Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi, 38, 2, 129-150, 2018
J. of Thermal Science and Technology

©2018 TIBTD Printed in Turkey

ISSN 1300-3615

BiYODIZEL-DIiZEL YAKIT KARISIMLARINA ETANOL KATILMASININ
PERFORMANS, YANMA VE EMISYON KARAKTERISTIKLERINE ETKILERININ
DENEYSEL iNCELENMESI

Murat Kadir YESILYURT?*, Mevliit ARSLAN**, Tanzer ERYILMAZ***
* Yozgat Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii
66200, Yozgat, kadir.yesilyurt@bozok.edu.tr (Sorumlu yazar)
**Yozgat Bozok Universitesi Mihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii
66200, Yozgat, mevlut.arslan@bozok.edu.tr
*** Yozgat Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii
66200, Yozgat, tanzer.eryilmaz@bozok.edu.tr

(Gelis Tarihi: 26.01.2018, Kabul Tarihi: 26.10.2018)

Ozet: Fosil kokenli yakitlarin sinirli ve yakin bir gelecekte tiikenecek olmasi, petrol krizleri ve fiyat artislari,
tagitlardan kaynakli hava kirliliklerinin artmasi yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin aragtirilmasini
gerektirmektedir. Bu kaynaklar igerisinden en biilyiik teknik potansiyele sahip enerji kaynagi biyodizeldir. Bu
caligmada, biyodizel {iretiminde hammadde olarak iilkemizde ticari olarak {iretimi bulunmayan sar1 hardal (Sinapis
alba L.) tohumlar1 kullanilmigtir. Sar1 hardal tohumlarindan vidali pres yardimi ile elde edilen sari hardal ham
yagindan tek asamali transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretimi gerceklestirilmistir. Deneylerde hacimsel olarak
%?2 biyodizel, %20 biyodizel, %2 biyodizel ile %5 etanol, %2 biyodizel ile %10 etanol, %20 biyodizel ile %5 etanal,
%20 biyodizel ile %10 etanol igeren alt1 farkli yakit karisimi ve dizel yakiti kullanilmistir. Bu yakitlarin bazi 6nemli
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri standart metotlar kullanilarak tespit edilmistir. Ardindan test yakitlari tek silindirli, dort
zamanli, su sogutmali, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda farkli motor devirlerinde test edilerek performans, yanma
ve egzoz emisyon karakteristikleri incelenmistir. Sonug olarak, dizel yakitina biyodizel ilavesi ile 1s1l deger, kinematik
viskozite, su igerigi, yogunluk, asit sayis1 ve soguk akis &zelliklerinin olumsuz yonde etkilendigi; parlama noktasi
degerinin iyilestigi belirlenmistir. Karigim yakitlara etanol ilavesi ile kinematik viskozite, yogunluk ve soguk akis
ozelliklerinin iyilestigi; su igerigi, parlama noktas1 ve 1sil deger 6zelliklerinin kotiilestigi belirlenmistir. Dizel yakitina
%?2 oraninda biyodizel katilmasi ile performans degerlerinin iyilestigi, biyodizel oraninin daha da artmasi ve alkol
katilmas1 ile performans degerlerinin olumsuz yonde etkilendigi tespit edilmistir. Test yakitlarinin yanma
karakteristikleri dizel yakitiminki ile benzerlik gostermistir. Ayrica, alkol ilavesinin egzoz gazi sicakligini, duman
koyulugunu, CO, CO; ve NOx emisyonlarini azalttigt ve O, emisyonlarint ise artirdigi belirlenmistir. Motor giirtiltii
emisyonlar1 ise motor devrine bagl olarak dalgalanmalar gostermistir.

Anahtar Kelimler: Biyodizel, etanol, dizel yakiti, performans, yanma, egzoz emisyonlari.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ETHANOL ADDITION
INTO BIODIESEL-DIESEL FUEL BLENDS ON THE PERFORMANCE, COMBUSTION
AND EMISSION CHARACTERISTICS

Abstract: Fossil-based fuels are limited and will be consumed in the near future, the petroleum crises and price
increases, the increase of air pollution caused by the vehicles necessitate the investigation of new and renewable
energy sources. The energy source, which is the greatest technical potential, is biodiesel among these sources. In this
study, yellow mustard (Sinapis alba L.) seeds which are not commercially produced in our country were used as a
feedstock in the biodiesel production. The biodiesel production carried out from yellow mustard seed crude oil
obtained from yellow mustard seeds with using a screw press by single-step transesterification method. A commercial
diesel fuel and six different fuel blends prepared with 2% biodiesel, 20% biodiesel, 2% biodiesel and 5% ethanol, 2%
biodiesel and 10% ethanol, 20% biodiesel and 5% ethanol, and 20% biodiesel and 10% ethanol used in the tests.
Some important physical and chemical properties of these fuels have been measured using standard methods.
Afterwards, the performance, combustion and exhaust emission characteristics were examined in a single-cylinder,
four-stroke, water-cooled, direct-injection diesel engine fueled with the test fuels at different engine speeds. As a
result, calorific value, kinematic viscosity, water content, density, acid value and cold flow properties adversely
affected by biodiesel addition into the diesel fuel, and the improvement of the flash point value was determined. The
kinematic viscosity, density and cold flow properties improved by ethanol addition to the blended fuels, however
water content, flash point and calorific value deteriorated. The addition of 2% biodiesel into the diesel fuel improved



performance, and increasing the rate of biodiesel and addition to alcohol were negatively affected the performance.
The combustion characteristics of the test fuels were similar to those of diesel fuel. Furthermore, it has been found that
alcohol additions reduced exhaust gas temperature, smoke opacity, CO, CO, and NOx emissions and increased O,
emissions. Engine noise emissions were fluctuated depending on the engine speed.

Keywords: Biodiesel, ethanol, diesel fuel, performance, combustion, exhaust emissions.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

ASTM  American society for testing and materials
Cco Karbon monoksit

CO, Karbon dioksit

cov Varyasyon katsayist

E Etanol

ED Euro dizel yakiti

EGS Egzoz gazi sicaklig

HC Hidrokarbon

imep Indike ortalama efektif basing
KMA, 6 Krank mili agis1

NaOH Sodyum hidroksit

NISH Net 1s1 salinimi hizi

NO Azot monoksit

NO: Azot dioksit

NOx Azot oksitler

0O, Oksijen

P Silindir basinci

PB Piiskiirtme baslangict

PLC Programlanabilir kontrol cihazi
PM Partikul madde

Q Enerji miktar

R Olgiilecek boyut

SO; Kdukirt dioksit

TG Tutusma gecikmesi

\% Silindir hacmi

w Hata orani

X Olgiimii etkileyen degisken
YB Yanma baglangici

YP Yanma periyodu

YS Yanma suresi

Y Ozgiil 1s1lar oran1

o Standart sapma

GIRIS

Enerji talebi, modernlesme ve sanayilesmenin artisina
baglt olarak diinyada hizla artis gostermektedir. Cogu
gelismekte olan {ilkeler artan enerji ihtiyacini karsilamak
icin ham petrol ithal etmektedirler. Bu nedenle,
gelirlerinin ¢ogunu petrol iriinlerini tedarik etmek icin
harcamaktadirlar (Hasan ve Rahman, 2017). Tagimacilik
sektoriinde, enerji santrallerinde, insaat alaninda ve
sanayi faaliyetlerinde yaygin olarak kullanilan petroliin
tim enerji kaynaklarinin arasinda en bilyiik paya sahip
oldugu bilinmektedir (Efe vd, 2018).

Uluslararas1 Enerji Goriinimii’ne goére, 2030 yilinda
2005 yilima kiyasla diinyanin enerji ihtiyacinimn %350
oraninda artacagi ve bu enerji ihtiyacinin %26-27’sinin
fosil kokenli yakitlardan elde edilecegi dngoriilmektedir
(Celik ve Ozgoren, 2017). Buna ek olarak, fosil kokenli
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yakit fiyatlarindaki siirekli artis, zamanla bilinen
rezervlerin azalmasi ve hava kirliligi ile ilgili ¢evresel
kaygilar alternatif yakit arayislarii artirmistir (Giiliim
ve Bilgin, 2016).

Dizel motorlarin sahip oldugu yiiksek verim, kullanim
maliyetlerinin disiik olmasi, yliksek dayaniklilik ve
giivenilirlikleri bu motorlar1 ara¢ pazarinda lider duruma
getirmistir (Keskin ve Sagiroglu, 2010). Dizel motorlu

tagitlar  Ozellikle kara, deniz ve demir yolu
tagimaciliginda, ziraat endiistrisinde, imalat
endustrisinde, askeriyede, madencilikte ve elektrik

uretim sektérunde tercih edilmektedir (Celik vd, 2017).
Dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilecek
en Onemli potansiyel adaylardan biri de bitkisel
yaglardir (Aksoy, 2011). Petrol koékenli yakitlardan
farkli bir kimyasal yapiya sahip olan bitkisel yaglarin,
dizel motorlarda dogrudan yakit olarak kullanilmasi
gesitli sorunlara yol agabilmektedir. Bitkisel yagin
bilesiminde bulunan fosfatid, mum ve yiiksek derecede
ergiyen gliseritlerle birlikte depolama ve yanma
odasinda meydana gelen oksidasyon ve
polimerizasyonlar, viskozite artis1 ve kristallesmeye
bagli olarak piston ve enjektor tikanikligi, motorda
karbon kalmtisinin fazla olmasi ve atomizasyonun
zay1flig1 gibi problemlere neden olmaktadir (Murugesan
vd, 2009; Sidibé vd, 2010; Kegl vd, 2013).

Bitkisel yaglarin dogrudan yakit olarak kullanimi
tizerine yapilan kisa siireli denemelerde, yaglama
yaglarinda kati partikiillerin olustugu ve yaglama
yaginin bozuldugu goriilmiistiir. Ancak bitkisel yaglarin
isitilarak  kullanilmasi  ile  piiskiirtme  6zelliklerinin
iyilestigi ve setan sayisinda artisa neden oldugu
belirlenmistir. Kisa siireli denemelere karsin uzun siireli
testlerde ¢esitli sorunlar ile karsilagilmigtir. Bu sorunlar
enjektorlerde karbon birikintisi, delik ¢apinda kiigiilme,
puskiirtme  karakteristiginde bozulma, atomizasyon
sorunu, enjeksiyon baslangi¢ ve bitis siirelerinin
belirsizligi, yagm yapiskanlasmasi; yaglama yaginn
seyrelmesi, asit sayisinin ve viskozitesinin artmasi,
yanma artiklar1 ve yanmamus yakit karigmasi ile
kirlenmesi, kati madde iceriginin artmasi ve temas
yiizeylerinde birikinti olusturmasi; motorda asinma,
yanma odasi, subap, piston, segman bdélgesinde ve
manifoldda karbon birikmesi nedeniyle hareketliligin
azalmasi, segmanlarda yapiskanlasma, vuruntu, ilk
hareketin zorluklar1 ve yag filtresinin tikanmasi; motor
karakteristik degerlerinde ve egzoz emisyonlarinda
olumsuz degisiklikler seklinde siralanabilir (Onurbag
Avcioglu, 2011). Bu nedenlerden dolayr bitkisel
yaglarin dogrudan dizel motorlarda kullaniminin yerine
viskozitesinin azaltilarak kullanilmas1 gerekmektedir.



Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilabilmelerini
saglamak amaci ile iki ydnde c¢aligmalara agirlik
verilmistir. Bunlardan birincisi, bitkisel yaglarin yakit
ozelliklerinin iyilestirilmesi, digeri ise motor ayarlarinin
degistirilmesidir (Ulusoy ve Alibas, 2002). Bitkisel
yaglarin yakit Ozelliklerinin iyilestirilmesi ile ilgili
yapilan calismalar, Oncelikle yaglarin viskozitelerini
azaltmaya yoneliktir. Bitkisel yaglarin viskozitelerinin
azaltilmasinda, 1s1l ve kimyasal yontem olmak {izere iki
yontem uygulanmaktadir. Isil yontemde, yakit olarak
kullanilacak yagin sicakligt on 1sitma ile artirilarak
viskozitesinin  diigmesi  saglanmaktadir. Kimyasal
yontemler ise seyreltme (inceltme), piroliz (1s1l
parcalanma), mikroemdlsiyon olusturma ve
transesterifikasyon  (yeniden esterlestirme) olarak
simiflandirilmaktadir (Cengelci vd, 2011). Biyodizel
Uretiminde en c¢ok tercih edilen kimyasal yontem
transesterifikasyondur (Sharma vd, 2008). Biyodizel
ASTM tarafindan bitkisel veya hayvansal yaglardan
tiiretilen yag asidi zincirinin mono alkil esteri olarak
tanimlanmaktadir. Bastaki ‘biyo’ kelimesi geleneksel
petrol tlirevli dizel yakitlarina goére yenilenebilir ve
biyolojik kaynakli oldugunu, ‘dizel’ kelimesi ise dizel
motorlarda kullanimini ifade etmektedir (Cildir ve
Canake1, 2006). Biyodizel yakitlar1 dizel motorlarda
dogrudan ya da bazi kiiciik degisiklikler yapilarak
kullanilabilmektedir (Prabakaran ve Udhoji, 2016).
Biyodizel bitkisel yaglardan, hayvansal yaglardan, atik
kizartma yaglarindan ve alg yaglarindan
Uretilebilmektedir (Akar, 2016).

Konu ile ilgili daha ©Once yapilan ¢aligmalar
incelendiginde, farkli bitkisel ve hayvansal yaglardan
iiretilen biyodizellerin ve bunlarin dizel yakati ile degisik
oranlardaki karigimlarimin dizel motorlarda yakit olarak
kullanildigt goriilmektedir. Alkollerin ise genel olarak
biyodizele ve dizel yakitina ilave edilerek kullanildigy,
bununla birlikte bu {i¢ yakitin degisik oranlarda
harmanlanarak da dizel motorlarda kullanildig:
calismalara rastlanmistir. Can vd (2005) dizel yakitina
%10 ve %15 oranlarinda etanol ilave ederek 4 silindirli,
4 zamanli, endirekt piskiirtmeli, turbo sarjli, su
sogutmal1 bir dizel motorda farkli yiiklerde (%50, %75
ve %100) deneyerek egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile
kargilagtirmiglardir. Sonug olarak, dizel yakitina etanol
ilavesinin NOx emisyonlarint artirdiging; is, CO ve SO»
emisyonlarini ise azalttigini, emisyonlardaki iyilesmenin
kismi yiiklere gore tam yiikte daha ¢ok dikkate deger bir
seviyede oldugunu belirtmiglerdir. Shi vd (2005) soya
yag1 biyodizeline %20 oraninda etanol ekledikten sonra
bu karisimi %15 ve %20 oranlarinda dizel yakiti ile
kanistirmiglardir. Ayrica, dizel yakitina %20 oraninda
soya yagi biyodizeli ilave ederek bu ii¢ karisim yakitini
4 silindirli, 4 zamanl, direkt piskiirtmeli bir dizel
motorda deneyerek performans ve egzoz emisyonlarini
dizel yakiti ile karsilagtirmiglardir. Sonug olarak, tiim
karisim yakitlarin PM ve duman emisyonlariim dizel
yakitindan diisiik oldugunu, etanol kullamimi ile bu
emisyonlarin daha da diistiigiinii; tim karisimlarin NOx
emisyonlarinin dizel yakitindan yiiksek oldugunu, etanol
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kullanimu ile bu emisyonlarin daha da yiikseldigini; soya
yagt biyodizelinin HC emisyonunun dizel yakitindan
diistik oldugunu, etanol kullanimi ile HC emisyonlarinin
dizel yakitindan da yiiksek oldugunu; diisiik motor
devirlerinde biyodizelin CO emisyonunu artirdigini, orta
ve yiiksek devirlerde ise azalttigini, etanol kullanim ile
biyodizel karigimma gore CO emisyonunu genelde
diistirdiigiinii  belirtmislerdir. Usta vd (2005) tiitiin
tohumu yagindan ve aygicek yagi ile findik yagi sabun
stogunun esit oranlarda karigimindan elde edilen yagdan
iretilen biyodizelleri dizel yakiti ile ayr1 ayr1 %17,5
oranlarinda karigtirmiglar, bununla birlikte dizel yakitina
%15 oraninda etanol ve kararli bir karisim elde etmek
icin %! oraninda izopropanol ilave etmigslerdir. Elde
ettikleri tiim yakitlar1 4 silindirli, 4 zamanli, endirekt
puskiirtmeli, turbo sarjli, su sogutmali bir dizel motorda
deneyerek performans ve egzoz emisyonlari
aragtirmiglardir. Karigim yakitlarin kullanimi ile dizel
yakitina goére CO, is ve SOz emiyonlarinin azaldigini,
NOx emisyonlarinin arttigini, etanol ilavesinin giigte bir
miktar diismeye sebep oldugunu, biyodizel ilavesinin ise
cok az oranda gili¢ artist sagladigini belirlemislerdir.
Chen vd (2007) dizel yakit1 icerisine hacimsel olarak
%10, %20 ve %30 oranlarinda etanol ilave etmigler ve
daha sonra bu yakitlara %10 oraninda kanola biyodizeli
eklemiglerdir. Elde ettikleri yakitlar1 4 silindirli, 4
zamanli bir dizel motorda deneyerek yanma
karakteristiklerini ve PM emisyonlarini incelemislerdir.
Karisim yakitlardaki etanol oraninin artigina bagli olarak
duman koyulugu ve PM emisyonu degerlerinin
azaldigini, tutugma gecikmesinin arttifini, yanma
stiresinin kisaldigini, yanma parlakliginin diigtiigiini ve
zengin yakit bolgelerinde kurum olusumunun azaldigini
tespit etmislerdir. Randazzo ve Sodré (2011) soya yagi
biyodizelini dizel yakiti ile %3, %5, %10 ve %20
oranlarinda karistirmislar, %20 biyodizel ilave edilen
yakit karisimina %2 ve %5 oranlarinda etanol ilave
etmisler ve 4 silindirli, 4 zamanli, common rail multijet
puskiirtmeli, hava sogutmali bir dizel motorda
deneyerek  egzoz  emisyonlarint  incelemislerdir.
Karisimdaki biyodizel oraninin artigina bagli olarak CO»
ve NOx emisyonlarinin arttigmi, CO, HC ve PM
emisyonlarinin azaldigini, etanol ilavesi ile CO, ve NOx
emisyonlarinin azaldigini, buna karsin CO, HC ve PM
emisyonlarinin arttigini belirlemislerdir. Subbabiah ve
Gopal (2011) piring kepegi yag1 biyodizeline %2,5, %5
ve %7,5 oranlarinda etanol ilave etmisler ve tek
silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli, su sogutmali bir
dizel motorda farkli yiik kosullarinda deneyerek
performans ve egzoz emisyonlarini dizel yakiti ile
karsilagtirmiglardir. Etanol ilaveli yakitlarin tam yiik
kosullarinda kullanilmas: ile dizel yakitina gdre termal
verimlerinin, 0zgiil yakit tiiketimlerinin, egzoz gazi
sicakliklilarmin -~ arttigmi,  giriiltd, HC, NOx
emisyonlarinin ve duman koyuluklarmin azaldigini
tespit etmislerdir. Dizel yakitina gore %2,5 ve %S5
oranlarinda etanol ilavesinin CO emisyonlarin sirasiyla
%17,39 ve %13,04, O, emisyonlarini sirastyla %14,4 ve
%4,8 oranlarinda azalttigini, ancak %7,5 oraninda
etanol ilavesinin CO emisyonunu %3,22 ve O



emisyonunu %#4,8 oraninda artirdigin tespit etmislerdir.
Su vd (2013) atik kizartma yag1 biyodizelini etanol ile
hacimsel olarak %20 oraninda karistirmislar ve tek
silindirli, common rail puskirtme sistemine sahip bir
dizel motorda deneyerek yanma ve emisyon
karakteristiklerini incelemislerdir. Biyodizelin yanma
veriminin, maksimum silindir basincinin ve 1s1 salinimi
hizinin dizel yakitindan daha yiiksek oldugunu, etanol
ilavesi ile yanma veriminin ve silindir basincinin
diistiiglinii, ancak 1s1 salinimi hizinin yiikseldigini ortaya
koymuslardir. Ayrica, biyodizelin CO, HC, is ve NOx
emisyonlarinin dizel yakitindan daha diisiik oldugunu,
etanol ilavesi ile tiim emisyonlarin az da olsa
yiikseldigini tespit etmiglerdir. Noorollahi vd (2018)
farkli oranlardaki dizel (%91, %94, %97 ve %100),
biyodizel (%6, %4, %2) ve etanol (%3, %2, %1)
karigimlari1 hava sogutmali bir dizel motorda farkli
devirlerde ve tam yiikk kosullar1 altinda deneyerek
performans ve emisyon parametrelerini incelemisglerdir.
Performans, verim ve emisyon acisindan %6 biyodizel
ile %3 etanol iceren yakitin en iyi sonuglari verdigini
belirlemiglerdir.

Sar1 hardal bitkisinin 6nemli bir yag kaynagi olmasina
ragmen iilkemizde ticari anlamda  iretimi
bulunmamaktadir. Yag kaynagi olarak ise tiiketimine
rastlanmamustir. Ayrica  literatiir ~ c¢alismalarina
bakildiginda sar1 hardal yagi biyodizeli-dizel-etanol
karigiminin dizel bir motorun performans, yanma ve
egzoz emisyonlarma etkilerini inceleyen bir g¢alisma
olmamasindan dolayi, bu ¢alismanin dncii bir arastirma
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu g¢alismanin amaci, sari
hardal tohumundan elde edilen ham yagdan
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel Uretmek,
hacimsel olarak %2 biyodizel, %20 biyodizel, %2
biyodizel ile %5 etanol, %2 biyodizel ile %10 etanol,
%20 biyodizel ile %5 etanol ve %20 biyodizel ile %10
etanol iceren alt1 farkli yakit karisimi ve dizel yakitini
tek silindirli, dort zamanli, su sogutmali, direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunda test ederek motor
performans, yanma ve egzoz emisyon karakteristiklerine
olan etkilerini aragtirmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Bu ¢alismada kullanilan sar1 hardal (Sinapis alba L.)
tohumlar1 Istanbul’da bulunan ticari bir firmadan temin
edilmistir. Sar1 hardal ham yagindan biyodizel iiretmek
icin molekil agirlig1 32,04 g/mol ve safligr %99,8 olan
Sigma-Aldrich marka metanol (CH4O), karigim yakitlari
hazirlamak i¢in ise molekiil agirhg 46,07 g/mol ve
safligt >%99,5 olan Sigma-Aldrich marka etanol
(C2H60) kullanilmistir. Transesterifikasyon
reaksiyonunda katalizér olarak molekiil agirligr 40
g/mol ve safligt >%97 olan Merck marka sodyum
hidroksit (NaOH) kullanilmustir. Fenolftaleyn indikatorii
ve 0,1 N potasyum hidroksit cozeltisi Norateks
Kimya’dan, dietil eter VWR Kimya’dan temin
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edilmistir. Kimyasallar herhangi bir saflastirma islemine
gerek duyulmadan dogrudan kullanilmistir. Yagmn
filtrelenmesi i¢in 125 mm ¢apinda Machery-Nagel
marka kalitatif filtre kagidi kullanilmistir.

Pilot biyodizel Gretim tesisi

Sart hardal ham yagindan biyodizel iretimi Kiigiik
Olgekli Programlanabilir Kontrol Cihaz1 (PLC) destekli
Pilot Biyodizel Uretim Tesisi’nde gergeklestirilmistir.
Tesis, bitkisel ve hayvansal yaglardan biyodizel tretmek
amaciyla kurulmustur. Otomasyon sistemine sahip olan
tesiste, ham yag ve metoksit tanklarma gerekli
malzemeler konulduktan sonra herhangi bir miidahaleye
gerek olmadan biyodizel Uretilebilmektedir. 2 mm Cr-Ni
sacdan imal edilen tesis ham yag (65 L), reaktor (105
L), yikama/dinlendirme (105 L), metoksit (23 L), saf su
(65 L), biyodizel (65 L), gliserol (65 L) ve atik su (65 L)
tanklarindan olugmaktadir.

Yontem
Sar1 hardal tohumundan ham yag elde edilmesi

Sar1 hardal ham yag vidali yag c¢ikarma presi
kullanilarak elde edilmistir. Sart hardal tohumundan
ham yag elde etmek i¢in 6 mm ¢apa sahip kiispe ¢ikis
agz1 kullamlmistir. Vidali yag ¢ikarma presinin 6zelligi
olarak, en yiiksek yag verimini elde etmek i¢in tohum
sicakligt minimum 15°C’de ve nem igerigi de %5-7
araliginda olmasi gerekmektedir. Sar1 hardal tohumu
20£0,5°C ve %4,77+0,03 nemde preslenmistir. Presleme
yapilmadan  6nce  bashk  sicakligi  55+£1°C’ye
cikartilmustir. Ik calistirmada kiispe ve yag cikisi 10
dakika kadar sonra gerceklesmistir. 3 tekerriirlii olarak
gerceklestirilen yag sikma islemi 104,6+2,9 dakika
devam etmis ve 30 kg tohumdan 6,400+£0,090 L
(5,826+0,082 kg) yag elde edilmistir. Sari hardal
tohumundan vidali presleme iglemi sonrasinda %19,42
oraninda ham yag elde edilmistir. Soxhlet ekstraksiyon
islemi sonunda elde edilen ham yag orami ise %26,50
olarak tespit edilmistir. Elde edilen ham yag cam
kavanozlarda agzi kapali olarak 1 hafta bekletildikten
sonra yogunluk farki nedeniyle alt kisminda kiispe
parcaciklarinin biriktigi gézlenmistir. Ust kisimdaki yag
alinmig ve igerisinde asili kalan kiispe pargaciklar
filtrelenerek giderilmistir. Daha sonra elde edilen ham
yag biyodizel iiretiminde kullanilmustir.

Serbest yag asidi iceriginin belirlenmesi

Sar1 hardal ham yaginin serbest yag asidi igerigi asit-baz
titrasyon teknigi kullanilarak belirlenmistir. Sar1 hardal
ham yagmin serbest yag asidi igerigi %0,914 olarak
tespit edilmistir. Bu deger literatiirde belirtilen sinir
deger olan %1’den diisiik oldugu icin tek kademeli
transesterifikasyon yontemi tercih edilmistir (Goyal vd,
2013).



Biyodizel Uretimi

50 L sar1 hardal yagi pilot tesiste ham yag tankina
konulmustur. Buradan yag selenoid vana ve yergekimi
yardimiyla reaktore gonderilmistir. Sar1 hardal yag
reaktorde 61,8°C’ye kadar isitilmistir. Termostat
kontrolii sayesinde reaksiyon sicaklig1 sabit tutulmustur.
Karistiricr ile karistirilarak sicakligin her yerde homojen
olmasi saglanmigtir. Optimizasyon ¢aligmasi sonucu
bulunan 7,407:1 metanol/yag molar oranina bagh
metanol ile %0,627 NaOH metoksit tankina konulmus
ve sirkiilasyon pompast vasitasiyla katalizoriin
¢Oziinmesi beklenmistir. Elde edilen metoksit ¢ozeltisi
yer ¢ekimi vasitastyla reaktdrde bulunan sar1 hardal yag
lizerine gonderilmistir. Reaktorde karigtirma islemi 62,1
dakika devam etmistir. Sonra karigtirict ve 1sitict
durdurulmustur.  Gliseroliin  ¢dkmesi igin 8 saat
beklenmis ve ¢dken gliserol pompa vasitasiyla gliserol
tankina gonderilmistir. Reaksiyon sonunda ortaya g¢ikan
gliserol miktar1 5,2 L’dir. Daha sonra ham biyodizelin
sicakligi 75°C’ye ¢ikartilmis ve esanjor vasitasiyla 3,3 L
metanol geri kazanilmistir. Reaktor igerisindeki ham
biyodizel pompa yardimiyla dinlendirme/yikama tankina
gonderilmis, burada ham biyodizelin sicakliginin
55°C’ye diigmesi ile birlikte reaksiyon bazik karakterli
oldugu icin noétrlesinceye kadar mistleme yontemi
kullanilarak 55°C sicakliktaki 12,5 L ultra saf su ile
yikama iglemine tabi tutulmustur. Yikama islemi sonrasi
atik suyun c¢okmesi igin 8 saat beklenmis ve atik su
pompa vasitasiyla atik su tankina gonderilmistir.
Dinlendirme/yikama tankimin isiticist ¢aligtirilmig ve
120°C sicakliga kadar yikanmis biyodizel isitilmistir.
Biyodizelin igerisinde buharlasan su bu tanka bagli olan
vakum pompast yardimiyla disar1 atilmistir. Toplamda
120°C’de 2 saat kurutma iglemi gerceklestirilmistir.
Ardindan, biyodizel sogumasi i¢in pompa yardimiyla
biyodizel tankina génderilmistir.

Karisim yakitlarin hazirlanmasi

Fiziksel ve kimyasal ozellikleri bakimindan petrol
kokenli dizel yakitlariyla benzerlik gdsteren biyodizel,
dizel motorlarinda saf olarak kullanilabilecegi gibi dizel
yakitlartyla her oranda harmanlanarak da kullanilabilir.
Ancak, iki karisim oran1 6nem arz etmektedir. Bunlar
B20 ve B2 karisim yakitlaridir. B20 karigim yakitinin
tercih edilmesinin nedenleri arasinda; B100 kullanimim
kargilayabilecek yeterli hammadde kaynagi olmamasi,
miisteri agisindan maliyetlerin en aza indirilmesi, egzoz
emisyonlarin1 azaltmasi, biyodizel {retiminde yakit
kalitesini bozan artiklart (gliserol, su, alkol wvb.)
engelleyebilmesi, biyodizelin ¢oziicii 6zelliginden dolayi
ve yine ¢esitli malzemeler ile uyumluluk konusunda
%20 oranmn sinir deger olmasi, yaglama 6zelligini
iyilestirmesi ve bazi bitkisel yaglardan (palm, pamuk
vb.) iretilen biyodizellerin soguk akig o6zelliklerinin
kot olmasindan dolayr dizel yakiti ile %20 oraninda
karistirilarak bulutlanma, soguk filtre tikanma ve akma
noktalarmi diisiirmesi sayilabilir. B2 karisim yakiti ise
yaglama Ozelligini iyilestirmesinden dolay1 tercih
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edilmektedir (Sekmen, 2007; Onurbas Avcioglu, 2011).
Bu sebeplerden dolay1 bu ¢alismada B2 ve B20 karigim
yakitlar1 tercih edilmistir. Yakit karigimlart hacimsel
olarak hazirlanmistir. Karigimlar yapilirken dizel yakiti
biyodizele ilave edilmis ve gozle gorilir sekilde
homojenlik saglanana kadar mekanik karistiriciyla
karistirllmigtir. Daha sonra, alkol ilavesi yapilarak
mekanik karigtirict ile 7,5 dakika ve homojenizator ile
7,5 dakika olmak iizere toplam 15 dakika karigtirma
islemine tabi tutulmustur. Tim yakitlar cam
fermantasyon kavanozlarinda ve ortam kosullarinda
depolanmistir. Denemelere baslamadan once yakitlar
tekrar karistirilarak olusabilecek herhangi bir faz
ayrisimi  Onlenmeye  c¢aligitlmistir.  Denemelerde
kullanilan yakitlarin hacimsel olarak karigim oranlar
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Denemelerde kullanilan yakitlarin hacimsel olarak
karigim oranlari (%)

No Testyakitt Dizel Biyodizel Etanol

1 ED 100 - -

2 E - - 100

3 B20 80 20 -

4 B20ES 75 20 5

5 B20E10 70 20 10

6 B2 98 2 -

7 B2E5 93 2 5

8 B2E10 88 2 10
Yakitlarin  fiziksel ve kimyasal o6zelliklerinin
belirlenmesi
Yakit Orneklerinin  6nemli fiziksel ve kimyasal

Ozellikleri standartlara goére tespit edilmistir. Yakit
Ozellikleri dl¢iimiinde kullanilan test cihazlarinin teknik
Ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Deney diizenegi

Motor karakteristik deneyleri, Aksaray Universitesi
Teknik  Bilimler Meslek Yuksekokulu Otomotiv
Programi Otomotiv Laboratuvari’nda kurulu olan motor
test diizeneginde yiiriitiilmiigtir. Motor denemeleri
Antor marka 3 LD 510 model bir dizel motorda
gergeklestirilmistir.  Yakit denemeleri sonucu ortaya
¢ikan CO, CO2, NO, NO,, O, emisyonlariin ve egzoz
gazi sicakliklarinin 6lgiimleri ig¢in MRU AlIRfair marka
OPTIMA 7 model emisyon Ol¢iim cihazi, duman
koyulugunu 6lgmek i¢in ise Bosch marka RTM 430
model duman koyulugu 6lgiim kiti ve Bosch-BEA 350
model emisyon Olgiim cihazi kullanilmigtir. Motor
performansi denemelerinde motorun yiiklenmesi igin
NetFren marka NF150 model hidrolik dinamometre test
sistemine monte edilmistir. Denemelerde kullanilan
dizel motor, hidrolik dinamometre, egzoz emisyon
cihazlar1 ve diger 6l¢iim cihazlarina ait teknik 6zellikler
Tablo 3’te verilmistir.

Motorun c¢aligmast sirasinda ortaya ¢ikan giiriilti
degerlerinin 6l¢iimii igin 30-130 dBA 6l¢iim araligina ve



+1,4 dBA hassasiyete sahip Extech marka HD600
model ses seviyesi Ol¢lim cihazi kullanilmustir. Ses
seviyesi Ol¢lim cihazi test yakitlariin dizel motorda

denenmesi sirasinda motordan yaklagik 1 m uzakliga
konularak tiim motor devirlerinde 6l¢iim yapilmistir.

Tablo 2. Yakiat 6zellikleri test cihazlarinin teknik 6zellikleri

No Ozellik Cihaz Olgiim aralig Birim Hassasiyet Uretici Standart
EN ISO
= . _ 3
Yogunluk/ Kem Kyoto Yogunluk: 0,00000- g/cm® £0,00005 Kem Kypto 3675
1 Ougilagik  DA-645 3,00000 Electronics, EN 1SO
gt ag Sicaklik: 0-93 °C +0,03 Japonya o188
Ortam sicakhg-150 °C +0,05
) Kinematik Polyscience 8:%2 :zpz é’_éolo mmzi f(l)S Polyscience, EN ISO
viskozite 7306A12E gum fpd- = ABD 3104
Kronometre: O- S +0,01
2400
EN ISO
Parlama Rapid Tester o Paul N. Gardner 2719
3 joktasi RT-1 -30-+300 c *l Company, ABD ENISO
3679
Kem Kyoto Kem Kyoto EN ISO
4 Su icerigi MKC-520 10-300000 ug 0,1 Electronics,
. 12937
Karl-Fischer Japonya
5 Kalori degeri IKA C200 0-40000 J 0,1 IKA, UK DIN 51900
6 H Labkits ELE- pH: 0-14 pH 0,01 Labkits, Hong i
P PHP3BW Sicaklik: 0-100 °C 1 Kong
7 Bakir serit Koehler Banyo sicakligi: oC +1 Koehler EN ISO
korozyon K25330 Ortam sicaklig1-190 B Instrument, ABD 2160
Akma noktasi, GB/T510
bulutlanma ) 4pyits pT- Labkits, Hong ~ GB/T3535
< _70- 5 0 !
8 r;(;kta:sli, soguk SYD-510F1 70-Ortam sicakligt C +0,5 Kong GB/T6986
e tikanma SH/T0248
noktasi
Lovibond L Lovibond, ASTM D
9 Renk PFX 880 0,58 birim - £0,1 Birlesik Krallk 1500
o Nabertherm o Nabertherm,
10 Kiil miktart B180 30-3000 C +1 Almanya -
Distilasyon Labkits PT- 0 Labkits, Hong GB/T7534-
1 sicakliklari SYD-255G 0-400 c *1 Kong 2004
Kkart tayin ASTM
12 L Y Sindie OTG 0,7 mg/kg-%10 mg/kg - X0S, ABD D7039
chaz ISO 20884
Grabner Grabner
Dizel yakit1 Instruments ASTM
13 0 Instruments 25-75 - - .
analiz cihazi . Messtechnik, D613
IROX Diesel
Avusturya

Silindir basinci 6l¢liim sistemi silindir basing sensorii,
amplifikator, manyetik devir algilayici, veri toplama
kart1, sinyal kosullandirici ve filtresinden meydana
gelmektedir. Kistler marka 6052C model piezoelektrik
basing sensorii  silindir  basmcinin  dlgiilmesinde
kullanilmistir ve motor silindir kapagina agilan yer, dizel
motoru {ireten firma tarafindan sensorii lireten firmanin
onerdigi sekilde yapilmistir. Silindir basincina bagh
olarak sensor tarafindan iretilen voltajin basing
sinyaline donistiiriilmesini saglayan ve hassas filtreleme
Ozelligine sahip olan Kistler marka 5018A model
amplifikator kullanilmistir. Silindir basincinmin  krank
acisina bagli degisiminin Olgililmesi i¢in ise Kiibler
marka Sendix 5000 model manyetik devir algilayicisi
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kullanilmugtir. Silindir basinci 6l¢iim sisteminde bulunan
elemanlarin teknik 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Motor denemeleri sirasinda olgiilen silindir basinci-
krank acist verileri National firmasina ait NI usb 6210
model veri toplayicisi, Nel Elektronik firmasi tarafindan
hazirlanan sinyal kosullandirict ve filtreleyici ve FebriS
programi  kullanilarak alinmustir.  Silindir  basine,
motorun her bir ¢evrimi i¢in, bir i ¢evrimi boyunca her
1°KMA araliginda 720°KMA boyunca alman silindir
basinci verilerinin 6l¢iilmesi ile tespit edilmistir. Silindir
basinct verileri en az 50 g¢evrimin Savitzky-Golay
filtreleme yontemi uygulandiktan sonra ortalamasi
alinarak tespit edilmistir.



Tablo 3. Test motoru, hidrolik dinamometre, egzoz emisyon cihazlar1 ve diger 6l¢iim cihazlarina ait teknik 6zellikler
Hidrolik dinamometre ve 6l¢lim Eazoz gazi analizérii
Test motoru cihazlari 92029
Hidrolik dinamomtre MRU AIRFAIR OPTIMA 7

Marka Antor Marka- Devir Olgtim Emisyon  Birim Oletim

model aralig1 aralig1 aralig1

Net Fren  0-6500 0-450
Model 3LD510 NE 150 rpm Nm CoO ppm  0-40000
.. Dort zamanli, - . .. 0 i
Motor tipi Direkt enjeksiyonlu Yik hiicresi (Tork icin) CO, % 0-20
Silindir say1st 1 Marka-model OI(;utn NO; ppm 0-200
araligl
Silindir ¢ap1 85 mm CAS — SBA 200L 0-200 kg NO ppm  0-5000
Strok 90 mm Yik hiicresi (Yakit tiiketimi icin) 0, Y%viv 0-21
silindir hacmi 510 cm? Marka-model Oleim | Egozgazi oo 750
araligi sicakligi

Sikistirma orani 17,5:1 CAS — BCL-1L 0-3 kg BOSCH BEA 350
Mal§3|mum motor 9 kW Hava metre (Hava tliketimi icin) Emisyon Birim Olgu[n
gucu aralig1
Maksimum motor 32,8 Nm Orifis capt Olgu[n Duma[1 1/m 0-10
torku araligi koyulugu
Maksimum motor 3300 rom 27,5mm 0-80
devri P mmH,0
Sogutma sekli Su sogutmali
Enjektor markasi- STANADYNE
piiskiirtme basinct 41445190-190 bar

Tablo 4. Silindir basinci 6l¢lim sistemi elemanlarmin teknik dzellikleri

Basing sensorii Amplifikator Manyetik devir algilayici

Marka Kistler Marka Kistler Marka Kubler
Model 6052C Model 5018A Model Sendix 5000
Tip Piezoelektrik | Kanal sayisi 1 Olgiim aralig1, d/d 0-12000
Olgiim aralig1, bar 0-250 Olgiim aralig1, pC 2-2200000 | Caligma sicakligi, °C  (-40)-(+85)
Caligsma sicakligl, °C  (-20)-(+350) | Cikus sinyali, V (-10)-(+10)

Frekans, kHz 0-200

Calisma sicakligi, °C 0-50

Yanma sirasinda i¢ enerji artist ve mekanik ise doniisen

net 1st salmmm krank agisina bagli  olarak
termodinamigin birinci yasasina gore Esitlik 1
kullanilarak hesaplanmistir.
DOnet __ 7 pdv 1 d° O
do y-1 d& y-1 d&

burada; Qnet (J) yanma sonunda silindir duvari ve yanma
odas1 duvarina gegen enerjiyi, 8 (°) krank agisini, y 6zgiil
wsilar oramini, P (Pa) silindir basincini ve V (md) silindir
hacmini ifade etmektedir. Motor denemelerinin yapildig:

test diizeneginin sematik gOriiniimii  Sekil 1°de
verilmistir.

Deney proseduri

Testlere baslamadan once kullanilan cihazlarin

kalibrasyonlar1 yapilmig, motorun rodaj siiresi ge¢irilmis
ve On testler gergeklestirilerek motorun calisma sartlart
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belirlenmistir. On testler sonucunda, motorun kararl
hale gelme siiresi tespit edilerek tiim yakitlar igin
motorun kararli hale gelmesi saglanmustir. On testlerde
karsilagilan tiim eksiklikler giderildikten sonra ana test
siirecine gegcilmistir. Dizel yakiti referans yakit olarak
test edilmis ve motor tam gaz kelebegi acikliginda, 3200
d/d motor devrinden baslayarak hidrolik dinamometre
ile ytiklenerek 200 d/d araliklar ile motor devirleri sabit
tutularak 1000 d/d motor devrine kadar motor
performansi, egzoz  emisyonlart ve  yanma
karakteristikleri belirlenmistir. Testler sirasinda ortam
sicakligr 25°C olarak tespit edilmistir.

Belirsizlik analizi

Deneylerin  hatalar1 ve belirsizlikleri alet segimi,
kosullar, kalibrasyon, c¢evre sartlari, gdzlem, okuma ve
test planlamasindan  kaynaklanabilir.  Deneylerin
dogrulugunu kanitlamak icin belirsizlik analizine ihtiyag
duyuldugu bilinmektedir.



Sinyal kogullandirici

L)
to;),le;fxl;la Egzoz emisyon cihazi
kart1
L) & i
. Basing sensori
Sogutma suyu Sinyal ¥
gﬂu§.si1cakh§l filtresi q>\
olcer
Egzoz gaz1
P ; sicakhig: olcer
= e
= Nt
= Dizel motor Dinamometre
&
Enkoder
Sogutma suyu
giris sicakhigy
olcer
o3 6 Motor yag1
Su debisi olcer sieaklit Slcer
- Yakat debisi Yakat girisi
Hava debisi Hava girigh dlcer giris

olger

Sekil 1. Motor test diizeneginin sematik goriintimii

Olciilen parametrelerinin belirsizliklerini belirlemek igin
Holman (2012) tarafindan 6nerilen asagidaki denklem
kullanilmistir.

21/2

oR 2

—W,

8x11

*®

R
+ +|=—w
OX

WR— W,

2
2

burada; R, X1, X2, Xs,..., xn bagimsiz degiskenlerinin bir
fonksiyonudur. wg belirsizlik sonucunu, wi, Wa, ..., wn
bagimsiz degiskenlerin belirsizligini ifade etmektedir.

Esitlik 2 kullanilarak motor torkunun, motor giiciiniin,
Ozgiil yakit tiiketiminin ve termal verimin belirsizlikleri
hesaplanmustir.  Olgiim cihazlarimin  hassasiyetleri ve
hesaplanan  sonuglarin  belirsizlikleri Tablo 5°te
verilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Yakit ozellikleri

Test yakitlarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Tablo 6’da verilmistir. Karigim yakitlara etanol
katilmas1 ile kinematik viskozite, yogunluk ve soguk
akig oOzelliklerinin iyilestigi, buna kargin setan sayisi,
parlama noktasi, su igerigi ve kalori degerinin
kotiilestigi tespit edilmistir.

Tablo 5. Olgiim cihazlarinin hassasiyetleri ve hesaplanan sonuglarin belirsizlikleri

Olgiim Birim Hassasiyet | Hesaplanan degerler Birim  Belirsizlik (%)
Yakat agirligt g 0,01

Motor devri mm %1 Motor torku Nm +1,32
Yuk g 1 -

Zaman S %0,5 Motor glicl kw 1,14
CcO ppm %5 e

CO, % %5 Yakat tiiketimi /s +1,35
NO; ppm %5 - T +

NO opm %5 Ozgiil yakit tiketimi g/kWh £1,80
(0} %viv  9%0,2

Egzoz gazi sicakligi  °C +2 Termal verim % 10,71
Duman koyulugu 1/m %1
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Tablo 6. Yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

P . . TSEN TSEN ASTM
No  Ozellik Birim Dizel B2 B2E5 B2E10 B20 B20E5 B20E10 Etanol 590 14214 D6751
1 Karbon % (m/m) 87,05 88,42 88,13 87,61 86,20 85,75 85,27 56 - - -
2 Hidrojen % (m/m) 12,95 11,29 11,20 11,30 11,12 11,12 11,12 12 - - -
3 Oksijen % (m/m) - 0,29 0,67 1,09 2,68 3,13 3,61 32 - - -
4 C/H - 6,722 7,832 7,869 7,753 7,752 7,711 7,668 4,667 - - -
5 Kimyasal formiil - CuaH2s  Cis07H25150004  C1347H23960000  Ci2,87H23250014  Cu4,60H26,530004  Ci14,00H25580045  Ci1349H2463005 C2HeO - - -
6 Mangan mg/kg 0,035 - - - - - - - 2,0maks - -
7 Yogunluk(15°C’de) kg/m3 829,65 831,36 827,88 825,33 839,34 836,32 834,23 787,36 820-845 860-900 -
Kinematik 2
8 viskozite(40°C"de) mm?/s 2,554 2,576 2,333 2,171 2,956 2,659 2,505 1,076 2-4,5 3,5-5 1,9-6
Kinematik 2
9 viskozite(70°C"de) mm?/s 1,595 1,612 1,446 1,350 1,807 1,637 1,542 0,704 - - -
Kinematik 2
10 viskozite(100°C"de) mm?/s 1,117 1,131 1,055 1,010 1,260 1,196 1,154 - - - -
11  Parlama noktasi °C 60 65 = = 88 1 -1 142 55min. 101min. 130min.
12 Kalori degeri kJ/kg 45565 45153 43737 42070 44134 42616 41468 27493 - - -
13 Suigerigi mg/kg 49,405 55,397 121,08 142,93 110,32 176,59 195,34 499,77  200maks.  500maks. 500maks.
14  Renk - 1,3 14 1,3 1,3 1,6 1,5 15 1,5 - - -
15 pH - 6,886 7,005 6,933 6,903 7,087 6,940 6,914 6,780 - - -
16 Bakirserit Korozyon la la la la la la - No. 1 No.1 No.3
korozyon derecesi
17  Bulutlanma noktasi °C -4 -3 -3 -4 0 -1 -2 - Rapor Rapor Rapor
Soguk filtre o
18 tikanma noktast C -19 -17 -21 -22 -16 -20 -21 - Rapor Rapor Rapor
19  Akma noktasi °C -36 -35 -38 -39 -33 -33 -34 - Rapor Rapor Rapor
20  Donma noktasi °C -39 -36 -40 -41 -35 -35 -36 - - - -
21 Setan sayisi - 55,10 55,24 52,74 50,34 55,75 53,13 50,73 7,1 51min. 51min. 47min.
22 Asit sayist KCTEI/g 0,198 0,207 0,247 0,224 0,229 0,276 0,247 - - 0,50maks. 0,50maks.
23 Kiil miktar % (m/m)  0,0161 0,0160 - - 0,0147 - - - 0,01maks.  0,02maks. 0,02maks.
I S15 15maks.
24 Kikirt miktari mg/kg 6,7 6,6 - - 5,8 - - - 6maks. 10maks. S500  500maks.
Damitma o
25 (%90 geri kazanim) C 317 316 315 360maks.
Damitma
250°C’de elde
edilen % (VIv) 51,67 65maks.
26 350°C’de elde - - - - - - - - -
edilen % (VIv) 97,14 85min.
%95’in  (v/v) elde
edildigi sicaklik °C 335 360maks.

1Etanoliin parlama noktasi diisiik oldugu i¢in ortam sicakliginda parlamaktadir.

2(retici firmadan alinmistir.

350°C°de 3 saat




Efektif motor torku

Biyodizel-dizel yakit karigimlarina etanol ilavesinin

efektif motor torku Tlizerine etkisi Sekil 2’de
gosterilmistir. Yakitlarin maksimum torklari
incelendiginde en yiksek degerin 1400 d/d’de

gerceklestigi goriilmektedir. 1400 d/d’ye kadar efektif
motor torku artmig ve daha sonra azalmaya baglamustir.
Maksimum efektif motor torklar1t B2ES, B2E10, B20ES5
ve B20E10 igin sirasiyla 33,44, 32,40, 32,49 ve 32,18
Nm olarak elde edilmistir. B2ES ve B2E10 yakitlarinin
efektif motor torklar1 dizel yakitina gore ortalama
sirastyla %3,07 ve %8,14, B2 yakitina goére ortalama
strastyla %3,51 ve %8,56 oranlarinda azalmigtir. B20ES
ve B20E10 yakitlarinin efektif motor torklar ise dizel
yakitina gore ortalama sirasiyla %7,79 ve %8,54, B20
yakitina gore ortalama swrasiyla %6,14 ve %06,89
oranlarinda azalmustir. Karisimdaki alkol oraninin artisi
ile efektif motor torku degerlerinin  diistiigi
gorilmektedir. Bunun en blyiik nedeni alkollerin dizel
ve B100 yakitlarina gore daha az kalori degerine sahip
olmasidir. Kalori degerinin azalmasi ile yanma sonucu
olusan 1s1 enerjisi diigmekte ve karisimdaki alkol
oraninin  artmast da  efektif motor torkunu
diistirmektedir. Ayn1 zamanda alkollerin sahip oldugu
distik setan sayist tutusma gecikmesini artirarak
kontrollii yanma igin gerekli olan zamani azaltmakta ve
yanmay1 kotilestirmektedir (Can vd, 2004; Rahimi vd,
2009; Celik vd, 2017).
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Efektif motor glicu

Biyodizel-dizel yakit karigimlarima etanol ilavesinin
efektif motor giicii lizerine etkisi Sekil 2’de
gorlilmektedir. Yakitlarin test edilmesi sonucunda en
yuksek efektif motor giicii degerleri 2600 d/d motor
devrinde gerceklesmistir. Dizel, B2 ve B20 yakitlarinin
kullanilmasi ile elde edilen efektif motor giicii degerleri
sirastyla 7,51, 7,57 ve 7,41 kW olarak belirlenmistir.
Maksimum efektif motor giicleri B2E5, B2E10, B20E5
ve B20E10 igin swrasiyla 7,32, 6,95, 6,96 ve 6,94 kW
olarak elde edilmistir. Yakittaki alkol oraninin artmasi
ile birlikte efektif motor giicii degerlerinde diisme
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meydana gelmistir. Etanol ilaveli yakitlarin efektif motor
giicli degerlerinin diisiik olmasinin nedeni biyodizel ve
dizel yakitina gore daha diisiik 1s1l degere ve setan
sayisina sahip olmasi ile yanmay1 kotiilestirmesidir.
Etanoliin sahip oldugu diisiik viskozite ve yogunluk
yakitlarin viskozite ve yogunluklarini olumsuz yonde
etkileyerek pompa ve enjektdrlerde kacaklara neden
olmaktadir. Etanoliin yiksek oranda oksijen icermesi

birim zamanda silindire alinan yakit miktarinin
diismesine neden olarak efektif motor giiciinil
azaltmaktadir (Can vd, 2005; Cheenkachorn ve

Fungtammasan, 2009; Aksoy ve Bayrakceken, 2010; An
vd, 2012; Celik vd, 2017).

Efektif 6zgiil yakit tiiketimi

Biyodizel-dizel yakit karigimlarina etanol ilavesinin
efektif 6zgilil yakit tiiketimi lizerine etkisi Sekil 3’te
verilmistir. Dizel, B2 ve B20 yakitlarmin kullanilmasi
ile elde edilen minimum efektif 6zgiil yakit tiiketimleri
2400 d/d’de swrasiyla 250,51 g/kWh, 249,81 g/kWh ve
253,77 g/kWh olarak hesaplanmistir. B2E5, B2E10,
B20ES5 ve B20E10 i¢in ise 2200 d/d’de sirasiyla 260,70,
271,53, 268,66 ve 271,47 g/kWh olarak tespit edilmistir.
B2E5 ve B2EI10 yakitlarinin efektif 6zgil yakit
tiketimleri dizel yakitindan ortalama sirasiyla %3,98 ve
%9,91, B2 yakitina gore ortalama sirasiyla %4,48 ve
%10,44 oranlarinda yiiksek ¢ikmistir. B20ES5 ve
B20E10 yakitlarinin efektif 6zgiil yakit tiikketimleri dizel
yakitindan ortalama sirasiyla %8,35 ve %9,41, B20
yakitina gore ortalama sirasiyla %7,01 ve %38,06
oranlarinda yiiksek ¢ikmustir.
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efektif 6zgiil yakat tiiketimi lizerine etkisi

Karigimdaki etanol oraninin artisi ile efektif 6zgiil yakit
tiiketimlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Etanol ilaveli
yakitlarin efektif 06zgiil yakit tiiketimlerinin yiliksek
olmasmin nedeni etanolin B100 ve dizel yakitindan
daha diisiik 1s11 degere sahip olmasi ile aym efektif
motor gucini elde edebilmek icin silindire daha fazla
yakit almasidir. Ayrica, etanoliin gizli buharlagma 1sis1
dizel yakitina gore daha yiiksek olmasindan dolay:
alkoliin buharlagmasi daha yavas ger¢eklesmekte ve
yanma performanst olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu



etkinin de efektif Ozgiill yakit tiketimini artirdig:
diistiniilmektedir (Aksoy ve Bayrak¢eken, 2010; Park
vd, 2012; Fang vd, 2013; How vd, 2014; Alptekin vd,
2015; Ors vd, 2017; Celik vd, 2017).

Efektif termik verim

Icten yanmali motorlarda yanma sonucu agiga cikan
enerji 1s1 transferi kayiplari nedeni ile timiyle yararli ise
dontstiiriilememektedir. Alternatif yakitlar ile yapilan
calismalarda motor performansinin degerlendirilmesi
acisindan termik verim Onemli bir parametredir.
Biyodizel-dizel yakit karigimlarina etanol ilavesinin
efektif termik verim iizerine etkisi Sekil 4’te
goriilmektedir. B2 ve B20 yakitlar1 kullanimi ile elde
edilen efektif termik verimlerin dizel yakitindan yiiksek
oldugu, karisimdaki biyodizel oraninin artigina bagh
olarak da efektif termik verim degerinin arttig
goriilmektedir. Dizel, B2 ve B20 yakitlarinin
kullanilmasi ile elde edilen maksimum termik verimler
sirastyla 2400 d/d motor devrinde %31,54, %31,92 ve
%32,14 olarak hesaplanmistir. Maksimum efektif termik
verimler B2E5, B2E10, B20E5 ve B20E10 yakaitlari i¢in
ise 2200 d/d’de sirasiyla %31,57, %31,51, %31,44 ve
%31,98 olarak elde edilmistir.
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Yakitlarin bir dizel motorda yanmasiyla olusan efektif
termik verimleri Tablo 5’te verilen belirsizliklerde
dikkate alindiginda sonuglarin anlamli degisikliklere
sahip olmadig1 soylenebilir. Ayrica, bu duruma
yakitlarin 6zgiil yakit tiiketimleri ve alt 1s1l degerlerinin
birbirine yakin olmasi da neden olmaktadir. Ciinkii yakit
karigimlarindaki katki maddelerinin oran1 ¢ok diisiik
seviyelerdedir. Bundan dolayi, efektif termik verimlerin
birbirine ¢ok yakin degerler ¢iktig1 sonucuna varilabilir.
Genel egilim olarak, etanol ilavesinin yakitlarin efektif
termik verimlerini diiglirdiigii, etanol oraninin artigina
bagl olarak bu diisiisiin daha da arttig1 goriilmektedir.
Bunun temel sebebi, etanol ilavesi ile yakitlarin 1sil
degerlerinin azalmasidir. Silindir igerisine alinan yakitin
1s11  degerinin  diismesi, yanma sonu sicakligini
digiirdiigi icin efektif termik verimi de diisiirecegi
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sOylenebilir. Aym zamanda etanolin diisiik setan
sayisinin tutusma gecikmesini artirarak yanma verimini
disiirmesi de efektif termik verimi disiirmiistiir (An vd,
2012; Ors vd, 2017).

Egzoz gaz1 sicakhgl (EGS)

Egzoz emisyonlarini etkileyen 6nemli parametrelerden
biri olan egzoz gazi sicakligi (EGS) yakit &zelligine
(setan sayisi, yogunluk, viskozite, 1sil deger vb.) ve
motor isletme parametrelerine (sikistirma orani,
plskiirtme basimci, piskiirtme avanst vb.) baghdir.
Biyodizel-dizel yakit karigimlarina etanol ilavesinin
EGS iizerine etkisi Sekil 5’te verilmistir. Dizel, B2 ve
B20 yakitlari i¢in maksimum EGS’ler 2600 d/d motor
devrinde sirasiyla 658,9°C, 660,8°C ve 669,2°C olarak
tespit edilmistir. B2 ve B20 yakitlarinin EGS’leri dizel
yakitina gore ortalama sirasiyla %1,03 ve %2,60
oranlarinda yiiksek elde edilmistir. Karigim yakitlarda
biyodizel oraninin artigina bagli olarak EGS’lerinin
yiikseldigi goriilmektedir. B2ES ve B2E10 yakitlarinin
EGS’leri dizel yakitina gore ortalama sirasiyla %2,25 ve
%3,35, B2 yakitina gore ortalama sirasiyla %3,24 ve
%4,33 oranlarinda disiik ¢ikmistir. B20E5 ve B20E10
yakitlarmin EGS’leri dizel yakitina gore ortalama
sirastyla %1,58 ve %2,50, B20 yakitina gore ortalama
sirastyla %4,06 ve %4,96 oranlarinda disik elde
edilmistir. Etanol ilavesi yapilan yakitlardan elde edilen
EGS’lerin karisimdaki alkol oraninin artigina bagli
olarak azaldigi  goriilmektedir.  Alkollerin  gizli
buharlagma 1silarmm  yilksek olmasindan dolay1
buharlasabilmek i¢in ortamdan daha fazla 1s1 ¢ekmekte,
bu durum da EGS’leri diigirmektedir. EGS, yanma sonu
sicakliklariin bir gostergesidir ve tutusma gecikmesinin
bir fonksiyonudur. Oksijence zengin ve diisiik enerji
icerigine sahip yakit karigimlar1 genellikle yanma sonu
sicakliklarmim  diigmesine sebep olur.  Alkollerin
blnyesinde bulunan yilksek orandaki oksijen yanma
hizin1 artirarak EGS’leri disiirmiistiir (Rakopoulos vd,
2007; Tlkilig vd, 2011; Ong vd, 2014; Ors vd, 2017).
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Yanma analizi

Yanma analizi; ED, B2, B20, B2E5, B2E10, B20E5 ve
B20E10 yakitlar1 i¢in maksimum efektif motor torkunun
elde edildigi 1400 d/d ve maksimum efektif motor
giicliniin elde edildigi 2600 d/d motor devirlerinde,
silindir basinct ve 1s1 salmimu karakteristiklerinin
karsilagtirilmasi seklinde incelenmistir.

Silindir basinci analizi

Biyodizel-dizel yakit karisimlarina etanol ilavesinin
1400 ve 2600 d/d motor devirlerindeki silindir basinct
iizerine etkisi Sekil 6’da verilmistir. Dizel, B2 ve B20
yakitlarmin 1400 d/d motor devrinde maksimum silindir
basinct degerleri sirastyla 94,52 bar, 94,37 bar ve 94,11
bar, 2600 d/d motor devrinde maksimum silindir basinci
degerleri ise sirasiyla 81,24 bar, 78,49 bar ve 79,75 bar
olarak tespit edilmistir. 1400 d/d motor devrinde
maksimum silindir basinct degerleri dizel yakiti igin
371°KMA’da, B2 ve B20 yakitlar1 icin 372°KMA’da
elde edilmistir. 2600 d/d motor devrinde ise en yiiksek
basing degerleri dizel yakit1 i¢in 373°KMA’da, B2 ve
B20 yakatlar1 i¢cin 375°KMA’da elde edilmistir. B2ES ve
B2E10 vyakitlarmin  maksimum = silindir  basimnglari
sirastyla 372°KMA’da 95,48 bar ve 92,77 bar olarak;
B20E5 ve B20E10 yakitlarmin maksimum silindir
basinglar1  sirasiyla  372°KMA’da 95,65 bar ve
371°KMA’da 95,61 bar olarak tespit edilmistir. 1400
d/d motor devrinde B2E10 yakiti hari¢ diger alkol
ilaveli yakitlarin maksimum silindir basinglarmin dizel
yakitindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 2600 d/d
motor devrinde ise B2ES5 ve B2E10 yakitlarinin
maksimum silindir basinglar1 sirastyla 377°KMA’da
77,08 bar ve 77,01 bar olarak; B20E5 ve B20E10
yakitlarinin maksimum = silindir basinglar1 sirasiyla
376°KMA’da 82,02 bar ve 79,75 bar olarak tespit
edilmigtir. Etanol ilavesinin yakitlarin maksimum
silindir i¢ci basing degerlerini genel olarak st Oli
noktadan uzaklastirdigi goriilmektedir. Bunun nedeni
etanoliin setan sayisinin dizel ve B100 yakitindan diistik
olmasindan dolayr tutugma gecikmesini artirmasidir
(Anbarasu vd, 2013; Tse vd, 2015; Ors vd, 2017; Celik
vd, 2017).

Net 1s1 salinimi hizi (NISH)

Biyodizel-dizel yakit karigimlarina etanol ilavesinin
1400 ve 2600 d/d motor devirlerindeki net 1s1 saliimi
hiz1 (NISH) iizerine etkisi Sekil 7°de goriilmektedir.
Dizel, B2 ve B20 yakitlar1 i¢in 1400 d/d motor devrinde
maksimum NISH’ler 383°KMA’da sirasiyla 16,11 J/°,
16,74 J/° ve 16,62 J/° olarak tespit edilmistir. 2600 d/d
motor devrinde maksimum NISH’ler ise B2 ve B20
yakitlart i¢in 384°KMA’da sirasiyla 15,89 J/° ve 15,85
J/I° olarak, dizel yakit1 i¢in ise 383°KMA’da 14,92 J/°
olarak belirlenmistir. Etanol ilaveli yakitlarin 1400 d/d
motor devrindeki maksimum NISH’leri 383°KMA’da
gergeklesmistir.
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Elde edilen maksimum NISH’ler B2E5, B2E10, B20E5
ve B20E10 yakitlar i¢in sirasiyla 17,47 J/°, 16,96 J/°,
17,39 J/° ve 17,25 J/° olarak tespit edilmistir. 2600 d/d
motor devrinde maksimum NISH’ler 385°KMA’da
gerceklesmistir. Elde edilen maksimum NISH’ler B2ES,
B2E10, B20E5 ve B20E10 yakitlar i¢in sirasiyla 16,13
Jr, 16,14 J/°, 16,70 J/° ve 16,34 J/° olarak tespit
edilmistir. Dizel-biyodizel karigim yakitlarinin NISH
degerleri incelendiginde tiim devirlerde dizel yakitindan
daha yiiksek elde edilmistir. Bu duruma, biyodizel
ilaveli yakitlarin 06zglil yakit tiiketimlerinin dizel
yakitindan daha yiiksek olmast neden olmustur. Motor
devrinin artmasina bagli olarak dizel-biyodizel yakit
karigimlarinin maksimum silindir i¢i basiglarinin ve
NISH degerlerinin olustugu KMA’nin iist 6lii noktadan
uzaklastigi, etanol ilavesi ile bu uzaklasmanin daha da
arttig1 goriilmektedir. Dizel, B2 ve B20 yakitlar1 igin
motor devrinin artmasma bagli olarak maksimum
NISH’lerinin azaldig1 tespit edilmistir. Bu durum,
yiiksek motor devirlerinde silindir duvarlarina ve yanma
odasina gegen 1s1 transfer hizinin ve miktarinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, karigim
yakitlardaki biyodizel oranimin artmasi maksimum
NISH’leri artirmaktadir. Biyodizelin viskozite ve
yogunluk degerlerinin dizel yakitindan yiiksek olmasi,
yakitin piskiirtme karakteristiklerini kotiilestirmektedir.
Yanma baslangicina kadar gegen zamanda ise silindir
icerisinde daha fazla yakit birikmekte ve biyodizelin



dizel yakitina gore daha fazla oksijen icermesinden
dolay1 da bir anda yiiksek hizda yanmaya baslamaktadir.
Bu nedenlerden dolay: karigim yakitlarin NISH’leri ED
yakitindan yiiksek c¢ikmistir. Etanol ilavesi yapilan
yakitlarin maksimum NISH degerleri incelendiginde
yiikselmelerin meydana geldigi goriilmektedir.
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Bu durum, etanoliin yanma hizini artirmada ki etkisinin
ve 1s1 transferi hizinin da azalmasi olarak agiklanabilir.
Ayrica, etanoliin setan sayisinin diisiik olmasit ve
tutusma gecikmesini uzatmasi ile silindir igerisindeki
yakit miktarinin artmasina neden olur. Boylece birikmis
yakit bir anda yanmaya baglar, oksijeninde etkisi ile
yanma hizi artar ve yanma verimi iyilesmektedir.
Etanoliin gizli buharlagma 1sistin  yiiksek olmasi,
tutusma gecikmesi periyodunda silindir ig¢indeki
sicakligin  diismesine ve tutusma  gecikmesinin
uzamasina neden olur. Bu da yanma i¢in daha fazla
yakit-hava karigiminin olusmasini saglar. Bir bagka
neden ise, etanol piiskiirtme agis1 artarken yakit
damlacik boyutu azalir ve bdylece daha iyi hava-yakit
karigimu elde edilmis olur. Piiskiirtme
karakteristiklerinin  iyilesmesinden  dolayr  NISH
degerlerinin arttig1 sdylenebilir. Etanoliin sahip oldugu
yiiksek uguculuk, diigiik viskozite ve yiizey gerilimi daha
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iyi hava-yakit karigiminin olusumunu saglayan yakit
damlaciklarmin buharlagsmasini tesvik etmektedir (Chen
vd, 2007; Anbarasu vd, 2013; Fang vd, 2013; Su vd,
2013; Tse vd, 2015; Ors vd, 2017; Wei vd, 2018).

Tutusma gecikmesi

Tutusma gecikmesi siiresince yakit yanma odasina
puskiirtilmekte ve hava ile karigarak buharlagsmaktadir.
Tutusma gecikmesi siiresi piiskiirtme baglangicindan, ilk
alev ¢ekirdeginin meydana geldigi, bir baska ifadeyle
ani basing artiginin goriildiigii ana kadardir. Bu siirede
yakitin yanmaya hazirlanmasi i¢in gerekli olan fiziksel
ve kimyasal islemler meydana gelmektedir. Yanma
odasma piliskiirtiilen yakitin basinci ve sicakligt ile
sicaklign  sikistrma zamaninda  yiikseltilmis hava
arasinda bir sicaklik farki bulunmaktadir. Yakitin
buharlagsmasi sirasinda 1simin kendi {izerine akisin1 bu
sicaklik farki saglamaktadir. Bu transfer sirasinda
¢ekilen 1s1, silindir igerisindeki sicaklik ve basing artigini
bir miktar yavaslatir (Yardim, 2008). Dizel motorlarda
yanma olaymm analiz edilmesinde en Onemli
parametreler pliskiirtme baslangict (PB), yanma
baslangict (YB), yanma sonu (YS), tutusma gecikmesi
(TG) ve yanma periyodu (siiresi) (YP)’dur. Test
yakitlarinin maksimum motor torkunun elde edildigi
1400 d/d ve maksimum motor giiciiniin elde edildigi
2600 d/d motor devirlerindeki PB, YB, YS, TG ve YP
degerleri Tablo 7’de verilmistir. Motor devrinin
artmasma bagli olarak PB, YB ve YS degerlerinin
arttigi, TG ve YP degerlerinin ise azaldigi
goriilmektedir. Biyodizel kullanimi ile TG degerlerinin
genelde kisaldigi, etanol ilavesi ile ise TG degerlerinin
arttigi goriilmektedir. TG’yi etkileyen en 6nemli yakit
ozelliklerinden bir tanesi setan sayisidir. Biyodizelin
setan sayisinin dizel yakitindan bir miktar yiiksek
olmasi, buna karsin alkollerin setan sayisinin ise diisiik
olmast sonucunda elde edilen degerler beklenen
sonuglara bilyiik 6l¢iide yakindir (Qi vd, 2010; Alptekin
vd, 2015; Tse vd, 2015; Zhu vd, 2016; Ors vd, 2017).

Yakit
degisimi

karisimlarinin ~ ¢evrimsel farklhihiklarinin

Bir motorun diizenli olarak ¢alisip ¢alismadigi belirli
sayida ardisik ¢evrimin arasindaki  farkliliklarin
incelenmesi yoluyla belirlenebilmektedir. Test edilen
tiim yakitlar i¢in motor stabilitesi, indike efektif basincin
cevrimsel farkliliklara gore degisiminin incelenmesi ile
tespit  edilmistir.  Cevrimsel farkliliklarin  analiz
edilmesinde en ¢ok kullanilan ifade varyasyon katsayisi
(COV)’drr. Silindir i¢ basinci birden fazla termodinamik
cevrim i¢in Olgiildiigiinde ¢evrimsel farkliliklar
gozlenebilir. Bu durum, yani ¢evrimsel basing degisimi,
yanma siirecinin ¢evrimsel olarak degismesinden
kaynaklanmaktadir.



Tablo 7. Test yakitlarinin PB, YB, YS, TG ve YP sonuglari

1400 d/d 2600 d/d

Yakit PB YB YS TG YP PB YB YS TG YS
°KMA °KMA °KMA °KMA ms °KMA ms | °KMA °KMA °KMA °KMA ms °KMA ms
ED 332 351 398 19 2,36 47 588 | 333 354 399 21 1,29 45 2,96
B2 333 352 398 19 2,10 46 540 | 336 355 400 19 1,10 45 2,98
B20 333 352 398 19 2,09 46 550 | 335 354 400 19 0,84 46 2,91
B20E5 334 353 399 19 2,32 46 579 | 337 356 400 19 1,21 44 2,83
B20E10 334 354 399 20 2,31 45 527 | 337 358 400 21 1,32 42 2,70
B2E5 334 354 399 20 2,52 45 550 | 337 356 401 19 1,22 45 2,90
B2E10 334 355 399 21 2,42 44 516 | 337 358 401 21 1,27 43 2,75

Indike ortalama efektif basing icin varyasyon katsayisi iceriginden dolayt yanmayi iyilestirmesi olarak

Esitlik 3 ile hesaplanabilir (Heywood, 1988).

O-ime
COV = —"2 %100
imep

®)

burada; COV (%) varyasyon katsayisini, imep her bir
cevrimde meydana gelen indike ortalama efektif
basinglarin ortalamasini, o, ise standart sapmay1 ifade

etmektedir. Her iki parametre Esitlik 4 ve 5 ile
hesaplanabilir (Ibrahim, 2016).

— Y imep(i
imepz—z':1 P() (4)
n
18 .
Oimep = _Z(Imep(l)_lmep) (5)
n-1%=
Heywood (1988) motor stabilitesinin  varyasyon
katsayisimin = %10’u  gegmesi durumunda genellikle

etkilendigini, Ibrahim ve Bari (2010) ise varyasyon
katsayisinin -~ %5’in - iizerine  ¢iktifinda  motor
stabilitesinin bozulmaya basladigin1 gdstermislerdir.
Buna karsin, Gharehghani vd (2015) indike ortalama
efektif basing i¢in varyasyon katsayisinin sinir degerinin
%2,5 oldugunu sdylemektedir. Ibrahim (2016), biitanol-
atik kizartma yagi biyodizeli-dizel yakit karigimlarinin
bir dizel motorda test edilmesi sonucunda varyasyon
katsayisim1 = %5’in  altinda  oldugunu ve motor
stabilitesinin  etkilenmedigini belirtmigtir. Can vd
(2017), kanola biyodizeli-dizel yakit karigimlart ile
yaptig1 testlerde COVimep degerini 2,15-3,06 araliginda
bulmustur. Uyumaz (2018), COVimep icin kritik esigin
%10 oldugunu ve biyodizel karisimli yakitlarin daha
kararl1 bir yanma siireci gegirdiklerini gostermistir. Bu
calismada, test yakitlarinin bir dizel motorda denenmesi
ile 1400 d/d ve 2600 d/d motor devirlerinde varyasyon
katsayilarinin %5’in altinda oldugu belirlenmis ve test
edilmis alternatif yakitlarin kullanilmasinin  motor
stabilitesini bozmadig1 tespit edilmistir. Ayrica, 100
ardistk dongii  i¢cin  sonuglarin  tekrarlanabilirligi
acisindan yeterli bulunmustur. Biyodizel kullanimi ile
cevrimsel farkliliklarin azaldigi, bunun nedeninin ise
biyodizelin yiiksek setan sayis1 ve yiiksek oksijen
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aciklanabilir (Gharehghani vd, 2017).
Egzoz emisyon sonuclari
CO emisyonu

Biyodizel-dizel yakit karigimlarina etanol ilavesinin CO
emisyonu lizerine etkisi Sekil 8’de gbrulmektedir. Eksik
yanma sonucu olusan CO gazi, ¢ok kuvvetli bir zehirdir.
Bitki yapraklarina, insan ve hayvanlarin akcigerlerine
zarar veren yiksek reaktiviteye sahip bir molekdldir.
Oksijen tagima kapasitesini azaltmasi sonucunda
kandaki oksijen yetersizligi nedeniyle organ ve
dokularda fonksiyon bozukluklari meydana getirir.
Hamile kadmlarin fetal biiylimesini ve kii¢iik ¢ocuklarin
doku gelisimini etkiler. Diger kirleticiler ile birlikte
insanlarin solunum ve dolasim yollar1 hastaliklarinin
oranini yiikseltir. Az miktarda solundugunda bile bas
donmesi, gérmede bulaniklik ve bulantiya neden olur
(Chauhan ve Shukla, 2011; Mofijur vd, 2013). Bundan
dolayi, NRE-v/c-2 Kkategorisinde CO emisyonunun
maksimum 6,60 g/kWh olmast istenmektedir. Elde
edilen sonuclar gincel emisyon standardi ile
karsilastirildiginda  kabul edilebilir bulgularin elde
edildigi gorilmektedir. Ayrica, B2E5 ve B2E10
yakitlarinin CO emisyonlari dizel yakitina gore ortalama
strastyla %19,75 ve %33,49, B2 yakitina gore ortalama
sirastyla %17,50 ve %31,66; B20E5 ve B20E10
yakitlarinin CO emisyonlari dizel yakitina gore ortalama
strastyla %30,14 ve %45,01, B20 yakitina gore ortalama
strastyla %26,02 ve %41,85 oranlarinda diisiik ¢ikmustir.
Etanol ilavesinin yakitlarin CO emisyonlarint diistirdiigii
ve etanol oranimin artigina bagl olarak bu diisiisiin daha
da fazlalastig1 goriilmektedir. Etanol dizel yakitina gore
daha kii¢iik molekiiler yapiya sahip olmasi, yapisinda
oksijen bulundurmasi ve dizel yakitinda bulunan kiikiirt,
kanserojen maddeler ve agir metalleri icermemesinden
dolayr egzoz emisyonlarinda olumlu etkiye sebep
olmaktadir. CO emisyonlarindaki iyilesmenin nedeni
etanoliin yapisinda dizel yakitina gére daha az karbon ve
daha cok  oksijen  bulundurmasidir. Motor
calistirildiginda  silindir igerisindeki yakitin  zengin
oldugu bolgelerde alkollerin yapisindaki oksijen ile
oksijen/yakit oranimi artirarak yanmanin tam olarak
gerceklesmesini saglamaktadir (Ajav vd, 1999; Choi ve
Reitz, 1999; Can vd, 2005; Aksoy ve Bayrakceken,
2010).
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Sekil 8. Biyodizel-dizel yakit karigimlarina etanol ilavesinin
CO emisyonu Uzerine etkisi

CO2 emisyonu

Hidrokarbon igeren yakitlarin yanmasiyla dogal olarak
aciga cikan bir gaz olan CO; genel olarak yakit
icerisinde bulunan C atomu miktaria ve yakitin yanma
verimine baglidir. Bugiinlerde diinyanin onemli ¢evre
sorunlarindan  biri olan kiiresel 1smnmada temel
etkenlerden biride artan CO2 emisyonunun atmosferde
sera etkisi olusturmasidir. Biyodizel kullanimu ile ortaya
¢ikan ve atmosfere saliman CO2 emisyonunun biyodizel
iiretiminde kullanilan yag bitkileri tarafindan fotosentez
cevrimine katildigi  belirtilmektedir (Ozsezen ve
Canakg1, 2009; Internet, 2016). Biyodizel-dizel yakit
karisimlarma etanol ilavesinin CO; emisyonu (zerine
etkisi Sekil 9’da verilmistir. Egzoz iiriinleri arasinda
bulunan CO; tam yanmay ifade ettigi i¢in 6nemli bir
parametredir. Biyodizel yakit1 dizel yakitina gore daha
diistik karbon/hidrojen oranina sahip olmasindan dolay1
daha diisik CO, emisyonu olusturmustur. B2E5 ve
B2E10 yakitlarinin CO, emisyonlar1 dizel yakitina gore
ortalama sirastyla %9,07 ve %11,35, B2 yakitina gore
ortalama sirasiyla %7,99 ve %10,30 oranlarinda; B20ES
ve B20E10 yakitlarinin CO» emisyonlari dizel yakitina
gore ortalama sirastyla %10,97 ve %13,60, B20 yakitina
gore ortalama sirasiyla %8,94 ve %1,63 oranlarinda
diistik ¢ikmustir. Karisim yakitlara etanol ilavesi ise CO2
emisyonlarinin diistiigii ve etanol oraninin artmasi ile
CO; emisyonlarinin daha da diistiigii goriilmektedir.
Bunun temel nedeni etanoliin dizel ve B100 yakitlarina
gbre daha az oranda karbon atomu icermesinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, etanoliin silindir igerisinde
yakitin homojen karigimmna engel olmasi ve yanma
hizinin artmas1 ile karbon ve oksijen atomlarmin
reaksiyon siirelerini kisaltmasi da CO; emisyonlarini
azalttig1 soylenebilir (Shi vd, 2005; Shi vd, 2006; Bhale
vd, 2009, Guarieiro vd, 2009; Barabas ve Todorut,
2011; Randazzo ve Sodré, 2011; Aydmn ve Ogiit, 2017;
Ors vd, 2017).
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O2 emisyonu

Biyodizel-dizel yakit karigimlarina etanol ilavesinin O3
emisyonu iizerine etkisi Sekil 10°da goriilmektedir.
Maksimum O; emisyonlar1 tiim test yakitlari igin 3200
d/d motor devrinde elde edilmistir B2 ve B20
yakitlarinin  test edilmesi sonucunda olusan O
emisyonlar1 dizel yakitindan ortalama sirasiyla %34,49
ve %50,31 oranlarinda yiiksek ¢ikmigtir. Maksimum O
emisyonlar1 B2E5, B2E10, B20E5 ve B20E10 igcin
strastyla %8,7, %9.,4, %8,8 ve %9,6 olarak ol¢iilmiistiir.
Etanol ilavesi ile karisim yakitlarin O emisyonlarinin
arttigr goriilmektedir. Bu durum etanoliin biinyesinde
bulunan oksijen ile agiklanabilir (Aydi ve Ogiit, 2017).
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Sekil 10. Biyodizel-dizel yakit karigimlarina etanol ilavesinin
O2 emisyonu Uizerine etkisi

NOx emisyonu

Havanin yaklagik %78’ini olusturan azot (N2) normal
sartlar altinda yanma sonucu reaksiyona girmemektedir.
Ancak, silindir icerisindeki yanmadan dolay1 ulasilan
yiiksek sicaklik nedeniyle silindire emilen havanin
icerisindeki azot ile oksijen reaksiyona girerek azot
oksitler meydana gelmektedir. Azot oksiti olusturan ana
yapt NO’dur. Egzoz gazlarmin atmosfere atilmasi ile
NO’nun  bir bolimii NO, ve diger NOx’lere
doniismektedir (Dorado vd, 2003; Ozsezen vd, 2006).



Biyodizel-dizel yakit karigimlarina etanol ilavesinin
NOx emisyonu iizerine etkisi Sekil 11°de goriilmektedir.
Maksimum NOx emisyonlar1 tiim test yakitlari igin
maksimum efektif motor torkunun elde edildigi 1400 d/d
motor devrinde tespit edilmistir. Maksimum NOx
emisyonlar1 dizel, B2, B20, B2E5, B2E10, B20E5 ve
B20E10 i¢in sirastyla 8,26 g/kWh, 8,41 g/kWh, 8,66
g/kWh, 8,02 g/lkWh, 7,70 g/kWh, 8,45 g/kWh ve 8,11
2/kWh olarak tespit edilmistir. NOx atmosferde bulunan
su ile reaksiyona girerek asit yagmurlaria neden olur.
Bu yagmurlara maruz kalan insanlarda akciger
fonksiyonlarinda  olumsuz etkilere neden olur.
Akcigerleri tahris eder ve 6dem, bronsit ve zatiirreye
neden olur. Toz ve polene karst duyarliligi artirir ve
asttma neden olabilir. Goz ve kulak rahatsizliklar
meydana getirir. Sinir sistemini olumsuz yénde etkiler
(Chauhan ve Shukla, 2011; Mofijur vd, 2013). Bundan
dolayt motorlardan kaynakli NOx emisyonlariin
siirlandirilmast gerekmektedir. NRE-v/c-2 kategorisi
emisyon standardinda NOx+HC emisyonlar1 toplami
maksimum 7,50 g/kWh olabilmektedir. Denemelerin
yapildig1 test motorunda HC emisyonlarinin ¢ok diisiik
seviyelerde ¢iktig1 bilinmektedir. Bu durum goz 6niinde
bulunduruldugunda deneysel ¢alismalardan elde edilen
sonuclar NOx emisyon standard: ile karsilastirildiginda
genel olarak kabul edilebilir sonuglarin ortaya c¢iktigi
gorilmektedir. NOx emisyonlarinin NOx emisyonlarinin
olusmasindaki en Onemli parametreler silindir igi
sicaklifi ve basinci, tutusma gecikmesi ve yanma
stresidir. Biyodizelin efektif 6zgiil yakit tiiketiminin
dizel yakitina gore yiiksek olmasi ve biinyesinde %10-
12 oraninda oksijen igermesinden dolay1 yakit¢a zengin
bolgelerde gerekli oksijeni saglamasi, tam yanma
bolgelerinin sayisini artirmigtir ve bdylece yiiksek ortam
sicakliginin olustugu bolge sayisi artarak daha yiiksek
miktarda NOx emisyonlar1 meydana gelmistir.
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Sekil 11. Biyodizel-dizel yakit karigimlaria etanol ilavesinin
NOx emisyonu Uizerine etkisi

Biyodizel kullanim ile artig gosteren NOx
emisyonlarmin  azaltilmasinda  kullamilan  degisik
yontemler bulunmaktadir. Bunlar yakitta (alternatif
yakit, disiik azotlu yakit, yakit katkilar1), motorda
(yanma, siiplirme havasi, su piiskiirtiilmesi, EGR) ve
egzoz gazlarinda (katalitik konvertér kullanimi) alinacak
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onlemler olarak siralanabilir (Hasimoglu vd, 2002).
Etanol ilavesinin yakitlarin NOx emisyonlarini
diistirdiigii ve etanol oraninin artisina bagli olarak bu
diistisiin daha da fazlalastigi gortilmektedir. Etanoliin
gizli buharlasma 1sistin yiliksek olmasi, oksijence
zengin ve diisiik enerji icerigine sahip olmasindan dolay1
silindir i¢i artik gazlarin sicakliginin diigmesi ile N ve O
atomlar1 tepkimeye girememekte ve NOx emisyonlarini
azaltmaktadir. Ayrica, etanoliin yogunluk ve viskozite
degerlerinin biyodizel ve dizel yakitindan diisiik olmasi
sebebiyle silindir icerisindeki yanma sonu sicakligina
dogrudan etki etmektedir (Aktas ve Sekmen, 2008; Fang
vd, 2013; Mofijur vd, 2014; Yilmaz vd, 2014; Tse vd,
2015; Aydin ve Ogiit, 2017; Ors vd, 2017; Celik vd,
2017).

Duman koyulugu

Duman koyulugu TSE 11365 standardina gore, egzoz
gazi igerisinde bulunan seffaf olmayan pargaciklarin,
gazdan gegen 151 aydmlatma siddetini (aydinlanan
birim ylizey i¢in 151k akisini) azaltma yiizdesidir. Tam
seffaf gaz i¢in duman koyulugu %0, 15181 tamamen
absorbe eden, yani gecirgen olmayan gaz i¢in duman
koyulugu ise %100’diir. Isik absorblama katsayisi egzoz
gazi igerisinde bulunan, seffaf olmayan pargaciklarin,
gazdan gecen 1sin aydinlatma siddetinin (aydinlanan
birim yiizey icin 1s1k akisini) azalmasiyla ilgili bir
katsayidir. Dizel motorunda silindir icerisinde yanma
esnasinda oksijenin yetersiz olmasi sivi formda bulunan
hidrokarbon  bilesikli  yakit damlaciklarinin  ¢ok
bulundugu yerde kati halde karbon parcaciklarinin
olusmasina ve yanmayarak is partikiilleri seklinde disari
atilmasina neden olur. Isik absorblama katsayisini
etkileyen en 6nemli parametreler silindire alinan hava
miktari, yakitin biinyesinde bulunan oksijen miktar1 ve
yakitin silindir igerisinde hizla hava ile karisamayip
buharlagamamasidir.

Biyodizel-dizel yakit karigimlarina etanol ilavesinin
duman koyulugu izerine etkisi Sekil 12’de
gorulmektedir. Maksimum duman koyulugu degerleri
tim test yakitlar1 i¢in 1800 d/d’de elde edilmistir.
Maksimum duman koyulugu degerleri dizel, B2, B20,
B2ES, B2E10, B20E5 ve B20E10 igin sirasiyla
6,141/m, 6,061/m, 5,681/m, 4,771/m, 3,941/m, 5,241/m
ve 4,23 1/m olarak tespit edilmistir. Etanol ilavesi ile
yakitlarin duman koyulugu degerlerinin diistiigii, etanol
oranimin artmasi ile duman koyulugu degerlerinin daha
da distiigii gorilmektedir. Dizel diflizyon alevi
ilerlerken yakitin yogun oldugu bdlgelerdeki duman
olusum egiliminin kimyasal olarak kontroliinde,
alkollerin igerisinde atomik bagla bagli olan oksijenin
pozitif bir etkisi olmaktadir Bu sebeple, etanoliin
blinyesinde bulunan  oksijenden dolayr duman
koyulugunun azaldigi soylenebilir (Can vd, 2005; An
vd, 2012; Fang vd, 2013; Celik vd, 2017).
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Guralt emisyonu

Biyodizel-dizel yakit karigimlarina etanol ilavesinin
giriilti  emisyonu iizerine etkisi  Sekil 13’te
gorilmektedir. Maksimum giiriiltii degerleri 3000-3200
d/d’de, minimum giiriilti degerleri ise 1000-1200 d/d’de
Ol¢iilmiigtiir. Ortalama olarak giiriilti degerlerine
bakildigt zaman dizel yakitima gore B2 ve B20
yakitlarinin giiriiltii degerleri sirasiyla %0,03 ve %1,70
oranlarinda diisiik ¢ikmustir. Ancak alkol ilavesi giiriiltii
degerlerini kademeli olarak artirmigtir. Sanjid vd (2014)
dizel yakitina %5 ve %10 biyodizel ilavesi ile ortalama
olarak motor giiriiltii degerlerinin dizel yakitina gore
sirastyla %2,5 ve %5 oranlarinda azaldigini, Liaquat vd
(2013) ise B5 ve BI10 yakitlar1 kullanimi ile giiriilti
degerlerinin farkli oranlarda azaldigini tespit etmigler ve
bunun biyodizelin sahip oldugu yiiksek viskozite
(yaglamayr iyilestirmektedir), yiliksek setan sayisi
(tutusma gecikmesini azaltmakta ve bunun sonucunda
silindir ~ igerisinde =~ maksimum  basmng  artigin
azalmaktadir) ve yiiksek oksijen iceriginden (yanma
verimini artirmaktadir) kaynaklandigini belirtmiglerdir.
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Sekil 13. Biyodizel-dizel yakit karigimlarina etanol ilavesinin
gurdltl emisyonu lzerine etkisi

Tablo 8’de literatirde bulunan baz1 ¢aligmalarda
kullanilan test motoru, test kosullari, test yakitlari,
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biyodizelin iiretildigi hammadde, referans yakit ile
egzoz emisyon, performans ve yanma analizi sonuglari
bu deneysel calismanin sonuglari ile karsilastirmali
olarak sunulmustur. Tablo 8 incelendiginde elde edilen
deneysel sonuglarin literatiir ile genel olarak uyumlu
oldugu soylenebilir.

SONUCLAR

Bu c¢aligmada sar1  hardal (Sinapis alba L.)
tohumlarindan vidali pres yardimiyla elde edilen sar
hardal ham yagindan transesterifikasyon yontemi ile
biyodizel iiretilmistir. Uretilen biyodizel standart dizel
yakitt ve etanol ile belirli oranlarda harmanlanmis ve
B2, B20, B2ES, B2E10, B20E5 ve B20E10 yakitlar
elde edilmistir. Elde edilen bu test yakitlari tek silindirli,
su sogutmali, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda test
edilerek performans, yanma ve emisyon karakteristikleri
tizerine etkileri arastirilmistir. Caligmadan elde edilen
bulgular 1s181inda asagidaki sonuglar 6zetlenebilir.

e Sari hardal yaginn diisiik serbest yag asidi (%0,914)
icerigine sahip olmasindan dolayr tek kademeli
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel Gretimi
gerceklestirilmistir.

e Dizel yakitina biyodizel ilavesi ile 1sil deger,
kinematik viskozite, su igerigi, yogunluk, asit sayisi,
bulutlanma noktasi, akma noktasi, soguk filtre tikanma
noktast ve donma noktas1 ozellikleri olumsuz ydnde
etkilenirken; parlama noktasi degerinin iyilestigi
belirlenmistir.

e Karigim yakitlara etanol ilavesi ile kinematik
viskozite, yogunluk, bulutlanma noktasi, akma noktasi,
soguk filtre tikanma noktast ve donma noktasi
Ozelliklerinin iyilestigi; su igerigi, parlama noktasi, 1sil
deger gibi 6zelliklerinin koétiilestigi belirlenmistir.

e Motor performans: sonuglarma gore dizel yakitina
%2 oraninda biyodizel katilmasi ile viskozite ve
yogunlugun bir miktar artmasi ile pompalama
kagaklarmin azalmasi ve oksijen igeriginin artmasi ile
performans degerlerinin iyilestigi, biyodizel oraninin
daha da artmasi ve alkol katilmasi ile dizel yakitindan
daha az 1sil degere sahip olmasindan dolayr motor
performans degerlerinin olumsuz yodnde etkilendigi
belirlenmistir.

e Motor devrinin artmasi ile maksimum silindir
basmcmin elde edildigi krank mili agisi degerlerinin
artan piston hizina gére yanma hizinin ayni oranda
artmamas1 ile genelde iist 6lii noktadan uzaklastigi,
ayrica alkol ilavesi ile karigim yakitlarmin setan
sayllarinin  azalmasi ile tutusma gecikmelerinin
artmasindan dolayr da yakitlarin maksimum silindir
basinc1 degerlerini {ist 6lii noktadan uzaklastigi tespit
edilmigtir.
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Tablo 8. Deneysel sonuglarin literatiirdeki diger ¢aligmalar ile kargilastirilmasi

Test yakiti Biyodizel Referans .
Test motoru Test kosullar (Biyodizel/Dizel/Etanol) hammaddesi  yakit Emisyon Performans Yanma Kaynak
Motor devri:

Sﬁﬁ‘éi‘:ﬁgi 44 1800 d/d, Atk Ozgiil yakit Silindir Zhu v

o ortalama efektif 5/-195, 10/-/90, 15/-/85  kizartma Dizel NOx/|, COt, PM| tiiketimi?, termik basinci?, 1s1 '
zamanli, su . - . 2011

- basing: 0,08-0,70 yag1 verim? salinimi1 hiz1t,

sogutmali, 88 kW MPa
Kirloskar TV-1, 1 . N .. Silindir
silindirli, 4 zamanl Motor devri: Ozgul enerji basincif, 1s1 Anbarasu
DI, su sogutmalr, 5,2 éSSV?/rpm, yuk: 1-  95/-/5, 90/-/10, 85/-/15 Pamuk yag1 Dizel HC|, NOx|, isT, CO| tuelii‘illrinﬁ, termik salmimi hizit,  vd, 2013
KW v TG1
Kubota GL7000, 2 48,5/48,5/3, Atk
silindirli, 4 zamanl . 47,5/47,5/5 . Yilmaz

9 2 . 0 - 1 1 1 -
IDI, su sogutmal, 6 " UK %60-90 42,5/42,5/15, k;%i“ma Dizel COT1,NO| EGST vd, 2014
KW 37,5/37,5/25 yag
tz(ilriiirﬁo% Motor devri: Silindir
silin dsirlij 4 zamanli 1400 rpm yijk' 20/80/-, 20/75/5, Et yagi, Dizel CO|, COz|, HC|, Ozgiil yakit basinci], 1s1 Alptekin
IDI, su sogutmals, 150-600 Nm 20/70/10/20/60/20 tavuk yagi NOx/, tiiketimi? ;a(l;mml hiz1t,  vd, 2015
136 KW !
Antor 3 LD 510, 1 Silindir
silindirli, 4 zamanli, Motor devri: 80/-/20, 84/-/16, 88/- Pamuk yag, _— . Tork|, gii¢|, 6zgiill  basincif, 1s1 Celik vd,
DI, su sogutmali, 9 1000-3200 d/d /12, 92/-/8, 96/-/4, kanola yagi Biyodizel - COT, HC1, NOx, is) yakit tiiketimif salimm hiz1f, 2017
kW TG1, YP|,
Super Star, 1 dCOT l(dl(lflikco Torkes. oiices Avd
silindirli, 4 zamanli,  Motor devri: 2,5/95/2,5, 5/90/5, Aspiryag  Dizel (;Jg;z dee\’/irle rlde) 62;1 y;ﬁ‘? : ) ogﬁi“ ve
IE?(I:; su sogutmali, 15 1000-2400 d/d 2,5/92,5/5, 5/92,5/2,5 COu1, HCY, O, tiiketimi 2017

NOx1, SO2|

Antor 3 LD 510, 1 3097/, 3/92/5, 3/87/10, Ozgilyakit - Silindir ..
silindirli, 4 zamanli, Motor devri: 20/80/- 20/75/5 Aspir vas1 Dizel CO1,NOJ, is, HCY tiketimif, termik basincift, TG|, Orsvd,
DI, su sogutmali, 9 1000-3000 d/d 20/70 /1’0 ’ pIr yag ’ > verim|, voliimetrik  1s1 salinimi 2017
kw verim{, EGS? hiz11
Antor 3 LD 510, 1 i Tork], gii¢], 6zgil  Silindir
silindirli, 4 zamanli, Motor devri: g@g{) /’_2/2%3}/755’ /5/88/10’ Sar1 hardal Dizel COJ, CO2|, O2f, yakit tiiketimif, basincif, 1st Bu
DI, su sogutmali, 9 1000-3200 d/d 20/70 /1’0 ’ yagi NOx|, is|, glriiltiit termik verim|, salinimi hiz1f,  ¢alisma
kw EGS| TGt




e Motor devrinin artmasma bagl olarak biyodizelin
kot puskirtme karakteristiklerinin biraz daha dizelmesi
ve 181 transfer hizinin da azalmasindan dolay1 maksimum
NISH’lerin azaldigi, karisim yakitlardaki biyodizel
oraninin artmasi ile viskozite ve yogunluk degerlerinin
dizel yakitindan yiiksek olmasi, yakitin piiskiirtme
karakteristiklerini katiilestirdiginde maksimum
NISH’lerin arttigi, alkol ilavesi yapilan yakitlarin
maksimum NISH degerlerinin genelde yiikseldigi
gorilmiistiir.

Biyodizel kullanimi ile TG degerlerinin genelde
kisaldigi, alkol ilavesi ile TG degerlerinin arttig1, TG’yi
etkileyen en onemli yakit 6zelliklerinden bir tanesi olan
setan sayisinin biyodizelde daha yiiksek olmasi, buna
kargin alkollerin setan sayisinin ise diisiik olmasi
sonucunda elde edilen degerler beklenen sonuclara
biiyiik 6l¢iide yakin oldugu tespit edilmistir.

e Karisim yakitlarda biyodizel oraninin artigina bagl
olarak EGS, NOx ve O, emisyonlarinin arttigi, buna
karsin duman koyulugu, CO ve CO; emisyonlarinin
azaldig tespit edilmistir. Karisim yakitlara etanol ilavesi
ile EGS, duman koyulugu, CO, CO; ve NOx
emisyonlarinin azaldigi, Oz emisyonunun ise arttig
tespit edilmistir.

Motor giiriilti  degerlerinin  belirli  devirlerde
yukselme ve azalmalar gosterdigi, maksimum giiriiltii
degerlerinin  3000-3200 d/d’de, minimum giiriiltii
degerlerinin ise 1000-1200 d/d’de oldugu tespit
edilmigtir.
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