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ÖZET

Bitkisel yağlar dizel motorlar için alternatif yakıt olabilirler. Bitkisel yağların dizel yakıtının yaklaşık olarak %90’ı kadar ısıl değeri vardır. Bitkisel yağların viskoziteleri dizel yakıtından 10 kat fazladır. Yüksek viskozi-te yakıtın iyi parçalanmamasına, yanmanın tamamlanmamasına, enjektörde koklaşmaya ve segman kalıntıla-rına sebep olur. Viskozite probleminin çözümü için dört yöntem önerilmektedir. Dizel motorlar için yakıt olarak bitkisel yağlar kullanılabilir fakat direkt püskürtmeli motorlarda bazı problemlerden dolayı motorun uzun süre çalışması mümkün değildir. Bitkisel yağları değerlendirmek için bazı değişiklikler yapılarak motor testleri yapılmıştır. Bu çalışmada alternatif dizel yakıtı olarak bitkisel yağların özellikleri ele alınmıştır.

Anahtar Kelimeler: Bitkisel Yağlar, Dizel Motor
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________
PROPERTIES OF VEGETABLE OILS AS AN DIESEL FUEL

ABSTRACT
Vegetable oils are candidates as alternative fuels for diesel engines. They have heat contents approximately 90% of that of diesel fuel. Viscosities of vegetable oils are nearly 10 times that of diesel fuel. High viscosity leads to poor atomization of the fuel, incomplete combustion, coking of the fuel injector and ring carbonization. Solution of the viscosity problem has been approached in at least four ways. Vegetable oils have the potential to be used as fuels for diesel engines. But in direct injection engines some difficulties with vegetable oils so that long time operation is impossible. Engine tests were made to evaluate some modifi-cations to these oils. In this report properties of vegetable oils as an alternative diesel fuel are discussed.
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1. GİRİŞ

Dünyadaki ekonomik gelişmeler ve hızlı nü-fus artışı sebebiyle, enerji ihtiyacı giderek artmakta-dır. Günümüzde enerji, büyük oranda birincil enerji kaynaklarından elde edilmektedir. Enerji hammad-deleri olarak kabul edilen kömür, petrol, doğal gaz ve uranyum üretimi ve kullanımı, ülkeler itibariyle farklılıklar arz etmektedir. Enerji tüketimi günümü-zün gelişen teknolojisine paralel olarak  sürekli art-maya devam etmektedir. Ülkeler, dünyadaki birincil enerji maddelerinin hızla azalan kapasiteleri ve artan fiyatları karşısında, özellikle 1970’li yıllarda ortaya çıkan enerji krizlerinden sonra, bu maddelerin dışa bağımlılığı azaltmak için yenilenebilir enerji kay-naklarından yararlanma zorunluluğu duymuşlardır (Saraçoğlu,1996). Gelişmiş ülkelerin mevcut enerji kaynaklarının hızla tükenmesi karşısında yeni ve ye-nilenebilir enerji kaynaklarının araştırılması yoğun  bir şekilde sürmektedir. Petrolün önemli bir kısmı-nın motor yakıtı olarak kullanıldığı düşünülürse al-ternatif motor yakıtları üzerine çalışmaların gerekli-liği daha iyi açıklanabilmektedir(Ryan ve diğerleri, 1982; Peterson ve diğerleri,1983). 
Bitkisel yağlar ülkemizde halen yemeklik yağ olarak  tüketildiğinden ekiliş ve üretim miktarları bu alana cevap verebilecek düzeydedir(Tablo 1). Bitki-sel yağların motor yakıtı olarak kullanılabilir duru-ma gelmesiyle, bu alandaki üretimin artırılma olana-ğı her an mevcuttur. Pamuk yağının yakıt olarak kullanılması; bir anlamda tekstil için gerekli pamuk üretimi sonucu elde edilen pamuk çekirdeklerinden preslenerek çıkartılan yağın değerlendirilmesidir. Ancak bitkisel yağ üretimi doğrudan yakıt amaçlı da olabilir. Özellikle kanola bitkisinin GAP bölgesinde böyle bir amaca yönelik tarımının yapılması teşvik edilmektedir(www.gap.gov.tr). Bitkisel yağların di-zel yakıtı olarak kullanılması petrolde dışa bağımlı-lığı ve petrol ithalatını bir miktar azaltacak ve ülke tarımına ve ekonomisine katkıda bulunacaktır.

2. BİTKİSEL YAĞLARIN ÖZELLİK-LERİ

Mevcut dizel motorlarında değişiklik yapıl-madan kullanılabilecek bitkisel yağ yakıtların belli özelliklere sahip olması gereklidir. Motorin alterna-tifi bitkisel yağlar;

· Çevreye zarar vermemelidir.
· Üretimi, taşınması, depolanması ve kullanımı teh-likeli olmamalıdır.
· Yakıt özellikleri standarda uygun olmalıdır.
· Motor karakteristiklerinde sorun oluşmamalıdır.

· Basit bir teknoloji ve düşük maliyetle üretilebil-melidir.

Bitkisel yağlar, bazı tarım ürünlerinin meyve, çekirdek ve tohumlarının işlenmesi sonucunda elde edilmektedir. Günümüzde kullanılan dizel motorlar-da bitkisel yağların yakıt olarak kullanılması için viskozite, setan sayısı, ısıl değeri, yoğunluğu gibi bazı özelliklere sahip olması gerekmektedir(Tablo 2).   
Tablo 1. Yağ Bitkilerinin Ekiliş Alanları, Yağ Oranları, Üretim Verimleri ve Miktarları (Anonim 2000).
	Yağ bitkisi
	Ekiliş alanı(ha)
	Yağ oranı (%)
	Üretim verimi kg/ha)
	Üretim miktarı (ton)

	Yer fıstığı
	34 000
	35-55
	2353
	80 000

	Soya
	31 000
	13-25
	2419
	75 000

	Kolza
	7
	40-45
	1286
	9

	Aspir
	134
	9-28
	933
	125

	Ayçiçeği
	585 000
	40-50
	1538
	900 000

	Keten tohumu
	650
	30-40
	600
	390

	Susam
	73 000
	45-59
	411
	30 000

	Haşhaş
	60 052
	44-50
	470
	28 249

	Pamuk tohumu
	741 407
	16-24
	1703
	1 262 583

	Mısır
	515 000
	17-18
	3689
	1 900 000

	Kenevir tohumu
	1600
	-
	225
	360

	Türkiye toplamı
	2 036 850
	-
	-
	4 266 716


2.1. VİSKOZİTE
Bitkisel yağların yakıt olarak kullanılmasında en ö-nemli problem viskozitedir(Ryan ve diğerleri, 1993) Bitkisel yağların viskoziteleri, ASTM limitle-rine göre dizel yakıtından 10 ile 20 kat daha büyük-tür(Georging ve diğerleri, 1982). Yakıtların sahip olduğu düşük viskozite pompa kaçaklarına, yüksek viskozite ise sistemde yüksek basınç artışlarına ve dolayısıyla enjeksiyon süresi ve yakıtın atomize ol-masında aksaklıklara neden olmaktadır(Çetinkaya, 1989; Blumberg ve Ford, 1982).
Tablo 2 . Bazı Bitkisel Yağların  Yakıt Karakteristikleri (Georing ve diğerleri,1982)
	BİTKİSEL YAĞLAR
	Viskozite

(mm2/s)
	Setan

sayısı
	Isıl  değeri

(kj/kg)
	Dumanlanma nok. (oC)
	Alevlenme nok.(oC)
	Yoğunluk
(kg/l)
	Karbon artıkları (%)
	Kükürt

(%)
	Akma nok. (oC)

	HİNT Y.
	297
	?
	37274
	
	260
	0.9537
	0.22
	0.01
	-31.7

	MISIR Y.
	34.9
	37.6
	39500
	-1.1
	277
	0.9095
	0.24
	0.01
	-40.0

	PAMUK Y.
	33.5
	41.8
	39468
	1.7
	234
	0.9148
	0.24
	0.01
	-15.0

	BEZİR Y.
	27.2
	34.6
	39307
	1.7
	241
	0.9236
	0.22
	0.01
	-15.0

	YERFISTIĞI
	39.2
	41.8
	39782
	12.8
	271
	0.9026
	0.24
	0.01
	-6.7

	KOLZA Y.
	37.0
	37.6
	39709
	-3.9
	246
	0.9115
	0.30
	0.01
	-31.7

	ASPİR Y.
	31.3
	41.3
	39519
	18.3
	260
	0.9144
	0.25
	0.01
	-6.7

	SUSAM Y.
	35.5
	40.2
	39349
	-3.9
	260
	0.9133
	0.25
	0.01
	-9.4

	SOYA YAĞI
	32.6
	37.9
	39623
	-3.9
	254
	0.9138
	0.27
	0.01
	-12.2

	AYÇİÇEK Y
	33.9
	37.1
	39575
	7.2
	274
	0.9161
	0.23
	0.01
	-15.0

	2 NOLU DİZEL
	2.7
	47
	45343
	-15.0
	52
	0.8400
	0.35den az
	0.01den az
	-33.0


2.2.BİTKİSEL YAĞLARIN KİMYASAL ÖZEL-LİKLERİ
Dizel yakıtının büyük oranlarda parafinler ve aromatiklerden oluşmasına karşılık, bitkisel yağlar yağ asitlerinin gliserinle yapmış olduğu esterlerdir. Doymamış yağ asitlerinin cinsi ve miktarı, bitkisel yağın özelliklerini oluşturmaktadır (Muhammed, 1990 ve Erdoğan, 1994). Trigliserid’deki doymamış yağ asitlerinin cinsi ve miktarı, bitkisel yağın özel-liklerini oluşturmaktadır. Kısaca bitkisel yağlar mo-lekül ağırlıkları %95 trigliserid, %5 gliserin olma-yan bileşiklerden (esterler) oluşmaktadır (Burchanan ve diğerleri, 1982). Değişik kimyasal yapıya sahip olan bitkisel yağların açık formülü aşağıdaki şekilde ifade edilmiştir (Doğan ve Tekin, 1991).
[image: image1.png]H-0H CHy—CO0—R'

CH-OH +3R-COOH—» 3HOH CH,~COO—R"
M- OH CH,-C00-R"

Gliserol +YagAsiti — Su + Trigliserid





Bitkisel yağlar; yağ asitlerinin (R-COOH) 3 değerli bir alkol olan trigliseridle yapmış olduğu esterlerdir. Buna gliserid adı verilir. Gliserinin 3 karbon atomunun aynı yağ asidi ile esterleşmesi ha-linde basit, farklı yağlı asitleri ile esterleşmesi halin-de ise karışık trigliseridler elde edilir(Doğan ve Te-kin, 1991).
3. BİTKİSEL YAĞLARIN İYİLEŞTİ-RİLMESİ 

Yüksek viskoziteli bitkisel yağların dizel mo-torlarında direk kullanımı basit fakat uzun süreli çalışmalar için uygun olmayan bir yöntemdir. Yağın yanma odasında daha iyi yanması atomizasyonunun iyi olmasına bağlıdır. Bitkisel yağların direk kulla-nımında en büyük problem yüksek viskoziteye bağlı olarak iyi atomizasyon sağlanamamasından dolayı yanma odası içerisinde birikintilerin oluşması ve segmanların yapışmasıdır. Bitkisel yağların dizel motorlarında kullanımında karşılaşılan problemlerin çözümünde iki yöntem kullanılabilir(Vellguth,1984)
1-Yakıtın motora adapte edilmesi

2- Motorun yakıta adapte edilmesi
Birinci yöntem daha avantajlı bulunmuştur. Bu durumda istenildiği zaman bitkisel yakıtla, is-tenildiğinde dizel yakıtı ile çalışılabilmekte veya bit-kisel yağ-dizel yakıtı karışımı kullanılabilmektedir (Hemmerlien, 1991; Vellguth, 1984). Ayrıca mevcut dizel motorlar, herhangi bir değişiklik yapılmadan kullanılabilmektedir.
Yakıt özellikleri ile ilgili olarak esas problem olan bitkisel yağların viskozitesi üzerine araştır-malar yoğunlaşmıştır. Bitkisel yağların viskozitesi-nin dizel motor yakıtı olarak uygun hale getirilmesi için pek çok yöntem denenmektedir. Bu konuda uy-gulanan yöntemler aşağıda açıklanmıştır.

3.1. BİTKİSEL YAĞLARI ISITMA YÖNTEMİ
Bu yöntemde yakıt olarak kullanılacak bitki-sel yağlar motora gönderilmeden önce ısıtılmakta-dır. Çünkü sıcaklık arttıkça viskozite azalmaktadır. Ancak bu ön ısıtmanın özellikle ay çiçek yağında yakıt borularında yağın yapışması gibi  problemlere sebep olduğu görülür. Başlangıçta düzgünleşen ça-lışma; motorun durdurulup yağın soğumasından sonra tekrar çalışması sırasında bozulmaktadır.
3.2. ÇÖZME (İNCELTME)
Bitkisel yağların belli oranlarda dizel yakıtı ile karıştırılarak (bitkisel yağ/dizel yakıtı) yağların inceltilmesini (düşük vizkozite) sağlamak mümkün-dür. Bitkisel yağın karışımdaki oranı düşük olursa karışımın vizkozitesinin de düştüğü görülmüştür. Ziejewski ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada (1982), hacim olarak %25 ayçiçek yağı-%75 dizel yakıtından oluşan karışımın 40 oC için 4.0mm2/s olarak tespit edilmiştir. Bu karışımın 200 saatlik EMA (Motor Üreticileri Birliği) testinde başarılı ol-duğu belirtilmiştir. Aspir yağının daha az doyma-mışlık içermesi bu karışımı, ayçiçek yağıyla oluştu-rulan karışıma üstün kılmaktadır. Bu yöndeki bir başka çalışmada kolza yağı ağırlıkça %10 oranında dizel yakıtına katılmış ve bu yağın dizel yakıtı özel-liklerinde önemli değişimlere yol açmadığı gözlen-miştir. Bu karışım ile dizel motorlarında yapılan laboratuar çalışmalarından olumlu sonuç alınmış, ayrıca egzoz gazında bazı iyileşmelerin olduğu belirtilmiştir(Erdoğan 1994).

3.3. KİMYASAL YÖNTEM
Bitkisel yağların enerji içerikleri, petrol kö-kenli dizel yakıtları ile hemen hemen aynı düzeyde-dir. Ancak dizel yakıtına göre10-20 kat daha fazla sahip oldukları yüksek vizkozite sebebiyle; enjek-törlerde tıkanma, yağlama yağı problemleri ve mo-tor ömrünün kısalması gibi pek çok olumsuzluklara neden olmaktadır (Karaosmanoğlu  ve ark, 1992). Dizel yakıtı olarak kullanılacak bitkisel yağları dizel yakıtına yaklaştırmak için kullanılan kimyasal yön-temleri aşağıdaki şekilde özetlemek mümkündür:

Proliz: Proliz veya kraking kimyasal bağların daha küçük moleküller oluşturmak üzere kırılması işlemi-dir. Bitkisel yağların proliz ürünlerini elde etmek için iki yöntem vardır. Bunlardan biri, bitkisel yağı ısı etkisiyle kapalı bir kapta parçalamak, diğeri ise standart ASTM distilasyonu ile ısıl parçalanma etki-sinde tutmaktır. Bu ikinci yöntem ile yapılan bir çalışmada, soya yağından elde edilen distilatının saf bitkisel yağa göre, dizel yakıtına daha yakın özel-likler taşıdığı gözlenmiştir 
Mikroemülsiyon Oluşturma: Bitkisel yağlarda, yüksek sıcaklıklarda küçük moleküllere sahip bile-şenlerin ayrılması (distile edilmesi) ile vizkozitenin büyük ölçüde azaldığı görülmektedir. Bitkisel yağla-rın distilasyonu,  bitkisel yağlarda damıtma yoluyla yakıt ürünlerinin elde edilmesi işlemidir. Distilasyon  düzeyi, yakıtın tutuşma noktasını, yanma kalitesi ve vizkozitesini etkilemeyecek en düşük düzeyde ol-malıdır. En önemli karakteristikleri; isli yanmayı önlemek için distilasyon sırasında bitkisel yağların ilk %50’sini, karbon atıklarını önlemek için de yak-laşık ilk %90’lık bölümünü almak gerekmektedir.
Dizel yakıtının 370 oC’den daha düşük buhar-laşma sıcaklıkları tercih edilmemektedir. Bitkisel yağarın %50 distilasyonunun gerçekleştiği 250-325 oC kadar elde edilen ürünlerin,  yakıt karışımlarında karşılaşılabilecek problemleri çözebilecek özellik-tedir.

3.4. MİKROEMÜLSİYON OLUŞTURMA
Bitkisel yağların vizkozitesini düşürmek için, metanol veya etanol gibi kısa zincirli alkollerle mikroemülsiyon oluşturulmaktadır. Böylece vizko-zite değeri düşmektedir.

Mikroemülsiyon , normalde karışmayan iki sıvı ile bir veya daha fazla amfifilin bir araya gel-mesiyle oluşur. Bu yöntemle petrolden tamamen bağımsız alternatif dizel yakıtları meydana getirmek mümkün olabilmektedir.                                                                               

Transesterifikasyon

Bitkisel yağların dizel yakıt alternatifi olarak uygun hale getirilmesinde izlenen en önemli kim-yasal yöntem  transesterifikasyon veya diğer adıyla alkoliz reaksiyonudur. Transesterifikasyon, bir bitki-sel yağın küçük molekül ağırlıklı  bir alkolle katali-zörlüğünde gliserin ve yağ asidi esteri oluşturmak üzere reaksiyona girmesidir. 
Bitkisel yağların %97’sine yakını trigliserid, %3’ü –di-, monogliserid ve çok az bir miktarı da serbest yağ asitlerinden oluşmaktadır (Vellught, 1994). Gliserid ve yeniden esterleşme olayının denklemi; Bitkisel yağların dizel yakıt alternatifi olarak uygun hale getirilmesinde izlenen en önemli kimyasal yöntem  transesterifikasyon veya diğer adıyla alkoliz reaksiyonudur. Transesterifikasyon, bir bitkisel yağın küçük molekül ağırlıklı  bir alkolle katalizörlüğünde gliserin ve yağ asidi esteri oluştur-mak üzere reaksiyona girmesidir. Bitkisel yağların %97’sine yakını trigliserid, %3’ü –di-, monogliserid ve çok az bir miktarı da serbest yağ asitlerinden oluşmaktadır (Vellught,1994). Gliserid ve yeniden esterleşme olayının denklemi;

1 mol Trigliserid + 3 mol Ethanol + Katalizör ( 3 mol Etilester +1 mol Trigliserid + diğerleri

şeklinde ifade ediebilir (Kush,1982). Esterleşme, 1 mol trigliserin 3 mol ethanol sodyum ile reaksiyona girdiğinde etil ester elde edilmesidir. Bitkisel yağ asit esterlerinin ethanol ile belirli koşullarda reaksiyonu sonucunda daha düşük yeni esterler ede etmek mümkündür (Kush, 1982). Yağların metil es-terleri dizel yakıtının özelliklerine yaklaşmaktadır bu açıdan dizel motorlarda doğrudan yakıt olarak kullanılabilmektedir.

Tablo 3.  Ayçiçek Yağı ve Ayçiçek Metil Esterinin Avantaj ve Dezavantajları
	Ay çiçek Yağı
	Ay çiçek Metil Esteri

	Avantajları
	Dezavantajları
	Avantajları
	Dezavantajları

	Düşük motor vuruntusu
	Enjektör kirlenmesi 
	Distilasyon ve viskozite dizele yakın 
	Yağ polimerizasyonu

	Yanma verimi  düşük
	Yağ polimerizasyonu
	Duman az 
	

	Kolay ilk hareket 
	Motor atıkları fazla 
	Termik verim yüksek 
	

	
	
	Enjektör kirlenmesi az
	

	
	
	Kolay ilk hareket
	


4. BİTKİSEL YAĞ KULLANILAN MO-TORLARDA YAPILAN DEĞİŞİKLİK-LER

Alternatif yakıt olarak bitkisel yağların kulla-nılacağı motorlarda da değişiklik yapılarak bitkisel yağların kullanılması sağlanmıştır. Suda, 1984 yılın-da yaptığı araştırmada; bitkisel yağların dizel motor-larında kullanımında yanmayı incelemiştir. Test sü-resi 1000 saat seçmiş ve tam rafine edilmiş (12 mik-ron) soya yağı ve tek silindirli bir motorda D- kanal, 180 ve 360o’lik supap kullanmıştır) (Şekil 1). D-kanal supap kullanıldığında, ön yanma odasındaki keskin gaz akışı silindir kapağı içerisinde kapağa karşı termal titreşimlere neden olur. 180o ve 360o’lik supapda üniform gaz dağılımı ve daha iyi perfor-mans sağlandığı için çok silindirli motorlarda bu dizayn tercih edilmektedir (Suda, 1984).

5. SONUÇ

Bitkisel yağların dizel yakıtı olarak kullanım-daki olumlu özellikleri şu şekilde sıralanabilir;

· Bitkisel yağın yakıt olarak enerjisi, geriye kalan %90’lık alanın üretim faaliyetlerinde kullanılabi-lecek enerjiyi karşılayabilecek düzeydedir.

· Bitkisel yağlar yenilenebilir enerji kaynakların-dandır.

· Ön yanma odalı dizel motorlarında fazla deği-şiklik yapılmadan hemen kullanılabilmektedir.

· Bitkisel yağlar iyi karışım oluşturabilme yetene-ğine sahiptir.

· Bitkisel yağların metil ve etil esterlerinin, hem ön yanma odalı hem de direkt püskürtmeli motorlar-da kullanılması daha uygundur.

· Karışım ve ester yakıtlar, dizel yakıtına ikame olarak geniş kapasitelere sahiptir.

· Bitkisel yağların birçoğunun setan sayısı ASTM alt sınırının üstündedir. Bu açıdan, dizel motorlar-da bitkisel yağın kullanımında vuruntulu çalışma-yı etkileyen setan sayısı problem teşkil etmemek-tedir.

· Bitkisel yağlar zehirli değildir, biyolojik olarak kolay ve çabuk ayrışabilirler.

· Dizel yakıtına göre düşük karbon içerikli ester yakıtlar, kül oluşumunu azaltarak, %0.0005’den düşük kükürt içeriği ile SO2’den ileri gelen kir-liliğini hemen hemen ortadan kaldırmakta, foto-sentez çevrimi gereği sera etkisini artırmamakta, özellikle partikül emisyonlarında olmak üzere CO, HC, NOx emisyonlarında da olumlu düşüş-lere neden olmaktadır. 
Bitkisel yağların dizel yakıtı olarak kullanım-daki olumsuz  özellikleri ise şu şekilde sıralanabilir;

· Bitkisel yağlar kısa süreli testlerde olumlu sonuç-lar vermesine karşın, uzun süreli motor testlerinde çeşitli sorunlara yol açtığı tespit edilmiştir (Enjek-törlerde karbon birikimi, orifis çaplarında küçül-me, püskürtme karakteristiğinde bozulma, kötü atomizasyon, enjeksiyon başlangıç ve bitiş süresi-nin belirsizleşmesi, nozullarda yapışkanlaşma olu-şumu vb).
· Bitkisel yağ kullanılan motorlarda özellikle düşük sıcaklıklarda ilk hareket zorluğu çekilir.

· Motor elemanlarında (özellikle valf, yanma odası, piston ve manifoldlarda) biriken karbon artıkları hareketliliğin azalmasına sebep olması dolayısıyla motorun çalışmasını olumsuz yönde etkiler.

· Yağlama yağında incelme görülür.

· Segman yapışmasına neden olabilir.
· Yakıt filtresi tıkanmasının önlenmesi için yakıtın önceden filtre edilmesi ve sakızlaşmanın önlen-mesi gerekir.

· Düşük ısıl değeri nedeniyle, aynı gücün elde edil-mesi için özgül yakıt tüketimi yükselmektedir. Ancak çok temiz ve nitelikli bitkisel yağların ısıl değerleri, dizel yakıtın ısıl değerine yaklaşacak kadar yeterlidir.

· Uzun süreli depolamada, yağlar kimyasal tepki-meye girerek asit oluştururlar.

· Ön yanma odalı motorlar, direk püskürtme odalı motorlardan daha etkili olmaktadır.

· Motorlardaki çoğu problemler bitkisel yağların uygunsuz yanması sonucu ortaya çıkmaktadır.
· Ortaya çıkan karter yağı yağlaması yetersizliliği, iyi yanma sağlanabildiği ve doğru yağ değiştirme periyodu seçildiği takdirde önlenebilmektedir.

· Bitkisel yağların viskoziteleri oldukça yüksektir. Çalışmaların büyük bir bölümü bu yüksek visko-zitenin çeşitli yöntemlerle azaltılması yönünde olmaktadır. Viskozitenin düşürülmesi için yakıt üzerinde bazı işlemlerin yapılması gerekir. Mikro-emülsiyonlar, viskoziteyi dizel yakıtınınkine ya-kın değerlere kadar azaltabilir.(1.9-4.0mm2/s), fa-kat emülsiyonlaştırma kimyası oldukça pahalıdır.

· Dizel yakıtı olarak kullanılacak bütün soya yağları, zamksız olmalı ve ayçiçeği yağları mum-suz olmalıdır.
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