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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

FARKLI YAG KAYNAKLARINDAN URETILEN BiYODIiZELLERIN
SETAN SAYILARINI ARTTIRMAK ICIN 2-ETHYLHEXYL NiTRATE KATKI
MADDESININ KULLANILMASI VE ETKILERININ ARASTIRILMASI

Halil ERUNALI

Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana bilim Dah

Damisman: Doc¢. Dr. Fevzi YASAR
2024, 47 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. Fevzi YASAR
Dog. Dr. Mustafa KAYA
Do¢. Dr. Selman AYDIN

Enerji, sanayi devriminin erken baglamasindan itibaren sosyo-ekonomik biiyliimeyi siirdiirmek
icin temel parca haline gelmistir. Diinyanin pek ¢ok tilkesi ihtiya¢ duydugu enerjinin biiytik bir kismini
petrolden karsilamakta olup bu petroliin biiyiik gogunlugu da ithal etmekte ve bu durum enerji bagimliligi
gibi ¢ok kritik bir problem olusturmaktadir. Ulkemiz gibi fosil kaynakli enerjilerinin biiyiik ¢cogunlugu
ithal eden filkeler icin yerli kaynaklarla iiretilebilir alternatif enerji kaynaklari ¢ok kritik bir konudur.
Alternatif enerji kaynaklari igerisinde diinyada giderek onem kazanan biyoyakitlarin, fosil kdkenli
yakitlara alternatif olarak kullanilabilmesi, enerji konusunda dikkatlerin bu noktaya c¢ekilmesine neden
olmaktadir.

Bu caligmada, aycigek yagi, misir yagi, aspir yagi, kanola yagi ve zeytin yagindan biyodizel
tretimi aragtirllmigtir. Mevcut yagin karakterizasyonu yapildiktan sonra sirasiyla transesterifikasyon
yontemiyle laboratuvar 6lgekli ve motor testlerinde kullanilan biyodizel iretilmistir. Yaglarin diigiik asit
degerinden dolay1 (0.22 mgKOH/gr) baz katalizorlii transesterifikasyon tercih edilmis ve katalizor olarak
potasyum hidroksit (KOH) ile alkol olarak metil alkol kullamilmistir. Aygicek yagi, misir yagi, aspir yagi,
kanola yag1 ve zeytin yaglarinin setan sayilar1 hesaplanmis ve bu degerler saf halde, %0,1 2-EHN
eklenmis halde ve %0,25 2-EHN eklenmis halde EN 14214 ve ASTM D6751 standartlarinin uygun
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, aygicek yagi, musir yagi,
aspir yag1, kanola yag1 ve zeytin yagindan elde edilen biyodizel yakitinin biyodizel {iretiminde yaygin
olarak kullanilan hammaddelerden elde edilen yakitlar ile benzer karakteristiklere sahip oldugu
anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: 2- ethylhexyl nitrate, Biyodizel, Setan sayis1, Enerji



ABSTRACT

MS THESIS

RESEARCH OF THE USE AND EFFECTS OF 2-ETHYLHEXYL NITRATE
ADDITIVE TO INCREASE THE CETANE NUMBER OF BIODIESELS
PRODUCED FROM DIFFERENT OIL SOURCES

Halil ERUNALI

Batman University Graduate Education Institute
Mechanical Engineering Department

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Fevzi YASAR
2024, 47 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Fevzi YASAR
Assoc. Prof. Dr. Mustafa KAYA
Assoc. Prof. Dr. Selman AYDIN

Energy has become an essential component for sustaining socio-economic growth since the early
industrial revolution. Many countries of the world meet most of the energy they need from oil, and the
vast majority of this oil is imported, creating a critical problem of energy dependence. Alternative energy
sources that can be produced with domestic resources are a very critical issue for countries like our
country that import the vast majority of fossil-based energy. The fact that biofuels, which are becoming
increasingly important in the world among alternative energy sources, can be used as an alternative to
fossil-based fuels causes attention to be drawn to this point in energy.

In this research, biodiesel production from sunflower oil, corn oil, safflower oil, canola oil and
olive oil was investigated. After characterization of the available oil, biodiesel used in laboratory scale
and engine tests was produced by transesterification method, respectively. Due to the low acid value of
the oils (0.22 mgKOHY/gr), base catalyzed transesterification was preferred and potassium hydroxide
(KOH) was used as catalyst and methyl alcohol as alcohol. The cetane numbers of sunflower oil, corn oil,
safflower oil, canola oil and olive oil were calculated and these values were found to be in accordance
with EN 14214 and ASTM D6751 standards in pure form, 0.1% 2-EHN added form and 0.25% 2-EHN
added form. When the results obtained are evaluated in general, it is understood that biodiesel fuel
obtained from sunflower oil, corn oil, safflower oil, canola oil and olive oil have similar characteristics
with the fuels obtained from raw materials commonly used in biodiesel production.

Keywords: 2 - ethylhexyl nitrate, Biodiesel, Cetane number, Energy



ONSOZ

Bu calismada, aygigek yagi, misir yagi, aspir yagi, kanola yagi ve zeytin
yagindan biyodizel iiretimi arastirilmistir. Mevcut yagin karakterizasyonu yapildiktan
sonra sirastyla transesterifikasyon yontemiyle laboratuvar 6lgekli ve motor testlerinde
kullanilan biyodizel iiretilmistir. Uretilen biyodizellere 2-EHN katki maddesi eklenerek
setan sayisindaki degisim incelenmistir.

Tez c¢alismamin, baslangigtan bitisine kadar her zaman maddi ve manevi
desteklerini esirgemeyen saygideger danisman hocam Dog. Dr. Fevzi YASAR’a
tesekkiir ederim. Yiiksek lisans Ogrenim siirecinde beni her zaman destekleyen ve
motive eden esim Elanur’a kizlarim Zeynep Roza, Heja Ecrin’e ve degerli aileme
stikranlarim1 sunarim.

Halil ERUNALI
BATMAN-2024
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1. GIRIS

Enerji, sanayi devriminin erken baslamasindan itibaren sosyo-ekonomik
biiyiimeyi siirdiirmek igin temel par¢a haline gelmistir. Oncelikle kapsamli endiistriyel
gelisme, esas olarak temel enerji kaynagi olarak komiiriin muazzam bolluguna ve
uygunluguna dayantyordu. On sekizinci yiizyilin ortalarinda fosil yakit ticarilestirilmek
tizere baslatild1 ve kapsamli bir sekilde tedarik edilmesi saglandi. Bu nedenle, komiiriin
mevcudiyeti biiylik olgiide kabul edildi ve ayn1 zamanda; ilk yanici hidrokarbon sivisi
olarak gazyag1 gozlendi. Boylece ilk ticari petrol kuyularmin sondaj girisimi
baslatilmigti. Bu nedenle, fosil yakitlarin digiik fiyati, bliyiik arz1 ve fizibilitesi, bu
gerekli donemde biyoyakitlara olan yiiksek talebimizi en aza indirir (Dornburg et al.,
2010). 1. Diinya Savas1 sirasinda (fosil) petrol agiklari varken, etanol ¢ok talep edildi;
etanoliin uygun bir motor yakiti i¢in benzinle monte edilebilmesi nedeniyle (Heinimd &
Junginger, 2009). II. Diinya Savasi sirasinda ve 1945 sonras1 1970'teki petrol krizleri,
dizel motorlar1 beslemek i¢in bitkisel yaglarin kullanilmasinda ¢ok kolaylik gordii. Bu
arada, daha yeni dizel motor tasarimlari, petrol dizel yakitindan nispeten daha yiiksek
bitkisel yag viskozitesi nedeniyle geleneksel bitkisel yaglarda sorunsuz calisamadi.
Bitkisel yaglarin dizel motorda basarili bir sekilde yanmasi i¢in, bu yaglarin
viskozitesini onemli dl¢lide azaltmak igin bilimsel bir yontem gerekliydi. Bu zorlugu
gerceklestirmek igin gesitli teknikler onerildi (Hill, Nelson, Tilman, Polasky, & Tiffany,
2006). 1937'de G. Chavanne (Belgikali) ilk olarak bitkisel yaglari dizel yakitin ikamesi
olarak uygulanmalar1 i¢in yag asidi alkil esterlerine doniistiirmek igin
transesterifikasyon islemini icat etti ve Onerdi. Transesterifikasyon, bitkisel yagi bir
dizel motorda nispeten daha az viskoziteli ve kendiliginden yanmaya sahip ii¢ parcali
molekiile doniistiirmeye uygun bir yontemdir (Datta, Ghosh, Acharjee, Rakshit, & Saha,
2021). Martin Mittelbach gibi bazi 6nde gelen arastirmacilar, 1990'larin basinda
biyodizel yakit endiistrisini gelistirerek bu seckin ¢alismayr gelistirdi (Renewables,
2015). ABD ve Brezilya gibi birkag iilke, genis- dlgekli biyoyakit iiretimini gelistirmek
icin bu avantaji kabul ediyor. Son 10 yilda, biyodizel, diinyanin en biiyiikk zorlu
faktorlerinden bazilarini ¢6zme agisindan derinlemesine dahil edilmistir. Fosil yakitlarin
asagl yonli arzi, yiiksek petrol fiyatlar1 ve iklim degisikligi gibi endiseler meselesi
(Graboski & McCormick, 1998).

Niifusun artmasiyla birlikte ulastirma sektoriinde enerjiye olan talep artmis ve

artmaya devam etmektedir. Bu durum diinya fosil yakit rezervlerinin hizla tiilkenmesine



yol agmustir. Fosil yakitlarin motorlarda yiliksek oranda kullanilmasi, yanmamis
hidrokarbon, karbon monoksit ve nitrojen oksit emisyonlari ile ¢evre kirliligine katkida
bulunmaktadir. Bu faktorler, kiiresel i1sinma, sis, ormansizlasma, ozon tabakasinin
incelmesi, asitlenme vb. gibi ¢evre iizerinde 6nemli etkiler olusturmaktadir (Habibullah
et al., 2014). Cevredeki bu hassasiyetler, arastirmacilar1 fosil yakitlara uygun
alternatifleri aragtirmaya tesvik etti. Biyodizel, dnemli ¢evresel kaygilar1 azalttigir ve
hizla artan yakit talebi ile enerji tasarrufu arasinda uyumlu bir baglant1 sagladigi i¢in en
umut verici yakit olarak kabul edilmektedir (Haseeb, Fazal, Jahirul, & Masjuki, 2011).
Biyodizel, yenilebilir ve yenmeyen sebzelerden, hayvansal yaglardan ve atik yemeklik
yaglardan transesterifikasyon prosesi ile liretilebilmektedir. Toksik degildir, biyolojik
olarak parcalanabilir ve ¢evre dostudur (Fazal, Haseeb, & Masjuki, 2011). Ayrica
biyodizel, geleneksel dizel ile tamamen karisabilir ve dizel-biyodizelin g¢esitli
karigimlari, halihazirda kullanilan sikistirma ile ateslemeli motorlarda herhangi bir
degisiklik yapilmadan kullanilabilir. Dizel ve biyodizel karisimlarinin kullanimi yakit
kalitesini iyilestirebilir ve emisyonlar iizerinde olumlu etkilere sahip olabilir (Al-
Dawody & Bhatti, 2013; Saraf & Thomas, 2007; Sinha, Agarwal, & Garg, 2008; Van
Gerpen, 2005). Dizel yakittaki asir1 kiikiirt, emisyonlar agisindan biiyiik c¢evre
sorunlarina yol agmaktadir. Dolayisiyla daha az kiikiirt icerigine sahip biyodizel, dogal
kayganlig1 ve ¢evre dostu olmasi nedeniyle bu sorunlar1 ortadan kaldirabilme 6zelligine
sahiptir (Boehman, 2005). Ancak diger pek ¢ok yakit gibi biyodizel de kendi kendine
oksidasyon, zayif termal stabilite, malzeme korozyonu ve asinmasi, daha yiiksek yakit
tiketimi vb. gibi ¢esitli dezavantajlara ve olumsuz Ozelliklere sahiptir (Vicente,
Coteron, Martinez, & Aracil, 1998). Biyodizel, iiretiminde kullanilan palm yagi1 veya
hayvansal yag gibi hammaddelere bagli olarak, normal dizele kiyasla daha yiiksek
viskoziteye sahiptir; bu da enjeksiyon pimlerinin tikanmasi, zayif atomizasyona yol
acmasi, yakit filtresinin tikanmasi ve tribo ¢iftlerinin yapigmasi gibi sorunlara neden
olur (Vicente et al., 1998; Vicente, Martinez, & Aracil, 2004). Ayn1 zamanda kimyasal
bilesimi ve yiiksek doymamislik derecesi nedeniyle oto-oksidasyona da egilimlidir.
Biyodizel oksidasyon sonucu yakit sisteminde korozyona neden olmakta ve motor
metalleriyle uyumlulugunu azaltmaktadir (Singh, He, Thompson, & Van Gerpen, 2006).
Biyodizel kullanimiyla ilgili diger problemler arasinda 1s13a, sicakliga ve neme karsi

daha yiiksek hassasiyet bulunmaktadir (Canakci & Van Gerpen, 1999).



1.2. Biodizel Pazan

Biyodizel kisminda, biiyiimenin biiyilk kismmmin ABD ve AB'den gelmesi
bekleniyor. Pek cok iilkenin biyoyakit gereksinimleri ve hedefleri olsa da, bu durum
biyoyakit talebine ve gelisimine yol agabilir(Pinto et al., 2005). Biyoyakitlarin siirekli
artan gereksinimi, Afrika ihracatgilart i¢in ana faktordiir. Ne AB ne de ABD'nin
biyodizel tiiketim izinlerini tamamen yerli {iretimle karsilamasi1 beklenmiyor. Aslinda,
Afrika iilkeleri genellikle bol miktarda dogal kaynaga ve yiiksek issizlik sorununa
sahiptir. Bu durum, ekonomik kalkinma ve kirsal gelisim i¢in firsatlar sunarak biyoyakit
hammaddelerinin ileri diizeyde sentezlenmesine yol agmaktadir(“Paris,” 2010). Bu
kosullar altinda, biyoyakitlar i¢in ulusal pazarlarin gelismesi de istenmektedir ve farkl
Afrika iilkeleri yiiksek yakit fiyatlar1 ve enerji gilivenligi sorunlart 6ngdérmektedir.
Ayrica, enerji talebindeki hizli artis da dikkate alinmaktadir. Angola hari¢ Giiney Afrika
tilkelerinin ¢ok az petrol rezervi vardir ve bdlgenin yiiksek gereksinimini karsilamak
icin ithalata ihtiya¢ duymaktadir(Datta et al., 2021). 2016 yilinda, uluslararasi biyodizel
pazarinin biiyiikligii 28.04 milyar USD olarak hesaplanmistir. Biyodizelin otomotiv ve
enerji iretim uygulamalarinda geleneksel fosil yakitlarin yerini almasi konusundaki
artan endise nedeniyle, bu sanayi biiyiimesini yonetmek olasidir(Balat & Balat, 2010).

Sanayicilerin sektore girmeleri i¢in ana faktorler parasal yatirim ve teknolojidir.
Pazar, bir¢ok tedarik¢inin varlig1 nedeniyle oldukga dalgalidir. Ayrica, yetersiz iiretim
verimlilikleri ve liriin imalat1 i¢in hammadde se¢iminde genis Ar-Ge kapsami nedeniyle
talep ve arz arasindaki fark, yeni sektdor oyunculari i¢in genis avantajlar
sunmaktadir(Datta et al., 2021).

Uriine olan talep, toplam pazarm %75'inden fazlasini olusturan otomotiv yakit
segmenti tarafindan domine edilmistir. Ticari araclarda ham petroliin yerini almak i¢in
kiiresel yakit talebinin artmasi, sektor iizerinde en yiiksek etkiye sahip olmasi
beklenmektedir. Bu yakit, konvansiyonel dizel ile karsilastirildiginda daha diisitk VOC
(ugucu organik bilesikler) icerikleri ortaya c¢ikararak sera gazi etkisini azaltmak i¢in
cevreye yardimcei ve dnemli bir katki saglamaktadir(Datta et al., 2021).

Biyodizel pazar yeterince ayrilmis durumdadir. 2016 yilinda (sekil 3), en biiyiik
5 sirketin pazar geliri, diinya pazarmin %22.04'linii olusturmaktadir: Diester Industries,
Neste Oil, Renewable Energy Group, ADM ve Louis Dreyfus sirasiyla(Rosillo-Calle &
Cortez, 1998). 2015 yilinda, kiiresel biyodizel iiretimi 26.567 K MT'ye genisletildi. AB,



biyodizelin en biiyiik iiretim ve harcama alan1 olup, ardindan ABD, Giiney Amerika ve
Cin gelmektedir(Anwar, Rashid, Ashraf, & Nadeem, 2010).

Biyodizel pazar, yiiksek dizel yakit fiyatlar1 ve biiyiilk miktarda dizel yakitla
calisan araclarin kullanimi nedeniyle Birlesik Krallik, Hindistan ve Cin gibi iilkelere
sayisiz avantaj saglamistir(Altun, 2011).

o Kuzey Amerika (ABD, Meksika ve Kanada)

e Avrupa (Almanya, Rusya, Fransa, Birlesik Krallik ve Italya)

e Asya-Pasifik (Cin, Kore, Japonya, Hindistan ve Giineydogu Asya)

e Giliney Amerika (Brezilya, Kolombiya, Arjantin vb.)

e Orta Dogu ve Afrika (Suudi Arabistan, BAE, Misir, Nijerya ve Gliney Afrika)

Biyodizel pazari yeterince ayrilmistir. Yakit pazarinda daha biiylik bir paya
sahip olmasina ragmen, bircok Avrupa ililkesinde biyodizel endiistrisi kapasite asimi
nedeniyle tehdit altindadir(Datta et al., 2021). Cin'de ise biyodizel yakitin i¢ pazari,
yerel yonetimin devlet yardimlarini kisitlamasi nedeniyle karmasik bir noktadadir.
Genellikle, biyodizel fiyati hammadde maliyeti ile birlikte dalgalanmaktadir. Ancak,
dizel yakitin biyodizel {izerindeki hakimiyeti ana parametredir(Ma & Hanna, 1999).
Biyodizelin kullanim alanlar1 endiistriyel yakitlar, ulasim yakitlar1 ve kimya sanayisi
olarak boéliinebilir. Biyodizelin temel uygulamasi, 2015 yilinda %58.92 oraninda ulasim
yakitlaridir. Kimya sanayisi ve endiistriyel yakitlar da tiim tedarik siirecinde dnemli bir
rol oynamaktadir. Bolgesel olarak, biyodizel Avrupa'da en ¢ok kabul edilen biyoyakaittir.
Ote yandan, Cin'deki kullannmi daha ¢ok kimyasal uygulamalarda yer
almaktadir(Palaniappan, 2017).

2022 yilinda, uluslararast biyodizel pazarinin toplam degeri 24.11 milyar dolar
olarak hedeflenmektedir. Gliney Amerika'nin biyodizel pazari i¢in en yiiksek yatirim
bolgesi olmast beklenmektedir. Cin'deki biyodizel durgunlugunun oniimiizdeki birkag
yil icinde degismesi beklenmektedir. Mevcut rapor, kiiresel biyodizel pazarina
odaklanmakta ve ozellikle Kuzey Amerika, Avrupa, Asya-Pasifik, Giiney Amerika,
Orta Dogu ve Afrika'yt vurgulamaktadir(N. Kumar & Sharma, 2005). Kimya
sanayisinde, kiiresel biyodizel iiretimi simdiye kadar en hizli gelisen pazarlardan biridir.
2000-2005 yillar1 arasinda, diinya biyodizel iiretimi, kapasitesi ve tiketimi yilda
ortalama %32 oraninda artmistir. Sektor, verimlilik icin yilda %115 ve kesin

gereksinimler i¢in yilda %101 oraninda daha hizli gelisme saglamistir(Steenblik, 2007).



1.3. Biyodizel iiretimi

1.3.1. Transesterifikasyon

Ozet olarak transesterifikasyon, bir esterin baska bir esterden iiretilmesidir.
Biyodizel durumunda bu, biiylik olclide triasilgliserollerden, yani uzun zincirli yag
asitlerinin gliserol esterlerinden ve diisiik molekiiler agirlikli bir alkolden olusan bir
bitkisel/bitki yagindan mono-alkil esterlerin iiretilmesidir. Yukarida belirtildigi gibi,
metanol su anda bu amag icin tercih edilen alkoldiir ve bitki yagimin metil esterlerine
ana yaginkine karsilik gelen bir yag asidi profili verir. Transesterifikasyon reaksiyonu
iyi bilinmektedir ve 6nemli 6l¢iide ders kitabi materyalidir. Hem asitler hem de bazlar
tarafindan katalize edilebilir ve baz katalizi olduk¢a daha hizlidir (Freedman, Pryde, &
Mounts, 1984).

En avantajli reaksiyon kosullari, alkol olarak metanol kullanildiginda tercih
edilen katalizor olarak %0,5 sodyum metoksit (CH3ONa) veya %1 sodyum hidroksit ile
60°C'de, 6:1 alkol:yag molar orani olarak belirlendi(Freedman et al., 1984). Genellikle
reaksiyon sicakligi alkoliin kaynama noktasinin biraz altinda olmalidir. 6:1 molar orani,
dengeyi saga kaydirmak i¢in gerekli olan teorik miktarin %100'lik bir artisidir. Ayrica
serbest yag asidi igerigi %0,5'ten az (asit degeri yaklasik 1'den az) ve reaksiyon sistemi
miimkiin oldugu kadar nemsiz olmalidir. Bu nedenle, katalizor olarak sodyum metoksit
kullanilarak ticari 6l¢ekte biyodizel iiretimi daha yaygin hale gelmektedir ¢linkii bu
katalizor diisiik nem igeriginin korunmasma yardimci olmaktadir. Bunun nedeni,
katalizor olarak sodyum metoksit gibi bir alkoksit kullanildiginda, su olusturma
reaksiyonunun gerceklesmesidir. Transesterifikasyon reaksiyonunun baglangicinda
bitkisel yag ve metanol karisimi birbirine karismayan iki fazdan olusur; bitkisel yag ve
alkol. Bu, kiitle transferinin gercek kimyasal reaksiyondan ziyade genel reaksiyon hizim
sinirlayabildigi bir duruma yol agar. Benzer sekilde reaksiyonun sonunda iki faz olusur;
metil ester iiriinii ve yan iiriin olarak gliserol. Iki faz, yercekimi (fazlarin ¢okelmesi)
veya santrifiijleme yoluyla kolayca ayrilabilir, ancak ikincisi enerji yogundur. Uriin
ester fazinin suyla yikanmasi, kalan katalizoriin ve reaksiyon sirasinda olusan gliserol
gibi potansiyel kirletici maddelerin uzaklastirilmasi i¢in gereklidir. Transesterifikasyon,
baslangic malzemesi olan triasegliseroliin diagilgliserol ve monoasegliserol yoluyla
gliserole doniistiigli adim adim bir siirectir, bu sirada her adimda metil ester olusur.

Optimal kosullar altinda, transesterifikasyon reaksiyonu c¢ok yiiksek bir doniisiim



derecesine kadar ilerlese de, baslangi¢ triasegliserol malzemesi ile mono- Ve
diagilgliseroliin az miktarlarindan eser miktarlarina kadar bazi izler kalir. Bu
materyallerin ¢ok kiiclik miktarlar1 bile yakit 6zelliklerini 6nemli Olgiide etkileyebilir.
Bu nedenle, gliserol ve cesitli triasegliseroller, serbest ve toplam gliserol olarak
biyodizel standartlarinda sinirhidir; monoasegliseroller ASTM ve EN standartlarinda
bireysel olarak sinirlanirken, diger asegliseroller sadece EN standardinda bireysel olarak
sinirlidir. Diisiik kaliteli hammadde kaynaklarinda, 6rnegin kullanilmis yemeklik yaglar,
tuzak yag1 veya hayvansal yaglar gibi, 6nemli miktarda serbest yag asitleri i¢eriyorsa,
genellikle serbest yag asidi igerigini azaltmak i¢in bir asit 6n islem adimi uygulanir
(Canakci & Van Gerpen, 2001). Bu 6n islem, istenen alkol ve bir asit katalizorii
(H2SO4) kullanarak hammadde igerisindeki serbest yag asitlerinin metil esterlere
esterlenmesinden olusur, boylece asit degeri azaltilir. Hammadde i¢indeki triasegliserol
kismi ise yukarida tarif edilen kosullarla baz katalizorii ile transesterifiye edilebilir.

Yukarida belirtilen transesterifikasyon reaksiyonunun "standart kosullar" altinda
neme, serbest yag asidi igerigine, kiitle transferi sinirlamalarina ve diger faktorlere karsi
hassasiyeti, diger proses sistemlerinin gelistirilmesine yonelik Onemli arastirma
cabalarina neden olmustur.

Proses iyilestirmeleri, bu endiselere su sekillerde yaklasmistir: (a) yag ve alkol
fazlar arasindaki temasin kimyasal veya mekanik olarak iyilestirilmesi; (b) heterojen ve
enzimatik katalizorler; (c) eszamanli ekstraksiyon ve reaksiyon; (d) iiriinlin eszamanl
olarak uzaklastirilmasiyla reaksiyon ve (e) mikrodalga 1sinima.

Kiitle transfer etkilerini azaltma veya ortadan kaldirma

Yeni reaktor tasarimlari, yaygin bir palet tipi karistirict kullanilarak elde
edilebilecek olandan daha iyi yag ve metanol fazlari arasindaki temasi iyilestirmistir
(Qiu, Zhao, & Weatherley, 2010). Bunlar arasinda statik karistiricilar (Thompson & He,
2007), mikro-kanal reaktorleri (Xie, Zhang, & Xu, 2012), yarik kanal reaktorleri (Kalu,
Chen, & Gedris, 2011), osilatorlii akis reaktorleri (Harvey, Mackley, & Seliger, 2003)
ve doner tiip reaktorleri (Lodha, Jachuck, & Suppiah Singaram, 2012) bulunmaktadir.
Ozellikle ilging olani, kavitasyonel mikro kabarciklarin olusumunu indiiklemek icin
ultrason kullaniminin, bunlarin ¢okiisiinlin daha iyi konveksiyon ve karistirmay1
saglamasidir (Gole & Gogate, 2012; Luo, Fang, & Smith R.L., 2014). Kiitle transfer
sinirlamalari, transesterifikasyonun siiperkritik kosullarda gerceklestirilmesiyle de ele
almmustir: ~ 573-673 K ve ~15-45 MPa (Silva & Oliveira, 2014). Bu kosullarda,

reaksiyon karisimi sadece bir fazdadir ve bu nedenle fazlar arasi kiitle transferi



kisitlamalar1 ortadan kalkar. Siiperkritik kosullarda, reaksiyon hizli bir sekilde yiliksek
verimle katalizorsiiz ilerler ve su ve serbest yag asitlerinin varligina kars1 duyarsizdir.
Bu nedenle, sistem transesterifikasyonun geleneksel siirecine gore ikili avantajlar sunar.
Atik ve ham yaglar ilk isleme tabi tutulmadan kullanilabilir. Ayrica, katalizoriin
cikarilmas1 ve ayrilmasi gereksiz olacaktir. Ancak, yiiksek basinglar ve sicakliklar,
sermaye ekipman maliyetlerini artiracaktir. Yiiksek alkol-yag molar oranlart da
gereklidir. Yanic1 ¢oziiciilerin ¢ok yiiksek sicaklik ve basinglarda kullanimi konusunda
giivenlik endiseleri de dile getirilmistir. Metanol pompasi patlamas1 durumunda, 190 m
kadar uzak mesafede etkili olabilecek jet yanginlart ongoriilmiistiir (Parvizsedghy &
Sadrameli, 2014). Kiitle transfer sinirlamalarini ortadan kaldirmanin bir diger yaklasimi
ise yag ve alkoliin karigabilirligini artirmak igin tetrahidrofuran (Boocock, Konar, Mao,
Lee, & Buligan, 1998), dimetil eter (Guan, Sakurai, & Kusakabe, 2009) ve metil
tersiyer-biitil eter (MTBE) (Casas, Fernandez, Ramos, Pérez, & Rodriguez, 2010) gibi
yardimci ¢oziiciilerin kullanimidir. Yardimcei ¢oziiciilerle, reaksiyon karigimlari artik tek

fazlidir ve genel reaksiyon hizi biiyiik 6l¢iide artmistir.

1.4. Biyodizelin Ozellikleri

Oksijen igeren alternatif bir dizel yakit olan biyodizel, bitkisel ve hayvansal
yaglar gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilmektedir. Kirlilige neden olan egzoz
emisyonlarinin azaltilmasinda biiyiik umut vaat etmektedir (Sugézi vd., 2010). Ayrica
biyodizel, orta uzunlukta C16-C18 yag asidi zincirlerine sahip metil veya etil ester
tipinde bir yakittir. Biyodizel: Zararli atiklar igermez, organik maddeler gibi ¢evrede
hizla pargalanir ve azot emebildigi i¢in daha az gilibre gerektirir. Dizel yakitla
karsilagtirildiginda biyodizelin ozon tabakasi lizerindeki zararh etkileri %50 daha azdir.
Cevre i¢in gilivenli olmasmin yani sira biyodizel, yenilenebilir hammaddelerden
yapilabilen ve anti-toksik 6zelliklere sahip biyolojik olarak parcalanabilen bir yakittir.
Ayrica biyodizelin depolanmasi kolaydir.

Cok kiiciik ayarlamalarla dizel motorlar biyodizel ve karisimlariyla calisabilir
(Altun ve Yasar, 2013). Bu o6zellik, biyodizel yakit karistminin petrolden elde edilen
dizelin kalitesini artirmasini saglar. Ornegin, motor giicii iizerinde etkisi olan tortular:
cozerken ayni zamanda motorun yaglama seviyesini de artirir. Ayrica, yanma sonucu

ortaya ¢ikan ve ¢evreye zarar veren gazlarin emisyon degerlerini diigiiriir.



Tipik olarak tarimsal bitkilerden elde edilen biyodizel, CO2 emisyonlari i¢in dogal bir
yutak gorevi goriir ve biyolojik karbon dongiisiinde fotosentez yoluyla karbonu CO2'ye
dontistiirerek karbon dongiisiinii hizlandirir.

Biyodizelin kalitesini anlamak, yakitin kullanim sartlarini karsiladigini gérmek
icin yakiti uygun sekilde test etmeye yonelik standartlar vardir. ASTM (uluslararasi
standartlar ve test grubu), biyodizeli dizel motorlarda kullanim i¢in yasal olarak
tanimlamak icin ASTM D6751 olarak etiketlenen bir yonteme sahiptir. Tablo 1.2,
biyodizel i¢in beklenen tiim standartlar i¢in gerekli test yontemlerini gostermektedir.

EN 14214 Avrupa Birligi biyodizel standardini, ASTM D 6751 Amerikan
biyodizel standardi ifade etmektedir. Tiirkiye'de ise TSE Standardi EN 14214 ‘e gore
hazirlanmistir. Tablo 1.1 ve Tablo 1.2 ‘de Tiirkiye’de iiretilen biyodizelin sirasiyla TS
EN 14214 ve ASTM D6751-12 standartlarina gore saglamasi gereken oOzellikleri
verilmigtir.

Tablo 1.1. AB (EN 14124:2013) biyodizel standardi (Knothe, 2006; Anonim, 8 Nisan 2016;
Anonim, 9 Nisan 2016 )

Ozellik Birim Siir Degerler Test Metodu
Kiikiirt igerigi mg/kg 10 maks EN ISO 20846
Kinematik viskozite mm?/s 3.50-5.00 EN ISO 3104
Yogunluk (15 °C) kg/m? 860-900 EN 1SO 12185
Ester icerigi % (m/m) 96.5 EN 14103
Parlama Noktasi °C 101 min EN ISO 3679
Karbon kalintt % (m/m) 0.30 EN 1SO 10370
Siilfat kiil igerigi % (m/m) 0.02 maks 1SO 3987
Setan sayis1 51min EN 1SO 5165
Toplam kirlilik mg/kg 24 maks EN 12662

Su igerigi mg/kg 500 maks EN ISO 12937
Asit degeri mg KOH/g 0.5 maks EN 14104
Yiiksek doymamig (>4

cift bag) % (m/m) 1 maks EN 15779
Grup | Metalleri 5.0 maks EN 14108
(Na+K) molkg 5.0 maks EN 14109
rin 11 NMatallari
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Fosfor igerigi mg/kg 4.0 maks EN 14107

Linolenik asit metil % (m/m) 12 maks EN 14103

Metanol igerigi % (m/m) 0.20 maks EN 14110

Iyot degeri g 1/100 g 120 maks EN 14111
Korozyon

Bakar serit korozyonu i No 1 maks EN ISO 2160
Derecesi

Yiiksek doymamis (>4

% (m/m) 1 maks EN 15779
cift bag)
Oksidasyon kararlilig1

Saat 8.0 min EN 14112
(110 °C)
Monogliserid igerigi % (m/m) 0.80 maks EN 14105
Digliserid igerigi % (m/m) 0.20 maks EN 14105
Trigliserid igerigi % (m/m) 0.20 maks EN 14105
Serbest gliserol % (m/m) 0.02 maks EN 14105
Toplam gliserol % (m/m) 0.25 maks EN 14105

Tablo 1.2. ABD (ASTM D6751-12) biyodizel standardi (Knothe, 2006; Anonim, 9 Nisan 2016 )

Ozellik Birim Sinir Degerler Test Metodu
Siilfat kiil icerigi % (m/m) 0.02 maks D874
Asit degeri mg KOH/g 0.5 maks D664
Parlama Noktasi °C 101 min D93
Kinematik viskozite

mm2/s 35-6,0 D445
(40°C)
Monogliserit Icerigi % (kiitlesel) 0.40 maks D6584
Setan sayisi 47 min D613
Su ve Tortu %(vIv) 0.05 maks D2709
Bakir serit korozyonu Korozyon

(3 saat, 50 °C) Derecesi No 3 maks D130
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Oksidasyon kararliligi Saat 3.0 min EN 15751
Distilasyon Sicakligi
%90 Geri Kazanim °C 360 D1160
Kiikdirt icerigi
S15 mg/Kg 15 maks D5453
S500 500 maks
Karbon kalint1 % (m/m) 0.5 maks D4530
Soguk Halde
Filtrelenebilme .
) Saniye 200 maks D7501

(-12 C ve altindaki yakit
Sicakliklarinda)
Serbest gliserol % (m/m) 0.02 maks D6584
Toplam gliserol % (m/m) 0.24 maks D6584
Alkol Kontrolii
(Bir tanesi
karsilanmalidir) % (kiitlesel) 0.2 EN 14110
1.Metanol Igerigi °C 130 D93
2.Parlama Noktasi
Bulutlanma Noktasi °C Bolgesel D2500
Fosfor igerigi %(m/m) 0.001 maks D4951
Grup | Metalleri

ug/g 5.0 maks EN 14538
(Na+K)
Grup Il Metalleri

pg/g 5.0 maks EN 14538
(Cat+Mg)

1.5.Biodizelin avantajlar:

1.5.1.Biodizelin bulunabilirligi ve yenilenebilirligi

Biodizel, modifikasyon gerektirmeden normal motorlarda iyi calisabilen tek

alternatif yakittir ve diisilk konsantrasyonlu biyoyakit ile petrol benzini karigimidir.
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Petrol dizel yakitinin saklandigi her yerde saklanabilir. Aycicegi, kanola ve soya
fasulyesi gibi yerli olarak yetistirilen yenilenebilir yagli tohumlar biodizele
dontstiiriilebilir. Petrol yakitina kiyasla, biodizelin taginmasi, depolanmasi ve
kullanilmas1 ¢ok daha az tehlike icerir. Biodizel, petrol bazli dizel yakitina gore daha
yiikksek parlama noktasina sahip oldugu ve seker kadar biyolojik olarak pargalanabilir
oldugu icin taginmasi ve kullanilmasi giivenlidir. Biodizel, petrol dizel yakit1 yerine
herhangi bir oranda kullanilabilir. Son bilimsel aragtirmalara gore, en popiiler karisim
%20 biodizel ve %80 petrol dizel olan B20'dir. Ancak, Avrupa'daki mevcut diizenleme,
gelecekteki ticari kullanim i¢in %5,75 biodizel sinir1 6ngdrmektedir(Demirbas, 2007).

1.5.2.Biodizelin daha diisiik emisyonu

Avrupa Beyaz Kitap Komisyonu'nun 2010 Avrupa Ulastirma Politikasi'na gore,
ara¢ karbondioksit emisyonlar1 2000 ve 2010 yillar1 arasinda neredeyse %50 artacaktir.
Beyaz Kitap'a gore, bu sorunu ¢dzmenin ve sera gazlarinin etkilerini azaltmanin tek
yolu temiz alternatif yakitlar gelistirmektir(Kamarudin et al., 2009). Biodizel, ulasim
sektorli i¢in gelecekteki en 1y1 enerji kaynagidir.

Biodizelin baglica emisyonlar1 arasinda duman, kiikiirt oksitler, azot oksitler,
karbon monoksit ve karbondioksit bulunur. Biodizelin yanmasi, kendi basina,
yanmamis karbon bilesiklerini (HC) %90'm iizerinde ve polisiklik aromatik
hidrokarbonlar1 (PAH'lar) %75-90 oraninda azaltir. Petrol dizel yakitina kiyasla,
biodizel ayrica karbon monoksit ve partikiillerde 6nemli azalmalar saglar. Motor tiirline
ve test yontemlerine bagli olarak, biodizel azot oksitlerde kiiciik bir artisa veya
azalmaya neden olabilir(Demirbas, 2007).

Kiiresel iklimin su anki temel sorunu, CO2 kaynakli kiiresel 1sinmadir. Bu
nedenle, ekosistemi korumak gezegenin gelecedi i¢in ¢ok Onemlidir. Yenilenebilir
kaynaklardan iiretilen biodizel, yakit temini icin pratik bir ¢oziim sunarken cevreyi
istenmeyen Kkirleticilerden korur. Biodizel, tehlikesiz, giivenli ve emisyon degerleri
diisik oldugu i¢in cevre dostu bir yakittir. Hava kirliligini azaltmanin bir yolu,
biyodizeli alternatif bir yakit olarak kullanmak ve atmosfere salinan potansiyel veya

teyit edilmis kanserojenlerin miktarini azaltmaktir.



12

1.5.3.Biyodizelin biyolojik olarak parcalanabilirligi

Atik sorununa bir ¢6ziim olarak biodizelin biyolojik olarak parcalanabilirligi
onerilmistir. Biyolojik olarak parcalanabilir yakitlar, biyodizeller gibi, ¢evre dostudur
ve potansiyel kullanim alanlari giderek artmaktadir. Geleneksel petrol yakitlarina
kiyasla daha hizli parcalanan biyolojik olarak parcalanabilir dizel yakitlar popiilerlik
kazanmaktadir. Petrol dizeline kiyasla, biodizel toksik degildir ve yaklasik dort kat daha
hizli parcalanir. Yiiksek oksijen igerigi nedeniyle, biyolojik bozunma daha hizli ilerler
ve genel olarak iyilesir(Demirbas, 2008).

Bitkisel yag metil esterlerinin toksik olmadig1 ve su ortaminda kolayca biyolojik
olarak pargalanabildigi bildirilmistir. 21 giinliik bir siire boyunca, saf kanola yag1 metil
esterinin (RME) %98'inin biyolojik olarak pargalandigi, buna karsilik saf fosil dizel
yakitinin sadece %60'nin parcalandigi belirlenmistir. Bu, RMEnin biyolojik bozunma
icin uluslararasi standartlarin ana gerekliliklerini tamamen karsiladigi anlamina gelir
(biyoyakitlar i¢in 21 giin iginde %90'dan fazla parcalanma)(Makareviciene & Janulis,
2003).

1.5.4.Daha yiiksek kayganhk

Biodizel, ozellikle diistik kiikiirtlii dizel yakitla karsilastirildiginda, motor ve
enjeksiyon sisteminde asimnmayi1 azaltmak i¢in 1y1 yaglayict Ozelliklere sahiptir
(Carraretto, Macor, Mirandola, Stoppato, & Tonon, 2004). Demirbas'a gore, biodizelin
oksijen igerigi hem yanmay1 artirir hem de oksidasyon potansiyelini azaltir. Yanma
sirasinda yakitla oksijenin homojenliginin artmasi, yakitin yapisal oksijen igerigini
artirarak yanma verimini ylikseltir. Bu nedenle, metanol/etanol benzininkinden daha iyi
bir yanma verimine sahiptir ve biodizel, petrol dizelinden daha yiiksek bir yanma
verimine sahiptir. Petrol dizel {izerinde test edildiginde, enjektor tipleri gorsel olarak
incelendiginde biodizel yakitlar arasinda herhangi bir fark bulunmamaktadir. Genel
olarak enjektor koklama cok azdir. Biodizel kiikiirt igermez ve agirlikca %11 oksijen
icerigine sahiptir. Petrol bazli dizel yakitlardan daha fazla yaglayici 6zellik gosterdigi
i¢cin biodizel, dizel motorlarin émriinii uzatabilir. Biyodizellerle iligkilendirilen nispeten
yiiksek bir yiiksek 1s1l deger (HHV) bulunmaktadir. Biyodizellerin HHV'leri (39-41
MlJ/kg), komiirden (32-37 MJ/kg) daha yiiksektir ancak benzinin (46 MJ/kg), petrol



13

dizelinin (43 MJ/kg) veya petroliin (42 MJ/kg) HHV'leri biraz daha disiiktiir(Yusuf,
Kamarudin, & Yaakub, 2011).

1.5.5.Biodizel kullanarak motor performansinin degerlendirilmesi

Dizel yakit kalitesinin yaygin bir gostergesi, cetan numarasi (CN) olarak bilinir.
Daha yiiksek bir cetan numarasi, daha iyi atesleme 6zelliklerini gdsterir ve atesleme
gecikme siiresi ile yanma kalitesi ile iliskilidir (Meher, Vidya Sagar, & Naik, 2006). CN
Ol¢iimii icin ISO 5156 test yontemi kullanilir. Bu test yontemiyle dizel ve biodizel i¢in
geeme standartlar1 sirasiyla 46 ve 51'dir. Ancak, bazi raporlarda motor testleri
yapilmadan yapilan teorik cetan diizeyleri hakkinda tahminler bulunmaktadir. Farkli
kaynaklardan elde edilen biodizelin cetan numarasi tahminlerine gore, liziim biodizeli
icin 48'den palmiye biodizeli i¢in 61'e kadar degismektedir (Ramos, Fernandez, Casas,
Rodriguez, & Pérez, 2009). Genel olarak, biodizelin normal dizelden daha yiiksek bir
cetan numarasi vardir. CN ne kadar yiiksek olursa, yag asidi karbon zincirleri o kadar
uzun ve molekiiller o kadar doymus olur. Hayvansal yaglardan yapilan biodizel, bitkisel
yaglara kiyasla daha yiiksek bir CN'ye sahiptir (Bala, 2005). Petrol dizel yakit, tim
bitkisel yaglar ve esterlerine kiyasla oldukca diisiik 6zgiil yakit tiiketimine sahipti. Metil
esterler genellikle ham yag yakitlarindan daha diisiik 6zgiil yakit tiiketim degerlerine
sahiptir. Bitkisel yaglar, daha az enerji igerdikleri i¢in daha yiiksek 6zgiil yakit tiiketim
degerine sahiptir. Ham bitkisel yaglara kiyasla esterler, goreceli olarak diisiik CO
emisyonlart  {iretmistir. Maksimum karbondioksit emisyonlari, bitkisel yag
kullanildiginda biraz daha az olmus ve petrol dizel yakit kullanildiginda yaklasik %10,5
olmustur. Bu durum, esterlerin gelistirilmis pliskiirtme 6zelliklerine ve daha homojen
karistm hazirligina sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Metil esterlerinin NOx
degerleri ham yakitlardan daha yiiksekken, bitkisel yag yakitlarinin NOx emisyonlari
petrol dizel yakitlarindan daha diisiiktiir. En yiiksek yanma sicakligi ve NOx olusumu
iligkilidir. Her bitkisel yagin enjekte edilen parcacik boyutu, petrol dizel yakitlarindan
daha biiyiik oldugu i¢in her bir bitkisel yagin maksimum yanma sicakligi ve yanma
verimliligi diismiis ve NOx emisyonlar1 azalmistir. Bitkisel yag islemleri sirasinda
duman opaklik yiizdesi, petrol dizel yakit kullanildiginda elde edilen yiizdelere kiyasla
daha yiiksektir. Metil esterlerin opaklik degerleri, ham bitkisel yag yakitlar1 ve dizel
yakit arasinda yer almaktadir. Bitkisel yag yakitlarinin daha yiiksek duman opaklik
yiizdesi, icerdikleri daha biiyiik hidrokarbon molekiillerinden kaynaklanmaktadir.
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Hizlanma testleri, maksimum motor gii¢ ¢ikisinin biyodizel konsantrasyonuna bagli
olarak azaldigini ve yakitin biyodizel bilesimine bagli oldugunu gdstermistir.
Arastirmada, B50'nin baz petrol dizel yakitina kiyasla %4,1 artisa neden oldugu
bulunmus, saf biyodizel kullaniminin ise hemen hemen %8 artigsla hizlanma siiresini
artirdigi  goriilmistiir. Bu farkliliklar, karigimlarin diisiik enerji igeriginden dolay1
beklenmistir. Maksimum motor gii¢ c¢ikisindaki azalmalarin nedeni ayrica koti

atomizasyon olabilir (Fontaras et al., 2009).

1.5.6.Setan sayisinin 6nemi ve setan indeksi

Dizel motorlar, yakit yavas ateslendiginde vuruntu iretir. Setan sayisi arttik¢a
dizel yakitin kalitesi artar. Setan sayisi: Dizel yakittaki setanin hacimsel ylizdesidir ve
yakitin kendi kendine tutusma kapasitesini yansitir.

Dizelin setan sayisi 49 ile 62 arasindadir. Tutugsma gecikmesini 6nlemek i¢in 6n yanma
odas1 ve tiirbiilans odas1 kullanilir.
Daha biiyiik bir setan degeri, yakitin daha diislik bir tutusma sicaklifina sahip olmasi
nedeniyle daha kolay tutusmasi anlamina gelir. Cok ge¢ ateslenen yakit verimli bir
sekilde yanmaz ve setan degeri ¢ok diisiikse yakitin tamamai belirlenen siirede yanamaz.
Setan sayis1 0zel bir test motorunda ampirik olarak hesaplanir; bu maliyetli ve zaman
alict bir iglemdir. S6z konusu motorun mevcut olmadigi, yakit 6rneginin yetersiz oldugu
veya acil bulgulara ihtiya¢ duyuldugu durumlarda uygun setan sayisini belirlemek igin
cesitli teknikler gelistirilmistir. Motor testlerinden elde edilen degerleri bu
prosediirlerden elde edilenlerden ayirmak igin "setan indeksi" terimi kullanilir.
ASTM D 976 yontemi baslangicta setan indeksini hesaplamak i¢in kullaniliyordu.
Hesaplamada ilk olarak 1988 yilindan sonra ortaya ¢ikan ASTM D 4737 yontemi
kullanilmistir. Distilasyondada %10, 50 ve 90 hacim fraksiyonlarinin toplandig1 yakit
yogunlugu ve sicakliklar asagidaki denklemde kullanilmstir.
-S1=45.2 + 0.0892 (t10 - 215) + 0.131 (t50 - 260) + 0.0523 (t90 - 310) + 0.901b (t50 -
260) - 0.420-b (t90 - 310) + 0.00049 (t10 - 215)2 - 0.00049 (t90 - 310)2 + 107.0-b +
60.0-b2
t10, t50, t90 degerleri distilasyonda %10. %50 ve %90 distilatlarin toplandigi
sicakliklardir (0 °C, standart barometrik basinca gore diizeltilmis degerler)

-b =-exp [-3500 (p - 850)] - 1

-p = 15°C’deki yogunluk, kg/m3
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Yakita setan sayisini arttiracak higbir katki maddesi eklenmediginde setan sayisi ile
setan indeksi formiilii birbirine baglanir. Katki maddeli yakitlarin setan sayisi degerinin

belirlenmesinde kullanilan tek yontem motor testidir.

1.5.7.Diisiik setan sayis1 ve vuruntu

Diisiik setan sayisi ve vuruntunun asagidaki dezavantajlar1 vardir: - Motorun ilk
kez c¢alistirilmasindaki zorluk; - Calistirdiktan sonra uzun siireli beyaz duman
emisyonu; - Gii¢ kayb1 ve malzeme yorgunlugu; - Siiper giiriiltiili ¢alisma; - Artan
egzoz emisyonlart; - Diisiik verimlilik
"Setan sayis1", yakitin tam yanmasini ve dolayisiyla motorun calistirilma kolayligini
belirleyen, dizel yakitin ¢ok 6nemli bir 6zelligidir. Piston sikistirma basinci, ortam
sicakligi veya sogutma sivist sicakligi gibi diisik degiskenler nedeniyle sikistirma
sicakligr diistiiglinden, dizel motorda motorun kolay calistirilmasi ve yakitin tamamen
yanmast i¢in yiiksek bir setan sayis1 gereklidir. Tam yanma saglanamadigi takdirde
yakit egzozdan duman halinde salinir.

Modern dizel motorlarda (ASTM D 975) bu degerin en az 40 olmasi gerekir. Yanma
odas1 hala ¢ok soguk oldugundan, motor ¢alistirildiginda enjekte edilen yakit tamamen
yanamaz. Kismen yanmis ve yanmamig yakit pargaciklari egzozdan beyaz duman (sis)
halinde ¢ikar. Setan sayis1 yliksek yakit kullanildiginda bu sorun ortaya ¢ikmaz.

Bir yakitin kimyasi veya igerdigi bilesenler, tutusmasinin ne kadar siirecegini belirler.
Isitilmis bir motordaki gecikme siiresi, yakitin fiziksel ozelliklerinden (yogunluk,
viskozite vb.) etkilenmez. Deniz yakitlar1 veya petrol kalintilarini igeren yakitlar setan
sayisina tabi degildir; yalnizca distile yakitlar vardir. Motor giiriiltlistinlin iki kaynagi
vardir: mekanik giiriiltii ve yakit yanma giirtiltiisii. Yanma giiriiltiisti izerinde yalnizca
yakitin ozellikleri etkilidir. Yiiksek setan sayist yakitin hizli yanmasini garanti eder ve

glirtiltli iiretimini azaltir.

1.6.Biyodizelin Dezavantajlari

Uretilen biodizel, dzellikle palmiye yagindan yapilan biodizel, donma noktast,
akma noktast ve CFPP oOlclimleriyle belirtilen diisiik sicaklik akis karakteristikleri
bakimindan zayiftir. Biyoyakitlarin ugaklarda kullanimi i¢in diigiik sicakliklarda islem

yapabilme yetenegi Onemlidir. Doymamis hammaddelerden elde edilen biyodizel,
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diisiik sicaklik karakteristiklerini iyilestirmek i¢in karistirilabilir (Sarin, Sharma,
Sinharay, & Malhotra, 2007).

Biyodizelin ek onemli dezavantajlar1 arasinda artan viskozite, azalan enerji
igerigi, azot oksit (NOx) emisyonlarinin artmasi, azalan motor giicii ve hizi, enjektor
koklamasi, motor uyumlulugu, yliksek maliyet ve artan motor aginmasi bulunmaktadir.
ASTM yakit standartlarina gore petrol-dizel ve biyodizel yakitlar1 Tablo 6'da
gosterilmektedir. Petrol dizeline kiyasla biyodizel, daha yliksek viskozite, daha yiiksek
bakir serit korozyonu, soguk baslatma sorunlar1 ve diisiik enerji icerigi gibi onemli
isletme dezavantajlarina sahiptir.

Biyodizelin uygulanmasi, saf petrol dizeline kiyasla daha yiiksek yakit
tilketimine yol acar, bu da biyodizel iiretiminin petrol dizeline kiyasla daha yiiksek
maliyetlerine eklenir (West, Posarac, & Ellis, 2008).

Biyodizelin %95'in tizerindeki yenilebilir yaglardan tiretildigi gercegi, ekonomik
sorunlara yol acabilecegine dair bircok iddia bulunmaktadir. Yiyecek kaynaklari,
yenilebilir yaglar1 biyodizeline doniistiirerek ara¢ yakitlarinda kullanilmaktadir.
Biyodizel iiretiminin yayginlagsmasi, diinya gida arzi ve talebi arasinda bir dengesizlige
yol acabilecegi diistiniilmektedir. Yenilebilir yaglardan biyodizel tretimi, ozellikle
ekosistem tahribati ve orman tahribati gibi ¢evre iizerinde olumsuz etkileri nedeniyle
cevreciler tarafindan elestirilmistir. EEB'ye gore, biyodizel iretimi i¢in yag bitkisi
plantasyonlarinin biiylik 6lgekte genislemesi, Malezya, Endonezya ve Brezilya gibi
iilkelerde ormansizlagsmaya neden olmustur, ¢iinkii daha fazla orman plantasyon i¢in
yok edilmistir. Ayrica, hem gida hem de yakit ekonomileri ayni yag kaynaklari i¢in
yaristigi i¢in, ikisi arasinda ayrim yapmak zordur. Baska bir deyisle, gida sektorii ile
biyodizel, yag bitkisi plantasyonlar1 i¢in mevcut olan sinirl arazi i¢in yarigmaktadir.
Biyodizelin giderek artan talebini karsilamak icin, son yillarda biyoyakit i¢in yag bitkisi
plantasyonlarinda dikkate deger bir artis olmustur. 1991'den 2010'a kadar kiiresel sebze
yagt karisim stoklarinda biyodizel {iretimi sonucu artis egilimi Sekil 4'te
gosterilmektedir. Sebze yag: tiretimi siirekli artarken, daha fazla biyodizel iiretildikge
karisim i¢in kullanilabilir sebze yagi miktar1 siirekli azalmaktadir. Biyodizelin petrol
kokenli dizel yakit yerine kullanilmasi, diinya yenilebilir yag arzinin tiikkenmesine yol

acabilir(Yusuf et al., 2011).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde farkli yaglardan biyodizel iiretimi yapilmis olup, bu biodizellerin
setan sayinin artirilmasi i¢in  2-Etilhekzil Nitrat katki maddesinin kullanilmasi ve
etkilerinin arastirilmast i¢in bu konular ile ilgili yapilmis giincel calismalar
incelendikten sonra, konu ile ilgili deneysel calismalara ge¢ilmistir. Bu ¢alismalardan
biri alternatif dizel motor yakitlarinin arastirilmasi ve gelistirilmesidir. Bu baglamda
bitkisel yaglar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen biyodizel yakiti
petrolden elde edilen dizel yakita alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Fosil kokenli
yakitlarin kaynaklarinin gittikge azalmasi ve bu yakitlarin ¢evre ilizerindeki olumsuz
etkilerinden dolayi alternatif enerji kaynaklarinin arayisi giindeme gelmistir. Bu enerji
kaynaklarindan birisi de icten yanmali motorlarda dizel yakita alternatif olarak
kullanilabilen biyodizel yakitidir. Bu yakit dizel tasarimli motorlarda tasarim
degisimine ihtiyag duyulmadan kullanilabilmektedir. Farkli tiir yaglar (hayvansal,
bitkisel ve atik yaglar)’dan biyodizel iiretilmekte ve motorlarda saf halde ve standart
dizel yakita dizel motorlarda karisim oranlarina gore yakit olarak kullanilmaktadirlar.
Diisiik maliyet, diisiik egzoz emisyonlar1 ve hammaddenin temin edilebilme kolayligi
gibi nedenlerden dolay1 biyodizeli motorlarda yakit olarak kullanilmay1 daha cazip hale
getirmistir. Dizel yakitl motorlarda dizel yakitinin kendi kendine tutusabilme kalitesini
gosteren Olgliye "setan sayisi" denir. Ayrica setan sayisi; Yanma odasina girmeye
baslayan yakitin yanmaya baslamasi arasindaki siireyi 0lgen bir sayidir. Setan sayisi,
yakitlarin kalite seviyesini yakitlarin diger fiziksel oOzelliklerinden farkli olarak
Olgmeye yarayan bir kavramdir. Motor devrine ve silindirlerin biiyiikliigiine gore dizelin
setan sayis1 degismektedir. Bir yakitin setan sayisi ne Kadar yiiksek ise o yakitin
tutusmaya yatkinlig1 ve tutusma kalitesi o derece yiiksek olur. Ayrica setan sayisinin
azalmasi yakitin kendi kendine tutusabilme 6zelliginin azalmas1 anlamina gelmektedir.
Setan sayis1 ne kadar kiigliikse, yakitin yanma odasma enjeksiyonu sonucu yakitin
yanma arasindaki kalma siiresi o derece uzun olmaktadir. Setan sayisi ne kadar yiiksek
olursa, yakitin yanma odasma girisi ve yakitin ateslenmesi arasindaki siire o kadar
kisalir. Dizel motorlarin tasarimi yakittan en yiiksek verimi saglayacak orandaki setan
sayisina sahip olan yakita gore yapilmaktadir. Motorun dogru sekilde ve verimli olarak
calisabilmesi i¢in setan sayist diislik olan yakit se¢ilmemelidir. Setan sayis1 diisiik olan

yakitin kullanilmas1 motorda dalgali olarak rolantiye sebep olmakta ve yakitin tam
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olarak yanmamasinda dolayr dumana neden olmakta ve bu durum motora zarar
vermektedir. Diger taraftan, setan sayist yiiksek yakitin kullanilmasi motorun hazir
konuma ge¢meden yakitin hizli yanmasina neden oldugu igin istenilen verim
alinamamaktadir. Olusan bu her iki durum i¢in motorun istenilen verimde
calisabilmesine engel olmaktadir. Bu sebeplerden dolayr setan sayisinin bellirli bir
seviyede olmasi istenmektedir. Bu seviye dizel yakitta setan sayist 49-55 aralifinda
uygun oldugu goriilmiistiir. Biyodizelin setan sayisi 55 ‘ten biiyiiktiir. Dizel yakita gore
setan sayis1 yiiksek olan biyodizel ¢alisan motorlarda daha az vuruntu olmakta dolayisi
ile daha az giiriiltii ¢itkmasi saglanacaktir. (Karadag A.)

Bu konu hakkinda yapilan bir ¢ok ¢alismanin sonuglarina gore dizel motor
yakitina alternatif olarak biyodizelin yakitin karbon monoksit (CO), karbon dioksit
(CO2), kiikiirt oksitler (SOx), partikiil maddeler (PM), polisislik aromatik
hidrokarbonlar (PAH) ve nitrik polisislik aromatik hidrokarbon (nPAH) emisyonlarinin
petrol dizel yakita nazaren daha diisiik seviyelerde oldugu fakat azot oksit (NOX)
emisyonlarinda ise bir miktar artis meydana geldigi belirtilmistir[11]. Biyodizelin
emisyon profili, biyodizelin zehirleyici etkisinin bulunmamasi, biyodizelin biyolojik
olarak parcalanabilmesi, biyodizelin yiiksek setan sayisi, listiin yaglama yetenegi,
kiiklirt ve aromatik icermemesi, yiiksek oksijen icerigi, onu cazip kilan ozellikleri
olarak siralanabilir[12]. Setan sayis1 dizel/biyodizelin pek ¢ok farkli yakit 6zelligi
icerisinde en kritik olanlarindandir. Tiim motor ozelliklerini dogrudan etkileyen ve
dizel/biyodizel yakitlarinin en kritik kimyasal 6zelliklerinden biri olan setan sayisi,
yakitin tutusabilirliginin de onemli bir gostergesidir. Dizelin setan sayisi1 ylikseldikge,
yakitin iglevselligi (kalitesi) de artmaktadir. Setan sayisini arttiran katki maddeleri dizel
yakitinin motorda yanma 6zelligini diizeltir, motorda yanma giiriiltiisiinii ve isi azaltir.
Yararlar1 motor dizaynina, ¢alisma sekillerine gore degisir. En cok kullanilan setan
sayist artirici 2-etilheksil nitrat (EHN, oktil nitrat) tir. EHN sicakliga dayanikli degildir,
yanma odaciginin yiiksek sicakliginda hizla pargalanir; parcalanma {irtinleri, yakitin

yanmaya baslamasina yardimci olur ve dolayisiyla yakitin tutugsma stiresi kisalir.
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Sekil 2.1. 2-Etilheksil Nitrat

Yakitin diger 6zelliklerine bagli olarak dizel yakita agirlik¢a %0,05-0,4 arasinda
degisen miktarlarda eklenerek setan sayisini %3-8 oraninda artirir. Daha az siklikta
kullanilmalarina ragmen, bazi eter nitratlar, nitrozo bilesikleri ve di-tersiyer biitil
peroksit de setan sayisti ilaveleri kategorisine dahil edilebilir. Setan sayisi: dizelde hacim
olarak setan yilizdesini temsil eder ve yakitin kendi kendine tutusma kapasitesini
gosterir. Dizel setan sayisi: 49-62 araligindadir. Dizel, setan sayist ylikseldikce
kendiliginden tutusma veya sikistirma zamaninda hizl (ilk) tutusma egilimine sahiptir,
bu da vuruntuya neden olur. Dizelin setan sayis1 diistiik¢e kendiliginden tutusma egilimi
azalir. Dizel motorlarda setan sayisi ¢ok yiiksek olmamalidir.

Setan sayisi, dizel motorlarda kullanmilan yakitlarin kendiliginden tutusmaya
yatkinligin1 gosterir. Motor vuruntusuna neden olan yakitlar, yliksek kendiliginden
tutugma sicakligr degerlerine sahip yakitlardir. Uzun diiz zincir yapisina sahip doymus
hidrokarbonlarin setan sayisi daha yiiksek iken, ¢ift bag sayisi arttikga setan sayisi
diismektedir (. Karahan, 2005). Setan sayis1 tutusma gecikmesi ile ilgili bir 6zelliktir.
Setan sayisinin artmasi tutugma gecikmesini azaltir. Bu da yakitin uygun zamanda
tutugsmamasini saglayacagindan motor vuruntusu meydana gelecek, motorun giirtiltiilii
calismasina ve motor parcalarinin zarar gormesine neden olacaktir. Biyodizel yakitin
setan sayisi, biyodizelin elde edildigi hammaddedeki (yag) yag asidinin ayristirict
ozelliklerine gére degismektedir (C. S. Lee, Park, & Kwon, 2005) i¢ten yanmali
motorlarda kullanilan dizel yakitin setan sayisi ideal olarak en az 40'tir. Biyodizelin
setan sayist ise kullanilan hammaddeye gore degismekte olup 46 ile 60 arasinda
degismektedir (A. Dingbas, 2007).

Yapilan bir arastirmada, egzoz emisyonunun Ozelliklerini ve motor
performansini analiz etmek i¢in palmiye ¢ekirdegi ile harmanlanmis yiiksek setan sayili
2-Etilheksil nitrat katki maddesi ve diisiik setan sayili triasetin katki maddesi igeren

alternatif bir yakit tasarlamak hedef alinmistir. Bu amagla saf dizele palm ¢ekirdeginden
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elde edilen biyodizel ile hacimce %20 oraninda iki farkli katki maddesi (2-Etilheksil
nitrat, triasetin) eklenmistir. Saf dizelle karsilastirildiginda bazi yakit karisimlar1 daha
1yl performans gostermis ve mevcut senaryoda ¢ok ihtiya¢ duyulan diisilk emisyona
sahip oldugu bulunmustur(Panda, Sastry, & Rai, 2019).

Diger bir calismada ise setan iyilestiricisi olan 2-etilheksil nitrat (EHN)
ilavesinin sikistirma ile ateslemeli motor performansi ve emisyonlar1 tizerindeki etkileri
cesitli motor yiiklerinde analiz edilmistir. Deneylerde %100 dizel (D100), %99 dizel +
%1 EHN (D99EHNL1), %98 dizel + %2 EHN (D99EHN2) ve %97 dizel + %3 EHN
(D99EHN3) olmak tizere dort farkli yakit kullanilmis. Bu deneylerden elde edilen
sonuglar, 2-EHN ilavesinin fren 1sil verimini, hidrokarbon ve karbon monoksit
degerlerini olumlu yonde etkiledigini, fren 6zgiil yakit tiikketimini, nitrojen oksit ve
duman emisyon diizeylerini ise olumsuz yonde etkiledigini gostermistir. Yiiksek motor
yiikiinde, 2-EHN takviyesi NOx emisyonlarini marjinal olarak arttirmig ancak HC ve
CO emisyonlarmi 6nemli dlgiide azaltmigtir. EHN ilavesinin BSFC {izerinde kii¢iik
etkileri olmustur. D100 yakitina gore en yiikksek BTHE degeri 3000 Watt yiik degerinde
%11,57 artisla D99EHN2 yakitinda elde edilmistir. D97EHN3 yakiti ile dizele kiyasla
HC emisyonu %60,61, CO emisyonu ise %31,25 azalmistir. Sonuglar 2-EHN setan
gelistiricinin dizel motorlarda basariyla kullanilabilecegini gostermektedir(Uslu &
Simsek, 2021).

Baska bir ¢aligmada ise bilinen en iyi setan iyilestiricisi olan EHN katkil1 dizel
ve Propanol karigimlarinin bir dizel motorda kullanimi arastirilmistir. Bu amagla kisaca
P10, PIOEHN2, PIOEHN4 ve PIOEHNG olarak gosterilen karisimlar kullanilarak bes
farkli motor yiikiinde (%0, %25, %50, %75, %100) testler yapilmistir. Performans
parametreleri olarak fren giicii, fren 6zgiil yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlar1 olarak
CO, CO2 ve NOx analiz edilmis ve tiim sonuclar dizel yakitla karsilagtirilmistir.
Aragtirmadan, EHN katiliminin NOx, CO c¢ikist ve Fren Giicii lizerinde azaltict bir
etkiye sahip oldugu, diger yandan CO2 cikis1 ve Frene Ozel Yakit Tiiketimi iizerinde
artan bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir(Ravi & Karthikeyan, 2021).

Bagka bir calismada ise deniz yakitinin saf deniz dizel yagi bazli kisminin yerine
alternatif bilesenler olarak biyometanol ve iki katki maddesi dodekanol ve 2-etilheksil
nitrat iceren biyodizelin deniz dizel yagi (MDO) ile 20 karisimi secilmistir. Bu amacla,
hacim bazinda %0'dan %30'a kadar biyometanol ile dizel ve biyodizelin katkili ve
katkisiz iki baz karigimi tiretildi. Tiim karisimlar arasinda %5 (hacim bazinda) metanol

iceren karisimlar yogunluk, kinematik viskozite, kalorifik deger, bulutlanma noktasi ve
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setan indeksi agisindan Denizcilik yakitlarina yonelik IMO gereksinimlerine uygun ISO
8217:2017 standardina (DMB simifi) gore en iyi oOzellik profiline sahip oldugu
bulunmustur (Zhongcheng, Paulauskiene, Uebe, & Bucas, 2020).

Baska bir makalede ise setan iyilestiricisi 2-Etilheksil nitratin tutusmanin
gecikmesi, yanma siireci, 1s1 salinimi 6zellikleri, belirtilen termal verimlilik, dongiisel
calisma degiskenligi, NOx, CO, THC emisyonlart ve egzozun duman opakligi
tizerindeki etkilerinin karsilastirmali ile ilgili degerlendirme sunmaktadir.Dogal emisli,
DI dizel motor doniisiimlii olarak diiz kolza yagi (RO) ve jet yakit1 (JF) ile 2 EHN
katkili 0.10 (RO 10), 0.30 (RO 30) yag setleri ve 0.10 (JF 10), 0.24 ( JF 24) jet yakit,
tam yik altinda maksimum 1400 rpm tork hizinda ve 2200 rpm nominal hizda
ayarlanmis. Test sonuglarinin analizi, farkli kokenli katkili yakitlarin, hizli 6n karisiml
ve karistirma kontrollii difiizyon alevli yanma prosesi, silindir i¢i maksimum basing,
HRRmax ve silindir i¢indeki basing (sicaklik) artis orani, degisim katsayist (COV),
duman ve egzoz emisyonlar1 lizerinde farkli etkiler sagladigini ortaya c¢ikarmistir.
Yakitlarin farkli kimyasal ve fiziksel oOzellikleri, devam eden siireclere daha
derinlemesine bakma olanagi sunmus ve setan iyilestiricisinin ve yanma 6zellikleri ve
egzoz emisyonlari lizerinde eslik eden etkiler yaratan katkida bulunan faktorlerin ortaya
cikarilmasina yardimei olmustur (Labeckas & Slavinskas, 2021).

Baska bir ¢alismada, 2 etilheksil nitrat (2EHN) karisiminin Cr203 ile kaplanmis
bir dizel motorun performans parametreleri lizerindeki etkileri deneysel ve YSA
yaklasimlar1 karsilastirilarak incelenmistir. Dizel motorun piston, egzoz ve emme
valfleri 300 pum kalinliginda Cr203 ile kaplanmistir. Dizel yakita %3, %6, %9 (hacim)
oranlarinda 2EHN ilave edilerek DE3, DE6 ve DE9 karigimlar iiretilmistir. YSA'nin
egitim ve test verileri, kaplamali motor (CE) ve kaplamasiz motordan (UE) elde edilen
egzoz gazi sicakligr (EGT), fren 6zgiil yakit tiiketimi (BSFC) ve motor titresimi (EV)
degerlerinden elde edilmistir. Ayrica kaplama etkilerinin daha net goriilebilmesi i¢in
fren 151l verimi (BTE) hesaplanmis ve termal goriintiiler alinmistir. Motor testleri CE'de
EGT, BTE ve EV degerlerinin arttigini; SFC degerleri ise UE'ye gore azalmistir. Hem
CE hem de UE'de 2EHN eklenmesi SFC'yi azaltmis ancak EGT, BTE ve EV degerleri
artmistir. Termal goriintiiler hem CE hem de UE'deki parametrelerdeki degisiklikleri
desteklemistir. YSA sonuglari performans parametrelerinin diisiik hata oranlariyla
tahmin edilebilecegini gdstermistir. En diisiik regresyon (R) degerleri sirasiyla EGT,
SFC ve EV igin 0,9939, 0,96255 ve 0,99199 olarak elde edilmistir(Sevinc & Hazar,
2022).
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Pistonlu i¢ten yanmali motorlara giic saglamak i¢in diisiiniilen alternatif
yakitlardan biri etanoldiir. Bazi iilkelerde etanol, nispeten kiiciik teknik degisikliklerden
sonra pozitif ateslemeli motorlarda bagimsiz bir yakit olarak uzun yillardir basariyla
kullanilmaktadir. Setan sayisinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle, bu yakit dizel motorlarda
saf halde kullanilamaz. Dizel yakit ile bir miktar etanol fraksiyonunun karisimindan
olusan yakitlar lizerinde durulmaktadir. %15'e (h/h) kadar etanol iceren dizel yakit
bazen dizel veya oksijenli dizel olarak anilir. Ancak bdyle bir karisimin kendiliginden
tutusma ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bir etanol dizel yakit karigiminin
(EDB) kendiliginden tutusma ozelliklerinin iyilestirilmesi, kendiliginden tutusma
egilimini artiran bir katki maddesinin eklenmesiyle gerceklestirilebilir. Boyle bir katki
maddesi, dizel yakitlarin kendiliginden tutusma o6zelliklerini gelistirmek i¢in yaygin
olarak kullanilan 2 etilheksil nitrat (2-EHN) olabilir. Yapilan bir ¢alisma, 2 EHN
ilavesinin (10.000 ppm'e kadar [m/m]) %15 (h/h) etanol fraksiyonuna sahip bir EDB'nin
kendiliginden tutugsma 6zellikleri tizerindeki etkisini belirlemistir. Caligma, ayrica ortam
gaz sicakliginin (550-650 °C araliginda) tutugsma gecikmesi siiresi ve yanma gecikmesi
stiresine etkisinin belirlenmesine olanak saglayan sabit hacimli yanma odasina sahip bir
cthaz kullanilarak gerceklestirilmistir, tiiretilmis setan sayisinin yani sira. Yanma
odasindaki ortalama ve maksimum basing artis oranlar1 da analiz edilmistir. Caligmalar,
bir EDB'de 2 EHN fraksiyonunun artmasiyla tutusma ve yanma gecikmesi siirelerinin
azaldigini, yakitin enjekte edildigi ortam gazinin sicaklifinin artmasiyla bu siirelerin
degisen oranlarda kisaldigin1 gostermistir(Kuszewski, 2018).

Dimetil karbonat (DMC)/dizel karisimhi yakitlar, dizel motorlarin yakit
acisindan zengin bolgesini iyilestiren DMC'nin (%53,3 oksijen igerigi) avantajlarindan
dolay1 giderek daha fazla ilgi gérmektedir. Bununla birlikte, diistik yiiklerde DMC/dizel
ikili yakitin diigiik setan sayis1 (CN), yanma ilerlemesinin gecikmesine neden olur.
Baska bir ¢alismada yanma asamasinin 1s1l verim, ekserjetik verim, enerji ve ekserjetik
kayiplar iizerinde énemli bir etkisi oldugundan; Karisik yakita bir CN gelistirici olarak
2-etilheksil nitrat (EHN) eklenmis, boylece DMC/dizel ikili yakitin uygun yanma
ozelliklerini saglamak i¢in yanma fazi dizelinkine yakin hale getirilmistir. Bu ¢aligmada
performans ve emisyonlart incelemek i¢in dort silindirli turbosarjli bir dizel motor
kullanilmistir.  Deneylere dayanarak, EHN'nin DMC/dizel karigimina farkh
konsantrasyonlarda eklendigi enerji dengesi ve ekserji dengesi dahil yanma 6zelliklerine
odaklanilmis. Bes test yakiti1 dizeli (D100) ve %20 DMC ile %80 dizelin (DMC20)
karisimini igermektedir. Ayrica DMC20'ye %0,5, %1 ve %2 oranlarinda EHN ilave
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edilmistir. Sonuglar, EHN'nin DMC'nin atesleme gecikme siiresini kisaltabildigini ve
maksimum basing artis hizin1 (MPRR) azaltabildigini gostermistir. EHN kullanimi, aynm
yiik altinda %0,5 ve %2 EHN kullanilarak fren termal verimliligini (BTE) ve fren 6zgiil
yakit tiikketimini (BSFC) 1iyilestirmis, BTE, DMC20'ye gore sirasiyla 9%0,2 ve %l
artmistir. Calisma, DMC'nin yanma problemini telafi eden EHN'nin eklenmesinden
sonra enerji verimliligi ve ekserji verimliliginin daha yiikksek oldugunu bulmustur.
Ustelik geri déniisii olmayan kayip azalmis ve mevcut is ve mevcut enerji artmis.
Termodinamik analiz, DMC'nin %2 EHN ilavesinden sonra dizele gore daha iyi yanma
performansina sahip oldugunu gostermistir. Bu c¢alismada, EHN/DMC/dizel karigimlt
yakitin %25 EGR ile birlestirilmesi yontemi onerilmis ve NOX ile is arasindaki denge
iliskilerinin dikkate deger bigcimde iyilestirildigi dogrulanmistir(Pan et al., 2019).

Mevcut bagka bir calismada ise mevcut dizel motorlardan daha iyi enerji ve
cevre izlenimi elde etmek icin dizel yakittaki yiiksek yogunluklu su konusunu ele
almaktadir. Dizel yakitta suyun bulunmasi kirliligi azaltip performansi artirsa da,
yiiksek su konsantrasyonunda motor yiiksek titresim ve kaba calisma sergiler. Dizelde
suyun faydalarin1 korumak i¢in, bu ¢alismada setan gelistirici olarak 2-Etilheksil nitratin
(EHN) eklenmesiyle yeni bir yaklagim denenmistir. Dizelde farkli yiizdelerde su ve
EHN'nin kiitle fraksiyonlari ile test yakitlar1 hazirlanmis ve 6zellikleri 6lgiilmiistiir. Test
yakitlarinin degerlendirilmesi, farkli fren ortalama etkin basing kosullarinda bir dizel
motorda gerceklestirilmistir. Degerlendirme raporu, saf dizele (PD) kiyasla %10 su
emiilsifiye dizel yakit (PD10W) i¢in emisyon parametrelerinin iyilestirildigini ve %20
su emiilsifiye dizel yakit (PD20W) i¢in olumsuz bir etkinin kaydedildigini belirtmistir.
Performans parametrelerine yonelik emiilsiyon yakitlart i¢in de benzer egilimler
kaydedilmistir. Ayrica, emiilsiyon yakitlarin tepe silindir i¢i basinci ve net 1s1 salinim
hiz1 degerleri, PD'ye kiyasla ve iist 6lii merkezden (TDC) uzakta artmaktadir. PD20W
emiilsiyon yakitinda 1000 ppm EHN bulunmasi, motorun performansini ve emisyon
davranislarini etkili bir sekilde artirir ve yanma parametrelerinin tepe degeri UON'ye
bitisiktir(Vellaiyan, Muralidharan, & Devarajan, 2022).

Bu arastirmada ise farkli oranlarda biyodizel (%99,5, %98,5 & %97,5) ve 2
etilheksil nitrat (EHN) (%0,5, %1,5 & %2,5) kullanilarak hazirlanan yakit
karisimlarinin dizelin performans ve emisyon 6zelliklerine etkileri incelenmistir. motor
farkli yiiklerde (2000, 2500 ve 3000 W) incelenmistir. Deneyler, L27 ortogonal dizisi
(OA) ile Taguchi kullanilarak tasarlanmis ve yiik, % EHN karisimlart ve % biyodizel

karigimlart ile her birinin {i¢ seviyesi kontrol parametreleri olarak alinmistir. Ayrica fren
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termal verimliligi (BTE), fren ozgiil yakit tiiketimi (BSFC), karbon monoksit,
hidrokarbonlar, nitrojen oksitler ve duman gibi tepki Ozelliklerini optimize etmek
amaciyla kontrol parametrelerinin en 1yi kombinasyonunu elde etmek i¢in optimizasyon
gerceklestirilmis. Optimizasyon analizi, %99,2 biyodizel oraninin, %1,3 EHN oraninin
ve 2300 W yiikiin en iyi performans ve emisyon degerleri i¢in optimum sonuglar
oldugunu ortaya koymustur. Optimum parametrelere gore optimum yanitlar BTE,
BSFC, CO, HC, NOx ve duman igin sirasiyla %25,05, 781,248 g/kWh, %0,085, 20,30
ppm, 632,72 ppm ve %0,257 olarak belirlenmistir. Optimizasyon sonuglari ile deneysel
sonuclar arasindaki dogrulamadan elde edilen maksimum %9,42'lik hata, bu
aragtirmanin bulgulariin kabul edilebilir oldugunu ortaya koymaktadir(Simsek, Uslu,
Simsek, & Uslu, 2021).

Baska bir calismada ise setan gelistirici 2-Etilheksil nitratin (EHN), algal
biyodizel-dizel karisimiyla galisan bir motorun performanst ve emisyon o6zellikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Cok amagli yanit yiizeyi teknigi (MORSM), deneme
sayisini azaltmak ve insan ¢abasi, kaynaklar ve zaman gibi degerli kaynaklar1 korumak
icin Box-Behnken tasarimiyla birlikte kullanilmis. Motor kontrol parametrelerini ve
¢iktilarii birbirine baglamak igin, matematiksel ifadeler bigiminde tahmin modelleri
olusturmak amaciyla varyans analizi kullanilmig. Optimum verimlilik-en az emisyon
kombinasyonu i¢in motor ¢aligma ayarlarini optimize etmek amaciyla MORSM tabanl
bir arzu edilebilirlik teknigi kullanilmistir. Optimize edilmis motor ¢aligsma ayarlari, st
0li noktadan 6nceki 23 derecelik krank acis1 (¢CA bTDC), %77,16 motor yiikii ve 5500
ppm EHN oldugu bulunmustur. Bu optimum c¢alisma araliklarinda performans ve
yanma ¢ikist %31 BTE, 0,28 kg/kWh BSFC ve 66,29 bar PCP oldugu bulunmustur.
Emisyonlar agisindan CO %0,01 hacim, HC 25,1 ppm ve NOx 867 ppm oldugu
bulunmustur. Mevcut arastirma, bu yakitlar1 kullanmayi diisiinen arastirmacilarin
optimum degerleri belirlemelerine yardime olacaktir(S. Kumar & Pal, 2022).

Yapilan baska bir arastirmada dizel yakitlarda 2-etilheksil nitratin (2-EHN)
belirlenmesine yonelik bir yontem gelistirmek amaciyla FTIR spektrumlarinin kismi en
kiigiik kareler regresyonu (PLS) ile islenmesine dayanan nicelik modelleri olusturulmus.
Standartlar seti 2-EHN, biyodizel (FAME) ve ¢esitli mineral dizel yakitlar (2-EHN
icermeyen) kullanilarak hazirlanmistir.  Standartlar 2-EHN'nin 0-2436 mg kg—1
konsantrasyon araliginda hazirlanmis. Standartlar seti kalibrasyon, dogrulama ve test

setlerine boliinmiistiir. Modeli olusturmak i¢in kalibrasyon seti kullanilirken, model
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parametrelerini optimize etmek i¢in dogrulama seti kullanilmigtir. Standartlarin test seti,
modelin tahmin yetenegini ve tekrarlanabilirligini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.
On isleme yontemleri ve gizli degiskenlerin sayisinin uygun bir kombinasyonunu
bulmak igin yiizlerce farkli model gelistirilmis ve karsilastirilmistir. En umut verici
model, ilk tiirevleri formunda ortalama merkezli spektrumlar kullanilarak gelistirilmis
ve Gap-Segment tiirevi kullanilarak diizeltilmistir. Model olduk¢a iyi bir tahmin

yetenegi ve tekrarlanabilirlik gostermistir(Vrtiska & Simacek, 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Farkh Yag Kaynaklarindan Uretilen Biyodizellerin Uretimi

Deneylerde kullanilacak biyodizel miktar1 {iretilmeden Once numune bazl
miktarlarda biyodizel iiretilerek biyodizel iiretimi i¢in uygun kosullar, liretim agamalari
ve bazi reaksiyon girdileri belirlenmeye calisildi. Bu, aycicek yagi, misir yagi, aspir
yagl, kanola yagi ve zeytinyagindan elde edilen 2-EHN maddesinin farkli oranlarda
kullanilmasryla gergeklestirildi. Batman Universitesi Meslek Yiiksekokulu Rafineri ve
Petro Kimya Teknolojisi programinin laboratuvart bu incelemelerin yapildig: yer olarak
hizmet vermistir. Sekil 3.2'de goriilen manyetik karistiricili 1sitici, {i¢ boyunlu ve diiz
tabanli cam sise, dijital sicaklik Olcer, sogutucu akiskan, hassas terazi, cam kaplar,

ayirma hunileri, kagit filtreler ve gerekli yardimci ekipmanlar baslangig testleri

kullanilmaistir.

Sekil 3.1 Deneylerde kullanilan malzeme ve arag-geregler

Alkol tipi olarak EN 14214 standardina gore caligmalar icin metil alkol
kullanilmistir. Standardin kriterlerine uygun yakit tiretimini gergeklestirebilmek igin
Sigma-Aldrich firmasmin %99.7 safliktaki metil alkol bir firmadan satin alinmistir.

Alkali katalizli transesterifikasyon, aycicek yaginin %0,5'ten az serbest yag asidi
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icerigine sahip olmasi nedeniyle katalizor olarak %99,9 saflikta Merck marka potasyum
hidroksit (KOH) kullanilarak gerceklestirildi. Baslangigta, bu noktada katalizor miktart,
reaksiyon sicakligr ve reaksiyon siiresi gibi degiskenleri belirlemek i¢in laboratuvar
Olcekli bir dizi caligma yiiriitiildii. Optimizasyon denemelerinde 300 g ik aycicek yagi,

misir yagi, aspir yagi, kanola yagi, zeytinyagi ve findik yag: 6rnekleri kullanilmigtir.

Tablo 3.1. Biyodizel i¢in malzeme miktarlari

Yagin miktar:1 = 300 gr

Metil alkol miktar1 = 6 x 0.3406 x 32.04 (metil alkol mol kiitlesi) = 65.485 gr

KOH miktar1 = 300*0.75 / 100 = 2.25 gr

Yukarida belirtilen hesaplamaya gére oda sicakliginda bir kapta 2,25 g KOH ve
65,485 g metil alkol igerisinde ¢oziildii. Reaksiyon, elde edilen karigimlarin dogru
kosullar altinda 60 °C’ye kadar 1sitilan yaga konulmasiyla basladi. Trans esterlesme
reaksiyonu, Sekil 3.3'te goriildiigii gibi metil alkol-KOH karisiminin reaksiyon kabina

eklenmesiyle tamamlanir.
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Sekil 3.2. Metanol-KOH ¢ozeltisinin reaksiyon kabina aktarilmasi ve reaksiyonun tamamlanmasi

Reaksiyon siiresi bittiginde manyetik karistirict kapatilarak reaksiyona son
verilmis, elde edilen ester-gliserin karigimi ayirma hunisine aktarilarak faz ayriminin
olmasi i¢in 1 saat bekletilmistir (Sekil 3.3 (a)). 1 saatin sonunda yogunluk farkindan
ayrma hunisinin en altinda biriken gliserin baska bir kaba alinarak tartilmistir.
Gliserinden arindirilan ester 22, 40, 50 ve 60°C’deki distile su ile yikanarak esterin
tasidig istenmeyen alkol ve varsa kat1 partikiillerden kurtulmasi saglanmistir (Sekil 3.3

(b)). Yikama islemi boyunca bir sabunlasma gézlenmemistir.

Sekil 3.3. Ayirma hunisinden gliserinin alinmasi (a), esterin yikanmast (b)

Metil ester, dordiincli yikamadan sonra esterde kalmis olabilecek su ve alkolii
buharlastirmak amaciyla yaklasik 60 dakika boyunca 110°C'ye 1s1tildi.

Esterden kalan su ve alkoliin eliminasyonu Sekil 3.4'te gosterilmektedir.
Transesterifikasyon sirasinda iiretilen metil ester Sekil 3.5'da gosterilmektedir. Aygicek

yaginin biyodizele doniistiiriilmesine iliskin akis semas1 Sekil 3.6'de gosterilmektedir.



Sekil 3.5. Transesterifikasyon sonucu elde edilen ester
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Sekil 3.6. Aycicek yaginin biyodizele doniistiiriilmesi akim semasi

3.2 numarali

tablo,

bu yiikksek lisans ¢alismasinda kullanilan c¢alisma

prensiplerini ve cihaz hassasiyetlerini, ayrica ay¢igek yagi, misir yagi, aspir yagi, kanola

yagi, zeytinyag1 ve findik yagi gibi yaglarin karakterize edilmesinde kullanilan teknikler

ve araglarla birlikte iiretilen metil ester yakitin o6zelliklerini belirleme yontemlerini

listelemektedir. Ek 6zellikler Batman Universitesi Meslek Yiiksekokulu Rafineri ve

Petro-kimya Teknolojisi programinin laboratuvarinda tiretilmistir. Yakitin yogunlugu ve

%10, %50 ve %90 damitma sicakliklar1 kullanilarak ASTM D4737 standardi

yontemiyle petrol bazli dizel yakitin setan sayist hesaplanmistir. Diger yandan, Lapuerta

ve ark. (2010) biyodizel i¢in yag asidi dagilimini kullanmis ve korelasyonu tahmin

etmistir.

Tablo 3.2. Yag karakterizasyonu ve yakit 6zelliklerinin tespitinde kullanilan metot ve cihazlar

Ozellik
Viskozite (40°C)
Yogunluk (15 °C)

Parlama Noktas1

Birim
mm?/s
kg/m3

°C

Test Metodu
EN ISO 3104
EN ISO 12185

EN ISO 3679

Cihaz
HVM 472
DMA38

HFP 339

Hassasiyet
0.001
0.1

0.5
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Batman Universitesi Meslek Yiiksek Okulu Rafineri ve Petro-Kimya Teknoloji

laboratuvarinda biiyiik ¢apta biyodizel tiretimi yapilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Yakat Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Tablo 4.1 ’te iiretilen biyodizelin analiz sonuglart EN14214 ve ASTM D6751

biyodizel standart degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 4.1. Pilot 6lgekli biyodizel iiretiminde kullanilan aygigek yagi, misir yagi, aspir yagi, kanola yagi,
zeytin yagi ve findik yagmnin fiziksel-kimyasal 6zellikleri

Yalkatlar Ozellikler
Yogunluk Viskozite Flash Point Setan
(15°C kg/*m) (40°C, mm?/s) (°C) indisi

2-EHN 963 1,75 80 78

Aspir 885 4,600 140 53

Saf Kanola 881 4,400 130 53

Yakitlar Misir 878 4,420 170 56

Zeytinyagi 882 4,530 177 58

Aygicek 882 4,300 178 50

Aspir 886 4,580 135 55

Kanola 882 4,380 126 56

%01 Mg 879 4,400 167 58
2-EHN ——

Zeytinyagi 883 4,500 172 59

Aygicek 883 4,280 173 52

Aspir 887 4,550 133 57

Kanola 884 4,350 124 59

%025 Myvpigyr 881 4370 164 60
2- EHN _

Zeytinyagi 885 4,470 168 61

Aygicek 885 4,250 169 55

EN 14214 860-900 3.5-5.0 120 51

ASTM D6751 1.9-6.0 130 47

Aycigek yagi, misir yagi, aspir yagi, kanola yagi ve zeytin yaginin yogunluk
degeri saf halde, %0,1 2-EHN eklenmis halde ve %0,25 2-EHN eklenmis halde EN
14214 standartlarinda belirtilen sinir degerlerin arasinda ¢ikmistir. Aycicek yagi, misir
yagl, aspir yagi, kanola yag1 ve zeytin yagimin metil esterlerinin viskozitesi saf halde,
%0,1 2-EHN eklenmis halde ve %0,25 2-EHN eklenmis halde EN 14214 ve ASTM
D6751 biyodizel standartlarinda belirtilen viskozite sinir degerleri igerisinde kalmstir.
Aygicek yagi, misir yagi, aspir yagi, kanola yagi ve zeytin yaglarmin parlama noktalari
olarak 6l¢iimiis ve bu degerler saf halde, %0,1 2-EHN eklenmis halde ve %0,25 2-EHN
eklenmis halde EN 14214 ve ASTM D6751 standartlarinin uygun oldugu
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goriilmektedir. Aycigek yagi, misir yagi, aspir yagi, kanola yagi ve zeytin yaglarinin
setan sayilari hesaplanmis ve bu degerler saf halde, %0,1 2-EHN eklenmis halde ve
%0,25 2-EHN eklenmis halde EN 14214 ve ASTM D6751 standartlarinin uygun oldugu

gorilmektedir.

4.1.1. Yogunluk

Yogunluk (15°Cg/m?3)

o O

Yogunluk (15°C kg/m3)
(o)
o
o

2-EHN
Aspir
Kanola
Misir
Aycicek
Aspir
Kanola
Misir
Aygicek
Aspir
Kanola
Misir
Aycicek

o0
©
>
S
s
o

Zeytinyagl

Zeytinyagi

N
Saf Yakitlar %0,1 2-EHN %0,25 2-EHN
Yakitlar

Sekil 4.1. Pilot 6lgekli biyodizel iiretiminde kullanilan ay¢igek yagi, misir yagi, aspir yagi, kanola yagi ve
zeytin yaginin saf halde ve katki ilavesi ile Yogunluk degisimi

Yogunluk; belirli bir enerji igeriginin ve atesleme kalitesinin bir gostergesidir.
Literatiire goére yogunlukla NOx emisyonlari arasinda bir iliski oldugunu belirtmektedir;
yogunluk arttikga NOx emisyonu artmaktadir. Dizel motorlarinda kullanilan yakitin

yakit yogunlugunun diigmesiyle NOx emisyonu da diiser.

Daha yiiksek yogunluklu yakitlar karigimi zenginlestirmekte ve HC emisyonlarini

artirmaktadir.

Dizel yakitin yogunlugu motor kalibrasyonunu ve giiclinii etkiler ¢iinkii strok basina

enjekte edilen kiitle dizel yogunluguna gore degisir. Bu da motorun yanma ve emisyon

zamanlamalarini etkiler.
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4.1.2. Viskozite

Viskozite (40°C, mm?/s)
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Sekil 4.2. Pilot 6lgekli biyodizel iiretiminde kullanilan ay¢igek yagi, misir yagi, aspir yagi, kanola yagi ve
zeytin yaginin saf halde ve katki ilavesi ile Viskozite degisimi

Madde yogunlugu birim hacim basina kiitlesi olarak tanimlanir. Yogunluk, yeterli bir
yanma saglamak i¢in gereken yakitin kesin hacmini hesaplamak i¢in kullanilabilen
fiziksel bir oOzelliktir. Yiiksek basing pompasi ve enjektdrlerden olusan enjeksiyon
sistemi, siiris kosullarina bagli olarak aracin Elektronik Kontrol Unitesi tarafindan
hesaplanan belirli bir hacimdeki yakiti silindire girmektedir (Lapuerta, Rodriguez-
Fernandez, & Armas, 2010). Yakitlarin yogunlugu esas olarak piiskiirtme
momentumunu ve esdegerlik oranimin dagilimini etkiler. Bunun disinda yogunluk,
biyodizel {retiminin bircok birim isleminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica,
reaktorlerin, damitma {initelerinin, depolama tanklarinin ve borularin uygun sekilde

tasarlanmasi igin yogunluk degerleri gereklidir (Pratas et al., 2011).
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4.1.3 Flash Point

Flash Point {oC} Degisimi
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Sekil 4.3. Pilot 6lgekli biyodizel iiretiminde kullanilan ay¢igek yagi, misir yagi, aspir yagi, kanola yagi ve
zeytin yaginin saf halde ve katki ilavesi ile Flash Point degisimi

Parlama noktasi, FP, 101,3 kPa standart basingta, hava ve kivilcim veya alev gibi harici
bir 1s1 kaynagimimn (Santos, Nascimento, Costa, Neto, & Fregolente, 2020) varliginda
kendiliginden tutugmay1 baslatacak kadar buharin salindigr minimum sicakliktir. Yanici
buhar konsantrasyonunu alt alevlenebilirlik sinirinin iizerine c¢ikarmak igin yeterli
buharin tretildigi sicakliktir (Santos et al., 2020; Vidal, Rogers, Hoiste, & Mannan,
2004). Bu nedenle, YN, yakitin yaniciligini karakterize etmek i¢in onemlidir. Ayni
zamanda, diizenleyici kurumlarin kimyasal tiirleri siniflandirmasina ve siiregler icin
giivenlik onlemleri belirlemesine olanak tanir. Ayrica, yanicilik karakterizasyonu, yakit
karisimlarinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in gereklidir(Costa do Nascimento et al.,
2024). Biyodizelin yanma noktast sicakligi, biiyiikk Ol¢iide yag asidi metil esteri
bilesimine bagli olarak degisiklik gosterir (Alviso, Artana, & Duriez, 2020). Yanma
noktas1t ayni zamanda, biyodizelin kalitesini ve safligin1 dogrulayan, transesterifiye
edilmis biyodizeldeki kalint1 alkol miktarinin bir gostergesi olarak kabul edilir. Daha
yiiksek miktarda metanol/etanol kalintis1 igeren biyodizel daha ugucu olur ve daha

diisiik bir yanma noktasi sicakligr sergiler. Bu nedenle, biyodizelin yanma noktasi

Aycicek
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sicakligr hakkinda dnceden bilgi sahibi olmak, depolama ve ellegleme sirasinda gerekli

giivenlik 6nlemlerinin alinmasi i¢in 6nemlidir(Bukkarapu & Krishnasamy, 2022).

4.1.4. Setan indeksi
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Sekil 4.4. Pilot 6lgekli biyodizel iiretiminde kullanilan ay¢igek yagi, misir yagi, aspir yagi, kanola yagt ve
zeytin yaginin saf halde ve katki ilavesi ile Setan indeksi degisimi

Bir yakitin setan sayist (tipik degerler 35 ile 65 arasinda), tutusma ve yanma kalitesinin
bir gostergesidir. Ismini, diiz zincirli (dallanma olmayan) doymus bir hidrokarbon olan
setan ya da n-heksadekandan (C16H34) alir. Setanin tutusma kolayligi ¢ok yiiksektir;
bu nedenle, ona 100 setan sayis1 (CN) atanmistir. Ote yandan, a-metilnaftalin ya da
AMN (C11H10, bir polisiklik aromatik hidrokarbon), zayif otomatik tutugsma kalitesi
nedeniyle 0 setan sayisi ile smiflandirilmigtir. AMNmin depolama kararliligi ve
bulunabilirligi ile ilgili sorunlar nedeniyle, setan sayist l¢eginin alt ucundaki referans
yakit, 1962'de 2,2,4,4,6,8,8-heptametilnonan (HMN) (ayn1 zamanda heksadekan
C16H34, ancak oldukca dallanmig) olarak degistirilmis ve ona 15 setan sayisi
atanmistir(Alviso et al., 2020). Daha kisa atesleme gecikmesine sahip (yiiksek setan
sayis1) yakitlar, silindire enjeksiyondan kisa bir siire sonra tutusmaya baslar ve bu
sayede giic strokunda yakitin tamamen yanmasi i¢in yeterli zamana sahip olur. Diisiik

setan sayisina sahip yakitlar, yanma baglamadan 6nce birikebilir. Bu durum ani bir
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basing artisina, ardindan basing darbelerine ve sonug olarak dizel vuruntusuna yol agar,
bu da diisik termal verimlilik, asir1 giriilti ve motor bilesenlerinin Omriiniin
azalmasiyla sonuglanir. Diisiik setan sayilari, zayif yanma 6zelliklerine yol agar ve asir1
duman ve partikiil emisyonlarina neden olur. Dizel yakittaki setan sayisinin artirilmasi,
motor iizerinde birka¢ faydali etki saglar. Daha yiiksek setan sayilari, motorun soguk
calistirilmasint iyilestirir ve ilk ¢alistirma sirasinda dumani azaltir. Ayrica, daha yiiksek
setan sayilar1 yakit ekonomisini artirir, egzoz emisyonlarini azaltir, motorun vuruntu ve
guriiltiisiini  distrir ve motorun genel dayamikliligimi iyilestirir. Modern dizel
motorlarinda bu degerin en az 40 olmast istenir (ASTM D 975).(Bezaire,
Wadumesthrige, Simon Ng, & Salley, 2010).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Diinyanin pek ¢ok iilkesi ihtiya¢ duydugu enerjinin biiyiik bir kismini petrolden
kargilamakta ve bu petroliin biiyliik bir kismi ithal edilmekte ve bu durum enerji
bagimlilig1 gibi oldukga kritik bir sorun yaratmaktadir. Yerli kaynaklarla iiretilebilecek
alternatif enerji kaynaklari, iilkemiz gibi fosil kaynakli enerjinin biiylik ¢ogunlugunu
ithal eden iilkeler i¢in olduk¢a kritik bir konudur. Alternatif enerji kaynaklar1 arasinda
diinyada giderek daha 6nemli hale gelen biyoyakitlarin fosil bazli yakitlara alternatif
olarak kullanilabiliyor olmasi, enerjide bu noktaya dikkat ¢ekilmesine neden oluyor.
Tim diinyada giderek yayginlasan biyoyakitlar, iilkelerin enerji arzina katkida
bulunmakta ve Ozellikle kirsal alanlarda biyoyakit hammaddesi iireten {ireticiler i¢in
alternatif gelir ve istihdam olanaklar1 saglamaktadir. Ulkemizde alternatif yakitlar sz
konusu oldugunda basta biyodizel olmak iizere biyoyakitlarin 6n plana ¢iktig
goriilmektedir. Biyodizel ile ilgili tarim arazilerinin enerji amacli kullanilmasi, gida ve
tarim {lrlinlerinin fiyatlarinin artmasi, monokiiltiir tarima yonelim gibi énemli elestiriler
olsa da biyodizelin popiilaritesinin  Onlimiizdeki yillarda da devam edecegi
goriilmektedir. Biyodizel iiretiminde yemeklik yag kalitesi yiiksek bitkisel ve hayvansal
yaglarin kullanilmasi, yag ihtiyacinmin biiylik bir kismini ithal eden iilkeler i¢in ek
maliyet anlamma gelmektedir. Ozellikle gida fiyatlarinin artmasi karsisinda mevcut
kaynaklara dokunmadan ve tarim arazileri kullanilmadan g¢evre dostu enerji kaynaklar
arayis1 hiz kazanmistir. Bu kapsamda son zamanlarda farkli yag tiirlerinden biyodizel
tiretimi ile ilgili cok kapsamli ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu calismada; aygigek yagi,
misir yagi, aspir yagi, kanola yag1 ve zeytin yagindan biyodizel iiretimi yapilmis olup,
katki maddesi ilavesi i¢in hazirlanmistir. Yaglarin karakterizasyonlar1 yapildiktan sonra
sirastyla transesterifikasyon yoOntemiyle laboratuvar Olgekli ve motor testlerinde
kullanilan biyodizel iretimi yapilmistir. Yaglarn asit degerleri diisiik oldugundan
dolay1 (0.22 mgKOH/gr) baz katalizorlii transesterifikasyon islemi tercih edilmis ve
katalizor olarak potasyum hidroksit (KOH) ile alkol olarak metil alkol tercih edilmistir.
Laboratuvarda yapilan 6n deneylerde aygigek yagi, misir yagi, aspir yagi, kanola yagi,
zeytin yag1 ve findik yagindan biyodizel iiretimi yapabilmek i¢in sabit metil alkol/yag
molar oraninda (6/1) katalizor miktari, reaksiyon sicakligi ve siiresinin etkisi

incelenerek en yakin ve en iyi ¢alisma kosullar1 belirlenmistir. Uretilen biyodizelin
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fiziksel ve kimyasal analizleri yapilarak EN 14214 ve ASTM 6751 standartlart ile

karsilastirilmistir.

5.2 Oneriler

Elde edilen bu sonuglar1 genel olarak degerlendirdigimizde, aygigek yagi, misir
yagi, aspir yagi, kanola yagi ve zeytin yagindan elde edilen biyodizel yakitinin
biyodizel iretiminde en ¢ok tercih edilen hammaddelerden elde edilen yakatlar ile
benzer karakteristik 6zelliklere sahip oldugu anlagilmigtir. Buna ek olarak; gilinlimiizde
bir¢ok bitkisel ve hayvansal yaglardan biyodizel iiretimi yapilmasina karsin aygicek
yagt, misir yagi, aspir yagi, kanola yagi, zeytin yagi ve findik yaglar1 gibi farkli yaglarin
iretimde kullanilmasi yemeklik yag iiretimine karsin biyoyakit iiretimi konusunda
gelecekte ortaya cikabilecek kaygilarm giderilmesine yardimer olabilecektir. Uretilen
biyodizelin belirlenen biitiin 6zellikleri EN 14214 ve ASTM D6751 gibi uluslararsi
biyodizel standartlar gergevesinde ¢izilen smirlari igerisinde oldugu tespit edilmistir.
Ayrica biyodizel petrol kokenli dizel yakiti ile karsilastirildiginda biyodizelin elde
edilen yiiksek setan sayisina sahip olmasi onu Onemli bir dizel motor yakiti
getirmektedir. Bu calismada yapilan testlerde literatiirdeki biyodizel yakitlar1 i¢in daha
once bilimsel calismalar sonucu elden edilen sonuglar ile uyumlu sonuglar elde
edilmistir. Ayrica bir ¢ok egzoz emisyonlarinda yakit igerisindeki biyodizel miktar1 ile
orantili olmayan degisimlerin sebebinin daha iyi anlasilabilmesi igin farkli yakit
karisimlar1 ile daha uygun laboratuar sartlarinda daha ileri testlerin yapilmasi

gerekmektedir.

Yapilan bu g¢alismalarin neticesinde elde edilen sonuglar asagida gibi 6zetle

siralanabilir;

1. Aygcicek yagi, misir yagi, aspir yagi, kanola yagi ve zeytin yaginin yogunluk
degeri saf halde, %0,1 2-EHN eklenmis halde ve %0,25 2-EHN eklenmis halde
EN 14214 standartlarinda belirtilen sinir degerlerin arasinda ¢ikmaistir.

2. Aygicek yagi, misir yagi, aspir yagi, kanola yagi ve zeytin yaginin metil
esterlerinin viskozitesi saf halde, %0,1 2-EHN eklenmis halde ve %0,25 2-EHN
eklenmis halde EN 14214 ve ASTM D6751 biyodizel standartlarinda belirtilen

viskozite sinir degerleri igerisinde kalmistir.
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3. Aygigek yagi, misir yagi, aspir yagi, kanola yagi ve zeytin yaglarmin parlama
noktalar1 olarak ol¢timiis ve bu degerler saf halde, %0,1 2-EHN eklenmis halde
ve %0,25 2-EHN cklenmis halde EN 14214 ve ASTM D6751 standartlarinin
uygun oldugu goriilmektedir.

4. Aygicek yagi, misir yagi, aspir yagi, kanola yagi ve zeytin yaglarinin setan
sayilar1 hesaplanmig ve bu degerler saf halde, %0,1 2-EHN eklenmis halde ve
%0,25 2-EHN eklenmis halde EN 14214 ve ASTM D6751 standartlarinin uygun

oldugu goriilmektedir.
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