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ONSOZ

Bu c¢alismada, dizel motorlarda biyoetanol ve dizel yakiti karisimlarinin
kullanilabilirligi deneysel olarak arastirllmistir. Ayrica dizel-biyodizel-biyoetanol karigim
yakitlarinin refarans yakit dizel ile karsilastinlarak motorun efektif verim ve egzoz
emisyonlar1 incelenmistir. Fosil kokenli yakit rezervlerinin yakin bir zamanda bitecek
olmasi, bu yakitlarin ¢evreye olan olumsuz etkileri ve kiiresel 1sinmanin artmasina neden
olmalar1 biyoetanoliin ve biyodizelin tasit performansini artirici, ¢evreyi koruyucu,
maliyeti diislirlicii etkenlerin ¢6zliimiinde ©nemli bir alternatif kaynak olmasi
hedeflenmistir.
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OZET

Giintimiizde, petrol rezervlerinin sinirhh ve giderek tiikkeniyor olmasindan dolayi,
tasimacilik, endiistri ve tarimsal faaliyetler gibi genis bir kullanim alanina sahip icten
yanmal1 motorlar icin alternatif yakitlarin bulunmasi ve gelistirilmesi caligmalarina biiyitik
bir ilgi gosterilmektedir. Bununla beraber petrol kokenli yakitlarin asirt kullanilmalarn
cevre ve insan saghig iizerinde olumsuz etkilere neden olan kirleticileri artirmaktadir. Bu
durum alternatif yakit arayislarinin dnemini daha da artirmaktadir. Bu baglamda, biyodizel
ile biyoetanol i¢cten yanmali sikistirma ile ateslemeli (dizel motorlar) motorlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada, dizel motorlarda biyoetanol ve dizel yakiti karigimlarinin
kullanilabilirligi deneysel olarak arastirilmistir. Bu amagcla dizel yakiti ve biyoetanol-dizel
yakit1 karisimi 3 silindirli ve direk piiskiirtmeli dizel motorunda sabit devir ve degisik yiik
sartlarinda test edilmis, performans ve emisyon parametreleri incelenmistir. Dizel
motorunun yiiklenmesinde motordan hareket alan jenerator kullamlmistir. Ayrica, atik
kizartma yaglarindan iiretilen biyodizel ve onun dizel yakiti ile karisim1 ve dizel-biyodizel-
biyoetanol karigimi da test edilmistir. Deneysel sonuclar alternatif yakit karigimlarinin
yakat tiikketimini artirdigini, CO, NOx ve duman emisyonlarinin ise diistiigiinii gostermistir.
Ozellikle yakittaki yiiksek biyoetanol oranlarinda duman emisyonlarinda ©nemli bir
derecede azalma meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoetanol, Biyodizel, Performans, Emisyon



SUMMARY

Experimental Investigation of Usage of Bioethanol, Biodiesel and Diesel Blends in Diesel

Engines Depending on Engine Load

There is a great interest to find and develop alternative fuels for using in internal
combustion engines which are mainly used in transportation, industry and agricultural
facilities as petroleum has limited reserves and it is run out. In addition, excessive use of
petroleum based fuels increase air pollution which has negative effects on environment and
health. This increases importance of researching alternative fuels. In this context, biodiesel
and bioethanol have mostly been used in internal combustion compression ignition (diesel
engines) engines.

In this work, usage of blends of bioethanol and diesel in diesel engines has been
investigated experimentally. For this purpose, blended fuels were tested in a 3-cylinder and
direct injection diesel engine powered generator under constant speed and variable load
conditions, and the performance and emissions were investigated. Besides, biodiesel
derived from waste frying oil and its blends with diesel and diesel-bioethanol-biodiesel
blends were tested, too. Experimental results showed that fuels blends containing
bioethanol or biodiesel increased fuel consumption while reduced emissions like CO, NOx
and smoke in the exhaust. Moreover, smoke opacity reduced considerably with using

blends containing bioethanol.

Keywords: Bioethanol, Biodiesel, Performans, Emissions
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1. GIRIS

Giliniimiizde enerji iiretiminde yaygin olarak petrol kokenli yakitlar tagimacilik,
endiistri ve ingaat isleri gibi bircok alanda enerji kaynag: olarak kullanilmaktadir. Bununla
beraber diinya petrol rezervlerinin siirli ve giderek tiikeniyor olmasi ve bu yakitlarin
yanmalar1 sonucu ortaya ¢ikan gazlarin cevre ve insan sagligi iizerindeki olumsuz etkileri
alternatif yakit arayislarmin 6nemini artirmaktadir. Icten yanmali motorlarda petrol iiriinii
yakit kullaniminin azaltilmasi ve bu motorlarda yanmadan kaynaklanan zararh
emisyonlarin azaltilmasi i¢in uzun zamandan beri hidrojen, bitkisel ve hayvansal yaglardan
tiretilen biyodizel ve alkoller gibi alternatif yakitlar kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda
biyodizel ve biyoetanol i¢ten yanmali sikistirma ile ateslemeli (dizel motorlar) motorlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir [1].

Biyodizel, Tiirkiye’de mevcut olanaklarla uygulamaya alinabilecek en 6nemli alternatif
yakit seceneklerinden biridir [2]. Biyodizel iiretimi, ozellikle 2000’li yillardan sonra
diinyada ve iilkemizde hiz kazanmistir. Biyodizel, hammaddesini yaygin olarak tarimsal
iriinlerden alan, atik yagdan iiretilebilen ve diger alternatif enerji kaynaklarina oranla arz
miktar1 kolaylikla ayarlanabilen ve depolanabilen 6nemli bir yakittir. Biyodizel iiretiminin
riizgar ve giines enerjisi gibi diger alternatif enerji kaynaklan iiretimine kiyasla, daha az
maliyetli ve kolay iiretilebiliyor 6zellikte olmasi, tiretiminin giderek yayginlasmasina katki
saglamaktadir [3]. Bununla birlikte, biyodizel iiretiminin 6zellikle tarim, sanayi ve cevre
sektorlerinin birlikte ¢alismasina olanak vermesi, bu sektorlere ilave istihdam ve gelir
olanaklar1 da saglamasi, biyodizel teknolojisinin hizli gelismesine neden olmaktadir [4].
Biyodizel, bitkisel veya hayvansal yaglarin kisa zincirli bir alkol ile katalizér esliginde
reaksiyona girmesi sonucu elde edilir [5]. Transesterifikasyon reaksiyonunda yag,
monohidrik bir alkolle (etanol, metanol), katalizor (asidik, bazik katalizorler ile enzimler)
varliginda ana lriin olarak yag asidi esterleri ve gliserin vererek esterlesir. Ayrica
esterlesme reaksiyonunda yan {iiriin olarak di- ve monogliseridler, reaktan fazlasi ve serbest
yag asitleri olusur [6]. Biyodizel, dizel motor yanma verimini ve emisyon olusumunu
olumsuz etkileyen kiikiirt’ii, aromatik hidrokarbonlari, metalleri ve ham petrol artiklarini
biinyesinde icermez. Biyodizel yakitlar genellikle 16 ile 20 arasinda karbona sahip
hidrokarbon zincirlerinden olusur ve agirliginin yaklasik %11°ini oksijen olusturur [7].

Biyodizelin olumsuz bir toksik etkisi bulunmamaktadir [8]. Genel olarak, biyodizelin



oksijen icerigi; yanma bolgelerinde gerekli oksijeni saglayarak, HC, CO ve is
emisyonlarinda énemli azalmalar saglamaktadir. Ozellikle fosil dizel yakitlarinin aromatik
bilesikler ve kiikiirt icermesi, is ve partikiil emisyonlarinin olugsmasina neden olmaktadir
[9].

Dizel motorlar icin dikkate alinan bir diger yenilenebilir alternatif yakat
biyoetanol’diir. Biyoetanol; seker pancari, seker kamis1 gibi sekerce zengin veya musir,
bugday, arpa, patates gibi nisastaca zengin tarim iiriinlerinin c¢esitli kimyasallar ve enzimler
eklenerek mayalanmas: ile iiretilen temiz, ¢evre dostu ve yenilenebilir bir yakittir [10].
Brezilya’da seker kamisi ile uygulamasi olup Tiirkiye’de de birka¢ adet kurulu tesis
mevcuttur [10]. Biyoetanol, yakit olarak degisik kullamim yerlerinde degerlendirilebilir.
Yapilan calismalar sonucu, biyoetanoliin petrol ile ¢alisan ara¢ motorlarinda herhangi bir
katki maddesine gerek kalmadan basarili bir sekilde kullanilabilecegi ve motorlarda
biyoetanoliin kullanilmasiyla agiga cikan zararli hidrokarbon ve CO, gazi emisyonunun
onemli oranda diistiigii belirlenmistir. Benzine katildiginda oktan sayisini artirir, CO, ve
hidrokarbonlar gibi zararli gaz emisyonlarin1 azaltir [11]. Dizel motorlarinda alternatif
yakit olarak kullanilmas ile ilgili ¢alismalar incelendiginde ise; biyoetanoliin diisiik setan
sayisi, viskozitesi ve yaglayicilik 6zelliklerinden dolayr direk olarak kullanilamadigi
bununla beraber dizel yakitina katilarak kullanilmasi halinde 6zellikle egzoz
emisyonlarinda 6nemli iyilesmeler sagladigi goriilmektedir. Ornegin, biyoetanoliin dizele
gore daha diisiik alev sicakliginin olmasi, yanma isleminin iyilegsmesini, yanma {iiriinleri
icindeki azot oksitlerin NOx ve CO’in azalmasini saglamaktadir. Biyoetanoliin yanmasi
sonucu CO, CO, ve NOx gazlart olugsmaktadir. Sera etkisini énemli dl¢iide etkileyen CO,
emisyonlarinda ortalama %10 azalma olmaktadir [12]. NOy motor silindiri i¢inde yiiksek
sicaklik ve basing altinda, havadaki azot ve oksijenin birlesmesi ile olusur. Biyoetanoliin
yanmasi ile olusan 1s1 azdir, dolayisiyla ¢cok fazla miktarda NO meydan gelmesi icin
gerekli kosul olusmaz [13]. Biyoetanoliin egzoz emisyonundaki bu tiir iyilestirmeleri
biyoetanolii alternatif yakit kullaniminda etkin kilmaktadir.

Bu tez calismasinda, dizel motorlarinda alternatif yakit olarak kullanilan biyodizel ve
biyoetanol bir 3-silindirli ve direk piiskiirtmeli dizel motor tarafindan tahrik edilen
jenerator setinde yakit olarak kullamilmistir. Calismada, biyodizel ve biyoetanol dizel yakiti
ile kanistirllarak sabit motor devrinde ve degisik yiik sartlar altinda test edilmistir ve yakat

titketimi, egzoz gaz sicakligi ve egzoz emisyonlari ile duman yogunlugu 6lciilmiistiir.



2. BIYOYAKITLAR

Biyoyakitlar petrol, komiir gibi dogal yakitlar ya da niikleer yakitlardan farkli olarak,
yenilenebilir enerji kaynagidirlar. Biyoyakatlar iceriklerinin hacim olarak en az %80'ini son
on yil igerisinde toplanmis canli organizmalardan elde etmis her tiirli yakit olarak
tanimlanmaktadir [14]. Biyoyakitlar kaynaklarina ve tiplerine gore degisik sekillerde
siniflandirilabilmektedirler. Ormanlardan, tarim ve balikcilik iiriinlerinden veya belediye
atiklarindan, tarim-sanayi, gida sektorii ve gida sektOriiniin iiriin ve atiklarindan
tiretilebilen biyoyakitlar, yakacak odun, odun komiirii ve odun pargalar1 gibi kati, etanol,
biyodizel ve piroliz yakitlar veya biyogaz gibi gaz formunda olabilirler. Biyoyakitlar;
birincil (islenmemis) ve ikincil (islenmis) biyoyakitlar olmak {izere iki temel sinifa
ayrilmaktadirlar [3]:

* Birincil biyoyakitlar; yakacak odun, odun talas1 ve parcalari, dogal haliyle kullanilan
organik materyallerdir(hasat sonrasi). Yanmis yakitlar, genellikle pisirme icin enerji,
1sinma ve enerji tiretimi ihtiyaci i¢in kullanilan enerji kaynaklaridir.

* fkincil biyoyakitlar; kat1 (odun komiirii), stvi (etanol, biyodizel ve diger biyoyakitlar),
gazlar (biyogaz, sentetik gaz ve hidrojen gibi ulagimi ve yiiksek 1s1 kullanimin1 gerektiren
endiistrileri icinde bulunduran genis ¢apta kullanilabilen yakatlar) olarak siniflandirabilir
[4]. Diinyada ikincil biyoyakitlar icerisinde yaygin olarak kullanilan ve dikkatleri ceken
biyoetanol(etanol) ve biyodizel énemli biyoyakit cesitleri olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Diinyada degisik yontemlerle ve farkli hammaddelerin kullanimu ile iiretilen biyoetanol ve
biyodizel yakitlar1 asagida ayrintili olarak incelenmistir. Biyoetanol (etanol); yaygin olarak
seker kamis1 ve misirdan elde edilen biyoetanol, otomobiller ve diger motorlu araglarda tek
basina bir yakit olarak yada benzine kanstirllan bir katki maddesi olarak
kullanilabilmektedir. Etanol, hava kirliligini azaltmak yada petrol iiriinlerinin tiiketimini
azaltmak amaciyla, benzinle degisik oranlarda karistirlarak kullanilabilmektedir. En
yaygin uygulamalar E10 ya da E85 diye bilinen sirasiyla %10 ve %85 etanol igceren
karisimlardir. Etanol siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak sagladigi cevresel ve
ekonomik yararlar nedeniyle fosil yakitlara gore avantajlar saglamaktadir [15]. Biinyesinde
yiiksek oranda seker veya nisasta-seliilloz gibi sekere doniistiiriilebilir madde bulunduran
hammaddeler etanol iiretiminde kullanilabilirler. Diinya etanol piyasasi nisasta ve sekere

dayal1 olarak gelisim gostermektedir. Yaygin hammadde olarak kullanilan seker iiriinleri



seker kamisi, seker pancart ve kullamimi artan tatli sorgum gibi tarimsal {iiriinlerdir.
Yaygin hammadde olarak kullanilan nisastali iiriinler incelendiginde ise, misir, bugday ve
cassava gibi tarimsal {riinlerle kargilagilmaktadir.

Biyodizel; diger bir 6nemli biyoyakit tiirii olan biyodizel, organik yaglarin baz ve
alkolle karistirilarak dizel yakita cevrilmesi sonucu elde edilmekte, kolza (kanola),
aycicegi, soya, aspir gibi yagh tohum bitkilerinden elde edilen yaglarin veya hayvansal
yaglarin bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol veya etanol) reaksiyonu
sonucunda ag¢iga cikan ve yakit olarak kullanilan bir iirlindiir. Evsel kizartma yaglar1 ve
hayvansal yaglar da biyodizel hammaddesi olarak, hatta donmus yag ve balik yagi gibi
hayvansal yaglar da biyodizel yapiminda kullanilabilir [10]. Diinyada biyoyakit iiretimi
amaciyla degisik tarimsal iiriinler hammadde olarak kullanilmaktadir. Etanol iiretiminde
fermantasyon ve damitma yontemi i¢in hammadde olan seker bitkileri (seker kamisi, seker
pancart ve tatli sorgum) ve saccarification, fermantasyon ve damitma islemi icin
hammadde olan nisastali bitkiler (misir, bugday, arpa, piring, patates ve cassava)
kullanilmaktadir. Biyodizel iiretiminde kullanilan hammaddeye bakildiginda yagh
bitkilerin (kolza, palm, soya, aycicegi, yerfistig1 ve jatropha) hammadde olarak yaygin

kullanimiyla karsilagilmaktadir [1].

2.1. Biyodizel

Bitkisel, hayvansal ve kullanmilmig/atik yaglar gibi yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen biyodizel yakiti petrol dizeline alternatif olarak arastirilmaktadir. Yapilan
caligmalarda alternatif dizel motor yakiti olarak biyodizelin, dizel yakitina gore kirletici
egzoz emisyonlarinin daha diisiik seviyelerde oldugu belirtilmektedir [16]. Biyodizelin
biyolojik olarak parcalanabilmesi, zehirleyici etkisi bulunmamasi ve diisiik emisyon
profili, yiiksek setan sayisi, yiiksek oksijen icerigi, kiikiirt ve aromatik icermemesi, iistiin
yaglama yetenegi onu cazip kilan ozellikleri olarak siralanabilir [17]. Bununla beraber
oksijenli alternatif yakitlarin dizel motorlarda kullanimi, enerji giivenligi, bolgesel hava
kalitesi ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi agisindan énemlidir [18].

Soya fasulyesi, misir ve aycicegi gibi bitkisel yaglar ile birlikte hayvansal yaglarda
biyodizel iiretiminde kullanilmaktadir [19]. Biyodizel saf olarak kullanilabilecegi gibi
petrolden elde edilen dizel yakitla karistirilarak da kullamilabilir. Sebze yaglarinin yakat

olarak kullanmlabilecegini ilk olarak 1900’lii yillarin basinda Rudolph Diesel yer fistigt



yagiyla dizel motoru caligtirarak gostermistir [20]. Biyodizel enerji kaynaginda énemli bir
sektor olusturma agsamasinda ¢ok hizli bir potansiyel kazanmaktadir. Bunun nedenleri;

-Dizel yakit yerine dogrudan kullanilabilmesi,

-Dizele yakin bir yakit verimi olmasi

-Hayvansal ve bitkisel yaglardan elde edilebilir olmasi,

-Enerji tarimi i¢in isgiicii ve ekonomik sektor olusturmast,

-Cevreci olmasidir [21].

Biyodizel ile ilgili en yaygin aragtirma yapilan yerler; baz1 Avrupa iilkeleri, Amerika,
Yeni Zelanda ve Kanada’dir. En c¢ok kullanilan deneme alanlari ise; kamyon, araba,
lokomotif, otobiis, traktdr ve deniz aracglaridir. Karsilasilan en Onemli dezavantaj ise
maliyet fiyatt konusunda olmaktadir. Su anda 26$ olan petrole karsi biyodizelin fiyat1 40
50$ civarinda olmaktadir. Eger devletlerin cevreci bakis acisi geligirse siibvansiyon

uygulamak faydali olacaktir [20].

2.1.1. Biyodizelin Ozellikleri

-Biyodizel, orta uzunlukta C6-C;g yag asidi zincirlerini iceren metil veya etil ester tipi
bir yakittir. Oksijenli zincir yapisi, biyodizeli petrol kokenli dizelden ayiran en onemli
ozelliktir [22].

-Biyodizel, motorine ¢ok yakin alt 1s1l degere, motorinden daha yiiksek alevlenme
noktasina sahiptir. Bu 6zellik, biyodizeli kullanim, tasinim ve depolamada daha giivenli bir
yakit haline getirmektedir.

-Biyodizel, motorine gore % 8 daha az enerji icerir.

-Biyodizel karanlik, temiz, kuru, bir ortamda depolanmali, asir1 sicaktan kacinilmali.
Depo tanki malzemesi olarak yumusak celik, paslanmaz celik, florlanmig polietilen ve
florlanmis polipropilen se¢ilebilir.

-Biyodizelin viskozitesi (agdalilik 6l¢iisii, kivami) miimkiin oldukca diisiik olmali.

-Biyodizelin kiikiirt oran1 15 ppm’i (milyonda 15 pargay1) ge¢gmez.

-Iyot degeri 100-120 arasinda olmali. Aksi halde motor yagimi polimerlestirip

bozabilir. Tortu olusturur. Depolama problemleri de ortaya ¢ikabilir [23] [20].



2.1.2. Biyodizel Emisyonlari

Yapilan bir¢ok calismada alternatif dizel motor yakiti olarak biyodizelin, karbon
monoksit (CO), karbon dioksit (CO,), kiikiirt oksitler (SOy), partikiil maddeler (PM),
polisislik aromatik hidrokarbonlar (PAH) ve nitrik polisislik aromatik hidrokarbon
(NPAH) emisyonlarinin petrol dizeline gore daha diisiikk seviyelerde oldugu, fakat NOy
emisyonlarinda bir miktar artis meydana geldigi belirtilmistir [18][24]. Tablo 2.1.’de Cevre
Koruma Ajansi’na (Environmental Protect Agency) gore saf biyodizel (B100) ve motorin
ile hacimsel olarak %20 oranindaki karistminin dizel yakiti kullammina gore Kkirletici
egzoz emisyonlarindaki ortalama degisimler verilmistir. Tablo 2.1.’e gore biyodizel
kullaniminda NOy hari¢ diger tiim emisyonlarda petrol esasli dizel yakit1 kullanimina gore

biiyiik azalmalar olmaktadir.

Tablo 2.1. Cevre Koruma Ajansina (EPA) gore dizel yakiti ile karsilastirildifinda ortalama biyodizel
emisyon degerleri

EMISYONLAR B100 (%) B20(%)
Karbon Monoksit (CO) -48 -12
Azot Oksit (NOx) +10 +2/-2
Toplam Yanmamig Hidrokarbonlar (THC) -67 -20
Partikiil Maddeler (PM) -47 -12
Kiikiirt -100 -20
Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar -80 -13
N-Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (Nitratli-PAH’s) -90 -50
Ozon (O3) -50 -10

Cevresel agidan bakildiginda biyodizel kullaniminin biiyiikk avantajlar sagladig
anlasilmaktadir. Biyodizel, tarimsal bitkilerden elde edilmesi nedeniyle biyolojik karbon
dongiisii i¢inde, fotosentez ile CO,'ye doniistiirlip karbon dongiisiinii hizlandirdigi icin sera
etkisini artiric1 yonde etki géstermez yani biyodizel CO, emisyonlart i¢in dogal bir yutak
olarak diisiiniilebilir. Kiikiirt emisyonlari, saf biyodizel kullanimiyla neredeyse tamamen
yok edilmektedir. Biyodizelin, dizel motorlarda kullanimi ile yanmamis hidrokarbon (HC),
karbon monoksit (CO) ve partikiil madde (PM) miktarinda 6nemli diisiisler elde edilmistir.
Azot oksitlerin (NOy) emisyonlart aym1 veya biraz artmistir. CO emisyonlart biyodizel
kullanim ile dizel kullanimina gére %48 oraninda azalmistir. Partikiil maddeleri solumak
insan saglig1 icin son derece zararlidir. Biyodizel kullanimi ile dizel kullanimina kiyasla,

partikiil madde miktarinda %47 oraninda bir azalma goriilmiistiir [25].



Sonug olarak, aragtirmacilarin biyodizel kullanimi konusunda elde ettikleri ortak
sonuclar agagidaki gibi siralanabilir;

-Maksimum %5'lik bir verim kaybinin, ancak aginn yiik gibi 6zel durumlarda
belirlenebildigini,

-Yakat filtrelerinde veya yakit pompalarinda herhangi bir probleme rastlanmadigini,
ayrica motor iizerinde teknik bir degisim olmadan biyodizelin kullanilabilecegini

-Biyodizelin kis aylarinda da kullanilabilecegini, kis aylarinda motorun ilk
calismasinin sorun ¢ikarmadigini,

-Kanola ve kanola metil esteri kullanimi sonucu atmosferdeki CO, oraninin
azaltilmasinin miimkiin olacagini,

-Biyodizel’in emisyonlarinin zararsiz oldugunu ve toprakta hizli bir sekilde
indirgendigini, ayrica dolum sirasinda depodan zehirli gaz a¢iga ¢cikmadigin,

-Biyodizelin iyi bir yaglama yetenegine sahip oldugunu ve boylece yiiksek derecede
motor aginmasi olusturmadigini,

-Biyodizelin yanmasi sonucunda cevreye atilan zararli gazlarin, dizel yakitina gore;
%15 daha az CO, %27 daha az HC, sadece %5 daha fazla NOy, %22 daha az partikiil, %50
daha az is ve %10 daha diisiik alt 1s11 degeri, buna karsin ortalama yakit tiikketiminin
yaklagik olarak dizelden %3 fazla oldugunu,

-Bitkisel yaglarin asil avantajimin, yaglarin biyolojik olarak coziinebilir oldugu,
ozellikle gemilerde, koruma altindaki su bolgelerinde, endiistri bolgelerinde veya benzer
sekildeki hassas bolgelerde kullanilmasinin daha da anlamli ve kacimilmaz olacagi

sonucuna vartlmustir [21].

2.2. Biyoetanol

Biyoetanol, icerisinde yeterince glikoz ihtiva eden veya glikoza doniistiiriilebilen
sekerlerin bulundugu (sukroz, nisasta, selilloz gibi) hammaddelerden iiretilir [26].
Biyoetanol iiretiminde kullanilan hammaddeler {i¢ ana grup altinda toplanabilir:

1) Sukroz igeren hammaddeler (6rnek olarak seker pancari, siipiirge daris1 serbeti ve
seker kamisi verilebilir),

2) Nisasta iceren hammaddeler (6rnek olarak bugday, misir ve arpa verilebilir),

3) Lignoselulozik hammaddeler (6rnek olarak saman, odun ve ¢imen verilebilir).



Giiniimiizde, Amerika Birlesik Devletleri’'nde musir, Brezilya’da seker kamisi ve
pancart ve Avrupa’da bugday biyoetanol iiretiminde kullanilan temel hammaddelerdir.
Buda gostermektedir ki giiniimiizde iiretilen biyoetanoliin neredeyse tamami tahil
mengelidir. Bu cercevede, cesitli tahillardan diinyadaki biyoetanol iiretim potansiyelleri

Tablo 2.2.’de verilmistir [27].

Tablo 2.2. Cesitli tahillardan diinyadaki biyoetanol iiretim potansiyeli

Tahil Biyoetanol Uretimi, litre/ton tahil
Arpa 250
Misir 360
Patates 110
Seker Pancari 110
Bugday 340

Dall1 dar etanol iiretiminde misira gore iki kat daha verimlidir. Biyoetanol, glikozun
maya tarafindan fermente edilmesi ile iiretilir. Biyoetanol iiretiminde biyokiitle su
asamalardan gecmektedir. Rafine ederek nisasta haline getirmek, sivilastirmak ve
sakarifikasyon (hidroliz yontemi ile nisasta glikoza doniisiir), fermantasyon, damitma,
dehidrasyon ve opsiyonel olarak denaturasyon islemleri yapilmaktadir. Fermantasyon

sirasinda karbondioksit gazi a¢iga cikar [20].

2.2.1. Biyoetanoliin Ozellikleri

Biyoetanoliin kapali formiili C,HsOH, ag¢ik formiilii CH;CH,OH olarak bilinmektedir.
Biyoetanol, igerisinde etil alkol bulunan, seker, sekeri cevrilebilen seliiloz veya nisasta gibi
maddelerin fermantasyonu sonucu elde edilen berrak, renksiz, ugucu ve kendine has
kokusu olan bir alkoldiir. Biyoetanol patates, tahillar, seker kamis1 ve seker pancan gibi
tarim iriinlerinden elde edilir [24]. Tablo 2.3.’de Biyoetanoliin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerinin diger yakitlarla karsilastirilmasi goriilmektedir.



Tablo 2.3. Biyoetanoliin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin diger yakitlarla karsilastirilmasi [20].

YVAKITLAR Etanol | Hidrojen | Metan | Metanol | Benzin Dizel
Kinyasal Denklemi C-HsOH H: CH, | CH:OH | CgHyp -
O/ H Oram 0,333 ] 0.25 0,25 0,550 0,520
Molekiiler Kiitle (g / mol) 46,07 2.02 16,04 32.04 91.4 0,520
Ial (M ko) 269 119,93 508 20,1 454 431
Deger i bj/litre) 213 241 20.8 159 318 -
Stolayomemk | Kiltlesel: 5,96 3432 1.2 6,44 14.7 14.5
Karsun Hacimsel: 14.3 238 9,53 7.14 45,79 -
Mol grater ! MO reaktantiar 1.06 0.85 1 1.06 1.04 -

' Buharlasma Isist (Mj'kg) | 0856 | 0447 | 0509 | 1,102 | 0272 0,3
Tutusina S % Hacim 3.5-19 4,1-74 5-15 6-37 1.3-7.6 -
Lamuner Alev Hiz (/s ) - 291 0.37 0,52 0.37 -
Adyabatik Alev Sicakhf 1924 2110 1954 1878 1993 -
Difiizyon Katsayis: {m!.-".k;} - 0,61 0,16 - 0,08 -
Kaynama Noktas: I{':'C]l 78.7 -252,35 | 1613 G5,1 32-221 175
Dotma Noktas: ("C) -114.1 =239 - =976 el -

Kendi Kendine Tumsima

a 392 5374-5391 632 470 257 -
Sicakhgr (O
RO5 106 130 130 110 | 91-100
Oktan Sayis -
87 - 1035 a7 82-94
MOS

Biyoetanoliin son zamanlardaki en yaygin ve en ¢ok arastirilan kullanim alan1 ise
motorlu araclarda yakit olarak kullammudir. Igten yanmali motorlarda kullanim i¢in hem
teknik hem ekonomik acidan en uygun olan alkoller etanol ve metanoldiir. Metanolden
birim miktar basina elde edilebilen enerji miktar1 etanoldakine gore %35 daha diisiik
oldugu i¢in, yapilan calismalar daha ¢ok etanol iizerinde yogunlagsmaktadir. Tiim alkoller
gibi etil alkoliin yapisinda da bulunan oksijen yanma i1sisin1 diisiirmektedir. Ayrica
etanoliin oktan sayisinin yiiksek olmasi, i¢ten yanmali motorlu araglarda oktan arttirict
olarak kullanimina da olanak saglamaktadir. Oktan sayis1 108 olan etil alkoliin ETBE (etil
tertiari biitil eter) formunda benzine eklenmesi, son zamanlarda uygulanan bir yontem
olmakla birlikte ayn1 zamanda biyoetanoliin giiniimiizdeki en yaygin kullanim seklidir.

Biyoetanol benzine farkli oranlarda karistirilabilmekte ve karisim bu orana gore



adlandirilmaktadir. %10 oraninda etanol ve %90 oraninda benzinden olusan E10 karisimu,
su anda kullanilan i¢ten yanmali motorlarda modifiye gerektirmeden kullanilabilmektedir.
Motorlar modifiye edildigi takdirde %85’e kadar etanol eklenebilmektedir. Bu uygulamada
karsilasilan en biiyiik problemler; korozyon ve etil alkoliin buhar basincinin diisiik olmasi
sebebiyle soguk havada ilk ateslemenin zor gerceklesiyor olmasidir [21].

Biyoetanol, yiiksek oktan sayisina sahip olmasina karsin ¢ok diisiik setan sayisina
sahip olmasi ve kendi kendine tutugma direnci nedeni ile dizel motorlarinda kullaniminda
birtakim sorunlar meydana gelmektedir. Kendi kendine tutugsma direnci, Otto motorlarinda
sikistirma oranmin arttirilmasina olanak sagladigindan biyoetanoliin Otto motorlarinda
kullanimi daha avantajlidir. Tablo 2.4. Biyoetanoliin baz1 dnemli 6zelliklerinin dizel No. 2

ile karsilastirilmasi goriilmektedir [28].

Tablo 2.4. Biyoetanoliin baz1 6nemli 6zelliklerinin dizel ile karsilagtiriimasi

OZELLIK DIiZEL BIYOETANOL
Yogunluk (kg/m3 , 15°C’de) 841,5 788
Viskozite (mmzlsn, 40 [0C’de) 2,9 0,67
Kiikiirt (% kiitlesel) 0,68 0

Isil Deger (kj/kg) 44631 26749
Setan Sayis1 45-50 5-15

Biyoetanoliin en O©nemli dezavantajlarindan biri i¢inde bulunan suyun yakat
donaniminda ve emme sistemi iizerindeki korozif etkisidir. Biyoetanoliin korozif
ozellikleri nedeni ile korozyonu dnlemek icin yakit ve emme sistemi, koruyucu maddelerle
kaplanmaktadir. Ayrica etanoliin nem tutuculuk 6zelliginin yiiksek olmasi ve ¢ok ¢abuk
nemlenmesi etanol benzin karistmi olan yakitlarda faz ayrismasina neden olabilir.
Icerisinde su bulunmayan alkol ve benzini karistirmak miimkiin olmasmna ragmen az
miktarda su ihtiva eden karigimlarda bu miimkiin olmamakta ve faz ayrismasi olusmaktadir

[28].
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2.2.2. Biyoetanol’iin Motorlarda Yakit Olarak Kullanilmasi

Biyoetanol en yaygin olarak tasimaciik ve tarim alaninda motorlarda
kullanilmaktadir. Biyoetanol direkt olarak benzinin yerine veya oktan yiikseltici olarak
benzinle karistirilarak kullanilmaktadir. Biyoetanol buji ile ateslemeli motorlarin
bircogunun karbiiratoriinde modifikasyon yapilarak benzin yerine kullanilabilir.
Biyoetanoliin tam yanmasi icin gerekli hava/yakit oram1 9/1 dir. Benzinde bu oran 14.5/1
dir. Bu nedenle ayni miktarda hava ile yanabilecek biyoetanol miktar1 benzinden biraz
daha fazladir. Biyoetanol oktan sayisimin yiiksek olusu nedeniyle, yiiksek oktanli yakitlarin
(benzin) yerine gecmeye en uygun alternatif yenilenebilir yakitlardandir. Bununla birlikte,
dizel yakita gore daha kiicilk molekiiler yapiya sahip olmasi ve yapisinda oksijen
bulundurmasi, dizel yakitinda bulunan kiikiirt, kanserojen maddeler ve agir metaller
icermemesinden dolay1 egzoz emisyonlarinda olumlu etki yapmaktadir. Direkt olarak
biyoetanol kullanabilen motorlarda saf biyoetanole % 15 oraninda kursunsuz benzin
katilarak daha verimli bir yakit elde edilebilir, bu yakit bircok iilkede E85 adiyla ticari
olarak satilmaktadir. Araglarda biyoetanol kullanilmasi durumunda yakit tiiketimleri
benzin kullandigi duruma gére % 10 — 15 oraninda artis gosterir [29].

Biyoetanol modifiye edilmis dizel veya sikistirilmis hava ile ateslemeli motorlarda ve
turbo beslemeli dizel motorlarda da ilave diizenlemelerle kullanilabilmektedir. Ancak
cesitli sorunlar nedeniyle yaygin bir uygulama alam1 bulamamistir. Bu motorlarda
biyoetanol veya biyoetanol karistirilmis motorin kullamimi caligmalar1 da artarak devam
etmektedir. Ulkemizde heniiz bilinmeyen ve ilgili mevzuatimizda da tanimlanmayan
biyoetanol ve dizel karisimi; Motorinin emisyon degerlerinden 6zelliklede partikiil madde
miktarin1 6nemli oranda azaltan, motorda ciddi bir degisikligi gerektirmeyen, motorinin
yaglama ve soguk akis 6zelliklerini gelistiren, biyolojik ayrismasi hizli, motorine sorunsuz

olarak karistirilabilen ¢evre dostu yeni bir yakit olarak bilinmektedir [10].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Diinya'da etanol adina yapilmis alternatif yakit ¢calismalarina bakildiginda genel olarak
bu calismalarin daha ¢ok etanoliin benzin katki maddesi iizerine yapildigin1 goriilmektedir.
Biyoetanoliin dizel motorlarindaki performansi iizerine olan etkileri ise iilkemizde bazi
akademik cevreler tarafindan arastirilmistir.

Tarimsal alanda kullanilan makinelerde dizel yakit1 yerine biyoetanol-dizel karigimlart
kullaniminin uygulanabilirligi incelenmistir. Elde edilen sonuclara gore, dizel yakit1 yerine
biyoetanol-dizel karigimlari kullanilmasiyla yakit tiiketiminde 0,38-1,78 $/hektar artma
CO, HC emisyonlarinda ise onemli azalmalar kaydedilmistir. Biyoetanol iiretiminde
kullanilan bitkisel kokenli hammaddelerin iiretimine destek verilmesi durumunda maliyeti
diisecek ve biyoetanol-dizel karisimlar daha yaygin kullanilabilecektir [12].

Altun yaptig1 doktora tez calismasinda, hayvansal yag esasli biyodizel yakiti
kullaniminda bitkisel yag esasli biyodizel yakitlar1 kullamimina gore karsilastirildiginda
motor performansinda 6nemli bir degisimin olmadigr ancak, bitkisel yag esasli biyodizel
kullaniminda cogunlukla NOy emisyonlarinda artis oldugunun bildirilmesine karsin,
yaptig1 calismada daha diisiik NOy emisyonlarinin elde edilmesinde hayvansal yag esash
yakitin kullanilmasimin etkili oldugunu belirtmistir. Bununla beraber CO emisyonlarindaki
biyodizel konsantrasyonu ile orantili olmayan azalmanin daha iyi aciklanabilmesi icin
farkli biyodizel/dizel yakiti karigimlarinin (B60, B70 gibi) daha uygun laboratuar
sartlarinda denenmesi gerektigini belirtmistir. Bununla beraber deneysel sonuglar
hayvansal i¢ yaglardan iiretilen biyodizel yakitinin ve yaptig1 caligmada test edilen karigim
oranlarinin direk piiskiirtmeli dizel motorlarinda modifikasyonsuz bir sekilde dizel yakiti
yerine kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica hayvansal i¢ yagi metil esterinin parlama
noktasinin yiikseltilmesi i¢in iiretim asamasinda distilasyon veya bagka bir metotla
icerigindeki fazla alkol ¢ikarilabilecegini. Biyodizel kullamildiginda 6zellikle diisiik motor
hizlarinda yiiksek motor giicli ve daha diisilk egzoz emisyonu degerlerinin elde
edilmesinden dolayr bundan sonraki calismalarda, yliksek motor hizlarinda piiskiirtme
avansinin artirilmasi biyodizelin motor performansini gelistirecegini belirtmistir[18].

Usta vd. (2004a) yaptig1 calismada, dizel yakitina etanol eklenmesinin (hacimsel
olarak %10 ve %15 oraninda) dort zamanli, dort silindirli 6n yanma odali turbo dizel

motorda ve farkl piiskiirtme basinglarinda (150, 200 ve 250 bar) kullanilmasinin motorun



performanst ve egzoz emisyonu iizerine etkileri incelemistir. Deneysel calismalar
gostermistir ki etanol eklenmesi ile CO, is ve SO, emisyonlarinda azalma oldugunu diger
yandan NOy emisyonlarinda ise %12,5 (%10 etanol igeren karisimda) ve %20 (%15 etanol
iceren karigimda ) artis oldugunu ortaya koymus ve piiskiirtme basincinin artmasi ise
ozellikle 1500- 2500 1/min araliginda CO ve is emisyonlarinda azalmaya ve bir miktar
motor giiciiniin diismesine sebep oldugunu belirtmistir [30].

Altun ve Oner vd. Bir dizel motorunun egzoz emisyonlarin1 deneysel bir calismada,
biyodizel-dizel-etanol (BDE) karigimi1 kullanilarak yaptiklari ¢alismada petrol kdkenli dizel
yakiti ve B20 olarak bilinen biyodizel-dizel karisimi yakitlarimi karsilastirmislardir.
Yaptiklart calismada atik pisirme yaglarindan elde ettikler biyodizeli kullanarak, 4
silindirli, dogal emisli ve direk piiskiirtmeli bir dizel motorunda tam yiik sartlarinda deney
gercgeklestirildigini ifade etmektedirler. Dizel yakiti ile karsilastirildiginda karisim yakatlar
icin fren Ozgiil yakit tiketimin arttifimi gozlemlemislerdir. Karbon monoksit (CO)
emisyonunun karigim yakitlar icin diisiik oldugu, azot oksit (NOx) emisyonlan ise dizel
yakitiyla karsilastirildiginda B20 i¢in biraz yiiksek iken BDE yakiti i¢in diisiik oldugunu
gozlemlemislerdir [31].

Celikten (2004) yaptig1 calismada, dizel yakitina hacimsel olarak %10 oraninda etanol
eklenmesinin dort zamanli, dort silindirli 6n yanma odali turbo dizel motorda ve tam yiik
sartlarinda kullanilmasinin motorun performansi ve egzoz emisyonu iizerine etkilerini
incelemistir. Deneysel calismasinda dizel yakitina %10 oraninda etanol ilave edilmesi ile
motor giiciinde ve torkunda diisiisler, yakit tiiketim miktarinda da azalmalar meydana
geldigini ve bunun yaninda O, artar iken, NOx ve CO emisyonlart kismen, CO,, SO, ve
duman emisyonlarinda ise oldukca fazla oranlarda azalmalar oldugunu gozlemlemistir.
[32].

Sahin (2002) yaptig1 ¢calismada, farkli oranlardaki benzin ve etanol fumigasyonunun,
motor performans1 ve egzoz gazlari emisyonlar1 {izerindeki etkilerini teorik olarak
incelemistir. Bu amacla dizel motoru ¢evrimi i¢in Termodinamigin Birinci Kanununa
dayanan bir matematiksel model gelistirilmistir. S6z konusu model, demetin olusumu,
yakit-hava karigimi, girdap, 1s1 transferi ve emisyon modelleri gibi alt modellerden olusan
cok bolgeli yanma modeli kavramlarini icermektedir. Saf dizel yakit1 ve farkli fumigasyon
oranlarindaki dizel yakit-benzin-etanol karisimlarinin yakit olarak kullanildigi dort ve alti
silindirli turbojsarh iki fakli dizel motorunun performans parametreleri ve egzoz gazlari

emisyonlarin1 teorik olarak hesaplamistir. Degisken esdegerlik oranlarinda, benzin
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fumigasyonu attikca efektif giic, ozgiil yakit tiiketimi (OYT) ve karbon monoksit (CO)
oranmin arttigini, 6te yandan, efektif verim ve azot oksit (NO) konsantrasyonunun
azaldigim belirtmistir. Sabit esdegerlik oranlarinda benzin fumigasyonu attikca efektif giic,
efektif verim ve CO oran1 artigini, bununla birlikte, OYT ve NO konsantrasyonu azaldigini
ifade etmektedir. Degisken esdegerlik oranlarinda etanol fumigasyonu attik¢a efektif giig,
efektif verim ve CO oramt artmakta oldugunu, bunun yaninda, OYT ve NO
konsantrasyonunda ise azalma oldugunu belirtmistir. Sabit esdegerlik oranlarinda etanol
fumigasyonu attikca efektif giic, efektif verim ve NO konsantrasyonu ve buna bagli olarak
da OYT 6nemli 6lciide artigini, ayrica, CO oramda genel olarak artma egilimi gosterdigini
belirtmistir [33].

Ejder (2007) yaptig1 calismada, gelecekte fosil kaynakli yakitlara alternatif olarak
kullanilmasi diisiiniilen etanol ve biyodizel yakitlarin direkt piiskiirtme sistemine sahip bir
dizel traktor motorunun farkli karisim oranlarinda test edilmesi suretiyle performans
karakteristiklerinin degisimlerini incelemistir. Mevcut biyodizel-dizel ve etonal-dizel
yakitlar1 farkli oranlarda birbirlerine karistirilmasi suretiyle test motorunun performans
karakteristikleri belirledigini ifade etmektedir. Deney motorunun yiiklenmesini Schenk
130kW marka ve tip bir elektromanyetik fren ile yapmstir. Once motor, referans dizel
yakait ile test etmis ve elde edilen bu performans karakteristiklerini motorun alternatif yakat
deneylerinde referans olusturmustur. Her bir yakit karisimu icin yapilan deney sonuclarini
referans karakteristikleri ile kargilagtirarak mevcut biyodizel ve etanoliin farkli oranlarda
kisa siireli performans testlerinde kullanilmalari durumunda dizel yakita yakin sonuglar
verdiklerini gozlemlemistir. Boylece, performans yoniinden biyodizel ve etanoliin énemli
bir alternatif yakit kaynagi olabilecegini ortaya koymustur [21].

Aktas (2009) yaptig1 caligmayi tam yiikte ve 1800 1/min sabit motor hizinda 6nce saf
benzin ile sonra benzine hacimsel olarak %5’ten %20’ye kadar %5'lik artiglarla etanol
karistirilarak (ES, E10, E15 ve E20) gerceklestirilmistir. En son, %5 soya biyodizel-%95
benzin (B5) ve %10 soya biyodizel-%90 benzinden olusan (B10) karisimlar hazirlayarak,
bu karisimlara %5’ten %20’ye kadar %5’lik artislarla etanol karistirarak deneysel calisma
gerceklestirmistir. Sonug olarak da; benzine %10 biyodizel karistirildigi zaman tork ve
giicte %10,5 oraninda diisiis ve 0zgiil yakit sarfiyatinda %13 oraninda artis oldugunu
gozlemlemis. Ayn1 zamanda, CO emisyonunun da bir miktar diistiigii ancak, HC ve NOx
emisyonunun bir miktar yiikseldigini tespit etmis. Benzin ve B5’e %20 etanol ilave

edildiginde performansta %50 ve CO emisyonunda %47 oraninda azalma olmasina
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ragmen, NOx emisyonunda %46 artis gozlemledigini ifade etmektedir. En iyi performans
ve emisyonun %15-20 etanol iceren B10 ile elde edildigi tespit etmistir [34] [12].

Schafer (1988) dizel yakit1 yerine kullanilabilecek alternatif bitkisel yakitin, metanol
veya etanol gibi ucuz bir alkolle, kimyasal reaksiyonla elde edilebilecegini ve bu esterlerin
ozelliklerinin dizel yakitinin 6zelliklerine benzer oldugunu bildirmistir. Bitkisel yag asidi
esterleriyle(ROME) calisan dizel motorlarinin kullanimi hakkinda simdiye kadar elde
edilen arastirmalarin genis Ol¢iide olumlu sonuglar verdigini ve bunlarin; enjektorler
tizerinde komiirlesmenin olmadigi, yanma odasinda katmanlagma goriilmedigi, yakit
tilketiminin dizel yakitina benzer oldugu ve is emisyonunun, dizel motorunun emisyon
sartlarina benzerlik gosterdigi, motorun uzun siireli ¢aligmasiyla ortaya ¢ikan asinma
durumu, dizel yakiti kullanimina benzer sonuglar verdigini, uzun siireli ¢aligma durumunda
ise segmanlarda sikismanin goriildiigiinii bildirmistir [20].

Sahin ve Durgun (2004) tarafindan yapilan calismada, etanol fumigasyonunun dizel
motoru ¢evrim parametreleri, motor karakteristikleri ve egzoz gazlari emisyonlar
tizerindeki etkileri sayisal olarak incelemisler. Bu amagla 6nce dizel motoru ¢evrimlerini;
hem saf dizel yakit1 hem de hafif yakit fumigasyonu durumlarinda hesaplayabilen bir paket
bilgisayar programi, ¢ok bolgeli termodinamik esasli yanma modeline dayali olarak
gelistirilmigler. Gelistirilen bilgisayar modelinin dizel motoru c¢evrimlerini; hem saf dizel
yakiti1 hem de hafif yakit fumigasyonu durumlarinda yeterli duyarlikta hesaplayabildigini
belirleyerek degisik sayisal uygulamalar yapilmiglar. Yapila calismada, sabit esdegerlik
oranlarinda etanol fumigasyonunun etkileri; iki farkli turbosarjli motorda sayisal olarak
incelemisler ve genel olarak her iki motorda efektif giiciin, efektif verimin artmasina
karsin, 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) de artis oldugunu ve ayrica soz konusu uygulamanin
egzoz gazlari agisindan da pek iyilestirici sonuglar vermedigini gdzlemlemisler[33] [20].

Bir yiiksek lisans ¢alismasinda, dizel yakitina hacimsel oranda (% 10 ve % 20) etanol
katkisinin bir dizel motorunda performans ve emisyonlarina etkisi incelenmis. Sonug
olarak etanol dizel yakiti karisimlari ile CO, is, ve SO, emisyonlar1 azalirken NOx
emisyonlarinda artis motor giiciinde ise azalma oldugu belirtilmistir [35] [12].

Hansen ve ark., deneysel calismalarinda % 10, % 20 ve % 30 oraninda etanol-dizel
yakit karigimlarinin emisyonlara etkisini incelemislerdir. Yapilan calisma ile optimum
sartlarinin % 20 etanol-dizel karisimu ile olustugu belirleyerek, bu calisma sartlan ile is
emisyonlarinda % 55, HC emisyonlarinda % 70 ve CO emisyonlarinda ise % 45 azalma

saglandigin1 gézlemlemislerdir [36].
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Bilgin ve ark., etanol dizel yakit1 karisimlarini farkli sikistirma oranlarinda deneyerek
optimum performansi saglamay1 amaglamislardir. Deneylerinde % 2, 4, 6 oraninda etanolu
dizel yakiti ile kanstirarak 19:1, 21:1, 23:1 sikistirma oranlarinda denemisler ve motor
performansindaki olumsuz etkinin minimum diizeyde kalmasim saglayabilecek optimum
sikistirma oranini aragtirmiglardir. Deneyler sonucunda en optimum etanol miktarinin % 4
oldugu gozlenmis ve 21:1 sikistirma oraninda termik verimde % 3,5’lik bir artis
saglandigin1 gézlemlemislerdir [12].

Hansen ve ark., deneysel calismalarinda, ikiser adet traktor ve bicerdoverde % 10
etanol-dizel yakiti karigimlar ile performans ve emisyon karsilastirmasi yapmislardir.
Deneylerde her aragta CAN bus yolu ile bilgi toplayan bir data kart1 kullanarak ¢alisma
safhalarinda performanslar incelemisler. Karsilastirmalar neticesinde dizel yakitina gore
etanol-dizel karigimlarinin motor giiciinii diisiirerek yakat tiikketiminde % 4-5 oraninda bir
artisa neden oldugunu tespit etmislerdir [36].

Yapilan bir ¢alismada, turbo doldurmali, 6 silindirli ve 24 supaplh agir hizmet tipi bir
dizel motorunda %10-15 etanol-dizel karisimlarinin emisyonlar iizerindeki etkilerini
incelemisler. Etanol karisimlar ile partikiil, CO ve HC emisyonlarinda azalma NOx
emisyonlarinda artma saglamislar. En diisiik emisyon degerleri ise %15 etanol-dizel
karigimui ile elde etmisler[12].

Ajav ve ark., calismalarinda modifiye edilmis bir dizel motorunda buharlastirilmis
etanol-dizel yakiti ile c¢alisma sartlarinda performans emisyon karakteristiklerini
incelemislerdir. Yapilan bu c¢alismada, On 1sitmaya tabi tutulan etanol yakiti, dizel
motoruna eklenen bir karbiirator diizenegi ile emme zamaninda hava ile birlikte silindirlere
emilerek, bes farkli yiik sartlarinda gerceklestirilen bu calismanin sonucu olarak, etanol
katkis1 ile % 75 motor yiikiine kadar 6zgiil yakit tiikketiminde azalma ve efektif verimde
artma daha sonra ise 6zgiil yakit tiikketiminde artma ve efektif verimde ise azalma oldugunu
gozlemlemisler [36].

Ozdemir yaptig1 calismada motorun tam yiik konumunda 1000, 1500, 2000, 2500,
3000 1/min sartlarinda Dizel+Biyodizel, Dizel+Biyodizel+Etanol karisimlar farkh
oranlarda bir dizel motorda kullanarak performans ve egzoz emisyon degerlerini
incelemistir. Yapilan calismada elde edilen test sonuglarinin mevcut biyodizel ve etanoliin
farkli oranlarda kisa siireli performans testlerinde kullanilmalart durumunda dizel yakita

yakin sonuglar verdiklerini belirtmistir. Boylece, performans yoniinden bir miktar diisiis
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olsa da egzoz emisyonlarindaki azalma goz Oniine alinarak biyodizel ve etanoliin énemli
bir alternatif yakit kaynagi olarak kullanilabilecegini ifade etmektedir [20].

Pang ve ark. (2006) calismalarinda, yakit olarak Biyodizel-etanol-dizel yakitlarim
kullanmislar, performans ve egzoz emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. 1800 d/d sabit
motor devrinde yiikii degistirerek yaptiklar1 deney sonucunda, HC emisyonlarinda
biyodizel-etanol-dizel yakiti kangimlarinda yiik arttikca kismen bir azalama, CO
emisyonlarinda bir miktar artis, NOx emisyonlarinda %10 oraninda bir artis ve CO,
emisyonlarinda da bir miktar artis oldugunu belirtmislerdir. Motor performans
parametrelerinde, yiik arttikca biyodizel-etanol-dizel yakiti karisiminin motor giiciinde
kismen azalma, 6zgiil yakit tikketiminde bir miktar artis ve motor torkunda kismen azalma
oldugunu ortaya koymuslardir [36].

Can ve ark. (2004) calismalarinda, turbosarjli, endirekt piiskiirtmeli bir dizel
motorunda, farkli enjeksiyon basinglarinda (150-200-250 bar), hacimsel olarak %10-15
etanol katkili dizel yakitinin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisini
incelemislerdir. Homojenligi saglamak icin %1 oraninda isopropanol eklemislerdir. Deney
sonuclarina gore, enjeksiyon basinci arttikga, ozellikle 1500-2000 d/d motor devirleri
arasinda, NOx emisyonunda artis, CO, is ve SO, emisyonlarinda da azalma olmadigini

motor giiciinde ise az da olsa azalma oldugunu belirtmislerdir [30].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Atik Kizartma Yaglarindan Biyodizel Uretimi

Biyoetanol dizel yakiti karisimlarinda biyodizel yakiti kullanmak i¢in atik kizartma
yagindan biyodizel iiretimi gergeklestirilmistir.

Kizartma islemi esnasinda kizgin yag icerisinde 1s1 ve kiitle transferiyle birlikte pigsme
ve kuruma gerceklesmektedir. Yagdan gidaya 1s1 aktarilmakta ve gidadan su
buharlasmakta ve gida tarafindan yag absorblanmaktadir. Kizartma esnasinda olusan
reaksiyonlar, hidroliz, oksidasyon ve polimerlesme olarak siniflandirilabilirler. Kizartma
yaglarinin atmosferik oksijen igerisinde ozelikle yiiksek sicakliga (160°C-200°C) maruz
kalarak kullanim siirelerine bagli olarak yapilarinda fiziksel (viskozitede artis, akma
noktasinda artig, renkte koyulasma) ve kimyasal (serbest yag asitlerinde artis, karbonilli
bilesiklerde ve yiiksek molekiil agirlikli iirtinlerde artis, doymamislik derecesinde azalma)
degisimler olmaktadir [37].

Bu calismada Batmanda bulunan 6zel bir hastanenin yemekhanesinden alinan atik
kizartma yagindan biyodizel iiretilmistir. Atik kizartma yagi; tuz eklenmemis, susuz, kati
palm esasli bitkisel kizartma yagi olarak bilinmektedir. Uretim Batman Universitesi
Meslek Yiiksek Okulu Rafineri ve Petro-Kimya programi laboratuarinda yapilmistir.
Uretim icin manyetik karistirici, 1sitici, sicaklik Olger, hassas terazi, 1sitma kabi, cam
kaplar, huniler, kagit ve bez filtreler ve gerekli yardimci aparatlar kullanilmistir. Yagin
transesterifikasyonu icin % 99,7 saflikta metil alkol ve % 98 saflikta potasyum hidroksit
(KOH) Batman Universitesi Meslek Yiiksek Okulu Rafineri ve Petro-Kimya
laboratuarindan saglanmistir. Bu tiir kizartma yaglar iizerinde yapilan caligmalarda yagin
transesterifikasyonu icin alkol olarak metanol, alkol/yag molar oram 5:1, katalizor olarak
da potasyum hidroksit (KOH) tercih edilmistir. Yapilan caligmalardan faydalanilarak
izlenen prosediir ve kullanilan parametreler dogrultusunda yapilan ¢alismada biyodizel
tiretimi i¢in hacimsel olarak %20 oraninda metil alkol, reaksiyon sicakligi 60°65 °C (metil
alkoliin kaynama noktasimin altindaki sicaklik) ve katalizor olarak yagin agirlikca %0.35
kadar KOH kullamilmistir. Yani 5 It bir kizartma yag i¢in 11t metil alkol katalizor icin de
17,5 gr KOH kullanilmistir. Biyodizel iiretim agamalar asagidaki gibi gerceklesmistir.

Oncelikle kizartma yag: siiziilerek 10 litrelik bir kap icerisinde 110-120 °C ye kadar

bir (1) saat 1sitilarak icerisindeki suyun buharlastirilmasi saglanmistir. Daha sonra kizartma



yag 70 °C ye kadar sogutulup kagit siizgegten gegirilerek siiziilmiistiir. Sekil 4.1.’de

reaksiyon i¢in hazirlanmig yag numunesi goriilmektedir.

Sekil 4.1. Reaksiyon i¢in hazirlanmis yag numunesi

Sogutulan yag Sekil 4.2.’de goriilen cihazin reaksiyon odasina konulmustur. Bu cihaz
reaksiyon odasi ve reaksiyon odasim etrafim1 ve alt kismimi kapsayan bir su haznesinden
olusmaktadir. Su haznesindeki suyu 1sitmak ve belirli bir sicaklikta tutmak icin termostatl
sitict ve reaksiyon odasim karistirmak igin bir elektrik motoru ile tahrik edilen bir
karistirici bulunmaktadir. Reaksiyon odasinin isitilmasi igin 2500W giiciinde bir 1sitici
cihazin alt kismindaki su haznesine yerlestirilmistir. Reaksiyona giren maddelerin 1sitici ile
direk temas1 onlemek icin bu sekil bir 1sitma yontemi tercih edilmistir. Boylelikle rezistans
karistmin asindirici etkisinden korumus olmaktadir. Isitict i¢in kullanilan termostat su

sicakligini 40-80 °C arasindaki sicaklik degerinde tutabilmektedir.

Sekil 4.2. Biyodizel iiretiminde kullanilan cihaz
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Reaksiyondan once termometre ile reaksiyon odasinin sicaklik kontrolii yapilmistir.
Sicaklik 65 °C geldiginde dnceden hazirlamis oldugumuz 17,5 gr KOH (yagin agirliginin
%0,35), 11t metil alkol icerisinde ¢oziiniinceye kadar karistirnllip elde edilen karisim bir
hortum ve huni vasitasiyla reaksiyon odasina birakilip vanasi kapandi. Cihaz iizerindeki
elektrik motoru calistirilarak yaklasik bir saat kadar karistirildi. Elde edilen karigim

reaksiyon odasinda on iki saat kadar bekletildi.

Sekil 4.3. Cam kaplar icerisinde metil ester ile gliserin ayrigtirilmasi

Daha sonra karisim Sekil 4.3.’teki cam kaplar igerisine alinarak gliserin ve metil
esterin birbirinden ayrilmasi saglandi. Gliserin metil estere gore daha agir oldugu i¢in cam
kaplarin tabanina ¢okmektedir. Biriken gliserin cam kaplarin alt kismindaki vanalardan

bagka bir kaba alinmustir.

Sekil 4.4. Reaksiyon sonucu elde edilen gliserin
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Elde edilen gliserin (Sekil 4.4.) yan iiriinti, kullanilmamis katalizér ve bir asit ile
notralize edilmis sabunlar icerir. Bazi durumlarda bu fazin geri kazanilmasi sirasinda
olusan tuz, giibre olarak kullanilmak iizere geri kazanilir. Su ve alkol, ham gliserin olarak
satisa hazir olan % 80-88 saflikta gliserin elde etmek amaciyla uzaklastirilir. Daha
sofistike islemlerde gliserin %99 veya daha yiiksek safliga kadar distillenir ve kozmetik ve
ilag sektoriinde kullanilir [21].

Elde edilen metil ester igerisine sicak saf su birakilip iyice calkalanip yikanmasi
saglandi. Su metil esterden daha agir oldugu i¢in cam kaplarin dibine ¢oken su musluklar
vasitastyla disar1 alindi. Bu islem iki defa gerceklestirilerek metil esterin yikanmasi

sagland1. Sekil 4.5.”de metil ester yikama islemi goriilmektedir.

=

Sekil 4.5. Metil ester yikama islemi

Daha sonra metil esterin icerisinde bir miktar su kalacag diisiiniilerek elde edilen yakat
bir kap igerisine birakilip bir saat kadar 110-120 °C de isitilarak icerisindeki suyun
buharlastirilmasi saglandi. Sonug olarak Sekil 4.6.°da goriildigii gibi kirmizimsi renkte
40°C sicaklikta viskozitesi 5,8 mm?/s ve 15°C sicaklikta yogunlugu 0,887 g/cm’ olan bir
biyodizel elde edilmistir.

Sekil 4.6. Reaksiyon sonucu elde edilen biyodizelin goriintiisii
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Biyodizel tiretiminde takip edilen islem basamaklar1 asagidaki gibi gerceklesmistir.

KOH Metanol Atik Isitma ve Suyun

Kizartma < Buharlastirilmasi
\f‘ Yagi

Karistirict KOH+ Metanol
A
Filtre 65°C
y
Potasyum
Metoksit
A v
Isitic1 - Atk Kizartma Yagi+ J et
65°C Potasyum Metoksit aristrici

A 4

Gliserin Ghserl.n + M.etﬂ Ester N Metil Ester
Dinlendirme
A
Yikama Ve
Filtreme
v
Biyodizel

Sekil 4.7. Biyodizel iiretiminde takip edilen islem basamaklari

4.2. Yakat Ozelliklerinin Analizi

Kizartma yagidan elde edilen biyodizelin bazi1 yakit dzellikleri Batman Universitesi
Meslek Yiiksek Okulu Rafineri ve Petro-Kimya programi laboratuarinda yapilan analizler
ile belirlenmistir. Biyoetanol ve dizel yakitinin yakit 6zellikleri ise literatiirden alinmigtir.

Tablo 4.1.’de biyoetanol, dizel ve biyodizelin belirlenen yakit 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 4.1. Biyoetanol, biyodizel ve dizel yakitinin 6zellikleri

Ozellik ASTMD EN 14214 Biyodizel Biyoetanol | Dizel Yakiti
6751

Viskozite (mm?/sn) (40°C’de) 1.9-6 3.5-5 5,04 1,13 3,6663
Isil Degeri (KJ/kg) - - 41641 27000 42700
Yogunluk (kg/m*) (15°C) - 860-900 879 789 843,51
Parlama Noktas1 (°C) Min.130 Min.120 174 420 60
Akma Noktas1 (°C) - - 6,60 -117 -15
Setan Sayis1 Min.47 51 55 5-15 50
Kiikiirt miktar1 (%Xkiitle) - - 0 - 0.29
Karbon (%kiitle) - - 76,74 52,1 87.12
Hidrojen (%Xkiitle) - - 12,24 13,1 12.88
Oksijen (%kiitle) - - 11,02 34,7 -

Kizartma yaginin viskozitesi dizel yakitina gore cok yiiksektir fakat metil ester sekline
doniigtiikten sonra viskozitesi 6nemli olgiide azalmistir. Biyodizelin 40°C’de kinematik
viskozite degeri EN 14214 standardinda 3,5-5 mm?/sn arasinda belirtilmistir. Bu ¢alismada
tiretilen biyodizel yakitinin viskozite degeri belirtilen standartlara yakin ¢ikmistir. Tabloda
verilen biyoetanol, biyodizel ve dizel yakitinin 6zellikleri karsilastirildiginda biyodizelin
viskozitesi daha yiiksek cikmistir. Biyodizel-dizel ve biyodizel-biyoetanol yakiti
karisimlarinda ise viskozite diismiistiir. Tablo 4.2. Deney yakitlarinin viskozite, yogunluk
ve oksijen degerleri verilmistir. Viskozite, dizel motorlarinda kullanilacak olan yakitlar
icin ¢ok Onemli bir oOzelliktir. Yiiksek viskoziteye sahip bir yakit, atomizasyonun
bozulmasina ve bazi motor hasarlarina sebep olur. Yiiksek viskoziteli yakitlarin sistemde
hizli basing yiikselmesine sebep olmasindan dolay:r piiskiirtme avansinda artis meydana
gelebilir. EN 14214 biyodizel standardinda 15 °C’ de yogunluk 860-900 kg/m’ degerleri
arasinda smirlandirilmistir. Bu calismada tiretilen biyodizelin yogunluk degerleri bu
sinirlar icerisindedir. Kizartma yaginin yiiksek olan yogunlugu metil ester sekline
doniistiikkten sonra 6nemli bir sekilde azalmis ve karisim yakitlarinda bu azalma devam
etmistir. Tabloda verilen yogunluk degerleri karsilagtirildiginda biyodizelin yogunlugu

dizel yakit1 ve biyoetanol yogunluguna gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yakitlarin
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taginmasi ve depolanmasi sirasinda alevlenme tehlikesine karsin parlama noktasinin belli
bir degerin iistiinde olmas1 gerekmektedir. EN 14214 standardinda biyodizelin parlama
noktasinin en az 120 °C olmasi gerektigi belirtilmistir. Dizel yakit No.2 i¢in EN 590
standardinda bu deger 60 °C’dir. Bu ¢alismada iiretilen biyodizel yakitinin parlama noktasi
degeri bu siirlarin iistiinde (174 °C) olmasi tasima ve depolamada dizel yakitindan daha
giivenli oldugunu gostermektedir. Yakitlarin 1s11 degerleri karsilastirldiginda ise
biyodizelin sahip oldugu 1s1l deger dizel yakitina gore diisiik biyoetanole gore yiiksek
cikmugtir.

Biyoetanol, biyodizel ve dizel yakiti karisimlarimin viskozite ve yogunluk degerleri
Batman Universitesi Meslek Yiiksek Okulu Rafineri ve Petro-Kimya programi

laboratuarinda belirlenmis ve bu degerler Tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 4.2. Deney yakitlarinin viskozite ve yogunluk degerleri

Ozellik / Yakat DY B100 D80B20 | D90E10 | B90E10 | (E10)90B10
Viskozite (mm*/sn)
0 3,6663 5,040 2,8559 2,3583 3,1422 2,8299
4070
Yogunluk (kg/m’)
0 843,51 879 845 838 857 848
157’0
Oksijen Miktar1
0 11.02 2,204 3,47 13,55 4,225
(% Kiitlesel)

4.3. Motor Testlerinde Kullanilan Yakitlar

Deneylerde yakat olarak, biyoetanol, kizartma yagindan elde edilen biyodizel ve ticari
dizel yakit1 (motorin) kullanilmistir. Yakitlar hacimsel olarak %80 dizel+%?20 biyodizel
(D80B20), %90 dizel+%10 biyoetanol (D90E10), %90 biyodizel+%10 biyoetanol
(B9OE10), ve %90 (E10)+%10 biyodizel karisimlart ile %100 dizel ve saf olarak %100
biyodizel (B100) kullanilmigtir. Tablo 4.3.’te yakitlan yiizdelik karisimlari, Sekil 4.8.’de
Motor testlerinde kullanilan yakitlar, Tablo 4.1.de Dizel yakiti, biyodizel ve biyoetanole

ait ozellikler ve Tablo 4.2.’de test yakitlarinin viskozite ve yogunluk degerleri verilmistir.
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Tablo 4.3. Yakitlarin yiizdelik karisim degerleri

Yakat Dizel Biyodizel Biyoetenol
DY 100 0 0
B100 0 100 0
B20 80 20 0
E10 90 0 10
E10B90 0 90 10
(E10)90B10 81 10 9

Sekil 4.8. Deney yakitlar

4.4. Deney Seti

Deney seti, egzoz gaz1 analiz cihazi, duman Ol¢iim cihazi, Tablo 4.4.’de teknik
ozellikleri verilen ii¢ silindirli dizel motordan ve yardimci araglardan olusmaktadir. Deney
seti Batman Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii laboratuarinda
bulunmaktadir. Sekil 4.9.’da deney seti goriilmektedir. Sekil 4.10.’da deney seti sematik
olarak gosterilmistir. Deney seti kontrol panelinde, motor hizi, yiikiinii, voltaj ve amper
degerlerini goriintiileyen dijital gostergeler, 1500 ml’lik yakit tiikketimi ol¢iim kabi ve
hassas terazi bulunmaktadir. Ayrica deney setinin egzoz ¢ikisinda egzoz sicaklig

degerlerinin okunabilmesi icin dijital bir termometre kullanilmistir.
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Tablo 4.4. Deney motorunun teknik 6zellikleri

MARKASI INTER IDE 314 N6 DiZEL
Piiskiirtme sistemi Direkt piiskiirtmeli
Sogutma sistemi Su sogutmali
Silindir sayist 3
Silindir dizilisi Diiz sirali
Cap x Strok 80-90 1t
Strok hacmi 1.4
Sikistirma orani 22,5:1
Prime motor cikis Giicii 17 HP
Stand —dy motor ¢ikis Giicii 18 HP
Yakat sarfiyat1 %50 yiik 2,11th
Yakat sarfiyat1 %75 yiik 291t
Yakat sarfiyat1 %100 yiik 381t

|

——

Sekil 4.9. Deney setinin goriiniisii.

Deneylerde motorun yiiklenmesi igin farkli giiclerdeki isiticilar kullamilmistir. Bu
siticilar vasitasiyla jeneratdrden giic cekerek motorun yiiklenmesi saglanmistir. Deney

motorunun devri 1500 dev/dak ayarlanarak ¢alisma yapilmistir. Deney motorunun kontrol
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paneli iizerindeki fislere takilan 1siticilar vasitasiyla motora uygulanan yiik kademeli olarak

degistirilebilmektedir.

5 14/1 \ 13 [

czaooo — %10
4 3 E:I__ 11
K / I |:|12

Sekil 4.10. Deney setinin sematik goriiniisii.

1. Test motoru 2. Kumanda paneli ve Devir yiik gostergeleri 3. Yakit haznesi 4. Hassas terazi 5. Hava
tanki 6. Egzoz emisyon ve Duman 6l¢iim cihaz1 8. Yiik baglant1 pirizi 9. 1,5 kw 1sitic1 10. 2 kw 1s1tict 11. 2,5

kw 1sitic1 12. 3 kw 1sitict 13. Egzoz manifoldu (Egzoz sicakligi 6l¢iimil) 14. Emme manifoldu

4.4.1. Egzoz Emisyonu ve Duman Ol¢iim Cihazi

Deneylerde egzoz gazlarinin analizi i¢in Capelec Cap 3200 marka gaz analiz cihazi
kullanilmistir. Tablo 4.5.’de gaz analiz cihazinin teknik 6zellikleri verilmistir. Bu cihaz
hacimsel % olarak CO; ve O,, % ve ppm olarak CO, ppm cinsinden NOx ve SO,
emisyonlarin1 elektrokimyasal olarak ol¢ebilmektedir. Sekil 4.11.°de egzoz gazi analiz

cihaz1 goriilmektedir.

Tablo 4.5. Capelec Cap 3200 gaz analiz cihazin teknik 6zellikleri

Parametre Olcme Arahg Hassasiyet
HC 0-20000 ppm 1 ppm
CO, %0-20 %0,1

co %0-15 %0,001

0, %0-21,7 %0,01
NO, 0-5000 ppm 1 ppm
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Sekil 4.11. Egzoz gaz1 analiz ve duman ol¢iim cihazi

Bu cihazin numune alma probu egzoz borusuna uygun bir sekilde yerlestirilerek
Olctimler yapilmistir. Egzoz gazi 6l¢iimleri motor ¢alisma sicakliinda ve cihaz probunun
belirli bir siire (5 sn) egzoz borusunda kalmasiyla alinmistir. Cihazin okudugu degerler
cihaz hafizasina tarih ve saati ile kaydedilerek daha sonra cihaz iizerinde bulunan bir yazici
ile ¢cikt1 seklinde alinmigtir

Duman 6l¢iimii icin de yine Capelec Cap 3200 marka duman olger kullanilmistir. Bu
cihaz egzoz gazlarindaki duman miktarin1 K (m™) olarak Olcebilmektedir. Bu cihaz ile
otomatik Ol¢iim yapilabilmektedir. Emisyon 6l¢timii yapildiktan sonra duman 6l¢iimii icin
Olclim cihazinin probu egzoz borusuna uygun bir sekilde yerlestirilerek verilen yiiklerde

Olctim alinmigtir.
4.4.2. Egzoz Gaz Sicakhig Olciimii

Sicaklik 0Ol¢iimiinde dijital gostergeli tabanca tipi termometre Olgme cihazi
kullanilmistir. Egzoz gazinin ¢ikis sicakliginin 6lciilmesi igin, her bir karisimda belli bir

calismadan sonra egzoz manifoldu ¢ikisina tabanca termometre tutularak sicaklik dl¢iimii

yapilmustir.
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4.4.3. Yakit Tiiketimi

Deney setinde yakat, sekilde goriilen hazne iizerinden motora gonderilmektedir. Yakat
Olctim diizeneginde 1500 ml lik metal hazne ve Sekil 4.12.’te goriilen hassas dijital terazi
bulunmaktadir. Yakit tiiketiminin 6l¢iimii icin yakit haznesi hassas dijital terazi lizerine
konulup, yakitin tiiketilmesi icin gecen siire bir kronometre ile belirlenmistir. U¢ dakikada

tiikketilen kiitlesel yakit miktar1 belirlenerek kiitlesel debiye (kg/h) doniistiiriilmiistiir.

Sekil 4.12. Yakat tiikketimi 6l¢iim diizeneginin sematik gosterimi.

4.5. Ozgiil Yakat Tiiketimi Hesaplama

Boliim 5.1.1.°de hesaplanan yakit tiiketimi ve efektif motor giicli degerlerine bagl
olarak ozgiil yakit tiiketimi degerleri asagidaki formiil ile hesaplanmustir.
B
Pe
Burada, be: Ozgiil yakit tiiketimi (kg/kWh)
B: Saatlik yakit tiikketimi (kg/h)
Pe: Efektif motor giicii (kW)

be =
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4.6. Efektif Verim Hesaplama

Efektif verim, ozgiil yakit tiiketimi ve yakitin alt 1s1l degeri kullanilarak asagidaki
formiil ile hesaplanmustir.

. = 3600
°  be.Hu

n, =Efektif verim (%),

be = Ozgiil yakit tiiketimi (kg/kWh),
Hu = Yakitin alt 1s1l degeri (kj/kg).

4.7. Deneyde Uygulanan Metot

Deneylere baslamadan 6nce yag kontrolii, hava filtresinin temizlenmesi gibi bir takim
motor bakimlar1 yapilmigtir. Daha sonra testler icin gerekli yardimci aparatlar yerlerine
yerlestirilmistir. Biyodizel, dizel-biyodizel, biyoetanol-dizel, biyoetanol-biyodizel, dizel-
biyoetanol-biyodizel yakitlarmin testleri motorda herhangi bir degisiklik yapilmadan
gerceklestirilmigtir. Motor1500 d/d getirilerek dizel yakiti ile bir siire bosta calistirilarak
motor caligma sicakligina getirilmistir. Yiikleme her 1500 d/d da iic ayrn kademede
yapilmis. Yiik kademeleri %40 ,%60 ve %80 yiiklenecek sekilde yani 4 kW, 6,5 kW ve 8,5
kW 1siticilar kullanilarak olusturulmustur. Motor 1500 dev/dak’da calistirilirken her bir
yakait i¢in ol¢iim yapildigin da gostergede voltaj ve akim degerleri alinarak giic Giic = VXA
formiilii ile hesaplanmistir. Her kademede karisimlar sonucu elde edilen yakitlarin her
biriyle yakit tiiketimi, sicaklik, voltaj, amper ve emisyon Ol¢iimleri yapilmistir. Yakat
tiketiminin hesaplanmasi i¢in yakit haznesi hassas terazi iizerine konularak ol¢iim
yapilmistir. Bir yakat tiirii icin Olgiimler tamamlandiginda motor durdurulup, diger yakat
tiiri yakit haznesine eklenip calismaya gecilmistir. Olciim bir 6nceki deney yakitmin
hatlarda tamamen bittiginden ve yeni yakitin sisteme girdiginden emin olunduktan sonra
almmustir. Test yakitlart kasim aymda miimkiin oldugu kadar aym saatlerde denenmistir.
Deneylerde, motor giicii (HP), yakit tiikketim zamani, egzoz gaz1 sicakligl, egzoz emisyonu
ve duman miktan Sl¢timleri yapilmistir. Elde edilen bu veriler ile efektif motor giicii (kW),
yakit tiiketimi (kg/h), ozgiil yakat tiiketimi (kg/kWh) ve efektif verim (%) degerleri

hesaplanmistir
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S. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde biyodizel, dizel yakiti ve biyoetanol karisim yakitlarinin ti¢ kademeli
yiikte ve sabit motor devrinde yapilan yakat tiiketimi, efektif verim, 6zgiil yakit tiikketimi ve
egzoz emisyonu test sonuclar1 verilmistir. Olciilen ve hesaplanan degerler tablo ve
grafikler halinde belirtilmistir. Dizel, biyodizel, biyodizel-dizel, dizel-biyoetenol ve dizel-
biyodizel-biyoetenol karigim yakitlarinin yakit tiiketimi, efektif verimi, 0Ozgiil yakat
tiketimi, egzoz emisyonu dizel yakiti ile karsilagtinlarak deney sonuglar
degerlendirilmistir. Bu boliimde, yakitlar hacimsel olarak %80 dizel+%20 biyodizel (B20),
%90 dizel+%10 biyoetanol (E10), %90 biyodizel+%10 biyoetanol (B9OE10), ve %90
(E10)+%10 biyodizel ((E10)90B10) karisimlar1 ile %100 dizel (DY) ve saf olarak %100
biyodizel (B100) olarak adlandirilmistir.

5.1. Motor Performans Testlerinin Degerlendirilmesi

DY, B100, B20, E10, BO9OE10 ve (E10)90B10 yakitlarinin motor performansi
testlerinden elde edilen, yakit tiiketimi, Ozgiil yakit tiikketimi, efektif verim ve egzoz

sicaklig1 degerleri dizel yakiti kullanimina gore karsilastirilmistir.

5.1.1. Yakiat Tiiketimi Degisimi

DY, B100, B20, E10, BY90OE10 ve (E10)90B10 yakitlarinin degisik motor
yiiklerinde kullanilmasiyla elde edilen yakit tiikketimi ve ozgiil yakit tiiketimi degerleri
Tablo 5.1. ve Tablo 5.2.’de verilmistir. Sekil 5.1.”de birim zamanda tiiketilen yakit miktar1
grafiksel olarak verilmistir. Sekilde tiim yakat tiirleri i¢in yiik artmasiyla yakit tiiketiminin
artigl goriilmektedir. Biyodizel ve karisim yakitlarimin yakit tiiketimleri dizel yakiti
kullanimina gore yiiksek ¢cikmistir. En yiiksek yakat tiiketimi degerleri (E10)90B10 yakiti
kullanildiginda elde edilmis, karisim yakitlarinda biyodizel ve biyoetanol oraninin
artmasiyla da yakit titketimi artis gostermistir. B100, B20, E10, BOOE10 ve (E10)90B10
kullaniminda dizel yakiti kullamimina gore yakit tiiketiminde ortalama olarak sirasiyla
%12.2, %6.8, %11.2, %11.4 ve %14.4 artis olmustur. Biyodizel ve karisimlarinin kiitlesel

yakit tiikketimi degerlerinin dizel yakitina gore yiiksek olmasi 1si1l degerinin diisiik,



yogunlugunun ise yiiksek olmasindan kaynaklandig literatiirden bilinmektedir. Biyoetanol
ilavesi yakat tiiketiminde artisa sebep olmaktadir. Yakat tiiketimindeki bu artisin karigim
icerisine biyoetanol ilavesiyle orantili oldugu goriilmektedir. Nitekim Yahya ve Marley,
1s1l degeri nispeten diisiik olan yakat tiirlerinin benzer gii¢ iiretebilmeleri icin daha fazla
yakat tiiketmeleri gerektigini belirtmistir. Srivastava ve Verma, biyodizelin ve biyoetanoliin
151l degerinin diisiik olmasindan dolay1 dizel yakiti ile ayn1 giic iiretebilmesi i¢in daha fazla
miktarda yakitin puskiirtiildiigiinii belirtmistir [18]. Bununla beraber Kumar ve ark.,
yiiksek viskozitenin bir sonucu olarak karistm olusumu ve yakit atomizasyonunun

kotiillesmesinin de yakat tiikketimini artirdigini belirtmislerdir.

Tablo 5.1. Deney yakitlarinin yakat tiikketimi degerleri (g/h)

YUK KW DY B100 B20 E10 E10B90 | (E10)90B10
4 1340 1700 1560 1580 1600 1800
6,5 2040 2100 2140 2080 2090 2095
8,5 2140 2400 2200 2480 2460 2460
3000 o [V
= —a—2100
:%5 2500 e B, 20}
E —_——r10
@
= e E10B90
2 2000 |
E o (E10)00B10
L
1500
1000
3

Yik (kw)

Sekil 5.1. Deney yakitlarinin yakat tiiketimi degerleri degisimi.

Ozgiil yakit tiikketimi; birim giic basina tiiketilen yakit miktar1 olarak tarif
edilmektedir. Sekil 5.2.’ye bakildiginda biitiin yakat tiirleri i¢in dzgiil yakit tiiketiminin
diisiik yiiklerde yiiksek ve yiikiin artmasiyla da diistiigii goriilmektedir. Ozgiil yakat
tiikketimi motor giiciine bagh olarak degismektedir. Ozgiil yakit tiiketiminin yiiksek oldugu
diisiik motor yiiklerinde, motor giiciiniin diisiik olmasi, yliksek 1s1 kayiplari, ortam sicaklig

ve havanin yetersiz olmasi nedeniyle yanma sartlarinin kotiilesmesi gibi bir takim
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olumsuzluklar da 6zgiil yakat tiikketiminin artmasina neden oldugu literatiirde bilinmektedir.
Motor yiikii arttikca iceriye yeterli miktarda hava alinmasi ve gaz sicakliginin artmasi ile

yanmanin iyilesmesi neticesinde 0zgiil yakat tiikketimi de diismektedir.

Tablo 5.2. Deney yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketimi degerleri.

YUK KW DY B100 B20 E10 E10B90 (E10)90B10
4 335 425 390 395 400 450

6,5 313,84615 | 323,076923 | 329,230769 320 321,538462 | 322,3076923

85 251,76471 | 282,352941 | 258,823529 | 291,764706 | 289,411765 | 289,4117647

500 DY
—=—B100

450 20
— 100 N -
E N e E10B.90
}; 350 =—t—(E10)00B10
e —
‘© 300

250

200

3 4 5 6 7 8 9
Yiik (kW)

Sekil 5.2. Deney yakitlarinin 6zgiil yakat tiiketimi degerleri degisimi.

Tiim yakit tiirleri arasinda en diisiik o6zgiil yakit tiikketiminin dizel yakiti
kullanildiginda, en yiiksek 6zgiil yakit tiiketiminin de (E10)90B10 kullanildiginda elde
edildigi Tablo 5.2.°de ve Sekil 5.2.°de goriilmektedir. B100, B20, E10, B9OE10 ve
(E10)90B10 kullaniminda 6zgiil yakat tiikketimi dizel yakiti kullanimina gore ortalama
olarak sirastyla %12.2, %6.8, %11.2, %11.4 ve %14.4 artmistir. Biyodizel, biyoetenol ve
karisimlarinin yakit tiiketimlerinin dizel yakitina gore yiiksek olmasi, benzer gii¢
vermelerine karsin 6zgiil yakit tiiketimlerini artirmistir.

Biyoetanol ilavesi ozgiil yakit tiikketiminde artisa sebep olmaktadir. Ozgiil yakat
tiketimindeki bu artisin karisim icerisine biyoetanol ilavesiyle orantili oldugu

goriilmektedir. Dizel+biyodizel igerisine biyoetanol ilave ettikce motor momentinin
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diismesinden dolay1r motor giicli azalmakta ve 6zgiil yakit tilketiminde bir artma meydana

gelmektedir.

5.1.2. Efektif Verim ve Egzoz Sicaklhigi Degisimi

Efektif verim 1s1 enerjisinin ne kadarimin faydali ise doniistiiriildiiglinii
belirtmektedir. Yapilan calismada yakitlarin her biri icin her devir sayisinda hesaplanan
0zgiil yakat tiikketimi ve yakitin 1s1l degeri kullanilarak efektif verim degerleri bolim 4.6.’da

gosterildigi gibi hesaplanmistir.

Tablo 5.3. Deney yakitlarinin efektif verim degerleri

YUK KW DY B100 B20 E10 E10B90 | (E10)90B10
4 25,586354 | 20,21764 21,72559 | 22,15882 | 22,40087 19,42643
6,5 27,310924 | 26,21848 25,73569 | 27,35229 | 27,22142 27,12282
8,5 34,045394 30 32,73652 | 29,99929 | 30,96055 30,20573

35 =—DY

33 /"‘ B 100

31 / 20
= 29 —=—E10
g 27 —+—E10B90
?: 25 "—;/ = (E10|90B10
“;! 23 P/
w 21

19

17

15

3 4 5 6 7 g 9
Yuk (kw)

Sekil 5.3. Deney yakitlarinin efektif verim degerleri degisimi

DY, B100, B20, E10, BOOE10 ve (E10)90B10 yakitlarinin degisik yiiklerde
kullanilmasiyla elde edilen efektif verim degerleri Tablo 5.3.’te, egzoz sicakligi degerleri
Tablo 5.4.’de verilmistir. Ayrica; Sekil 5.3.°te efektif verim, Sekil 5.4.’de egzoz sicakligl
degisimi grafiksel olarak gosterilmistir. Biyodizel ve karisim yakitlart kullanildiginda dizel
yakitina gore efektif verimde diisiis olmustur. Tablo 5.3.’te en diisiikk efektif verim

degerlerinin B100 kullaniminda elde edildigi goriilmektedir. Yakit tiirlerindeki biyodizel
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oraniin azalmasiyla efektif verimde artis olmustur. Biyoetanol karisimlarinda ise dizel
yakita gore efektif verim diigmiistiir fakat biyodizel ve kanisimlarina gore efektif verim
yiikselmistir.

B100, B20, E10, BOOE10 ve (E10)90B10 karisimlarinin kullaniminda dizel yakiti
kullanimina gore efektif verimde ortalama olarak %12,08, %7,75, %8,54, %7,31 ve
%11,19 azalma olmustur. Aym yiikte yakit tiikketimindeki artisin nedenlerinden biri,
karisim icerisindeki biyodizel miktarinin artmasindan dolay1 viskozitenin artmasi, 1s1l
degerin azalmasina bagl olarak yanmanin kétiilesmesinden kaynaklanabilir. Eksik yanma
yakit tiiketimini arttirip aymi motor yiiklerinde efektif verimi diisiirmektedir. Kizartma
yagindan elde edilen biyodizelin viskozitesi dizel yakitinin viskozitesinden yaklasik %35
daha yiiksek, 1s1l degeri ise yaklasik %2,2 daha diisiiktiir. Biyodizel kullanildiginda efektif
verimin diismesi viskozitesinin yiiksek ve 1s1l degerinin ise diigiik olmasina baglanabilir.
Nitekim yakat tiirlerindeki biyodizel miktarinin azalmasiyla efektif verimin artis gostermesi
bu diisiinceyi kuvvetlendirmektedir. Biyoetanol kullanildiginda efektif verimdeki diisiisiin
nedeni karisim igerisindeki biyoetanoliin 1s11 degerinin diisilk olmasinin yaninda,
biyoetanoliin viskozitesinin, yogunlugunun ve setan sayisinin diisiik olmasiin etkili
oldugu soylenebilir. Diisiik viskozite kacaklara ve diisiik yogunluk ise kiitlesel olarak daha
az yakitin silindirlere piiskiirtiilmesine neden olmaktadir. Ayrica setan sayisinin diisiik
olmasi1 tutusma gecikmesi siiresinin uzamasina, yanma veriminin kotiilesmesi ile motor
glici ve momentin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle biyoetanol uygulamali
karisimlarda setan sayisimi yiikseltici katki maddelerinin de kullanilmasinda yarar
goriilmektedir [29].

Tablo 5.4. ve Sekil 5.4.’de goriildiigii gibi tim yakit tiirleri i¢in egzoz sicaklig
degerleri yiikiin artmasiyla artmistir. En yiiksek egzoz sicakligi degerleri 8,5 kw’lik motor
yiikiinde dizel yakti i¢in 218 °C, B100 i¢in 236 °C, B20 i¢in 226 °C, E10 i¢in 235 °C,
BI90E10 i¢in 220 °C ve (E10)90B10 i¢in 238 °C olarak ol¢iilmiistiir. Ortalama olarak en
yiiksek egzoz sicakligi degerleri (E10)90B10 yakit1 kullanildiginda elde edilmistir. Diisiik
ve yiiksek motor yiiklerinde biyodizel, biyoetenol ve karigimlarimin kullaniminda dizel
yakit1 kullamimina gore daha yiliksek egzoz sicakligi degerleri elde edilmistir. Altun diisiik
motor hizlarinda biyodizelin yanmasi i¢in yeterli zamanin olmasi ve biyodizelin sahip
oldugu yiiksek viskozite ve setan sayisindan dolayr daha yavas ve uzun bir yanmanin
gerceklesmis olmasi diisiik motor hizlarinda biyodizel kullaniminda daha yiiksek egzoz

sicakligi elde edilmesini agiklamaktadir. Ayrica biyodizelin oksijen icermesi daha iyi bir
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yanmaya ve bununda daha yiiksek egzoz sicakligi degerleri vermesine neden oldugunu
belirtmistir. Puhan ve ark., biyodizel kullanmldiginda yanmanin daha uzun devam
etmesinden dolay1 egzoz sicaklifinin daha yiiksek ciktigim belirtmistir [18]. Canakei,
egzoz gazi sicakliginin tutusma gecikmesinden etkilendigini ve biyodizelin setan sayisin
yiiksek olmasindan dolayr daha diisiik tutugsma gecikmesi periyodu sergiledigini ve bunun

da biyodizel kullanildiginda egzoz gazi sicakligini artirdigini belirtmistir [38].

Tablo 5.4. Deney yakitlarimin egzoz sicakligi degerleri

YUK KW | DY | B100 | B20 E10 E10B90 | (E10)90B10
4 150 175 160 164 150 155
6,5 173 194 185 189 209 195
8,5 218 236 226 235 220 238
260 b D
240 == B100
220 =B 20
W 200 —Ho

s / e E 10890
= 180 - / —a— (E10)90B10
o
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Sekil 5.4. Deney yakitlarinin egzoz sicaklig1 degerleri degisimi.

5.2. Egzoz Emisyonu Testlerinin Degerlendirilmesi

Atmosferdeki hava kirliligini artiran Onemli nedenlerden biri de tasitlarin
egzozlarindan yayilan kirletici emisyonlardir. I¢ten yanmali motorlarda yakit deposu,
karter havalandirma, yakit sistemi ve egzoz emisyonlarinda hava kirletici emisyonlar
ciktigr belirtilmektedir [39].

Yanma, yakit ile havadaki oksijen arasinda yiiksek hizla olusan kimyasal
reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlar sonucu 1s1 ve 151k aciga cikar. Ideal yanmada,

karbondioksit ve su buhan iriin olarak ¢ikmaktadir. Hava igindeki azot (N,) reaksiyona
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girmez, alindig1 gibi havaya geri verilmektedir. Su buhar1 (H,O) zararli degildir ve kirletici
bir 6zellik tastmamaktadir. Karbondioksit (CO;) dogrudan insan sagligi ve cevre iizerinde
zararh etkilere sahip degildir. Ancak, yanma sonucu atmosfere en ¢ok salinan ve sera etkisi
yapan gazdir. Yanmaya katilan hava gerekenden ¢ok veya az olabilir. Yanmaya katilan
hava gereken miktarda olsa bile, yanma odasinda yakit ile havanin iyi karismamasi
nedeniyle zengin ve fakir karisim bolgeleri olusabilmekte ve tam yanma
gerceklesmeyebilmektedir. Ayrica motorlarda yanma icin yeterli zaman olmayis1 eksik
yanma iiriinleri tizerinde etkili olmaktadir. Hidrokarbon yakitlar icerisinde bulunan farkli
oranlardaki kiikiirt ve yakita cesitli nedenlerle eklenen katki maddeleri de yanma
sonucunda kirletici madde olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla i¢ten yanmali motorlarda
yanma sonucunda yanmamis hidrokarbonlar (HC), karbon monoksit (CO), azot oksitler
(NOx), aldehitler (R:CHO) ve partikiiller (is, metaller, sivi yag ve yakit tanecikleri), kiikiirt
dioksit (SO,) ve kursun bilesenleri kirletici olarak ortaya cikmaktadir [40]. Bu
emisyonlarin zehirleyici niteli§i yaninda atmosferde uzun siire kalmalari durumunda,
fotokimyasal sise ve asit yagmurlarina neden olmalar diger emisyon kaynaklarina gore
tasit egzoz emisyonlarin1 daha 6nemli yapmaktadir [39].

Bu boliimde dizel yakiti, biyodizel, biyoetenol ve karisim yakitlarin kullanilmasiyla
Olciilen karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOy) ve duman emisyonlar degerleri dizel
yakit1 ile karsilastirmali olarak grafikler ve tablolar halinde verilmis, sonuglar

yorumlanmistir.

5.2.1. Karbonmonoksit (CO) Emisyonlar1 Degisimi

CO emisyonlar1 i¢ten yanmali motorlarda bir¢cok parametreye baglidir. Yanma
islemi sirasinda yakitin tam yanmamasindan kaynaklanir. Gaz sicakliginin diisiik olmasi,
yeterli oksijenin bulunmamasi ve CO,’ye doniisiim i¢in yeterli zamanin olmamasindan
dolay1 yanmanin tamamlanmamis olmas1 CO miktarini artirir. Yanma iiriinleri arasinda CO
bulunmasinin ana nedeni oksijenin yetersiz olmasidir. Eger HFK 1’den kiiciik ise, yani
karisim zengin bir karisim ise yanma yetersiz oksijen ortamu icinde olacak ve yakittaki
karbonunun tiimii CO,’e doniisemeyerek bir kismi1 CO oksitlenecektir. Dizel motorlar
fakir kangimla calisan (HFK>1) motorlar oldugundan egzoz emisyonlarinda az miktarda
CO goriilmektedir. Bu deger benzinli motorlara gore cok diisiiktiir. Dizel motorlarinda CO

olusmasinin ana nedeni yanma odasindaki yerel zengin karisimlar ve yanma siiresinin
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yetersiz olusu seklinde aciklanmaktadir. Motorda silindir i¢inin tiimii ele alindigindan
oksijen genel olarak yetersiz kalacagi gibi, karisimin tam homojen olmamasi durumunda
da silindir i¢inde belirli bir konumda yerel olarak da yetersiz olabilmektedir. Buradan da
anlasilacagr gibi CO emisyonun olusumu biiyiik ol¢iide hava fazlalik katsayisina (HFK)
baghdir [41].

DY, B100, B20, E10, BO9OE10 ve (E10)90B10 yakitlarinin kullanilmasiyla elde edilen
karbon monoksit emisyonu degerleri Tablo 5.5.’te verilmistir. Ayrica; Sekil 5.5.’te karbon
monoksit (CO) emisyonu degisimi grafiksel olarak gosterilmektedir. Sekil 5.5. ve Tablo
5.5.’deki degerler incelendiginde motor yiikiiniin artmasiyla test yakitlarinin CO
emisyonlarinin artig1 goriilmektedir. Dizel yakiti, biyodizel, biyoetanol ve karisimlan ile
birlikte kullanildiginda elde edilen CO emisyonu degerleri dizel yakiti kullanimina goére
diisiik yiiklerde ve yiiksek yiiklerde hemen hemen ayn1 oldugu %1-2 oranini da bir artig ve
azalis oldugu goriilmektedir. Literatiirleri inceledigimizde ise dizel yakitina gore biyodizel
ve biyoetenol karigimlarinin CO emisyonlarinin azaldigi bilinmektedir. Genel olarak dizel
motorlarda biitiin yakat tiirleri i¢in egzoz emisyonlarindaki CO yiizdesinin ¢ok kiiciik bir

deger oldugu soylenebilir.

Tablo 5.5. Deney yakitlarinin karbon monoksit (CO) emisyon degerleri

YUK KW DY B100 B20 E10 E10B90 | (E10)90B10
4 0,03 0,03 0,05 0,04 0,04 0,03
6,5 0,05 0,05 0,07 0,06 0,05 0,05
8,5 0,1 0,09 0,1 0,11 0,09 0,09
0,12 ——DV

/< —=—B100

0.1 »
——L )
0,08 — /] ——E10
/\/ st E10BO0

L~ —0—(E10/90B10
/ !
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YUK (kw)
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Sekil 5.5. Deney yakitlarinin karbon monoksit (CO) emisyon degerleri degisimi
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5.2.2 Azot oksit (NOx) Emisyonlar: Degisimi

NOx terimi NO ve NO,’nin atmosferdeki toplam konsantrasyonunu gosterir. Dizel
motorlarinda kullanilan fazla havanin oksijeni, asir1 sicak ortamlarda yeterli zamani
buldugunda azot ile reaksiyona girerek NOx’leri olusturur. Normal sartlar altinda havanin
icinde azot (N;,) yanma sonucu reaksiyona girmez. Ancak motor i¢indeki yanmada ulasilan
yiiksek sicakliklarda, havanin icerisindeki azotun oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu
azot oksitler (NOx) meydana gelmektedir. Azot icerisinde ana eleman olarak genellikle
NO bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin daha sonra atmosfere atilmasi sonucu oksijen ile
temasinda N’un bir kism1 NO, ve 6teki NOx’ lere doniismektedir. Sonug olarak, azot oksit
olusumunu silindir ici sicakligin biiyiik olciide etkiledigi, sicaklik arttikga azot oksidin
hizla arttig1 anlasilmaktadir. Azot oksit olusumunu etkileyen bir diger parametre de hava
fazlalik katsayisidir. HFK=1,1 civarinda azot oksit olusumu en fazla olmaktadir. Ancak
HFK 1,1°den biiyiik olursa, yani daha fakir karisim halinde, silindir i¢i sicaklik, reaksiyona
giren gaz miktarinin azalmasi1 ile diisecek ve NOx emisyonunda hizli bir azalma

gozlenecektir [42].

Tablo 5.6. Deney yakitlarinin azot oksit (NOx)ppm emisyon degerleri

YUK KW DY B100 B20 E10 | E10B90 | (E10)90B10
4 559 515 530 450 474 510
6,5 739 717 728 700 712 755
8,5 834 808 819 843 832 874
1000
——DV
900 —=—B100
800 ——B20
€ e E10
g /00 e E10R00
S 600 —o— (E10)90B10
z
500
400
300
3 4 5 6 7 8 9
YUK (kw)

Sekil 5.6. Deney yakitlarinin azot oksit ( NOx ) emisyon degerleri degisimi
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DY, B100, B20, E10, BO9OE10 ve (E10)90B10 yakitlar1 ile Olgiilen azot oksit
emisyonlar1 (NOx) Tablo 5.6.’da verilmistir. Ayrica Sekil 5.6.’da dizel yakita hacimsel
olarak belli oranda biyodizel ve biyoetenol ilavesinin NOx emisyonlarina etkisi motor
yiikiine baglh olarak degisimi goriilmektedir. Motor yiikii artikca NOx artmaktadir. Saf
biyodizel ve dizel yakitina biyodizel ilavesi NOx emisyonunda referans yakit dizele gore
diisiik seviyelerdedir. Bu diisiis dizel yakiti icindeki biyodizel oraninin artmasiyla orantil
olarak diistiigii goriilmektedir. Biyodizel yakiti icerisinde %10 civarinda oksijen bulunmast
yanma performansini iyilestirmekte ve yanma sonu sicakliklarinin artmasi sonucu ve
ayrica biyodizelin 0zgiill yakit tiikketiminin daha yiiksek olmasindan dolayr NOx
emisyonlarinin diisiik ¢ikmasimna sebep olmakta. Dizel yakitina hacimsel olarak belli
oranda biyoetanol ve biyoetanol-biyodizel karisimlan ilave edildiginde NOx emisyonun
referans yakit dizele gore diisiik yiiklerde ve yiiksek yiiklerde azaldigi goriilmektedir. Fakat
(E10)90B10 yakitinda ise yiiksek yiiklerde artis goriilmektedir. Saf biyoetanol ve saf
biyodizel karisiminda (E10B90) ise dizel yakita gore diisiik yiiklerde ve yiiksek yiiklerde
NOx emisyonu azalmistir. Karisim igerisindeki biyoetanol miktar1 arttikca NOx seviyesi
referans yakit dizel gore azalmaktadir. Bu azalisin nedeni ise, karigimin setan sayisinin
diisiik olmasina bagh olabilir. Daha Onceden bahsedildigi gibi yanma sicakliklarinin
artmasiyla da NOx emisyonlarinda artis goriilmektedir. Fakat bu ¢alismada beklenilen artis
goriilmemektedir. Yiiksek yiiklerde (E10)90B10 yakitinin NOx emisyonunun fazla olmasi
bu diismeyi dogrulamaktadir.

Test yakitlar1 arasinda en diisiik NOx emisyonlart diisiik yiiklerde E10 yakitinda,
yiiksek yiiklerde ise B100 yakitinda elde edilmistir. En yiiksek NOy emisyonlar1 ise diisiik
yiiklerde dizel yakitinda yiiksek yiiklerde ise (E10)90B10 yakitindan elde edilmistir. Genel
olarak biyodizel, biyoetanol ve karisim yakitlar1 kullanildiginda dizel yakiti kullanimina
gore daha diisik NO, emisyonlar1 elde edilmis ve B100, B20, E10 ve B90E10
kullaniminda dizel yakiti kullamimina gbre ortalama olarak, sirasiyla %4,3, %2,6, %6,6,
%5,4 daha diigiik fakat (E10)90B10 yakit1 ¢ok az bir oranda yiiksek NOy emisyonu
Olctilmiistiir. Biyodizel ve karisimlart kullanildiginda da 6zgiil yakat titkketimi dizel yakitina
gore yiliksek olmas1 ve igerisinde oksijen igermesine ragmen daha diisitk NOy emisyonlar1
elde edilmesi yakitin dizel yakitina gore yiiksek setan sayist ve daha diisiik parlama
noktasina sahip olmasi ile agiklanabilir. Setan sayisinin artmasi ile NOy emisyonlar

azaldig literatiirden bilinmektedir [18] [22] [38].
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5.2.3. Hidrokarbon (HC) Emisyonlar1 Degisimi

Egzoz gazlan igerisindeki hidrokarbon bulunmasi yakitin tam olarak yakilmadigini
gosterir. Hidrokarbon olusumunun ana nedeni sicakliklarin veya oksijenin yetersiz olmast
sonucunda (HFK 1’den kiiciik—zengin karigim) yanmanin tamamlanamamasidir. [20] [41].

HC emisyonlar1 yanma odas1 tasarimi, yakit cinsi, enjeksiyon sistemi ve c¢alisma
parametresi ile yakindan iliskilidir. Hava- yakit orani, motor hiz1 ve yiikii, ana ¢aligma
degiskenleri olarak alindiginda yanma odasi ve dolgu sistemi tasarimi onemli iki tasarim
parametresidir. Silindir hacmi, yanma odasinin sekli, silindir ¢api, kurs boyu ve sikistirma
orani, yanma odas1 yiizey/hacim oranit HC emisyonlarin1 etkilemektedir. Bununla birlikte
HC emisyonlart yanmanin Ozellikle yavas seyrettigi cevrimlerde hava/yakit oram ve
piiskiirtme zamaninin tam ayarlanmamasi sebebiyle, yanmanin tam gerceklesmemesinden
kaynaklanmaktadir. HC miktar1 yanmamis yakit taneciklerinin oraniyla birlikte artmaktadir
[43].

DY, B100, B20, E10, B90E10 ve (E10)90B10 yakatlar ile 6l¢iilen Hidrokarbon (HC)
degisimleri Tablo 5.7.’de verilmistir. Sekil 5.7.”de dizel yakita hacimsel olarak belli oranda
biyodizel ve biyoetenol ilavesinin HC emisyonlarina etkisi motor yiikiine bagh olarak
degisimi goriilmektedir. Grafik incelendiginde motor yiikii artikca HC miktarn genel
itibariyle artmaktadir. Saf biyodizel ve dizel yakitina biyodizel ilavesi HC emisyonunda
referans yakit dizele gore diisiik yiiklerde yiiksek seviyelerde fakat yiiksek yiiklerde ise bu

oran diismektedir.

Tablo 5.7. Deney yakitlarinin azot oksit (HC)ppm emisyon degerleri

YUKKW | DY | B100 B20 E10 | E10B90 | (E10)90B10

4 8 18 10 21 12 16
6,5 25 12 12 31 22 28
8,5 37 15 12 33 26 29
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Sekil 5.7. Deney yakitlarinin Hidrokarbon ( HC) emisyon degerleri degisimi

Dizel yakitina hacimsel olarak belli oranda biyodizel ve biyoetanol-biyodizel
karisgimlar ilave edildiginde HC emisyonun referans yakit dizele gore diisiik yiiklerde az
bir oranda yiiksek ¢ikarken, yiiksek yiiklerde HC emisyonunun azaldigi goriilmektedir. Saf
biyoetanol ve saf biyodizel karisiminda (E10B90) ise dizel yakita gore diisiik yiiklerde
yiiksek cikarken, yiiksek yiiklerde HC emisyonu azalmistir. Test yakitlar1 arasinda en
diisiik HC emisyonlan diisiik yiiklerde DY yakitinda, yiiksek yiiklerde ise B100 ve B20
yakitinda elde edilmistir. En yiiksek HC emisyonlan ise diisiik yiiklerde E10 yakitinda
yiiksek yiiklerde ise dizel yakitindan elde edilmistir. Genel olarak biyodizel, biyoetanol ve
karisim yakitlar1 kullanildiginda dizel yakiti kullanimina gore daha diisiik HC emisyonlar
elde edilmis. Dizel ve biyodizel karisimina biyoetanol ilavesi HC emisyonun azalmasina
yol agmistir. HC emisyonlarindaki bu diisiis yanma olayinin iyilesmesi ve yanma veriminin
yiiksek olmasiyla agiklanmaktadir. Ayrica biyoetanol yakitinin igerisinde bulunan karbon
miktarinin diisiik olmast ve yapisinda oksijen bulundurmasi HC emisyonlariin
azalmasinda 6nemli bir etken oldugu soylenebilir[20]. Fakat genel itibariyle diizensiz

yanmadan dolay1 verimli bir sonug elde edilememistir.

5.2.3. Duman (is) Emisyonlar1 Degisimi

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda is, hidrokarbonlarin erimesiyle bir difiizyon

alevinin yanma noktalarimin yakitca zengin tarafinda olusur. Yerel sicaklik degisimi ve
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oksijen konsantrasyonu dagilimi is olusum mekanizmasinin temel fiziksel biiyiikliikleridir.
Bununla beraber yakitin yiiksek oksijen igerigi, diisitk C/H oram ve aromatik bilesenlerin

olmamasi duman olusumunda 6nemli bir etkiye sahiptir [18].

Tablo 5.8. Deney yakitlarimin duman emisyon degerleri

YUK KW DY B100 B20 E10 E10B90 | (E10)90B10
4 0,15 0,11 0,12 0,07 0,02 0,05
6,5 0,37 0,25 0,3 0,27 0,14 0,3
8,5 0,85 0,47 0,68 0,53 0,27 0,7
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Sekil 5.8. Deney yakitlarinin duman emisyon degerleri degisimi

DY, B100, B20, E10, BO9OE10 ve (E10)90B10 yakitlarinin kullanilmasiyla ile elde
edilen duman emisyonu degerleri Tablo 5.8.’de goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.8.”de dizel
yakita hacimsel olarak belli oranda biyodizel ve biyoetenol ilavesinin duman
emisyonlarina etkisi motor yiikiine bagli olarak degisimi goriilmektedir. Motor yiikii
artikca duman emisyonu artmaktadir. Saf biyodizel ve dizel yakitina biyodizel ilavesi
duman emisyonunda referans yakit dizele gore diisiik seviyelerdedir. Bu diisiis dizel yakit1
icindeki biyodizel oraninin artmasiyla orantili olarak azaldig goriilmektedir. Dizel yakitina
hacimsel olarak belli oranda biyoetanol ve biyoetanol-biyodizel karigimlar1 ilave
edildiginde duman emisyonun referans yakit dizele gore diisiik yiiklerde ve yiiksek
yiiklerde azaldig1 goriilmektedir. Saf biyoetanol ve saf biyodizel karisiminda da (E10B90)
aym sekilde dizel yakita gore diisiik yiiklerde ve yiiksek yiiklerde duman emisyonu
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azalmistir. Sonug olarak biyodizel, biyoetanol ve karisimlar kullanmldiginda dizel yakitina
gore daha diisitk duman (is) emisyonlan Olciilmiistiir. Bu degerler ortalama olarak, B100,
B20, E10, B9OE10 ve (E10)90B10 yakitlann kullanildiginda olgiilen duman koyulugu
degerleri dizel yakiti kullammmina gore sirasiyla %40, %20, %35,5,%68,8 ve %?22,2
oraninda daha diisiik olmustur. Biyodizel, biyoetanol ve karisimlar1 kullanildiginda duman
miktarinin dizel yakitina gore diisiik ¢ikmasinin nedeni biyodizelin ve biyoetenoliin oksijen
icermesidir. Nitekim yakat tiirlerindeki biyodizel ve biyoetanol oraniin artmasiyla duman
miktarmin azaldigr Sekil 5.8.°de goriilmektedir. Biyodizel kullanildiginda daha diisiik
duman olusumunun bir baska nedeni ise biyodizelin karbon iceriginin dizele gore daha
diisiik olmasi olabilir. Biyodizel kiitlesel olarak %76.74, biyoetanol %52,1 oraninda karbon
icerirken dizel yakitinda bu deger %87.12 oldugu goriilmektedir (Tablo 4.1.). Daha diisiik
karbon igeren biyodizel ve biyoetanoliin yapisindaki oksijen yanma sirasinda oksitlenme
miktarin1 artirarak duman olusumunu azaltmaktadir. Biyodizelin icerisinde %11 civarida
oksijen bulunurken biyoetanolde bu oran %30 civarindadir. Tablo 3.3. goriildiigii gibi
biyodizelin ve biyoetanoliin aromatik bilesenleri igermemesi duman emisyonlarinda
onemli azalmalar saglamaktadir. Ayrica, biyodizel ve biyoetanoliin 1si1l degerinin dizel
yakitina gore diisiik olmasinin da duman olusumunu azalttig1 sdylenebilir.

Is olusumunun 6nemli parametrelerinden biriside yakitin setan sayist oldugu
bilinmektedir. Setan sayis1 70’den biiyiik olan aramatik yakatlar isli olarak yanmaktadir. Bu
nedenle yakitlarin setan sayisi artikca is oram1 da artmaktadir. Deney sonuglarina
bakildiginda yiiksek yiiklerde en fazla is dizel yakitinda goriilmektedir. Dizel yakiti setan
sayisinin diger yakitlara yiiksek olmasi dikkate alindiginda is olus miktar1 siralamasinin

uygun oldugu anlasilmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, dizel motorlarda biyoetanol ve dizel yakiti karigimlarinin
kullanilabilirligi deneysel olarak arastirilmistir. Bu amagcla dizel yakit1 ve biyoetanol-dizel
yakit1 karisimi 3 silindirli ve direk piiskiirtmeli dizel motorlu bir jeneratorde sabit devir ve
degisik yiik sartlarinda test edilmis, performans ve emisyon parametreleri incelenmistir.
Ayrica, atik kizartma yaglarindan iiretilen biyodizel ve onun dizel yakiti ile karigimi ve
dizel-biyodizel-biyoetanol karisimi da test edilmistir. Batmanda ©zel bir hastanenin
yemekhanesinden temin ettigimiz kizartma yagmi, Batman Universitesi Meslek Yiiksek
Okulu Rafineri ve Petro-Kimya programi laboratuarinda transesterifikasyon, sonucu
biyodizele doniistiiriilerek, dizel yakiti, biyoetanol karisim yakitlarinin ii¢ kademeli yiikte
ve sabit motor devrinde (1500d/d) yapilan calismada yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlari
belirlenmistir. Olgiilen ve hesaplanan degerler sonucu efektif verim, dzgiil yakit tiiketimi,
egzoz emisyon degerleri belirlenerek tablo ve grafikler halinde verilmistir. Biyodizel,
dizel, biyodizel-dizel, dizel-biyoetenol ve dizel-biyodizel-biyoetenol karisim yakitlarinin
(DY, B100, B20, E10, B9OE10 ve (E10)90B10) efektif verimi, 6zgiil yakat tiikketimi, egzoz
emisyonu, dizel yakiti ile karsilastirllarak deney sonuclarn degerlendirilmis ve sonuglar
asagida belirtilmistir.

Yakat tiiketimi incelendiginde tiim test yakitlarinda yiikiin artmasiyla birlikte bir
artig goriilmiistiir. Yakat tiikketimi diisiik yiiklerde diisiik iken yiiksek yiiklerde yiikselmistir.
Biyoetanol biyodizel ve karisim yakitlarinin yakit titkketimleri dizel yakiti kullanimina gore
yiiksek cikmistir. En yiiksek yakat tiikketimi degerleri (E10)90B10 yakiti kullanildiginda
elde edilmis, karisim yakitlarinda biyodizel ve biyoetanol oranmin artmasiyla da yakat
tilketimi artig gdstermistir. Bunun nedeni biyodizelin ve biyoetanoliin 1s1l degerinin diisiik
olmasindan dolay1 dizel yakit1 ile aym gii¢ iiretebilmesi i¢in daha fazla miktarda yakitin
piiskiirtiildiiginii ve yliksek viskozitenin bir sonucu olarak karistm olusumu ve yakat
atomizasyonunun kotiilesmesinin de yakit tiiketimini artiracag literatiirden alinan bilgiler
dogrultusunda tahmin edilmektedir.

Ozgiil yakit tiiketimleri incelendiginde tiim test yakitlarinda yiikiin artmasiyla
birlikte bir azalma goriilmiistiir. Ozgiil yakat tiiketimi diisiik yiiklerde yiiksek iken yiiksek
yiiklerde diigmiistiir. Buda yiiksek yiiklerde yanmanin iyilesmesiyle aciklanabilir. Tiim

yakit tiirleri arasinda en diisiik 6zgiil yakit tiikketiminin dizel yakiti kullamildiginda, en



yikksek 0zgiil yakit tiketiminin de (E10)90B10 kullanildiginda elde edildigi
gozlemlenmistir. Dizel yakitin icerisine biyodizel ve biyoetanol ilave edilmesi 6zgiil yakat
titketimini artirmaktadir. Biyodizel ve karisgim yakitlarinin viskozitesi ve yogunlugu dizel
yakitininkinden yiiksek olmasi 6zgiil yakit tiikketiminin yiiksek olmasinin nedenleri
arasindadir. Biyoetanol ilavesinin 6zgiil yakit tiiketiminde artisa sebep olmasi karisim
icerisine biyoetanol ilavesiyle orantili oldugu goriilmektedir. Dizel ve biyodizel icerisine
biyoetanol ilave ettikge motor momentinin diismesinden dolay1r motor giicli azalmakta ve
0zgiil yakat tiiketiminde bir artisa sebep olmaktadir.

Motor efektif verim incelendiginde yiikiin artmasiyla orantili olarak bir artig
goriilmektedir. Dizel+biyodizel karisimlarinda referans yakit dizele gore bir miktar azalma
goriilmiistiir. Bu azalmanin karisim igerisindeki biyodizel oranimin artmasiyla orantili
oldugu goriilmiistiir. Dizel-Biyoetanol karisimlarinda dizel yakita gore efektif verim
dustigii ancak dizel-biyodizel karisimlarina gore  yiikseldigi  goriilmektedir.
Dizel+biyodizel+biyoetanol karisimlarinda ise efektif veriminin diistiigli ve yanmanin
kotiilestigi gozlemlenmistir. Genel olarak karisim icerisindeki biyodizel ve biyoetanol
oran arttikca motor efektif veriminin azaldigr goriilmiistiir. Biyodizel kullanildiginda
efektif verimin diismesi viskozitesinin yiiksek ve 1s1l degerinin diisilk olmasina
baglanabilir. Biyoetanol kullamildiginda efektif verimdeki diisiisiin nedeni ise karisim
icerisindeki biyoetanoliin 1s1l degerinin diisikk olmasinin yaninda, biyoetanoliin
viskozitesinin, yogunlugunun ve setan sayisinin diisitk olmasindan kaynaklanabilir.

Motor egzoz sicaklik degeri dizel yakitlarinda, dizel-biyodizel, dizel-biyoetanol ve
biyodizel-biyoetanol karisimlarinda yiikiin artmasiyla birlikte bir artis goriilmektedir.
Kanigimlarin egzoz sicaklik degeri dizel yakit ile karsilastinldiginda yine artis
gozlenmistir. En yliksek egzoz sicakligi degerleri 8,5 kW' lik motor yiikiinde (E10)90B10
icin 238 °C, olarak Ol¢iilmiistiir. Ortalama olarak en yiiksek egzoz sicakligi degerleri
(E10)90B10 yakit1 kullanildiginda elde edilmistir. Diisiik ve yiiksek motor yiiklerinde
B100 kullaniminda dizel yakit kullanimina gére daha yiiksek egzoz sicakligi degerleri elde
edilmistir. Biyodizelin oksijen icermesi daha iyi bir yanmaya ve bununda daha yiiksek
egzoz sicakligl degerleri vermesine neden oldugu diisiiniilmektedir.

CO emisyonlan incelendiginde yiike bagh olarak tiim karigimlarda yiikiin artmasiyla
orantil1 olarak bir artis gozlemlenmistir. Bu artis yanma esnasinda yeterli oksijeni
bulmamasindan kaynaklanabilir. Dizel-biyodizel, dizel-biyoetanol, dizel-biyodizel-

biyoetanol karigsimlarinda dizel yakita gére CO emisyon degerleri incelendiginde ise dizel
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yakitin CO emisyon degerlerine yakin ¢iktigl gdzlemlenmistir.

HC emisyonlari incelendiginde yiikiin artmasiyla orantili olarak bir artis veya azalma
goriilmemekte buda karisim yakitlarimin motor igerisindeki diizensiz yanmasindan
kaynaklandigi tahmin edilmekte. Genel itibariyle incelendiginde motor yiikii artikca HC
miktar1 artmaktadir. Saf biyodizel ve dizel yakitina biyodizel ilavesi HC emisyonunda
referans yakit dizele gore diisiik yiiklerde yiiksek seviyelerde fakat yiiksek yiiklerde ise bu
oran diismektedir. Dizel yakitina hacimsel olarak belli oranda biyodizel ve biyoetanol-
biyodizel karisimlan ilave edildiginde HC emisyonun referans yakit dizele gore diisiik
yiiklerde az bir oranda yiiksek cikarken, yliksek yiiklerde HC emisyonunun azaldigi
goriilmektedir. Genel olarak biyoetanol, biyodizel ve karisim yakitlar1 kullanildiginda dizel
yakiti kullammina goére daha diisik HC emisyonlar1 elde edilmis. Dizel ve biyodizel
karisimina biyoetanol ilavesi HC emisyonun azalmasina yol agmistir. HC emisyonlarimdaki
bu diisiis yanma olaymmin iyilesmesi ve yanma veriminin yiiksek olmasiyla
aciklanmaktadir. Ayrica biyoetanol yakitinin icerisinde bulunan karbon miktarinin diisiik
olmas1 ve yapisinda oksijen bulundurmasi HC emisyonlarinin azalmasinda 6nemli bir
etken oldugu sodylenebilir.

NOx emisyonlar1 incelendiginde; biitiin karisgimlarda yiike bagli olarak artis
goriilmiistiir. Dizel-biyoetanol, dizel+biyodizel, dizel+biyodizel+biyoetanol karisimlarinda
referans yakit dizele gore bir azalma goriilmiistiir. Saf biyodizel ve dizel yakitina biyodizel
ilavesi NOx emisyonunda referans yakit dizele gore diisiik seviyelerdedir. Biyodizel
karisimlarinda NOy diisiik cikmasi setan sayisinin yiiksek olmasina bagl olabilir. Bu diisiis
dizel yakit1 i¢indeki biyodizel oraninin artmasiyla orantili olarak diistiigli goriilmektedir.
Biyodizel yakiti igerisinde %10 civarinda oksijen bulunmasi yanma performansini
iyilestirmekte ve yanma sonu sicakliklarinin artmasi sonucu ve ayrica biyodizelin 6zgiil
yakit tiiketiminin daha yliksek olmasindan dolayr NOx emisyonlarinin diisiik ¢ikmasina
sebep olabilir. Karisim igerisindeki biyoetanol miktar1 arttik¢a NOx seviyesi referans yakit
dizel gore azalmaktadir. Bu azalisin nedeni ise, karisimin setan sayisinin diisilk olmasina
bagh olabilir

Duman is emisyonlar1 incelediginde ise; tiim yakitlarda yiikiin artmasiyla birlikte bir
artig goriilmektedir. Dizel yakitina hacimsel olarak belli oranda biyoetanol ve biyoetanol-
biyodizel karisimlar ilave edildiginde duman emisyonun referans yakit dizele gore diisiik
yiiklerde ve yiiksek yiiklerde azaldigir goriilmektedir. Saf biyoetanol ve saf biyodizel

karisiminda da (E10B90) ayn1 sekilde dizel yakita gore diisiik yiiklerde ve yiiksek yiiklerde

47



duman emisyonu azalmistir. Sonuc¢ olarak biyodizel, biyoetanol ve karigimlar
kullanildiginda dizel yakitina gore daha diisiik duman (is) emisyonlar1 Olgiilmiistiir.
Biyodizel, biyoetanol ve karisimlar1 kullanildiginda duman miktarinin dizel yakitina gore
diisiik ¢ikmasinin nedeni biyodizelin ve biyoetenoliin oksijen igermesi olarak agiklanabilir.
Biyodizel kullanildiginda daha diisiik duman olusumunun bir bagka nedeni ise biyodizelin
karbon iceriginin dizele gore daha diisik olmasindan kaynaklanabilir. Ayrica setan
sayisinin artmast is olusumunda etkili olmaktadir.

Yapilan calismada elde edilen test sonuglar1 mevcut biyoetanol ve biyodizelin farkli
oranlarda kisa siireli performans testlerinde kullanilmalari durumunda dizel yakita yakin
sonuclar verdikleri gbzlemlenmistir. Boylece, performans yoniinden bir miktar diisiis olsa
da egzoz emisyonlarindaki azalma goz Oniine alinarak biyodizel ve biyoetanoliin 6nemli
bir alternatif yakit kaynagi olarak kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Ayrica biitiin yakat
tiirlerinin orta yiik konumunda ¢alistirilmasi motor performansi ve emisyon agisindan daha
uygun olacaktir.

Bununla birlikte petrol iirtinii yakitlarin giderek tiikkeniyor olmasi ve maliyet goz
oniine alindiginda atik kizartma yagindan elde edilen biyodizel ve biyoetanol yakitlarinin
dizel yakitlarina belirli oranlarda katilmasiyla hem ekonomik ag¢idan hem de petrol iiriinleri
yakitlarinin tiiketimi agisindan faydali olacagi tahmin edilmektedir.

Atik kizartma yagindan elde edilen biyodizel ve biyoetanol yakitlar1 karisimlarina bazi
katki maddeleri katilip vizkozite, yogunluk ve setan sayisi gibi 6zelliklerinin iyilestirilmesi

saglanip motor verimi ve egzoz emisyonlarinda daha verimli sonuglar alinabilir.
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