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OZET
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HAVACILIK YAKITLARINDA BiYOYAKIT KARISIMLARININ YAKIT
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI UZERINE BiR ARASTIRMA

Fatma DUZENLI

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Damisman: Prof. Dr. Mustafa ACAROGLU
2021, 80 Sayfa

Jiiri

Prof. Dr. Mustafa ACAROGLU
Prof. Dr. Mustafa OZCANLI
Prof. Dr. Hasan AYDOGAN

Diinyada enerji talebinin siirekli artmasi ve fosil tiirevli yakitlarin kademeli olarak azalmasi ile
alternatif yakitlara yonelim artmuistir. Havacilik sektoriinde de yakit tiiketiminin fazla olmasit ve ugaklarin
yiiksek irtifalarda c¢evreye yaydigi emisyon oranlarinin olduk¢a fazla olmasi daha temiz ve disiik
maliyetli biyoyakitlara olan ilgiyi arttirmistir. Havacilik yakitlarinda soguk akis 6zellikleri ugus giivenligi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Biyoyakitlarin soguk akis Ozellikleri havacilik yakitlarina gére daha
diistiktiir fakat soguk akis 6zellikleri yakitlara eklenecek katki maddeleri ile iyilestirilebilmektedir.

Bu calismada kolay yetistirilebilen, diisiik maliyetli ve dikenli yapisi nedeniyle insanlar ve
hayvanlar i¢in gida degeri olmayan, tarim arazilerinde mahsul kayiplarina neden olan; Onopordum
bitkisinin tohumlarindan elde edilen yagdan transesterifikasyon yontemi ile biyoyakit iiretilmistir.

Onopordum biyodizeli askeri havacilik yakit1 olan JP-8 yakiti ile belirli oranlarda (B2, B3, BS5)
karistirilarak biyojet yakitt elde edilmistir. Elde edilen biyojet yakitinin soguk akis ozelliklerinin test
edilmesi i¢in karisimlara, TBHQ, BHT, Pentanol ve PMA katki maddeleri eklenerek deneyler yapilmustir.
Deney sonuglarma gore en gelismis soguk akis 6zelliklerine TBHQ ve PMA katkilarinin birlikte ilave
edilmesi ile ulagilmustir.

Bu ¢alisma Onopordum biyoyakiti i¢in diinya literatiirinde ilk defa yapilmis olup, yakit
karigimlarina ilave edilen katki maddelerinin farkli oranlarla test edilebilecegi veya kullanilan katki
maddelerinin tiirlerinin ¢esitlenerek farkli alternatif yakitlar iiretilebilecegi s6z konusudur.

Anahtar Kelimeler: Yakit, Biyojet, Cevre, Havacilik, Siirdiirtilebilirlik
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A RESEARCH ON DETERMINATION OF FUEL PROPERTIES OF BIOFUEL
MIXTURES IN AVIATION FUELS
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With the continuous increase in energy demand in the world and the gradual decrease of fossil-
derived fuels, the orientation towards alternative fuels has increased. The high fuel consumption in the
aviation sector and the high emission rates of aircraft at high altitudes have increased the interest in
cleaner and low-cost biofuels. Cold flow properties in aviation fuels are very important in terms of flight
safety. The cold flow properties of biofuels are lower than aviation fuels, but their cold flow properties
can be improved with additives to the fuels.

In this study, biofuel was produced by transesterification method from oil obtained from the
seeds of Onopordum plant, which is easily grown, has no food value for humans and animals due to its
low cost and prickly structure, causes crop losses on agricultural lands.

Onopordum biodiesel was mixed with JP-8 fuel, which is a military aviation fuel, in certain
proportions (B2, B3, B5) to obtain biojet fuel. In order to test the cold flow properties of the obtained
biojet fuel, experiments were carried out by adding TBHQ, BHT, Pentanol and PMA additives to the
mixtures. According to the results of the experiment, the most advanced cold flow properties were
achieved by adding TBHQ and PMA additives together.

This study has been done for the first time in the world literature for Onopordum biofuel, and it
is possible to test the additives added to the fuel mixtures with different ratios or to produce different
alternative fuels by diversifying the types of additives used.

Keywords: Fuel, Biojet, Environment, Aviation, Sustainability
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ONSOZ

Diinyadaki niifusun artmasiyla birlikte enerji ihtiyact da stirekli olarak
artmaktadir. Thtiyacimiz olan enerjinin biiyiik bir kism1 fosil kokenli yakitlardan elde
edilmektedir. Enerjinin agiga c¢ikmasi igin siirekli olarak yanma olayr meydana
gelmektedir. Yanma olay1 hava kirliligini dogrudan etkilemekte ve ¢evre sorunlarini
beraberinde getirmektedir. Fosil kaynakli yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan gazlar
atmosferde kirletici etki gostermektedir. Ayrica fosil kaynaklarin giderek azalmasi
ilerleyen yillarda enerji ihtiyacimi karsilamaya da yetmeyecek hale gelecektir. Bunun
icin diinyada hem ekonomik hem de ¢evre agisindan daha temiz alternatif yakitlara
yonelim artmigtir.

Giinlimiizde alternatif yakit kullaniminin yayginlagmasiyla birlikte diinyadaki
yakit tiiketiminin énemli bir boliimiinli olusturan havacilik sektoriinde de biyoyakitlar
kullanilmaya baslanmistir. Biyokiitle kaynakli jet yakiti, havacilik sektorii igin
ekonomik ve gevresel etkileri azaltma stratejisinde 6nemli bir unsur haline gelmistir.

Bu ¢alismada biyokiitle kaynakli jet yakiti iiretmek ve bu yakitin 6zelliklerini
standart kaliteye ulagtirmak amaglanmistir. Bunun igin giiniimiizde gida degeri olmayan
ve kolay yetisen bir bitki olan Onopordum bitkisi kullanilarak en diisiik maliyet ve
cevre acisindan temiz bir alternatif yakit tiretmek hedeflenmistir.

Bu tez cahsmasi Selcuk Universitesi BAP Koordinatorliigii tarafindan
20201021- nolu proje ile desteklenmistir.

Calismalarim boyunca, beni yonlendiren engin bilgileri ve destekleri ile
calismanin her asamasinda yanimda olan degerli hocam ve danigmanim Sayin Prof. Dr.
Mustafa Acaroglu’na ve bugiine kadar her zaman yanimda olan aileme sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Fatma DUZENLI
KONYA-2021
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Xii

Kisaltmalar

ACE Aseton

AF-1 JP-8

AF-2 JP-8 + 10 (% v) Pentanol + 0.05 (% w) PMA
AF-3 JP-8 + 10 (% v) Pentanol

AF-4 JP-8 + 500 ppm BHT + 0.05 (% w) PMA
AF-5 JP-8 + 500 ppm BHT

AF-6 JP-8 + 3000 ppm TBHQ + 0.05 (% w) PMA
AF-7 JP-8 + 3000 ppm TBHQ

AF-8 B2

AF-9 B2 + 10 (% v) Pentanol + 0.05 (% w) PMA
AF-10 B2 + 10 (% v) Pentanol

AF-11 B2 + 500 ppm BHT + 0.05 (% w) PMA
AF-12 B2 + 500 ppm BHT

AF-13 B2 + 3000 ppm TBHQ + 0.05 (% w) PMA
AF-14 B2 + 3000 ppm TBHQ

AF-15 B3

AF-16 B3 + 10 (% v) Pentanol + 0.05 (% w) PMA
AF-17 B3 + 10 (% v) Pentanol

AF-18 B3 + 500 ppm BHT + 0.05 (% w) PMA
AF-19 B3 + 500 ppm BHT

AF-20 B3 + 3000 ppm TBHQ + 0.05 (% w) PMA
AF-21 B3 + 3000 ppm TBHQ

AF-22 B5

AF-23 B5 + 10 (% v) Pentanol + 0.05 (% w) PMA
AF-24 B5 + 10 (% v) Pentanol

AF-25 B5 + 500 ppm BHT + 0.05 (% w) PMA
AF-26 B5 + 500 ppm BHT

AF-27 B5 + 3000 ppm TBHQ + 0.05 (% w) PMA
AF-28 B5 + 3000 ppm TBHQ

B2 %2 Biyodizel + %98 JP-8

B3 %3 Biyodizel + %97 JP-8

B5 %5 Biyodizel + %95 JP-8

B20 %20 Biyodizel + %80 Diesel

B80 %80 Biyodizel + %20 Diesel

B90 %90 Biyodizel + %10 Diesel

B100 %100 Biyodizel

BBO Babassu Yagi Biyodizeli

BHT Butil Hidroksi Toluen

BSFC Frene Ozgii Yakit Tiiketimi

BWCO Atik Pisirme Yag1 Biyodizeli

CFl Soguk Akis Gelistirici

CFPP Sogukta Filtre Tikanma Noktas1

CN Setan Sayisi

cm Santimetre

COB Hint Yag1 Biyodizeli

CP Bulutlanma Noktas1

CTO Pamuk Yag: Biyodizeli
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1. GIRIS

Diinya niifusunun siirekli biiyiimesi ve gelisen teknoloji ile enerji kaynaklarina
olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Enerjinin agiga ¢ikabilmesi igin gergeklesen yanma
olayinin sonucunda ¢evreye salinan zararli emisyonlar ve buna bagli olarak hava
kirliliginde biiylik oranda artis s6z konusudur. Diinyada ulasim i¢in kullanilan yakitlarin
fosil kaynakli olmasi hem ¢evrenin daha fazla kirlenmesi hem de rezervlerin giderek
tilkkenmesine yol agmaktadir. Bu olumsuzluklarin giderilmesi i¢in ucuz ve temiz enerji
kaynaklariin kullanimini arttirmak i¢in arastirmalar yapilarak ¢evrenin korunmasini ve
fosil yakitlara bagimliligin azaltilmasini saglamak amaciyla mevcut yenilenemeyen
kaynaklara alternatif olabilecek ¢oziimler liretilmektedir.

Enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismui fosil ve tlirevi yakitlardan saglanmakta iken
son yillarda yapilan ¢alismalarla birlikte bitkisel ve hayvansal igerikli yakitlar alternatif
enerji kaynagi olma konusunda Onemli bir gelisme saglamistir. Alternatif yakitlarin
kullanilmast hem fosil tiirevli yakitlardan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasina hem
de disa bagimlilig1 azaltarak iilkelerin ekonomisine katki saglamaktadir.

Alternatif yakitlar bitki, hayvan ve atik maddelerden biyodizel doniisiim
yontemleri ile iretilebilmektedir. Bunun disinda gida degeri olmayan bitkilerden
biyodizel iiretimi maliyet agisindan biiyiik bir 6nem kazanmaktadir.

Alternatif yakitlarin, var olan teknolojide 6nemli bir yapisal degisiklik
olusturmadan dogrudan kullanilabilmesi, diisiik maliyetli olarak iretilebilmesi, kolay
bir sekilde depolanabilmesi ve taginabilmesi, 1s1l degerinin yiiksek olmasi, yliksek
sikistirma oranlarinda ¢alisabilmesi ve yandigi zaman agiga ¢ikardigi egzoz emisyon
oranlarinin diisiik olmasi 6nemlidir. (Akansu, 2007; Ceper ve ark., 2009).

Biyodizel kanola, aygicegi, aspir, soya, misir gibi kullanimi ¢ok olan bitkilerin
yaninda ¢ok fazla bilinmeyen Onopordum, Camelina (ketencik) ve Cynara Cardunculus
gibi bitkilerin veya hayvansal yaglarin transesterifikasyona ugramasi sonucu elde
edilmektedir. Ancak biyodizel iiretimi i¢in kullanilan besin degeri yiiksek olan aygicegi,
musir, soya gibi bitkiler gida iiretiminde ham madde fiyatin1 arttirdigi ve ekolojik
kaynaklarin tiiketimine sebep oldugu i¢in son yillarda yapilan ¢aligmalarda gida degeri
bulunmayan bitkilerden biyodizel tiretimi 6n plana ¢ikmistir (Kose, 2018).

Ayrica biyoyakit iretmek amaciyla kullanilan bitkisel yagin hammaddesi
yaklagik olarak iiretim fiyatinin %701 ila %90’1n1 olusturmaktadir. Bu oran biyodizel
enddistrisi i¢in biiyiik risk olusturmaktadir. Tiim bu sebeplerden dolay: siirdiiriilebilir

biyoyakit iiretimi i¢in, tarim faaliyetleri i¢in uygun olmayan kurak iklim kosullarina



sahip yerlerde, sulanma, giibrelenme, ve zirai ilaglara ¢cok fazla gereksinim duymayan,
ekonomik ve gelistirilebilir yakit oOzellikleri olan bitkilere o6ncelik taninmalidir
(Bouriazos ve ark., 2014).

Bu calismada kolay yetistirilebilen, diisiik maliyetli ve dikenli yapis1 nedeniyle
insanlar ve hayvanlar i¢in gida degeri olmayan, tarim arazilerinde mahsul kayiplarina
neden olan; Onopordum bitkisinden biyoyakit elde edilerek bu yakiti belirli miktarlarda
havacilik yakit1 ile karistirip alternatif bir biyojet yakiti tiretmek amaglanmistir. Bu
dogrultuda {iiretilen biyoyakitin jet yakit1 ile karistirilmasi ile elde edilen yeni yakitin,
hem konvansiyonel jet yakitindan ¢evreye yayilan emisyonlarin etkisini azaltmasi hem
de iilkemize ekonomi agisindan bir katki saglamak amaglanmaktadir. Ayrica havacilik
yakitlarinda biiyiikk 6nem arz eden soguk akis Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in elde

edilecek biyojet yakitina bazi katki maddeleri eklenecektir.

1.1.0nopordum Bitkisi ve Ozellikleri

Onopordum bitkisi giinesli ve kurak bolgelerde, kendiliginden yetisen ve sulama
ihtiyacina gerek olmayan iki yillik otsu bir bitkidir. Onopordum yapisal 6zellikleri
bakimindan yesil dikenli, lizerinde mor renkli ¢i¢egi olan ve uzunlugu 30 ila 2000 cm
arasinda degisen bir bitkidir. Olgunlastiginda kolayca dokiilen siyah-gri renkli yagh
tohumlart vardir. Gunliik hayatta deve kengeri ve esek dikeni olarak da adlandirilan bu
bitki, tilkemizde yol kenarlarinda ve tarlalarda yaygin olarak goriilmektedir.

Fosil yakit rezervlerinin giin gectik¢e azalmasi bu yakitlardan kaynaklanan ¢evre
sorunlari, disa bagimlilik ve yiiksek ithalat sorunlar1 nedeniyle bitkisel ve hayvansal
katkili yaglardan alternatif enerji iiretimine egilim yaygimlagmstir. Ulkemizde yagl
tohum iiretiminin yetersiz olmasi nedeniyle beslenme i¢in gerekli olan yagin biiytik bir
kismmin yurtdisindan ithal edilmesi s6z konusudur. Bunun igin Onopordum gibi
giinlimiizde gida degeri bulunmayan ve kolay yetisen bir bitkinin tohumlarinda bulunan

yagdan biyoyakit elde etmek maliyet agisindan biiyiik bir avantaj saglayacaktir.
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1.2. Biyodizel ile Tigili Baza Yakat Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Havacilikta kullanilan yakitlarda bazi 6zellikler ¢ok &nemlidir. Ornegin yanma
acisindan iyi tutusabilme oOzelligini saglamak i¢in yakitta yliksek termal kararlilik,
oksidasyon stabilizesinin iyi olmasi ve buhar basincinin yine stabil olmasi istenir.
Bununla birlikte, giivenlik acisindan, diisiik uguculuk ve depolama istikrarinin karsit
nitelikleri gereklidir. Ayrica yakitin diisiik sicakliklarda akis 6zellikleri olan bulutlanma,
akma, donma ve sogukta filtre tikanma noktalarinin da iyi ozelliklere sahip olmasi
gerekmektedir.

Onopordum bitkisinden elde edilen bu biyoyakitin mevcut sistemlerde
kullanilabilmesi i¢in yukarida bahsedilen ozelliklerle birlikte yogunluk, viskozite,
parlama noktas1 ve 1sil deger gibi 6zelliklerinin jet yakiti standartlarina uygun deger
araliginda olmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada elde edilen biyoyakit jet yakiti ile
karistirilarak gesitli biyojet yakit karigimlari elde edilecek ve bu karisimlara soguk akis
Ozelliklerinin iyilestirilmesi igin bazi katki maddeleri eklendikten sonra elde edilen
yakitlarin standartlara uygunlugu kontrol edilerek jet yakitina alternatif olabilecek
yakatlar secilecektir.

Bir yakit i¢in 6nemli olan baz1 6zellikleri tanimlayacak olursak;

1.2.1. Yogunluk

Yogunluk, birim hacimdeki kiitle miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Yakit ve
yaglar1 birbirinden ayiran 6zelliklerden biridir. Yogunluk sicaklik ile az miktarda
degismektedir, teknik 6l¢iimlerde 6l¢ii sicakligi 20 °C belirlenmis olsa da ticarette cogu
zaman 15 °C ile hesaplanmaktadir. Olgiimler farkli sicakliklarda yapilmis ise, bulunan
degerlerin diizeltilmesi gereklidir, bunun i¢in yaygin olarak asagidaki formiil
kullanilmaktadir. (Acaroglu, 2013).

dis=d¢+ 0,0001 (t - 15) (15 - 10. dy) (1.2)

Burada;

t = Olgiim sirasindaki yakitin sicaklik degeri

di = Olgiilen yogunluk degeri

d15 =15 °C ye indirgenen yogunluk degeri

Biyodizelin yogunluk degeri, kullanilan hammadde ve yapilan igleme bagh
olarak dizel yakittan daha yiiksektir. Biyodizel i¢in yogunluk degeri 0.86-0.90 kg/L,
dizel yakitin yogunluk degeri 0.82-0.845 kg/L, JP-8 yakitinin yogunluk degeri ise
0.775-0.840 kg/L degerleri arasinda sinirlandirilmistir.  Biyodizelin  yogunlugu

kullanilan yagm yapisina bagli olmakla beraber, elde edilme islemine de baglidir.



Hidrokarbon zinciri uzadik¢a yogunluk azalmakta, ¢ift bag sayisi arttikca yogunluk
artmaktadir. Biyodizelin 1s1l degeri motorine oranla %10-15 daha az iken, yogunluk
degeri %5-7 daha fazladir. Isil degerin diisiikk olmas1 sonucunda, motor torku ve motor
giciinde azalma olmaktadir. Ancak yogunlugun yiiksek olmasi ile gii¢ kaybi
azalmaktadir (Onurbag Avcioglu ve ark., 2011).

Ucak motoru, yakitin kimyasal enerjisini 1s1 ve mekanik enerjinin bir
kombinasyonuna doniistiirerek giic yaratmaktadir. Ugak motorunun biiyiik olmasi
nedeniyle isitma Onemlidir; bu nedenle yakitin enerji igerigi iyi olmalidir. Biitiin
hidrokarbonlarin enerjileri degiskenlik gosterdiginden dolay1 jet yakiti karisimindaki
bilesenlerin miktarlari ve tiirleri nemlidir. Yogunluk, enerji degerinin bir gostergesidir.
Genellikle disik yogunluga sahip yakitlarin gravimetrik enerji igerigi, yiiksek
yogunluga sahip yakitlarin ise volumetrik enerji igerigi fazladir. Jet yakitlarinda ytiksek
volumetrik enerjili, yani yliksek yogunluklu yakitlar tercih edilmektedir ¢iinkii belirli bir
hacimdeki volumetrik enerji daha fazla oldugundan bir depo yakitla alinacak yol daha
uzun olmaktadir.

1.2.2. Viskozite

Viskozite, sivilarin akmaya karsi olan direncinin 6lgiisiidiir. Viskozite sicakligin
artmasi ile azalmaktadir, basincin artmasi ile artmaktadir. Dizel yakitlarda soguk ortam
kosullarinda 6nemli rol oynamaktadir (Acaroglu, 2013).

Islenmemis bitkisel yaglarm viskozite degeri dizel yakitin viskozite degerine
oranla oldukga yiiksektir. Yag igerigindeki hidrokarbon zinciri uzunlugu viskozite
degerini etkilemektedir. Yagm viskozitesi hidrokarbon zinciri uzunlugu arttik¢a
artmakta, ¢ift bag sayis1 (doymamiglik) arttikga azalmaktadir. Biyodizelin viskozitesi,
dizel yakittan biraz daha yiiksek olup, ASTM D 6751 standartlarina gore sinir degeri
1.9-6.0 mm?%/s arasindadir. EN 14214 standartlarina gére ise bu deger 3.5-5.0 mm?/s
arasindadir (Onurbas Avcioglu ve ark., 2011).

Motorun yanma odasina nozullardan enjekte edilen jet yakiti, ince sprey halinde
piskiirtilmesi nedeniyle hava ile karigirken aniden buharlagmaktadir. Yakit
damlalarmin biiyiikliigli ve spreyin sekillenmesi viskozite degeri ile ilgilidir. Eger
yakitin viskozitesi istenen degerden yliksek ise motor ilk kalkis aninda zorlanir, yakit
sistemindeki basing diismesi fazla olur ve sabit yakit akisinin siirdiirmek i¢in yakit
pompasinin ¢alismasi i¢in daha fazla giice ihtiyaci olur. Bu ylizden yakit standartlarinda

viskozite degeri maksimum degerle sinirlandirilmigtir.



1.2.3. Soguk Akis Ozellikleri

Biyodizel alternatif olarak petrol kaynakli dizel yerine kullanilmaktadir ancak
yaygin olarak kullanimini engelleyen en 6nemli faktorlerden biri biyodizelin soguk akis
Ozelliklerinin kotii olmasidir. Bitkisel ve hayvansal kaynakli bir¢ok yagdan elde edilen
biyodizelde doymus yag asidi orani yiiksek oldugu i¢in bulutlanma, akma ve donma
noktalart da yiiksek olmaktadir, bu durum sogukta filtre tikanma noktasini da
etkilemektedir. Diisiik sicakliklarda yakitin 6zelliklerini koruma yetenegi sogukta akis
performansi olarak adlandirilmaktadir.

Dizel yakitina oranla soguk akis 6zellikleri agisindan kétii performans sergileyen
biyodizel i¢in bu 6zellikleri iyilestirmede, yakita katki maddesi ekleme, vinterizasyon,
yakit bilesiminin modifikasyonu gibi bazi yontemler kullanilmaktadir. Ayrica soguk
akis 6zellikleri kullanilan ham maddeye gore degisiklik gostermektedir.

Bu calismada Onopordum bitkisinin soguk akis ozellikleri degerlendirildikten
sonra mevcut ozellikleri iyilestirmek i¢in yakita belirli oranlarda katki maddesi ilave
edilecektir.

Bir yakitin soguk akig ozellikleri; akma noktasi (PP), sogukta filtre tikanma
noktast (CFPP), bulutlanma noktasi (CP) ve donma noktasi (FP) olmak tizere dort
grupta incelenmektedir.
1.2.3.1. Bulutlanma noktasi

Bulutlanma noktasi; belirli standart sartlar altinda yakitin sogutulmasi ile wax
(mum) kristallerinden olusan bir sisin goriildiigii ilk sicakliktir. Sicaklik bu degerin
tizerinde ise yakitin kullanilmasinda herhangi bir sorunla karsilagilmaz. Fakat sicaklik
bu degerin altinda kalirsa yakit filtresinin tikanmasina neden olmaktadir. Analiz
yonteminde numune belirli bir hizda sogutulmakta ve belirli araliklarla gézlenmektedir.
Deney tiiplinde ilk sisin gozlendigi sicaklik degeri bulutlanma noktas1 olarak
belirlenmektedir. (Acaroglu ve ark., 2018).

Biyodizelin bulutlanma noktas1 dizel yakitindan daha yiiksektir. Bulutlanma
noktas1 yakitin dretildigi ham maddeye gore -5 ile 17 °C arasinda degisiklik
gosterebilmektedir (Kose, 2018).
1.2.3.2. Sogukta filtre tikanma noktasi

Yakitta, bulutlanma noktasinda olusan kristallerin, sicaklik degerinin daha fazla
diismesi ile kiimelestigi nokta sogukta filtre tikanma noktasidir. Bu sicaklik degerine
ulagildig1 zaman yakit filtresi tikanmaktadir. Dizel yakitlar i¢in sogukta filtre tikanma

noktas1 IP 309/80, DIN EN 116°da belirtilen standartlar ile belirlenmektedir. Sogukta



filtre tikanma noktasi1 (CFPP), normlarda maksimum olarak 1 Mart-14 Nisan arasinda -
10 °C, 15 Nisan-30 Eyliil arasinda 0 °C, 1 EKim-15 Kasim arasinda -10 °C, 16 Kasim-28
Subat arasinda -20 °C, olarak belirlenmistir (Acaroglu ve ark., 2018).

1.2.3.3. Akma noktasi

Yakitin akiciligimi  kaybetmeye bagladigi, parafin kristallerinin bir araya
toplandig1 sicakliga akma noktasi denir. Diger bir tanimla yakitin jellesmeye basladigi
sicakliktir. Sogukta filtre tikanma noktasinda meydana gelen kristal kiimelesmelerin
daha da biiyiidiigii noktadir. Bu noktada yakit, jellesmekte ve akamaz hale gelmektedir.
Akma noktasi, yakitin pompalanabilirligini ifade etmektedir. Motorinin akma noktasi
soguk caligma ortaminda donmay1 engelleyecek ve akma yetenegini kaybettirmeyecek
diizeyde olmalidir. Ozellikle soguk iklimlerde diisiik sicakliklarda motorinin akiciligimni
korumasi olduk¢a dnemlidir. Akiciligl korunamayan yakit motorun ¢aligmasini olumsuz
etkileyecektir. ASTM D 97 standardina gore On 1sitmadan sonra numune belirli bir
hizda sogutulup ve akig karakteristikleri 3 °C araliklarla kontrol edilerek, numune
hareketinin goriildiigii en diisiik sicaklik akma noktasi olarak kaydedilmektedir
(Acaroglu ve ark., 2018).

Biyodizel i¢in akma noktast ASTM PS 121 standardina goére -15 °C- 10 °C
arasinda siirlandirilmistir.
1.2.3.4. Donma noktasi

Yakitin tamamen katilagtigi veya dondugu sicaklik noktasina denir. Yakitin bu
ozelligi soguk hava sartlarinda kullanilabilme oranin1 gostermektedir (Acaroglu ve ark.,
2018).

Belli bir sicakliga kadar soguyan yakit molekiilleri kristallesmekte ve sicaklik
daha da diisiince donmaktadir. Kristallesmis yakit, yakit sistemini tikayarak yakitin
akmasina engel olmaktadir. Bu yiizden yakitlarin donma noktast boélgenin hava
sicakligindan 5 ila 10 °C daha diisiik olmalidir. Donma noktasi, motor soguk iken ve ilk
hareket esnasinda yakitin tanktan motora aktarimi igin olduk¢a Onemlidir. Yiksek
donma noktasi, yakitin 1sitilmasi istisna edilirse, ilk hareket zorluklarina neden
olmaktadir. Motorlarin donma noktas1 dolayindaki sicakliklarda calistirilmalar
sirasinda yakit filtreleri tikanir. Bu nedenle gerekli donma noktast makinenin en diisiik
isletme sicakligina baghdir (Kiigliksahin, 1980).

Donma noktasi ile viskozite arasinda dogrudan bir iliski bulunmadigi halde

donma noktasi viskozite ile dogru orantili bir sekilde artip, azalmaktadir.



1.2.4.0Oksidasyon Kararhhg:

Oksidasyon kararliligi yakitin depolanabilmesi i¢in 6nemli bir Ozelliktir.
Oksidasyon kararliligi yakitlar igin biiyiikk bir endiistri sorunudur. Biyodizelde
oksidasyon kararlilig1, sicaklik, oksijen miktar1 ve malzemenin 6zelliklerine bagli olarak
degisebilmektedir. Oksidasyon kararliligin zayif olmast yakitin viskozitesini etkileyip
yakit filtresinin tikanmasia yol acabilecek yapiskan ve tortularin artmasina neden
olarak yiiksek asitlilige yol acabilmektedir. Biyoyakitlarin oksidasyon kararliligi dizel
yakitlara oranla daha distiktir. Doymamis yag asitleri orani arttikca biyodizelin
oksidasyon kararliligi da diismektedir. Yagin kimyasal yapist biyodizelin oksidasyon
kararliligin1 etkilemektedir. Doymus yag asitlerinin oksidasyon kararliligi daha
yiiksektir. Oksidasyon kararlilig1 biyodizelin yakit kalitesini etkilemektedir. Oksidasyon
kararliliginin iyilestirilmesi biyodizelin uzun vadede kullanilmasi agisindan 6nemli bir
etkiye sahiptir. Sicaklik, hava sartlari, 151k, antioksidanlarin varligi gibi parametreler
oksidasyon kararliligini etkilemektedir (Onurbas Avcioglu ve ark., 2011).

1.2.5. Isil Deger

Bir yakitin 1s1l degeri birim kiitledeki enerji miktar1 olarak tanimlanmaktadir.
Yakitlarin 1s1l degeri kalorimetre ile dlgiilmektedir.

Biyodizelin enerji icerigini etkileyen faktorler, oksijen igerigi ve karbon-hidrojen
oranidir. Yag asidi esterlerinin oksijen orani arttikca enerji miktar1 azalmakta, karbon
orani arttik¢a ise artmaktadir. Yakittaki enerji miktar1 yag asitlerinin doymamislik orani
ile azalmaktadir. Biyodizel dizel yakita oranla %10-13 oraninda daha az 1sitma degerine
sahiptir bu da biyodizelin 06zgiil yakit tiiketiminin daha fazla olmasma neden
olmaktadir. Biyodizelin yogunluk degerinin dizel yakitina oranla daha yiiksek olmast ile
bu durum telafi edilebilmektedir. Isil deger biyodizel standardina gére minimum 35
MJ/kg olmalidir.

1.2.6. Setan Sayisi

Yakitin kendiliginden tutusabilirliginin bir 6l¢iisii olarak ifade edilmektedir.
Setan sayis1 yakitin yanma kalitesini belirleyen 6nemli bir 6zelliktir. Yakitin yanma
stiresine bagli olarak atesleme gecikmesini belirleyen bir faktordiir. Setan sayisinin
diisiik olmas1 motorun diizensiz ve giiriiltiilii ¢alismasina sebep olurken, yiiksek olmasi
ise fakir hava-yakit karisiminin olusmasina sebep olarak yanmanin koétiilesmesine ve

€gzoz emisyonlarinin artmasina neden olacaktir.



Biyodizel biiyiik Ol¢lide uzun zincirli hidrokarbon gruplarindan meydana
geldiginden dolay1 dizel yakitina gore daha yiliksek bir setan sayisina sahiptir.
(Angelovic ve ark., 2014).
1.3.Biyodizel Standardi

Ulkemizde biyodizel iiretimi TS EN 14214 standardina gore yapilmaktadir.

Cizelge 1.1°de TS EN 14214 standardinin igerigine yer verilmistir.
Cizelge 1.1. Biyodizel Standardi (TS EN 14214)

Ozellik Birim Simirlar Deney Yontemi
En az En cok
Ester muhtevasi % (kiitle) 96.5 - EN 14103
Yogunluk (15 °C) kg/m? 860 900 EN ISO 3675
EN ISO 12185
Viskozite (40°C) mm?/s 3.5 5 EN 1SO 3104
Parlama Noktasi °C 120 EN ISO 3679
Kiikiirt Muhtevasi mg/kg - 10 EN ISO 20846
EN 1SO 20884
Karbon Kalinitis1 (%10 % (kiitle) - 0.3 EN ISO 10370
damitma kalinitsinda)
Setan Sayisi 51 EN ISO 5165
Siilfatlanmis Kiil % (kiitle) - 0.02 EN 3987
Muhtevasi
Su Mubhtevasi mg/kg - 500 EN 1SO 12937
Toplam Kirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Bakir Serit Korozyonu derece Siif 1 EN 1SO 2160
(50°C, 3 saat)
Oksidasyon Kararhhgi h 6 - EN 14112
(110°C)
Asit Sayisi mg KOH/g - 0.5 EN 14404
fyot Sayis1 giyot/100g - 120 EN 14111
Linolenik Asit Metil % (kiitle) - 12 EN 14103
Esteri
Coklu Doymams (>4 cift % (kiitle) - 1 -
bag) Metil Esterleri
Metanol Muhtevasi % (kiitle) - 0.2 EN 14110
Monogliserit Muhtevasi % (kiitle) - 0.8 EN 14105
Digliserit Muhtevasi % (kiitle) - 0.2 EN 14105
Trigliserit Muhtevasi % (kiitle) - 0.2 EN 14105
Serbest Gliserol % (kiitle) - 0.02 EN 14105
EN 14106
Toplam Gliserol % (kiitle) - 0.25 EN 14105
Grup 1 Metaller (Na+K) ma/kg - 5 EN 14108
EN 14109
Grup 2 Metaller ma/kg - 5 prEN 14538
(Cat+Mg)
Fosfor Muhtevasi mg/kg - 10 EN 14107
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1.4. Havacilikta Biyojet Yakitinin Kullanilmasi ve Yakit Standartlar

Havayolu ile yolcu tasimacilig1 ve kargo transferlerinin ¢ogunlugunun yapildigi
havacilik sektoriinde biiylik oranda petrol tiirevli yakit kullanilmaktadir.

Yakit, havacilik endiistrisindeki en biiylik isletme maliyetidir ve ham petroliin
istikrarsiz fiyatlar1 uzun vadeli planlama ve harcama biitgelemelerini engellemektedir.
Yenilenebilir hammadde kaynakli jet yakitlari, havacilik endiistrisinin tek bir enerji
kaynagia bagimliligin1 azaltabilir, petrol fiyatlarindaki dalgalanmalar1 onleyebilir ve
sera gazi emisyonlarin1 (GHG) azaltabilir (ATAG, 2011).

Havacilik sektorii  diinyadaki yakit tliketiminin  Onemli bir bdliimiini
olusturmaktadir. Ucak motorlarinda yiiksek yakit tiiketimi nedeni ile yiiksek irtifada
iretilen gazlar atmosferin dogal 6zelliginin ve konsantrasyonun degismesine neden
olarak onemli kirletici etki yaratmaktadir. Atmosferde CO2 ve H20 konsantrasyonunun
artmasi ile birlikte kiiresel hava sicakliginin artmasi, iklim degisikligi, yeryiiziiniin
timiine etki etmekte olup ¢ok siddetli kasirgalar, yagislar, seller, buzullarin erimesi ve
asirt kuraklik gibi farkli meteorolojik olaylarin meydana gelmesine etki etmektedir
(ICAO, 2013).

Bu ylizden havacilik sektoriinde de daha temiz alternatif yakitlarin kullanilmasi
cevre i¢in Onemli bir gelisim saglayacaktir.

Biyokiitle kaynakli jet (biyojet) yakiti, havacilik endiistrisinin isletme
maliyetlerini ve ¢evresel etkileri azaltma stratejisinde dnemli bir unsur haline gelmistir.

Hammadde fiyat1 ve bulunabilirligi ve islemin enerji maliyeti onemli engeller
olmasina ragmen, biyokiitle kaynakli jet yakit1 ticari ve askeri talebi karsilamak i¢in
gerekli olan geleneksel jet yakitinin O6nemli bir kismini degistirme potansiyeline
sahiptir.

Petrol-rafineri endiistrisi, havacilik endiistrisi, hiikiimet, biyoyakit sirketleri,
tarim oOrgiitleri ve akademi arastirmacilari, diisiik iiretim maliyetleri ve diisiik sera gazi
emisyonlari ile uzun omiirlii yenilenebilir jet yakitlar: lireten ticari olarak siirdiiriilebilir
stirecler gelistirmek i¢in caligsmaktadirlar. Biyokiitle kaynakli jet yakiti, petrol tiirevli
yakitlara nazaran, havacilik endiistrisine ve askeri petrol yakitlarina gore daha diisiik
cevresel etkilere sahip olup, uzun vadede iyi bir ¢6ziim saglayabilir (Wang ve Tao,
2016).

Bu calismada havacilik yakitlarindan deney yakiti olarak JP-8 askeri havacilik
yakit1 kullanilmigtir. JP-8 yakitinin 6zellikleri Cizelge 1.2.°de gosterilmistir.
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Cizelge 1.2. JP-8 (NATO F-34), Yakit Sartnamesi

YAKIT OZELLIKLERI DEGER ASTM TEST
METHODU
BIiLESIM
Toplam kiikiirt, % Kiitle max 0.30 D129, D1266, D2622,
D3120, D4294, D5453
Kiikiirt, merkaptan, kiitle yiizdesi max 0.002 D3227
Toplam asit sayisi, mg KOH / g max 0.015 D3242
Yogunluk
Yogunluk, 15 9C, kg/L 0.775- 0.840 D1298, D4052, D7777
Yercekimi, API, 60 °F 37-51
Parlama Noktasi, OC min 38 D56, D93, D3828, IP170
UCUCULUK
Damitma sicakhgi, © C D86, D2887, D7345
i1k kaynama noktasi
% vol 10 max 205
Son Kaynama Noktasi, °C max 300
AKISKANLIK
Donma noktasi max -47 D2386, D5972, D7153,
D7154
Viskozite, -20 0C, mm?/s max 8 D445, D7042
40 °C, mm?/s 1.2
YANMA
Net yanma 1sis1, MJ/kg min 42.8 D3338, D4529, D4809
Hidrojen icerigi, % kg min 134 D3343, D3701, D5921,
D7171
Duman noktasi, mm min 25 D1322
Naftaliler, % vol max 3 D1840
KOROZYON
Bakar serit korozyonu, 2 sa, 100 °C max No.1 D130
TERMAL KARARLILIK D3241
Isil kararhlik (260 ° C'de 2.5 saat) 25
Basing diisiisiinde degisiklik, mm Hg
Tiip orani: Asagidakilerden birinde
gereksinimler karsilanacaktir:
(1) EK A1 VTR veya <3
(2) EK A3BETR veya EK A2 ITR,
ortalama yatak kalinhigi, nm, 2.5 mm? 85
alan iizerinde
KIRLETICILER
Mevcut sakiz, mg/100 mL max 7 D381, IP540
Su reaksiyonu arayiizii derece max 1b D1094
Mikroseparometre Degerlendirme D3948, D7224
KATKI MADDELERI
Yakat sistemi buzlanma onleyici, % vol 0.07-0.1 D5006, D2624
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Biyodizelin en 6nemli problemlerinden biri yakitin soguk akis 6zellikleri olan
bulutlanma, akma, donma noktasinin ve sogukta filtre ttkanma noktasinin havacilik
yakitlarina gore kotii olmasidir. -47 9C donma noktasina sahip olan JP-8 yakitinin
biyodizel yakitina gore soguk akis degerleri oldukca diisiik oldugundan kétii hava
sartlarinda daha iyi soguk akis performansi sergilemektedir. Biyojet yakitinin havacilik
endiistrisinde yakit olarak kullanilabilmesi i¢in havacilik yakit standartlarinda verilen
sinirlar dahilinde olmasi1 gerekmektedir.

Bu ¢alismada ¢esitli oranlarda (B2, B3, B5) biyodizel yakitinin JP-8 yakiti ile
karistirtlmasiyla elde edilen yeni biyojet yakitinin havacilik yakiti olarak
kullanilabilmesi ve soguk iklim sartlarinda kullanimini saglayabilmek i¢in soguk akis
Ozelliklerini diizenleyici TBHQ, PMA, BHT ve Pentanol katkilar1 ilave edilmis ve
deneyler yapilarak yakit 6zellikleri belirlenmistir. Yakit 6zellikleri belirlendikten sonra
sonuglar incelenerek elde edilen yakitlarin JP-8 yakit standardina uyumlulugu kontrol

edilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Biyodizelin en biiyiik sorunlarindan biri koti soguk akis oOzellikleri ve
oksidasyon kararliligidir. Bu calismada ¢esitli bitkisel ve atik yaglardan elde edilen
biyoyakitlara, yakit Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in eklenen katki maddeleri ve
sonuglart ile ilgili yapilan arastirmalar incelenmistir.

Chiu ve ark. (2004), biyodizelin soguk akis ozellikleri, dizel ile biyodizelin
karigtirllmas1 ve akma noktasi depresanlar1 ile degerlendirilmistir. Dort soguk akis
iyilestirici katki maddesi B80, B90 ve B100 karigimlarinda %0.1-2 seviyesinde test
edilmistir. Iki katk1 maddesi, soya fasulyesinden elde edilen biyodizelin akma noktasini
onemli Olgiide azaltmistir, ancak dort katki maddesi de bulut noktalar iizerinde ¢ok az
bir etkiye sahip olmustur. %0.2 katki maddesi, %79.8 biyodizel ve %?20 kerosen
karisimi B100'liin akma noktasini 27 °C azaltmastir.

Ming ve ark. (2005), gida dis1 kullanimlara agirlik verilerek, palm yagi
tirtinlerinin diisiik sicaklik performansini artirmak ve palm yagmin akma noktasi ve
bulut noktas1 degerlerini azaltmak i¢in uygun baz1 katki maddeleri (sentezlenmis veya
ticari olarak temin edilebilir) bulunmustur. Bu arastirmada incelenen 6rnekler arasinda
palm oleini (PO), siiper olein (SO), palm yag1 metil esterleri (POME), palm ¢ekirdegi
yagt metil esterleri (PKOME), 2:1 oraninda POME ve PO karisimi (POMEPO), 2:1
oraninda bir POME ve SO karisimi (POMESO), 2:1 oraninda PKOME ve PO karigimi
(PKOMEPO) ve 2:1 oraninda PKOME ve SO karisimi (PKOMESQO) bulunmaktadir.
Kullanilan tiim katki maddeleri, POME, PKOME, POMEPO, POMESO ve PKOMESO
numuneleri i¢in gézlemlenen akma noktast ve bulut noktas1 degerlerinde daha belirgin
diisiislerle tatmin edici sonuglar gdstermistir. Bu arastirmadaki akma noktasi degerinde
en biiyiik diisiis yaklasik 7.5 °C (POMEPOQO'ya %1.0 DHFA ilavesiyle) iken, bulut
noktas1 degerindeki en biiyiik azalma 10.5 °C (% POME'a %1.0 DHFA ilavesiyle)
olmustur. Kullanilan katki maddeleri tarafindan akma noktast ve bulut noktasi
degerlerinde gozlenen 6nemli azalma, katki maddelerinin, biyodizelin diisiik sicaklik
ozelliklerini iyilestirebilecegini gostermektedir.

Soriano Jr ve ark. (2006), ozonlanmis bitkisel yaglarin biyodizel i¢in akma
noktasi diigiiriicii olarak kullanim1 degerlendirilmistir. Ozonlu bitkisel yaglar (agirlikga
%1-1.5), aygicegi yagi, soya fasulyesi yagi ve kolza yagi ile hazirlanan biyodizelin
akma noktasini sirasiyla 24, 12 ve 30 °C’ye kadar diigiirmiistiir ancak bulut noktasini
etkilememistir. Palm yagi biyodizelinde ise, bulut noktasinda 6nemli bir azalma

gozlenmesine ragmen akma noktasinda bir azalma gozlenmemistir. Istatistiksel
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analizler, biyodizelin ozonize bitkisel yaglarla karistirildiginda, yogunluk ve viskozite
gibi diger Ozelliklerinde 6nemli bir fark olmadigini gostermistir. Ozonlanmis bitkisel
yaglar biyodizelin parlama noktasim1 arttirsa da degerler ABD ve Avrupa'daki
standartlarin belirledigi sinirlar i¢indedir. Biyodizel ve ozonlastirilmis numunelerin ayni
bitkisel yagdan hazirlandig1 durumlarda akma noktasinda en diistik diisiis gozlenmistir.
Bu nedenle, biyodizelin dogast ile ozonlanmig yag arasinda bir iligki olabilecegi
belirlenmistir.

Benjumea ve ark. (2007), palm yagi biyodizelinin soguk akis ozelliklerini
iyilestirmek i¢in gesitli alternatifler degerlendirilmistir. Izopropil alkol, izobiitil alkol, 2-
biitil alkol ve izopentil alkol gibi dalli zincirli alkoller kullanilarak biyodizel {iretimi
yapilmistir. Metil  grubu i¢in ikame edici izopropil, bulutlanma noktasinin
indirgenmesini ve sirastyla 8 ve 21 °C'lik bulutlanma ve akma noktalar
saglamistir. Palm yagi izopropil esterleri, karsilik gelen metil esterlerden 10 °C daha
diisiik bir bulutlanma noktasina sahiptir. Bu c¢alisma ayni zamanda sogukta filtre
tikanma noktasini azaltmak i¢in kullanilan iki ticari katki maddesinin, temiz biyodizelin
tikama noktasinin ve test edilen karigimlarin etkinligini sunar. Elde edilen sonuglar, bu
gibi katki maddelerinin kullanilmasiyla, en diigiik katki maddesi konsantrasyonu
kullanildiginda, B5 karisimi soguk filtre tikama noktasinda indirgemenin elde
edilmesinin miimkiin oldugunu gostermistir.

Keskin ve ark. (2007), biyodizel ve katki maddeleri, kagit hamuru imalatinda bir
yan {irlin olan ham uzun boylu yagdan tiretilmistir. Yag asitleri ve regine asitleri
damitma yontemi ile ham uzun boylu yagdan elde edilmistir. Uzun boylu yag metil
ester (biyodizel) yag asitlerinden {iretilmistir. Recineik asitler, metalik yakit katki
maddelerinin {iretimi i¢in stokiyometrik olarak NiO ve MnO: ile reaksiyona
sokulmugtur. Test yakitlarinin hazirlanmasi i¢in TE60 (%60 yiiksek yag metil ester/
%40 dizel yakit) yakitina her bir metalik yakit katki maddesi, 8 ve 12 umol/l oraninda
eklenmistir. Katki maddeleri biyodizelin, viskozite ve akma noktas1 gibi degerlerini
tyilestirmistir. Biyodizel, tam yiik kosullarinda modifiye edilmemis direkt enjeksiyonlu
dizel motorda test edilmistir. Biyodizel kullanimiyla 6zgiil yakit tiiketimi %6 oraninda
artmig, ancak katki  maddelerinin ilave edilmesiyle azalma  egilimi
gostermistir. Biyodizel yakitlarin egzoz emisyon profili iyilestirilmistir. CO emisyonu
ve duman opakligr sirasiyla %64.28 ve %30.91'e kadar azalmigtir. Biyodizelin

kullanimiyla genel olarak gozlemlenen NOx emisyonunda da azalma goriilmiistiir.
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Udomsap ve ark. (2008), yag asidinin monoalkil esteri olan biyodizelin, alkali
katalizor kullanilarak bitkisel yag besleme stogu ve alkol arasinda transesterifikasyon
ile hazirlandi@1 belirtilmistir. Farkli bitkisel yaglardaki ¢esitli yag asidi zincirleri
biyodizelde farkli fiziksel ve kimyasal oOzelliklerden sorumludur. Yiiksek
konsantrasyonlarda yiiksek erime noktali doymus uzun zincirli yag asitleri iceren ham
maddeden yapilan biyodizel yakit, nispeten zayif soguk akis 6zelliklerine sahip olma
egilimindedir; bu nedenle dizel motorda diisiik sicaklikta biyodizel kullaniominda bazi
sinirlamalar vardir. Mevcut arastirma, biyodizelin Tayland'daki biyodizel i¢in tipik bir
hammadde olan palmin soguk akis davramisim1 karakterize etmeyi amaglamaktadir.
Palm metil esterin soguk akis ozelliklerinin, dizel ve katki maddesi ile karigtirilarak
tyilestirilebilecegi calismanin sonucunda 6grenilmistir.

Bhale ve ark. (2009), Madhuca Indica'dan elde edilen biyodizel yakitinin soguk
akig Ozellikleri arastirilmistir. Bu yazida, biyodizelin soguk akis ozellikleri, soguk
iklimlerde CI motorlarinda bu biyodizelin pompalanmasit ve enjekte edilmesi
hedeflerine yonelik akma noktasi depresanlar1 kullanilarak degerlendirilmistir. Bu
biyodizelin soguk akis davranisina etanol, kerosen ve ticari katki maddesinin etkisi
incelenmistir. Bu soguk akig arttiricilarin kullanilmasiyla akma noktasinda 6nemli bir
azalma gozlenmistir. Etanol ve etanol-dizel harmanlanmis Madhuca biyodizelinin
emisyon degerleri de incelenerek emisyon oraninda Onemli bir azalma oldugu
goriilmiistiir. Etanol ile harmanlanmis biyodizel, gelistirilmis soguk akis davranisi ve
daha 1y1 emisyon oOzellikleri i¢in tamamen yenilenebilir, uygulanabilir bir alternatif
yakattir.

Caynak ve ark. (2009), yenilenebilir enerji kaynaklarinin, fosil yakitlara gore
daha disiik maliyet ve kirlilik nedeniyle daha fazla dikkat gektigi belirtilmistir. Yapilan
deneysel calismanin amaci alternatif bir yakit olarak pirina yagindan yenilenebilir ve saf
metil esterin Uretilmesidir. Bu yag, zeytinyagi bitkilerinin atig1 olan pirinadan elde
edilmistir. Optimum {iiretim kosullar1 deneysel olarak belirlenmistir. Maksimum verim,
NaOH katalizorii ile 60 dakika boyunca %30 metanol/yag oran1 ve 60 °C sicaklikta elde
edilmistir. Bu sekilde elde edilen biyodizelin 6zellikleri dizel yakit gereksinimleri ile
karsilastirilmistir. Organik esasli bir manganez katki maddesi biyodizel 6zelliklerini
gelistirmistir. Yakitin 12 pmol/l yag metil ester oraninda doping edilmesi, viskozitede
%20.37'lik, parlama noktasinda 7 °C’lik bir azalmaya yol agmis ve akma noktasini
0 °C'den -15 °C'ye diislirmiistiir. Manganez katkili prina yagi metil ester-dizel yakitinin

bu karisimi1 dogrudan enjeksiyonlu dizel motorda test edilmistir. Yeni yakit karistminin
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ve dizel yakitin motor performansi iizerindeki maksimum etkisi 1400 rpm'de elde
edilmistir.

Boshui ve ark. (2010), soya fasulyesi biyodizelinin diisiik sicaklik 6zellikleri ve
viskozite sicaklig1 ozellikleri lizerinde ii¢ soguk akis gelistiricinin, yani olefin-ester
kopolimerlerinin (OECP), etilen vinil asetat kopolimerinin (EACP) ve polimetil
akrilatin (PMA) etkisi, disiik sicaklikli bir akig test cihazi ve doner bir reometre ile
degerlendirilmistir. Biyodizelin diisiik sicakliklarda kristal morfolojileri polarize bir
mikroskopta incelenmistir. Sonuglar soya biyodizelinin soguk akis o6zelliklerinin
tyilestirilmesinde OECP’nin soguk akig gelistiriciler arasinda en iyi aday oldugunu
gostermistir. OECP’nin biyodizelin akma noktasint ve soguk filtre tikama noktasini
onemli Olciide azaltabildigi ve %0.03 oraninda biyodizele dahil edildiginde diistik
sicakliklarda biyodizelin viskozite artisin1 geciktirebildigi sonucuna da ulasilmstir.
Diger taraftan, OECP katkisinin balmumu kristallerinin biiylimesini engellemekte
oldugu ve diisiik sicakliklarda kristal aglomerasyonuna karsi bir bariyer saglayarak soya
fasulyesi biyodizelinin soguk akis 6zelliklerini gelistirdigi goriilmiistiir.

Giri ve ark. (2010), tek silindirli, direkt enjeksiyonlu (DI) dizel motorda
sentetik Mg katkili tavuk yagi biyodizelinin motor performansi ve egzoz emisyonlari
tizerindeki etkileri incelenmistir. Biyodizelin sentezi i¢in iki agsamali bir katalitik siireg
secilmistir. Reaksiyonda metanol, siilfiirik asit ve sodyum hidroksit katalizori
kullanmilmistir. Biyodizelin viskozitesi ve parlama noktas: iizerindeki etkilerini
belirlemek i¢in reaksiyon sicakligi, metanol orani, katalizor tipi ve miktart bagimsiz
parametreler olarak degistirilmistir. Organik esasli sentetik magnezyum katki maddesi,
biyodizel karisimina 12 pmol olarak eklenmistir. Motor testleri tam yiik c¢alisma
kosullarinda %10 tavuk yagindan elde edilen biyodizel ve dizel yakit (B10) karigimiyla
1800 ila 3000 rpm arasindaki farkli motor hizlarinda ¢alistirilmistir. Sonuglar, motor
torkunun %10 tavuk yagi biyodizelinin eklenmesiyle onemli Ol¢lide degismedigini,
spesifik yakit tiikketiminin biyodizelin daha diisiik 1sitma degeri nedeniyle %5.2 arttigini
gostermistir.

Hamada ve ark. (2010), palm yag1 biyodizelinin (PFME) soguk akis 6zelligini
gelistirmek i¢in yag asitlerinin poligliserol esterleri (PGE) ve etilen-vinil asetat ko-
polimeri (EVA), kimyasal katki maddeleri olarak degerlendirilmistir. Kat1 yag igerigi
Olciimiiniin  sonuglar, PGE ve EVATmin eszamanli eklenmesinin  PFME'nin
kristallesmesinin bastirilmasi {izerinde sinerjik etkiler gosterdigini, ancak EVA tek

basmma kullanildiginda bodyle bir etki gozlenmedigini gostermektedir. DSC
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termogramlari, PGE katki maddelerinin sadece kristallesme sicakligini diigiirmekle
kalmayip ayn1 zamanda kristal bliylimesini kinetik olarak da baskiladigini gostermistir.
Polarize 151k mikroskobu, PGE ve EVA'nin ayni1 anda eklenmesi ile oldukca kiiclik ve
ince dagilmis PFME kristallerinin olustugunu gdstermistir. Bu Sonuglar, PGE ve
EVA'nin birlesik etkilerinin, nispeten soguk sicakliklarda palm yagi biyodizelinin
viskoz ozelliklerini gelistirebilecek ince dagilmis PFME kristallerinin olusumuna neden
oldugunu gostermektedir.

Silva ve ark. (2010), biitanal, pentanal, heksanal, oktanal ve dekalden gliserol
asetalleri, katalizor olarak Amberlyst-15 asit reginesi kullanilarak hazirlanmistir.
Gliserol dontisiimii hidrokarbon zincirinin biiylikliigl ile azalmistir. Bu gercek, polar
gliserol molekiilii ile hidrokarbon zinciri arasindaki etkilesimi en aza indirmek i¢in
aldehitin misel ve agregatlarinin olusumu ile iliskilendirilmistir. Her durumda bes ve
alt1 iiyeli halkalarla asetallerin Z + E karisimi tiretilmistir. Asetal izomerlerin dagilima,
ozellikle uzun zincirli aldehitler i¢in reaksiyon siiresi ile degismistir. Arastirmada
hayvansal yagdan elde edilen biyodizele %S5 biitanal-gliserol asetalin eklenmesiyle
akma noktas1 18'den 13 °C'ye diisiiriilmiistiir. Gliserol asetal-biyodizel karisimlarinin
akma noktasindaki azalma ise hidrokarbon zincirinin boyutuna ve karigim yiizdesine
bagli olarak degismistir.

Chastek (2011), kanola bazli biyodizelin soguk akis &zelliklerini iyilestirme
yontemleri agiklanmaktadir. Seyreltme yoluyla donma noktas1 depresyonu, yedi farkli
¢oOziiciide metil stearat dondurma ve ii¢ ¢oziiciide metil palmitat kontrollii ¢alismalarla
degerlendirilmistir. Toluen i¢inde seyreltme en biiyilkk donma noktas1 depresyonu ile
sonuclanmistir. Ek olarak, birka¢ polimerik katki maddesi, biyodizel akma noktasi
depresanlar1 olarak etkinlikleri bakimindan taranmistir. Birkag alkil metakrilat homo ve
kopolimerini igeren 13'ten fazla polimer incelendikten sonra, poli (lauril metakrilat)
homopolimerinin biyodizel soguk akis Ozelliklerini en etkili sekilde gelistirdigi
gosterilmistir. Kanola bazli biyodizele %1 poli (lauril metakrilat) katkis1 ile akma
noktas1 30 °C’ye ve diisiikk sicaklikta filtreleme noktasi (LTFP) 28 °C’ye kadar
diistiriilmiistiir. Polimer konsantrasyonunun etkisini degerlendirirken, %0.14'lik poli
(lauril metakrilat) konsantrasyonlarimin diisiik performans gosterdigi, %0.5’inin ise
%1°den biraz daha diisiik bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir.

Joshi ve ark. (2011), bitkisel yaglardan veya hayvansal yaglardan elde edilen
uzun zincirli yagh asitlerin mono-alkil esterleri olarak tanimlanan biyodizelin,

geleneksel petrol dizel yakitina karsi yenilenebilir bir alternatif oldugu belirtilmistir. Bu
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calismada etil levulinat (etil 4-oksopentanoat) biyodizel yakitlarda kullanim i¢in yeni
bir biyo-bazli soguk akis gelistirici olarak arastirilmistir. Pamuk tohumu yagi ve kiimes
hayvanlar1 yagindan hazirlanan biyodizel yakitlarin bulutlanma, akma ve soguk filtre
tikama noktalari, %2.5, 5.0, 10.0 ve 20.0 (hacim) oranlarinda etil levulinat ilavesi ile
gelistirilmistir. Hacimce %20 etil levulinat ilavesi ile CP'de 4-5 °C, PP’de 3—4 °C ve
CFPP’de 3 °C’de azalma gozlemlenmistir.

Usta ve ark. (2011), tiitiin tohumu yagi, biyodizel iiretimi i¢in bir hammadde
olarak degerlendirilmistir. Bu calismada, tiitlin tohumu yagindan firetilen biyodizelin
tim Ozellikleri incelenmis ve biyodizel kalitesini dogrulamak i¢in biyodizelin tim
ozelliklerini Avrupa Biyodizel Standardi EN 14214°e getirmek iizere bazi ¢oziimler
tiretilmistir. Ozellikler arasinda yalmzca oksidasyon kararlilig1 ve iyot sayis1, standardin
siirlar1 dahilinde degildir. Oksidasyon stabilitesini arttirmak icin tert-biitilhidrokinon,
biitillenmis hidroksitoliien, propil gallat, pirogallol, a-tokoferol ve biitillenmis
hidroksianizol olan alt1 farkli antioksidan kullanilmistir. Bunlar arasinda en etkili
antioksidan pyrogallol olarak bulunmustur. Iyot sayisi, daha fazla doymus yag asidi
iceren bir biyodizel ile tiitlin tohumu yagindan {iretilen biyodizelin karistirilmasiyla
gelistirilmistir. Bununla birlikte, karistirma, soguk filtre tikama noktasinin artmasina
neden olmustur. Bu nedenle, etilen-vinil asetat kopolimer, oktadesen-1-maleik anhidrit
kopolimer ve iki ticari soguk akis gelistiricisi ile birlikte dort farkli soguk akis
gelistiricisi,  biyodizelin  soguk  filtre = tikama  noktasini  azaltmak i¢in
kullanilmigtir. Iyilestiriciler arasinda en iyi gelistiricinin oktadesen-1-maleik anhidrit
kopolimeri oldugu bulunmustur. Ek olarak, sicakligin, yogunluk ve biyodizelin
viskozitesi lizerindeki etkileri de aragtirilmistir.

Wang ve ark. (2011), atik pisirme yagindan (BWCO) elde edilen biyodizelin
soguk akis Ozelliklerini iyilestirmek i¢in ylizey aktif maddelerin ve deterjan
fraksiyonasyonunun kullanimi arastirilmistir. Seker filtreleri (S270 ve S1570), silikon
yagt (TSA 7508), poligliserol ester (LOP-120DP) ve dizel kremi (DDA) dahil olmak
lizere bes tip ylizey aktif maddenin, soguk filtre ttkama noktasinin (CFPP) azaltilmasi
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. BWCO'nun soguk filtre tikanma noktasindaki en
bliyiik diisiis (-10 °C'den -16 °C’ye kadar) agirlikca %0.02 oraninda poligliserol ester
(LOP-120P) ilavesiyle saglanmuistir.

Echim ve ark. (2012), yiiksek doymus metil esterleri igeren bitkisel ve hayvansal
kaynakli biyodizelin soguk akis 6zelliklerini iyilestirmek i¢in farkl: stratejilerin etkinligi

degerlendirilmektedir. Bu amagla palm, donyagi, tavuk ve jatropha biyodizel 6rnekleri,
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soya fasulyesi ve kolza biyodizel 6rnekleri gibi daha yiliksek doymamis metil esterlerle
ve soguk akis gelistiricilerle harmanlanmistir. Ayrica, steril glikositler ve
monogliseritler gibi kiiglik bilesenlerin biyodizel numunelerden uzaklastirilmasinin
CFPP iizerindeki etkisi incelenmistir ancak kiigliik bilesenlerin ¢ikarilmasi CFPP'yi
tyilestirmemistir.

Freire ve ark. (2012), biyodizelin 6zelliklerinin, elde edildigi yag veya yagin
kimyasal bilesimine bagl oldugu, doymus yag asitleri ile hazirlanan esterlerin yiiksek
bir bulutlanma noktasina ve yiiksek viskoziteye, doymamis esterlerin ise daha az
viskoziteye sahip oldugu belirtilmistir. Bu anlamda, bu g¢alisma, pamuk (CTO), soya
fasulyesi (SBO), Jatropha curcas (JCO) ve Babassu yaglarinin (BBO) kuaterner
karisimlarinin ~ hidrodinamik  6zelliklerinin - yan1 sira  oksidatif stabiliteyi de
degerlendirmeyi amaglamigtir. M40 (12.50 JCO: 25.00 SBO: 12.50 CTO: 50.00 BBO,
agirhik / % agirlik) ve SBO ornekleri en iyi kinematik viskoziteyi gosterirken M10
(16.67 JCO: 33.33 SBO: 33.33 CTO: 16.67 JCO, agirlhik / % agirlik) ve CTO en iyi
akma noktasini ve akiskanlik noktasin1 gdstermistir. Oksidatif stabilite ve soguk akis
ozellikleri birlikte analiz edildiginde, en i1yi performansi gosteren numunenin M3O
(14.29 JCO: 42.86 SBO: 14.29 CTO: 28.56 BBO, agirhik / % agirlik) oldugu
gorilmiustir.

Giraldo ve ark. (2013), palm biyodizeli, gliserol ketalleri, gliserol asetatlar ve
dallanmis alkol tiirevli yag esterlerinde soguk akis gelistiricilerin degerlendirilmesine
iliskin karsilagtirmali sonuglar sunulmustur. Gliserol ketalleri, gliseroliin p-toluen
stilfonik asit ile katalize edilen aseton ile reaksiyonu yoluyla elde edilmistir. Gliserol
asetatlar1 ise, gliseroliin, p-toluen siilfonik asit ile katalize edilen asetik asit ile
reaksiyonu yoluyla elde edilmistir. Dallanmis alkol tiirevi yag esterleri, palm tiirevi yag
asitlerinin siilfiirik asit tarafindan katalize edilen dallanmis alkollerle esterlestirilmesi
yoluyla elde edilmistir. Bu katki maddeleri %1, %3, %5 ve %10 seviyelerinde palm
biyodizeli ile karigtirllmis ve akma ve bulutlanma noktalar1 tizerindeki etkileri
Ol¢iilmiistiir. Saf ve katkili palm biyodizelinin kristallesme noktalar1 diferansiyel tarama
kalorimetrisi (DSC) ile belirlenmistir. Katki maddelerinin kristallesme siireci lizerindeki
etkileri, sogutma lizerine olusan kristallerin biiylikliigli 6l¢iilerek analiz edilmistir. En
iyl soguk akis gelistirici olan 2-biitil palm yag1 esterlerinin %5’inin ilave edilmesi
lizerine akma ve bulutlanma noktalar1 yaklasik 6 °C azaltilmistir. DSC analizleri, katki
maddelerinin biyodizelin kristallesme noktalarmi azalttigini dogru bir sekilde

gostermistir. Dinamik 151k sagimi ile parcacik boyutu analizleri, katki maddelerinin
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kristal boyutlarin1 azaltarak etki gosterdigini, ayrica bu teknigin, biyodizelin soguk akis
davranigini belirlemek i¢in kolay ve dogru bir yol oldugunu kanitlamistir. 2-biitil hurma
yag1 esterlerinin palm biyodizeline eklenmesinin yakit 6zellikleri iizerinde zararli bir
etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir.

Lv ve ark. (2013), palm metil ester (PME) alkali katalize transesterifikasyon
reaksiyonu kullanilarak hazirlanmis ve soguk akis 6zellikleri (CFP) incelenmistir. Ticari
DEP (ticari isim), poligliserol ester (PGE) ve laboratuvarda arastirmacilarimiz
tarafindan yapilan PA, biyodizelin soguk akis 6zelliklerini gelistirmek i¢in soguk akis
arttirict (CFI) olarak kullanilmis ve bu soguk akis arttiricilarin palm metil ester
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonuglar, PME'nin pik kristallesme sicakliginin, soguk
filtre tikama noktasina ¢ok yakin oldugunu gostermistir. Soguk akis arttiricilar bireysel
olarak kullanildiginda, biyodizel akma noktas1 degeri i¢in sadece orta derecede etki
gostermis ve PME'nin soguk akis Ozelliklerini dislirme etkileri, sadece CFI
konsantrasyonu %]1 veya daha yiiksek oldugunda gozlenmistir. U¢ bilesenden formiile
edilen soguk akis arttiricilar tek ve iki bilesenden formiile edilen soguk akis arttiricilara
gore en iyl performansi sergilemistir. DEP: PGE: PA orami 3:1:1 veya 2:2:1 iken,
PME'nin CFPP'si 7 °C azalmustir.

Mejia ve ark. (2013), Hint yag1 biyodizeli (COB), palm yag1 biyodizeli (POB) ve
dizelin ikili yakit karisimlarinin viskozite, bulutlanma noktasi ve parlama noktasi
degerlendirilmistir. Ayrica, dizel / POB / COB'nin i¢lii karisimlar i¢in de bulutlanma
noktast degeri 6l¢iilmiistiir. Dizel-Hint yag1 biyodizeli karigimlarinin, bu karigimlardaki
biyodizel konsantrasyonunun hacim olarak %40’1n altinda oldugu durumlarda uygun ve
yaklasik olarak ayni bulutlanma noktasi sicakliklarmni gosterdigi bulunmustur. Palm
yagi-Hint yagi biyodizel karigimlart hem disiik bulutlanma noktasi hem de diisiik
viskoziteye sahip bir tiir saf biyodizel elde etmek icin pratik bir segenek olmamustir.
Deneysel veriler ayrica dizel-biyodizel karisimlari i¢in yayinlanan farkli modellerin
tahminleriyle karsilastirilmistir.

Cao ve ark. (2014a), soguk akis iyilestiricisi olarak etilen vinil asetat kopolimeri
(EVAC) ile biyodizel-dizel harmanlarinin (dizel ile harmanlanmis atik pisirme yagi
tiirevi biyodizel) soguk akis ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. B20'nin
(%20 biyodizel + 80 dizel) akma, sogukta filtre tikanma ve bulutlanma noktasi, %0.04
EVAC ilavesinden sonra sirasiyla 10 °C, 11 °C ve 8 °C azalmistir. EVAC’1n kinematik
viskozite, toplam gliserol, oksidasyon kararlilig1, asit degeri ve B20 nin parlama noktasi

tizerindeki etkileri de belirlenmistir. Karisimin kristallesme davranisi, diferansiyel
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taramali kalorimetre ile arastirilmistir. Kristallesme hizi ve B20'nin kristal igerigi
diismiistiir. Bu nedenle EVAC’1n biyodizel karigimlart i¢in etkili bir biyo-bazli soguk
akis gelistirici oldugu goriilmiistiir.

Cao ve ark. (2014b), atik pisirme yagindan elde edilen biyodizelin soguk akis
ozelliklerini iyilestirmek i¢in etil asetoasetat, potansiyel bir biyo-bazli seyreltici olarak
arastirilmistir. Atik pisirme yaginin genellikle nispeten yliksek doymus yag asidi
icerigine sahip oldugu, yani soguk akis 6zelliklerinin geleneksel bitkisel yaglardan daha
kotii oldugu belirtilmistir. Atik pisirme yagindan elde edilen biyodizele degisik
oranlarda etil asetoasetat ilavesi ile soguk filtre tikama noktas1 (CFPP) ve akma noktasi
(PP) degerlerinde azalma goriilmistir. Hem PP hem de CFPP, %20 oraninda etil
asetoasetat ilavesi ile 4 °C azalmistir. Genel olarak, etil asetoasetat katkisi biyodizelin
soguk akis 6zelliklerini iyilestirmek i¢in biyo-bazli bir seyreltici olarak kabul edilmistir.

Ali ve ark. (2014), etanol, biitanol ve dietil eterin eklenmesinden sonra artan
katki maddesi igerigine sahip palm yag1 metil esterinin  &zellikleri
arasgtirtlmistir. Sonuglar, artan katki orami ile enerji iceriginde hafif bir azalma ile
birlikte asit degeri, yogunluk, viskozite, akma noktasi ve bulutlanma noktasinda
degisen bir gelisme oldugunu gostermistir. Biyodizele %5 etanol, biitanol ve dietil
eter ilavesiyle viskozite diistisleri sirastyla %12, %7 ve %16.5, akma noktasindaki
maksimum azalma ise dietil eter ilavesiyle 5 °C olmustur. Motor test sonuglari, palm
yag1 biyodizeli ile motor fren giicili ve spesifik yakit tiiketiminde belirgin bir iyilesme
oldugunu ve en iyi performansin dietil eter ile elde edildigini ortaya koymustur. Tiim
biyodizel katkili karisim Ornekleri, Olgiilen 6zellikler i¢in ASTM D6751 biyodizel
yakit standartlarinin gereksinimlerini karsilamistir.

Serrano ve ark. (2014), farkl bitkisel yaglardan iiretilen biyodizel karigimlart,
EN14214 Avrupa Standardinin yerine getirilmesi i¢in oksidatif kararlilik ve soguk akis
Ozellikleri agisindan uygun karisimin elde edilmesi amaciyla degerlendirilmistir. Sitrik
asit, metil ester fazin1 saflastirmak igin kullanilmistir. Oksidatif stabilite, ¢oklu
doymamis yag esterlerine biiyliik Ol¢iide bagimli hale gelirken, yagli ester zincir
uzunlugu, karigimlarin soguk akis performansinda belirleyici bir faktor olarak kabul
edilmistir. Diisiik sicakliklarda soguk akis 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ticari bir katki
maddesinin (polialkil metakrilat) etkinligi arastirnllmistir ancak oOnemli bir etki
gbzlemlenmemistir.

Wang ve ark. (2014), atik pisirme yagindan elde edilen biyodizelin soguk akis

ozelliklerine ve viskozitesine, polimetil akrilat (PMA), etilen vinil asetat kopolimer
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(EVAC), poli-a-olefin (PAO) ve polimerik anhidrit (HPMA) olmak fiizere dort
polimerik soguk akis gelistiricinin etkisi degerlendirilmistir. Soguk akis gelistiricilerle
muamele edilmis biyodizel ve saf biyodizelin viskozite indeksleri hesaplanmistir.
Ayrica, bu soguk akig gelistiricilerin toplam gliserol, parlama noktasi, asit degeri ve
oksidasyon kararlilig1 {izerindeki etkisi de belirlenmistir. Son olarak, biyodizel
orneklerinin diigiik sicaklikta kristal morfolojisi ve kristalizasyon davranigini incelemek
icin polarize mikroskopi ve diferansiyel tarama kalorimetrisi kullanilmistir. Sonuglar,
PMA'nin, atik pisirme yagindan elde edilen biyodizelin diger 6nemli yakit 6zelliklerini
bozmadan, diisiik sicaklik akis Ozelliklerini ve biyodizelin viskozite indeksini
gelistirmek i¢in en iyi aday oldugunu gostermistir. %0.04 PMA ilave edildikten sonra,
biyodizelin akma noktasi ve soguk filtre tikama noktasi sirasiyla 8 °C ve 6 °C
azalmistir. Sonuglar ayrica PMA'nin biyodizel i¢in etkili bir viskozite indeks gelistiricisi
olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Altaie ve ark. (2015), palm yagindan elde edilen biyodizele metil oleat (MO)
katkisinin ilavesiyle farkli oranlarda (PME5S0 / MO50, PMEG0 / MO40, PME70 / MO30
ve PME80/MO20) spesifik karisimlarinin fizikokimyasal o6zellikleri incelenmistir.
Bunun amaci, optimum karisimi belirlemek ve saf palm metil esterden daha iyi soguk
akis Ozelliklerinin elde edilmesinin saglanmasidir. Diferansiyel taramali kalorimetre
analizi, MO oranmnin %50'ye kadar arttirilmasinin, bulutlanma noktasi ve soguk filtre
tikama noktasinda sirastyla %70.38 ve %91.69'a diisiiriilmiis maksimum iyilesmelere
yol actigini gostermistir. Calismada diger yakit 6zellikleri (setan sayis1 (CN), kinematik
viskozite, yogunluk, briit 1sitma degeri, net 1sitma degeri, parlama noktasi, oksidasyon
kararliligt ve asit degeri) de incelenmistir. PME-MO karigimlarinin tim yakit
ozelliklerinin, ASTM D 6751 standardinin sinirlar1 dahilinde oldugu gozlemlenmistir.

Makarevi¢iené ve ark. (2015), mineral dizel yakit (D), kolza tohumu metil
(RME) veya biitil (RBE) ester ve biitanol (B) iceren yakit karigimlarinin soguk akis
Ozelliklerinin karsilastirmali ¢aligmalar1 degerlendirilmistir. CP ve CFPP'nin karisim
bilesimine bagimlilifi, faz denge diyagramlarinda sunulmustur. Bu deneyler, RBE
karisimlarinin soguk akis 6zelliklerinin daha iyi oldugunu ortaya koymustur. Herhangi
bir bilesimin karigimlar1 yaz doneminde kullanilan dizel yakit gereksinimlerini
karsilamaktadir. Gegis doneminde kullanilan yakitta kolza tohumu yagi biitil
esterlerinin konsantrasyonu %78'e kadar olabilirken, kolza tohumu yag1 metil esterleri
iceren karigimlar i¢in kolza tohumu yagi metil esteri igerigi sadece %45'e kadar

olabilmektedir. Kuzey Kutbu bolgesinde, %10-14'e kadar kolza tohumu metil esterleri
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ve %]18'e kadar kolza tohumu biitil esterleri iceren yakit karigimlarinin kullaniminin
miimkiin oldugu belirlenmistir.

Monirul ve ark. (2015), biyodizelin dizel motorlar igin alternatif bir yakit olarak
kabul edildigi ve bununla birlikte, biyodizel, doymus ve doymamis yag asidi esterlerinin
varligindan dolayi, petrol dizeline kiyasla diisiik soguk akis davranigina (yani, yliksek
bulutlanma noktast ve akma noktasi) ve oksidasyon kararliligina sahip oldugu
belirtilmistir. Sonug¢ olarak, sofuk havalarda biyodizelin performansi etkilenir.
Biyodizel oksitlendiginde, sonraki tortular yakit sisteminin performansini olumsuz
yonde etkileyebilir ve yakit filtresini, yakit hatlarmi ve enjektorii tikayabilir. Bu
makalede, biyodizelin soguk akis davranisit ve oksidasyon kararliligi ile motor isletim
sistemi tizerindeki etkilerine genel bir bakis sunmustur. Ayrica biyodizelin soguk akis
davranigindaki gelismeler de tartisiimastir.

Nainwal ve ark. (2015), Jatropha curcas (JCB) ve atik pisirme yagindan (WCB)
elde edilen biyodizelin soguk akis 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla deneysel olarak
biyodizel orneklerinin Petro dizel ve kerosen ile karistirilmasi ve winterizasyon
(kislama) olmak ftizere iki yontem incelenmistir. Winterizasyonun biyodizel
numunelerinin soguk akis ozelliklerini iyilestirdigi ic¢in etkili oldugu bulunmustur,
ancak doymus yag asitlerinin kismen uzaklastirilmasina neden olmasindan dolay1 verim
ve stabiliteyi azalttigi gorilmistiir. Karistirma yonteminin verim tizerinde herhangi bir
etkisi olmaksizin biyodizelin soguk akis 6zelliklerinde iyilesme sagladigi bulunmustur
ve biyodizel harmanlamadan sonra daha kararli hale gelmistir. Petro dizel ile B20
karisiminda JCB i¢in bulutlanma noktasi ve akma noktasi sirasiyla 14.9 °C ve 14 °C,
WCB i¢in swrasiyla 12 °C ve 11.5 °C olarak rapor edilmistir. Kerosen K20
numunelerinde, JCB i¢in bulutlanma noktasi ve akma noktasi sirasiyla 1 °C ve 2.2 °C
ile en iyi sonucu gostermistir. Bununla birlikte, K20 karisiminda WCB igin bulutlanma
noktas1 ve akma noktasi sirastyla 10.5 °C ve 12 °C olarak 6l¢tilmiistiir.

Sorate ve Bhale (2015), biyodizelin otomotiv sektorii tarafindan kabul
edilebilirliginin, soguk akis ozellikleri, oksidasyon kararliligt ve otomotiv yakit
sistemi materyalleri ile asindiricilik gibi olumsuz 6zelliklerinden dolayr sinirli oldugu
belirtilmistir. Bu makale soguk akis 6zellikleri, oksidasyon kararliligi gibi olumsuz
biyodizel 6zelliklerini gézden gecirmeyi amaglamistir. Ayrica biyodizelin mitkemmel
yaglama davranist ve bunun olumlu etkisi tartisiimistir. Bazi deneysel sonuglarin
paylasilmasiyla birlikte 145 arastirma makalesinin goriislinii sunmak i¢in c¢aba

gosterilmistir. Biyodizel ile katki maddesi muamelesinin, diisiik sicaklik 6zelliklerini ve
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oksidasyon kararliligini iyilestirmek icin uygun oldugu bulunmustur. Bazi metalik ve
elastomerik bilesenlerin biyodizel ile uyumlu olup olmadig bildirilmistir.

Abe ve ark. (2016), yag asidi metil esterlerinin bulutlanma noktas1 degerlerini
tanimlamak amaciyla soguk akis gelistirici katki maddeleri kullanilmistir. Sonuglar,
katki maddesinin molar kiitlesinin, bulutlanma noktas: degerinin iyilestirilmesi
acisindan 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Bu arastirmada tert-biitil alkol,
2-biitanol, sineol, 2-dekanol, 2-dekanon ve oleyl alkol katki maddeleri segilerek metil
oleat ve metil palmitat yakitlarinin bulutlanma noktasi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Ayn1 denemeler, ticari pisirme yaglarindan elde edilen yag asidi metil ester karigimlari
kullanilarak da gergeklestirilmistir. Ongoriildiigii gibi, katki maddeleri bulutlanma
noktas1 degerlerini diigiirmiis ve agirlikca %10 katki maddesi kullanildiginda optimum
azalma gorilmiistiir. Sonuglar, bulutlanma noktasini iyilestirebilen katki maddelerinin
basit bir termodinamik model kullanilarak kolayca taranabilecegini gostermistir.

Elias ve ark. (2016), yag asidi metil esterlerinin (FAME) ve soguk akis gelistirici
triasetinin ikili karigimlariin spesifik soguk akis oOzellikleri sistematik bir sekilde
degerlendirilmistir. Cesitli FAME ve triasetin karisimlariin bulutlanma noktasi, erime
noktas1t ve kristallesme 1sis1 iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Genel olarak, saf
FAME'in bulutlanma noktasi, azalan karbon sayisi ve artan doymamislik derecesi ile
azalmigtir. Potansiyel bir yakit bileseni olan triasetin, bir bulutlanma noktas1 depresani
olarak saf bilesen ve ikili FAME yakit karigimlari i¢in de arastirilmistir. Agirlikca
%20’ye varan oranlarda triasetin ilavesi, bulutlanma noktasin1 2.7 K’ya indirmistir.
Triasetin mevcudiyeti, biyodizel karigimlarinin soguk akis davranisini orta derecede
tyilestirerek, triasetinin biyodizel i¢in limit verici bir bileseni olabilecegini gostermistir.

Imdadul ve ark. (2016), pentanoliin yenilenebilir kaynaklardan iiretilen ve dizel
veya biyodizel karigimlart ile harmanlama bileseni olarak {imit verici bir biyoyakit
olarak kabul edilen uzun zincirli bir alkol oldugunu ve bununla birlikte, verimli yanma
ve daha diisiik emisyon icin biyodizel yakit karigimlarinin genel setan sayisini
arttirmanin 6nemli oldugu belirtilmistir. Bu baglamda, atesleme gelistirici katki maddesi
2-etilheksil nitrat (EHN), dizel-biyodizel-pentanol karisimlarina 1000 ve 2000 ppm
oraninda ilave edilmistir. Deneyler su sogutmali DI dizel motorda tam gazda ve degisen
hiz kosullarinda gergeklestirilmistir. Modifiye {i¢lii yakit karigimlarinin 1s1l kararlilig: ve
yakitin fizikokimyasal 6zellikleri ile motor karakteristikleri incelenip karsilagtirilmistir.
Uclii yakit karisimlarma EHN'nin eklenmesi, diger ozellikler iizerinde 6nemli bir

olumsuz etki olmadan setan sayisin1 6nemli 6l¢iide arttirmistir. Atesleme gelistiricisinin
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uygulanmasinin dizel-biyodizel-pentanol karigimlarini termal olarak daha stabil hale
getirdigi bulunmustur. Ayrica, frene 6zgii yakit tiikketimi (BSFC), nitrik oksitler (NO) ve
duman emisyonu, EHN ilavesi ile dikkate deger olgiide azalmistir. EHN'nin dizel-
biyodizel-alkol karisimlarina eklenmesi, setan sayisini arttirmis, difiizyon oranini
artirarak tutugma siiresini kisaltmis ve yanmayi iyilestirmistir.

Islam ve ark. (2016), yag asidi esterlerinden olusan biyodizelin, dizel motorlar
icin alternatif bir yakit oldugu ve biyodizelin dizel yakittan daha koti soguk akis
Ozellikler gosterdigi belirtilmistir. Bu calismada, poli metil akrilat (PMA) katki
maddeleri kullanilarak Hindistan cevizi ve calophyllum inophyllum olmak iizere iki
farkli biyodizelin soguk akis ozelliklerinin azaltilmasi amaglanmigtir. Ayrica PMA'nin
diger biyodizel ozelliklerine etkisi de arastirilmistir. Biyodizel karisimlarinin kristal
davranigini gézlemlemek icin diferansiyel tarama kalorimetrisi kullanilmistir. Sonuglar,
dizel (B20) ile harmanlanmis biyodizelin %20’sinin ve agirlik¢a %0.03 PMA'nin CP,
PP ve CFPP'de en yiiksek iyilesme gdsterdigini belirtmistir. Bu ¢aligma ayrica PMA'nin
oksidasyon kararlilig1, parlama noktasi, 1sitma degeri ve kinematik viskozite tizerindeki
etkisini arastirmigtir. B20'nin bu 6zellikleri ASTM D 6751 ve EN 14214 standartlarini
kargilamistir. Kristal biiylitme isleminin ve B20'nin balmumu kristal ¢okeltme hizinin
PMA ile modifiye edilebilir oldugu ve bunun da biyodizel karisiminin arttirilmis soguk
akis ozelliklerine yol acacagi belirtilmistir. Bu nedenle, PMA hindistancevizi bazli ve
C. inophyllum bazli biyodizel karigimlar igin etkili bir soguk akis gelistirici katki
maddesi olarak kabul edilmistir. Dahasi, sonuglar, %20 hindistancevizi ve C.
inophyllum biyodizelinin agirlikga %0.03 PMA ile harmanlanmasinin, soguk iklim
bolgelerinde yakit fizikokimyasal kalitesi agisindan problemsiz kullanilabilecegini
gostermistir.

Javed ve ark. (2016), direkt enjeksiyonlu (DI) dizel motordan kaynaklanan
emisyonlarin, metalik yakit kaynakli katkilarin ilavesiyle azaltilabilecegini belirtmistir.
Bununla birlikte, ikincil bir yakit olarak hidrojen (H2) ile ¢ift yakitli bir motorda yakit
kaynakli katalizorlerin etkisi iyi bilinmedigi ve bu nedenle ¢ift yakit modunda bir DI
dizel motorunda Jatropha biyodizel karisimlarinin baslica fizikokimyasal 6zellikleri ve
performansi tlizerindeki nano-metalik oksit yakit katki maddelerinin etkilerini arastirmak
icin deneyler yapilmistir. Jatropha metil ester (JME), serbest yag asidi (FFA) igerigini
%2'in altina diisiirdiikten ve sodyum hidroksit (NaOH) katalizorlii bir 20 kHz frekansl
ultrasonikatdr kullanarak, ham Jatropha yagini transesterifikasyon yaptiktan sonra

tretilmistir. Cinko oksit (ZnO) nanoparcaciklar1 100 ppm'de 20 ve 40 nm biiyiikliiglinde
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JME biyodizelinin birincil yakitinda siispansiyon haline getirilmistir. Deneyler sirasinda
0.5 ve 1.5 L /dak akis hizina sahip ikincil bir yakit olarak H> korunmustur. Deneysel
sonuglar, nanoparcacik boyutunun motor performansini ve emisyonlar1 etkiledigini
ortaya koymustur. Yakit karigimlarinda nanopartikiillerin varligi azot oksit (NOXx)
emisyonlarini azaltmistir. Artan Hy akis hizi ile hidrokarbon (HC) emisyonlari, 20 nm
boyutundaki nanopartikiiller i¢in azalirken 40 nm boyutundaki nanopartikiiller i¢in
artmistir. Yiizey aktif madde Triton-X 100%in varligi ile duman opasitesi saf biyodizel
ile karsilagtirildiginda artmustir.

Pinto ve ark. (2016), gliseroliin zeolitler, killer ve siilfonik regineler gibi kat1 asit
katalizorleri iizerinde etanol ile eterifikasyonu iizerine odaklanmistir. Tiim katalizorler,
biyodizel yakit bilesenleri olarak kullanilabilen mono, di ve trigliserol-eterler liretmistir.
Etil gliseril eterlere daha yiiksek doniisiim ve segicilik, katalizor olarak Amberlyst-15
asit reginesi ile 180 °C'de etanol / gliserol molar oran1 3:1 ve 4 saat reaksiyon siiresinde
elde edilmistir. Bu reaksiyon kosullar1 altinda, %96 gliserol doniisimii ve %80 etil eter
seciciligi gozlenmistir. Biyodizelde hacimce %0.5-1.0 etil gliseril eter igeren bir karisim
kullanilarak yapilan laboratuvar testleri, akma ve bulutlanma noktalarinda azalma
gostererek, bu eterlerin yakitlar ic¢in biyo-katki maddeleri olma potansiyelini
gostermistir.

Roy ve ark. (2016), rélanti kosullarinda emisyonlar i¢in biyodizel-dizel ve
biyodizel-dizel soguk akis katki karigimlart ile dogrudan enjeksiyonlu (DI) bir dizel
motor test edilmistir. Bu calismada biyodizel, transesterifikasyon islemi ile saf kanola
yagindan {iretilmistir ve bir soguk akis katki maddesi olan Wintron Synergy'nin farklh
oranlardaki etkisi, soguk akis O6zelligi (bulutlanma noktasi) ve motor emisyonlari
agisindan incelenmistir. Sistematik testler, farkli motor devirlerinde (800, 1000 ve 1200
rpm), biyodizel-dizel karigimlarina %0.25, 0.5, 1 ve 2 oraninda Wintron Sinerjy
katkisinin ilavesiyle gergeklestirilmistir. Test sonuglart B20S2’nin -34.8 °C'deki yakit
karigimlariin en diisiik bulutlanma noktasina sahip oldugunu gostermistir. Biyodizel ve
Synergy'nin hem CO hem de HC emisyonlarin1 azaltmada etkili oldugu fakat NOx
emisyonlarini arttirdigi bulunmustur.

Tesfaye ve Katiyar (2016), poli (laktik asit)-oligomerinin (OLLA) soya fasulyesi
yagindan elde edilen biyodizelin soguk akis ozellikleri tizerindeki etkisi, egzoz gazi
emisyon Ozellikleri ve IC motor performansi degerlendirilmistir. Biyodizel, katalizor
olarak KOH kullanilarak 60 °C'de bes dakika optimum reaksiyon siiresi

altinda maksimum %99 doniisiime ulasilarak sentezlenmistir. Sentezlenen biyodizelin
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bulutlanma noktasi, akma noktasi, parlama noktasi ve ates noktasi referans ozellikleri
olarak analiz edilmistir. Etil laktat ile stabilize edilmis OLLA'min biyodizel ile
harmanlanmasiyla bulutlanma noktasi, akma noktasi, parlama noktasi ve ates noktasi
onemli Olclide azalmistir. Sicaklik taramasi sirasinda polarize optik mikroskobik
goriintiiler, OLLA'nin kristal ¢ekirdeklenme yogunlugu ve kristallerin boyutunda
azalma ile kristal olusumunu geciktiren bulutlanma noktasi kristal morfolojisi
tizerindeki etkisini gostermistir. Mevcut aragtirma, biyodizelin soguk akis 6zelliklerinde
ve egzoz gazi emisyon Ozelliklerinde iyilesme saglanmasi i¢in OLLA’ nin kullaniminin
uygun oldugunu gostermistir.

Verma ve ark. (2016), palm yagindan elde edilen biyodizelin soguk akis
ozellikleri iyilestirilmistir. Soguk akis 6zelliklerinin arttirilmasi i¢in ¢esitli yontemler
arasinda soguk akis gelistiricinin karistirilmasi ve kullanilmasi
benimsenmistir. Calismanin sonuglari, B20 ile petrol dizelini kullanan biyodizel
karistminin ve kerosenin soguk akis 6zelliklerinde kayda deger bir iyilesmeye sahip
oldugunu gostermistir. Dizel, CP ve PP'yi sirasiyla %57.61 ve %78.57, kerosen ise B20
harmani i¢in sirastyla %62.94 ve %85.78 oraninda CP ve PP'yi iyilestirmistir. Etanol,
sirastyla %20 oraninda CP ve PP'yi %60.48 ve %63.96 oraninda arttirdig1 i¢in dikkat
cekici bir etkiye sahip olmustur.

Xue ve ark. (2016), akis yeteneginin diisiik bir sicaklikta arttirilmasinin,
biyodizelin kullanimi ve yayginlastirilmasi i¢in hayati bir oneme sahip oldugu
belirtilmistir. Bu ¢alismada atik pisirme yagindan elde edilen biyodizel ve dizel
karisimlarina poli-alfa-olefin (PAO) akma noktasi depresani katkisi ile soguk akis
ozellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar, 400 ppm PAO ilave edilen B20'in (%20
biyodizel-%80 dizel), bulutlanma noktasi, soguk filtre tikama noktasi ve akma
noktasinda sirasiyla 8 °C, 9 °C ve 7 °C olarak en iyi diisiisii gosterdigini aciklamistir.
Calismada B20'nin diger yakit 6zellikleri de belirlenmis ve ASTM D 7467'de belirtilen
sinirlarla  karsilagtinnlmistir.  Biyodizel  karisimlarinda  PAO'mun  performans
mekanizmasini kesfetmek icin viskozite-sicaklik egrileri, polarize optik mikroskopi,
diisiik sicaklik X-1g1mm1 kirinimi ve diferansiyel tarama kalorimetresi kullanilmis ve
sonuglar PAO'mun diisiik sicaklik viskozitesini etkili bir sekilde azaltabilece§ini, mum
kristallerinin agregasyonunu geciktirdigini ve kristallerin seklini degistirerek, biiyiik
mum kristallerinin olusumunu bastirmak suretiyle kristalizasyon davraniglarim

degistirebildigini gostermistir.
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Mohanan ve ark. (2017), soya fasulyesi yagmin yag asidi metil esterlerinin
(FAME) soguk akis performansini arttirmak igin bir akma noktasi diisiiriicii (PPD) ve
bir bitkisel yag bazli kristalizasyon degistiricisinden (VOCM) yapilan bir dizi ikili
karisim katki maddesi kullanilmistir. ASTM yontemlerinde gelisen bir aparat,
bulutlanma noktasint (CP) ve akma noktasin1 (PP) oOlgmek i¢in tasarlanmistir.
Karigimlar, niikleasyondan agregasyona kadar soya 1500 kristallesmesini 6nemli dlgiide
degistirmis ve akma noktasini 30 °C'ye kadar diigirmustiir.

Monirul ve ark. (2017), poli (metil akrilat) (PMA) katki maddeleri kullanilarak
Hindistan cevizinden elde edilen biyodizelin PP, CFPP ve CP'lerini azaltmayi ve
bunlarin tek silindirli dért zamanli dizel motor performansi ve egzoz gazi emisyonu
tizerindeki etkilerini arastirmayr amaglamaktadir. Biyodizel yakit harmanlarinin kristal
davranisini ve 1s1l kararliligini gézlemlemek i¢in DSC ve TGA kullanilmistir. Motor
performansi ve emisyonu sirasityla Dynomax-2000 yazilim1 ve gaz analizorii ile analiz
edilmistir. Sonuglar Hindistan cevizinden elde edilen biyodizelin %20'sinin dizel ile
harmanlandiginda ve agirlik¢a %0.03 PMA katkisi ilave edildiginde yakitin soguk akis
ozelliklerinde belirgin bir iyilesme oldugunu gostermistir.

Saengarun ve ark. (2017), asidik heterojen katalizérler, Amberlyst-15, S100 ve
S200 regineleri tizerinde propilen ile gliseroliin eterifikasyonu, mono-propil gliserol
eterleri (MPGEs), 1.3-di - ve 1.2-di propil gliserol eterleri (DPGESs) ve tri-propil gliserol
eteri (TPGE) tiretilmistir. Amberlyst-15 ve S200 regineleri tizerinde 1-buten ile gliserol
eterifikasyonu 1-mono-, 2-mono-, 1.2-di-ve 1.3-di-butil gliserol eterleri (1-MBGE, 2-
MBGE, 1.2-DBGE ve 1.3-DBGE) iiretilmistir. Propil gliserol eterler, tri-propil gliserol
eteri ve biitil gliserol eterler soguk akis arttiricilar ve oktan giiclendiriciler olarak
degerlendirilmistir. Bu alkil gliserol eterleri, dizel ile harmanlanmis palm biyodizelinin
bulutlanma noktasini azaltmistir.

Srikanth ve ark. (2017), biyoyakit iiretmek i¢in biyolojik endiistriyel atiklarin
kullanilmasinda giderek artan bir egilim oldugu belirtilmistir. Yikanmis siit pisligi
(DWMS), bu tir potansiyel endistriyel atiklardan biridir ve biyodizel iiretimi
icin hammadde olarak kullanilabilmektedir. DWMS biyodizelinin dogal sorunlarindan
biri, distk sicaklik 6zelliginin zayif olmasidir. Bu arastirmada, DWMS biyodizelinin
diisiik sicaklik 6zellikleri iizerinde, etil asetoasetat (EAA) ve etil levulinat (EL) olmak
tizere iki biyo-bazli soguk akis gelistiricinin (CFI) etkisi test edilmistir. DWMS
biyodizeline %20 EAA ve EL ilavesinin sogukta filtre tikanma noktasini (CFPP), akma

noktasini (PP) ve bulutlanma noktasini (CP) 6nemli 6l¢iide azalttig1 goriilmiistiir. Bu
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calisma, EAA ve EL'nin DWMS biyodizeli i¢in uygun soguk akis gelistiriciler
oldugunu gostermistir.

Cardoso ve ark. (2018), soya fasulyesi yaginin farkli alkollerle
transesterifikasyonundan iiretilen biyoyakitin soguk o6zelliklerinin karsilastirilmasina
odaklanilmistir. Bu amagla etil, izopropil, izoamil ve benzil alkoller kullanilmistir.
Sonugta izopropil ve izoamilden elde edilen esterlerin soguk akis 6zellikleri bakimindan
en iyi sonuclar verdigi gdzlenmistir. Bununla birlikte, ester yapisindaki benzilin varligi,
ilgili metil estere kiyasla CFPP'sinde herhangi bir degisiklik gdstermemistir. Soguk akis
ozelliklerine ek olarak, uluslararasi sartnamelerin korunmasini gostermek icin diger bazi
fizikokimyasal 6zelliklerin ¢aligsmalar1 da yapilmistir.

Dehaghani ve Rahimi (2018), dizel yakitin akma noktas: ve bulutlanma noktasi
sicakliklart tizerinde dort farkli katki maddesinin etkisi arastirilmak icin deneysel bir
calisma yapilmistir. Ornek karisimlar dort farkli katki maddesi (etanol, toluen, n-heptan
ve ksilen) ve dizel yakit karigiminin farkli hacimsel yiizdelerinde hazirlanmistir.
Karisimlarin akma noktasi ve bulutlanma noktasi sicakliklari sirasiyla standart ASTM D
2500 ve ASTM d 97-96a yontemleri kullanilarak 6lgiilmistiir. Katki maddelerinin dizel
yakitla karistirilmasi, yakitin bulutlanma noktasi sicakliginda 6nemli bir azalmaya yol
acmamugtir. Bulutlanma noktasi sicakligindaki en biiyiilk azalma, hacimce %20 veya
daha fazla toluen-dizel yakit karigimi kullanilarak elde edilmistir. Her ne kadar
bulutlanma noktalar1 6nemli dl¢iide degismese de en kiigiik miktardaki katki maddeleri
bile yakitin akma noktasi sicakliginda yiiksek bir diisiise neden olmustur. Yakitin akma
noktast sicakliginin azaltilmasinda etanol en etkili katki maddesi olmustur. %20'lik bir
etanol-yakit karigimi, akma noktasi sicakliginda yaklasik 30 °C’lik bir azalmaya neden
olmustur.

Keskin ve ark. (2018), biyodizel-dizel yakit karigimlarinin asetilferrosen ve
paladyum bazli katki maddeleri ile dizel emisyonlara ve motor performansina etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Katki maddeleri karisim yakitlarima 25 ppm olarak
verilmistir. Paladyum bazli katki maddesi olarak Bis- [N, N-dimetil-N’-2-klorobenzil
tiotire] paladyum (II), PdL> hazirlanmistir. Motor testleri, 4, 8, 12 ve 16 Nm yiiklerde
tek silindirli direkt enjeksiyonlu dizel motorda gergeklestirilmistir. Motor testinin
sonucunda, katki maddeli yakitin, silindir basing degerlerinin degismesi tiizerinde
onemli bir etki gdstermedigi ortaya konulmustur. Ustelik ferrosen bazli katki maddesi
ile spesifik yakit tiiketimi (SFC) degerleri, paladyum bazli katki maddesiyle
karsilastirildiginda nispeten daha iyi sonuglar gostermistir. Ayrica, CO ve PM
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emisyonlari sirasiyla %60.07 ve %51.33'e kadar 6nemli dl¢iide azalmistir. Sonug olarak,
metal bazli katki maddelerinin 25 ppm'lik dozajda kullanilmasi, SFChnin
tyilestirilmesine, dizel motorlar icin emisyon ve titresim degerlerine katkida
bulunmustur.

Leggieri ve ark. (2018), doymus yag asidi alkil esterlerinden (FAAE) olusan
biyodizellerin, ticari uygulamalarini simirlayan yiiksek bulutlanma noktalarina (CP)
sahip oldugu belirtilmistir. Bu ¢alisma, daha elverisli soguk akis 6zelliklerine sahip
biyodizel karisimlarinin gelistirilmesine yardimci olmak igin bulutlanma noktasi ve
kristalizasyon verilerini sistematik olarak degerlendirmektedir. Soguk akis gelistirici
katki maddeleri olan dimetil azelat (DMAz) ve triasetinin yag asidi metil esterleri
(FAME) ve yag asidi alkil esterleri (FAEE) {izerindeki etkileri de analiz edilmistir.
Katki maddeleri genel olarak bulutlanma noktas1 degerlerini diistirmiistiir ancak her
katki maddesi i¢in azalma derecesi farkli kristalizasyon mekanizmalar1 gostermistir.

Ors ve ark. (2018), atik pisirme yagindan elde edilen biyodizel, dizel ve metal
bazli bir nano pargacik olan titanyum dioksit (TiO2) ve n-butanol (CsHyoOH) ile birlikte
dizel motorlar tizerindeki etkilerini incelemek i¢in karistirilmistir. TiO2 nanopartikiiller-
dizel-biyodizel ve n-butanol ile ¢esitli yakit karisim oranlarinda hazirlanmistir. Test
yakitlari sirasiyla Euro dizel (D100), biyodizel (B100), B20, B20 + TiO,, B20But10 ve
B20But10 + TiO2’dir. Tiim test yakitlarinin bulutlanma noktasi, akma noktasi, sogukta
filtre tikanma noktasi, yogunluk, kinematik viskozitesi ve parlama noktast gibi termo-
fiziksel Ozellikler, ardindan tork, gii¢, yakit tiiketimi vb. gibi motor performans
parametreleri incelenerek yanma analizi yapilmistir. Ayrica CO, CO2, HC, NO ve
duman opaklig1 gibi emisyonlar iizerindeki etkileri de gerceklestirilmistir. N-butanoliin
yakita eklenmesiyle, yogunluk, kinematik viskozite ve soguk akis ozellikleri biiyiik
Olglide etkilenirken, TiO2 ilavesinin bu O6zellikler iizerinde pek bir etkisi olmadigi
gorilmistiir. Test edilen tiim yakitlar i¢in, maksimum fren motor torku ve giicl
sirasiyla yaklagik 1400 rpm ve 2800 rpm'de kaydedilmistir. TiO> ilavesi, TiO2 katki
maddesi icermeyen karigimlara kiyasla, fren motoru torkunu ve giicti %10.20 ve %9.74
arttirmis ve frene 6zgii yakit tiikketimini %27.73 ve %28.37 oraninda azaltmistir. TiO:
katki maddesi, maksimum silindir basincini ve 1s1 tahliye oranini arttirmis, bunun
sonucunda motor performanst ve yanma artmistir. Yakit karigimina n-biitanoliin
eklenmesi, Euro dizele kiyasla maksimum silindir basincini ve 1s1 tahliye oram
degerlerini arttirmistir. Sonuglar, atik yemeklik yag, n-biitanol ve TiO2 katki

maddesinden iiretilen biyodizelin dizel motorlarda belirli oranda kullanilabilecegini ve
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katki maddelerinin yanma 6zelliklerini, motor performansini ve egzoz gazi emisyonunu
tyilestirdigini géstermistir.

Ranjan ve ark. (2018), kotii soguk akis oOzelliginden dolay1r biyodizelin
ticarilestirme ve etkin kullanimimin yetersiz oldugu belirtilmistir. Calismada metanol
kullanilarak atik pisirme yagindan (WCO) iiretilen biyodizel, %0, %80 ve %90 petrol
bazli dizel (PBD) yakit ve 20, 30, 40 ve 50 ppm magnezyum oksit (MgO)
nanopartikiilleri ile harmanlanmistir. Test yakitlarinin kalitesi ASTM standartlarinin
sinirlart i¢ginde bulunmustur. MgO nanopartikiillerin 30 ppm konsantrasyonu, test
yakitlarinin bulutlanma noktasinda, sogukta filtre tikanma noktasinda ve akma
noktasinda iyilesme gostermistir.

Unlu ve ark. (2018), biyodizelin yiiksek doymus yag asidi igeriginden dolay1
zayif soguk akis Ozelliklerine sahip oldugu belirtilmistir. Etil levulinat, biyodizelde
biyo-bazli soguk akis arttirict katki maddesi olarak kullanilmigtir. Bu ¢alismada hem etil
levulinat hem de biyodizel laboratuvarda sentezlenmistir. Biyodizele farkli oranlarda
etil levulinat eklenmistir. Etil levulinat ilavesinin yogunluk, kinematik viskozite, asit
degeri, akma ve bulutlanma noktasina olan etkisi incelenmis ve EN 14214 ve ASTM D
6751 teknik ozellikleri ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak, etil levulinat, biyodizel igin
bir soguk akis gelistirici olarak kabul edilmistir.

Lapuerta ve ark. (2019), bir dizel yakit bileseni olarak yag asidi metil
esterlerinin (FAME) uzun siire kullanilmasinin 6niindeki engellerden birinin,
transesterifikasyon isleminin bir yan iirlini olan ham gliserol verimi oldugunu
belirtmistir. Bu calismada gliserol ve atik yagdan {iretilen yag asidi gliserol formal
esterleri (FAGE) olarak adlandirilan yeni bir yakit gelistirilmistir. FAME, reaksiyon
kosullarina bagli olarak FAGE'nin iiretim prosesi sirasinda farkli oranlarda elde
edilmistir. FAGE’nin soguk akis ozellikleri, FAME ile karsilagtirildiginda dezavantajh
oldugundan, FAGE/FAME karisimlarindaki baz1 soguk akis gelistiricilerin etkisi
arastirilmistir. Bu calismada, FAGE {iretim siirecinin yan {iriinleri olan bazi asetallerin
kullanimi, soguk akis gelistiriciler olarak Onerilmistir. Bu iki asetal, gliserol formal
(GF) ve metoksi-metil gliserol formal (GFOMOM)'dir. Elde edilen sonuglar, FAGE /
FAME karisiminda FAGE miktar arttiginda soguk akis 6zelliklerinin daha kotii hale
geldigini, ancak bu etkinin %50 FAGE'ye kadar ¢ok hafif oldugunu gostermektedir.
Asetallerin kullanimi, GF/GFMOM asetal karisimindaki GF igeriginin kiigiik etkisi ile 2
°C'ye kadar soguk akis 6zelliklerini gelistirmistir. Ek olarak, akma noktasi, soguk filtre

tikama noktasi ve bulutlanma noktasini kiigiik bir etki ile iyilestiren bir ticari soguk akis
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gelistirici test edilmistir. Asetallerden ve soguk akis gelistiriciden elde edilen sonuglar
karsilastirilmis ve asetallerin soguk akis gelistirici olarak degeri kanitlanmigtir. Hem
asetallerin hem de soguk akis gelistiricilerin kombinasyonu, soguk akis Ozelliklerini
tyilestirmek i¢in en uygun yontem olarak onerilmistir.

Leng ve ark. (2019), atik yemeklik yagdan elde edilen biyodizelin, diisiikk soguk
akis oOzellikleri ve diisiik oksidasyon kararliligi gibi dezavantajlara sahip oldugunu
belirtmistir. Bu calismada termogravimetrik yontemlerle degerlendirilen biyodizelin
soguk akis ozellikleri ve atesleme gecikmesi, farkli yiizey aktif maddelerin asistanligi
ve su-biyodizel mikroemiilsiyonlarinin olusumu ile iyilestirilmistir. Saflastirma
islemiyle biyodizeldeki toplam yag asidi metil esterleri icerigi, soguk akis 6zellikleri ve
oksidasyon stabilitesi de gelistirilerek 6nemli Sl¢iide artmistir (%90.2'den %96.3'e).
Span 80'in saflastirilmast ve eklenmesi (mikroemiilsiyon olusumu), biyodizelin
gelistirilmis soguk akis 6zelliklerine ve oksidasyon stabilitesine katkida bulunmustur.
Mikroemiilsifikasyon saflagtirma isleminden sonra biyodizelin toplam yakit 6zellikleri,
biyodizel / dizel (V/V, 5/5) karisimina yakinlastirilmistir. Emiilsiyon/mikroemiilsiyon
yakiti dizel motorda yanma sirasinda NOx emisyonunu azaltmak i¢in biiyiik bir
potansiyele sahip olmustur, biyodizel aritimi i¢in Span 80 uygulamasiin umut verici
bir biyodizel yiikseltme teknolojisi olarak daha da gelistirilebilecegi belirtilmistir.

Senra ve ark. (2019), biyodizelin birkag farkli uygulamada petrol bazli dizel i¢in
timit verici bir alternatif oldugunu fakat her ne kadar biyodizel, Petro dizel iizerine
sayisiz avantajlar sunsa da en biiyiik dezavantajlarindan birinin disik soguk akis
Ozellikleri oldugunu belirtmistir. Bu c¢aligmada, biyodizel kaynaklarindan tiiretilen
bilesiklerin biyodizel katki maddesi olarak kullanilmasinin fizibilitesini arastirilmistir.
Spesifik olarak, model biyodizellerin bulutlanma noktasin1 azaltmada katki
maddelerinin etkinligi, diferansiyel tarama kalorimetrisi kullanilarak analiz edilmistir.
Incelenen katki maddelerinin her biri, biyodizelin bulutlanma noktasmi diisiirmiistiir,
ancak katki maddelerinin ¢ogu, belirli bir agirlik ylizdesinin {izerinde azalan geri
dontigler gostermistir.  Bununla birlikte, bu ¢alismada incelenen biyodizeldeki
FAME'lere benzer biiyiikliikteki molekiiller olan tripropionin ve dimetil azelat,
bulutlanma noktasinda daha 6nemli depresyonlara neden olan kritik bir ¢ekirdegin
gelismesine engel olmustur. Genel olarak, ideal ¢oziim teorisine dayanan bir
termodinamik model, incelenen ¢ogu karisim igin bulutlanma noktalarint dogru bir

sekilde tahmin edebilmistir.



33

Srikanth ve ark. (2019), biyoyakit iiretmek i¢in biyolojik endiistriyel atiklarin
kullanilmasindaki egilimin gectigimiz yillarda giderek daha fazla popiiler hale geldigi
belirtilmigtir. St  driini  yikanmis  siit  pisligi  (DWMS), biyodizel {iretimi
icin hammadde olarak kullanilabilen potansiyel endiistriyel atiklardan biridir. DWMS
biyodizelinin dogal problemlerinden biri zayif diisiik sicaklik 6zellikleridir. Bu
arastirmada, Aseton (ACE) ve Dietil eter (DEE) olmak iizere iki ¢dziiciiniin, DWMS
biyodizelinin diistik sicaklik 6zellikleri tizerinde soguk akis arttirict maddeler (CFI'ler)
olarak etkisi test edilmistir. DWMS biyodizeline %20 ACE ve DEE eklenmesinin diisiik

sicaklik 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir.



34

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada yapilan deney iki asamadan olusmaktadir. Deneyin birinci agamast
Onopordum bitkisinin yagindan biyodizel tiretmektir. Bunun i¢in ilk olarak Onopordum
bitkisinin tohumlarindan soguk sikim islemi ile ham yag elde edilmis ve yagin fiziksel
ve kimyasal ozellikleri incelenmistir. Elde edilen ham yagdan alkol ve katalizor
esliginde transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretilmistir. Deney icin kullanilan
biyodizel, EN 14214 standardina uygun olarak tiretilmistir.

Deneyin ikinci asamasi ise havacilik yakitlarina alternatif olabilecek bir biyojet
yakiti elde etmektir. Bunun i¢in havacilik sektdriinde kullanilan JP-8 yakitina belirli
oranlarda (%2, %3, %5) Onopordum yagindan firetilen biyodizel eklenerek yakit
karisimlari hazirlanmistir. Daha sonra hazirlanan yakit karisimlarma soguk akis
ozelliklerini gelistirmek igin katki maddeleri (TBHQ, BHT, Pentanol ve PMA)
eklenerek elde edilen yakit karisimlarinin 6zellikleri incelenmistir.

3.1. Biyodizel Uretimi Ii¢cin Kullanilan Hammaddeler ve Kimyasal Maddeler
3.1.1. Onopordum Yag
Biyodizel iiretimi igin Onopordum bitkisinin tohumlarindan elde edilen ham yag

kullanilmaistir.

Sekil 3.1. Onopordum Yagi
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Onopordum yaginin yakit 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Onopordum Yagimin Yakit Ozellikleri

Ozellikler Birim Onopordum Yag
Yogunluk ka/l 0.915
Kinematik viskozite mm?/s 90 (20 °C)

CP °C -

PP °C -20.0
Parlama Noktas1 °C 352

Ho MJ/kg 34.5

Setan sayis1 = 51

3.1.2.Metil Alkol (Metanol)

Onopordum tohumu yag: ile biyodizel elde etmek i¢in alkol olarak; 20 °C deki
yogunlugu 0.791-0.793 kg/l ve molekiiler agirlig1 32.04 g/mol olan Merck firmasina ait
metil alkol (CH3OH) kullanilmistir.

Sekil 3.2. Metanol

3.1.3.Katalizor

Biyodizel iiretiminde katalizor olarak; molekiil agirligi 40.00 g/mol, saflik degeri
%99.97 Norateks firmasina ait olan sodyum hidroksit (NaOH), Fosforik asit (H3PO4) ve
molekiil agirligi 54.02 g/mol, saflik degeri %97 den daha biiyiik olan Merck firmasina

ait sodyum metilat kullanilmistir.

Sekil 3.3. Biyodizel Uretiminde Kullanilan Katalizorler
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3.2.Biyojet Uretimi ve Yakit Ozelliklerinin Gelistirilmesi Icin Kullanilan Maddeler
3.2.1. JP-8 (NATO-F34) Yakiti

JP-8 1988 yilinda NATO iilkeleri tarafindan askeri amagh kullanilmak tlizere tek
tip bir yakit olarak kabul edilmistir.

JP-8 yakaiti, askeri uygulamalarda kullanima uygun hale getirebilmek i¢in 6zel
katki maddeleri ile harmanlanmis, %99.8’i kerosen igeren ve binlerce hidrokarbon
karisimdan meydana gelen yakitlardir (Maurice ve ark., 2001; Tank-Automotive ve
Command, 2001).

JP-8’1, Jet A-1 ve diger havacilik yakitlarindan farkli kilan en 6nemli 6zelligi
yakit sistemi buzlanma inhibitdrii ve korozyon inhibitorii icermesidir. JP-8 bu 6zellikleri
sayesinde diger havacilik yakitlar1 ve dizel yakitina gore soguk iklim sartlarinda
stratejik bir onem kazanmaktadir (Cooper ve Mattie, 1996; Smith ve Bruno, 2007).

ABD Askeri Sartnamesi MIL-DTL-83133G’nin gereksinimlerini
karsilamaktadir. Ingiltere, bu smif i¢in DEF STAN 91-87 AVTUR / FSII (eski DERD
2453) spesifikasyonuna da sahiptir.

Sekil 3.4. JP-8 Yakiti

JP-8 (NATO F-34) yakitinin 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
Cizelge 3.2. JP-8 Yakitinin Ozellikleri

Ozellikler Birim JP-8 (NATO F-34)
Yogunluk ka/l 0.775- 0.840
Kinematik viskozite mm?/s 8 (-20 °C)

cP °C

FP °C -47.0
Parlama Noktasi °C 38

Ho MJ/kg 42.8
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3.2.2. Onopordum Biyodizeli
Biyojet yakit1 iiretmek i¢in, JP-8 yakit1 ve Onopordum biyodizeli ile B2, B3 ve

B5 karisimlar1 hazirlanmastir.

Sekil 3. 5.0nopordum Biyodizeli

Onopordum biyodizelinin yakit 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.
Cizelge 3.3. Onopordum Biyodizelinin Yakit Ozellikleri

Ozellikler Birim Onopordum
Biyodizeli

Yogunluk kal/l 0.883

Kinematik viskozite mm?/s 3.5(40°C)

CP °C -2.5

PP °C -5.0

Parlama Noktas1 “C 180

Ho MJ/kg 40.0

Setan sayisi - 49
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3.2.3. Katki Maddeleri

Yakit ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla havacilik yakiti ve biyojet yakitina
eklenmek iizere soguk akis gelistirici baz1 katki maddeleri kullanilmistir. Soguk akis
Ozelliklerinin test edilmesinde PMA, TBHQ, BHT ve Pentanol katkilar1 kullanilmistir
Katki maddeleri yakit karisimlarina manyetik karistirict yardimi ile eklenmistir. Katki

maddelerine ait 6zellikler Cizelge 3.4.’te gdsterilmektedir.

Cizelge 3.4. Deney i¢in Kullamlan Katki Maddeleri

Katki Maddesi Kimyasal Formiil Isimler Yogunluk
TBHQ C10H140 tert- Butilhidrokinon | 1.050g/cm?

OH

C(CH,),
H
BHT CisH240 2.6-Di-tert-butil-4- 1.048g/cm?
metilfenol

PMA (C4HsO2)n Polimetilakrilat 1.19 g/em®

o] \‘IV\O

- 1,
Pentanol CsH120 [zoamil Alkol 0.811 g/cm?
\/\/\OH
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3.3. Deneyde Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar

Biyodizel {iretimi siirecinde; biyodizel reaktorii, hassas terazi, manyetik
karistirict, termometre, kronometre ve serbest yag asidi ol¢lim cihazi kullanilmigtir.
Tim yakit ve karigimlarinin 6zelliklerinin belirlenmesinde ise; yogunluk, kinematik
viskozite, kalorimetre, sogukta filtre tikanma noktasi, bulutlanma ve akma noktasi
6l¢iim cihazi kullanilmistir.
3.3.1. Hassas Terazi

Biyodizel iiretim siirecinde, yag, alkol ve katalizor gibi maddelerin agirliklarinin
ol¢iilmesinde Precisa marka, XB-220A model, 0.001 gr hassasiyetli ve 220 gr kapasiteli

hassas terazi kullanilmistir.

Sekil 3. 6. Hassas Terazi
3.3.2. Manyetik Karistirici

Biyodizel elde etmek i¢in, karisimlarin homojen bir sekilde karistirilmasini
saglayan Heidolph MR Hei-Standart 1siticili, 20-300 °C ’ye kadar tabla sicakligina

sahip £5 °C hassasiyetli manyetik karistirict kullanilmistir.

]
-

Sekil 3. 7. Manyetik Karistirict
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3.3.3. Termometre

Deneyde sicaklik dlgiimleri igin, -50-300 °C araliginda 6l¢iim yapabilen ve 1 °C
hassasiyete sahip olan Hei-Con marka dijital termometre kullanilmistir.
3.3.4. Serbest Yag Asit Degeri Ol¢iim Cihaz

Onopordum yag1 ve biyodizelinin serbest yag asidi degerini belirlemek i¢in 0-50
ml 6lgiim araliginda Titrettte marka A sinifi cihaz kullanilmigtir. Cihaz ile DIN EN I1SO
385 standardina uygun 6l¢iim yapilabilmektedir.

&

Sekil 3.8. Serbest Yag Asit Degeri Olciim Cihazi

3.3.5.Yogunluk Ol¢iim Cihaz1

Tim yakit ve yakit karisimlarina ait yogunluk degerlerinin belirlenmesinde,
sicaklik araligi 0-40 °C, hassasiyeti £0.001 g/cm?® ve dlciim araligi 0.0000 ile 2.0000
g/cm?® olan Kem Kyoto marka DA-130N model cihaz kullanilmistir. Cihaz EN 61326

standartlarina uygun olarak 6l¢iim yapilabilmektedir.

Sekil 3. 9. Yogunluk Olgme Cihazi
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3.3.6.Kinematik Viskozite Ol¢iim Cihazi

Tim yakit ve yakit karisimlarina ait viskozite degerleri, hassasiyeti £0.01 olan
ve calisma sicakligi 25-150 °C arasindaki Koehler marka K23377 model cihaz ile
ASTM D 445, 1ISO 3104 ve DIN 51550 standartlarina uygun olarak belirlenmistir.

Sekil 3. 10. Kinematik Viskozite Ol¢me Cihazi

3.3.7.Kalorimetre Ol¢iim Cihaz

Tiim yakit ve yakit karisimlarina ait net yanma 1s1 degeri, dl¢tim araligi 40.000
Joule’e kadar olan IKA marka kalorimetre cihazi ile EN 50082, EN 55014, EN 60555
ve EN 61010, standartlarina uygun olarak belirlenmistir.

Sekil 3.11. 7K10'r~imetre Cihazi
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3.3.8. Sogukta Filtre Tikanma Noktas1 Ol¢iim Cihaz

Tim yakit ve yakit karigimlarina ait sogukta filtre tikanma noktas1 degerlerinin
belirlenmesinde AFP-102 model, Tanaka marka cihaz kullanilmistir. Bu cihaz ASTM D
6371 standartlarina uygun olarak 6l¢iim yapabilmektedir. Sogutmali sirkiilator linitesi
—60 °C’ye kadar kontrol edilebilen cihazda yapilan testlerin sonucu UFD ekran modiilii

kontrol {initesinden otomatik olarak alinabilmektedir.

@ g paiEy )y W Wi T ﬁ
| Ik

1
L]

S |

)

L e

1= ] i

Sekil 3.12. Sogukta Filtre Tikanma Noktas1 Olgme Cihazi

3.3.9. Bulutlanma ve Akma Noktas1 Ol¢iim Cihaz1
Tim yakit ve yakit karigimlarina ait bulutlanma ve akma noktas1 degerleri
Polyscience marka cihaz ile belirlenmistir. Bu cihaz ASTM D 97 standartlarina uygun

olarak 6l¢iim yapabilmektedir.

e pr— p— p——

P p—— —

Sekil 3.13. Bulutlanma Ve Akma Noktalar1 Ol¢iim Cihaz1
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3.4. Deneysel Yontem

ONOPORDUM ACANTHIUM
BITKISI
ONOPORDUM ACANTHIUM
TOHUMU
OHOPORDUM ACANTHIUM
A
ALKOL l
i Mietanal)
TRAMSESTERIFIKASYON
KATALIZOR
{Sodyum Fidnkeit l
Fosfordk Asit
Sodyuns Matilat)
FAT AYRISMASI CLISERIN
CMOPORDUM ACANTHIUM
METIL ESTERI
aF U TIKAMA, REN'SSI‘FGMDF\.EEI'EHRM
KLIRLTMA =1
OHOPORDUM ACANTHIUM
JF-E YA + BMvoDlZEL|
B2, 53, BS YAXIT
KARISIMLARININ HAZIRLAMMAS]
E—
FENTANDL JP-8 Y ARITI
TBHG B2 YARITI SOGEUE AKIS
EHT B3 YARITI OZELLIKLERININ BELIRLENMES]
Pl ES FARITI

Sekil 3.14. Deney Semast

Onopordum bitkisinden biyoyakit elde etmek igin transesterifikasyon yontemi
kullanilmistir.  Transesterifikasyon (alkolizasyon) yontemi biyodizel iiretiminde
cogunlukla kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemle kanola, aygicegi, soya
fasulyesi, ketencik gibi bitkilerin tohumlarindan g¢ikarilan bitkisel yag, hayvansal yag ve
atik yaglar, monohidrik bir alkolle (etanol, metanol), katalizor (asidik, bazik katalizorler
ile enzimler) varliginda ana iiriin olarak yag asidi esterleri ve gliserin vererek esterlesir.
Ayrica esterlesme reaksiyonu sonucunda yan triinler olarak monogliseridler,
digliseridler ve serbest yag asitleri olusur. Yag molekiilii, gliserine bagli {i¢ ester
molekiiliinden (trigliserit) olusur. Bitkisel yag molekiillerinin %20'si gliseroldiir. Yagda

bulunan gliserin, yagin kalinlagmasina ve yagi yapiskan hale getiren bir yapiya sahiptir.
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Transesterifikasyon islemi sirasinda gliserin uzaklastirilarak, yag inceltilebilir ve yagin
ozellikleri dizel yakitina daha yakin bir hale getirilebilir. Alkol radikalleri, ayristirilan
gliseroliin yerini alir, yani li¢ ester molekiilii gliserinden ayrilir ve alkol radikalleri ile
bilesikler olusturur (Acaroglu, 2003).
3.4.1. Onopordum Yagindan Biyodizel Uretimi

Biyodizel iiretiminde hammadde olarak Onopordum bitkisinin tohumlarindan
elde edilen yag kullanilmistir. Onopordum yaginin serbest yag asidi igerigi titrasyon
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Ham yagin asit degeri 7.70 mg KOH/gr ve iyot
degeri 114.5 olarak tespit edilmistir. Bulunan degerlerin EN14214 standardina uygun
oldugu goriilmiistiir. Biyodizel iiretim iglemi transesterifikasyon yontemi ile yapilmustir.
Transesterifikasyon yontemi bir katalizoriin alkol ile reaksiyona girmesi yoluyla bitkisel
yagin yeniden esterlenmesi islemidir. Transesterifikasyon igleminin birinci asamasina
serbest yag asidi iceriginin diisiiriilmesi ile baglanmistir. 7.70 mg KOH/gr olan yag asidi
degerinin katalizor kullanilarak 1 mg KOH/gr altina diistiriilmesi amaglanmaistir.
Transesterifikasyon reaksiyonunda, manyetik karistirici, termostat ve 5 litrelik bir beher
kab1 kullanilmistir. Ilk olarak yag beher kabimin igerisine alinarak manyetik karistiricili
1sitictya konulmustur. Yag 600 devir /dakikada 70 °C’ye kadar 1sitilarak igerisine %0.2
oraninda H3POa (Fosforik Asit) eklenmistir. Daha sonra karigima 220 gr NaOH ve 500
ml saf su ¢ozeltisi yagin agirliginin %2’si oraninda hesaplanarak 5 dakika arayla 5 ml
olarak eklenmistir ve 60 dakika boyunca karistirllmaya devam edilmistir. Karistirma
islemi sonucunda yagin asit degeri 1 mg KOH/gr altina disiiriilmiistiir. Yagin st
yizeyinde kalan fazla H,SO, (Siilfiirik Asit) ve NaOH c¢ozeltisi karisimdan
uzaklastirilmistir. Transesterifikasyon isleminin ikinci asamasinda yag, igerisine 6:1
oraninda metanol ilave edilerek, manyetik karistiricida metanoliin kaynama noktasinin
altinda olan 54 °C sicakliga kadar isitilmistir. Daha sonra karigima agirlikca %l
oraninda sodyum metilat (NaOCH3) katalizorii eklenerek 60 dakika boyunca sicaklik 60
°C’ye ulasana kadar karistirilmistir. Bu islemden sonra karisim bir giin dinlendirilmek
tizere aymrma hunisine alinmistir. Bekleme islemi sonucunda ayirma hunisinin iist
kisminda metil ester alt kisminda ise gliserin olugsmustur. Dibe ¢oken gliserin ayrima
hunisinden alindiktan sonra elde edilen metil estere esit miktarda saf su eklenerek
yikama islemi yapilmistir. Bu islem sonucu karisim 8 saat dinlendirildikten sonra
biyodizel igerisindeki reaksiyona girmeyen yag asitleri ve diger maddeler

uzaklastirilmigtir. Son olarak biyodizel 120 °C’ye kadar 1sitilmis ve igerisindeki su
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buharlastirilarak kurutma islemi yapilmigtir. Sekil 3.15°te transesterifikasyon iglem

basamaklar1 verilmistir.

Asitligi diigiidilmily vag  Meatanol kangmm

Gliserinin ¢okalmasi Bivodizal Yikanmug Bivodizel

Sekil 3. 15. Onopordum Biyodizeli Uretim Asamalari

Biyodizel {retimi gergeklestikten sonra yakit karigimlarinin  hazirlanmasi
asamasina gecilmistir.
3.4.2. Yakit Karisimlarinin Hazirlanmasi

Havacilik yakitlarinda biyoyakit karisimlarinin yakit o6zellikleri tizerindeki
etkisinin (6zellikle yogunluk, viskozite ve soguk akis Ozelliklerinin) belirlenmesi

amaciyla yapilan bu deneyde havacilik yakitlarindan biri olan JP-8 yakitina, %2, %3 ve
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%35 oraninda Onopordum biyoyakiti ilave edilerek biyojet yakitlari elde edilmistir.
Ayrica katki maddelerinin yakitin soguk akig Ozellikleri {iizerindeki etkisinin
belirlenebilmesi igin yakitlara belirli oranlarda TBHQ, BHT, Pentanol ve PMA katki
maddeleri eklenerek yakit 6zelliklerinin test edilmesi asamasina gegilmistir. Testlere
baslamadan hemen 6nce, yakit karigimlari oda sicakliginda termomanyetik bir karistiric
kullanilarak 600 rpm'de 15 dakika karistirilarak testlerde homojen bir karisim elde

edilmesi saglanmstir.

Sekil 3.17. Hazirlanan Karisim Numuneleri
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Deney i¢in hazirlanan yakit karigimlart ve karisimlara ilave edilen katki
maddeleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Tiim yakitlara eklenen katki maddelerinin oranlari
sirasi ile hacimce %10 Pentanol, 500 ppm BHT, 3000 ppm TBHQ ve agirlik¢a %0.05
PMA’dr. maddelerinin  miktari

Sonuglarin  degerlendirilmesi  kisminda  katki

belirtilmemis olup burada verilen oranlar dikkate alinmaktadir.

Cizelge 4. 1. Yakit Ozelliklerinin Gelistirilebilmesi I¢in Hazirlanan Karisimlar

KZQIKS'II,H OKSIDASYON % Sgg}g{ % \P((%KDIJ
1 JP8 - - - - AF-1
2 JP8 Pentanol 10 (%v) PMA | 0.05 (%w) AF-2
3 JP8 Pentanol 10 (%v) Sahit AF-3
4 JP8 BHT 500 (ppm) PMA | 0.05 (%w) AF-4
5 JP8 BHT 500 (ppm) Sahit AF-5
6 JP8 TBHQ 3000 (ppm) | PMA | 0.05 (%w) AF-6
7 JP8 TBHQ 3000 (ppm) | Sahit AF-7
8 B2 - - AF-8
9 B2 Pentanol 10 (%v) PMA | 0.05 (%w) AF-9
10 B2 Pentanol 10 (%v) Sahit AF-10
11 B2 BHT 500 (ppm) PMA | 0.05(%w) | AF-11
12 B2 BHT 500 (ppm) Sahit AF-12
13 B2 TBHQ 3000 (ppm) | PMA | 0.05 (%w) | AF-13
14 B2 TBHQ 3000 (ppm) | Sahit AF-14
15 B3 - - AF-15
16 B3 Pentanol 10 (%v) PMA | 0.05(%w) | AF-16
17 B3 Pentanol 10 (%v) Sahit AF-17
18 B3 BHT 500 (ppm) PMA | 0.05 (%w) | AF-18
19 B3 BHT 500 (ppm) | Sahit AF-19
20 B3 TBHQ 3000 (ppm) | PMA | 0.05 (%w) | AF-20
21 B3 TBHQ 3000 (ppm) | Sahit AF-21
22 B5 - - - AF-22
23 B5 Pentanol 10 (%v) PMA | 0.05(%w) | AF-23
24 B5 Pentanol 10 (%v) Sahit AF-24
25 B5 BHT 500 (ppm) PMA | 0.05(%w) | AF-25
26 B5 BHT 500 (ppm) Sahit AF-26
27 B5 TBHQ 3000 (ppm) | PMA | 0.05 (%w) = AF-27
28 B5 TBHQ 3000(ppm) | Sahit AF-28
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Hazirlanan deney yakitlarinin Glgtimleri  sonucu belirlenmis olan yakat
ozelliklerinin degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
Cizelge 4. 2. Hazirlanan Yakit Numunelerinin Ozellikleri
vAKIT MR  Ho | YOGUNLUK | CFPP | CP PP FP
KODU | ivoc mmersy (MIKD) | (kg/it) ©C) | (°C) ©C) | ()
AF-1 1.38 46.574 0.7897 -20 -23.30 |-31.13 |-47
AF-2 1.40 45.810 0.790 -22 -25.50 |-33.55 |-49
AF-3 1.43 45.849 0.790 221 -24.25 |-32.175 |-49
AF-4 1.35 46.459 0.7897 -21 -24.25 |-32.175 |-48
AF-5 131 45,779 0.7896 -20 -23.50 |-31.35 |-48
AF-6 1.45 46.095 0.7896 -23 -26.15 |-34.265 |-52
AF-7 1.35 46.121 0.7899 -21 -24.25 |-32.175 |-50
AF-8 1.31 45.869 0.7915 | -19 -22.35 |-30.085 |-46
AF-9 1.46 45,712 0.7916 -21 -24.25 |-32.175 |-48
AF-10 1.36 45.561 0.7913 -20 -23.50 |-31.35 |-48
AF-11 1.45 45.593 0.7914 | -20 -23.30 |-31.13 |-47
AF-12 1.31 45,582 0.7916 -19 -22.50 |-30.25 |-47
AF-13 1.45 45.622 0.7885 -22 -25.20 |-33.22 |-51
AF-14 1.35 45.697 0.789 -20 -23.30 | -31.13 |-50
AF-15 1.32 45.649 0.7893 -18 -21.40 |-29.04 |-45
AF-16 1.40 45.642 0.7893 -21 -24.50 |-32.45 |-48
AF-17 1.33 45.663 0.7891 -19 -22.50 |-30.25 |-47
AF-18 1.32 45.628 0.7894 -18 -21.50 |-29.15 |-45
AF-19 1.38 45,514 0.7894 -18 -21.50 |-29.15 |-46
AF-20 154 45.602 0.7891 -21 -24.25 |-32.175 |-49
AF-21 1.38 45.709 0.7894 -22 -25.50 |-33.55 |-50
AF-22 1.34 45.846 0.7905 -18 -21.40 |-29.04 |-44
AF-23 1.40 45,735 0.787 -18 -21.40 |-29.04 |-45
AF-24 1.37 45.179 0.7908 -17 -20.50 |-28.05 |-46
AF-25 1.39 45.325 0.791 -17 -20.45 |-27.995 |-45
AF-26 1.39 45.432 0.7911 |-17 -20.50 |-28.05 |-44
AF-27 1.32 46.136 0.7909 |-21 -24.50 |-32.45 |-49
AF-28 1.34 46.348 0.7917 | -20 -23.50 |-31.35 |-47
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4.1. Deney Yakitlarinin Yogunluk ve Viskozite Degisiminin Karsilastirilmasi

Sekil 4.1°de yakitlarin yogunluk 6l¢iim sonuglart gosterilmistir. JP-8 yakitinin
katkisiz yogunluk degeri 0.7897 kg/It olarak Ol¢lilmiis ve karisimlara bagli olarak
yogunluk degerleri genel olarak ayni degerlerde Ol¢lilmiistiir. En yliksek yogunluk
degerine sahip olan yakit 0.7917 kg/lt olarak Ol¢iilen AF-28 (B5 + 3000 ppm TBHQ
katkili yakit) yakitidir. En diisiik yogunluk degerine sahip olan yakit ise 0.787 kg/lt
olarak olgiilen AF-23 (B5 + 10 (%vV) Pentanol + 0.05 (%w) PMA katkil1 yakit) yakitidir.

JP-8 yakitinin katkisiz viskozite degeri ise 1.38 mm?/s olarak ol¢iilmiistiir.
Kinematik viskozite degeri en yiiksek olan yakit 1.54 mm?/s olarak 6lciilen AF-20 (B3
+ 3000 ppm TBHQ + 0.05 (%w) PMA katkili yakit) yakitidir, kinematik viskozite
degeri en diisiik olan yakatlar ise 1.31 mm?/s olarak dl¢iilen AF-5 (JP-8 + 500 ppm BHT
katkili yakit), AF-8 (B2 yakit1) ve AF-12 (B2 + 500 ppm BHT katkili yakit) yakitlaridir.

Yakit ve katki maddelerinin karigim oranlarina gore yogunluklar agagi yukari
ayni kalirken, kinematik viskozite degerleri degiskenlik gostermistir. AF-19 ve AF-21
yakitlarinin viskozite degerleri deneylerde kullanilan JP-8 yakitinin viskozite degeri ile

ayni degerde Ol¢iilmiistiir.

Yogunluk-Viskozite Degisimi
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Sekil 4.1.Yakit Karisimlarinin Yogunluk-Viskozite Degisimi
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4.2. Deney Yakitlarmin Isil Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.2°de yakitlarin kalorimetrede Olgiilen 1s1l degerleri gosterilmistir. Deney
sonuglarina gore 1s1l degeri en yiiksek olan yakit AF-1 (JP-8) yakitidir, 1s1l degeri en
diisiik olan yakit ise AF-24 (B5 + 10 (%vV) Pentanol katkili yakit) yakitidir.

Yakit ve katki maddelerinin karisim oranlarma gore 1sil degerde degisimler

gbzlemlenmistir. Bulunan sonuglar standartlarda belirlenen degerler arasinda kalmistir.

Isil Deger Dagilimi Ho (MJ/kg)
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Sekil 4.2. Yakit Karisimlarinin Isil Deger Dagilimi

4.3. Deney Yakitlarmin Soguk Akis Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Sekil 4.3’te yakitlarin soguk akis Ozellikleri olan bulutlanma, sogukta filtre
tikanma, akma ve donma noktasi1 degerleri gosterilmistir. Deney sonuglarina gore
katkisiz JP-8 yakitinin sogukta filtre tikanma noktasi -20 °C, bulutlanma noktas1 -23.3
°C, akma noktasi -31.13 °C ve donma noktasi1 ise -47 °C olarak olglilmiistiir. Grafige
gore AF-6 (JP-8 + 3000 ppm TBHQ + 0.05 (%w) PMA katkili yakit) yakitinin sogukta
filtre ttkanma, bulutlanma, akma ve donma noktas: degerleri sirasiyla -23 °C, -26.15 °C,
-34.265 °C ve -52 °C’dir. Bu degerlere gore AF-6 yakitinin en iyi soguk akis
Ozelliklerine sahip oldugu goriilmektedir. AF-6 yakitindan sonra biyodizel karigimli
yakitlardan sirasiyla -22 °C ve -50 °C degerleri ile en iyi CFPP ve FP noktasina sahip
yakit AF-13 (B2 + 3000 ppm TBHQ + %0.05 PMA katkili yakit) yakiti, -25.5 °C ve -
33.55 °C degerleri ile en iyi CP ve PP noktasina sahip olan yakit ise AF-21 (B3 + 3000
ppm TBHQ katkil1 yakit) yakitidir.
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Soguk Akis Ozelliklerinin Degisimi
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Sekil 4.3. Yakit Karisimlarmin Soguk Akis Ozelliklerinin Karsilagtirilmast

4.4. Deney Yakitlarimin Yogunluk ve Sogukta Filtre Tikanma Noktas1 Degisimi
Sekil 4.4’te yakitin yogunluguna bagl olarak degisen sogukta filtre tikanma
noktasinin degigimi gosterilmistir. JP-8 yakitinin yogunluguna en yakin degerdeki -23
°C degeri ile AF-6 yakitinin en iyi sogukta filtre ttkanma noktas1 degerine sahip oldugu
goriilmistiir. Yogunluk ve CFPP iliskisine bakildiginda katki maddelerinin etkisi net
olarak goziikmektedir. Yogunluklar asag: yukar: ayn1 kalmasina ragmen AF-6 ve AF-21

yakit degerlerinin iyilestigi goriilmektedir.

Yogunluk- CFPP Degisimi
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Sekil 4.4. Yogunluk ve Sogukta Filtre Tikanma Noktas1 Degisimi
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4.5. JP-8 Yakit1 ve Karisimlarinin Yakat Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

JP-8 yakit karisimlariin kinematik viskozite ve yogunluk degisimi Sekil 4.5te
gosterilmistir. JP-8 yakitinin saf haldeki yogunlugu 0.7897 kg/lt, kinematik viskozitesi
ise 1,38 mm?/s dir. JP-8 yakitina Pentanol katkis1 ve bu katkinin PMA katkisi ile birlikte
ilave edilmesi ile kinematik viskozite ve yogunluk degerleri arttirtlirken, BHT katkist ve
bu katkinin PMA Kkatkisi ile birlikte ilave edilmesi ile azaltilmistir. TBHQ katkisinin
ilavesi ile kinematik viskozite degeri azaltilirken, yogunluk degeri arttirilmistir. Bu
katkinin PMA ile birlikte ilave edilmesi ise kinematik viskozite arttirilirken, yogunluk

azaltilmstur.

Viskozite- Yogunluk Degisimi
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Sekil 4.5. JP-8 Yakit Karigimlarinin Viskozite Ve Yogunluk Degisimi

JP-8 vyakit karigimlarimin soguk akis oOzelliklerinin degisimi Sekil 4.6’da
gosterilmistir. JP-8 yakitinin katkisiz CFPP, CP, PP ve FP degerleri sirasiyla -20, -23.3,
-31.13 ve -47 °C olarak olgiilmiistiir. JP-8 yakitina belirli oranlarda Pentanol, PMA,
BHT ve TBHQ katkilar1 eklenerek bu katki maddelerinin soguk akis 6zelliklerine etkisi
yapilan deneyler sonucunda incelenmistir. Sonu¢ olarak AF-6 yakitinin yani JP-8
yakitina 3000 ppm TBHQ ve hacimce %0.05 PMA katkilarmin ilavesi ile hazirlanan
yeni karigimin CFPP, CP, PP ve FP degerlerinin sirasiyla -23, -26.15, -34.265 ve -52 °C
oldugu goriilerek bu katki maddelerinin soguk akis 6zelliklerini gelistirmede en etkili
oldugu belirlenmistir. JP-8 yakitina eklenen diger biitiin katki maddeleri de yakitin

soguk akis 6zelliklerinin gelistirilmesinde etkili olmustur.



JP-8 Soguk Akis Ozelligi Degisimi
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Sekil 4.6. JP-8 Yakit Karigimlarinin Soguk Akis Ozelliklerinin Degisimi
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JP-8 yakiti ve bu yakita eklenen karigimlarin 1sil degerleri Sekil 4.7°de

gosterilmistir. Grafige gore 1s1l degeri en yliksek olan yakit JP-8 yakitidir. JP-8 yakitinin

yogunlugu ile ayn1 yogunluk degerine sahip olan AF-4 (JP-8 + 500 ppm BHT + %0.05

PMA katkili yakit) yakitinin 1s1l degerinin de yiiksek oldugu goriilmiistiir. Isil degeri en

diisiik olan yakit ise AF-5 yakitidir. Verilere gore yogunluk ile 1s1l deger arasinda,

biyodizel ve katki maddelerinin karisim oranlarina gore degisimler yasanmistir. JP-8

yakit karisimlarina eklenen biitiin katki maddeleri 1s1l degeri azaltmistir fakat bulunan

sonuglar standartlarda belirlenen degerler arasinda kalmistir.

46,8
46,6
46,4
46,2
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45,6
45,4

45,2

Yogunluk- Ho (Ml/kg) Dagilimi

0,7897 0,79 0,79 0,7897 0,7896 0,7896 0,7899

Sekil 4.7. JP-8 Yakit Karisimlarmin Yogunluk Ve Isil Deger Degisimi



54

4.6. B2 Yakit1 ve Karisimlariin Yakit Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

B2 yakit karigimlarinin Kinematik viskozite ve yogunluk degisimi Sekil 4.8de
gosterilmistir. B2 yakitinin katkisiz yogunlugu 0.7915 kg/lIt, kinematik viskozitesi ise
1.31 mm?/s’dir. B2 yakitina BHT katkisinin eklenmesi ile kinematik viskozite degeri
sabit kalirken hem Pentanol katkis1 hem de Pentanol + PMA katkisi, hem TBHQ katkis1
hem de TBHQ + PMA katkis1 ve BHT+PMA katkisinin ilave edilmesi ile kinematik
viskozite degeri arttirilmistir. B2 yakitina Pentanol + PMA katkis1 ve BHT katkilarinin
eklenmesi ile yogunluk degerleri arttirilirken diger karisimlarda yogunluk degerleri
azaltilmistir.

Biyodizel ve katki maddelerinin karigim oranlarina gore yogunluklar asagi
yukar1 ayni kalirken, kinematik viskozite degerleri degiskenlik gdstermistir. AF-10 (B2
+ 10 (%V) Pentanol katkili yakit) yakitinin viskozite degeri deneylerde kullanilan JP-8

yakitinin viskozite degerine en yakin degerde 6l¢iilmiistiir.

B2-JP8 Karisiminda KV-Yogunluk Degisimi
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Sekil 4.8. B2 Yakit Karigsimlarinin Kinematik Viskozite Ve Yogunluk Degisimi

B2 yakit karigimlarmin soguk akis Ozelliklerinin degisimi Sekil 4.9’da
gosterilmistir. B2 yakitinin katkisiz CFPP, CP, PP ve FP degerleri sirasiyla -19, -22.35,
-30.085 ve -46 °C olarak olgiilmiistiir. B2 yakitina belirli oranlarda Pentanol, PMA,
BHT ve TBHQ katkilar1 eklenerek bu katki maddelerinin soguk akis 6zelliklerine etkisi
yapilan deneyler sonucunda incelenmistir. Sonug olarak B2 yakitina 3000 ppm TBHQ
ve hacimce %0.05 PMA katkilariin ilavesi ile hazirlanan yeni karisimin CFPP, CP, PP
ve FP degerlerinin sirasiyla -22, -25.2, -33.22 ve -51 °C oldugu goriilerek bu katki

maddelerinin soguk akis 6zelliklerini gelistirmede en etkili oldugu belirlenmistir. B2
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yakitina eklenen diger biitiin katki maddeleri de yakitin soguk akis o6zelliklerinin

gelistirilmesinde etkili olmustur.

B2-JP8 Soguk Akis Ozelligi Degisimi
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Sekil 4.9. B2 Yakit Karisimlarinin Soguk Akis Ozelliklerinin Degisimi

B2 yakit karisimlarin 1s11 degerleri Sekil 4.10°da gosterilmistir. Grafige gore 1s1l
degeri en yiiksek olan yakit AF-8 yakitidir. Isil degeri en diisiik olan yakitin ise AF-10
yakitt oldugu goriilmiistiir. Biyodizel ve katki maddelerinin karisim oranlarina gore 1s1l
deger degiskenlik gostermistir. B2 yakit karisimlarina eklenen biitiin katki maddeleri 1s1l
degeri azaltmistir fakat bulunan sonuglar standartlarda belirlenen degerler arasinda

kalmistir.

B2-JP8 Karisiminda Ho (MJ/kg) Dagilimi
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Sekil 4.10. B2 Yakit Karisimlarinin Isil Deger Degisimi
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4.7. B3 Yakit1 ve Karisimlarinin Yakit Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

B3 yakit karigimlarinin kinematik viskozite ve yogunluk degisimi Sekil 4.11°de
gosterilmistir. B3 yakitinin saf haldeki yogunlugu 0.7893 kg/lt, kKinematik viskozitesi ise
1,32 mm?s’dir. B3 yakitina BHT katkisinin PMA ile birlikte eklenmesi ile kinematik
viskozite degeri sabit kalirken, diger biitiin katkilar ile kinematik viskozite degeri
arttirllmistir. B3 yakitina Pentanol katkisinin PMA ile birlikte katilmasi ile yogunluk
degeri sabit kalirken, BHT ve BHT + PMA ve TBHQ katkisinin ilave edilmesi ile
yogunluk degerleri arttirilmistir. Pentanol ve TBHQ + PMA Katkilarinin ilavesi ise
yogunluk degerlerini azaltmistir.

Biyodizel ve katki maddelerinin karigim oranlarina gore yogunluklar asagi
yukar1 ayni kalirken, kinematik viskozite degerleri degiskenlik gostermistir. AF-19 ve
AF-21 yakitlarinin viskozite degerleri deneylerde kullanilan JP-8 yakitinin viskozite

degeri ile ayn1 degerde Olctilmiistiir.

B3-JP8 Karisiminin KV-Yogunluk Degisimi
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Sekil 4.11. B3 Yakit Karisimlarinin Kinematik Viskozite Ve Yogunluk Degisimi

B3 yakit karigimlarinin soguk akis Ozelliklerinin degisimi Sekil 4.12°de
gosterilmistir. B3 yakitinin katkisiz CFPP, CP, PP ve FP degerleri sirastyla -18, -21.4, -
29.04 ve -45 °C olarak 6l¢iilmiistiir. B3 yakitina belirli oranlarda Pentanol, PMA, BHT
ve TBHQ katkilar1 eklenerek bu katki maddelerinin soguk akis 6zelliklerine etkisi
yapilan deneyler sonucunda incelenmistir. Sonug olarak B3 yakitina 3000 ppm TBHQ
katkisinin ilavesi ile hazirlanan yeni karisimin CFPP, CP, PP ve FP degerlerinin
strasiyla -22, -25.5, -33.55 ve -50 °C oldugu goriilerek bu katki maddelerinin soguk akis

ozelliklerini gelistirmede en etkili oldugu belirlenmistir. B3 yakitina eklenen diger
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biitlin katki maddeleri de yakitin soguk akis Ozelliklerinin gelistirilmesinde etkili

olmustur.
B3-JP8 Soguk Akis Ozelligi Degisimi
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Sekil 4.12. B3 Yakit Karigimlarinin Soguk Akis Ozelliklerinin Degisimi

B3 yakit karisgimlarin 1s1l degerleri Sekil 4.13°te gosterilmistir. Grafige gore 1s1l
degeri en yiiksek olan yakit AF-21 yakitidir. Isil degeri en diisiik olan yakitin ise AF-19
(B3 + 500 ppm BHT katkili yakit) yakitt oldugu goriilmistir. Biyodizel ve katki
maddelerinin karisim oranlarina gore 1sil deger degiskenlik gdstermistir. B3 yakit
karigimlarina TBHQ katkisi hari¢ eklenen biitiin katki maddeleri 1s1l degeri azaltmistir

fakat bulunan sonuglar standartlarda belirlenen sinirlar arasinda kalmastir.
B3-JP8 Karisiminin Ho (MJ/kg) Degisimi
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Sekil 4.13. B3 Yakit Karigimlarinin Isil Deger Degisimi
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4.8. B5 Yakit1 ve Karisimlariin Yakit Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

BS5 yakit karisimlariin kinematik viskozite ve yogunluk degisimi Sekil 4.14’te
gosterilmistir. B5S yakitinin katkisiz yogunlugu 0.7905 kg/It, kinematik viskozitesi ise
1,34 mm?/s’dir. B5 yakitina Pentanol, BHT ve BHT + PMA katkilarinin ilave edilmesi
ile yogunluk ve kinematik viskozite degerleri arttirilmistir. Pentanol katkisinin PMA ile
birlikte ilave edilmesi ile yogunluk degeri azaltilirken, kinematik viskozite degeri
arttirllmistir. TBHQ katkisinin eklenmesi ile yogunluk degeri arttirilirken, kinematik
viskozite degeri sabit tutulmustur. TBHQ katkisinin PMA ile birlikte ilave edilmesi ile
yogunluk degeri arttirilirken, kinematik viskozite degeri azaltilmistir.

Biyodizel ve katki maddelerinin karigim oranlarina gore yogunluklar asagi
yukar1 ayn1 kalirken, kinematik viskozite degerleri degiskenlik gostermistir. AF-24, AF-
25 ve AF-26 yakitlarinin viskozite degeri deneylerde kullanilan JP-8 yakitinin viskozite

degerine en yakin degerde ol¢giilmiistiir.

B5-JP8 Karisiminda Kinematik Viskozite- Yogunluk

Degisimi
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Sekil 4.14. B5 Yakit Karisimlarinin Kinematik Viskozite Ve Yogunluk Degisimi

B5 yakit karigimlarimin soguk akis ozelliklerinin degisimi Sekil 4.15°te
gosterilmistir. BS yakitinin katkisiz CFPP, CP, PP ve FP degerleri sirastyla -18, -21.4, -
29.04 ve -44 °C olarak 6l¢iilmiistiir. B5 yakitina belirli oranlarda Pentanol, PMA, BHT
ve TBHQ katkilar1 eklenerek bu katki maddelerinin soguk akis 6zelliklerine etkisi
yapilan deneyler sonucunda incelenmistir. Sonug olarak B5 yakitina 3000 ppm TBHQ
ve hacimce %0.05 PMA katkilarinin ilavesi ile hazirlanan yeni karisimm CFPP, CP, PP
ve FP degerlerinin sirasiyla -21, -24.5, -32.45 ve -49 °C oldugu goriilerek bu katki
maddelerinin soguk akis 6zelliklerini gelistirmede en etkili oldugu belirlenmistir. BS
yakitina eklenen diger biitiin katki maddeleri de yakitin soguk akis oOzelliklerinin

gelistirilmesinde etkili olmustur.
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B5-JP8 Karisiminin Soguk Akis Ozelliklerinin Degisimi

AF-22 AF-23 AF-24 AF-25 AF-26 AF-27 AF-28
——(FPP  —8=—CP PP P

Sekil 4.15. B5 Yakit Karigimlarinin Soguk Akis Ozelliklerinin Degisimi

BS5 yakit karisimlarin 1s11 degerleri Sekil 4.16°da gosterilmistir. Grafige gore 1s1l

degeri en yiiksek olan yakit AF-28 yakitidir. Isil degeri en diisiik olan yakitin ise AF-24

yakitt oldugu goriilmiistiir. Biyodizel ve katki maddelerinin karisim oranlarina gore 1s1l

deger degiskenlik gostermistir. BS yakit karisimlarina TBHQ ve TBHQ + PMA katkisi

hari¢ eklenen biitiin katki maddeleri 1s11 degeri azaltmistir fakat bulunan sonuglar

standartlarda belirlenen degerler arasinda kalmustir.

46,6
46,4
46,2

46
45,8
45,6
45,4
45,2

45
44,8
44,6
44,4

B5-JP8 Karisiminin Ho (MJ/kg) Dagilimi

AF-22 AF-23 AF-24 AF-25 AF-26 AF-27 AF-28

Sekil 4.16. BS Yakit Karigimlariin Isil Deger Degisimi
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4.9. Sahit Yakit Karisimlarinin Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Sahit yakitlarin kinematik viskozite ve yogunluk degisimi Sekil 4.17°de
gosterilmigtir. JP-8 yakitina agirlikga %10 Pentanol katkisinin ilave edilmesi hem
kinematik viskozite hem de yogunlugu arttirmis, 500 ppm BHT katkisinin ilave
edilmesi hem kinematik viskozite hem de yogunlugu azaltmig, 3000 ppm TBHQ
katkisinin ilave edilmesi ise kinematik viskoziteyi azaltirken yogunlugu arttirmistir. B2
yakitina agirlikga %10 Pentanol katkisinin ilave edilmesi kinematik viskoziteyi
arttirirken, yogunlugu azaltmis, 500 ppm BHT katkisinin ilave edilmesi kinematik
viskoziteyi sabit tutarken yogunlugu arttirmis, 3000 ppm TBHQ katkisinin ilave
edilmesi ise kinematik viskoziteyi arttirirken, yogunlugu azaltmisir. B3 yakitina
agirlikca %10 Pentanol katkisinin ilave edilmesi kinematik viskoziteyi arttirirken,
yogunlugu azaltmig, 500 ppm BHT ve 3000 ppm TBHQ katkilar1 ayr1 ayr ile ilave
edildiginde ise kinematik viskozite ve yogunluk degerleri artmistir. BS5 yakitina
agirlikga %10 Pentanol ve 500 ppm BHT katkilarinin ayr1 ayr ilave edilmesi kinematik
viskoziteyi ve yogunlugu arttirmig, 3000 ppm TBHQ katkisinin ilave edilmesi ise
kinematik viskoziteyi sabit tutarken yogunlugu arttirmistir. Genel olarak 6zetleyecek
olursak yakit ve katki maddelerinin karigim oranlarina gore yogunluk degerlerinde ¢ok
fazla degisim gozlemlenmezken, kinematik viskozite degerleri degiskenlik gostermistir.
Bununla birlikte AF-19 ve AF-21 yakitlarinin viskozite degeri deneylerde kullanilan JP-

8 yakitinin viskozite degeri ile ayn1 degerdedir.

Soguk Akis Sahit Katkisinin KV- Yogunluk Degisimi
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Sekil 4.17. Sahit Yakitlarin Kinematik Viskozite ve Yogunluk Degisimi
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Sahit yakitlarin soguk akis degerleri Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Sahit yakitlardan en iyi soguk akis 6zelliklerine sahip olan yakit CFPP, CP, PP
ve FP degerleri sirastyla -22 °C, -25.5 °C, -33.55 °C, -50 °C olarak ol¢iilen AF-21
yakitidir, en kétii CFPP, CP, PP ve FP degerlerine sahip olan yakit ise sirasiyla -17 °C, -
20.5 °C, -28.05 °C ve -44 °C olarak odlgiilen AF-26 (B5 + 500 ppm BHT katkili yakat)
yakitidir. Tiim degerler icin yakit karisimlari, 3000 ppm TBHQ katkisi ile birlikte
kullanildiginda soguk akis o6zelliklerini iyilestirmede en iyi etkiyi vermistir, bu
iyilesmeyi sirasiyla agirlikca %10 Pentanol ve daha sonra da 500 ppm BHT katkili
karigimlar takip etmektedir. JP-8 yakiti yerine alternatif olarak kullanabilecek en iyi
yakitlar ise AF-10, AF-14, AF-21 ve AF-28 numaral1 yakitlardir.

Sahit Yakitta Soguk Akis Degisimi
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Sekil 4.18. Sahit Yakit Katkisinin Soguk Akis Ozelliklerine Etkisi

Sekil 4.19’da sahit yakitlarin 1s11 deSer dagilimi gosterilmistir. Deney
sonuglarina gore sahit katkili yakitlardan 1sil degeri en yiiksek olan yakit AF-28
yakitidir, 1s1l degeri en diisiik olan yakit ise AF-24 yakitidir. JP-8 ve B2 yakitlarina
agirlikca %10 Pentanol, 500 ppm BHT ve 3000 ppm TBHQ katki maddelerinin ilave
edilmesi ile 1s1l deger azalirken, B3 yakitina ayr1 ayr1 agirlik¢a %10 Pentanol ve 3000
ppm TBHQ katkilarinin ilave edilmesi 1s1l degeri arttirmig 500 ppm BHT katkisinin
ilave edilmesi ise 1s1l degeri azaltmistir. BS yakitina ise 3000 ppm TBHQ katkisi ilave
edildigi zaman 1s1l deger artarken, ayr1 ayri agirlikca %10 Pentanol ve 500 ppm BHT
katkilar1 ilave edildigi zaman 1s1l deger azalmistir. Baz1 katki maddelerinin ilavesi 1s1l

degeri azaltmis olmasina ragmen bulunan degerler standartlara uygundur.
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Soguk Akis Sahit Katkisinin Ho (MJ/kg) Dagilimi
Ly
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Sekil 4.19. Sahit Yakit Katkisinin Isil Deger Degisimi

4.10. PMA Katkisimin Yakit Karisimlarina Etkisi

PMA katkili yakit karisimlarinin Kinematik viskozite ve yogunluk degisimi Sekil
4.20’de gosterilmistir. JP-8 yakitina PMA katkisinin  Pentanol ile birlikte ilave
edilmesiyle hem kinematik viskozite hem de yogunluk arttirilmigs, BHT Kkatkisi ile
birlikte ilave edilmesi ile kinematik viskozite azaltilirken, yogunluk sabit kalmis, TBHQ
katkisi ile birlikte ilave edilmesi ile kinematik viskozite arttirilirken, yogunluk degeri
azaltilmigtir. B2 yakitina PMA katkisinin Pentanol, BHT ve TBHQ katkilar1 ayr1 ayr1 ile
ilave edilmesiyle kinematik viskozite arttirtlirken, Pentanol ile birlikte ilave edilmesi ile
yogunluk arttirilirken, BHT ve TBHQ ile ilave edilmesiyle yogunluk azaltilmistir. B3
yakitina PMA katkisinin Pentanol ve TBHQ ile ilave edilmesiyle kinematik viskozite
arttirthirken, BHT ile birlikte ilave edilmesiyle sabit kalmistir. PMA katkisinin Pentanol,
BHT ve TBHQ ile ilave edilmesiyle sirasiyla yogunluk degeri sabit kalmis, arttirilmis
ve azaltilmistir. B5 yakitina PMA katkisinin Pentanol ve BHT ile birlikte ilave
edilmesiyle kinematik viskozite degeri arttirilirken, sirasiyla yogunluk degerleri
arttirilmis ve azaltilmistir. TBHQ katkist ile birlikte ilave edilmesiyle ise kinematik
viskozite azaltilirken, yogunluk degeri arttirilmigtir.

Genel olarak 6zetleyecek olursak yakit ve katki maddelerinin karisim oranlarina
gore yogunluk degerlerinde ¢ok fazla degisim gozlemlenmezken, kinematik viskozite
degerleri degiskenlik gostermistir. Bununla birlikte AF-25 yakitinin viskozite degeri

deneylerde kullanilan JP-8 yakitinin viskozite degerine en yakin degerde 6l¢iilmiistiir.
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PMA Katkisinda KV-Yogunluk Degisimi
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Sekil 4.20. PMA Katkisinda Kinematik Viskozite Ve Yogunluk Degisimi

Deney yakitlarna PMA katkisinin ilave edilmesiyle bulunan soguk akis
degerleri Sekil 4.21°de gosterilmistir. PMA katkisi ile tiim katkisiz yakitlarin, sogukta
filtre tkanma noktasi, bulutlanma noktasi ve akma noktasi degeri yaklasik -3 °C, donma
noktast degeri ise yaklasik -5 °C distirtilmistiir. PMA katkili yakitlardan en iyi soguk
akis Ozelliklerine sahip olan yakit CFPP, CP, PP ve FP degerleri sirasiyla -23 °C, -26.15
°C, -34.265 °C, -52 °C olarak olgiilen AF-6 yakitidir. PMA katkili yakitlardan en kotii
CFPP, CP, PP ve FP degerlerine sahip olan yakit sirasiyla -17 °C, -20.45 °C, -27.995 °C
ve -45 °C olarak olgiilen AF-25 (B5 + 500 ppm BHT + %0.05 PMA katkili yakit)
yakitidir. Tim degerler icin PMA katkis1i TBHQ katkis1 ile birlikte kullanildiginda
soguk akis Ozelliklerini iyilestirmede en iy1 etkiyi vermistir, bu iyilesmeyi sirasiyla
PMA + Pentanol ve daha sonra da PMA + BHT karigimlari takip etmektedir. JP-8 yakiti
yerine alternatif olarak kullanabilecek en iyt PMA katkili yakitlar ise AF-9, AF-11, AF-
13, AF-16, AF-20 ve AF-27 numaral1 yakitlardir.
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PMA Soguk Akis Degisimi
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Sekil 4.21. PMA Katkisimin Soguk Akis Ozelliklerine Etkisi

PMA katkisinin yakit karisimlarinin viskozite, yogunluk ve 1s1l degerlerine etkisi
Sekil 4.22°de gosterilmistir. Grafige gore 1sil degeri en yiiksek olan yakit AF-1
yakitidir, bu yakitt AF-4 ve AF-6 yakitlarindan sonra biyodizel karigimli BS yakitina
%0.05 PMA katkisinin 3000 ppm TBHQ katkisi ile birlikte hazirlanarak ilave edildigi
AF-27 yakit1 takip etmektedir. PMA katkisinin viskozite - yogunluk - 1sil degerlerini
stabil hale getirdigi goriilmektedir.

PMA katkisinin KV-Yogunluk- Ho Degerine Etkisi
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Sekil 4.22. PMA Katkisinin Kinematik Viskozite Yogunluk Ve Isil Degere Etkisi
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4.11. Pentanol Katkisinin Yakit Karisimlarina Etkisi

Pentanol katkisinin yakit karigimlarina ilave edilmesiyle kinematik viskozite ve
CFPP degisimi grafigi Sekil 4.23’te gosterilmistir. JP-8, B2 ve B3 yakitlarina Pentanol
ve Pentanol + PMA katkilariin ilave edilmesiyle kinematik viskoziteler artarken CFPP
degerleri azalmistir. Pentanol katkisinin B5 yakitina ilave edilmesiyle hem kinematik
viskozite hem de CFPP degerleri arttirilirken, PMA katkisi ile birlikte ilave edilmesiyle
kinematik viskozite arttirilirken, CFPP degeri sabit kalmistir. Tiim yakit karisimlarina
Pentanol katkisinin PMA katkis1 ile birlikte ilave edilmesi CFPP degerlerini

lyilestirmede daha etkili olmustur.

Pentanolde Kinematik Viskozite- CFPP Degisimi
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Sekil 4.23. Pentanol Katkisinda Kinematik Viskozite Ve CFPP Degisimi

Pentanol katkisinin yakit karisimlarina ilave edilmesinin CFPP ve yogunluga
etkisi Sekil 4.24’de gosterilmistir. Pentanol ve Pentanol + PMA katkilarinin JP-8
yakitina eklenmesiyle yogunluk degerleri arttirilirken CFPP degerleri azaltilmistir. B2
yakitina Pentanol katkisinin ilavesi ile CFPP ve yogunluk degerleri azaltilirken,
Pentanol + PMA katkisinin ilavesi ile yogunluk degeri arttirilmis, CFPP degeri
azaltilmistir. B3 yakitina Pentanol katkisinin ilavesi ile CFPP ve yogunluk degerleri
azaltilirken, Pentanol + PMA katkisinin ilavesi ile yogunluk degeri sabit kalmig, CFPP
degeri ise azaltilmigtir. BS yakitina Pentanol katkisinin ilavesi ile hem yogunluk hem de
CFPP degerleri arttirilirken, PMA katkist ile birlikte eklendigi zaman ise yogunluk
degeri azaltilirken, CFPP degeri sabit kalmistir. Yogunluk ve CFPP iliskisine
bakildiginda katki maddelerinin etkisi net olarak gdziikmektedir. Ozetle yogunluklar
asag1 yukar1 ayni kalirken, CFPP degerlerinin 1 ila 2 °C iyilestigi gdzlemlenmistir.
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Pentanol Katkisinin CFPP-Yogunluga Etkisi
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Sekil 4.24. Pentanol Katkisinin Sogukta Filtre Tikanma Noktast Ve Yogunluga Etkisi

Deney yakitlarina Pentanol katkisinin ilave edilmesiyle bulunan soguk akis
degerleri Sekil 4.25’te gosterilmistir. Pentanol katkisi ile tiim yakit karisimlarinin
sogukta filtre tikanma noktasi, bulutlanma noktasi, akma noktasi ve donma noktasi
degeri yaklagik -2 °C dustirilmistir. Pentanol katkili yakitlardan en iyi soguk akis
ozelliklerine sahip olan yakit CFPP, CP, PP ve FP degerleri sirasiyla -22 °C, -25.5 °C, -
33.55 °C, -49 °C olarak olgiilen AF-2 (JP-8 + % 10 Pentanol + % 0.05 PMA katkili
yakit) yakitidir. Pentanol katkili yakitlardan en kotii CFPP, CP, PP ve FP degerlerine
sahip olan yakit sirasiyla -17 °C, -20.5 °C, -28.05 ve -44 °C olarak 6l¢iilen AF-24
yakitidir. Tim degerler i¢in Pentanol katkist PMA katkisi ile birlikte kullanildiginda
soguk akis ozelliklerini iyilestirmede en iyi etkiyi vermistir. JP-8 yakit1 yerine alternatif
olarak kullanabilecek en iyi Pentanol katkili yakitlar ise AF-9, AF-10 ve AF-16

numarali yakitlardir.
Pentanol Oksidasyon Katkisi-Soguk Akisa Etkisinin
Degisimi
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Sekil 4.25. Pentanol Katkisinin Soguk Akis Ozelliklerine EtKisi
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4.12. BHT Katkisinin Yakit Karisimlarina Etkisi

BHT katkisinin yakit karigimlara ilave edilmesiyle kinematik viskozite ve
CFPP degisimi grafigi Sekil 4.26’da gosterilmistir. BHT katkisinin JP-8 yakitina ilavesi
ile kinematik viskozite degeri azaltilirken CFPP degeri sabit kalmis, PMA Kkatkisi ile
birlikte ilave edilmesiyle hem kinematik viskozite hem de CFPP degerleri azaltilmistir.
BHT katkisinin B2 yakitina ilavesi ile hem kinematik viskozite hem de CFPP degeri
sabit kalirken, PMA katkis1 ile birlikte ilave edilmesiyle kinematik viskozite degeri
arttirtlirken CFPP degeri azaltilmistir. BHT katkisinin B3 yakitina ilavesi ile kinematik
viskozite arttirilirken, CFPP degeri ise sabit kalmis, PMA katkist ile birlikte ilave
edilmesiyle hem kinematik viskozite hem de CFPP degerleri sabit kalmistir. BHT
katkisinin B5 yakitina hem tek basina hem de PMA katkisi ile birlikte ilave edilmesiyle
hem kinematik viskozite hem de CFPP degerleri arttirllmistir. BHT katkisinin genel
olarak yakit karisimlarina PMA katkisi ile birlikte eklenmesi yakit 6zellikleri i¢in daha

iyi bir etki yaratmustir.

BHT katkisinda Kinematik Viskozite- CFPP Degisimi
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Sekil 4.26. BHT Katkisinin Kinematik Viskozite ve Sogukta Filtre Tikanma Noktasina Etkisi

Deney yakitlarina BHT katkisinin ilave edilmesiyle bulunan soguk akis degerleri
Sekil 4.27°de gosterilmistir. BHT katkist ile tiim yakit karisimlarmin sogukta filtre
tikanma noktasi, bulutlanma noktasi, akma noktasi ve donma noktas1 degeri yaklasik -1
°C dustrtilmistir. BHT katkili yakitlardan en iyi soguk akis 6zelliklerine sahip olan
yakit CFPP, CP, PP ve FP degerleri sirasiyla -21 °C, -24.25 °C, -32.175 °C, -48 °C
olarak oOl¢iilen AF-4 yakitidir. BHT katkili yakitlardan en koti CFPP, CP ve PP
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degerlerine sahip olan yakit sirasiyla -17 °C, -20.45 °C ve -27.995 °C olarak 6lgiilen AF-
25 (B5 + 500 ppm BHT + %0.05 PMA katkili yakit) yakiti ile en kotii FP degerine
sahip olan yakit -44 °C olarak 6l¢iilen AF-26 yakitidir. BHT katkisi, PMA katkisi ile
birlikte kullanildiginda soguk akis Ozelliklerini iyilestirmede daha iyi bir etki
yaratmistir. JP-8 yakit1 yerine alternatif olarak kullanabilecek en iyi BHT katkili yakit

ise AF-11 numarali yakittir.

BHT Oksidasyon Katkisi-Soguk Akisa Etkisinin
Degisimi
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Sekil 4.27 BHT Katkisinin Soguk Akis Ozelliklerine Etkisi

Sekil 4.28’de yakitlara BHT katki maddesinin eklenmesinin 1s1l degere etkisi
gosterilmistir. Deney sonuglarina gore BHT katkili yakit karisimlarindan 1s1l degeri en
yiiksek olan yakit AF-4 yakitidir, 1s1l degeri en diisiik olan yakit ise AF-25 yakitidir.
BHT katki maddesinin hem tek basina hem de PMA katkisi ile birlikte yakit
karisimlarina ilave edilmesi ile tim yakit karisimlarinin 1sil degeri azaltilmistir fakat

bulunan sonugclar standartlarda belirlenen degerler arasinda kalmistir.

BHT Katkili Yakitin Ho (MJ/kg) Degisimi
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Sekil 4.28. BHT Katkisinin Isil Degere Etkisinin Degisimi
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4.13. TBHQ Katkisimin Yakit Karisimlarima Etkisi

TBHQ katkisinin yakit karigimlarina ilave edilmesiyle kinematik viskozite ve
CFPP degisimi grafigi Sekil 4.29°da gosterilmistir. TBHQ katkisinin JP-8 yakitina
ilavesi ile hem kinematik viskozite hem de CFPP degerleri azaltilirken, PMA katkisi ile
birlikte ilave edilmesiyle kinematik viskozite arttirilirken CFPP degeri azaltilmustir.
TBHQ ve TBHQ+PMA katkist ile B2 ve B3 yakitlarinin kinematik viskozite degerleri
arttirtlirken CFPP degerleri azaltilmistir. TBHQ katkisinin BS yakitina ilavesi ile
kinematik viskozite sabit kalirken, CFPP degeri azaltilmis, PMA katkisi ile birlikte ilave
edilmesiyle hem kinematik viskozite hem de CFPP degeri azaltilmistir.

TBHQ katkisinin yakit karisimlarina PMA katkist ile birlikte eklenmesi yakit
ozellikleri i¢in daha iyi bir etki yaratmustir. Yakitlarin katkisiz haline gore kinematik

viskozite degerleri degiskenlik gosterirken CFPP degerlerinde siirekli bir azalma s6z

konusudur.
TBHQ Katkili Yakitin Kinematik Viskozite - CFPP Degisimi

5
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Sekil 4.29. TBHQ Katkisinin Kinematik Viskozite Ve Sogukta Filtre Tikanma Noktasina Etkisi

Deney yakitlarina TBHQ katkisinin ilave edilmesiyle bulunan soguk akis
degerleri Sekil 4.30°da gosterilmistir. TBHQ katkisi ile tiim yakit karigimlarinin sogukta
filtre tikanma noktasi, bulutlanma noktasi ve akma noktas1 degeri yaklasik -3 °C, donma
noktast degeri ise yaklasik 5 °C disiiriilmistiir. TBHQ katkili yakitlardan en iyi soguk
akig ozelliklerine sahip olan yakit CFPP, CP, PP ve FP degerleri sirasiyla -23 °C, -26.15
°C, -34.265 °C, -52 °C olarak olgiillen AF-6 yakiti, en koti CFPP, CP, PP ve FP
degerlerine sahip olan yakit ise sirasiyla -20 °C, -23.5 °C, -31.35 °C ve -47 °C olarak
Olgiilen AF-28 yakitidir. TBHQ katkist PMA katkist ile birlikte kullanildiginda soguk

akis ozelliklerini iyilestirmede daha iyi bir etki yaratmistir. JP-8 yakiti yerine alternatif
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olarak kullanabilecek en iyi TBHQ katkili yakitlar ise AF-13, AF-14, AF-20, AF-21,
AF-27 ve AF-28 numaral1 yakitlardir.

TBHQ Katkisinin Soguk Akisa Etkisinin Degisimi

AF-1  AF-6 AF-7 AF8 AF13 AF-14 AF-15 AF-20 AF-21 AF-22 AF-27 AF-28
-10

BT eSS s —

30
-40
-50
-60

== CFPP =@ CP PP FP (Donma Noktasi)

Sekil 4.30. TBHQ Katkisinin Soguk Akis Ozelliklerine Etkisi

Sekil 4.31°de yakitlara TBHQ katki maddesinin eklenmesinin 1s1l degere etkisi
gosterilmistir. Deney sonuglarina gére TBHQ katkili yakit karigimlarindan 1s1l degeri en
yiiksek olan yakit AF-28 yakitidir, 1s1l degeri en diisiik olan yakit ise AF-20 yakitidir.
TBHQ katkisinin hem tek basina hem de PMA katkist ile birlikte JP-8 ve B2 yakit
karisimlarina ilave edilmesi ile 1s1l deger azaltilirken, B5 yakitina ilave edilmesi ile 1s1l
deger arttirillmistir. B3 yakitina ilave edildigi zaman 1s1l deger arttirilirken, PMA katkis1
ile birlikte ilave edildigi zaman 1s1l deger azaltilmistir. Baz1 katki maddelerinin 1s1l
degeri azaltmasma ragmen Olgiilen tiim 1s1l degerler standartlarda belirlenen smirlar

arasinda kalmistir.

TBHQ Katkisinin Isil Degere (MJ/kg) Etkisi
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Sekil 4.31. TBHQ Katkisinin Isil Degere Etkisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Bu calismada giliniimiizde heniiz bir gida degeri bulunmayan, sulanmaya ihtiyag
duymayan ve kolay bir sekilde yetistirilebilen Onopordum bitkisinden biyojet yakiti
elde etmek amaciyla karigimlar hazirlanarak deneyler yapilmis ve sonuglar incelenerek
JP-8 yakitina alternatif olabilecek yakitlar bulunmustur.

Cizelge 5.1’de JP-8 yakitinin 6zellikleri ile ilgili standarda yer verilmistir. JP-8

yakit standardi ile elde edilen deney sonuglar1 karsilastirilmistir.

Cizelge 5.1. JP-8 Yakit Standard:

Ozellikler Birim JP-8 (NATO F-34)
Yogunluk ka/l 0.775 - 0.840
Kinematik viskozite mm?/s 8 (-20 °C)

1.2 (40 9C)
CP °C -
FP °C -47.0
Parlama Noktasi °C 38
Ho MJ/kg 42.8

Deneylerde kullandigimiz JP-8 yakitinin 6zellikleri ise Cizelge 5.2°de

gosterilmigtir.
) Cizelge 5.2. Deneylerde Kullanilan JP-8 Yakitinin Ozellikleri
Ozellikler Birim JP-8 (NATO F-34)
Yogunluk ka/l 0.7897
Kinematik viskozite mm?/s 1.38 (40 OC)
CFPP °C 220
CP °C -23.3
PP °C -31.13
FP °C -47.0
Ho MJ/kg 46.574

Deneylerde hem JP-8 yakiti hem de Onopordum bitkisinden elde edilen
biyoyakit ile JP-8 yakit1 belirli oranlarda karistirilarak olusturulan B2, B3 ve B5 yakit
karisimlart kullanilmis ve bu yakitlarin soguk akis o6zelliklerinin gelistirilmesi igin
karisgimlara belirli oranlarda Pentanol, PMA, BHT ve TBHQ katki maddeleri ilave

edilmistir. Deney sonuglarina gore JP-8 yakitina alternatif olabilecek hatta yakit
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Ozellikleri daha gelismis olan bir¢ok yakit karigiminin oldugu gdzlemlenmistir. Bu

yakitlar Cizelge 5.3 te gosterilmistir.

Cizelge 5. 3. JP-8 Yakitina Alternatif Olabilecek Yakit Karigimlar

o Joksioas| g, | SOGU | o, | o | viskome | 10 YOS oo | o | e | ro
(40 °C mn2*/s)
P8 TBHQ [3000(ppm)| PMA [005(%6w) | AF-6 145 46095 | 078% | 3 | .62 | 43| 52
B2 TBHQ (3000 (ppm)[ PMA  [0.05%w) | AF-13 145 4562 | 07885 | p | 52 | 32| 1
B3 TBHQ (3000 (ppm)| ~ Sahit AF-21 138 45700 | 07894 | o | 055 | 336 | 50
P8 TBHQ |3000 (ppm)|  Sahit AF-7 135 46121 | 07899 o1 | 2231 3221 50
B2 TBHQ (3000 (ppm)|  Sahit AF-14 135 45607 | 0789 20 | 233 | 311 | =m0
8 | Pentanol | 10(%v) | PMA | 005%w)| AF-2 14 4581 079 2 | 255 | 336 | -9
B5 TBHQ (3000 (ppm)| PMA  [005@®w) | AF-27 132 46136 | 07909 | o | a5 | 305 | 9
38 | Pentanol | 10(%v) | Sahit AF-3 143 45849 | 079 21 | 23| 300 | a9
B3 | TBHQ [3000(pm)| PMA [005(%w)| AF-20 154 45602 | 0781 | 1 | a3 | 322 | -9
B3 Pentanol | 10 (%v) PMA 0.05 (%w) AF-16 14 45.642 0.7893 21 245 | 325 48
P8 BHT [500(ppm) [ PMA |005(%w)| AF-4 135 46459 | 07897 A | 223l 22| 48
B2 | Pentanol | 10(%v) | PMA |0.05(%w)| AF-9 146 45712 | 0796 | o | oas | 30| s
P8 BHT | 500 (ppm) |  Sahit AF-5 131 45779 | 0.789% 20 | 235 | -3135| 48
B2 Pentanol | 10 (%v) Sahit AF-10 1.36 45.561 0.7913 20 235 | 3135 -48
B5 TBHQ [3000(ppm)| ~ Sahit AF-28 134 46348 | 07917 | o | .35 |313s| a7
P8 - - - - AF-1 138 46574 | 07897 | o0 | 233 3113 47
B2 BHT |500(ppm) | PMA [0.05(%w)| AF-11 145 45593 | 07914 20 | 233 | -3113| a7
B2 BHT | 500 (ppm) |  Sahit AF-12 131 45582 | 07916 a9 | 225 | 3025 a7
B3 Pentanol | 10 (%v) Sahit AF-17 133 45.663 0.7891 -19 -22.5 | -30.25 -47
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Biitiin deney yakitlarinin kinematik viskozite, yogunluk ve 1s1l degerleri JP-8
yakit standartlarina uymaktadir. Fakat bazi karisimlarin donma noktasi degeri JP-8 yakit

standardindaki sinirlar1 karsilayamamaistir. Bu yakitlar Cizelge 5.4’te gosterilmistir.

Cizelge 5. 4. Donma Noktasi JP-8 Standardina Uygun Olmayan Yakit Karigimlar

KINEMATIK
YAKIT (OKSIDAS % SOGUK % KODU VISKOZITE Ho [YOGUNLUK] cerp | cp PP P
KARISIMI| YON AKIS 40 °C (MJ/kg) (kg/lt)
mm?/s)
B2 - - AF-8 131 45,869 0.7915 -19 -22.35 | -30.085 46
B3 - - AF15| 132 45649 | 07893 | 1 | 914 | 2004 | -5
500 0.05
B3 BHT PMA AF-18 132 45.628 0.7894 i ) ) i
(ppm) (%w) 18 215 | -29.15 45
B3 BHT (;sf%) Sahit AF-19 1.38 45514 | 07894 a8 | 215 | 2015 | 6
B5 - - - AF22 | 134 45846 | 07905 | _1g | 914 | 2004 | -a4
| 0 0.05 9
BS | Pentanol |10%6)| PMA | o O | AF-23 14 45735 | 0787 | 15 | 914 | 2004 | -5
B5 | Pentanol [10(%v)| Sahit AF24 | 137 45179 | 07908 | 17 | 205 | 2805 | -6
500 0.05
B5 BHT PMA AF-25 1.39 45.325 0.791 R : _ B
(ppm) (%w) 17 20.5 |-27,995 45
500
B5 BHT (opm) Sahit AF-26 1.39 45.432 0.7911 17 | 205 | -28.05 a4

JP-8 yakitina tiim katki maddelerinin ilavesi saf halindeki yakit 6zelliklerine
gore daha gelismis yakit 6zellikleri sunmustur. JP-8 yakitina %0.05 oraninda PMA ve
3000 ppm TBHQ katki maddelerinin birlikte eklenmesiyle soguk akis 6zellikleri en iyi
sekilde gelistirilmistir.

B2, B3 ve B5 yakitlarinin katkisiz haldeki donma noktasi degerleri JP-8 yakit
standardina uymamaktadir. Fakat B2 yakitina ilave edilen tiim katki maddeleri, B3
yakitina ilave edilen Pentanol, Pentanol-PMA, TBHQ, TBHQ-PMA ve B5 yakitina
ilave edilen TBHQ ve TBHQ-PMA katkilar1 bu yakitlarin soguk akis o6zelliklerini
gelistirerek standartlara uygun hale gelmesini saglamistir.

JP-8 yakitina en iyi alternatif olabilecek yakit karisgmlart TBHQ + PMA katkili
yakit karigimlaridir. Daha sonra ise sirasiyla TBHQ, Pentanol + PMA, Pentanol, BHT+
PMA ve BHT katkil1 yakitlardir.

Yakitlara eklenen TBHQ katkili karisimlar donma noktasimi -3 ila -5 °C,
Pentanol katkili karisgimlar -1 ila -3 °C ve BHT katkili karigimlar ise -1 °C disiirerek
lyilesme saglamistir.

Deney sonuglarina gore en iyi 1s1l degere sahip yakitlar, saf haldeki JP-8
yakitindan sonra soguk akis 6zelliklerinde oldugu gibi yine TBHQ + PMA ve TBHQ
katkilarinin ilave edildigi yakitlardir.
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5.2 Oneriler

Diinyada fosil kaynakli yakitlarin tiikkenmesi ve giderek artan enerji ihtiyacina
kars1t alternatif yakit arayislart hizlanmistir. Ayrica hava tasitlarinda kullanilan
yakitlarin soguk akis 6zellikleri olduk¢a 6nemlidir. Bu sorunlari ele alarak yaptigimiz
calismada kolay tretilebilen, diisiik maliyetli ve daha Once diinyada yakit alaninda
kullanilmamis olan Onopordum bitkisinden elde edilen biyojet yakitinin katki maddeleri
ile JP-8 yakit1 yerine alternatif olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Bu calismada yapilan deney sonuglarina gore Onopordum bitkisinden elde
edilen B2, B3 ve B5 biyojet yakitlarinin 6zellikleri JP-8 yakitinin 6zelliklerine ¢ok
yakin degerler sergilemistir.

Sonuglara gore en iyi soguk akis 6zelliklerine sahip olan yakitlar JP-8 yakitina
katki maddelerinin eklenmesi ile olusturulmustur. Katkisiz B2, B3 ve B5 yakitlarinin
ozellikleri JP-8 standartlarinin altinda kalmistir. Fakat bu yakitlara katki maddelerinin
eklenmesi ile yakit Ozellikleri gelistirilerek bir¢ok yakitin standartlara uygun hale
getirilmesi saglanmistir.

Katki maddelerinden TBHQ-PMA karisiminin yakit 6zelliklerini gelistirmede en
iyi etkiye sahip oldugu sonucuna ulagilmistir. JP-8 yakitindan sonra ise en iyi yakit
ozelliklerine sahip olan B2 yakitidir. B2 yakit1 katkisiz hali ve BHT katkil1 karigimlar
hari¢ deneyde kullanilan diger tiim katki1 maddeleri ile saf haldeki JP-8 yakitindan daha
1yi Ozellikler gdstermistir.

Jet yakitlarinin soguk akis ozelliklerini gelistirmek i¢in yakitlara 3000 (ppm)
TBHQ ve 0.05 (%w) PMA katkisinin ilave edilmesi, JP-8 yakitina alternatif olarak ise
B2 yakitinin kullanilmasi ciddi anlamda katki saglayacaktir.

Bu calisma Onopordum biyoyakit1 i¢in diinya literatiiriinde ilk defa yapilmis
olup, yakit karigimlarina ilave edilen katki maddelerinin farkli oranlarla test
edilebilecegi veya kullanilan katki maddelerinin tiirlerinin g¢esitlenerek farkli alternatif
yakatlar iiretilebilecegi s6z konusudur.

Bu asamadan sonra katkili biyojet yakitlarinin motor performans degerleri

belirlenmeli ve en uygun katki karisimlar: bu degerler de dikkate alinarak yapilmalidir.
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