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Ozet: Son yillarda, biiyiik oranda petrol esasl yakitlar ile calisan icten yanmali motorlarda ikinci nesil biyoyakitlarin
kullanimina duyulan ilgi artmistir. Bu ¢alismada, biyodizel yan {iriinii olan gliserinin katalitik doniisiimii ile {iretilen
gliserin eterlerinin dizel motorda ikinci nesil biyoyakit olarak kullanimi deneysel olarak incelenmistir. Gliserinin tert-
bitanol ile eterifikasyonu sonucunda sentezlenen gliserin eterleri karisimi, %2 ve %5 hacimsel oranda dizel-biyodizel
yakit karigimi ile harmanlanmistir. Dizel yakit1 ve %20 oraninda biyodizel iceren dizel-biyodizel yakit karisimi referans
yakit olarak kullanilmigtir. Test yakitlarinin 6nemli fiziksel yakit 6zellikleri belirlenmistir. Yakita gliserin eterleri
ilavesinin yakitin viskozite, yogunluk, 1sil deger, setan indisi ve destilasyon sicakliklarini diigiirdiigii belirlenmistir.
Gliserin eterlerinin ilavesi ile dizel-biyodizel yakit karigiminim kinematik viskozitesinin %10-14 oraninda azaldig: ve
yakitin destilasyon karakteristiginin iyilestigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen motor deneyleri ile test yakitlarinin
motorun performans, yanma karakteristikleri ve egzoz emisyonuna etkileri arastirilmistir. Gliserin eterlerinin motorun
0zgiil yakit tiiketimini ve HC emisyonlarini artirdigt; motorun termal verimini, CO, CO2, NOx ve is (duman koyulugu)
emisyonlarini azalttig1 belirlenmistir. Gliserin eterlerin en dikkat ¢ekici etkisi NOx ve HC emisyonlarinda goriilmiistiir.
Gliserin eterleri NOx emisyonlarinda yaklasik %35-77 oraninda 6énemli diisiisler saglamg fakat ayni ¢aligma kosullari
altinda HC emisyonlarinda yaklasik %37-142 oraninda bir artisa neden olmustur. Yanma karakteristikleri agisindan %2
oraninda gliserin eterleri igeren yakit karigimi, diger test yakitlarma gore daha iyi performans sergilemistir. Tim
bulgular degerlendirildiginde gliserin eterlerinin hacimsel %2 oraninda dizel-biyodizel yakit karisimi ile
harmanlanmasi durumunda ikinci nesil biyoyakit olarak dizel motorlarda kullaniminin uygun oldugu belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: ikinci nesil biyoyakit, Gliserin eterleri, Biyodizel, Dizel motor, Emisyon, Yanma

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF GLYCEROL ETHERS AS SECOND-
GENERATION BIOFUEL IN DIESEL ENGINE

Abstract: The interest in the use of second-generation biofuels in internal combustion engines which are still largely
running with petroleum fuels has been increasing in recent years. In this study, the utilization of glycerol ethers
produced by the catalytic conversion of biodiesel-originated glycerol as a second-generation biofuel in a diesel engine
was experimentally investigated. The glycerol ethers mixture which was synthesized by the etherification of glycerol
with tert- butyl alcohol was blended with the blend of diesel-biodiesel by 2% (v/v) and 5% (v/v). Neat diesel and a
diesel-biodiesel fuel blend that contains 80% (v/v) diesel fuel and 20% (v/v) canola oil biodiesel were chosen as
reference fuels. The important physical fuel properties of test fuels were determined. It was ascertained that the addition
of glycerol ethers to the diesel-biodiesel mixture reduces fuel's viscosity, density, lower heating value, cetane index,
and distillation temperatures. It was determined that glycerol ethers decreased the diesel-biodiesel fuel blend’s
kinematic viscosity by 10-14% and improved the distillation characteristics. The impacts of test fuels on the engine’s
performance, combustion characteristics, and exhaust emission were scrutinized by carried out the engine tests. It was
seen that glycerol ethers increase the specific fuel consumption and HC emission while reducing thermal efficiency,
CO, CO2, NOx, and soot (smoke opacity) emission. The most appealing impact of glycerol ethers was witnessed to
NOx and HC emissions. Glycerol ethers promoted significant reductions in NOx emissions by approximately 35-77%,
however, under the same operating conditions, an increase in HC emissions by approximately 37-142% was observed.
In terms of combustion characteristics, the fuel mixture containing 2% (v/v) glycerol ethers performed better than other
test fuels. Based on experimental results it was concluded that the glycerol ethers mixture is suitable for use as a second-
generation biofuel by 2% (v/v) blending ratio with diesel-biodiesel blend in diesel engines.
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GIRiS

Biyoyakitlar ~ biyokitleden  fiziksel, kimyasal,
termokimyasal ve biyokimyasal yéntemlerle elde edilen
yenilenebilir, cevre dostu ve sirdirilebilir yakitlardir
(Ruan vd, 2019). Fosil enerji kaynaklarinm kullanimu ile
ilgili karsilasilan sorunlar ve enerji talebinin siirekli
artmasi, biyoyakitlarin 6nem kazanmasina yol acmistir
(Gaurav vd, 2017; Chaudhary ve Gakkhar, 2019; Gulim
vd, 2018). Biyoyakitlar elde edildikleri kaynaklara gore
birinci nesil, ikinci nesil ve igilincii nesil biyoyakitlar
olarak siniflandirilmaktadir (Lee ve Lavoie, 2013).
Birinci nesil biyoyakitlar gida iiretiminde kullanilan
kaynaklardan elde edilirler. Birinci nesil biyoyakitlar,
tarim alanlarinin gida {iretimi yerine biyoyakit Uretimine
ayrilmasint gerektirmesi, gida fiyatlarinin artmasina
neden olmasi ve gida arz1 giivenligini tehlikeye sokmasi
nedeni ile bu gruptaki yakitlarin Gretimi ve kullanimi
simirlandirilmaktadir  (Ghosh vd, 2019). Ikinci nesil
biyoyakitlar gelismis biyoyakitlar olarak da adlandirilir
ve gida amagh tiiketilmeyen kaynaklardan veya atik
kaynaklardan dretilirler. ikinci nesil biyoyakitlar, ucuz
hammaddelerden  iretiliyor olmasi  nedeni ile
ekonomiktir (Lee ve Lavoie, 2013). Bu nedenle ticari
biyoyakit {iretiminin biiyiilk bir kismu ikinci nesil
biyoyakitlardan karsilanmaktadir ve yeni direktiflerle bu
gruptaki yakitlarin toplam tiikketimdeki paylart daha fazla
arttirilmaktadir  (Nguyen vd, 2017). Ugiincii  nesil
biyoyakitlar ise yosun kaynakli yakitlardir. Ancak tretim
maliyetlerinin yiiksel olmasi nedeni ile giiniimiizde ticari
olarak kullanimi yaygin degildir (Milano vd, 2016).

Dizel motorlarda kullanilabilecek biyoyakitlar arasinda
biyodizel ilk sirada gelmektedir. Biyodizel, dizel yakitt
ile benzer fiziksel ve kimyasal dzelliklere sahip olmasi ve
mevcut dizel motor teknolojisine uygun olmasi nedeni ile
teknik agidan kullanimi hizli kabul gérmiistiir. Ayrica
yerel enerji kaynaklarindan iiretilebilir olmasi, sera gazi
salmimini arttirmamasi ve petrol esashi dizel yakitina
gore egzoz gazi emisyonunu diislirmesi, biyodizele olan
ilgiyi daha da arttirmistir (Behget vd, 2015; Gulim vd,
2015). Bu avantajlar1 sayesinde biyodizel, dinya
genelinde surekli olarak artan oranlarda dizel yakiti ile
harmanlanarak  kullanilmaktadir. Bununla  birlikte
ulkeler, enerjide disa olan bagimlilig1 azaltmak, sera gazi
salmmin1 digiirmek ve yerel enerji kaynaklarimi daha
etkili kullanmak amaciyla biyodizel Uretimini ve
tiketimini arttirmaya yonelik politikalar gelistirip
uygulamaktadir. Bunun sonucunda ise kiiresel gapta
biyodizel uretimi ve tiiketimi slrekli olarak artmaktadir.
Ornegin, 2000 yilinda 534 milyon litre olan diinya
genelindeki biyodizel Gretimi, 2017 yilinda 36 milyar
litreye ulagsmistir (OECD/FAO, 2018). Ancak bu
miktarin, biyodizel harmanlama oraninin artmasi sonucu
2028 yilina kadar 44 milyar litreye ulasacagi tahmin
edilmektedir (OECD, 2019). Biyodizel uretiminin strekli
olarak artmasi, (retim prosesinde kiitlece %10 oraninda
yan irin olarak elde edilen gliserin miktarmin da
artmasina yol agmaktadir. Gliserin ¢ok sayida endiistride
hammadde olarak kullanilmasina ragmen gelecek
yillarda biyodizel iiretiminde ortaya ¢ikacak olan gliserin
miktari, ilgili endistrilerin gliserin talebini agacaktir
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(Cakmak ve Ozcan, 2020). Boylesi bir durumda
biyodizel endistrisi olumsuz etkilenecek ve fazla
gliserinin  degerlendirilememesi halinde atik haline
doniiserek cevre sagligi agisindan riskler olusturacaktir
(Cornejo vd, 2017; Monteiro vd, 2018). Bu yiizden
ihtiyag fazlasi gliserinin gevresel sorunlara yol agmadan
fakli {iriinlere doniistiiriilerek degerlendirilmesi, hem
cevresel risklerin 6nline gecilmesi hem de biyodizel
Uretiminin ekonomikligi ve stirdiiriilebilirligi agisindan
gereklidir (Monteiro vd, 2018; Yang vd, 2012).

Gliserin uygun olmayan yakit ozellikleri (yiiksek
viskozite ve yogunluk, yiiksek kaynama noktasi sicakligi,
mevcut yakitlar ile homojen karigmamasi, diigiik 1sil
deger), yiiksek sicakliklarda polimerleserek yakit hattini
tikama riski, kismi oksidasyon sonucu zehirli akrolein
emisyonu olusumu ve diisiik oksitlenme direnci gibi
nedenlerle (Bohon vd, 2011; Queirds vd, 2013) icten
yanmali motorlarda dogrudan yakit olarak kullanimi
teknik agidan ¢ok miimkiin degildir. Ancak gliserin,
cesitli kimyasal ve biyolojik yontemlerle farkli degerli
kimyasal Uriinlere doniistiriilebilir (Tan vd, 2013). Bu
kimyasal triinler arasinda benzin, dizel ve biyodizel
yakitlar1 ile harmanlanarak kullanilabilecek biyoyakitlar
da bulunmaktadir (Cakmak ve Ozcan, 2018). Gliserinin
tert-biitanol veya izobiiten gibi kimyasallarla eterlesme
reaksiyonu ile elde edilen gliserin eterleri oksijenli
biyoyakit olarak dizel, biyodizel ve benzin yakitlar ile
birlikte kullanilabilir (Bozkurt vd, 2019; Fatimah vd,
2019; Ozbay vd, 2010; Rahmat vd, 2010). Gliserin
eterleri biyodizel yakitimin sogukta akis ozelliklerini
gelistirmekte ve viskozitesini diigiirmektedir (Noureddini
vd, 1998; Pinto vd, 2016). Aymi zamanda gliserin
eterlerinin  bilesiminde bulunan oksijen yanmay1
iyilestirerek CO, HC ve PM emisyonlarini azaltmaktadir
(Beatrice vd, 2014; Spooner-Wyman vd, 2003; Spooner-
Wyman vd, 2010). Biyodizel yan rtni gliserinin, ikinci
nesil bir yakit olan gliserin eterlerine doniistiiriilerek
kullanilmasi, yukarida ifade edilen avantajlarin yaninda
biyodizel {iretiminin siirdiiriilebilirligi ve harmanlanan
ikinci nesil biyoyakit miktariin artmasinda dogrudan
olumlu bir etkisi de bulunmaktadir. Atik haline doniisen
gliserinin, yakit olarak degerlendirilmesi ile hem atigin
kontrollil bertarafi hem de gliserinin yenilenebilir enerji
kaynagi olarak kullanimi mimkiindar.

Gliserinin eterifikasyonu sonucunda biyoyakit olarak
kullanilabilecek gliserin eterleri karigimi elde edilir. Bu
karisim, birbirinin izomeri olan iki mono- eter ve
birbirinin izomeri olan iki di- eter ile bir tri- eterden
olugur (Behr ve Obendorf, 2002). Eterlerin birbirine gok
yakin kaynama noktasi sicakligi nedeniyle karisimdan
ayrilmalar1 zor ve ek islemler gerektirdiginden Uretim
maliyetini artinr (Vlad ve Bildea, 2012). Bu nedenle
sentezlenen gliserin eterleri karigimi dogrudan yakit
olarak kullanilir (Pinto vd, 2016).

Literatirde gliserin eterlerinin sentezine yonelik ¢ok
sayida bilimsel ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda
(Aguado-Deblas vd, 2020; Cannilla vd, 2020; Cannilla
vd, 2015; Goncalves vd, 2015; Klepacova vd, 2006;
Nandiwale vd, 2014; Ozbay vd, 2011; Ozbay vd, 2013;



Veiga vd, 2017; Viswanadham ve Saxena, 2013)
gliserinin eterifikasyon reaksiyonu parametrelerinin
(gliserin/alkol molar orani, katalizor miktari, karistirma
hizi, reaksiyon sicakligi ve siiresi vb.) optimizasyonu,
farkli katalizor ve alkollerin {iriin doniisimii ve eter

seciciligine  etkisi  gibi  kinetik  parametreler
arastirilmistir.  Bu ¢alismalarda, gliserin  eterlerinin
yakit/yakit katkist olarak kullanilabilecegi ifade

edilmesine ragmen literatlirde gliserin eterlerinin icten
yanmali motorlarda yakit olarak kullanimini arastiran
caligmalar olduk¢a smirhdir. Bozkurt vd (2019)
sentezledikleri gliserin eterlerini hacimsel %3,45
oraninda benzinle harmanlayarak yakit 6zellikleri, motor
performans: ve egzoz emisyonlarinda meydana gelen
degisimleri incelemislerdir. Gliserin eterlerinin benzine
ilave edilmesi ile yakitin oktan sayisinin arttig1 ve buhar
basincin diistigii goriilmiistiir. Gliserin eterleri-benzin
karisiminin, MTBE (metil tersiyer batil eter)-benzin
karisimi ile benzer performans ve emisyon degerlerine
sahip oldugu belirlenmis ve bu nedenle gliserin
eterlerinin  MTBE’ye alternatif olabilecegi ifade
edilmistir. Gliserin eterlerinin dizel motorlarda yakit
olarak kullanimina iligkin ilk kapsamli sonuglar Beatrice
vd (2013) yaptiklari ¢aligmadan elde edilmistir. Bu
calismada gliserinin katalitik donisimii ile {retilen
gliserin eterleri dizel yakiti ile hacimsel %10 oraninda
harmanlanarak PM ve NOx emsiyonlarinin kritik oldugu
motor yik ve hiz noktalarinda testler yapilmistir.
Sonuclar gliserin eterlerinin yanma prosesini, HC ve CO
gibi egzoz emisyonlarini fazla etkilemeden, PM ve NOx
emsiyonlarini es zamanli olarak  dislirdiigiini
gostermistir.  Ayrica  yakitlarin  yagam  dongiisi
analizinden gliserin eterlerinin dizel yakitina gére daha
az ¢evresel etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Frusteri vd
(2013) yaptiklar1 deneysel ¢alismada gliserin eterlerinin
%10 oraninda dizel yakiti ile harmanlanarak kullanilmasi
halinde PM ve HC emisyonlarimin azaldigi ve yanma
veriminin arttigi belirlenmistir. Beatrice vd (2014)
sentezledikleri gliserin eterlerini %10 ve %20 oraninda
dizel yakiti ile harmanlayarak hazirladiklar1 dizel-
gliserin eterleri yakit karisimlarini bir dizel otomobil
motorunda test etmislerdir. Test sonuglarindan, gliserin
eterlerinin motorun yanma karakteristikleri ve termal
verimi Gzerinde énemli bir etkisinin olmadigi, bununla
birlikte yiiksek oksijen igerigi sayesinde gliserin
eterlerinin PM emisyonlarin1 azaltmada etkili oldugu
belirlenmistir. Fakat gliserin eterleri diisik motor
yuklerinde aseton, formaldehit, asetaldehit gibi diizensiz
emisyonlar1 arttirdigi goriilmistiir. Beatrice vd (2015)
%20 oraninda gliserin eterleri iceren dizel-gliserin
eterleri yakit karigimini optik bir dizel motorda test
etmislerdir. Elde edilen bulgulardan, gliserin eterlerinin
diisiik kaynama noktasi sicakligi nedeni ile yakit jetinin
daha hizli buharlagtigi ve yanma durumunda alev
parlakliginin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica gliserin
eterlerinin dizel yakitina gore yiliksek yogunluk ve
viskozitesi nedeniyle yakit ortalama damlacik ¢apinin
arttig1 belirlenmistir. Bu durumda ana piiskiirtme fazinda
yakit spreyinin koni agis1 kiigiilerek yakit jetinin yanma
odasindaki niifuz derinliginin artti§1 goriilmiistiir. Ayn
calismada, gliserin eterlerinin is olusumunu azalttig
optik motor testleri ile de kanitlanmustir. Gliserin
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eterlerinin gerek yakit oOzellikleri gerekse egzoz
emsiyonlar1 agisindan iyi bir biyoyakit oldugu
belirtilmistir.

Gliserin  eterlerininin  igten yanmali motorlarda

kullanimina iligkin literatiirdeki mevcut c¢aligmalarda
gliserin eterleri saf dizel yakiti veya benzin ile
harmanlanarak motor testleri yapilmistir. Fakat gliserin
eterlerinin biyodizelin yakit &zeliklerini gelistirmesi,
giiniimiizde dizel yakitinin biyodizel ile harmanlanarak
kullanilmast ve uygulamada kolaylik saglanmasi
acisindan, gliserin eterlerinin, dizel-biyodizel yakit
karisimi  ile harmanlanarak  kullanmilmasi1  daha
avantajhidir. Ancak literatlrde gliserin eterlerinin dizel-
biyodizel yakit karigimi ile harmanlanarak motor
testlerinin yapildigi bir calismaya rastlanilmamustir.
Buradan hareketle bu ¢alismada, gliserin eterlerinin
dizel-biyodizel yakit karisimn ile harmanlanmasi
durumunda yakit 6zellikleri, motor performansi, yanma
karakteristikleri ve egzoz emisyonlarinda meydana gelen
degisimlerin arastirilmasi hedeflenmistir. Elde edilecek
bulgularin, gliserin eterlerinin sundugu avantajlarin daha
etkili sekilde kullanilmasina imkan verecegi ve konu
hakkinda literatiirdeki sinirh bilgilere katki saglayacag:
diisiiniilmektedir.

MATERYAL ve METOD

Gliserin eterleri ticari olarak satilmamaktadir. Bu
nedenle gliserin  eterleri laboratuvar ortaminda
sentezlenmigtir.  Gliserin  eterlerinin  sentezi ve

karakterizasyonu ile ilgili ¢alismalar Ondokuz Mayis
Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii Yenilenebilir
Enerji Laboratuvarlari’nda gergeklestirilmistir. Gliserin
eterleri, gliserinin tert-bitanol ile kati formda kuvvetli
asidik bir katalizér olan Amberlit-15 varliginda
eterifikasyon reaksiyonu ile sentezlenmistir. Gliserinin
eterifikasyonunda hedef Urlinler di-eterler ve tri-eter
oldugundan gliserin eterlerinin sentezi i¢in reaksiyon
sartlart yiiksek eter segiciligi ve yiiksek gliserin
doniigimiinin ~ saglandigi  reaksiyon  kosullarinda
gerceklestirilmigtir. Bu reaksiyon sartlari literatiirdeki
caligmalardan (Frusteri vd, 2009; Klepacova vd, 2006;
Ozbay, 2013; Viswanadham ve Saxena, 2013)
belirlenmistir. Eterifikasyon reaksiyonu igin segilen
reaksiyon parametreleri Tablo 1’de verilmistir. Gliserin
eterlerinin sentezi ve karakterizasyonu ile ilgili ayrintili
bilgiler yazarlarin farkli bir ¢alismasinda (Cakmak ve
Ozcan, 2020) sunulmustur.

Tablo 1. Gliserinin eterifikasyon reaksiyonu sartlart

Gliserin- tert-biitanol molar orani 1:4
Katalizor miktar (kiitlece ) %7,5
Reaksiyon sicakligi 90 °C
Reaksiyon siresi 180 dk.
Karistirma hizi 1200 d/dk.

Tablo 1’de belirtilen reaksiyon sartlarina gore gerekli
miktardaki gliserin eterleri tekrarli sentezle elde
edilmistir. Gliserin eterleri ilk olarak hacimsel %10 ve
%25 oraninda kanola yag1 biyodizeli ile karigtirilmustir.



Tablo 2. Test yakitlarinin belirlenen bazi yakit 6zellikleri

Ozellikler Test Metodu D B20 B18G2 | B15G5
Yogunluk,15 °C’de (kg/m°®) TS EN ISO 12185 835,0 844,5 844,1 843,3
Kinematik Viskozite, 40 °C’de (mm?/s) DIN 53015 2,79 3,31 2,95 2,84
Alt Is1l Deger (kJ/kg) ASTM D 240 42484 41325 41078 40590
Enerji Yogunlugu (kJ/L) - 35474 34899 34674 34230
Sogukta Filtre Tik. Nok. Sic. (°C) TS EN ISO 116 -5 -5 -5 -5
Setan Indisi TS EN ISO 4264 55,6 55,1 54,7 52,8
Destilasyon Sicakliklari (°C) TS EN ISO 3405
ik Kaynama Sicakligi 161,1 164,9 97,0 94,1
10 hac.% 212,6 221,8 210,3 202,2
50 hac.% 280,4 299,4 281,8 279,6
90 hac.% 339,9 3419 340,0 341,0
95 hac.% 353,9 351,3 352,7 350,8
Son Kaynama Sicakligi 364,9 359,5 362,4 361,3

Ardindan bu biyodizel-gliserin eterleri karigimlari
hacimsel %20 oraninda dizel yakiti (D) ile karistirilmig
ve sonugta B18G2 ve B15G5 olarak etiketlenen ve
sirasiyla %2 ve %5 oraninda gliserin eterleri i¢eren dizel-
biyodizel-gliserin eterleri karigimlar1 elde edilmistir.
B18G2 yakit karisimi; %80 oraninda dizel yakiti, %18
oraninda kanola yag1 biyodizeli ve %2 oraninda gliserin
eterleri icermektedir. B15G5 yakit karigimi ise; %80
oraninda dizel yakiti, %15 oraninda kanola yagi
biyodizeli ve %5 oraninda gliserin eterleri igermektedir.
Gliserin eterleri biyodizel yakiti ile daha homojen
karistigr i¢in, gliserin eterleri ilk olarak biyodizel ile
harmanlanmigtir. Daha homojen bir yakit karigimi elde
etmek i¢in karigimlar once 15 dakika manyetik
karistiricida karistirilmis ve ardindan ultrasonik banyoda
40 kHz frekansta yarim saat boyunca bekletilmistir.
Calismada referans yakit olarak dizel yakiti ve %20
oraninda kanola yagi biyodizeli igeren dizel-biyodizel
yakit karigimi  (B20) kullanilmistir. Tim yakit
karigimlart hacimsel %20 oraninda biyoyakitlardan
olusacak sekilde hazirlanmistir. Bu oranin se¢ilmesinin
nedeni %20 biyoyakit oranmnin, gelecek yillarda
kullanilmas1 hedeflenen biyoyakit orant olmasi ve motor
Ureticilerinin %20 biyoyakit oranina kadar motor
garantisi  vermeleridir. Motor testlerinden 6nce
hazirlanan tim test yakitlarinin bazi Snemli yakit
Ozellikleri belirlenmistir. Bu 6zellikler Tablo 2’de
verilmigtir.

Motor performans ve emisyon testleri, Ondokuz Mayis
Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Motor
Laboratuvari’nda kurulu olan APEX Innovations Pvt.
Ltd. ticari etiketli ~motor deney Unitesinde
gerceklestirilmigtir. Test T{nitesi dort zamanli, tek
silindirli ve su sogutmali bir dizel motoru, Eddy akimli
su sogutmali dinamometre, egzoz kalorimetresi, hava ve
yakit debisi 6l¢iim tiniteleri, rotametreler, egzoz emisyon
cihazlari, yakit tanklari, silindir basing sensorii, saft
enkoderi, termokulplar, veri toplama kartt ve
bilgisayardan olusmaktadir. Test diizeneginin sematik
resmi Sekil 1°de verilmistir. Test motorun teknik
ayrintilar1 ise Tablo 3’te sunulmustur. Motor test
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Unitesinde motor devir sayis1 ve yiikii, emme havasi
basinci, hacimsel yakit debisi, egzoz gaz sicakligi, motor
sogutma suyu ve egzoz kalorimetresi sogutma suyu
debisi ile girig-¢ikis sicakliklari, ortam havasi sicakligi ve
bagil nemi gibi veriler dlgiilmektedir. CO, CO2, NOx
emisyonlarinin 6l¢iimii i¢in TESTO-350 XL egzoz gaz
analiz cihazi kullanilmistir. Bu cihazimin  teknik
ozellikleri Tablo 4’te verilmistir. HC emisyonlarinin
Olciimil icin =8 ppm 6l¢iim dogruluguna ve 0-4000 ppm
Olciim araligina sahip KTEST marka YS 5003 model
egzoz emisyon cihazi kullanilmistir. Dizel duman
koyulugu (is emisyonu), egzoz gazlarimin 151k
absorbsiyon katsaym (k) 0,01 m™ ¢oziintrlikte olgen
BOSCH BEA 070 dizel egzoz cihazi ile belirlenmistir.
Silindir basincinin 6l¢timii igin 6lglim araligi 0-345 bar
ve duyarliligt 1mV/psi olan bir piezoelektrik basing
transduseri ve ¢oztniirligii 1° KMA (krank mili agist)
olan bir saft enkoderi kullanilmigtir. Saft enkoderi ayni
zamanda (st 6lii nokta (UON) konumunun belirlenmesi
ve motor devir sayisinin Sl¢lilmesinde kullanilmustir.
Silindir basinci, saft enkoderi ve diger tiim sensoérlerden
gelen veriler yiiksek hizli dijital veri toplama sistemi
(National Instruments USB-6210) uUzerinden USB
baglantisi ile bilgisayara aktarilmistir. Silindir basinci 1°
KMA ¢oziiniirliikte 100 ¢evrim boyunca kaydedilmis ve
cevrimsel farkliliklari en aza indirmek igin yanma

Eszoz emisyon cihan

Yalat hatt
Emme havasi
Sicak su girisi

po—. B

¥Eoguk su Rolameueli

Radyator Gilagt

Dinamometre

Sekil 1. Test diizeneginin sematik resmi



karakteristiklerinin  belirlenmesinde 100 ¢evrimin
ortalamas1 dikkate almmustir. Olgiilen silindir basici-
krank agisi verileri LabVIEW tabanli "ICEngineSoft 9.0
V" vyaziliminda islenerek yanma karakteristikleri
belirlenmistir.

Tablo 3. Test motorun teknik ézellikleri

Ozellikler

Marka/Model Kirloskar/TV1
Silindir ¢api /strok (mm) 87,5/110
Standart sikigtirma orani 17,5:1
Devir sayisi (d/dk) 1500, sabit

21,8 @ 1500 d/dk
3,5 @ 1500 d/dk

Maksimum tork (Nm)
Maksimum efektif gi¢
(kW)

Standart piiskiirtme avansi
Piiskiirtme basinci (bar)
Emme supabi agilma

23° KMA UON’dan 6nce
200
4.5° KMA UON’dan 6nce

avansl
Emme supabi kapanma 35,5° KMA AON’dan
gecikmesi sonra
Egzoz supabi agilma 35,5° KMA AON’dan
avansi sonra
Egzoz supabi kapanma 4,5° KMA UON’dan
gecikmesi sonra
Net 1s1 yayilimi orani, Olglilen silindir basinci

verilerinden yararlanilarak termodinamigin birinci
kanununa gore Es. (1) ile hesaplanmistir. Ist yayilim
analizinde silindir icerisindeki gaz karisimin homojen
oldugu ve ideal gaz davranisina uydugu, yanma odasinda
basing ve sicakligin iniform oldugu kabul edilmekte ve

gaz kagaklar1 ile sirtinmeler ihmal edilmektedir
(Heywood, 1988; Maurya vd, 2019).

dQy _ k pdv 1 dp

46 k-1 d6 ' k-1 do @

Burada, Q, (J) net 1s1 yaytlimini, 6 (°) krank mili agisinu,
k (= cp/cy) Ozgiil 1silar oranim, P (Pa) silindir basicim
ve V (m3) silindir hacmini ifade etmektedir. Basing artis
orani (BAO) silindir basincinin krank agisina gore birinci
tirevi alinarak belirlenmektedir (Uyumaz vd, 2019).
Bunun igin Es. (2) kullanilmisgtir.

dP
BAO = E (2)
Tutusma gecikmesi, piiskiirtmenin bagladigi krank agisi
ile yanmanin bagladig1 krank agis1 arasindaki farktir.
Yanma baglangici kiimiilatif 1s1 yayiliminin %10’ nunu
gerceklestigi krank agisi (KMA10) olarak alinmustir.
Yanma siiresi ise kiimiilatif 1s1 yayilimimin %90’nin ve
%10’nun gerceklestigi krank acilar1 arasindaki fark
(KMA90-KMA10) olarak alinmigtir.

Motor performans ve emisyon testlerinden dnce motorun
yaglama yagi, sogutma suyu ve yakit filtreleri
degistirilmig ve tiim 6l¢lim cihazlarinin kalibrasyonlari
yapilmigtir. Motor testleri 1500 d/dk sabit devirde ve 3
kg, 6 kg, 9 kg ve 12 kg dinamometre yuklerinde
yapilmistir. Segilen bu dinamometre yikleri motorun
sirastyla 5,5 Nm, 10,9 Nm, 16,3 Nm ve 21,8 Nm tork

¢ikigina, yani motorun %25, %50, %75 ve %100 yuk
durumuna karsilik gelmektedir. Motor her yikte sabit
devir sayisinda ¢alistigindan dolay: tiim yakatlar i¢in ayni
yiik noktalarindaki efektif giic c¢ikis1 degerleri ayni
olmaktadir. Deneysel 6l¢iim parametreleri motor kararli
calisma sartlarina ulastiktan sonra 60 saniye araliklarla
dort kez ol¢lilmiis ve rastlantisal hatayr azaltmak igin
hesaplamalarda bu dort Olciimiin ortalamasi dikkate
almmistir. Egzoz emisyon degerleri ise 40 saniye
araliklarla alti kez kaydedilmis ve alti Ol¢limiin
ortalamas1 nihai deger olarak almmistir. Olgiilen tiim
veriler bilgisayara kaydedilmis ve bu verilerden motor
performans parametreleri, yanma Kkarakteristikleri ve
emisyon degerleri belirlenmistir.

Tablo 4. TESTO-350 XL egzoz gaz analiz cihazimi teknik
Ozellikleri

- Co NO NO; | CO2 | O
Ozell®22 | tpom) | [opm | ppm] | 9] | [%]
Olgiim aralif | 0-10000 | 0-3000 | 0-500 | 0-50 | 0-25
Duyarlilik 1 1 0,1 0,01 | 0,01
Dogruluk +10 +5 | +5 |+05|+0,8
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Bu caligmada, belirsizlik analizi icin Kline ve
McClintock tarafindan 6nerilen yontem (Holman, 2001)
secilmistir. Deney sisteminde 6lctlen (veya hesaplanan)
biyiklik (R), ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz

degisken (x4,Xy,X3,...,Xy) bulunur. Bu durumda
asagidaki iliski yazilabilir.
R = R (X1, X2, X3, -, Xp)
@)

Her bir bagimsiz degiskene ait boyutlu belirsizlik;
Wy, Wy, W3, .., Wy ise R biytkliginin boyutlu
belirsizligi wpg asagidaki (4) esitliginden hesaplanir.
Ylzde cinsinden boyutsuz (oransal) belirsizlik ise (5)
esitliginden hesaplanir.

WR = [(;—:l-wl)z + (;—Z-wz)z + (:TRz-w3)2 + -t
(& wn)z]m (@)
Wr (%) = % 100 (5)

Calismada performans parametrelerin belirsizlikleri Es.
(3), Es. (4) ve Es. (5) ile hesaplanmigtir. Tablo 5°te, tam
yukte hesaplanan maksimum boyutlu ve oransal
belirsizlikler verilmistir.

Tablo 5. Tam yiikte hesaplanan maksimum belirsizlikler

Performans T Oransal

Parametreleri Boyutlu belirsizlik belirsizlik
gEl.‘;(e:'a“f motor +0,015995 kW | +% 0,4663
Yakit debisi +0, 0050186 kg/h | +% 0,6678
Hava debisi +0,213839 kg/h | +% 0,8355
Ozgiil yak. tiik. +0, 00178 kg/kWh | +% 0,8145
Efektif verim +0,003142331 +% 0,8224
H/Y orani +0,359698 +% 1,0649
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SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Dizel-biyodizel-gliserin eterleri tilii yakit karisimlarinda
gliserin eterlerinin hacimsel oranlar1 %2 ve %5’tir. Bu
oranlar, yakit 6zelliklerinde meydana gelecek degisimleri
siurlt tutarak yakit ozeliklerinin, yakit standartlarina
uymasini saglamak, motorda herhangi bir modifikasyona
gerek kalmadan gliserin eterlerini kullanabilmek ve
biyodizel kaynakli gliserinin lretim-tuketim dengesini
korumak amaci ile segilmistir.

Gliserin eterlerinin %2 ve %35 oraminda dizel-biyodizel
yakit karisgmi ile harmanlanmasit halinde yakit
ozelliklerinde meydana gelen degisimler belirlenmis ve
sonuglar Tablo 2°de sunulmugtur. Belirlenen tiim yakit
Ozelikleri, dizel-biyoyakit karigimlari icin gelistirilen
ASTM D 7467 yakit standardina (ASTM, 2020) uydugu
belirlenmistir. Gliserin eterlerinin biyodizele gore diisiik
yogunluk, diisiik viskozite ve diisiik 1s1l degeri nedeni ile
dizel-biyodizel-gliserin eterleri yakit karisimlarinin
yogunlugu, viskozitesi ve 1sil degeri azalmistir. Bu
azalmalar karisimdaki gliserin eterleri miktari ile orantili
olarak gergeklesmistir. Gliserin eterleri dallanmis zincirli
yapilari nedeni ile biyodizel ve dizel yakitina gére daha
diisiik setan sayisina sahiptir (Jaecker-Voirol vd, 2008).
Bu nedenle dizel-biyodizel yakit karigimina, gliserin
eterlerinin ilave edilmesi ile yakit karigimlarinin setan
indisi diismiistiir. Gliserin eterlerinin, dizel-biyodizel
yakit karisiminin  sogukta filtre tikanma noktasi
sicakligina bir etkisi olmamustir. Bunun nedeni
karisimdaki biyodizel ve gliserin eterleri oranin diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Gliserin eterleri, diisiik
kaynama noktasi sicakligi nedeni ile yakitin destilasyon
sicakliklarini diigirmiistiir. Sekil 2’de goriildiigi gibi
gliserin eterlerinin hizli buharlagsma 6zelikleri sayesinde,
dizel-biyodizel yakit karigiminin destilasyon
karakteristigi iyilesmistir. Ozellikle dizel-biyodizel yakit
karisimmin %2 gliserin eterleri ile harmanlanmasi
sonucunda dizel yakitina ¢ok benzer bir destilasyon
karakteristigi elde edilmistir. Fakat B15G5 yakit1 daha
fazla gliserin eterleri icermesi nedeniyle T5-T40
araligindaki  destilasyon sicakliklar1 daha  hizli
dismistiir. T40 destilasyon sicakligindan sonra B15G5
yakit1 dizel yakit1 ile neredeyse ayni destilasyon egrisine
sahiptir.

B20 B18G2 ——B15G5
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Sekil 2. Destilasyon egrileri
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Sekil 3’te 6zgiil yakit tiiketiminin test yakitlar1 ve motor
yiikiine gore degisimi verilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi
grafigi incelendiginde motor yiikil arttikca 6zgil yakit
tilketiminin azaldig1 ve tiim yakitlar i¢in minimum 6zgiil
yakit tiiketiminin tam yiikte gerceklestigi goriillir. Bu
beklenen bir degisimdir. Clinkii motor yiki artikca 1s1
transferinin oransal olarak azalmasi, efektif gucin
artmasin1 ve sonucta 6zgil yakit tiikketiminin diigmesini
saglar (Simsek vd, 2019). Yuksek motor yiiklerinde test
yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketimi degerleri arasindaki
farkliliklarin azaldigi goriilmistiir. Bu durum, ylksek
yiiklerde silindir gaz sicakliinin artmasi, karigim
yakitlarinin yiiksek viskozite ve yogunlugunun daha
homojen karigim olusumu iizerindeki olumsuz etkilerinin
kismen azalmasina ve yakit bilesimindeki oksijenin
yanmay1 gelistirmesine baglanabilir. Yakit karisimlari,
biyodizelin ve gliserin eterlerinin diisiik 1s1l degeri ve
yiiksek yogunlugundan dolay1 tim motor yiiklerinde
dizel yakitina gore motorun oOzgiil yakit tiiketimini
arttirmustir. Yakitlar arasinda en diisiik 1s11 degere gliserin
eterleri sahip oldugu i¢in Karigim bilesimindeki gliserin
eterleri orami artikga Ozgiil yakit tiiketimi artmustir.
Yiiksek uguculuga sahip yakitlar disiik yiiklerde
motorun 6zgiil yakit tikketimini arttirdigi bilinmektedir
(Ushakov ve Lefebvre, 2019). Gliserin eterlerinin yakitin
destilasyon sicakliklarini diiglirmesi, ozellikle diigiik
motor yiiklerinde 0zgiil yakit tiiketiminin daha hizli
artmasina neden olmus olabilir. Motorun 6zgiil yakit
tiketimi ile HC emisyonlar1 arasinda dogrusal bir
iligkinin olmas1 6zgiil yakit tiikketimindeki degisimlerin
yorumlanmasini kolaylagtirmaktadir. Test yakitlart igin
HC emisyonu degisiminin verildigi grafige (Sekil 10)
bakildiginda gliserin eterleri HC emisyonunu arttirdig
goriilmektedir. Dolayist ile gliserin eterlerinin motorun
Ozgiil yakit tiiketimini arttirmasinin nedenleri arasinda,
gliserin eterlerinin yiksek HC emisyonun da oldugu
anlagilmaktadir. %25 motor yikinde D, B20, B18G2 ve
B18G5 yakiatlart i¢in belirlenen 6zgiil yakit tiiketimi
degerleri sirasiyla 0,5905 kg/kW-h, 0,6002 kg/kW-h,
0,6339 kg/kWh ve 0,6529 kg/kW-h olarak
hesaplanmistir. Tam yiike bu yakitlar icin 6zgiil yakit
tiketimi sirasiyla 0,2191 kg/kW-h, 0,2191 kg/kW-h,
0,2224  kg/kW-h ve 0,2291 Kkg/kW-h olarak
hesaplanmistir. Tim yiik noktalarindaki 6zgiil yakit
tilketimi degerlerinin ortalamasi alindiginda B18G2 ve
B15GS5 yakitlart D yakitina gore ortalama 6zgiil yakit
tuketimini %5,22 ve %10,34 oraninda arttirmistir. Bu
yakitlar B20 yakit1 ile kiyaslandiginda ortalama ozgiil
yakit tiiketimindeki artig sirasiyla %3,00 ve %8,01
oldugu belirlenmistir.

Test yakitlarinin motorun efektif (termal) verimine etkisi
Sekil 4’te verilmistir. Motor yiikii artik¢a tiim yakitlar
icin efektif verim artmis ve maksimum efektif verim
degerleri tam yilikte hesaplanmistir. Motor yikil ile
birlikte efektif verimin artmasi, c¢evrim basina
gergeklesen 1s1 transferinin oransal olarak azalarak
yanmanin daha yiiksek sicakliklarda gerceklesmesine
baglanabilir (Heywood, 1988; Pulkrabek, 1997). D, B20,
B18G2 ve B15GS5 yakitlari i¢in en yiiksek efektif verim
degerleri sirasiyla %38,68, % 39,76, %39,41 ve %38,71
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olarak tam yikte hesaplanmisgtir. Tam yiikte, B20 ve
B18G2 yakitlar1 motorun efektif verimini dizel yakitina
gore fark edilir diizeyde arttirmasi dikkat cekicidir.
Yiksek motor yiklerinde hava-yakit karisimi daha
yiiksek sicakliklardaki ortam kosullarinda olustugundan,
yakit karisimlarinin yiiksek viskozite ve yogunluklari
karisimin olusumunda 6nemli bir sorun teskil etmedigi
diigiiniilmektedir. Bununla birlikte biyodizel ve gliserin
eterlerinin bilesiminde bulunan oksijen, zengin karigim
bolgelerinde yaktin daha hizli oksitlenmesini saglayarak
efektif verimin artmasina yol agmis olabilir. Ancak kismi
motor yiiklerinde yakit karisimlarinin diisiik 1s1l degeri
daha baskin hale gelerek efektif verim diigmektedir. Buna
ragmen efektif verimdeki diisiis sinirli olmaktadir. Bunun
sonucunda B18G2 yakit1 ortalama efektif verimi, D ve
B20 yakitina gore ¢ok az diigiirmiigtiir (ortalama efektif
verim degerleri arasindaki farklar (=%0,70) efektif
verim i¢in hesaplanan belirsizlikten kiguktlr). Fakat bu
durum, literatiirde de belirtildigi gibi diisiik karigim
oranlarinda gorilebilir (Yesilyurt vd, 2018). Karisimdaki
gliserin eterleri oraninin artmasi halinde ortalama efektif
verim anlamli diizeyde azalmigtir. B15G5 yakitinin
diisiik 1s11 degeri, yakit bilesimindeki oksijenin olumlu
etkisi karsisinda daha baskin hale gelerek ortalama
efektif verimin D ve B20 yakitina gore sirasi ile %4,16
ve %4,66 oraninda azalmasina neden olmustur.
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Sekil 4. Efektif verim

Sekil 5’te tam ylikte test yakitlari i¢in silindir basincinin
krank mili agisina gore degisimi verilmigtir. TUm test
yakitlar1, krank mili agisina gére benzer silindir basinci

degisimi sergilemistir.  Fakat B18G2 yakiti diger
yakitlara gore silindir basincini biraz arttirmistir. Gliserin
eterlerinin disiik 1s1l degerine ragmen, diisiik destilasyon
sicakliklart ve oksijen icerigi nedeniyle B18G2 yakiti
daha hizli yanma sergileyerek silindir basincini
yiikselttigi  diisliniilmektedir. Bu durum Sekil 6°da
verilen net 1s1 yayilim grafigi ile Sekil 7°de verilen basing
artig oramt grafiginden de goriilebilir. Bu grafiklerde de
B18G2 yakiti diger yakitlara gore daha iyi performans
sergilemistir. Hizli buharlagsma karakteristigine sahip
yakitlarin  kullanilmas:1 halinde silindir igiresinde
buharlagan yakit miktar1 artar ve buna bagli olarak
kontrolsiiz yanma safhasinda yanmaya katilan yakit
miktar1 daha fazla olur (Datta ve Mandal, 2017; Frusteri
vd, 2013; Sivalakshmi vd, 2012). Bu durumda silindir
basinct ve net 1s1 yayilimindaki artis daha hizli olur
(Emiroglu ve Sen, 2018). Hizli yanma sabit hacimde
gerceklesen yanma oranini arttirdign icin efektif verim
artar (Zheng vd, 2016). B18G2 yakitinin hizli yanma
sergilemesi efektif verimdeki degisimle
desteklenmektedir. Ancak gliserin eterlerinin dizel ve
biyodizele gore 1s1l degerinin diisiik olmasi nedeni ile en
diisiik silindir basmcit B15G5 yakitinin kullaniminda
Ol¢iilmiistiir. Ayrica B15G5 kullannminda ayni efektif
giic ¢ikist igin piskiirtillen yakit miktarinin maksimum
olmasi yanma siiresinin uzamasina ve maksimum silindir
basincinin gerceklestigi krank mili agisimin Ust 6li
noktadan (UON) uzaklasmasina yol agmistir. Maksimum
silindir basinc1 D, B20, B18G2 ve B15GS5 yakatlari igin
sirastyla 367° KMA, 367° KMA, 366° KMA ve 368°
KMA’da; 49,35 bar, 49,04 bar, 51,05 bar ve 46,78 bar
olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5. Tam yukte silindir basinci

Dizel motorlarda tutugma ve yanma, yanma odasinin
farkli noktalarinda ayni anda basladig: i¢in 1s1 yayilim
orani yanma hiz1 ile iliskilendirilebilir (Safgonul vd,
2013). Piiskiirtiilen yakitin silindir igindeki gazlardan 1s1
alarak buharlagsmast ve silindir icindeki sicak gaz
karigimindan silindir duvarina olan 1s1 transferi nedeni ile
net 1s1 yayillim oran1 yanma baslamadan once negatiftir
(Maurya vd, 2019). Yanma basladiktan sonra net 1s1
yayilim oram artarak maksimum degere ulasir ve tepe
noktasindan sonra genelde ikinci ama daha disiik bir
maksimum degere ulagir ve sonrasinda giderek azalir
(Heywood, 1988). Dizel motorlardaki bu 1s1 yayilim
oram karakteristigi, Sekil 6’da goriildigii gibi test



yakitlart i¢in de ortaya ¢ikmistir. Bu grafikte B18G2
yakiti, net 1s1 yayilim oranini nispeten daha erken krank
mili agisinda baglatmis ve hizli bir yanma sergileyerek
maksimum net 1s1 yayilimi oranint arttirmis oldugu
gorllmektedir. Tutusma gecikmesi siiresince yanma
odasinda biriken yakitin aniden yanmasi sonucu €n
yiksek net 1s1 yayilim orani, B18G2 yakiti kullaniminda
gortilmiistiir. Dizel yakitinin yiksek setan sayisi ve 1sil
degerinden dolayr maksimum net 1s1 yayilim orant B20
ve B15G5 yakitina gore artmistir. D, B20G0, B18G2 ve
B15GS5 yakitlart i¢in maksimum net 1s1 yayilim orani
sirastyla 356° KMA, 358° KMA, 356° KMA ve 359°
KMA’da; 31,86 J/’KMA, 28,36 J/’KMA, 33,40 J’KMA
ve 26,79 JPKMA olarak belirlenmigtir. B20 yakiti
yiksek destilasyon sicakliklari, B18G5 yakiti ise diisiik
setan sayis1 ve diigiik enerji icerigi nedeni ile maksimum
net 1s1 yayilim oraninin diismesine ve daha ge¢ krank mili
acilarinda gergeklesmesine neden olmustur.

Krank Mili Agisi, 0 (derece)

Sekil 6. Tam yiikte net 1s1 yayilim orani

Sekil 7°de tam yiikte test yakitlari i¢in basing artig
oraninin krank mili agisina gore degisimi verilmistir.
B18G2 vyakiti diger yakitlara gore daha fazla 1s1
yayilimina neden oldugu igin basing artig oranini
artirmigtir. Ancak tim yakitlar i¢in belirlenen basing
artis orant degeri, kabul edilebilir en yiiksek basing artis
oran1 degeri (vuruntu sinir1) olan 10 bar/’KMA’dan
(Mousavi vd, 2019; Uyumaz vd, 2019) ¢ok daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Basing artis oram1 10
bar/’KMA’dan fazla olmasi durumunda dizel vuruntusu
meydana gelir. Test yakitlart vuruntu simirin1 agmadigt
icin dizel vuruntusu meydana gelmemistir. B20 ve
B15G5 yakitlarmin diisiik net 1s1 salinimi nedeniyle
basing artis oranlari1 diisiiktiir. Maksimum basing artis
oraninin  diismesi  piston-biyel-krank mekanizmasi
Uzerindeki mekanik yukleri azaltarak motorun yapisal
dayanikliligina katkida bulunur (Kuszewski, 2018).
Fakat ayn1 zamanda motor performansinin da diigmesine
neden olur. D, B20, B18G2 ve B15G5 yakitlar1 i¢in
maksimum basing artig orani sirastyla 356° KMA, 357°
KMA, 356° KMA ve 358° KMA’da; 3,62 bar/’KMA,
3,28 bar/’KMA, 3,80 bar/’KMA ve 2,92 bar/’KMA
olarak belirlenmistir.

Sekil 8’de tam yiikte tutugsma gecikmesi ve yanma
stiresinin test yakitlarina gore degisimi verilmistir. Tam
yiikte D, B20, B18G2 ve B15G5 yakitlar1 i¢in tutugma
gecikmesi sirasiyla 10° KMA, 11° KMA, 11° KMA ve
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10° KMA olarak belirlenmistir. Goriildiigi gibi dizel-
biyodizel karigimmma %2 ve %35 oraninda gliserin
eterlerinin eklenmesi tutugsma gecikmesinde onemli bir
degisiklige yol agmamistir. Gliserin eterlerinin setan
sayis1 digiiktiir (Jaecker-Voirol vd, 2008). Fakat tutugsma
gecikmesini etkileyen viskozite, yogunluk, kaynama
noktast sicakligl ve oksijen icerigi gibi yakit 6zellikleri
gliserin eterleri kullaniminda gelismistir. Bu etkiler test
yakitlar1 i¢in benzer tutugsma gecikmesi siiresine yol
acmugtir. Gliserin eterlerinin diisiik 1s1l degerinden dolay1
ayn efektif giicii elde edebilmek igin harcanan yakit
miktart B18G2 ve B15G5 yakit1 kullaniminda artmis ve
bunun neticesinde yanma siiresi uzamistir. Tam yiikte D,
B20, B18G2 ve BI5G5 yakitlar1 i¢in yanma siiresi
sirastyla 67° KMA, 66° KMA, 71° KMA ve 73° KMA
olarak belirlenmistir.

w

(bar/°’KMA)
N

Basing Artis Oram

Krank Mili Agisi, 0 (derece)
Sekil 7. Tam yiikte basing artis orani
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Sekil 8. Tam ylkte tutusma gecikmesi ve yanma suresi

Igten yanmali motorlarda CO emisyonu olusumu biiyiik
oranda oksijen konsantrasyonu ve yanma odasi
sicakliklarina baghdir (Solmaz vd, 2016; Wu vd, 2019).
CO emisyonunun test yakitlar1 ve motor yiikiine gore
degisimi Sekil 9’da verilmistir. Tiim yakatlar i¢in en
yiiksek CO emisyonu en diisiik motor yiikiinde dl¢iilmiis
ancak motor yiikiiniin artmasi ile birlikte CO emisyonu
azalmis ve minimum CO emisyonu tam yiikte elde
edilmistir. Diisiik ve kismi motor yiiklerinde silindir
basing ve sicakligin diisiik olmasi piiskiirtiilen yakitin
kolayca buharlagarak daha homojen bir hava yakit
karigimi olusumunu engellemis ve sonugta CO emisyonu
artmistir. Tiim motor yiiklerinde gliserin eterleri iceren
yakitlar referans yakitlara gére CO emisyonunu



diigtirmistiir. Gliserin eterleri molekiil yapilarinda
yaklagik olarak kiitlece %30 oraninda oksijen
icermektedir. Yakitin bilesiminde bulunan oksijen
yakitca zengin karisim bolgelerinde oksitlenmeyi
arttirarak CO emisyonu olusumunu azaltmistir. Ayrica

gliserin eterleri, dizel-biyodizel yakit karigiminin
viskozitesini ~ distirerek  yakit  atomizasyonunu
iyilestirmesi daha homojen hava-yakit karigimi

olusumunu desteklemis olabilir. Fakat karisimdaki
gliserin eterleri orani artikca CO emisyonunun artma
egilimine girdigi gdzlemlenmistir. Bunun nedeni gliserin
eterlerinin diisiik 1s1l degeri yuzinden yanmanin daha
diisiik sicakliklarda gerceklesmesi olabilir. Clnki diigiik
yanma sicakliklarinda karbon monoksitin, karbon
dioksite déniisme hiz1 yavaglar (Turns, 1996). Tim yik
noktalarindaki CO emisyonu degerlerinin ortalamasi
alindiginda B18G2 ve B15G5 yakitlar1 CO emisyonunu
D yakitina gore %33,81 ve %15,02 oraninda azaltmistir.
Bu yakitlarin kullaniminda B20 yakitiyla kiyasla
ortalama CO emisyonundaki azalma sirasiyla %34,85 ve
%16,35 oraninda ger¢eklesmistir.
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Sekil 10°’da HC emisyonunun test yakitlart ve motor
yiikiine gore degisimi verilmistir. Motor yiikii artik¢a
hava fazlalik katsayisinin (HFK) azalmasi sonucu tim
yakitlar i¢in HC emisyonu artmistir. Tim yakit
karigimlar1 dizel yakitina gore daha fazla HC emisyonu
olusumuna neden olmustur. Ayrica B15G5 yakiti
kullaniminda HC emisyonunun ¢ok hizli sekilde arttig1
belirlenmistir. Bunun nedenlerinden biri olarak gliserin
eterlerinin diisiilk kaynama noktast sicakligi oldugu
diisiniilmektedir. Dizel yakit demetinin en dis
bdlgesinde tutugmanin gergeklesemeyecegi ya da alevin
ilerleyemeyecegi kadar yakitga fakir karigim bdlgeleri
bulunur ve bu asin fakir karisim bdlgeleri dizel
motorlarda en 6nemli HC emisyonu kaynaklarindan
biridir (Heywood, 1988). Gliserin eterlerinin hizh
buharlagma karakteristigi agir1 fakir karigim bolgelerinin
daha fazla genislemesine yol agarak HC emisyonunu
arttirdig1 diistiniilmektedir. Yakit karigimlarinin diisiik
enerji igerigi nedeni ile yakit tiiketimlerinin yiiksek
olmasi, fakir karisim  bolgelerinin - daha fazla
genislemesine yol agmig olabilir. Bu asir1 fakir karisim
bolgelerinde alev hizinin diisiik olmasi veya alevin
sonmesi egzoz gazlan i¢indeki HC konsantrasyonunu
artirir (Kénigsson vd, 2013; Mahla vd, 2010). Literaturde
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benzer etkilerle yiiksek uguculuga sahip alkol
yakitlarmm HC emisyonunu artirdigini  gdsteren
caligmalar mevcuttur (Atmanli ve Yilmaz, 2020;

Nanthagopal vd, 2018). B20 yakiti, dizel yakitina gore
HC emisyonunu artirmasinin nedeni biyodizelin yiiksek
viskozitesi ve yogunlugudur. Tiim yiik noktalarindaki
HC emisyonu degerlerinin ortalamas1 alindiginda B18G2
ve B15GS5 yakitlar1 HC emisyonunu D yakitina kiyasla
ortalama olarak %91,53 ve %141,81 oraninda
arttirmustir. Bu yakitlar B20 yakitiyla kiyaslandiginda
HC emisyonundaki artig sirasiyla %37,08 ve %73,06
oraninda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 10. HC emisyonu

NOx emisyonu dizel motorlarda en 6nemli Kirletici
emisyondur ve toplam kirletici emisyonun yarisindan
fazlasim olusturmaktadir (Resitoglu vd, 2015). NOx
emisyonunu diisiirmek i¢in alinan 6nlemler (EGR ve ge¢
pliskiirtme) diger emisyonlarda ve yakit tiiketiminde
artisa neden oldugundan kontrolii zor olan bir
emisyondur. Sekil 11°de NOx emisyonunun test yakitlar
ve motor yiikiine gore degisimi verilmistir. Motor yiiki
artik¢a silindir basing ve sicakligi yiikseldigi i¢in NOx
emisyonu artmaktadir. Grafikte en dikkat ¢ekici durumun
gliserin eterleri iceren yakit karisimlarinin dizel ve B20
yakitina gdre tim motor yiklerinde ¢cok daha az NOx
emisyonu olusturmasidir. Ayrica karigimdaki gliserin
eterleri orani artikca NOx emisyonu orantili olarak
azalmistir.,  Bu  durum termal NOx  olusum
mekanizmasina etki eden yanma sicakliklart ile iliskili
oldugu diistiniilmektedir. Diistik 151l degere sahip yakitlar
yanma sicakliklarin1  diigiirerek NOx olusumunu
azaltabilir (Altun vd, 2008). Yanma sicakliklari ile egzoz
gaz sicakliklar1 arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir
(Sayin vd, 2009). Yakit karisimlarinin egzoz sicakliklari
dizel yakitina gore diisiik olmasi, bu yakitlarin diigiik
NOx emisyonlarint desteklemektedir. Ayrica oksijenli
yakitlar, diigiik adyabatik alev sicakliklari nedeniyle
termal NOx olugumunu yavaglatma potansiyeline sahiptir
(Lapuerta vd, 2019). Yakarida ifade edilen durumlardan
dolay1 yakit karigimlart NOx emisyonunu distirmistiir.
Tum motor ylUkd noktalarindaki NOx emisyonu
degerlerinin ortalamas: alindiginda B15G5 ve B18G2
yakitlarit NOx emisyonunu D yakitina gére %77,12 ve
%68,48 oraninda azaltmistir. Bu yakitlar B20 yakitiyla
kiyaslandiginda NOx emisyonundaki azalma sirasiyla
%52,80 ve %34,96 oraninda gergeklesmistir.



Sekil 12°de CO, emisyonunun test yakitlart ve motor
yikiine gore degisimi verilmigti. COz emisyonu
olusumu yakit tiikketimi, yanma verimi ve yakitin C/H
orani ile iliskilidir (Akbarian ve Najafi, 2019; Cakmak ve
Bilgin, 2017). Yiksek motor yiklerinde, yakit tiketimi
ve yanma veriminin artmasinin etkisi ile tiim test yakitlari
icin CO, emisyonunda hafif bir artigin oldugu
gorllmistiir. Yakit karisimlarinin yakit tiiketimi dizel
yakitina gore yiiksek olmasina ragmen bu yakitlar CO;
emisyonu dizel yakitina gore diisiirmiiglerdir. Bunun
nedeni biyodizel ve gliserin eterlerinin dasiik C/H
oranma sahip olmasidir. B18G2 ve B15G5 yakitlar
ortalama CO; emisyonunu D yakitina kiyasla %29,79 ve
%28,24 oraninda azaltmistir. Bu yakitlar B20 yakitiyla
kargilagtirildiginda CO» emisyonundaki azalma sirastyla
%15,09 ve %13,22 oraninda ger¢eklesmistir.

ED EB20 @B18G2 HBI15GS
600
500

S 400

e

~ 300

= 200
100

e | Nes
25 50 75
Motor Yiku (%)
Sekil 11. NOx emisyonu

BD mB20 @B18G2 BB15G5

50 75

Motor Yuki (%)
Sekil 12. CO2 emisyonu

Sekil 13’te is emisyonunun (duman koyulugu) test
yakitlar1 ve motor yiikiine gore degisimi verilmistir. Sabit
devir sayisinda motor yiikiiniin artmasi hava fazlahk
katsayisinin diismesine neden olur. Bu nedenle is
emisyonlar1, yiiksek motor yiiklerinde artmigstir. Test
yakitlar1 arasinda en yiiksek is emisyonu salimina neden
olan yakitin B20 oldugu belirlenmistir. B20 yakiti
ortalama duman koyulugu degerini D yakitina gore
%129,84 oraninda arttirmistir.  Bu sonug, oksijen
icerigine ragmen biyodizelin yiiksek viskozitesi ve
yogunlugu ile iliskilidir. Biyodizelin  kimyasal
bilesiminde doymamis yag asidi esterlerinin varligi is
emisyonunu arttirir  (Altun, 2014; Wang vd, 2018).
Ayrica biyodizelin yiiksek kaynama noktasina sahip yag
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asidi metil esterleri igerigi is olusumunu hizlandirdig:
sOylenebilir. Dizel-biyodizel yakit karigimina gliserin
eterlerinin eklenmesi durumunda duman koyulugunun
azaldig belirlenmistir. Gliserin eterleri, yakit karisiminin
viskozite ve yogunlugunu diisiirmesi ve destilasyon
sicakliklarini iyilestirmesi nedeni ile is emisyonunu
azaltmigtir. Ayrica gliserin eterlerinin oksijen igerigi
daha fazla partikiil maddenin oksitlenmesini saglayarak
is emisyonunu azalttigi disiinilmektedir. B18G2 ve
B15G5 yakitlar1 B20 yakitina gére duman koyulugunu
ortalama olarak sirasi ile %15,79 ve %24,03 oraninda
azaltmugtir. Literatlirdeki bazi1 ¢alismalarda (Beatrice vd,
2014; Frusteri vd, 2013) gliserin eterlerinin is/partikdl
madde emisyonunu azalttig1 ifade edilmistir.
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SONUCLAR

Bu ¢alismada laboratuvar ortaminda sentezlenen gliserin
eterlerinin dizel motorda ikinci nesil biyoyakit olarak
kullanim1 deneysel olarak arastirilmugtir. Gliserin eterleri
hacimsel %2 ve %5 oraninda dizel-biyodizel yakit
karisimi  ile  harmanlanarak dizel-biyodizel-gliserin
eterleri igeren tglii yakit karigimlari hazirlanmistir.
Hazirlanan bu yakatlar ile referans yakit olarak se¢ilen
dizel ve B20 yakitinin énemli fiziksel yakit 6zelikleri
Olglilmiis ve ardindan motor performans ve egzoz
emisyon testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen énemli
sonuglar agagida verilmistir.

e Biyodizel uretiminden kaynaklanan gliserinin
kimyasal yontemle dizel motorlarda kullanilabilecek
biyoyakita donistiiriilebilmektedir. Gliserin eterleri
dizel-biyodizel yakit karigimi ile harmanlanmasi
durumunda yakitin yogunluk, viskozite, 1sil deger,
setan indisi ve destilasyon sicakliklarinda diisiis
meydana gelmistir.

Dizel-biyodizel yakit karigimina hacimsel %2 ve %5
oraninda gliserin eterlerinin ilave edilmesi ile yakitin
viskozitesi yaklagik %10-14 oraninda azalmistir.
Dolayist ile gliserin eterlerinin  biyodizel ile
harmanlanmas1 halinde biyodizelin yuksek viskozite
sorunu hafifletilebilir.

Gliserin eterlerinin diisiik kaynama noktasi sicakliklari
nedeniyle destilasyon sicakliklarmi — diigiirmiistiir.
Biyodizel-dizel yakit karigimina %2 oraninda gliserin
eterlerinin ilave edilmesi ile dizel yakitinin destilasyon
egrisine ¢ok benzer bir destilasyon egrisi elde



edilmistir. Bu durum yakitin performans ve yanma
karakteristiklerini iyilestirmistir.

e Gliserin eterleri motorun &zgiil yakit tiiketiminin
artmasina ve efektif verimin azalmasina neden
olmustur. Ancak motor performansindaki bu
disiisler B18G2 yakiti i¢in daha az oldugu
belirlenmistir.

e B18G2 yanmada sinerjik bir etki olusturarak
maksimum silindir basincini, net 1s1 yayilim oranini
ve basing artis oranmi diger yakitlara gore
yiikseltmis ve maksimum noktalarin daha erken
krank mili ac¢ilarinda ger¢eklesmesini saglamgtir.

o Gliserin eterlerinin egzoz emisyonlar1 izerindeki en
onemli etkisi NOx ve HC emisyonlarinda
goriilmiistiir. Gliserin eterleri referans yakitlara gore
NOx emisyonlarin1 azaltmis ancak HC emisyonlarini
arttirmistir. Bu degisimler karisimdaki eter miktari ile
orantili oldugu goriilmiistiir.

o Gliserin eterleri CO, CO; ve is emisyonlari
diistirmiistiir.

e BI18G2 yakit1 B15GS yakitina gbre daha iyi motor
performansi, yanma karakteristikleri ve egzoz
emisyonlarina sahip oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle gliserin eterlerinin dizel-biyodizel yakit
karisimi i¢in en uygun harmanlama oranmin %2
oldugu belirlenmistir.

e Pratikte, karisimdaki %20 biyoyakit miktari, %18
biyodizel ve %2 gliserin eterleri harmanlanarak elde
edilebilir. Bu durumda hedeflenen biyoyakit karigim
oranind  ulagilmast  kolaylagmaktadir.  Ancak
biyodizel Uretim prosesinde %10 oraninda gliserin
olustugundan dolay1 siirdiiriilebilir biyodizel iiretimi
igin gliserin eterleri %10 oraninda biyodizel ile
harmanlanmalidir. Bu ¢alismada Ucli karisimdaki
%2 gliserin eterleri orani, gliserin eterlerinin
biyodizel ile %10 oraninda karistirilmasiyla
saglanmistir.

o Gliserin eterleri karisimi, her biri farkli fiziksel ve
kimyasal 0zelliklere sahip bes adet eterden
olusmaktadir. Dolayis1 ile bundan sonra yapilacak
caligmalarda gliserin eterleri karigiminin bilesimi,
yakit ozelikleri, motor performansi ve egzoz
emisyonlar1 agisindan optimize edilebilir.
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