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Figure A. Engine dynamometer measurement system

Purpose: The aim of this study is to reveal the effects of organic resin-based manganese addition on engine
performance and emissions in waste fusel oil and diesel mixtures.

Theory and Methods:

In this study, fusel oil waste obtained at Turkey Eskisehir Sugar Factory by volume to 10% by volume was
produced by mixing into pure diesel fuel F10DF90. 8ppmF10DF90, 12ppmF10DF90 and 16ppmF10DF90 test
fuels were prepared by adding 8ppm, 12ppm and 16ppm organic resin based manganese into the obtained
F10DF90 fuel. All test fuels were tested in a single-cylinder diesel engine and their performance values
(Engine Torque, engine power, unit fuel consumption, exhaust gas temperature) and emission values (CO,
HC, NOx, CO2) were measured and compared with DF.

Results:

It has been observed that there is the least torque and power drop in 12ppm fuel. It has been observed that the
12ppm fuel specific fuel consumption is significantly reduced compared to other test fuels at maximum torque
speed. The fuel with 12ppm produced lower exhaust gas temperature compared to other fuels. The 12 ppm
fuel producedless CO and HC than the F10DF90, 8ppmF10DF90 and 16ppmF10DF90 fuels. As the organic
resin based manganese addition amount increased, the amount of CO and HC increased. The 12ppmF10DF90
test fuel produced lower NOx and COz than other fuels.

Conclusion:
Organic resin-based manganese addition had a positive effect on NOx and CO: reduction. The addition of
organic resin-based manganese reduced exhaust gas temperatures.
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ONECIKANLAR

e  Mangan abiyatik bilesigi sentezlendi
e  Motorine dogrudan %10 atik fuzel yag: ve 12ppm Orbmn eklenerek kullanilabilir
e 12ppmF10DfY0 yakit1 zararli NOx, CO, emisyon gazlarini azaltir ve egzoz gazi sicakliklarini diigiiriir
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Bu ¢alismada, hacimsel olarak %10 atik fuzel yagi (F10) ve %90 dizel yakiti motorinden (DF) olusan karigim
(F10DF90) igerisine 8ppm, 12ppm ve 16ppm organik regine esasli mangan (OrbMn) ilavesi yapilmistir.
Girdi parametrelerinin (Hacimsel olarak karistirilan %10 fuzel yag1 ve %90 DF yakiti motorin karigimi
icerisine 8ppm, 12ppm ve 16ppm OrbMn ilavesi, motor devri (d/dk), fren torku (Nm)), ¢ikt1 parametrelerine
(Tork, giig, 6zgiil yakit sarfiyati, egzoz sicaklik ve egzoz emisyon verileri olarak CO, HC, NOx ve CO2) olan
etkileri kapsamli bir sekilde aragtirllmistir. Aragtirma sonuglari verileri DF verileri ile karsilagtirilmigtir.
12ppm mangan ilaveli test yakitinin, FIODF90 test yakiti, 8ppm ve 16ppm mangan ilaveli test yakitlarma
gore olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. 12ppm mangan ilavesinde, motor tork ve giigte motorine yakin
degerler verdigi, egzoz gaz sicakligimi diislirdligii, ortalama olarak CO:z degerlerinde %13,17, NOx
degerlerinde ise %17,02 azalma sagladig: tespit edilmistir.

Investigation of engine performance and emission characteristics of organic-based
manganese addition into waste fusel oil-diesel mixture

HIGHLIGHTS

e  Manganese abiatic compound was synthesized
e It can be used by adding 10% waste fusel oil and 12ppm Orbmn directly to the engine

12ppmF10D190 fuel reduces harmful NOx, CO2 emission gases and lowers exhaust gas temperatures
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In this study, 8ppm, 12ppm and 16ppm organic resin-based manganese (OrbMn) was added into the mixture
(F10DF90) consisting of 10% waste fusel oil and 90% diesel fuel engine (DF) by volume. Input parameters
(adding 8ppm, 12ppm and 16ppm OrbMn into the volumetric blended 10% fusel oil and 90% DF fuel diesel
mixture, motor speed (d/dk), brake torque (Nm)), output parameters (Torque, power, specific fuel
consumption, The effects of CO, HC, NOx and CO) as exhaust temperature and exhaust emission data have
been extensively studied. Research results data have been compared with DF data. It has been observed that
12ppm manganese added test fuel gave positive results compared to F10DF90 test fuel, 8ppm and 16ppm
manganese added test fuels. After the addition of 12 ppm manganese, it was found that the torque and power
values of the engine are close to those of diesel fuel and decrease in the exhaust gas temperature. CO2 and
NOx emissions decreased by 13.17% and 17.02% on average, respectively.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kisi basma enerji tiketimi, iilkelerin gelismisliginin bir
Olctisiidiir. Diger taraftan, fosil yakitlarin sera gazlar
tizerindeki olumsuz etkisi ve 6zellikle petrol rezervlerindeki
kisitlama, aragtirmalarin temiz yenilenebilir biyoyakitlarin
sorunsuz katkilarla daha verimli yakilmasi {izerine
odaklanmasi, bilim giindemini olusturmaktadir [1, 2]. Bu
amagla, benzine %10’a kadar biyoyakit olarak etanoliin
kullanim ticari olarak yaygimlagmasina ragmen, yasaklanan
kursun tetraetil yerine herhangi bir oktan artirici ¢evre dostu
katki maddesi Onerilememektedir. Dizel yakitlarda setan
diizenleyici olarak metalik katki maddesinin igten yanmali
motorlarda vuruntunun onlenebilmesi
ticarilestirilememektedir. Dizelin ilk ategleme, filtre tikama,
akma noktasi, polimerlesme, viskozite, kiikiirt, korozyon,
dizel indeksi, emisyon gibi problemlerin ¢ziimiinde mangan
esasli katki maddesinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Diger taraftan, fosil yakitlar igerisine farkli oranlarda bitkisel
kokenli alternatif yakit karisimlari, nano materyal icerikli
katki maddeleri ilaveleri, arag ilizerinde mevcut bulunan
egzoz emisyon kontrol sistemleri {izerinde yapilan
aragtirmalar motor performanslarinin iyilestirilmesi, egzoz
emisyonlarinin azaltilarak toksik salinimlarmin 6nlenmesi
noktasinda yogunlagsmaktadir. Bu sebeple cesitli metal
katalizorler, katalitik kraking olusturmak iizere yanma
diizenleyicisi ve vuruntu dnleyici olarak kullanilmaktadir [3,
4]. Literatlirde yapilan diger c¢aligmalar asagida
sunulmaktadir. Gerek yakit problemlerinin azaltilmasi
gerekse  fosil yakit tiiketimi yerine yenilenebilir
biyoyakitlarin kullanilmas: amaciyla alkollerin katildig:
yaygin olarak rapor edilmektedir. Bu amacla, ticari olarak
benzine, arastirma Olgekli olarak da dizele alkol
katilmaktadir. Karigim oranlarina bagli olarak benzin
icerisine %5, %10, %20, %30 ve %50 oraninda fuzel yagt
ilave edilerek tek silindirli bir otto c¢evriminde farkli
atesleme zamanlarinda test edilerek motor performans ve
emisyon  degerleri  katkisiz  benzin  yakiti  ile
karsilagtirilmigtir. Atesleme zamanlamalart ile birlikte motor
torkunun arttig1, fren 6zgiil yakit tiikketiminin (bsfc) azaldigi,
FO ve F10 karigimlar1 i¢in hidrokarbon emisyonlari ortalama
%22 ve karbon monoksit (CO) emisyonlar1 %9,2 oraninda
artt1g1, azotoksit (NOx) emisyonlar1 atesleme avansina bagl
olarak %1,1 ile %30 oraninda azaldig1 tespit edilmistir [5].
Fuzel yagi icerisinde su ihtiva etmektedir. Suyun yakitin alt
1s1l degerini diigiirmesi sonucu yanma verimini diisiirdigi,
korozyonu artirdig1 bir gercektir. Benzin igerisine hacimce
%10 fuzel yag1 ve %90 benzin karisimi1 (FBEW10) yakit ve
%20 fuzel yag1 ve %80 benzin karisimi1 (FBEW20) ile yakit
hazirlanmigtir. Fuzel yagindaki su, déner buharlastirict ile
uzaklastirilip, su igerigi %13,5’ten %6,5'e diisiirilmiistiir.
Kalorifik degeri ve karbon igerigi sirasiyla %13 ve %7,9
arttig1, oksijen iceriginin %14 azaldigi, tim fuzel yagi
karigimlarinin fren giiciiniin benzine gore artt181, fren 6zgiil
yakit tiiketiminin suyu alinmadan 6nceki fuzel yagi benzin
karisimlaria gore iyilestigi tespit edilmistir [6]. Fuzel yagi
benzin igerisine farkli oranlarda karigtirilarak yapilan motor
performans ve emisyon testleri de caligmalarda mevcuttur

[7-10]. Hidrokarbon zincirindeki uyumluluk nedeniyle
diisiik karbon sayili alkol-benzin karigiminda goriilen
avantajli  durum, dizel karigiminda ayni seviyede
goriilmemesine yol agmaktadir. Bu sebeple daha yiiksek
karbon zincirli alkollerin dizel yakitlara katilmasi daha ¢ok
tercih edilmektedir. Dizel igerisine %20 oraninda fuzel yagt
eklenerek, %0, %25, %50 ve %75 motor yiklerinde
performans ve emisyon degerleri tespit edilmis, F20
karisimda dizel yakitina oranla su igeriginin yiiksek olmasi,
diisiik 1s11 deger ve setan sayisi sebebiyle tork ve giicte
azalma, 6zgiil yakit tiiketiminde artma meydana gelmistir.
CO ve CO; emisyonlarinda artma, NOx emisyonlarinda F20
yakit karigimi igerisindeki su barindirmasi sebebi ile %13,5
azalma meydana geldigi, egzoz gaz sicakligi dizel yakitina
oranla fuzel yagi karisimda diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir.
Ayni karisim oram1 %50 ve %75 motor yiiklerinde test
edilmis ve 300 d/dk araliklarla 1200-2400 d/dk de yapilan
Olglimlerde 6zgiil yakit tiiketimi F20 yakitinda %75 motor
yiikiinde %8 dizel yakitina gore arttigi, NOx her iki yiikte en
fazla 1500 d/dk de %28 azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica
alkol ilavesi, azot oksit (NOyx) emisyonlarinda hafif bir artisa
neden olurken, duman ve karbon monoksit (CO)
emisyonlarinda bir azalmaya neden oldugu belirtilmisgtir [11,
12]. Dizel motor performansinin ve dizel-biyodizel-fuzel yag
karigimlartyla yakitlanan emisyonlarin tepki ylizeyi yontemi
kullanilarak ¢ok amagli optimizasyonunda D90F5 B5 (%5
fuzel yag1,%5 biyodizel ve %90 petro-dizel) karigiminda
%46 yiikte 2026 motor devrinde optimal nokta elde edildigi,
fuzel yag1 kullanimmin NOy emisyonlarint %20’ye kadar
diisiirdiigii, HC ve CO emisyonlarini sirastyla %32'ye ve
%22'ye yikseldigi, harmanlanmig yakitlarda fuzel yagi
iceriginin (%10'a kadar) kullanilmasi motor giiciinii %5,6
artirdigi tespit edilmistir [13]. Dizel yakit igerisine
volumetrik olarak %5, %10, %15 ve %20 fuzel yag:
eklenerek elde edilen karigim tek silindirli bir dizel
motorunda performans ve emisyonlar agisindan test
edilmistir. Test sonuglarina gore fren 6zgiil yakit tiiketimi
karigim oranmna bagl olarak arttigi (DF5-%10,1, DF10
%13,5, DF15 %18,4, DF20 %23,7), egzoz gaz sicakliginin
azaldig1 (DF5 274°C, DF10 257°C, DF15 244°C and DF20
237°C), karbonmonoksit ve NOx miktarilarinin (DF5 %7,5,
DF10 %11,8, DF15 %22,1 ve DF20 %26,5) azaldig1 tespit
edilmistir [14]. Dizel yakit igerisine %5, %10 ve %15
oraninda fuzel yag ilave edilerek olusturulan test yakitlari
tek silindirli dizel bir motorda denenerek motor performans
ve egzoz emisyon degerleri dizel yakit ile kargilagtirilmigtir.
Testler 2000 d/dk de sabit devir ve degisen yiik (2,5, 5, 7,5,
10 Nm) sartlarinda elde edilmistir. Yapilan &lgiimlerde
egzoz gaz sicaklifi dizel yakitina gore karisim oranina baglh
fuzel yagi kullaniminda azaldigi, karisim oranma bagl
olarak CO’da %52 ve NOx miktarinda %20 azalma, HC’de
%40’a varan artig tespit edilmistir. Karisimdaki fuzel yagi
orani arttik¢a dizel yakiti motorine gére CO emisyonlarinin
arttifl, duman ve NOx emisyonlarinin azaldifi tespit
edilmistir[15, 16]. Benzer bir caligmada, dizel yakiti
icerisine %20 hurma yag1 biyodizel karigimi ile olusturulan
test yakiti icerisine %5 metanol eklenip hazirlanan test
yakitlar1 hazirlanarak ¢ok silindirli bir dizel motorunda
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denenerek motor performans ve emisyon sonuglart ortaya
konulmustur. Yapilan c¢aligmada dizel yakitina alkol
eklemenin viskozite ve yogunluk degerlerini iyilestirdigi
tespit edilmistir. Motor giicii ve tork dizel yakitina gore
karisgiml yakitlarda diigiik ¢ikmustir. B20 ve B20 MS5
karisimli yakitlarda fren o6zgiil yakit tiketiminin %4-6
arasinda arttig1, NOx emisyonlarinin %13 oraninda arttigi,
CO ve CO; emisyonunun %17-18’e kadar azaldig1 tespit
edilmistir. Fuzel yagi karisimli biyodizellerin ¢ok daha
diisiik viskozite ve daha iyi yanma o6zellikleri sergiledigi
tespit edilmistir. Metil ester {iretim siireclerinde fuzel yag1
kullanilabilir. Solventsiz bir sistemde fuzel alkol ve yag asidi
esterlerinin enzimatik senteziyle yeni biyodizel {iretim
stireci, diisik sicaklikta biyodizel performansinin
iyilestirilmesinde &nemli bir etkiye sahiptir [17-19]. Dizel
yakiti igerisine %5, %10 ve %15 oraninda metanol ilavesi
yapilmig ve her bir yakit karigimina faz ayrilmasi problemini
¢ozmek icin %1 dedecanol ilave edilerek hazirlanan test
yakitlari, tek silindirli bir dizel motorda 1000 ile 1600 d/dk
araliklarda farkli sikistirma oranlarinda denenmistir. %10
metanol dizel karigimlarinda motor giiciinde %7°lik bir artis
ve ayni oranda 6zgiil yakit tiikketiminde bir azalma tespit
edilmistir [20]. Dizel yakit motorin igerisine ¢esitli alkol
karisimlart  eklenebilmektedir. %30 metanol ilavesinde
ortalama %1,5 tork kaybi olusmasina ragmen ozgiil yakit
sarfiyatinin arttigi, CO, HC ve NOy’in azaldifi tespit
edilmistir. Dizel yakit igerisine alkol ilaveli ¢esitli
arastirmalarda benzer sonuglar elde edilmistir [21-24]. Dizel
yakait igerisine biitanol ilavesi genellikle CO, HC ve NOy’leri
azalttigr tespit edilmistir. Biyodizel karisim igerisine
izobiitanol eklenmesi karisim oranma bagli olarak dizel
yakitina gore viskoziteyi diisiirdiigii, 1s1l verimi azaltig1, fren
ozgiil yakat tiiketimini artirdig1 goriilmiistiir [25, 26]. Dizel
yakit motorin icerisine hacimce %10-30 arasinda biitanol ve
%10-25 arasinda pentanol ilave edilmis ve dort zamanli ii¢
silindirli dizel bir motorda denenmistir. Yapilan ¢aligmada
biitanol kullaniminda dizel yakitina oranla motor giiciinde ve
fren ozgiil yakit tiiketiminde azalma tespit edilmistir.
Dogrudan %30 biitanol veya %25 pentanol ek bir sisteme
ihtiya¢ duyulmadan kullanilabilir [27]. Dizel yakit igerisine
hacimsel olarak %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda
propanol karigtirilarak olusturulan test yakitlar tek silindirli
bir dizel motorunda denenmis, yapilan 6l¢lim sonuglarinda
propanollii yakit karigimlarinin karigim oranlarina bagli NOx
degerlerini %8, %10,5, %12, 9, %14,9 oraninda azaltig1
tespit edilmistir [28]. Fuzel yagi, biyodizelin sentezinde bir
alkol kaynagi olarak kullanilabilir. Fuzel yag: kullanilarak
transesterifikasyon verimi yiiksek metil ester doniisiimleri
saglamak miimkiindiir. Uzun zincirli alkollerde yiiksek
doniisiim saglanabilmektedir [29-32].Dizel yakit motorin
icerisine %15 etanol ilavesi yapilarak kullanimimim uygun
oldugu sonucunu birgok arastirmact belirtmektedir.
Budurumun NO,, HC ve CO emisyonlarin1 azalttigi
belirtilmektedir. %0, %5, %10, %15 ve %20 dizel yakiti
motorin ve fuzel yag1 karisimlari igerisine 25, 50, 75, 100 ve
125 ppm konsantrasyondaki seker kamist nano-biochar
partikdilleri, ultrasonikasyon kullanilarak fuzel yagi-dizel
karisimlarma eklenmistir. Response surface method (RSM)
ile optimal karigim ve ¢aligma noktalari belirlenerek, NOy ve
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UHC emisyonlarmi sirastyla ~%20,51 ve ~%l14,6'ya
diiglirdiigii, CO emisyonlari1 ~%33'e kadar artirdigs,
SNB'lerin metal bazli yakit katki maddeleri ikilisi igin
potansiyel olarak diigiik maliyetli bir alternatif katki maddesi
oldugu tespit edilmistir. Dizel yakitina ilave edilen alkol
katkilar1 ve alkol dereceleri emisyon degerlerini farklt
boyutlar1 tagidigi rapor edilmistir [33-35]. Akaryakitlara
alkollii katkilarla buhar basinci, viskozite, parlama noktasi
gibi fiziksel 6zelliklerine sinirh etki saglanabilse de, kraking
ve yanma katalizori konusunda ilave metalik katki
maddelerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagla, nanometal
oksit katkili dizel yakiti, dogal emisli tek silindirli dizel bir
motorda test edilerek motor performans ve emisyonlari
Ol¢lilmiistir. Yapilan 6l¢iimlerde mangan katkili yakitta CO
emisyonu %37 oraninda ve NOy miktarinin %4 azaldigt, fren
termal verimi dizel yakitina oranla %4 arttig1 tespit edilmistir
[36]. Dizel yakit icerisine manyetik nanoakiskan (Fe;Os)
eklenerek tek silindirli dizel bir motor {izerinde test edilerek
motor performans ve emisyonlara olan etkileri arastirilmis,
yapilan aragtirmada %0,4 nanoakigkan eklemesinde daha iyi
sonuclar elde edilmistir. Ozgiil yakat tiiketimi dizel yakitina
yakin olarak tespit edilmigtir. NOx katki maddeleri oranina
bagli olarak %56 ve %67 oranlarinda azalmalar tespit
edilmistir [37]. Atik avokado metil esteri %20 oraninda dizel
yakat icerisine karistirilmig ve bu karisim igerisine 30, 60 ve
90 ppm mangan katkili alumina nanopargacik eklenerek tam
yiikte motor performans ve emisyonlara olan etkileri
incelenmistir. 90ppm nanopargacik eklemesinde, frene 6zgiil
yakit tiiketiminde %12,1, karbon monoksitte %8,5, HC’de
%23,2 azalma, azot oksitleri %6,5 artis tespit edilmistir
[38].Motorin igerisine organik bazli Ca, Cu, Mg ve Mn
bilesikleri dozlanarak en uygun karigim orani ve performans
degisimleri belirlenmistir. OrbMn bilesigi donma noktasini
en ¢ok diisiirdiigt, viskozite, parlama noktasini disiirdiigi,
COy’yi artirdig1 ve ara oksidasyon iiriinlerini azalttig1 tespit
edilmistir [39, 1]. %50 kanola yagi, %50 dizel yakit igerisine
Ippm, 6ppm ve 12ppm sentetik organik esasli mangan
bilesigi dozlanarak dizel motor ve egzoz emisyon durumlari
incelenmistir.  Yapilan c¢aligmada  %0,5-%0,8-%0,17
oranlarinda tork ve gii¢ artig1 saglanmistir. %0,1-%1,0-%1,6
oranlarinda 6zgiil yakit tiikketimleri azalmistir. CO emisyonu
%2,5-%6,9-%16,5 oranlarinda azalmis, %2-%2,9-%3,9 NOx
ve %0,5-%0,15-%0,24 CO, miktarlarinda artis meydana
gelmistir. Organik bazli manganez yakit katki maddesinin
yanma ve motor performansit {izerine etkilerinin
aragtirillmasinda dizel yakit igerisine 4,8,12 ve 16 ppm
organik bazli manganez eklenmis en iyi sonu¢ 12ppm
manganez katkisinda elde edilmistir. 12ppm mangan
ilavesinde motor giicii %12,48 artmuis, 6zgil yakit tiikketimi
%8,17 azaldig1 tespit edilmistir [40, 4]. Pamuk yag1 metil
esteri icerisine 4, 8, 12 ve 16ppm organik bazli mangan
katkis1 yapilmis en iyi sonuglar 12ppm mangan katkisinda
elde edilmistir. 12ppm organik bazli mangan ilaveli
karisimda 2200 d/dk’de 19,57 Nm en yiiksek tork elde
edilmistir. Pamuk yag1 metil esterine gore fren 6zgiil yakat
tilketiminde %35,54 azalma, CO degerinde %5,15 ve HC
degerinde %5,02 karisim oranina bagli azalma, NOx
degerlerinde %?22,22 artiy meydana gelmistir. Biyodizel
icerisinde fuzel yagi kullanimi diisiik sicakliklarda biyodizel
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performansini artirdigi, soguk havalarda filtre tikanma
sicaklik derecelerini asagiya ¢ektigi tespit edilmistir. Dizel
yakit igerisine fuzel yagi karisim oranlarmin yiikseltilmesi
fuzel yaginin diigiik 1s1l degeri sebebiyle CO, HC ve NOx te
artisa sebep olabilir[41, 42]. Tall oil regineli asitler, metal
bazli yakit katki maddelerinin (yanma katalizorleri) iiretimi
icin stoikiometrik olarak MgO ve MoQO; ile reaksiyona
sokulmustur. Genel olarak, her iki metal bazli katk1 maddesi
de katki oranina bagli olarak biyodizel yakitin parlama
noktasini, akma noktasin1 ve viskozitesini iyilestirmistir.
%10 tavuk yagi methyl esteri ve %90 motorin volumetrik
olarak karistirilmig ve igerisine 12ppm Mn ilavesi yapilarak
motor performans ve emisyon testleri sonucu farkli motor
devirlerinde (1800 ve 3000 d/dk) test edilmistir. Yapilan test
sonuglarinda  6zgiil yakit tiketiminde %5,2, NOx
degerlerinde %5 artis, CO emisyonunda %13 azalig tespit
edilmistir [43-45, 2].

Atik fuzel yagi ve petrol bazli karigimlara ek olarak karigim
icerisine ilave katki maddeleri dozlanarak karigim
iyilestirilmesi arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Literatiir
taramasinda goriildiigii gibi fuzel yagi karisimli dizel yakiti
icerisine organik regine esasli mangan ilavesi, katki maddesi
olarak ilk defa bu g¢alismada kullanilmaktadir. Organik
recine esasli mangan ilavesinin motor performansina ve
egzoz emisyonlarina olan etkileri agisindan irdeleme ihtiyact
dogmustur. Bu ¢alismada, ilk defa seker fabrikalarinin atig:
olan fuzel yagi, motorin ile karistirilarak dizel motorda
ekonomiye kazandirilabilmesi, motor performans ve
emisyon Ozelliklerinin belirlenmesi ve s6z konusu karigima
organik recine bazli mangan bilesigi dozlanarak yanma
ozelliklerinin gelistirilmesi ve zararli egzoz emisyonlarmin
iyilestirilmesi amacglanmaktadir. Seker fabrikalarinin bir
atig1 olan alkol karigimini degerlendirmek iizere, hacimce
dizel yakit1 motorin (DF) igerisine %10 fuzel yag1 ve %90
dizel yakiti1 karigtirtlarak F10DF90 kodlu alternatif yakit elde
edilmistir. Bu yakit karigimi igerisine 8ppm, 12ppm ve
l6ppm organik regine bazli sentetik mangan bilesigi
dozlanarak 8ppmF 10DF90, 12ppmF10DF90 ve
16ppmF10DF90 adli 1slah edilmis yakitlar test edilmistir.
Gelistirilen alternatif yakitlar, dogal emisli (atmosferik) tek
silindirli bir dizel motorunda tam yiik sartlarinda (test
baglangi¢ devri 3500 d/dk) 250 d/dk araliklarda motor
performanslart (tork-giig-6zgiil yakit tiiketimi-egzoz gaz
sicakligl) Ol¢lilmiis, her 500 d/dk araliklarda ise egzoz
emisyonlar1 Olgiilerek elde edilen veriler anlik olarak
bilgisayara kaydedilmistir. Bu 6zgiin c¢alisma ile OrbMn

katki maddesinin atik fuzel yagi ve motorin karisimlarinda
motor performans ve emisyonlarina olan etkileri gosterilerek
ekonomik kazanimlar ortaya konulmaktadir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Fuzel yagi, alkol iiretimi sonrasi arda kalan atik degersiz
iirtindiir. Bu ¢caligma i¢in ihtiya¢ duyulan fuzel yag1 Eskisehir
Seker Fabrikasindan temin edilmistir. Seker fabrikalarinda
seker tiretimi sonrasi melas olugsmaktadir. Melas igerisinde
etil alkol oram yiiksek olmakla birlikte ¢esitli alkoller ihtiva
etmektedir. Etil alkolii alinan melastan geriye atik olarak
fuzel yag1 kalmaktadir. Ortalama olarak 100 litre alkol
atiginda  yaklasik 0.4-0.7 litre fuzel yagi elde
edilebilmektedir [32, 46]. Tablo 1°de fuzel yaginin fiziksel
ve kimyasal igerikleri verilmistir.

Yukarida kompozisyonu verilen fuzel yag: kalsiyum kloriir
kullanilarak su uzaklastirilmaya calisilmistir. Calismada
Tirkiye Eskisehir Seker Fabrikasindan temin edilen atik
fuzel yag1 hacimsel olarak saf motorin igerisine hacimsel
olarak %10 oraninda karigtirilarak F10DF90 yakiti elde
edilmistir.

Organik esasli mangan katki maddesi olusumunda manganez
olarak %98 saflikta MnO, kullanilmistir. Organik yap1
olarak ¢am reginesi orijinli igerisindeki abietik asit spindle
oil ortaminda siilfirik asitkatalizér varliginda 180°C da bir
geri sogutucu altinda manyetik karistirict stirrer ile katki
bilesigi maddesi sentezlenmigtir. Etanol ile ¢dzeltisi
hazirlanarak F10DF90 yakitlarina dozlanmustir. Elde edilen
F10DF90 yakit igerisine 8ppm, 12ppm ve 16ppm OrbMn
ilave edilerek 8ppmF10DF90, 12ppmF10DF90 ve
16ppmF10DF90 test yakitlari hazirlanmistir. Tim test
yakitlar1 tek silindirli bir dizel motorda denenerek
performans degerleri (Motor Torku, motor giicii, birim yakit
sarfiyati, egzoz gaz sicakligi) ve emisyon degerleri (CO, HC,
NOy, CO») dlgiilerek DF ile kiyaslanmistir. Sekil 1°de deney
diizenegi sematik resmi verilmistir. Test yakitlar1 motor
dinamometresine bagli tek silindirli atmosferik bir dizel
motorunda tam yiik sartlarinda denenerek veriler anlik olarak
kaydedilmistir.

Deneyler baglamadan 6nce motor yagi degistirilmis, hava
filtresi temizlenmis ve hava filitre yag: degistirilmistir. Ttim
deneyler motor sicakligi 250°C sicakliga gelinceye kadar
calistirllmig ve bu sicakliktan sonra motor yiiklemeye

Tablo 1. Fuzel yaginin kimyasal bilesimi (Chemical composition of fusel oil) [5, 47].

Kiitlesel  Kimyasal Molekiiler ~ Yogunluk Kaynama Donma noktasi

Alkol (%) Bilesen yogunluk (g/cm®) ASTM  Noktas (°C) (°C) ASTM
(g/mol) D1007 ASTM D1007 D1007

Etil alkol L1 C,HsOH 46,07 0,789 78,4 -114,3

Amil alkol 74,7 CsH;,0H 88,148 0,810 131,1 -117,2

izobutil alkol 11,3 C;HyOH 74,122 0,802 108 -108

Butil alkol 4,9 C;HyOH 74,122 0,809 117,73 -89,8

Propil alkol 3,8 C;H,OH 60,09 0,803 97,1 -126,5

Su 4,1 H,O 18 1 100 0
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Sekil 1. Deney diizenegi akis diyagrami (Flow diagram of the experimental setup)

baglanilmigtir. Motor tam gaz yapilmis ve dinamometre ile
karst yiik uygulanmistir. Test baslangi¢ devri 3500 d/dk dur.
250 d/dk araliklarla yiikleme yapilmistir. Her 250 d/dk
diisiiste tork, giic, 6zgiil yakit sarfiyat1 ve egzoz gaz sicakligi
anlik veri olarak kaydedilmistir. Motor galisirken egzoz
gazlari duman emme sistemi ile digar1 atilmigtir. Tablo 2°de
test yakitlarinin  denendigi dizel motor ozellikleri
goriilmektedir.

Olgiimler 24°C hava sicakhigida, 1005, 6 hPa atmosferik
basing, %36 nem sartlarinda gergeklestirilmistir. Motor devri
1250 d/dk ya kadar diisecek sekilde dinamometreden
yiikleme yapilmis, bu devirden sonra vibrasyon yiikselmesi
ve giivenlik azalmasi sebebiyle O6l¢iim sonlandirilmistir.
Performans oOlgtimleri 250 d/dk araliklarda, emisyon
Olgtimleri 500 d/dk araliklarla gergeklestirilmistir. Motor
testlerinde Net Fren (NF) marka elektrikli bir dinamometre
kullanilmigtir.  Tablo 3°de  dinamometre  &zellikleri
verilmistir.

Tablo 2. Test motoru 6zellikleri (Test engine specifications)

4 zamanli, direk enjeksiyonlu dizel

Motor tipi
P motor

Silindir say1s1 Tek
Cap x Kurs boyu (mm) 95x 75
Silindir hacmi (cm?®) 603

Maksimum gii¢ (kW) 11,0 kW (14,96 Hp) @ 3000 d/dk
Krank agis1 (°CA) 25

Yakit enjektor agma 210

basinci(bar)

Sikistirma orani 18,5/1

Sarj tipi Atmosferik
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Tablo 3. Dinamometre 6zellikleri (Properties of the Dynamometer)

Maksimum fren giici 26 kW
Maksimum fren torku 83 Nm

Egzoz sicaklik 8letim ) ' 55000 (Thermocouple)
araligi

Incremental Encoder  0- 8000 d/dk
Caligma voltajt 380V, AC,
Ortam sicakligi 40°C
< IC06 (Radyal fan tiniteleri ile ayr1
Sogutma
havalandirma)

Motor devri ve yiik kontrolii, anlik
hiz, tork, gii¢, saatlik yakit
tiiketimi, 6zgiil yakit tiketimi,
egzoz gazi sicaklig

Kontrol tinitesi

Emisyon oOl¢iimlerinde 72/306/ATYOnetmeligine uygun
Ol¢lim yapabilen Bilsa marka egzoz gaz analiz cihazi
kullanilmistir. Emisyon dlgiimleri tam yiik sartlarinda ve her
500 d/dk’de gergeklestirilmistir (3500, 3000, 2500, 2000,
1500 d/dk). Tablo 4‘de egzoz emisyon Ol¢iim cihazinin
teknik Ozellikleri verilmistir.

Test yakitlari olarak;

¢ Dizel yakit1 (DF),

e Hacimsel olarak %10 fuzel yag1 ve %90 saf dizel yakiti
karigimi F10DF90,

¢ Hacimsel olarak %10 fuzel yag1 ve %90 saf dizel yakit1
karistmi  igerisine  8ppm  OrbMn ilave edilmis
8ppmF 10DF90 yakati,

e Hacimsel olarak %10 fuzel yag1 ve %90 saf dizel yakiti
karisimi  igerisine  12ppm  OrbMn ilave edilmis
12ppmF 10DF90 yakati,

e Hacimsel olarak %10 fuzel yagi ve %90 saf dizel yakiti
karistmi  igerisine  16ppm  OrbMn ilave edilmis
16ppmF 10DF90 yakait,
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olmak tizere toplam bes ¢esit test yakit1 olusturulmustur. Her
bir test yakitinin yogunluk, viskozite, parlama, alevlenme ve
donma noktalari ile 1s1l degeri deneyleri Tablo 5’de verilen
ASTM standartlarina uygun olarak yapilmistir.

Tablo 4.Egzoz emisyon cihazi teknik 6zellikleri
(Specifications for exhaust emission device)

Emisyon Olgiim araligi  Ol¢iim Hassasiyet
HC 0-10000 1 ppm
CO 0-%10 %0,001
CO Corr 0-%10 %0,001
CO, 0-%20 %0,001
0, 0-%25 %0,01
NOx 0-5000 1 ppm
AFR 5-30 -
Lambda 0,5-2,00 0,001
Opasite

(Pll)lsluluk Derecesi) #0-100 %0,1
Devir 0-9990 d/dk 10 d/dk
Motor yag sicakligi 0-150°C 1°C

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Atik fuzel yagi %10 ve dizel yakiti %90 hacimsel olarak
karistirilarak F10DF90 yakiti elde edilmistir. Hazirlanan
yakit karistminin ASTM standartlarina uygun olarak yapilan
test sonuglar1 Tablo 5°de verilmektedir.

Tablo 5’te de goriildiigii gibi, fuzel yagi ve mangan katki
maddesinin dizel yakitin viskozite, parlama noktasi,
alevlenme noktast ve donma noktasini disiirdigi,
dolayisiyla yakitin fiziksel Ozelliklerini 6nemli oOlglide
iyilestirmektedir. Alkoliin yiiksek buhar basinci ve manganin
yakat lizerindeki katalitik etkisi hazirlanan yakit karigiminin
1slahint saglamaktadir. Yakiti 1slah etmek iizere metanol ve
etanol esasli katkilandirma dizelde c¢ift atesleme piki
gosterdiginden uygun degildir. Diger taraftan dizele kerozen
katilmast bilinen bir gergektir. Metanol, etanol ve kerozen
yerine katilan fuzel yagindaki ana bilesenin bes karbonlu
olan amil alkoliin niteligi, dizele yaklagmakta 6zellikle ilk
atesleme, sogukta filtre tikama, akma noktasi, viskozite,
kurum, ¢ig gaz problemlerine ¢dziim getirmektedir. Burada

kerozen fosil yakittir ve sera etkisi vardir. Halbuki fuzel yagi
biyoyakit olup ¢evre dostu yenilenebilir enerjidir.
Rafinerilerdeki metal katalizorlerle gergeklestirilen kraking
prosesi Ornegi, sentetik organik bazli mangan katki maddesi
ile zincir kirilmasi saglanarak parlama noktasi, akma noktast,
viskozite =~ ve emisyon degerlerinde iyilesmelerin
goriilmesinin yani sira, kiikiirt oksitlerin mangan siilfat
olarak baglanmasi1 ile asit yagmuru ve korozyon da
azaltilabilmektedir.  S6z  konusu  laboratuvar  test
sonuglarindaki iyilestirmeler, ilk tutusma, filtre tikama
noktasi, vuruntu, ¢i§ gaz ve partikiill problemlerinin
giderilmesine katki saglayacagi beklenmekte olup, benzer
calisma sonuglar1 desteklemektedir [3].

3.1. Performans Testleri (Performance Tests)

Motor performans testleri tam yiik sartlarinda test baslangic
devri 3500 d/dk ve 250 d/dk araliklarda motor
dinamometresi ile kars1 yiik uygulanarak yapilmustir.
Performans oOzelliklerini belirlemek iizere, test yakiti
icerisine 8ppm,12ppm ve 16ppm OrbMn ilave edilerek elde
edilen 8ppmF10DF90, 12ppmF10DF90 ve 16ppmF10DF90
test yakitlar1 dinamometreye bagl tek silindirli dogal emisli
dizel bir motorda tam yiik kosullarinda test edilerek anlik
motor performans (motor torku, motor giicii, 6zgiil yakit
sarfiyati, egzoz gazi sicaklik) ve emisyon (CO, HC, COs,
NOy) degerleri kaydedilmistir. Elde edilen veriler dizel
yakiti ile kiyaslanmistir.

3.1.1. Motor tork degisimleri (Engine torque changes)

Sekil 2’de test yakitlarinin motor tork degisimleri
goriilmektedir. Maksimum tork devrinde motor torku dizel
yakitinda (DF) 38,28 Nm, F10DF90 yakitinda 33,98 Nm,
8ppm’lik yakitta 35,99, 12ppm yakitta 37,28 ve 16 ppm
yakitinda ise 34,61 Nm olarak ol¢iilmiigtiir. Tiim motor
devirlerinde ortalama olarak dizel yakitina (DF)goretork
degerlerinde, F10DF90 yakitinda %12,78, 8ppm’lik yakitta
%6,35, 12ppm yakitta %3,14, 16 ppm yakitinda ise %8,66
azalma tespit edilmistir. 12ppm’li yakitta en az tork diisiisii
oldugu goriilmiistiir. Yakitin kalorifik deger diisiikliigi,
yakit viskozite farkliliklarindan bu diislis yasandig1 onceki

Tablo 5. Test yakitlarinin fiziksel 6zellikleri (Physical properties of test fuels)

Dizel ASTM D975 g0 12ppm  16ppm I?lfzggl

Ozellikler Test F10DF F lp(EJDF FIODF  F10DF ag1
Metot ~ Smmrlar —ppo 9o %0 90 90 Y38

Yogunluk 15°C ASTM
(g/om?) D1298 - 0,822 0,838 0,835 0,835 0,836 0,828
Viskozite, 40°C ASTM
(mm?/s) D445 1,94,1 2,493 2,298 2,187 2,103 2,083 2,278
Parlama noktasi ASTM .
°C) D975 52 min. 85 69 66 62 56 48,5
Akma noktast (°C) ?)5951;4 Bolgesel 253 4274 42,12 -4137 -4086  -92,3
Isil deger ASTM
(k/kg) D240-19 42187 36024 36398 36638 36936 31198
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caligmalarda belirtilmistir [1, 22]. Fuzel yagindaki yiiksek
oksijen igeriginin etkisi, yanma odasindaki yiiksek gizli
buharlasma 1sisina dayanarak diisiik silindir sicakligina
neden olmus ve bu da dizel yakita kiyasla daha az tork ve
gii¢ ile sonuclanmistir. Fuzel yaginin dizel yakitina gore
diisiik kalorifik degerde olmsi tork azalmasina sebebiyet
verir [16]. Motor test sonuglari, yakit kalitesini ve yakitin
dizel motor i¢in uygunlugunu belirleme agisindan 6nemli bir
gostergedir.  Alternatif yakit o6zelliklerinin  viskozite,
yogunluk, 1si1l deger deSismesi, verimsiz yakit yanmasi

sebebiyle motor performansinin diismesine sebep olabilir
[48, 49].

3.1.2. Motor gii¢ degisimleri (Engine power changes)

Sekil 3’de test yakitlariin gii¢ degisimleri goriilmektedir.
Maksimum gii¢ devrine kadar tiim test yakitlarinda motor
giicii artmustir. Maksimum gii¢ devrinde motor giicii DF
yakitinda 10,89 kW, FI0DF90 yakitinda 8,78 kW, 8ppm’lik
yakitta 9,86 kW, 12ppm’li yakitta 10,42 kW ve 16 ppm’li

35
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25 1 —e— 8ppmF 10DF90
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—— 16ppmF10DF90
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Sekil 2. Test yakitlarinin tork degisimleri (Torque changes of test fuels)
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Sekil 3. Test yakitlarinin giic degisimleri (Power changes of test fuels)
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yakitta ise 9,61 kW olarak olciilmiistiir. 12ppm’li yakitta
maksimum gii¢ devrinde diger test yakitlarina gore en az gii¢
diisiisii meydana gelmistir. Mangan ilavesi tork ve giicte
kismen iyilestirme sagladig1 goriillmektedir. Tiim devirlerde
DF yakitina gére F10DF90 yakitinda %21,32, 8ppm’lik
yakitta %13,63, 12ppm’li yakitta %9,51 ve 16 ppm’li yakitta
ise %15,66 giicte azalma tespit edilmistir. Tork ve giic
diisiikliigi, test yakitlar1 1s11 degerlerinin dizel yakit1 1s1l
degerleri altinda olmasindan kaynaklanmaktadir. Yanma
odasinda 1s1 diisiikliigline sebep olan gizli buharlasma 1s1s1
motor gii¢ diisiikliigline sebep olabilir [16, 21, 45].

3.1.3. Ozgiil yakat tiiketimi (Specific fuel consumption)

Sekil 4’te test yakitlarin ozgil yakit tiiketimleri
goriilmektedir. Maksimum tork devrinde 6zgiil yakit
tiiketimi DF yakitinda 214,21 g/kW-h, FIODF90 yakitinda
249,66 g/kW-h, 8ppm’lik yakitta 238,75 g/kW-h, 12ppm’li
yakitta 229,11 g/kW-h ve 16 ppm’li yakitta ise 242,75 g/kW-
h olarak Ol¢ililmiistiir. Maksimum tork devrinde 12ppm’li
yakit 6zgiil yakit sarfiyatini diger test yakitlarina gore dnemli
olgiide diistirdiigii gortiilmiistiir. Tim motor devirlerinde DF
yakitina gore Ozgiil yakit sarfiyatinda ortalama olarak
F10DF90 yakitinda %15,44, 8ppm’lik yakitta %10,18, 12
ppm’li yakitta %5,71, 16ppm’li yakitta ise %11,70’lik bir
artig tespit edilmistir. 12ppm organik re¢ine esasli mangan
ilavesinin 6zgiil yakit tiiketimini diger karisim oranlarina
gore en az artig sagladigi goriilmiistiir. Yakit 1s11 degeri
sfc’nin - artmast  veya azalmasinda Onemli bir rol
oynamaktadir. Alkoliin biyodizele karistirilmasi karigim
oranlarma bagli olarak yogunlugu azaltir ve yanmay1
iyilestirir [2, 17]. Fuzel yaginin diisiik 1s1l degeri 6zgiil yakit
titketimini artirmaktadir. Sfc artisi ile ilgili benzer sonuglar
diger aragtirmacilar tarafindan da desteklenmektedir [37-39].

3.1.4. Egzoz gaz sicakligi (Exhaust gas temperature)

Sekil 5’te test yakitlarinin egzoz gaz sicakliklar degisimleri
goriilmektedir. Maksimum tork devrinde DF yakitinda
632,33°C, F1I0DF90 yakitinda 619,56°C, 8ppm’lik yakitta
605,38°C, 12ppm’li yakitta 589,91°C ve 16 ppm’li yakitta
ise 611,38°C olarak dlgililmiistiir. Genel olarak DF yakitina
karsilastirildiginda test yakitlarinin egsoz gaz sicakliklar
disiik ¢ikmugtir. Tiim motor yiik ve devirlerinde ortalama
olarak egzoz gaz sicakligi DF yakitina gére, F10DF90
yakitinda %1,95, 8ppm’lik yakitta %4,07, 12ppm’li
yakitta %5,83 ve 16ppm’li yakitta ise %3,36 diisiik ¢ikmugtir.
12ppm’li yakit diger yakitlara gore daha diisiik egzoz gaz
sicakligi tiretmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde yapilan
diger calismalarla da benzerlik gostermistir. Fuzel yagi
icerisindeki yiiksek oksijen igerigi yanma odasinda disiik
silindir i¢ sicakligma sebebiyet verir, bu durum sicaklik
diislimii olarak etkisini gosterir [11]. Egzoz gaz sicakli8i, her
yakit icin motor yilikiindeki artigla artar. Dizel yakita fuzel
yagl ilavesi ile egzoz gaz sicaklig1 tim motor yiiklerinde ve
tim karisim oranlarinda azalmigtir. Dizel yakitla
karsilastirildiginda, egzoz gaz sicakligindaki maksimum
azalma 2,5 Nm motor yiikiindeki DF20 yakitla %22,5'tir
[14]. Egzoz gaz1 sicaklik degerleri, fuzel yagi igerikli
yakitlarin hem yiliksek nemi hem de diigiikk 1sitma degeri
nedeniyle fuzel yagi iceriginin artmasiyla azalmistir. Fuzel
yagmin diigiik gizli buharlagma 1s1s1 yakitlar, yanma odasina
enjekte edilen yakitin daha fazla 1s1 gekmesine neden olarak
yanma sicakligini diisiiriir. Test yakitlarinin termal 1s1l deger
farkliliklart diisiik egzoz sicakligina sebep olur [15, 35].

3.2. Emisyon Testleri (Emission Tests)

Egzoz emisyonlari, motor yakitlarmin silindir icerisinde
yanma sonucu olusan ve egzoz araciligi ile dogrudan

Ovgiil vakit tikketimi (sfc), g/kW-h
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Sekil 4. Test yakitlarinin 6zgiil yakat tiiketim degisimleri (Specific fuel consumption changes of test fuels)
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atmosphere salinan gazlardir. Bu gazlar karbonmonoksit
(CO), Hidrokarbon (HC), Karbondioksit (CO,), Oksijen
(0»), azot oksit bilesikleri (NOy) ve su buhar1 (H,O) olarak
siralanabilir. Bu gazlarin igierisinde en zararsiz olant su
buhar1 ve oksijendir. HC ve CO fazlaligi silindir igerisindeki
eksik yanmanin bir gostergesidir. CO, fazlaligt kiiresel
isinmay1 tetikleyen bir faktor olarak goriilmekte, fazla
miktarda NOy partikiil maddeleri ise solunum, kalp, akciger
gibi organlarda meydana getirdigi zararlar sebebi ile insan
sagligini tehdit etmektedir. Otomotiv lireticileri uluslararasi

yapilan anlagmalar ¢ergevesinde belirlenen emisyon sinir
degerleride salinim yapan motor iiretmek zorunlulugu vardir.
Katalitik konvertdr, pozitif karter havalandirma, egzoz
gazlarn resirkiilasyonu, katalitik konvertor girisine emisyon
distiriicii siv1 ilavesi (adblue vb.) yapilmasindaki amag
zararli egsoz emisyonlarinin etkilerizi azaltmaktir. Bitkisel
bazli yakitlarin fosil bazli yakitlara gére emisyon degerlerini
diistirdiigii 6nceki ¢aligmalardan anlagilmaktadir. Fuzel yagi
seker pancari posasindan seker iiretiminden arta kalan atik
bir stvidir. Igerisinde ¢ok cesitli alkol tiirleri meveuttur. Test
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motoru dizel yakit ile ¢alisan tek silindirli atmosferik bir
motordur. Motor lizerinde egzoz ¢ikisinda emisyon azaltici
herhangi bir yardimer sistem bulunmamaktadir. Emisyon
Olgtimleri tam yiik sartlarinda egzoz ¢ikigindan gergek veri
olarak alinmustir. Sekil 6’da test yakitlarinin karbonmonoksit
(CO) degisimleri, Sekil 7°de ise test yakitlarinin hidrokarbon
(HC) degisimleri goriilmektedir. Maksimum tork devrinde
CO miktar1 DF yakitinda %2,78, F10DF90 yakitinda %3,27,
8ppm’lik yakitta %3,09, 12ppm’lik yakitta %3,05 ve 16
ppm’lik yakaitta ise 3,16 olarak dl¢iilmiistiir. Tiim motor yiik
ve devirlerinde ortalama olarak CO miktari, DF yakitina
gore, F10DF90 yakitinda %24,22, 8ppm’lik yakitta %16,53,
12ppm’lik yakitta %11,71 ve 16 ppm’lik yakitta ise %19,46
fazla CO tespit edilmistir. 12 ppm’lik yakit F10DF90,
8ppmF10DF90 ve 16ppmF10DF90 yakitlara gore daha az
CO iiretmistir. Organik regine esasli mangan ilave miktart
arttikca CO miktarinda artis gézlemlenmistir.

Tam yiik sartlarinda alman HC degerlerine bakildiginda,
maksimum tork devrinde DF yakitinda %33,81, FIODF90
yakitinda %41,59, 8ppm’lik yakitta %41,05, 12ppm’lik
yakitta %38,22 ve 16ppm’lik yakita bakildiginda ise 41,42
olarak dl¢lilmiistiir. Tiim motor yiikii ve devirlerde ortalama
olarak DF yakitina gére HC degeri, F1I0DF90 yakitinda
%20,41, 8ppm’lik yakitta %17,94, 12ppm’lik yakitta
%12,17, 16ppm’lik yakitta ise %18,68 HC yiiksek ¢ikmustir.
12ppm’lik yakit diger yakitlara gore daha az HC iiretmistir.
Bunun sebep olarak 12ppm’lik test yakit1 igerisindeki
organikregine esasli mangan ilavesinin diisik HC
olusumunu tetikledigi soylenebilir. CO degerlerinde oldugu
gibi organik recine esasli mangan ilave miktari arttikga HC
miktarinda artis gézlemlenmistir. Genel olarak CO emisyonu
yakit ve havanin zayif karigmasi, yerel olarak zengin bolge
ve yakitin eksik yanmasi nedeniyle olusur. Daha yiiksek
motor yiiklerinde, katki maddeli yakitlarin daha yiiksek

viskozitesi ve yogunlugu yakit ve havanin zayif karigsmasina
neden olur, bu nedenle, CO olusumunun artmasina neden
olur. Yakit igerisinde fuzel yagi kullannmi CO ve HC
miktarin1 artirdigr goriilmektedir [13, 37]. S6z konusu
sonuglar, bu konudaki bazi mevcut arastirmalarla uyumludur
[33, 34]. Sekil 8’de test yakitlarinin NOy degisimleri
goriilmektedir. NO,, yakitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
ya da termal farkliliklar sebebiyle iiretilen zararli egzoz
emisyonlarindan biridir. NOy, azot molekiillerinin yiiksek
yanma son gaz sicakliklarinda oksijen ile reaksiyonundan
kaynaklanir. Maksimum tork devrinde NOx degeri, DF
yakitinda 922,07 ppm, FI0DF90 yakitinda 890,85 ppm,
8ppm’lik yakitta 834,28 ppm, 12ppm’lik yakitta 792,61ppm,
16ppm’lik test yakitinda ise 854,28 ppm olarak dl¢iilmiistiir.
Tiim motor yiik ve devirlerinde test yakitlart NOy miktarlari,
DF yakitina gorediisiik NOy tretmistir. 12ppm’lik yakit
diger yakitlara gore daha diisiik NOy tretmistir. OrbMn
ilavesinin NOyx miktarlarinin azaltilmasinda olumlu etki
yaptig1 goriilmektedir. Tiim motor yiikk ve devirlerde
ortalama olarak DF yakitina gére NO, miktarlari, F10DF90
yakitinda %4,53, 8ppm’lik yakitta %11,63, 12ppm’lik
yakitta %17,02ve 16 ppm’lik yakitta ise %8,97 diisiik
cikmustir. Dizel yakit igerisine ilave edilen yakitin gizli
buharlagsma 1s1s1 yanma sonu sicakligini diisiiriir. Bu durum
sogutma etkisi yaratarak daha diisiik NOy firetir. NOx
olusumu yanma sicakli1 ve motor hizi, motor yiikii veyakit
/ Hava (F/A) oran1 gibi NOx olusumunu da etkileyen tiim
motor ¢alisma kosullar ile biiyiik dl¢tide iliskilidir. Termal
mekanizmaya dayanarak, azot ve oksijen arasindaki
reaksiyon, bir dizi kimyasal adim yoluyla yanma odasi
icindeki yiiksek sicakliklarda meydana gelir. NOy olusumu
1500°C'nin iizerindeki sicakliklarda gergeklesir ve olusum
hiz1 sicakliktaki artigla birlikte hizla artar. Dizel yakat
icerisine fuzel yagi eklenmesi NOy emisyonlarii 6nemli
Olgiide diislirdiigti gorilmektedir. Fuzel yagmin dizel
yakitina gore diistik 1s1l degeri ve igerisindeki su miktarinin
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fazla olusu sebebiyle yanma 1sisin1 emerek diisilk NOy
olusumuna sebep olur [11, 13]. Metalik katki maddeleri,
oksit katki maddeleri, emiilgatorler, vb. biyodizel NOx
emisyonlarini iyilestirmek i¢in yararli goriinmektedir [50].
Bu calisma literatiirde yapilan diger caligmalar ile
uyumludur [23-25]. Sekil 9°de ise test yakitlarinin CO,
degisimleri goriilmektedir. Tiim motor yiik ve devirlerinde
CO; degerleri DF yakitina gbre azalma egilimindedir.
12ppm’lik OrbMn ilaveli yakit olan 12ppmF10DF90 yakit

karigimi en fazla CO; diisiisiine sebep olmustur. Maksimum
tork devrinde CO, degerleri, DF yakitinda %13,06,
F10DF90 yakitinda %12,11, 8ppm’lik yakitta %, %11,65,
12ppm’lik yakitta %11,34 ve 16 ppm’lik yakitta %11,64
olarak ol¢iilmiistir. Tim motor yik ve devirlerinde DF
yakitina gore ortalama olarak CO, miktar, F10DF90
yakitinda %7,66, 8ppm’lik yakitta %, %11,37, 12ppm’lik
yakitta %13,17 ve 16 ppm’lik yakitta %10,63 disik
cikmistir. Dizel yakiti igerisine fuzel yagi ilavesi CO,

1000
900 4
800 4
g
f=%
= 700
=]
=)
% 600
-]
=~
-
500 4 | —@— F10DF90
~— F10DF908ppm
—&— F10DF9012ppm
400 4 —l— F10DF9016ppm
—8— DF
3“” 1 T 1 T T
1500 2000 2500 3000 3500
Motor devri (d/dk)
Sekil 8. Test yakitlarinin NOy degisimleri (NOx changes of test fuels)
14
13 -+
=12
g
o
)
Tl
[=]
=
=
5
7 10 4
—@— FI10DF90
—e— F10DF908ppm
9 4 —d— F10DF9012ppm
—ll— F10DF9016ppm
—8— DF
8 T T T T
1500 2000 2500 3000 3500
Motor devri (d/dk)

Sekil 9. Test yakitlarinin karbondioksit (CO,) degisimleri (Carbon dioxide (CO2) changes of test fuels)

1526



Ustiin / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:3 (2021) 1515-1529

miktarint azaltmugtir. Fuzel yagi-dizel yakiti karigimi
icerisine organik regine esasli mangan ilavesi CO; diisiisiine
olumlu etki yapmustir. 12ppmF 10DF90 test yakitinda optimal
diisiis saglanmigtir. Artan motor hizi ile gelismis hava-yakit
orani, yanma odasindaki hava-yakit karigtirma islemini
iyilestirerek daha yiiksek yanma gazi sicakliklarina neden
olur. Yanma odasindaki gelismis durum CO'nun CO,
emisyonuna daha yiiksek doniisiim oranina yol agar, bu da
daha diisiik CO, iiretildigi anlamina gelir [17, 25]. Alkol
icerisindeki diigiik hava yakit oran1 CO, azaltimina sebep
olur. Ote yandan, alkol molekiillerinde yiiksek oksijen icerigi
yanmaya1 iyilestirir ve CO; emisyonunu artirmaya ¢alisir. Bu
iki karsit durum yanma sonu CO, emisyonun olusumunda
belirleyici rol oynamaktadir [23].

Yukaridaki deneysel c¢alismalar sonuglari itibariyla dizel
yakati igerisine %10 atik fuzel yagi eklenmesi ve elde edilen
yakit karigimi igerisine 4ppm, S8ppm, 12ppm ve 16 ppm
organik recine bazli mangan ilavesi motor performansi ve
egzoz emisyon verilerinde olumlu sonuglar vermistir. 12ppm
mangan ilaveli yakit karisgiminda tork, gii¢ te dizel yakitina
yakin degerler verdigi, 6zgiil yakit tiiketiminin diger test
yakitlarina gore en diisiik oldugu, eksoz gaz sicakligini en
fazla diisiiren karisim oldugu, emisyonlar agisindan CO ve
HC emisyonlarin1 diger test yakitlarma gore en az
salgiladigi, CO, ve NOyx salinimlarint en ¢ok diisliren test
yakit1 oldugu goriilmiigtiir. Laboratuvar sartlarinda dnceden
yapilan yakitin fiziksel ve kimyasal analizlerinde motorin
icerisine %10 fuzel yag: eklenmesi viskozite, donma ve
parlama noktalarinda en iyi iyilesmeyi saglayarak test
karisim oraninin belirlenmesinde 6nemli rol oynamustir.

4. KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

DF : Dizel yakiti

F10 : %10 Fuzel yag1

OrbMn : Organik re¢ine esasli Mangan

sfc : Ozgiil yakat titketimi (g/kW-h)

F10DF90 : %10 fuzel yag1, %90 dizel yakiti motorin

karisimi test yakit
8ppmF10DF90 : 8ppm OrbMn katkili FIODF90 test yakat
12ppmF10DF90 : 12ppm OrbMn katkili F10DF90 test
yakit1
16ppmF10DF90 : 16ppm OrbMn katkiliF 10DF90 test yakit1
NOy : Azotoksit

CcO : Karbonmonoksit

HC : Hidrokarbon

CO, : Karbondioksit

d/dk : Dakikadaki devir sayis1

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Dizel yakiti motorin igerisine %10 fuzel yagi eklenmis ve
elde edilen karisimhi yakit (F1I0DF90) igerisine Sppm,
12ppm ve 16ppm organik regine esasli mangan ilave edilerek
8ppmF10DF90,12ppmF10DF90 ve 16ppmF10DF90 test
yakitlar1 elde edilmistir. Test yakitlar1 tek silindirli
atmosferik bir motorda denenerek motor performans ve
emisyon degerleri ortaya konulmustur. Yapilan test
sonuclarina gore;

¢ Dizel yakiti (DF) igerisine fuzel yagi eklenmesi (F10) tork
ve giicte azalmaya sebep olmustur.

o Ozgiil yakit tiiketimleri artmistir. En fazla artis F10DF90
yakitinda en az artis 12ppF10DF90 yakitinda oldugu
goriilmiistiir. 12 ppm OrbMn ilavesi diger test yakitlarina
gore en az Ozgiil yakit tiiketimi artig1 saglamusgtir.

o DF yakitina karsilastirildiginda test yakitlarinin egsoz gaz
sicakliklart  distik  cikmustir. 2ppm’li  yakat
(12ppmF10DF90) diger yakitlara gore daha diisiik egzoz
gaz sicaklifi iretmistir. OrbMn ilavesi egzoz gaz
sicakligint diiglirmiigtiir.

¢ DF yakitina gore kiyaslandiginda karbonmonoksit (CO) ve
hidrokarbon (HC) degerlerinde artis olmustur. OrbMn
ilavesi F10DF90 yakitina gore daha az artis saglamistir.
12ppm’lik organik esasli mangan ilavesinde en az CO ve
HC artis1 tespit edilmistir.

e Tiim motor yiik ve devirlerinde test yakitlarinin NOy
miktarlar1 DF yakitina gore disiik ¢ikmustir. Ortalama
olarak en fazla NOy diisiisii 12ppmF 10DF90testyakitinda
(%17,02) elde edilmistir.

o Tiim motor yiik ve devirlerinde CO, degerleri DF yakitina
gore azalma egilimindedir. Ortalama olarak %13,17’liik en
fazla disiis 12ppm F10DF90’lik test yakitinda elde
edilmigtir.

e OrbMn ilavesi NOyve CO, azalmasinda olumlu etki
yapmustir.

o Farkli oranlarda fuzel yagi ve farkli katki maddeleri ile
aragtirma gergevesi genisletilebilir.

Bu c¢alismanin sonuglar1 ile igten yanmali dizel
motorlarda %10 fuzel yaginin motorine ilave edilmis yakita
sentetik mangan bilesiginin dozlanarak sorunlarin ekonomik
ve fizibil olarak giderilebilecegi yanmanin
iyilestirilebilecegi gosterilmistir.
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