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Oz: Bu cahsmada, kullanilmus atik bitkisel yag metil esterinin dizel yakit1 ile 3 farkh oranda karisimmm
(B25, B50, B75) 4 zamanh, 4 silindirli, direkt piiskiirtmeli ve 62.5 KW giiciinde bir dizel motorundaki
performans1 ve dizel yakiti (BO) kullanma durumundaki performans sonuclan ile karsilastmilnustir.
Calisma ISO 8178-Cl1 test metoduna gore 8-mod testinin yapildigi deneysel ortamda gergeklestirilmistir.
Calgmadan elde edilen sonuglar, bitkisel atik yagdan elde edilen biyodizelin performans ve emisyon
degerlerinin, dizel yakitna benzer Ozellikler tasidigini gdstermektedir. Bu baglamda, gevre agisindan
ciddi risk unsuru olan ve yasal mevzuat ile toplanmas1 gereken atik yaglarm biyodizele doniistiiriilerek
kullanimmmm motor performansi agisindan 6nemli bir kayip olusturmadigi ve emisyon degerleri agismdan
ise ciddi avantajlar sagladig1 soylenebilir. Bu sonuglar, atik kizartmalik yaglarin ¢evre kirliligi a¢isindan
risk unsuru olmak yerine yakit olarak degerlendirildiginde iilke ekonomisine katma deger yaratacak bir
boyutunun oldugunu da ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Atik kizartmahk yag, Biyodizel, Alternatif yakitlar, Emisyon

Investigation of Performance and Emissions Effects of Waste Vegetable Oil Methyl Ester in A
Diesel Engine

Abstract: In this study engine and emission performance of a 4-stroke, 4 cylinder, direct injection 62,5
kW engine, with three different biodiesel blends (B25, B50, B75), was compared with those obtained
with use of normal diesel (BO) through a 8-mode experimental test procedure, in convention with ISO
8178-C1. The results of the study showed that, performance and emission values of biodiesel fuels
produced from vegetable oil and those obtained with diesel fuel (BO) are very close to each other. In this
context, the waste cooking oil, which is a serious risk to the environment and should be collected
according to related legistlative measures, could be processed to and used as biodiesel without creating
any significant loss in terms of engine performance, while providing significant advantages in terms of
engine emissions. These results revealed that, waste frying oils can be used as diesel fuel and to create an
adding value for the economy instead of being potential environmental risk.

Keywords: Waste Cooking Qil, Biodiesel, Alternative Fuels, Vehicle Emissions.
1. GIRIS

Gilinimiizde bir yandan iilkelerin artan enerji intiyact enerji ag¢igt olustururken, diger
yandan mevcut enerjinin kullanm ¢evreye olan olumsuz etkileri artrmaktadir. Dolayist ile bu
durum iilkelerin enerji politikalarmm belirlenmesinde &ncii rol oynamaktadr. Ozellikle fosil
kaynakh yakitlarm enerji kaynag olarak kullanmm sonucunda ortaya ¢ikan emisyonlarm ¢evre
ve insan sagligi lizerinde olumsuz etkileri pek¢ok arastwict tarafindan ortaya konmustur,
(Canake1 ve Ozsezen, 2005, Dilek ve dig., 2016, Kaplan ve dig., 2006, Ulusoy ve dig., 2004).
Son yillarda, karayollarmda seyir halindeki motorlu tagitlarm artmasma paralel olarak artan
kirletici emisyonlar, bolgenin meteorolojik ve topografik kosullarmmn da etkisiyle zaman zaman
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insan saghgmi tehdit edici boyutlara ulasabilmektedir (Elbir ve dig., 2010). Hava kirliliginin en
onemli sebepleri arasmda yer alan trafik, endiistriyel faaliyetler ve ismma kaynakh enerji
tilketimi sonucunda a¢iga ¢ikan emisyonlardaki agr metallerin, Solunum yoluyla viicuda
girmesi durumunda kardiyolojik etkilerin agia c¢ikabilecegi, kalp hastaliklari, kanser, sinir
sisteminde bozukluklar ve karaciger hastaliklarma neden olabilecegi bilinmektedir (Tasdemir ve
Erbaslar, 2007, Alkaya ve Yildrm 2000). Ulkemizde, sehir merkezlerinde yasanan hava
kirliliginin yaklagik %401 tast kaynakhdr (Karabulut ve Saym., 2015). Tasit kaynakli bu
emisyonlar agrlkh olarak CO, CO,, NO,, SO,, HC ve CH, gibi kirleticilerdir (Arslan, 2011.,
Lapuerta ve dig., 2008., Cherng-Yuan ve Lin., 2007). Trafigin yogun olarak yasandigi kent
merkezlerindeki emisyonlarm %43,9’unu CO, %41,0’ini NOX, %26,2’sini HC ve %164 linii
partikiil madde (PM) emisyonlari olusturmaktadir (EEA, 2007).

Bu olumsuz etkilerin giderilmesinde biyoyakitlar 6nemli bir alternatif olarak giindemdedir.
Ozellikle fosil yakitlar ile biyodizel olarak adlandmilan bitkisel yag metil esterlerinin karisim
olarak kullaniimasi yaygm bir yontem olarak benimsenmistir (Eryimaz T. ve dig., 2010).
Ancak yagh tohum firetiminin smrh olmasi, biyodizel iiretiminde alternatif olan atk
kizartmalk yaglarm 6nemini artrmaktadir. Dolayisi ile bu yaglarm gerek toplanmasi ve gerekse
toplandiktan sonra ama¢ dist kullanlmamasi i¢in iyi bir organizasyon ile biyodizele
doniistiriilmesi ¢ok onemlidir. Boylece iilke ekonomisine katma deger olusturulurken ayni
zamanda cevre Kkirliligini azaltma ve insan saghgm koruma avantajlari yakalanabilmektedir
(Altmsoy, 2015). 2014 yih verilerine gore tiim diinyada ve Ozellikle Avrupa da yaygmn
kullanim alam olan biyodizel kapasitesi; AB {ilkelerinde yaklagik 20 milyon tondur. Bu iilkeler
arasmda en fazla {retim yapan Almanya 4 milyon ton kurulu ve 2,7 milyon ton iiretim
kapasitesine sahiptir. Yine Almanya’da biyodizel kullanmmm toplam dizel yakiti
kullanimmndaki oranmmn % 7-8 civarmda oldugu goriilmektedir (Bockey, 2014). 2016 verilerine
gore, iilkemizde trafige kayith ara¢ sayis1 20 milyonu asmis bulunmaktadr (TUIK 2016). Aym
yil i¢in petrol (dizel+benzin) tikketimi 20 milyon ton olarak gerceklesmis ve bu tiketim
icerisinde dizel yakit1 % 80,81’lik payla 16 milyon ton olmustur. EPDK (2014) verilerine gore
biyodizel karism yapilarak satilan dizel % 6,72 orannda ve toplamda 1,3 milyon ton olarak
gergeklesirken, dizel tiiketimi toplamda % 87,53 oranma ve 17,4 milyon ton kullanim
degerlerine ulasmustr. Ancak biyodizel karigim oranmnm %1-2 arasmda oldugu dikkate
almdigmda sadece 13-26 bin ton biyodizelin 1 yil igerisinde tiiketildigi goriilir ki iilkemiz
iiretim kapasitesi dikkate alindiginda, bu ¢ok diisiik bir orandir.

Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarma ve biodizele ilgi artarken, Avrupa Birligince
(AB) 8 Mayis 2003 tarihinde yaymlanan 2003/30/EC Direktifi, petrol kokenli yakitlara 2005
yih sonu fitibariyle %2, 2010 yih sonu itibariyle ise %5,75 orannda bioyakit katimasi sartmni
getirmigtir (Ulusoy, 2009). AB aday: iilke olarak Tiirkiye’de s6z konusu Direktife uyumun
saglanmasmda gerek iilkenin biyodizel iiretim kapasitesinin kullanilamiyor olmasi ve gerekse
ciddi manada gevre kirliligine neden olan atik yaglarm kontrolii yonetmeligine adaptasyonun
saglanabilmesi gereKlidir.

Bu calsmada yukarida swalanan yasal mevzuat ve Ongoriilere teknik acidan katki
saglamasi amaciyla, kullamlmis bitkisel yag metil esteri dizel yakiti karigimlarmm dizel
motorda kullannmmm performans ve emisyon degerleri dizel yakiti ile karsilagtrmali olarak
incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA VE METO
2.1. Test Motoru ve Ol¢iim Sistemi

Bu ¢alismada kullamlan motorun 6zellikleri Tablo 1°de verilmektedir.
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Tablo 1. Test motoruna ait ozellikler (Ulusoy ve dig., 2010)

Motor modeli TTF 8000s Engine

Tip 85 HP TC/4 zamanl
Silindir sayis1 4 silindirli

Yanma odasi Direkt-Enjeksiyonlu (DI)
Cap x Kurs 104mm x 115 mm
Silindir hacmi 3908 cm®

Sikistirma orani 18:1

Nominal devir 2500 d/d

Max. Giig 62.5 KW (2500 d/d)
Max. Tork 340 Nm (1500 d/d)
Yakit pompasi BOSCH Distributor tip
Agirhk 430 kg

Calismada, dizel yakit1 ile 3 farkh biyodizel-dizel karismm (B25, B50, B75) kullanilarak
yapilan motor performans testleri ve egzoz emisyonlar: ele almmustir. Ayrica Euro | ve Euro 11
normlart ile karsilastrmasmi yapmak lizere, 97/68/EC sayih direktif dogrultusunda, traktor
motorlarm1 da kapsayan ISO 8178 standardi cercevesinde, belirlenmis 8 mod testi
uygulanmustir.

Tablo 2. Performans ve emisyon o6l¢iim sistemine ait detaylar (Ulusoy ve dig., 2010)

Dinamometre A/C dinamometre (215 kW)
Tork 6l¢timii Dijital ¢ikish load cell

Yakit akig Olgtimii AVL 733 S dinamik akis Olger
Is AVL 415 is dlger

Hava kiitle olgcer Cusson hava akis 6lger

Basmg Dijital basmmgolger transducer
Sicaklhik NiCr-Ni Thermocouples
Emisyonlar HORIBA MEXA-7100D
Partikiil 6lgtimii HORIBA MDLT-1300

CO, CO,, 0O, HC ve NOx emisyon Olgiimleri igin HORIBA MEXA - 7100D emisyon
Olciim sistemi, PM dlclimleri i¢in ise HORIBA MDLT -1300 kismi akis mini seyreltme tiineli
kullanimustir. Tablo 2°’de HORIBA MEXA - 7100D cihazmin teknik Ozellkleri verilmistir.
Olgiilen emisyon seviyelerine yakit bilesiminin etkilerini ortadan kaldirmak igin; deneylerde
referans yakit olarak piyasada EURO dizel olarak bilinen,  diisiik kiikiirtli dizel yakitt
kullanimigtir.

2.2. Test Metodu

Motor testlerine baslamadan 6nce motor rejim sicakhigma ulasmcaya kadar dizel yakiti ile
calistiriimaktadr. Deneylerde kullamlan 1SO 8178-C1 8-mod test metodu Tablo 3’te
gosterildigi gibi motorun degisik hiz ve yiik sartlarmda kararh rejimde cabistrildigi bir test
stireci tanimlamasidir. Bu test ¢evrimi esasen, gercek siiriis kosullarmm saghkli temsili i¢in,
tekrarlanabilir emisyon 6lgtim kosullarmi igermektedir.

PM emisyonlarmmn belirlenmesinde mini tlinel sistemi kullandmistr. Tartim kabini
icerisinde yer alan hassas terazide temiz olarak tartilan florokarbon filtreler mini tiinel sistemi
tizerindeki baglanti noktasma yerlestirilmistir. Yiiksek egzoz gazi sicakh@i nedeniyle filtrelerin
yanmamasi i¢in sistem tarafindan %30 egzoz gazi ile %70 oranmda ortam havasi karigmmu
saglanmis ve bu karisim tiinele yerlestirilen filtre tizerinden 60 saniye siire ile gecirilmistir.
Islem sonunda filtre tiinelden almarak tekrar tartinus ve bulunan fark bilgisayara girilerek
yazihm tarafindan hesaplanmigtir.
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Egzoz emisyonlari normal olarak her test modu i¢in hacim bazh olarak 6lgiilmiis ve toplam
emisyon sonuglart sekiz test modunun agrlkh ortalamas: olarak, [g/kWh] biriminde
hesaplanmistr. Bu deney c¢evrimi icin test modlart ve hesaplamalarda kullanidlan agrhk
faktorleri Tablo 3' te verilmistir.

Tablo 3:1SO 8178-C1 8-mod testsistemi, test mod ve agirhik faktorleri (Ulusoy ve dig., 2010)

8-Mode Test Cycles Mod No. Hiz % Agirhk
20 (rpm) Yiik faktorii
1 2500 rpm 100 0,15
80 6 3 50 0,15
|- % @ 4 10 0,10
& 40 5 1500 rpm 100 0,10
20 ( 4) 6 orta hizda 75 0,10
0 @ ‘ ‘ — 7 50 0,10
20 50( 1000 1500 2000 2500 3000 8 R6 lan tl 650 0 O, 15
Speed (rpm) rpm

2.3. Test Yakit1

Cabsmada kullandan ve atk kizartmalk yaglardan elde edien 3 farkh biyodizel
karismmin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ODTU Petrol Aragtrma Merkezi laboratuarlarmda
analiz edilmis ve bu analiz sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Deneyde kullanlan atik kizartma yagi metil esterinin 6zellikleri (Ulusoy ve
dig., 2010)

fgerik Testmetody ~ Diasel atik yag

metil esteri
Yogunluk (15°%) (kg/m°) ISO 2185 884,8
Kinematik viskozite (mm?/s)(40°c) ISO 3104 5,605
Parlama noktas1(°c) ISO 3679 160,5
fyot degeri EN 14111 54
CFPP, C EN 116 -1
Fosfor (mg/kg) EN 14107 <0,1
Metanol % (m/m) EN 14110 0,01
Monogliserid % (m/m) EN 14105 0,66
Digliserid % (m/m) EN 14105 0,62
Trigliserid % (m/m) EN 14105 0,01
Serbest glierin % (m/m) EN 14105 0,02
Toplam gliserin % (m/m) EN 14105 0,28

3. SONUCLAR

Calsmada Olgiimler 8 mod test standardma uygun olarak iki farkh devir ve 4 farkh
yiikleme ile yapiistr. Elde edilen performans ve emisyon sonuglari, biyodizel karigimlarmm
genel ortalamalarda dizel yakitma yakmn ve literatiirlere benzer sonuglar verdigi ancak
karigimlar arasmnda farklilasma oldugunu gostermistir.
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Sekil 1:

1500 ve 2500 devirde farkl yiiklenme oranlarmmdaki motor torku ve giicii

Sekil 1’de gortildiigii tizere; gerek 2500 devir ve gerekse 1500 devirde elde edilen tork ve
giic degerleri BO yakitma gére her iic yakit karigimdan elde edilen degerler bazinda daha
dusiiktiir. Tork ve giic degerleri yakit karisimlarinda, %100 yiikleme oraninda (1 ve 5 nolu), BO
yakitma gore %12’lik bir diisiis gosterse de diger yiiklemelerde bu diistis yaklasik % 6-8
arasmda kalmaktadir. Literatiirlere uygun olarak goriilen bu tork ve dolayisiyla gii¢ azalmasinm
biyodizel oranmm artmasma bagh olarak diismesi biyodizelin 11 degerinin diisiik olmasmdan
kaynaklanan ve beklenen bir durumdur.

Sekil 2°de gosterilen Saatlik yakit tiiketimlerine bakildignda karigim yakitlarmm aym
kullanim sartlarmda BO yakitma gore daha fazla tiiketildikleri goriilmektedir. Bu biyodizelin il
degerinin diisiik olmas1 nedeniyle beklenen bir durumdur. Ancak daha anlamh olabilecek 6zgiil
yakit sarfiyatt degerlerine bakildiginda, biitiin ¢alisma sartlarmda B25 yakitmmn daha ekonomik
oldugu, 4 modunda (%0-20 yiikleme ile ¢ahsmada) ise biyodizel karisimlarmm normal dizele
gore belirgin Gstiinlik sagladiklar1 goriilmektedir.

20.00 1.800
= 18.00 :ga 1.600
3 16.00 = 1400
E 1400 g 1.200
s 12.00 mBO E mBO
£ £ 1.000
2 1000 mB25 K mB25
% 800 £ 0.800
 ° BS0 = B50
Z 600 £ 0600
= mB75 > mB75
% 4.00 5 0.400
1
“ 200 :%“ 0200 -

0.00 0.000 -

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
8mode 8 mode
Sekil 2.

1500 ve 2500 devirde farkl yiiklenme oranlarindaki saatlik ve dzgiil yakit tiiketimleri.

Yanmanmn temel iriinlerinden olan CO,’nin petrol kaynakh yakitlarm yanmasi sonucu
olustugunda seragazi etkisi yaparken, biyodizel kullanmmi sonucunda ag¢iga c¢iktiginda ise
bitkilerin fotosentez ¢evriminde kullanildigi diistiniilmektedir. Ayrica tamamlanmig yanma (A>1
iken tam yanma) sonucu a¢iga ¢ikan CO, B0 yakitnda fazla, karigim yakitlarda ise yakit
titketiminin fazla olmasma ragmen diisiik olarak elde edimistir. Sekil 3’te hemen hemen biitiin
calisma modlarmda B0 yakitmmn en yiikksek CO, salimma sebep oldugu, genellikle B25 bazen de
B50’nin en diisiik CO, salim olusturdugu gézlenmektedir.

Sekil 3’te verilen emisyonlar agismdan sonuglara bakilirsa; her iki devir ve tiim yiiklenme
oranlari i¢in BO yakitmm CO degerleri yliksek ¢ikmustir. Karigimda biyodizel orani arttikga CO
emisyonunda azalma oldugu goriilmektedir. Bu oran tam yiik konumunda karigim oranma bagh
olarak %18 den %41 oranma kadar diismektedir. Bunun temel nedeni biyodizelin %10’ luk
oksijen icerigidir. CO, degerleri igerisinde en diisiik sonug B25 yakitindan alinirken BO yakitna
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en yakm deger ise B75 yakitmdan elde edilmistir. CO degerlerinde ise BO yakit1 her iki devir ve
her yiikte en yiiksek degerleri verirken 2500 devir icerisinde en az CO degerleri B75 yakitmdan
elde edilmistir.
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Sekil 3.
1500 ve 2500 devirde devrinde farkh yiiklenme oranlarindaki CO, ve CO degerleri
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Sekil 4.
1500 ve 2500 devirde farkh yiiklenme ovanlarmdaki THC ve NOx degerleri

Sekil 4’ te verilen toplam Hidrokarbon (THC) degerleri BO yakitnda yiiksek ¢ikarken,
karigim oram arttikga elde edilen THC degerleri de oransal olarak diismektedir. Sadece 1 ve 5
nolu %100 yiklemelerde karisimlardan elde edilen THC oranlan yiksek ¢ikmustr. HC
emisyonlar1 biyodizel orami arttikga azalmistir. Biyodizeldeki oksijen fazlahgmdan dolayr hava
yakit karigimmm iyi olmasi nedeniyle yanmanmus HC’larm azalmasi goriiliirken, %100
yiiklenmenin oldugu bolgede 1s1 deger diisiikliigii ile biyodizel yakitlar yiiklenmeyi yeterince
kargilayamamis ve fazla yakit tiiketmesi sonucunda yanmanmug HC’lar artnusgtr.

Testlerin sonucunda elde edilen NOXx degerleri de B0 yakitmdan yiiksek ¢ikmustr. NOX
degerlerinin 2500 devirde diisiik, 1500 devirde ise yiiksek ¢ikmasi, yiiksek devirlerde silindir
icerisinde havanm disiik devirlere gére daha az olmasmndan (volumetrik verimin diismesinden)
kaynaklanmaktadr.
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Sekil 5.
Birim saatlik iiretilebilen gii¢c basina 6l¢iilen emisyon degerleri ve EURO norm degerleriyle
karsiastirilmasi

Sekil 5’deki kWh basma gram olarak toplanan emisyon degerleri incelendiginde; CO
degeri dizel yakitinda 2 g/kWh iken her {i¢ karisim oraninda elde edilen degerler 1 g/kWh
civarmdadrr, yani % 50 daha disiik ¢ikmustr. HC oram karigim oraniyla diizenli bir dists
gostererek yaklasik % 45’lik oranla en iyi degeri B75 yakit1 vermistir. PM oranlarmda ise BO
yakitma gore en diisiik degeri B25 karigmmu vermisti. CO ve THC degerlerinde karigimlar
icerisinde en yiiksek degeri veren B25’in en diisiik 6zgiil yakit sarfiyatma sahip olmasi gibi ik
bakista ¢eligkili goriinen durumu da, diger karigim oranlarma gére kWh basma diisen CO
emisyonunda en az degere sahip olmasiyla aciklanabilir. Bu demektir ki B25 yakiti
kullamldignda egzoza giden kimyasal enerjinin fazlahgma karsiik, direkt 1s1 transferi ve
sirtinme kayiplarinda dikkate deger bir azalma vardr; G6yle ki nihai verimlilik en fazla
olmaktadr. Yakit igerisindeki biyodizel orani artisma bagh olarak, NOx emisyon degerlerinde,
dizele nazaran bir miktar artis oldugu gériilmektedir. Ornegin; B25 kullanmmi durumunda, NOx
emisyon degerinin, BO kullanmmma gore %11 oraninda artis gosterdigi de gozlenmektedir.
Deneylerde kullamilan biitiin yakitlarm NOx emisyon degerlerinin, Euro I i¢in belirlenmis olan
maksimum 9.2 g/kWh degerinden diisiik fakat maksimum 7.0 g/kWh olarak belirlenen Euro I1
emisyon degerinden yiiksek oldugu, bir baska deyisle, Euro Il sartlarmi saglayamadig
goriilmektedir. Bu durum, NOx emisyon degerlerini smirlandiracak teknik donanmmlarn
araglarda kullanimmi zorlayict etken olarak ortaya ¢ikmaktadir.

4. TARTISMA

Atk kizartma yagmdan elde edilen biyodizel farkh bitkisel yag metil esterlerinden daha
diisiik kalitede olmasma ragmen, bu calsma sonuclarma ve literatiir degerlerine gore, atik
kizartmalik yaglardan elde edilen biyodizelinde iyi performans sergiledigi goriiimiistiir.

Kullanilmis bitkisel yag metil esterinden elde edilen biodizel, dizel yakitma %25 oranmna
kadar katidigmda, motor performans karakteristikleri iizerinde dikkate ahnabilecek diizeyde
olumsuz bir degisiklige neden olmamakta ve NOx hari¢ diger biitiin egzoz emisyon
degerlerinde diisiis saglayarak diesel motorlarmda kullanlmaya uygun, ¢evreye duyarl
alternatif bir yakit olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan motor denemeleri, dizel yakitma %20-25 oranma kadar biodizel karistiriimasmnm,
motor performans karakteristiklerinde olumsuz etki yaratmadi@m gostermistir. Avrupa
Birligince 2003 tarihinde yaymlanan 2003/30/EC direktifinde, 2010 yili sonu igin 6n goriilen
%b5.75 oranindaki biyoyakit karigmi sartlarmm saglanmasi ile diesel yakitma karistirilacak
biodizelin petrole bagimlhg da aym oranda azaltacagi ongoriilmistii. Fakat Avrupada bu smir
degerlerin iistli kullamlmasma ragmen, Tiirkiyede uygulamaya aktaribmig degil.

Sonu¢ olarak bu galsma; ¢evre agismdan ciddi risk unsuru olan ve yasal mevzuat ile
toplanmasi gereken atk yaglarm biyodizele doniistiiriilerek kullannmmnm motor performansi
agismdan O6nemli bir kayip olusturmadiginig, emisyon degerleri ag¢isindan ise ciddi avantajlar
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sagladigim gostermektedir. Bu sonug gerek AB biyoyakit direktifleri ve gerekse iikemiz de de
gegerli olan atik yaglarm geri kazanmm kriterlerinin karsilanmasmda mevcut kapasitenin
kullanmmm arttriimasmm, bunun igin de biyodizel {iretiminin tesvik edilmesinin gerektigi
seklinde de yorumlanabilir.
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