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Abstract

Original scientific paper
In this study, biodiesel was produced from canola, soybean and waste sunflower oils by using base-catalyzed transesterification reaction. Biodiesel produced
from these oils has been investigated to comply with TS-EN 14214 standards. The produced fuels were mixed with diesel fuel at 5%, 10% and 20% and
tested in a three-cylinder direct injection diesel engine. Engine performance and emission characteristics have been compared with diesel fuel. In addition,
electricity generation costs in case of using biodiesel and diesel fuel were compared. According to the experimental results; It has been determined that
biodiesel blends have similar properties with diesel fuel. With the increase in the biodiesel ratio in diesel fuel, an increase was observed in specific fuel
consumption and exhaust outlet temperature. When the use of biodiesel in the engine is compared to diesel fuel, it has been observed that there is a decrease
in HC, CO, smoke emissions, and an increase in CO,, NOx and O, values. As a result of the engine tests, it has been concluded that biodiesel and blended
fuels can be used in the diesel engine without changing its structure. It has been observed that biodiesel provides more benefits than diesel fuel in terms of
wear due to its lubricating properties. In addition, it has been seen that it will be an alternative fuel for diesel engines as it has a reducing effect on air
pollution. It has been determined that the lowest production cost among the test fuels is waste sunflower oil biodiesel. While 1 kW of electricity was produced
for 2.12 TL in the use of diesel fuel, it was determined that it was produced for 1.99 TL in the use of 20% waste sunflower oil biodiesel (AAYB20) fuel.
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MOBIL GUC SANTRALLERINDE BiYOYAKIT KULLANILMASININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Ozet

Orijinal Bilimsel Makale
Bu ¢aligmada kanola, soya ve atik aygigegi yaglarindan baz katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonu uygulanarak biyodizel {iretilmistir. Bu yaglardan
iiretilen biyodizeller TS-EN 14214 standarlarina uygun oldugu arastirilmistir. Uretilen yakitlar dizel yakitla %5, %10 ve %20 oranlarinda karistirtlarak iig
silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda test edilmistir. Motor performans ve emisyon karekteristikleri dizel yakit ile kiyaslanmigtir. Ayrica biyodizel
ve dizel yakit kullanilmas1 durumundaki elektrik tiretim maliyetleri karsilastirilmistir. Deneysel sonuglara gore; biyodizel karigimlarinin dizel yakit ile
benzer 6zellikler gosterdigi tespit edilmistir. Dizel yakit igerisindeki biyodizel oraninin artmast ile 6zgiil yakit tilketiminde ve egzoz ¢ikis sicakliginda artig
gozlenmistir. Motordaki biyodizel kullanimi dizel yakit ile kiyaslandiginda HC, CO, duman emisyonlarinda diisiis, CO2, NOx ve O, degerlerinde artig
oldugu goriilmiistiir. Yapilan motor testleri sonucunda biyodizel ve karisim yakitlariin dizel motorda yapisinda degisiklik yapilmadan kullanilabilirligi
sonucuna varilmistir. Biyodizellerin yaglama 6zelligi oldugundan dolay1 aginmalar konusunda dizel yakita kiyasla daha fayda sagladigi goriilmistiir. Ayrica
hava kirliligini aziltic1 etkisi oldugu i¢in dizel motorlar i¢in alternatif bir yakit olacagi goriilmiistiir. Test yakitlart arasinda en diisiik tiretim maliyetinin atik
aycigegi yag1 biyodizeli oldugu tespit edilmistir. Dizel yakit kullaniminda 1 kW elektrik, 2.12 TL'ye tiretilirken, %20 oraninda atik aycigegi yag1 biyodizeli
(AAYB20) yakitinin kullaniminda ise 1.99 TL bedel karsiliginda iiretilmis oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Kanola yagi, Soya yagi, Atk ay¢icegi yagi, Mobil gii¢ santralleri

1 Girig verdigi zarar da kabul edilebilir sinirlar1 zorlamaktadir. Bu

nedenle dizel motorlarin enerji ihtiyacina cevap

Ulagtirma sektorii  basta olmak iizere, deniz
tasimaciligl, endistriyel ve tarimsal faaliyetlerde dizel
motorlar aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Dizel yakitin
kullanim alaninin bu denli genis ve petrol rezervinin de
simirlt  olmast  durumlart  bir  biitin  halinde
degerlendirildiginde, ilerleyen yillarda dizel yakitin litre
fiyatinin artmasit ve hatta sektorlerin enerji talebinin
karsilanamamasi durumu ile karsilasilmasi olas1 bir
durumdur. Ayrica fosil kaynakli yakitlarin motorlarda
yanmas1 sonucunda ortaya ¢ikan egzoz gazlarinin gevreye

* Corresponding author.

verebilecek formda, ¢evre dostu ve standart dizel yakita
alternatif olusturacak nitelikte alternatif yakitlara ihtiyag
duyulmaktadir. Alternatif yakitin yenilenebilir, ekonomik,
cevre dostu ve kolay elde edilebilir olmas1 gerekmektedir.
Biyodizel, dizel motorlar i¢in bu gereksinimleri
karsilayabilecek alternatif bir yakit tipi olarak kabul
edilmektedir. Yapilan bu ¢caligmada farkli 6zelliklere sahip
biyodizel yakitlarinin bir dizel motorda performans,
emisyon ve maliyet degerlerinin dizel yakita gore
kiyaslanmasi amaglanmigtir. Son yillarda, farkli bitkisel
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yaglar (soya, kolza, pamuk, misir, yerfistigi, hashas,
kanola, ay¢icegi [1-3], hayvansal yaglar (hayvansal i¢ yag,
tavuk yagi, balik) [4-6], atik kizartma yaglar1 [7] ve atik
motor yaglari [8] biyodizel iiretiminde kullanilmistir.
Yapilan calismalarda biyodizelin ulagim, tarim ve nakliye
sektorlerinde  kullanilabilirligi  arastirilmigs  olmasina
ragmen, enerji iretimi alaninda kullanimi yeterince
incelenmemistir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalar
incelendiginde; Aksoy ve ark (2019); %10 balik yagi
biyodizeli ve % 90 dizel yakit, karisimindan olusan yakaiti;
direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda yanma ve performans
durumlarim1  deneysel olarak incelemelerinde deney
motorunu 2200 d/d da 3.75, 7.5, 11.25 ve 15 Nm motor
yiklerinde calistirarak teste tabi tutmustur. Deney
sonucunda balik yagi biyodizeli-dizel yakit karigiminin
dizel motorda degisikliklik yapilmadan kullamilabilecegi
gorilmiigtiir [9]. Radhakrishnan ve ark (2019); saf
biyodizel ve suyun karisimindan elde edilen yakitlarin
dizel motoru {izerindeki performans, emisyon ve yanma
ozelliklerini incelemislerdir [10].

2 Galismada Kullanilan Yaglar ve Ozellikleri
2.1 Kanola Yagi

Kanola yagi, kolza bitki tohumlarinin genetik olarak
1slah edilmesiyle elde edilmis tohumlardan elde edilen bir
yag cesididir. Kanada tarafindan gelistirilip tiim diinyaya
tanitildigr i¢in Canadian Oil, olarak bilinmektedir. Uzun
yillar makinelerde yaglama amach kullanilmig ve daha
sonra market raflarinda yer almaya baslamistir. Piyasada
satimi gergeklesen kanola yaglari Kkolza bitkilerinin
olumsuzluklarindan arindirilmis olup kanola yaglarindaki
eriisik asit orant % 40’tan % 0.1 oranlarina kadar
distiriilmiistiir ve bu kadar diisiik bir oran da insan sagligi
iizerinde olumsuz etki olugturmamaktadir. Kanola yaginin
bir diger olumlu yonii ise doymus yag oranminin diisiik
olmasidir. Doymus yag orani; zeytinyaginda % 15, aygigek
yaglarinda %12 iken bu oran kanola yaglarinda % 7
civarindadir. Kanola yagindaki doymus yag oranindaki bu
diisiik oran ve iceriginde omega-3 yag asidi bulunmasi
sagliga onemli bir katki saglamaktadir.

Kanola yaginin tercih sebeplerinden bir digeri ise
ayeicegi yagina oranla 1siya kars1 daha dayanikli olmasidir.
Bu da kizartma yagi olarak tercih edilmesini
saglamaktadir. Ayrica kizartma sonrast yagda tat
degisikligi de olusmamaktadir.

2.2 Soya Yagi

Soya yagi, soya yagi leguminosae familyasindan
glycine max tiirlerinin tohumlarindan elde edilir.
Soya ziraati ile ugrasan baglica iilkeler Amerika, Brezilya,
Arjantin, Cin ve Japonya’ dir. Soya yagmin iilkemizde
ayecicegi yagmin liderliginin siirdiigli sivi yag pazari
icindeki pay1 ise %1’ den daha diisiiktiir. Soya tohumunun
kimyasal bilesiminde protein igerigi (%40) yiiksek olan
kiispesi igin ekimi yapilan soya tohumunda %?20-22
oraninda yag bulunmaktadir.

2.3 Atik Aygicegi Yag

Bu calismada atik kizartma yagimin biyodizel
iiretiminde kullanilmasinin en 6nemli nedeni karsilagtirma
amaglidir. Karsilastirma i¢in 6zellikle bu yag secilmistir,
¢linkii biyodizel tiretiminde en ¢ok kullanilan yag olmasi
ve maliyet agisindan en ucuz olmasidir. Ayrica bu metil
esteri katki maddeleriyle destekleyip, fiziksel ve kimyasal
yonden daha kaliteli bir yakit haline getirmek atik yaglarin
incelenmesinin nedenleri arasindadir. Ayrica ¢evreye ve
insan sagligina verdigi zararlar da diistiniildiigiinde atik
yaglar hususunda daha detayli caligmalar yapilmasi
gerekliligi hassasiyetle degerlendirilmelidir.

3 Biyodizel Yakitlarinin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada, baz katalizorlii transesterifikasyon
reaksiyonu uygulanarak kanola, soya ve atik aygicegi
yaglarindan biyodizeller iretilmistir. Farkli bitkisel
yaglarin dizel motorlarda sorunsuz bir gekilde yakit olarak
kullanilabilmesi i¢in bazi on islemlere tabi tutulmasi
gerekmektedir. Bu islemler tercih edilme sirasina gore
transesterifikasyon, seyreltme, mikro emiilsiyon ve proliz
olarak siralanilabilir. Biyodizel iiretiminde asagidaki islem
basamaklar1 takip edilmektedir. Bu deneysel calismada
yaglarin fiziksel ve kimyasal &zellikleri dikkate alinarak
transesterifikasyon yontemi kullanilmistir. Ydntemin
tiretim siirecindeki agamalar1 Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Biyodizelin iretim semasi

Transesterifikasyon, yaglarin (trigliseridlerin)
viskozitesini  azaltmak amaciyla uygulanan  bir
reaksiyondur. Bu islemde yag, monohidrik bir alkol tiirii ile
(metanol, etanol, izopropil), katalizor (asidik, bazik
katalizorler ile enzimler) varliginda reaksiyona tabi tutulur.
Bu reaksiyon sonucunda yag asitleri elde edilir. Biyodizel
iretiminde sirasiyla, alkol ve katalizoriin karistirtlmast,
reaksiyon, ayirma, alkoliin uzaklastirilmasi, gliserin
notralizasyonu, metil ester yikama islemi gibi islem
basamaklar takip edilmektedir.

Reaksiyon isleminde kullanilacak olan yaglarin
nemden arindirilmig olmasi olduk¢a Onemlidir. Cilinki
suyun, reaksiyonu olumsuz etkilemesinin yani sira yeni
serbest yag asitlerinin olusumuna da sebebiyet verecegi
bilinmektedir. Temin edilmis olan yaglar, soguk pres
yontemi ile elde edildigi i¢in iceriginde nem bulunma
ihtimali yiiksektir. Bu sebepten dolayi, transesterifikasyon
islemine baslamadan o6nce Sekil 2’deki cihazda vakum
altinda 72 °C sicaklikta, yagin igerigindeki olast nem
uzaklastirilmigtir.
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Sekil 2. Buharlastirma islemi

1000 ml kanola, soya ve atik ay¢icegi yagi ii¢ boyunlu
bir balon icerisinde manyetik karistiricida 500 (RPM) devir
ve 60 °C sicaklik sartlarinda karigtirtlmigtir. Bir diger
manyetik karigtiricida ise kullanilan yagin %20°si kadar
(200 ml) metanol igerisinde, yagin % 0.4t kadar (4 gr)
sodyum hidroksit (NaOH) tuzu tamamen ¢oziinene kadar
karistirtlmistir. NaOH tuzu metanol igerisinde tamamen
¢oziindiikten sonra, 60 °C’de sabit sicaklikta
karigtirtlmakta olan kanola, soya ve atik ayc¢icegi yaglarina
hazirlanmig olan ¢6zelti kademeli olarak ilave edilmistir.
Sekil 3°deki gibi geri sogutuculu sistem altinda 2 saat
stireyle transesterifikasyon reaksiyonu devam ettirilmistir.

Sekil 3. Transesterifikasyon iglemi

2 saatin sonunda madde, ayirma hunisine alinarak gliserin
ve metil esterlerin faz ayrigmasini saglamak i¢in 24 saatlik
bir bekleme siiresine tabi tutulmustur. Bekleme siiresinin
bitiminde yogunlugu fazla olan gliserinin alt fazi
olusturdugu goézlemlenmistir. Ayirma hunisinin vanast
acilarak alt faz yani gliserin fazi alinmistir. Her ne kadar
reaksiyon sonunda gliserin fazi net bir sekilde ayrigmis olsa
da; gliserin, tuz ve artik metanol yag asitleri fazinda
bulunmaktadir. Biyodizel igerisinde homojen olarak
karigan bu maddeleri, metil ester i¢cinden ayrigtirmak igin
yikama iglemine tabi tutmak gerekmektedir. Gliserin, tuz
ve metanol {in ortak 6zelligi suda ¢oziiniiyor olmalaridir.
Yikama isleminde bu maddeler suda ¢6ziinerek alt faza
alinir. Bu sayede metil esterden ayrigtirilmig olur. Daha da
saflasan biyodizel son olarak buharlastirma islemine tabi
tutularak igerigindeki nem uzaklastirilmistir. Uriin son
halini aldiktan sonra filtrelenerek depolanmustir.

4  Motor Test Materyalleri

Deney seti, dizel motor, senkron jenerator, hassas
terazi, AC yiik grubu, egzoz gazi analiz ve duman 6l¢tim
cihazindan olugmaktadir. Deneysel g¢alisma Genpower
marka bir dizel motorda gergeklestirilmistir. Caligma
esnasinda motorda herhangi bir aksamda degisiklik
yaptlmamistir. Elde edilen kanola, soya ve atik aygigegi
biyodizelleri teste tabi tutulmustur. Deney diizeneginin
sematik goriintiisii Sekil 4’de verilmistir.

l

Deneylere baslamadan o6nce yaglama yagimin
degisimi, hava filtresinin temizlenmesi gibi bir takim rutin
motor bakimlar1 yapilmistir. Motorun yakit enjektorleri
sokiilerek kontrolleri yapilmistir. Tim yakit testleri
motorda  herhangi bir modifikasyon yapilmadan
gerceklestirilmigtir. Motor standart dizel yakit ile bir siire
yiiksiiz ¢alistirilmis ve sonra motor optimum ¢aligma
sicakligina geldikten sonra motora 2.5 kW (%25) — 5 kW
(%50) — 7.5 KW (%75) — 10 KW (%100) degerdeki 4 ayri
kademede yiikk uygulanmistir. Bu islem {i¢ defa tekrar
edilmis ve Olgiilen degerlerin ortalamasi kaydedilmistir.
Bir yakit tiirii i¢in 6lglimler tamamlandiktan sonra motor
durdurulup, bir siire beklendikten sonra diger yakit tiirii ile
calismaya gecilmistir. Deneysel c¢alismada yukarida
belirtilen degisken yiik degerlerinde 6zgiil yakit tiiketimi
(9/kwh), HC (ppm), CO (%), CO2 (%), Oz (%), NOx
(ppm), egzoz ¢ikis sicakligr (°C) ve duman (is) emisyon
degerleri dl¢iilmiistiir.

o ARSI o AR

Sekil 4. Deney dﬁzenegihin-shemafik é&irﬁntﬁsﬁ

5 Deneysel Sonuglar ve Tartigma

Kanola yagindan hazirlanan %35 oraninda kanola
biyodizeli (KYBS5), %10 oraninda kanola biyodizeli
(KYB10) ve %20 oraninda kanola biyodizeli (KYB20) ve
soya yagindan hazirlanan %S5 oraninda soya biyodizeli
(SYBS), %10 oraninda soya biyodizeli (SYB10) ve %20
oraninda soya biyodizeli (SYB20) ve atik aygicegi
yagindan hazirlanan %35 oraninda atik aycigegi biyodizeli
(AAYBS), %10 oraninda atik aycigegi biyodizeli
(AAYB10) ve %20 oraninda atik aycigegi biyodizeli
(AAYB20) test yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) ve
egzoz emisyonlart test edilmistir. Test islemi dizel
jeneratoriin, 1500 d/d sabit devir ve degisken yiik
sartlarinda  Ol¢iilmiistiir. Bu dlglimlerde o6lgiilen ve
hesaplanan OYT, NOx, CO, HC, is (duman) salmimi ve
egzoz gazi sicaklik degerleri standart dizel yakitin
degerleri ile kiyaslanmistir. Olglim degerleri biitiin
degerlendirilen parametreler i¢in hem tablo hem sekil
olarak verilmistir.
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5.1 Ozgiil Yakit Tiiketimi Degerlerinin Analizi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim giic bagma tiiketilen
kiitlesel yakit miktart olarak tanimlanmaktadir. Test islemi
neticesinde hesaplanan (OYT) degerleri, Tablo 1 ve Sekil
5° de gosterilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi degerleri motor
giicline bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Diisiik
yiik sartlarinda; 1s1l kayiplarin fazla olmasi ve azalan
tiirbiilans nedeniyle kétiilesen homojen dolgu sartlarina
bagli olarak yanma veriminin diisiik olmasi, tiim test
yakitlarinda (OYT) degerleri yiiksek ¢ikmasima sebep
olmaktadir. Yiikiin artmasi ile beraber silindir i¢i yanma
sicakliginin yiikselmesi, yanma performansinin iyilesmesi
ve 1sil verimliligin artmast  (OYT) degerlerini
distirmektedir. Tim yiik sartlarmin ortalamasi dikkate
almarak yapilan hesaplamada en disiik 06zgil yakit
tiiketimi degeri dizel yakitinda iken, en yliksek 6zgiil yakit
tiiketimi degerin ise (AABY20) yakit numunesinde oldugu
tespit edilmistir. Test yakitlarinin tamaminda yiikiin
artmast ile beraber termik verimin arttigi ve beraberinde
Ozgiil yakit tiiketimi degerlerinin diigtiigii goriilmektedir.
Biyodizel igerikli test yakitlarmin vizkozite ve yogunluk
degerlerinin yiiksek, 1s1l enerji degerinin ise diisiik olmasi,
standart dizel yakita gore (OYT) degerlerinin yiiksek

Tablo 1. Yakit numunelerinin degisken yiikteki OYT degerleri

ctkmasina sebebiyet verdigi gOriilmistir. Kanola
biyodizelinin soya ve atik aycicegi biyodizeline kiyasla;
birim gii¢ basina daha az yakit harcadig tespit edilmistir.
Kanola biyodizelinin 1s1l enerji degerinin, soya ve atik
ayecicegi biyodizeline gore yiiksek olmasi bu farkliligin en
temel sebebi olarak gosterilmistir. Yanma odasina
piskiirtiilen yakitin; yogunlugu, viskozitesi ve 1sil degeri
(OYT) degerlerini dogrudan etkileyen en temel unsurlardir
[12-14].

5.2 NOx Emisyonu Degerlerinin Analizi

Yanma odasina alinan havada %79 oraninda bulunan
azot NOy emisyonlarinin kaynagi olarak gosterilmektedir.
Bu emisyon, motorun yiiksek sicaklik degerlerindeki
caligmasinda olugmaktadir. NOy terimi, NO ve NO;’nin
atmosferdeki toplam yogunlugunun ifadesidir. Kullanilan
havanin igerigindeki oksijen asir1 sicak ¢aligma sartlarinda
ve yanma i¢in yeterli zaman olustugunda, azot ile
reaksiyona girer. NOy’in olusmasi silindir i¢i basing ve
sicakliga baglidir. Ayrica tutugsma gecikmesi ve yanma
periyodu da bu olusumun diger yan unsurlaridir. Test
yakitlarinin NOy emisyonu degerleri, Tablo 2 ve Sekil 6’
da gosterilmistir.

Tablo 2. Yakit numunelerinin degisken yiikteki NOx emisyonu

KYB OYT DEGERI (gr/kwh)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 368 326 299 281
B5 375 338 303 285
B10 372 341 312 290
B20 380 344 320 308
SYB OYT DEGERI (gr/kWh)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 368 326 299 281
B5 376 334 305 290
B10 372 332 315 300
B20 375 349 326 317
AAYB OYT DEGERI (gr/kWh)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 368 326 299 281
B5 379 331 300 288
B10 378 341 308 295
B20 375 352 322 312
400
—o—DIZEL
-=—-KYBS5
>-KYB10
= 375 —i KYB20
E —w—SYB5
§ —+SYB10
2 —-o—SYB20
‘E 350 1 AAYB5
§ AAYB10
2 +--AAYB20
£ 325
>

300 A

275

25

50

75

Motor Yiiku (%)

100

degerleri
KYB NOx EMISYONU (ppm)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 292 491 635 734
B5 300 502 651 760
B10 305 536 689 806
B20 319 579 740 850
SYB NOx EMISYONU (ppm)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 292 491 635 734
B5 294 511 652 756
B10 299 544 680 785
B20 302 571 722 825
AAYB NOx EMISYONU (ppm)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 292 491 635 734
B5 299 508 651 755
B10 330 543 689 778
B20 355 570 721 816
850 - ’
750 1 //‘
6301 //DiZEL
E KYB5
£ 550 : KYB10
3 3 KYB20
= / ——sYB5
45041 / ——SYB10
—e—SYB20
350 AAYBS
3 AAYB10
-AAYB20
250 A
25 50 75 100
Motor Yiiki (%)

Sekil 5. Yakit numunelerinin degisken yiikteki (OYT) degerlerindeki
degisimi

Sekil 6. Yakit numunelerinin degisken yiikteki NOx emisyonlari

degisimi
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Motor yiikiinlin artigina paralel olarak tiim test
yakitlarmn  NOyx  emisyonu  degerlerinin  arttif
gozlemlenmistir. Tiim yiik sartlar1 dikkate alindiginda, en
diisiik NOy emisyonu degerlerinin dizel yakitta, en yiiksek
NOyx emisyonu degerinin ise (KYB20) yakitinda oldugu
tespit edilmistir. Biyodizel, kimyasal olarak oksijen
icermektedir. Bu durum, silindir i¢i basinct ve yanma
sicakligini arttirmaktadir. Egzoz gazi sicaklik degerleri de
bu tespiti dogrular niteliktedir. Biyodizel icerikli test
yakitlarinin NOy emisyonlarinin yiiksek ¢ikmasi belirtilen
bu sebebe baglanmistir. Dizel yakit igerisindeki biyodizel
oraninin artmastyla silindir i¢i basing ve sicaklik
degerlerinin  yiiksek seviyelere ulasmasi, tutusma
gecikmesi ve yanma siiresi NOy emisyonu olusmasina
neden olarak gosterilebilir [15].

5.3 CO Emisyonu Degerlerinin Analizi

CO emisyonun olusma nedeni yanma odasindaki
oksijenin yetersizligi olarak ifade edilmektedir. Test
yakitlarinin CO emisyonu degerleri, Tablo 3 ve Sekil 7° de
gosterilmigtir. Tim yiik sartlarinda biyodizel igerikli
yakitlarin CO degerleri, standart dizel yakita kiyasla diisiik

Tablo 3. Yakit numunelerinin degisken yiikteki CO emisyonu

degerlerde oldugu tespit edilmistir. Analizler neticesinde
en yiiksek CO emisyonu dizel yakitta 6l¢iiliirken, en diigiik
CO emisyonu ise (SYB20) yakitinda 6l¢iilmiistiir. Tiim test
yakitlarindaki CO  degerleri bir biitin  halinde
degerlendirildiginde, yakit numunesi icerisindeki oksijen
igeriginin artmasi ile ters orantili olarak CO emisyonlarimnin
diistiigii gdzlemlenmistir.

CO emisyonlarinin olusumu dizel motorlarda birgok
nedene baglanabilir. Gaz sicakliginin diisiik olmasi, yeterli
oksijenin bulunmamasi ve CO2’ye doniisiim igin yeterli
zamanin kalmamasindan dolay1 yanmanin
tamamlanmamis olmast CO emisyonu degerlerini artirir.
Biyodizel yakitinin oksijen icermesi, diisiik karbon orant
ve yiiksek setan sayis1 CO emisyonlarindaki azalmanin en
temel sebepleridir [16].

5.4 HC Emisyonu Degerlerinin Analizi
HC emisyonlari, kisaca eksik yanma olarak ifade

edilmektedir. Test yakitlarinin HC emisyonu degerleri,
Tablo 4 ve Sekil 8 de gosterilmistir

Tablo 4. Yakit numunelerinin degisken yiikteki HC emisyonu

degerleri
KYB CO EMISYONU (%)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 0.04 0.08 0.17 0.29
B5 0.03 0.055 0.14 0.22
B10 0.035 0.04 0.1 0.2
B20 0.03 0.045 0.08 0.15
SYB CO EMISYONU (%)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 0.04 0.08 0.17 0.29
B5 0.035 0.07 0.13 0.24
B10 0.03 0.05 0.09 0.18
B20 0.025 0.035 0.07 0.14
AAYB CO EMISYONU (%)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 0.04 0.08 0.17 0.29
B5 0.035 0.07 0.12 0.2
B10 0.03 0.06 0.1 0.155
B20 0.02 0.05 0.08 0.11
—o—DIZEL
026 1| -5 KYB5
©-KYB10
021 1 KYB20
—=—SYB5
g 0.16 - ——SYB10
o —e—SYB20
© AAYB5
0.11 1 AAYB10
AAYB20
0,06 -
53?/
0,01 +

25 50 75 100

Motor Yiikii (%)

Sekil 7. Yakit numunelerinin degisken yiikteki CO emisyonlar1 degisimi

degerleri
KYB HC EMISYONU (ppm)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 27 44 54 59
BS 25 39 40 45
B10 20 35 35 41
B20 15 30 29 30
SYB HC EMISYONU (ppm)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 27 44 54 59
B5 25 35 46 49
B10 20 29 38 39
B20 15 21 29 33
AAYB HC EMISYONU (ppm)
%25 %50 %75 % 100
DY 27 44 54 59
B5 24 38 42 44
B10 20 30 35 34
B20 19 25 33 30

HC (ppm)

Motor Yiki (%)

—o—DIZEL KYBS
©-KYB10 “—KYB20
15 —n—SYB5 —+—=SYB10
—e—SYB20 AAYBS
10 4 | AAYB10 AAYB20
25 50 75 100

Sekil 8. Yakit numunelerinin degisken yiikteki HC emisyonlar1 degisimi
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Tiim test yakitlarinda, ylikiin artmasina paralel olarak
kullanilan yakit miktarinin kiitlesel olarak artmis olmasi,
HC emisyonlarinin olusumuna zemin hazirlamistir. Tiim
yiik sartlar1 dikkete alindiginda, en yiiksek HC emisyonu
degerlerinin dizel yakit kullaniminda, en diisik HC
emisyonu degerlerinin ise (SYB20) yakitinda ortaya ¢iktig1
gozlemlenmistir. Biyodizel igerikli yakit numunelerinin
setan sayisinin ve oksijen igeriginin yiiksek olmasi, iyi bir
yanma karakteristiginin olugmasina zemin hazirladig1 ve
bu sebeple biyodizel icerikli yakit numunelerinin HC
emisyon degerlerinin diisiik ¢ikmig oldugu
degerlendirmesi  yapilmistir.  Biyodizel igerikli test
yakitlarinin egzoz gaz sicaklik degerlerinin yiiksek
Olciilmesi de bu tespiti desteklemektedir.

5.5 Duman (is) Emisyonu Degerlerinin Analizi

Alev icerisindeki tiirbiilansli karigim alanlart ve
sicaklik, is olusumunu etkileyen 6nemli parametrelerdir.
Test yakitlarinin duman (is) emisyonu degerleri, Tablo 5
ve Sekil 9° da gosterilmistir. Yiikiin artis1 ile beraber
kullanilan yakit miktarinin da artmis olmasi tiim test
yakaitlari i¢in duman emisyonu degerlerini arttirmustir.

Tablo 5. Yakit numunelerinin degisken yiikteki duman (is)
emisyonu degerleri

KYB DUMAN (1S) SALINIMI (%)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 13 20 25 34
B5 12 18 22 29
B10 11 14 20 24
B20 8 11 17 20
SYB DUMAN (1S) SALINIMI (%)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 13 20 25 34
B5 12 18 23 29
B10 11 15 20 25
B20 9 12 18 22
AAYB DUMAN (1S) SALINIMI (%)
%25 %50 %75 % 100
DY 13 20 25 34
B5 12 19 23 30
B10 11 16 21 25
B20 9 13 18 21
%2 ——DIZEL KYB5

©-KYB10 < KYB20
30 | =——svBs ——SYB10
—e—SYB20 AAYBS5
AAYB10 AAYB20

Duman N (%)

25 50 75 100

Motor Yiikii (%)

Sekil 9. Yakit numunelerinin degigken yiikteki duman (is) emisyonlari
degisimi

Tim yiik sartlar1 dikkate alindiginda, en yiiksek duman
emisyonu degerlerinin  dizel yakit kullaniminda
gerceklestigi, en diisiik duman emisyonu degerleri ise
(KYB20) yakitinin kullanilmasinda gergeklestigi tespit
edilmistir. Oksijen igerikli yakitlar silindir ici sicakligt
arttirmaktadir. Bu artigin  yanma verimini  olumlu
etkileyerek  bolgesel sicaklik  degisimini  Onledigi
diisiniilmektedir. Bolgesel sicaklik degisimi ve oksijen
konsantrasyonu dagilimi is olusumunu tetikleyen temel
mekanizmalardir [17].

5.6 Egzoz Gazi Sicaklik Degerlerinin Analizi

Yanma odasindaki 1s1 enerjisinin yiiksek olmasi, egzoz
¢ikig sicakliginin yiiksek olugmasina sebep olmaktadir.
Test yakitlarinin egzoz gazi sicaklik degerleri, Tablo 6 ve
Sekil 10° da gosterilmistir. Yiikiin artmasina paralel olarak
tiim yakit numunelerinde egzoz ¢ikis sicaklik degerlerinin
artmig oldugu tespit edilmistir. En diisik egzoz ¢ikis
sicakliginin dizel yakit kullaniminda, en yiiksek egzoz
¢ikis sicakliginin ise (AAYB20) yakitinin kullanilmasinda
gerceklestigi  goriilmiistiir.  Biyodizel igerikli test
yakitlarinin setan sayisinin ve oksijen iceriginin yiiksek

Tablo 6. Yakit numunelerinin degisken yiikteki egzoz ¢ikis
sicaklig degerleri

KYB EGZOZ CIKIS SICAKLIGI(°C)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 161 174 209 258
B5 163 180 215 268
B10 170 190 228 284
B20 178 196 233 292
SYB EGZOZ CIKIS SICAKLIGI(°C)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 161 174 209 258
B5 164 177 214 263
B10 165 182 221 275
B20 166 190 233 290
AAYB EGZOZ CIKIS SICAKLIGI( °C)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 161 174 209 258
B5 165 179 217 266
B10 168 184 223 278
B20 170 195 241 291
300 T oizeL |
- KYB5
270 | ——KYB10
KYB20
g —+—SYB5
® 240 {——SYB10
E —e—SYB20
b, AAYBS
E 210 AAYB10
g AAYB20
2
180 A

150 + T T
25 50 75 100

Motor Yiikii (%)

Sekil 10. Yakit numunelerinin degisken yiikteki egzoz ¢ikis sicaklig
degisimi
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olmast egzoz «¢ikis sicakligi  degerlerini  yiiksek
seyretmesinin en temel sebebidir. Biyodizel kullaniminda
yanma periyodu, dizel yakita gore daha uzundur. Bu
durum, biyodizel kullaniminda egzoz sicaklik degerlerinin
artmasina zemin hazirlamaktadir [18]. Iyi bir yanma
karakteristigi, her zaman egzoz ¢ikis sicakliginin yiiksek
degerlere ulagmasina sebep olmaktadir.

6 Maliyet Analizleri

Analizler, yakit iretim maliyeti ve elektrik iiretim
maliyeti olmak {tizere iki asamada degerlendirilmistir.
Kanola, soya ve atik aygicegi yagi kimyasal ortamda
transesterifikasyon yontemi kullanilarak  biyodizele
doniistiirilmiistiir.  Yakit iiretim maliyeti kimyasal
stiregteki maliyetleri ihtiva etmektedir. Elektriksel maliyet
analizinde ise; elde edilen yakitlarin, dizel bir jeneratérde
test islemine tabi tutulmasi neticesinde elde edilen elektrik
enerjisinin iiretim maliyeti hesaplanmistir.

6.1 Yakit Uretim Maliyetlerinin Analizi

Yag, katalizor ve elektrik sarfiyatindan ibaret olan
yakit iiretim maliyeti, kanola, soya ve atik aygicegi igin
ayr1 ayrt hesaplanmistir. Reaksiyonda kullanilan yagin litre
fiyatinin disindaki malzeme kalemleri her ii¢ yakitin {iretim
prosesinde de ayni oranlarda kullanilmstir. 1 litrelik
biyodizel iiretimi i¢in %20 oraninda metanol, %4 oraninda
ise  NAOH kullamlmigtir. Bu sebeple hesaplama
yapilirken, ortak kullanim kalemlerine ait toplam
maliyetler ¢ikarilip, {izerine yagin fiyat1 eklenmistir. Son
olarak elde edilen rakam iiretim verimi ile ¢arpilarak, net
maliyet tespiti yapilmustir. 1 litrelik tiretim i¢in kullanilan
ortak malzemeler, miktarlar1 ve fiyatlar1 Tablo 7'de
gosterilmigtir.

Tablo 7. Reaksiyonlarda kullanilan ortak kullanim malzemelerinin
miktar ve fiyatlar

Reaksiyonda Birim Toplam
Kullamlan "
kullanilan iiriin miktar: fiyat Tutar
malzemeler (TL) (TL)
Metil alkol 0.21t 7 1.40
NaOH 49r 17.2 0.0688
Kullanilan 11t igin - 0.151
elektrik enerjisi
Genel Toplam 1.62 TL

Her ii¢ yagin biyodizele doniistiiriilmesi siirecinde
kullanilan kimyasallar ve elektrik sarfiyatlari ayni olup, bu
rakam Tablo 7 ' de gosterildigi iizere 1.62 TL olarak tespit
edilmistir. Tablo 8 'de, yaglarin fiyatinin, ortak gider
kelemlerine ilave edilmesi ve iiretim verimleri dikkate
alinarak yapilan net maliyet analizleri verilmistir.

Kanola yagindan biyodizel yakiti elde edilmesinin
maliyeti 4.34 TL, soya yagindan biyodizel iiretiminin
maliyeti 4.87 TL iken atik aygigegi yagindan biyodizel
iretimininin maliyeti 1.67 TL oldugu tespit edilmistir.
Atik aygicegi yagindan biyodizel iretiminin maliyetinin
soya ve kanola yagindan daha ekonomik oldugu
goriilmistiir. Bu maliyet farkliliginin en temel sebebi atik
aycicegi yagmin bedelsiz olarak temin edilemesidir.
Standart dizel yakitin fiyatimin 6.30 TL oldugu
diisiiniildiigiinde, biyodizel iiretim maliyetlerinin oldukca

ekonomik oldugu soylenebilir.

Tablo 8. Uretilen biyodizellerin litre fiyatlarinin dizel yakit ile

karsilagtirilmasi
o = = =
= ¥ s = ) QL
B - -1 e =
= =z S < = = <
s = = [ ] = _ =)
= = §> 2 § N = g% =
= § = Q = E l:/ g < % ':/
< = £ C = o o= —_
>~ 5 .= L <N < Q
2R o < = ©
o e =) =
Kanola biyodizeli 2.68 1.62 97.8 4.34

Soya biyodizeli 3.2 1.62 97.2 4.87
Bedelsiz 1.62 96.8 1.67

Atik aygicek
biyodizeli
Dizel Yakit - - - 6.30

Kanola yaginin litre fiyatinin uygun olmasi, setan sayisinin
yiiksek olmasi ve 1s1l enerji degerinin de dizel yakita gok
yakin degerlerde olmasi, dizel motorlarda
kullanilabilirligini cazip kilmaktadir.

6.2 Elektrik Uretim Maliyetlerinin Analizi

Bu boliimde, iiretimi gerceklestiren yakitlarin, dizel bir
jeneratorde yakit olarak kullanilmasi ile elde edilen
elektrik enerjisinin iiretim maliyetinin tespitidir. Bu tespiti
yapilan degerler dizel yakitin degerleri ile kiyaslanarak,
1kW elektrik iiretimi i¢in en ekonomik yakitin tespiti
yaptlmigtir. Test yakitlarinin elektrik iiretim maliyetleri,
motorun termik veriminin en yiiksek oldugu tam yiik
sartlarindaki  yakit  tiiketim  degerleri  iizerinden
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda daha 6nceki boliimde
tespiti yapilan Ozgiil yakit Tiiketimi (gr/kWh) degerleri
baz alinmistir. (OYT) degerleri hesaplanirken, 1 kW
elektrik tiretebilmek i¢in kullanilan yakitin gram cinsinden
tespiti yapilmisti. Kiitlesel olarak dl¢iimii yapilan yakit
tilketimi degerleri, hacimsel tiiketime donistiiriilerek
I/kW Dbirimi {izerinden hesaplama gerceklestirilmistir.
Dizel yakitin ve iretilen biyodizellerin fiyatlar1 bilindigi
icin harcanan litre fiyati TL'ye dondstirilmiistiir. Bu
tespitlere iligkin veriler Tablo 9 'da sunulmustur.

Tablo 9. Yakit numunelerinin birim enerji tiretimindeki maliyetleri

Yakat tiirii Uretim Maliyeti (TL)

Dizel 212
KYB5 211
KYB10 2.10
KYB20 2.16
SYB5 2.16
SYB10 221
SYB20 2.26
AAYB5 2.09
AAYB10 2.05
AAYB20 1.99

Test yakitlar1 igerisinde, en diisiik elektrik {iretim
maliyetine sahip olan yakitin (AAYB20) oldugu, en
yiiksek elektrik iiretim maliyetine sahip olan yakitin ise
(SYB20) oldugu tespit edilmistir. Atik aycicek yaginin 1sil
enerji degerinin disiik, yogunluk degerinin ise yiiksek
olmasi, dizel yakita kiyasla kiitlesel yakit sarfiyatini
arttirmistir fakat (AAYB) icerikli yakitlarinin iiretiminde,
yagin bedelsiz temin edilmis olmasi elektrik {iretim
maliyetinin diisiik bedellerde olmasina sebebiyet vermistir.
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(KYB5), (KYB10), (AAYB5), (AAYB10) ve (AAYB20)
yakitlarinin elektrik tiretim maliyetleri, dizel yakittan daha
diisik iken (KYB20), (SYBS), (SYB10) ve (SYB20)
yakitlar1  dizel yakittan daha yiiksek bedelde
hesaplanmistir. Kanola yagindan {iretilen biyodizel
yakitlarinin yakit sarfiyat degerleri her ne kadar dizel
yakittan yiiksek olsa da, kanola biyodizelinin litre fiyatinin,
dizel yakittan diisiikk olmasi genel maliyeti diigiirmiistiir.
Diger taraftan soya yagindan iiretilen biyodizel yakitlarinin
elektrik iiretim maliyetleri dizel yakitn degerlerinden
yiiksek ¢ikmistir. Soya biyodizelinin 1s1l enerji degerinin
diisiik, yogunluk degerinin yiiksek olmasi kiitlesel yakit
sarfiyatinin yiliksek c¢ikmasina sebebiyet vermistir. Soya
biyodizelinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki eksik
unsurlar elektrik tiretim maliyetlerine yansimustir.

7 Kisaltmalar

RPM : Dakikadaki devir sayisi

KYB : Kanola yagi biyodizeli

KYBS  : %S5 oraninda kanola yagi biyodizeli
KYB10 : %10 oraninda kanola yag1 biyodizeli
KYB20 : %20 oraninda kanola yag1 biyodizeli

SYB : Soya yag1 biyodizeli

SYB5 : %5 oraninda soya yag1 biyodizeli

SYB10 : %10 oraninda soya yag1 biyodizeli

SYB20 : %20 oraninda soya yag1 biyodizeli

AAYB  : Atk aygicegi yag1 biyodizeli

AAYBS : %S5 oraninda atik aycicegi yagi biyodizeli
AAYBI10 : %10 oraninda atik aygigegi yagi biyodizeli
AAYB20 : %20 oraninda atik ay¢icegi yagi biyodizeli
OYT : Ozgiil yakat tiiketimi

8 Sonuglar

Bu ¢aligmada kanola, soya ve atik aygicegi yagindan
biyodizel iiretimi gergeklestirilerek, %5, %10 ve %20
oraninda standart dizel yakit ile karistirlmustir. Uretildigi
yagin ismi ve hacimsel karigim orani dikkate alinarak, bu
yakit numuneleri (KYBS5), (KYB10), (KYB20), (SYB5),
(SYB10), (SYB20), (AAYB5), (AAYB10) ve (AAYB20)
seklinde isimlendirilerek yeni yakit numuneleri
olusturulmustur. Bu yakitlarin teknik 6zellikleri dlgiilerek
standartlara uygunlugu arastirilmistir.  Bu  yakatlarin
fiziksel wve kimyasal olarak dizel bir motorda
kullanilabilirligi tespit edildikten sonra, dizel bir
jeneratorde sabit hiz ve degisken yiikk sartlarinda
performans ve emisyon karekteristikleri yoniinden test
islemine tabi tutulmustur. Bu degerler, standart dizel
yakitin degerleri ile karsilagtirilmustir.

Biyodizel icerikli test yakitlariin vizkozite ve
yogunluk degerlerinin yiiksek, 1s1l enerji degerinin ise
diisiik degerlerde olmasi, standart dizel yakita gére (OYT)
degerlerinin yiiksek ¢ikmasina sebep oldugu yoniinde
degerlendirme yapilmistir. Biyodizel yakitlar1 kendi
aralarinda kiyaslandiginda, en iyi motor performansin
(KYB) igerikli test yakitlarinda elde edildigi tespit
edilmistir. Kanola biyodizelinin alt 1s1l enerji degerinin,
diger biyodizellere gore daha yliksek olmasi, bu duruma
sebep olarak gosterilebilir. Kanola yagmin litre fiyatinin
uygun olmasi, setan sayisinin yiiksek olmasi ve 1s1l enerji
degerinin de dizel yakita ¢ok yakin degerlerde olmasi, dizel

yakita biiyiik alternatif olmasini saglamaktadir.

Cevre agisindan en tehlikeli emisyonlar olan CO, HC
ve Duman emisyonlari, dizel yakit igerisindeki biyodizel
oranmin artmasi ile beraber diistiigli goriilmiistiir. En
diisik CO, HC degerlerinin (SYB20), duman emisyonu
degerinin (KYB20) yakitinin kullanilmasinda gergeklestigi
gozlenirken, en yiiksek degerlerin ise oksijen igeriginden
yoksun  dizel yakit kullamminda  gergeklestigi
gozlemlenmistir. Biyodizel yakitlarinin setan sayisinin ve
oksijen igeriginin yiiksek olmasi, yanma performansina
olumlu katki sagladigi ve bu sebeple CO, HC ve duman (is)
emisyonlarinin standart dizel yakita kiyasla daha diisiik
¢iktig1 degerlendirmesi yapilmistir.

Biyodizel igerikli yakitlarin kullanilmasi ile NOx ve
egzoz cikis sicaklik degerlerinin arttifi gézlemlenmistir.
Standart dizel yakita ilave edilen biyodizel yakitinin yanma
stirecinde bir katalizér gorevi istlendigi ve igeriginde
bulundurdugu oksijen ile yanma performansina ek bir katki
sagladig1 degerlendirmesi yapilmustir.

Yanma performansindaki iyilesme silindir i¢i basing
ve sicaklik degerini arttirmustir. Silindir i¢i sicaklik NOx
emisyonlarinin olusumuna zemin hazirlamistir.

Uretilen biyodizel yakitlarinin, iiretim maliyetlerine
iliskin g¢aligmalar yapilmistir. Bu fiyatlandirmalar
perakende fiyatlar iizerinden olusturulmus olup, toptan
fiyatlar iizerinden daha da diisecegi degerlendirmesi
yapilmigtir. 1.67 TL'lik bir tutar ile en diisiik yakit {iretim
maliyetinin atik aycicegi biyodizelinde tespit edilirken, bu
deger kanola biyodizelinde 4.34TL, soya biyodizelinde
4.87TL olarak hesaplanmistir. Kanola yagmin litre
fiyatinin uygun olmasi, setan sayisinin yiiksek olmasi ve
1s1l enerji degerinin de dizel yakita ¢ok yakin degerlerde
olmasi, dizel motorlarda kullanilabilirligini cazip
kilmaktadir.

Uretilen biyodizel yakitlarimin dizel bir jeneratdrde
kullanilmasi neticesinde elde edilecek elektrik iiretim
maliyetleri de ayrica hesaplanmistir. Test yakitlarin
elektrik iiretim maliyetleri, motorun termik veriminin en
yiiksek oldugu tam yiik sartlarindaki yakit sarfiyat verileri
iizerinden hesaplanmistir. Bu hesaplamada test yakitlar
igerisinde, en diislik elektrik {iretim maliyetine sahip
yakitin (AAYB20) oldugu, en yiiksek elektrik tiretim
maliyetine sahip yakitin ise (SYB20) oldugu tespit
edilmistir. (KYBS), (KYB10), (AAYBS), (AAYBI10) ve
(AAYB20) yakitlarinin elektrik tiretim maliyetleri, dizel
yakittan daha diisiik iken (KYB20), (SYBS), (SYB10) ve
(SYB20) yakitlarinin standart dizel yakittan daha yiiksek
degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Bilgilendirme

Gergeklestirilen bu ¢alismada Etik Kurul Onay
belgesine gerek yoktur.
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