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OZET

Fosil kokenli yakitlarin gevreye verdikleri zararlarin yani sira son zamanlarda fiyatlarinda meydana gelen artislar, bu
yakitlarin yerini alabilecek yenilenebilir enerji kaynaklarmim 6nemini daha da artirmistir. Bunlardan bir tanesi olan biyodizel,
bitkisel veya hayvansal yaglardan liretilen, ¢evreye karst daha duyarli ve yenilenebilir 6zelige sahip alternatif dizel yakitidir.

Yapilan bu ¢aligmada kagit fabrikalarinda proses esnasinda yan iiriin olarak ortaya ¢ikan tall yagindan biyodizel tiretimi
ve {retilen biyodizelin dizel yakiti ile %80 oranindaki karisimimin (B80) motor performans ve emisyon degerlerine olan etkileri
tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda tam yiik sartlarinda test edilmigtir. B80 yakitinin tork ve gii¢ degerlerinde
dizel yakit1 degerlerine gore 6nemli bir degisim goriilmezken, 1s1l deger farkindan dolay1 6zgiil yakit tiikketiminde %8,55e kadar
varan artiglar olmustur. CO ve is emisyonlarinda sirasiyla %13 ve %30’a varan oranlarda azalmalarin oldugu tespit edilmistir.
NO, emisyonlari yapilan biitiin dl¢iimlerde dizel yakit1 degerinden daha yiiksek dlgtilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Esterlesme, Dizel Yakiti, Tall Yagi

Production of Tall Oil Biodiesel and Use of B&O0 as
Diesel Fuel

ABSTRACT

Importance of renewable energy resource is rised because increasing in price of fossil based fuels and harmful emissions
after using them. Biodiesel as an alternative diesel fuel is generally produced from animal or vegetable oils and it is also
environment friendly fuel.

In this study, biodiesel was produced from tall-oil which is the residual of paper plant and effects of the mixture of
biodiesel with 80 % diesel fuel on a diesel engine performance and emission. Comparing with normal diesel fuel performance, no
considerable changes were observed for the engine power output and torque, but specific fuel consumption was increased up to
8.55 % with the fuel mixture, because of calorific value of the mixture. But, CO and smoke values were determined to reduce by
13% and 30% respectively. NO, emission of the mixture was measured sligthly higher than that normal diesel fuels.
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1. GIRiS dalga enerjisi, hidrojen enerjisi ve biyokiitle enerjisidir
(4). Son zamanlarda iizerinde en fazla durulan ve

Diinyada enerji ihtiyaci giin gegtikge hizla art-  pjyokiitle enerjisi gesitlerinden bir tanesi olan biyodizel,
maktadir. Kisi bagina enerji tiiketimi, lilkelerin gelis- g giines alan ve genis tarim alanlarina sahip olan iil-
misliginin ve refah diizeyinin 6nemli bir 6lgiistidir (1).  kemiz icin gelecek vaad etmektedir. Biyodizel bitkisel
Bugiin diinyada tiketilen enerjinin yaklasik %8571 fosil  yeya hayvansal kokenli yaglardan kimyasal proses so-

kokenli enerji kaynaklarindan temin edilmektedir (2-3).  pycunda iiretilebilen alternatif dizel motor yakitidur.
Son donemlerde; fosil kokenli enerji kaynaklarinin fi-

yatlarindaki artiglar, temininde yasanan belirsizlikler ve 5 Bi}loc'i'izel ﬁretiminfie; biﬂ.(i.stel veya hayyansal
kullanimi sonucunda ortaya ¢ikan cevresel problemler,  Yaglar, gu(;!u.baz yada asit katahzorler. yardim ile al-
bir ¢ok devletin yenilenebilir alternatif enerji kaynaklari kollgrle belirli sicaklikta klmygs'al reaksiyona sokqlarak
lizerindeki aragtirmalari arttirmasina neden olmugtur, Y& e'sterler elde e@hr. Bu reakmygna
Bu enerji gesitlerinden en nemlileri, riizgar enerjisi, je- transesterifikasyon ve elde edilen esterlere ise biyodizel
otermal enerji, giines enerjisi, hidro-elektrik enerji, denir. Reaksiyonun yan {iriinii olarak gliserin elde edilir.

Reaksiyon kullanilacak katalizoriin belirlenmesinde en
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onemli faktor yag blinyesindeki serbest yag asidi mikta-
ridir. Eger yag igerisindeki serbest yag asidi miktari
yiiksek ise baz katalizorlerin kullanimi miimkiin degil-
dir. Ciinkii baz katalizor esterlesme prosesi esnasinda
serbest yag asitleri ile reaksiyona girerek sabun olustu-
rurlar. Bu olay baz katalizoriin etkisizlesmesine neden
oldugu icin verim azaltir yada reaksiyon hi¢ gercekles-
mez (5-7). Bu nedenle serbest yag asidi yiiksek olan
yaglardan biyodizel iiretiminde, baz katalizorlii reaksi-
yondan Once asit katalizorlii bir 6n reaksiyon ile yag
icerisindeki serbest yag asitlerinin esterlestirilmesi ger-
ceklestirilir. Bu 0n proses, notrlestirme olarak adlandi-
rlir.

Birgok arastirmacit yaptiklar1  caligmalarda,
biyodizel yakitlarin kullaniminin dizel motorlarda hid-
rokarbon (HC), karbon monoksit (CO), kiikiirt oksit
(SOy) ve is emisyonlarinda 6énemli oranlarda azalmalar
sagladigin1 ortaya koymustur (8-11). Bununla birlikte,
biyodizel yakitlarin kiikiirt icermemeleri, setan sayilari-
nin ve parlama noktalarinin yiiksek olmasi, molekiiler
yapilarinda oksijen bulunmasi ve yaglama 6zelliklerinin
daha iyi olmast en 6nemli avantajlaridir. Bunun yam
sira bulutlanma noktasi ve soguk filtre tikanma noktala-
rinin yiiksek olmasi en dnemli dezavantajlarindandir.

Yapilan bu calismada kagit fabrikalarinda yan
iiriin olarak elde edilen tall yagindan biyodizel iiretimi
ve bunun dizel motor performans ve emisyonuna etkisi
arastirtlmistir. Tall yagmin tercih edilmesinin en énemli
nedeni diger yaglara gore ¢cok daha ucuz olmasidir. Tall
yaginin kimyasal yapisi, kagit iiretiminde kullanilan
agacin cinsine, yetistirildigi cografi sartlara, depoda
bekleme siiresine ve liretim prosesine bagli olarak degi-
sim gosterir. Tall yagi %40-50 oraninda regine asidi,
%30-40 oraninda yag asidi ve %10 sabunlagmayan
maddeler (B-sitesterol) igerir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Yag Asitlerinin Elde Edilmesi

Uzerinde ¢aligma yapilan tall yagi 6rnegi Cay-
cuma Kagit Fabrikasindan temin edilmistir. Biyodizel
iiretiminde kullandigimiz serbest yag asitleri ham tall
yagmdan distilasyon yontemi uygulanarak ayrilmistir.
Distilasyon diizenegi, manyetik karigtiricili termostat
kontrollii 1sitici, yiiksek sicakliga dayanikli kavanoz
seklinde bir balon, diiz sogutucu ve 370°C sicakliga ka-
dar Olglim yapabilen termometreden olusmaktadir.
Distilasyon, iiriinlerin buharlagma sicaklig1 dikkate ali-
narak gergeklestirilmistir.

Distilasyon, sabit 1sida her seferinde ayni mik-
tarda tall yag: kullanilarak yapilmistir. Degisik sicak-
liklarda distile olan {iriinlerin fiziksel ve kimyasal ana-
lizleri yapilarak triinlerin distile olduklar1 sicakliklar
belirlenmistir. Ham tall yagindan ilk distile olan iiriin su
olmus, daha sonra ise sirasiyla yag asitleri ve regine
asitleri distile olmustur.

2.2. Yag Asitlerinin Esterlestirilmesi

Esterlesme reaksiyonu; cam reaktdrde, serbest
yag asitlerinin kiitlece %20’si kadar1 metil alkol reaktif
olarak ve %5°1 kadar1 da siilfiirik asit katalizor amaciyla
kullanilarak, 75°C sicaklikta, 3 saat reaksiyon siire-
sinde, gerceklestirilmistir. Reaksiyonda kullanilan alkol
orani teorik olarak reaksiyonda ihtiya¢ duyulanin yak-
lasik iki katidir. Kimyasal tepkime sonunda elde edilen
ham metil esterin icerisindeki, siilfiirik asit ve kimyasal
tepkimeye girmeyen maddeleri ayirmak i¢in sodyum
bikarbonat ¢ozeltisi ile iki defa yikanip ayirima hunileri
yardimiyla metil esterden ayrilmistir. Yikama sonrasi
elde edilen metil ester distilasyon ydntemi ile rafine
edilmistir. Bu esnada tall yagi metil esteri icerisinde
kalan recine asitleri de biinyeden ayrilmistir.

Test yakitt %80 oraninda tall yag1 biyodizeli ve
%20 oraninda dizel yakit1 hacimsel olarak karistirilarak
olusturulmustur. Test yakiti “B80” olarak adlandiril-
mistir.

2.3. Motor Test Diizenegi

Motor testlerinde teknik ozellikleri Cizelge 1°de
verilmis olan tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel
motoru kullanilmistir. Testler, 1800-3200 min™' motor
hizlar1 arasinda 200 min™ araliklarla tam yiik sartlarinda
yapilmistir. Tork Olgiimleri igin bir elektrikli dinamo-
metre kullanilmistir. Yakat tiiketim degerleri hacimsel
olarak Ol¢lilmiistiir. Emisyon olgiimlerinde ise VLT
2600 S marka duman 6lger ve Gaco-SN marka gaz ana-
liz cihazlar1 kullanilmistir. Deneyler ii¢ kez yapilmig ve
Olciilen degerlerin ortalamalar1 alinmistir.

Cizelge 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Lombardini 6LD 400
4 zamanli, direkt enjeksiyonlu
Hava Sogutmali

Marka ve model
Caligma prensibi
Sogutma sekli

Silindir sayis1 1
Silindir hacmi 395 cm3
Silindir cap1 86 mm
Strok 68 mm
Sikistirma orant 18:1
Enjektor piiskiirtme 200 bar
basinci

3. SONUCLAR VE TARTISMA

B80 yakiti, setan sayist, kiikiirt igerigi ve tutugsma
noktast gibi ozellikleri ile dizel yakitindan daha avan-
tajli, diger yakit 6zellikleri ise dizel yakit1 6zelliklerine
yakindir. B8O yakitinin soguk filtre tikanma noktasi,
akma noktas1 ve bulutlanma noktas1 degerleri dizel ya-
kit1 degerlerinden yiiksek olmakla birlikte, iliman iklime
sahip bolgelerde ¢ok rahat bir sekilde kullanilabilecegi
goriilmektedir. B8O yakitinin &zellikleri genel olarak
TS-EN 14214 standardi ile uyum gostermektedir.
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Cizelge 2. Dizel yakit1 ve B80 yakitinin 6zellikleri

Dizel Yakatt B80
Yogunluk (kg/m®) 15°C 835 878
Isil deger (kJ/kg) 43760 40781
Kiikiirt (kiitlece %) 0,2579 0,0523
Sogukta filtre tikama 8 5
noktasi; CFPP (°C)
Akma Noktas1 (°C) -23 -9
Parlama noktas1 (°C) 73 92
Bulutlanma noktas1 (°C) -6 -1
Setan sayisi 47 51
Viskozite 40°C (mm?/s) 2,6 6,0

B80 ve dizel yakiti ile motorun tam yiik sartla-
rinda elde edilen tork, gii¢ ve 6zgiil yakit tiiketimi de-
gerlerinin motor devrine bagl degisimleri Sekil 1.’de
goriilmektedir. B8O yakitinin tork ve giic degerlerinde,
dizel yakit1 degerlerine gore dnemli bir farklilik goriil-
memektedir. Her iki yakit igin; 2200 min™’da maksi-
mum tork degerleri, 3200 min"’da ise maksimum gii¢
degerleri elde edilmistir. B8O yakitinin tork ve gii¢ de-
gerleri, dizel yakit1 degerlerine gore sirastyla %0,30 ila
%2,96 arasinda azalma gostermistir. Meydana gelen
ortalama azalma miktari ise %1,10 olmustur. Sekil 1°de
goriildigi gibi tork ve giic degerlerindeki azalma oran-
lari 2400 min"’dan sonraki motor devirlerinde daha
fazladir. B80 yakiti ile diigiik motor devirlerinde daha
iyi performans elde edilmistir.

B80 yakitinin 1s1l degerinin dizel yakitindan
%7,63 oraninda daha diisiik olmasinin sonucu olarak,
dizel yakit1 degerlerine gore daha yiiksek o6zgiil yakit
tilketimi degerleri 6l¢lilmiistiir (Sekil 1). Dizel yakit1 ve
B80 yakati ile dl¢iilen en diisiik 6zgiil yakat tiikketimi de-
geri 2400 min"’da siras1 ile 270,07 ve 284,60 g/kWh
olarak ol¢iilmiistir. B80 yakitinin 6zgiil yakit tiiketimi
degerleri dizel yakitina gore ortalama %06,76 oraninda
artis gostermistir. Ozgiil yakat titketiminde 6lgiilen mak-
simum artig oram1 3200 min™"da %8,55 dir. Ozgiil yakit
tilketiminin daha ytiksek ¢ikmasinin nedeni, B8O yakiti-
nin kalorifik degerinin daha diisiik olmasindan kaynak-
lanabilir.
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Sekil 1.Dizel yakit1 ve B80 yakitinin tork, giic ve 6zgiil yakit
tilketimi degerleri

Eksik yanma iiriinii olan ve igten yanmali motorlardan
kaynaklanan kirletici emisyonlarin en O6nemlilerinden
bir tanesi olan CO emisyonun motor devrine bagl degi-
simi Sekil 2°de goriilmektedir. B80 yakiti ile Olciilen
CO emisyonu degerleri, 6zellikle diisiik motor devirle-
rinde dizel yakiti degerlerine gore biiylik oranlarda
azalmalar gostermistir. Olgiilen minimum CO emisyonu
degerleri dizel yakit ile 2800 min™ motor hizinda 520
ppm iken B80 yakiti ile ayn1 hizda 450 ppm dir. B80
yakitt ile CO emisyonlar1 dizel yakiti degerlerine gore
ortalama %13 oraninda azalmstir.
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Sekil 2. Dizel yakit1 ve B80 yakitinin CO emisyonu degerleri

Dizel yakin ve B80 yakitimin = NOy
emisyonlarinin degisimleri Sekil 3°de goriilmektedir.
Yanma prosesinde NO, emisyonu olusumu, yanma
sonucunda ulagilan sicakliga, oksijen ve azot gazi
konsantrasyonuna bagl olarak artig gdsterebilmektedir.
Yapilan bu ¢alismada, dizel yakiti degerlerine gore, B80
yakati ile biitiin devirlerinde daha yiiksek NO, emisyonu
degerleri Ol¢lilmistiir. Atis oranlar1 yiiksek motor
devirlerinde daha fazla olmustur. Maksimum NO,
emisyonu artist 3200 min"' “da %34,74 oraninda iken,
ortalama arti oranmi ise %14 diir. Meydana gelen
artislarin  temel nedeni, B80 yakitinin molekiiler
yapisinda bulunan aminoasitlerin yiiksek sicakliklarda
oksitlenmesiyle NO,’in olugmasidir. Benzer sonuglar,
daha 6nce yapilan arastirmalarda da tartigtlmistir (7,11).
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Sekil 3. Dizel yakit: ve B80 yakitinin NO, emisyonu degerleri

Sekil 4’de goriildiigi gibi, B8O yakiti ile dizel
yakiti degerlerinden daha diisiik is emisyonu degerleri
Ol¢lilmiistiir. Minimum 6zgiil yakit tiiketimi degeri ve
maksimum tork degerlerinin 6l¢iildiigii devirlerde, her
iki yakit ile daha diisiik is emisyonu degerleri kaydedil-
migtir. B8O yakit1 ile Olciilen is emisyonu degerleri
ozellikle yiiksek motor hizlarinda dizel yakiti degerle-
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rine gore daha diisiik kaydedilmistir. B8O yakitinin is
emisyon degeri dizel yakita gore yiiksek motor hizla-
rinda %30’a varan azalmalar tespit edilmistir. B8O ya-
kitinin daha az kiikiirt igermesi, setan sayisinin yiiksek
olmasi is emisyonunun azalmasinda etkin oldugu diisii-
niilmektedir.
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Sekil 4. Dizel yakiti ve B80 yakitinin is emisyon degerleri
4. SONUC

Yapilan ¢aligmada, yakit 6zellikleri, motor per-
formansi ve emisyon sonuglart degerlendirildiginde tall
yag1 biyodizelinin dizel yakit: ile %80 oranindaki kari-
siminin dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullani-
labilecegi goriilmiistiir.

B80 yakitinin 6zellikleri, dizel yakiti 6zellikleri
ile biiyiik oranda benzerlik tagimaktadir. Setan sayisinin
yiiksek olmasi, daha az kiikiirt igermesi, bulutlanma ve
soguk filtre tikanma noktasi degerlerinin diisitk olmasi
en onemli yakit avantajlaridir. Ancak, B100 yakitinin
ozelliklerinde ise dizel yakitinin ozelliklerinden ve
kanola-soya yag1 metil esteri i¢in gegerli olan TS-EN
14214 standard1 degerlerinden farklilik gostermektedir.
Bu nedenle, saf tall yag1 metil esterine %20 oraninda di-
zel yakit1 karistirilmasina ihtiyag duyulmustur.

B80 yakit1 ile motor gii¢ ve tork degerlerinde
6nemli bir degisim olmamasina ragmen, yakitin 1sil de-
gerinin dizel yakitindan diisiik olmasindan dolay1 6zgiil
yakit tiikketim degerlerinde ortalama %6,76 oraninda ar-
tis oldugu tespit edilmistir.

CO ve is emisyonu degerlerinde Snemli oran-
larda azalmalar tespit edilmistir. Azalma oranlar1 CO

emisyonunda %13’e kadar, is emisyonunda ise %30’a
kadar olmustur. Bununla birlikte NO, emisyonlar1 6l-
¢lim yapilan biitiin motor devirlerinde artis gostermistir.
Olgiilen maksimum artis oram %34,74 diir.
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