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KETENCIK YAGI METIL ESTERINE PENTANOL iLAVESININ
DIiZEL MOTOR PERFORMANS PARAMETRELERINE
ETKIiSIiNIiN INCELENMESI

OZET

Gilinlimiizde kullanilan enerjinin %80°1 fosil kaynaklardan elde edilmekte, bu da sinirh
olan kaynaklarin hizli bir sekilde tlkenmesine sebep olmaktadir. Bunun yaninda
yasanan cevresel sorunlar ve fiyat istikrarsizliklar1 gibi nedenler alternatif enerji
kaynaklarmna duyulan ilgiyi arttirmistir. Ozellikle petrol {iriinii olan dizel yakitina
alternatif olan biyodizel, en ¢ok ilgi goren alternatifler arasindadir. Biyodizel yakaiti,
bitkisel, hayvansal, atik kizartma yaglar1 ve mikroalg yaglari gibi cesitli yaglarin
esterlestirilmesi sonucu elde edilen, oksijen igerikli ve yiiksek setan sayisina sahip bir
biyoyakittir. Bitkisel yaglardan iiretilmesi durumunda biyodizelin yanmasi sonucu
olusan CO2’nin, bitkilerin yetismesi siirecinde kullanilan CO2 miktariyla dengeledigi ve
sera gazi olusumuna katkis1 olmadig1 kabul edilmektedir.

Bu calismada ekonomik ve tarimsal ozellikleri ile biyodizel iiretiminde biiyiik
potansiyele sahip olan ketencik bitkisi tercih edilmistir. Ketencik bitkisi yiiksek yag
icerigine sahip, zorlu iklim sartlarina dayanikli, gelecek vadeden bir biyodizel
kaynagidir. Bu c¢alismada ketencik tohumu yagindan transesterifikasyon islemi ile
biyodizel Uretilmis ve baz1 yakit 6zellikleri Olglilerek Avrupa Birligi (EN 14214) ve
Amerika (ASTM D6751) biyodizel standartlar1 ile karsilastirilmistir. Diger asamada
ketencik yag1 metil esterine farkli oranlarda yiiksek karbonlu alkol (pentanol) ilavesinin
dizel motor performansi ve is emisyonu olusumu iizerindeki etkisi incelenmistir.

Yiiksek karbonlu alkoller diisiik karbonlu alkoller (metanol etanol, propanol) ile
karsilagtirildiginda daha iyi yakit oOzellikleri sergilemektedir. Alkoliin yapisindaki
karbon sayisinin artmasina bagli olarak setan sayisi ve 1sil degeri artmakta, kendi
kendine tutusma sicakligi ve vuruntu egilimi azalmaktadir. Pentanol, siirdiiriilebilir
metotlarla nisastali ve liny6z seliilozik biyokiitle hammaddelerinden {iretilebilen
yenilenebilir bir alkoldir. Pentanol fosil yakitlarla yiiksek karisim 6zelligine sahiptir.

Motor deneyleri, dizel (D100), biyodizel yakit1 (B100), %10 pentanol katkil1 biyodizel
yakitt (B90P10) ve %20 pentanol katkili biyodizel yakiti (B80P20) olmak flizere dort
farkli yakit ile tam yiik degisken devirde gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclar
grafikler esliginde ayrintili olarak sunulmustur. Biyodizel yakitina pentanol ilavesi ile
motor performansinda iyilesme belirlenirken artan pentanol orani ile birlikte performans
degerlerinin  diistiigii  gorilmistiir. Pentanoliin  oksijen igerikli olmasinin is
emisyonlarini diistirmede bir miktar etkili oldugu da belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Ketencik, Biyodizel, Pentanol.



INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PENTANOL ADDITION
TO CAMELINA OIL METHYL ESTER ON DIESEL ENGINE
PERFORMANCE PARAMETERS

SUMMARY

Today, 80 percent of the energy used is obtained from fossil sources, which causes the
limited resources to run out quickly. In addition, environmental problems and price
instability have increased the interest in alternative energy sources. Biodiesel, to diesel
fuel which is a petroleum product is one of the most popular alternatives. Biodiesel fuel
is a biofuel with oxygen content and high cetane number obtained by esterification of
various oils such as vegetable, animal, waste frying oils and microalgae oils. It is
accepted that CO> produced as a result of combustion of biodiesel when produced from
vegetable oils is balanced with the amount of CO> used in the growth of plants, and
does not contribute to the formation of greenhouse gas.

In this study, camelina plant, which has great potential in biodiesel production with its
economic and agricultural characteristics, was preferred. Camelina plant is a promising
biodiesel source with high oil content, resistant to harsh climatic conditions. In this
study, biodiesel was produced from the camelina seed oil by transesterification process,
and some fuel properties were measured and compared with European Union (EN
14214) and American (ASTM D6751) biodiesel standards. At the other stage, the effect
of adding high carbon alcohol (pentanol) to camelina oil methyl ester on diesel engine
performance and soot emission formation was investigated.

High carbon alcohols exhibit better fuel properties compared to low carbon alcohols
(methanol ethanol, propanol). Due to the increase in the number of carbon in the
structure of alcohol, cetane number and heating value increases, self-ignition
temperature and engine knock decreases. Pentanol is a renewable alcohol that can be
produced from starchy and lignous cellulosic biomass raw materials by sustainable
methods. Pentanol has high mixing properties with fossil fuels.

The engine tests were carried out with four different fuels at full load-variable speed:
diesel (D100), biodiesel fuel (B100), 10% pentanol doped biodiesel (B90P10) fuel and
20% pentanol doped biodiesel fuel (B80P20). The results obtained are presented in
detail with the help of graphs. With the addition of pentanol to biodiesel fuel, the engine
performance was improved, and the performance values decreased with increasing
pentanol ratio.Oxygen content of pentanol was also determined effective in reducing
soot emissions.

Key words: Renewable Energy, Camelina Sativa, Biodiesel, Pentanol.
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BOLUM 1. GIRiS

Enerji, insan yasami i¢in vazgecilmez ihtiyaglarin basinda gelip, lilkelerin ekonomik ve
sosyal acgidan kalkinmalarinda biiyiik rol oynamaktadir. Diinya’da her gecen giin artan
niifus, sanayilesme ve sehirlesmeye paralel olarak artan iiretim miktarlar1 ve teknolojik
ilerlemeler enerji kullanimini ve enerjiye olan ihtiyaci giderek arttirmaktadir.
Gelismekte olan {ilkeler gelisimlerini devam ettirmek ve gelismis iilkeler seviyesine
ulasabilmek icin gii¢lii bir enerji artisina ihtiyag duymaktadir. Benzer sekilde gelismis
tilkeler de bu konumlarii korumak i¢in enerji kullanimini artarak devam ettirmektedir
[1].

Dilinyada enerji ihtiyacini arttiran etkenlerin basinda niifus artis1 ve gelisen yasam
standartlar1 gelmektedir. Diinya niifusunun 2040 yilinda 9 milyara ulasacagi
diisiiniildiiginde yaklasik olarak 1,9 milyar insan i¢in daha enerji talebi ortaya
cikmaktadir [2]. Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) tarafindan hazirlanan ii¢ ayr1 senaryo
g0z Oniline alinarak diinya birincil enerji talebi incelenmistir. Bu senaryolar igerisinde
“mevcut enerji politikalar1” 2014 yili itibariyle mevcut kosullarin korundugu ve
herhangi yeni bir enerji politikas1 izlenmedigi takdirde olusacak enerji talebini
gostermektedir. “Yeni politikalar senaryosu” ise halihazirda hiikiimetler tarafindan
uygulanan politikalarla birlikte gelecek yilar i¢in taahhiit edilen ve taahhiit edilmesi
istenen enerji politikalar1 ile olusacak tabloyu igermektedir. Bu politika ana senaryo
olarak kabul edilmektedir. “450 ppm senaryosu” ise uzun vadeli kiiresel 1sinmadaki
artig1 2°C ile simirlandirmay1 hedefleyen ve yenilenebilir kaynaklarin kullanimi ve enerji

verimliligi calismalari ile olusacak enerji talebini gostermektedir [3].

Sekil 1.1°de Uluslararas1 Enerji ajansi tarafindan {i¢ ayr1 senaryo i¢in hazirlanan diinya
birincil enerji talebi goriilmektedir. Bu tahminlere gore 2012 yilinda 13,36 milyar ton

petrol esdegeri (MTPE) olan diinya birincil enerji talebinin 2040 yilinda;



e Mevcut politikalar senaryosuna gore %50,3 ‘liikk artigla 20 milyar MTPE,
¢ Yeni enerji politikalar1 senaryosuna gore %36,8lik artigla 18,3 milyar MTPE,
e 450 ppm senaryosuna gore %17,3°lik artigla 15,62 milyar MTPE olmasi

beklenmektedir.
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Sekil 1.1 : Farkli senaryolara gore hazirlanan diinya birincil enerji talebi [3].

ABD ve OECD iilkelerinde ekonomik biiylimenin yavaglamasi ve verimlilik
calismalarindaki kazanimlari ile enerji talebindeki artis dengeli olacaktir. Buna karsin
OECD dist tilkelerin gelisme gosteren sanayi ve kentlesmesinin yani sira artan niifusuna
baglh olarak enerji talebinde biiyiik Ol¢iide artis olacagi tahmin edilmektedir. Bu
iilkelerin 2040 yilindaki toplam enerji talebinin, tiim diinyadaki enerji talebinin %70’ine
denk gelmesi beklenmektedir. Bu talebin %45’ini Cin ve Hindistan olustururken, ABD

ve Avrupa’nin pay1 %20 seviyelerinde olacaktir [4].

2012 yilinda diinya birincil enerji talebinin %82’sini olusturan fosil kaynakli yakitlar,
(komiir, petrol, dogalgaz) yapilan senaryolara gore gelecekte de en fazla tercih edilen
enerji kaynagi olmayi1 strdiirecektir. Tablo 1.1 incelendiginde yeni politikalar
senaryosuna gore 2040 yilinda petrol talebi %13,5 artarken komiir talebi %14,6
artmaktadir. Onemli bir artis gosteren dogalgaz talebi ise %355,3 oraminda artis
gostermektedir. Bu da dogalgazin gelecekte fosil yakitlar igerisinde payini arttiran tek
enerji kaynagi oldugunu géstermektedir. Tiim bunlara ragmen yenilenebilir enerji talebi

%92°1ik bir artig gdstererek fosil yakitlarin 2040 yilindaki payin diistirmektedir.



Tablo 1.1 : Yeni politikalar senaryosu dogrultusunda diinya birincil enerji talebinde kaynaklarin kullanimi

(MTPE) [5].

Kaynaklar 2012 2030 2040
Koémur 3,879 4,342 4,448
Petrol 4,194 4,689 4,761

Dogalgaz 2,844 3,797 4,418

Nukleer 0,642 1,047 1,210
Yenilenebilir 1,802 2,846 3,455

Toplam 13,361 16,720 18,293
Fosil yakit pay1 %82 %77 %74

2040 yilinda birincil enerji talebinde fosil yakitlarin toplam payr %74’e diiserken,
yenilenebilir enerjinin payr %19’a yiikseldigi goriilmektedir. 2017 yili itibariyle
yenilenebilir enerji kaynaklart yilda ortalama %9,8 artisla en yiiksek artig degerine sahip

enerji kaynagi olmaktadir [6].

Diger yandan enerji talebinin artmasina paralel olarak yeryiiziindeki enerji kaynaklari da
azalmaktadir. Diinyada kanitlanmis petrol rezervleri toplami 1,7 trilyon varil olup,
yalnizca 51 yillik tiiketimi karsilayacak miktardadir. Dogalgaz rezervleri toplami 187
trilyon metrekiiptiir ve petrole benzer sekilde yaklasik 53 yillik kisa bir siire i¢in yeterli
olacaktir. Komiir rezervleri toplami ise 114 yillik tiiketimi karsilama potansiyeline
sahiptir [6]. Rakamlardan anlasilacag: {lizere fosil kaynaklarin agir1 kullanimina bagl
olarak rezervlerin yakin gelecekte tiikenmesi kaginilmazdir. Bunun yaninda yasanan
cevresel sorunlarin (sera etkisi, klresel 1sinma ve iklim degisikligi) giinden giine kiiresel
Olcekte buytk riskler teskil etmesi, bu kaynaklarin diinyanin belli noktalarinda
toplanmis olmasmin getirdigi siyasi sorunlar ve fiyat istikrarsizliklar1 gibi nedenler
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi hizlandirmistir.  Yenilenebilir  enerji
kaynaklari, arastirmalarin ve altyap1 ¢aligmalarinin arttirilmasiyla saglanacak maliyet
avantajlari ile enerjide yiiksek oranda diga bagli olan iilkeler a¢isindan 6nemli bir ¢ikis

noktasidir [7,8].

British Petroleum (BP) tarafindan sunulan istatistiklere bakildiginda, Tiirkiye’de toplam
birincil enerji tiiketimi son 10 yilda %52, son on bes yilda ise %95 oraninda artig

gostermistir. 2018 yilinda birincil enerji tiiketimi 153 milyon TEP (ton esdeger petrol)



olan Tiirkiye, diinya birincil enerji tiiketiminde %1,1’lik orani ile ilk yirmi iilke arasinda
yer almaktadir. Bu tliketimdeki kaynaklarin pay1 %31,6 petrol, %26,5 dogalgaz, %27,5
komiir, %38,8 hidroelektrik ve %5,5 yenilenebilir enerji seklinde olmustur [9][10].
Toplam birincil enerji arzindaki artis degerlerine bakildiginda birgok iilkeye kiyasla
olumlu durumda olan Tirkiye, son on bes yildaki artis degerleri ile Cin ve

Hindistan’dan sonra gelmistir [11].
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Sekil 1.2 : Turkiye birincil enerji arzi tahminleri [11].

Sekil 1.2°de Tiirkiye birincil enerji arz1 yillik artig tahminlerine gore olusturulan grafik
gorulmektedir. Buna gore 2015-2030 yillar1 arasindaki on bes yilda enerji arzinin 129
milyon TEP’den 203 milyon TEP’e yiikselerek %057°lik bir artis gosterecegi
ongoriilmektedir. 2035 yilinda ise enerji arzt 231 milyon TEP’e ulasarak %65 daha
fazla tuketim 6ngorilmektedir.

Petrol {irtinleri yasamin bir¢ok alaninda yaygin olarak kullanilmakla birlikte, bu
kullanimdaki en biiyiik pay tasimacilik sektoriine aittir. Uluslararas1 Enerji Ajansinin
(IEA) 2016 Tiirkiye raporuna gore petrol kaynaklarindan saglanan enerjinin %60,9’u
tasimacilik sektoriinde, %18,3’1i sanayi sektoriinde, kalan %20,8’1 de ticari, kamu ve
tarim sektoriinde kullanilmaktadir. Tasimacilik sektoriiniin payr 2004°te %40,6’dan
2014’te %60,9’a yiikselirken, bu on yillik siirecte diger sektorlerin paylari diigmiistiir
[12].

Tirkiye akaryakit sektoriinde motorin yakiti, benzin yakitina kiyasla daha fazla
kullanilmakta ve bu kullanim her gegen giin daha da artmaktadir. Tiirkiye Istatistik



Kurumu’nun (TUIK) “Trafige kayith otomobillerin yakit cinsine gére dagilimi”
raporuna gore son on yilda kullanilan dizel arag¢ sayis1 dort buguk kat artarak benzinli
ara¢ sayisini gegmistir [13]. Sekil 1.3’de Karayolu tagimaciliginda yakit tilirlerine gore
tilkketim miktarlar1 verilmistir. Grafik incelendiginde Tiirkiye’de tiiketilen motorin
miktariin son yedi yilda ciddi bir artis sergiledigi goriilmektedir. 2010 yilinda 13,8
milyon ton olan motorin tiiketimi yedi yilda %72 oraninda artarak 23,7 milyon ton

olmustur.
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Sekil 1.3 : Karayolu tasimaciliginda yakait tiirlerine gore tiiketim miktarlari [14].

Turkiye'de giderek artan motorin tiiketimi, toplam petrol drunleri tiketiminin %51,2'sini
olustururken, LPG %11 ve benzin %6’lik paya sahiptir. Geride kalan on yillik siirecte,
talebe bagli sektordeki degisiklikler nedeniyle, Tiirkiye'de tiiketilen petrol {riinlerinin
orant da degismistir. En biiyiik degisim, toplam talebin %35,9 artmasiyla motorin
payinda goriilmekte ve bu talep artarak akaryakit sektoriindeki pazar payini biliyiitmeye
devam etmektedir [12].

Artan motorin ihtiyaclarin1 karsilamada disa olan bagimliligi azaltarak siirdiirtilebilir
enerji arzi ve ekonomik bir biiylime i¢in kesintisiz ve yerli bir enerji kaynagina ihtiyag
duyulmaktadir. Guniimtizde benzinli ve dizel araglarda tercih edilen fosil kaynakli
yakitlara alternatif olarak biyoetanol ve biyodizel yakitlar1 6n plana ¢ikmaktadir.
Biyotanol benzinli motorlarda, biyodizel ise dizel motorlarda ¢ok blylik modifikasyona
gerek kalmadan kullanilabilen fosil olmayan ve yenilenebilir kaynakli alternatif

yakitlardir [15].



Biyodizel; bitkisel, hayvansal ve artik yaglardan elde edilen ve dizel motorlarda direkt
olarak kullanilabilen alternatif bir enerji kaynagidir [16]. Biyodizelin dizel motorlarda
dogrudan kullanim1 veya belirli oranlarda dizel yakiti ile karistirilarak kullanimi, hem
cevreye verilen zararh etkileri azaltacak, hem de simirli olan fosil enerji kaynaklarinin

daha etkin kullanilmasina katki saglayacaktir.

Biyodizel iiretiminde bitkisel yag olarak aycicegi, kanola (kolza), soya, yerfistigi,
pamuk ve artik kizartma yaglar1 kullanilmakta [17], bununla birlikte farkli kaynaklar
lizerinde caligmalar devam etmektedir. Biyodizel maliyetinin dizel yakitindan fazla
olmasi, uygun maliyetli ve verimli hammadde arayislarini gerekli kilmaktadir.
Biyodizel iiretimi i¢in aranan ozelliklerin basinda gelen bitkisel yag orani tatmin edici
olan ketencik bitkisi, asir1 iklim kosullarina dayanikliligi ve minimum girdi ihtiyag¢larina
sahip olmasi agisindan blyuk bir potansiyel olusturmaktadir. Son zamanlarda jet yakiti

olarak kullanimi da ketencigi ayri bir noktaya tagimaktadir [18].

Bu calismanin amaci; Tirkiye’deki motorin ihtiyacina yonelik dizel motorlarda
kullanilabilecek alternatif, yerli ve yenilenebilir kaynakli bir biyoyakit (biyodizel) elde
etmek ve bu yakita farkli oranlarda yiiksek karbonlu yenilenebilir kaynakli bir alkol
(pentanol) ilavesinin motor performansi ve is (duman koyulugu) emisyonlarina etkisini
incelemektir. Bu kapsamda ekonomik ve tarimsal 6zellikleri ile dikkat ¢eken ketencik
bitkisi se¢ilmis, bu bitkiden elde edilen ketencik yagindan, transesterifikasyon metodu
kullanilarak biyodizel Uretilmistir. Daha sonra elde edilen biyodizele %10 ve %?20
oraninda pentanol ilave edilerek motor performansi ve is emisyonlar: {izerindeki etkisi

arastirilmastir.



BOLUM 2. ALTERNATIF YAKITLAR

2.1. Motorlarda Kullanilan Alternatif Yakitlar

Giiniimiizde enerji ihtiyacinin biiylik bir kismi1 fosil kokenli yakitlardan karsilanmakta
ve bunun sonucunda ciddi cevre kirliligi ve iklim bozuklugu gibi problemler
olusmaktadir. Ozellikle ulasim sektdriinde yogun olarak kullanilan fosil yakitlarm bu
kullanimindan vazgecilmedigi veya azaltilmadig: takdirde geri doniisii olmayan cevre
sorunlarmma neden olmasi kagimilmazdir. Bu dogrultuda giiniimiizde bir¢ok alternatif
yakit iizerinde ¢alismalar slrmektedir. Yapilan arastirmalar neticesinde i¢ten yanmali

motorlarda kullanilmak istenen alternatif yakitlarda aranan 6zellikler sunlardir;

e Motor performansinin standart yakitlara yakin olmasi ya da ¢ok diisiirmemest,
e Motor verimimin yiiksek olmast,

e Yanma sonucu olusan kirletici emisonlarin diisiik olmast,

e Motorun yapisinda 6nemli degisiklikler gerektirmemesi,

e Uretim ve maliyet agisindan avantajli olmasi [19].

Igten yanmali motorlarda genis kullanim alanina sahip olan alternatif yakitlar ve elde
edildigi kaynak ¢esidine gore siniflandirilmas asagidaki gibidir;
Fosil kokenli alternatif yakitlar

a) Dogalgaz (sivilagtirtlmis dogalgaz [LNG] veya sikistirilmis dogalgaz [CNG])

b) Sivilagtirilmig petrol gazi (LPG)

Biyoyakitlar

a) Biyohidrojen (Yenilenebilir kaynakli hidrojen)
b) Biyogaz (CH4 + CO2 + diger)

c) Biyodizel (yag asidi esteri)

d) Alkoller



2.2. Biyoyakitlar

Her tiirlii yenilenebilir kaynaktan elde edilen ve igten yanmali motorlarda alternatif
olarak kullanilabilen yakitlar bu smifta yer almaktadir. Sekil 2.1’de biyokiitleden elde
edilen alternatif motor yakitlar iretim semasi1 gosterilmistir. Biyoyakitlar, igten yanmali

motorlarda dogrudan kullanilabilen yenilenebilir, sinirsiz kaynaga sahip, cevreci

dranlerdir.
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Sekil 2.1 : Biyokiitle kaynagindan elde edilen alternatif yakitlar [20].




2.2.1. Biyohidrojen

Suyun elektrolizi ile elde edilip, yanma reaksiyonu sonucu yeniden suya doniigme
Ozelligine sahip olan hidrojen, yenilenebilir bir enerji kaynagidir [28]. Atomik sembolii
“H” olan hidrojen, atom sayist 1 ve atom agirligr 1.00797 olan en ufak molekiillii
elementtir. Tiim canlilarin bir parcasi olman ve diinyanin yiizde %70 ini kaplayan suyun
yapisinda bulunan hidrojen, evrende en ¢ok var olan elementtir. Bununla birlikte asiri
hafifligi nedeniyle atmosfere yiikselerek orada serbest kalmaktadir. Bu nedenle
yeryiiziinde neredeyse hig serbest hidrojen yoktur. Goriinmez, tatsiz, kokusuz ve yanici
bir gaz olan hidrojenin tamami diger maddelerdeki elementlerle (cogunlukla oksijen
veya karbon) birlesiktir. Hidrojen yanma sonucu oldukga yiiksek miktarda 1s1 agiga
cikarir ve zehirli etkisi bulunmaz. Birim kiitledeki benzinle kiyaslandiginda iki bucuk
kat daha fazla enerji icerigine sahip olan hidrojen, yanma sonucu Uriin olarak da su
buhar1 acgiga cikardigindan, son derece ¢evreci bir yakittir. Yeterince sogutulursa gaz

halinde olan hidrojen sivilagtirilabilir ve bu sekilde depolanabilir [21,22].

Hidrojeni diger birincil enerji kaynaklar1 ile mukayese ettigimizde, tiikenmez bir enerji
kaynagi sunmasi, ekonomik iiretime sahip olmasi, yenilenebilir olmasi, kirletici
emisyonlarinin en diisiik olmasi, birincil enerji kaynaklarindan bagimsiz olmasi ve yakit

ozelliklerinin ideal olmasi sebebiyle tasitlar igin iyi bir alternatif yakittir [23].

Dogada serbest halde bulunmayan hidrojen ¢esitli bilesiklerden bir¢ok degisik yontemle
ayristirilarak elde edilebilir. Hidrojen; giines, riizgar, su ve biokiitle enerjisi gibi degisik
yenilenebilir kaynaklardan faydalanilarak ya da fosil yakitlara degisik teknikler
uygulanarak {iretilebilmektedir. Serbest hidrojen elde etmek icin artik gazlarin
saflagtirilmasi, buhar 1iyilestirme, radyoliz, fotokimyasal siirecler, termokimyasal
stiregler ve elektroliz gibi degisik tretim yontemleri kullanilmaktadir [19]. Bunlar
arasinda gilinimiizde yaygin olarak kullanilan kaynak dogalgazdir. Fakat dogalgazin
fosil kokenli olmasi ve tiikenecek bir kaynak olmasi, hidrojen iiretiminde sinirsiz
kaynaga sahip olan suyun kullanilmasin1 6n plana c¢ikarmaktadir. Bu yoOntem
giiniimiizde daha pahali olmasina ragmen, gelistirilecek teknolojiler ile birlikte maliyet
avantaji saglanmasi durumunda paha bigilmez bir yakit olacagi kagmilmazdir [24].

Tablo 2.1°de Hidrojenin yakit 6zellikleri verilmistir.



Tablo 2.1 : Hidrojenin yakit 6zellikleri [25].

Ozellikler Hidrojen
Kimyasal Denklemi H.
Molekiil agirlig1 2.016
Yogunluk (kg/m®) 0.0838
C/H orani 0
Isil deger (MJ/KQ) 119.90(Hy) — 141.9(Ho)
Stokiyometrik H/Y karigim oram 29,53
Tutusabilme sinir1 (%) 4.0-75.0
Hava fazlalik katsayisi 0.15-4.35
Buharlagsma 1s1s1 (MJ/kg) 0.447
Laminer alev hiz1 (m/s) 291
Kendi kendine tutugsma sicakligi (°K) 858
Difizyon katsayisi (cm?/s) 0.61
Kaynama noktasi (°K) 20.36
Kritik Sicaklik 94
Kritik Basing 12,84
Kritik Yogunluk 31,40

Hidrojen icten yanmali motorlarda kullanilmasi ile fosil kokenli yakitlara karsi birgok
onemli Ustlinlik saglamaktadir. Hidrojen, geleneksel yakitlar icerisinde birim kiitle
referans alindiginda en yiiksek enerji igerigine sahip yakittir. Alt 1s1l degeri 119,9
MJ/kg’dir. Bunun yaninda yiiksek kendi kendine tutusma sicakligi ve alev hizi, genis
tutusma sinir1, diisiik atesleme enerjisi gereksinimi, diisiik yogunlugun sebep oldugu
yiksek difiizyon katsayisi, yiiksek termik verim, yiiksek oktan sayist ve kirletici
gazlarin azlig1 gibi birgok iistiin 6zelligi sebebiyle oldukea ilgi cekici bir alternatif yakit
konumundadir. Hidrojen saf olarak igten yanmali motorlarda kullanilabilmekle beraber

farkli karisim yontemleri ile gift yakit olarak da kullanilabilmektedir [26,27].

Hidrojen, motorlarda kullanilan fosil kdkenli yakitlarla karsilagtirildiginda sivi ve gaz
fazda 10 kat daha hafif bir yapiya sahiptir. Hidrojenin bu 6zelligi tutusma sinirinin ¢ok
genis araliklarda olmasin1 saglamaktadir. Hava icerisinde %4 ile %75 oraninda

bulunmasi durumunda tutugsma gergeklesebilmektedir [28]. Bu durum hidrojenin gok
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fakir karigimlarda ve ¢ok zengin karisimlarda galisabilmesine olanak sunmaktadir.
Benzin yakiti ile tutusma saglanabilmesi i¢in 0.3-1.7 hava fazlalim katsayisi
gerekliyken bu deger hidrojen yakitinda 0.14-4.35 gibi genis bir araliktadir. Bununla
birlikte hidrojen hava karisiminin tutusabilmesi i¢in gerekli olan minimum ategleme
enerjisi de diger yakitlar arasinda en diisiik degerdedir. Bu durum otto motorlarda ilk
hareket kolaylig1 saglarken, yanma olayinin istenilenden dnce baglamasi ve geri tutugma

gibi problemler olusturmaktadir [27,25].
Icten yanmali motorlarda hidrojenin kullanimi igin 3 temel tasarim su sekildedir;

e Hidrojen hava karigimi, degismeyen bir oranda emme kanalina verilerek, motor
giicli bu karisim miktarini degistirmek suretiyle ayarlanmaktadir.

e Ikinci yontemde hidrojen gazi silindir igerisine yiiksek basingli olarak enjekte
edilirken hava emme manifoldundan silindir igerisine aliir ve hava/yakit
karigimi silindir igerisinde olusturulur. Bu yontemde giic hidrojen basinci
degistirilerek ayarlanir.

e Ugiincii yontemde, ikinci yonteme benzer olarak hava ve hidrojen ayr
noktalardan gelmek suretiyle silindir igerisinde karigtirtlir fakat hidrojen diisiik

basingla enjekte edilir. Burada gii¢ enjekte edilen hidrojenin miktari ile ayarlanir
[28,21].

Hidrojenin motorlarda tek yakit olarak kullanilmasi bir takim problemler olusturmakta

ve bu problemler motor lizerinde baz1 degisiklikler yapilarak asilabilmektedir.

Hidrojenin igten yanmali motorlarda kullanimi sonucu olusan tek kirletici gaz, azot
oksitlerdir (NOx). Biinyesinde karbon atomu bulundurmadigindan HC, CO ve CO2 gibi
kirleticileri olusturmaz. Azot oksitler hidrojenin yanmasi ile daha yiiksek sicakliklara
ulasildigindan bir miktar artmaktadir. Ote yandan genis hava fazlalik katsayisi ile
calistigindan, silindir iginde fakir karis olusturularak yanma sicakligi diisiiriilebilir ve
NOx emisyonlar1 da azaltilabilir. Bu durum bir miktar gli¢ kaybin1 da beraberinde
getirecektir. Hidrojen yiiksek yanma hizina (alev hizi) sahip oldugundan 1s1 kayiplari
azalmakta, ideale yakin bir yanma olugmaktadir. Bu durum termik verimi arttirmakta ve

hidrojenin hizli yanmasi ile is olusmamaktadir [26].
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2.2.2. Biyogaz

Biyogaz, genel olarak elektrik enerjisi jeneratorlerine gii¢ vermek i¢in kullanilan,
bununla birlikte igten yanmali motorlarda kullanim olasilig1 nedeniyle ulasim araglari
icin ana guc kaynagi olan énemli bir yakat tiiriidiir. Bu kullanim olasiligi, igten yanmali
motorlar i¢in uygun olan yakit 6zellikleri ile dogrulanmaktadir. Bu sebeple biyogaz,
petrol yakitlarina iyi bir alternatif olarak goriilmektedir. Biyokiitle kaynakli yakit olan
biyogaz, i¢cten yanmali motorlarda, daha iyi bir sekilde karisma kabiliyeti ve temiz

yanma dogasi nedeniyle kullanilabilir [38].

Biyogaz, organik icerikli her tiirli maddenin (gida endiistrisi, yag endiistrisi, hayvansal
ve zirai atiklar, organik c¢opler, atik su aritma ¢amuru ve cesitli bitki silajlarinin)
oksijensiz ortamda, fermantasyon (ciiriitme) sonucu elde edilen ve igerdigi gazlarin
konsantrasyonu elde edildigi kaynaga gore degisebilen, havadan hafif, parlak ve mavi
bir alevle yanan gazlar karisimidir. Bu karisim igerisindeki bilesenleri agirlikli olarak
CHs ve CO2 olusturmakta, bununla birlikte az miktarda nitrojen, hidrojen ve diger
gazlar bulunmaktadir [29]. Tablo 2.2’de biyogazin igerisinde bulunan bilesenler
gosterilmistir. Biyogaz ilk elde edildiginde icerisinde birgok kimyasal bilesen
bulundurmaktadir. Bu bilesenler Tablo 2.2°de gosterildigi gibi %50-70 metan (CHa),
%30-40 karbondioksit (CO.), %5-8 Hidrojen (H2), %1-2 Azot (N2), kiikiirt miktarina
bagli olarak hidrojen siilfiir (H2S) ve diisiik miktarda su buharindan olusmaktadir.

Biyogazin igerigi, liretim isleminde kullanilan iirline gore degisiklik gosterebilmektedir.

Tablo 2.2 : Biyogaz bilesenleri [38].

Bilesen Sembol % Icerik
Metan CH4 50 -70
Karbondioksit CO; 30-40
Hidrojen H, 5-10
Nitrojen N> 1-2
Su buhart H.0 0.3
Hidrojen sulfar H>S Cok diistik
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Biyogazin kullanimi yaygin olan iilkeler, her tiirlii organik atiklari biyogaz iiretim
tesislerinde enerji kaynagina doniistiirmekte ve bu sayede hem atiklarindan kurtulmakta
hem de enerji elde etmektedirler. Biyogaz elde etmesi oldukga kolay bir yakittir [30].
Tiplerde sikistirllmis halde depolandigi takdirde, sikistirilmis dogal gaz (CNG) ve

stvilastirilmis petrol gazina (LPG) alternatif olarak kullanilabilir.

Biyogazin sahip oldugu yakit ozellikleri igerisinde bulundurdugu farkli gazlarin
kompozisyonu ile degismektedir. Genel olarak %50-60 CH4 ve %30-40 CO2 bulunduran
biyogaz icin fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 2.3’de gosterildigi gibidir. Biyogazin
enerji miktarmi biiylik oranda igerisinde bulunan karbondioksit gazi belirlemektedir.

Karbondioksit gazinin azalmasiyla birlikte biyogazin enerji i¢erigi artmaktadir.

Tablo 2.3 : Biyogazin 6zellikleri [31].

Ozellikler Biyogaz Metan Benzin Motorin
%60 CH4 +
Kimyasal formli CH4 CsHas C12Ho4
%40 CO;
Yogunluk (kg/m?3) 1.2 0.83 750 850
Alt 151 degeri (kJ/kg) 18000 57500 43000 42500
Tutusma sinir1 (%) 5-15 5-17 06-0.8 0.6 -0.85
Tutusma sicakligi (°C) 650 650 246 210
H/Y orani 10.2 17 14.8 155
Oktan sayist 130 130 92 -
Setan sayist - - - 55

Biyogazin yogunlugu ve 1sil degeri CO2 degisiminden oldukg¢a etkilenmektedir.
Karbondioksit miktarin artmasi ile birlikte yogunluk artarken 1s1l deger azalmaktadir.
Yakitin kendi kendine tutusma smirini belirleyen tutusma sicakligi motorin yakitindan
yuksek oldugu igin, bu yakitin dizel motorlarda kullanilabilmesi i¢in pilot piiskiirtme
uygulamasina ya da disaridan yanma odasina enerji verilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir
[31]. Bununla birlikte yiiksek oktan sayisina sahip oldugundan buji ile ateslemeli

motorlarda kullanimini agisindan avantaj saglamaktadir.

Biyogazin 1s1l degeri biiylik 6l¢iide igerisindeki metan gazindan ve bir miktar hidrojen

gazindan saglanmaktadir. Verimli bir alternatif motor yakit1 olarak kullanilabilmesi i¢in
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icerigindeki metan gazinin %50 {izerinde olmas1 gerekmektedir. Yiiksek vuruntu direnci
sebebiyle sikistirma ile ateslemeli motorlarda ¢ift yakith olarak kullanilabilir. Cift yakit
uygulamasinda biyogaz, emme kanalina veya silindir igerisine piiskiirtiilerek silindir
disinda veya silindir i¢inde biyogaz-hava karigimi saglanabilir. Biyogaz hava karigimini
tutusturmak icin dizel yakiti sikistirma sonuna dogru piskiirtiilir. Bu uygulamada
tutusmanin baglamasi i¢in normalde piskiirtiilen dizel yakitin %10-20 kadar1 yeterli

olmaktadir [30,32].

Biyogazin tasitlarda daha verimli bir yakit olarak kullanilmasi amaciyla saflastirilarak
(CO2’den arindirma islemi) igerisindeki metan oran1 %96-97 seviyelerine ¢ikartilabilir.
Bunun igin cesitli yontemler mevcuttur. Biyogaz igerisindeki metan oran1 %97 olan 1m?

yakit yaklagik 1 litre benzin esdegeridir [33].

2.2.3. Biyodizel

Diinyada artan tasit sayisina bagli olarak artan akaryakit ihtiyaglarini karsilamada disa
olan bagimlilig1 azaltarak, siirdiiriilebilir enerji arzi ve ekonomik bir biiylime igin
kesintisiz ve yerli enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Giintimiizde benzinli ve
dizel araglarda kullanilan fosil kdkenli sivi yakitlara alternatif olarak biyoetanol ve
biyodizel yakitlart 6n plana c¢ikmaktadir. Biyoetanoltanol, benzinli motorlarda,
biyodizel ise dizel motorlarda ¢ok biiylik modifikasyona gerek kalmadan kullanilabilen

fosil olmayan ve yenilenebilir kaynakl alternatif yakitlardir [34].

Biyodizel, ¢esitli biyolojik kaynaklardan elde edilen motorin esdegeri bir biyoyakaittir.
Yenilenebilir biyolojik kaynaklardan elde edilen cesitli ester tabanli ve oksijenli
yakitlarin ortak adidir. Teknik agidan biyodizel; bitkisel yagli tohumlardan, artik
kizartma yaglarindan veya hayvansal yaglardan tiiretilen yag asitlerinin bir katalizor
esliginde basit alkoller (metanol, etanol) ile belirli bir sicaklikta reaksiyona girmesi
sonucu elde edilen ve dizel motor yakiti olarak kullanilabilen mono-alkil esterleri olarak
tamimlanmaktadir. Biyodizelin oksijen igerikli olmasi ve daha yiiksek setan sayisina

sahip olmasi, motorin yakitindan iistiin tutan baslica 6zellikleridir [35].

Biyodizelin dizel motorlarda dogrudan kullanimi veya belirli oranlarda motorin ile
karistirilarak kullanimi, hem ¢evreye verilen zararl etkileri azaltacak hem de var olan

enerji kaynaklariin daha etkin kullanilmasini saglayacaktir.

14



Genel olarak bakildiginda biyodizel yakaiti;

e Organik yaglarin esterlesme islemi ile elde edilen ve EN-14214 standartlarina
uygun olan bir alkil esteridir.

e Metanol, etanol vb. alkoller ile bitkisel yaglarin reaksiyonu sonucu biyodizel
tiretilirken, yag igerisindeki gliserin disar1 atilir.

e (Cogunlukla bitkisel yaglar kullanilir.

e Dogrudan karbondioksit salinimini azaltmaz fakat yag bitkisinin yetismesi
sirasinda tiikettigi karbondioksit ile bu salinim dengelenir.

e Motorda herhangi bir modifikasyon gerektirmeden kullanilabilir. Bununla

birlikte birtakim degisiklikler ile daha verimli kullanilmas1 da saglanabilir [29].

Biyodizel Uretiminde hammadde bollugu ve islem kolaylig1 sebebiyle ¢ogunluklu olarak
bitkisel yaglar tercih edilmektedir. Biyodizel iiretiminde soya, kanola, aycicegi, aspir,
yerfistig1 ve artik kizartma yaglar1 gibi gesitli bitkisel yaglar kullanilmakta, bununla
birlikte farkli kaynaklar iizerinde ¢aligmalar devam etmektedir. Biyodizel maliyetinin
dizel yakitindan fazla olmasi, uygun maliyetli ve verimli hammadde arayislarini gerekli

kilmaktadir.

Boliim 3’°de biyodizel konusu daha ayrintili olarak sunulmustur.

2.2.4. Alkoller

Alkoller fosil yakitlara bir takim 1s1l islemler uygulanarak veya dogalgazin distilasyonu
ile tretilebilmekle birlikte, biyokiitle enerjisinin verimli bir doniisiimii olarak da elde
edilmektedir. Biyolojik kaynaklardan elde edildigi takdirde fosil yakitlara alternatif
olarak igten yanmali motorlarda yenilenebilir kaynakli ve ¢evreci bir yakit olarak
kullanilabilmektedir. Alkoller, tarimsal iiriinler ve yenilenebilir biyolojik kaynaklarin
fermantasyonu ile elde edilebilmektedir. Alkol iiretiminde yaygin olarak piring, patates,
arpa gibi nisastali bitkiler ve atiklar1 kullanilmaktadir. Bununla birlikte iiziim ve
bogiirtlen gibi meyveler de alkol iiretiminde kaynak olarak kullanilabilmektedir. Bu
sebeple tarim sektorii gelismis olan Amerika ve Brezilya gibi iilkelerde alkollerin

alternatif yakit olarak kullanim1 her gegen giin artmaktadir [36].
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Alkoller ChH2n+1-OH genel formiilii ile gosterilen, renksiz ve keskin kokuya sahip sivi
kimyasallardir. Bir bilesigin alkol olarak tanimlanabilmesi i¢in karbon atomuna sadece
bir OH grubu baglh olmalidir. Gida, kozmetik, temizlik ve boya sanayi gibi gesitli
kullanim alanlar1 bulunmaktadir. i¢ten yanmali motorlarda saf halde veya motor yakiti
ile belirli oranlarda harmanlanarak kullanilabilmektedir. Icten yanmali motorlarda basta
etil alkol (C2HsOH) olmak Gzere metil alkol (CH3OH) ve butil alkol (CsHoeOH) yaygin
olarak kullanilan alkol yakitlardir [37]. Tablo 2.4’de bazi alkollerin yakit 6zellikleri

benzin ve dizel yakitlari ile karsilastirmali olarak verilmistir.

Alkoller igerisinde yiiksek oranda oksijen bulundurmasi sebebiyle 1s1l degeri geleneksel
stvi yakitlardan daha disiiktiir. Fakat alkoller igerisindeki oksijenin varligi silindir
icinde yanmanin daha temiz ve verimli ger¢eklesmesini saglamaktadir. Bu da egzoz
emisyonlar1 yoniinden olumlu sonuclar dogurmaktadir. Alkollerin oksijen igeriginin
yani sira dislik yogunluk ve viskozitesi sayesinde yanma verimi iyilesmekte, daha
verimli ve temiz bir yanma ger¢eklesmektedir. Yanma hizinin artmasi sikistirma

oraninin arttirtlmasina imkan tanimakta ve motor performansini yiikseltici etkide

bulunabilmektedir [36].

Tablo 2.4 : Bazi alkollerin yakit 6zellikleri [36].

Ozellikler Metanol Etanol Butanol
Kimyasal formdl CH30H C2HsOH C4HsOH
Mol kitlesi 32,04 46,06 74,12
Karbon/Hidrojen orani 0,25 0,333 4.8
Yogunluk (kg/m®) 796 788 811
Kinematik Viskozite (mm?s 40°C) 0.64 1,52 2,55
Alt 1s1l degeri (MJ/kg) 20,11 26,9 33
Kendi kendine tutusma sicakligi (°C) 470 425 390
Stokiyometrik H/Y karigim orani 6,45 9 11,2
Oktan sayist 88,6 89,7 78
Buharlasma 1s1s1 (kJ/kg) 1200 960 584
Donma noktasi (°C) -97,8 -114,3 -89,2
Kaynama noktasi (°C) 64,5 78,3 117,2
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BOLUM 3. YAKIT OLARAK BiYODIZEL VE PENTANOL

3.1. Bitkisel Yaglar ve Biyodizelin Tarihsel Gelisimi

Bitkisel yaglarin motor yakiti olarak kullanilmasi, dizel motorunun icadina kadar
dayanmaktadir. Unlii Alman mucit Rudolph Diesel, 1893 yilinda “rasyonel bir 1s1
motorunun teorisi ve insast” adli makalesini yayinladi ve ayn1 yil dizel motorunu icat
etti. Bu motoru 1900 yilinda Paris Fuari'nda yer fistig1 yagi ile calistirdi ve dizel
motorunun cesitli bitkisel yaglarla calisabilecegini gdstermis oldu. Motor siradan dizel
yakiti ile calistirllmak iizere tasarlanmasina ragmen, herhangi bir modifikasyona gerek
olmadan bitkisel yag ile calistirildi. R.Diesel 1911 yilinda bitkisel yaglarin igten
yanmal1 motorlarda klasik siv1 yakitlar yerine kullanilabilir oldugunu ve bu kullanimin
yayginlagmasi ile iilkelerin tarimsal anlamda da 6nemli gelisme gosterebilecegini ifade
etmistir. 1912°de “Su anda bitkisel ve hayvansal yaglarin Dizel motorlara kullanimi
Oonemsiz gorliniiyor olsa da zamanla s1v1 yakitlara ve katran yagina esit bir 6neme sahip

olacaktir” demistir [35,39].

1916 yilinda Buenos Aires Universitesinden Profesér R.J. Gutierrez, ilk Giiney
Amerika Muhendislik Kongresi’nde, “Icten Yanmali Motorlarda Bitkisel Yaglarin
Kullanim1” baglikli bir bildiri yayinlamig ve bu bildiride; Arjantin’e ithal edilen ilk dizel
motorunda yakit olarak hint yagi kullandigini belirterek sonuglarini sunmustur [40].
1921 yilinda Kobayashi soya yagi ve Hindistancevizi yagin1 motor yakiti olarak bir
dizel motorunda kullanmistir. Biyodizel {iretimi {izerine yapilan ilk akademik ¢aligsma
ise Walton tarafindan yapilan “Bitkisel yaglarin olanaklar” baslikli ¢alismadir. Daha
sonra yapilan ¢aligmalar sonucunda ilk patent bagvurusu Belcika’da 422.877 nolu patent
sayisi ile Chavanne’ye aittir. 1937 yilinda Chavenne ilk biyodizel patentini alan
arastirmact olmustur. Bitkisel yaglar ayrica II. Diinya Savasi sirasinda acil yakit olarak

stratejik olarak kullanilmistir [40,41].
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Ikinci diinya savasinin ardindan petrol endiistrisinin asir1 gelisimi sonucu petrol
kaynakli sivi yakitin maliyetinin olduk¢a diismesi, bitkisel yaglar Ttzerindeki
arastirmalar1 sekteye ugratmistir. Fakat 1970'li yillarda patlak veren petrol krizlerinin
etkisiyle yeniden alternatif yakitlar iizerine yapilan g¢alismalar hiz kazanmistir. Bu
calismalar, bitkisel yaglarin dizel motorlar i¢in alternatif yakit olarak daha da ¢ok 6nem

kazanmasini saglamistir [42,43].

1973 yilinda yasanan sokun ardindan, tekrar yasanabilecek petrol krizlerine karsi
hazirlikli olma, yerli kaynaklardan faydalanma, doviz tasarrufu saglama, tarim
potansiyelini arttirma gibi diisiinceler géz Oniine alinarak, bitkisel yaglarin ve bitkisel
yaglardan tiiretilen biyodizelin alternatif bir motor yakit1 olarak kullanilmasi diisiincesi
son derece dnemli bir konu haline gelmistir. Bu baglamda A.B.D, Brezilya, Avusturya,
Almanya, Italya, Isvicre, Fransa gibi iilkelerde ¢ok sayida calisma ve uygulama
yapilarak bitkisel yaglarin acil durumlarda ve krizlerde alternatif dizel yakiti olarak
kullanilabilecegini gostermistir [44]. Tablo 3.1°de bazi bitkisel yaglarin yakit 6zellikleri
verilmistir. Ge¢miste yapilan arastirmalar sonucunda bitkisel yaglarin dizel motorlarda
kisa vadede alternatif yakit olarak dogrudan ya da fosil yakitlarla karistirilarak
kullanilabildigini, fakat uzun siireli kullanimlarda bazi motor sorunlarina yol

acabilecegini gostermektedir.

Tablo 3.1 : Bazi bitkisel yaglarin yakit 6zellikleri [45].

Bitkisel yaglar Viskozite Yoguluk Isil deger Parlama Asit degeri
(mm?/s) (kg/h) (MJ/kg) noktast (mg KOH/q)
Kanola yag1 35,1 0,91 39,7 246 2,92
Misir yagi 34,9 0,91 39,5 277 -
Yerfistig1 yagi 22,7 0,90 39,8 271 3
Aycigegi yagt 32,6 0,92 39,6 274 -
Soya Yagi 32,9 0,91 39,6 254 0,2
Pamuk yag1 18,2 0,91 39,5 234 -
Palm yag1 39,6 0,92 335 267 0,1
Dizel yakiti 29 0,86 42 64 55 -
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3.2. Alternatif Yakit Olarak Biyodizel

Biyodizel kavrami ilk olarak 1992 yilinda soya yaginin alternatif yakit haline getirilmesi
konusundaki calismalar neticesinde Amerika Ulusal Soydizel Gelistirme Kurulusu
(NSDB) tarafindan ifade edilmistir [46]. Biyodizel terimi, bitkisel yaglardan veya
hayvansal yaglardan tiiretilen uzun zincirli yag asitlerinin mono-alkil esterlerinden
olusan, Amerika biyodizel standardi ASTM D6751'de B100 olarak, Avrupa biyodizel
Standardi EN-14214’de ise yag asidi metil esterleri (YAME) olarak adlandirilan bir

dizel motor yakiti seklinde tanimlanmaktadir [47].

ASTM'ye gore, biyolojik kokenli farkli kaynaklardan elde edilen uzun zincir yapisina
sahip yag asitlerinin, bir katalizor varliginda alkoller ile transesterifikasyon
reaksiyonuna sokulmasi ile iiretilen mono-alkil esterleri, biyodizel olarak adlandirilir.
Yag asidi alkil esterlerinin (YAAE) iiretiminde yemeklik yaglar, yemeklik olmayanlar,
hayvansal yaglar, atik yaglar veya alg (yosun) yaglari hammadde olarak kullanilabilir.
Maliyet avantajindan dolay1 ¢ogu zaman, alkol olarak metanol, katalizor madde olarak
ise soydum hidroksit (NaOH) veya potasyum hidroksit (KOH) kullanilir. Avrupa
Akademileri Bilim Danisma Konseyi'ne (EASAC) gore biyodizel, hammadde cinsine
gore dort kusakta siniflandirilmaktadir. Yemeklik yaglardan iiretilen biyodizel birinci
nesil, yemeklik olmayan yaglar ikinci nesil, atik yaglar tigiincii nesil ve sentetik biyoloji

teknolojisini i¢eren yaglar dordiincii nesil olarak siniflandirilir [48].

Biyodizel, cesitli biyolojik kaynaklardan elde edilen dizel esdegeri bir yakattir.
Yenilenebilir biyolojik kaynaklardan elde edilen cesitli ester tabanli ve oksijenli
yakitlarin ortak adidir. Teknik agidan biyodizel; bitkisel yagli tohumlardan, artik
kizartma yaglarindan veya hayvansal yaglardan tiiretilen yag asitlerinin bir katalizor
esliginde basit alkoller ile reaksiyona sokulmasi sonucu elde edilen ve dizel motor
yakit1 olarak kullanilabilen mono-alkil esterleri olarak tanimlanmaktadir. Biyodizel
uretiminde genel olarak bitkisel yaglar kullanilmaktadir. Bugiine kadar yerfistigi, kolza,
aspir, aygigegi, soya fasulyesi, misir, hurma, hindistancevizi, pamuk ve keten tohumu

gibi bir¢ok bitkisel yag kullanilmistir [39].

Biyodizel, biyolojik kaynaklardan elde edilmesi sebebiyle, yiiksek ¢evre kirliligi yaratan
dizel yakitina kiyasla daha cevreci bir yakittir. Oksijen igerikli, toksik olmayan, kiikiirt

icermeyen, biyolojik olarak pargalanabilen yenilenebilir bir yakittir. Dizel motorlarda
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6nemli motor modifikasyonu olmadan, hatta hi¢gbir modifikasyon olmadan saf olarak

veya dizel yakitla harmanlanarak kullanilabilir [49].

Biyodizel, dizel yakiti yerine kullanildiginda, sera gazi emisyonlar1 biiylik ol¢iide
azalmaktadir. Biyodizel {iretme amaciyla yag bitkilerinin tarimimin yapilmasi,
biyodizelin yanmasi sonucu ¢evreye salinan karbondioksit (CO2) emisyonlarinin geri
toplanmasini saglayacaktir (Sekil 3.1). Yagli tohum bitkileri biiyiirken saplari, kokleri
ve yapraklarini olusturmak i¢in havadan karbondioksit alirlar. Yag, tohumlardan
cikarildiktan sonra, biyodizel haline doniistiiriiliir. Biyodizel yakildiginda, CO; ve diger
emisyonlar serbest birakilir ve atmosfere geri doner. Fakat bu salinan CO2 havadaki net
CO2 konsantrasyonuna katkida bulunmaz. Ciinkii bir sonraki yagli tohum {irlinii
blytdikge CO> tekrar kullanilacaktir. Sekil 3.1°de fosil yakitlarin ve biyodizel yakitinin

araglarda kullanim1 sonucu olusan agik ve kapali karbon dongiisti gosterilmistir [50].

CO; Kapahi Cevrim CO; Agik Cevrim

GO, 0,

ﬁ.‘ W/ . ‘ l % 'ovofo% &
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|
|

Biyodizel Uretimi Rafineri

Sekil 3.1 : Biyodizel ve dizel yakitlar1 i¢in karbondioksit ¢evrimi yagam dongiisii.

Yasanan cevre sorunlari, yiiksek enerji fiyatlari, siirdiirilebilir enerji arz1 ve petrol
kaynaklarinin giin gectikge azalmasi konusundaki kaygilar, yenilenebilir ve alternatif
yakit kaynaklar lizerindeki arastirmalarin artmasinda baglica etken olmustur. Biyodizel,
cevre dostu olmasi, yenilenebilir kaynaklardan iiretilmesi ve dizel motorlu araglarda
herhangi bir ek sisteme ihtiyag duyulmadan kullanilabilmesi sebebiyle tiim dinyada
takdir edilmekte ve fazlaca dikkat ¢ekmektedir. Yapisal Ozellikleri itibariyle (kiikdirt
igerigi, aromatik bilesikler, biyobozunurluk vb.) daha cevreci olan biyodizel, ylksek

setan sayisi, yaglayic1 Ozelligi ve oksijen igerigine sahip olmasi bakimindan dizel
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yakittan daha istiindiir. Tablo 3.2’de biyodizel ve motorin yakitlarinin sahip oldugu

bazi 6zellikler karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 3.2 : Biyodizel ve motorinin yakit olarak kargilagtiriimasi [51].

Ozellikler Biyodizel Motorin
Oksijen igerigi %]11°den fazla Yok
Yaglayicilik 6zelligi Yiksek Cok diisiik

Biyolojik ayrisabilirlik Kolayca ayrigabilir Kot
Toksik Etki Gergekte toksik degil Yuksek toksik

Aromatik icerigi
Kiikiirt icerigi
Parlama Noktas1
Setan Sayisi

Dokiilme zarari
Malzeme uyumu

Tasimnmasi riski
Elde edildigi kaynak
Kaynak cesitliligi
Uretim islemleri

Alternatif Yakit

Aromatik icermez
Yok
300-400 °F
51 -62
Yok

Kauguk hari¢ dogal
malzemelerle az uyusabilir

Tehlike riski diistiktiir
Yenilenebilir
Cok genis
Kimyasal reaksiyonlar

Evet

%18 - %22
%0.05
125 °F
44 — 49
Yuksek

Kauguk hari¢ dogal
malzemelerde etkili degildir

Tehlikelidir
Yenilenemez
Sinirlt
Reaksiyon + Parcalanma

Hayir

Geleneksel dizel yakiti ile karsilastirildiginda biyodizelin genel 6zellikleri su sekilde

siralanabilir:

e Yenilenebilir hammaddelerden elde edilmektedir.

e Cevre dostu bir yakit olup, kiiresel 1sinmaya katki saglamadigi kabul

edilmektedir.

e Hayvansal, bitkisel ve artik yaglardan elde edilebilmektedir.

e Kikdart ve kanserojen madde icermez.

e Hizli ve kolay bozunabilmektedir.
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e Parlama noktasinin yiiksek olusu biyodizeli giivenli bir yakit haline
getirmektedir.

e Yaglayicilik 6zelligi vardir.

e Dizel motorlarinda herhangi bir modifikasyona gidilmeden kullanilabilir.

e Toksik etkiye sahip degildir.

e Stratejik anlamda blyik 6zelliklere sahiptir.

e Aromatik bilesikler, kiikiirt ve agir metaller igermez [52].

3.3. Biyodizelin Cesitleri ve Standartlar:

Biyodizel, dizel motorlarda herhangi bir modifikasyona gerek duyulmaksizin ya da bazi
ufak modifikasyonlarla, saf olarak veya dizel yakit1 ile belirli oranlarda harmanlanarak
kullanilabilmektedir. Literatiirde saf biyodizel B100 olarak tanimlanmaktadir. “B”
ifadesi biyodizel ismini, sonrasinda gelen rakam ise dizel yakitiyla yiizdelik dilim
tizerinden hangi oranda karistirildigini ifade etmektedir. Asagida biyodizel ile

hazirlanan bazi karigim oranlar1 ve bu oranlarin igcerdigi yakit miktarlar verilmistir.

e B2: %2 biyodizel + %98 dizel yakit1

e B5: %5 biyodizel + %95 dizel yakiti

e B20: %20 biyodizel + % 80 dizel yakit1
e B50: %50 biyodizel + % 50 dizel yakiti
e B100: %100 biyodizel

Bunlar arasinda B20 en popiiler olanidir ve daha yaygin kullanilir. Bunun temelinde
maliyet avantaji, emisyon degerleri, soguk hava performansi, malzeme uyumlulugu ve

¢ozlcl olarak hareket etme kabiliyeti gibi nedenler yer almaktadir [50].

Uretilen biyodizelin motorin yakitina alternatif olabilmesi i¢in yakit dzelliklerinin ve
kalitesinin motorin yakitina yakin olmasi istenmektedir. Bu istegi karsilamak ve
biyodizel olarak tanimlanan yakitlarin bu tanima uygunlugunu belirlemek i¢in bazi
standartlar belirlenmistir. Amerika’da biyodizel standardi olarak Amerikan Biyodizel
Yakit Testleri ve Malzemeleri Dernegi (ASTM) tarafindan D-6751, Avrupa
standardizasyon komitesi (CEN) tarafindan EN-14214, Hindistan Standartlar1 Biirosu
(BIS) tarafindan IS-15607, Cin Halk Cumhuriyeti Ulusal Standartlar1 tarafindan GB/T-
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20828 standartlar1 gibi daha bircok standart belirlenmistir. Bunlar arasinda ASTM D-
6751 ve EN-14214 standartlar1 en yaygin kullanilan standartlardir [53]. Tablo 3.3’de

Amerika ve Avrupa’da kullanilan biyodizelin yakit standartlar1 verilmistir.

Tirkiye’de ise Avrupa Standartlar Komitesi (CEN) tarafindan olusturulan EN 14214 ve
EN 14213 sayili standartlar temel alinarak;

e Eylil 2005’de “TS EN-14213 Isitma Yakitlari Yag Asidi Metil Esterleri
(YAME) — Gerekler ve Deney Yontemleri”

e Haziran 2009’da “TS EN-14214 Otomotiv Yakitlari, Yag Asidi Metil Esterleri -
Dizel Motorlar I¢in Ozellikler ve Deney Yontemleri” isimli standartlar kabul
edilmis ve yiiriirlige girmistir.

e Nisan 2019 tarithinde bu iki standart bir araya getirilerek “TS EN
14214:2012+A2 Sivt petrol drlinleri - Dizel motorlarda ve 1sitma
uygulamalarinda kullanim i¢in yag asidi metil esterleri (FAME) - Gereksinimler

ve test yontemleri” isimli standart kabul edilmistir.

S6z konusu standartlar Avrupa Birligi standartlarindan direkt olarak alindigi i¢in bazi
uyum sorunlari bulunmaktadir. Ornegin EN-14214 standartlar1 kanoya biyodizeli igin
hazirlanmistir ve yakit 6zelligi sunmayan iyot degerini 120 ile siirlandirmistir. Bu
Ozelligin Amerika biyodizel standartlarinda olmadigi Tablo 3.3’de goériilmektedir. Buda
iilkemiz topraklarinda yetisen ve tarim bakanliZinin tesvik ettigi bazi bitkilerin
biyodize]l hammaddesi olmasimi engellemektedir. Bu sebepten otiirii  mevcut

standartlarin Tiirk tarimina uygun hale getirilmesi gerekmektedir [54].

Tablo 3.3’°de Amerika (ASTM D6751) ve Avrupa Birligi (EN 14214) biyodizel
standartlar1 verilmistir. Iki standart karsilastirmali olarak ele alindifinda bazi smir
noktalarm farkli oldugu goriilmektedir. Ornegin ASTM’nin istemis oldugu viskozite
degeri alt ve iist sinirlar bakimindan daha esnektir. EN 14214°de viskozite degeri i¢in
iist limit 5 mm?/s olarak belirlenirken, ASTM’de 6 mm?%/s olarak belirlenmistir. Bu
ozellik yiiksek seviyede doymus yag asitleri igeren yaglar (hayvansal ve artik kizartma
yaglar1 gibi) icin son derece 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte en blylk fark

parlama noktas1 degerinde goriilmektedir.
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Tablo 3.3 : Avrupa Birligi EN 14214 ve Amerika ASTM D-6751 biyodizel standartlar [55].

ASTM D6751 EN 14214
Ozellikler Limit Limit
Parlama noktasi 93 °C min. 120 °C min.
Bulutlanma noktast -15ile -5 -
Akma noktasi -35ile -15 -
Setan sayisi 47 min. 51 min.
Yogunluk 880 min. 860 - 900
Kinematik viskozite 19-6 35-5
Iyot sayist - 120 max.
Soguk filtre ttkanma noktast -8 -
Karbon kalintisi 0,050 max. 0,30 max.
Sulfir 0,0015 max. 10,0 max.
Kayganlik 0,001 max. -
Siilfiitlenmis kiil i¢erigi 0,020 max. 0,02 max.

Su ve tortu 0,50 max. (%) 500 max. (mg/kg)
Serbest gliserin 0,020 max. 0,020 max.
Toplam gliserin 0,240 max. 0,25 max.

Toplam kirlenme 24max. 24 max.
Bakir serit korozyonu Sinif 3 max. Sinif 1
Kaynama noktasi 100 - 615 -

3.4. Bitkisel Yaglardan Biyodizel Uretim Yontemleri

Bitkisel yaglarin igerdigi enerji miktar1 (1s1l degeri) fosil kdkenli motorin yakitt ile
yaklasik olarak aymi seviyelerdedir. Bu da bitkisel yaglara dizel motorlarda kullanim
imkan1 saglamaktadir. Fakat bitkisel yaglarin uzun siireli olarak dizel motorlarinda
kullanim1 bir takim motor problemine sebep olmaktadir. Ozellikle motorin yakitina
kiyasla ¢ok yiiksek viskozite degerine sahip olmasi, yakitin silindir igine

puskiirtiilmesini ve atomizasyonunu olumsuz etkileyerek tam yanmanin kotiilesmesine
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hatta gergeklesememesine neden olmaktadir. Bunun yaninda enjektorlerde, piston
segmanlarinda ve motor yaginda bazi olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Bu problemler
yakit olarak bitkisel yag kullanilan motorun verimini diisiirmekte, bakim masraflarini

artirmakta ve motorun kullanim émriinii azaltmaktadir [42,51].

Enjektorleri olumsuz etkileyen ve yakitin atomize olmasini kotiilestiren yiiksek
viskozite degeri, bitkisel yaglarin mevcut sekli ile dizel yakit sisteminde kullanimini
sinirlamaktadir. Bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak i¢in ya dizel motorda bazi
degisiklikler yapilmali1 ya da bitkisel yaglarin daha iyi yakit 6zelliklerine sahip olmasi
saglanmalidir. Yakit ozelliklerini iyilestirme adina yapilan ¢alismalar daha ¢ok yiiksek
viskozite degerinin diisiiriilmesine yonelik olmaktadir. Bu iyilestirmeler; seyreltme,
piroliz, transesterifikasyon, mikroemiilsiyon olusturma ve siiper kritik yontemlerdir.

Sekil 3.2°de bu yontemler sematik olarak gosterilmistir.

[ BITKISEL YAGLARIN DIESEL MOTORLARINDA KULLANIM METOTLARI ]

~N

[ MOTORDA YAPILAN DEGISIKLIKLER } [ YAKIT USTUNDE YAPILAN DEGISIKLIKLER

/

N
[ Kimyasal yontemler J [ Is1l yontemler
Motor Uzerine Kit ’
Takma L
[ Seyreltme yontemi ]

Pﬁskﬁrtme Basmcml S Proliz yontemi
Degistirme
ﬁ[ Mikroemilsiyon olusturma ]

Piiskiirtme Zamanini
Degistirme { Transesterifikasyon ]

[ Stper kritik yontemi ]

Sekil 3.2 : Dizel motorlarda bitkisel yaglarin kullanim yontemleri [56].
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3.4.1. Seyreltme yontemi

Seyreltme yontemi, yiiksek olan viskozite degerinin diisiiriilmesi icin bitkisel yaglar ile
motorin yakitinin belirli oranlarda karistirilarak ya da bitkisel yaglara belirli oranlarda
organik bilesikler ilave edilerek bitkisel yagin seyreltilmesi iglemidir. Viskozitenin
diisiik degerlere ulasmasi i¢in bitkisel yag oraninin da diisiik olmasi gerekmektedir.
Ayn1 zamanda olusturulan yakitin standart yakit 6zelliklerinin bozulmamasi i¢in de yag
oraninin diisiik tutulmasi gerekmektedir. Maliyet ve performans parametreleri
bakimindan en iyi karisim orani ortalama %10-20 oraninda bitkisel yag kullanimi ile
saglanmaktadir. Bu yontemde en fazla tercih edilen bitkisel yaglar, soya, kolza,

aycicegi, aspir ve yer fistig1 yaglaridir [56,57].

3.4.2. Mikroemdulsiyon yontemi

Mikroemilsiyon olusturma metodu bitkisel yaglarin viskozite degerini diisiirmede
kullanilan metotlardan bir digeridir. Bu yontemde amag, yuksek viskoziteye sahip
bitkisel yaglarin kisa zincirli alkoller ile (metanol, etanol, biitanol gibi) mikroemilsiyon
olusturmasi neticesinde viskozite degerinin diisiiriilmesi ve yakitin piiskiirme 6zelliginin
iyilestirilmesidir. Termodinamik olarak kararli ve birbiri igerisinde karismayan iki
siviyla bir veya daha fazla etkin maddenin bir araya gelmesi ile olusan ¢ok kiigiik
tanecik ¢apina sahip (1-150nm) olan ve kendiliginden olusan sistemlerdir. Bu yakitlar,
icerisinde bulundurdugu alkollerin etkisi ile diisiik setan sayis1 ve 1sil degere sahip

olmaktadir [54].

3.4.3. Proliz yontemi

Piroliz veya kraking olarak bilinen metot, yag molekiillerinin yiiksek sicakliklara maruz
birakilarak kimyasal baglarinin (C-C, C-H) pargalanmasi ve daha kiigiik molekiiller
olusturmasi islemidir. Bu ydntem sayesinde viskozite degeri Onemli Olciide
diistiriilmektedir. Piroliz, oksijensiz ortamda organik maddelere 1s1l islem uygulanmasi
seklinde de tanimlanabilir. Bu yontem iki farkli sekilde yapilabilir. Bunlardan ilki
bitkisel yaglarin kapali bir kap igerisinde 1s1 etkisi ile par¢alanmasi, ikincisi ise ASTM

distilasyonu metodu ile 1s1l par¢alama igleminin uygulanmasidir.
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Proliz yontemi kimyasal agidan pek ¢ok etkene bagli olarak farkli reaksiyon gesitleri ve
tiriinleri ortaya ¢ikarabilmesi bakimindan zor bir iglemdir. Bunun yaninda elde edilen
iirlin, igerisindeki oksijeni alindigi igin fosil yakitlarin kimyasina benzer bir yapi
olusturmaktadir. Bu da oksijen igerikli yakitlarin ¢evreye sagladigi avantajli durumu

ortadan kaldirmis olur [57,58].

3.4.4. Transesterifikasyon yontemi

Bitkisel yaglarin motorin yakitina alternatif olarak kullanilabilmesi ic¢in yaglara
uygulanan en 6nemli kimyasal yéntemdir. Transesterifikasyon yontemi temel olarak
bitkisel yaglar igerisinde bulunan gliserin ve yag asitlerinin basit bir alkol ve katalizor
yardimi ile yag igerisinden uzaklastirilmast ve bu sayede viskozite degerinin
diisiiriilmesi islemi olarak tanmimlanabilir. Yag molekiillerinin yaklasik 9%20’si
gliserinlerden olusmakta ve bu gliserin yagin kalin ve yapiskan bir yapiya sahip
olmasimi saglamaktadir. Transesterifikasyon yontemi ile yag igerisindeki bu gliserin
ayristirilarak yagin daha ince bir yapiya sahip olmasi, diisiik viskozite degerine ulagsmasi

ve kimyasal 6zelliklerinin dizel yakitina yaklagsmasi saglanir [59].

Transesterifikasyon reaksiyonu, yaglarin (bitkisel yaglar, hayvansal yaglar, artik yaglar)
metanol ve etanol gibi diisiik karbonlu alkoller ile bir katalizér (bazik, asidik katalizor
ya da enzim) kullanimu ile diisiik sicakliklarda reaksiyona sokulmasi sonucu {iriin olarak
gliserin ve yag asidi esteri olusturan bir esterlestirme islemidir. Sekil 3.3’de
Transesterifikasyon reaksiyonu ile yag asidi alkil esteri olusumu gdsterilmistir. Bu
yontemde reaksiyonu hizlandirmak ve reaksiyon verimini arttirmak icin alkali
katalizorler (KOH, NaOH, karbonatlar), asidik katalizérler (H2SO4) ve enzimler gibi
cesitli katalizorler kullanilabilir. Alkali katalizorler asidik katalizorlere kisayla
reaksiyon hizini yaklagik 4000 kat arttirdigi ve yiiksek doniisiim verimine (%98) sahip
oldugu i¢in ¢ok daha yaygin kullanima sahiptir [60,58].
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Trigliserid Alkol Metil ester Gliserin

0 0
[ Il
CH,-O0-C-Ry CH;—0-C-R,
\
\ @] 0 CH, - OH
\ I Katalizor I I

CH-O0 -C-R, + 3ROH ——= CH;-O -C-R, + CH-OH
|
CH, - OH

| 0 0
I Il I

CH,-0-C-R; CH;—0-C-R;

Sekil 3.3 : Transesterifikasyon reaksiyonu [60].

Transesterifikasyon reaksiyonunda birgok alkol kullanilabilmekle birlikte yaygin olarak
metil alkol ve etil alkol tercih edilmektedir. Etanoliin tarimsal kaynaklardan elde
edilmesi, yenilenebilir ve daha ¢evreci olmasi bakimindan metanole kiyasla daha ¢ok
tercih edilmesi gerekmektedir. Fakat metanoliin ucuz olmasi, trigliseritlerle daha kolay
reaksiyona girmesi, polar ve kisa zincirli yapiya sahip olmasi metanolii bir adim daha
one cikarmakta ve yaygin kullanilmasini saglamaktadir. Bitkisel yaglarin metanol
esliginde reaksiyona sokulmasi ile elde edilen biyodizel i¢in “metil ester” ifadesi, etanol
kullanilarak ftiretilen biyodizel i¢in ise “etil ester” ifadesi kullanilir. Herhangi bir alkoliin

kullanimi durumunda ise “alkil ester” ifadesi kullanilmaktadir [60,55].

Transesterifikasyon yontemi ile alkali (baz) katalizér esliginde biyodizel {iretiminin

1slem basamaklar1 su sekildedir:

1. Alkol ve katalizoriin karistirilmast: Kapali bir sistem igerisinde katalizor olarak
KOH veya NaOH belirlenen alkol icerisinde bir karigtirici yardimiyla karistirilarak
¢Ozdiiriiliir. Bu ¢o6zelti, alkol olarak metanol kullanimi ile metoksit, etanol kullanimi ile
etoksit ¢ozeltisi olarak isimlendirilir.

2. Reaksiyon: Olusturulan ¢ozelti reaktdr tanki icerisinde bulunan bitkisel yaga
ilave edilir ve buharlagsma kayiplarini 6nlemek igin sistemin dig ortamla temasi kesilir.
Reaksiyonun daha hizli sonuglanmasi i¢in karisim belirli bir sicaklikta karistirilir. Bu
islemin siiresi 1-8 saat arasinda de§ismektedir.

3. Ayirma: Reaksiyon tamamlandiktan sonra meydana gelen iki rtin biyodizel

(yag asidi esteri) ve gliserindir. Her iki iiriin de reaksiyonda kullanilan alkolii i¢erisinde
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bulundurur. Bu iki {iriin arasindaki yiiksek yogunluk farki sebebiyle birbirinden net bir
sekilde ayrilir. Yiiksek yogunluga sahip olan gliserin yer ¢ekimi etkisi ile dibe ¢okerken
biyodizel iistte kalir. Dibe ¢oken gliserin sistemden uzaklastirilarak ham biyodizel elde
edilir.

4. Alkoliin uzaklastirilmas: ve geri kazanimi: Biyodizel ve gliserin birbirinden
tamamen ayrildiktan sonra elde edilen Urlnler igerisinde bulunan fazla alkoliin
uzaklastirilmasi1 ve geri kazanilmasi i¢in flag buharlastirma ya da distilasyon metodu
uygulanir. Bu sayede iiriinlerin notralize edilmesi ve ayrilan alkoliin tekrar kullanilmasi
saglanmis olur.

5. Yikama: Reaksiyon sonrasi elde edilen ham biyodizel, igerisinde kalan
kullanilmamis katalizor, serbest gliserin ve artik alkoliin tamamen uzaklastirilmast ve
daha saf bir biyodizel elde edilmesi i¢in belirli bir miktarda saf su ile yikanir. Bu
asamada bazi durumlarda saf su, sabun ve biyodizel olmak lizere 3 faz olugmaktadir.
Yikama igleminin ardindan karisim dinlenmeye birakilir. Dinlenme sonunda biyodizel
karisimdan ayrilir.

6. Kurutma: Yikama sonrasinda biyodizel icerisinde kalan saf suyun biyodizelden
uzaklagtirilmasi i¢in uygulanan yontemdir. Agik bir sistem igerisine alinan biyodizel,

suyun buharlasabilecegi bir sicaklikta karistirilarak igerisindeki su uzaklastirilir [58,61].

Sekil 3.4’de Transesterifikasyon yontemi kullanilarak biyodizel {iretim siireci

gosterilmektedir.

Saf Biyodizel

Kurutma
Transesterifikasyon

Biyodizel

Bitkisel
Yag

Biyodizel/Gliserin | Alkol geri Yikama Aritma
Ayrigtiricl kazamm Atik suyu
Su
+

Asit

"N

Gliserin
Asit  ——Pp

Alkol —»

+

Sekil 3.4 : Transesterifikasyon metodu ile biyodizel tretim sureci [61].
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3.4.5. Superkritik yontem

Superkritik yontem, transesterifikasyon yontemi ile benzer bir yontem olmakla birlikte
katalizor kullanilmamasi ve kisa bir siirede gerceklestirilmesi en 6nemli farkliligidir.
Transesterifikasyon metodunda katalizér kullaniminin sagladigi reaksiyonu hizlandirma
etkisi, bu yontemde yiiksek sicaklik uygulamasi ile saglanmaktadir. Bitkisel yaglar 240
saniyelik kisa bir siirede 350°C gibi yiiksek sicakliga maruz birakilarak reaksiyon
gergeklestirilir. Bu islemde kullanilan alkoliin kritik basing ve sicaklik degerleri dnemli

parametrelerdir [54].
3.5. Biyodizelin Yakit Ozellikleri

3.5.1. Yogunluk

Yogunluk, uygun yanmay1 saglamak i¢in enjeksiyon sistemleri tarafindan enjekte edilen
yakit miktarinin belirlenmesinde kullanilan temel yakit karakteristiklerinden biridir.
Biyodizel yakitlarin yogunlugu, kullanilan hammaddeye, biyodizel dontisiim yontemine
ve bu yontemin ne derece iyi gerceklestirildigi gibi cesitli faktorlere baglidir. Biyodizel
icerisindeki gliserin yeterince ayristirilamazsa yiiksek yogunluk degeri ile kargilagmak

mimkiandr.

Yakit yogunlugu enjektdr nozulunun tasariminda kritik bir rol oynar ve motorun
calismasint dogrudan etkiler. Dahasi, motorun 1s1l verimini etkileyen yakit
atomizasyonu yogunluk degerinden dogrudan etkilenmektedir. Biyodizel yakitlarin
yogunlugu, yaygin kullaniminin 6niindeki en kritik engellerden birisidir. Uretildigi
hammaddeye ve uygulanan Uretim prosesine gore degismekle birlikte biyodizel
yakitiin yogunlugu genel olarak 860 kg/m® ile 900 kg/m? arasinda degismektedir. Bu
deger motorin yakitindan yaklasik %5-7 oraninda daha fazladir [62].

3.5.2. Kinematik viskozite

Sivi yakitlarin viskozitesi, molekiiller arasi ¢ekim kuvveti ve siirtiinmeler nedeniyle,
bilesik tabakalarmin hareket egilimine karsi direng gdsterme 6zelligidir (akiskanligin
tersidir). Kinematik viskozite degerinin belirlenmesinde kullanilan yo6ntem, test

stvisinin - sabit sicaklikta (genellikle 40°C) dikey bir boru igerisinden yer c¢ekimi
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etkisinde hareket etmesi ile boru iizerindeki belirli bir mesafeyi katlettigi siirenin
hesaplanmas1 seklindedir. Bu kritik bir 0zelliktir ¢linkii yakit enjeksiyonunun
davranigini etkiler. Biyodizelin viskozite degeri motorin yakitindan yaklasik 1,5-3 kat
daha fazladir ve 40°C sicakhik altinda 3,5-6 mm?s araliginda degismektedir.
Hidrokarbonlarin yapisindaki zincir uzunlugu arttik¢a viskozite degeri de artmakta fakat
cift bag sayisi arttikca viskozite degeri azalmaktadir. Uretilen biyodizelin yiiksek
viskozite degerine sahip olmasi transesterifikasyon reaksiyonunun basarili bir sekilde

gerceklestirilemedigini ifade etmektedir [63].

Genel olarak, daha yiiksek viskozite, daha zayif yakit atomizasyonuna yol agar. Yuksek
viskozite, daha biliylik damlacik boyutlarina, daha zayif buharlasmaya, daha dar
enjeksiyon piiskiirtme acisina ve yakit spreyinin silindir i¢inde daha fazla girmesine
neden olabilir. Bu, genel olarak daha kot yanmalara, daha yuksek emisyonlara ve artan
yag seyreltmesine yol agabilir. Buna ek olarak c¢ok yiiksek viskozite, yanma odasi
birikintilerinin artmasina ve gerekli yakit pompalama enerjisinin artmasina, ayrica daha
yiikksek mekanik ¢aba nedeniyle pompanin ve enjektor elemanlarmin daha fazla

asinmasina yol agabilir [64].

3.5.3. Setan sayisi

Setan sayisi, atesleme gecikme siiresini dogrudan etkileyen biyodizelin en 6nemli
ozelliklerinden biridir. Atesleme gecikmesi, yanma odasina yakit enjeksiyonu ile
atesleme baglangici arasindaki siiredir. Daha yiiksek setan sayisi, yakitin yanma odasina
enjekte edildikten kisa bir slire sonra otomatik olarak tutusabilme kabiliyetini arttirir.
Diisiik setan sayis1 ise motorda vuruntu, egzoz emisyonlarinda artis ve eksik yanma
nedeniyle motorda asir1 tortular olusmasi gibi olumsuzluklara neden olur. Biyodizelin
setan sayisinin zincir uzunlugu ve yag asitlerinin doyma derecesi ile orantili olarak
arttigr belirlenmigtir. Oksijen icerigi nedeniyle biyodizel, yliksek yanma verimi ile
sonuglanan yiiksek setan sayisina sahiptir. Sakthivela ve arkadaslar tarafindan yapilan
calismada heterotrofik mikroalg biyodizelinin 75 setan sayist ile maksimum degere
sahip oldugu, artik yemeklik yag biyodizelinin ise 41 setan sayisi ile minimum degere

sahip oldugu belirtilmistir [62].
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3.5.4. Isil deger

Yakitin 1s1l degeri veya bagka bir ifadeyle kalorifik degeri, birim miktarda yakitin
yakilmasi sonucu ortaya cikan enerji miktarin1 gostermektedir. Isil deger bitkisel
yaglarin doymusluk seviyesinden biiyiik 6l¢iide etkilenir. Sabit doymusluk seviyesi icin,

yag asidi karbon zinciri uzunlugu arttikca 1s1l deger yiikselir.

Icten yanmali bir motor igin 1s1l degerin daha yiiksek olmasi yakit icin &nemli bir
avantajdir. Dizel yakat, biyodizel yakitla karsilastirildiginda daha yiiksek bir 1s1l degere
sahiptir. Biyodizel yakitin oksijen igerigi yiiksektir ve bu ylizden motorin yakitt ile
karsilastirildiginda daha az miktarda (yaklasik %10) enerjiye sahiptir. Bu nedenle
biyodizel-motorin karigimlarinda biyodizel miktarindaki artis, enerji miktarinda bir
azalmaya neden olmaktadir. Kalorifik deger ASTM D-6751 ve EN 14214
standartlarinda belirtilmese de, EN 14213'te (1sitma amacli biyodizel) minimum

35MIJ/kg olarak belirlenmistir [48].

3.5.5. Parlama noktasi

Biyodizel yakitinin motorin yakitina gore baslica iistin Ozelliklerinden biri ylksek
parlama noktasina sahip olmasidir. Genel olarak ham bitkisel yaglar zayif
ucuculugundan dolayr metil esterlerinden daha yiiksek bir parlama noktasi degerine
sahiptir. Parlama noktasi, ugucu yakitin buharlariin bir tutusturma kaynagina maruz
kaldiginda tutugsmaya basladigi en diisiik sicaklik degeri olarak tanimlanabilir. Motorin
yakiti i¢in yaklasik 50-65 C° olan parlama noktasi, biyodizel i¢in ortalama 150 °C'den
daha yiiksek degere sahiptir. Bu da biyodizelin, petro dizel ile karsilastirildiginda
depoda ve tasima sirasinda daha iyi gilivenlik ozelliklerine sahip oldugunu gosterir.
ASTM D6751 standartlarinda biyodizel yakitlar1 i¢in en diislik parlama noktasi degeri
120 °C olarak belirtilmistir [65].

3.5.6. Iyot sayis1

Iyot degeri veya iyot sayisi, oksidasyon kararliligini degerlendirmek iizere biyodizel
kalite standartlarinda verilmistir. Iyot degeri, biyodizel numunesinde 6lciilen toplam yag
asitlerinin doymamushk odl¢iitiidiir. Tyot degeri yiiksek olan biyodizel, hava ile temas

ettiginde daha kolay oksidasyona ugrar. Iyot degeri, biyodizel iiretiminde kullanilan
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besleme stoklarinin dogasina ve ester bilesimine baglidir. Avrupa ve Japonya'da 120,
Gliney Afrika'da 140, Brezilya'da sinirsiz ve ABD, Avustralya ve Hindistan kalite
standardina dahil edilmemistir (aygicegi ve soya gibi hammaddeler haric). Yiiksek Iyot
sayisina sahip biyodizeller, enjektor memeleri, piston segmanlar1 ve oluklarinda

polimerlesme ve birikme egilimi gosterir [64].

3.5.7. Sogukta akis ozelligi

Biyodizel, motorin yakitina kiyasla daha yiiksek akma noktas1 degerine sahiptir. Yani
soguk akis karakteristigi motorin yakitina gore daha diistiktlir. Soguk filtre tikanma
noktasi, bir yakitin sogukta akis yetenegini degerlendirmek i¢in kullanilan 6nemli bir
Olgiittiir. Yakitin standart bir filtreden tikanmadan gegebilecegi minimum sicakliktir.
Yakitlarin  soguk akis oOzelligi bulutlanma noktast degerinden net bir sekilde
anlagilabilir. Tim yakitlar icin soguk filtre tikanma noktast daima bulutlanma

noktasindan diistiktiir [62].

3.5.8. Yaglayicihk

Motor parcalarinin siirtinmeden dolayr olusan asinmalar1 azaltmak ve yakit pompasi
gibi baz1 motor elemanlarinin saglikli ¢alisabilmesi i¢in yaglama islemine ihtiyag vardir.
Motora haricen eklenen yag disinda yakitin da bir miktar yaglama 6zelliginin olmasi
istenir. Bu 6zellikle silindir ylizeyinin asinmasi ve yakit pompalarinin erken asginmasini
onlemek i¢in oldukca 6nemlidir. Fosil yakitlarda yaglayicilik 6zelligi kiikiirt miktarina
baghdir. Fakat kiikiirtiin zararli etkilerinden dolayr son zamanlarda kisitlanmasi
yakitlarin yaglayicilik 6zelligini diistirmektedir. Biyodizel yakitlar1 ise dogrudan
biyolojik yaglardan elde edilmesi sebebiyle fosil yakitlardan tstiindiir [66].

3.5.9. Su ve tortu icerigi

Biyodizel yakitinin safligi, biyodizel yakitinin igerdigi su ve tortu miktari ile belirlenir.
Su biyodizelde ¢6ziinmiis veya asili damlaciklar seklinde bulunabilir. Biyodizelin sahip
oldugu 1s1l deger yakitta suyun bulunmasiyla azalir ve yakittaki su varligi, motorun bir
kisminin da asinmasina sebep olur. Biyodizel yakitta bulunan tortu, yakit hatlarinda
tikanma gibi sorun yaratabilecek kir parcaciklarina sahip olabilir. Yiiksek miktarda su,

biyodizelde bulunan yag asitlerinin hidroliz reaksiyonunu arttirir [48].
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3.6. Pentanol (Amil Alkol)

Gunimduzde fosil kaynaklardan tiiretilen yakitlarin motorlu tasitlarda yaygin olarak
kullanimi sonucunda meydana gelen zararli gazlarin insan saghgi ve iginde
bulundugumuz gevre tlizerinde olusturdugu olumsuz etkiler, giin gectikce daha tehlikeli
boyutlara ulagsmaktadir. Son yillarda olusan bu olumsuz etkileri azaltmak adina devletler
ve bazi kuruluglar tarafindan birtakim adimlar atilmaktadir. Avrupa iilkeleri, Amerika
ve bazi Uzakdogu {ilkelerinde fosil yakitlarin zararli etkilerini azaltmak amaciyla
biyoyakitlar iizerinde ¢alismalar yapilmakta ve devletler tarafindan bu yakitlarin fosil
yakitlara alternatif ya da katki maddesi seklinde kullanilmasi zorunlu hale

getirilmektedir.

Fosil kaynakli yakitlarin zararh etkilerini azaltmada oksijen igerikli yakitlar kullanimi
oldukga etkili sonuglar vermektedir. Bu kapsamda oksijen icerikli yakitlar {izerinde
yogun calismalar siirdiiriilmekte ve gilin gegtikce yeni bulgular ortaya c¢ikmaktadir.
Alkoller oksijen igerikli yakitlar arasinda dizel ve benzin yakitlarina katki maddesi
olarak kullanilabilmekle beraber o6zellikle buji ateslemeli motorlarda dogrudan
kullanilabilmektedir. Giiniimiizde metanol ve etanol gibi diisiik karbonlu alkoller daha
yaygin olarak kullanilmakta fakat bu alkollerin bazi olumsuz 6zellikleri nedeniyle farkli

oksijen igerikli yakitlar tizerindeki ¢alismalar devam etmektedir.

Pentanol, bes karbon atomlu, diiz zincirli, saf halde toksik etkisi olmayan organik bir
alkoldir. CsH11OH kapali formiiliiyle ifade edilir. Sekil 3.5°de pentanoliin kimyasal
yapisi gosterilmistir. Pentanol karakteristik glgli bir kokuya ve keskin bir tada sahiptir.
Kisa zincirli alkollerin {iretiminin aksine, daha karmasik {iretim prosesi olmakla birlikte
iretimi i¢in daha az enerji gerektirmektedir. Pentanol, sekerli, nisastali ve linydz
seliilozik biyokiitle hammaddelerinden, tasarlanmig mikroorganizmalarin dogal
mikrobiyal fermentasyonu ve glikozdan biyosentez yontemiyle Uretilebilen yenilenebilir
bir biyoyakittir. Pentanol, motorlarin kirletici emisyonlarmi ve fosil yakitlara olan
bagimlilig1 azaltma konusunda dizel motorlarda kullanim i¢in umut verici bir alternatif

olma yolunda giderek daha fazla dikkat cekmektedir [67].
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Sekil 3.5 : Pentanoliin kimyasal yapisi.

Yiiksek karbonlu alkoller, diisiik karbonlu alkoller (metanol etanol, propanol) ile
karsilastirildiginda daha iyi yakit 6zellikleri sergilemektedir. Tablo 3.4’de Pentanoliin
yakit Ozellikleri diger alkollerle karsilastirmali olarak gdsterilmistir. Alkoliin
yapisindaki karbon sayisinin artmasina bagl olarak setan sayisi ve 1s1l degeri artmakta,
kendi kendine tutugma sicakligi, gizli buharlagma 1s1s1 ve vuruntu egilimi azalmaktadir.
Pentanol, enerji krizini ve ¢evresel sorunlari azaltmaya katki saglayabilecek yeni nesil

biyoyakitlardan biridir [68,69].

Tablo 3.4 : Pentanoliin yakit 6zellikleri [70].

Ozellikler Metanol Etanol Biitanol Pentanol
Molekil formaldi CH30OH C2HsOH CsHsOH CsH1:0H
Setan sayisi 2 11 <15 20
Alt 181l deger (M/kQg) 20.08 26.83 33.80 35.05
Gizli buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 1162.64 918.42 626 308.05
Viskozite (mm?/s) 0.58 1.13 2.69 2.89
Oksijen (%) 49.93 34.73 21.62 18.15
C/H orani 2.98 4.0 4.8 4.96
Yogunluk (kg/m®) 791.3 789.4 810 814.8
Parlama noktas1 (°C) 11 14 28 49
Kaynama noktas1 (°C) 65 79 117.7 138
Kendi kendine tutusma noktasi (°C) 385 363 343 300

Pentanol karisimlari, saf dizel veya biyodizel yakitlariyla karsilastirildiginda genellikle

daha diisiik viskoziteye, daha yliksek oksijen icerigine ve daha iyi atesleme kalitesine
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sahiptir. Bu da daha iyi yakit atomizasyonu ve yanma elde edilmesine yardimci olur.
Pentanol karigimlart diisiik karbonlu alkollerden daha iyi karisim stabilitesine sahiptir

ve faz ayrimi gostermezler.

Biyodizel Uretimi icin genellikle metanol tercih edilmektedir. Fakat metanolin Gretimi
genellikle fosil kaynaklara dayanmaktadir. Buna karsin yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen pentanol, esterlestirme reaksiyonunda rahatlikla kullanilabilir ve metanole gore
daha yiiksek yag coziinilirliigli nedeniyle tercih edilebilir. Pentanol, diisiik karbonlu
alkollere gore daha az nem tutma oOzelligine sahiptir. Ayrica metanol, ctanol ve
biitanolden daha yiiksek 1sil deger, daha yiiksek setan sayisi, daha yiiksek parlama

noktasi ve diigiik kendi kendine atesleme noktasina sahiptir [71,72].

Butanol ve pentanol, enerji krizini hafifletebilen ve dizel motorlarinda geleneksel olan
kanserojen partikiil madde ve is emisyonlarini azaltabilen en ¢ekici biyoyakitlardandir.
Yakin geg¢miste yapilan aragtirmalar, modern fermantasyon siireclerinde kazanilan
verimle birlikte, yliksek karbonlu alkollerin kullaniminda dikkate deger miktarda

calisma yapildigin1 gostermektedir [71].

Pentanoliin i¢ten yanmali motorlarda kullanimiyla ilgili yapilan bazi caligmalar

sunlardir:

Li ve arkadaslar1 2015°de dizel ve biyodizel yakitlarina farkli oranlarda pentanol
ilavesinin, tek silindirli direk puskirtmeli bir dizel motorunda, pentanolin yanma ve
emisyon olusumu {izerindeki etkilerini arastirmistir. 1600 dev/dak’da farkli motor
yiiklerinde gergeklestirilen deneylerde, pentanol karisimlart kullanilarak daha yiiksek
maksimum 1s1 yayilma orani ve daha kisa yanma sonucunda elde edilen termik verimin
daha fazla oldugu belirtilmistir. Bunun yaninda pentanol ilavesiyle is emisyonlarinda
belirgin bir diisiis saglandig1 ve NOx emisyonlarinin da diisiik ve orta yiiklerde saf dizel
yakit kullanimina oranla daha diisiik oldugu belirtilmistir. Ayrica, oksijenli yakit
karigimlarmin kullanimi ile diisiik motor yiikiindeki dizel-pentanol karisimlar1 haricinde
CO2 ve HC emisyonlarin1 azaltabilecegi de vurgulanmistir. Calisma sonucunda

pentanoliin dizel motorlari i¢in uygun bir biyoyakit oldugu ifade edilmistir [73].

Ashok ve arkadaglart (2019) tarafindan biyodizele n-pentanol ilavesinin motor
performans, emisyon ve yanma Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bes fakli pentanol

karigimi (%10 ile %50 arasi) ile tek silindirli dizel motorunda yapilan deneylerde
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biyodizele pentanol ilavesinin %30’a kadar termal verimi arttirdigi, yiikselen pentanol
oranmin ise termal verimi diisiirdiigii belirlenmistir. Ozgiil enerji tiiketiminin dizel
yakitindan fazla oldugu, biyodizele oranla ise diisiis gosterdigi tespit edilmistir.
Biyodizel ve n-pentanol Kkarisimlarinin dizel yakitina kiyasla HC ve COg

emisyonlarinda azalma gosterdigi belirtilmektedir [74].

Campos-Fernandez ve arkadaglart (2012), butanol/dizel ve pentanol/dizel yakat
karisimlarinin (%10-30 aras1 biitanol ve %10-30 aras1 pentanol) direkt enjeksiyonlu bir
dizel motorunda kisa siireli performans sonuglarini karsilastirmistir. Deneyler
sonucunda, motorda saf dizel yakit1 yerine alkol karisimlart kullanildiginda motor
giiciinde hafif bir diisiis olmakla birlikte fren termal verimliliginde artis oldugunu
belirtmislerdir. Biitanol ve pentanol yakit karisimlarinin  kullanimi ile motor
performansinda problem olmadigi ve istatistiksel analizlerde Onemli bir degisiklik
olmadig belirtilmistir. Calisma sonucunda alkol yakitlarin dizel motorlarinda herhangi
bir degisiklik yapilmadan kullanilabilecegi fakat uzun siireli mukavemet testlerinin

yapilmasinda fayda oldugu vurgulanmistir [69].

Rajasekar V. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada dogrudan enjeksiyonlu sikistirma ile
ateslemeli bir motor, butanol/biyodizel yakitt ve pentanol/biyodizel yakit karigimlar
kullanilarak calistirilmis ve motor performans testleri, saf motorin yakit kullanimi ile
karsilastirilmistir. Biitanol ve pentanoliin molekiiler yapisinda oksijen bulundurmasi,
diistik 1511 degere ragmen motorin ve biyodizel yakitlarindan daha iyi yanma 6zellikleri
gosterdigini ve termik verimi arttirdigini belirtmistir. Benzer sekilde 6zgiil enerji
tikketimi de biitanol ve pentanol kullanildiginda diismiistiir. Yakitlar arasinda pentanol
karisiml yakitin kullanimai ile en yiiksek termik verim ve en diisiik 6zgiil enerji tiiketimi
belirlenmistir. Diger yandan Alkollerin kullanimi ile NOx ve duman koyulugunda
azalma oldugu bildirilmistir. Biitanol ve pentanoliin kullanim ile saglanan performans
artis1, bu alkollerin diisiik karbon igerikli alkollere kiyasla daha {istiin yakit 6zellikleri
ile aciklanmaktadir. Bununla birlikte dizel motorunda pentanol ve biitanol 6zellikleri ile
uyum saglayacak sekilde bazi degisiklikler yapilirsa daha iyi motor performansi

saglanacagi vurgulanmistir [75].

Radheshyam ve arkadaslar1 (2019) yaptiklari g¢alismada pentanol ilavesinin motor

performansi ve emisyonlar {izerindeki etkisini, herhangi bir motor degisikligi
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yapilmadan deneysel olarak aragtirilmigtir. Hacim bazinda %5, %10, %20, %30 ve %40
pentanol iceren yakit karisimlart arastirilmig, bununla birlikte %10 ve %20 oraninda
EGR’nin etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda %5 pentanol ilavesinin %60 yiik
haricinde diger yiklerde silindir i¢i basinci arttirdigi, fakat artan pentanol orami ile
birlikte azalma oldugu belirlenmistir. Yine %5 pentanol ilavesi ile yiiksek yiiklerde
termal verimin arttig1, Ozgiil yakit tiiketiminin dustiigii belirlenmistir. Fakat artan
pentanol orani ile birlikte tam tersi degerler elde edilmistir. Ortalama egzoz sicakligi
yuksek yliklerde neredeyse tiim pentanol karigimlari i¢in artmistir. Ayni1 zamanda tiim
yakit karisgimlari i¢in HC ve CO emisyonlar1 artan pentanol oraniyla birlikte artmistir.
HC ve CO emisyonlarindaki artis, diisiik yiikte pentanoliin sogutma etkisi nedeniyle
oldugu belirtilmis, artan motor yiikiiyle birlikte emisyonlarin azaldigi belirtilmistir.

Karigimlara pentanol ilavesi ile NOx emisyonlarinda ise azaltilma oldugu belirtilmistir

[76].
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BOLUM 4. ALTERNATIF ENERJI BITKiSi KETENCIK

4.1. Ketencik Bitkisi

Ketencik (Camelina sativa L.), Brassicaceac (hardal) familyasinda bulunan alti
Camelina cinsinden ekonomik degere sahip tek tiirdiir. “Yalanct keten”, “Sibirya yagh
tohumu” gibi farkli isimlerle de bilinmektedir. Orta Asya ve Kuzey Avrupa ketencigin
dogal yetisme alanlar1 arasinda gosterilmektedir [77]. 20. Yiizyilin ortalarina kadar
Fransa, Isve¢, Hollanda, Belcika, Polonya, ve Sovyetler Birligi gibi iilkelerde ekonomik
olarak yetistirilmistir [78]. Ketencigin biyodizel, jet yakiti, biyo-bazli iiriinler, yem ve
gida iretimi i¢in yararli Ozelliklere sahip olmasi ve diinyanin genis alanlarina

adaptasyonu, bu eski mahsulle ilgiyi arttirmustir [79].

Gilintimiizde yiiksek yag igerigi nedeniyle artan bir ilgi kazanmistir. Ketencik su anda
ABD'de ticari olarak biyodizel Gretiminde kaynak olarak kullanilan bir yagh tohum
bitkisidir [80]. Tiirkiye’de ise ketencik bitkisinin tarimi orta ve biiyiik Olcekte
yapilmamakta, sadece smirli alanlarda arastirma ve gelistirme amaciyla deneme

ekimleri yapilmaktadir.

Ketencik bitki boyu genellikle 65 ila 110 cm arasinda olmaktadir. Fidanlar1 yesil
govdeli diiz veya dallanmis yapiya sahip olan ketencik, olgunlastik¢a odunsu hale gelir.
Cok kiiciik ve kendi kendine tozlasmaya meyilli sar1 yapraklara sahiptir. Yapraklar ok
sekilli, sivri uglu, 5-8 cm uzunlugunda, diiz ve dalgali olmayan kenarlara sahiptir.
Genellikle tohum kapsilleri 5- ila 14 mm uzunlugunda, armut seklinde, hafifce
diizlestirilmis ve olgunlastiginda altin-kahverengi arasinda bir renktedir. Tohumlari
gelisimi sirasinda yetistirme kosullarina bagli olarak cok kiiciiktiir ve 1000 tohum
agirligr 0.8¢g ile 1,8g arasinda degismektedir [79]. Sekil 4.1°de ketencik bitkisinin genel

yapist ve hasat sonrasi elde edilen tohumlari1 gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : Ketencik bitkisinin goriiniimii ve hasat sonu elde edilen tohumlari [79,80].

Ketencik bitkisi kurak arazilerde ekilebilmekle birlikte, topragin saghigini iyilestirmek
icin nadas yillarinda bugday, yulaf ve arpa gibi mahsullerin verimini etkilemeden bir
rotasyon mahsulii olarak kullanilabilir [80]. Ketencigin yar1 kurak bdlgelerdeki nadasa
birakilan topraklarda yetisme potansiyeli yiiksek oldugundan, tilkemizdeki yaklasik 3,7

milyon hektar nadas alanini degerlendirmede dnemli bir yag bitkisi olabilir [81,82].

4.2. Ketencik Yag:

Ketencik yagi, kolza ve yerfistig1 yagindan daha az, soya fasulyesi, ay¢igegi, pamuk ve
ketenden daha yiiksek oranda tekli doymamis yag asidi bulundurur. Coklu doymamis
yag asitleri bakimindan soya fasulyesi ve aycicegi ile benzer oranlara sahip olmakla
birlikte kolza, pamuk ve yerfistigindan daha fazla, keten yagindan ise daha az icerige
sahiptir. Ketencik yag1 igerdigi yag asitleri derisimi bakimindan ayg¢igegi ve soyaya
benzemektedir fakat bu bitkilerin yagindan daha fazla omega-3 bulundurmaktadir.

Tablo 4.1°de ketencik tohumu yaginin ihtiva ettigi yag asidi degerleri verilmistir.
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Tablo 4.1 : Ketencik tohumu yaginin yag asidi kompozisyonu [83].

Yag asitleri Ortalama yag asidi (%)
Palmitik asit (C16:0) 5-8
Stearik asit (C18:0) 2-3
Oleik asit(C18:1) 13-21
Linoleik Asit (C18:2) 15-20
Linolenik Asit (C18:3) 30-40
Ekosenoik Asit (C20:1) 13-20
Erusik Asit (C22:1) 3-4

Ketencik tohumunun diger yag bitkileriyle karsilastirildiginda yiiksek oranda yag
icerigine sahiptir. Tablo 4.2°de ketencik tohumunun yag orani diger yag bitkileri ile
karsilastirmali olarak verilmistir. Yazlik tiirlerin tohumlart % 42, kishik tdrlerin
tohumlar ise yaklasik % 45 oraninda yag i¢ermektedir [78]. T.C. Gida Tarim ve
Hayvancilik Bakanligi Tohumluk Tescil ve Sertifikasyon Merkez Miidiirliigii niin
raporunda arslanbey ketencik tiiriniin ortalama yag oraninin %422 oldugu
belirtilmektedir [84]. Yiiksek adaptasyon yetenegi sayesinde farkli bolge ve iklim
sartlarinda yetistirilebilmekte ve bu nedenle yag oraninda farkliliklar goriilebilmektedir.
Bunun yam sira kislik ve yazlik olarak yetistirilmesi de yag oranindaki farkliligin

onemli unsurlarindandir [85].

Tablo 4.2 : Bazi yagli tohumlu bitkilerin igerdigi ortalama yag oranlar1 [86].

Bitkisel yaglar Yag icerigi (%) Yag verimi Arazi kullanimi
(Lyag/ha/y1l) (m?/y1l/L biyodizel)

Ketencik yag1 42 915 10
Misir Yagi 44 172 56
Aygicek yagi 40 1070 9
Soya fasulyesi yagi 18 636 15
Kanola yag1 41 974 10
Jatropha yagi 28 741 13
Hint bitkisi yagi 48 1307 8
Palm yag1 36 5366 2

41



Yiiksek yag icerigine sahip olmasinin yani sira ketencigin yetisme siiresinin kisa olmasi,
hastalik ve zararli etkenlere dayanikli olmasi, yabani otlara karsi daha az segici olmast,
giibre ve ilaglama ihtiyacinin az olmasi [87] gibi minimum girdi gereksinimleri

nedeniyle Uretilebilecek en ekonomik yag bitkisidir [88].

Ketencigin yag1 alindiktan sonra arda kalan kiispesinde %45 protein, %13 lif, %10 yag,
%5 mineral madde ile az miktarda vitamin ve diger bilesenler bulunmaktadir. Igerdigi
aminoasitlerin kompozisyonu bakimindan Ozellikle kanatli ve kiimes hayvanlarini

beslemede uygundur [77].

4.3. Biyodizel Hammaddesi Ketencik

Ketencik geleneksel mahsullerle karsilagtirildiginda, kolza, kanola, soya fasulyesi ve
ayciceginden daha az gilibre ve pestisite (zirai ilag) ihtiyagc duymakta, verimsiz
topraklarda ve yar1 kurak bolgelerde yetistirilebilmektedir. Ketencik yetisme siirecinde
az suya ihtiya¢ duyar ve gida mahsulleriyle rekabet etmez. Tohumlarinin +1, +2 °C de
cimlenebilmesi ve fidelerinin diger yag bitkilerinin yetistirilemedigi -2 ila -10 °C gibi
diisiik sicakliklara dayanabilmesi ketencik bitkisine genis ekim alanlar1 sunmaktadir

[83]. Bu gibi nedenler ketencige son giinlerde duyulan ilgiyi arttirmistir [80].

Yagl tohumlu bitkiler gida maddesi olmanin yani sira biyodizel hammaddesi olmasi
sebebiyle diinyada ve Tiirkiye’de stratejik bir dneme sahiptir [89]. Ulkemizde bitkisel
yag ihtiyact aycicegi, zeytin, soya, aspir, kanola, susam ve yerfistig1 gibi bitkilerden
karsilanmakta fakat yeterli olmamaktadir. Buna biyodizel elde etmek i¢in ihtiyag
duyulan yag talebi de eklendiginde, yag acigimiz giderek artmaktadir. Son zamanlarda
giindeme gelen ketencik, iilkemizin yag ve enerji acigimi azaltmada Onemli rol
oynayabilecek bitkilerden biridir. Bir¢ok kiiltiir bitkisinin yetistirilemedigi kuru ve zayif

toprak yapisina sahip bolgelerde, yiiksek rakimlarda kolaylikla yetistirilebilmektedir.

Ketencik gelecek vadeden siirdiiriilebilir bir alternatif enerji iiriiniidiir. Yerli biyoyakit
tretimini 6nemli Glglide artirma potansiyeli saglayabilecek bir¢ok uygun tarimsal ve
ekonomik 6zellige sahiptir. Ozellikle yiiksek tohum yag1 igerigi ve hektar basina yiiksek
yag verimi olan ketencik, mevcut teknolojiler kullanilarak biyodizel (yag asidi metil
esterleri) gibi yiiksek kalitede yenilenebilir yakitlara verimli bir sekilde islenip,
yenilenebilir dizel ve jet yakiti olarak kullanilabilir [90].
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Yukarida sayilan 6zellikler ketencik yagini biyodizel iiretimi icin hammadde teskil etme

konusunda iist siralara tagimaktadir. Tablo 4.3’de ketencik yaginin baz1 yakit 6zellikleri

verilmigtir.
Tablo 4.3 : Ketencik yaginin yakit 6zellikleri (karsilagtirmali) [91,92].
Ozellikler Ketencik yag1  Aygcigek yag1 Soya yag1 Motorin

Yogunluk 15°C (kg/m3) 918 916,1 913,8 838
Viskozite 40°C (mm2/s) 24 33,9 32,6 2,92
Parlama noktasi (°C) >220 274 256 102
Alt 181l degeri (MJ/kg) 38 39,5 39,5 42,3
Su igerigi (mg/kg) 710 - - 43,8

Asit degeri (mg KOH/g) 1,39 - - -

Bu ozelliklere bakildiginda ketencik yagi 1sil degerinin dizel yakitindan az oldugu,
yogunluk degerinin ise bir miktar fazla oldugu goriilmektedir. Buna karsin parlama
noktasinin ve ozellikle kinematik viskozite degerlerinin standart dizel yakitindan fazla
oldugu goriilmektedir. Ketencik yagmin mevcut sekli ile dizel yakit sisteminde
kullanilmas1 birtakim sakincalar dogurabilir. Ozellikle yiiksek viskozite degeri
enjektorleri olumsuz etkileyen ve piiskiirtiilen yakitin atomize olmasini kotiilestiren bir
etkiye sahiptir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak icin farkli yontemler kullanilmakla

birlikte en bilinen ve yaygin olani transesterifikasyon yontemidir.

4.4. Jet Yakitt Hammaddesi Olarak Ketencik

Diger bir konu olan ketencik yagindan jet yakit1 iretilmesi diinya havayolu sirketlerinin
ilgisini gekmeye devam etmekte ve 6nemli firmalar bu alanda uygulamaya yonelik

adimlar atmaktadirlar.

ABD Hava Kuvvetleri (USAF), ugaklarinda kerosen kullanimimi 6nemli miktarda
diisiirmek ve petrolde disa olan bagimliligin1 azaltmak icin biyoyakitlar iizerinde
calismis ve birtakim denemelerde bulunmustur. 2011 yilinda USAF’a ait bir F-22
Raptor ugagi, deposunda % 50 kerosen ve % 50 ketencik yagindan elde edilen bir yakit

karisimi ile basarili bir ugus gerceklestirmistir. Bu ugusta ketencik biyoyakit karisimi
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kullanan F-22, art yakicilarini devreye sokmaksizin 12000 metre yiikseklikte ses
duvarini agarak 1.5 Mach’lik siipersonik hiza ulagmay1 ve bu hizda kalmay1 basarmistir

[90,87].

Japon havayollar1 (JAL) 2009 tarihinde Tokyo'daki Haneda Havaalani’nda ketencik
yagindan iretilen bir biyoyakit ile deneme ucusu gerceklestirmistir. Hizli ivmelenmeler
ve yavaglamalar ile motorun kapatilmasi ve yeniden c¢alistirilmasini igeren normal ve
normal olmayan ugus operasyonlarinda bir Boeing 747 motorunun performansi kontrol
edilmistir. Bir bucuk saatlik test ugusunda % 50 biyoyakit ve % 50 geleneksel jet yakiti
(kerosen) karisimi kullanildi. Bu biyoyakitin igerigi ise %84 ketencik, %16 jatropha ve
%1 den az alg yag1 seklinde olmustur [93,94].
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BOLUM 5. MATERYAL VE METOD

Bu calismada; ketencik yagindan biyodizel tretilmesi ve iiretilen ketencik yagi
biyodizeline belirli oranlarda (%10, %20) pentanol ilavesinin motor performansi ve is
emisyonlari iizerine etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu amagcla ilk etapta ketencik
yagindan transesterifikasyon reaksiyonu ile biyodizel elde edilmistir. Biyodizel elde
edilmesi once icin iki farkli katalizor (sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit)
kullanimi1 ile 6n deneme yapilmis ve bu deneme sonucunda sodyum hidroksit
kullanilmasma karar verilmistir. Diger asamada elde edilen biyodizel yakiti ve
biyodizele pentanol ilavesi ile hazirlanan yakit karigimlarinin motor performans
testlerine gecilmistir. Referans olusturmasi i¢in ilk olarak dizel yakitiyla testler
yapilmig, daha sonra sirasiyla ketencik biyodizeli, %10 pentanol ilaveli biyodizel ve

%20 pentanol ilaveli biyodizel ile testler gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen caligmada kullanilan ketencik yagi, Altinyag Kombinalart A.S.
tarafindan temin edilmistir. Tam rafine ketencik yagindan biyodizel iiretimi Sakarya
Uygulamali Bilimler Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimi

Otomotiv Anabilim Dali Laboratuvarlari’nda gergeklestirilmistir.

5.1. Deneysel Materyaller

5.1.1. Test diizeneginin semasi

Test motoru ile gergeklestirilen deneyler Afyon Kocatepe Universitesi Otomotiv
Miihendisligi Laboratuvarinda yapilmistir. Deney diizenegi genel itibariyle hava
sogutmali dizel motoru, elektrikli dinamometre, kiitlesel yakit 6l¢lim cihazi, gaz analiz
cihazi, kontrol paneli ve bunlar1 besleyen gii¢ iinitelerinden olusmaktadir. Deney

diizeneginin genel goriinlisii Sekil 5.1°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.1 : Deney diizenegi.

5.1.2. Deney motoru

Deneylerde Antor marka tek silindirli, dort zamanli, direkt piiskiirtmeli, hava sogutmali
ve dogal emisli bir dizel motor kullanilmustir. Kullanilan motorun teknik 6zellikleri

Tablo 5.1°de verilmistir. Sekil 5.2°de deney motorunun goriintiisii yer almaktadr.

Tablo 5.1 : Deney motorunun 6zellikleri.

Marka Antor
Motor tipi DI, Dizel
Silindir sayis1 1
Silindir ¢ap1 (mm) 86
Kurs 68
Sikistirma orani 18:1
Strok hacmi (cm?) 395
Maksimum motor devri (dev/dk) 3600

Maksimum motor glicli (BG)

Yanma odasi sekli

8,5 (3000 dev/dak’da)

Meksika sapkasi

Enjektor delik sayis1 ve ¢ap1 4x0,24
Enjektor ug agisi (°) 160
Enjektor basinct (MPa) 20
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Sekil 5.2 : Deneylerde kullanilan dizel test motoru.
5.1.3. Dinamometre

Deneylerde Kemsan marka 10 kW giice sahip elektrikli dinamometre kullanilmistir.
Dinamometre ile baglantili bir yiik hiicresi vasitasiyla dizel motordan elde edilen ¢ikis
giicii Ol¢iimleri yapilmistir. Deneylerde kullanilan elektrikli dinamometrenin genel

gorinima Sekil 5.3’de verilmistir.

Sekil 5.3 : Elektrikli dinamometre.
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5.1.4. Gaz ol¢iim cihaz

Yapilan deneylerde egzoz emisyon degerlerinin 6l¢imii i¢in, Bilsa - MOD 2210 WIN-
XP model gaz analiz cihazi kullanilmistir. Sekil 5.4°de gaz analiz cihazinin genel

gOrunim ve Tablo 5.2°de bu cihaza ait teknik 6zellikler verilmistir.

Sekil 5.4 : Duman koyulugu (is) 6l¢iim cihazi.

Tablo 5.2 : Bilsa - MOD 2210 WIN-XP model egzoz emisyon cihazi teknik 6zellikleri.

Parametreler Olgme aralig Dogruluk
HC (PPM) 0 - 1000 1 PPM
Cco 0-10 %0,001
CO; 0-20 %0,001
02 0-25 %0,01
CO Corr 0-10 %0,001
NOx 0 - 5000 1 PPM
AFR 0 - 5,000 -
Lambda 0 - 5,000 0,001
Opasite 0-100 %0,1
K (karartma katsayisi) 0-9,99 0,01 m?
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5.1.5. Yakat ol¢iimii

Motorun yakit tiiketimi 6lgiimleri Analytical Electronic Balance marka, maksimum 3 kg
yakit Ol¢iim kapasitesine sahip, 0,01g hassasiyetinde genel kullanim amagli bir terazi
kullanilarak yapilmistir. Yakit 6l¢iimii elektronik bir kronometre yardimi ile belirlenen
stire icerisinde eksilen yakit miktarinin hesaplanmasi seklinde yapilmigtir. Deneylerde

kullanilan hassas terazi Sekil 5.5°de gosterilmistir.

Sekil 5.5 : Yakit 6lgiimiinde kullanilan terazi.

5.2. Deney Yakitlar

5.2.1 Ketencik yagindan biyodizel iiretilmesi

Gilinlimiizde biyodizel iiretimi i¢in, islem kolayligi ve maliyet avantaji bakimindan
bitkisel yaglar daha c¢ok tercih edilmektedir. Bu nedenle bitkisel yaglar ve bunlarin
hammaddesi olan yagli tohumlu bitkiler tiim diinyada bir kat daha 6nem kazanmustir.
Biyodizel iiretiminde yaygin kullanilan baglica {iriinler aycicegi, kanola, soya, aspir vb.

olmakla birlikte ¢esitli hammaddeler {izerinde arastirmalar devam etmektedir.

Bu calismada biyodizel iiretimi i¢in yerel iiretici bir firmadan tedarik edilen tam rafine
ketencik yagi kullanilmistir. Sekil 5.6’da ketencik yagindan biyodizel elde edilmesi

sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.6 : Ketencik yagindan biyodizel elde edilmesi.

Bu calismada islem kolayligi, maliyet avantaji ve iiretim verimi gibi Ustiinliikleri

sebebiyle transesterifikasyon metodu tercih edilmistir.

Biyodizel elde etmek icin 10 litre rafine yag i¢in hacimsel olarak yagin %20’si kadar
metanol (CHsOH) ve Kkataliz6r madde olarak 35 gram sodyum hidroksit (NaOH)
kullanilmigtir. ik olarak 10 litre ketencik yagi reaktdr tankia konulmus ve bir mixer
yardimiyla 800 dev/dak’da karistirilarak sicakligi asamali olarak 60 °C’ye ulasincaya
kadar 1sitilmistir. Bu esnada ayr1 bir kapta metil alkol icerisinde sodyum hidroksit

cozdurulerek metoksit ¢ozeltisi hazirlanmustir.

Daha sonra hazirlanan metoksit ¢ozeltisi 60 °C’ye 1sitilan ketencik yagi igerisine ilave
edilerek aymi sicaklik ve devirde 1 saat karistirilarak reaksiyon gerceklestirilmistir. 1
saat sonunda elde edilen karisim ayr1 bir kaba alinarak 24 saat dinlenmeye birakilmistir.

Sekil 5.7’de dinlenmeye birakilan karigim gortilmektedir.
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Sekil 5.7 : Reaksiyon sonrasi dinlenmeye birakilan karigim.

Dinlendirme islemi sonunda karisim i¢indeki gliserin dibe ¢okmiis ve iistte kalan metil
ester Smm ¢apinda bir hortum ile vakum etkisi olusturularak karisimdan ayrilmistir.
Ayirma isleminin hassas bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in faz ayrigiminin oldugu
cizgiye kadar inilmemis, gliserinin {lizerinde bir miktar metil ester birakilmistir. Kalan
metil esteri gliserinden ayirabilmek i¢in karigim ayirma hunisine alinmis ve 12 saat
beklemenin ardindan dibe ¢oken gliserin metil esterden uzaklastirilmistir. Sekil 5.8°de

ayirma hunisine alinan karigimin 12 saat sonundaki faz ayrismasi goriilmektedir.

Sekil 5.8 : Ayirma hunisinde 12 saat dinlendirilen karisimin son hali.
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Daha sonra elde edilen ham biyodizel yikama fazina alinmigtir. Yikama fazinda metil
estere 1:1 oraninda saf su ilave edilmistir. Yikamanin daha iyi gergeklesebilmesi igin
karisim i¢ine bir hava motoru yardimiyla hava iiflemesi islemi uygulanmis ve bu esnada
karisimim pH degeri kontrol edilmistir. Bazik olan karisimin pH degerini 7 olacak
sekilde ayarlamak i¢in bir miktar siilfiirik asit (H2SO4) ilave edilmistir. Sekil 5.9’da
yikama siirecine alman biyodizel-saf su karigimi goriilmektedir. Hava iifleme
uygulamasi ile 12 saat siiren yikama isleminin ardindan karigim 12-15 saat arasi

dinlenmeye birakilmistir.

Sekil 5.9 : Yikama fazina alinan ham biyodizelin gériiniimii.

Dinlendirme sonunda metil ester-saf su karigimimnin net ¢izgilerle boliinmiis ii¢ faza
ayrildig1 goriilmistiir. En {stte biyodizel ortada bir miktar sabun ve en altta saf su elde
edilmistir. Biyodizel karisimdan ayrilarak ayri bir hazneye alinmis ve kurutma islemine
gecilmigtir. Kurutma igleminde biyodizel 1 saat boyunca 100 °C sicaklik ve 600
dev/dak’da karistirilarak yapisinda kalan suyun buharlasmasi ve saf biyodizelin elde
edilmesi saglanmistir. Elde edilen biyodizel sogutmaya birakilarak kullanima hazir hale
getirilmistir. Sekil 5.10’da kurutma islemi sonunda elde edilen saf biyodizel numunesi

gorulmektedir
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Sekil 5.10 : Tum sureg sonunda elde edilen ketencik biyodizeli.

5.2.2.Deney yakitlar: ve ozellikleri

Gergeklestirilen testlerde kullanilan yakitlar ve karigim oranlari asagidaki gibidir:

e D100: %100 Dizel yakit1 (Standart motorin)

e B100: %100 Ketencik Biyodizeli

e B90P10: %90 Ketencik Biyodizeli + %10 Pentanol
e B80P20: %80 Ketencik Biyodizeli + %20 Pentanol

Kullanilan bu yakitlarin yakit 6zellikleri Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3 : Deneylerde kullanilan yakitlarmin 6zellikleri.

Ozellik D100 B100 B90P10 B80OP20
Yogunluk 15°C (kg/mq) 838 892,1 884,37 876,64
Kinematik viskozite 2,92 4,933 4,728 4,518
40°C (mm?/s)
Alt 181l degeri (MJ/kg) 43 38,65 38,25 37,85
Parlama noktasi (°C) 102 169,5 157,45 145,4
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5.3. Deneysel Yontem

Performans degerleri, test motorunun karakteristik ayarlarinda (piiskiirtme avansi,
sikistirma orani, supap ayarlari, enjeksiyon basic1 gibi) herhangi bir degisiklige
gidilmeden, standart degerlerinde yapilmistir. Deneylere baslamadan Once test
motorunun yagi, giic baglantilar1 ve diger donanimlar kontrol edilmistir. Yapilan
deneylerde 6l¢iimlerin dogru bir sekilde alinabilmesi igin, test motoru kararli ¢alisma
sicakligina ulasincaya kadar bir miiddet ¢alistirilmis, ardindan test ve 6lglim asamasina
gecilmistir. Motor performans ve egzoz emisyon (is) degerlerini belirlemek icin dizel
test motoru, maksimum yiikte degisken devir testlerine tabi tutulmustur. Motor tam gaz
konumunda c¢alisirken elektrikli dinamometre ile yiikleme yapilarak devir sayisi
kademeli olarak azaltilmistir. Deneylerin 6l¢limleri gaz kelebegi tamamen acik ve sabit
konumdayken, test motorunun 1800, 2200, 2400, 2700 ve 3000 dev/dak’da
calistirildiklar1 bes farkli motor devrinde gerceklestirilmistir.

Dizel test motorunda ilk etapta referans degerlerinin belirlenmesi i¢cin D100 yakiti
kullanilarak olgiimler yapilmistir. D100 yakitinin ardindan B100 yakiti kullanilarak
deneyler yapilmistir. Daha sonra sirasiyla B100 yakitina pentanol ilavesi ile olusturulan
BIO0P10 ve B80P20 yakitlar ile testler gerceklestirilmistir. Elde edilen degerler motor
performansi ve is emisyonlar1t acisindan karsilastirilarak grafikler esliginde ayrintili

olarak yorumlanmustir.

5.4. Hesaplama Ydntemleri

5.4.1. Efektif tork ve efektif motor glcu

Efektif motor giicii ve efektif tork degerleri elektrikli bir dinamometre yardimiyla
Olciilmiustiir. Efektif tork ve efektif motor giicii hesaplamalari, asagidaki denklemler

kullanilarak yapilmustir.

Dinamometre vasitasiyla elde edilen degerler kullanilarak, efektif tork degeri denklem

5.1 kullanilarak hesaplanmaistir.
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M, = F x| (5.)

Mq: Dondirme momenti (Nm)

F: Fren kuvveti (N)

[: Moment kolu uzunlugu (m)

Efektif motor glicl degeri denklem 5.2 kullanilarak hesaplanmustir.

:2><7z><F><I><n (5.2)
° 60000

Pe: Efektif guc (kW)

n: Motor devri (dev/dak)

5.4.2. Ozgiil yakit tiiketimi ve 6zgiil enerji tiiketimi

Dizel test motoru ile yapilan deneylerde kullanilan yakitlarin tiikketim miktarinin

belirlenmesi elektronik kronometre ve hassas terazi kullanilarak yapilmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda 6zgil yakit tiiketimi degeri denklem 5.3 kullanilarak

hesaplanmustir.

T - m, x1000
P

e

(5.3)

OYT: Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)

ny: Yakat tiketimi (kg/h)

Elde edilen veriler neticesinde 6zgiil enerji tiiketimi degeri denklem 5.4 kullanilarak
hesaplanmustir.

mnyu

OET = (5.4)

e
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OET: Ozgiil enerji tiiketimi (kJ/kWh)

Hu: Alt 1s1l deger (kJ/kg)

5.4.3. Termik verim

Termik verim degeri denklem 5.5 kullanilarak hesaplanmustir.

P, x3600

T x

1. Termik verim
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BOLUM 6. BULGULAR ve TARTISMA

Bu c¢alisma teknik olarak iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada ketencik yagindan
biyodizel (ketencik yagi metil esteri) iiretilmis ve Tlretilen biyodizelin bazi yakit
Ozellikleri (yogunluk, kinematik viskozite, alt 151l deger, parlama noktas1) belirlenerek
Avrupa ve Amerika biyodizel standartlar1 ile karsilastirilmistir. ikinci asamada ise elde
edilen biyodizel ve biyodizele belirli oranlarda yuksek karbonlu alkol (pentanol)
ilavesinin sikistirma ile ateslemeli bir motorda performans ve is emisyonlarina ektisi

arastirilmastir.

6.1. Ketencik Yag Metil Esteri Yakit Ozellikleri

Tam rafine ketencik tohumu yagindan metil esterlestirme yontemiyle iiretilen ketencik
yag1 metil esterinin (KYME) yogunluk, viskozite, alt 1s11 deger ve parlama noktasi
degerlerinin tayini Tiibitak Marmara Arastirma Merkezi’nde yapilmistir. Elde edilen

degerler Tablo 6.1°de gosterildigi gibidir.

Tablo 6.1 : Ketencik yag1 metil esterinin yakit 6zellikleri.

Ozellikler Analiz metodu KYME
Yogunluk 15°C (kg/m3) TS EN ISO 12185 892,1
Kinematik viskozite 40°C TS 1451 EN 1SO 3104 4,933
(mm?/s)
Alt 1s1l degeri (MJ/kg) ASTM D 240 38,65
Parlama noktasi (°C) TS EN ISO 2719 169,5

Yogunluk biyodizel i¢in 6nemli bir parametredir. Yiiksek yogunluk degeri biyodizel

icerisindeki gliserinin yeterince ayristirilamadiginin bir gostergesidir. Yogunluk EN
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14214 standartlarina gére 15°C de 860-900 kg/m? degerleri arasinda olmalidir. Tablo
6.1°de goriilecegi iizere ketencik yagi metil esterinin yogunluk degeri 892,1 kg/m3

olarak belirlenmis ve bu degerin EN 14214 sinirlar1 i¢erisinde oldugu goriilmiistiir.

Viskozite degeri piiskiirtiilen yakitin atomize olma seviyesini ve enjektér Omriinii
belirleyici bir unsurdur. Daha 6nce ketencik yagi icin yaklasik 24 mm?/s olan viskozite
degeri esterlestirme islemi sonunda yaklasik 5 kat diiserek 4,933 mm?/s degerini
almistir. Bu deger EN 14214 igin istenen 40 °C’de; 3,5-5,0 mm?/s ve ASTM D 6751

icin istenen 40 °C’de 1,9-6,0 mm?/s standart degerlerini karsilamaktadir.

Parlama noktasi ise yakitin taginmasi ve depolanmasi i¢in referans kabul edilmektedir.
Parlama noktasi EN 14214 standardina gore en az 101°C, ASTM D 6751 standardina
gore ise en az 130 °C olmalidir. Ketencik biyodizeli igin 6lgiilen deger 169,5 °C’dir.

Isil deger ya da diger adiyla kalorifik deger, birim miktarda yakitin yakilmasi sonucu
ortaya ¢ikan enerji miktarin1 gostermektedir. Isil deger ASTM D-6751 ve EN 14214
standartlarinda belirtilmese de, EN 14213'te (1sitma amacli biyodizel) minimum 35
MJ/kg olarak belirtilmistir. Ketencik metil esterinin alt 1s1l degeri Tablo 6.1°de
goriildiigi iizere 38,65 MJ/kg‘dir.

6.2. Performans Degerleri

Motor deneyleri dizel (D100) yakit1 referans olmak tizere, ketencik biyodizeli (B100),
%10 pentanol katkil1 biyodizel yakit1 (B9OP10) ve %20 pentanol katkili biyodizel yakiti
(B80P20) olmak ftizere dort farkli yakit ile gergeklestirilmistir. Bu yakitlarin kullanimi
ile elde edilen performans ve is emisyonu degisimleri asagida ayrintili olarak

verilmektedir.

6.2.1. Efektif motor gicu

Motordan elde edilen giic ve moment (tork) degerleri, yakit/hava karisim kalitesine,
puskiirtiilen yakitin atomizasyon Ozelliklerine, tutusma gecikmesine, 1s1 yayilim
oranina, kullanilan yakitin fiziksel ve kimyasal karakteristikleri gibi degiskenlere
baghdir [95]. Dort farkli deney yakiti kullanilarak dizel motorda yapilan performans

deneyleri sonucu elde edilen efektif motor glicl degisimleri Sekil 6.1°de gosterildigi
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gibidir. Sekilde goriildiigii lizere tiim deney yakitlarmin kullanimi sonucu motor

devrinin artmastyla birlikte efektif motor giicii de artmaktadir.

Tim test yakitlart ile 3000 dev/dak’da maksimum gii¢ elde edilmistir. Bu devirde
biyodizel (B100) kullanimi ile elde edilen gii¢ 5,78 kW, dizel (D100) yakit1 ile elde
edilen gl 5,62 kW olarak hesaplanmigtir. B100 yakiti kullanimi sonucunda maksimum
devirde %2,76 daha fazla gii¢ elde edildigi gorilmektedir. Ortalama degerler
bakimindan ise iki yakit arasinda belirgin bir fark olmadigi, dizel yakiti ile
kiyaslandiginda biyodizel kullanimi sonucu diisiik motor devirlerinde az giic elde

edilirken, yiiksek devirlerde bir miktar fazla gii¢ elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.1 : Motor gucu.

Ketencik biyodizeli, dizel yakitina kiyasla daha diisiik 1s11 degere sahip olmasina
ragmen, biyodizelin daha yiiksek olan yogunlugu sebebiyle birim zamanda piiskiirtiilen
yakit miktarinin fazla olmasi, giic degerinde bir miktar artisa sebep oldugu
ongorulmektedir. B100 yakitinin daha yiiksek setan sayisina sahip olmasi ve igerdigi
oksijen miktar1 nedeni ile yiiksek devirlerde silindir i¢inde daha iyi yanma saglayarak da
bir miktar gii¢ artis1 elde edildigi diisiiniilmektedir. Ayrica motorun yiiksek devirlerde
calismasi ile biyodizelin yiiksek olan viskozite degerinde, artan sicakligin etkisiyle bir
miktar iyilesme oldugu, bu nedenle karisim olusumu ve yanmanin yiiksek devirlerde

daha iyi gergeklestigi de diistiniilebilir.
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Gergeklestirilen testlerde BOOP10 ve B8OP20 yakitlarinin kullanimi ile 3000 dev/dak’da
hesaplanan efektif giic degerleri sirasiyla 6,03 kW ve 5,90 kW olmustur. Bu yakitlarin
kullanimu ile elde edilen ortalama efektif gii¢ degerleri ise sirasiyla 5,24 kW ve 5,08 kW
olarak belirlenmistir. B100 yakitina %10 pentanol ilavesi ile olusturulan BOOP10 yakiti
ile tiim motor devirlerinde gii¢ artis1 kaydedilmistir. Bu yakitin kullanimi ile ortalama
giic artig1 yaklasik %4.11 olarak hesaplanmistir. B100 yakitina %20 pentanol ilavesi ile
hazirlanan B80P20 yakitinda ise BO9OP10 yakitina oranla daha az gii¢ elde edilmistir.
B100 ile karsilastirildiginda ise ciddi bir fark olmadig1 gorilmiistiir.

B100 yakitina pentanol ilavesinin olusturdugu bu etki; karistmin azalmis olan
viskozitesi sebebiyle daha iyi puskurtme ozellikleri gostererek yakitin daha iyi atomize
olmasi ve karisimin oksijen miktarmin artmast sonucu yanmanin daha verimli
gerceklesmesi ile agiklanabilir. Daha once yapilan bir calismada biyodizele pentanol
ilavesinin daha iyi yanma ozellikleri gostererek silindir iginde elde edilen maksimum

basinci (tepe basicini) arttirdigi belirlenmistir [96].

B100 yakitina %20 pentanol ilavesi ile BOOP10 yakitina gére motor giiciinde bir miktar
azalma oldugu goriilmektedir. Pentanoliin oksijen igeriginin ve diisiik viskozitesinin
pozitif katkisi, daha diigiik 1s1l deger ve setan sayisinin yarattigi olumsuz etkilerle

dengelenmektedir. Bu etkiler bir miktar gii¢ diisiisii olarak ortaya ¢cikmaktadir.

6.2.2. Efektif tork

Deney yakitlarinin kullanimi ile farkli devirlerde elde edilen efektif tork degisimleri
Sekil 6.2°de verildigi gibidir.

Deney yakitlarinin kullanimi ile belirli devir araliklarinda yapilan testlerde en yiiksek
efektif tork degerine 2200 dev/dak’da ulagilmistir. Motor devri 2200 dev/dak’nin iistiine
cikildik¢a devir sayisinin artmasiyla orantili olarak siirtinme kayiplarinin artmasi ve
voliimetrik verimin diismesi sonucu efektif tork degerinin de giderek azalan bir egri
izledigi belirlenmistir. Minimum efektif tork degeri ise deney motorunun en yiiksek test

devri olan 3000 dev/dak da elde edilmistir.
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Sekil 6.2 : Motor torku.

D100 ve B100 yakitlarinin kullanimi ile elde edilen ortalama efektif tork degerleri her
iki yakit i¢in de birbirine yakin degerde bulunmustur. En yiksek efektif tork
degerlerinin elde edildigi 2200 dev/dak’da D100 ve B100 yakitlar1 igin elde edilen tork
degerleri sirasiyla 21,40 Nm ve 20,87 Nm’dir. Bu noktada dizel yakiti ile elde edilen
efektif tork degeri daha fazla olmakla birlikte, yliksek devirlerde biyodizel ile elde
edilen efektif tork degeri bir miktar daha fazla olmaktadir.

Artan motor devriyle birlikte voliimetrik verimin diismesi, silindir ig¢indeki yakitin
yeteri kadar oksijen bulamayarak yanma veriminin diismesine neden olmaktadir. Buna
karsin biyodizelin oksijen igerikli bir yakit olmasi, yiiksek devirlerde voliimetrik
verimin bir miktar artmasina ve bu sayede tork artis1 elde edilmesine katki saglamistir.
Bunun yaninda yiiksek devirlerde ulasilan yiiksek sicakliklarin, yakitin fiziksel
ozellikleri tlizerinde olumlu etki gosterdigi ve daha iyi karistm olusumu saglandig:

distiniilmektedir.

Biyodizele pentanol ilavesi ile tork degerinde artis gézlemlenmistir. BO9OP10 yakiti
kullanimi ile tiim devirlerde tork artis1 yasanirken, B8OP20 yakit1 kullanimi ile belirli
devir araliginda (2400-2700) diisiis gozlemlenmistir. Maksimum torkun elde edildigi
2200 dev/dak’da belirlenen tork degerleri BO9OP10 yakit1 i¢in 21,82 Nm, B8OP20 yakiti
icin 21,22 Nm’dir. B9OP10 ve B80P20 yakitlarinin kullanimi ile elde edilen ortalama
tork degerleri sirasiyla 20,85 Nm ve 20,2 Nm olarak hesaplanmistir. Bu degerler B100
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yakitt ile karsilagtirildiginda BOOP10 yakiti kullanimi ile yaklagik %4,3 ve B80P20
yakit1 kullanimu ile yaklasik %1,05 tork artigi elde edilmistir.

Pentanol ilavesi, biyodizelin yogunluk, viskozite ve uguculuk gibi fiziksel 6zelliklerinde
iyilesmeye sebep oldugundan, yakitin daha iyi karisim olusturmasini ve bunun
neticesinde daha iyi yanmasini saglamaktadir. Bu etkiler giic ve tork artis1 olarak
kendini gostermektedir. Diger yandan pentanol oranindaki artisin, 1s1l deger ve setan

sayis1 iizerindeki olumsuz etkisi, elde edilen efektif tork degerini diisiirmektedir.

6.2.3. Ozgiil yakit tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi (OYT), birim gii¢ elde etmek i¢in kiitlesel olarak ne kadar yakit
tiiketildigini gosteren dénemli bir parametredir. Bu bakimdan diisik OYT her zaman
istenen bir ozelliktir. OYT'ni etkileyen temel faktdr kullanilan yakitin 1sil degeri
olmakla birlikte viskozite ve yogunluk degerleri de oldukga etkilidir. Dizel motorlarinda
kullanilan yakitin enerji icerigi (1s1l degeri) diistiikge ayn1 miktarda gii¢ elde etmek igin

yanma odasina daha fazla yakit gonderilmesi gerekmektedir [97].

Gergeklestirilen motor deneylerinde dizel, biyodizel ve biyodizele farkli oranlarda
pentanol ilavesi ile elde edilen yakitlarin kullanim1 sonucunda hesaplanan 0zgiil yakit

tilketimi degisimleri Sekil 6.3’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 6.3 : Ozgiil yakit tiiketimi.
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Tiim test yakitlar1 ile voliimetrik verimin en yiiksek oldugu 2200 dev/dak’da en diisiik
OYT degerleri elde edilmistir. Bu devir asildikca motora gonderilen yakit miktarmin

artmastyla birlikte OY T nin de artis gdsterdigi belirlenmistir.

Deney yakitlar1 igerisinde en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi, D100 yakit1 kullanildiginda
Olgiilmekte ve bunun, D100 yakitinin yiiksek enerji igeriginden kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Test motoru ile yapilan Slgiimlerde D100 yakiti kullanimi ile elde
edilen ortalama OYT yaklasik 343,81 g/kWh olarak hesaplanmistir. Diger deney
yakitlarinin kullanilmasiyla elde edilen ortalama OYT degerleri ise B100 yakit1 icin
391,35 g/kWh, B90P10 yakit1 igin 375,31 g/kWh ve B80P20 yakit1 i¢in 387,24 g/kWh

olarak hesaplanmustir.

Dizel motorlarda, yakitin sahip oldugu 6zgiil agirlik, viskozite ve 1s1l degerinin yani sira
yakit enjeksiyon sistemi ve motorun ¢alisma devri de 6zgiil yakit tiikketimini etkileyen
faktorlerdir [98]. Biyodizel kullanimi ile 6zgiil yakit tiiketimlerinde biyodizelin diisiik
1s1l degere sahip olmasinin yani sira yogunluk ve viskozitesinin fazla olmasi nedeniyle
tim devirlerde artis gozlenmistir. D100 ile Kkarsilastirildiginda tim  devirler

ortalamasinda yaklasik %13,8’lik artis oldugu belirlenmistir.

Biyodizele pentanol ilave edilerek hazirlanan yakit karisimlariin kullanimi ile 6zgiil
yakit tiiketiminde iyilesme tespit edilmistir. Ortalama 6zgiil yakit tiikketimi degerleri
bakimindan B100 ile karsilastirildiginda, BOOP10 yakiti kullanimi ile yaklasik %4,2
iyilesme elde edilirken, B8OP20 yakit1 kullanimi ile yaklagik %1,06°lik bir iyilesme elde

edilmistir.

Pentanol iceren yakit karisimlarinin kullanimi ile OYT’de elde edilen bu iyilesme,
yanma islemindeki gelismeye baglanabilir. Yanma olayindaki gelisme, ilave oksijen
molekiillerinin varligi, daha diisiik viskozite ve daha diisiik karisim yogunlugundan
kaynaklanmaktadir. Ote yandan B8OP20 yakit1 kullaniminda, karisimdaki alkol oraninin
artmasi ile 6zgiil yakit tiikketiminin arttig1 belirlenmistir. B100 yakitina %20 pentanol
ilavesi ile 1s1l deger ve setan sayisindaki azalma, B90OP10 karisggminda yanmayi

iyilestiren faktorler karsisinda agir basmaktadir.
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6.2.4. Ozgul enerji tuketimi

Ozgiil enerji tiikketimi (OET), bir saatte birim cikis giicii elde etmek igin motora
verilmesi gereken enerjiyi ifade etmektedir. OET degerindeki azalma, esit miktarda giic
elde edebilmek i¢in daha az enerji tiiketilmesi gerektigi anlamma gelmektedir. Ozgiil
yakat tiikketiminden farkli olarak kullanilan yakitin 1s1l degeriyle yakindan iliskilidir. Bu
bakimdan 6zellikle birbirinden farkli 1s1l degere sahip yakitlarin mukayese edilmesinde

Ozgiil yakit tikketiminden daha etkili bir degiskendir [99].

Dort farkl deney yakiti kullanilarak dizel motorda yapilan performans deneyleri sonucu
elde edilen 06zgul enerji tuketimi degisimleri Sekil 6.4’de gosterildigi gibidir.
Gergeklestirilen deneylerde hesaplanan en diisiik OET degerleri test motorunun 2200
dev/dak’da caligmas: ile elde edilmistir. En yiiksek OET degeri ise efektif giiciin en
diistik, 6zgiil yakat tiiketiminin en yiiksek oldugu 1800 dev/dak’da elde edilmistir.
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Sekil 6.4 : Ozgiil enerji tiiketimi.

Gergeklestirilen deneyler neticesinde tiim degerler ortalamasina bakildiginda en yiiksek
Ozgill enerji tiketimi B100 yakit1 kullanimi sonucu 15126 kJ/kWh olarak
hesaplanmustir. D100 yakit: ile hesaplanan ortalama OET degeri ise 14660 kJ/kWh’dir.
B90P10 yakitt ile yapilan testlerde elde edilen ortalama 14346 kJ/kWh degeri, tiim
yakitlar arasinda en diisiik OET degeridir. Diger yandan B80P20 yakiti ile elde edilen
ortalama OET degeri ise 14637 kJ/kWh olarak belirlenmistir.
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Elde edilen veriler neticesinde tiim degerler ortalamasina bakildiginda, B100 yakiti, tim
yakitlar arasinda en yuksek 6zgil enerji tliketimine sahip olan yakittir. B100 yakiti
kullanim1 ile D100’e oranla yaklasik %3,1 daha fazla enerji tliketilmistir. B100
yakitinin yiiksek 6zgll yakit tiiketimi bu sonucun temel nedeni olarak gortlmektedir.
Bununla birlikte yiksek devirlerde (2700-3000 dev/dak) B100 yakitinin 6zgil enerji
tiketimi, D100 yakitina yaklagsmakta ve diisiik devirlerde fazla olan fark, bu devirlerde

bir miktar kapanmaktadir.

Yiksek devirlerde saglanan bu iyilesme, yiiksek sicakliklarin yakitin fiziksel
oOzelliklerini olumlu etkilemesi ve yakitinin oksijen icermesi sebebiyle birim gugc elde

etmek i¢in harcanan enerji miktarinin bir miktar azaldig: seklinde yorumlanabilir.

B100 yakitina pentanol ilavesi ile OET degerinde iyilesme oldugu tespit edilmistir. Ttm
degerler ortalamasina bakildiginda B90OP10 yakit1 kullanimi ile B100 yakitina kiyasla
yaklagik %5,4 iyilesme elde edilirken, B8OP20 yakiti kullanimi ile yaklasik %3,3
iyilesme oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu iyilesme pentanol ilavesinin yanma

verimini arttirarak OET ni diisiirdiigiinii gostermektedir.

6.2.5. Termik verim

Dort farkli deney yakiti kullanilarak dizel motorda yapilan performans deneyleri sonucu

elde edilen termik verim degisimleri Sekil 6.5’de gosterildigi gibidir.

Test motorunun 2200 dev/dak’da calisma kosullarinda tiim deney yakitlar1 igin
hesaplanan termik verim degerlerinin en yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir. 2200
dev/dak’dan sonra devir sayisi arttik¢a termik verim diigmektedir. Artan devir sayisiyla
birlikte voliimetrik verimin azalmasi ve siirtinme kayiplarinin artmasi, bu diisiislin

temel nedenidir.

Tim degerler ortalamasina bakildiginda B90P10 yakitinin kullanimiyla elde edilen
%25,09’luk verim degeri tiim deney yakitlari igerisinde en yiiksek termik verim degeri
olarak belirlenmistir. Diger yandan B80OP20 yakit1 i¢in ortalama termik verim degeri
%24,60 hesaplanirken, B100 ve D100 yakitlari i¢in sirasiyla %23,86 ve %24,60 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 6.5 : Termik verim.

Grafik genel olarak incelendiginde D100 yakitinin termik verimi B100’den daha
fazladir. Iki yakit arasinda diisiik ve orta devirlerde daha belirgin bir fark varken,
yiiksek devirlerde bu farkin bir miktar kapandigi belirlenmistir. YUksek devirlerde
volimetrik verimin diigmesi sonucu yanma olay1 kotilesmekte ve termik verim
diismektedir. Buna karsin B100 yakitinin sahip oldugu oksijen molekiilleri sayesinde
volimetrik verimde artis saglandigit ve bu sayede yanma olaymin daha iyi

gerceklesmesi ile termik verimin bir miktar iyilestigi diistiniilmektedir.

Yogunluk, viskozite, uguculuk ve yiizey gerilimi gibi fiziksel 6zellikler, yanma olayini
etkileyen onemli parametrelerdir. Yakitin yilizey gerilimi ve viskozitesi atomizasyon
derecesini belirlerken, yakitin uguculugu ise buharlasma ve yakitin hava ile karismasin
belirler. Alkollerin daha yiiksek ucuculuga sahip olmasi karistm olusumunu

hizlandirmaktadir. Bu da dogrudan olarak yakitin verimli yanmasi ile iliskilidir [100].

Biyodizele pentanol ilavesi ile tim test devirlerinde termik verimin arttig1 belirlenmistir.
Termik verimde elde edilen bu gelisme, pentanol i¢inde bulunan ve silindir igindeki
mevcut yakitin tamamen yanmasini destekleyen ilave oksijen molekiillerinin varligina
baglanabilir. Pentanol ilavesinin sagladigi ekstra oksijen artis1 ve diisiik viskozite (daha
ince damlaciklar ile gelismis yakit atomizasyonu) yanma iglemini iyilestirmistir.

Pentanol karigimlarinda -OH grubunun bulunuyor olmasi, yiiksek sicaklikta yanma
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sirasinda C-C bagini zayiflatir ve daha hizli yanma ile sonuglanir. Bu da termik verimin

artmasina neden olur [96].

Diger yandan artan pentanol orani ile termik verimde azalma belirlenmistir. Pentanol
ilavesinin sagladigi olumlu etkilere ragmen, yliksek alkol ilavesi ile azalan 1s1l degerin
ve setan sayisinin yarattigi olumsuz etki daha agir basmakta ve bu durum termik

verimin bir miktar diismesine sebep olmaktadir.

Gergeklestirilen deneylerde tiim test yakitlar1 ile 1800 dev/dak’da en diisiik termik
verim degerleri elde edilmistir. Motorun en diisiik test devri olan 1800 dev/dak’da
calismasi esnasinda 1s1 kayiplarinin fazla olmasi ve dongiisel hava hareketlerinin yavas
kalmasi sonucu karisim olusumunu koétiilestirmekte ve bu etkiler termik verimin

diismesine sebep olmaktadir.

6.3. Is Emisyonlar1

Dizel motorlarinda is (duman koyulugu) olusumu silindir i¢inde gergeklesen kimyasal
yanma reaksiyonuyla dogrudan iliskilidir. Motorda daha verimli yanmanin
saglanabilmesi i¢in, yanma odasinda yakitin tam yanmasini saglayacak miktarda hava
ve yeterli siire olmasi gerekmektedir. Yanma olaymi etkileyen birgok parametre
bulunmaktadir. Bunlar arasinda is olusumunu en fazla etkileyen faktorler, yakit ve
havanin karigimin1 destekleyen hava hareketleri, yakit/hava orani, sicaklik ve oksijen
miktaridir. Diigiik yiiklerde diflizyon yanma olaymin daha kotii ger¢eklesmesi (hava
hareketleri, tilirbiilans) ve sicakligin diisiikk olmasi, yiiksek yiiklerde ise yetersiz
reaksiyon siiresi sebebiyle yanma kotiilesmekte ve duman yogunlugu artmaktadir.
Bununla birlikte piiskiirtme zamanlamasi ve tutugsma gecikmesi de is emisyonu olusumu

uzerinde etkili parametrelerdir [101].

Dizel motorlarda is emisyonlar1 hidrokarbunlarin (HC) eksik yanmasi sonucu olusur. Bu
eksik yanma, hidrokarbonlar icerisindeki hidrojen molekdllerinin oksijen ile daha kolay
tepkimeye girerek ortamdaki oksijeni azaltmasi, kalan karbon molekiillerinin ise yeteri
kadar oksijen bulamamasi ve oksitlenemeyerek (duman seklinde) egzoz gazi ile disari
atilmas1 anlamina gelmektedir. Biyodizel yakitinin oksijen igerikli olmasi, is olusumu

bakimindan onu dizel yakitina gore daha Ustiin kilmaktadir. Fazladan oksijen, yanma
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reaksiyonu sirasinda daha fazla karbon molekiiliiniin oksitlenmesini ve bu sayede is

olusumunun azalmasini destekler [102].

Sekil 6.6’da D100, B100, B90P10 ve B80P20 yakitlar1 i¢in Olgiilen is emisyonu
degerleri verilmistir. Grafik incelendiginde D100 yakit1 ile en fazla is emisyonu
Olciilmiistiir. Dizel yakiti1 icerdigi aromatik bilesikler ve kiikiirt sebebiyle is ve partikiil
madde olusumunu arttirmaktadir. Dizel yakit1 igerisindeki aromatiklerin yiizdesi arttikca
is emisyonlart da bununla orantili olarak artmaktadir [102]. Biyodizelin ise aromatikler
icermemesi ve ihmal edilecek diizeyde siilfiir bulundurmasi is emisyonlarinda énemli
azalmalar meydana getirmektedir. Bununla birlikte oksijen igerigine sahip olmasi,
yukarida aciklanan sebepler dogrultusunda is emisyonlarint &nemli dlglide
diistirmektedir. D100 yakiti ile karsilastirildiginda B100 kullanima ile is emisyonlarinda

ortalama %21,2 oraninda diisiis oldugu belirlenmistir.

= D100
= B100
= B90P10
= B80P20

Is (k faktorii 1/m)
I
|

1800 2200 2400 2700 3000
Motor devri (d/d)

Sekil 6.6 : Is emisyonlar1.

B100’e pentanol ilavesi ile is emisyonlarinda bir miktar azalma olmustur. BOOP10 ve
B80P20 yakitlariyla elde edilen azalma sirasiyla %1,69 ve %9,28 olmustur. Bu
azalmanin pentanol ilavesinin karisima sagladigi fazladan oksijen iceriginden
kaynaklandig1 sOylenebilir. Ayrica pentanoliin daha yiiksek gizli buharlasma 1sisina
sahip olmasi, silindir icerisine daha fazla oksijen alinasini saglayarak is emisyonlarinin

azalmasinda bir miktar etkili oldugu da diistiniilebilir.
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Genel olarak bakildiginda 1800-2400 dev/dak arasinda yiiksek duman koyulugu
goriilmekte, daha yiiksek devirlerde duman koyulugu diismektedir. Diisiik motor
devirlerinde silindir icindeki hava hareketlerinin kismen yavas olmasi, is emisyonlarinin
bu degerlerde ¢ikmasina sebep oldugu disiiniilmektedir. Yuksek devirlerde hava
hareketlerinin artmasina bagli olarak daha iyi yakit karisimi saglanmakta ve is

emisyonlar1 diismektedir.
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BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Enerji, gelismis ve gelismekte olan iilkeler agisindan son derece 6nemli bir kavramdir.
Glintimiizde bir iilkenin tiikettigi enerji miktar1 o iilkenin refah ve gelismislik seviyesini
gostermede en belirleyici unsurlardan biridir. Hizli bir gelisim siirecinde olan Tiirkiye,
gelismeye devam ettikge enerji ihtiyact da katlanarak artmaktadir. Ozellikle ulagim
sektorli incelendiginde, kara ulasiminda artan dizel tasit sayist ve kullanimina bagl
olarak motorin tiikketiminin de ciddi oranda arttigi goriilmektedir. Artan bu talebi
karsilamada biiytlik oranda disa bagimli olan Tiirkiye i¢in, yeni ve yerli enerji kaynaklari
olusturmak son derece dnemlidir. Bu kaynaklar arasinda biyodizel, 6zellikle tasimacilik
sektorlinde yaygin olarak kullanilan dizel yakitina alternatif olmasi sebebiyle oldukga
dikkat cekmektedir. Guniimuzde biyodizel fiyatlarinin geleneksel dizel yakitindan fazla

olusu, uygun maliyetli ve verimli hammadde arayislarini1 gerekli kilmaktadir.

Ketencik bitkisi biyodizel {iiretimi igin bir¢ok uygun tarimsal oOzellige sahiptir.
Bunlardan en 6nemlisi diger yag bitkilerinin bir¢ogunun yetistirilemedigi toprak ve
iklim sartlarinda yetistirilebilmesidir. Bunun yan1 sira yiiksek yag icerigine sahip olan
ketencigin hasat siiresinin kisa olmasi, hastalik ve zararlilara karsi dayanikli olmasi,
giibreleme ve ilaglama ihtiyacinin az olmasi iiretim maliyetini oldukca diisiirmektedir.
Gegtigimiz yillarda hava yolu sirketleri tarafindan jet yakit1 olarak kullaniminin basarili

sonuglar vermesi de ketencigi ayr1 bir noktaya tagimistir.

Tiim bunlar degerlendirildiginde ketencik bitkisi daha diisiik maliyetli ve yerli biyoyakit
iretimini dnemli 6l¢iide artirma potansiyeline sahip umut verici bir hammadde kaynag:
olarak belirlenmistir. Biyodizel kullanimimi ilerleyen yillarda arttirmayi hedefleyen
ulkemiz i¢in daha uygun maliyetli hammadde temin edilmesi tiim milletimizin ¢ikarina

olacaktir.
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Ketencik yaginin iistiin 6zellikleri dikkate alinarak biyodizel liretim siirecine gecilmistir.
Ketencik yagindan biyodizel iretimi basarili bir sekilde gergeklestirilmis ve analiz
sonucu elde edilen degerler olduk¢a tatmin edici bulunmustur. Bulunan degerlerin
Avrupa biyodizel standardi EN 14214 ve Amerika standardi ASTM D 5741 limitleri

igerisinde oldugu belirlenmistir.

Diger asamada ketencik tohumu yagindan elde edilen biyodizel (B100) ve biyodizel
yakitina fakli oranlarda yiiksek karbonlu alkol (pentanol) ilavesinin bes fakli motor
devrinde performans ve is emisyonu degerleri ilizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu

calismalar neticesinde elde edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir;

1. Yapilan testlerde B100 yakitinin kullanimi ile D100 yakitina kiyasla diisiik
devirlerde daha az efektif motor giicli ve torku elde edilirken yiksek devirlerde
bir miktar fazla efektif gii¢ ve tork elde edildigi belirlenmistir. En yiiksek efektif
motor giici maksimum motor devri olan 3000 dev/dak’da elde edilirken, en
yiiksek efektif tork degeri ise voliimetrik verimin en yiiksek oldugu 2200
dev/dak’da elde edilmistir. B100 yakit1 kullanimi ile yiiksek devirlerde yiiksek
sicakliklarin etkisiyle daha iyi karisim olusumu ve yanma gergeklestigi
belirlenmistir.

2. B100 yakitina %10 pentanol ilavesi ile hazirlanan B90P10 yakit1 ile tim
devirlerde daha fazla gii¢ ve tork degerine ulasilmistir. Olusan bu etki pentanol
ilavesinin sagladig1 fazladan oksijen igerigiyle birlikte, diisiik viskozite ve
yogunluk sayesinde silindir igerisinde yakitin daha iyi atomize olarak yanma
verimini arttirdiglt seklinde yorumlanmistir. Bunun yani sira alkol oraninin
artmasi ile 1s1l deger ve setan sayisindaki diisiisiin, alkol ilavesinin olusturdugu
olumlu etkiler tizerinde agir basarak yanma sonu elde edilen efektif gl¢ ve tork
degerlerini diistirdiigii belirlenmistir.

3. Dizel motorunda hazirlanan test yakitlarinin bes farklt motor devrinde 6zgiil
yakit tiiketimine etkisi incelenmistir. Deneyler sonucunda 2200 dev/dak’da en
diistik 6zgiil yakit tiiketimi degeri hesaplanmistir. Test yakitlari icerisinde D100
yakitt kullanimi ile en diisiik 6zgiil yakit tiikketimi degerine ulagilmistir. Ortalama
ozgil yakit tiiketimi bakimindan B100 yakit1i D100 yakit1 ile karsilagtirildiginda,
birim gug elde etmek icin %13,8 daha fazla yakit harcamigtir. B100 yakit1 tiim

yakitlar arasinda en fazla 6zgiil yakit tiiketimine sahip yakit olmustur.
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. B90P10 yakit1 kullanimi ile yapilan deneylerde 6zgiil yakit tiiketiminin D100
yakitindan daha fazla olmakla birlikte B100 yakitindan daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. B8OP20 yakitinin 6zgiil yakit tiikketimi B9OP10 yakitindan daha
yiiksektir. Bu bulgular neticesinde B100 yakitina %10 pentanol ilavesi ile 6zgiil
yakit tiikketiminde bir iyilesme oldugu belirlenmistir. Pentanol oranit %20 ye
cikarildiginda ise 6zgiil yakit tiiketiminin arttig1 belirlenmistir.

Dizel motorunda hazirlanan test yakitlarinin farkli motor devirlerinde 6zgiil
enerji tliketimi tizerindeki etkisi incelenmistir. Ortalama 6zgiil ener;ji tiiketiminin
D100 yakiti kullanimiyla daha az oldugu, buna karsin yiiksek devirlerde (2700-
3000 dev/dak) B100 yakit1 kullanimiyla daha yakin 6zgiil enerji tiiketimine
ulasildigi belirlenmistir. B100 yakiti D100’e kiyasla diisiik devirlerde Kkoti
yanma Ozelligi sergilerken, ylksek devirlerde yanma veriminin yikseldigi
belirlenmistir.

. B90P10 yakitt kullanimi ile en diisiik 0zgiil enerji tiikketimi degeri elde
edilmistir. Oksijen igerikli ve disiik viskoziteli yakitlarin 06zgiil enerji
tilketiminde olumlu etkisi oldugu belirlenmistir. Buna karsin karisimin oksijen
oranini arttirmak suretiyle daha fazla pentanol ilavesinin, diger parametreler (1s1l
deger, setan sayisi) lizerinde olumsuz etki gosterdigi ve 6zgiil enerji tiiketimini
arttirdig1 belirlenmistir.

Dizel motorunda hazirlanan test yakitlarinin farkli motor devirlerinde termik
verim tlizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda en
yuksek termik verim degeri test motorunun 2200 dev/dak da c¢alistigi durumda
tespit edilmistir. B100 ile karsilastirildiginda D100 yakiti kullanimi ile tim
devirlerde daha fazla termik verim elde edilmistir. iki yakit arasinda diisiik ve
orta devirlerde daha belirgin bir fark varken, ylksek devirlerde bu farkin
kapandigi ve B100 yakit1 ile elde edilen termik verimin D100’e yaklastigi
belirlenmistir.

. B100 yakitina pentanol ilavesi ile tiim devirlerde daha fazla termik verim elde
edilmistir. Pentanol ilavesinin B100 yakitinin yogunluk, viskozite ve uguculuk
gibi fiziksel 6zelliklerinde iyilesmeye sebep oldugu ve yakitin karisim olusturma
ozelligini arttirdig1 belirlenmistir. Bunun yaninda oksijen igeriginin de yanma

verimini arttirdig1 belirlenmistir. Pentanol oranindaki artis ile 1s1l deger ve setan
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sayisindaki azalmanin, olumlu etkiler karsisinda agir bastig1 ve yanma verimini
diisiirdiigii belirlenmistir.

9. Son asamada D100, B100, B90P10 ve B80P20 yakitlarinin yanma sonucu
olusturdugu is emisyonu (duman koyulugu) degerinin tespiti gerceklestirilmistir.
Is emisyonlarinn yiiksek devirlerde ciddi oranda diistiigii belirlenmistir. Yiiksek
devirlerde silindir i¢i hava hareketlerinin yiiksek olusu daha iyi karisim
olusumunu destekledigi ve is emisyonlarinda diisiise neden oldugu gorilmiistiir.
D100 ile karsilastirildiginda oksijen igerikli olan B100 ve pentanol ilaveli
karigimlarin duman koyulugunda azalma oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte
pentanoliin daha yiiksek gizli buharlagma 1sisina sahip olmasi, silindir igerisine
daha fazla oksijen alinasini saglayarak is emisyonlarinin azaltmada bir miktar

etkili oldugu belirlenmistir.

7.2. Oneriler

Yapilan ¢aligmalar dogrultusunda asagidaki oneriler dikkate alinmalidir.

1. Ketencik bitkisinin farkli genotipleri iizerinde islahat g¢aligmalar1 yapilarak
Tiirkiye kosullarinda daha verimli yetistirilmesi ve {irlin alinmasi saglanabilir.

2. Ketencik yagindan biyodizel iiretimi konusunda smirli ¢aligma mevcuttur ve
biyodizel iiretimi acisindan ¢alismalar arttirilmalidir.

3. Pentanoliin iretim maliyeti olduk¢a yiiksektir. Yakit katkist olarak
kullanilabilmesi i¢in daha diisiik maliyetli liretim prosesleri lizerinde ¢aligmalar
yapilmalidir.

4. Biyodizele pentanol ilavesinin motor donanimlart (yakit deposu, enjeksiyon

sistemi, yakit iletim hatlar1) {izerinde olumsuz etkilerinin varlig1 arastirilmalidir.
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Bu rapor ve sonuglari talepte bulunan kurulug ve musterilerince ticaret ve reklam amaglari ile kullanilamaz. Rapor tamamen veya kismen

gogaltilamaz/yayinlanamaz. Raporda (*) isaretli analizler akredite edilmistir. imzasiz analiz raporlari gecersizdir.

Bu rapor 2 sayfa olup, 2 asil (1 asil musteriye, 1 asil Enstiti argivine) olarak hazirlanmistir. I Sayfa 2/2
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Sekil A.1 : Ketencik yag1 metil esteri analiz sonuglari.
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