hiz kontrol diigmesi
Kontak anahtar1

Kontrol Paneli

DC elektrik motoru

Deney motoru

Resim 3.6 Test diizenegi.

3.1.2.1 Test Motoru

Deneylerde tek silindirli, dért zamanli, dogal emisli ve direkt piiskiirtmeli bir dizel

motor kullanilmigtir. Kullanilan motora ait teknik 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Antor 6LD400 test motoru dzellikleri.

Marka
Motor tipi
Silindir say1s1
Silindir ¢cap1 (mm)
Kurs
Strok hacmi (cm®)
Sikigtirma orani
Maksimum motor devri (dev/dk)
Maksimum motor giicii (kW)
Maksimum moment (Nm)
Yanma odasi geometrisi
Enjektor delik sayist ve capt
Enjektor ug agisi (°)
Enjektor piiskiirtme basinci (MPa)
Piiskiirtme avansi
Em. agilma avansi (supap zamanlamasi)
Em. kapanma gecikmesi (supap zamanlamasi)
Eg. agilma avansi (supap zamanlamasi)

Eg. kapanma gecikmesi (supap zamanlamasi)

Antor 6LD400
DI, Dizel
1
86
68
395
18:1
3600
5,4 (3000 dev/dk 'da)
19,6 (2200 dev/dk 'da)
Meksika sapkasi
4x0,24
160
20
UON’den 24° KA 6nce
UON’den 7,5° KA énce
AON’den 25,5° KA sonra
AON’den 21° KA 6nce
UON’den 3° KA sonra

3.1.2.2 Emisyon Cihaz

Egzoz emisyon degerlerinin dl¢limiinde kullanilan Testo 350-S marka egzoz emisyon
cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Resim 3.7°de kullanilan emisyon

cthazi1 goriilmektedir.
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Cizelge 3.2 TESTO 350-S marka egzoz emisyon cihazina ait teknik 6zellikler.

Olgiim Aralig Hassasiyeti
0 ... +10.000 ppm CO +10% 06l¢.deg. (+2(.:(g))1 ... +10.000 ppm
CO o) = <
+5% 06l¢.deg. (+(2:(())O) ... +2.000 ppm +10 ppm CO (0 ... +199 ppm CO)
0...+50 Vol. % CO2 0.5 Vol. % CO2
CO2 0.3 Vol. % CO2 +1.5% 0lg.deg. (>25 ... 50 Vol. % COy)
+ 1% o6lg.deg. (0 ... 25 Vol. % COy) 0.01 Vol. % CO2
o) = o
0 ... +4.000 ppm NOx +10% 6l¢.deg. (+2.000 ... +4.000
NO ppm NOy)
X £5% olg.deg. (+100 ... +1.999
+ .+
opm NOy) 5 ppm CO (0 ... 99 ppm CO)
o A
02 0 ... 425 Vol. % Oy +0.8% tam 0Ol¢tim skalas1 (0 ... +25 Vol.

% O>)

3.1.3 Yakit Analizinde Kullanilan Ekipmanlar

3.1.3.1 Viskozite Tayini

Uretilmis olan biyodizelin viskozite 6lciimiinde kullanilan viskozite analiz cihazi
Omnitek U-VIsc 200 tam otomatik tiptir. Cihazda birbirinden bagimsiz olarak ¢aligan 2

banyo ve bu banyolardan her birinde iki tane U-VIsc kaliper tiip mevcuttur. Sicaklik
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kontroliiniin yiiksek kalite analizi ASTM D445 standardi ile gergeklestirilmistir.
Omnitek U-Visc 200 marka ve model viskozite tayin cihazi Resim 3.8’de gosterilmistir.

Resim 3.8 Viskozite tayin cihazi.
3.1.3.2 Yogunluk Tayin Cihaz1
Deneyler sonucunda elde edilen biyodizele ait yogunluk 6l¢iimii Rudolph DDM 2911

cihazi ile yapilmistir. Fuel oil, dizel ve benzin yakitlarina ait yogunluk ol¢limii i¢in

kullanilan cihaz, Resim 3.9’da gosterilmistir.
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Resim 3.9 Yogunluk tayin cihazi.

3.1.3.3 Kiikiirt Tayin Cihaz1

Biyodizel yakitlarinda kiikiirt tayini amaciyla kullanilan cihaz, Biolab Sindie OTG
marka analiz cihazidir. Kikiirt tayin cihazi araciligi ile yapilan tiim analizler ASTM
D7039 ve ISO 20884 standardina uygun olarak gergeklestirilmektedir. Kiikiirt tayini

Ol¢timiinde kullanilan cihaz Resim 3.10°da verilmistir.

Resim 3.10 Kiikiirt tayin cihazi.
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3.1.3.4 Su Tayin cihaz

Biyodizel su tayin cihazi Aquamax KF markadir ve TS 6147 EN ISO 12937
standartlarina uygun olarak yapilmistir. Kullanilan su tayin cihazina ait gériiniim Resim

3.11°de verilmistir.

Resim 3.11 Su tayin cihazi.

3.2 Deney Metodu

3.2.1 Biyodizel Optimizasyonu

Deney i¢in kullanilan findik yagi ticari bir firma araciligl ile temin edilmistir.

Reaksiyonda katalizor olarak NaOH, alkol olarak CH3OH kullanilmistir.

NaOH ve CH3OH tekrar sogutucu ile 60 °C’de 30 dakika boyunca manyetik karistirmali
1s1tict vasitasi ile isitilmistir. Bu sayede katalizor ve metanol karisimlarinin aktivasyonu
saglanmistir. Reaksiyonun, 600 rpm karisim hizinda ve 100 g findik yagi kullanilarak

gerceklesmesi saglanmaistir.
Reaksiyon sonucunda gliserin faz ayrimini saglamak i¢in ayirma hunisi kullanilmistir.

Ayrim islemi Resim 3.12°de gosterilmistir. Hunide kalmis olan biyodizelin

saflagtirilmas1 amaciyla 90 °C’de saf su kullanilarak yikama islemi uygulanmistir. Bu
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uygulama, her numuneye 5’er kez yapilmistir. Biyodizelden ortamda kalmis olan su ve

alkoliin uzaklastirilmasi amactyla 110 °C’ye kadar 1sitilmasi saglanmaistir.

Bu ¢aligmada, optimum f{retim sartlarinin saglanmasi amaciyla degisik parametreler
(katalizOr orani, reaksiyon zamani, metanol orani, sicaklik) kullanilmistir. Reaksiyon
sicakliklart 50 °C, 55 °C, 60 °C, 65 °C, 70 °C seklinde degistirilmistir. Yag-Katalizor
orant % 0,2- %1 araliginda, yag-metanol oran1 % 10-30 araliginda, reaksiyon siireleri
15-75 dakika araliginda uygulanmistir. Deney sonucunda edinilen biyodizele ait

ornekler Resim 3.13’te gosterilmistir.

Resim 3.13 Biyodizel 6rnekleri.

3.2.2 Motor Test Yontemi

Yapilan testler, dizel motorda farkli degerlerde uygulanmistir. Egzoz emisyon dlgtimleri
ve motor performansi, farkli yakit karisimlar i¢in ayr1 ayri1 gerceklestirilmistir. Dizel
motor, ideal calisma sicakligina geldikten sonra, dinamometre ile yiiklenerek, motor
devrinin istenen devirde sabit tutulmasi saglanmistir. Dizel ve hazirlanan dizel-
biyodizel yakit karisimlari ile tam yiikte 1800, 2000, 2200, 2500 ve 2750 dev/dk motor
devirlerinde ¢alistirilan dizel motorda motor momenti, motor giicii, 6zgiil yakit tikketimi

ve egzoz emisyon degerleri kayit altina alinmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Parametrelerin Verim Uzerine Etkileri ve Yakitin Fiziksel Ozellikleri

4.1.1 Metil Alkol Oraninin Déniisiim Verimi Uzerine Etkisi

Sekil 4.1’de metanol-yag oraninin metil ester doniisim verimi {iizerine etkisi
goriilmektedir. Metanol miktari, kiitlece yagin % 10, % 15, % 20, % 25 ve % 30’u
olacak sekilde segilmistir. Diger parametreler, reaksiyon sicakligt 60 °C, katalizor
konsantrasyonu % 0,6, karistirma hizi 600 dev/dk ve reaksiyon siiresi 30 dakikada sabit
tutulmustur. Metanol-yag oran1 % 10’un altinda oldugunda faz ayrilmasi
gozlenmemistir. Bu durum % 10 metanol-yag oranmin altinda metanol miktari
reaksiyonu tamamlamak i¢in yeterli olmadigin1 gostermektedir. Metanol-yag oran1 %
20 oldugunda maksimum doniisiim verimi elde edilmistir. Daha yiiksek metil alkol
oranlarinda verim diismeye baglamistir. Metanol-yag oran1 % 20 den daha yiiksek
oldugunda gliserolun iirlinden ayrilmasi sirasinda saflastirma problemleri ortaya

¢iktigindan verimde diisme goriilmiis olabilir (Tiitlincii 2013).

100 : . :
3 //—‘\'\
s 90 P
. &
£
=
= 80
£
% 70
2 60

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Metanol-yag oram (agirhkca %)

Sekil 4.1 Metanol-yag oraninin metil ester doniisiim verimi tizerine etkisi.
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4.1.2 Katalizér Konsantrasyonunun Déniisiim Verimi Uzerine Etkisi

Sekil 4.2°de katalizor konsantrasyonunun metil ester doniisiim verimi ilizerine etkisi
gorilmektedir. Katalizor miktari, yagin agirlik¢a % 0,2, % 0,4, % 0,6, % 0,8 ve % 1’1
olacak sekilde secilmistir. Diger parametreler, reaksiyon sicakligi 60 °C, metanol-yag
orant % 20, karisttrma hizi 600 dev/dk ve reaksiyon siiresi 30 dakikada sabit
tutulmustur. % 0,2’den daha diisiik katalizor konsantrasyonlar1 reaksiyonu tamamlamak
icin yeterli degildir. Maksimum doniisiim verimi % 0,6 katalizor konsatrasyonunda elde
edilmistir. % 0,6 dan daha yiiksek katalizor konsantrasyonlarinda da verim diismeye
baglamistir. Bitkisel ve hayvansal yaglar yapilarinda belirli miktarda serbest yag asidi
ve su igerebilirler. Yiiksek katalizor konsantrasyonlarinda alkali katalizor serbest yag

asidi ile reaksiyona girerek sabun olusturur (Titlincii 2013).

100

20

80

Doniistim verimi (agirhkca %)

50
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Katalizor konsantrasyonu (agirhkca %)
Sekil 4.2 Katalizor konsantrasyonunun metil ester doniisiim verimi {izerine etkisi.
4.1.3 Reaksiyon Sicakliginin Verim Uzerine Etkisi
Sekil 4.3’de reaksiyon sicakligimin metil ester doniisiim verimi iizerine etkisi
goriilmektedir. Deneyler 50 °C, 55 °C, 60 °C, 65 °C ve 70 °C reaksiyon sicakliklarinda

gerceklestirilmistir.  Diger parametreler, metanol-yag oranm1 % 20, katalizor
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konsantrasyonu % 0,6, karistirma hizi 600 dev/dk ve reaksiyon siiresi 30 dakikada sabit
tutulmustur. Genellikle alkali katalizli reaksiyonlar alkoliin kaynama noktasina yakin
sicakliklarda yapilmaktadir. Metil esterin maksimum doniisiim verimi 60 °C de elde
edilmistir. 60 °C sicakliga kadar sicaklik artik¢a metil ester doniisiim verimi de
artmistir. 60 °C sicakligin {izerinde ise verim diismeye baslamistir. Yiiksek sicakliklarda
reaksiyon daha hizli gergeklesir. Ancak yiiksek sicakliklarda metanoliin buharlasmaya
baslamasi ve olusan kabarciklarin metanol, katalizér ve yag etkilesimini azaltiyor
olmasindan dolayr verimde azalma goriilmiis olabilir. Ayrica yiiksek sicakliklar
sabunlagma reaksiyonunu hizlandirdigindan verimde diismeye sebep olmustur (Tiitlincii

2013).
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)=]
=]

80

70

Déniistim verimi (agwrlik¢a %)
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50
45 50 55 60 65 70 75

Reaksivon sicakhgi (°C)

Sekil 4.3 Reaksiyon sicakliginin metil ester doniisiim verimi iizerine etkisi.

4.1.4 Reaksiyon Siiresinin Verime Olan Etkisi

Sekil 4.4’de reaksiyon siiresinin metil ester doniisim verimi iizerine etkisi
gorilmektedir. Deneyler 15 dk, 30 dk, 45 dk, 60 dk ve 75 dk reaksiyon siirelerinde
gerceklestirilmistir. Diger parametreler, metanol-yag oram1 % 20, katalizor
konsantrasyonu % 0,6, karigtirma hizi 600 dev/dk ve reaksiyon sicakligi 60 °C de sabit
tutulmustur. 30 dakikaya kadar reaksiyon siiresi artikga metil ester doniisiim verimi de

artmistir. Bu durum yagin yapisindaki doymus yag asitleriyle ilgili olabilir. Yagin
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yapisindaki doymus yag asitleri yiiksek aktivasyon enerjisine sahip oldugundan
maksimum doniisiim verimine ulasmak icin 30 dakika reaksiyon siiresi gerekmektedir.
30 dakikadan sonra doéniisiim veriminde azalma meydana gelmeye baslamistir.
Transesterifikasyon da bir denge reaksiyonu oldugundan artan metil ester miktari
reaksiyonun girenler yoniine kaymasina neden olur. Bu durumda metil ester doniisiim

verimi diigsmiis olabilir (Tiitlincii 2013).

100

20

80

Déniistim verimi (agirhkea %)

0 15 30 45 60 75 920
Reaksiyon siiresi (dk)

Sekil 4.4 Reaksiyon siiresinin metil ester dontisiim verimi tizerine etkisi.
4.1.5 Findik Yagindan Uretilen Biyodizelin Ozellikleri

Yapilan deneylerde iiretilen biyodizelin baz1 fiziksel 6zellikleri dl¢iilmiis, bu dlglimler

AKU Otomotiv Miihendisligi Akaryakit Analiz Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.1 Optimum kosullarda iiretilen biyodizele ait fiziksel 6zellikler.

Ozellikler Sonuglar

Alt 1s1l deger (kJ/kg) 39.573

Viskozite (mm?/s) 4,655

Yogunluk (g/cm?®) 0,877
Parlama noktasi (°C) 173

Su (ppm) 380,7
Soguk filtre tikanma noktasi (°C) -11
Akma noktas1 (°C) -18
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4.2 Motor Performans ve Emisyon Ol¢iimleri

4.2.1 Biyodizel Kullanimmin Motor Performansi ve Ozgiil Yakit Tiiketimine
Etkileri

Motor gii¢ ve momenti; hava yakit karisim kalitesine, atomizasyon karakteristiklerine,
tutusma gecikmesine, 1s1 yayilimi oranina, yakitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gibi
parametrelere baghidir (Celik 2015). Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da motor devrine bagli olarak
motor momenti ve motor giicli degisimleri siras1 ile goriilmektedir. BS ve B20 yakitlari
kullanimzt ile dizel yakitina gore motor momentinde ortalama olarak sirasiyla % 2,74 ve
% 4,95 azalma meydana gelmistir. Motor giicli motor devri ve motor momentine
baglidir. Motor devrinin artmasi ile motor giiciide artis gostermektedir. B5 ve B20
yakitlar1 kullanim1 ile motor giiciinde ortalama olarak sirasiyla % 2,8 ve % 5 azalma
elde edilmistir. Karigim yakitlardaki biyodizel oraninin artmasi ile motor giiclinde ve
motor momentindeki azalmanin biyodizelin diisiikk 1s1l degeri, yliksek yogunluk ve
viskozite degerlerinden kaynaklandigi diistintilmektedir. Yiiksek viskozite ve yogunluk
yakitin atomizasyonunu etkilemektedir. Kotii atomizasyon sonucu hava ile yakitin
homojen karigim olusturma ozelligi azalmakta, tutugsma gecikmesi siiresi uzayarak

yanmanin kotiilesmesine sebep olmaktadir (Albayrak 2014).
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Sekil 4.5 Motor devrine bagli dizel ve biyodizel yakitlarina ait motor momenti degisim grafigi.
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Sekil 4.6 Motor devrine bagli dizel ve biyodizel yakitlarina ait motor giicii degisim grafigi.

Sekil 4.7°de dizel, B5S ve B20 yakitlarinin 6zgiil yakat tiikketimi degerleri (SFC) motor
devrine bagli olarak verilmistir. B5 ve B20 yakitlarinin kullanimi ile 6zgiil yakit
tiiketimi degerlerinde dizel yakitina gore ortalama olarak sirasiyla % 7,45 ve % 12,58
artis gozlenmistir. Biyodizelin dizel yakiti icerisindeki yiizdesinin artmasina bagh
olarak ozgiil yakit tiikketimi degerleri de artis gostermektedir. BS ve B20 yakitlarinin
Ozgiil yakit tiiketimi degerlerinin yiiksek olmasinin temel nedeni biyodizelin 1s1l

degerinin dizel yakitina gore % 7,76 daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ozgiil yakit tiiketimini etkileyen en Onemli diger iki parametre viskozite ve
yogunluktur. Biyodizelin viskozite ve yogunluk degerleri dizel yakitina gore daha
yiiksektir. Viskozite ve yogunluk 0Ozellikle diisiik motor devirlerinde yakitin
atomizasyon karakteristiklerini etkilemekte ve koti atomizasyon yakit reaksiyon
bolgelerinde azalmaya neden oldugundan yakit tiiketiminin artmasina sebep olmaktadir

(Ozsezen ve Canakg1 2009).
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Sekil 4.7 Motor devrine bagli olarak dizel ve biyodizel yakitlarina ait 6zgiil yakit tiiketimleri
degisim grafigi.

4.2.2 Biyodizel Kullamminin Egzoz Emisyonlarina Etkileri

Icten yanmali motorlarda olusan egzoz emisyonlar1 yakit tipi, yanma odasi tasarimi,
atomizasyon orani, motor devri, hava yakit oran1 vb. etkenlerden etkilenmektedir.
Ozellikle egzoz gazlarindaki CO emisyonlar1 yanma odasinda yetersiz oksijen ve
sicakliga bagl olarak agiga ¢ikan eksik yanma iiriiniidiir. HC emisyonlar1 ise 6zellikle
soguk silindir cidarlarina temas eden alevin sOonmesine bagli olarak aciga c¢ikan
emisyonlardir. Yanma esnasinda diisiik kimyasal enerjiyi temsil ettikleri i¢in oldukca
onem tagimaktadir. CO2, NOx ve duman gibi 6zellikle dizel motorlarindan kaynaklanan
emisyonlar, ozon tabakasi ve insan sagligina 6nemli derecede etki etmektedir (Ozsezen

et al. 2009).
Motor devrine bagh olarak dizel, B5S ve B20 yakitlar1 ile elde edilen CO emisyon

degerleri sekil 4.8’de goriilmektedir. B5 ve B20 yakitlarinin CO emisyonu degerleri
dizel yakitina gore sirasiyla ortalama olarak % 5,82 ve % 17,6 daha az elde edilmistir.
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Dizel yakitina gore biyodizel i¢inde oksijenin fazla olmasiyla daha kaliteli yanma
gerceklesmistir. Biyodizel CO emisyon degerlerine olumlu etki etmesine ragmen motor

giicii dizel yakita oranla daha diistiktiir.
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Sekil 4.8 Motor devrine bagl olarak CO emisyonlar1 degisimi.

NOx emisyonunun motor devrine bagli olarak degisimi Sekil 4.9°da gosterilmistir. NOx
emisyonu degerleri dizel yakita oranla B5’de ortalama % 2,87 ve B20’de ortalama %
4,2 daha fazladir. Biyodizelin ses iletim hizi yiiksek ve sikistirilabilirligi ise diisiik
oldugundan, yakit pompasindan ¢ikan basing dalgalar1 biyodizel i¢inde daha c¢abuk
ilerleyecek ve biyodizel bu basing dalgalarini kendi i¢inde daha az sonlimleyecektir.
Bunlarin sonucunda kritik basing olarak adlandirilan enjektor ignesi kalkma basincina
(piiskiirtme basinci) daha erken ulasilmaktadir. Bunlarin sonucunda yanma daha erken
baslamakta ve NOx emisyonu artmaktadir. Bununla birlikte yiliksek oksijen igerigine
sahip biyodizelin yanmasi sonucu oksijen ile azot molekiilleri daha kolay reaksiyona
girerek yanma sonu gaz sicaklifinin artmasina neden olmaktadirlar. Bunun sonucunda
NOx emisyonlar1 yiikksek yanma sonu gaz sicakliklarinda agiga ¢iktigindan karisim
yakitlardaki biyodizel oranmi arttikga NOx olusumunun arttigr gézlemlenmektedir (Sanl

ve Canake1 2004)
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Sekil 4.9 Motor devrine bagli olarak NOxemisyonlari degisimi.
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5. SONUC ve ONERILER

Ulkemizdeki enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi yurt disindan karsilanmaktadir. Bu
durum iilkemizden ddviz cikisina neden olmaktadir. Ithal ettigimiz petrol kaynaklari
arasinda dizel yakitin pay1 yiiksektir. 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 Boélgesinde yetisme ortami bulmustur. Findik bitkisi
Karadeniz bdlgesinin vazgecilmez bir iiriiniidiir. Uretim fazlas1 findigin yaga islenerek
metil esterlestirme iglemine tabi tutulmasi ile biyodizel iiretilebilecektir. Boylece findik

bitkisinin fiyat istikrarini saglamada bir adim daha atilmis olacaktir.

Bu calismada findik yagindan tek basamakli transesterifikasyon yontemi ile biyodizel
tiretimi; Sicaklik, reaksiyon siiresi, metanol orani ve katalizor orani gibi parametrelerin
verim iizerine etkileri incelemistir. Uretilen biyodizelin bazi fiziksel o6zellikleri
Olglilmiistiir. B5, B20 ve dizel yakitlarinin motor performansi ve egzoz emisyonlari
tizerindeki etkileri tek silindirli, dort zamanli, dogal emisli ve direkt enjeksiyonlu bir

dizel motorunda incelenmistir.

Findik yagi biyodizelinde farkli parametrelerin kullanildigi deneyler sonucunda en
yiiksek verim, 60 °C sicaklik, 30 dakika reaksiyon siiresi, % 0,6 katalizor oran1 ve % 20

metanol orani kullaniminda % 97,48 olarak belirlenmistir.

Optimum kosullarda iiretilen biyodizele ait fiziksel dzellikler; yogunluk 0,877 glcm?,
parlama noktas1 173 °C, alt 1s1l deger 39.573 kl/kg, viskozite 4,655 mm?/s, soguk filitre
ttkanma noktasit -11 °C, akma noktasit -18 °C ve su igerigi 380,7 ppm olarak

belirlenmistir.

B5 ve B20 yakitlarinin dizel motorda kullanilmasi ile motor momentinde dizel yakitina
gore % 2,74 ve % 4,95 azalma meydana gelmistir. Meydana gelen azalmalarin
sebebinin biyodizelin diisiik alt 1s1l degere, yiiksek viskozite ve yogunluk sahip

olmasindan kaynaklandig diistintilmektedir.
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B5 ve B20 yakitlar1 motor giigleri agisindan degerlendirildiginde, dizel yakitina oranla
ortalama olarak % 2,8 ve % 5’lik azalmalar meydana gelmistir. Bu azalmanin sebebi
dizel yakitina oranla metil ester igerikli yakitin alt 1s1l degerinin daha diisiik olmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

B20, B5 biyodizel yakit kullanilmasi ile, 6zgiil yakit tiikketimi (SFC) degerleri artig
gostermistir. BS ve B20 yakitlarinin kullanimi ile 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinde
dizel yakitina gore ortalama olarak sirasiyla % 7,45 ve % 12,58 artis gozlenmistir.
Biyodizelin 1s1l degerinin dizel yakitina gore daha diisiik diisiik olmasi, 6zgiil yakit
tiiketimi degerinin yiiksek ¢ikma nedenidir. Ayrica, yogunluk ve viskozite degerleri
atomizasyon kalitesini etkilemekte ve 6zgiil yakit tiiketim degerlerinin yiikselmesine

neden olmaktadir.

B5 ve B20 yakitlarinin CO emisyonu degerleri dizel yakitina gore sirasiyla ortalama
olarak % 5,82 ve % 17,6 daha az elde edilmistir. Dizel yakitina gore biyodizel i¢inde

oksijenin fazla olmas1 CO emisyon degerlerinin azalmasinda etkili olmustur.

B5 ve B20 yakitlarinin NOx emisyonu degerleri dizel yakitina gore sirasiyla ortalama

olarak % 2,87 ve % 4,2 daha fazla elde edilmistir.

Biyodizelin avantajlarint 6n plana ¢ikartarak kullanimini tesvik etmek ve iiretimde
maliyetlerin disiiriilmesi amaciyla tiiketicilerin 6zendirilmesi, devletin konu ile ilgili
calisan firmalara tesvik vermesi ve Uretiminin yayginlagsmasi amaglayan program
yuriitiilmesi, bununla beraber biyodizel yakitinda vergi indirimine gidilmesi
gerekmektedir. Biyodizel katkisiz arag yakiti olarak kullanilmasa dahi, dizel yakit1 ile
belli oranlarda karistirilarak iilkeye fosil kokenli yakit alinirken 6denen milli servet en

aza indirilmis olur.

Ulke ekonomimiz ve ekonomiden kaynakli gereklilikler igin biyodizel yakitinin
cesitlendirilmesi, verimi nispeten diisiik arazilerde biyodizel elde edilebilecek daha
uygun triinlerin yetistirilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte iilkeye ve dolayisiyla

insanliga katki saglanabilecektir.
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