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Damisman: Dog. Dr. Fevzi YASAR

Uye: Dog. Dr. Selman AYDIN
Uye: Dog. Dr. Mustafa KAYA

Bu tez calismasinda jet yakitina belirli oranlarda katilan metanol, etanol, izopropanol ve Dietilen
glikol monometil eter (di-EGME)’in jet yakitinin; yogunluk, viskozite, donma noktasi ve parlama noktasi
gibi 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Yukarida belirtilen her bir katki maddesinden %2 ,%5, %7
ve %10 oranlarinda JP-8 yakitina ilave edilerek, gerekli karisim elde edilmis olup ilgili cihazlarda analiz
edilmistir. Tezin ilgili bolimiinde detayl1 olarak agiklanan cihazlardan elde edilen veriler tablo ve grafikler
yardimi ile yorumlanmustir.

Yapilan calismalarin sonucunca: JP-8 yakitinin yogunluk degerinin 797 kg/m® oldugu ve bu
degerin karistirilan;metanol, etanol ve izopropil alkolde ¢ok biiyiik bir degiskenlik gostermedigi fakat di-
EGME’nin eklenmesi ile kayda deger bir artis gostererek 814,5 kg/m® seviyesine kadar ¢iktig1 tespit
edilmistir. Viskozite degerinin: metanol ve etanoliin eklenmesi ile biiyiik bir degiskenlik gostermeyip,
izopropil alkoliin %10 eklenmesi ile 1,298 mm/ s?’¢ , di-EGME "nin eklenmesi ile 1,98 mm/ s? seviyesine
kadar yiikseldigi goriilmustiir. JP-8 yakitinin 46 C° olan parlama noktasi degeri: metanoliin %10 eklenmesi
ile 40 °C, etanoliin %10 eklenmesi ile 43,4 °C, izopropanoliin %10 eklenmesi ile 42,9 °C ve di-EGME’nin
eklenmesi ile 55,4 °C olarak ol¢iilmistiir. JP-8 yakitinin -56,7 °C olan donma noktasi degeri: metanoliin
%10 eklenmesi ile -61,7 °C, etanoliin %10 eklenmesi ile -62,1 °C, izopropanoliin %10 eklenmesi ile -57,6
°C ve di-EGME’nin eklenmesi ile -54,6 °C olarak ol¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Di-egme, etanol, izopropanol, jet yakiti, metanol
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In this thesis study, the effects of methanol, ethanol, isopropanol and Diethylene glycol
monomethyl ether (di-EGME) added to the jet fuel in certain proportions were investigated in terms of
density, viscosity, freezing point and flash point of jet fuel. By adding 2%, 5%, 7% and 10% of each additive
to the JP-8 fuel, the necessary mixture was obtained and tested on the relevant devices.The data obtained
from the devices which were explained in detail in the relevant section of the thesis were interpreted with
the help of tables and graphics.

As a result of the studies, it was discovered that the density value of JP-8 fuel is 797 kg/m3 and
this value did not show much variation in mixed methanol, ethanol and isopropyl alcohol, however, it
increased significantly with the addition of di-EGME and reaches 814,5 kg/m3. It was observed that the
viscosity value did not change much with the addition of methanol and ethanol, but it increased to 1.298
mm/s? with the addition of 10% isopropyl alcohol, and up to 1.98 mm/s2 with the addition of di-EGME.
The flash point value of JP-8 fuel at 46 °C was measured as: 40 °C with the addition of 10% methanol, 43,4
°C with the addition of 10% ethanol, 42,9 °C with the addition of 10% isopropanol, and 55,4 °C with the
addition of di-EGME. The feezing point value of JP-8 fuel at -56.7 Co was measured as: -61.7 °C with the
addition of 10% methanol, -62.1 °C with the addition of 10% ethanol, -57.6 °C with the addition of 10%
isopropanol and -54,6 °C with the addition of di-EGME.

Keywords: Di-egme, ethanol, isopropanol, jet fuel, methanol



ONSOZz

Diinyada ve iilkemizde enerjinin 6nemi her gecen giin daha da artmaktadir. Enerji
kaynaklarmnin varligi kadar kullanim seklinin de 6nem arz ettigi bu durumda, son yillarda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve verimli enerji kullanimi {izerine ¢aligmalar giderek
artmaktadir.

fcra etmekte oldugum matematik 6gretmenligi gorevimde, kiiciikliigiimden beri
ilgi duydugum teknik konulardaki alakami bilimsel bir destege kavusturma ihtiyaci
hissettim. Bu baglamda oncelikle enerji sistemleri, akabinde de makine muihendisliklerini
bitirdim. Lisans egitimimi bir adim daha ileriye tagimak i¢in 2018 yilinda basladigim
lisansiistli egitiminde, yukarida sozii edilen sebepler ve danigman hocamin telkinleri
dogrultusunda jet yakitlar1 tizerine bir ¢aligma yapmay1 uygun bulduk.

Bu c¢alismada jet yakitina ayri1 ayri ilave edilen katki maddelerinin, jet yakiti
ozellikleri izerindeki etkileri inceledi. Sonuglar tablo ve grafikler yardimi ile yorumlandu.
Bilimin yasadigimiz diinyay1 ve evreni anlamlandirmaya ¢alisirken bizlere 151k tuttugu
bu yolda, bir okyanusa doniisen kiimiilatif insan hafizasinda bir damla olabilmeyi
basardiysak ne mutlu bize.

Pandeminin baglamasi ve zorunlu bazi sebeplerden dolay1 olmasi gerekenden
daha uzun siiren bu tezin bitirilmesi siirecinde; desteklerini esirgemeyen basta danigman
hocam Dog. Dr. Fevzi YASAR’a, hayatimi diizene sokup daha yasanilir kilan ve bu
calismalar sirasinda ailemize karsi olan sorumluluklarimda olusan agig1 biiytik bir 6zveri
ile kapatan sevgili esim Leyla BASBOGA AVCI’ya, biiyiik bir moral kaynagi olan
kizlarim, Sarya, Arin Peri ve Dilvin’e ¢ok tesekkiir ediyorum.

Murat AVCI
BATMAN-2022
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1. GIRIS

Enerji canli yasaminin vazgegilmez bir ihtiyacidir. insanoglu var oldugu giinden
beri kullandig1 enerji miktar1 stirekli artmistir. Birincil enerji kaynaklari tiiketimine
bakildiginda 2012 yilindaki enerji tiketimi 2011 yilma goére %2,5 artis
gostermistir(Y1lmaz ve Atmanl,2016). Bunda; ¢ok fazla isi kisa zamanda yapabilme
isteginin insanlar1 ara¢ ve makineler gelistirmeye itmeleri etkili oldu, olmaya devam
ediyor. Insan yasamimda hizlilik denilince akla ilk gelen sey havayolu tasimaciligi olur.
Uriinlerin hizl bir sekilde ulastirilma istegi, kargo transferleri ve askeri lojistik alaninda
havayolu araglarinin ¢ok sik kullanilmasini beraberinde getirmistir. Bu hizli araglar ve
dolayisiyla kullandiklar1 enerji kaynaklar1 da bu sekilde 6nemli hale gelmistir (Y1lmaz ve
Atmanli, 2016).

Jetler de diger ara¢c ve makineler gibi enerji harcarlar. Harcadiklar1 bu yiiksek
miktarda enerjiyi kullandiklar1 sivi yakittan elde ederler. Jet yakit1 olarak bilinen bu sivi
yakit birgok yakit tiirii gibi fosil yakit kokenli olup petrol tiirevidir. Fosil ve karbon
kdkenli bir ham madde olan petroliin rafinerilerde ayristirilmasiyla gesitli petrol eterleri,
benzinler, jet yakiti, motorin, gaz yagi, makine yaglari, vazelin, sivilastirilmis petrol gazi
(LPG) ve asfalt gibi iiriinler elde edilir. BP’nin 2020 Diinya Ener;ji Istatistik Goriiniimii
Raporu’na gore 2019 yilinda diinyada petrol iiretimi giinlilk 95 milyon 192 bin varil
olarak gerceklesti. 1989 yilinda bu rakam 2,8 milyon varil olarak kayitlara gecmis olup
arada gecen 30 yillik siirede artis %3300 olarak ¢arpici bir boyuttadir (Erik ve Kosaroglu
2016). 1981 yilinda 678 milyar varil olan diinya ispatlanmis petrol rezervleri 2020 yilinda
1779 milyar varil olarak &l¢iilmiistiir(Ozel, 2003). Arada gegen neredeyse 40 y1llik siirede
gelisen teknoloji ve maden arama tekniklerine ragmen artis % 200’{ bile bulamamustir.
Bu rakamlardan yola ¢ikarak petroliin 6nlimiizdeki yillarda bitebilecegini sdyleyemezsek
bile, diinya ihtiyacin1 karsilayamayacak duruma gelecegini rahatlikla soyleyebiliriz.
Diinyadaki enerjinin bircogunun tiiketilme sekli olan elektrik giliniimiizde alternatif
kaynaklardan Uretilebilmektedir. GES (Giines enerji santrali), HES (hidroelktrik santrali),
RES (Ruzgar enerji santrali) ve nukleer enerji bunlardan sadece bazilaridir. Fakat jetlerin
kullandig1 enerjiyi anlik olarak giiniimiizde bu tiir enerji kaynaklari ile karsilamak pek
miimkiin géziikmiiyor. Iste tam da bu noktada jet yakitlarinm alternatifi olabilecek veya
jet yakitlarina cesitli oranlarda karistirilabilecek alternatif sivi yakit arayisi ortaya
cikmistir. Bu arayista ¢evre kirliligi, karbon salinimi ve kiiresel 1stnmaya sebebiyet veren

fosil yakitlarin diinyaya verdigi zarar da dnemli derecede etkili olmustur (Luque ve ark.,
2008).



Bioyakitlar (tarimsal anlamina gelen agro On adiyla agroyakitlar olarak ta
bilinirler) en genis tanimiyla orman ve tarmmsal alanlardan elde edilen organik
biyokiitleden iiretilen alternatif yakitlardir. Genel olarak petrol tiirevi olan fosil kdkenli
yakitlardan farkli olarak, biyolojik kaynaklardan(bitkisel veya hayvansal) elde edilen
yakitlara biyo-yakitlar denir. Ulastirma sektoriiniin en 6nemli ayagi olan havacilikta
alternatif yakit olarak en biiyiik potansiyel biyokiitleden elde edilen biyo- yakitlardadir
(Sidibe ve ark., 2010). Baslica biyoyakitlar; biyodizel ve biyoetanol, biyometanol,
biyobiitanol olmak tizere biyoalkoller olarak siralanabilir.

Biyoyakitlar glinlimiizde alternatif yakitlar olarak anilsa da ¢ok uzun bir ge¢gmise
sahiptirler. I¢ten yanmalh motorun Alman mucidi Nikolaus August Otto, icadm1 etanol
iizerinde c¢alisarak sekillendirdi. 1898'de Rudolph Dizel motorunda yer fistig1 yagi
(orijinal biyodizel) kullandi. Paris'te diizenlenen diinya sergisinde tanitimi yapilan
sikistirmali igten yanmali motorda bitkisel yaglar kullanildi (Luque ve ark., 2008).

Biyodizel; biyolojik oldugu anlamina gelen “Biyo” ve yaygin olarak kullanilan
bir yakit tiirii olan “Dizel” sozciiklerinin birlesmesiyle olusmus, ¢ok farkl sekilde elde
edilebilen yenilenebilir bir enerji kaynagadir (Kokdemir,2019). Gunimuzde bir ¢ok
iilkede kullanilan yakitlara biyodizel karistirma zorunlulugu vardir. Ulkemiz enerji
konusunda disa bagimli olup cari agigin biiyiik bir kismin1 maalesef enerji giderleri
olusturmaktadir. Ayn1 zamanda iilkemizdeki tarim ve bitki ¢esitliligi biyodizel iiretimi
konusunda biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

Biyoalkoller; bugday, seker pancari, seker kamisi, misir, odun ve bitkisel atiklar
gibi bir¢ok iirlinden farkli yontemler ile elde edilebilen, biyoetonol, biyometanol,
biyobiitanol gibi baslica ¢esitleri olan genis kullanim alanlarina sahip alternatif
yakitlardir. Biyoetanoliin Ulkemizde ve diinyanin birgok yerinde belirli oranlarda benzine
karistirilma zorunlulugu vardir.

Bu ¢alismada tilkemizde ve diger NATO fiilkelerinde jet yakiti olarak kullanilan
JP-8 (F-34) yakitina, ilave edilerek kullanilma potansiyeline sahip olan; etanol, metanol,
dietilen glikol mono metil eter (di-EGME) ve izopropanol (IPA) belirli oranlarda
eklenerek jet yakitinmn, yogunluk, kinematik viskozite, parlama noktasi ve donma noktasi
gibi Ozellikleri tlizerindeki etkisi incelenmistir. Yiiksek irtifada calisan jetlerin yakit
sistemlerinin maruz kaldigr ¢ok diisiik sicakliklar yakitin donmasma ve borularin
tikanmasina sebep olarak giivenlik sorunu olusturmaktadir. Katki maddesi olarak sec¢ilen

maddelerden di-EGME anti-icing (buzlanma 6nleyici) olarak belirlenmistir.



Yakitlar ozellik agisindan birgok parametreye sahipken, laboratuvarda sahip
oldugumuz imkanlar ve jetlerin ¢alisma kosullar1 géz Oniinde bulundurularak bu

Ozelliklerden dort tanesi incelenmistir.

1.1. Bir Enerji Kaynag Olarak Petroliin Yeri

Petrol temel olarak hidrojen ve karbon atomlari ile birlikte, az miktarda oksijen,
kiikiirt ve nitrojen atomlarindan meydana gelen ¢ok karmasik kimyasal formiile sahip bir
bilesimdir. Normal sartlar altinda si1vi halde iken gaz ve kati halde de bulunabilir. Gaz
halindeki petrol dogal gaz olarak adlandirilir. Yapisinda hidrojen ve karbon agirlikta

oldugu i¢in hidrokarbon olarak adlandirilir.

1.1.1. Petroliin Diinyada Ve Tiirkiye’de Durumu

2018 yili itibariyla diinyada ispatlanmis petrol rezervleri 1.729,7 milyar varil
olarak tespit edilmistir. Bu rezervlerin % 48,3 (836 milyar varil)’ i orta doguda,%13,7’si
kuzey Amerika lilkelerinde ve % 18,8 ‘i giiney Afrika iilkelerinde, bulunmaktadir. 2018
yili verilerine gore diinyadaki petrol Uretimi gunde 94,7 milyon varile ulasmistir.
Diinyadaki birincil enerji talebini kargilamakta stratejik bir oneme sahip olan petrol bu
ithtiyacm %31,4’ iinii karsilamaktadir.

Diinyadaki {iretilebilir petroliin neredeyse % 70’1 Tiirkiye’nin yakinlarinda yer
almaktadir. Tablo 1.1’ de Bdlgelere gbre goriinur petrol rezervleri verilmistir (Yasar,
2016) bu a¢idan jeopolitik bir 6neme sahip olan iilkemiz, petrol iireticileri ve tiiketicileri
arasinda Onemli bir merkez haline gelmistir. Petroliin transferi konusunda biiytik
projelerde yer almakta ve desteklemekte olan Tiirkiye, Avrupa pazari, Orta Asya, Hazar
ve Orta Dogu arasinda onelmis bir enerji merkezi haline gelmistir. Sadece 2018 yilinda
21 milyon ton petrol ve 17, 7 milyon ton petrol tiirevi iirlin ithal eden Tiirkiye buna karsin
8,9 milyon ton petrol iirliniinii ihra¢ edebilmistir. 2030 yilina kadar diinya genelinde
petrol ihtiyacmin %40 oraninda artmasi beklenmektedir Tiirkiye ithal ettigi petrol ve
petrol tiirevi iirlinlerden dolay: siirekli cari agik veren bir {lilke durumundadir. Bu cari
a¢igm azalmasi ve enerjide diga bagimliligin ortadan kaldirilmasi igin gesitli petrol
sahalarinda arayislar i¢cinde olan Tiirkiye Akdeniz ve Karadeniz sahalarinda ¢caligmalarina

ivme kazandirmistir (Anonim, 2020a).



Tablo 1.1. Bolgelere gbre gorundr petrol rezervleri

Bolge Miktar Diinyadaki Pay1
(Milyar varil) (%)
Orta Dogu 811 47.54
Guney ve Orta Amerika 325 19.05
Kuzey Amerika 233 13.66
Avrupa ve Avrasya 158 9.26
Afrika 130 7.62
Asya ve Okyanus 49 2.87
Diinya Toplam 1,706 100

Dunya petrol rezervlerinin durumu, tretimin yakinda diisecegine inanan bir kesim
ile on yillarca yetecek kadar petrol oldugunu sdyleyen biiyiik petrol sirketleri arasinda
kutuplagan tartigmali bir konudur. Bu tartisma ve anlagsmazligm cogu, petrol rezerv
hacimlerini tahmin etmek i¢in kullanilan derece, tiir ve raporlama sekillerinin net bir
sekilde tanimlanmas1 yoluyla ¢6ziilebilir. Yerin altinda kesinlikle ¢ok biiyiik miktarda
fosil yakit kaynagi kalmis olsa da, kiiresel ekonominin alistig1 fiyatlarla ticari olarak
kullanilabilecek petrol hacmi smirhdir ve yakinda diisecektir. Gelecekteki akaryakit
talebinin sundugu hizmetleri karsilama kapasitesi, akaryakit karigiminin hizli ve acil bir
sekilde ¢esitlendirilmesine, gerektiginde alternatif enerji kaynaklarina gegise ve davranis

degisikligi gibi tedbirlere baglidir (Owen ve ark., 2010).

Tablo 1.2. 2000-2014 Dénemi bolgelere gore diinya petrol Uretimi

Bolgeler Ortalama Uretim  (milyon varil/giin)

2000 2005 2010 2014
Kuzey Amerika 15,0 15,2 16,1 21,2
Orta ve Giiney 7,3 7,2 7,9 8,4
Amerika
Avrupa 7,2 6,2 47 3,0
Avrasya 8,2 11,8 13,4 13,9
Ortadogu 23,5 26,1 26,2 27,9
Afrika 8,0 10,1 10,7 8,7
Asya Pasifik 8,3 8,5 9,2 91
Toplam 71,7 85,1 88,1 92,2

2020'de diinyanin kanitlanmig ham petrol rezervlerinin %48,04'i yalnizca yedi
korfez iilkelerinde bulunuyor. Sekil 1.1°de bu iilkelerin 2016 yilma ait ham petrol

ihracatlar1 verilmistir (Guntner ve Ohlinger, 2021).



Tiikenebilir ham petrol rezervleri karsisinda, Basra Korfezi petrol ihrag eden
ekonomiler, son zamanlarda havacilik ve turizm sektoriinde 6nemli yatirimlara imza atti.
Avrupa, Afrika ve Asya arasinda bir merkez olan Doha, bu agidan biiyiik bir tstiinliige

sahiptir.
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Sekil 1.1. 2016 yilina ait Ortadogu {ilkelerinin petrol rezerv ve ihracatlar

ABD veya Bati1 Avrupa'daki merkezler iizerinden. Diinya petrol fiyatlarinin
tarihsel oynaklig1 g6z Oniine alindiginda, petrol ihra¢c eden ekonomiler 6nemli finansal
risklere maruz kalmaktadir. Petrol rezervlerinin tiikene bilirligi ve son donemde yasanan
dalgalanmalar 15181nda, diinya petrol fiyatlarinin artmasiyla birlikte petrol gelirleri, kisa
ve uzun vadeli biiyiik zorluklar1 beraberinde getirdi (Giintner ve Ohlinger, 2021).

Onlarca yildir uzmanlar, geleneksel petrol rezervlerinin kesfi ve iiretiminde bir
zirvenin zamanlamasini tartistyorlar. 1998'de jeolog Colin Campbell, kiiresel
konvansiyonel petrol iiretiminin 10 y1l i¢inde azalmaya baglayacagini 6ngordii.

Diinya petrol kaynaklarina yonelik bu tiikkenme odakli goriisiin bir parcasi ve
parseli, Bat1 diinyasinda olgunlagmis alanlar hizla tiikenirken, kalan son varillerin Orta

Dogu'nun en iiretken petrol havzalarinda bulunacagi seklindeki geleneksel inanigtir.



Arglimana gore, siirekli artan petrol talebini karsilamak i¢in petrol fiyatlari, kaya
yataklarmdan, petrol kumlarindan ve diger petrol ve dogal gaz gibi daha pahali, teknik
olarak karmasik geleneksel olmayan kaynaklarin somiiriilmesine uyum saglamak i¢in
6nemli dlgtide yiikselmek zorunda kalacak. Bu jeolojik temelli diinya petrol piyasasi
yapisinin, onliimiizdeki yillarda Orta Dogulu iireticilere kalan kit tedarikleri i¢in giderek
daha yiiksek getiriler getirecegi Ongoriilmektedir. Kuzey Amerika, Latin Amerika, Afrika
ve Asya gibi diger bolgelerdeki konvansiyonel kaynaklardan gelen rekabet, tiikenmeyle
birlikte ortadan kalkiyor. Diinya petrol piyasasina iliskin bu goriis, 2000'li yillarda petrol
fiyatlar1 trmanirken yeniden popiilerlik kazandi. Yiikselen fiyatlar, Orta Dogu da dahil
olmak iizere diinya genelinde artan tiikenmenin kanit1 olarak agiklandi ve yorumcular
ufukta yaklasan bir krizin oldugu yoniinde spekiilasyon yaptilar. Bu kriz neredeyse tiim
enerji kaynaklarini giderek birbirinin yerine kullanilabilir hale getirdi. Petrol i¢in diger
yakitlarin artan ikame edilebilirligi, petrol talebini ve fiyatlarini azaltacaktir (Jaffe ve ark.,
2011).

2000'li yillarda diinya petrol iiretim oranlarmin diigmeye baslayacagina dair
korkung tahminler aslinda gerceklesmedi. Petrol ihrag Eden Ulkeler Orgitii (OPEC)
disindaki iilkelerden daha fazla petrol iretme kabiliyetimiz, kazang orani yavaglamis olsa
da, son yillarda fiilen azalmadi. Tablo 1.3 ’te 1991-2018 yillar1 arasinda baslica iilkelerin

petrol rezervleri verilmistir (Anonim, 2020b).

Tablo 1.3. Ulkelerin yillara gére petrol rezervleri

Ulke 1991 Y111_ 2001 Y111_ 2013 Y111_ 2015 Y111. 2018 Y111'
Rezervleri Rezervleri Rezervleri Rezervleri Rezervleri
Venezuela 62,6 71,7 298,3 300,9 303,2
S.Arabistan 260,9 262,7 265,9 266,6 266,2
Kanada 40,1 180,9 174,3 177,2 168,9
Iran 92,9 99,1 157 157,8 157,2
Irak 100 115 150 143,1 148,8
Kuveyt 96,5 96,5 101,5 101,5 101,5
BAE 98,1 97,8 97,8 97,8 97,8
Rusya 73 93 102,4 106,2
Libya 22,8 36 48,5 48,4 48,4
Nijerya 20 31,5 37,1 37,1 37,5
ABD 32,1 30,4 442 55 50
Kazakistan 5,4 30 30 36
Katar 3 16,8 25,1 25,7 25,2
Diger 203,7 144.,6 163,9 163,9 151,8

Toplam 1.032,70 1.267,40 1.687,90 1.697,60 1.696,60




1.2. Biyoyakitlar ve Siniflandirilmasi

Bilim insanlar1 geleneksel petrol tiirevi yakitlarin sinirh ve tiikenmeye yiiz tutmus
olmasi nedeniyle yenilenebilir alternatif yakit arayislari i¢ine girmistir. Bu ¢aligmalar
sonucunda elde edilen yenilenebilir enerji kaynaklar1 diinyanin enerji ihtiyacini
karsilamakla birlikle sera gazlar1 salmimini da azaltmaktadir. Biyoyakit tiretmenin birgok
yontemi olmakla birlikte ticari liretim metotlar1 tizerinde ¢aligmalar devam etmektedir.
Biyoyakit iiretimini etkileyen parametrelerin basinda, enerji tiiketimi, ¢evresel sorunlar
da dahil olmak tizere nitrik oksit (NO2) ve karbon emisyon seviyeleridir (Atabani ve ark.,
2014). Gelismis iilkelere bakildiginda, biyoyakit endiistrisini gelistirmek i¢in 6zellikle

ulasim sektoriindeki kullanimi tizerine yogunlastiklarini gormekteyiz.

1.2.1. Birinci nesil biyoyakitlar

Genel olarak; seker, nisasta, yag ve bitkisel yagdan elde edilen yakitlara denir ve
asagidaki gibi siniflandirilabilirler.

i.Biyodizel: Biyodizel transesterlesme adi verilen gliserinin yag veya bitkisel
yagdan ayrildigi bir kimyasal metot ile elde edilir. Avrupa iilkelerinde bu yakitlar
dogrudan veya diger yakitlara karistirilarak motorlarda kullanilmaktadir (Unlii, 2019).

ii. Bitkisel yag: kizartma veya pisirme amagh kullanilan bitkisel yaglar da ¢esitli
kiyasal sureclerin ardindan biyoyakita doniistiiriilebilmektedir. Fakat bu durum gida
sorunlart dogurma potansiyeline sahip oldugundan ¢ok tercih edilmemektedir.
Gilintimiizde kullanilmig atik yaglar biyoyakita doniistiiriilerek kullanilmaktadir.

iii. Biyogaz: En genel anlamda organik atiklardan gaz elde edilmesidir. Organik
atiklarin oksijensiz ortamda mikrobiyolojik organizmalarin etkisiyle karbondioksit ve
metan gazlarma donistiirtilmesi saglanir. Gliniliniizde biiylik ¢aplarda(megawatt)
diizeyinde iiretim yapan tesislerin varligi ile birlikte tek bir evin ihtiyacin1 karsilayacak
dizeyde de Uretim yapan tesisler mevcuttur.

iv. Alkoller: Biyopolimerler adi verilen uzun zincirlerden olusan Nisgasta ve
seliiloz gibi maddelerin fermantasyonu ile degisik tipte alkoller {iretilebilmektedir.
Uretilen bu alkollerden basta etanol ve metanol olmak iizere bazilari, diger yakitlar ile
belirli oranlarda karistirilarak kullanilmaktadir.

Son zamanlarda biitanoliin deneysel oranda kalsa bile dogrudan benzinin yerine

kullanilabilecegi gosterilmistir (Unlii, 2019).



v. Sentez gazi: Ana kullanim yeri olarak elektrik tiretiminin gosterilebilecegi bu
ara iirlin genellikle komiiriin gazlastirilmasiyla ortaya ¢ikar. Hidrojen ve karbon monoksit
basta olmak lizere metan ve karbon monoksit gibi gaz karisimlarindan meydana gelir. Bu
gaz genellikle metanol ve amonyak eldesi i¢in ara {iriin niteligi tagir. Ayrica bu gaz yanma
ozellikleri bakimindan igten yanmali motorlarda yakit olarak ta kullanilmistir nitekim 2.
Diinya savasinda benzin tedariginin yetersiz kalmasi sonucu araglarda odun gazi

kullanilmistir (Anonim,2020c).

1.2.2.1Kinci nesil biyoyakitlar

Seliilozik biyokiitleden (selilloz, hemiseliiloz ve lignin) elde edilen biyoyakitlar,
ikinci nesil biyoyakitlar olarak tamimlanirlar. Ikinci nesil biyoyakitlar, karbondioksit
konsantrasyonu tizerindeki etkilerinden dolay1 genellikle karbon nétr veya karbon negatif
olarak adlandirilir. Bitkisel kokenli gida disi hammadde kaynaklarindan elde edilmesi,
ikinci nesil biyoyakitlar1 birinci nesil biyoyakitlara gére daha ekonomik kilmaktadir.
Biyoetanol, dimetil-eter, biyodizel gibi ikinci nesil biyoyakitlar hidroliz, , esterifikasyon,
fermantasyon ve/veya gazlastirma yoluyla {iretilebilir. Biyoetanol, benzin igin bir
alternatif yakit olarak kabul edilmistir. Ancak sentez gazi, 6zellikle dizel, metan, gazyagi
ve dimetil-eter olmak tizere sivi hidrokarbonlara doniistiiriilebilir. 2. nesil biyoyakitlari
geleneksel petrol bazli yakitlarla harmanlayarak, igten yanmali motorlara alternatif olarak
kullanilabilirken mevcut altyap: ile dagitilip igten yanmali motorlu hafif uyarlanmis
araclar i¢in yakit olarak tahsis edilebilir. Bu ikinci nesil biyoyakitlar, dnemli bir degisiklik
olmaksizin mevcut altyapidan dagitilabilir (Dandona, L. Ve ark., 2017). Sekil 1.2” de

birinci ve ikinci nesil biyoyakitlarin karsilastrmali iiretim asamalar1 verilmistir.
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Sekil 1.2. Birinci ve ikinci nesil biyoyakitlarin karsilagtirmali iiretim prosesleri

1.2.3. Uciincii nesil biyoyakitlar

Yosun (alg) kaynakli biyoyakitlara ti¢lincii nesil biyoyakitlar denir. Bir ve ikinci
nesil biyoyakitlarla karsilastirildiginda verimleri ¢ok ytiksektir. Alg biyokiitlesinin temel
avantaji, ¢esitli karbon kaynaklarinin tizerinde yetisebilir olmasidir (Joshia ve ark., 2017).
Algal biyokiitleden elde edilen tigiincii nesil biyoyakitlara dayali mevcut arastirma ve
teknoloji, birinci ve ikinci nesil biyoyakitlarin dezavantajlarmi ortadan kaldiran en 1yi
alternatif biyokaynak olarak kabul edilmistir. Mikroalgler, biyoetanol ve biyodizel de
dahil olmak tizere birka¢ farkli tiirde siirdiiriilebilir biyoyakit verebilir (Chisti, 2007).
Diger nesil biyoyakitlara gore birgok iistiinliige sahip olan iiglincii nesil biyoyakitlar i¢cin
en biiyilk dezavantaj; talebin karsilanmasi i¢in c¢ok biliylik 6lgeklerde yetistirilmesi

gerekliligidir.

1.2.4. Biyoyakitlarin avantajlar

Biyoyakit terimi, agirlikli olarak biyokiitleden {iiretilen ulasim sektorii i¢in sivi
veya gaz yakitlar olarak ifade edilmektedir. Metanol, etanol, biyodizel, hidrojen ve metan
gibi yakitlar biyokiitle kaynaklarindan iiretilebilmektedir. Sivi biyoyakitlar oncelikle
akaryakit araclarinda kullanilir, ancak ayn1 zamanda yakit motorlar1 veya elektrik iiretimi
icin yakit hiicrelerinde de kullanilabilir. Biyoyakitlar icin gelismis ve sanayilesmis
tilkelerde; enerji giivenligi, doviz tasarruflari, ¢evresel kaygilar ve kirsal sektorle ilgili

sosyoekonomik sorunlar gibi nedenlerle ¢esitli calismalar ve doniistimler yapilmaktadir.
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Cevreye olan faydalar1 sayesinde, biyoyakitin otomotiv sektOriinin yakit pazarindaki
paymin Oniimiizdeki on yilda artmasi beklenmektedir. Biyoyakitlarin bir¢ok avantaji
olmakla beraber baglicalar1 sdyle siralanabilir:

a) Biyoyakitlar yaygi olarak biyokiitle kaynaklarmdan az maliyetle temin edilebilir.

b) Yanmasi sonucunda bir karbondioksit dongusi meydana gelir.

c) Biyoyakitlarin azimsanmayacak derecede ¢evre dostu olma potansiyeli vardir.

d) Biyoyakit kullaniminin ekonomiye, gevreye ve tiiketicilere ¢cok sayida faydasi

oldugu sdylenebilir.
e) Biyolojik olarak daha kolay parcalanabilirler ve siirdiiriilebilir olma 6zelligine
sahip olduklar1 sdylenebilir.

Biyoyakitlar ve petrol tiirevi yakitlar arasindaki en biiyiik fark icerdikleri oksijen
miktaridir. Biyoyakitlar % 10 ile %45 arasinda oksijen seviyelerine sahipken, petrol
tirevi yakitlar oksijen icermez ve kimyasal yapi1 bakimindan biyoyakitlar ile petrol
tirevleri ¢ok farklidir. Biyoyakitlarin hepsi ¢ok disiik kiikiirt seviyesi ve birgogu da
diistik azot seviyelerine sahiptir. Biyokiitle, biyolojik ve termokimyasal yollar ile siv1 ve
gaz formundaki yakitlara donistiiriilebilir. Biyokiitleyi cazip hale getiren t¢ temel
faktorden bahsedebiliriz. Oncelikle, gelecekte siirdiiriilebilir sekilde gelistirilebilir ve
yenilenebilir bir kaynaktir. ikinci olarak, yok denebilecek kadar az bir karbondioksit
salintminin olmasi ve ¢ok diisiik olan kiikiirt icerigi sayesinde dnemli derecede olumlu
cevresel etkilere sahiptir. Uglinciisii, fosil kokenli yakitlarin her gecen giin artan fiyatlar:
biyokutleyi 6nemli bir ekonomik alternatif yapmaktadir. Biyokiitle enerjisi sahip oldugu
potansiyel ile yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde diinya genelinde kullanilabilirligi
dolaysiyla gelecek vadeden bir enerji kaynagidir. Bununla birlikte, biyokdtle enerjisi
yenilenebilir enerji kaynaklar disindaki yaktilar arasinda baslangi¢ noktasindan uzakta
depolanabilen, taginabilen ve kullanilabilen kati, siv1 ve gaz yakitlar1 saglayabilmek gibi
essiz avantajlara sahiptir. Neredeyse Thmal edilebilir oranda kiikiirt ve azot icermesi
nedeniyle, biyokiitle ¢evre kirliligi olusturmayacak diizeydedir. Biyoyakitlar genellikle
strdrilebilirlik, bolgesel kalkinma, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, sosyal yap1 ve

tarim, arz glivenligi sunan bir¢ok dncelige sahiptir (Demirbas, 2008).
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1.3. Bashca Biyoyakitlar

1.3.1.Biyoetanol

Biyoetanol; misir, bugday samani, patates, seker pancari gibi tarim {riinlerinin
biyokiitlesinden iiretildiginden; iiretimin fazla oldugu ve yakit olarak kullanildig: tilkeler
genellikle Brezilya ve ABD gibi bu tiir tarim tiriinlerinin ¢ok fazla yetistirildigi tilkelerdir.
Yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak etanol (biyoetanol), sagladigi ekonomik ve
cevresel faydalar sayesinde fosil yakitlara gore avantajlar saglamaktadir. Etanol, karbon,
hidrojen ve oksijenden olusan siv1 bir alkol olup, nisasta gibi sekere doniistiiriilebilen
(karbonhidratlar) veya seker igceren (tahil taneleri gibi) herhangi bir biyolojik kaynaktan
iiretilebilir. Diinyada etanol, esas olarak musir taneleri ve tahillar gibi tohumlardan
damitma yoluyla {iretilir. Seliilozik etanol teknolojisi tarafina bakildiginda; halen
gelismekte olan bir sektor olup konvansiyonel iiretim siiregleri ile fiyat karsilagtirmalari
yapilmamasima ragmen, tarim ve agag artiklar1 ile erken gelisen agac¢ ve otlar gibi seliiloz
icerikli malzemelerden de etanol Uretilebilmektedir. Biyoetanoliin yaygin olarak iiretimi
ve kullanimi ile tarim sektoriiniin iirtinleri daha iyi degerlendirilme firsat1 bulacak ve
bunun cift¢ciye yansimasi kaginilmaz olacaktir. Etanoliin yapisina bakildiginda berrak,
renksiz ve toksik olmayan bir sivi oldugu sdylenebilir. Etanol, otomobillerde ve diger
motorlu tasitlarda tek basina yakit olarak kullanilabildigi gibi benzinle karistirilarak katki
maddesi olarak ta kullanilabilir. Biyoetanol benzinle birlikte kullanildiginda oktan
sayisint artrma Ozelligine sahip olup, oktan sayisimin yiiksek olmasi igten yanmali
motorlarda kullanim i¢in bir avantajdir. Etanol, tam yanma saglayarak hidrokarbonlarda
oldugu gibi CO gibi zararli gazlarin emisyonlarim azaltir. Bundan dolay1, hava kirliligini
azaltmak veya petrol Urlnlerinin tuketimini azaltmak icin benzine farkli oranlarda
karistirilabilir. En yaygin uygulamalar, E10 %10 oraninda etanol, E85 ise %85 oraninda

etanol iceren karisimlardir.

1.3.2.Biyodizel

Biyodizel, bitkisel yagl tohumlardan (keten, kanola, pamuk, yer fistig1, soya
fasulyesi, kolza tohumu, hindistancevizi ve hurma bitkilerinden), kullanilmis kizartma
yaglarindan, hayvansal yaglardan ve organik her tiirlii yaga, katalizor gorevi goren, kisa

zincirli bir alkoliin(etanol veya metanol) ilave edilmesi ile elde edilir.
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Katalizor esliginde reaksiyon sonucunda olusan ve yakit olarak kullanilan yag asidi metil
esteri alternatif bir enerji kaynagidir (Hari ve ark., 2015). Biyodizel {iretimi, petrol tiirevi
yakitlara gore avantajlar1 nedeniyle son yillarda siirekli artmaktadir. ENSCON'19
(Uluslararast Enerji, Ekonomi ve Giivenlik Kongresi)’da; biyodizel yenilenebilir bir
enerji kaynagi, biyolojik olarak parcalanabilir, toksik olmayan, kiikiirtlii veya aromatik
tiirler igermeyen bir yakit olarak 6ne ¢ikmistir. (Gongalves vd., 2013). Biyodizelin bazi
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Biyodizelin ticari kullanimimin 6niindeki en 6nemli
engel, liretim maliyetinin yiiksek olmasidir. Disiik maliyetli ve gida hammaddesi
olmayan kaynaklar1 kullanilarak tiretim maliyetlerini diisiirmek ve karli tiretim elde
etmek miimkiindiir. Bu nedenle calismalar bu amagla yapilmalidir. Biyodizelin ticari
iiretimi basta; ABD, Brezilya, Avrupa iilkeleri(Avusturya, italya, Almanya ve Fransa
gibi) olmak (zere bir ¢ok (lkede gerceklestirilmektedir. Biyodizel Uretiminin ve
kullannminin artirilmasi, tiretimine ek olarak uygulanacak vergilerin diistik tutulmasiyla
miimkiindiir. Biyodizelin yayginlasmamasinin énemli bir nedeni de maliyetlerin biiyiik
bir kismini olusturan ham madde tedarikidir (Sabanci vd.,2006). Yaygin olarak kullanilan
petrol kokenli Benzin ve dizel ile rekabet edebilmek icin 6ncelikle biyodizelin hammadde
maliyetinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu nedenle atik yaglarin ve tarimsal atiklarm
biyodizel iiretiminde hammadde olarak kullaniminin arttirilmasi gerekmektedir. Ayrica
atik yaglarin ve bitkisel atiklarin biyodizel iiretiminde kullanilmasi yeryiiziindeki atik
miktarinin azalmasina saglamakta ve tarim iirlinlerine ikinci bir katma deger
kazandirabilmektedir. Biyodizel toksik olmayan, ¢evre dostu ve yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Biyodizelin yapisini olusturan metil esterler kolaylikla parcalanabilir 6zellige
sahip olup bu durum aymi zamanda biyodizelin dogada kolayca bozunmasmi da
saglamaktadir. Ayrica biyodizel, uygun bir yanma emisyon profili ortaya ¢ikarmaktadir,
petrol tiirevi yakitlara kiyasla daha az CO ve yanmamuis hidrokarbon emisyonu vardir.
Biyodizel, petrol tiirevi dizel yakitlardan daha yiiksek bir tutusma hizina ve parlama
noktasina sahip olup bu 6zelligi sayesinde depolanma ve taginma kosullar1 daha kolaydir.
Biyodizel yakitlar, yaglayict Ozelliklerinden dolayr motor Omriinii uzatirken, dizel
yakitlara kiyasla daha yiiksek setan sayis1 motorun daha sessiz ¢aligmasini saglar. Biitiin
bu 6zellikler biyodizelin petrol tiirevi yakitlara gére 6nemli bir alternatif yakit oldugunu
gostermektedir.

Biyodizelin bir diger 6nemli avantaji da iilke ekonomisine katkisidir; Kullanimi
petrole olan bagimlilig1 azaltmakta ve tarima dayali kaynaklar1 kullanarak kirsal kesimde

yasayan insanlar i¢in istihdam olanaklar1 yaratmaktadir.
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Boylece (ilke ekonomisine de 6nemli katki saglamaktadir. Ayrica biyodizel kullanimmin
yayginlagmasi ile petrol kaynakli devletlerarasi sorunlarin daha ¢oziilebilir hale gelmesi
miimkiindiir. Alternatif yakit olarak biyodizel iiretimi, petrol fiyatlarindaki artis
dengeleyerek yakit talebinin biiyiik bir kismini karsilayabilir (Mudge ve Pereira, 1999).
Sekil 1.3’ te Biyoyakitlarin iiretim siiregleri, yapiminda kullanilan tarimsal iirtin
cesitleri ve elde edilen biyoyakitlar 6zetlenmistir. Sekilde de goriilecegi gibi; seliilozik ve
nisastali bitkiler sekere dontistiiriiliip damitma ve fermantasyon islemine alinirken, sekerli
bitkiler dogrudan damitma ve fermantasyon islemine tabi tutularak biyoetanol elde
ediliyor. Diger yandan, ekstraksiyon (0ziitleme) ve esterlestirme islemleri sonucu yaglt

tohumlu bitkilerden biyodizel elde edilmektedir (Hatunoghu,2010).

KULLANILAN TARIMSAL URUNLER

Sekerli Uriinler Nigastali Uriinler Seliilozik Bitkiler Yagh Bitkiler
Seker Kamisi Misir Gayr Kanola
Seker Pancari Bugday Cimen Aspir
Tatli Sorgum Pamuk

Palm

Aygicegi

BiYOETANOL BiYODIZEL

Sekil 1.3. Biyoyakitin iiretim siirecleri

1.4. Diinyada Biyoyakit Kullanim

Diinya (lkelerinin teknolojik birikimleri ve kullanilabilecek tarimsal maddeler
biyoyakit liretiminde dnemli bir etkiye sahiptir. Diinyanin 6nde gelen etanol iireticisi olan
Amerika Birlesik Devletleri, genel olarak misirdan etanol, soyadan da biyodizel

Uretmektedir.
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2008 yilinda kurulan tesislerle yillik etanol miktari 40 milyar litreye kadar ¢ikarilmustir.
Amerika Birlesik Devletleri 1900 etanol doldurma tinitesine sahiptir (Nayir ve Uzun,
2018).

Biyoetanol iiretiminde dnemli rol oynayan bir diger iilke ise Brezilya'dir. Etanol
uretiminde ABD'den sonra biiylik paya sahip olan Brezilya'da etanol iiretiminde seker
kamis1 kullanilmaktadir. 2008'de Brezilya'da 400 biiylik 6lgekli etanol tesisi ve 60
biyodizel tesisi vardi. Arjantin biyodizel iiretiminde dnemli bir noktaya sahip iilkelerden
bir digeridir. Yillik 1,8 milyar litre liretim kapasitesine sahip 18 biiyiik tiretim tesisi ile
biyodizel lireten Arjantin, irettigi biyodizeli ihra¢ etmektedir. Biyodizel iiretiminde
diinya lideri olan Avrupa iilkelerinde kolza ve yaghh tohumlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Almanya, Fransa ve Ispanya gibi Avrupa iilkelerinde 200'den fazla
biyodizel tesisi olmakla beraber bu iilkelerin yillik 3 milyar litre biyoetanol iiretim
kapasitesi vardir. 2015 yilinda diinyanin Biyoyakit liretim kapasitesi yilizde 0,9 artti. Bu
blylime 2000'den beri goriilen en diisiikk biiyiime hiz1 olarak kayitlara gegmistir. 2050
yilina kadar Biyoyakit kullaniminin 3 katmna ¢ikacagi ongoriillmektedir. Bu durumda
biyokutleden dretilen enerjinin dunyadaki elektrik talebinin yiizde 7,5'ini ayni sekilde
ulasimda kullanilan yakitin da yiizde 27'sini karsilama potansiyeline sahip olacagi
ongorulmektedir (Gullt ve Bayrag, 2017).

Sekil 1.4’te de goriildiigii gibi fosil enerji kaynaklar1 %78,4 ile diinya enerji
tiikketiminde en biiyiik paya sahiptir. Ikinci sirada %19 ile tiim yenilenebilir enerji turleri
gelmektedir. Nikleer enerjinin total enerji tiiketimindeki pay1 %2,6’dir. Geleneksel
biyokiitle, yenilenebilir kaynaklarm %9'unu olustururken, %10 luk paya sahip modern
yenilenebilir kaynak arasinda; biyokiitle- giines- jeotermal enerjileri (%4,2), hidrolik gii¢
(%3,8), biyoyakitlar (%0,8) ve rizgar-giines-biyokutle-jeotermal gii¢ (%1,2) orana
sahiptir(Hemsworth ve ark, 2013).

Biyokutle
Jeotermal
Solar Is1

% 4.2 % 1.2 Biyoyakat

% 2.6

Nuokleer Gig

Sekil 1.4. Diinyada tiiketilen enerji kaynaklar icerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin yeri
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1.5. Tiirkiye'de Biyoyakit Kullanim

Tiirkiye’de biyoyakit enerjisinin kullanimi giderek artmasina karsin diger
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullannmma gore oldukc¢a diisiik miktarlardadir.
Ozellikle lignoseliilozik kaynakalardan biyoyakit iiretimi icin iilkemiz oldukga biiyiik
kaynaga sahiptir. Orman bakimindan zengin bir iilkeye sahip oldugumuz i¢in bu
ormanlardan elde edilebilecek olan toplam atik miktar1 4,8 milyon ton yani 1,5 milyon
ton petrol esdegeri (MTEP)dir (Anonim,2020d). Enerji Bakanliginin web sayfasinda
yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii’'nde de yillik bitkisel atik miktar1 96 milyon 451
bin 145 tondur. Daha acik bir sekilde ifade edilirse Tiirkiye seliilozik temelli biyokiitle
potansiyelini tamamen kullanirsa, tGlkemizde toplam biyokutle enerjisinden ¢ok daha
yuksek miktarda enerji elde edilmesi mimkundur. Sadece tarla ve bahcelerdeki toplam
kullanilabilir atik miktart 15,3 milyon ton ve bu miktarin sahip oldugu enerji ise 7,24
MTEP dir (Anonim,2020d). Bu rakamlar Tiirkiye’nin oldukea biiyiik miktarda biyokiitle
kaynagina sahip oldugunu gostermektedir. Ancak iilkemizde biyokiitle kaynaklarini
kullanarak enerji iiretme noktasinda ¢ok fazla ilerleme kaydedilmemistir. Ayrica diger
enerji kaynaklarma daha fazla finansman destegi saglanmasi biyokiitle temelli biyoyakit
sektoriliniin geri planda kalmasma neden olmustur. Tiirkiye'de toplam enerjinin %31.9'u
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilirken, bu yiizde igerisinde biyokiitle temelli
biyoykitlarin payr sadece % 0.44'e karsilik gelmektedir. Son yillarda gilines ve riizgar
enerji santrallerinde kayda deger sekilde yasanan artis biyokiitlenin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasindaki yiizdesini daha da geriletmistir (Ko¢ ve ark., 2018). Turkiye'de
biyoyakit kullanimimnin tesvik edilmesi icin 16 Haziran 2017 tarihli Resmi Gazete'de
alinan karar geregi benzin ve tiirlerine en az %3 oraninda yerli tarim {iriinlerinden imal
edilmis olan biyoetanol eklenmesi zorunlu hale getirilmistir. 28 Subat 2019 tarihli Resmi
Gazete'ye gore ilgili kurum tarafindan yapilan diizenlemeler geregince "Biyodizel, etanol
ve benzeri maddeleri harmanlama yikiimliliigi bulunan isletmelere, eksik
harmanladiklar1 her bir metrekiip {iriin i¢in iki yliz elli Tirk Liras1 idari para cezasi
uygulanir." ibaresi getirilerek biyoyakit kullanimi tesvik edilmistir. 16 Haziran 2017
tarihli Resmi Gazete'de yaymlanan bir Teblig'de de enerjide diga bagimliligin azaltilmasi,
kaynak ¢esitliliginin arttirilmasi, bitkisel atik yaglarin etkin olarak geri kazanimmin
saglanmasi, ¢evre kirliliginin azaltilmas1 ve Avrupa Birliginin yenilenebilir enerji

politikalarma uyum saglanmasi hedeflenmistir.
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Bu Teblig'de de "Dagitict lisanst sahipleri tarafindan, bir takvim yili igerisinde, ithal
edilen ve kara tankeri dolum Gniteleri hari¢ rafinericiden temin edilen motorininin
toplamma, en az %0,5 (V/V) oraninda yerli tarim firiinlerinden veya bitkisel atik
yaglardan iiretilmis biyodizelin harmanlanmis olmasi zorunludur." ibaresi ile biyodizel
kullanimi tesvik edilmesi amag¢lanmistir. Bu ibare ile akaryakit piyasasinda satilan her
200 litre motorinde, en az 1 litre biyodizel kullanim1 zorunlu hale getirilmistir. Tiirkiye'de
toplam akaryakit satiglarnin  yiizde 84'inii motorin satisi  olusturmaktadir
(Anonim,2020e). 2016 yilinda 2015 yilina gére motorin tiiketimi ylizde 8,5 artarak 22,3
milyon tona yiikselmistir. Bu durumda motorin tiiketim miktarmna binde 5'lik biyodizel
ilavesinin zorunlu hale getirilmesiyle bu miktarmin kargilanmasi i¢in 2018'de yaklasik
yillik 115 bin ton biyodizel iiretilmesi gerekmektedir. Tiirkiye'de 2007 yilinda 666 ton
biyodizel satis1 gerceklesmisken 2017°de bu rakam 74 bin tona ulasmistir. Hedef ise 105
bin tondur. Yakita ilave oran1 Avrupa'daki miktarin yaris1 kadar olsa Tiirkiye’ nin
biyodizel iiretimi i¢in hammadde kaynaklarmin iretiminde de biiyiik miktarda artis
olacaktir (Unlii, 2019).

1.6. JP-8 Yakitinin Genel Ozellikleri

Havacilik sektoriinde ¢ok yaygin olarak kullanilan ve yet yakiti olarak bilinen JP-
8 1980’li yillarda NATO iilkeleri tarafindan askeri yakit olarak kabul gormiistiir.
Kimyasal yapisi incelendiginde % 99,8 i kerosenden olusur (Yamik ve ark., 2013).
Kerosen sanayide ¢ok sik kullanilan petroliin 150 °C ile 270 °C arasinda damitilmasiyla
elde edilen bir yakittir (Anonim,2020f). En 6nemli 6zelliklerinden biri donma noktasinin
-40 °C nin altinda olmasidir. En yaygin kullanilan havacilik yakitlar1 sunlardir; JET Al,
JP-8, JP-4 digerleri daha ¢ok sivil havacilikta kullaniliyorken JP-8, standardin saglanmasi
ve yliksek harcamalarin Oniine gecilmesi agisindan askeri havacilikta kullanilmaktadir
(Drown ve ark., 2001).

JP-8 yakitinin %99,8 gibi biiylik bir kismini olusturan kerosenin yapisinda; biiytik
oranda iiretim prosesine gore degisebilmekle beraber genel olarak su hidrokarbonlar
vardir. Aromatikler (%20), parafinler ve izo-parafinler(%60), siklo-parafinler (%20).

Kerosen; gaz yagi olarak bilinen maddenin, daha gelismis ve icerik acisindan
sliziilmiis halidir. Benzin 7-11 araliginda hidrokarbon igerirken, Kerosen ise 12-15
araliginda hidrokarbon igermektedir. Sanayide pas giderici olarak c¢ok sik kullanilan

Kerosen Japon sobalarinda da yakit olarak kullanilir.
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Petrolden elde edilen benzin, dizel ve gaz yaginin yapisinda bulunan parafin
diistik sicakliklarda akiskanligi azalttigindan dolay1 ucaklarda kullanilamiyor. Kerosen
yaniciligiin yiikksek olmasinin yani sira diisiik sicakliklarda da akigkanlik 6zelligini
korudugu i¢in jet motorlarinda yakit olarak biiyiik oranda kullanilmaktadir.

Kerosen petroliin 150 °C ile 270 °C arasinda ince bir sekilde damitilmasiyla agiga
cikar. Parlama noktast 40 °C olan kerosenin donma noktast -47 °C ile -49
°C arasindadir. Jet yakitlarinda Kerosen ihtiva eden ve en yaygin olarak kullanilan yakit
cinsleri sunlardir; JET-A, JET-AL, JET-B, JP-4, JP-5, JP-8

EPDK’ nin petrol raporuna gore Tirkiye’de 2018 yilinda 4,786 milyon ton jet
yakiti tiretildi (Anonim,2020g).

1.7. Ucaklarin Calisma Kosullan

Neredeyse diinyanin her yerinde her tiirlii iklim sartlarinda ¢alismakta olan
ucaklar vardir. Ugaklar ortalama 10-12 km yiikseklikte ucarlar ve bu yukseklikte hava
sicakhigi -55 ile -60 °C araligina kadar diiser. Ugaklarda kullanilan yakitin ham maddesi
olan Kerosen -47 °C de donar (Yilanli, 2019). Bu yiizden kokpitte yakit sicaklig biiyiik
bir titizlikle siirekli kontrol edilir. Ayni sekilde bu sicakliklarda ugak kanatlari da
buzlanirlar. Bu durum hava akimim etkileyerek ucak giivenligini tehlikeye
digiirebilmektedir. Ucak kanatlar1 ve aerodinamigi etkileyen yiizeylerde donmay1
engelleyen koruyucu spreyler kullanilirken, yakitin donmamasi i¢in de anti-icing katki
maddeleri kullanilmaktadir (Anonim,2020h). Ote yandan havanm soguk olmasi ucak
motorlarmin daha verimli ¢alismasi i¢cin uygun sartlar olusturmaktadir. Zira diisiik
sicaklikta havanin yogunlugu daha fazla olur, bdylece daha zengin bir yanma gerceklesir.

2013-2018 yillar1 araliginda hava yolunu kullanan yolcu sayis1 % 38 artti
ve Uluslararas1 Hava Tasimaciligit Kurumu (IATA)’ ya gore 2037 yilina kadar yillik
yolcu sayisinin mevcut say1 olan 8,2 milyarin iki katina ¢ikmasini bekliyor (Midiirliigii,
S. H. G., 2019). Bu durum ayni zamanda havacilik sektdriinde karbon salinimini da
artiracaktir. Bu durumda havacilik sektoriinde artan karbon emisyonlarina ¢6ziim bulmak
da kuresel bir sorun haline geldi.

2009 yilinda kiiresel havacilik  sektorii 2020 yili  itibariyla karbon
salmmmi azaltma hedefi koydu. Konulan hedeflerden biri de 2050 yilma kadar

havacilikta karbon emisyonlarini net olarak ylizde 50 azaltmak.
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Ancak gelinen noktada ticari uguslarin etkisi ile karbon emisyonlar1 tahmin edilenden

daha hizli bir sekilde % 70’e varan bir artis gosterdigi bildirildi (Anonim,20201).

1.8. Alkoliin Alternatif Yakit Olarak Degerlendirilmesi

Gliniimiizde gerek igten yanmali motorlarda gerek jet motorlarinda alkoliin
kullanim sebebi; emisyonlar1 azaltmak ya da alternatif yakit arayigindan
kaynaklanmaktadir. Son yillarda {ilkelerin motorlu tasitlarda emisyonlar1 azaltmak gibi
hedefler belirlemesi de bu konudaki ¢aligmalar1 hizlandirmistir. Araglarin emisyonlarini
azaltmak i¢in motor tasarimindaki degisimler son derece maliyetli oldugundan alternatif
ve ¢evreci yakit arayisi daha fazla 6nem kazanmistir. Sivilastirilmis petrol gazi (LPG),
biyodizel ve alkoller; i¢ten yanmali motorlar i¢in dogrudan veya mevcut yakitlara
karistirilarak kullanilabilecek alternatif yakitlardandir (Candan, 2012).

Alkollerin ¢ok farklilagan kimyasal yapisi, yakit olarak kullanildiklarinda farkh
emisyon ve gii¢ egrilerinin olusmasima sebebiyet vermektedir (Ozer, 2014). Yakit olarak
dogrudan veya baska yakita karistirilarak en sik kullanilan alkol tiirleri sunlardir; etanol
(C2Hs0H), metanol (CH30H) ve bitanol (C4H9OH) diir (Ozer, 2014). Alkollerin
biinyelerinde oksijen icermeleri daha kii¢iik molekiiler yapiya sahip olmalarma sebep
olmaktayken, kiikiirt, agr metaller ve kanserojen maddeler icermemeleri, egzoz

emisyonlarmin olmamasi veya ¢ok diisiik olmasini1 saglamaktadir (Akyaz, 2007).

1.9. Alkollerin Ulkemizde ve Diinyada Uretimi ve Kullanim

Alkollerin genel formuli, CnH2n+20 seklindedir. Renksiz keskin bir kokuya sahip
olan alkoller; gida, kozmetik, boya ve temizlik gibi alanlarda ¢ok sik kullanilmaktadir.

Alkol bitkisel atiklardan elde edilebildigi gibi, biyolojik bir¢ok kaynaktan da elde
edilebilmektedir. Bu da alkolii yenilenebilir yapmaktadir (T.A.G midiirligii, 2008).
Alkol patates, arpa, piring ve benzer nisastali tarimsal atiklardan elde edilebildigi gibi
Uzlm, cavdar ve degisik meyvelerden de elde edilebiliyor. Bu nedenle tarim agisindan
cok gelismis tilkelerde alkoliin tiretimi ve kullanimi ¢ok yaygimndir. Bu iilkelerin baginda
Amerika ve Brezilya geliyor (Oguzcan, 2007). Motorlarda herhangi bir yapisal
degisiklige gidilmeden alkollerin kullanilabiliyor olmasi, alternatif bir yakit olarak

kullanim potansiyelini arttirmustir.
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Brezilya basta olmak iizere Amerika, Kanada, Hindistan ve Avrupa Birligi alkoliin ¢esitli
oranlarda yakitlara karistirilarak kullanimini tegvik etmektedir. Tiirkiye’ de bezine %3
oraninda alkol karistirma zorunlulugu vardir (Anonim,2020i).

Petrole olan bagimliligin ekonomiyi sarsmasi iizerine Brezilya 1975’ de seker
kamisindan etanol iiretimine baslamistir. Brezilya yaptigi yatirimlar neticesinde 1975-
2002 yillar1 arasinda petrol ithalatindan 52,1 milyar dolar tasarruf etmistir (Ozer, 2014).
Yine Brezilya’da E100 (%100 etanol) ve E25 (%25 etanol, %75 benzin) diye adlandirilan
yakitlar otobiis ve diger araglarda kullanilmaktadir(Salman ve Stimer, 1999). Alkolin
motor yakit1 olarak kullanilmasi tizerine Ford ve Chrysler gibi biiyiik markalar geleneksel
yakitlarm disinda alternatif yakitlar ile calisan araglar gelistirdiler. Giiniimiizde
Brezilya’da 4 milyon Amerika’da 2 milyonun iizerinde buna benzer tasit bulunmaktadir

(Coelho ve Goldemberg, 2004).

1.9.1. Etanol

Etanol fermantasyon yolu ile iretilebilen, motorlu araglarda alternatif yakit olarak
kullanilan siv1 bir yakittir. En biiylik avantajlarindan biri yandig1 zaman agiga ¢ikardigi
sera gazi fosil yakitlara kiyasla yok denecek kadar az olmasidir. Yakit olarak
yaygmlasmasi sera etkisinin azaltilmasinda ciddi derecede rol alabilir (Meral ve
Kamberoglu, 2012).

Diinyadaki etanoliin nerdeyse dortte liciinii tek basmma Amerika ve Brezilya
uretmektedir. Amerika etanol Uretiminde musir kullanirken brezilya ise daha ¢ok seker
kamis1 kullanmaktadir. Brezilya’da yaklasik 6 milyon hektar alana seker kamisi
ekilmisken, 1 milyondan fazla insan da bu alanda istthdam edilmektedir. Otomobil
firmalar1 hibrit denilebilecek, gerektiginde benzin ile gerektiginde de etanol ile
calisabilen motorlar iiretmistir. Bu motorlar donatilmis araclar “Toyal- Flex” ya da kisaca
“Flex” olarak adlandirilmaktadir. Yakm bir gelecekte trafikteki araglarin tamamina
yakmini bu araglarin olusturacagi belirtilmektedir. Petrol tGretiminde s6z sahibi olan bir
takim tilkeler etanole atfedilen bu ilgiy1, siyasi amagla petrolii degersizlestirme girisimleri
olarak gdrse de bir¢ok iilke Brezilya ve Amerika ile is birligi i¢ine girerek yatirimlar
yapmaktadir. Brezilya ile ciddi temaslar i¢cinde olan Tiirkiye 1 milyar dolarin iizerinde
ikili ticaret hacmine sahiptir. Etanol yatwrimlar1 konusunda da Tiirkiye’nin ciddi
yatirimlart mevcut oldugu halde talep yetersizliginden dolay1 istenilen seviyeye

gelememistir (Kaplan ve ark., 2009).
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Mevcut durumda alkol iiretimi; agirhikta Bursa ilimizde bulunan “TARKIiM”

tarafindan yapilmakta olup Antalya, Manisa, Izmir, Konya, Istanbul, Kiriklareli ve

Adana’da da tiretilmektedir (Anonim,2020j).
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Sekil 1.5. Etanol iiretim basamaklari

Glukozun maya ile fermente edilmesi sonucu biyoetanol tretilir. Sekil 1.5 te

biyoetanoliin farkli hammaddelerden iiretim prosesleri gosterilmektedir (Bayrakgi, 2009).

Bitkiler giinesten aldiklar1 enerjiyi fotosentez yolu ile kimyasal yapi taslari olan

polisakkarit, nisasta ve seliiloz olarak saklarlar. Kimyasal yontemler ile bitki ve tahillarin

biinyesinde bulunan bu nisasta ve seliiloz gulukoza doniistiiriiliir. Kimyasal olarak etanol

ve biyoetanol arasinda bir farkliik yoktur. Ikisi arasindaki temel fark; etanoliin

petrokimyasal bir iirlin olmasina karsm biyoetanoliin biyolojik iiriinlerden mayalanma

vasitasiyla tiretilmesidir (Melikoglu ve Albostan, 2011). Tablo 1.4’ te dinyada biyoetanol

iiretiminde 6n sirada bulunan tilkelerin, tiretim kapasiteleri verilmistir (Anonim,2020k).

Tablo 1.4. Baz1 Ulkelerin Biyoetanol Uretim Miktarlar1

Ulke Adi Uretim Kapasitesi (Milyar Lt.)
A.B.D. 41
Brezilya 26
Fransa 0,9
Almanya 0,3
Cin 3,1
Arjantin ~0
Kanada 1,1
Ispanya 0,4
Tayland 0,4
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1.9.2. Metanol

Kimyasal formili, CH3OH olan metil alkol, su ile her oranda karisabilen berrak
ve sivi organik bir bilesiktir.

Erime noktas1 — 97°C, Kaynama noktast 64,7°C ve parlama noktasi 11°C olan
metanollin kendi kendine tutugsma sicakligi 455 °C dir. Renksiz bir alev yapisina sahip
olan metanol tam yanmaya ugradiginda karbondioksit ve su aciga ¢ikar.

Etil alkol bitki ve meyvelerden elde edilen sekerin fermantasyonu ile Metanol ise
odunun damitilmasiyla elde edilir. Yani hem etil alkol hem de metil alkol bitki kaynakli
alkollerdir denilebilir (Anonim,20201). Ik kez 1661°de odunun kuru bir sekilde
damitilmasiyla elde edilen metanoliin yan1 sira diger iiriinler soyle; % 0,5 aseton, % 10
asetik asit ve bagka bilesenler bulunmaktadir.

Iki temel proses ile elde edilebilen metanol basta dogal gaz olmak iizere;
odun,belediye kati atiklari, evsel atiklar gibi organik ham maddeler kullanilarak elde
edilebilir. Temel olarak kullanilan iki siire¢ sunlardir;

1.Yiiksek basing prosesi

2.Distlik basing prosesi

Yiiksek basing prosesinde reaksiyonun gerceklesmesi igin 300 atm basing
gerekliyken diisiik basingli proseste reaksiyon, 50 — 100 atm basingta gerceklesmektedir.
Isletim maliyetinin diisiik olmas diisiik basingl1 prosesin tiiksek basingli prosesinin yerini
almasina neden olmustur. Diisiik basing yonteminde, 1 ton metanol eldesi i¢in, yaklagik
33,3-36,6 milyon BTU enerjiye sahip dogal gaz kullanilmas1 gerekmektedir. Normal bir
metanol tiretim tesisinde ilk olarak dogal gaz; karbon monoksit (CO), su (H20), hidrojen
(H2) ve karbondioksit (CO»)igeren bir sentez gazina doniistiiriiliir. Bu islem genel olarak
besleme gazinin buhar kullanilarak pargalanmak suretiyle saglanir. Diger bir yontem ise
oksidasyondur.

Metanoliin kullaniminda birtakim problem ile karsilasilir bunlarin basinda; asir1
derecede korozyon etkisi yapmasi gelir. Bu korozyon etkisinden kurtulmak i¢in bazi
onlemler almak gerekir bunlar; yakit depolari, yakit sistemleri ve yakit piiskiirtme
pompalar1 6zel olarak korozyondan etkilenmeyen malzemeden imal edilir. Ayn sekilde
metil alkol silindir yiizeylerinde yag kaldiric1 etkiye sahip oldugundan 6zel yaglar
kullanilmadir (Anonim,20201).
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Benzinli sistemlerde karburator vb. aksanlar gelikten imal edilirken metanolli sistemde
korozif etkilerden dolay1 aliiminyum veya ¢inkodan iiretilmelidir.

Metanol benzine kiyasla daha fazla nem tutma 6zelligine sahiptir. Bu 6zelligi
yiizlinden metanol benzin veya metanol Kerosen karisiminda faz ayrigmasina sebep
olabilir. Ciinkli metanol tek basina yakitlar ile homojen karisabiliyorken icerisinde nem
varsa yakit ile homojen karismaz farkli fazlar olusabilir. Metanoliin diger bir olumsuz

tarafi zehirli ve gozii tahris edici nitelikte olmasidir.

1.9.3. Dunyada metanol ticaretine genel bakis

Metanol dunya genelinde 12 milyar dolar civarinda ekonomik deger tasiyan bir
sektor olmakla birlikte dogrudan veya dolayli olarak bu sektorde yaklasik 100.000 insan
istihdam edilmektedir.

Gliniimiizde, diinyada toplam metanol ihtiyaci, yillik olarak yaklasik 35-40
milyon ton civarindadir. Ayni sekilde bu miktar, her yil yaklasik olarak % 2 — 3 oraninda
artis gostermektedir. 1980’lerin baslarinda metanol tiretmek icin, kurulmus olan kiigiik
Olcekli tesisler yerini, daha verimli ¢alisan diisiik-basing teknolojisi ile metanol liretimi
yapilan biiylik Olcekli fabrikalara birakmustir. Gelisen teknoloji ile birlikte metanol
kullanim alanlar1 da farklilasmaktadir. Avrupa’da metanol fiyatlarmin akaryakit
fiyatindan daha az oldugu zaman diliminde, metanoliin akaryakita karistirilmasi zorunlu
olmus. Ancak daha sonra akaryakit fiyatlarinin diismesi nedeniyle bu uygulama son
bulmustur(Anonim,2020-13).

90’lh yillarda ¢ok diisiik bir ticaret hacmine sahip olan metanol 21. Yiizyilda
ozellikle Cin’in tahmin edilemeyen oranda artan talebi {izerine fiyatlar1 yukari ¢ikmaya

baslamis olup ciddi bir sektor haline gelmistir.

Tablo 1.5. Bazi iilkelerin biyokiitleden metanol {iretme kapasitesi

AB Ulkeleri Biyokiitleden Metanol Uretim Kapasitesi (milyon ton/yil)
Avusturya 0,38

Belcika 0,14

Finlandiya 4

Fransa 0,91

Portekiz 0,93

Ispanya 0,9

1sve(; 3,9

TOPLAM 11,16
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Metanol 6nemli bir temel endiistriyel kimyasaldir. Tablo 1.5’ te metanol
iiretiminde s6z sahibi bazi tilkelerin kapasiteleri verilmistir. Su anda, komiirden metanol
iiretimi, Cin'de kullanilan ana iiretim seklidir, ancak komiir madenciliginin neredeyse geri
dondiiriilemez ¢evresel etkileri vardir. Bu nedenle, kémirl bol biyokiitle kaynaklariyla
degistirerek metanol tiretmek, umut verici bir alternatif yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Biyokitleden metanol Gretilmesinin cevresel etkilerini ve enerji tiiketimini incelemek
gerekir. Biyokutleden ve kdmirden etanol Uretilmesi stiregleri i¢in yasam dongiisii enerji
tiikketimi, kiiresel 1smnma potansiyeli, asitlenme potansiyeli ve insan toksisite potansiyeli
incelenmelidir. Yapilan calismalarda; Aymi iiretim kapasitesi altinda, biyokiitleden
metanol tretilmesi proseslerinin yasam dongiisii enerji tuketimi, komirden metaol
iiretilmesi proseslerine gore daha diisiik oldugu ve 6zellikle sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasinda  c¢evresel  etkiler  agisindan  biiylikk  avantajlar  sagladigi
goriilmiistiir. Karsilastirmali sonuglardan, metanol tiretmek i¢in komiir yerine biyokdtle
kaynaklarmin kullanilmasi uygun bir alternatif olarak tanimlanmaktadir (Liu ve ark.,

2020).

Tablo 1.6. Etanol, Metanol, Benzin ve E85 ‘in kimyasal-fiziksel 6zellikleri

Benzin (87

Ozellik Metanol Etanol E85
oktan)

Kimyasal Formdil CH; OH C,H50OH C4-C12 Zinciri *
Ana Maddeler (o/0 agirlik) 38C,12H,500 52C, 13H,350  85-88C, 12-15H  57C,13H,300
Oktan (R+M)/2 100 98-100 86-94 96
Alt Is1 Degeri (Btu/Ib) 8,570 11,500 18,000-19,000 12,500
Galon Esdegeri 1,8 1,5 1 1,4
Benzine Gpre Galon Bagina 0455 %70 0472
Yapilan mil
Uretim i¢in Bagil Tank Boyutu 1,8 kat biiytik b%]iuiat 1 1,4 Kat biyiik
Reid Buhar Basinci (psi) 4.6 2,3 8-15 6-12
Tutugma Noktast: Havadaki 7-36 3-19 18 -
Yalat (%) 800 850 495
Sicaklik (°F) -
Ozgiil Agirlik (60-65 °F) 0,796 0,794 0,72-0,78 0,78
Sogukta Calisma Zayif Zayif iyi iyi

0 (] 04H3- (]
Arag Guct %4 glig artist %5 glie Standart #3-5 gli¢

artist artigt
Teorik Hava/Yakit orani 6,45 9 14,7 10

(agirhik)
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1.10. izopropil Alkol

Izopropil alkol, diisiik denebilecek derecede toksit 6zellige ve hafif bir kokuya
sahip olup renksiz, ugucu, yanici bir sividir. Baglica kullanim alanlar1 arasinda, tip ve
endustride solvent olarak uygulanmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri'ndeki izopropil
alkoliin cogunlugu, zayif siilfiirik asit isleminde propilenin dolayli hidrasyonu ile
uretilir. Amerika Birlesik Devletleri digsinda, propilen islemlerinin birkag asit katalizli
dogrudan hidrasyonu da kullanilmaktadir. Dolayli proses, rafineri smifi propilen
akiglarin1 kullanabilir ve dogrudan prosese gore daha diisiik isletme basinglart
kullanabilir, ancak daha yiiksek korozyon ve bakim maliyetleri gibi dezavantajlari
vardir. Kimyasal bir ara madde olarak artan kullanim nedeniyle talebin biraz artmasi
bekleniyor. Izoproil alkol aseton iiretiminde kullanimmnin yani sira daha yiiksek ketonlar,
esterler, aminler ve diger kimyasallarin iiretiminde de tiiketilmektedir. Diizopropil eterin
yakit oksijenat1 olarak kullanilmasi, izopropil alkol i¢in onemli bir uygulama alan:
olabilir.

Izopropil alkol, isopropanol, izopropil, isopro, iso veya kisaltmada IPA olarak
adlandirilabilmektedir. Berrak olup aseton ve etanol karisimina yakm bir kokuya sahip;
yanici bir alkoldiir. Su, aseton, etanol, benzen ve kloroform ile neredeyse her oranda
¢ozelti olusturabilme 6zelligine sahiptir. Ikincil alkollerin tiim temel reaksiyonlarina
maruz kalabilmekte, giiclii okside edici ajanlarla karsin tepkimeler vermektedir. Birgok
uygulamada diisiik maliyetli ¢oziicii olarak kullanilan izopropil alkol, evaporasyon ve
cOziicii Ozellikleri hizi yoniiyle etil alkole benzemektedir. Yandiginda ayrismaya

ugrayarak toksit 6zelligi olan karbon monoksit gaz1 meydana getirmektedir.

1.10.1. Kullanim Alanlan

Solvent (gbzucu) olarak; hayvansal ve bitkisel yaglar, zamk regineleri, renk
maddeleri, vakslar, alkoloidler, aromalar, aljinatlar ve vitaminler gibi dogal {irlinlerin
saflagtirilmas1 ve ekstraksiyonunda, gida maddelerinin imalatinda tasiyici olarak, organik
kimyasallarin; kristalizasyonu, saflastirilmasi ve ¢oktiiriilmesinde; nitroseltloz laklar ve
fenolik verniklerle beraber diger sentetik polimerlerde uygulama alani vardir. Ayrica;
parfimler, sa¢ tonikleri, sa¢ boyama durulayacilari, kozmetik, cilt temizleyiciler, cilt

losyonlari, oje gibi daha bir¢ok {iriiniin formulasyonlarinda yer bulmaktadir.
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Izopropil alkol (IPA); ayrica aseton ve onun tiirevlerinin iiretiminde, diizopropil
eter, izopropilamin, herbisidal esterler, yag asidi esterleri ve aliiminyum izopropoksit gibi

kimyasallarin {iretilmesinde de kullanilmaktadir (Anonim,2020m).

1.11. Alkoliin I¢ten Yanmah Motorlarda Kullanim Sekilleri

Alkollerin kendi kendine tutusma sicakliklar1 ve buharlagma 1silar1 yiiksektir. Bu
nedenle benzinli motorlarda kullanimlar1 daha yaygindir. Yukarida sozii edilen 6zellikler
sayesinde benzinli motorlarda sikistirma oranmni yiikselttigi i¢in daha yiiksek gii¢ eldesi
saglarlar (Celik ve Colak, 2008). Alkollerin motorlarda genel olarak kullanim sekilleri
asagida siralanmstir.

- Buhar halinde verilerek veya emme manifolduna puskiirttlerek,

Bu yontemde emme manifolduna piiskiirtiilen alkol motor igindeki yakit ile
zengin bir karisim olusturur ve yanar.

- Her bir yakit i¢in ayr1 bir enjeksiyon sisteminin kullanilmasi,

Motorda kullanilan yakita ¢esitli oranlarda karistirilarak.
Bu yontemde alkol mevcut yakit igerisinde hacimsel veya kitlesel olarak
belirli oranlarda karistirilarak kullanilir.

Motor yakitlarinda % 10 {izerinde kullanilan alkol plastik aksanlarda molekiiler
yapinin bozulmasina sebebiyet verdigi tespit edilmistir (Ejder, 2007). Bu nedenle alkol
kullanilan motorlarda plastik aksanlar teflon veya flor malzemesi ile kaplanmasi, metal

malzemelerin paslanmaz celikten imal edilmesi gerekmektedir (Ozer, 2014).

1.12. Fosil Yakitlara Alternatif Olarak Cevre Dostu Biyoyakitlar

Birinci nesil biyoyakitlar insanlarin gida malzemesi olarak tiikettigi, seker ve
nisasta gibi biyokiitlelerin verimsiz kullanimina sebebiyet verdiginden iiretim
maliyetlerini arttirmaktadir. Ikinci nesil biyoyakitlar ise; lignoseliilozik biyokiitlelerden
talas, odun, ¢imen, mahsul attiklar1 gibi gida olarak tlketilmeyen atiklardan elde
edildiginden dolayr daha verimli biyoyakitlar olarak nitelebilirler (Uggul ve Akgil,
2010). Ikinci nesil biyoyakitlarm birinci nesil biyoyakitlara gore dezavantajh

durumlarinin az olmasinin yani sira tiretim prosesleri de daha fazla adimdan olugmaktadir

(Unlii, 2019).
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Suda yasayan, alg benzeri hammaddelerden tiretilen yakit tiirlerine Gglincu nesil
biyoyakitlar denir.
Avantajlar1 olmakla beraber bu yakit tiirliniin biyokiitle maliyetlerinin yiiksek olmasi ve
iiretilen biyoyakitin diger kaynaklardan iiretilenlere nispeten daha az kararli olmas1 gibi
dezavantajlar1 da vardir. Halen gelistirilmekte olan dordiincii nesil biyoyakitlarda ise
biyomuhendislik tiriinii olan mikroorganizmalar kullanilmaktadir. Bu biyoyakitlar etanol,
bitanol, metan, hidrojen, bitkisel yag, izopren, biyodizel, benzin ve jet yakiti gibi farkli
yakitlarin tiretilmesinde kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda fosil yakitlara alternatif
olabilecek 6zellige sahip biyoyakitlar incelenerek avantajlar1 ve dezavantajlari, yakit veya
yakit karigimi olarak kullanilabilme potansiyelleri irdelenmestir. Biyoyakitlarin
Tirkiye'de ve dinyada kullanimi bir¢ok ¢alismaya konu olmus incelenmeye devam
edilmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yilmaz ve Atmanli (2016) yaptiklar1 havacilikta alternatif yakit kullanimi adli
calismada; havacilik yakitlarina alternatif olabilecek en biiylik potansiyelin biyo
yakitlarda oldugunu ifade etmislerdir. Biyo yakitlarin fosil kokenli yakitlara nispeten
daha az gevre kirliligi ve ekonomik kazang anlamina geldigini belirtmislerdir. Uluslar
aras1 havayolu tasimacilar1 birligi (IATA) ve uluslar aras1 sivil havacilik orgiitii (ICAO)
niin havacilikta alternatif yakitlarin kullanimini1 desteklemesine dikkat ¢ekilen ¢aligmada,
ticari uguslarda kullanilacak yakitin; parlama noktasi, oktan sayis1 ve donma noktasi gibi
onemli ozelliklerin belirlenmesinin ugus giivenligi icin gerekliligine deginmisler. Yine
iretilecek alternatif yakitin; hangi hammadden elde edilecegi, iiretim prosesi, yakitin
depolanabilmesi, 6zelliklerinin standartlara uymasi ve tasmabilmesi gibi yOnleriyle
olumlu sonug vermesi gereklili§ine vurgu yapmislardir. Alkollerin alternatif yakit olarak
kullaniminin 6niindeki en biiyiik engelin, diisiik 1s1l deger ve hizli buharlasma 6zelligi
oldugunu ancak teknolojik gelismeler 151¢1nda alkollerin kimyasal 6zelliklerinin istenilen
dogrultuda degistirilebildigini ifade etmisleridir. Sonug olarak ta havacilik sektériinden
dolayr alternatif yakit iiretimi i¢in yeni endiistrilerin kurulmasinin maliyetli ve zahmetli
olusuna dikkat g¢ekmekle birlikte mevcut sekilde elde edilen alternatif yakitlarin
gelistirilerek havacilik sektoriine uyumlu hale getirilebilecegini belirtmiglerdir.

Ozer (2014) c¢ahsmasinda alkollerin igten yanmali motorlarda kullanimini
incelemistir. Son yillarda motorlu tasitlarin egzoz emisyonlarmin azaltilmasi i¢in yapilan
yasal degisikliklere dikkat ¢ekilen bu ¢alismada Biyodizel, etanol (CH3OH) ve metanol
(C2H20H) gibi alternatif yakitlarin tiretim prosesleri ve kaynaklar1 hakkinda bilgi
verilmistir. Ozellikle tarrm noktasinda gok ileride olan Amerika ve Brezilya gibi iilkelerin
seker kamis1 ve misir iiretiminden dolay1 alkol pazarinda diinyada sozii gegen lilkeler
olduklarina ve iirettikleri alkolleri kendi aracglarinda da belirli oranlarda kullanimini
zorunlu kildiklarini1 belirtmistir. Alkollerin igten yanmali motorlarda kullaniminin
herhangi bir yapisal degisiklik gerektirmemesi alternatif yakit olma yolundaki
potansiyelini arttrmaktadir. Brezilya’nin 1975-2002 yillar1 arasinda alkol iiretimi ve
alternatif yakit olarak tiiketimi neticesinde petrol ithalatindan yaklagik olarak 52,1 miyar
dolar tasarruf sagladigini, etanol tiretimi i¢in 2008 yilina kadar 321 fabrika kurdugunu ve
bu fabrikalarda Uretilen etanolun E100 (%100 etanol yakiti), E25 (%25 etanol+%75

benzin) yakitlar1 seklinde ulagim araclarinda kullanildigini paylagmustir.
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Etanolun i¢ten yanmali motorlarda hangi yontemler ile kullanildiginmn siralandig:
calismada, alkollerinde yapisinda bulanan oksijen ylziinden 1s1l degerinin diisiik olmasi
ama yine ayni sebepten dolay1 silindir igerisinde zengin bir yanmanin gerceklesmesine
yol agtig1 vurgulanmistir. Alkollerin setan sayisinin diisiik olmasi dizel motorlarda
kullanilmaya engel teskil ederken oktan sayisinin yiiksek olmasi da bezine
karistirillabilecegini gostermektedir. Ayni1 sekilde yakitin viskozitesinin etkisi ile ilgili su
ifadeler yer almaktadir; viskozite bliylidiik¢e akiskanlik azalir bu da yakitin aktarimini
zorlastirir. Viskozitenin asir1 diisiik olusu da enjektorlerde kagaklara yol agmakla beraber
silindir igerisinde asir1 atomize olarak silindir cidarlarina ¢arpmaya sebebiyet
vermektedir. Alkollerde buharlasma isismin yiiksek oldugu ve buharlagma i1sisinin
motorda ilk kalkis hareketini zorlastirdigini belirtmistir. Alkollerin benzinli motorlarda;
kendi kendine tutugsma sicakligi, buharlagsma 1silar1 ve oktan sayilarinin yiiksek olmasi
gibi sebeplerle kullanimin yaygin olmasi da sonug olarak yazilmastir.

Yamik ve ark.(2013) tek silindirli bir dizel motorda JP-8 havacilik yakit1 ve dizel
karisimlarmin egzoz emisyonlar1 iizerindeki etkilerini incelemislerdir. 1980°1i yillarm
sonuna dogru NATO filkelerinin JP-8 yakitin1 ortak askeri yakit olarak belirledigini
boylece kullanilan yakitta standardizasyonun saglandigmin belirtildigi calismada; JP-8
yakitinin %99,8’ine yakimninin kerosenden meydana geldigini bdylece donma noktasinin
-40°C’nin altinda oldugu vurgusu yapilmistir. Calismada; JP-8 %5, %10, %25 ve %50
oraninda karistirilarak deneyler yapilmistir. Sonug olarak calismada; dizel yakitina JP-8
ilavesi artikga motor momentinin azaldig1, 6zgiil yakit tiiketiminin arttigi(diisiik yogunluk
ve diisiik setan sayis1 yliziinden olabilir), egzoz emisyonlardan NOx degerinin azaldigi,
CO degerinin artt131 gozlemlenmistir.

Cildir ve Canake1 (2006) yaptiklar: calismada bazi bitkisel yaglardan elde edilen
biyodizel iiretiminde, katalizor ve alkol kullaniminin yaktin 6zellikleri {izerindeki
etkilerini incelemislerdir. Alternatif yakitlara olan ilginin 1973 petrol krizinden sonra
artt1g1 ifade edilen ¢aligmada, biyodizelin tiretim yontemleri ve miktari ile ilgili sayisal
veriler paylasilmigtir. 2002 yilinda Amerika’da hayvansal yaglardan 2,4.10* tondan fazla
Biyodizel iiretildigine deginilen ¢aligmada en yaygin kullanilan Biyodizel iiretim yontemi
ic ester degisimi olarak ifade edilmistir. I¢ ester degisiminde metanol, biitanol ve etanol
kullanilabiliyorken en ekonomikleri olan metanolun c¢aligmalarinda kullanildig:

belirtilmistir.
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Calisma neticesinde; 1:3 molar orani ile elde edilen esterlerin doniisiim oranlarinin diisiik
kaldig1, yogunlugun ise diger esterlere nispeten yiiksek oldugu, viskozite degerinin ise
ASTM standartlarindan yiiksek oldugu dile getirilmistir.

Unli (2019) yaptigi fosil kokenli yakitlara alternatif biyoyakitlar adh
calismasinda birinci nesil biyoyakitlardan dordiincii nesil biyoyakitlara kadar olan
gelisimi, Tiirkiye ve diinyada ilerleyisi ve cevresel etkilerini incelemistir. Uluslararasi
enerji ajansinin ¢izdigi senaryoya gore 2060 yilina kadar CO salimimin %70 oraninda
azaltilmasinin dngoriisiinii paylasan Unlii, Tiirkiye’nin 2016 yil1 itibartyla 467 MW olan
biyokiitle enerjisinin 2023 yilina kadar 2000 MW seviyelerine ¢ikarilma hedefi bilgisini
dile getirmistir.  Biyoyakit iiretiminde diisiik maliyet yiiksek verim siire¢lerinin
gelistirilmesi gerektigini ifade etmekle birlikte bu siireglerin gergeklestirilebilmesi icin
gerekli biirokratik adimlarin da atilmasi gerekliligine deginilmistir.

Kamberoglu (2012) calismalarinda etanol lretiminde kullanilan basta tahillar
olmak (izere hammaddelerin 6zellikleri irdelemislerdir. Etanolun iiretim proseslerinin
detayli olarak anlatildig1 ¢alismada hangi hammaddede ne kadar etanol iiretim potansiyeli
oldugu da sayisal verilerle sunulmustur. Sonug olarak ta ¢alismada etanol {iretiminin ve
tilketiminin ¢evre kirliliginin azaltilmas1 ve yeni istthdam alanlarmin olusturulmasi
iizerindeki olumlu etkisi vurgulanmis olmakla beraber gida tiriinlerinin etanol tiretiminde
kullannminin  kithga neden olacagi diisiincesinden dolay1 alternatif alkol {iiretim
yontemlerinin de gelistirildigi dile getirilmistir (Meral, R. ve Kamberoglu, G. S.,2012).

Melikoglu ve Albostan (2011) biyoetanolun Tiirkiye’de tiretim potansiyeli adli
calismalarinda; mevcut durumda {retilen bugday hasadinin %4-%7 si kadarinin
kullanilarak E5 ve E10 kullanimin miimkiin olabilecegini ayn1 zamanda ekilmeyen
arazilerin tarima kazandirilmasiyla patates, bugday ve seker pancari ekilerek yilda 13,7
milyar litre biyoetanol iiretilebilecegini belirmislerdir. Oniimiizdeki 50 yillik siirecte
basta biyoetanol olmak iizere biyoyakitlarin dnemli bir pazara sahip olacaginin ifade
edildigi ¢alismada, Tiirkiye’de ekilmeyen fakat ekildiginde ne kadar biyoetanol {iretim
potansiyeline sahip olabilecek araziler sayisal veriler ile sunulmustur. Calismada sonug
olarak petrol ihtiyacinin % 90’nindan fazlasini ithal eden Tiirkiye’de mevcut durumda
higbir tarimsal iirlinlin etanol iiretim ihtiyacini karsilayamayacagi ancak ekilmeyen 1,9
milyon hektar alanin degerlendirilmesi ile bu ihtiyacin giderilecegi ifade edilmistir.

Aksoy ve ark.(2010) dizel motorlarinda emisyonlarin nasil azaltilabilecegi ile
ilgili ¢aliymalarinda tek silindirli, direk enjeksiyonlu bir dizel motorda yakita, oksijen

icerdigi i¢in %5-%10 IPA ilave ederek motor performansini test etmislerdir.
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Calismanin sonucunda dizel yakita %5 IPA ilavesinde motor guiciinde %2,24, %10 IPA
ilavesinde ise motor giiciinde %3,8 azalmanin goriildiigiinii ifade etmislerdir. Bunun
beraberinde CO emisyonlarinda azalmanm NOx degerlerinde ise artisin gézlemlendigini
dile getirmiglerdir.

Coban ve ark. (2017) mini bir turbojet motorunda kullanilan farkli yakitlarin
eksergoekonomik ve ekserjetik performansini incelemislerdir. Turbojet ekserji veriminde
yapilan bir ¢ok ¢aligmadan verilerin paylasildigi makalede; Yapilan testler sonucunda
asagidaki parametreler 6l¢iildiigii belirtilmistir: Kompresor giris ve ¢ikis basinci (P11, P2
), Ortam basing ve sicakligt (Po , To ), Tiirbin ¢ikis sicakligl (T4 ) Kompresor giris ve
cikis sicakligi (T1, T2 ) Tiirbin ¢ikis basmei (P4 ) ltki (N), Yakit tiiketimi (mf) Giris
hava debisi (1 ») .Calismanin sonucunda; hava kompresorii, gaz tiirbini ve yanma odas1
bilesenlerinin ekserji verimi, biyoyakitla ¢alisan durumlarda sirasiyla %74.52, %99.00 ve
%47.68 olarak Olciilmiistiir. diger yandan, jetmotor, konvansiyonel havacilik yakitiyla
calisirken, hava kompresorii, gaz tiirbini ve yanma odasi bilesenlerinin ekserji verimi %
75.22, %98.44 ve %48.340larak hesaplanmistir. Bunlara ek olarak, konvansiyonel
havacilikta kullanilan yakitin ve biyoyakitin saat basinamaliyetleri sirasiyla 7.070 dolar
ve 8.215 dolar olarak tespit edildigi belirtilmistir.

Zabarnick ve ark.(2010) “DiEGME ve TriEGME Yakit Sistemi Buzlanma
Inhibitér Katkilarmm BMS 10-39 Ucak Tank Son Kat Malzemesi ile Uyumlulugu” adli
calismalarinda; Son yillarda, yakit sistemi buzlanma 6nleyicisi (FSII) olarak kullanilan
dietilen glikol monometil eter (DIEGME)’in, B-52 ve diger askeri ugaklardaki entegre
kanat tanklarmin boslugunda son kat malzemesinin soyulmasina neden olmasi
Uzerine Calismalar yapmislardir. JP-8 yakitinda DiEGME kombinasyonu igin, buzlanma
Onleyici katki maddesinin tank boslugunda yogunlasabilecegini ve sogutulmus tank
duvarlarinda yiiksek konsantrasyonlarda yogunlasabilecegini,bu yiiksek DIEGME
konsantrasyonlari, epoksi bazli son katin sismesine ve ardindan soyulmasina neden
oldugunu, burada, DIEGME yerine trietilen, glikol monometil eterin (TriEGME) nin
uyumlulugunu test etmislerdir. Testler, buzlanma Onleyici alim analizleri ve kalem
sertligi degerlendirmeleri ile dlciilen sonraki son kat bozulmasiyla birlikte yakit deposu
duvar maruziyetlerini simiile etmek igin tasarlanmig. THEGME'nin JP-8 yakit
bilesenlerine gore daha diisiik uguculugu, DIEGME'ye kiyasla, tank boslugunda daha az
konsantre olmasima ve son kat bozulmasma neden oldugu tespit etmislerdir. Bu boslukta,
yogunlastirilmis buharlarda ve agikta kalan son kaplama malzemesinde Olciilen daha

diistik katki seviyeleri ile dogrulanmus.
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Yakit buharlarma maruz kalan son kaplama malzemesinin sertligi, DIEGME'den

TriEGME’ye gecildiginde 6nemli 6l¢iide iyilestirildigini saptamiglardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahsmada Kullamilan Yakit ve Katki Maddeleri

3.1.1. Jet yakiti

Bu ¢aligmada kullanilan yakit ticari bir firmadan temin edilmistir. Jetlerde, temel
bileseni Kerosen olan yakitlar kullanilmaktadir. Kerosen petroliin 150 °C ile 270
°C arasinda ince bir sekilde damitilmasi sonucu agiga ¢ikar. Parlama noktas1 40 °C olan
kerosenin donma noktasit -49 °C’dir. Jet yakitlarinda Kerosen ihtiva eden ve en yaygin
olarak kullanilan yakit cinsleri sunlardir; JET-A, JET-A1, JET-B, JP-4, JP-5, JP-8 . Sekil
3.1°de deneylerde kullanilan JP-8 yakit1 goriilmektedir.

3.1.1.1. Jet yakit1 karakterizasyonu ve ozellikleri

Tablo 3.1. kerosenin uluslar arasi kod ve standartlar1

AVCAT/FSII  9130-99- F-44 JP-5 - MIL-DTL- DEF STAN 91-86
2202148 5624U

Sekil 3.1. Caligmada kullanilan jet yakiti

Jet yakitlar1 genel anlamda kerosenden meydana gelmekle birlikte kimyasal ve
fiziksel yapilarinda farkliliklar olabilmektedir. Bu farkliliklarin temel sebebi yakitin

kullanim alan1 ve kosullaridir.
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Tablo 3.2. JP-8’in Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ve test yontemleri

Ozellik

Min Max

ASTM or IP Test

Method
Renk D156 or D6045
Toplam asit sayisi, mg KOH/g 0.015 D3242
Aromatikler, yiizde hacim 25.0 D1319
D129, D1266, D2622,
Kikdrt, toplam, kiitle ylizdesi 0.30 D3120, D4294 , or
D5453
Kikdrt, merkaptan, kitle ylizdesi 0.002 D3227
Volatilite
Damitma sicaklig, °C D86 , D2887, or D7345
o D56, D93, D3828, or IP
Parlama noktasi, °C 38 170
- D1298, D4052, or
Yogunluk D7777
Yogunluk, kg/L 15 °C'de veya Yergekimi, 60 °F'de API 0.775 0.840
37.0 51.0
o D2386 , D5972, D7153,
Donma noktast, °C -47 or D7154
Viskozite, -20 °C'de, mm?/s 8.0 D445 or D7042
D3338, D4529, or
Net yanma 1sis1, MJ/kg 42.8 D4809
e . . . D3343, D3701, D5291,
Hidrojen igerigi, kiitle ylizdesi 13.Nis or D7171
Duman noktasi, mm 25.0 D1322
Duman noktasi, mm ve 19.0 D1322
ASINMA
Bakair serit korozyonu, 100 °C'de (212 °F) 2 saat No. 1 D130
TERMAL KARARLILIK
Termal stabilite (260 °C'de 2,5 saat) 10 D3241
Basing diisiisiindeki degisiklik, mm Hg Tiip derecesi: 25
Asagidaki gereksinimlerden biri karsilanmalidir:
(1) EKALVTR veya
(2) EK A3ETR veya Ek A2 ITR, ortalama tortu
- . <3
kalinligi, nm, 2,5 mm?2 alan iizerinde
85
KATKI MADDELERI
Yakit sistemi buzlanma 6nleyici, hacim yiizdesi 0.07 0.10 D5006
Yakut elektrik iletkenligi, pS/m 12 D2624
KONTAMINANTLAR
Mevcut sakiz, mg/100 mL 13 7 D381 or IP 540
Su reaksiyonu araytiiz derecesi 1b D1094

Mikroseparometre Derecesi 14

D3948 or D7224




34

Tablo 3.2° de JP-8’in Kimyasal ve fiziksel Ozellikleri ve test yontemleri
gorulmektedir (NATO, 1999). Bu bilgilerin yani sira deneylerde kullanmadan 6nce biz
de laboratuar ortaminda JP-8 yakitinin kimyasal ve fiziksel temel 0zelliklerini inceledik.

JP-8; askeri yakit katki paketi igeren kerosen tipi havacilik yakitidir: Statik
Dagitict Katk1 Maddesi (SDA), Yaglayicilik Iyilestirici Katki Maddesi (LIA) (6nceden
korozyon Onleyici/yaglayicilik artiric1 katki maddesi olarak anilirdi) ve Yakit Sistemi
Buzlanma Onleyici ( FSII-3) ve Antioksidan (AO) ve Metal Deaktivator Katki Maddesi
(MDA) icerebilir. F-34, tum NATO (lkelerinde karada konuslu askeri gaz tiirbini motorlu
kara araglar1 ve techizati tarafindan kullanilmaktadir. F-34, JP-8 veya AVTUR/FSII
olarak da bilinir(ASTM, 2009). Tablo 3.2° de ASTM’ ye gore tanimlanmig yakitlarin
referanslar1 ve teknik onay siiregleri verilmistir (DEFSTAN, 2016).

Tablo 3.3. Cesitli Yakit sartnamelerinde Sentetik Yakitlara ve ASTM D7566 Onayli Eklere Referanslar

. Akaryakit
Yaki Tammi Sentetik karisim ASTM D7566 teknik onay
referanslari referansi A
gerekli mi?
STANAG/ AFLP 3747 Evet Evet Evet
TL 9130-0012 E F-34 Hayir Hayir Not applicable
DCSEA 144/D F-44 Evet Hayir Evet
DCSEA 134/D F-34 Evet Hayir Evet
Evet yari-sentetik ve
Def Stan 91-87 Iss 6 F-34 tam sentetik Hayir Evet
FT-SPK, HEFA- Kapsama giren
SPK, SIP, FT- diger sentetik
Def Stan 91-091 Iss 9 Jet A-1/F-35 SPK/A, yari-sentetik Evet yakitlar igin
ve tam sentetik ASTM D7566
CGSB-3.24-2016 F-34/F-44 Evet Evet Hayir
Sadece FT-SPK,
MIL-DTL-5624W JP-5/F-44 HEFA-SPK, SIP Evet Hayir
Sadece FT-SPK,
MIL-DTL-83133J JP-8/F-34 HEFA-SPK Hayir Hayir
ASTM D1655-16¢ Jet A/A-1 Evet Evet Hayir

3.1.1.2. Jet yakitlan ile ilgili uluslararasi standartlar ve sartnameler

Sentetik bilesenlerin kullanimina iliskin olarak, MIL-DTL-83133J sunlari
belirtir:“Biitiin ABD Donanmasi ve ABD Hava Kuvvetleri ugaklari, FT-SPK ve HEFA-

SPK iceren yakit kullanimi i¢in sertifikalandirilmagtir.
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ABD Ordusu Kara filosundaki tiim taktik/savas techizati/araglari, FT-SPK ve HEFA-
SPK igeren yakit1 kullanmak i¢in onaylanmistir. “ABD Ordusu Havacilig1 i¢in platform
sertifikasyon/onay siireci halen devam ediyor.” Sentezlenmis Malzemeler. Hem tedarik
faaliyetinin hem de asagida listelenen ilgili yakit teknik yetkililerinin onayi ile, bitmis
yakitin toplam hacminin ylizde 50'sine kadari, gereksinimleri karsilayan bir Fischer-
Tropsch (FT) siirecinden tiiretilen Sentezlenmis Parafinik Gazyagi (SPK) igerebilir. Jet
yakitinda sentetik bilesenlerin karistirilmasina izin verilmesiyle ilgili olarak, farkli sivil
ve askeri jet yakit1 sartnamelerinde bu sentetik bilesenlerin kullanimini nasil ele aldigini
incelemek 6nemlidir.

ASTM D7566-16Db, sentezlenmis hidrokarbonlar iceren Havacilik Tiirbin Yakit1
icin standart Ozelliktir. D7566 sartnamesinin tiim gerekliliklerine gore iretilen ve
piyasaya siiriilen bir karisim, ASTM sartnamesi D1655'in gerekliliklerini karsilar. Tablo

3.3’ te sivil havacilikta kullanilan yakitlarm askeri alandaki karsiliklar1 verilmistir.

Tablo 3.4. Sivil ve Askeri Jet Yakitlar1 Smiflandirmalari

Sivil Jet Yakit Tanim Askeri Jet Yakiti Tanim
Jet A None

Jet A + askeri katki paketi F-24

Jet A-1 F-35 (LIA icerebilir)

Jet A-1+ askeri katk1 paketi F-34/JP-8

Hic biri F-44/JP-5

3.1.1.3. Alternatif jet yakitlan icin askeri yakit onay siirecine genel bakis

Sentetik bilesenler iceren herhangi bir alternatif jet yakiti bir NATO ucagina
teslim edilmeden Once, kullanimina izin veren uygun izin belgelerinin alinmis
oldugundan emin olunmalidir. Tipik olarak, yakitin belirli bir platformda kullanilmasina
iliskin izinler, askeri yakit Teknik Otoritesi (TA) ve askeri platform TA (askeri tip
sertifika sahibi, silah sistemi yOneticisi, ugusa elverislilik otoritesi, u¢ak miihendisligi
gorevlisi, vb.) tarafindan ortaklasa saglanacaktir. Orijinal Ekipman Ureticileri (OEM) ile
isbirligi.
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Bununla birlikte, sentetik jet yakitlari icin ASTM International onay siireci ile yeterince
entegre olmayan OEM' lerin, askeri platformlarina girmeden énce ASTM D7566 onayh
yakitlarin ayrintili testlerini aradiklar1 bir egilim bazen kaydedilmistir. Bu, caba zaten
gereksiz oldugunda bu tiir platformlarin bireysel sertifikasyonu i¢in dnemli maliyet,
zaman ve c¢aba ekler. ABD ordusu, askeri havacilik yakiti kullanimi ve tagima
ekipmaninda kullanim i¢in yakitlar1 ve yakit katki maddelerini degerlendirmek,
onaylamak ve sertifikalandirmak igin MIL-HDBK-510A 'da belgelenen bir sireg
gelistirdi. Bu siireg, bilinen bir bilgi boslugunu doldurmak ve sistem degerlendirmesi
yoluyla tiim askeri platformlari temizlemek i¢in tek bir entegre ve uygun maliyetli siire¢
saglamak icin gelistirilmigtir. MIL-HDBK-510A'nmn ilk versiyonu 1 Ekim 2007'de
yaymlandigindan, ASTM D4054-09 alternatif yakit onay siirecinin ticari bir versiyonunu
saglamak tizere tasarlanmis ve modifiye edilmistir (Cox ve Davis, 2016).

Akaryakit onay1 ve platform sertifikasyon siirecinin 6lgegi belirginlestikce, iki
ayr1 slireg yerine ticari ve askeri sliregleri bir araya getirme karar1 alindi, askeri siireg ticari
stirecin yaninda (ASTM D4054) ek siire¢ olarak saglandi. Bu diizenleme, yakitlarin
paralel olarak askeri ve ticari kullanim i¢in onaylanmasina izin verirken, sertifikasyon
icin askeriyeye 6zel bazi gereksinimlerin varligi, bu alanlarda sartnamelerin ayni olmasini
engelleyebilecegi kabul edilerek yapilmalidir. Teknik otoriteler bir iirlinii alternatif yakit
olarak kullanacak sekilde sertifikalandirirken askeri ihtiyaclar1 ve performans 6zelliginin

yeterli sekilde dikkate alinmasini saglamak durumundadir (Hari ve ark., 2015).

3.1.1.4. Alternatif jet yakitlari icin sivil yakit onay siirecine genel bakis

Bir ucaktaki belirli kullanim kosullar1 nedeniyle (tanklarda soguga maruz kalma,
yiiksek enerji icerigi ihtiyact vb.), jet yakitlarinin ugus giivenligini garanti altina almak
icin sik1 kalite 6zelliklerini karsilamasi gerekir. Bu sartnameler, uluslararas: standartlar
(ASTM, Def Stan) tarafindan denetlenmekte ve alternatif jet yakitlarina uyarlanmasi,
belirli bir yeni onay siireci ve standardinin tanimlanmasimi gerektirmistir.

[k onayli alternatif jet yakitlari, ya Fischer-Tropsch (FT) islemiyle ya da bitkisel
yaglar ve hayvansal yaglarin islenmesiyle elde edildi. Parafinler (dogrusal veya izomerize
alkanlar) icerirler. Bu molekiiller, bir fosil jet yakitinda bulunabilecek molekiillerin
yaklasik %60'1n1 zaten temsil ediyor. Bu alternatif yakitlar aromatik igermedigi i¢in ancak

%1350 oranina kadar fosil jet yakit1 ile karistirilarak kullanilabilir.
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Mevcut sistemlerdeki malzemelerle yakit uyumlulugunu garanti etmek i¢in minimum
diizeyde aromatik bilesikler gereklidir. Bu yakitlarin onaylanmasi sirasinda, “diigiirme”
olduklarindan emin olmak i¢in geleneksel Jet A-1'e miimkiin oldugunca yakin olmasi
gerekiyordu. Ancak, yakit 6zellikleri i¢in kabul edilen limitler her zaman mutlak bir
teknik gerekceye sahip degildir. Ornegin, aromatikler igin belirlenen minimum %8'lik
yiizde, tarihsel olarak gozlemlenen ve sizint1 gibi higbir malzeme uyumlulugu sorununun
bilinmedigi minimum degerden secilmistir (Harvey, 2016).

Jet yakit1 araligi ve deneyimi i¢indeki hidrokarbonlar olmasina ragmen, saf,
karigtirilmamais tirtinleri geleneksel Jet A-1 veya Jet A ile daha biiyiik farkliliklara sahip
olan yeni prosesler ortaya c¢ikmaktadir. molekiil sayisi. Fosil aromatiklerin, yakit
ozellikleri tizerindeki etkilerinin anlasilmasini gerektirebilecek sentetik aromatiklerle

ikame edilmesi de 6ngorilmektedir (Hari ve ark., 2015).

3.1.1.5. Jet yakitlarinin sivil u¢aklarda kullanim kosullar

Bir ucakta kullanilmak i¢in, bir jet yakitmin Ozellikleri, bir dizi fiziksel ve
kimyasal 6zellige sinirlamalar getiren bir sartnamede belirlenir. Bu sartnamelerin en iyi
bilinenleri, eski adiyla Def Stan 91-91 olan ASTM D1655 ve Def Stan 91-091 dir.

Ancak gerekli tiim oOzellikler sartname tarafindan agik¢a tanimlanmamistir;
sartname, mengei ve iiretim kosullar1 ¢ergevelenmis ve halihazirda onaylanmis bir {iriin
icin az sayida parametreyi kontrol eder. Yeni onay siireci, jet yakit1 fiziko-kimyasal
Ozelliklerinden bilesenlere veya komple motor testlerine kadar uzanan bir dizi testi
icermektedir.

Havacilikta yeni yakitlarin tanitilmasi konusu esas olarak siireci tanimlamaktan
olusuyordu simdi ASTM D4054 tarafindan kodlanmistir (DEFSTAN, 2016). Tek kaynagi
artik tarihi bir petrol kaynagi olmayan ve bu nedenle 6zellikleri fosil kerosenlerinden
onemli Olciide farkli olan iirlinlerin ortaya ¢ikmasi, resmilestirilmesini zorunlu kild.

Uyumsuz bir yakitin piyasaya siiriilmesinden kaynaklanan operasyonel
problemler ve altyapr maliyetleri nedeniyle, yeni yakitlarin “diigiirme” karakterinin
saglanmasi, artik kullanimlarinin bir kosulu olarak gortliyor. Jet A-1 veya Jet A alinir

Onay siirecinde referans olarak ve aday yakit, uygun sekilde karistirildiginda,
miimkiin oldugunca geleneksel Jet A-1 veya Jet A gibi davranarak, sergiledikleri bilinen

ozellik ve performans 6zellikleri araligina uymalidir.
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Bir  yakitin  bilesimindeki  bir  degisikligin  sonu¢larmin  Onerilen
degerlendirmesinin  bir parcasit olarak, ASTM D4054, farkli O&zelliklere ve
beklenen/istenen jet yakiti davranisina iligkin bir kilavuz saglar (Hari ve ark., 2015).

3.1.1.6. Alternatif yollardan yakit onayi

Kullanima uygun olmasi i¢in "yeni" yakitin ASTM D4054 standard: tarafindan
tanimlanan tam bir onay silirecinden ge¢mesi gerekir. Yakit cok cesitli testlere tabi tutulur
(fiziko-kimyasal ozellikler, bilesen testi, motor testi vb.). Bu yaklasimin amaci, jet
yakitinin kullanimmin giivenligini gostermektir. Onay siirecinde ASTM arastirma
raporlar1 ¢esitli asama kapilarinda tiretilir; bunlar, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi OEM'ler
ve ayrica Federal Havacilik Idaresi (FAA) tarafindan uygun sekilde taranir ve incelenir.
Calismanin sonunda, raporlar ASTM D7566'ya dahil edilmesi 6nerilen yeni veya revize
edilmis bir ek ile birlikte tiim ASTM iiyelerine sunulur ve bir oylama yapilir. Olumlu
olmas1 ve normal sartname oylama islemlerine tabi olmasi durumunda yakit, ASTM
D7566 onayli jet yakiti listesine yeni veya revize edilmis bir Ek olarak eklenir (Dandona,
L. ve ark., 2017). Bu standart ilk olarak 2009 yilinda ASTM tarafindan tanitildi. Alternatif
jet yakit1 karigim oranlarmi tanimlar; ayrica katisiksiz yakit bileseninin ve geleneksel
kerosen ile karistirildiktan sonraki karisimin karsilamasi gereken fiziko-kimyasal 6zellik
degerlerini de agiklar (Hari ve ark., 2015). Sekil 3.2 de ASTM’ de tanimlanmus yakitlarin

onay siirecleri sematize edilmistir (Colket ve ark., 2017).

1. Asama

orijinal Griin
ureticilerinin(OEM)
1.ve 2. asama
gerekliliklerini
gdzden gegirmesi

1. evre
ASTM

Arastirma
Raporu

amaca uygun

sartname
Szellikler

Szellikleri

2. evre Orijinal Griin

ASTM ureticilerinin(OEM)
Arastirma onay

Raporu suiregleri

Zerm . STM Onay Siireci

ASTM Kontrol&)—l
.Onayowama/ FAA(Federal havacilik idaresi)

Tekrar kontrol siireci
Ret ¢ Dezerlendirme QAL AV,

ASTM
Sarnameleri

Sekil 3.2. ASTM D4054 Yakit ve Katki Maddesi Onay siireci agamalar1
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3.1.2. Metanol

Alkollerin yakitlara alternatif olarak kullanilmasmin uzun bir gegmisi
bulunmaktadir. Fakat iiretim proseslerinin maliyeti, yeterince yayginlagsmasmin dniinde
engel olmustur. Artan petrol fiyatlar1 alkollerin son yillarda yayginlagsmasma olanak
tanimistir. Metil alkoliin bir ¢ok yakit arastirmalarinda kullanilmasi ve lkemizde de
devamliliginin saglanmasi potansiyelinden dolay1 bu arastirmada etken madde olarak

kullanilmistir (Resitoglu ve Keskin , 2018).

Sekil 3.3. Metanol

Tablo 3.2. Metanolun Teknik Ozellikleri

Ozelligi Aciklama
Kimyasal Adi Metanol
Kimyasal Formlu CH;0OH

Gortnum Berrak Sivi
Molar Kiitle 32,04 g/mol
Erime Noktasi -97,6 °C
Cas Numarast 67-56-1
Yogunluk 792 kg/m?®
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3.1.3. Etanol

Alkollerin sahip olduklar: yiiksek oktan sayist ; yiiksek sikistirma oranlarinda bile
kullanilmalarini saglamaktadir(Keskin, 2010). Etil alkol de yapisi geregi yakit olarak
kullanildiginda emisyonlar1 diisiirmekle birlikte motor performansini artirict 6zellige

sahiptir. Bu caligmada etil alkoliin jet yakiti1 lizerinde nasil bir etkiye sahip olacagini

gormek icin katkir maddesi olarak belirlendi.

F ”—"_ E

Sekil 3.4. Etanol

Tablo 3.3. Etanolun Teknik Ozellikleri

Ozelligi Aciklama
Kimyasal Ad1 Etanol
Kimyasal Formull C2HsOH

Gortnim Renksiz S1vi
Molar Kitle 46,07 g/mol
Erime Noktasi -114,1°C
Cas Numarast 64-17-1
Yogunluk 789 kg/m?

3.1.4.1zopropanol

Izopropil alkol, IPA gibi isimler ile bilinen bu alkol tiirii yapis1 bakimindan etil alkole

benzemekte olup endustride daha ¢ok solvent (¢oziicii) olarak kullanilmaktadir.
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Yakitlar ile her oranda iyi ¢oziinebilen ve giiclii bir okside etkisi olusturdugu icin

calismada bu alkol tiriinu de katki maddesi olarak kullanilmustir.

Sekil 3.5. izopropanol

Tablo 3.4. izopropanol Teknik Ozellikleri

Ozelligi Aciklama
Kimyasal Adi [zopropanol
Kimyasal Formuli CsHgO
Gorunim Renksiz Sivi
Molar Kitle 60,1 g/mol
Kaynama Noktasi 82,5°C

Cas Numarasi 67-63-0
Yogunluk 786 kg/m?

3.1.5. Anti-icing (dietilen glikol monometil eter(di-egme)

Kimya ve boya endstrilerinde nitro seliiloz, recgineler ve solventler igin ¢dzici
olarak kullanilir. Saflastirilmis di-EGME  (>%99), kozmetik ve dermatolojik
preparatlarda da ¢6ziicii olarak kullanilir. Bazi ilag iiriinlerinde di-EGME deri yoluyla
perkiitan emilimi arttirir di-EGME Tiirkiye'de kozmetik {irtinlerde kullanilmaktadir.%5'e
kadar konsantrasyonda sampuanlar (durulama) ve konsantrasyonda kremler (birakma)
%2 'ye kadar. di-EGME, tuvalet malzemeleri, cilt bakimi, sa¢ bakimi veya giines bakim
iriinlerinde kullanilmaktadir. Agiz hijyenine yonelik {irlinlerde kullanilmamalidir.

(Ether, 2013).
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Renksiz bir sividir. Ticari uygulamalar1 arasinda boyalar, nitroseliloz,
murekkepler ve regineler i¢in bir ¢oziicli olarak kullanilmasi 6ne ¢ikmaktadir. Tekstil
urdinlerinin baskisinda, tekstil sabunlarinda, cilalarda, kozmetikte penetrasyon arttiricida,
kurutma cilalarinda, emayelerde, fren sivilarinda ve ahsap boyalarin bir bileseni olarak
kullanilmaktadir. Madeni yag-sabun, madeni yag-siilfath yag karisimlarinda (suda ince
dispersiyonlar vererek) notr ¢oziicii olarak ve yaglarin sabunlasma degerlerinin
belirlenmesinde kullanilir. di-EGME ¢ok polar, yavas buharlasan, suyla karisabilen,
kokusuz bir ¢ozlcldir. Seliloz asetat, nitroseliiloz, epoksi regineler ve diger birgok
kaplama malzemesi icin aktif bir ¢ozucuddr.

Dietilen glikol monometil eter yanici bir sivi olmakla beraber 6nerilen kosullar
altinda stabildir. Saklanma ve muhafazasi i¢in karbon ¢eliginden, paslanmaz gelikten
veya fenolik astarli ¢elikten yapilmis saklama kaplar1 tavsiye edilmektedir. GUgll asitler,
giclii bazlar ve giiclii oksitleyicilerle temastan da kac¢milmalidir. Dietilen glikol
monometil eter, kararsiz peroksitler olusturabilme durumundan dolayr tamamiyla
kuruyana kadar damitilmamalidir. Dietilen glikol monoemtil eter yiiksek sicakliklarda
oksitlenebilmektedir. Termal bozunma f{iriinleri sunlar1 igerebilir ve bunlarla sinirh
degildir: aldehitler, ketonlar ve organik asitler. Sicak lifli yalitimlar {izerine di-EGME
dahil olmak {izere glikol eterlerin dokiilmesi, kendiliginden tutusma sicakliklarmin
diismesine ve muhtemelen kendiliginden yanmaya neden olabilir, yanici bir sividir ve

onerilen kosullar altinda kararhidir (Anonim,2020n).

Sekil 3.6. Dietilen Glikol Monometil Eter
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Tablo 3.5. Dietilen Glikol Monometil Eter Teknik Ozellikleri

Ozelligi Aciklama

Kimyasal Ad1 Dietilen Glikol Monometil Eter
Kimyasal Formili CsH1203

Gorunim Renksiz Sivi

Molar Kitle 120,148 g/mol

Kaynama Noktasi 194°C

Cas Numarast 111-77-3

Yogunluk 1020 kg/m?

Donma Noktas1 -69 °C

3.2. Kullamilan Test Cihazlan

3.2.1. Yogunluk Test Cihazn

Anton Paar DMA 38 Yogunluk Olger, sivilar igin tasarlanmistir. Kullanimi
geleneksel hidrometrelere gore daha pratik olup, 0.001 g/cm?® hassasiyetinde 6lgiim
imkani sunmaktadir. Konsantrasyon tayini, yiyecek, icecek, fotografcilik, ilag, kozmetik,
polimer, kimya ve petrokimya endistrilerinde genel kalite kontrol ve hizli {iriin

tanimlama amaciyla kullanilir (Anonim,20200).

Sekil 3.7. Yogunluk Test Cihazi



Tablo
(Anonim,20200)

3.9’da  yogunluk test

cihazmin teknik  Ozellikleri

Tablo 3.6. Yogunluk Test Cihazinin Teknik Ozellikleri
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verilmistir

Ozelligi Aciklama
Olgiim arahg: Yogunluk: 0 . 3g/cm3
Sicaklik+15 - +40 °C (0,1 °C araliklarla)
+59 +104 °F (1 °F araliklarla)
Belirsizlik Yogunluk: £+ 0.001 g/cm3

Tekrarlanabilirlik

Sicaklik esitleme zamani
Basing

Tipik 6lgme zamani
Gosterge

Giic kaynagi
Giic gereksinimi
Ornek hacmi
Boyutlar
Agirlik
Arabirim

Sicaklik: + 0.3 °C
Yogunluk: £+ 0.0002 g/cm3
Sicaklik: +0.1°C

0.5. 3.5 dak.

10 Bar (150 psi)
1...8dak

Gergek yogunluk

Spesifik gravite

Konsantrasyon

Yogunlukla ilgili diger degerler
85 ... 260 Vac. 43 .. 65 Hz.

20 VA

Yaklasik 0.7 ml

280 x210x270 mm

10 kg.

Yazici ve PC igin iki RS232 arabirimi

3.2.2.Viskozite Ol¢iim Cihaz

ASTM D445, ASTM D446, IP 71, ISO 3104, 1SO 3105, GOST 33, GB/T 265

standartlarina uygun olan bu cihaz; tam otomatik olarak seffaf ve opak sivilarin dogrudan

kinematik viskozitesini belirler. Kullanimi kolay viskozimetre, 100 kat dl¢tim araligina

sahip aralikli kapiler igerir, 18 ml numune ile kesin sonuglar verir. Otomatik numune

alicis1 siirekli caligma imkani sunar, kullanilmis numune siseleri otomatik olarak bosaltilir

ve herhangi bir zamanda yeni numunelerin eklenmesine izin verir. 0,5 ila 600 mm?/s

viskozite araliginda ol¢iim yapar (Anonim,2020p). Tablo 3.10°da Viskosite olgiim

aracinin teknik 6zellikleri verilmistir (Anonim,2020r).
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Sekil 3.8. Viskosite 6l¢lim cihazi

Tablo 3.7. Viskosite 6l¢iim cihaz1 6zellikleri

Ozelligi Aciklama
Cihazin Adi HVM 472 Otomatik Kinematik Viskozite Tayin Cihazi
Olgiim Aralig 100 kat

Olgiilebilen Viskozite aralig 0.5 - 600 mm?/s

Banyo sicaklik Kontrolii 20-150 °C

Standat Test Yontemleri ASTM D445, IP 71 Section 1, 1ISO 3104, EN 1SO 3104

3.2.3. Donma Noktas1 Ol¢iim Cihaz

Yiiksek irtifada uzun siireli ugus, ucak yakit tanklarini ¢ok diisiik sicakliklara
maruz birakir ve hidrokarbon kristal olusumu nedeniyle yakit hatt1 ve filtre tikanmasi
tehdidi olusur. Agir hidrokarbonlar ve/veya mum igeren iiriinler, yakitin soguk davranig
Ozelliklerini degistirerek dnemli ucus giivenligi riski olusturabilir. Bu nedenle, dagitim
sistemi i¢indeki, yiikleme noktalar1 da dahil olmak iizere, iiretim ve ugak yakit ikmali
arasindaki tim asamalarda havacilik yakitlarinin donma noktasmin siki kontrolii

onemlidir.
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FZP 5G2s, -100°C'ye (-148F) kadar son derece hassas donma noktasi belirlemeleri
saglayarak, havacilik yakitinizin diisiik sicaklikta akis performansini belirlemeye
yardimci olur. Kompakt ve kullanimi1 kolay olan bu iiriin yaklasik 10 ml numune enjekte
edilerek ¢alistirilir. Unite, test ilerlemesini otomatik olarak kontrol eder ve 15 dakikadan
daha kisa siirede kesin sonuglar verir. Kendi kendini temizleme iglemi testi hizlandirir ve
basitlestirir, akilli yazilim 6zellikleri ise zor ve kontamine numunelerin dogru sekilde test

edilmesini saglar(Anonim,2020s).

FIP 5G2s=

Sekil 3.9. Donma Noktas1 Olgiim Cihazi

Tablo 3.8. Donma Noktas1 Ol¢iim Cihaz1 Ozellikleri

Ozelligi Aciklama

Cihazin Adi FZP 5G2s Freezing Point Analyze
Olgiim Sicaklik Aralig -148 °C ye kadar

Test Suresi 15 dk

Numune Hacmi 10-20 ml

Veri Depolama 50 test raporu
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3.2.4.Parlama Noktas1 Test Cihaz

HFP 339 Otomatik Kapali Kapli Pensky-Martens marka Parlama Noktasi cihazi,
yeni nesil bir cihazdir. Zamandan ve tezgah alanindan tasarruf etmeyi saglayan HFP 339,
uygun test yontemiyle parlama noktasini otomatik olarak belirler. HFP 339, yiiksek
parlama noktalarina sahip iriinlerin testinde de kullanilabilen bir cihazdir. Son dokuz
sonu¢ iinitede saklanir ve otomatik olarak istege bagli bir yaziciya veya bilgisayar

sistemine (LIM) ¢ikarilabilir.

Sekil 3.10. Parlama Noktasi Test Cihazi

Parlama noktasi: ASTM’ ye gore sOyle tanimlanabilir; tutusma potansiyeli olan
bir yanici numune buharinin belli kosullar altinda tutusmaya basladigi en diisiik
sicakliktir. Yanici sivilarin 6zellikle nakliye ve muhafazasinda parlama noktasi 6nemli
bir parametredir. S6z konusu maddenin; parlama noktasi gibi giivenligi etkileyen 6nemli
ozellikleri, malzeme giivenlik bilgi formunda acik¢a belirtilir. Uguculuk bir sivinin
parlama noktasini dogrudan etkileyen bir faktordiir. SEA (Maddelerin ve Karigimlarin
Smiflandirilmasi, Etiketlenmesi ve Ambalajlanmasi Hakkinda Yonetmelik)’ ya gore
parlama noktas1 60°C’ yi agmayan sivilar, alevlenir siv1 olarak tanimlar. Bu sivilar 3
kategoriye ayrilirlar.

1. Kategori: Parlama noktasi 23°C° den az ve baslangic kaynama noktasi

35°C’den fazla olmayanlar

2. Kategori: Parlama noktas1 23°C’ den ve baglangi¢ kaynama noktas1 35°C’den

fazla olanlar

3. Kategori: Parlama noktas1 23°C’den az olmayan ve baslangi¢ kaynama

noktas1 60 C° ’den fazla olmayanlar
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Parlama noktasi bir {irliniin sevk ve depolanmasinda ayrica yonetmenliklere
uygun olarak siiflandirilmasinda kullanilir. Parlama noktasmin tayini iiriine bagli olarak
birkag¢ farkli sekilde yapilir. Bunlarin en sik kullanilan1 “Kapali kap parlama noktasi
tayini” yontemidir. Sekil 3.12°de gosterildigi gibi bu yontemde piringten yapilmis bir test
kabina numune doldurulur. Kap numuneye bagli olarak belirli oranlarda 1sitilip siirekli
olarak karistirilir. Bir atesleyici belirli araliklarla numenin igine daldirilir. Fincanin i¢inde
yayilan bir parlama goriilene dek bu islem tekrar edilir. Bu parlamanm goriildiigii sicaklik
numunenin parlama noktasi olarak tayin edilir. Bu test ASTM tarafindan ilk olarak 1924
yilinda standartlagtirilmigtir.  Kullanilan diger parlama noktasi teknikleri asagidaki
gibidir.

Pensky Marten(ASTM D93)

Etiket Kapali Kupasi (ASTM D56)

Etiket Agik fincan (ASTM D1310)

Seta Flash / Kiigiik Olgekli Test Cihazi (ASTM D3828 / 3278)

Sekil 3.11. Parlama noktasi belirleme cihazi

Parlama noktasi tayinin gerekliligi ile ilgili benzin ve dizel 6rnek verecek olursak;
benzinin parlama noktasi -43 °C iken dizelin parlama noktasi 52 °C dir. Buna mukabil,
Biiyiikk Endiistriyel Kazalarm Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmasi Hakkindaki
Yonetmelige gore; benzin i¢in depolanma sinir1 10 ton iken dizel i¢in bu smir 5000
tondur. Bu 6rnekten de anlagilacag iizere parlama noktasi yaktin tehlikeli olusu tizerinde

6nemli bir faktordir (Anonim,2020s).


https://haliccevre.com/wp-content/uploads/2021/02/parlama-noktas%C4%B1.jpg
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3.3. Test Orneklerinin Hazirlanmasi

Bu calismada dort farkli katki maddesinin her biri belirtilen oranlarda dort farkl
0zelligin tayini i¢in ilgili cihazlarda teste tabi tutulmustur. Kullanilan JP-8 yakit1 ve katki
maddeleri, teste tabi tutulan cihazlarin numune alim kapasiteleri ve yapilacak deney
sayilar1 dikkate alinarak asagidaki esasa gore hazirlanmistir.

Or: %2 lik metanol karisim igin:

Ortalama karigim ihtiyaci= JP-8 + JP-8*0,02(metanol)

153 ml karisim= 150 ml(JP-8) + 3 ml(metanol)

Yogunluk test cihazinin test 6rnek hacmi yaklasik 10 ml civarindadir. Bu durumda
yogunluk testinde 21 deney i¢in toplam 21*10=210 ml yakit karisimina ihtiyag var.

Viskozite 6l¢iim cihazinin numune alma hacmi 18 ml’ dir. Bu durumda bu cihaz
i¢in hazirladigimiz yakit karigimi; 21*18= 378 ml ~ 400 ml oldu.

Donma noktasi 6l¢iim cihazinin test 6rnegi hacmi 20 ml dir. Bu cihazda yapilan
deneyler icin; 21*20= 420 ml yakit karisim1 hazirland:.

Parlama noktasi test cihazinin test 6rnegi hacmi de 20 ml civarindadir. Bu cihazda
yapilan testler i¢in; 21*20= 420 ml yakit karisimi hazirland.

Bu durumda yapilan deneyler i¢in toplamda;

210+400+420+420= 1450 ml, deney tekrarlar1 ve karisim zayiatini da géz 6niinde
bulundurarak 2500 ml(2,5 L) yakit karisim1 hazirlandi.

Bu karisimim hacimce % 25’1 JP-8 — etanol, % 25’1 JP-8 — metanol, % 25’1 JP-8
— izopropanol, % 25’1 ise JP-8 — diIEGME’ den olusmaktadir.

Her bir yakit karistmma da; %2, %5, %7 ve %10 olmak iizere farkli oranlarda

katki maddesi eklenerek hazirland.

Sekil 3.13. Deneylerde kullanilan yakit karisimlari
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Cahsmada Kullamlan Katki Maddelerinin Yakit Ozelliklerine Etkileri

Bu ¢alismada metanol, etanol, izopropanol ve anti-icing gibi katk1 maddeleri %2,
%5, %7 ve %10 oranlarinda jet yakit1 (JP-8)’na katilarak elde edilen karigimlarin
yogunluk, viskozite, parlama noktast1 ve donma noktasi gibi yakit 0Ozellikleri
incelenmistir. Tablo 4.1’ de JP-8 yakitina ilave edilen katki maddeleriyle yapilan tim
deneylerin toplu sonuglar1 verilmistir. Tabloda yakit ve katki maddelerinin saf hallerinin
sonuclarinin yani sira belirtilen oranlarda jet yakitina eklenen katki maddelerinin her

birinin yakit 6zelliklerine etkilerinin sonuglar1 da goriilmektedir.

Tablo 4.1. Calismada kullanilan JP-8 ve katki maddelerinin yakit 6zellikleri

Yogunluk Kinematik Donma
yalkatar | 159 visorie 4o P Nokus g
(kg/m?) OC(mm/s?) (°C)
Jet yakiti(JP-8) 797,0 1,198 46,0 -56,7
Metanol 793,0 0,597 12,0 -97,8
saf  Etanol 795,0 1,102 13,0 -114,1
Izopropanol 789,0 1,768 11,7 -89,0
égtll/'l')c'“g(d" 1020 3,680 96,0 69,0
Metanol 796,8 1,156 45,3 -56,9
20 !Etanol 796,9 1,160 45,5 -58,6
Izopropanol 796,1 1,201 45,0 -56,2
Anti-Icing 799,8 1,410 47,4 -56,3
Metanol 796,5 1,144 43,9 -57,9
504 !Etanol 796,7 1,140 44,6 -59,2
Izopropanol 795,6 1,255 44 4 -56,8
Anti-Icing 803,4 1,530 50,1 -55,8
Metanol 796,1 1,126 42,0 -59,8
204 !Etanol 796,5 1,138 44,0 -60,8
Izopropanol 795,0 1,270 43,7 -57,0
Anti-Icing 808,6 1,750 53,3 -55,1
Metanol 795,5 1,109 40,0 -61,7
Etanol 796,2 1,130 43,4 -62,1
10% .
Izopropanol 794,4 1,298 42,9 -57,6

Anti-Icing 814,5 1,980 55,4 -54,6
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4.1.1. Katki maddelerinin JP-8 yakitimin yogunlugu tGzerindeki etkisi

Yogunluk; benzin, dizel jet yakiti ve diger biitiin yakitlar i¢in Onemli bir
parametredir. Uriiniin tanim1 ve diger dzelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilir.
Yogunlugun yiiksek olmasi; uluslararas: {iriin ticareti i¢in, diisiik hacimde daha fazla
enerjinin taginimi anlamna da gelir.

Yogunluk (diger adiyla ozgiil agirlik) yakitin birim hacmine diisen agirlik
miktarmin bir géstergesidir. Yogunluk tiim yakitlar i¢in temel bir parametredir. Yogunluk
arttik¢a, birim hacim basma diisen enerji miktar1 da artar. Yakit icerisindeki her bir
hidrokarbonun barindirdigi enerjisi farkli oldugundan jet yakiti karisimindaki bilesenlerin
tiirleri ve miktarlar1 gok 6nemlidir. Yakitin yogunlugu, bilesiminin kimyasal yapisinin bir
tezahlrl oldugundan enerji degerinin de bir gostergesi olma 6zelligine sahiptir. Genel
olarak yogunlugu diisiik olan yakitlara bakildiginda gravimetrik enerji iceriklerinin,
yogunlugu yuksek olanlarin ise volumetrik enerji igeriklerinin fazla oldugu goriiliir
(Besergil, 2008). Ucaklarda yuksek volumetrik enerjili, yani yogunlugu fazla olan
yakitlar tercih edilmektedir. Ciinkii birim hacime diisen volumetrik enerji daha fazla
oldugundan ugaktaki bir depo yakitla daha uzun mesafeler kat edilmektedir.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi saf JP-8’in yogunlugu saf metanol, etanol ve izopropanole
gore daha vyiksek oldugundan bahsedilen alkoller JP-8’¢ belirtilen oranlarda
katildigindan elde edilen yakit karisimm yogunluklarinda ¢ok olmasa da kismi bir
azalmanin oldugu goriilmektedir. Ancak ¢alismada kullanilan Anti-icing katki
maddesinin yogunlugu JP-8’¢ gore c¢ok daha yiiksek oldugundan JP-8’e belirtilen
oranlarda katildiginda elde edilen yakit karisimlarinin yogunluklarinda goreceli bir artigin
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, yakitin motora sabit oranda enjekte edildigi gdz Ontine
alinirsa, motora saglanan enerjinin yogunlukla arttig1 ve bu sayede motor performansinin
artacagl anlamma gelmektedir. Ote yandan, yogunluk azaldik¢a yukarida bahsedilen

sebeplerden dolay1 hacimsel yakit tiiketiminin artacagi sdylenebilir.
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Sekil 4.1. Saf haldeki ve belirtilen oranlarda kullanilan katki maddelerinin yogunluk degisimleri

4.1.2. Katki maddelerinin JP-8 yakitinin viskozitesi Gizerindeki etkisi

Viskozite, sivi veya gaz halindeki bir akiskanin akmaya kars1 gosterdigi direnctir. Bagka
bir ifadeyle, s1v1 veya gaz halindeki bir akigkanin bir kisminin yanindaki bir boliime gore
yer degistirmesine karsi gosterdigi dirence denir. Dilimize akmazlik olarak cevrilen
viskozite, bir akigskan i¢in harekete zorlanan bélimi, bitisik bdlumlerini de kendisiyle
stirtikleyeceginden molekiiller arasindaki ¢cekme kuveti olarak da diisiintilebilir. Boyle bir
kuvvet, akiskan i¢inde hiz farkliliklarinin olugsmasina engel olur.
Akiskanlarm boru hatlar1 ile bir yerden baska bir yere iletilebilmesi veya yaglama
malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in, akisa karsi koyan kuvvetlerin belirlenmesinde en
onemli etkenlerden biri de viskozitedir. Ayrica asagidaki belirtilen islemlerde sivi
akisinin diizenlenmesinde viskoziteden faydalanilir:

o Puskirtme dokim

o Puskurtme

e Ylzey kaplama
Sicakligm yiikselmesi sonucu sivilarin viskozitesi azalirken, gazlarin viskozitesi ise hizla
artar. Bu yiizden sivilar 1sitilinca daha kolay gazlar ise daha zor akar. Bunun ile birlikte
yakit viskozitesi diistilkge, motorda sizintilar sonucu yeterli yakit beslemesi

olmayacagmdan 6nemli bir gii¢c kaybina neden olacaktir.
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Yakit viskozitesinin yiiksek olmasi, enjeksiyon pompasimin yakit odasini doldurmak i¢in
yeteri kadar yakit saglayamamasma sebep olabilmektedir. Yeteri kadar yakit
saglanamamasi yine motorda gii¢ kaybina sebep olacaktir. Jet yakiti u¢agin kanatlarinda
bulunan yakit tankindan ugak yakit sistemi yoluyla motorlara kolaylikla akabilmelidir.
Irtifa arttik¢a sicaklik diistiigiinden ucagin tanklarindaki yakit sogur, ayni sekilde yerdeki
tanklardaki yakit kis mevsimlerinde donma riski ile karsi karsiya kalir. Tiim sartlar altinda
jet yakitinin akiskanligini korumasi, donmamasi yani viskozlasmamasi gerekir. Gazyagi-
tip jet yakitlarmin viskoziteleri ve donma noktalar1 Wide-cut tip jet yakitlarma gore daha
yiiksek oldugu icin soguk iklim sartlarina daha az uygundurlar. Jet yakitinin fiziksel
Ozelliklerinden donma noktasi ve viskozite, akiskanligmin onemli birer Slgiitiidiir. Jet
yakiti, tliirbin motorunun yanma boéliimiine nozullardan enjekte edilir. Sistem, yakit
damlaciklarin1 ince sprey halinde piiskiirterek havayla karigimini saglarken hemen
buharlagmasini da tetikler. S6z konusu damlaciklarin biiyiikliigii ve sekillenmesi yakitin
viskozitesi ile ¢ok iliskilidir. Yakitin viskozitesi olmasi gereken degerden yiiksek ise
motor kalkista zorlanir. Bu durum yakit sistemi hatlarinda basing diismesine ve sabit yakit
akis hizini siirdiirebilmek i¢in yakit pompasmin fazla giicle calismasina sebep olur. Bu
nedenlerle sartnamelerde viskozite maksimum degerlerle siirlandirilir (Besergil, 2008,
s.119).

Cok yiiksek viskozite, jet yakitinin yeterince atomize olmasini engeller. Ugaklar;
motor yakit sistemleri, yakit hatlari, valfler ve pompalar minimum boyut ve agirlikta olup,
belirli bir viskozite araligina sahip sivi yakitlarla ¢alisacak sekilde tasarlanmustir. Jet
yakitlarinin viskozitesi biliyiikk Olgiide sicakliga bagli oldugundan, yakitin minimum
calisma sicakligindaki viskozitesi bilinmelidir. Ayrica viskozitenin yakit atomizasyonu
Uzerindeki etkisi de dnemlidir. Basingli ve hava destekli enjeksiyonlarin performansi
biiyiik 6l¢iide yakit viskozitesine baglidir. Yakitin daha sonra buharlagsmasi ve yanici bir
karigim olusturmak icin yakitin hava ile karistirilmasi, yakit memesinin performansina
biiyiik dl¢iide baglidir. Motor iireticileri, giivenilir motor calistirma performansi icin
maksimum yakit viskozitesini 12 santistok olmasi1 gerektigini belirtir; bu, JP-5, JP-8, Jet
A veya Jet A-1 gazyagi yakitlar1 kullanilirken motoru ¢alistirmay: -20 °C ila -30 °C
sicakliklarla sinirlayacaktir. Kinematik viskozite, dnceden belirlenmis bir sicaklikta sabit
hacimdeki yakitin kalibre edilmis bir kilcal borudan akmasi i¢in gereken siire Olciilerek

belirlenir. Viskozite, akis siiresinden ve kilcal boru ¢ap1 ve uzunlugundan hesaplanir.
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1945 ve 1950'lerde standart viskozite test sicakligi -40 °C idi, ancak son yillarda
uluslararasi standardizasyon ajanslar1 -4 °C test sicakligina karar verdi. Standart viskozite
test yontemi ASTM D 445, Seffaf Kinematik Viskozitesidir (Viswanath ve ark., 2007).
Sekil 4.2 incelendiginde ¢alismada kullandigimiz JP-8’in kinematik viskozitesi (1,198
mm?/s), katk1 maddesi olarak kullanilan metanol ve etanole (sirasiyla 0,597 mm2/s ve
1,102 mm2/s) gore yiiksektir. Dolayisiyla JP-8’e belirtilen oranlarda bu alkoller
eklendiginde elde edilen yakit karisimlarinin viskoziteleri de goreceli olarak diistiigii
goriilmiistiir. Bu durum ugaklar yiiksege c¢iktikga yakit viskozitesinin diisiik olmasi
nedeniyle yakitin motora kolaylikla akabilecegi bir gercektir. Calismada kullandigimiz
izopropanol ve Anti-icing katki maddelerinin viskoziteleri (sirastyla 1,768 ve 3,680
mm?/s) JP-8’e gore daha yiiksek olmasi deneysel ¢alismalarimizda belirtilen oranlarda
yakita katildiginda Ol¢limler sonucunda elde edilen karigimlarin degerleri kismen
yukseldigi goriilmektedir. Bu durumun tolere edilebilecegi ve bu katki maddelerinin
belirtilen oranlarda yakita katilmasinda wuguslarda bir problem yaratmayacagi

ongorulmektedir.
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Sekil 4.2. Saf haldeki ve belirtilen oranlarda kullanilan katki maddelerinin kinematik viskozite
degisimleri
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4.1.3. Katki maddelerinin JP-8 yakitinin parlama noktas: Gzerindeki etkisi

Parlama noktasi, ASTM’ ye gore yanict bir madde numunesinin belirli kosullar altinda
buharinin tutusmasina sebep oldugu en diigiik sicakliktir. Parlama noktasi yanici
stvilarin tehlikesinin belirlenmesinde en 6nemli kistaslardan biridir. Bir yanici sivinin
bir saniyelik alev olusturabilecek kadar buharinin Uretebilecegi en diisiik sicaklik degeri
de denilebilir. Parlama noktasi, genellikle kendiliginden atesleme sicakligiyla
karistirtlir. Alevlenme noktasi, yakit buharmin tutusma kaynagi ortamdan ¢ikarildiktan
sonra da yanmaya devam edecegi en disiik sicakliktir. Alevlenme noktasi, parlama
noktasma gore daha yiksektir, ¢cunki parlama noktasinda, yanmayi devam ettirecek
kadar hizli bir sekilde buhar agiga ¢ikmayabilir. Parlama noktasi atesleme kaynagi
sicakligina dogrudan bagli degildir, bununla birlikte atesleme kaynagi sicakligi, parlama
noktasindan daha yiksektir. Alevlenebilen yakitlar arasinda parlama noktas1 ayirt edici
bir 6zelliktir. Yakitlarin yangin tehlikelerini tanimlamak i¢in de parlama noktasi 6nemli
bir parametredir. Parlama noktasi 37.8 °C'den az olan yakitlar alevlenebilir olarak
tanimlanirken, bu sicakligin tizerindeki parlama noktasina sahip olan yakitlara da yanici
yakitlar denir. Gaz tiirbinleri ve jet motorlarinda, az maliyetli daha yiiksek parlama
noktasina sahip yakitlar tercih edilmektedir. Bu tiir yakitlarin taginmasi ve islenmesi

daha guvenlidir,

Bir sivinin parlama noktasi, tutusabilecek (pilot atesleme) bir “buhar/hava”
karisimi olusturmak igin yeterli miktarda buhar iirettigi en diisiik sicaklik olarak
tanimlanir. Bu sicaklikta sivinin buhar basinci, alt yanicilik sinirina esit bir buhar
konsantrasyonu saglar. Sivi parlama noktasina ulastiginda ateslemeye c¢alisilirsa, parlama
alevi olusacak ancak alev devam etmeyecektir. Bulut yanacak ve yangin kendi kendine
sonecektir, ¢linkii yanma sonucu agiga ¢ikan enerji, kalan yakita aktarilir ve kalan yakitta
buhar iiretmek i¢in yeterli degildir.

Parlama noktasi, belirli bir s1v1 ile yangm riskinin bulundugu en diisiik sicaklik oldugu
icin yangim incelemesi ve yangindan korunmada 6nemli bir kavramdir. Sorugturma
slirecinde bazi sivilari varligini tespit etmek ve parlama noktalarini bilmek bir¢ok
durumda ¢ok énemlidir (Stauffer ve ark, 2007).

Diisiik karbon igerigine sahip yakitlarda parlama noktasi olduk¢a 6nemlidir. JP-8’in
parlama noktasi (36 °C), JP-4’lin parlama noktasmna(-18 °C) gdre oldukca ytksek ve

guvenlidir.
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Sekil 4.3’ te goriildiigi gibi metanol (12 °C), etanol (13 °C) ve izopropanol (11,7
°C)’lin parlama noktalar1 JP-8’e gore ¢ok daha diistiktiir. Caligmada belirtilen degerlerde
bu alkoller JP-8’ eklendiklerinde gok yiiksek olmazsa da karisimlarin parlama noktalari
kismen diistiigii goriilmektedir. Ancak bu diisiis miktarinin yakitin tasinmasinda ve
islenmesinde herhangi bir problem teskil etmeyecegi diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan anti-icing katki maddesinin parlama noktasi (96 °C), JP-8’e gore ¢ok daha
yiksek oldugundan %2, %5, %7 ve %10 oranlarinda yakita (JP-8) katildiginda
karigimlarin parlama noktalar1 sirasiyla; 47,4 °C, 50,1 °C, 53,3°C ve 55,4 °C olarak
Olciilmiistiir. Elde edilen bu degerlere gore yakitin minimum 38 °C olmas1 gereken

parlama noktasinin, yukari ¢ekilerek daha giivenilir bir noktaya geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Saf haldeki ve belirtilen oranlarda kullanilan katki maddelerinin parlama noktasi degisimleri

4.1.4. Katki maddelerinin JP-8 yakitinin donma noktasi iizerindeki etkisi

Jet yakitlarinda donma noktasi, wax kristalleri olusuncaya kadar sogutulan test
numunesinin 1sitildiginda icerisinde bulunan son waks kristallerinin de eridigi sicaklik
olarak tanimlanir. Bu durumda donma noktasi yakitin katilasma noktasindan daha yiiksek
bir sicakliktir. Bir yakit sisteminin en 6nemli 6zelliklerinden biri de tanklarda bulunan
yakit1 motora pompalama performanslaridir. Pompanin yakit: pompalayabilme kabiliyeti

yakitin akigkanligina ve sistemin dizaynima da baghidir.
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Yakatlar ile ilgili Testler yapilirken diisiik sicaklikta pompalanabilme kriteri
olarak yakitin donma noktasi baz alinir. Jet yakitlart donma noktasindan 4°C-15°C daha
diistik sicakliklarda bile pompalanabilir (Besergil, 2008, s.87).

Donma noktasi yakitin soguk havalarda kullanilma kabiliyetidir. Belli bir
sicakliga kadar soguyan yakit molekiilleri kristallesir ve sicaklik daha fazla diisiince
donar. Kristallesmis yakit, yakit sistemini tikayarak yakitin akisina engel olur. Bu nedenle
yakitlarin donma noktast bolgenin dis hava sicakligindan yaklasik 10 °C daha diisiik
olmalidir. Donma noktasi, motor soguk iken ve ilk hareket esnasinda yakitin tanktan
motora aktarimi igin oldukga dnemlidir (Kabak, 2005). Donma noktasi ile viskozite
arasinda dogrudan bir iliski olmadig1 halde donma noktasi viskozite ile birlikte yiikselir
veya azalir. Yiksek donma noktasi, yakitin isitilmasi istisna edilirse, ilk hareket
zorluklarma neden olmaktadir. Motorlarin donma noktas1 dolayindaki sicakliklarda
calistirilmalar1 sirasinda yakit filtreleri tikanir. Bu nedenle gerekli donma noktasi

makinenin en diisiik isletme sicakligina baghdir ( Ozen, 2014).

Sekil 4.4’te de goriildiigi gibi ¢alismada kullanilan alkoller ve anti-icing’in donma
noktalar1 JP-8’e gore ¢ok daha diisiiktiirler. Dolayisiyla bu katki maddeleri belirtilen
oranlarda (%2, %5, %7 ve %10) JP-8’e katildiklarinda elde edilen yeni yakitlarin donma
noktalar1 da kademeli bir sekilde diistiigii tespit edilmistir. Bu durum ugaklarin irtifasinin

artmastyla yakitta donma gibi bir problemin teskil edilemeyecegi de diisliniilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

1. Diinyadaki bir¢ok tilke gibi iilkemiz de fosil kaynakli yakitlar agisindan olduk¢a
diisiik rezervlere sahip bir iilkedir. Bu durum enerjide disa bagimliligi dolayisiyla
beraberinde yerli sermayenin disa aktarilmasina sebep olmaktadir.

2. Turkiye artan nufusu ile 6zellikle enerji alaninda olmak {izere endiistride ve
savunma sanayinde, Avrupa, Orta Asya ve Orta Doguda Onemli bir merkez haline
gelmistir.

3. Ulkemiz son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarmnin iiretilmesi ve
kullanilmas1 konusunda olduk¢a 6nemli bir noktaya ulasmistir. 2021 yilinin son
ceyregindeki verilere gOre toplam enerjinin % 55’i yerli ve vyenilenebilir enerji
kaynaklarindan tiretilmistir.

4. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda biyoyakitlarin 6nemi oldukga
yuksektir. Bu anlamda biyoetanol, biyometanol, biyodizel, biyoizopropanol, biyogaz ve
hidrojen gibi yakitlarin 6nemi her gegen giin artmaktadir.

5. Calismada katki maddesi olarak kullanilan; etanol, metanol ve izopropanol tek
baslarina yakit olarak kullanilabildigi gibi, bazi yakitlara birtakim o6zelliklerin
tyilestirilmesi amaciyla eklenerek te kullanilabilir.

6. ¢alismada kullanilan alkollerin (etanol, metanol, izopropanol) yogunluklar1 JP-
8 yakitina gore daha diisiiktiir. Bu alkollerden %2, %5, %7 ve%10 oraninda JP-8 yakitina
ilave edilince olusan karigimlarin yogunluklari JP-8 yakitinin yogunluguna goére bir
miktar diismiistiir. Bu alkollerin ilave edilmesi ile yakitin yogunlugunda meydana gelen
diisiis beraberinde enerji degerlerinde de diisiisii getirecektir. Ancak meydana gelecek
olan bu kicik miktardaki enerji diistisiiniin tolere edilebilir seviyede olacagi
diistiniilmektedir. Ayrica yukarida soz edilen alkollerin diginda yakita ilave edilen anti-
icing maddesinin yogunlugu JP-8 yakitina kiyasla ¢ok daha yiiksek olup ilave oranin
artmasi ile karisimm yogunlugunu yukari dogru c¢ekmektedir. Bu durumda yakit
karigiminin enerji degerinin yiikselecegi ongoriilmektedir.

7. Ozellikle hava araglarinda kullanilan yakitlarin viskoziteleri cok dnem arz
etmektedir. Calismada kullanilan metanoliin viskozitesi ( 0,597 mm?/s ) JP-8 yakitinin

viskozitesine gore diisiik oldugundan yakita karistirilan metanoliin orani arttik¢a
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karigimin viskozitesinin azaldigi1 da tespit edilmistir. Bu sayede yakitin depodan motora
daha rahat akmas1 miimkiin olacaktir. Etanoliin viskozite degeri 1,10 mm?/s olup ana
yakitimiz olan JP-8 yakitma ¢ok yakin oldugundan %2, %5, %7 ve %10 oranlarinda
karigtirildiginda karigimin viskozite degerinde ¢ok onemli bir degisikligin olmadig1 tespit
edilmistir. Ancak izopropanol ve anti- icing katki maddelerinin viskozite degerleri (1,768
mm?/s ve 3,680 mm?/s) JP-8 yakitma gore ¢ok yiiksek odugundan c¢alismada belirtilen
oranlarda ana yakita eklendiginde olusan yeni karisim yakitlarin viskozitelerinde
belirgin bir artigin oldugu goriilmiistiir. Ancak bu artiglarin ugus sirasinda viskozite
kaynakl1 bir problem teskil etmeyecek diizeyde oldugu diistiniilmektedir.

8. jet yakitlarmin 6nemli 6zelliklerinden biri de parlama noktasidir. Calismada
kullanilan alkollerin parlama noktasi degerleri (12 °C, 13 °C, 11 °C, 7 °C) jp-8 (46 °C)
yakitma gore c¢ok daha disliik olduklarindan belirtilen miktarlarda ana yakita
eklendiklerinde elde edilen yakit karigimlarinin parlama noktasi degerleri goreceli
diigmiistiir. Ancak bu diisiis miktarlar1 yakitin tasimmmasinda ve igslenmesinde bir risk
tagimayacag1 disiiniilmektedir. Katki maddesi olarak kullanilan anti- icingin parlama
noktasi (96 °C) degeri jp-8 e gore oldukga yiiksektir. Calismada belirtilen oranlarda ana
yakita eklendiginde olusan yakit karisimlarinin parlama noktasi degerlerinin de kademeli
olarak artt1g1 goriilmektedir. Parlama noktasi degerleninin artmasi ile yakit karigimlarmin
tasinmasi ve kullanilmasi daha da giivenilir hale gelmistir.

9. Jet yakitlarinda aranan en 6nemli 6zelliklerin basinda yakitin donma noktasi
gelmektedir. Calismada kullanilan jp-8 in donma noktasi -56,7 °C olup kullanilan katki
maddelerinin tamamindan yiiksektir. Bu durumda yakita %2, %5, %7 ve %10 oranlarinda
ilave edilen katki maddeleriyle yakit karisimlarmin donma noktasi degerlerinin kademeli
bir sekilde diistiigii gozlemlenmistir. Cok yiliksek irtifalarda seyir eden ugaklar diisiik
sicakliklara maruz kalmaktadir. Bu ¢ok diislik sicakliklar yakitlar i¢in donma riskini
beraberinde getirmektedir. Yukarida belirtildigi gibi ¢esitli oranlarda jet yakitina ilave
edilen katki maddeleri ile kayda deger sekilde diisiiriilen donma noktas1 sayesinde bu

risklerin azaltilacag1 diisiiniilmektedir.
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5.2. Oneriler

Yapilan bu calismada jet yakitina belirli oranlarda ilave edilen alkol ve katk1

maddelerinin etkileri arastirilmistir. Yukarida belirtilen sonuglardan yola ¢ikarak

asagidaki Oneriler siralanabilir.

1.

Ilave edilen alkol ve katki maddelerinin etkisi ile yogunluk degisiminin yakit
enerjisi tizerindeki etkisi test cihazlar ile dlgiilerek ortaya konulabilir.

Jet yakitina eklenen katki maddelerinin etkisi ile degisen viskozitenin, yakit
aktarimi noktasida yakit pompasi yiikiinii azaltip azaltmayacagi arastirilabilir.
Calismada kullanilan alkol ve anti- 1cing katkilarinin her biri jet yakitina ayr1
ayr1 ilave edilerek etkileri incelenmistir. Bu katki maddelerinin iki veya daha
fazlas1  birlikte jet yakitina katilarak 1yilestirici  etkileri  birlikte
degerlendirilebilir.

Anti- icing katkis1 olarak kullanilan di-egme nin jet yakitinin donma noktast,
parlama noktas1 ve yogunluk iizerinde olumlu etki etigi fakat viskozite iizerinde
nispeten daha olumsuz etkide bulundugu gézlemlendi. Anti- icing olarak di-
egme yerine viskoziteyi de iyilestirici etkisi olan farkli bir alkol kullanilarak

deneyler tekrar edilebilir.
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