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BEYAN

Dizel-Biyodizel-Biitanol ve Biyodizel-Biitanol Karigimlarinin Performans Ve Emisyonlara
Etkisinin Incelenmesi adl1 yiiksek lisans tezi hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma
ve etik kurallarina uydugumu, bagkalarinin eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel
kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat
yapmadigimu, tezin herhangi bir kisminin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir
tiniversitede bagka bir tez calismasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi
muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis

oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu calismanin,
Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;

projenin ve destekleyen kurumun ad1 proje numarast ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmas1 durumunda ise
ETIK KURUL tarih karar ve sayi bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.
DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR | X
Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK

ETiK KURUL onay1 var ise;

ETIK KURUL Kkarar tarih/sayl:  |occcceeeiuneeiennereeeneneennneeeennn. [eveeranns

Ali Nail KIVRAK

Tarih

Imza
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OZET

DIZEL-BiYODIZEL-BUTANOL VE BiYODIiZEL-BUTANOL KARISIMLARININ
PERFORMANS VE EMISYONLARA ETKISININ INCELENMESI

Diinyada kullanilan enerjini biiylik ¢ogunlugu fosil yakitlardan elde edilmektedir. Bu
durum tilkemiz gibi siirekli olarak bliyliyen ve gelismekte olan iilkelerde disa bagimlilig
arttirmaktadir. Bunun yaninda fosil yakitlarin yakin gelecekte bitecek olmasi da fiyat
istikrarsizliklari, ¢evresel sorunlarin yasanmasina yol agmaktadir. Bu sorunlarin yagsanmasi
bizleri alternatif bir yakat, alternatif bir enerji kaynagi aramaya itmistir. Dizel motorunun yakit
tilkketiminin diisiik olmasi, sikistirma oranlarinin yiiksek olmasi ile dizel motoru agir hizmet
araglarinda kullanimini oldukea cazip kilmaktadir. Buna ragmen dogaya salmis oldugu egzoz
gazlar1 diinyamiz i¢in ciddi sorunlardandir. Rudolf Diesel 1900 lii yillarda motoru icat
ettiginde Paris fuarinda icadinin ¢aligma prensibini anlatirken yakit olarak yag kullanmistir
fakat motor tasarimindaki kisitlamalar ve o zamanki mithendislik hesaplamalar1 giiniimiize
gore daha ilkel olmasi sebebiyle fosil yakitlar kullanmaya mecbur etmistir. Bu durum 20.

Yiizyilda yasanan petrol krizine kadar bu sekilde devam etti.

Petrol krizinden sonra Brezilya, Avusturya, Amerika Birlesik Devletleri, Almanya,
Fransa, Italya, Hollanda gibi iilkelerde alternatif yakitlar {izerine arastirmalar yapilmaya
baslanmistir. Bitkisel yaglarin hicbir isleme gerek kalmaksizin dizel motorlarinda yakat olarak
kullanilabilecegi bilinmektedir fakat uzun bir siire kullanildiginda motorda, yakit hattinda
tikanmalara, enjektorlerin tikanmasina, soguk havalarda veyahut motor sogukken ilk
harekette zorlanmalara sebep olmaktadir. Yaglarin transesterifikasyon yontemiyle biyodizele
dontstiiriliip  kullanilmasi, islenmemis yagin kullanilmasina goére daha uygundur.
Transesterifikasyon yontemi ile liretilmis olan biyodizelin yakit 6zelliklerine baktigimizda her
ne kadar dizel yakitina benzer olsa da viskozite degeri dizele gore daha yiiksektir. Biyodizeli

daha verimli bir sekilde kullanabilmek i¢in dizel yakitiyla karigim halinde kullanilabilir.

Bu calismada transesterifikasyon yontemi ile iiretilmis olan biyodizel, biyodizel —
dizel yakit karigimi, biyodizel — biitanol karisimi ve biyodizel — dizel — biitanol karisimlarinin
dort silindirli dort zamanli direkt piiskiirtmeli dizel motorunda karakteristik 6zelliklerinin

belirlenmesi i¢in tam yiik testi 1800 dev/dk, 2400 dev/dk, 3000 dev/dk ve 3600 dev/dk’ da
yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyodizel, n-Biitanol, Motor Performansi, Egzoz Emisyonu
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIESEL-BIODIESEL-BUTANOL AND
DIESEL-BUTANOL MIXTURE ON ENGINE PERFORMANCE

The vast majority of the energy used in the world is obtained from fossil fuels. This
situation increases external dependence in countries such as our country that are constantly
growing and developing. In addition, the fact that fossil fuels will end in the near future leads
to price instability and environmental problems. These problems have pushed us to look for
an alternative fuel, an alternative energy source. The low fuel consumption of the diesel
engine and high compression ratios make the diesel engine very attractive for use in heavy
duty vehicles. However, the exhaust gases released to nature are serious problems for our
world. When Rudolf Diesel invented the engine in 1900, he used oil as fuel while explaining
the operating principle of his invention at the Paris fair, but the limitations in engine design
and engineering calculations at that time forced him to use fossil fuels because they were
more primitive than today. This situation continued in this way until the oil crisis in the 20th

century.

After the oil crisis, research on alternative fuels started to be carried out in countries
such as Brazil, Austria, the United States, Germany, France, Italy, the Netherlands. It is
known that vegetable oils can be used as fuel in diesel engines without any processing, but
when used for a long time, it causes clogging in the engine, fuel line, clogging of injectors,
cold weather or difficulties in the cranking when the engine is cold. The conversion of oils
into biodiesel by transesterification method is more suitable than the use of unprocessed oil.
When we look at the fuel properties of biodiesel produced by transesterification method,
although it is similar to diesel fuel, its viscosity value is higher than diesel. In order to use

biodiesel more efficiently, it can be used in a mixture with diesel fuel.

In this study, full load tests were carried out at 1800 rpm, 2400 rpm, 3000 rpm and
3600 rpm to determine the characteristics of biodiesel, biodiesel - diesel fuel blend, biodiesel -
butanol blend and biodiesel - diesel - butanol blends produced by transesterification method

in four cylinder four stroke direct injection diesel engine.

Keywords: Biodiesel, n-Butanol, Engine performance, Exhaust emissions

iii



ICINDEKILER

ONSOZ.....ooiitietst ettt bbbt i
OZET ..ottt s8££ s8Rt i
ABSTRACT ...ttt e b e s bt e sat e st e s bt e bt e sbeesatesatesabesabe e beenbeesbeesaeeenteenteas iii
ICINDEKILER ..ottt s st s st s st as st ensnas s sansesananans iiiv
SEKILLER LISTEST ..ottt st s st es s eseessenn s seeesesnnans Vi
TABLOLAR LISTEST .......ooiiiiieceeeee ettt viii
KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI ......cccovtviniiitiniinieineresscsesiseesesiesseseseessenes ix
Lo GIRIS oot ettt sttt a st ae s et na st e s s et en et enananrans 1
2. ALTERNATIF YAKITLAR ......oootiiiiitiieiineiistieeiesise ittt 7
2.1. Motorlarda Kullamlan Alternatif YaKitlar............c.ccccoooiiiiiiiiiiiiiec e 7
2.2, BIYOYAKIEIAT ..ottt sttt b et she e sttt be e beesaeena 7
2820 W 33 0] 11 D 0 [ | DRSPS 7
222, BIYOZAZ ...ttt h e bbbt e b e et be et nbeebe e b nreenee 10
2230 BIYOUIZEL .......ooviiniiiiiiiie ettt et ettt st beeas 12
2 N |11 ) | (< OO USROS 13

3. YAKIT OLARAK BIYODIZEL VE BUTANOL .......cccouvuiiiniiireriesninesisesiesesesssseneeeessenes 14
3.1. BitKisel YaZlarin YAPISI.......occoooiiiiiiiieiieiteiie ettt sttt e e e sane e 14
3.1.1. Doymus$ YaZ ASIICTI ...ccoeeiiiiiiiiiiieeeee e s 16
3130 GLISETIN ...ttt st sb et b e et b et b e ebe e b she e 17
314 AYGICEK YAZL ..ottt ettt ettt et sbe e e st e st e e ateesbaeesabee s 17
3.1.4.1. Aycicek Yaginin Teorik Tam Yanma Denklemi...........c.cccoccoeviiniininiiiiininiceee 18

3.2. Biyodizel ve Uretim YONteMICri..............c.cccovvvvivivieieeieeieseese et sessessesaenes 19
3.2.1. Biyodizel Uretim YONtemIeri...............cc.coevuiviuiveieeieeieeieeiese e sessessesaesaens 19
3.2.1.1. MIKIroemuilISIyOm........cooviiiiiieiiieeieeee et 19

B2 120 PATONIZ. ..o e e s s e e 20
3213, SEYTEILIME........cooiiiiiiiiiiiec ettt et sttt st st sbe e e abe e sateesbaeesabee s 20
3.2.1.4. TransesterifiKasyOm .............ccociiiiiiiniiiiiiieinee ettt sare e sba e e sabee s 20
3.2.2. Biyodizelin Yakit OZelIKIET ............cc.ccoouovviviuieeieeeeeieeeeie e aenas 21
32200 YOZBUNIUK ...ttt sttt ettt e be e s bt st s abeebe e beenbeens 22
322,20 VISKOZILE ...ttt ettt b e sttt 23
3.2.2.3. S@LAN SAYIST ....oiiuviiiiiiiiiiieeiie ettt ettt e st e s bt e s stte e s be e e s abeesbeesabteesbeesbbeenataesbaeesabeen 23

3.2 2.4, TSI DIEGEE ...ttt ettt sttt e et e st e s bt e e s be e e abeenatae s baeesabee s 24
3.2.2.5. Parlama NOKEAST ........cocoeoiiiiiiiiiiiiieieceee ettt s st e s 24

v



3.2.2.6. YOt SAYISI ....oooivoiieeieeee ettt ettt enaes 24

3.2.2.7. SOBUKLA AKIS OZEIISi ............oovecveeeiceeeeieeeeeeeee et sanees 24
3.2.2.8. YABIAYICHIK. ..ot e 25
3.2.2.9. Su Ve TOrtU ICeIIBi.........oecvecvieeiirieiceece et 25

R TR 2311711 1) O TSP T PP P SRR 25
3.3.1. Biitanoliin YaKit OZelKIEri............c..ovuuerurumerieiieiieiieeiiesie s sses e 26
3.3.2. Bittanoliin [ZOMerIeri.................c.couvvueviviieiiieeiceececee e 26
3.3.3. Bitonol Uretimi.............c.oovevuivieeiciieeieceeeeeeee ettt enaesanees 27
3.3.4. Dizel Yakiti Olarak n-Biitanol ..............cc.cccooiiiiiiiiiiiiieee e 29
3.3.5. n-Biitanoliin Yanma DenkIemi..............ccoccooiiiiiiiiiiiiiniiiieeec e 29

4. LITERATUR ARASTIRMASI ......cooviimiieieeeeeeeeeetetesete st sesae s s sesassssssassesssssssassssnanens 30
S5.MATERYAL VE YONTEM .......cooooiiiiiiieieiieeeteeessestsssesessssessesassssssssssessessssssssssssssassssssassassssasens 41
I B 21 ;Y PSR 41
5.1.1. Biyodizel Uretimii...........cccoooovvuveriiieeieceieeseeeeesesee e sstesse et see st st sesan s 41
5.1.2. Biyodizel OZEIKIETi ...............ocoovveereeriieiieeee ettt 44
5.1.3. DENEY IMOLOTU ......covviiiiiiiiiiiieieeeeee ettt st s et r e b e sae e s ne e e neenneens 45
5.1.4. DINAIMOINELTE ......cocuiiriiiiiiiiieiieiteenterte st e et ete e st esbeesteesatestessteesteesseesbeesasesasesnsesnseenseenses 46
5.1.5. Egzoz Emisyon Ol¢iim CIRAZIATY ..............cc.coovovvevereeieeeeeeieeieceee e esae s 46
5.1.6. YAKIt OIGHINIET ...ttt sen e 47
5.1.7.Deney YaAKITIATL......c.coooiiiiiiiii ettt s s s 47
5.1.8. Karisimlarin Hesaplanan YaKit OzellKIeri ...............cccoovevevvevivceeeeeeieiece e 50

5.2 YOMECIN ...ttt sttt et et e b e s b st st e e e bt e b e san e san e e e e reenes 52
5.2.1. Hesaplama YOntemleri.............cccooiiiiiiiiiiiiiie e 52

6.1. Aycicek Yagi Metil Esteri OZellIKIET .................cocoeiueiuereereieieicieis s sae s 54
6.2. Motor Performans Degerleri.............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 55
6.2.1. EfeKtif MOtor GUICT .........coceeiiiiiiiiiieieeieceecec et s 55
6.2.2. MOtOr MOIMEIILL........coouiiiiiiiiiiiieiieiere ettt st ettt e neenes 57
6.2.3. Ozgiil YaKit THKEIN ........c.coovevieiveiieeieieceeseeeeesece ettt sae s s s eenans 58
6.2.4. EfeRtif VErim .......ccccooiiiiiiiiiiieie ettt st st 60

7. SONUCLAR VE ONERILER.............ccoosiiiiiiietieeeecieeesseesesssesssses s sssessessssessssasssssssasssnsssanens 68
Tl SOMUGCIAT ...ttt e s b e e s e e st e e s be e e sareeeneeesnreesareeesaneenn 68
T2 OMEIIICE ...ttt a et a e bbbt a et nae st n e sanee 71
KAYNALKQCA ettt ettt ettt st b e bt e s b e e s bt e s ae e st e et e e b e e sbeesanesanesabeeneennes 72
EKLER ... ..ttt sttt e b e e b e b st bbbt e b e e r e e st e e n e e bt e nreesane e 80



SEKILLER LISTESI

Sekil 3.1. Gliserinin Yag Asitleri Ile ESterleSmesi .......coovvevevevevevereeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
Sekil 3.2. Basit ve Karisik TrigliSerid.........ccovuiiveiiiiriiiiiiiieciiecciee et 15
Sekil 3.1. Biitanol ve 1zomerlerinin YapiSi.........cccoveviveveieeeveeeeeeeeeeeeeeee e esesnees 26
Sekil 3.2. Biitanol Uretim SEmMaSt.........c.cvoveveveueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeaeeeans 28
Sekil 5.1. Biyodizel Uretim SEMASI ..........c.ovevevivevereeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeseeeeeeseeese e seeeseaseenns 43
Sekil 5.3. 4 Saat Dinlendirilmis Biyodizel ...........ccccoiiiiiiiiiiiiieee e 44
Sekil 5.4. 36 Saat Dinlendirilmis BiyodizZel...........cccveviiiiiiiniiiiiiiiiieiee e 44
Sekil 5.6. Egzoz Emisyon Cihazlart (Sun MGA 1200 ve Bosch BE 170) ......ccoceveiiiiienne. 46
SeKil 5.7. HASSAS TEIAZI ....vvviiiiiiieiiiiiiiiiee ettt e e e ettt e e e e e e eeattr e e e e e e e eeeenbnaseseeeeeeeennnnes 47
Sekil 5.8. %100 Biyodizel YaKitl......cccoceeviiiiiniiiiiiiiiiciceeeesteceeeee e 48
Sekil 5.9. %95 Biyodizel %5 n-Biitanol Yakit Karigimi ........cccceevveeviieiiiieniieniieienieeieeens 48
Sekil 5.11. %50 Biyodizel %50 Dizel Yakit Kartgimi.........ccccooceviieniineniineeniniinceeeeeene 49
Sekil 5.12. %47,5 Biyodizel %47,5 Dizel %5 n-Biitanol Yakit Karisimi .........ccccoeeiiieenns 49
SeKil 5.15. N-BULANOL ....cceviiiiiiicieeeeeee et e e e enns 50
Sekil 6.1. Biyodizel, Dizel, n-Biitanol Yakit Karigimlarinin Efektif Motor Giiciine Etkisi .... 56
Sekil 6.2. Biyodizel, Dizel, n-Biitanol Yakit Karigimlarinin Dondiirme Momentine Etkisi... 57
Sekil 6.3. Biyodizel, Dizel, n-Biitanol Yakit Karigimlarin Ozgiil Yakit Tiiketimine Etkisi. 59
Sekil 6.4. Biyodizel, Dizel, n-Biitanol Yakit Karisimlarinin Efektif Verime Etkisi................ 60
Sekil 6.5. Biyodizel, Dizel, n-Biitanol Yakit Karigimlarinin CO Emisyonuna Etkisi ............. 62
Sekil 6.6. Biyodizel, Dizel, n-Biitanol Yakit Karigimlarinin CO, Emisyonuna Etkisi............ 63
Sekil 6.7. Biyodizel, Dizel, n-Biitanol Yakit Karisimlarinin HC Emisyonuna Etkisi.............. 64
Sekil 6.8. Biyodizel, Dizel, n-Biitanol Yakit Karisimlarinin NOy Emisyonlarina Etkisi ........ 66

vi



GRAFIKLER LiSTESI

Grafik 1.1. 3 Farkl1 Senaryoya Gére Diinyadaki Enerji Thtiyaci ...

Grafik 1.2. Tiirkiye Birincil Enerji Thtiyaci Tahminleri.................

Grafik 1.3. Lojistik Sektoriindeki Yakitlarin Kullanim Miktarlari

vii



Tablo 1.1.

Tablo 2.1.

Tablo 2.2.

Tablo 2.3.

Tablo 3.1.

Tablo.3.2.

Tablo 3.3.

Tablo 3.4.

Tablo 3.5.

Tablo 3.6.

Tablo 5.1.

Tablo 5.2.

Tablo 5.3.

Tablo 5.4.

Tablo S.5.

Tablo 5.6.

Tablo 6.1.

TABLOLAR LISTESI

Diinya Fosil Altyapili Enerji Kaynaklarinin Kullanimi (MTEP)...........ccceeunee..e. 3
Hidrojenin Yakit OZellKIETi............c.vovrueueveeeereceeeeeeeeeeceeeeeee e 9
Biyogaz’ 1n Iginde Bulunan Gazlarm Oranlari .............cc.coceeveerueveceuevereereeennenans 11
Biyogaz I¢in Fiziksel ve Kimyasal OzelliKIer.............ccccoevruevevruereieieeeneeeerienane 11
Yag Asitleri’nin Kimyasal OZelliKIEri ...........cocooveveveveeeeeeieeeeeeeeeeeeeee e 166
Aycicek Yagi Icerisinde Bulunan Yag ASitleri........ccoveveveveecucuereeeeerceeeeeennens 17
Aycicek Yaginda Bulunan Yag ASitleri.......ccoooeeiieniiiiiiniiiiieiceceeeceeeeeen 18
Biyodizelin Karakteristik OzelliKIEri ...........ccooivevevereieereeeeeceeeeseeeeee s 21
Farkli Ulkelerdeki Biyodizel Standartlart ............cocoovoveevevevevceeeeeeereseeeeeenenns 22
Biitanol ve izomerlerinin OzelliKIEri............ccooeveveverceeeereieeeeceeeeeeeree e 27
Biyodizel ve Dizel Yakitiin Karakteristik OzelliKIeri..............covevvevererreriernnnnne. 44
Deney Motortu” NUN OZEITKIETT ...........oovvveveeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
Dinamometre OZEIIKIETi...........cc.cvevieiueeereieeieceeeeseie et 46
Emisyon Cihazlart Teknik OzelliKIEri. ...........ccovevveruerieereiceeieceie e 46
Yakit Karigimlarinin YUzZdeleri.....oueeecviiiiciieeciiieiieeee et 47
Test Yakitlarmin Yakit OZelliKIETi. ..........ooeveveviereerereieeieceeeeieeeeeee e 51
Aycicek Yagi Metil Esteri” nin OzelliKIeri ...........cooovvurueveveviecciereieieeeeseveeseeane 54

viii



KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI
ABD: Amerika Birlesik Devletleri
ABE: Aseton-Butanol-Etanol
ASTM: American Society for Testing and Materials
AYME: Aycicegi Metil Esteri
B100: %100 Biyodizel yakiti
B90Bu10: %90 Biyodizel %10 n-Biitanol yakit karigimi
B95Bu5: %95 Biyodizel %5 n-Biitanol yakit karigimi
B45D45Bul0: %45 Biyodizel %45 Dizel %10 n-Biitanol yakit karisimi
B47,5D47,5BuS: %47,5 Biyodizel %47,5 Dizel %5 n-Biitanol yakit karisimi1
B50D50: %50 Biyodizel %50 Dizel yakit karisimi
BP: British Petroleum
BYME: Bitkisel Yag Metil Esteri
CaCO:s: Kalsiyum karbonat
CH,4: Metan
CNG: Sikistirilmis dogal gaz
CO: Karbonmonoksit
CO,: Karbondioksit
cSt: senti stok , mm?/ s, 40° C
D100: %100 Dizel yakit
DIN: Alman Standartlar Enstitiisii
EN-14214: Europeane Norm -14214
F: Fren kuvveti (N)
H: Hidrojen

H:: Hidrojen gazi

iX



HCHO: Formaldehit

HCOOH: Formik asit

H:0: Su

H:S: Hidrojen Siilfiir

H,: Alt 1s1l deger (kJ/kg)

Huy: Alt 1511 deger

Hu,: Karisim igerisindeki bilinen yakitlarin alt 1s11 degerleri
IEA: International Energy Agency
K: Kelvin

Kg: Kilogram

KJ: kilo joule

kW: Kilowatt

kWh: Kilowatt saat

1: Moment kol uzunlugu (m)
LPG: Likit Petrol Gaz

M?*: metre kiip

MAM: Marmara Arastirma Merkezi
Mjg: Dondiirme momenti (Nm)
MJ: Mega joule

MTPE: Milyon ton esdeger petrol
my: Yakit tiiketimi (kg/h)

N:2: Nitrojen

NaOH: Sodyum Hidroksit

Nm: Newton metre

nm: nanometre

NOx: Azot oksitler



OYT: Ozgiil yakit tiiketimi (g/KWh)

P.: Efektif gli¢ (kW)

Ppm: Parts per million

rpm: Dakikadaki devir sayisi

SO,: Kikiirt dioksit

SSk: Karigimin setan sayisi

SS.: Karisimin igerisindeki yakitlarin bilinen setan sayilari
TEP: Ton esdeger petrol

THC: tetrahidrokanabinol

TUIK: Tiirkiye Istatistik Kurumu

YAMAE: Yag Asidi Mono Alkali Esteri

YAME: Yag Asidi Metil Esteri

Xn: Hacimsel karigim orani

px: Karisimin yogunlugu

pn: Karisim igerisindeki yakitlarin bilinen yogunluk degeri
n«: Karisimin kinematik viskozitesi

N.: Karigimin icerisindeki yakitlarin bilinen kinematik viskozitesi
I)e: Efektif verim

°C: Santigrat derece

xi



1. GIRIS

Enerji, insan yasamini siirdiirebilmesi i¢in vazgeg¢ilmez ihtiyaclarindan biri olup,
iilkelerin ekonomik ve sosyal acidan kalkinmalarinda onemli bir katkida bulunmaktadir.
Diinya’da giin gegtikge artmakta olan insan niifusu, siirekli gelismekte olan sanayilesme ve
kentlesmeyle beraber olarak artan iiretim kapasitesi ve teknolojideki ilerlemelerde enerjiye
duyulan ihtiyacimizi devamli olarak yiikseltmektedir. Gelismis iilkelerin yani sira hala
gelisimini devam ettiren iilkeler muhasir medeniyetler seviyesine c¢ikabilmek i¢in kendi
enerjilerini liretme ihtiyaclar1 vardir. Ayni sekilde gelismis bu iilkelerde bulunduklar
konumlarindan gerilememek icin siirekli olarak enerji iiretimini ve kullanimini arttirmalari
gerekmektedirler. (Adagay, 2014) Yeryliziinde ihtiya¢ duyulan enerji miktarinin giin gegtikce
artmasinin en énemli sebeplerinden biri siirekli olarak artan insan niifusunun yani sira siirekli
olarak gelisen ve yiikselen yasam standartlaridir. Diinya {izerindeki niifusun 2040 yilina kadar
yaklasik 9 milyar kisiye kadar ulasacagi tahmin edildigine aradaki fark 1 milyar 900 milyon
insana daha fazla enerji talep edilecegi ¢ikartilabilir. Uluslararasi Enerji Ajansi’nim (IEA)
hazirlanmis oldugu 3 farkli senaryosu goz Oniinde bulundurularak giliniimiizdeki ve yakin
gelecekteki enerji ihtiyact incelenmistir. Bu senaryolardan “mevcut enerji politikalar1” 2014
yilindan itibaren mevcut durumlarin korundugunu ve bu duruma ek yeni politikalar
izlenmedigi durumlarda olusabilecek enerji ihtiyacin1 gostermektedir. “Yeni politikalar
senaryosu” nda ise hali hazirdaki hiikiimetlerle birlikte yiiriitiilen politikalarla beraber gelecek
ontimiizdeki yillar i¢in garantisi verilen ve taahhiit edilmis olan enerji politikalarinin devreye
sokulmas1 sonucunda olusacak durumu gostermektedir. Bu politikalar arasindan ana senaryo
olarak gosterilen 450 ppm senaryosunda kiiresel 1sinmada yasanacak olan sicaklik artisini 2°C
gibi bir degerle sabitlemeyi ve kiiresel 1sinmaya neden olan fosil altyapili yakitlarin yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini ve enerji verimliligini arttirmaya ¢aligmaktadir.
(International Energy Agency (IEA), 2014). Grafik1.1’de goriildiigii iizere Uluslararas1 Enerji
ajanst’ nin hazirlamis oldugu ii¢ farkli senaryoda diinyadaki birincil enerji ihtiyac1 vardir.

Verilen bu bilgilere gore 2012 yilinda 13,36 MTPE olan enerji talebi 2040 yilinda;

* Mevcut politikalar senaryosunda %50,3‘liik bir atig gostererek 20 milyar ton esdeger

petrole,

* Yeni enerji politikalar1 senaryosunda %36,8lik bir artig gostererek 18,3 milyar ton

esdeger petrole,



*450 ppm senaryosunda ise %17,4liikk artis gdstererek 15,62 milyar ton esdeger petrol

olmas1 beklenmektedir
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Grafik 1.1. 3 Farkli Senaryoya Gére Diinyadaki Enerji Thtiyaci
Kaynak: (Yilancilar, 2020), (International Energy Agency (IEA), 2014)

Amerika ve Ekonomik Kalkinma ve Is birligi Orgiitiine iiye iilkelerde ekonomik
olarak gelismenin yavaglayarak azalmasi ve verimlilik alaninda yapilan calismalardaki yeni
gelismeler ile enerji ihtiyacindaki artig gelismekteki iilkelere nazaran daha dengeli bir sekilde
olmaktadir. Buna ragmen Ekonomik Kalkinma ve Is birligi Orgiitii digindaki iilkelerin
gelismekte olan sanayilesmesinin yaninda artmakta olan insan niifusuyla beraber enerji
ithtiyacinda da bir miktar artis gosterecegi beklenmektedir. Gelismekte olan bu tiir iilkelerde
2040 yilma gelindiginde diinyadaki enerji talebinin yaklasik olarak %70 olmasi tahmin
edilmektedir. %70 olan enerji ihtiyacinin %45 ini ise Hindistan ve Cin gibi llkelerin
olusturmas1 beklenirken Avrupa’daki ve Amerika’daki talebin %20 civarinda olacagi tahmin
edilmektedir. 2012 yilindaki diinyadaki enerji ihtiyacinin %82’sini karsilamakta olan fosil
altyapili yakitlarin, hazirlanan senaryolardaki verilerde gelecek 20 yilda hala en c¢ok
kullanilan enerji kaynaklari olmaya devam edeceklerdir. Grafik 1.1.’1 inceledigimizde yeni
politikalar senaryosuna gore 2040 yilindaki petrol talebi yaklasik olarak %13,5 artis
gosterirken komiir talebinde %14,6 artis gdstermektedir. Onemli bir oranda artis gdsteren
dogalgaz talebi ise yaklasik %55,3 oraninda bir artis gostermektedir. Dogalgazin gelecek
yillarda fosil altyapili yakitlar arasindaki payini arttirabilen enerji kaynaklarindan birisi
olacagini ispatlamaktadir. Biitlin bunlara karsin yenilenebilir enerjinin iiretimindeki talep
miktarinin  %92’lik artigla fosil altyapili yakitlarin 2040 yilindaki paylarii diisiirmesi
muhtemeldir. (ExxonMobil, 2018)



Tablo 1.1. Diinya Fosil Altyapili Enerji Kaynaklarinin Kullanimi (MTEP).

Yillar | Dogalgaz | Petrol | Komiir | Yenilenebilir | Niikleer | Toplam | Fosil yakit orani

2012 | 2.844 4.194 | 3.879 1.802 0.642 13.361 | %82
2030 | 3.797 4.689 | 4.342 | 2.846 1.047 16.720 | %77
2040 |4.418 4761 | 4.448 | 3.455 1.210 18.293 | %74

Kaynak: (Yilancilar, 2020), (Boru Hatlar1 ile Petrol Tagima A.S., 2014)

2040 yilindaki enerji ihtiyacina gore fosil altyapili yakitlarin pastadaki payr %74’e
kadar gerilerken, yenilenebilir enerji kaynaklarmmin pastadaki payr %19’a kadar artis
gostermektedir. 2017 yilindan itibaren yenilenebilir enerjinin ortalama yilda %10 artis
gostermesi sonucunda en fazla artig gosteren enerji kaynagi olmayi basarmistir. Diger bir
yandan ise enerji ihtiyaclarinin artmasiyla birlikte yeryiiziindeki enerji kaynaklar1 tiikketime
bagli olarak azalmaktadir. Diinyada bilinen petrol yataklarinin toplam rezervleri yaklasik 1,75
trilyon varil olup, bu sekilde kullanilmaya devam edilirse sadece 51 yil daha tliketimi
karsilayabilecek miktardadir. Bilinen dogalgaz rezervlerinin tamami yaklasik olarak 187
trilyon m? diir ve petrol gibi o da aym sekilde yaklasik olarak 53 yil gibi bir siire tiiketimi
karsilayabilecektir. Komiir rezervlerinin tamaminin toplami ise 114 yil daha tiiketimi
karsilama potansiyelindedir. Rakamlardan da anlasildigi gibi fosil kaynaklarin asir
miktarlarda kullanimina bagimli olarak diinya iizerinde bulunan rezervlerin 50 y1l gibi kisa bir
stirede tiikenmesi kacinilmazdir. Bunun yam sira, fosil yakitlarin kullanimina bagli olarak
yasanan ¢evre sorunlarinin (kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve sera etkisi vb.) giin gegtikce
kiiresel Olcekte cok biiyiik riskler teskil etmektedir. Ayrica fosil kaynaklarin diinyada belirli
bolgelerinde yogunlukla toplanmis olmasi sonucunda ortaya cikan siyasi catigmalar ve
fiyatlardaki dalgalanmalar gibi sorunlar bizim gibi gelismekte ve enerji bakimindan disa
bagimli {ilkelerde yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimine yonelimlerini
arttirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, arastirmalarin ve iizerinde yapilan ¢alismalarin
arttirllmasiyla ve gelisen teknoloji ile zamanla azaltilacak maliyetleri ile enerjide biiyiik
oranda disa bagimli olan {ilkelerin disa bagimliliklarin1 azaltacaktir. (Yilmaz M. , 2012)
British Petroleum (BP) tarafindan arastirmasi yapilan istatistiklere baktigimizda, Ulkemizdeki
enerji kullanim1 gectigimiz 10 yilda yaklasik olarak toplam %52, son on bes yila baktigimizda
ise yaklasik %95 oraninda bir artig gostermektedir. 2018 yilindaki birincil enerji tiiketimi

toplam 153 MTEP olan Tiirkiye’nin diinyadaki enerji tiiketim oran1 %1,1°dir. Bu tiiketim
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miktariyla Tirkiye, ilk yirmi {ilkenin igerisindedir. Tirkiye’ nin tiiketim kaynaklarinin
oranlar1 sirastyla petrol, % 31.6, dogalgaz, % 26.5, komiir, % 27.5, hidroelektrik, % 8.8 ve
yenilenebilir enerji kaynaklari, % 5.5, seklindedir. Toplam birincil enerji ihtiyacindaki artis
miktarlarina bakildiginda diger pek ¢ok iilkeye gore daha olumlu bir konumda olan Tiirkiye,
gectigimiz 15 yilda gosterdigi yiikselis miktarlar1 bakimindan Cin ve Hindistan’dan sonra

tictincii siradadir. (Kogak, 2018) (Yilancilar, 2020)

Turkiyenin birincil enerji arzi tahminleri

250

231
203
200 178
153
150 129
106

89

100 79
63
53
) II II || ||
0

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
YIL

Milyon TEP

Grafik 1.2. Tiirkiye Birincil Enerji Ihtiyact Tahminleri.
Kaynak: (Kogak, 2018)

Grafik 1.2.’de Tiirkiye birincil enerji ihtiyaci yillik bazda artiglarina gore olusturulmusg
grafik yukaridaki gibidir. Bu grafige gore 2015 ile 2030 yillar1 arasinda bulunan 15 yil
icerisinde enerji ihtiya¢ miktarinin 129 MTEP’ den 203 MTEP’ e artarak yaklasik olarak %
57’lik oranda yiikselis olacagi tahmin edilmektedir. 2035 yilinda ise iilkemizdeki enerjiye
olan ihtiyacin yaklasik olarak 231 MTEP’ e ulasacagi ongoriilerek % 65 daha fazla enerji
tiketimi olacagi tahmin edilmektedir. Petrol iiriinleri hayatin pek ¢ok yerinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir, bu kullanimdaki paylarin en biiyiigii de lojistik sektoriidiir.
Uluslararas1 Enerji Ajansinin (IEA) 2016°daki Tiirkiye raporunda petrol tiirevlerinden elde
edilen enerjinin % 60,9’u lojistik, % 18,3’ iiretim, geriye kalan % 20,8’1 ticari, kamuda ve
ziraat sektorlerinde kullanilmaktadir. Lojistik sektoriiniin 2004°teki oran1 % 40,6 iken on yil
sonra 2014’te % 60,9’a yiikselmistir, 2004 yilindan 2014 yilana kadar ge¢en on yillik siirede
ise diger sektdrlerin paylarinda azalma olmustur. (International Energy Agency (IEA), 2014)
(Yilancilar, 2020) Tiirkiye’deki yakit sektoriinde genellikle motorin, benzine oranla daha



fazla kullanilmaktadir ve motorin kullanimi giin gegtikce artmaya devam etmektedir. TUIK’
in yayinlamig oldugu “Trafige kayitli otomobillerin yakit cinsine gére dagilimi” raporunda
2007-2017 yillar1 arasinda iilkemizde kullanilan dizel araglarin sayis1 4.5 kat artis gostererek
iilkemizde bulunan benzinli tasit adedini ge¢cmistir. Grafik 1.3’de Lojistik sektoriindeki
kullanilan yakitlarin cinslerine bakarak tiikketim miktar1 gosterilmistir. Grafige bakildiginda
Tiirkiye’de tiiketilen dizel yakit miktarlarinin son yillarda ciddi miktarda yiikselmis oldugu
goriilmektedir. 2010 yilindaki kullanim miktar1 13,8 milyon ton olan dizel yakitin, 2017

yilindaki kullanim miktar1 yaklasik %72 oraninda artis gostererek 23,7 milyon tona

ulagmustir.
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Grafik 1.3. Lojistik Sektoriindeki Yakitlarin Kullanim Miktarlar
Kaynak: (Yilancilar, 2020)

Tiirkiye'de giin gectikce artan dizel yakit tiiketimi, toplam petrol iirlinlerinin
tilkketimleri arasinda % 51,2'sini olusturur, Likit Petrol Gaz ise % 11’ini ve benzin % 6’lik bir
paya sahiptir. Gegtigimiz son on yilda, yakit talebine bagl olan sektorlerdeki degisiklikler
sebebiyle, lilkemizde kullanilan fosil altyapili yakitlarin oran1 da degisim gostermektedir. Bu
degisimler arasindaki en fazla degisim gosteren motorin toplam talebin % 35,9 artmasiyla
fosil yakit kullanim pastasinda goriilmektedir. Artan talepler dogrultusunda akaryakit
sektdriindeki pasta pay: biiyiimeye devam etmektedir. (International Energy Agency (IEA),
2014) Ulkemizde artan dizel yakit1 ihtiyacin1 karsilamada disa bagimhigimizi azaltip siyasi
bagimsizligimizi saglayabilmek ve gerekli biiylime i¢in yenilenebilir yerli biyoenerji gibi bir
enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Biyodizel ve biyoetanol gibi yakitlar, benzin ve dizel

yakitlarina alternatif olarak araglarda kullanilabilmektedir. Fosil yakitlara alternatif olan
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biyodizel ve biyoetanol gibi yakitlar 6nem kazanmaktadir. Biyoetanol benzin ile ¢alisan
motorlarda, biyodizel ise motorin ile c¢alisan dizel motorlarda yiiksek maliyetli
modifikasyonlara gerek duymadan kullanilabilen ve fosil yakitlara alternatif yenilenebilir

yakitlardir. (Alptekin & Canakci, 2011) (Yilancilar, 2020)

Biyodizel; kullanilmis atik yaglardan bitkisel ve hayvansal kaynakli olarak elde
edilebilen ve dizel yakit kullanan motorlarda dogrudan kullanilabilen alternatif bir yakittir.
(Behget & Cakmak, 2011) Biyodizel yakitinin, igten yanmali dizel motorlarda direkt olarak
kullanim1 ya da uygun miktarlarda motorinle yeni karisimlar yaparak kullanimi, hem ¢evreye
salinan egzoz emisyonlarinin olumsuz etkilerini azaltacak, hem de siirli olan fosil yakitlara
alternatif bir sekilde kullanilabilmesine katkida bulunacaktir. Biyodizel iiretiminde genellikle
aycicek yagi, kanola yagi, soya fasulyesi yagi, yer fistig1 yagi, pamuk yagi ve kullanilmis atik
yaglar kullanilmaktadir. Bununla beraber c¢esitli biyoyakitlar iizerindeki deneyler ve
uygulamalar siirdiiriilmektedir. Biyodizel iiretim maliyetlerinin dizel yakitina oranla daha
yiiksek olmasi sebebiyle daha diigiik maliyetli ve yiiksek verimli bir biyodizel hammaddesi
bulunmasint gerekmektedir. Biyodizel {iretimi icin istenen teknik kosullardan en
onemlilerinden birisi bitkisel yag oranidir. Aygicek bitkisinin yag oraninin yeterli miktarlarda
olmast ve iklim degisikliklerine karst dayanikliliga sahip olmasindan dolayr biiylik bir
potansiyeli bulunmaktadir. (Budak, Bayindir, & Yiicel, 2009) Bu tez ¢alismasindaki amag;
Ulkemizdeki dizel yakit ihtiyacindan dolayr dizel motorlarda degisiklik yapmaya gerek
duymadan yerli imkanlar ile iiretilebilen ve siirdiiriilebilir kaynakli alternatif bir gesit
biyodizel iiretebilmek ve bu yakita ¢esitli miktarlarda n-biitanol alkol ve dizel yakit ilavesi
sonucu elde edilen karigimlarin motor performans: ve egzoz emisyonlarina etkileri
incelenmistir. Bu baglamda kolay ulasilabilirligi ve zirai 6zellikleri ile one ¢ikan aygicek
bitkisi se¢ilmis ve bu bitkiden iiretilen aycicek yagindan, transesterifikasyon metodu ile
biyodizel yakit1 elde edilmistir. Bunun devaminda iiretilmis olan biyodizelin belirli oranlarda
n-Biitanol ve motorin ile ikili ve ii¢lii karisimlar halinde hazirlanmistir. Hazirlanan bu

karisimlarin motor performansina ve egzoz emisyonlari tizerindeki etkileri arastirilmistir.



2. ALTERNATIF YAKITLAR
2.1. Motorlarda Kullanilan Alternatif Yakitlar

Ulkemizdeki enerji ihtiyac1 cogunlukla petrol ve tiirevi yakitlardan karsilanmaktadir.
Bu durum ¢evre kirliligi, iklim bozuklugu ve kiiresel 1sinma gibi problemler olusturmaktadir.
Lojistik sektoriinde yogun miktarlarda kullanilmakta olan petrol iiriinlerinden elde edilen
(motorin, benzin ve lpg vb.) yakitlarin kullanilmasindan vazgecilmez veya azaltilamaz ise
yakin gelecekte ciddi ¢evre sorunlarina neden olmasi kaginilmazdir. Son giinlerde pek c¢ok
alternatif yakit lizerinde c¢aligmalar devam etmektedir. Devam eden aragtirmalar sonucunda

icten yanmali motorlarda kullanilabilir alternatif yakitlardan istenen 6zellikler sunlardir;
* Motor performans degerlerinin fosil yakitlarin performans degerlerine yakin olmasi,
* Motor verim oranlarinin fosil yakitlarin veriminden fazla olmasi,
* Yanma sonucunda ortaya ¢ikan egzoz emisyonlarinin daha az olmasi,
» Motorun yapisinda biiylik capta bir degisiklik gerektirmemesi,
« Ulkemizde iiretimi yapilabilir ve maliyetinin diisiik olmas1. (Akyaz, 2007)

Otto ve Dizel motorlarda ¢okca tercih edilen yenilenebilir kaynakli yakitlar1 iiretim

kaynagina gore siniflandirilmistir;

a) Biyogaz (CH4 + CO; + diger)

b) Biyohidrojen (Yenilenebilir kaynakli hidrojen)
¢) Alkoller

d) Biyodizel (yag asidi metil esteri)

2.2. Biyoyakitlar

Yenilenebilir kaynaklardan iiretilen ve fosil yakitlara alternatif olarak motorlarda
kullanilabilen tiim yakitlar bu smifta yer alir. Biyoyakitlar1 kabaca tarif edecek olursak, igten
yanmali motorlarda hi¢bir degisiklik gerektirmeden kullanilabilen yenilenebilir, sinirsiz

kaynaga sahip, karbon nétral ¢evreci Uriinlerdir.
2.2.1. Biyohidrojen

Suyun elektroliziyle oksijen ve hidrojen atomlarma parcalanarak elde edilen
biyohidrojen, yanma reaksiyonlar1 sonucunda su buharina doéniisen, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir. (Kahraman, Akansu, & Albayrak) Sembolii “H” olan hidrojen, tek

atomlu ve atom agirligt 1,00797 olan en kiigiik molekiilii olan elementtir. Diinya iizerinde



bulunan tiim canlilarin yap1 taslarindan birisidir ve diinya tlizerindeki akarsular ve denizleri
olusturan suyun yapitasi iki elementten birisidir. Diinyada en fazla olan element hidrojendir.
Yeryiizii seviyesinde hi¢ serbest hidrojen atomu olmamasinin sebebi asir1 derecede hafif olan
hidrojen atmosfere yiikselerek orada serbest kalmaktadir. Gorlinmez, tatsiz, kokusuz ve yanici
bir gaz olan hidrojenin tamami genellikle H., CHs ve H20 sekilde birlesik halindedir.
Hidrojenin yanmasi sonucunda ¢ok yiiksek miktarda 1s1 agiga ¢ikarmasina ragmen, zehirli bir
etkide bulunmaz. Hidrojen ve benzin ayni birim kiitle miktarinda kiyaslandigi zaman
hidrojenin enerji icerigi benzine kiyasla 2,5 kat daha fazladir. Hidrojenin, yanma
reaksiyonunda hava ile tepkimeye girmesi neticesinde yanma sonu lriinii olarak su buharini
cikartir ve bu sebeple ¢evreci yakitlar arasindadir. Hidrojenin sivi olarak depolanabilmesi igin
yeterli ve dogru miktarda sogutulmasi gerekmektedir. (Batmaz, 2007) Hidrojen 6teki fosil
altyapili enerji kaynaklari ile kiyas edildiginde, tekrar tekrar kullanilabilen bir enerji kaynagi
olmasi, liretiminin diigiik maliyetli olmasi, herhangi bir kirletici emisyon degerinin olmamasi,
fosil alt yapili enerji kaynaklarmma bir bagliligi olmamasi ve Ozelliklerinin yakit olarak
kullanima uygun olmasindan dolay: tasitlar icin Onemli alternatif yenilenebilir bir yakit

kaynagidir. (Hagimoglu, Ciniviz, & Ugar, 2000)

Hidrojen dogal sartlarda serbest halde bulunmaz, lakin hidrojeni ¢esitli bilesiklerden
ayristirabilmek i¢in pek ¢ok yontem bulunmaktadir. Hidrojeni iiretebilmek i¢in giinesten,
rliizgardan, sudan ve biokiitle enerjisi gibi farkli yenilenebilir kaynaklardan yararlanilabilir
veya fosil yakitlar ayr1 ayr1 kimyasal tepkimelere sokularak da iiretilebilir. (Akyaz, 2007)
Hidrojen serbest atomunu yakalayabilmek icin fosil yakitlar arasinda dogalgaz giinlimiiz
sartlarinda fazlasiyla tercih edilir. Lakin dogalgazin fosil altyapisina sahip olmasi,
tiikkenebilecek bir kaynak olmasi, hidrojen iiretimi i¢in sinirsiz bir kaynak olan suyun tercih
edilmesinin baslica sebepleridir. Su kullanilarak hidrojen atomu {iretilmesi giliniimiizde
maliyeti yiiksek bulunmaktadir. Gelecekte ise gelisen teknolojinin getirebilecegi imkanlarla
maliyeti avantajli konuma getirilebilirse daha fazla tercih edilen yontem olacagi kesindir.

(Oral & Celik) Tablo 2.1.’de Hidrojenin yakit 6zellikleri verilmistir.



Tablo 2.1. Hidrojenin Yakit Ozellikleri

Ozellikler Hidrojen
Kimyasal Deklemi H-
Molekiil agirlig: 2.016
Yogunluk kg/m? 0.0838
C/H oranm 0
Isil Deger Mj/kg 119.9(Hu)
141.9(Ho)
Stokiyometrik H/Y Karisim Orani 29.53
Tutusabilme Sinir1 % 4.0-75.0
Hava fazlalik katsayisi 0.15-4.35
Buharlagma 1s1s1 MJ/kg 0.447
Laminer Alev Hizi m/s 291
Kendi Kendine tutugma sicakligi °K 858
Difizyon katsayis1 cm?/s 0.61
Kaynama Noktas1 K 20.36
Kritik Sicaklik 94
Kritik Basing 12.84
Kritik Yogunluk 31.40

Kaynak: (Yilancilar, 2020)

Icten yanmali motorlarda kullanilan hidrojen ve fosil alt yapili yakitlar birbirleriyle
kiyaslandiginda hidrojen, fosil yakitlara kars1 iistiinliigii ele almaktadir. Referans olarak birim
kiitle baz alindiginda hidrojen en cok enerji icerigini barindiran yakit olarak 6n plana
cikmaktadir. Alt 1s11 degeri 119,9 MJ/kg’dir. Ayrica hidrojenin kendiliginden alevlenme
sicaklig yiiksektir ve alevlenme hizi, alevlenme smirinda genislik, diisiik seviyede atesleme
enerjisi gerekliligi, yogunlugunun diisiik olmasindan otiirii olusan diflizyon katsayisinin
yiiksekligi, termik veriminin yliksekligi, oktan sayisimin yiiksekligi ve kirletici emisyon
gazlarmin bulunmamasi gibi 6ne ¢ikan 6zelliklerinden dolay1 oldukga ilgi uyandiran alternatif
bir yakittir. Hidrojen hem saf olarak hem de diger yakitlarla cesitli yontemlerle karistirilarak
icten yanmali motorlarda kullanilabilir. (Karagdéz, 2012) Hidrojen ve motorlarda
kullanilmakta olan fosil altyapil1 yakitlar sivi ve gaz fazlarda birbirleriyle kiyaslandiklarinda,
yap1 olarak hidrojen fosil yakitlara oranla 10 kat daha hafiftir. Bu sayede hidrojen genis bir
tutusma sinir1 araliklarina sahiptir. Eger Hidrojen hava iginde %4 ile %75 arasinda bir
oraninda bulunmasi durumunda kendi kendine tutusabilmektedir. (Kahraman, Akansu, &
Albayrak) Bu sart saglandiginda hidrojen c¢ok fakir karisimlarda ve ¢ok zengin karigimlarda
calisabilmektedir. Yakit olarak benzini ele alirsak tutusabilmesinin miimkiin olmasi ig¢in
katsay1 olarak 0.3-1.7 hava fazlalik katsayis1 gerekir. Ama yakit olarak hidrojeni ele alirsak bu
deger 0.3-4.35 araligindadir. Kiyaslandiginda hidrojen yakiti1 benzin yakitina kiyasla biiyiik

oranda ¢ok daha genis bir tutusma araligina sahip oldugu goriilmektedir. Diger bir agidan



hidrojen hava karigimi Gteki yakitlara gore en diisiik minimum atesleme enerjisi degerine
sahiptir. Bu degerler otto motorlarda ilk harekette avantaj saglarken, yanma zamaninin
istenenden erken gerceklesmesi ve tekrar tutusma gibi endise verici sorunlar1 beraberinde

getirmektedir. (Karagoz, 2012)

Icten yanmali motorlar baz alindiginda hidrojenin kullanabilmesi i¢in 3 farkli tasarima

sahiptir bunlar su sekildedir;

+ ilk yontemde hidrojen hava karigimi sabit miktarlarda emme kanalina gonderilir,

motor giicii ise karisimin miktarinin arttirilip azaltilmasiyla ayarlanmaktadir.

« Ikinci yéntemde hidrojen gazi yiiksek basingli olacak bir sekilde silindir igerisine
gonderilir. Hava ise manifold tarafindan emilerek silindire alinir. Bunun sonucunda silindir
icerisinde hava yakit karisimi elde edilmis olur. Motor giicii ise bu sistemde hidrojenin

basincinin arttirilip azaltilmasiyla ayarlanmaktadir.

» Ugiincii yontemde ise, ikinci yontemde yapildig1 gibi hava yakit karisimi silindirin
icerisinde elde edilir. Fakat bu yontemde hidrojen diisiik basingli olacak bir sekilde gonderilir.

Motor giicii bu sistemde hidrojen miktarinin arttirilip azaltilmasi suretiyle ayarlanmaktadir.

Motorlarda yakit olarak bir tek hidrojenin kullanilmasi sonucunda motorda bazi
problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Motorda yapilabilecek modifikasyonlar sayesinde bu
sorunlar ortadan kaldirilabilmektedir. Hidrojen hava karisiminin i¢ten yanmali motorlarda
kullaniminda yanma reaksiyonlar1 sonucu kirletici gaz olarak bir tek azot oksitler (NOXx) agi3a
cikmaktadir. Igeriginde karbon olmadigindan karbon monoksit ve karbondioksit gibi

kirleticiler olugsmaz. (Karagoz, 2012)
2.2.2. Biyogaz

Biyogaz, c¢ogunlukla elektrik {retiminde kullanilan jeneratorlere gii¢ saglamak
amaciyla kullanilir, bununla beraber igten yanmali motorlar i¢in de kullanma ihtimalinden
dolay1 tasitlar i¢in 6nemli bir yakat tiiriidiir. Biyogazin kullanilabilirligi otto ve dizel motorlara
uygunlugu yakit ozellikleri ile ispatlanmaktadir. Ozelliklerinin uygun olmasi sayesinde
biyogaz fosil altyapili yakitlara alternatif bir yakit olarak kullanilabilmektedir. Biyogaz
biokiitle kaynakli bir yakittir. Bu sebeple motorlarin icerisinde fosil yakitlara nazaran daha iyi
bir karigma oranina sahiptir ve temiz yanmas1 nedeniyle tercih edilebilmektedir. Biyogaz
organik icerikli maddelerden hava gecirmeyen adyabatik bir tankta siirekli olarak
karigtirilmas1 sonucu fermente olan bakteriler tarafindan 4 asamada fermantasyon sonucu

aciga c¢ikar. Aciga cikan biyogazi ¢ogunlukla CH4 ve CO: olusturur. Bu gazlarin yani sira
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biyogazi ¢ok az miktarlarda hidrojen, nitrojen ve diger gazlar olusturmaktadir. Biyogazin
icerigi Uretiminde kullanilan atiklarin c¢esitlerine ve miktarlarina gore farkliliklar
olusturabilmektedir. (Horuz, Korkmaz, & Akincioglu, 2015) Tablo 2.2’de biyogazin

igerigindeki gazlar verilmistir.

Tablo 2.2. Biyogaz’ 1n I¢inde Bulunan Gazlarin Oranlar

Bilesen Sembol % icerik
Metan CHa 50-70
Karbondioksit CO2 30-40
Hidrojen H- 5-10
Nitrojen N2 1-2

Su Buhari H-0 0.3
Hidrojen Siilftir H-S Cok diisiik

Kaynak: (Ray, Mohanty, & Mohanty, 2013)

Biyogaz iiretilmesi gayet kolay bir yakittir. Tiirkiye ve biyogaz kullanan {ilkelerin
tamaminda biyogaz iiretimi yapan tesislerde organik atiklar enerji kaynagina doniistiirmek
icin kullanilir. Bu sayede hem enerji {iretilir hem de atiklardan yararlanilmis olur.
(Hasimoglu, Ciniviz, & Ugar, 2000) Biyogaz LPG ve CNG ye alternatif olarak yiliksek basing
altinda sikistirtlip sivilagtirilarak kullanilabilmektedir. Biyogazin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Tablo 4’deki gibidir.

Tablo 2.3. Biyogaz i¢in Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Ozellikler Biyogaz Metan Benzin Motorin
Kimyasal formiilii %60CH4+%40CO2 CHa4 CsHis Ci2Hoa
Yogunluk 1.2 0.83 750 850
Alt 1s1l degeri KJ/kg 18000 57500 43000 43500
Tutusma Sinirt % 5-15 5-17 0.6-0.8 0.6-0.85
Tutusma Sicaklig °C 650 650 246 210
H/Y oram 10.2 17 14.8 15.5
Oktan sayist 130 130 92 -
Setan sayist - - - 50

Kaynak: (Yilmaz I. T., 2015)

Karbondioksit miktar1 biyogazin yogunlugunu ve 1s1l degerini 6nemli derecede etkiler.
Karbondioksit miktar1 yogunluk ile dogru orantili degiskenlik gosterirken 1s1l deger ile ters
oranda degismektedir. Biyogazin tutugma sicakligi fosil altyapili olan motorinden ¢ok daha
yiiksek oldugu i¢in dizel motorlarda kullanilabilmesi i¢in motor iizerinde modifikasyon
yapilmast gerekmektedir. (Hasimoglu, Ciniviz, & Ucar, 2000) Buna ragmen oktan sayisi

yiiksek olmasindan dolay1 buji ateslemeli otto motorlarda kullanim1 avantaj saglamaktadir.
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Biyogazin otto motorlarda verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in igeriginde bulunan metan
(CHa4) gazinin en az %52 ve ilizerinde olmasi gereklidir. Biyogaz yiliksek vuruntu direncine
sahip oldugu icin otto motorlarda cift yakitli olarak tercih edilebilir. Biyogaz otto motor
icerisine emme manifoldu yoluyla veya motor igerisine puskiirtiilerek motor i¢cinde biyogaz
hava karigim1 elde edilerek cift yakit yonteminde kullanilir. Dizel yakitli motorlarda biyogaz
hava karisiminin tutusmasini saglamak icin biyogaz sikistirma isleminin sonlarina dogru
puskiirtiiliir. Bu yontemde tutugsma baglangicinin olmasi igin piiskiirtillen dizel yakit

miktarmin %10-20’si kadar miktarda biyogaz tutugsmayi baglatmaya yetmektedir.

Biyogaz, saflastirma islemi uygulanarak karbondioksitten armdirilir. Bu ydntem
sonucu biyogazin barindirdigt metan orant %96-97’lere kadar yiikseltilebilir. Bu orani
yakalayabilmek icin farkli yontemler vardir. Eger biyogazin barindirdigi metan orani %97
seviyelerine yiikseltilebilirse 1m’ biyogaz 1 litre ile esdeger hale gelir. (Kahraman, Akansu, &

Albayrak)
2.2.3. Biyodizel

Giin gectikge kullanilan tasit sayilar: artmaktadir ve bu durum akaryakita olan ihtiyact
biiylik oranda arttirmaktadir. Akaryakit ihtiyaci ise disa bagimliligi arttirmaktadir. Bu durumu
tersine c¢evirebilmek icin yenilenebilir olan yerli enerji kaynaklart olusturulup stirdiiriilebilir
enerjinin arzinda ve ekonomik giicte biiylimeler saglanmalidir. Otto ve dizel motorlar icin
kullanilan fosil kokenli yakitlar yerine biyodizel ve biyoetanol yakitlar1 kendilerini alternatif
olarak one ¢ikarmaktadir. Dizel motorlar icin biyodizel tercih edilebilirken otto motorlar igin
biyoetanol tercih edilebilmektedir. Ayrica bu yakitlarin kullanilabilmesi i¢in motorlarda pek
fazla degisiklige ihtiyag¢ duyulmamaktadir. Biyodizel, tiirlii biyolojik kaynaklardan
tiretilebilen motorinin esdegeri bir biyoyakittir. Biyodizel ester altyapili bitkilerden {iretilen
yakitlarin genel adidir. Teknik olarak tanimlamak gerekirse biyodizel yagli bitkilerden,
hayvansal yaglardan ve atik yaglarin bir katalizor yardimiyla birlikte metanol ve etanol gibi
daha basit yapili alkollerle tepkimeye sokularak elde edilir. Elde edilen bu yakita mono alkil
esteri de denir. Setan sayis1 ve igeriginde oksijen olmasi, biyodizeli motorin yakitina kiyasla
daha avantajli bir konuma tasiyan Onemli Ozelliklerdir. Biyodizel dizel motorlarda
modifikasyona gerek duyulmadan dogrudan veya dizel yakita belirli miktarlarda eklenerek
olusturulan karigimlar halinde kullanilmaktadir. Biyodizelin karbon nétral olusu sayesinde

egzoz emisyonlarinda disariya verilen zararli gazlarin etkilerini azalttig1 goriilmektedir.

Ozetlemek gerekirse biyodizel yakiti;
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* EN-14214 standardina uygun olan biyodizel bir alkil esteridir ve esterlesme islemine

tabi tutulan organik yaglardan tretilir.
* Genellikle bitkisel yaglar kullanilmaktadir.

* Direkt olarak dogaya salinan CO, saliniminmi1 azaltmaz ama biyodizel {iretiminde
kullanilan yag bitkilerinin yetistirilmesi esnasinda CO; tiiketecegi i¢in karbon nétralizasyonu

saglanmis olur.

* Metanol, etanol gibi basit yapili alkoller ile bitkisel yaglarin tepkimeye sokulmasi ile

biyodizel iiretilirken, tepkime sonucu yag igerisinde bulunan gliserin dibe ¢coker disar1 atilir.

* Motorda yapilacak ufak birka¢ degisiklikle daha verimli kullanilabildigi gibi
kullanimai i¢in herhangi bir modifikasyona da ihtiya¢ duyulmamaktadir. (Y1ilancilar, 2020)

2.2.4. Alkoller

Alkoller Hidrojen, Oksijen ve Karbonlardan olusurlar. Bu elementlerin ¢esitli
sayilarda ve degisik bi¢cimlerde ve yonelmelerde birlesmeleri sonucunda olusan hidrokarbon
bilesiginde hidroksillerin hidrojen atomlarinin yerini almasi sonucu olusan bilesiklere alkol
ad1 verilir. Genel formiilii C,H»,.;-OH olarak gosterilmektedir. Alkoller yenilenebilir olmasi
ve yanma esnasinda temiz yanmasi gibi Ozelliklerinden 6tiirii, fosil kaynakli yakitlara

alternatif bir yakit olarak kullanilabilmektedir. (Atmanli, 2013)
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3. YAKIT OLARAK BiYODIiZEL VE BUTANOL

Petroliin 6nlimiizdeki 50 y1l igerisinde sonunun gelecek olmasi ve i¢ten yanmali motor
teknolojisinin ise petrol ve petrol lriinlerinden elde edilen yakitlara bagli olmasit ve bu
baglilik sebebiyle bu dogrultuda gelismekte olan motor teknolojisinde motorlarda ¢ok fazla
degislige gidilmeden alternatif olarak kullanilabilecek bir yakit arayisini zorunlulugunu ortaya
koymaktadir. (Hagimoglu C. , 2005) Dizel yakitina alternatif olarak kullanilacak yakitlarin
hammadde yoniinden kolay ulasilabilir, cevreye olan etkisi yoniinden kabul edilebilir diizeyde
ve Uretim teknigi yoniinden ekonomik olmalidir. Dizel motorlu araglarda yakit sisteminin
degismesine gerek kalmadan kullanilabilir olmasi, {retiminin kolay olmasi, yakit
ozelliklerinin dizel yakitina benzerligi ve karbon nétral olmasindan dolay1 ¢evre dostu bir
yakit ozelligiyle bitkisel yaglar 6n plandadir. (Atmanli, 2013) Bu o6zellikleri bakimindan
Avusturya, Amerika Birlesik devletleri, Almanya, Fransa, Brezilya, Italya, Hollanda gibi
tilkelerde yapilan caligmalar sonucunda acil durumlarda bitkisel yaglarin direkt yakit olarak

kullanilabilecegi ortaya konulmustur. (Isigigiir, 1992)
3.1. Bitkisel Yaglarin Yapisi

Bitkisel yaglar tarim iriinlerinin bazilarinin tohum ve ¢ekirdeklerinden bazilarinin ise
dogrudan meyvelerinden islenerek iiretilmektedir. Bu yaglar fosil kaynakl iiretilen yaglardan
yap1 olarak farklidir. Yaglar organik bilesenlerdir ve yapisinda karbon, hidrojen ve oksijen
elementlerini igerirler. Motorin yapist itibariyle genellikle aromatikler ve parafinlerden
olusmasinin yani sira, yaglar doymus yag asitleri ve doymamis yag asitlerinin gliserinle

yapmis oldugu esterlerdir. (Srisvastava & Prasad, 2000)

Bitkisel yaglar gliserinle yag asitlerinin (R-COOH) yapmis oldugu esterlerdir ve bu
esterlere gliserid adi1 verilmektedir. Trigliserid elde etmek i¢in gliserin molekiilii ile 3 alkol
grubunun esterlesmesi gerekmektedir. Yaglarin igcerigini monogliserid, digliserid ve trigliserid

olusturmaktadir. (Erdogan, 1991) (Ulusoy & Alibag, 2000)
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H

|
H—C—OH HOOC - R, Ri—COO—CH;

| |
H-C—OH +  HOOC-R, =2 Ry—COO—CH + 3H0

H—C—OH HOOC —R3 R;—COO—CH,
|
H
Gliserin Yag Asitleri Bitkisel Yag Su

Sekil 3.1. Gliserinin Yag Asitleri ile Esterlesmesi
Kaynak: (Yamik, 2002)

Trigliseridler yag asitleriyle esterlesirken ii¢ karbon atomuyla da aymi yag asidi

baglanirsa buna basit trigliserid ii¢ farkli yag asidiyle baglanirsa karisik trigliserid adi

verilmektedir.
R;—COO—CH; R;—COO—CH;,
Rl—COO—CI|{ RZ—COO—C|H
Rl—COO—CI|{2 R3—COO—C|HZ
Basit Trigliserid Karigik Trigliserid

Sekil 3.2. Basit ve Karisik Trigliserid
Kaynak: (Uyar, 1992)

Yaglar1 olusturan asitlerinin sayist ve cinsleri yaglarin kimyasal ve fiziksel

ozelliklerini belirlemektedir. (Uyar, 1992)
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Tablo 3.1. Yag Asitleri’nin Kimyasal Ozellikleri

Yag Asitleri Genel Karbon | Cift bag | Molekiil | Erime
Formiilii | Sayisi sayist Agirhigr | Noktasi
(°O)
Kaprilik Asit (Oktanoik Asit) CsHi60, | 8 0 144,22 | 25,5
Kaprik Asit (Dekanoik Asit) Ci0H200, | 10 0 172,27 31,5
Laurik Asit (Dodekanoik Asit) CpHyuO, | 12 0 200,32 | 44,5
Miristik Asit (Tetradekanoik Asit) CisHouO, | 14 0 228,38 | 58,5
Palmitik Asit (Heksadekonoik asit) CisH30, | 16 0 256,43 63,5
Stearik Asit (Oktadekanoik Asit) CisH360, | 18 0 284,48 | 71,5
Arasidik Asit (Eikosanoik Asit) CooHs90O, | 20 0 312,51 75,3
Behenik Asit (Dokosanoik Asit) CppHu O, | 22 0 340,06 80,5
Oleik Asit (9Z-Oktadekenoik Asit) CisH340, | 18 1 282,47 | 16,5
Linoleik Asit (9Z,12Z-oktadekadienoik) CisH30, | 18 2 280,45 | -5
Linolenik (97,127,15Z-oktadekatrienoik) | CigH30O, | 18 3 278,44 | -11
Erurik Asit (13Z- dokosenoik) CnHs O, | 22 1 338,58 33,9

Kaynak: (Atmanli, 2013)

Yag asitlerinin genel formiili CH3(CH,),COOH ’dir. Yag asitleri kendi arasinda

yaptiklar1 baglara gore doymus ve doymamis yaglar olarak ikiye ayrilirlar. (Atmanli, 2013)

(Demirbas, 2009) (Strayer, 2006)

3.1.1. Doymus Yag Asitleri

Yag asidi molekiiliinii olusturan Karbon atomlarinin birbirleri arasinda tek bag vardir.

Doymus yag asitlerinin zincirlerinin uzunlugu kaynama ve erime noktalarin1 dogru oranda

etkilemektedir. Bitkisel yaglarda 6zellikle stearik ve palmitik asit yaygin olarak bulunurlar.
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Oda sicakliginda genellikle kat1 halde bulunurlar. (Demirbas, 2009) (Karaca & Aytag, 2007)
(Yamik, 2002) (Nas, Gokalp, & Unsal, 1992)

3.1.2. Doymamus Yag Asitleri

Yag asidi molekiiliinii olusturan Karbon atomlarinin olusturmus oldugu karbon
zincirinin iizerinde farkli konumlarda karbon atomlar1 arasinda bir veya daha fazla kovalent
cift bag iceren yag asitleridir. Bir adet ¢ift bag iceren doymamis yag asitlerine monoenoik, iki
ve ikiden fazla ¢ift bag iceren doymamis yag asitlerine ise polyenoik olarak adlandirilirlar.
Doymamis yag asitleri ¢ok kolay bir sekilde okside olmaktadirlar. Karbon zincirinde bulunan

¢ift baglarin sayisinin artmasi oksidasyonu kolaylastirmaktadir.

R - CH =CH - (CH,); — COOH, C,H,,0, Tekli doymamis yag
CyH2, 405 Coklu doymamis yag x: ¢ift bag adedi
3.1.3. Gliserin

Ug farkli hidroksil grubu tasiyan gliserin yag ¢dziiciilerin higbirinde ¢6ziinmez bunun
aksine alkol ve suda ¢oziinmektedir. 20 °C de ergiyen ve 290 °C de kaynayan tatl, hafif ve
kokusuz bilesiklerden olusurlar (Altin, 1998)

3.1.4. Aycicek Yagi
Aygicek yagi, Compositae familyasinin Helianthus annuus bitkisinden iiretilmektedir.

Tirkiye de Aycicek yagi bitkisi cogunlukla Trakya bolgesinde yetistirilmektedir. Aycicegi
bitkisinin ¢igek evresinde ve olgunlasma evresinde sicak bir ortama ihtiya¢ duyar. Bu sicaklik
bitkinin tohumunda bulunan yag asitlerinin oranlarin1 ve yaglarin igerigini etkiler. Aygicek

yaginin viskozitesi (40°C’ de) 60 ile 80 cSt arasindadir.

Tablo.3.2. Aycicek Yagi Icerisinde Bulunan Yag Asitleri

Yag Asidi Miktar (%) Yag Asidi Miktar (%)
Palmitik Asit 4-9 Palmitoleik Asit <0,5
Linoleik Asit 50-75 Oleik Asit 14-35
Miristik Asit <0,2 Gadoleik Asit <0,1
Linoleik Asit <0,1 Stearik Asit 3-6
Arasidik Asit <1 Behenik Asit 0,5-1,5
Lignoserik Asit <0,5

Kaynak: (Atmanli, 2013)
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Tablo 3.3. Aycicek Yaginda Bulunan Yag Asitleri

Yag Kimyasal Formiilii Ergime Kaynama
Asidi Sicakligi (°C) Sicakligi (°C)
Oleik CH3-(CH,;);-CH=CH-(CH;)c-COOH 13 286
Palmitik | CH3-(CH;)14-COOH 63 198
Linolenik | CH3-(CH,),=CH-CH,-CH=CH-CH,- -24 230

CH=(CH,);-COOH

Stearik CHj3-(CHy)16-COOH 70 383
Linoleik | CH3-(CH,)4-CH=CH-CH,-CH=CH-(CHy)7- | -5 202
COOH

Kaynak: (Hasimoglu C. , 2005)

3.1.4.1. Aycicek Yaginin Teorik Tam Yanma Denklemi

Bitkisel yaglar iizerinde yapilan akademik arastirmalar ve deneylerde yaglarin
kimyasal formiillerinin birbirinden farklilik gdsterdigini ancak oksijen sayilarinin ayni oldugu
fakat igerigindeki karbon ve hidrojen atomlarnin sayilart farkli olduklarini ispatlanmigstir.

Aygigegin kimyasal formiilii Css sg31H100,610406 dir.
Aygicek metil esterinin yanma denklemi
Cs4H10106 + 76,25(02 + 3,76N3) —— 54CO, + 50,5 H,O + 286,7N>
Teorik tam yanmada hava yakit orani

_ [(76,25x32) + (76,25x3,76x28)] _ 10467,6
"~ [(54x12) + (101x1) + (6x16) 845

- = 12,387
Y - )

Dizel yakitinda hava yakit orani kiitlesel olarak hesaplandiginda yaklasik 14,9 dur.

Ayni kosullar altinda yapilan deneylerde hacim olarak ayni miktardaki AYME ile dizel
yakitinin yanmasinda dizel yakitinda aciga ¢ikan enerji miktart AYME ye gore daha fazladir.
Bu sebepten otiirii biyodizel olarak AYME kullanan motordan ayni efektif giicii alabilmek
icin daha ¢ok AYME yakilmas1 gerekmektedir.
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3.2. Biyodizel ve Uretim Yéntemleri

Diinya petrol krizi yasandiktan sonra gelismis {ilkelerin hemen hepsi enerji
sektoriindeki politikalarin1 degistirerek alternatif enerji kaynaklarma olan calismalarini
genisleterek yogunlastirmiglardir. Alternatif enerji kaynaklar1 igerisinde digerlerine nazaran
biyodizele daha fazla ilgi gosterilmistir. Biyodizel biyolojik kaynaklardan iiretmis oldugumuz
dizel yakitina yakin yakit 6zellikleri olan bir biyoyakait tiirtidiir. Biyodizel yakitinin en 6nemli
Ozelliklerinden birisi de dizel motorlarda kullanilabilmesi i¢in motor iizerinde herhangi bir
degisiklige gerek duyulmadan saf biyodizel olarak veyahut dizel yakitiyla karisim seklinde
kullanilabilir olmasidir. Dizel yakitt yandiginda ortaya ¢ikan CO, (Karbondioksit)
emisyonlart sera etkisini arttirirken biyodizel yakiti yandiginda agiga ¢ikan CO,
(Karbondioksit) emisyonlarini biyodizel iiretimi i¢in ekilmis olan bitkiler biiyiirken havadaki
CO; aldiklar1 i¢in CO, ¢evrimi kapali bir ¢evrim haline gelmis olur. Biyodizel karbon
notraldir yani dizel yakitinin yerine biyodizel kullanildig1 zaman diinya iizerindeki sera etkisi
azalma gosterir. Diinya iizerinde biyodizel iiretimi yapan lilkeler arasinda iilkemiz 15’inci
sirada yer almaktadir. (Knothe, 2010) (Singha, Sharmaa, Sonia, Sharmaa, & Kumarib, 2019)
(Alleman & McCormick, 2016)

3.2.1. Biyodizel Uretim Yontemleri

Biyodizel hayvansal, bitkisel, atik ve kullamilmis yaglardan yani yenilenebilir
kaynaklardan {iretilebilmektedir. Biyodizel {iiretilen uzun zincirli yag asitlerinin mono akil
esterlerine verilen isimdir. Biyodizel {iretimi yani bitkisel yaglar1 dizel motorlarda daha
kullanilabilir hale getirilmesi 1s11 yontemler ve kimyasal yontemler olmak iizere iki ana
baslikta yapilmaktadir. Isil yontemlerde genellikle motorda yakilacak olan yagin motorda
yanmadan Once On 1sitmaya tabii tutularak viskozitesinin azaltilmas1 amaciyla yapilmaktadir.
Kimyasal yontemler ise 4 alt baslikta incelenmektedir bunlar; (Celebi, 2017) (Shurtleff &
Aoyagi, A., 2017) (Isigigiir, 1992)

e Mikroemiilsiyon
e Piroliz
e Seyreltme

e Transesterifikasyon
3.2.1.1. Mikroemiilsiyon

Mikroemiilsiyon olusturma yontemleri bitkisel yaglarin genellikle kisa zincirli alkoller

kullanilarak yaglarin mikroemdiilsiyon olusturularak viskozitesi diisiiriilmiis olur ve piiskiirtme
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Ozelligini iyilestirilmis olur. Mikroemiilsiyon normalde birbirine karismayan termodinamik
olarak kararli iki stvinin amfifilin ile bir araya getirilmesiyle olusan ¢ok kiiclik tanecikleri
(caplar1 1-150nm arasinda) olan ve kendiliginden olusan sistemlerdir. Mikroemiilsiyon
yontemiyle fosil kaynakli yakitlardan tamamen bagimsiz bir alternatif dizel yakiti
tiretilebilmektedir. Mikroemiilsiyonlarin setan sayilari, hacimsel 1s1 degerleri, dizel yakitina

gore daha diisiiktiir. (Alpgiray, 2006) (Srisvastava & Prasad, 2000) (Erdogan, 1991)
3.2.1.2. Piroliz

Kraking olarak da bilinen Piroliz metodunda molekiiller yiiksek sicakliklara i1sitilarak
ve bu sicaklikta bekletilerek Karbon-Karbon ve Karbon-Hidrojen baglarinin koparilmasiyla
daha kiiciik molekiillere par¢alanmasi olayidir. Bu metot sayesinde yaglarin viskozitesi ciddi
oranlarda diisiiriilmektedir. Pirolizi organik maddelere yapilan bir 1s1l islem gibi diisiinebiliriz.
Bitkisel yaglarda piroliz iiriinlerini elde edebilmek igin iki farkli ydntem mevcuttur. ilk
yontem kapali bir kapta yag: 1sitarak pargalamak, ikinci yontem ise ASTM distilasyonu ile
bitkisel yagi 1si1l pargalanma etkisinde tutarak parcalamaktir. Is1 etkisiyle parcanmis olan
yagdan elde edilen {iriiniin i¢eriginde bulunan oksijenin de 1s1 etkisiyle alinmasindan dolay1
ozellikleri fosil kaynakli yakitlarin 6zelliklerine oldukg¢a yakindir. (Srisvastava & Prasad,

2000) (Oguz, 2004) (Hacikadiroglu, 2007) (Yiice, 2008)
3.2.1.3. Seyreltme

Seyreltme yontemi de diger iki yontem gibi yiiksek viskoziteye sahip bitkisel yaglarin
viskozite degerini diisirmek i¢in yapilir. Bu yontemde bitkisel yaglara solvent, etanol veya
dizel yakiti1 karistirilarak sagin seyreltilmesi islemidir. Viskozitenin azaltilabilmesi i¢in ve
yakitin yakit 6zelliklerinden uzaklasilmamasi i¢in karisimdaki yag oranimi diisiik tutulmasi
onemlidir. (Eli¢in, 2011) (Hacikadiroglu, 2007) (Srisvastava & Prasad, 2000) (Hagsimoglu C. ,
2005)

3.2.1.4. Transesterifikasyon

Transesterifikasyon yaglarin dizel motorlarinda kullanilan dizele alternatif bir yakit
olabilmesi amaciyla bitkisel yagin alkolle (monohidrik) bir katalizor yardimiyla tepkimeye
girmesi sonucu yeniden esterlestirilmesi sonucunda gliserin ve yag esterleri olusturulmasina
denir. Bu yontemle {iretilen edilen alkol esterine yani yag asidi metil esterine biyodizel
denilmektedir. Transesterifikasyon yoOntemiyle iiretilmis olan biyodizel yakiti icerisinde
bulunan gliserinden ayristirildigi i¢cin yag daha ince bir yapida olmasmi saglamaktadir.

Transesterifikasyon yontemi viskoziteyi azaltmak icin kullanilan en etkili yontemdir.
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RCOOR' + R"OH «—» RCOOR" + R'OH Transesterifikasyon genel denklemi
Ester Alkol Katalizér  Ester Alkol

Biyodizel iiretiminde genellikle alkali bazik katalizorler kullanilir bunlar potasyum
hidroksit veya sodyum hidroksittir. Bazik katalizorlerin yani sira asidik katalizorler de
mevcuttur. (Hagimoglu C. , 2005) (Srisvastava & Prasad, 2000) (Atmanli, 2013) (Yiice, 2008)
(Karaosmanoglu, 2002) (Ramadhas, Jayaraj, & Muraleedharan, 2004) (Esteban, Baquero,
Puig , Riba , & Rius , 2011) (Mutlu, 2010) (Aksoy, 2010)

3.2.2. Biyodizelin Yakit Ozellikleri

Biyodizel yakit1 karakteristik olarak dizel yakitina benzerlik gostermektedir. Yaglarin
Transesterifikasyon yontemi kullanilarak metil ya da etil estere doniistiiriildiigiinde molekiil
agirliklar1 yaklasik olarak 2/3 oraninda azalmaktadir. Bu azalmayla birlikte viskozite
degerleride Onemli Olgiide azalma gostermektedir. Esterler iceriginde barindirdiklar
oksijenler sebebiyle dizel yakitina oranla daha iyi bir yanma ger¢eklestirmektedir. Dizel
yakitina gore Transesterifikasyon yontemiyle iiretilmis olan biyodizel yakiti ucuculuk
bakimindan 1iyilestigi i¢in ilk hareket problemleri de azalmaktadir. Biyodizel yakitinin
genellikle setan sayis1 ve parlama noktasi dizel yakitindan daha yiiksek olmasina ragmen
hacimsel 1s1l degeri daha diistiktiir (Hasimoglu C. , 2005) (Srisvastava & Prasad, 2000) (Altin,
1998) (Alibas & Ulusoy, 1995)

Tablo 3.4. Biyodizelin Karakteristik Ozellikleri

YAME Yogunluk Kinematik Alt1sil deger | Setan sayis1 | Parlama
(g/cm3) viskozite Noktasi
Fistik 0,883 4,9 33.600 54 176
Soya 0,885 4,5 39.760 45 178
Aygigek 0,88 4,6 40.579 49 183
Dizel(Motorin) | 0,86 2,9 42.450 50,8 55

Kaynak: (Hasimoglu C. , 2005)

Biyodizel yakiti pek ¢ok farkli kaynaktan yani c¢esitli bitkisel ve hayvansal yaglardan ve

cesitli yontemlerle iiretilebildiginden dolay1 karakteristik ozellikleri birbirinden farkhi
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olabilmektedir. Bu durum biyodizel iiretiminde belirli sinirlar igerisinde  bir
standartlastirilmasi gerektiginin bir kanitidir. Diinya iizerinde iiretilen biyodizel i¢in Almanya,
Fransa, Italya, Avusturya ve ABD’nin belirlemis oldugu biyodizel standartlar1 mevcuttur. Bu
dizel standartlarin1 diinya {izerinde dizel motoru iiretimi yapan Volkswagen, Audi, Mercedes-
Benz, John Deere, Ford, Man, Kubota, Skoda, Seat gibi diinyaca iinlii markalar tarafindan
kabul gormiistir. ABD ‘de Standart ozelliklerini belirleyen ASTM, Avrupa iilkelerinde ise

DIN V 51 606 Standartini kullanilmaktadirlar.

Tablo 3.5. Farkli Ulkelerdeki Biyodizel Standartlar

Birim Almanya Fransa Avusturya ABD italya
Standart DIN E 51606 ON C 1191 ASTM PS121-99 | UNI 10635
Tarih 1997 1997 1997 1999 1997
Uygulama YAME BYME YAME YAMAE BYME
Yogunluk g/em’ 0,875-0,90 0,87-0,90 0,85-0,89 - 0,86-0,90
Viskozite cSt 3,5-5 3,5-5 3,5-5 1,9-6 3,5-5
Damitma °C - <360 - - <360
Parlama Nok. °C >110 >100 >100 >100 >100
Akma Noktasi °C - <-10 - - -
Kiikiirt % kiitle <0,01 - <0,02 <0,05 <0,01
Kiil % kiitle - - - - <0,01
Su mg/kg <300 <200 - <%0,05 <700
Bakir Korozyonu 3h/50 °C 1 - - <No.3 -
Setan Sayisi - >49 >49 >49 >40 -
Asit Sayisi MgKOH/g <0,5 <0,5 <0,8 <0,8 <0,5
Metanol icerigi % kiitle <0,3 <0,1 <0,20 - <0,2
Ester icerigi % kiitle - >96,5 - - 98
Monogliserid % kiitle <0,8 <0,8 - - <0,8
Digliserid % kiitle <04 <0,2 - - <0,2
Trigliserid % kiitle <04 <0,2 - - <0,1
Serbest gliserol % kiitle <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,05
Toplam gliserol % kiitle <0,25 <0,25 <0,24 <0,24 -
iyot sayist - <115 <115 <120 - -
Fosfor igerigi mg/kg <10 <10 <20 - <10
Alkalin (Na,K) mg/kg <5 <5 - - -

Kaynak: (Hasimoglu C. , 2005)
3.2.2.1. Yogunluk

Yogunluk degeri yakitlarda motorun enjektdrlerinin tasarimlarmi dogrudan etkiler.

Biyodizel yakitinin 6zelliklede halihazirda kullanilan dizel motorlarinda hicbir degisiklik
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yapilmadan sorunsuz bir sekilde ¢alisabilmesi igin belirli sinirlar igerisinde olmasi
gerekmektedir. Biyodizelin yogunluk degerini iiretim esnasinda kullanilan yontem, kullanilan
yag kaynagi gibi faktorlere bagli olarak farklilik gostermekle birlikte yogunluk degeri
genellikle 860-900 kg/m3 araligindadir. (Sakthivela, Rasmeshb, Purnachandrana, &
Shameera, 2018)

3.2.2.2. Viskozite

Viskozite diger bir degis ile sivilarin akis karsisinda gosterdigi direng olarak
adlandirilabilir. Kinematik viskozite degeri yercekimi etkisinde dikey bir boru igerisindeki
stvinin  hareketi sonucunda hesaplanan siiredir. Kinematik viskozite deger hesaplamasi
genellikle 40 °C de yapilmaktadir. Biyodizelin 40 °C’ deki viskozite degeri 3,5-5 mm?/s
arasindadir. Biyodizel de viskozite degeri yapisinda bulunan hidrokarbon zincirinin uzunlugu
ile dogrudan alakalhidir. Zincir uzunlugu arttik¢a viskozite degeri artmaktadir. Zincirde
bulunan ¢ift baglar zincir uzunlugunu kisalttig1 icin ne kadar ¢ok ¢ift bag icerirse viskozite
degeri o kadar diisiik olur. Biyodizelin viskozite degerinin yiiksek ¢ikmasinin sebeplerinden
biriside {iretim yapilirken secilen yontemin yanlis veyahut da eksik uygulanmasindan

kaynaklanmaktadir.

Ozet olarak viskozite degerinin yiiksek olmasi yanmanin daha kétii bir sekilde
gerceklesmesine ve egzoz emisyonlarinin da koétiilesmesine yol agmaktadir. Kotii yanma

sonucunda yanma odasinda birikintilerin olusmasina da neden olmaktadir. (Knothe, 2005)
3.2.2.3. Setan Sayisi

Dizel yakitinin 6nemli bir parametresi olan setan sayisinin dizel yakitlarda oldugu gibi
biyodizel yakitlarda da onemli bir rol oynamaktadir. Dizel motorunda yakilan yakitin setan
sayisinin yiiksek olmasi istenir bunun baglica sebebi setan sayisinin yanma odasina alinan
yakitin yanma siiresini dogrudan etkilemesiyle alakalidir. Yanma odasina enjekte edilen
yakitin yanma baslayincaya kadar gecen siireye ateslenme gecikmesi adi verilir. Setan
sayisinin diisilk olmasi1 dizel motorlarda bazi olumsuzluklara yol a¢maktadir. Bunlar;
ateslenme gecikmesinden dolay1 motorda parca parca yanmalar gerceklesir bu yanmalar daha
cok patlama seklinde gerceklestiginden motorda vuruntu yapmaktadir. Ayn1 zamanda diislik
setan sayist eksik yanmalara ve bu eksik yanmalar sonucunda egzoz emisyonlarinda
kotiilesmelere yol agmaktadir. Biyodizel yakitinin setan sayisini igeriginde bulunan zincirlerin

uzunlugu ve icerdigi yag asitlerinin doymuslugu belirlemektedir. Zincirlerin uzunluguyla ve
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yag asitlerinin doymuslugu ile dogru oranda setan sayisi da artis gostermektedir. (Sakthivela,

Rasmeshb, Purnachandrana, & Shameera, 2018) (Yilancilar, 2020)
3.2.2.4. Is1l Deger

Is1l deger birim miktardaki yakittan alinan enerji miktarmi ifade etmektedir. igten
yanmali motorlarda genellikle 1s1l degerin yiiksek olmasi istenir. Biyodizel yakitinin 1sil
degeri dizel yakitina oranla daha diisiiktiir. Biyodize in 1s1l degerini belirleyen en 6nemli dl¢ii
biyodizelin iceriginde bulunan yag asidinin doymusluk oranidir ayrica yag asidinin karbon
zincir uzunlugunun artmastyla biyodizelin 1s1l degeri dogru orantida artis gdstermektedir.
Icten yanmali motorlarda motorin yakiti ile alinan enerji miktarinin saf biyodizel yakiti ile
alabilmek i¢in biyodizel yakitindan daha fazla miktarda yakilmasi gerekmektedir (Singha,
Sharmaa, Sonia, Sharmaa, & Kumarib, 2019)

3.2.2.5. Parlama Noktasi

Parlama noktast ugucu yakitlarda yakit buharinin tutusmaya basladigi en diisiik
sicaklik olarak tanimlanmaktadir. Biyodizel yakitinda bu deger dizel yakitindan daha
yiiksektir. Parlama noktasi degerinin yiliksek olmasi, biyodizel yakitinin taginabilirligini ve
depolanabilir olmasini kolaylastirmaktadir. Dizel yakitina goére daha gilivenilir olarak boru
hatlarinda taginabilir ve depolanabilir. ASTM D6751 standartlarina gore biyodizel igin

belirlenmis parlama noktasi en az 120 °C’ dir.
3.2.2.6. Iyot Sayisi

Iyot sayis1 biyodizel yakitimin igeriginde bulunan yag asitlerinin doymamishigima
verilen isimdir. Iyot sayisi biyodizelin oksidasyon kararliligini degerlendirebilmek iizere
standartlara eklenmistir. Iyot sayis1 biyodizelin iiretilirken segilen bitkiye ve bu bitkilerin
yetistirildigi dogaya ve esterlerinin bilesimlerine bagli olarak degisiklik gdstermektedir. Iyot
degeri yliksek olan biyodizel yakiti daha kolay oksidasyona ugrar ve bu istenmeyen bir
durumdur. Avusturalya ve Amerika Birlesik Devletleri kalite standartlarima eklenmemis

olmasina ragmen Avrupa standartlarinda 120 ile sinirlandirilmistir. (Yilancilar, 2020)
3.2.2.7. Sogukta Akis Ozelligi

Yakitlarin standart bir filtreden tikanmadan gecebilecegi minimum sicakliga soguk
filtre ttkanma noktas1 denir. Biyodizel yakitinin akma noktasi dizel yakitindan daha ytiksektir.

Akma noktasinin yliksek olmasi sogukta akis karakteristigini dogrudan etkilemektedir ve
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biyodizel yakitinin dizel yakitina gore sogukta akis karakteristik Ozelligi daha diistiktiir.
(Yilancilar, 2020) (Sakthivela, Rasmeshb, Purnachandrana, & Shameera, 2018)

3.2.2.8. Yaglayicihk

Motor calisirken motorun parcalari birbirleriyle siirtiiniirler ve bu siirtlinmeden
kaynakli olarak motor pargalarinda asinmalar meydana gelir. Bu asinmalari en aza
indirebilmek adma motora yag eklenmektedir. Motora eklenen yagin yani sira motorda
yakilan yakitin da bir miktar yaglayici 6zellikte olmasi yakit pompasinin ve piston ve silindir
ylizeylerinin asmmasini geciktirmektedir. Fosil kokenli yakitlarin yaglayicilik 6zelligini
icerdigi kiikiirt miktar1 belirlemektedir. Yapilan arastirmalarda ve deneylerde fosil yakitta
bulunan kiikiirtiin egzoz emisyonlarini etkiledigi ve dogaya oldukga zararli oldugunu ortaya
koymus olup yeni diizenlemeler getirilmistir. Bu diizenlemeler de kiikiirt iceriginin
sinirlandirilmasindan dolay1 fosil alt yapili yakitlarin yaglayicilik 6zelligi 6nemli 6l¢iide
azalmistir. Biyodizel yakitinda ise bu durum s6z konusu degildir. Ciinkii biyodizelin iiretimi

bitkisel yaglardan yapildig: i¢in yaglayici 6zellikleri mevcuttur. (Nrel, 2009)
3.2.2.9. Su ve Tortu icerigi

Biyodizelin saflik degeri, icerisinde bulunan tortular ve su ile dogrudan ilgilidir.
Biyodizelin igeriginde bulunan suya asili damlaciklar halinde ya da biyodizel de ¢oziinmiis
halde bulunur. Biyodizel yakitinda suyun ve tortunun bulunmasi motorda bazi olumsuzluklara
yol agmaktadir. Tortunun bulunmasi 6zellikle yakit hattinda tikanmalara neden olmaktadir.
Suyun bulunmasi ise motoru dogrudan korozyona ugratmasi sebebiyle motorda aginmalara

yol agmaktadir. (Singha, Sharmaa, Sonia, Sharmaa, & Kumarib, 2019)
3.3. Biitanol

Literatiirde biitil alkol, n-biitanol ve 1-biitanol olarak isimlendirilmistir ayrica
biyolojik kaynaktan iiretilmis olan ¢esidine ise biyobiitanol olarak isim verilmistir. Biitanol
yapisinda 4 adet karbon bulunduran formiilii C4HgOH olan bir alkoldiir. Renksiz seffaf bir s1v1

fazdadir.

Genellikle kimyasal tepkimelerde ¢oziicii olarak kullanilan biitanol, yanic1 6zelliginden dolay1
yakit olarak da kullanilabilmektedir. (Seving, 2018) Alkoller, aldehitler, eter, alifatik ve
aromatik hidrokarbonlar, ketonlar gibi pek cok ¢oziicii 6zellikteki maddelerle karistirilarak
kullanilabilme 0Ozelligine sahiptir. Suyun igerisinde yaklasik olarak 9%6,3 kadar
coziilebilmektedir. Alkollerin igerdigi oksijen orani yaklasik olarak %22 civarindadir bu

ozelliginden dolayr dizel yakitla karnistirildiginda daha verimli bir yanma gergeklestirir ve
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sonug olarak is kurum olusturan partikiillerin ve dogaya zararli CO gibi egzoz emisyonlarinin
azalmasini saglar. Setan sayisinin diigiikliigii, buharlagsma 1sisinin yiiksekligi ve uzun tutusma
gecikmesi Ozelliklerinden dolay1 alkoller i¢ten yanmali dizel ¢evrimli motorlarda dogrudan

kullanimin zorlastirmaktadir. (Kumar, Gupta, Siddiquee, Nagpal , & Kumar, 2015)
3.3.1. Biitanoliin Yakit Ozellikleri

Biitanoliin birinci ve en 6nemli yakit dzelligi icermis oldugu oksijendir. Iceriginde
bulunan oksijen sayesinde daha iyi bir yanma ger¢eklestirirmis olur ve bu yanma sonucunda

ortaya ¢ikan egzoz emisyonlar1 dizel yakita gore daha diisiiktiir.

Biitanoliin bir diger yakit 6zelligi ise igerisinde bulundurdugu oktan sayisidir. Oktan
sayist yuksek olan yakitlarda vuruntu daha azdir, oktan sayisi yakitin kontrolsiiz sekilde

erkenden yanmasini engeller.

Biitanoliin bir diger yakit 6zelligi ise buhar basincinin diisiik olmasidir. Motoru ilk kez
calistiracagimiz zaman yani motorun soguk oldugu zamanlarda hava yakit karisiminin buhar
basicinin diisiik olmasi ¢aligsmay1 kolaylastirir. Biitanol ise dizel yakitindan daha disiik bir
buhar basincina sahip olmasi nedeniyle biitanoliin buharlagsmasi daha zordur ve soguk

motorun ¢alismasini zorlastirir. (Bayik, 2010)
3.3.2. Biitanoliin izomerleri

Kapal1 formiillerinin ayni olup a¢ik formiillerinin farkli yapida dallanmasi olayina

izomer denir. (Atmanli, 2013)
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Sekil 3.1: Biitanol ve izomerlerinin Yapisi

Kaynak: (Hisir, 2010)
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Biitanoliin ii¢ tane izomeri bulunmaktadir. Sekil 3.1°de biitanoliin ve izomerlerinin

Tablo 3.6. Biitanol ve izomerlerinin Ozellikleri

sanayide kullanilmasinin yani sira yakit olarak da kullanilabilme 6zelligine sahiptir.

Ozellik/ izomeri  n-Biitanol  sec-biitanol  izo-biitanol FERSe
biitanol
Molekiiler agirhig
(kg/kmol) e
. I-Bitanol,  , pyianol,  Tzobitil -Biitanol,
Diger Biitil alkol, IS R
Adlanditingii Metil ol sec-Bitil alkol, t-Biitil Alkol,
st alkol IBA, tert-Biitil alkol
propan
Iiaynama Noktas: 1172 108 99 22
(*C)
Erirag Hoktis) 89,5 1147 108 25
(°C) ,
Yogunluk (kg/m)’
(20 °C) 802 8063 802 7809
Viskozite (mPa s,
i 2.55 3,01 3.95 '
Patlama sinir1 (%) 1.4-113 1,7-9.0 1,7-10.9 24-80
Kendi Kendine
Tutugma Sicaklig 390 406 415 470
(°C)
Tehlike Isareti

Kaynak: (Hisir, 2010)

3.3.3. Biitonol Uretimi

kimyasal yapilariyla birlikte 2 ve 3 boyutlu yapilari da goriilmektedir. Bu izomerler
karbonlarin zincir halde dizilimlerine ve bu zincirlere baglanan hidrojen atomlarinin
dizilimlerine gore ayrilmaktadirlar, biitiin izomerlerin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri

birbirlerinden farklilik géstermektedir. Biitanol ve izomerleri de biitiin alkollerde oldugu gibi

Biitanol de diger alkoller gibi iceriginde seker barindiran biitiin biyolojik kaynaklardan

metoduyla tiretilmektedir.

iretilebilmektedir. Biitanol genellikle Aseton-Butanol-Etanol iin kisaltmasi olan ABE
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Sekil 3.2. Biitanol Uretim Semasi
Kaynak: (Hisir, 2010)

Sekil 3.2°teki semada biitanol iiretimi i¢in bugday samani 6rnek olarak gosterilmis
olup bugday saman1 ABE yontemiyle mayalanabilir bir biyolojik maddedir. Bugday samani
oncelikle hidroliz {initelerine alinir, burada cellulase selillozu sindiren enzim Beta-
Glucosidase ve Xylanase gibi enzimler yardimiyla hidrolize edildikten sonra 6n islem tankina
gonderilir. On islem tankinda pentoz ve hekzan gibi sekerler asit, alkali veya amonyak
patlamasi tekniklerinden biri kullanilarak elde edilir ve fermantasyon {initesine gonderilir.
Fermantasyon iinitesinde mayalanmanin daha verimli bir sekilde gergeklesebilmesi igin
CaCOs eklenir. Fermantasyonun baslayabilmesi i¢in ortam sicakliginin otuz ila otuz yedi
santigrat derece arasinda olmalidir. Fermantasyon ortalama 48-50 saat arasinda ylizde otuz
bes ila kirk bes arasinda bir verimle biitanol iiretilmektedir. Uretilmis biitanol destilasyon
tinitesinde sicakligi distiriiliip birkag giin bekletildikten sonra susuzlastima islemine
hazirlanir. Retifikasyon iinitesinde i¢inde su bulunan biitanol kaynatilir ama bu kaynatma
islemi suyun buharlasma sicakligi olan 100 °C ye kadar isitilmadan gerceklestirilir ve
kaynama sicakligi daha diisiik olan biitanol buharlasmaya baslar. Yukar: tarafa yilikselen
biitanol buhar1 yogunlastirictya gonderilir ve burada yogunlastirilarak biitanol tiretilmis olur.

(His1r,2010).
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3.3.4. Dizel Yakit1 Olarak n-Biitanol

Sivi bir biyoyakit olan biitanol Amerikan ¢evre koruma Orgiitiiniin yayinladigi
diizenlemeye gore biokiitleden iiretilerek elde edilen biitanoliin buji ateslemeli motorlarda
modifikasyon yapmadan %]11,5 oraninda benzin ile karistirilarak kullanilabilecegini
aciklamistir. Dizel motorlar i¢in bu tarzda bir agiklama veya diizenlemesi bulunmamaktadir.
Buna ragmen biitanoliin yakit 6zelliklerine bakildiginda dizel yakitina benzer 6zelliklerinden
dolay1 dizel yakit1 ile karistirilarak kullanilabilmektedir. Bu karisimlarda n-Biitanol faz
ayrismasina ugramaz ve ilave katki maddesine gereksinim duymadan dizel yakiti i¢erisinde
cok 1iyi bir sekilde ¢oziinmektedir. n-Biitanol etanole kiyasla soguk havalarda daha kararlidir
ve n-Biitanol parlama noktasinin yiiksek ve buhar basincinin diisiik olmasindan dolay1 yiiksek
sicakliklarda dizel motorlarinda kullanim1 etanole kiyasla daha giivenlidir ayrica Etanoliin bir
yerden baska bir yere nakledilmesi i¢in 6zel tertibath araclar gerekmekte iken n-Biitanol de

hali hazirla kullanilan petrol hatlar ile tasima saglanabilmektedir. (Atmanli, 2013)
3.3.5. n-Biitanoliin Yanma Denklemi

Kimyasal formiili C4H9OH olan Biitanolin 47,7cm/s’lik bir yanma hiziyla
yanmaktadir. Yanma baglangici sicakliginin ve piston silindiri basincinin arttirilmalariyla

dogru orantili olarak yanma hizini da arttirmaktadir.
Teorik tam yanma
C4HoOH + 6 (O; + 3,76N;) ——> 4CO, + 5H,0 + 22,56N;

Teorik tam yanmada hava yakit orani

H_[ (6x32)+(22,56x28) | _ 823,68
Yy = l@ax12)+(1ox1)+@x16)l ~ 74

= 11,130 olarak hesaplanmistir.

Dizel yakitinda hava yakit orani kiitlesel olarak hesaplandiginda yaklasik 14,9 dur.

Ayni kosullar altinda yapilan deneylerde hacim olarak ayni miktardaki biitanol ile dizel
yakitinin yanmasinda dizel yakitinda agiga cikan enerji miktar1 biitanole gore fazladir. Bu
sebepten Otiirli olusturulan Dizel n-Biitanol karisimini kullanan motordan ayni efektif giicii

alabilmemiz i¢in daha ¢ok karisim yakilmasi gerekmektedir.
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4.LITERATUR ARASTIRMASI

Gilinimiizde kullanmakta oldugumuz dizel motorlarinin hemen hemen hepsinde direkt
puskiirtmeli yakit sistemi kullanilmaktadir. Bu nedenle motorda kullanilabilecek olan
alternatif yakitin olabildigince motorine benzer 6zelliklerde olmasi istenmektedir. Bitkisel
yaglarin dizel motorlarinda dogrudan ve c¢esitli yontemlerle islenmis sekilde motorlarda
kullanilmasi iizerine yapilan ¢ok sayida calisma vardir. (Vellguth, 1983) (Hasimoglu C. ,
2005)

Bitkisel yaglar iizerine yapilmis olan arastirmalar 1s1ginda, uzun siireli kullanimlarda
enjektdr memesinde karbon birikmesi, segmanlarin yapismasi, yanma veriminin motorine
oranla daha diisiik olmas1 ve yaglama yaginin katilasmasi gibi sorunlarin olustugunu ortaya

koyulmustur. (Yamik, 2002)

Karabas (2013), yaptig1 arastirma sonucunda solvent ekstraksiyon ve soguk presleme
yontemi ile aspir tohumundan ham aspir yagi elde ettikten sonra mol orami olarakl1/8
yag/alkol orani ve ylizde 1 KOH katalizorii ile 50 °C olan reaksiyon sicakliginda 60 dakika
stiren reaksiyonun sonucunda biyodizel yakiti iiretmistir. Solvent ekstraksiyon yontemi ile
elde etmis oldugu yagdan iiretilen biyodizelin esterlesme oran1 %98 iken soguk pres yontemi
ile elde etmis oldugu yagdan iiretilen biyodizelin esterlesme oranini %95 olarak bulmustur.

(Karabasg, 2013)

Fernandes ve arkadaslari (2012), yapmis olduklar1 arastirmada direkt enjeksiyonlu
dizel motorunda olusturmus olduklar1 pentanol/dizel ve butanol/dizel yakit karigimlarini
yakarak motor performanslarini karsilastirmislardir. Yapmis olduklar1 deneyde motorin yerine
yakit karisimi kullanildiginda alkol ilavesinden kaynakli motor giiciinde diisiis oldugu buna
karsin fren termal verimliliginin ise artis gosterdigini belirtmislerdir. Kullanilan yakit
karisimlarinin motor performansinda herhangi bir soruna yol agmadigini istatiksel veri analizi
caligmalarinda ortaya koymus olup bu yakit karigimlarinin motorda herhangi bir
modefikasyon yapmaya gerek duyulmaksizin kullanilabilecegini buna ragmen uzun siireli
kullaniminin aragtirilmasi gerektigini ortaya koymuslardir. (Fernandez, Arnal, Gomez, &

Dorado, 2012)

Yiicesu ve arkadaslari, yapmis olduklar1 arastirmada musir, kanola ve hashas yagini
hicbir isleme tabi tutulmadan ham haliyle pamuk, soya, ve aygi¢ek yaglarini ise 6nce higbir
isleme tabi tutmadan ham sekilde, daha sonra da transesterifikasyon yontemi ile

esterlestirdikten sonra direkt piiskiirtmeli tek silindirli dizel motorunda yakarak motor
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performanslarini incelemislerdir. Yapmis olduklar1 deneyler neticesinde esterlestirme ile
tiretilmis olan biyodizel yakitinin 6zellikleri ham haline gore iyilestigi ispatlanmistir. Bunun
disinda yapilan deneylerde ham bitkisel yaglar ve biyodizel yakiti dizel yakitina gére motor
giiclinde momentinde ve verimi gibi motor performanslarinda diisiisler gozlemlenmistir. Ham
bitkisel yaglarda NOy emisyonu 6nemli 0l¢lide azalmaktadir. Esterlestirilmis yaglarda ise ham
yaglara gore NOy emisyonunun bir miktar artis gosterdigini belirtmislerdir. (Yiicesu, Altin, &

Cetinkaya, 2001)

Choi ve friends (2015), arastirmalarinda direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda
olusturduklart biitanol motorin yakit karisimimi (%10 ve %?20 biitanol-motorin) dizel
motorunda yakarak gergeklestirdikleri deneyde %20 biitonol - motorin karisgminda HC ve CO
emisyonlarinda artig gézlenirken HCOOH ve HCHO emisyonlarinda ise ¢ok az miktarda bir
artis gézlemlenmistir. Bu deney sonucunda %20 den fazla kullanilacak olan biitanol - motorin
karisimlarinda  polisiklik aromatik hidrokarbonlarin  yanma esnasinda olusabilecegi
sOylemislerdir. Yaptiklart deneyler sonucunda ise %35 biitonol - motorin karigiminin nano
partikiilleri azaltabilmek i¢in kullanilabilecek en uygun oran oldugunu ortaya koymuslardir.

(Chot, et al., 2015)

Altin ve arkadaslari, yapmis olduklar1 arastirmada Aygicek yagindan iiretmis olduklari
biyodizel yakitint dogal emisli, tek silindirli, dort zamanli dizel motorunda tam yiikte yapilan
deneyde dizel yakitina gore biyodizel yakitinin efektif giicii, dondiirme momentinde azalma
goriiliirken yakit tliiketimi ve enerji maliyetinde artis goriilmiistiir ve egzoz emisyonlarinin ise

biyodizel ve motorinin birbirine yakin oldugunu belirtmislerdir. (Altin & Balci, 1998)

Han ve arkadaglar1 (2016), yapmis olduklar1 aragtirmada biitanol hava karisimini dizel
motorda yakmasi sonucu motorin yakitina benzer bir verimde c¢alistigii ve NOy
emisyonlarinda azalma gergeklestigini gdzlemlemistir. Saf biitanol yakitinin yiiksek
devirlerde motor yikiiniin arttig1 durumlarda ani basing artisina sebep oldugunu

belirtmislerdir. (Han, Yang, Wang, Tjong, & Zheng, 2016)

Schumacher ve arkadaglari, yapmis olduklar1 arastirmada soya yagindan
transesterifikasyon yontemiyle elde etmis olduklari biyodizel yakitint %10 %20 %30 %40
%50 oranlarinda motorin ile karistirarak elde etmis olduklar1 karisimlart 6 farkli traktor
motorunda yakarak test etmislerdir. Yapilan bu deneyde CO ve duman emisyonlarinda
biyodizel yakit orani arttikga azalma goriilmiis olup NOy emisyonunda ise artis oldugunu

belirtmislerdir. Bunun yan1 sira biyodizel yakit orani arttikca motor giliciinde ve momentinde
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azalma oldugunu ve buna bagl olarak 0Ozgiil yakit tiiketiminde artis gorildiglini

belirtmislerdir. (Schumacher, et al., 1993)

Rajesh Kumar ve Saravanan (2015), yapmis olduklar1 arastirmada biitanol - motorin
ve pentanol - motorin karisimlarini dizel motorunda test ederek emisyon ve motor
performansini analiz etmislerdir. Yapmis olduklar1 deneyde alkol motorin karigim orani %40
alkol %60 motorin olarak secilmis olup olusturulan bu karisimlar: sabit hizda yiiksek devirde
ve iki farkli enjeksiyon piiskiirtme agisinda (21° ve 23°) testler gerceklestirilmistir. Yapilan
bu testler 1s1ginda biitanol-motorin karisimi pentanol — motorin karigimina gore tutusma
gecikme siiresi daha fazla oldugu ve maksimum basinci daha yiiksek oldugunu
gozlemlemiglerdir. 21° piiskiirtme acisinda yapidan deneyde biitanol motorin yakit
karisiminin egzoz emisyonlarinda NOy miktarinin %41.7 oraninda ve duman miktarinin ise
%90.8 oraninda bir iyilesme oldugunu gozlemlemislerdir. Pentanol motorin yakit karigiminda
ise NOy emisyonunda %39.3 ve duman miktarinda ise %15 iyilesme goriiliirken motor

performansinda bir miktar azalma gézlemlemislerdir. (Kumar & Saaravanan, 2016)

Li ve friends. (2015), yapmis olduklar1 arastirmada direkt piiskiirtmeli tek silindirli
dizel motorunda biyodizel - pentanol ve dizel - pentanol karisimlarinin egzoz emisyonlari
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda pentanol - biyodizel ve
pentanol - dizel yakit karigimlarinda saf biyodizel ve saf dizele oranla yanma sonucunda elde
edilen termik verimin karisim yakitlarda daha yiiksek oldugunu, bununla beraber karigim
yakitlarda NOy emisyonlarinda da 6nemli miktarda diistisler gozlemlenmistir. (Li, Wang,

Wang, & Xiao, 2015)

Oguz (2004), yapmis oldugu arastirmasinda findik yagindan transesterifikasyon
yontemiyle elde etmis oldugu biyodizel yakitini1 direkt piiskiirtmeli dort zamanli dort silindirli
bir dizel motorunda tam yiikte test etmistir. Yapilan deney sonucunda biyodizel yakitinda
dizel yakitina oranla motor giicli benzerken 6zgiil yakit tiikketimi %10,2 artmistir ve motor
dondiirme momentinde %9,3 liik bir azalma gozlemlemistir. Hesaplanan toplam verimde ise
biyodizel yakitinin verimi dizel yakitina oranla daha diisiik ¢ikmistir. Egzoz emisyonlarinda
biyodizel yakitinda CO emisyonlar1 yiiksek ve diisiik hizlarda azalma gosterirken orta
hizlarda ise artig gostermistir. CO, emisyonunda ise %10,64 azalma goriilirken HC

emisyonunda 5 kata kadar bir artis gozlemledigini belirtmistir (Oguz, 2004)

Chen ve ark. (2014), yapmis olduklar1 arastirmada hazirlamis olduklar1 n-biitanol

motorin karigimlarinin direkt piiskiirtmeli tek silindirli dizel bir motorda test ederek motor
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karakteristik ozelliklerini egzoz emisyonlarini ve motorda biraktig1 etkileri incelemislerdir.
Bu deney sonucunda Egzoz gaz sirkiilasyonunun artmasiyla NOx emisyonunda azalma duman
emisyonlarinda ise artig gériilmiistiir. n-biitanol oran1 yakit karistminda arttirildiginda ise NOy
emisyonlarinda az bir miktar artis olurken duman emisyonlarinda ise azalma gozlemlenmistir.

(Chen, Yu, Li, & Huang, 2012)

Da Silva ve arkadaslari, yapmis olduklar1 arastirmada Aygigek yagindan iirettikleri
biyodizel yakitin1 dizel yakitiyla birlikte karisim olusturarak turbo asir1 doldurmali 4 zamanl
6 silindirli bir dizel motorunda test etmislerdir. Yaptiklar1 bu deneyde biyodizel dizel yakit
karisiminda %35 biyodizel %95 dizel ve %30 biyodizel %70 dizel yakit1 karigimlarini test
etmislerdir. Bu deneyler sonucunda 6zgiil yakit tiiketiminde ve motor performanslarinda saf
dizel yakitina yakin degerler elde edilirken biyodizel ilavesinin artmasiyla egzoz
emisyonlarinda azalma goézlemlenmistir. Yiiksek yiiklerde biyodizel ilavesinin artmasiyla
birlikte CO emisyonunda azalma goriiliirken NOy emisyonunda ise saf motorin yakitina gore

onemli bir degisiklik olmadigini belirtmislerdir. (Da Silva, Prata, & Teixeira, 2003)

Atmanhi ve ark. (2015) yapmis olduklar1 arastirmada pamuk yagindan {iretmis
olduklar1 biyodizel yakiti ile dizel yakit1 ve n-biitanol’ i {i¢lii karisimlar halinde dizel bir
motorda test ederek motor karakteristik 6zelliklerini ve egzoz emisyonlarindaki degisimleri
incelemislerdir. Biyodizel yakitin1 en fazla %30 oraninda kullanmistir. Yapmis olduklari
deney sonucunda ti¢lii yakit karigiminda n-biitanol miktar1 arttikga viskozite ve yogunluk
degerlerinde iyilesmeler gozlemlemislerdir. Buna ragmen n-biitanol oraninin artmasiyla 1sil

deger ve setan sayis1 azalmistir. (Atmanli, Ileri, & Yuksel, 2015)

Zhang ve ark., yapmis olduklar1 arastirmada 4 farkli katalizér kullanarak biyodizel
tiretimi yapmuslar ve liretmis olduklar1 biyodizellerin maliyet hesap analizlerini yapmislardir.
Yapmis olduklar1 hesaplamalar neticesinde bazik katalizor ile lretilmis olan biyodizelin
tiretim maliyetinin 0,59%/1t olarak hesaplamiglardir. Bunun yan1 sira hesaplamalar sonucunda
iretim maliyetinin ana paymin ham madde fiyatlarindan kaynaklandiginm1 ve maliyetlerin
diisiiriilebilmesi kullanilmis atik yaglardan {iretim yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

(Zhang, Dube, Mclean, & Kates, 2003)

Khanahmadzadeh (2012), yapmis olduklar1 aragtirmada aspir bitkisinden elde ettikleri
yagdan tiretmis olduklar1 biyodizel yakitinin kinematik viskozite degerini 4,27 mm?/s olarak
hesaplamistir. Hesaplamis oldugu kinematik viskozite degeri ASTM D6751 standartlarinda

belirtilmis olan kabul goéren biyodizel viskozite deger araliginda oldugunu gdstermistir.
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Ayrica iiretmis olduklart biyodizelin parlama noktasint 173 °C olarak bulmustur. Bulmus
oldugu bu deger ise ASTM D6571 standartlarinda belirtilmis olan degerden yiiksek
bulunmustur. (Khanahmadzadeh & Khanahmadzadeh, 2012)

Rajasekar V. (2016) yapmis oldugu arastirmada iiretmis oldugu biyodizel yakitina
pentanol ve biitanol ile karistirarak elde etmis oldugu yakit karigimlarint dizel motorunda test
etmiglerdir. Yapmis olduklart deneyde motor performanslari incelenmistir. Bu deney
sonucunda saf biyodizele gore alkol biyodizel karisimlarinda 6zgiil enerji tiiketimi daha
diisiiktiir. Bunun disinda alkol biyodizel karisimlarinda NOy ve egzoz emisyonlarinda azalma
oldugunu belirtmistir. Ayrica yapilan hesaplamalar sonucunda alkol biyodizel karisimlarinda
termik verimin artis gosterdigi ortaya konulmustur. Biitanol ve pentanol gibi alkollerin
kullanim1 motor performanslarinda artig saglamistir. Yapmis oldugu deneyler 1s181inda biitanol
ve pentanoliin Ozelliklerine uyum saglayacak sekilde motorda yapilacak modifikasyonlar

sayesinde motor performanslarinin daha da iyi olacagini vurgulamistir. (Rajasekar, 2016)

Zhang ve Balasubramanian (2014), yapmis olduklari arastirmada hurma yagindan
tiretmis olduklar1 biyodizel yakitin1 biitanol ve diisiik siilfiirlii dizel yakiti ile farkli oranlarda
hazirlamis olduklar1 karisimlar1 bir dizel motorda test etmislerdir. Yapmis olduklar1 bu
deneyde biyodizel ile ultra diisiik stlfiirli dizel yakitint %20 biyodizel %80 dizel olacak
sekilde hazirladiktan sonra bu karisgima sirasiyla %5 %10 ve %15 biitanol ilavesinde
bulunarak {i¢lii karisimla hazirlamislardir. Yapmis olduklar: testlerin sonucunda biyodizel
dizel karisiminda egzoz emisyonlarinda ve partikiil madde miktarlarinda 6nemli miktarlarda
azalmalar goriilmiis olup bunun yami sira tglii yakit karisimindaki biitanol ilavesinin
miktartyla dogru orantili olarak organik karbon miktarinda artis oldugunu belirtmislerdir.

(Zhang & Balasubramanian, 2014)

Antolin ve arkadaglari, yapmis olduklar1 arastirmada biyodizel {iretiminde optimum
sartlar1 belirlemeye caligmiglardir ve direkt piiskiirtmeli dizel motorunda aygicek yagindan
tiretmis olduklar1 biyodizel yakitini test etmislerdir. Yapmis olduklar1 bu deney sonucunda
hem kisa siireli biyodizel kullaniminda hemde uzun siireli biyodizel kullaniminda dizel
motorlarinda herhangi bir modifikasyona gerek kalmaksizin kullanilabilir oldugunu
belirtmislerdir. Yapmis olduklar1 testler 1s18inda biyodizel yakitinin egzoz emisyonlarinin
dizel yakitina gore bir miktar iyilesme oldugunu ve duman emisyonlarinin ise belirli oranlarda
azalma oldugunu tespit etmislerdir. Transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretiminde

optimum sartlar icin stokiyometrik miktarin 3 kati kadar metil alkol, ay¢i¢ek yaginin
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agirhiginin %0.28 1 kadar KOH katalizor ile 70 °C de reaksiyon sicakligiyla liretmis olduklari
biyodizel de verimin %94 oldugunu belirtmislerdir. (Antolin, et al., 2002)

Isik ve arkadaglari. (2016), yapmis olduklar1 arastirmada kanola ve aspir yagindan
transesterifikasyon yontemi ile iiretmis olduklar1 biyodizel yakitini dizel yakiti ile karisim
haline getirerek turbosarjli bir dizel motorda test ederek motor performansina ve egzoz
emisyonlarindaki degisimleri incelemislerdir. Biyodizel iiretimini yag miktarimin %20 si
kadar metanol ve bazik katalizér olan NaOH ile 55 °C de reaksiyona sokarak elde etmislerdir.
Uretmis olduklar1 biyodizelin kinematik viskozitesi dizel yakitinin kinematik viskozite
degerine gore yiiksek oldugunu belirtmisler. Uretilmis olan kanola ve aspir biyodizelleri
hacimce %50 biyodizel %50 dizel olacak sekilde karisim haline getirildikten sonra turbo sarjli
dizel motorda yakarak test islemine tabii tutulmustur. Yapmis olduklar1 deney 1s181inda 6zgiil
yakat tliketimlerinin biyodizel dizel yakit karisiminda dizel yakitiyla karsilastirildiginda daha
yiikksek oldugunu gormiislerdir. Egzoz emisyonlarina bakildiginda ise Biyodizel yakat
karisimlarinda HC emisyonunda azalma goriilitken CO ve CO, emisyonlarinda artig
oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica motor yiikiinlin artmasiyla dogru orantili olarak NOy

emisyonunun da artig gosterdigini belirtmislerdir. (Isik, Bayindir, Iscan, & Aydin, 2016)

Ashok ve arkadaslar1 (2019), yapmis olduklar1 arastirmada biyodizel yakitina n-
pentanol ilave ederek olusturduklar1 yeni yakit karigimini tek silindirli dort zamanl bir dizel
motorda test ederek egzoz emisyonlari, motor performanslart ve yanma o6zellikleri {izerine
etkilerini incelemislerdir. Olusturduklart %10 %20 %30 %40 ve %50 pentanol biyodizel
karigimlartyla yapilan testler neticesinde yakit karisimlarmin 6zgiil yakit tiiketimlerinin
motorine kiyasla daha fazla oldugunu, saf biyodizele kiyasla daha diisiik oldugunu tespit
etmislerdir. Egzoz emisyonlarina bakildiginda ise yakit karisgimlarinda CO, ve HC

emisyonlarinda iyilesme oldugunu belirtmislerdir. (Ashok, et al., 2019)

Nosheena ve arkadaslart (2014), yapmis olduklar1 aragtirmada aspir yagindan
iretilecek olan biyodizel yakitini en verimli sekilde iiretilebilmek adina c¢alismalarda
bulunmuslardir. Yaptiklar1 deneylerde HNMR metoduyla aspir yaginin 1/6” s1 kadar metil
alkol ve aspir yagiin %0.5’ 1 kadar katalizor ile 65 °C de reaksiyona sokularak firettikleri

biyodizelin %97.84 verimlilikte oldugunu belirtmislerdir. (Nosheena, Banob, & Alic, 2014)

Icingiir ve Yamik (2003), yapmis olduklar1 arastirmada aycicek yagindan metil ve etil
alkol kullanarak tirettikleri biyodizel yakitini1 bir dizel motorunda yakarak test etmislerdir.

Yapmis olduklar1 deney sonucunda maksimum moment degerinde metil alkol kullanilarak
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iiretilen biyodizel yakitinin dizel yakitindan %6 daha diisiik ¢iktigini ve etil alkol kullanilarak
tiretilen biyodizelin ise %8 daha diisiik ¢iktigin1 belirtmislerdir. Motor giiclinde ise dizel
yakitiyla kiyaslandiginda metil alkol ile iiretilen biyodizelde % 9, etil alkol ile fiiretilen
biyodizelde %14 daha azdir. Ozgiil yakit tiiketiminde ise metil ve etil alkolle iiretilen
biyodizellerde sirasiyla % 54,5 ve % 187 daha fazla olmaktadir. Egzoz emisyonlarina
bakildiginda NOy emisyonlarinda ise metil ve etil alkol ile iiretilen biyodizellerde sirasiyla %

12 ve % 24 oraninda iyilesme oldugunu belirtmislerdir. (I¢ingiir & Yamik, 2003)

Ibrahim (2016) yapmis oldugu arastirmasinda biyodizel, dizel ve biitanol den
hazirlamig oldugu 4 adet karisimi tek silindirli dort zamanli bir dizel motorunda yakarak
motor performansi ve egzoz emisyonlarimi incelemistir. Uretmis oldugu biyodizelde atik
mutfak yaglarini kullanmistir. Yapmis oldugu deneylerin sonucunda %50 biyodizel %50 dizel
den olusan karisim saf dizel yakiti ile kiyaslandiginda 6zgiil yakit tiikketiminin ve termal
verimin arttig1 gorilmiistiir. Bu yakit karisimina %20 oraninda biitanol ilavesi ile elde edilmis
yakit karigimi dizel yakitiyla kiyaslandiginda motor karakteristik ozelliklerinde NOy
emisyonlarinda tolere edilebilir bir seviyede degisiklik goriildiiglinii ve bu sonuglara istinaden
biitanol ilavesinin dizel motorlarda gelecek potansiyeline sahip oldugunu belirtmistir. Yapmis
oldugu testler sonucunda kullandig1 yakit karisimlarinin yanma baslangi¢ zamaninda énemli
bir degisiklige neden olmadigini bunun disinda yakit karisimlarinin oksijen igerigi sayesince

NO, emisyonlarinda artisa sebep oldugu sonucuna ulagmistir. (Ibrahim, 2016)

Radhesyam ve ark. (2019), yapmis olduklar1 aragtirmada herhangi bir modifikasyon
yapilmamis bir dizel motorda hazirlamis olduklar1 pentanol motorin yakit karigimlarin
yakarak test etmislerdir. Yapilan bu deneysel ¢alismada hazirlanan karigimlarin oranlart su
sekildedir %5, %10, %20, %30 ve %40 pentanol dizel yakit karisimlar aragtirilmistir. Yapmis
olduklar1 deney sonucunda ilk basta pentanol ilavesinin silindir bas1 basincini arttirdigini buna
karsin karisimlardaki pentanol miktar1 arttikga bu basincin azaldigini sdylemislerdir. % 5
pentanol % 95 dizel yakit karisiminda yiiksek yiikte 6zgiil yakit tiikketiminin bir miktar
azaldig1 goriilmiistir buna ragmen karisimlardaki pentanol orani arttikca Ozgiil yakit
tiiketiminde artis gdzlemlenmistir. Egzoz emisyonlari incelendiginde ise pentanol dizel yakit
karisimlarinin tamaminda CO ve HC emisyonlar1 pentanol ilavesi ile dogru orantili olarak
artis gostermistir. NOy emisyonuna bakildiginda ise pentanol dizel yakit karisimlarinin

tamaminda iyilesme oldugunu belirtmislerdir. (Radheshyam, Santhosh, & Kumar, 2019)

Sahin ve arkadaglar1 (2015), yapmis olduklar1 arastirmada turbosarjli bir dizel

motorunda hazirladiklar1 dizel n-biitanol yakit karisimlarini test ederek egzoz emisyonlarina
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ve motor performanslarindaki degisimleri incelemislerdir. Yaptiklar1 deneyde farkli oranlarda
n-biitanol ile dizel yakitindan olugan karisim 6rnekleri ve biitanol fumigasyonlar1 ornekleri
hazirlamislardir. Yapmis olduklar1 deneyler 1s181inda hazirlamis olduklar1 6rneklerin hepsinde
egzoz sicakliklarinda diisiis gozlemlenmistir. Ayrica motor giiciinde ve momentinde bir
miktar azalma goriilmistiir. Karisim yakitlarda bununla birlikte 6zgiil yakat tiiketiminde artig
gozlemlemislerdir. Ayrica dizel yakitina eklenen n-biitonol ile hazirlanmis olan yakit
karisiminin maliyetinin saf dizel yakitina gore daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. (Sahin,

Durgun, & Aksu, 2015)

Oguz ve ark., yapmis olduklari arastirmada ti¢ silindirli dort zamanli dogal emisli bir
dizel motorunda ay¢icek yagindan viskozite seyreltme yontemi kullanilarak tiretmis olduklari
numuneyi test etmislerdir. Yapmis olduklar1 deneylerin sonucunda motor performanslarini ve
egzoz emisyonlarindaki degisimi incelemislerdir. Yapilan deneylerin 1s18inda 6zgiil yakit
tiiketiminin, dizel yakitina oranla daha koétii oldugunu ve egzoz emisyonlarinda ise iyilesme
olurken motor performansinda ise 6nemli bir degisikligin olmadigini belirtmislerdir. (Oguz,

Demir, & Acaroglu, 2000)

Ozgelik ve Ogiit (2011), yapmis olduklar1 arastirmada aspir bitkisinden elde edilen
aspir yagm transesterifikasyon yontemi kullanilarak biyodizel iiretmislerdir. Urettikleri
biyodizel yakitini, %2 biyodizel %98 dizel yakit karisimini ve %20 biyodizel %80 dizel yakit
karisimlarint direkt piiskiirtmeli tek silindirli dort zamanli bir dizel motorunda test ederek
egzoz emisyonlarindaki ve motor performanslarindaki degisiklikleri incelemislerdir. Yapmis
olduklar1 deneyde hazirlamis olduklar1 yakitlar1 100 saat boyunca calistirmislar ve bu deney
sonucunda yakitlarin en diisik 0©zgil yakit tiiketiminin 1800 dev/dk. da oldugunu
gozlemlemislerdir. Dizel biyodizel yakit karisim yakitlarinda egzoz emisyonlarinda CO;
emisyonunu motorin ile kiyaslandiginda daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. SO,
emisyonunun en diisiik seviyesi ise saf biyodizel yakitinda oldugunu goézlemlemislerdir.
Bununla beraber NOy emisyonlarina baktiklarinda ise artis gézlemlemislerdir. Ayrica
yaptiklar1 deneyler sonucunda biyodizel yakitinin motorin yakitina oranla motorda birakmig
oldugu aginma miktarinin daha fazla oldugunu ancak bu asinmanin makul seviyede oldugunu

belirtmislerdir (Ozgelik & Ogiit, 2011)

Canak¢1 ve ark., yapmis olduklar1 arastirmada, soya yagindan iiretmis olduklar
biyodizel yakitin1 hem saf biyodizel olarak hem de biyodizel - dizel yakit karistmi halinde
dort zamanli dort silindirli bir dizel motorunda test etmiglerdir. Yapmis olduklar1 deneyler

neticesinde biyodizel yakitinin 1si1l veriminin dizel yakitinin veriminden daha diisiik
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olmasindan dolay1 biyodizel yakitinin 6zgiil yakit tiiketimi hem biyodizel dizel yakit
karisimindan hem de dizel yakitindan daha fazla oldugu goézlemlenmistir. Egzoz emisyonlari
incelendiginde ise biyodizel yakitinda ve yakit karigiminda onemli derecede iyilesme

gozlemlediklerini belirtmislerdir. (Canak¢1 & Van Gerpen, 2001)

Choi ve ark. (2015), yapmis olduklar1 arastirmada dizel yakitina belirli oranlarda
biitanol ilavesiyle elde ettikleri yakit karisimlarini bir turbo sarjli 4 zamanli 4 silindirli bir
dizel motorunda test etmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismada biitanol ¢esitlerinden n-biitanol
i kullanmiglardir. %10 biitanol-%90 dizel karistmma BUI10, %20 biitanol %380 dizel
karisimina ise BU20 olarak isimlendirmislerdir. Yapmis olduklar1 deneylerde motor
performansi ve egzoz emisyonlarini incelemislerdir. Yaptiklart deneyler 1s18inda BU10 yakiti
ve BU20 yakitinin motor performans: saf motorine gore sirasiyla %98 ve %96 seviyesinde
oldugunu gozlemlemislerdir. Bu verilerden yola cikarak biitanol ilavesi arttikca yakit
karigimlarinin 1s11 degerlerinde azalma oldugu sonucuna ulasilmistir. Egzoz emisyonu
degerlerine bakildiginda karigimlardaki biitanol miktariyla dogru orantili olarak HC
emisyonunda da artis oldugu gozlemlenmistir. Olusturulan yakit karigimlarinin setan
sayilarinin saf motorinden daha diisiik oldugu ve biitanol ilavesiyle buharlasma isisinda
yiikselme olmasindan dolay1 %20 biitanol ilavesinde 6zellikle diisiik ytiklerdeki HC emisyonu
saf dizel yakitindan daha yiiksek oldugu ol¢iilmiistiir. Yakit karisimlarinin CO emisyonlarinda
karisim yakitlarda iyilegsme goriiliitken NOy emisyonunda ise dizel yakitina oranla yliksek
oldugu goriilmiistiir. Partikiil madde miktar1 6l¢iimiinde ise yakit karisimlarinda dizel yakitina

oranla 6nemli 6l¢iide azalma oldugunu belirtmislerdir. (Choi, et al., 2015)

Dorado ve ark. yapmis olduklart arastirmada atitk zeytin yaglarindan
transesterifikasyon yontemiyle iiretmis olduklar1 biyodizel yakitini direkt piiskiirtmeli dort
zamanlt {Ui¢ silindirli bir dizel motorunda yakarak test etmislerdir. Yapmis olduklar
caligmalarinda trettikleri biyodizel yakitinin dizel motorunda motor performansi ve egzoz
emisyonlarindaki degisimler incelenmistir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda iiretmis olduklar
biyodizel yakitinin SO,, CO ve CO, egzoz emisyonlar saf dizel yakitina oranla sirasiyla
%57,7, %58.,9 ve %8,5 oranlarinda iyilesmeler olurken NOy emisyonlarinda ise %32 oraninda
kotillesme  olmustur.  Yaptiklart  hesaplamalar sonucunda 06zgiil yakit tiiketiminde
kotiilesmelerin -~ oldugunu ama egzoz emisyonlarindaki iyilesmeler goz Oniinde
bulunduruldugunda bu koétiilesmenin kabul edilebilir oldugunu belirtmislerdir. (Dorado,

Ballesteros, Arnal, Gomez, & Lopez, 2003)
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Yilmaz ve ark. (2014), yapmis olduklar1 arastirmada atik mutfak yaglarindan
transesterifikasyon yontemiyle iirettikleri biyodizel yakitiyla biitanol yakit karigimini saf dizel
ile ayr1 bir karisim seklinde hazirlamislardir. Hazirladiklar1 yakit karigimlarimi bir dizel
motorda test etmislerdir. Yapmis olduklar1 deneyde egzoz emisyonlarint ve motor
performanslarini incelemislerdir. Yaptiklar: deneylerde 0 — 6 kW araliginda dort farkl yiikte
hazirladiklar1 yakit karisimlarini test etmislerdir. Hazirladiklar1 yakit karisimlart su sekildedir,
%95 biyodizel %S5 biitanol, %90 biyodizel %10 biitanol ve %80 biyodizel %20 biitanol
karisimlart hazirlanmistir. Saf biyodizel yakiti biyodizel biitanol yakit karigimlari ile
karsilastirilirsa nitrit oksit miktar1 ve egzoz gaz sicakligi daha yiiksek, karbonmonoksit ve
yanmamis hidrokarbon miktarinin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Biyodizel yakitina
biitanol ilavesinin %10 a kadar olan yakit karigimlarinin dizel yakitiyla karsilagtirildiginda
CO emisyonlar1 daha diisiik, NOx emisyonlarmin ise daha yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. Biyodizel biitanol yakit karisimlarinda biitanol ilavesinin miktar1 arttikca
NOy emisyonunda azalma HC ve CO emisyonlarinda ve 6zgiil yakit tiikketiminde artis

gbzlemlemislerdir. (Yilmaz, Vigil, Benalil, Davis, & Calva, 2014)

Monyem ve ark., yapmis olduklar1 arastirmada soya yagindan {irettikleri biyodizel
yakitini dizel yakitiyla karisim haline getirerek direkt pliskiirtmeli dort zamanli dort silindirli
bir turbo asir1 doldurmali dizel motorunda test etmislerdir. Yapilan testlerde %80 biyodizel
%20 dizel yakit karistmini kullanmislardir. Yaptiklari deneyler sonucunda saf biyodizel
yakitinin ve olusturulan yakit karisiminin saf dizel yakiti ile karsilagtirildiginda 1sil
verimlerinin birbirlerine oldukca yakin oldugunu ancak 6zgiil yaki tiiketimlerinin daha fazla
oldugunu gozlemlemislerdir. Egzoz emisyonlarina bakildiginda ise CO ve HC emisyonlarinda
onemli dl¢lide azalmalar goriiliirken NOy emisyonunda ise artis gézlemlemislerdir. (Monyem

& Gerpen, 2001)

Anwar ve Rashid (2008), yapmis olduklar1 arastirmada transesterifikasyon yontemiyle
biyodizel iiretiminde en uygun oranlar {izerine ¢alismislardir. Yaptiklar1 deneylerde en uygun
oranlar1 bulabilmek i¢in alkol:yag mol oran1 1/3, 1/6, 1/9, 1/12, 1/15 ve 1/18 oranlarinda, 30
°C , 45 °C ve 60 °C olmak flizere 3 farkli reaksiyon sicakliginda ve 180,360 ve 600 rpm
karistirma hiziyla karigtirarak reaksiyona sokulmustur. Ayrica katalizér orani ise %0,25,
%0,50, %0,75, %1, %1,25, %1,50 oranlarinda ve katalizor olarak NaOH, NaOCH; KOH,
KOCH; kullanilarak reaksiyon gerceklestirilmistir. Biyodizel iiretimi i¢in aspir yagini
secmiglerdir. Yaptiklar1 deneyler sonucunca transesterifikasyon yontemiyle {irettikleri

biyodizeller igerisinde en uygun reaksiyon sicakligin1 60 °C ve 600 rpm karistirma hizinda
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yapilan, 1/6 mol oraninda metanol, aspir yagi ile katalizor olarak %1 oraninda NaOCHj3 ile

tiretilen biyodizelin veriminin %98 oldugunu belirtmislerdir. (Anwar & Rashid, 2008)

40



5.MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, aygicek yagindan transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretilmesi
ve tiretilen biyodizel yakitin1 euro dizel yakiti ve n-biitanol ile belirli oranlarda karistirilarak
elde edilen karigimlarin motor performanslarit ve egzoz emisyonlar1 arastirilmistir. Biyodizel
tiretimi i¢in bazik katalizér olan sodyum hidroksit (NaOH) secilmistir. Deneylerde kullanilan
n-biitanol, metanol ve euro dizel yakiti OMS Vibro Hammer A.S. tarafindan temin edilmistir.
Motor performansi ve egzoz emisyonlarinin tespiti ile ilgili deneysel calismalar ise MAM

(Marmara Arastirma Merkezi) ‘da bulunan motor test diizeneginde gerceklestirilmistir.

5.1. Materyal
5.1.1. Biyodizel Uretimi

Aycicek yagindan biyodizel iiretme islemi OMS Vibro Hammer A.S.
laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Kullanilmamis aygigek yagindan biyodizel iiretiminin
esast bitkisel yagin alkol ile katalizor esliginde reaksiyona sokulmasidir. Biyodizel iiretimi
icin kritik bir durumda katalizoriin dogru secilmesidir. Literatiirde bazik katalizorlerin
kullanilmastyla biyodizel iiretiminde yagin biyodizele doniisiim oraninin arttig1 ve reaksiyon
stiresinin ise kisaldigi belirlenmistir. Transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretiminde
bazik katalizoriin ayn1 miktardaki asidik katalizore oranla yaklasik 4 bin kat daha hizlidir.
Optimum reaksiyon sicakligi karsilastirildiginda ise bazik katalizorler daha diistik
sicakliklarda  reaksiyon  gergeklestirmektedirler.  Literatiir ~ arastirmasina  gore
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretiminde bitkisel yagin mol oraninca 6> da 1’ i
kadar alkol onerilmektedir. Bazik katalizoriin kullanildig: transesterifikasyon yonteminde 90
dakika reaksiyon siiresince bitkisel yag %98’ e kadar varan oranlarda esterlesmektedir.
Esterlesme gerceklestikten sonra ise degisik yontemler ile saflastirma islemi
uygulanabilmektedir. (Altin, 1998) (Srisvastava & Prasad, 2000) (Oguz, 2004) (Hasimoglu C.
, 2005)

Bu calismada bazik karakteristik yapisina sahip olan sodyum hidroksit (NaOH)
katalizor olarak secilmistir. Reaksiyon ise 1 saat boyunca 58 °C ile 60 °C arasinda tutularak
gerceklestirilmistir. Alkol olarak ise metil alkol kullanilmis olup deneyler esnasinda kisisel

koruyucu ekipmanlar kullanilarak gerceklestirilmistir.

1. Aygigek yag sitilarak 58 °C — 60 °C arasinda termostat yardimi ile reaksiyon
gerceklesme stiresi olan 90 dk. boyunca sabit tutuldu ve termometre yardimiyla

termostattin dogru c¢alisip calismadigr kontrol edilip diizgiin sekilde calistigi
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anlasildi ve son olarak yagin her tarafinin esit bir sekilde isinabilmesi i¢in bir
karistirict yardimiyla karistirtlmistir.

. Ayn bir kapta hacimce kullanilan yagin 1/5” i kadar metanol ile yag miktarmin
litre basina 3,5 gr NaOH katalizérli metanol’ {in igerisinde ¢oziinmesi i¢in hafifce
karigtirilarak ¢oziindiikten sonra reaksiyon igin dnceden 1sitilmis yagin igerisine
ilave edildi.

. Karisimin sicakligi reaksiyon stiresince 58 — 60 °C araliginda tutulmasi sartiyla,
dakikada 1400 devir donen bir karistirict yardimi ile karistirilarak 90 dakika
boyunca reaksiyonun gerceklesmesi beklenildi.

. Reaksiyon tamamlandiktan sonra bekleme kabina aliman biyodizel yakiti
gliserinden ayrilmasi icin bekletildi. Daha sonra ayirma hunisi yardimiyla
biyodizel ve gliserin ayristirildi.

. Ham biyodizelin icerisinde kalmis olan artik alkol ve katalizor gibi atiklarinin da
temizlenmesi i¢in ham biyodizel saf su ile yikama islemine tabii tutuldu. Yikama
islemine tabii tutulduktan sonra 24 saat siire ile dinlendirilerek biyodizel yakiti ile
saf suyun birbirinden ayrismasi beklendi ve bunun iizerine saf su ile biyodizel
ayristirlldi.  Ayrigtirildiktan sonra biyodizelin igerisinde kalabilecek suyu da
uzaklagtirabilmek amaciyla biyodizel yakitini 100 °C ye kadar isitilarak suyun
buharlagsmasi i¢in 45 dakika bu sicaklikta bekletildi ve biyodizel oda sicakliginda

sogumaya birakildi.
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Sekil 5.3. 4 Saat Dinlendirilmis Biyodizel Sekil 5.4. 36 Saat Dinlendirilmis Biyodizel
5.1.2. Biyodizel Ozellikleri

Uretilen yakitlar ve yakit karisimlarindan alman numuneler Tiibitak MAM’ da analiz

edilmis olup tablo 5.1. de verilmistir.

Tablo 5.1. Biyodizel ve Dizel Yakitinin Karakteristik Ozellikleri

Ozellikler Dizel Yakiti Biyodizel
Kinematik viskozite (40°C) 3,1 4,581

Alt 151l deger (Mj/Kg) 43,5 38,49
Yogunluk 15°C Kg/l 835 876,8
Alevlenme Noktasi (°C) 59 134,8
Setan indeksi (hesaplanmig) | 50 50

Elde edilmis olan Biyodizel yakitinin setan indeksinin belirlenmesinde ASTM D976-
91 standartlarindaki formiil kullanilmistir (Standard Test Methods for Calculated Cetane
Index of Distillate Fuels, 2001)

454,74 - (1641,416 x D) + (774,74 x D*) — (0,554 x B) + 97,803 x (logB)* (5.1)
D: Biyodizelin 15 °C ‘deki yogunluk degeri

B: Biyodizelin yarisinin damitildig: sicaklik degeri
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Biyodizel yakit 6rneginin damitilma sicakliginin belirlenmesi islemi ASTM D-976
standartlarina gore Tiibitak MAM’ da gerceklestirilmis olup sicaklik degeri 342 °C olarak
bulunmustur. Sicaklik ve yogunluk degerlerini denklemde yerine konularak biyodizelin setan

indeksi bulunmustur.
5.1.3. Deney Motoru

Tiibitak MAM biinyesinde bulunan 4 silindirli 4 zamanlh turbo sarjli bir dizel test
motoru ile yapilmistir. Deney diizeneginin genel goriintiisii Sekil 5.5 de goriildiigli gibidir.

Deney motorunun teknik 6zellikleri tablo 5.2. ‘de verilmistir.

Tablo 5.2. Deney Motoru Ozellikleri

Marka ve model Ford XLD 418T
Calisma prensibi 4 zamanli
Silindir Sayis1 4

Strok (mm) 82 mm

Silindir Cap1 (mm) 82,5 mm
Silindir Hacmi 1,8 litre

Motor Giicii 44 kW

Motor Momenti 110 Nm

Sekil 5.5. Test Motoru Genel Gorliniimii
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5.1.4. Dinamometre

Deneylerde kullanilan motorun devrini ve donme momentini 6lgen kemsan marka
elektrikli dinamometre kullanilmistir. Dinamometrenin teknik Ozellikleri Tablo 5.3. de

verilmistir. Olgiimlere baslanmadan 6nce dinamometre kalibre edilmistir.

Tablo 5.3. Dinamometre Ozellikleri

Olgiim Aralig1 (Min-Max) Hassasiyet
Motor Giicii (dev/dk.) 0-7500 1
Dondiirme Momenti (Nm) 0-999 0,1

5.1.5. Egzoz Emisyon Olciim Cihazlar

Egzoz gazlarindaki kirleticilerin belirlenmesi amaciyla iki adet egzoz emisyon 6l¢iim

cihaz1 kullanilmaktadir. Bu cihazlardan Sun MGA 1200 serisi egzoz emisyon Ol¢lim cihazi

CO, NOy, SO,, Oy, CO, degerlerinin 6l¢iimiinii saglarken Bosch marka emisyon cihazi ise

duman yogunlugunun 6l¢limii i¢in kullanilmigtir. Emisyon cihazlar Sekil 5.6.” da goriildigi

gibidir. Emisyon cihazlarinin teknik 6zellikleri Tablo 5.4.” de verilmistir.

Sekil 5.6. Egzoz Emisyon Cihazlar1 (Sun MGA 1200 ve Bosch BE 170)

Tablo 5.4. Emisyon Cihazlar1 Teknik Ozellikleri

Parametre Olgiim aralig Hassasiyet (%)
CO %0-10 0,01

CO, %0-20 0,01

0, %0-21 0,1

HC 0-20000 1

NOx 0-5000 1
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5.1.6. Yakiat Olgiimleri

Motordaki yakit tiiketiminin 6l¢iimii Bad was marka 0,01 gram hassasiyet ile ¢alisan
bir terazi ile 0,01 s hassasiyetle Ol¢iim yapan bir elektronik kronometre yardimiyla

yapilmistir.

Sekil 5.7. Hassas Terazi

5.1.7. Deney Yakitlar1
Hazirlanan yakit karigimlari ve bu karisimlarin oranlar1 Tablo 5.5 de verilmistir.

Tablo 5.5. Yakit Karisimlarinin Yiizdeleri

Karigim Adi Dizel oran1 (%) Biyodizel orani (%) | n-Biitanol oran1 (%)
D100 100 0 0

B100 0 100 0

B95Bu5 0 95 5

B90Bu10 0 90 10

D50B50 50 50 0

D47,5B47,5Bu5 47,5 47,5 5

D45B45Bul0 45 45 10
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Sekil 5.8. %100 Biyodizel Yakiti

Sekil 5.9. %95 Biyodizel %5 n-Biitanol Yakit Karigimi

Sekil 5.10. %90 Biyodizel %10 n-Biitanol Yakit Karigimi1
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Sekil 5.11. %50 Biyodizel %50 Dizel Yakit Karigimi

Sekil 5.12. %47,5 Biyodizel %47,5 Dizel %5 n-Biitanol Yakit Karigimi1

Sekil 5.13. %45 Biyodizel %45 Dizel %10 n-Biitanol Yakit Karigim1

Sekil 5.14. Deney Yakitlart

49



Sekil 5.15. n-Biitanol

5.1.8. Karisimlarin Hesaplanan Yakit Ozellikleri

Hazirlanan yakit karigimlarimin  bilinen dizel, biyodizel ve n-biitanol yakit

ozelliklerinden yararlanilarak, Kay karisim kuralina gore alt 1s1l deger, yogunluk ve setan

sayilar1 hesaplanmistir. Kinematik viskozite degerleri ise denklem 5.5 de verilen Arrhenius

karisim kuralina gore hesaplanmistir (Schoo & Hoxie, 2012) (Verduzco, Rodriguez, & Jacob,
2012) (Siwale, et al., 2013)

Alt Isil Degeri Hesaplanmasi

Karigimlarin alt 1s1l degerlerini Kay karisim kuralina gére 5.2 de verilen denklem

kullanilarak hesaplanmistir

Huy = Y- (XapnHUL) / X 5=1(Xnpn) (5.2)
Huu: Alt 111 deger (Mj/kg)

Hu,: Karisim igerisindeki bilinen yakitlarin alt 1s1l degerleri

Yogunluk Hesaplanmasi

Hazirlanan karisimlarin yogunluk degerlerini Kay karisim kuralina gore 5.3 de verilen

denklem kullanilarak hesaplanmistir.

Px = Xn=1(XnpPn) (5.3)
px: Karisimin yogunlugu

pn: Karigim igerisindeki yakitlarin bilinen yogunluk degeri

xn: Hacimsel karisim orani

Setan Sayisinin Hesaplanmasi
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Hazirlanan karigimlarin setan sayilarint Kay karigim kuralina gore 5.4 de verilen

denklem kullanilarak hesaplanmistir.

SSk = D —1(xnSSh)

SSi: Karisimin setan sayisi

SS.: Karisimin igerisindeki yakitlarin bilinen setan sayilari

e Kinematik Viskozite Degerlerinin Hesaplanmasi

(5.4)

Hazirlanan karisimlarin viskozite degerleri denklem 5.5 kullanilarak hesaplanmustir.

Inne=Yh-1xnlnn,

nk: Karisimin kinematik viskozitesi

N: Karisimin igerisindeki yakitlarin bilinen kinematik viskozitesi

e Yakit Karisimlarmin Hesaplanan Yakit Ozellikleri

(5.5)

Dizel yakitinin 6zellikleri Petrol Ofisi firmasindan, biyodizel yakitinin 6zellikleri Tiibitak

MAM da yapilan analizden n-Biitanoliin 6zellikleri ise Mikro teknik firmasindan temin

edilmistir. Bilinen degerler ve hesaplanan yakit 6zellikleri Tablo 5.6 da verilmistir.

Tablo 5.6. Test Yakitlarinin Yakit Ozellikleri

Test yakitlari Yogunluk Viskozite Alt Isil | Parlama Nok | Setan Sayisi
kg/m’ mm?/s Deger Mj/kg | °C
D100 832 3,1 43,5 59 50
B100 876,8 4,581 38,49 134,8 50
n-Biitanol 810 2,6 34,24 35 24
D50B50 854.4 3,768 40,9293 96,9 50
B95Bu5 873,46 4,4526 38,2929 129,81 49
B90Bu10 870,12 4,3284 38,0943 124,82 48
D47,5B47,5BuS | 852,18 3,6987 40,6113 93,805 49
D45B45Bul0 849,96 3,6306 40,2918 90,71 47
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5.2. Yontem

Motor performans parametre degerlerinin tayini standart degerlerde c¢alistirilan bir
dizel motorunda yapilmistir. Deneye baslamadan 6nce motorda gerekli kontroller yapilmis
olup herhangi bir sorun gozlemlenmemistir. Yapilan deneyde daha dogru sonuglar elde
edilebilmesi i¢in test motoru rejime girene kadar ¢alistirildiktan sonra istenilen motor ¢alisma
sicakligina ve istenilen yiik konumuna ulastiktan sonra 6lgiim agamasina gegilmistir. Deneyler
1800, 2400, 3000 ve 3600 devir/dakika’ da gergeklestirilmistir. Motorun standart degerlerinin
belirlenmesi amaciyla dncelikle saf dizel yakiti kullanilarak ¢alistirilmis ve standart degerler
belirlendikten sonra ilk olarak saf biyodizel yakit1 ayn1 sartlarda denenmistir. B100 yakitinin
ardindan sirasiyla D50B50, B95BuS, B90Bul0, D47,5B47,5BuS ve D45B45Bul0 yakit
karisimlariyla testler gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda toplanan motor performans

degerleri ve egzoz emisyon degerleri karsilastirilarak incelenmistir.
5.2.1. Hesaplama Yontemleri

Yapilan deneyler sonucunda motorda yakilan yakitlardan ol¢iim ile elde edilen
degerler ile motor giicii, efektif tork degeri, 6zgiil yakit tiiketimi, termik verim degerleri

asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmistir.

__2mMg.n

60000 (5.6)

e

P.: Efektif gii¢ (kW)

M,: Dondiirme momenti (Nm)

My=Fx1 (5.7)
F: Fren kuvveti (N)

1: Moment kol uzunlugu (m)

m,.1000

OYT = (5.8)

OYT: Ozgiil yakat tiiketimi (g/KWh)

my: Yakit tiiketimi (kg/h)

52



_3,6.10°
T OYT.Hy

Me

Hy: Alt 1s1l deger (kJ/kg)

I]e: Efektif verim

5.9
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6. DENEYSEL CALISMA VE BULGULAR

Yapilan bu caligmada oOncelikle aycicek yagindan transesterifikasyon yontemiyle
biyodizel iiretilmis ve iiretilen biyodizelin yakit 6zellikleri Tiibitak MAM da analiz edilmistir.
Amerika ve Avrupa da yaymlanmis olan biyodizel standartlar1 ile kiyaslanmistir. Standartlara
uygunlugu ispatlandiktan sonra iretilen biyodizel, dizel ve n-biitanol ile gesitli oranlarda
karigimlar halinde bir dizel motorda test edilerek performans ve egzoz emisyonlarina olan

etkileri incelenmistir.
6.1. Aycicek Yag Metil Esteri Ozellikleri

Aygicek yagindan transesterifikasyon yontemiyle elde edilen AYME’ nin, kinematik
viskozite, yogunluk, alt 1s1l degeri, st 1s1l degeri, parlama noktas1 degerinin tayini Tiibitak

MAM da yapilmistir. Elde edilen yakit 6zellikleri Tablo 6.1 de verilmistir.

Tablo 6.1. Aycicek Yag1 Metil Esteri’ nin Ozellikleri

Ozellik AYME Metot

Yogunluk 15°C (kg/m’) 876,8 TS EN ISO 12185

K. Viskozite 40°C (mm?/s) 4,581 TS 1451 EN ISO 3104
Ust Isil Deger (Mj/kg) 39,71 ASTM D 240

Alt Is1l Deger (Mj/kg) 38,49 ASTM D 240

Parlama Noktas1 °C 134,8 TS EN ISO 2719

Yogunluk ve kinematik viskozite degerleri biyodizel i¢in olduk¢a Onemlidir.
Yogunluk ve viskozite degerlerinin yiiksek olmasinin sebeplerinden birisi gliserinin
biyodizelden yeteri kadar ayristirilamadigini géstermektedir. Biyodizelin kinematik viskozite
degeri ASTM D 6751 standartlarina gore 40°C de 1,9-6,0 mm?/s araliginda ve EN 14214
standartlarina gore 40°C 3,5-5,0 mm?/s aralig1 kabul gormektedir. AYME’ nin kinematik
viskozite degerinin 4,581 mm?/s oldugu Tablo 6.1 de goriilmektedir. AYME’ nin viskozite
degeri hem ASTM D 6751 standart sinirlari, hem de EN 14214 standart sinirlar1 igerisinde

oldugu goriilmiistiir.
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Yogunluk degeri EN 14214 standardina gore 15 °C de 860 ila 900 kg/m’ arasinda DIN
E 51606 standardina gore 875 ila 900 kg/m’ araliginda olmasi gerekmektedir. AYME’ nin
yogunluk degerinin 876,8 kg/m3 oldugu Tablo 6.1 de goriilmektedir. AYME’ nin yogunluk
degeri hem EN 14214 standart sinirlar1 hem de DIN E 51606 standart sinirlari igerisinde

oldugu goriilmiistiir

Parlama noktas1 degeri yakitlarin depolanmasinda ve nakliyesinde 6nemli rol
oynamaktadir. ASTM D 6751 standardina gore parlama noktasi en az 130 °C ve lizerinde,
EN 14214 standardina gore ise parlama noktasi en az 101 °C ve lizerinde olmalidir. AYME’
nin parlama noktasi Tiibitak MAM’ da 134,8 °C olarak ol¢lilmiistiir.

6.2. Motor Performans Degerleri

Motor giicii, dondiirme momenti, sarf edilen yakitin miktar1 ve motor sicakligi gibi
degerler motor performansi olarak adlandirilmaktadir. Motor performans testleri elektrikli
dinamometre yardimiyla yapilmistir. Motor deneyleri saf dizel yakiti (D100) referans alinmak
tizere, saf biyodizel (B100), %50 biyodizel %50 dizel (D50B50), %95 biyodizel %5 n-biitanol
(B95BuS), %90 biyodizel %10 n-biitanol (B90Bul0), %47,5 biyodizel %47,5 dizel %5 n-
biitanol (B47,5D47,5Bu5), %45 biyodizel %45 dizel %10 n-biitanol (B45D45Bul0) olmak
tizere 7 farkli yakit ile tam yiikte 1800 dev/dk., 2400 dev/dk., 3000 dev/dk., 3600 dev/dk.,
olmak tizere 4 farkli devirde gerceklestirilmistir. Bu yakit karisimlarinin yakilmasi ile elde

edilen motor performans degerleri ayrintili olarak verilmistir.
6.2.1. Efektif Motor Giicii

Motor giicii ve tork degerleri, yakilan yakitin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine, hava
yakit karisiminin kalitesine, hava fazlalik katsayisina, tutusma gecikmesine, 1sinin yayilim

orani gibi degiskenlere bagl olarak degisim gdstermektedir. (Yilancilar, 2020) (Celik , 2015)

Yedi farkli yakit ile yapilan performans deneyleri sonucunda elde edilen efektif motor
giicli sekil 6.1 de gosterildigi gibidir. Sekilde goriildiigii lizere tiim test yakitlarinda devir
arttikca gii¢c degeri de artmaktadir.
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Efektif Motor Giicii
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Sekil 6.1. Biyodizel, Dizel, n-Biitanol Yakit Karisimlarinin Efektif Motor Giiciine Etkisi

Yapilan testte kullanilan tiim yakitlarda maksimum giic 3600 dev/dk. da elde
edilmistir. 3600 dev/dk. da D100 yakitinda elde edilen gii¢ degeri 29,009 kW, B100 yakitinda
elde edilen gii¢ degeri ise 30,943 kW olarak hesaplanmistir. Deneyler sonucunda tiim
devirlerde hesaplanan degerler ortalamasina bakildiginda B100 ile D100 yakitlar1 %1,9 farkla
birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir. B100 ve D100 yakitlarinin karsilastirilmas: sonucu,
diisiik devirlerde D100 yakitindan daha yiiksek gii¢c degerleri elde edilirken, yiiksek devirlerde
ise B100 yakitindan elde edilen gii¢ degerleri daha yiiksek olmustur. Uretilen B100 yakitinin
151l degeri D100 yakitinin 1s1l degerinden daha diisiiktiir. Bunun yani sira yogunluk degerleri
incelendiginde yogunluk degerinin daha yiiksek olmasi sebebiyle birim zamanda piiskiirtiilen
yakit miktarinin daha fazla olmasindan dolay: elde edilen gili¢ miktarinda artisa sebep oldugu
ongorillmektedir. D100, B100, B50D50, B95BuS, B90BulO, B47,5D47,5BuS ve
B45D45Bul0 olmak tizere yedi farkli yakit ile gerceklestirilen deneyde sirasiyla 3600 dev/dk.
da elde edilen giic degerleri 29,009 kW, 30,943 kW, 30,242 kW, 32,195 kW, 32,737 kW,
31,152 kW, 31,997 kW olarak hesaplanmistir. Yakit karisimlarina n-biitanol eklenmesi ile
tiim motor devirlerinde ortalama % 5 biitanol ilavesiyle ortalama % 3,2 , % 10 biitanol
ilavesiyle ortalama % 5,6 gii¢ artis1 gézlemlenmistir. Yakit karisimlarina n-biitanol eklenmesi

ile karnisimlarin viskozite ve yogunluk degerlerinde iyilesme olmustur. Piiskiirtme
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Ozelliklerinde olumlu bir etki yaparak yakitin daha iyi atomize olmasi ve biitanoliin igeriginde
bulunan oksijen miktar1 ile daha verimli bir yanma ger¢eklestirmesi sonucunda elde edilen
giic degerlerinde bir miktar artis olarak kendini géstermistir. Yakit karisimlarina eklenen (%5
ve %10) biitanol ilavesinin, yakit karigimina sagladigi ilave oksijenin ve viskozite degerinin
diisiik olmasmin yapmis oldugu olumlu etkisinin diisiik 1s1l degeri ve diisiik setan sayisinin

yapmis oldugu negatif etkisinden daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
6.2.2. Motor Momenti

Yedi farkli deney yakitinin farkli devirlerdeki dondiirme momenti degerlerinin

degisimleri Sekil 6.2° de verilmistir.

Motor devrinin artmasiyla orantili olarak mekanik siirtiinme kayiplarinin da artmasi
sonucunda verimde azalma olmaktadir. Bu azalmanin etkisiyle efektif dondiirme momenti
degerleri motor devrinin artmasiyla beraber azalan bir grafik cizmektedir. Yedi farkli yakit

karisimiyla yapilan deneyler sonucunda en diigiik tork degerleri 3600 dev/dk. da elde

edilmistir.
Motor Momenti
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Sekil 6.2. Biyodizel, Dizel, n-Biitanol Yakit Karisimlarinin Dondiirme Momentine Etkisi

D100 ve B100 yakitlar: ile yapilan deneyler 1s18inda ortalama dondiirme momenti
degerleri incelendiginde iki yakitin degerleri arasinda % 0,9’ luk bir farkla birbirine oldukca
yakin oldugu bulunmustur. D100 ve B100 yakitlar1 karsilastirilmas: sonucunda diisiik motor

devirlerinde D100 yakitindan daha yiliksek dondiirme momenti degerleri elde edilirken,
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yiikksek motor devirlerinde ise B100 yakitindan daha yliksek dondiirme momenti degerleri

elde edilmektedir.

Motor devrinin artmasiyla yanma odasinda bulunan yakitin yanmasi i¢in gerekli
oksijeni bulamadigindan dolay1r verim diismektedir. Buna ragmen biyodizelin igeriginde
bulunan oksijen sebebiyle yiiksek devirlerde verimin bir miktar artmasi sonucunda motor
torkunda artis saglamaktadir. Biyodizele n-biitanol ilavesi sonucunda tiim devirlerde motor
dondiirme momentinde ortalama % artis gozlemlenmistir. n-biitanol igerigindeki oksijen
miktar1 yanma odasindaki yakitin yanmasinda iyilesme oldugu artan dondiirme momenti
degerlerinde goriilmektedir. D100, B100, B50D50, B95Bu5, B90Bul10, B47,5D47,5BuS ve
B45D45Bul0 yakitlari ile yapilan deneyler sonucunda 3600 dev/dk. da elde edilen dondiirme
momenti degerleri sirasiyla 76,95 Nm, 82,08 Nm, 80,22 Nm, 85,40 Nm 86,84 Nm, 82,634
Nm, 84,877 Nm olarak hesaplanmistir. Yakitlar birbirleri ile karsilastirildiginda B95Bu5 ve
B90Bul0 yakitlar1 B100 yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla yaklasik olarak %4,04 ve
%035,79 oraninda tork artis1 elde edilmistir. B47,5D47,5Bu5 ve B45D45Bul0 yakitlar1 BSOD50
yakiti ile karsilagtirildiginda sirasiyla yaklasik olarak %3 ve %5,80 oraninda tork artis1 elde
edilmistir. Deneylerde kullanilmak {izere hazirlanan yakitlara n Biitanol ilavesinin viskozite
yogunluk gibi fiziksel Ozelliklerinde iyilesmeye sebebiyet verdiginden dolayr yakat
karigimlarinin da daha iyi yanma gergeklestirmistir. %5 ve %10 n biitanol ilavesi sonucundaki
iyilesmeler deney sonuclarinda kendisini motor dondiirme momentinde artis olarak

gostermistir.
6.2.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi

OYT’ nin diisiik olmasi istenen bir durumdur. OYT’ yi etkileyen en énemli dzellikler
viskozite, yogunluk ve yakitin alt 1s11 degeridir. Ozgiil yakit tiiketim miktar1 alt 1s1l deger ile
ters orantilidir yani yiiksek alt 1s1l degere sahip yakittan birim zamanda iiretilen enerji miktar
ile diistik alt 1s1l degere sahip bir yakittan birim zamanda ayni enerji miktarin1 elde edebilmek

icin daha fazla yakit yakilmasi gerekmektedir.

Yedi farklhi test yakiti ile gerceklestirilen deney sonucunda elde edilen degerlerden
hesaplanan 6zgiil yakit tiiketiminin motor devirlerine gore degisimi sekil 6.3 de goriildiigii

gibidir.
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Ozgiil Yakit Tiiketimi

440
¢ D100

M

420
5 EB100
S~
0 400
E B50D50
T 330
< X B95BUS
'_
£ 360
- X B90BuU10
>
S 340
& B47,5D47,5Bu5
© 320

B45D45Bu10
300
1500 2000 2500 3000 3500 4000

Motor Devri dev/dk

Sekil 6.3. Biyodizel, Dizel, n-Biitanol Yakit Karisimlarinin Ozgiil Yakit Tiiketimine Etkisi

Tim test yakitlar ile gerceklestirilen deneylerde en diislik 6zgiil yakat tiiketimi degeri
2400 dev/dk. da elde edilmistir. Motor devri arttikca 2400 dev/dk. ya kadar 6zgiil yakit
tilketimi azalmaktadir. Devir arttik¢a artan mekanik siirtiinme kayiplari verimin azalmasina
sebep olmaktadir. Bu azalmanin etkisiyle ayni1 giic degerini elde edilmesi i¢in motora giden
yakit miktarinin artmas1 sonucunda 06zgiil yakit tiiketiminin de artmasina yol agmistir.
Deneyde kullanilan yakitlardan en diisiik 6zgiil yakit tiiketimine sahip olan yakit D100 olarak
Ol¢iilmiistiir. Bunun baglica sebebi D100 yakitinin alt 1s1l degerinin diger yakitlardan daha
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Yedi farkli yakitla test motoru ile yapilan deney
sonucunda sirasiyla yaklasik ortalama yakit tiikketimleri D100 357,25 g/kWh, B100 405,34
g/kWh, B50D50 387,70 g/kWh, B95BuS 393,02 g/kWh B90BulO 384,74 g/kWh,
B47,5D47,5Bu5 380,10 g/kWh B45D45Bul0 374,39 g/kWh olarak hesaplanmistir. B100
yakitinin alt 1s1l degeri D100 yakitinin alt 1s11 degerinden diisiik olmasina ragmen, B100
yakitinin yogunlugu ve viskozitesi D100 yakitinin yogunluk ve viskozite degerlerinden daha
yiiksek olmasi sebebiyle B100 yakit1 D100 yakitiyla kiyaslandiginda OYT’ de % 13,46’ lik
bir artig oldugu gozlemlenmistir. Biyodizel yakitina n Biitanol ilavesi yakit 6zelliklerinde bir
iyilesme oldugunun kanit1 6zgiil yakit tiikketiminde tespit edilen iyilesme ile alakalidir. % 5 ve
% 10 n Biitanol ilaveli yakitlar B100 ve B50D50 yakitlar ile karsilastirildiginda sirasiyla
B95BuS % 3,03, BOOBul0 % 5,08, B47,5D47,5BuS % 1,96 B45D45Bul0 % 3,43 liik bir

iyilesme elde edilmistir.
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Biitanol ilaveli yakitlarda goriilen bu iyilesme yakit karisimlarinin iceriginde bulunan
oksijen miktarinin artmasi ile gerceklesen yanmanin daha verimli olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
6.2.4. Efektif Verim

Verim yakitin yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin ne kadarlik kisminin ise
doniistiiglini  ifade etmektedir. Verim degerleri Denklem 5.9 dan yararlanilarak
hesaplanmistir. Yedi farkli yakit ile gergeklestirilen deney sonucunda hesaplanmis olan

efektif verim degerleri sekil 6.4 de goriildiigi gibidir.
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Sekil 6.4. Biyodizel, Dizel, n-Biitanol Yakit Karigimlarinin Efektif Verime Etkisi

Gergeklestirilen deneylerde tiim yakitlarin veriminin en yiiksek oldugu deger 2400
dev/dk. olmustur. Motor devrinin artmasiyla birlikte artan siirtiinme kayiplart verimin
diismesine sebep olmaktadir. Ortalama efektif verim degerlerine bakildiginda sirasiyla D100
%?23,22, B100 %23,14, B50D50 %23,01, B95BuS %2397, B90Bul0 %?24,61,
B47,5D47,5Bu5 %?23,38, B45D45Bul0 %?23,93 olarak hesaplanmistir. D100 ve B100
yakitlar1 incelendiginde iki yakit arasinda ortalama verim degerlerinin birbirine olduk¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira grafik incelendiginde diisiik ve orta devirlerde D100
yakitinin verimi B100 yakitinin veriminden % 3,6 daha yiiksek oldugu agik¢a goriilmektedir
ancak motor devrinin artmasiyla birlikte aradaki farkin kapandigi gorilmiistiir. Yiiksek
devirlerde yakitin yanmas1 i¢in gereken siirenin kisalmasi sonucunda eksik yanmalar

gerceklesmistir. Bu durum D100 yakitinin verimi diigmektedir. Buna karsin B100 yakitinin
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iceriginde bulunan oksijen miktar1 sayesinde yanma olayinda iyilesmeler olmaktadir. Bu

iyilesmeler sayesinde efektif veriminde iyilestigi diisiiniilmektedir.

Yakitin atomizasyon derecesini viskozite degeri ve yakitin ylizey gerilimi
belirlenmesinde rol oynamaktadir. Bunun yani sira yakit karisiminin igeriginde bulunan n-
biitanoliin uguculugunun yiiksek olmasi da karisim olusumunu hizlandiracag: i¢in yakitin

daha verimli bir sekilde yanmasini saglamaktadir. (Altun, 2009)

Biyodizel yakitina ilave edilen alkol ile birlikte efektif verimin tiim test devirlerinde
artis gosterdigi belirlenmistir. Efektif verimdeki bu artisin alkoliin yliksek ucguculugu
sayesinde silindir igerisine alinan hava yakit karigiminin daha iyi karigsmasi ve alkoliin
igceriginde bulunan oksijen molekiillerinin silindir ig¢erisindeki yanmay1 iyilestirmesiyle dogru
orantili oldugu baglanabilmektedir. Yani alkoliin iceriginde buluna -OH grubu sayesinde ve
motor devrinin artmastyla birlikte artan 1sinin etkisiyle C-C baginin zayiflamasi sonucu daha
hizl1 bir yanma gerceklesir. Bu da verimin yilikselmesine neden olmaktadir (Yilancilar, 2020)

(Sathiyamoorthia & Sankaranarayanan, 2017)
6.3. Egzoz Emisyon Degerleri

Motorda yanma reaksiyonlar1 sonucunda yakit hava karisgiminin reaksiyon i¢in gerekli
zenginligi karsilayamamast sonucunda CO, CO,, HC, NOy gibi emisyonlar ortaya
¢ikmaktadir. Bu emisyonlar insan saghigini olumsuz etkilemekle birlikte ¢evreye de zarar
vermektedir. Bu sebepten otiirli yakitlarin ve yakit karigimlarinin, egzoz emisyonlarini en

diisiik seviyelere indirecek ozelliklerde olmas1 istenmektedir.

Bu calismada hazirlanmis olan yedi farkli yakit karigiminin egzoz emisyon
parametreleri lizerindeki etkileri incelenmis ve referans olmasi icin dizel yakiti ile

karsilastirilmis ve yorumlanmastir.
6.3.1. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu

Yanma reaksiyonu esnasinda oksijen miktarmin yetersiz kalmasi sonucu karbon
molekiilleri oksijen ile tepkimeye giremez ve eksik yanma sonucunda CO emisyonu
salinimina neden olmaktadir. Yedi farkli yakit ile gergeklestirilen deney sonucunda yakit

karigimlarinin CO emisyonlarina etkisi sekil 6.5.” de goriildiigii gibidir.
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Sekil 6.5. Biyodizel, Dizel, n-Biitanol Yakit Karisimlarinin CO Emisyonuna Etkisi

Biyodizel ve Dizel yakiti CO emisyonu Kkarsilagtirildiginda biyodizelin CO
emisyonunun dizel yakitindan daha diisiikk seviyede oldugu goriilmistir. Bu farkin
biyodizelin igeriginde bulunan oksijen atomlarindan kaynaklandigi diisliniilmektedir. Ayrica
yiiksek devirlerde yiikselen sicaklik ile birlikte biyodizel yakitinin yiiksek viskozite degerinde
bir miktar iyilesme oldugu diisiiniilmektedir. Bu atomizasyon sonucunda biyodizelin yiiksek
devirlerde CO emisyonunun daha diisiik seviyelere indigi goriilmiistiir. Gergeklesen
deneylerde n-Biitanol katkili yakit karisimlar1 incelendiginde CO emisyonlarinda % 5 biitanol
ilavesiyle % 1,85, % 10 biitanol ilavesiyle % 3,30 oraninda iyilesme oldugu goriilmiistiir. Bu
tyilesmenin ana sebebi olarak n-Biitanoliin igeriginde bulunan oksijen atomlarindan
kaynaklandig diisiiniilmektedir. Yetersiz oksijen sebebiyle goriilen eksik yanma sonucunda
ortaya ¢ikan CO emisyonu n-Biitanol iceriginde bulunan oksijen ile karsilanmasi1 sonucunda

CO emisyonunda iyilesme olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
6.3.2 Karbondioksit (CO;) Emisyonu

Yanma reaksiyonunda yakit igeriginde bulunan C atomlarmin oksidasyonu sonucu
CO; olarak agiga ¢ikmaktadir. CO,, emisyon degerlerinin yiiksek olmasi yanmanin ideal bir
sekilde gerceklestigini gostermektedir. Egzoz emisyonlar1 arasinda kirletici bir emisyon
olarak goriilmemesine karsin CO, emisyonu cevreye sera gazi ve iklim degisikligi gibi
zararlart mevcuttur. Yedi farkli yakit ile gergeklestirilen deney sonucunda CO;

emisyonlarinin degisimi sekil 6.6. da goriildiigii gibidir.
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Sekil 6.6. Biyodizel, Dizel, n-Biitanol Yakit Karisimlarinin CO, Emisyonuna Etkisi

Yapilan deneyler sonucunda biyodizel yakiti ile dizel yakiti ile karsilagtirildiginda
diisiik devirlerde dizel yakitinin CO, emisyon degeri biyodizelden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Biyodizelin igeriginde bulunan ilave oksijen sayesinde CO, emisyonunda

ortalama % 2,76’ lik bir artis goriilmiistiir.

n-Biitanol katkili yakit karisimlarinin CO, emisyonlar incelendiginde n biitanoliin
igeriginde bulunan ilave oksijen miktar1 ve n biitanoliin diisiik buharlasma 1s1s1 ve yiiksek
ucuculugu sayesinde yanma odasina aliman yakit hava karisiminin daha 1yi karigmasi
sayesinde CO, emisyonunda artis oldugu goriilmiistiir. Bu durum biyodizel yakitinin
iceriginde bulunan oksijen molekiillerinden kaynaklanmaktadir. Motor devri yiikseldikge
dizel yakitinin CO, emisyonunda azalma goriiliirken n biitanol ilaveli yakit karisimlarin CO,
emisyonunda artig goriilmiistiir. Yakit karigimlarina % 5 biitanol ilavesiyle ortalama % 6,88 ,
% 10 biitanol ilavesiyle % 9,22’ lik oranda CO, emisyonunda artis oldugu anlasilmistir. Yedi
farkli yakit karisgimi ile yapilan deney sonucunda n-Biitanol katkisinin CO, emisyonunda

olumlu yonde etki biraktig1 goriilmektedir.
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6.3.3 Hidrokarbon (HC) Emisyonu

Hidrokarbon organik bir bilesiktir ve HC emisyonu CO emisyonunda oldugu gibi
yanma reaksiyonu esnasinda oksijenin yetersizligi sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir. Yedi farkli

yakit ile gerceklestirilen deney sonucunda HC emisyonlarinin degisimi sekil 6.7. de

goriildigi gibidir.
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Sekil 6.7. Biyodizel, Dizel, n-Biitanol Yakit Karigimlarinin HC Emisyonuna Etkisi

Yapilan deney sonucunda ortalama en yiiksek HC emisyon degeri B45D45Bul0
yakitinda goriilmiistiir. Biitlin yakit karigimlarinda diisiik devirlerde HC emisyon degerleri
yiiksekken devir yiikseldik¢e 2400 dev/dk ya kadar azalma goriilmiistiir, motor devri 2400
dev/dk dan yiikseldikce HC emisyonunda artis olmustur. Saf biyodizel yakiti dizel yakitina
gore HC emisyon degeri daha diisiik ¢ikmistir. Ayrica B5S0D50 yakit karisiminin kullanimi
sonucunda HC emisyon degerlerinde dizel yakitina kiyasla iyilesme olmustur. HC
emisyonunda goriilen azalmani ana sebebi biyodizel yakitinin igeriginde bulunan oksijen
iceriginin yanma esnasinda ekstra oksijen saglamasi sonucunda yanma iyilesmekte olup HC

emisyonunda azalma olarak goériilmiistiir. (Altun, 2010).

Soylu ve arkadaglar1 (2004), yapmis olduklari caligmada, biyodizel yakitinin
kullanilmasiyla ortalama HC emisyonunda azalma oldugunu sdylemislerdir. (Soylu,

Karabektas, & Ermis, 2004)
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Biitanol katkili yakit karigimlari incelendiginde ise HC emisyonlart ortalamasi D100,
B100 ve BS0D50 yakitlarinin ortalama HC degerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Ayrica karigimlardaki biitanol orani arttikca HC emisyon degerinin de arttig1 goriilmiistiir. Bu

artmanin sebebi biitanol orani arttik¢a karisimin fakirlesmesinden kaynaklanmaktadir.

Silitonga ve arkadaglarinin (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada, hazirlamis olduklar
karisim yakitlarinda biitanol oran1 artikga HC emisyon degerlerinin de arttigini belirtmislerdir.

(Silitoga, et al., 2018)

Kumar ve Saravanan (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada, yapmis olduklar1 ¢alismada,
hazirlamig olduklar1 karigim yakitlarinda biitanol orani artikga HC emisyon degerlerinin de

arttigini belirtmislerdir. (Kumar & Saravanan, 2016)
6.3.4 Azot Oksit (NOy) Emisyonu

Kirletici bir emisyon olan NOy emisyonu, havanin igerisinde bulunan azot ile oksijenin
birlesmesiyle olusan NO, NO, N,O, gibi bilesiklere verilen ortak isimdir. Insan sagligimni
olumsuz yonde etkileyen NOy ¢evreye de ciddi zararlar vermektedir. Ozon tabakasina zarar

vermesi sonucu ozon tabakasinin delinmesi ¢evreye verdigi zarara 6rnek verilmektedir.

Egzoz emisyonlarindan NOy ‘in olusumu i¢in en az 1800 K sicakliga ihtiya¢ vardir.
Yanma odasinda alman yakit hava karisiminda bulunan oksijen miktarina, yanma
reaksiyonunun siiresine ve yanma sonrasinda egzoz sicakligina bagli olarak NOy emisyon
degerleri degisiklik gdstermektedir. (Atmanli, 2013) (Giindiiz, 2017) (Kelen, 2014) (ilgin,
2020)

Test yakitlariyla gerceklestirilen deney sonucunda NOy emisyonlarinin degisimi Sekil

6.8. de goriildigi gibidir.
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Sekil 6.8. Biyodizel, Dizel, n-Biitanol Yakit Karisimlarinin NOy Emisyonlarina Etkisi

Test yakitlariyla yapilan deney sonucunda tiim yakitlarin NOy emisyonlari motor
devrinin artmastyla birlikte artis géstermistir. D100 yakit1 ile B100 yakit1 karsilastirildiginda
B100 yakitinin NOy emisyonlarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. B100 yakitinda

ortalama % 11,5 artis olmustur.

Canake1 (2004), yapmis oldugu caligmasinda transesterifikasyon yontemiyle liretmis
oldugu biyodizel yakitin1 4 silindirli, 4 zamanli, asir1 doldurmali direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorunda gergeklestirdigi deney sonucunda biyodizelin NOy emisyonunun dizel yakitina

gore yaklasik % 13 oraninda arttigini belirtmistir. (Canakgi, 2004)

Usta (2005), yapmis oldugu calismasinda iirettigi biyodizel ile %10, %17,5 ve %25
oranlarinda biyodizel- dizel yakit karisimlart hazirlamistir. Hazirlamis oldugu yakat
karisgimlarint 4 silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda test etmistir.
Testlerin sonucunda biyodizel katkili yakitlarin NOy, emisyonlar dizel yakitina gore %5 daha

yiiksek oldugunu belirtmistir. (Usta, 2005)

B100 yakitinin alt 1s11 degeri D100 yakitinin alt 1s1l degerinden diisiik olmasindan
dolayr B100 yakitinin D100 yakitiyla birim zamanda ayni miktarda enerji liretebilmesi i¢in
silindire daha fazla B100 yakit1 piiskiirtiilmesi gerekmektedir. Bu durumda silindirdeki hava
yakit karisiminda hava fazlalik katsayisinin dizel yakitina kiyasla daha diisiik olmasina neden
olur. Hava fazlalik katsayis1 ve sicaklik NOy emisyonunu etkileyen iki 6nemli faktordiir. Hava

fazlalik katsayisi 1’e yaklastik¢a silindir i¢indeki alev sicakliginin artmasi sebebiyle NOy
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emisyonunda da artis olmaktadir. n-Biitanol katkili yakitlar incelendiginde n-Biitanol
katkisiyla birlikte NOx emisyonlarinda iyilesmeler oldugu goriilmiistiir. Yakit karisimlarinda
n-Biitanol orani arttikca NOy emisyonunda diislis olmustur. Alkollerin gizli buharlagma 1s1s1
yiiksektir. Buharlagabilmek i¢in ortamdan daha fazla 1s1 enerjisi ¢eker. Bu durum yanma
odasindaki ortalama sicakliklar1 azalttifindan dolayr NOy emisyonlarinda azalma oldugu

seklinde yorumlanmastir.

Aydin ve Ilkilic (2010), yapmis olduklar1 ¢alismada dizel — biyodizel karisimlarinda
alkol kullanimi sonucunda NOy emisyonlarinda diislis oldugunu sdylemislerdir. (Aydin &

Ilkilic, 2010)
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuclar

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada aycicek yagindan transesterifikasyon yontemi ile
iiretilmis olan biyodizel (B100) yakitiyla n-Biitanol %5 ve %10 oraninda karistirilarak
B95Bu5 ve B90BulO yakitlar1 hazirlanmistir. Biyodizel ile dizel yakitlar1 karistirilarak
B50D50 yakiti hazirlanmis ve daha sonra biyodizel, dizel, n-Biitanol ile {i¢li karigimlar
hazirlanmistir. Test yakitlarinda n-Biitanol orani en fazla %10 eklenmistir. Test yakitlar
sirastyla B47,5D47,5BuS, B5D45Bul0 olarak adlandirilmistir. Hazirlanan yakit karigimlar
bir dizel motorunda performans ve egzoz emisyon degerlerini incelemek ve iyilestirmek
amactyla test yakitlari, 1800, 2400, 3000 ve 3600 dev/dk. olmak iizere 4 farkli devirde tam
yiikte motor giicli, motor momenti, 6zgiil yakit tiiketimi, efektif verim ve CO, CO, HC, NOy

emisyonlari 6l¢iiliip test sonuglart grafik seklinde verilmistir.
Yapilan testler sonucunda elde edilen deney sonuglari asagidaki gibi 6zetlenmistir.

1. Yapilan testler 1s181inda B100 yakit1 ile D100 yakit1 karsilastirildiginda diisiik motor
devirlerinde elde edilen motor giicii ve dondiirme momenti degerleri D100 yakitinda
yiiksek olmasina karsin, yiiksek devirlerde B100 yakitinin motor giicii ve dondiirme
momenti degerleri daha yiiksek olmaktadir. Yapilan testlerde elde edilen en yiiksek
maksimum gii¢ degeri tiim yakitlarda 3600 dev/dk. da elde edilmistir.

2. Biyodizel yakitina n-Biitanol ilavesiyle hazirlanan B95BuS ve B90Bul0 yakitlariyla
yapilan testlerde n-Biitanol ilavesiyle motor giiciinde ve motor momenti degerlerinde
tyilesmeler olmustur. Bu iyilesme n-Biitanoliin iceriginde bulunan oksijen miktarinin
ve biyodizelin viskozite ve yogunluk degerlerini diisiirmesi sayesinde yakit
karistminin daha iyi atomize olmasi sebebiyle motor giiclinde ve motor momentinde
artis olarak kendini gostermistir.

3. Biyodizel ile dizel yakitinin karistirilmas ile elde edilen B5S0D50 yakiti ile yapilan
testler sonucunda motor devri ve motor momenti degerlerinin D100 yakitina oldukca
yakin oldugu goriilmiistiir. Biyodizel, dizel, n-Biitanol ile hazirlanan ti¢lii karigimlar
B47,5D47,5Bu5 ve B45D45Bul0 olarak adlandirilmistir. Biitanol ilaveli yakit
karisimlariyla yapilan testlerde n-Biitanol ilavesinin motor giiclinde ve motor momenti
degerlerinde iyilesmeler oldugu goriilmiistiir. Bu iyilesme n-Biitanoliin igeriginde
bulunan oksijenin yanma esnasinda sagladigi ekstra oksijen sayesinde daha iyi bir

yanma gerceklesmektedir. Biitanoliin diisiik alt 1s1l degeri ve diisiik setan sayisinin
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yapmis oldugu negatif etkiden, diigiik viskozite ve ekstra oksijen miktariyla yapmis

oldugu pozitif etkinin daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

. Yedi farkl yakit karisimiyla yapilan deneylerde yakitlarin 6zgiil yakit tiiketimleri

motor devri arttikca 2400 dev/dk. ya kadar 0Ozgiil yakit tiiketiminde azalma
goriilmektedir. Motor devri arttikga Ozgiil yakit tiiketiminde de artis olmustur.
Deneyde kullanilan yakitlardan en diisiik 6zgiil yakat tiiketimine sahip olan yakit D100
yakit1 olarak Olcililmiistiir. B100 yakitiyla kiyaslandiginda ayni giic degerini elde
edebilmek icin %13,46 daha fazla B100 yakiti harcanmas1 gerekmektedir. En yiiksek
Ozgil yakit tiiketimi ortalama 405,34 g/kWh ile B100 yakitidir. Deney sonuglarina
bakildiginda n-Biitanol ilaveli yakit karisimlarinin 6zgiil yakit tiiketiminde sirasiyla
B95BuS5 yakitinda %3,03, B90Bul0 yakitinda %5,08, B47,5D47,5Bu5 yakitinda
%1,96, B45D45Bul0 yakitinda %3,43 oraninda bir iyilesme olmustur.

. Yedi farkl yakit karisimiyla gergeklestirilen deneylerde, yakit karigimlarinin motor
verimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Hesaplamalar sonucunda B100 yakiti ile
D100 yakit1 karsilagtirilmistir. Diisiik ve orta devirlerde D100 yakitinin veriminin
B100 yakitinin veriminden yiiksek olmasina ragmen motor devri yiikseldik¢e bu
farklin kapandigi goriilmistiir. B100 yakit1 ile D100 yakitinin verim degerlerinin
birbirine olduk¢a yakin oldugu anlasilmigtir. Deneylerde hesaplanan sonuglara
bakildiginda en yiiksek verim degeri 2400 dev/dk. ‘da oldugu goriilmektedir. Yakit
karisimlarina n-Biitanol ilavesi ile deneyin gergeklestigi tiim test devirlerinde verim
artis1 goriilmektedir. Efektif verimdeki bu artigin alkoliin uguculugunun yiiksek olmasi
sayesinde silindirin icerisindeki yakit hava karisiminin daha iyi karigsmasini saglamasi
ve alkoliin iceriginde bulunan oksijen miktar1 sayesinde yanmay: iyilestirmesiyle
dogru orantili olarak verimin yiikseldigi diisiiniilmektedir.

. Yedi farkli yakit karisimiyla gerceklestirilen deneylerde CO, CO,, NOy, HC egzoz
emisyonlart incelenmistir. CO emisyonu silindir igerisinde bulunan yakit hava
karisitminda oksijenin yetersiz olmasi sonucu eksik yanma iiriinii olarak ortaya
cikmaktadir. B100 yakit1 ile D100 yakiti karsilagtirildiginda B100 yakitinin CO
emisyonunun daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu farkin biyodizelin igeriginde
bulunan oksijen miktar1 sayesinde oldugu diisiiniilmektedir. Yakit karisimlarina n-
Biitanol ilavesi sonucunda CO emisyonunda 1iyilesmeler goriilmiistir. Bu
iyilesmelerin, ilave edilen alkoliin yiiksek uguculugu sayesinde yakit hava karigiminin

daha iyi karigsmasini saglamasi ve iceriginde bulunan oksijen miktar1 sayesinde yanma
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reaksiyonuna ekstra oksijen saglamasi sayesinde CO emisyonunda iyilesme olarak
goriilmektedir.

. Yedi farklh yakit karisimiyla gergeklestirilen deneylerde CO, emisyonu yakit
iceriginde bulunan C atomlarimin tam yanmasi sonucunda ortaya c¢ikmaktadir.
Deneyler sonucunda B100 ile D100 yakitlar1 karsilastirildiginda B100 yakitinin CO,
emisyon degerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Motor devri yiikseldik¢e 2400
dev/dk kadar CO, emisyonu artis gostermis ve devir yiikseldik¢e azalma olmustur.
D100 yakitinin CO; emisyonu B100 yakitindan daha diisiikk seviyede oldugu
goriilmiistiir. Motor devri yiikseldikce D100 yakitinin emisyonunda azalma
goriiliirken B100 yakitinda artis gozlemlenmistir. Bu artisin yiiksek devirlerde olusan
sicaklik sebebiyle biyodizelin yiiksek yogunluk ve viskozite degerlerinde yapmis
oldugu iyilesme sayesinde daha iyi atomize oldugu diisiiniilmektedir. Karigimlara n-
Biitanol katkisinin CO, emisyonlarina olumlu yonde etki biraktigi goriilmiistiir.

. Yedi farkli yakit karisimiyla yapilan deneyler sonucunda en yiiksek HC emisyonu
B45D45Bul0 yakitinda goriilmiistiir. Biitlin yakitlarda diisik motor devrinde HC
emisyonu daha yiliksek olmasina ragmen devir yiikseldikce 2400 dev/dk. ya kadar
azalma goriilmiistiir. Motor devri 2400 dev/dk. dan yiikseldikge HC emisyonunda artis
oldugu goriilmiistiir. Yapilan deney sonuglarina gére B100 yakitinin HC emisyonu
D100 yakitindan daha diisiik oldugu anlasilmistir. n-Biitanol ilaveli yakat
karisimlarinda alkol orami arttikca HC emisyon degerleri de dogrusal olarak artis

gostermistir.

. Yedi farkli yakit karisimiyla yapilan deneylerde NOy emisyonu motor devrinin

artmastyla birlikte artis gostermistir. B100 yakitinin NOy emisyonlarinin, D100
yakitina gore %11,5 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yakit karigimlarina n-Biitanol
ilavesi ile birlikte NOy emisyonlarinda iyilesmeler olmustur. Yakit karigimlarindaki

alkol orani arttikga NOy emisyonlarinda iyilesme orani arttigl goriilmiistiir.
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7.2 Oneriler

e Tiirkiye’nin petrol arzindaki disa bagimliligini azaltabilmek ve giliniimiizde siirekli
olarak artan enerji fiyat baskilarindan kurtulabilmesi igin yenilenebilir enerji
kaynaklarma ve 6zellikle de biyoyakitlara 6nem vermesi gerekmektedir.

e Biyodizel yakitinin alevlenme noktasimin dizel yakitindan daha yiiksek olmasindan
dolay1r depolanmasi ve sevkiyati daha gilivenli sekilde gercgeklestirilebilir. Ayrica
bunun yanmi sira soguk hava kosullarinda 6n 1sitma yaparak viskozite degerinin
diisiiriilmesi durumunda biyodizelin alevlenme riski ¢ok daha diistiktiir.

e Kullanilmis ve kullanilmamis farkli yaglardan elde edilen biyodizellerin yakit
ozellikleri, maliyetleri, kullanilabilirlik 6zellikleri karsilastirilarak en uygun biyodizel
arastirilabilir.

e Biyodizel iizerine yapilacak olan calismalar sonucunda uygun olan yag cesitlerinin
(Pamuk, Aspir, Aygicek, Ketencik vb.) ekimine uygun bos tarim arazilerinde alternatif
yakitlar icin endiistriyel olarak {iiretilmesi i¢in destek ve tesvik verilmesi sayesinde
tarim sektoriinde istihdam olugmasini saglayacaktir.

e Hazirlanan yakit karisimlarinin maliyet analizleri yapilabilir.

e Farkli oranlarda hazirlanan tglii yakit karisimlar ile yeni deneyler gegeklestirilerek
motor performans ve egzoz emisyonlarina etkisi arastirilabilir.

e Biyodizel, dizel, n-Biitanol kullanilarak hazirlanan ti¢lii yakit karigimlarinda farkl
oranlarda hazirlan yakit karigimlari, farkli motor devirlerinde ve farkli motor yiik
sartlarinda ¢alismalar yapilabilir.

e Uglii yakit karigimlarinin motor parcalar iizerinde biraktigi asindirict etkiler
arastirilabilir.

e Transesterifikasyon yontemi iiretilen biyodizel yakitinin yiiksek viskozite degerinin
diisiiriilebilmesi amaciyla katki maddeleri kullanilarak motor performansi {izerine
etkileri incelenebilir

e Transesterifikasyon yontemi ile biyodizel tiretiminde farkl katalizorler ile farkli alkol

cesitleri kullanilarak {tiretilen biyodizel yakitlarinin 6zellikleri incelenebilir.
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