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Bu calismada dort zamanly, Gi¢ silindirli, su sogutmali, turbo doldurmali, pompali enjektor tipi
yakit sistemine sahip bir diesel motorda biyoetanol ve dizel yakiti karisimlarinin motor performans ve
emisyonlarina etkileri aragtiritlmistir.

Deneylerde diisiik kiikiirtlii, Eurodiesel yakiti, E1 (%1 biyoetanol - %99 euro diesel), E2, E3, E4,
ES, E10 ve E15 yakitlar1 kullanilmigtir. Bu deneyler bitirildikten sonra ayni biyoetanol-diesel yakiti
karigimlar1 Beraid ED10 katkili olarak hazirlanmistir. Motor performans ve emisyon degerlerindeki
degisimler incelenmistir. Deneyler sonucunda en yiikksek motor momenti EI10 yakit karisimi
kullaniminda, 126,33 Nm olarak 6l¢iilmiistiir. Motor gii¢leri bakimindan en yiiksek deger E4 yakit
karisimi kullaniminda 29 kW olmustur.

En diisiik 6zgiil yakit tiketimi (be) EO yakiti kullaniminda 178 gr/kWh olarak 6l¢iilmiistiir. En
yiiksek be degeri ise, 215 gr/kWh ile BE1S yakit1 kullaniminda 6l¢iilmiistiir.

Biyoetanol-diesel yakitt karigimlari kullaniminda %CO degeri EO yakitinda %0,07 iken, en
yiiksek deger BE1 yakitinda % 1,6 olarak dlgiilmiistiir.

Biyoetanol ve diesel yakiti karisimlarinin kullanilmasiyla en yiiksek CO, degeri BES yakitinda,
%12 olarak dl¢lilmiistiir.

En yiiksek NOx degeri ise E15 yakiti kullanimimda 697 ppm olarak 6l¢iilmistiir. Bu deger EO
yakitindan % 75 daha yiiksektir.

Biyoetanol-diesel yakiti karigimlar kullanimida degisik motor devirlerine gére HC degerlerinin
degisimi incelendiginde en yiiksek HC degerinin BE2 yakitinda 3000 d/d’da 598 ppm olarak dl¢iildiigi
goriilmektedir. Ayn1 devirde EO yakitinin HC degeri ise 102 ppm olmustur.

Bu ¢alisma sonunda biyoetanol-diesel yakiti karisimlarinda uygun katki maddesi kullanildig:
takdirde, E15 oranma kadar diesel motor iizerinde bir degisiklik yapilmadan kullanilabilecegi
gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyoetanol, Biyoetanol-Diesel Karigimlari, Alternatif Yakitlar, Motor
Performansi, Motor Emisyonu, Pompali Enjektor, Beraid ED10
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Hasan AYDOGAN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF DOCTOR OF PHILOSOPHY
IN MECHANICAL EDUCATION AUTOMOTIVE EDUCATION

Advisor: Prof. Dr. Mustafa ACAROGLU
2011, 136 Pages

Jury
Advisor Prof. Dr. Mustafa ACAROGLU
Prof. Dr. Kadir AYDIN
Assoc. Prof. Dr. Haydar HACISEFEROGULLARI
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In the present study, the effect of bioethanol-diesel fuel blends on engine performance and
exhaust emissions was investigated on a diesel engine with four stroke, three cylinder, water-cooled,
pump injector fuel system turbocharge.

In the experiments, fuel is used with low-sulfur, Euro diesel, E1 (%1 bioethanol - 99% euro
diesel), E2, E3, E4, ES, E10 and E15 fuels. After the experiments, blends of bioethanol-euro diesel are
prepared with Beraid ED10 fuel blend. Engine performance and emissions are investigated. Highest
engine torque is measured as 126,33 Nm on E10 fuel blend. Highest engine power is measured as 29 kW
on E4 fuel blend.

Minimum specific fuel consumption is measured as 178 gr/lkWh on EO fuel. Highest specific fuel
consumption is measured as 215 gr/kWh on BE15 fuel blend.

Maximum % CO value is measured 1.6% on BE1 fuel blend While minimum %CO value in
exhaust gases is measured 0.07% on EO fuel.

Bioethanol-diesel fuel blends was used maximum CO, amount on BES5 fuel blend, is measured
highest 50% more than EO fuel

Maximum NOx amount is measured as 697 ppm on E15 fuel blend. This value highest 77%
more than EO fuel.

The use of Bioethanol-diesel fuel blends is investigated HC value on engine speed. Highest HC
amount is measured on BE2 fuel blend as 598 ppm While HC value is 102 ppm on EO fuel

The results of the experimental study showed that towards 15% bioethanol-diesel blends can be
used in diesel engines without performing any modifications on the engine and significant decreases were
observed in the exhaust emissions.

Keywords: Bioethanol, Diesel-Bioethanol Blends, Alternative Fuels, Engine Performance,
Engine Emissions, Pump Injector, Beraid ED10



ONSOZ

Bu calismada dort zamanly, {i¢ silindirli, su sogutmali, turbo doldurmali, pompali
enjektdr tipi yakit sistemine sahip bir diesel motorda biyoetanol ve diesel yakiti
karisimlarinin motor performans ve emisyonlarina etkileri arastirilmistir. Yapilan bu
calismanin her sathasinda biiyiik yardimlarini gérdiigiim danigsmanim Sayin Prof. Dr.
Mustafa ACAROGLU’na sonsuz tesekkiir ederim.

Deneylerde kullanilmak icin gerekli biyoetanol temini ve yakit analizlerinin
yapilabilmesi i¢in laboratuarlarini acip yardimci olan ve bilgilerini esirgemeyen Konya
Seker Sanayi ve Ticaret A.S. Cumra Seker Entegre Tesisleri Biyoetanol Fabrikast
Miihendislerine, Kalite Kontrol Boliimii Miihendislerine, deneyler esnasinda bana
yardime1 olan calisma arkadasim Aras. Gor. A. Engin OZCELIK’e, maddi ve manevi
desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.

Bu tezi beni hi¢bir konuda yalniz birakmayan aileme ithaf ediyorum.

Hasan AYDOGAN
KONYA-2011
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1. GIRIS

Diesel motorlar, giiniimiizde gelisen ve gelismekte olan {ilkelerde ozellikle
tagimacilik alaninda teknolojinin gelismesi ile birlikte daha biiyiik bir dneme sahip
olmustur (Kim ve Choi, 2010; Sanli ve Canakg1, 2004). Tiirkiye’de son yillarda trafige
cikan diesel motorlu ara¢ sayisinda biiylik bir artis goriilmektedir. 2001 yilinda
Tiirkiye’de trafige yeni kaydedilen motorlu tasitlarin yaklasik %19’u diesel motorlu
iken, 2008 y1l1 sonunda bu oran % 39 olmustur (Anonim, 2010).

Kiiresel 1sinmada sera etkisi gosteren karbon dioksit (CO;) emisyonun
azaltilmasi i¢in 1997 yilinda endiistrisi gelismis 30 devlet tarafindan Japonya’nin Kyoto
sehrinde Kyoto Protokolii imzalanmistir (Lueders ve Stommel, 1999). 2004 yilinda
Rusya, 2009 yilinda Tiirkiye (TBMM kanun no: 5836) bu protokolii resmen tantyarak
tiye lulkeler arasina girmislerdir. Kyoto protokolii ile 2012 yilina kadar sera etkisi
gosteren emisyonlarda ciddi bir azalma hedeflenmektedir. AB komisyonu da 8 Mayis
2003’de, ulasim sektoriinde kullanilmak {izere biyoyakit iiretimini tesvik eden
2003/30/EC sayili direktifi yayimlamistir (Labeckas ve Slavinskas, 2009; Janssen ve
ark., 2007). Ozellikle Kyoto Protokoliinden sonra emisyonlarla ilgili olarak hiikiimetler
gittikce artan siki tedbirler almak zorunda kalmiglardir. Bu tedbirler sonucunda
otomotiv treticileri de siirekli olarak emisyonlar1 azaltmaya yonelik tasit ve motor
gelisimi iizerinde c¢alismaktadirlar. Avrupa Birligi (AB) Euro normlarini ¢ikarmis ve
uygulamaya koymustur (Labeckas ve Slavinskas, 2010). AB Euro normlar1 Cizelge
1’de verilmistir (Lif ve Holmberg, 2006; Ozsezen, 2007; Carmall, 2010). Cizelge
incelendiginde alinan kararlarin yansimasi olarak arag¢ iireticilerinin egzoz emisyon
degerlerini 6nlimiizdeki yillarda daha da diisiirmeleri gerektigi goriilmektedir.

Gliniimiizde tasit dreticileri Euro normlarmi karsilayabilmek igin, yiiksek
basingh yakit piiskiirtme sistemleri, kademeli piiskiirtme, ii¢ yollu katalitik konvertor,
egzoz gaz1 geri doniisiimii, partikiil filtreleri, diesel motor yonetimi tarafindan
puskiirtme baslangicinin  kontrolii gibi sistemlerden yararlanarak diesel motorlu
tasitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlarini kabul edilebilir sinirlar igerisine ¢ekmeye

calismaktadir (Ozsezen ve Canakg1, 2008).



Cizelge 1. AB Emisyon Standartlar1 (yolcu araglari igin, g/km)

Sira Tarih CO HC HC+NOx NOx PM
Diesel

Euro 1 1992.07 2.72 (3.16) - 0.97 (1.13) - 0.14 (0.18)
Euro 2, IDI 1996.01 1.0 - 0.7 - 0.08
Euro 2, DI 1996.01a 1.0 - 0.9 - 0.10
Euro 3 2000.01 0.64 - 0.56 0.50 0.05
Euro 4 2005.01 0.50 - 0.30 0.25 0.025
Euro 5 2009.09b 0.50 - 0.23 0.18 0.005¢
Euro 6 2014.09 0.50 - 0.17 0.08 0.005¢
Benzin

Euro 1 1992.07 2.72 (3.16) - 0.97 (1.13) - -
Euro 2 1996.01 2.2 - 0.5 - -
Euro 3 2000.01 2.30 0.20 - 0.15 -
Euro 4 2005.01 1.0 0.10 - 0.08 -
Euro 5 2009.09b 1.0 0.10c - 0.06 0.005d,e
Euro 6 2014.09 1.0 0.10c - 0.06 0.005d,e

Fosil yakitlarin ¢evreye zararindan bagka tilkemiz i¢in diger bir olumsuz tarafi
ithal edilmesidir. Ayrica fiyati da siirekli degismektedir. Aralik 2010 tarihine gore binek
tagitlarda kullanilan motorin fiyatt 1,5 Euronun iistiine ¢ikmistir. AB iilkelerinde en
pahal1 diesel yakiti iilkemizdedir. Sekil 1.1°de Petrol fiyatlarinin yillara gore degisimi
verilmistir (Anonim, 2008). 2005 yilim1 basindan beri siirekli artig gosteren petrol
fiyatlar1 2008 yilinin Temmuz ayina kadar artarak devam etmistir. 2008 yili Temmuz
ayinda varil basina 144,22 ABD Dolarn ile tarihi rekoruna ulasan petrol fiyatlari,
Agustos ayindan itibaren gerilemeye baslamistir. Petrol fiyatlarinin 2008 y1li ortalamasi

varil bagina 97,24 ABD Dolar1 olarak gergeklesmistir (Anonim, 2008).
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Sekil 1.1. 2005-2008 Y1llar1 arasinda benzin ve motorin pompa fiyatlari, brent tipi ham petrol fiyatlarinin
giinliik degisimi



Sekil 1.2°de Tiirkiye’de yillara gore toplam motorin tiikketimi goriilmektedir.
Sekil incelendiginde Tiirkiye’deki toplam motorin tiikketiminde 1998’de baslayan artis
egiliminin 2008 yilinda énemli 6l¢iide yavasladigi goriilmektedir. 2008 yilinda resmi ve
kayitli motorin tiirleri toplam tiiketimi, 2007 yilina gore %0,9 artarak yaklasik 15,47
milyon m*’e ulagsmistir. 2008 yilinda motorin (diisiik kiikiirtlii) tiiketimi %24,4 artarak
3,36 milyon m® olmustur. Béylece motorin'in (diisiik kiikiirtlii) toplam motorin tiirleri
tiiketimindeki payr %17,6’dan %21,7°e ulagmistir. Motorin tiirleri arasinda en biiyiik
paya sahip olan, azami kiikiirt miktar1 1000 ppm ve 7000 ppm’e kadar olan kirsal
motorinin tiikketimi 2008 yilinda, 2007 yilina gore %4,1 azalarak yaklasik 12,11 milyon
m*’e gerilemistir (Petder, 2008). En son 2010 Aralik ayinda alman kararla kirsal

motorinin Uretimi, dagitimi ve tiiketimi 2011 Ocak ayindan itibaren durdurulmustur.
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Sekil 1.2. Yillara gore Tiirkiye’nin motorin tiiketimi

Enerji bir iilkenin isgiicti, gelir seviyesi, GSMH, gida iiretimi, iklim degisikligi,
sanayilesmesi, giivenligi gibi ekonomik ve sosyal durumunu direk etkilemektedir
(Bassam, 2010). Enerji kaynagi olarak petrol firiinleri kullanilan ig¢ten yanmali
motorlarda, petroliin sonlu bir enerji kaynagi oldugu ve yakin bir gelecekte tiikenecek
olmasi alternatif enerji kaynaklar1 iizerine yapilan arastirmalart daha da 6nemli hale
getirmistir (John ve ark., 2011; Agarwal ve ark., 2008; Agarwal ve Agarwal, 2007).
Tiirkiye’nin bir tarim {ilkesi olmasi ve petrole olan disa bagimliligi tilkemizdeki

alternatif enerji kaynaklari ile ilgili arastirmalar1 artirmastir.



Alternatif yakitlardan en yeni ve en hizli yayginlasam1 biyoyakitlardir.
Biyoyakitlarin hizla yayginlasma sebebi ekonomik olarak siirekli deger kazanmasi ve
buna paralel ¢evreye olumsuz etkilerinin daha az olmasidir (Hatunoglu, 2010).

Petrol kokenli yakitlara alternatif bir enerji kaynagi olan biyokiitle enerjisi diinya
ve lilkemiz i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir. Biyokiitle enerjisi, riizgar ve giines gibi
kesikli olmay1p, siirekli enerji saglayabilen ve kolay depolanabilen bir alternatif enerji
kaynagidir. Ana bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli
tiim maddeler biyoyakit kaynaklaridir (Behera ve ark., 2011). Odun (enerji ormanlari,
cesitli agaclar), yagli tohum bitkileri (aygigegi, soya, kolza vb.), karbonhidrat bitkileri
(patates, bugday, misir, pancar vb.), elyaf bitkileri (keten, kenevir, sorgum vb.), protein
bitkileri (bezelye, fasulye vb.), bitkisel atiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk vb.) bitkisel
biyoyakit kaynaklarini olusturmaktadir (Giampietro ve Mayumi, 2009). Bitkisel
biyokiitle, yesil bitkilerin fotosentez yoluyla gilines enerjisini kimyasal enerjiye
dontistiirerek depolamalar1 sonucu olusur (Topgiil, 2006).

Icten yanmali motorlarda en uygun biyoyakit kaynakli yakitlardan biri de
biyoetanoldiir. Biyoetanol c¢evre dostu bir alternatif yakittir (Agarwal, 2007).
Biyoetanoliin motorlarda kullanimi tarim dirlinlerinin fazla yetistirildigi iilkelerde
ornegin Brezilya’da oldugu gibi daha yaygindir (Singh, 2010). Motorlu tasitlarda
biyoetanoliin kullanimi ile egzozdan atilan zararli emisyonlarda azalma goriilmektedir
(Labeckas ve Slavinskas, 2009). Biyoetanol seker pancari, misir, bugday, seker kamisi,
patates, odunsular gibi bitkilerden elde edildigi gibi, tarimsal atiklar ve seliiloz igerikli
evsel atiklardan da elde edilebilen bir alkol tiiriidiir (Demirbas, 2011; John ve ark.,
2011). Benzinle ve motorinle karistirilarak kullanilabilir (Park ve ark., 2009; Corro ve
Ayala, 2008; Knothe, 2010; Huang ve ark., 2009; Sivakumar ve ark., 2010).

Biyoetanol ulastirma sektoriiniin yani sira, 1s1 ve elektrik iiretim tesislerinde ve
kimyasal madde tiretiminde de kullanilmaktadir (Costa ve Morais, 2011). Biyoetanolun
fiziksel, kimyasal ve termal 6zellikleri Cizelge 1.2°de goriilmektedir (Acaroglu ve ark.,
2004; Astbury, 2008; Scragg, 2009).

Biyoetanoliin motorlarda kullanilmasinin avantajlarin1 asagidaki gibi siralamak
miimkiindiir:

1. Yenilenebilir bir yakit kaynagidir. Bu nedenle fosil kdkenli yakitlara olan
bagimlilig1 azaltir ve buradaki arz-talep dengesizligi ortadan kaldirir.

2. Temiz bir yakit kaynagidir.

3. Genelde biitiin araclarda kullanilabilir.



Uretimi ve muhafaza edilmesi kolaydir.

Tarim kesimi i¢in yeni istthdam saglar.

Enerji acisindan disa bagimliligi azaltir.

o o N »n b

Zararli sera gaz1 etkisi emisyonlarini azaltir.

Gelismekte olan bircok iilkeye yeni ekonomik imkanlar agar.

Ortaya ¢ikardigr CO, emisyonu saglik agisindan en az riske sahiptir. (Can

ve ark., 2004; Rakopoulos ve ark., 2008; Zhu ve ark., 2010; Lapuerta ve ark., 2008).

Bu avantajlarinin  yaninda  biyoetanoliin

dezavantajlarini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

motorlarda  kullanilmasinin

1. Biyoetanoliin iiretilme maliyeti petrole gore daha yiiksektir.

2. Yiiksek oranlarda biyoetanoliin motorlarda kullanimi i¢in benzinli

motorlarin lizerinde degisiklik yapilmasi, diesel motorlarda ise setan

sayisi artiricl katki maddesi kullanimi gerekmektedir.

Cizelge 1.2. Biyoetanolun Fiziksel, Kimyasal ve Termal Ozellikleri

Biyoetanolun fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Agirlik 0,79 kg/dm’
Buhar Basinci (38°C) 50 mmHg
Kaynama Sicaklig1 78,5C
Dielektrik katsayisi 243
Suda Co6ziinme o0
Biyoetanolun kimyasal 6zellikleri
Formiil C,HsOH
Molekiiler agirlik: 46,1
Karbon (wt) % 52,1
Hidrojen (wt) % 13,1
Oksijen (wt) % 34,7
C/H orani 4

Biyoetanolun termal 6zellikleri

Alt Isil Degeri (MJ/kg) 26,79552
Tutusma Sicakligi (°C) 35

Ozgiil Is1 (kcal/kg °C) 0,6
Erime Noktasi (°C) -115

1.1. Biyoetanoliin Yanma Esitligi

Biyoetanoliin tam yanmasi i¢in stokiyometrik denge asagidaki gibi yazilabilir;
C,HsOH+3 (0, +3.76 N») =2 CO, + 3 H,O + 11,28 N, (1.1.)
(46 kg Etanol+96 kg 0,+315,84 kg N») = (88 kg CO,+54 kg H,O+315,8 kg N;)  (1.2.)

Yakit hava orani =

Yakitin kiitlesi 46 1

Havanin kiitlesi 411,84 8,95

(1.3.)



1.2. Tiirkiye’de Biyoetanol Uretimi

Icten yanmali motorlarda biyoetanol kullanimi Diinyada ciddi anlamda ilk kez
Ford tarafindan giindeme getirilmis, tilkemizde ise 1931 yilinda Ziraat Kongresinde ele
almmistir. 1936 yilinda 2. Bes yillik kalkinma planinda yiice Onder ATATURK ’iin
direktifleriyle yer almis, 1942 yilinda ordumuzda kullanilmistir (Acaroglu, 2010).

Tiirkiye’nin ilk biyoetanol iiretim tesisini Bursa Mustafakemalpasa’da kuran
Tarkim’in, yillik iiretim kapasitesi 40 bin ton/yildir. Biyoetanol iiretiminde kullanilan
misirt ve bugdayi ciftgilerden ve tiiccarlardan temin etmislerdir. Tiirkiye Seker
Fabrikalar1 A.S biinyesinde yer alan Eskisehir Seker Fabrikasinda da yillik 18,75 bin
ton/y1l kapasiteli bir biyoetanol tesisi kurulmus ve deneme iiretimi yapmaktadir.
Pankobirlik catist altinda bulunan Konya Seker Fabrikasi bilinyesinde Tiirkiye’nin en
biiylik kapasiteli biyoetanol fabrikasinin kurulusu tamamlanmistir. Yillik {iretim
kapasitesi 84 bin ton/yildir. Adana’da 6zel tesebbiise ait Tezkim Tarimsal Kimya
Sanayi A.S. 2007 Aralik ayinda biyoetanol deneme liretimine baglamistir. Fabrikanin 30
bin ton/yill {iretim kapasitesi vardir. Hammadde olarak misir ve bugday
kullanilmaktadir. Toplam olarak iilkemizin biyoetanol iiretim kapasitesi 172 750 bin
ton/yildir (Celikten, 2008).

Uretilen etanolun tamamimi 2009 yilinda tiiketilen toplam diesel yakitina karisim
seklinde eklersek, yaklasik %1,5 oraninda etanol igeren bir yakit karisimi elde etmis
oluruz. Bdylece ithal edilen yakit miktarini yaklasik olarak 215 000 m’ azaltabiliriz.
Bunun yaninda:

Motorinin rafineri satis fiyat1 0,6 $/lt baz alindiginda 215 000 m’ yakitinin
yaklasik degerinin 215000 m® x 1000 x 0,6$= 129 milyon $ bir ekonomik katki

saglayacagi goriilmektedir.
1.3. Etanoliin Benzin Motorlarinda Kullanim

Etanoliin kendi kendine tutusma sicakligi benzininkinden daha yiiksektir. Bu
avantaj sayesinde etanol buhar1 yanma baglamadan 6nce daha ytiksek sicakliklara kadar
sikigtirilabilirler (Bechtold, 1997). Benzine gore yiiksek oktan sayisina sahip olmasi
nedeniyle motor giicii ve verimi agisindan daha yiiksek sikistirma oranlarinda motorun
calistirilabilmesine olanak saglar (Stanescu ve ark., 2010). Sikigtirma orani, atesleme

zamani ve hava/yakit orani gibi ¢esitli motor parametreleri optimum seviyede tutularak,



standart benzin motoruna gore daha yiiksek moment ve giic elde edilebilir (Taylor,
1985; Cowart ve ark., 1995; Bechtold, 1997; Gardiner ve ark., 1999).

Etanoliin oksijen icermesi nedeniyle benzine gore 1s1l degeri daha diisiiktiir. Bu
sebeple benzinle karsilastirildiginda ayni miktar gii¢ elde edebilmek igin hacimsel
olarak daha fazla etanole ihtiya¢ vardir (Najafi ve ark., 2009; Zhu ve ark., 2010). Bu
nedenle etanol yakit olarak kullanildiginda ayni sikistirma oraninda yakit tiiketimini
artirmaktadir (Bechtold, 1997).

Benzinli motorlarda hacimsel olarak %7-10 konsantrasyonunda etanol ile
benzinin karigtirtlmast Kuzey Amerika’da yaygin bir uygulama olarak kendini
gostermekle birlikte, 1970°den beri iiretilen araclara %10 etanollu (E10) yakit karigim
tam olarak uygulanmaktadir. Biyoetanol i¢in 6zel lretilmis araglarda biyoetanol, %85
etanol-%15 benzin (E85) karisim oranina kadar ve %100 etanol kullanilabilir. Bu

tagitlar esnek yakitl tagitlar olarak adlandirilir (Acaroglu ve ark., 2004).

1.4. Etanoliin Diesel Motorlarinda Kullanimi

Etanoliin diesel yakitinda (motorin) c¢oOziiniirligli sinirlidir. Etanol-motorin
karisimlarindaki faz ayrismast ve karisimdaki su miktart 6nemli bir problemdir.
Bununla birlikte etanoliin setan sayisit son derece diisiiktiir (Karthikeyan ve Srithar,
2011). Diesel motorlarinda kendi kendine kolayca tutusan ve tutusma gecikmesini
azaltan yakitlarin tercih edildigi dikkate alindiginda yakitin setan sayist Onem
kazanmaktadir (Barabas ve ark., 2010). Ayrica motorin igerisine etanol eklendiginde
karisimin 1s1l degeri azalmaktadir (Caro ve ark., 2001; He ve ark., 2003; Xing-cai ve
ark., 2004; Hansen ve ark., 2005). Cizelge 1.3’de diesel yakit1 ve etanolun 6zelliklerini
goriilmektedir (Huang ve ark., 2009).

Cizelge 1.3. Diesel yakit1 ve etanolun dzellikleri

Mol Yogunluk Oksijen Karbon  Hidrojen Viskozite Setan Alt Isil
Formiil ol (20°, [gerigi Icerigi Icerigi (209 Degeri
Agirhig s b 5 Sayist
gr/cm’) (Wt%) (Wt%) (Wt%) (10° v/m°/s) MJ/kg)
Diesel CiaHs
Vakits (CioHao- 190-220 0,840 0 86 14 3,35 40-50 42,5
C15H28)

Etanol C,Hs;OH 46,07 0,789 34,8 52,2 13 1,2 8-9 26,4




Etanoliin motorin igerisindeki ¢Oziiniirliigii sicakliga, diesel yakitinin
hidrokarbon kompozisyonuna ve karisimdaki su miktarina baghdir. Yaklasik olarak
10°C’nin altindaki sicakliklarda iki yakit ayrigsmaktadir.

Karigimdaki etanol miktar arttik¢a ¢ozilintirliikk sicakligi artarak hacimsel olarak
%350 etanol iceren karisimda en yiiksek degere ulasmakta daha sonra azalmaktadir.
Hacimsel olarak %20 etanol igeren karisim 0°C’de, %50 etanol igeren karisim 23°C’de
ayrigmaktadir. Etanolun setan sayis1 oldukca diisiiktiir.

Setan sayismin diisiik olmasi diesel yakitlarinda istenmeyen bir durumdur.
Diesel yakit1 olarak etanol-motorin karisimlari kullaniminda emisyonlarin ve yanma
karakteristiklerinin iyilestirilmesi i¢in setan gelistiriciler tercih edilmektedir. Setan
gelistirici iceren etanol-motorin karigimlari, motorin ve etanol-motorin karigimlarindan
daha iyi motor performansi saglayabilmektedir.

Setan gelistirici igeren etanol-motorin karisimlari b, degerinin artmasina neden
olmakta, buna karsilik efektif verimin gelismesine katkida bulunmaktadir. NOx, HC ve
duman emisyonlar1 azalmaktadir (Xing-cai ve ark., 2004; Hansen ve ark., 2005; Caro ve
ark., 2001; He ve ark., 2003; Ajav ve ark., 1999; Chotwichien ve ark., 2009;
Freudenberger, 2009).

Alternatif yakit olarak etanoliin ya da alkollii yakitlarin yiiksek oranlarda diesel
motorlarda kullanimini saglamak i¢in ¢esitli teknikler mevcuttur. Kullanilan tekniklere
gore etanol diesel yakiti yerine tamamen veya kismen kullanilabilmekte ve motor giicii,
momenti, termik verim, egzoz emisyonlarinda farkliliklar goriilmektedir. Alkol diesel
yakiti karisim tekniginde ayri olarak diger tekniklerin temel yapilar1 ve farkliliklari
asagida anlatilmaktadir. Bu yaklagimlari:

Alkoliin emme manifolduna verilmesi
Cift enjeksiyon sistemi
Alkollerin buji yardimiyla ateslenmesi

Setan sayilarini gelistirici katkilarla alkollerin kullanilmasi

A o e

Yiizey atesleme
6. Diesel yakitina karigtirma

seklinde siralayabiliriz.



1.4.1. Alkoliin emme manifolduna verilmesi

Bu uygulama ile diesel motorlarinda etanol bir karbiirator-enjektér ya da
buharlastiric sistem yardimi ile emme manifolduna verilerek motorun emme havasiyla
kanistirllmakta ve kullanom orant %50’lere ulasmaktadir. Fakat bu teknigin
uygulanabilmesi i¢in, karbiiratér veya buharlagtirict mikserin motor {izerinde
adaptasyonu, alkol enjeksiyonun 6lgme islemi i¢in farkli bir kontrol mekanizmasi, alkol
ve diesel yakit1 sistemlerine ayr1 yakit tanki ve hatti i¢in motorda birtakim degisikliklere
ihtiyac duyulmaktadir. Sekil 1.3’de etanolin emme manifolduna verilmesi
goriilmektedir (Qudais ve ark., 2000; Smith ve Workman, 1998; Noboru ve ark., 1996;
Likos ve Callahan, 1982).

| Yakit Enjeletori

A

Etanol Enjektéri

Egzoz MWanifoldu Emme Manifoldu

Sekil 1.3. Etanolun emme manifolduna verilmesi

Standart diesel motorlarinda bulunan emme manifoldlar ¢ift fazli akis icin
tasarlanmadigindan bu teknik uygulandiginda etanoliin manifold igerisine akisi uygun
gerceklesememektedir. Buna karsilik emme manifoldu iizerine yerlestirilen alternatif
formdaki sprey enjeksiyonlar ile sistem daha verimli olmaktadir. Diger bir dezavantaj
olarak yakit 6lgme islemi i¢cin motor {izerinde yeni bir teknigin gelistirilmesi, ikinci bir
yakit hatt1 ve yakit tanki gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir (Smith ve Workman, 1998;
Noboru ve ark., 1996; Likos ve Callahan, 1982; Eugene ve ark., 1984; Nagarian ve ark.,
2003).

Etanol emme manifolduna karbiirator ya da enjektdr ile verildiginde manifold
icerisinde buharlasarak iceriye alinan havayi sogutmaktadir. Boylece emme dolgu
havasimin yogunlugu artarak dogal bir ara sogutucu gorevi gormektedir. Etanoliin diisiik

1s1l degerine ragmen bu farkli ozellik ile motor giiciinde ve 1s1l verimde artma
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saglanmas1 diger uygulamalara goére avantajli hale getirmektedir (Jiang ve ark., 1990;

Ajav ve Akingbehin, 2002).
1.4.2. Cift enjeksiyon sistemi

Pilot enjeksiyon olarak da bilinen bu sistemde, kullanilan etanoliin hacimsel
olarak orani %90’lara ¢ikarilabilmektedir. Bu teknikte alkol ayr1 bir enjektdrle yanma
odasma puskiirtilmekte ve etanol yakiti enjeksiyonundan Once yanma islemine
baslatilip etanoliin tutusturulmasin1 saglamak i¢in yalnizca diesel enjektorden pilot
enjeksiyon yapilmaktadir (Bertilsson ve Gustavsson, 1987).

Bu teknigin bazi olumsuz yanlar ise, ikinci bir enjeksiyon sistemi ve yakit tanki
gerekliligi, bu nedenle motorda karmasikliga neden olmasiyla beraber uygulamasi zor
ve maliyetinin yiiksek olmasi, ayrica saf alkolle ¢alisabilen yakit enjeksiyon pompalari
ve enjektorleri daha tam anlamiyla gelistirilememis olmasidir. Bunlara karsilik gilincel
tasarimlarda yapilabilen degisikliklerle bu teknik uygulanabilmektedir (Nagarian ve
ark., 2003)

Cift enjeksiyon sistemi uygulanmak istenildiginde, motor iizerindeki yapilmasi
gereken  degisikliklerin  basinda yanma  odasmma ikinci  bir  enjektdriin
yerlestirilebilmesine elverigli bir ortam olmasi gerekmektedir. Pilot enjeksiyon
sisteminde iyi performans elde edebilmek i¢in, her iki enjektdriin yanma odasindaki
yerlesimi uygun sekilde gerceklestirilmelidir. Sekil 1.4’de bir diesel motoru
enjektorlerinin yerlesimi goriilmektedir. Bu uygulama tasarim olarak tiirbiilans odali ve

on yanma odali diesel motorlarinda daha basarili olarak uygulanabilmektedir (Uslu,

2000).
Etanol \\%LUJ Dizel é/

Tirbiilans

Sekil 1.4. Direk enjeksiyonlu motorda ¢ift enjeksiyon sistemi
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1.4.3. Alkollerin buji yardimiyla ateslenmesi

Diesel motorlarinda yanma odast igerisine alman etanoliin buji yardimiyla
ateslenmesi teknigi ile birlikte motorun ihtiya¢ duydugu diesel yakitinin %100’{ yani
tamamu alkol yakit1 ile birlikte degistirilebilmektedir. Genelde bu uygulamada motorun
standart enjeksiyon sistemi karbiirasyon yada port tipi enjeksiyon modeli ile
degistirilerek yanma odasinda bir bujinin yerlesimi gerektirmekte ve atesleme sistemi
elemanlar1 motora sonradan entegre edilerek uygulanabilmektedir. Motor tasarimi goz
Oniline alindiginda, bir diesel motoru buji ile ateslemeli sisteme doniistiiriirken ortaya
cikan sorunlar ¢ift enjeksiyon sisteminde gerekli olan degisikliklere oldukca benzer
olmaktadir. Bujinin yanma odasma yerlesimi i¢in silindir kapaginda yer problemi
olmamali ve bujinin soguyabilmesi i¢in yeri uygun olmalidir. Bu teknikte bujinin
yanma odasindaki yerlesimi, motorun tim caligsmasi boyunca yanma isleminin diizenli
olmasini saglamasi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Cift enjeksiyonlu sisteme gore buji
ile ateslemeli sistem mevcut yakit tanki ve yakit besleme sistemi kullanilabilmektedir.
Bu yaklagim ile birlikte motor % 100 alkol yakit1 ile ¢alisan ve benzin ile diesel motoru
arasinda Ozellikler gosteren verimli bir motor haline doniisebilmektedir (Likos ve

Callahan, 1982; Li ve ark., 2005).

1.4.4. Setan sayisim arttirici katkilarla alkollerin kullanilmasi

Alkollere %10-20 oraninda katilan tutusmay: gelistirici katkilarla, setan
sayilarinin arttirilarak tutusmanin sikistirma ile gerceklestirilmesi saglanabilmektedir.
Boylece diesel motorlarinda etanol tutusmayir gelistirici katkilar ile birlikte % 100
oraninda kullanimini saglayan alternatif yontemlerden birisidir (Schafer ve Hardenberg,
1982; Hardenberg ve Ehnert, 1981; Bollentin ve Wilk, 1996).

Bu sekilde motor iizerinde pahali tasarimlara gidilmeden etanol diesel
motorlarinda kullanilabilmekte fakat minimum %10 ya da %20 oraninda setan
gelistirici katki maddesine ihtiya¢ olmaktadir. Kullanilan bu katkilarin fiyatlarinin
ylksek olmasi nedeniyle giincel uygulamalarda sinirli kalmistir. Diesel motorlarinda
gelistirilmis setan sayisina sahip alkollerin direkt olarak kullanimi i¢in yine de bazi
kiiciik degisikliklere ihtiya¢c olmaktadir. Enjeksiyon zamanlamasinda ve enjeksiyon
miktarinda optimum motor performansini elde etmek i¢in yakit enjeksiyon pompasinda

ayarlar gerekmektedir. Motor lizerinde uygulanmis olan giincel diesel enjeksiyon



12

sistemlerinde tutugmay1 gelistirici katkilarla birlikte etanolun kullaniminda, etanoliin
yaglama 6zelligi diesel yakitina gore daha diisiik oldugundan dolay1 genellikle yaglayici
katiklar gerekli olmaktadir. Yaglayici katki maddesi olarak Hint yagi en c¢ok
kullanilanlardan birisidir (Likos ve Callahan, 1982).

1.4.5. Yiizey atesleme

Etanol gibi setan sayist diisiik yakitlarin diesel motorlarinda kullaniminda,
yanma odasinda yiizey yardimli tutusturma tasari halinde alternatif bir yontem olarak
kullanilmaktadir. Piston U.O.N.’da iken, bir onceki ¢evrimin yanma enerjisinden
saglanan enerjinin bir kismin tutacak yiizeyler ile ya da harici bir 1s1 kaynagi elemant
ile (1s1tma bujisi) yanma odasindaki sicak yiizey i¢in gerekli enerjinin saglanarak lokal
tutusma kosullar1 ortaya g¢ikarilmaktadir. Hava yakit karigimmim igerisinde tutusma
alevinin yayilmasin1  gercekleserek kararli bir difiizyon alevinin olugmasi
saglanabilmektedir. Minimum yiizey sicakligi, kullanilan yakitin fiziksel ve kimyasal
ozelligine ve yanma odasindaki kosullara bagl olarak degismektedir. Uygulamalar
sonucu 1sitma bujisinin yiizey sicakligr tutusmanin gerceklesebilmesi icin yaklasik
850°C olmas1 beklenmektedir. Sicak yiizey uygulamasi genellikle 6n yanma indirekt
enjeksiyonlu motorlarda 1sitma bujilerinin  kullanim1 ile sogukta ilk hareket

problemlerinin iistesinden gelebilmek i¢in kullanilmaktadir (Nagarian ve ark., 2003).

1.4.6. Diesel yakitina karistirma

Bu yontemde motor iizerine herhangi bir degisiklige gidilmeden diesel yakiti ile
etanol belirli bir oranda karigtirtlmaktadir. Etanol {iretimi fiyati ve yukarida agiklanan
durumlar g6z Oniine alindiginda, 9%20’ye kadar etanol igeren etanol-diesel
karigimlarinin motorun yapisinda herhangi bir degisiklige gidilmeden diger tekniklere
gbre en avantajli ve ekonomik yontem olmaktadir (Uslu, 2006; Abu-Qudais ve ark.,
2000; Chen ve ark., 2008).

Bu calismada, seker pancarindan iiretilmis biyoetanol ile diesel yakiti
karigimlarinin  igten yanmali motorlardaki kullaniminda motor performans ve
emisyonlarindaki degismeler arastirilmistir. Caligmada motor iizerinde degisiklik
yapilmadan, karisim seklinde biyoetanol ve pompali enjektor yakit sistemine sahip bir

motor kullanilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Czerwinski (1994) calismasinda, diesel yakitina hacimsel olarak %30 oraninda
etanol ekleyerek, diesel bir motorda kullanmis ve motor performansi ile egzoz
gazlarindaki emisyonlarin degisimini incelemistir. Yaptigr deneyler sonucunda, yakit
olarak motorin-etanol karigimi kullanildiginda motor giiciinde yaklasik %12,5’lik bir
azalma oldugunu tespit etmistir. Motor devri arttikga motor torkunda yaklasik %16’lik
bir azalma, b. degerinde ise bir miktar iyilesme oldugunu belirtmistir. Egzoz
emisyonlar1 degerlerine bakildiginda, tam ytikte yaptig1 deneylerde, CO emisyonlarinda
yaklagik %350 azalma, NOx emisyonlarinda %25 azalma, HC emisyonlarinda ise
ozellikle yiiksek devirlerde %40’a varan oranlarda artis gozlemlemistir.

Guerrieri ve ark. (1995) hacimsel olarak %10-40 arasinda etanol igeren etanol-
benzin karigimlarini, 1990 ve 1992 model yillarinda tiretilmis alt1 benzinli aragta, dokuz
farkl1 etanol benzin karisimi kullanarak tasit egzoz emisyonlarindaki degismeleri
arastirmislardir. Deneyler sonucunda %40 etanol iceren karisimla yapilan test
sonuclarinda HC emisyonunda %30, CO emisyonunda %50 ve yakit tiiketiminde de
%15 oraninda azalma oldugunu vurgulamislardir. .

Fanick ve ark. (1996) caligmalarinda, 31t motor hacmine, V6 tip silindir bloguna,
ic yollu katalitik konvertdre ve EGR sistemine sahip 1994 model Ford Taurus marka
aracta yakit olarak, benzin, LPG, dogalgaz, %85 etanol iceren benzin-etanol karigimi
(E85) ve %85 metanol igeren benzin-metanol (M85) yakitlarin1 kullanarak egzoz
emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Deneyler sonunda en az HC degerin 1,85 (g/km)
olarak M85 yakitinda, en az CO degerinin 32,27 (g/km) ile M85 yakitinda, en az NOx
degerinin 0,01 ile dogalgaz yakitinda, en az yakit tiiketiminin ise 13,05 (It/km) ile LPG
yakitinda oldugunu belirtmislerdir.

Cowart ve ark. (1995) arastirmalarinda yakit olarak M85, E85 ve benzin
kullanilmislardir. Motor performansinin alkol igeren yakitlarda arttigini belirlemislerdir.
Motor torku ve giici M85 yakit1 kullanildiginda benzine kiyasla yaklasik %7, E85
yakitinda ise %4 oraninda artti§in1 saptamiglardir.

Abdel-Rahman ve ark. (1997) calismalarinda, hacimce %10-20-30 ve 40 etanol
iceren etanol-benzin karisimlarinin farkli sikistirma oranlarinda motor performansina
etkilerini aragtirmiglardir. Test yakit1 olarak hazirlanan karisimlar; 72 saat bekletilip faz
ayrigmasi olup olmadigini kontrol etmisler ve herhangi bir faz ayrigmasi olmadigini

bildirmislerdir. Tam gaz ve motor devri 2150 d/d’da iken farkli sikistirma oranlarinda
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indikatér diyagramindaki degisimi incelemislerdir. Sikistirma oraninin 10:1 oldugu
durumda, %10 etanol iceren karisimdan elde edilen indike basincin benzine gore
yaklastk %10 daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Diger yakit karigimlarinin
kullaniminda indike basing degerinin azaldigini tespit etmiglerdir. Silindir i¢indeki en
yliksek basing degerlerine gore %10 etanol igeren karisim i¢in en iyi sikigtirma oraninin
8:1, %20 etanol igeren karisim i¢in 10:1, %30 etanol igeren karigim igin 12:1, %40
etanol iceren karisim ic¢in 12:1 oldugunu belirtmislerdir.

Bayindir (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, etanol-benzin karisimlarinin buji
ile ateslemeli bir motorda motor karakteristiklerine etkileri arastirilmistir. Deneyleri, tek
silindirli, dort zamanli, hava sogutmali, kurs hacmi 392,3 cm® ve sikistirma orani 6:1
olan Cussons marka motorda yapmistir. Yakit olarak normal benzin ve %96,6 saflikta
etanol kullanilarak hazirlanan etanol-benzin karigimlar1 (E10, E20 ve E30) kullanmistir.
6:1, 7:1 ve 8:1 sikistirma oranlarinda atesleme avanst ve hava/yakit oranini
degistirmistir. Motorun standart sikistirma orani ve atesleme zamaninda etanol-benzin
karisimlariyla elde edilen motor momenti ve giiciiniin normal benzinden daha az olarak
gergeklestigi, motor momenti ve giicliniin karisimdaki etanol miktarina bagli olarak
azaldig1, karisimdaki etanol miktarina bagli olarak 6zgiil yakit tiiketimi degerinin
arttigini, 6zgill enerji tiikketiminin daha az gergeklestigini, motorun sikistirma orani
arttirlldiginda motor giiciinde normal benzine oranla, etanol-benzin karisimlarinda daha
fazla artis saglandigini bildirmektedir.

Al-Baghdadi (2000) hidrojen ve etanol ilavesi yapilan dort zamanli buji ile
ateslemeli bir motorun performansini incelemistir. Calismada Ricardo E6/US tek
silindirli, buji ile ateslemeli, karbiiratorlii, sikistirma oran1 degistirilebilen bir arastirma
motorunu kullanmistir. Kiitlesel olarak %0-20 oraninda hidrojen ve hacimsel olarak
%0-30 oraninda etanolu benzine ilave ederek elde edilen karigimlarin stokiyometrik
karisim oraninda, en iyi momenti saglayacak optimum atesleme avansinda, 7, 8 ve 9
sikistirma oranlarinda ve 1500 d/d motor devrinde NOx ve CO emisyonlari, termik
verim, Ozgil yakit sarfiyatt ve motor giicii iizerindeki etkisini deneysel olarak
arastirmistir. Calisilan parametreler 1500 d/d motor devrinde, stokiyometrik karigim
oraninda, en iyl momenti saglayan optimum atesleme avansinda ve sikistirma orani 7
iken saf benzinle elde edilen verilerle iligkilendirilerek, boyutsuz hale getirmistir.
Hidrojenin kiitlesel %8 ve etanol %30 ilave edilmesiyle elde edilen karisimla 9/1

sikistirma oraninda CO emisyonunda %48,5, NOx emisyonunda %31,1 ve 6zgiil yakit
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sarfiyatinda %58,5 azalma gerceklestigini belirlemistir. Ayrica motor termik verimi
%10,1 ve motor ¢ikis giicli %4,72 oraninda arttigin1 bildirmektedir.

Caro ve ark. (2001) diesel motorlarda yakit olarak kullanilan farkli oranlardaki
diesel+etanol karisimlarinin yakit 6zelliklerini 6lgmiiglerdir. Diesel yakitinin igerisine
hacimce %10, %15, %20 oranlarinda etanol ile birlikte %1 oranlarinda iki farkli ilave
katk1i maddesi karistirmiglardir. Calismalarinda bu karisim yakitlarinin st 1s1l
degerlerini, viskozitelerini, setan sayilarini, yogunluklarini ve sogukta filtre tikama
noktalarini 6lgmiislerdir. Karisim yakitlarindaki etanol miktar arttik¢a yakitlarin st 1s1l
degerlerinin, setan sayilarinin, sogukta filtre tikama noktasinin, dinamik viskozitelerinin
distiigiini fakat ilave katki maddesi olan yakitin viskozitesindeki diisiisiin daha az
oldugunu, setan sayisindaki diisiigiin ise ¢ok azaldiginmi saptamislardir.

Hansen ve ark. (2001) yaptiklar1 deneysel ¢aligmalarinda hacimce % 10, %20 ve
%30 oraninda etanol iceren diesel yakit karigimlarinin emisyonlara etkisini
incelemislerdir. Calisma sonunda en diisiik emisyon degerlerinin %20 etanol-diesel
karigimi kullanildiginda olustugunu, normal diesel yakitina gore is emisyonlarinda %55,
HC emisyonlarinda %70 ve CO emisyonlarinda ise %45 azalma oldugunu tespit
etmislerdir.

Heiseh ve ark. (2002) benzine hacimce %5-10-20-30 etanol eklemislerdir. Bu
yakit1 buji ile ateslemeli bir motorda yakit olarak kullanarak motor performansi ve
egzoz emisyonlarindaki degisimleri aragtirmislardir. Benzin-etanol karisimlar
kullaniminda motor momenti degerlerinin benzin kullanimina goére yakin oldugu
belirtmislerdir. CO emisyon degerlerinde %90’a varan oranlarda azalma, HC
emisyonlarinda %80’e varan oranlarda azalma, CO, emisyonlarinda ise yaklagik %25
oraninda artig oldugunu belirtmislerdir.

Al-Farayedhi (2002) calismasinda, benzinli bir motorda yakitin oktan sayinin
egzoz emisyonlarina etkilerini incelemistir. Benzinin oktan sayisini, oksijen igerigini
arttirabilmek amaciyla, kursunsuz benzine hacimsel olarak %10, %15 ve %20
oranlarinda etanol, metanol ve metil tersiyer biitiil ester eklemistir. Karigim yakitlarinin
aragtirma oktan sayisini, % olarak oksijen miktarlarini, 1s1l degerlerini ve stokiyometrik
hava/yakit oranlarin1 dlgmiistiir. Olgiimler sonucunda referans yakit: kursunsuz benzinin
icerisine katilan etanol, metanol ve metil tersiyer biitiil ester miktar arttikca, arastirma
oktan sayilarinda artis oldugunu, oksijen miktarlarinda yiikselme oldugunu, 1sil

degerlerinin ve stokiyometrik hava/yakit oranlarinin diistiigiinii belirlemistir.
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Al-Hasan (2003) etanol-kursunsuz benzin karigimlarinin motor performansina ve
egzoz emisyonlarina etkisini incelenmistir. Deneylerde Toyota marka, dort silindirli,
dort zamanli, buji ile ateslemeli, kurs hacmi 1452 cm’ ve sikistirma orani 9:1 olan
motor kullanmistir. Motor testlerini 1000, 2000, 3000 ve 4000 d/d motor devirlerinde,
3/4 gaz kelebegi acikliginda yapmistir. Deneyler i¢in on farkli etanol-kursunsuz benzin
karisimlart hazirlamistir. Her karisimda etanol miktar1 %2,5 oraninda artirilmis ve
karisimlarda %0-25 araliginda %99 saflikta etanol kullanmistir. Etanoliin su buhariyla
reaksiyonunun Onlemek ve karistmin homojenligini saglayabilmek amaciyla karigimlar
deneyden hemen once hazirlamistir. Elde edilen sonuglara gore kursunsuz benzine
etanol ilave edilmesi motor performansinda ve egzoz emisyonlarinda gelisme
saglamistir. Etanol ilavesi ortalama olarak motor giiclinii %8,3, termik verimi %9 ve
volumetrik verimi %7 artirmistir. Yakit tiiketimi ortalama %5,7 artarken, 6zgiil yakit
tiiketimi yaklasik %2,4 azalmistir.

Can (2003) diesel yakitina hacimsel oranda %10, %15, %20 etanol ve yakit
karisimlarinin homojenligini ve stabilizesini saglayabilmek icin karigtma %1 oraninda
izopropanol eklenmesinin 4 zamanli, dort silindirli turbosarjli 6n yanma odali bir diesel
motorunda farkli yakit enjeksiyon basinglarinda (100, 150, ve 250 bar) kullanarak,
motor performansi ve egzoz emisyonlaria etkisini incelemistir. Deneylerini sirasiyla
%100, %75 ve %50 yiklerde yapmustir. Calisma sonunda etanol-diesel yakiti
karigimlar1 kullaniminda CO, is ve SO, emisyonlarinin azaldigini, NOx emisyonlarinda
artis oldugunu ve motor giiciinde ise %10 etanol i¢in %12,5 ve %15 etanol i¢in %20
azalma oldugunu tespit etmistir.

He ve arkadaslar1 (2003) elektronik yakit enjeksiyon sistemine sahip buji ile
ateslemeli motorda etanol-benzin karisimlarinin emisyonlar iizerindeki etkisini ve
katalitik doniistiiriicinlin  verimini  incelemislerdir. Calismada ¢ok nokta yakit
enjeksiyon sistemli ve sikistirma orani 8,2:1 olan motor kullanmislardir. Egzoz gazlari,
katalitik konvertdriin giris ve ¢ikisindan 6l¢ililmiistiir. Deneylerde kursunsuz benzin (E0)
ve hacimsel olarak %10 etanol ve %30 etanol igeren etanol-benzin karisimlari
kullanmiglardir. Etanol kullaniminda motor ¢ikisindaki CO emisyonunun azaldigini
tespit etmislerdir.

Al-Baghdadi (2004) tek silindirli dort zamanli benzinli bir motorda etanol ve
hidrojen kullaniminin, simiilasyon modeliyle performans parametrelerine etkilerini
incelemistir. Calismasinda E10, E20 ve E30 yakitlarin1 kullanmistir. E30 yakitinda,

hacimce %30 etanol, %68 benzin bulundugunu belirtmistir. Geri kalan %2’lik hidrojen
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gaz1 karbliratoriin igerisine oranli bir sekilde vermistir. Bu karisim yakitlarinin
yogunluklarini, aragtirma oktan sayilarini, reid buhar basinglarini, hacimce kiikdirt,
karbon ve hidrojen iceriklerini, distilasyon degerlerini ve 1s1l degerlerini lgmiistiir.
Karigimdaki etanol miktar arttikga yogunluklarinin, arastirma oktan sayilarin arttigini
ve Reid buhar basinglarinin arttifini, E10 yakitinda reid buhar basincinin maksimum
oldugunu, kiikiirt miktarinin ve distilasyon sicakliklarinin diistiigiinii, maksimum
diisiisiin - hacimce %50 distilasyonda oldugunu belirlemistir. Karigimlarin  1s1l
degerlerinin azaldigini, hacimce karbon miktarinin E10 ve E20 de arttig1 fakat E30
yakitindaki degerin referans yakitinin altina diistiigiinii, karisimdaki hidrojen miktarinin
E10 ve E20 de azaldigimi E30 yakitindaki degerin referans yakitinin iizerine ¢iktigini
belirtmistir.

Acaroglu ve ark. (2004) farkli araglarda biyoetanol kullanildiginda olusan
emisyon degerlerinin, ayni araglarda benzin kullanilmasi sonucu olusan emisyon
degerlerini GEMIS (Global Emission Model for Integrated Systems) programi ile
karsilagtirmiglardir. Etanoliin CO degerlerinde %60-65 ve NOx degerlerinde %45 diisiis
sagladigini tespit etmiglerdir. .

Can ve ark. (2004) yaptiklar1 calismada turbo sarjli, endirekt piiskiirtmeli bir
diesel motorunda, farkli enjeksiyon basinglarinda (150-200-250 bar), hacimsel olarak
%10- 15 etanol katkili diesel yakitinin motor performansina ve egzoz emisyonlaria
etkisini incelemislerdir. Etanol ve diesel yakit karisiminin homojen bir sekilde karismasi
icin %1 oraninda izopropanol eklemislerdir. Deney sonuclarina gore, enjeksiyon
basinci arttik¢a, ozellikle 1500-2000 d/d motor devirleri arasinda, NOx emisyonunda
artis, CO, is ve SO, emisyonlarinda ve motor giiciinde azalma oldugunu
gbzlemlemislerdir.

Celikten (2004) indirekt piiskiirtmeli diesel motorunda tam yiikte diesel ile %10
oranlarinda etanol-diesel yakit karistmini kullanmistir. Calismada, motor performansi
(glic, tork, yakit tiiketimi) ve emisyonlar (O,, CO, CO,, NOx, SO, ve % duman
koyulugu) ile ilgili degisimleri incelemistir. Yaptig1 deneyler sonucunda, diesel yakitina
%10 oraninda etanol ilave edilmesi ile motor giicli, motor torku ve yakit tiiketim
miktarinda azalmalar meydana geldigini belirlemistir. Egzoz emisyonlarinda ise O,
artar iken, NOx ve CO emisyonlar1 kismen, CO,, SO, ve duman emisyonlarinda ise
oldukca fazla oranlarda azalmalar tespit etmistir. Diesel yakitina gore, etanollii yakat

karisimi kullanildiginda motor giicii ortalama olarak 5 kW ve motor torkunun da 10 Nm
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kadar diistiigiinii tespit etmistir. Ozgiil yakit tiikketiminde ise, kW/h basma 50 gr kadar
azalma oldugunu belirtmistir.

Can ve ark. (2005) yaptiklar1 calismada Diesel yakitina %10 ve %15 hacimsel
oranlarinda etanol karigtirilarak farkli motor devir sayilarinda ve yiiklerinde ¢alisan bir
Oon yanma odali turbo diesel motorun egzoz emisyonlarini incelemislerdir. Yaptiklari
deneyler sonucunda etanol ilavesinin, NOx emisyonunda artma, ayrica etanolun 1sil
degerinin diisiik olmasindan dolayr da bir miktar motor giiciinde diigmeye sebep
oldugunu gdstermesine ragmen, CO, is ve SO, emisyonlarinda azalma sagladigin
belirtmislerdir.

Imrag (2006) yakit olarak sadece benzin (E0), %5 etanol karisimi (E05), %10
etanol karisimi (E10), %20 etanol karisimi (E20) kullanmistir. Bu karigimlarin; motor
giicili, motor torku, 6zgiil yakit tiiketimi, egzoz emisyonu, motor verimi, ortalama efektif
basing ve egzoz sicakligina etkilerini deneysel olarak incelenmistir. Benzin igerisine
karistirilan alkol, motor giiciinde ve torkunda kismi bir artis saglamistir (Ornegin; motor
giiclindeki ve torkundaki maksimum artis E10 yakit1 ile 3,8 HP ve 3,93 Nm olarak elde
edilmistir). Ozgiil yakit tiiketimi alkol karisimlarinda E0’a gére daha yiiksek ¢ikmustir.
Egzoz emisyonu dlgiimlerinde, karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) degerlerinde
alkoliin 6nemli bir diisiis sagladig tespit etmistir.

Kog¢ (2006) ¢alismasinda, hacimce %50 ve %85 etanol igeren benzin-etanol
karisgimlarinin yiiksek sikistirma oranlarinda, buji ateslemeli bir motorun performans ve
emisyonlar1 lizerine etkilerini incelemistir. Deneyleri tam yiikte yapmig, motor devri,
atesleme avansi, hava fazlalik katsayis1 ve sikigtirma oranini degisken olarak almistir.
Sikistirma orani 10:1°den 11:1’e yiikseltildiginde, tim deney sartlarinda %85 etanol
iceren karisimdan elde edilen motor momenti ve motor giicii degerlerinde artis,
sikistirma orani 11:1°den 12:1°e yiikseltildiginde, motor momenti ve motor giiclinde
azalama oldugunu belirtmistir.

Topgiil (2006) etanol benzin karigimlarinin benzinli motorlarda kullaniminin
optimum ¢alisma parametrelerini arastirmistir. Bu caligmada yakit olarak hacimce
benzinin igerisine %10, %20, %40 ve %60 oranlarinda etanol ilave etmis dort farkli
(E10, E20, E40, E60) yakit karigimi hazirlamistir. Hazirlamis oldugu karisim
yakitlarinin distilasyon degerlerini, yogunluklarini, reid buhar basin¢larini, motor oktan
sayilarini, arastirma oktan sayilarini, hacimce kursun ve kiikiirt miktarlarini 6lgmiistiir.

Distilasyon sicakligi 70°C oldugunda E10 yakitinda hacimce % distilasyonun
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maksimum oldugunu ve sonrasinda diisme egilimi gosterdigini, distilasyon sicakliginin
100°C oldugunda hacimce % distilasyon’un E60 yakitina kadar arttigin1 belirlemistir.

Uslu (2006) yaptig1 ¢alismada tek silindirli bir diesel motorunda ES, E10 ve E15
oranlarinda etanol-eurodiesel yakiti karigimlarinin, farkli piiskiirtme avanslarindaki
emisyon ve performans parametreleri iizerine etkisini incelemistir. Deney sonuglarina
gore her bir avans degeri i¢in karigim igerisindeki etanol miktarinin artmasi ile 6zgiil
yakit tiiketimi ve NOx emisyonlarinda artma CO ve HC emisyonlarinda ise azalma
kaydedilmigtir. Avans degerinin degistirilmesi ile 6zgiil yakit tiikketiminde artma
gbzlemlenmistir. Avans degerinin artirilmasi ile CO ve HC emisyonlarinda azalma NOx
emisyonlarinda artma, avans degerinin azaltilmasi ile de CO ve HC emisyonlarinda
artma, NOx emisyonlarinda ise azalma oldugunu vurgulamistir. Etanol-eurodiesel
karigimlar1 igerisinde en az yakit tiiketimini degerini eurodiesel yakitinin verdigini,
fakat emisyonlar agisindan bakildiginda en diisiikk emisyon degerlerinin (CO ve HC),
E15 (%15 etanol + %85 eurodiesel) yakitinda elde edildigini saptamustir.

Acaroglu (2007) Alternatif Enerji Kaynaklar1 kitabinda, benzinin oktan sayisin
arttirmak i¢in, Benzinin igerisine %10 biyoetanol eklendiginde oktan sayisinin 2 birim
arttigin1 belirtmistir. Stokiyometrik hava yakit oraninin biyoetanol benzin karigimi yakit
kullanan motorlarda azaldigin1 ve etanoliin igerisinde bulunan oksijenin hava yakit
oranini etkiledigini belirtmistir. Biyoetanol benzin karigimi yakitlarin igerisinde bulunan
suyun yakit donanimina ve emme sistemi lizerinde korozif etki yaptigin1 ve buharlagsma
gizli 1sisinin benzine gore daha yiiksek oldugunu, ayrica benzin biyoetanol
karisimlarinin soguk havalarda ¢alisma yeteneginin zayif oldugunu agiklamstir.

Ors (2007) yaptig1 ¢aligmada, elektronik atesleme sistemi ve enjeksiyonlu yakit
sistemi olan benzinli bir motora sahip tasitta, hacimce %10-20-30 etanol iceren benzin-
etanol karisimlari kullanilmasinin tekerlek tahrik kuvveti, tekerlek tahrik giicii, CO, HC
ve CO, emisyonlarina etkilerini incelemistir. Yaptig1 deneylerde tekerlek tahrik
kuvvetinde en yiiksek artisin, 2. vites durumunda, 20 km/h tasit hizinda E20 yakiti ile
%9,56 oraninda gerceklestigini, tekerlek tahrik kuvvetinde en yiiksek diisiisiin, 4. vites
durumunda, 100 km/h tasit hizinda E30 yakiti kullammminda %5,75 oraninda
ferceklestigini saptamustir. Tekerlek tahrik giliciinde en yiiksek artisin, 2. vites
durumunda, 20 km/h tasit hizinda, E20 yakit1 kullanirminda %9,56 oraninda, tekerlek
tahrik gliciinde en yiiksek diisiisiin, 4. vites durumunda, E30 yakit1 kullaniminda %5,44
oraninda oldugunu belirtmistir. Emisyonlara bakildiginda ise, CO emisyonunda en

yuksek diististin, 4. vites durumunda, 140 km/h tasit hizinda, E20 yakiti kullaniminda,
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HC emisyonunda, en yiiksek diisiisiin, 2. vites durumunda, 20 km/h tasit hizinda, E10
yakit1 kullaniminda gerceklestigini bildirmektedir.

Song ve ark. (2007) EO, ES, E10, EI5 ve E20 yakitlarin1 turbo sarjli, ara
sogutmali, Dongfeny Chaoyang Diesel Engine Ltd. tarafindan iretilmig, 17,5:1
sikigtirma oranina sahip, 6 silindirli, direk enjeksiyonlu, toplamda 5785 ml silindir
hacmine sahip bir diesel motorda denemislerdir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismalar sonucu
karisimdaki etanol miktar1 arttik¢a, egzoz gazlari icindeki CO miktarinin da arttigini
belirtmislerdir. EO yakiti kullaniminda 1,585 g/kWh olan CO miktari, E20 yakiti
kullaniminda yaklasik %70 artisla 2,699 olmustur. NOx miktar1 ise EO ve E20
yakitlarinda sirastyla 7,934 g/kWh ve 7,350 g/kWh ile en diisiik seviyede olmustur.
Diger yakit karigimlar: kullanimda ise NOx degeri yaklasik %7’ ye varan oranlarda daha
yiiksek ¢ikmuistir.

Alakel (2008) bitkisel soya yag1 metil esterinden elde edilmis biyodiesel, diesel
ve strastyla %35, %10, %15 ve %20 oraninda etanolun hacimsel olarak karisimlarinin
diesel bir motorda, degisik devirlerde performans degisimlerine etkisini arastirmistir.
Diesel yakitina oranla daha disiik alt 1s1l degere sahip olan soya biyodieseli ve etanol
oraninin arttik¢a 6zgiil yakat tiiketiminin arttigini belirlemistir.

Celik ve Colak (2008) yaptiklar1 c¢alismada degisken sikistirma oranli bir
motorda saf etanol kullanilmasinin motor performansi ve emisyonlar: iizerindeki
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde tek silindirli, dort zamanli, buji
ateslemeli, sikistirma orani degistirilebilen bir aragtirma motoru kullanmislardir.
Deneyleri motorun 6/1 sikistirma oraninda benzin ve etanol ile, 8/1 ve 10/1 sikistirma
oraninda etanol ile calistirilmasiyla gerceklestirmislerdir. Deneyler sonucunda 6/1
sikistirma oraninda etanol kullanilmasiyla benzine gore onemli bir giic kayb1 olmadan
CO, CO;, ve NOx emisyonlarinda azalma oldugunu belirlemislerdir. Sikistirma oraninin
10/1’e kadar artirilmastyla, etanol, benzine gore %25 gii¢ artis1 saglamistir. Ayrica CO,
CO, ve NOx emisyonlarinda sirayla %41, %21 ve %26 azalma elde edilirken, HC
emisyonunda %40 artis gdzlenmistir. Etanol kullanilmast durumunda b, degeri benzine
gore daha yliksek ¢ikmuistir.

Celikten (2008) yaptig1 calismada, biyoetanol benzin karigimlarinin yogunluk,
alt 1s1l deger, su igerigi, karbon, hidrojen ve kiikiirt degerlerini incelemistir. Yakit olarak
hacimce %0, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 85, 100 biyoetanol iceren
EO, El1, E2, E3, E4, ES, E10, E15, E20, E30, E40, E50, E60, E70, E80, ES5, E100

yakitlarinin yogunluklarinin, karigimdaki biyoetanol miktarina bagli olarak arttigini
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tespit etmistir. EO yakitindan E100 yakitina dogru gidildik¢e yakitlarin alt 1s1l
degerlerinde azalma oldugunu belirtmistir. Karisim yakitlarinin kiikiirt miktarlarinin
biyoetanol oranina bagli olarak arttigin1 belirtmistir.

Huang ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada diesel yakitina sirasiyla hacimsel
olarak %10, 20, 25 ve 30 etanol, ayrica bu karisimlara %35 oraninda biitanol
eklemislerdir. Onbir giin i¢inde karigimlarda faz ayrismasinin olmadigini, 6zgiil yakit
sarfiyatlarinin diesel yakitina oranla %10 oraninda arttigini tespit etmiglerdir. CO
emisyonlarinin diesel yakitina oranla yaklagik %5 oraninda azaldigini, fakat HC ve
NOx miktarlarinin da %100’e varan oranlarda arttigin1 tespit etmislerdir.

Aydm ve Ilkilic (2010) yaptiklar1 calismada aycicedi yag1 biyodieseli, diesel
yakitt ve etanol karisimlart kullanmislardir. %20 biyodiesel %80 diesel yakiti, %20
etanol %80 biyodiesel karisimi yakitlar hazirlamiglardir. Bu yakitlar tek silindirli, 4
zamanlt bir diesel motorda denemislerdir. Yaptiklari deneyler sonucu en yiiksek tork
diesel yakitina oranla yaklasik %35 daha fazla olarak BE20 yakitinda 6lciilmiistiir. Ozgiil
yakit tiiketimi bakimindan en diisiik deger diesel yakitinda iken, en yiiksek deger %20
daha fazla olarak B20 yakitinda olmustur. Motor giicleri birbirlerine ¢ok yakin degerler
olmustur. Fakat en yiiksek gii¢ degeri yaklasik %5 farkla BE20 yakitinda 6l¢iilmiistiir.

Kim ve Choi (2010) yaptiklar1 ¢alismada Common Rail direk enjeksiyon yakit
sistemine sahip bir diesel motorda biyodiesel ve biyoetanol karigimlarini kullanarak
emisyon degisimlerini arastirmiglardir. Deneylerde %100 diesel yakiti, hacimsel olarak
%15 biyoetanol iceren diesel karisimi, %5 biyodiesel igeren diesel yakiti, %15
biyodiesel igeren diesel yakit karisimi ve %20 biyodiesel igeren diesel yakit karigimi
kullanmiglardir. Yaptiklar1 deneysel calismalar sonucu biyoetanol diesel yakiti
karigimlarinin kullanildigi zaman motor giiciiniin %100 diesel yakit1 kullanimindaki ile
benzer oldugunu, fakat yakit karisimlarinin alt 1s1l degerlerinin diisiik olmasindan dolay1
yakit tiiketiminin arttigin1 belirtmislerdir. Biyodiesel-diesel yakit1 karigimlarinin
kullaniminda CO emisyonlarmin azaldigini, fakat yakitlarin oksijen igeriginden dolay1
NOx miktarlarinin arttigin1 belirlemislerdir.

Sayin (2010) metanol diesel yakitt (M5-M10) karigimi, etanol-diesel yakiti (ES-
E10) karisimlarinin motor performans ve emisyonlarina etkilerini arastirmistir. Bu
yakitlart tek silindirli 4 zamanli, direk enjeksiyonlu bir motorda denemistir. Yaptigi
deneyler sonucu en diisiik CO miktari, diesel yakitina oranla %50 daha az oranda M10
yakitinda elde edilmistir. En fazla NOx miktarinin ise M10 yakitinda, diesel yakitina

oranla %50 daha fazla oranda oldugunu belirlemistir. Diesel yakit1 kullaniminda 6zgiil
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yakat tiikketiminin en az oldugunu, karisim yakitlarinda ise yaklasik %10 daha fazla yakit
tilketildigini tespit etmistir.

Qi ve ark. (2010) yaptiklar calismada etanol, soya yagindan iiretilmis biyodiesel
ve su emiilsiyonlarinin, emisyonlara etkisini aragtirmiglardir. Caligmada kullanmak igin
iki farkli yakit karisimi hazirlamislardir. Yakit karisimi hazirlarken 80 ml biyodiesel, 20
ml etanol, 0,5 ml su, 4 gr Span 80 isimli katki ve 80 ml biyodiesel, 20 ml etanol, 1 ml
su, 4 gr Span 80 isimli katki kullanarak iki farkli yakit elde etmistir. Bu iki farkli yakat
ve soya biyodieselini motorda denemislerdir. Deneyler icin tek silindirli, 4 zamanli, su
sogutmali, 16,5:1 sikistirma oranina sahip, direk enjeksiyonlu bir diesel motor
kullanmiglardir. Yaptiklart deneyler sonucunda biyodiesel kullaniminda NOx ve CO

miktarlariin yaklasik %50 daha yiiksek oranda oldugunu tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Deney motoru

Deneylerde, dort zamanl, ¢ silindirli, turbo sarjli Volkswagen Polo marka,
2006 model bir diesel motor kullanilmistir. Motorun yakit sistemi; elektrikli besleme
pompasi, yakit filtresi, yakit hatt1 borulari, pompali enjektor tipi yiiksek basing pompasi
ve enjektorlerden olusmaktadir. Deneyde kullanilan diesel motorunun resmi Sekil 3.1

ve Sekil 3.2°de, tiretici firma tanimli teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan diesel motor



Cizelge 3.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Silindir Say1s1

Siral1 3 Silindir

Motor Hacmi
Sikistirma Orant
Motor Giicii
Maks. Tork
Yakat

Silindir Cap1
Piston Strogu
Yakiat Sistemi
Atesleme Sirast

Hava Besleme Tiri

1422 cc

19,5:1

51.5 kW@ 4000 d/d
155 Nm @ 1600 d/d
Diesel

79,5 mm

95,5 mm

Pompali enjektor
1-2-3

Turbo sarj ve intercooler

Sekil 3.2. Calismada kullanilan diesel motor
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3.1.2. Pompali enjektor

Pompal1 enjektoriin gorevi enjeksiyon i¢in gerekli yiiksek basinci tiretmek ve yakit
dogru zaman ve miktarda silindire piiskiirtmektir. Pompali enjektor tinitesi Sekil 3.3°de
goriildiigi gibi, bir enjeksiyon pompasi, selenoid valf ve enjektoriin tek bir {initede
toplanmastyla meydana gelmistir. Motorun her silindirinde bir pompali enjektor tinitesi

vardir.
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Sekil 3.3. Pompali enjektor

Pompali enjektor ile oldukga yiiksek basinglara ulasilabilir. Sekil 3.4’de
common rail, pompali enjektor ve mazot pompasi basinglar: goriilmektedir. Sekilden de
goriilecegi gibi motor devri arttikca pompali enjektoriin basinci da artmaktadir
(Aydogan, 2006; Anonim, 2010).

1800
1600

1400

1200
1 —Common Rail

2 =Pompa Enjektor

3 = Mazot Pompal Dizel

1000
200

Pompa Basinci (bar)

600

400

200

1000 2000 2000 4000 5000
Motor Devri (did)

Sekil 3.4. Common rail, pompali enjektér ve mazot pompasinin basinglarinin motor devrine gore
degisimleri
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Basing olusumu, enjeksiyon baslangici ve enjeksiyon miktari motor ydnetim
sistemi tarafindan, selenoid valfler araciligiyla hassas sekilde kontrol edilir. Bunun
sonucunda daha iyi bir karisim olusturulur ve yakit hava karisiminin iyi yanmasi
saglanir. Boylece yiiksek verim, diisiik emisyon seviyeleri ve yiiksek yakit tasarrufu
elde edilir. Pompal1 enjeksiyon tniteleri Sekil 3.5°de goriildiigii gibi baglant1 takozlar1

vasitastyla silindir kapagina takilmistir (Anonim, 2010).

Pompall enjekei-
von Dnitesi

- \-
Baglanti takozu ﬂ

Sekil 3.5. Pompali enjektoriin silindir kapagindaki konumu

Pompali enjektoriin pargalar1 ve yapisi Sekil 3.6°da verilmistir (Anonim, 2010).
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Sekil 3.6. Pompali enjektoriin pargalari ve yapist

3.1.3. Hidrolik dinamometre
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Calismada kullanilan dinamometre Sekil 3.7°de goriilmektedir. Sulu fren

sistemine sahip olan dinamometrenin teknik ozellikleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

Hidrolik dinamometrenin kontrol panosu Sekil 3.8.’de, moment Sl¢iimii i¢in hidrolik

dinamometrenin iizerinde bulunan yiik hiicresi Sekil 3.9°da goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Calismada kullanilan hidrolik dinamometre

Cizelge 3.2. Caligmada kullanilan hidrolik dinamometrenin teknik 6zellikleri

Fren Modeli BT-190 FR
Maksimum frenleme giicii 100 kW
Maksimum devir 6000 d/d
Maksimum moment (tork) 750 Nm

Fren suyu ¢aligma basinci 0-2 kg/cm®
Maksimum gii¢ i¢in su ihtiyaci 2,3 m’/sa
Maksimum fren suyu ¢ikig sicakhign 80 °C

Tork 6lgtimii Elektronik load-cell
Doniis yonii Sag ve sol doniislii

Sekil 3.8. Dinamometrenin kontrol panosu
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Sekil 3.9. Dinamometrenin {izerinde bulunan yiik hiicresi

3.1.4. Elektronik terazi

Motor deneyleri yapilirken yakit tiiketiminin Olgiilmesi gerekmektedir. Yakit
tilkketiminin Olclilmesi, performans parametrelerini belirlemek icin olduk¢a Onemlidir.
Sekil 3.10°da yakat tiikketiminin 6l¢iilmesinde kullanilan elektronik terazi goriilmektedir.
Bu terazi belirli bir zaman siirecinde tiiketilen yakit miktarini kiitlesel olarak 6lgmeye

yarar. Elektronik terazinin 6zellikleri Cizelge 3.3 de goriilmektedir.

Sekil 3.10. Calismada kullanilan elektronik terazi

Cizelge 3.3. Calismada kullanilan elektronik terazinin 6zellikleri

Marka Dikomsan
Model JS-30BM
Hassasiyeti 1gr

Olgiim agirlig 30 kg
Gii¢ Kaynagi Batarya veya adaptor
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3.1.5. Egzoz gazlar analiz cihaz1

Kullanilan biitiin yakitlar i¢in egzoz gazlarindaki CO, CO,, HC, O, ve NOx
degerlerinin Ol¢lilmesi amaciyla bir adet egzoz gaz analiz cihazi kullanilmistir.
Calismada kullanilan egzoz analiz cihazinin fotografi Sekil 3.11°de, teknik 6zellikleri

ise Cizelge 3.4’de verilmistir.

Exhaust gas
Analyser

Sekil 3.11. Caligmada kullanilan egzoz gazlari analiz cihazi

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan egzoz analiz cihazinin teknik 6zellikleri

Birim  Olgiim Araliklar

CO % 0-9.99
CO, % 0.19.99
HC ppm 0-2500
COK % 0-9.99

A % 0-1.99
0O, % 0-20.8
NOx ppm 0-2000
Isletme Sicaklig1 °C 5-40
Bekletme Sicaklig1 °C (-20)-(+60)
Besleme gerilimi \Y 12

3.1.6. Sicaklik dl¢iim elemani

Deney motorunun egzoz emisyon numunelerinin alindigt noktadaki egzoz
akiskanlarinin sicakligi Sekil 3.12°de goriilen dijital gostergeli ve K tipi bir termocouple

ile 6l¢iilmiistiir. Deney ortamini sicakligi da ayri bir sicaklik 6lcer ile 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.12. K tipi termocouple

3.1.7. Yakat ol¢iim kaplari

Yakit karisimlarim1 hazirlamak i¢in Sekil 3.13°de goriilen, 500 ml ve 250 ml

kapasiteli cam tiipler kullanilmigtir.
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Sekil 3.13. Yakiat 6l¢iim kaplari

3.1.8. Deney yakitlar:

Deneyler i¢in Total Firmasmin bir istasyonundan Eurodiesel yakiti temin
edilmistir. Arastirmalarda kullanilan Eurodiesel yakitinin Olgiilen degerleri Cizelge
3.5’de verilmistir. Calisma i¢in gerekli olan biyoetanol ise Konya Seker A.S.’den temin
edilmistir. Bu biyoetanol seker pancarindan iiretilmistir. Eurodiesel yakiti ve seker
pancart biyoetanolu ile 8 adet yakit karigimi hazirlanmistir. . Hazirlanan yakit
karisimlarinin oranlar sirasi ile EO, E1, E2, E3, E4, E5, E10, E15 dir. Bu karisimlardaki

Eurodiesel ve biyoetanol oranlar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.



Cizelge 3.5. Caligmada kullanilan eurodiesel yakitinin 6zellikleri ( 23.02.2010)

Ozellik Birim Deger  Simir Deney Yontemi
820- TS 1013
Yogunluk (15 °C’ta) kg/m® 240 EN ISO 3675
TS EN ISO 12185
o
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar aglfhk 11 En ¢ok TS EN 12916
Parlama Noktasi °C 55 En az TS EN ISO 2719
Bulutlanma Noktasi °C -10  Eng¢ok TS 2834 EN 23015
Soguk Filtre Tikanma Noktasi o
(SFTN) C TSEN 116
Kis (a) -25  Eng¢ok
Yaz (b) 5 En ¢ok
Damitma TS 1232
EN ISO 3405
250 °C’ta elde edilen % hacim 65  Eng¢ok
350 °C'ta elde edilen % hacim 85 En az
% 95’in (hacim/hacim) elde o
edildigi sicaklik c 360 En ok
I TS EN ISO 20846 TS EN
Kiikiirt mg/kg 10  Encok 1SO 20884
0, o
Karbon Kalintist (% 10 damitma . %0 03 Encok TS 6148 EN ISO 10370
kalintisinda) agirlik
Viskozite (40 °C’ta) cst  2,0-4,5 TS 1451 EN ISO 3104

Balar Serit Korozyon (50 °C'ta 3 No.l Encok TS2741 ENISO 2160

saat)

Kiil ,% 0,01 Encgok TS 1327 EN ISO 6245
agirlik

Setan sayisi* 51 Enaz TS 10317 ENISO 5165

Setan Indisi** ---- 46 Enaz TS 2883 EN ISO 4264

Su mg/kg 200 Engok TS 6147 EN ISO 12937

Toplam Kirlilik mg/kg 24  Engok TS EN 12662

Oksidasyon Kararliligi g/m’ 25  Encok TS EN ISO 12205

Yaglama 6zelligi (wsd) 60 °C’ta

Diizeltilmis asmma izi gap1 pm 460 Encok TS EN ISO 12156-1

(a) 1 Ekim-31 Mart (+ 15 giin)
(b) 1 Nisan- 30 Eyliil (£ 15 giin)
*TS 590 degeridir
**Hesaplanarak elde edilmistir

Cizelge 3.6. Karigimlardaki eurodiesel ve biyoetanol oranlar1

Eurodiesel Oran1  Biyoetanol Orani

Deney Yakit (% hacim) (% hacim)
E0 100 0
El 99 1
E2 08 2
E3 97 3
E4 % 4
ES 95 5
E10 90 10
E15 85 15
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3.1.9. Beraid ED10 katkisi

Akzo Nobel sirketi tarafindan iiretilen bu katki tiretici firmanin belirttigine gore
Beraid ED10 susuz etanol ve diesel yakitinin diisiik 1silarda bile birbirine iyice
karigsmasin1 saglar. Karisimin olusmasi i¢in herhangi bir 1sitma ya da 6zel donanim
gerekmez. Beraid ED10 eklenmesi ayrica yakit karisiminin dengeli, yaglayici, korozyon
onleyici ve diistik sicakliklarda yakit karisiminin 6zelliklerinin dengeli olmasini saglar.

Bu caligmada kullanilan Beraid ED10 katkis1 {iiretici firma olan Akzo Nobel
Isvigre’den temin edilmistir. Uretici firmanin 6nerdigi miktar geregince karisimlara
hacimsel olarak %?2 oraninda Beraid ED10 eklenmistir. Deneyler katkisiz ve katkili
yakit karnigimlari ile yapilarak karsilastinlmistir. Beraid EDI10 katkili  yakat

karigimlarinin oranlar1 Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Karisimlardaki eurodiesel, biyoetanol ve Beraid ED 10 oranlar1

Deney Yakiti Eurodiesel Oran1  Biyoetanol Oran1  Beraid ED 10 Orani

(% hacim) (% hacim) (% hacim)
BEO 100 0 0
BE1 97 1 2
BE2 96 2 2
BE3 95 3 2
BE4 94 4 2
BE5S 93 5 2
BE10 88 10 2
BEIS5 83 15 2

3.1.10. Yogunluk dl¢me cihazi

Yogunluk 6lgcme deneyinde Sekil 3.14’de gosterilen KEM Density/Specific
Gravity Meter DA-505 cihazi kullanilmistir. Cihazin ekranit ise Sekil 3.15°de

goriilmektedir.



34

Sekil 3.14. Calismada kullanilan yogunluk 6l¢iim cihazi

Cihaz Rezonant Frekans bulma 6l¢iim metoduyla calismaktadir. Olciim aralig
0-3 g/em’, calisma sicakligi 4-90 °C, hata pay1 yogunluk Slgmede +0,00005 gr/cm’,
manuel olarak 6l¢iim zamam 1-4 dakika, programlama kodunda 2-10 dakikadir. Olgiim
icin gereken minimum numune, siringa edilirse 1.2 ml, birlesik deneme pompasiyla 2

ml’dir.

___#

Sekil 3.15. Yogunluk 6l¢me cihazin LCD ekrani

3.1.11. Kalorimetre cihazi

Deney yakitlarinin iist 1s1l degerlerini 6lgmek i¢in Sekil 3.16’te goriilen IKA
Calorimeters C200 cihaz1 kullanilmistir. Sekil 3.17°de ise cihazin kalorimetre bombasi

goriilmektedir. Cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 3.8°de verilmistir.
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Sekil 3.16. Calismada kullanilan IKA Calorimeters C 200 cihazi

Sekil 3.17. IKA Calorimeters cihazinin kalorimetre bombasi

Cizelge 3.8. IKA Calorimeters C200 cihazinin teknik 6zellikleri

Olgiim aralig

40.000 j (max)

Dinamik 6l¢iim siiresi
Isoperibolik dl¢iim siiresi
Caligma sicaklig1

Calisma ortami nem miktari
Oksijen basinct max.

Yazici baglantisi

Bilgisayar baglantisi

8 dakika

17 dakika
20°C-25°C
%80 (max)
30 bar

Paralel
RS232
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3.1.2. Gaz kromatografisi

Gaz kromatografisi, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerdeki farklardan yararlanarak
bir karisim1 olusturan bilesiklerin birbirinden ayrilmasidir. Olgmenin kisa siirede ve gok
duyarli sekilde basarilmasi metodun {stiinliglinii ortaya koymaktadir. Gaz
kromatografisi kimya alaninda gazlarin ve ugucu maddelerin analizleri ve ayrilmasinda
uygun bir metod olarak yaygin bir sekilde kabul edilmistir. Bu calismada deney
yakitlar1 gaz kromatografisi ile analiz edilmistir. Calismada Sekil 3.18’de goriilen
Agilent Technologies 6890 model gaz kromatografisi kullanmilmistir. Cizelge 3.9°da
ilgili cihazin bazi teknik ozellikleri goriilmektedir. Gaz kromatografik analizler HP
(Hewlett Packard) Agilent marka, 6890 N model, FID (flame Ionization Detector, Alev
Iyonlastirici Dedektor) dedektdrlii otomatik injektdrlii gaz kromatografi cihazi ile
gerceklestirilmistir. Analizlerde DB 23, 60 m x 0.32 mm x 0.25 pm nominal kapiler yag
asidi kolonu kullanilmistir. Gaz kromatografi cihazinin injektor blogu sicakligi 270 °C,
dedektor blogu sicakligi 280 °C, firmn sicakligi ise 190 °C olarak ayarlanmistir. Kolona
sicaklik programi uygulanmustir. Kolon firin sicakligi 190 °C’den baslayip 35 dakika
devam ederek, dakikada 30 °C artarak, 220 °C’ye ulasip, bu sicaklikta 5 dakika daha
bekletilmistir. Tastyic1 gaz olarak helyum kullanilmis, akis hiz1 dakikada 2 mm olacak
sekilde ayarlanmistir. Dedektor i¢in hidrojen akis hizi, dakikada 30 ml, hava akis hizi
dakikada 300 ml, split orani ise 30:1 olarak ayarlanmistir. Analiz i¢in metillestirilmis
yag asidi numunelerinden bir mikrolitre (ul) gaz kromatografi cihazina injekte

edilmistir. Gaz kromatografi cihazinda numuneler ti¢ tekrarli olarak analiz edilmistir.
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Sekil 3.18. Caliymada kulanilan Agilent Technologies 6890 gaz kromatografisi

Cizelge 3.9. Agilent Technologies 6890 cihazinin bazi teknik 6zellikleri

Marka Agilent Technologies
Model 6890

Agirhigt 50Kg

Giris Sicaklig 250 °C

Basing 813 kPa

Numune Ozellikleri ~ S1vi Numuneler
Parcal1 akis 22,8 ml/dak

Toplam Akis 26,9 ml/dak

3.2. Metod

Ik once deney motoru dinamometre sehpasina almmis ve balans ayari
yapilmistir. Daha sonra bir saft ile dinamometreye baglanmistir. Motor iizerinde
bulunan katalitik konvertdr sokiilmiistiir. Ayrica EGR sistemi de devre disi
birakilmigtir. Motorun yag, egzoz ve sogutma suyu motora giris ve ¢ikis sicakliklarinin
oOlgiilebilmesi igin gerekli baglantilar yapilmustir.

Deneylerde, motor performansi parametreleri TS1231 standartlarina gore
Olciilmiistiir. Deneyler gergeklestirilmeden 6nce Olclim cihazlarinin kalibrasyonu ve

deney motorunun gerekli bakim ve ayarlar1 katalog degerlerine gore yapilmistir.
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Motoru test sartlarina hazirlamak ig¢in silindir cidarlari, piston yiizeyleri,
segmanlar, silindir kapagi, enjektdr yuvalar: vb. gibi motor pargalar1 ve kisimlar kontrol
edilmistir. Gerekli goriilen pargalar, fabrika montaj degerleri (civata sikma momentleri,
sentil degeri vb. gibi) esas alinarak degistirilmistir.

Deney test diizenefinin montajina motorun test sehpasina alimmasi ile
baslanmigtir. Motorun yiiklenmesi i¢in Baturalp Taylan marka hidrolik dinamometre
test sistemine monte edilmistir. Motor ve dinamometre baglantis1 Sekil 3.19°da goriilen

bir saft ile saglanmustir.

Sekil 3.19. Motor ve dinamometreyi birbirine baglayan saft

Yakat tikketimi 1 gr hassasiyetli dijital gostergeli Dikomsan marka JS-30BM
model terazi ile Olgiilmiistiir. Yakit tiiketim zamanini belirlemek i¢in dijital siire 6lger
kullanmilmistir. Motorun yakit deposu yerine, baska bir yakit deposu terazi iizerine
yerlestirilmis ve borular yardimiyla yakit hattina baglanmistir. Sekil 3.20°de yakit

tilketimi 6l¢tim diizenegi goriilmektedir.

Sekil 3.20. Calismada kullanilan yakit 6l¢iim diizenegi
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Deneylerde 6lgiilen egzoz emisyon degerlerinin dogrulugu i¢in motor lizerindeki
katalitik konvertor ve EGR sistemi devre disi birakilmistir. Sekil 3.21°de deney

tesisatinin resmi gosterilmektedir.

Sekil 3.21. Deney motoru

Deneylerde gercek emisyon degerlerinin O6l¢iilmesi amactyla motor {izerinde
bulunan EGR sistemi ve katalitik konvertor iptal edilmesinden baska herhangi bir
degisiklik yapilmamustir.

Deneylere baglamadan 6nce motor yag ve radyator su seviyesi kontrol edilmistir.
Yine her testten dnce egzoz emisyon test cihazlarinin filtrelerinin temizligi yapilmistir.
Deneyler esnasinda egzoz sicakligindaki degisim gozlemlenmistir. Denemelerde tiim
testler motor kararli hale geldikten sonra gergeklestirilmistir. Motor ¢alisma sicakligina
ulagtiktan sonra, 1000 d/d’den baslayarak 250 d/d araliklar ile 3000 d/d’ye kadar, tam
gaz konumunda motor performans ve emisyon karakterleri dl¢iilmiistiir.

Ayrica egzoz, motor yagi, deney ortami, motor sogutma suyu motor girig ve
cikis sicakligl, ortam basinci, emisyon degerleri deney siiresince kayit edilmistir. Her
bir deney sonucunda motor dinlenmeye alinmistir. Ayrica yakit deposu, yakit filtresi,
yakit borular1 bosaltilip, diger yakitla karigmasi engellenmistir. Sekil 3.22’de deney
diizenegi goriilmektedir.

Aragtirma sonuclariin giivenilirligi icin istatiksel degerlendirmeler TARIST
programi yardimi ile yapilmistir. Bulunan sonuglarin istatistiksel degerlendirmeleri

Ekler kisminda verilmistir.
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Sekil 3.22. Deney diizenegi

Yine tiim denemelerde Ol¢iim islemine ge¢meden Once deney motorunun
calisma sicakligina gelmesi saglanmistir. Radyator faninin devreye girip ¢ikmasi
beklendikten sonra deneylere baslanmistir. Deneyler ii¢ kere tekrar edilip, elde edilen
degerlerin ortalamasi alimmustir. Sekil 3.23’de ¢alismada kullanilan deney diizeneginin

sematik goriiniisii verilmektedir (Ozsezen, 2007).
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Sekil 3.23. Calismada kullanilan deney diizeneginin sematik goriiniisi
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3.2.1. Deney verileri ile hesaplanan performans degerleri

Motor performansinin incelenmek i¢in dondiirme momenti, efektif gii¢, 6zgiil
yakit tiiketimi ve sicaklik degisimleri gozlemlenmistir. Deneylerde kaydedilen degerler,

asagidaki tanimlanan formiiller kullanilarak islenmistir.

3.2.2. Dondiirme momentinin o6lciilmesi

Dondlirme momenti bir motorun is yapabilme yetenegini gostermektedir.
Dondiirme momenti mekanik, hidrolik ve elektromanyetik dinamometreler yardimi ile
Olciilebilmektedir (Gilles, 2011). Bu c¢alismada hidrolik tip bir dinamometre
kullanilmigtir. Motor ¢ikis mili ile hidrolik dinamometrenin rotor flansi arasina kardan
mili monte edilerek, motorun dinamometre irtibat1 saglanmustir.

Motorun verdigi dondiirme momenti (Mgy) Sekil 3.24’de goriildiigii gibi 6nce
rotora tesir etmekte, daha sonra rotor ile stator arasindaki bulunan sivi araciligiyla stator
donmeye caligmaktadir (Atkins, 2009). Stator iizerinde bulunan kol yiik hiicresine baski
yaparak, bir devirde 2nr yolu boyunca kuvvet uygulamaktadir. Bu kuvvet motorun
dondiirme momenti olarak ifade edilmektedir. Statoru dondiirmeye ¢alisan F kuvvetinin

olusturdugu moment;

MMerleze nzaldils

T

/N

Stator F larvvet

Rotor
k\,, 4 A ———

Vil licresi

Sekil 3.24. Hidrolik dinamometrenin yapisi

M,=F. G.1)

formiilii ile hesaplanir. Buradaki (/) uzunlugu, F kuvvetinin etkidigi nokta ile rotor

merkezi arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.
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3.3.3. Efektif giiciin hesaplanmasi

Motorun yanma odasinda birim zamanda elde edilen is indike giictiir. indike
giicin bir kismi egzoz gazlarim1 disar1 atmak ve taze havayr emmek igin
kullanilmaktadir. Bir kismi yataklar, piston segmanlari gibi mekanik elemanlarin
strtinmelerini yenmek, diger bir kismi ise doner elemanlar i¢in harcanmaktadir
(Atkins, 2009). Motorun volanindan alinan gii¢ ise efektif giigtiir. Efektif giic (Pe),

dondiirme momenti (Mg) ve agisal hizin (w) ¢carpimi sonucu elde edilir.

F=0oM, (3.2)
2rn 7N
TRy ,
60 30 /M) (3-3)
P=""pm, 10" (3.4)
30
n.M
P = d_ (kW
¢ 9549,58( ) (3.5)
elde edilir.

3.3.4. Efektif ozgiil yakit tiikketiminin hesaplanmasi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim gii¢ bagma, birim zamanda tiiketilen yakit miktar:
olarak tarif edilmektedir (Borat ve ark., 1992). Deneylerde yakit tiikketimi gr/sn
biriminde Ol¢lilmiistiir. Bu degeri gr/saat’e ¢evirmek i¢in 3600 ile carpilarak, birim

gr/saat’e dontistlirilmiistiir.

m
be ZFX36OO (36)

e

3.3.5. Yakitlarin yogunluk ol¢iimleri

Yogunluk; standartlarda tarif edildigi sekilde, belirli bir sicaklik ve basingta
(15°C ve 101,325 kPa) bir maddenin birim hacminin kiitlesidir. Yogunluk gesitli yakit

ve yaglarin birbirinden kolay ve c¢abuk ayirt edilebilmesini saglayan o6zelliklerden
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biridir. Sicaklik ve basincin bir fonksiyonu olan yogunluk, belki de petrol {iriinleri i¢in
en onemli fiziksel 6zelliktir. Taginmada ve depolamada oldugu kadar petroliin iiretimi
ve islenmesi islemlerinde de oldukca fazla uygulamalarda yer alir. Borularin, valflerin,
depolama tanklarinin, giic gerektiren pompalarin ve kompresorlerle akis dlgerlerle ilgili
hesaplamalarda kullanilir. Ayrica petrol ve gaz rezervinin hesaplanmasinda da
kullanilmaktadir. Ham petrolden firetilen yakitlarin ve yaglarin yogunluklarin tayin
edilmesi, petrol tirinlerinin taninmasi ve siniflandirilmasi yoniinden de énemlidir. 20°C
sicakliktaki yogunlugu (g/ml) bilinen petrol iiriiniiniin 15,60C sicakliktaki 6zgiil agirlig
yaklagik olarak su formiille hesaplanabilir:
ozgiil agirhk = 0.01044 + 0.9915xd,, (3-7)
Ozgiil agirlik; sivi yakitlarin yogunlugunun bir 6lgiisiidiir ve 15,6°C (60°F)
sicakliktaki yakitin yogunlugunun, ayni sicakliktaki suyun yogunluguna orani olarak
tarif edilir. Suyun yogunlugu 1 kg/l’dir. Boylece yakitin 6zgiil agirligi da kg/l cinsinden
yogunluk degerine esittir. Ozgiil agirlik terimi bagil yogunluk terimi yerine de
kullanilmaktadir. Spesifik gravite, petrolii karakterize etmek, bilesimini ve yakit
kalitesini belirlemek ve diger Ozellikleri tahmin etmek icin (farkli sicakliklardaki
yogunlugu, viskozite, 1s1l iletkenlik vb.) kullanisli bir parametredir. Sivilarin yogunlugu,
sicakligin artmasi ile biraz diiser. Bu iki husus arasindaki iliski su denklemle ifade
edilmektedir:

d=d,s -k(T-288.7) (3.8)

dys6 = 15,6°C sicakliktaki yogunluk,
T = Mutlak sicaklik (K),
k = hidrokarbon tipine gore degisen bir sabittir.
API, ozgiil agirliklar icin 6zel bir dlgek diizenlemistir. Bu 6lgek API derecesi
(gravitesi) olarak isimlendirilir ve asagidaki gibi hesaplanir (Acaroglu ve ark., 2010);

apr=—212 i35

ozguil agirlik (3.9)

Yakit analizleri, Tiirk Standartlar1 TS EN 590: 2010, Otomotiv Yakaitlar: - Diesel
(Motorin) - Gerekler ve Deney Yontemleri standardina uygun olarak yapilmistir.
Deneyler gerceklestirilmeden 6nce 6l¢tim cihazlarinin kalibrasyonu yapilmistir.

Alternatif motor yakit1 olarak kullanilabilecek bir yakitta aranan o6zelliklerden

biri de birim hacim ve agirlik basina ytiksek enerji miktarina sahip olmasidir. Yogunluk
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cithazinda o6l¢iim katalogunda belirtilen ASTM D 4052 standartlarina uygun olarak her
numune i¢in tekrar edilerek yapilmistir. Yogunluk dl¢iimiinde:
1. Yogunluk 6l¢me cihazi agilarak kalibrasyonu 20 °C’ ye ayarlanmustir.
2. Yogunluk 6lgme cihazinin numune alma borusu karigim yakiti kabinin
igerisine batirilmustir.
3. Cihaz otomatik olarak ihtiyaci olan numune miktarni c¢ekerek analizi

baslatmaktadir. Analiz sonuglari cihazin ekranindan okunmustur.
3.3.6. Yakitlarin iist 1s1l degerlerinin ol¢iimleri

Yakitlarin kullanim amaci; is yapabilmek icin enerji agiga cikarmaktir. Isil
deger, yakitlardan elde edilebilecek enerji miktarinin gostergesidir. Yakitlarin birim
hacminin i¢erdigi enerji miktar1 Kalorik deger (kcal/m’), birim yakit kiitlesinin igerdigi
enerji miktar1 ise kalorifik deger (kcal/kg) olarak tanimlanir. Yakitlarin 1s1l degerleri,
kalorimetre bombasinda yakitin yakilmasi ile 6l¢iiliir. Yakitlarin yanmasi sonucunda su
aciga ¢ikar. Kalorimetre bombasinda, yakitin enerjisi bu suyu buhar haline ¢evirmek
icin kullanilir. Suyu buharlastirmak igin gerekli enerji hesaplanir ve yanma sonucu
olusan buhar tutularak su haline gelmesi saglanir. Suyun buharlagsmasi i¢in gerekli
enerji ile alt 1s1l degerin toplamina yakitin st 1s11 degeri denir. Yakitin 1s1l degeri
genellikle birim kiitlesinin enerjisi ile verilmektedir (Borat ve ark., 1992; Colak, 2006;
Cengel ve Boles, 2008; Acaroglu ve ark., 2010).

Kalorimetre cihazinda iist 1s1l deger ol¢iimii, katalogunda belirtilen TS-ISO 1928
standardinda asagidaki gibi her numune i¢in tekrar edilerek yapilmistir.

1. Kalorimetre cihazi agilmustir.

2. Kalorimetre bombasinin teline pamuk iplik takilmistir.

3. Kalorimetre bombasinin igerisine 5 ml saf su konulmustur.

4. Kuartz kroze hassas teraziye alinip terazi sifirlanmistir. Icerisine 0,35 g
yakit konulmustur. Kuartz kroze kalorimetre bombasinin igerisine
konulmus ve pamuk iplik kuartz kroze’deki yakitla temas edecek sekilde
yerlestirilerek kalorimetre bombasinin kapagi kapatilmstir.

5. Kalorimetre bombasinin igerisine 30 bar oksijen basilmistir. Kalorimetre
bombas1 6l¢iim hiicresine konulup cihazin kapag: kapatilmustir.

6. Kumanda panelinden yakit miktar1 girilerek yanma baglatilmistir.
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7. Cihaz 6l¢im sonucunu 3-7 dakika arasinda otomatik olarak yaziciya

aktarmustir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Motor Momenti Degerlerinin Karsilastirilmasi

Deneylerin gergeklestirildigi motorun, biyoetanol-diesel yakiti karigimlarimin
kullaniminda, motor devrine bagli olarak elde edilen motor momenti degerlerinin
degisimleri Sekil 4.1°de goriilmektedir. Tam yiik durumunda, farkli motor devirlerinde
yapilan deneylerde, motor momenti motor devrine bagli olarak artmistir ve maksimum
motor momenti tlim yakitlarda 2000 d/d motor devrinde elde edilmistir.

Kullanilan yakitlar arasinda en yiiksek motor momenti E10 yakit1 (126,33 Nm)
kullaniminda goriilmiistiir. 2000 d/d’nin {stlindeki motor devirlerinde motor momenti
azalmaya baglamistir. 2000 d/d motor devrinde; motor momenti EO yakitinda 121,49
Nm olarak 6l¢iilmiistiir. Ayn1 motor devrinde en diisiik deger ise EO yakitindan yaklagik
%6 daha diisiik olarak E3 yakitinda 114,57 Nm olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.2°de ise Beraid EDI10 katkili yakit karisimlari kullaniminda motor
momentinin degisimi verilmigtir. Sekil incelendiginde en yiiksek motor momenti
degerlerinin 2000 d/d devirde meydana geldigi goriilmektedir. En yiiksek motor
momenti BE4 yakitt kullaniminda, 2000 d/d’da 121,94 Nm olarak ol¢iilmiistiir. Bu
deger EO yakitina olduk¢a yakin bir rakamdir.

140 -
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Sekil 4.1. Biyoetanol-diesel yakitt karisimlarinin kullaniminda elde edilen motor momenti degerleri
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Sekil 4.2. Beraid ED10-biyoetanol-diesel yakiti karisimlarinin kullaniminda elde edilen motor momenti
degerleri

4.2. Efektif Gii¢ Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.3’de biyoetanol-diesel yakiti karigimlar1 kullaniminda deney motorunun
devrine bagh olarak efektif giic degisimleri goriilmektedir. Sekil incelendiginde motor
efektif giicii genellikle 2500 d/d’ya artis gdstermis ve daha sonraki devirlerde azalmaya
baslamistir. Maksimum efektif giic EO yakiti i¢in 2500 d/d’da, 26,35 kW olarak
Olciilmiistiir. Ayn1 devirde en yliksek giic E4 yakit1 kullaniminda EO yakitindan yaklasik
%10 daha fazla olarak 29 kW, en diisiik gii¢ ise ES yakit1 kullaniminda EO yakitindan
yaklasik %13 daha az olarak 23,16 kW ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.4.°de ise Beraid EDI10 katkili karigimlar kullaniminda efektif giic
degerlerinin degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde en yiiksek efektif gli¢ degerinin

BE3 yakit1 kullaniminda 2750 d/d’da 28,79 kW olarak ol¢iildiigli goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Biyoetanol-diesel yakitt karisimlart kullaniminda efektif gii¢c degisimleri
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Sekil 4.4. Beraid ED10-biyoetanol-diesel yakitt karisimlart kullaniminda efektif gii¢c degisimleri

4.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi Degerlerinin Karsilastiriimasi

Sekil 4.5’de biyoetanol-diesel yakiti karigimlari kullaniminda motor devrine
bagli olarak 6zgiil yakit tiiketimi degerleri goriilmektedir. En yiiksek motor momenti
degerlerinin elde edildigi 2000 d/d’da b, degeri de en az olmustur. Motor devrinin 2000
d/d’nin {izerine ¢ikmasi ile 0zgiil yakit sarfiyati degerleri de artmaya baslamistir. 2000
d/d’da en diisiik 0zgiil yakit sarfiyatt EO yakiti kullannminda 178 gr/kWh olarak
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Olclilmiistiir. Yakit karsimimlari igerisinde bulunan biyoetanol miktarina bagli olarak b,

degerleri de artmistir. 2000 d/d’da en yiiksek b, degeri ise EO yakitindan yaklagik %10

daha fazla olarak 195 gr/kWh ile E15 yakit1 kullaniminda 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.5. Biyoetanol-diesel yakiti karigimlar: kullaniminda b, degisimleri

Beraid ED10 katkili yakit karigimlart kullaniminda b, degerlerinin degisimi

Sekil 4.6°da verilmistir. Ayn1 seklin incelendiginde en yiiksek b. degerinin BE15 yakiti
kullaniminda 2000 d/d’da 215 gr/kWh oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. Beraid ED10-biyoetanol-diesel yakit1 karigimlari kullaniminda b, degisimleri
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Biyoetanol karisimlarinin b, degerinin yiiksek olmasinin temel nedeni
biyoetanolun enerji igeriginin EQ yakitina gére daha az olmasidir. Maksimum dondiirme
momentinin tretildigi 2000 d/d’da tiim yakatlar i¢in 6zgiil yakat tiikketimlerinin en diigiik
degerde oldugu, bunun da b, degeri ile dondiirme momenti arasindaki iliskiden

kaynaklandigini séyleyebiliriz.

4.7. Egzoz Gazlari Sicakhiklarimin Karsilastirilmasi

Sekil 4.7°de biyoetanol-diesel yakiti1 karigimlari kullaniminda deney esnasinda
motor devrine gore egzoz gaz sicaklik degerleri verilmistir. Egzoz sicaklik degerleri,
motor devrine bagl olarak artis gostermistir. Deneylerde EO yakiti kullaniminda egzoz
gazlarmin sicakhigi 411 °C’ye kadar ¢ikmustir. En yiiksek egzoz gaz sicakligi ise E4
yakitt kullaniminda 428 °C olarak 6l¢iilmiistiir. En disiik egzoz gaz sicaklhigi ise E5
yakitr kullaniminda 3000 d/d’da 370 °C olarak Olglilmiistiir. Sekil 4.8’de Beraid ED10
katkili biyoetanol-diesel yakit1 karigimlar1 kullaniminda elde edilen egzoz gaz sicaklik
degerleri verilmigtir. Grafik incelendiginde en yiiksek sicaklik BE4 yakitinda 412 °C
olarak Olctilmistiir. Egzoz gaz sicakligi, test edilen yakitlarin yanma periyodundaki

sicakliklariin bir gostergesi oldugundan olgiilerek tespit edilmistir.
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Sekil 4.7. Biyoetanol-diesel yakit1 karigimlar1 kullaniminda egzoz sicaklik degerlerinin degisimi
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Sekil 4.8. Beraid ED10-biyoetanol-diesel yakit1 karigimlar1 kullaniminda egzoz sicaklik degerlerinin
degisimi

4.8. Karbonmonoksit (CO) Emisyonlarinin Karsilastirilmasi

Yanma tirlinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijenin yetersiz olmasi
veya tam yanmanin olmamasidir (Abdel-Rahman, 1998). Yanma odasinin timi ele
alindiginda, oksijen genel olarak yetersiz olabilecegi gibi, karisimin tam homojen
olmamasi durumunda yanma odasinda yerel olarak da oksijen yetersizligi olabilir. Bir
motorda CO emisyonu, ilk ¢alisma veya hizlanma gibi hava-yakit karigiminin yakitca
zengin oldugu durumda maksimum seviyeye ulasmaktadir. Temel olarak CO olusumu
hava fazlalik katsayisinin kuvvetli bir fonksiyonu olarak degismektedir. CO emisyonu
motorda kullanilamayan kayip kimyasal enerjiyi ifade ettigi i¢in Onemli bir
parametredir. Sekil 4.9°da biyoetanol-diesel yakiti karisimlari kullaniminda egzoz
gazlart igindeki % CO degerlerinin motor devrine gore degisimi verilmistir. Sekil

incelendiginde devir arttikga CO miktarinin da azaldig1 goriilmektedir.
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Beraid ED10 katkil1 biyoetanol-diesel yakit1 karigimlar: kullaniminda elde edilen

CO degerleri Sekil 4.10°da verilmistir. Grafik incelendiginde biyoetanol-diesel yakiti

karigimlarina benzer bir egilim olusturdugu goriilmektedir. Motor devri arttikga

degerlerde diisme gozlemlenmistir. En diisiik CO degerleri 3000 d/d’da EO yakitinda

%0,07 iken biitliin karisim yakitlarinda bu deger daha yiiksek olmustur. Ayn1 motor

devrinde en yiiksek deger BE2 yakitinda 90,55 olarak ol¢iilmiistiir. Biitlin motor
devirlerine bakildiginda en yiiksek degerler 1000 d/d’da ve BE1 yakitinda %]1,6

olmustur.
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Yakit karigimlarindaki biyoetanol miktarinin artmasina bagli olarak da CO
miktarlar1 diismektedir. Bu durum biyoetanolun oksijen igermesi nedeniyle silindir i¢ine

alinan oksijen miktarinin artmasi sonucu olusabilir.
4.9. Karbondioksit (CO;) Emisyonlarimin Karsilastirilmasi

Egzoz iiriinleri arasinda bulunan CO, tam yanmay: ifade ettiginden onemli bir
parametredir. Sekil 4.11°de karbon dioksit yiizdesinin motor devrine gore degisimini

gostermektedir.
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Sekil 4.11. Biyoetanol-diesel yakiti karisimlart kullaniminda CO, degerlerinin degisimi

Biyoetanol ve diesel yakiti karigimlarinin kullanilmastyla CO, emisyonlart E10
ve El15 yakitlarinda EO’dan yiiksek, diger karisim oranlarinda ise EO’dan distik
cikmistir. En yliksek CO; degeri E10 yakitinda 1500 d/d’da %11,18 olarak ol¢iilmiistiir.
Motor devrini artmasi ile CO, degerleri bir miktar diisiis gostermistir. En diisiik deger
olarak ise E5 yakitinda 3000 d/d’da %3,95 olarak oSlgiilmiistiir. Beraid ED10 katkili
yakit karisimlart ile yapilan deneylerde elde edilen sonuglar Sekil 4.12°de verilmistir.
Grafik incelendiginde en diisiik degerlerin EO yakitinda oldugu goriilmektedir. En
yiiksek deger ise BES yakitinda %12 olarak dl¢lilmiistiir.
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Sekil 4.12. Beraid ED10-biyoetanol-diesel yakiti karisimlari kullanimimda CO, degerlerinin degisimi

4.10. Azotoksit Emisyonlarimin Karsilastirilmasi

Silindirde yiiksek basing ve yliksek sicaklik yanma zamani igerisinde azotlarin
oksijenle tepkimeye girerek azotoksit olusturmasina neden olur. Azotoksit disinda
bunlarin tiirevleri de olugmaktadir, dérnegin nitrik oksit NOx emisyonlarinin %98’ini
kapsamaktadir. Genel olarak azotoksit olusumu en c¢ok yiiksek sicaklikta ve yliksek
basingtayken motora agir yiiklenmeler yapilmasi sirasinda meydana gelir. Motorun az
yiikte calistigi zamanlarda azotoksit olusumu diisiiktiir. NOx olusumuna neden olan
diger durumlar ise, EGR sisteminin kusurlu olmasi, atesleme avansinin fazla olmasi,
motora alinan havanin sicak olmasi, motorun asir1 1sinmasi, fakir hava-yakit oranidir.
Genisletilmis Zeldovic Mekanizmasi temel alinarak yapilan ¢aligmaya gore; NO’nun iki

ana (1) ve iki ek (2) reaksiyon sonucunda olustugu kabul edilir (Acaroglu, 2010):

e

O+N,<>NO+N (4.1)
N+0O, <—>’\O + 0 4.2)
N+OHONO+H (4.3)

N, +0, (—4}2_-”() (4.4)

L
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Yanma odasinda NOx olusumunun, 6n alev bdlgesinde nitrojen molekiillerinin
oksidasyonu, alev bdlgesinde NO olusumu ve yakitin igerisindeki nitrojen baglari iceren
bilesiklerin oksidasyonu olmak iizere ii¢ nedeni vardir. Genellikle diesel motorlar
yiiksek sikistirma oranina sahip olduklarindan, daha yiiksek sicaklik ve basing iiretirler.
Bu yiizden diesel motorlar buji ateslemeli motorlara gore NOx olusum seviyesi daha
yiiksektir (Liberman, 2008). Ayrica diesel motorlarinda silindir i¢inde asir1 oksijen
bulunmasinin sonucu olarak NOx emisyonlar1 benzinli motorlara nazaran ¢ok daha
yiiksek ¢ikmaktadir.

Sekil 4.13°de motor devrine gére NOx degerlerinin degisimi goriilmektedir. EO
yakitinda NOx degerleri 169 ppm ile 400 ppm aras1 degismektedir. En yiiksek NOx
degeri ise E15 yakiti kullaniminda 1250 d/d’da 697 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. NOx
degerleri relanti devrinin iistiine ¢ikilinca bir miktar artma egilimi gostermis, fakat

devrin artmasi ile 1750 d/d’dan sonra tekrar diismeye baslamistir.
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Sekil 4.13. Biyoetanol-diesel yakit1 karigimlari kullaniminda NOx degerlerinin degisimi

Beraid ED10 katkili yakit karigimlar: ile yapilan deney sonucu elde edilen NOx
degerleri Sekil 4.14°de goriilmektedir. Sekildeki egriler biyoetanol-diesel yakiti
karisimlar ile elde edilen egrilere benzer sekildedirler. Ozellikle 2250 d/d’nin
iizerindeki hizlarda NOx degerlerinin birbirine oldukca yakin oldugu goriilmiistiir. 3000
d/d’da en diisiik NOx degeri BE15 yakitinda 155 ppm olarak dl¢tilmiistiir.
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Sekil 4.14. Beraid ED10-biyoetanol-diesel yakiti karisimlari kullanimimda NOx degerlerinin degisimi

4.11. Hidrokarbon (HC) Emisyonlarimmin Karsilastirilmasi

Yanma iriinleri arasinda yanmamig HC’larin bulunmasmin nedeni, yakitin
tutugma sicaklifina gelememesi, ortamda oksijenin yetersiz olmasi veya yakitin yanmak
icin yeterli zaman1 bulamamasindan dolay1 yakitin yanamamasidir. Yani HC yanmamis
yakiti ifade etmektedir (Liberman, 2008). Sekil 4.15’de biyoetanol-diesel yakiti
karisimlart kullannominda degisik motor devirlerine gére HC degerlerinin degisimi
goriilmektedir. En yiliksek HC degeri E15 yakiti kullaniminda, 3000 d/d’da 529 ppm
olarak Sl¢iilmiistiir. Ayn1 devirde EO yakitinin HC degeri ise 102 ppm olmustur.

Sekil 4.16’da Beraid ED10-biyoetanol-diesel yakiti karisimlari kullaniminda
degisik motor devirlerine gére HC degerlerinin degisimi goriilmektedir. En diisiik
degerlerin EO yakitinda olustugu goriilmektedir. Karisim yakitlarinin  degerleri
incelendiginde en yiiksek HC degerinin BE2 yakitinda 3000 d/d’da 598 ppm olarak
olgiildiigti  goriilmektedir. Ayni devirde EO yakittmin HC degeri 115 ppm’dir.
Biyoetanolun setan sayisinin diesel yakitina gore diisik olmast yanmayi
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle karisim i¢indeki biyoetanol miktarinin artmasia bagh

olarak HC degerleri artmaktadir.
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Sekil 4.16. Beraid ED10-Biyoetanol-diesel yakit1 karisimlari kullaniminda HC degerlerinin degisimi
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4.12. O; Emisyonlarmin Karsilagtirnlmasi

Egzozdaki O, miktarmin yiiksek olmas1 fakir bir karigim orani oldugunu belirtir.
Diesel motorlarda karisim fakirlestikge yakit sarfiyati azalmakta ve NOx haricindeki
diger zararli emisyonlarda da azalma olmaktadir. Sekil 4.17°de biyoetanol-diesel yakiti
karigimlar: kullaniminda egzoz gazlan igindeki O, miktar1 goriilmektedir. EO yakiti
kullaniminda 1000 d/d ile 3000 d/d arasinda, egzozdaki O, miktar1 %7,91 ile %10,35
aras1 degismektedir. Karigim yakitlarinda ise en yiiksek deger %15,33 olarak ES5
yakitinda dlgiilmiistiir.
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Sekil 4.17. Biyoetanol-diesel yakiti karigimlar1 kullaniminda O, degerlerinin degisimi

Beraid ED10-biyoetanol-diesel yakiti karigimlar: kullaniminda elde edilen O,
degerleri Sekil 4.18’de verilmistir. En yiliksek degerlerin BE15 yakitinda olustugu
goriilmektedir. Deney esnasinda en diisik O, degeri 1750 d/d’da %5,84 ile BE3
yakitinda, en yliksek O, miktar1 BE4 yakiti kullaniminda 2750 d/d’da %12,87 olarak

Olctilmiistiir.
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Sekil 4.18. Beraid ED10-biyoetanol-diesel yakit1 karigimlari kullaniminda O, degerlerinin degisimi

4.13. Yakitlarin Yogunluk Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.19°da deney yakitlarinin, yogunluk 6l¢iim sonuglar1 goriilmektedir. EO
yakitmin yogunluk degeri 0,8306 gr/cm’ iken karisimdaki biyoetanol oranmin artmasina
bagl olarak yogunluk degerleri azalmis ve E15 yakitinda 0,8222 gr/cm’ olmustur.
Biyoetanoliin yogunlugu diesel yakitina oranla gore daha az oldugundan karigim
yakitlarindaki biyoetanol orani arttikca karisim yakitlarinin  yogunluk degerleri
azalmistir. Beraid ED10 katkili yakit karisimlarinin yogunluk degerlerine bakildiginda
BEI yakitinda 0,8303 gr/cm’ iken karigimdaki biyoetanol oranmin artmasma bagl
olarak yogunluk degerleri azalarak BE15 yakitinda 0,8232 gr/cm3 olmustur. Beraid
ED10 katkisinin yogunlugu 0,8636 gr/cm’ olarak &lgiilmiistiir ve bu deger hem diesel
yakitindan hem de biyoetanolden daha yiiksektir. Bu nedenle Beraid ED10 katkil1 yakit
karigimlarinin yogunluk degerleri daha yiiksektir.
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Sekil 4.19. Deney yakitlarinin biyoetanol oranina gére yogunluk degerlerinin degisimi

4.14. Yakatlarin Ust Isil Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.20’de deney yakitlarinin kalorimetrede Olgiilen iist 1s1l degerlerinin
biyoetanol oranina gore degisimi gosterilmistir. Sekilde karisim yakitlarindaki
biyoetanol miktar1 artarken, karigim yakitlarinin st 1s1l degerlerinin  diistiigii
goriilmektedir. Ciinkii biyoetanoliin iist 1s1l degeri diistiktiir. Yakit karisimindaki
biyoetanol oranmin artmast iist 1s1l degeri diisiirmektedir. Ust 1s1l degerin diisiik olmas1

motorda b degerini arttirmaktadir. Yapilan motor deneyleri sonucu b, degerinin arttig1

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.21°de ise deney yakitlarinin yogunluk degerlerine gore iist 1sil

degerlerinin degisimi verilmistir.

0,832
0,83 A
0,828
0,826

*E

0,824 W BE

Yogunluk (grfcm?)

0,822

0,82
42 425 43 43,5 44 44 .5 45 45,5 46

Ust 1sil Deger (MU/Kg)

Sekil 4.21. Deney yakitlarinin yogunluk degerine bagli olarak iist 1s1l degerlerinin degisimi

Sekil incelendiginde yakitlarin yogunluk degerleri arttikca, iist 1s1l degerlerinin
de arttig1 goriilmektedir. Diesel yakitinin yogunlugu ve 1s1l degeri biyoetanolden daha

yiiksektir. Dolayisiyla yakit karisimlarinin yogunluk degerinin artmasina bagli olarak

iist 1s1l degerleri de artmaktadir.
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4.15. Yakitlarin Gaz Kromotografisi Sonuclar:

Bu ¢alismada motor iizerinde denenen karigim yakitlarinin gaz kromotografisi
ile analizleri yapilmistir. Analizler Cumra Seker Fabrikasi Biyoetanol Labaratuarinda
gerceklestirilmistir. Sonuglarin fazla yer kaplamalarindan dolayi, konu biitiinliigiiniin

bozulmamasi i¢in analiz sonuglar1 ekler kisminda verilmistir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada dort zamanly, ti¢ silindirli, su sogutmali, turbo doldurmali, pompali
enjektor tipi yakit sistemine sahip bir diesel motorda biyoetanol ve diesel yakiti
karisimlarinin motor performans ve emisyonlarma etkileri arastirilmistir. Ulkemizde
biyoetanol-diesel yakit1 karisimlart ilk defa pompali enjektor yakit sistemine sahip bir
dizel motorda denemistir.

Bir motordan ¢ikan egzoz emisyonlarinin dogru bir sekilde tespit edilebilmesi
icin katalitik konvertor ve EGR sisteminin devre dis1 birakilmasi gerekmektedir. Bu
calismada da katalitik konvertdér ve EGR sistemi devre dis1 birakilarak egzoz gazlar
egzoz emisyon gaz analiz cihazinda 6l¢iilmiistiir.

Katalitik konvertdor ve EGR sistemi devrede olsaydi emisyonlarda bir miktar
daha azalma gozlenebilirdi. EGR ve katalitik konvertoriin devre dist birakilmasinin
disinda motorda herhangi bir degisiklik yapilmamustir.

Calismada kullanilan biyoetanol Konya Seker A.S. tarafindan seker pancarindan
tiretilmistir. Deneylerde ilk olarak diisiik kiikiirtlii, Eurodiesel yakitt kullanilmistir.
Daha sonra sirast ile E1, E2, E3, E4, E5, E10 ve E15 yakitlart kullanilmigtir. Bu
deneyler bitirildikten sonra ayn1 biyoetanol-diesel yakiti karigimlar1 Beraid ED10 katkili
olarak hazirlanmistir. Deneyler bu yakitlar ile tekrarlanmistir. Toplamda 15 degisik
yakit ile deney yapilmustir.

Kullanilan yakitlar arasinda en yliksek motor momenti E10 yakit1 (126,33 Nm)
kullaninminda goriilmistiir. 2000 d/d motor devrinde; motor momenti EO yakitinda
121,49 Nm olarak 6lgiilmiistiir. Ayn1 motor devrinde en diisiik deger ise EO yakitindan
yaklagik %6 daha diisiik olarak E3 yakitinda 114,57 Nm olarak dl¢iilmiistiir. Bulunan
bu sonuglar; Czerwinski (1994), Can (2003) ve Alakel (2008) tarafindan yapilan
caligmalardaki sonuglar ile uyumludur.

Deneylerde motor efektif giicii genellikle 2500 d/d’ya kadar artis gostermis ve
daha sonraki devirlerde azalmaya baslamistir. Maksimum efektif giic EO yakiti i¢in
2500 d/d’da, 26,35 kW olarak olciilmiistiir. Ayn1 devirde en yiiksek giic E4 yakiti
kullaninminda EO yakitindan yaklasik %10 daha fazla olarak 29 kW ol¢iilmiistiir.

En yiiksek motor momenti degerlerinin elde edildigi 2000 d/d’da b, degeri de
genellikle en az olmustur. Motor devrinin 2000 d/d’nin iizerine ¢ikmasi ile 6zgil yakit
sarfiyat1 degerleri de artmaya baglamistir. 2000 d/d’da en diisiik 6zgiil yakit sarfiyatt EO
yakiti kullaniminda 178 gr/kWh olarak Olgiilmistiir. Yakit karigimlari igerisinde
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bulunan biyoetanol miktarina bagli olarak b. degerleri de artmistir. 2000 d/d’da en
yiiksek be degeri ise EO yakitindan yaklasik %10 daha fazla olarak 195 gr/kWh ile E15
yakit1 kullaniminda 6l¢iilmiistiir. Beraid ED10 katkili yakit karisimlart kullaniminda en
yiiksek be degerinin BE15 yakit1 kullaniminda 2000 d/d’da 215 gr/kWh oldugu tespit
edilmistir. Biyoetanol karigimlarinin b, degerininnin yiiksek olmasinin temel nedeni
biyoetanolun enerji igeriginin EQ yakitina gére daha az olmasidir. Maksimum doéndiirme
momentinin iretildigi 2000 d/d’da tiim yakitlar i¢in 6zgiil yakit tiiketimi en diisiik
degerde oldugu goriilmektedir. Bu durum, 6zgiil yakit tiikketiminin, dondiirme momenti
ile ters orantili olmasindan kaynaklanmaktadir. Bulunan bu sonuglar; Celik ve Colak
(2008), Huang ve ark. (2009), Aydin ve Ilkili¢ (2010), Kim ve Choi (2010) ve Saym
(2010) tarafindan yapilan ¢aligsmalardaki sonuglar ile benzerlik gostermektedir.

Egzoz gaz sicakligl, test edilen yakitlarin yanma periyodundaki sicakliklarinin
bir gostergesi oldugundan olgiilerek tespit edilmistir. Egzoz sicaklik degerleri, motor
devrine baglh olarak artis goOstermistir. Deneylerde EO yakiti kullaniminda egzoz
gazlarinin sicakligi 411 °C’ye kadar ¢ikmustir. En yiiksek egzoz gaz sicakligi ise E4
yakitt kullaniminda 428 °C olarak 6l¢iilmiistiir. En dusiik egzoz gaz sicaklhigi ise E5
yakitt kullaniminda 3000 d/d’da 370 °C olarak Olgiilmiistiir. Beraid ED10 Kkatkili
biyoetanol-diesel yakiti karisimlari kullannminda elde edilen en yiiksek egzoz gaz
sicaklik BE4 yakitinda 412 °C olarak olgiilmiistiir.

Biyoetanol-diesel yakit1 karigimlar1 kullaniminda egzoz gazlan ic¢indeki % CO
degerlerinin motor devrine gore degisimi incelendiginde devir arttikgca CO miktarinin da
azaldig1 gorilmektedir. Yakit Karisimlarindaki biyoetanol miktarinin artmasina bagl
olarak da CO miktarlar1 diismektedir. Beraid ED10 katkili biyoetanol-diesel yakiti
karigimlart kullaniminda elde edilen CO degerlerinde en diisiik CO degerleri 3000
d/d’da EO yakitinda %0,07 iken biitiin karisim yakitlarinda bu deger daha yiiksek
olmustur. Aym1 motor devrinde en yiiksek deger BE2 yakitinda 90,55 olarak
Olciilmiistiir. Biitiin motor devirlerine bakildiginda en yiiksek degerler 1000d/d’da
olusmus ve BE1 yakitinda %1,6 olmustur. Bulunan bu sonuglar; Qi ve ark. (2010) ve
Sayin (2010) tarafindan yapilan ¢aligmalardaki sonuglar ile uyum gostermektedir.

Biyoetanol ve diesel yakit1 karisimlarinin kullanilmasiyla CO, emisyonlar1 E10
ve E15 yakitlarinda E0’dan yiiksek, diger karisim oranlarinda ise EO’dan diisiik
cikmistir. En yliksek CO, degeri E10 yakitinda 1500 d/d’da %11,18 olarak dl¢iilmiistiir.
Motor devrini artmasi ile CO, degerleri bir miktar diisiis gostermistir. En diisiik deger

olarak ise E5 yakitinda 3000 d/d’da %3,95 olarak olclilmiistiir. Beraid ED10 katkili



65

yakit karisimlar ile yapilan deneylerde elde edilen sonuglar incelendiginde en diisiik
degerlerin EO yakitinda oldugu, goriilmektedir. En yiiksek deger ise BES yakitinda, EO
yakitindan %50 daha fazlaya ulasan oranlarda %12 olarak 6l¢iilmiistiir. Bulunan bu
sonuglar; Heiseh ve ark. (2002) ile Al-Hasan (2003) tarafinda yapilan ¢alismalarda elde
edilen degerler ile uyumludur.

EO yakitinda NOx degerlerinin 169 ppm ile 400 ppm arasinda degistigi
belirlenmistir. En yliksek NOx degeri E15 yakiti kullaniminda 1250 d/d’da 697 ppm
olarak oOlgiilmiistiir. NOx degerleri relanti devrinin iistiine ¢ikilinca bir miktar artma
egilimi gostermis, fakat devrin artmast ile 1750 d/d’dan sonra tekrar diismeye
baslamistir. Beraid ED10 katkili yakit karigimlari ile yapilan deney sonucu elde edilen
NOx degerlerine bakildiginda o6zellikle 2250 d/d’nin iizerindeki hizlarda NOx
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. 3000 d/d’da en diisiik NOx
degeri BEl5yakitinda 155 ppm olarak olgiilmiistiir. Biyoetanol karigimli yakitlarin
0zgiil yakit tiiketiminin diesel yakitina gore daha fazla olmasi ve igerigindeki oksijenin
yakit¢a zengin bolgelerde gerekli oksijeni saglamasi, yanma bolgelerinin sayisini
artirmigtir. Boylece, yliksek ortam sicakliginin elde edildigi bolge sayisi arttigindan,
biyoetanol kullanimi ile diesel yakitina gore daha yiiksek NOx olusumu meydana
gelmistir. Bulunan bu sonuglar; Can (2003), Can ve ark. (2004), Uslu (2006), Song ve
ark. (2007), Huang ve ark. (2009), Qi ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismalardaki
sonuglar ile uyumludur.

Biyoetanol-diesel yakiti karisimlar1 kullaniminda degisik motor devirlerine gore
HC degerlerinin degisimi incelendiginde en yiiksek HC degeri E15 yakit1 kullaniminda,
3000 d/d’da 529 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. Ayn1 devirde EO yakitinin HC degeri ise 102
ppm olmustur. Beraid ED10-biyoetanol-diesel yakit1 karigimlart kullaniminda degisik
motor devirlerine gore HC degerlerinin degisimi incelendiginde en diisiik degerlerin EO
yakitinda olustugu goriilmektedir. Karisim yakitlarinin degerleri incelendiginde en
yiksek HC degerinin BE2 yakitinda 3000 d/d’da 598 ppm olarak ol¢iildiigi
goriilmektedir. Ayni devirde EO yakitinin HC degeri 115 ppm’dir. Biyoetanolun setan
sayisinin diesel yakitina gore diisilk olmasi yanmay1 zorlastirmaktadir. Bu nedenle
karisim i¢indeki biyoetanol miktarinin artmasina bagl olarak HC degerleri artmaktadir.
Bulunan bu sonuglar; Czerwinski (1994), Celik ve Colak (2008) ve Huang ve ark.
(2009) tarafindan yapilan ¢alismalardaki sonuglar ile uyumludur.

Biyoetanol-diesel yakiti karisimlart kullaniminda egzoz gazlari igindeki O,

miktar1 incelendiginde EO yakiti kullaniminda degerlerin %7,91 ile 10,35 aras1 degistigi
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tespit edilmistir. Karisim yakitlarinda ise en yliksek deger 9%15,33 olarak ES yakitinda
Olciilmiistiir. Beraid ED10-biyoetanol-diesel yakit1 karisimlart kullaniminda elde edilen
O, degerleri incelendiginde en yiliksek degerlerin BE15 yakitinda olustugu
goriilmektedir. Deney esnasinda en diisik O, degeri 1750 d/d’da %5,84 ile BE3
yakitinda, en yliksek O, miktar1 BE4 yakiti kullaniminda 2750 d/d’da %12,87 olarak
Ol¢iilmiistiir. Egzoz gazlarinin igerisindeki O, miktarinin artmasinin sebebi biyoetanolun
icerdigi oksijendir. Bulunan bu sonuclar; Celikten (2004) tarafindan yapilan
caligsmalardaki sonuglar ile uyumludur.

Giiniimiizde Diinya Ticaret Orgiitii verilerine gére diinyada ciftcilere her giin 1
milyar dolar destek yapilmaktadir. Bunun yaris1t ABD ve AB’ye aittir. Bu ise Tiirkiye
dahil yiizlerce iilkenin rekabet giiciinii zorlagtirmaktadir. Tiirkiye enerji ihtiyacinin
biiyiik bir boliimiinii ithal etmektedir. Bu durum enerjide hem diga bagimli olmay1, hem
de oldukca yiiksek meblaglarin {ilke disina ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu ¢aligmada
yapilan deneyler sonucu %15 oranma kadar biyoetanol-diesel yakiti karigimlarinin
motor iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Biyoetanol bir miktar oksijen icermektedir. Motorun emme sisteminde herhangi bir
degisiklik yapilmadigi i¢in, dis ortamdan motora alinan hava miktar1 ayn1 kalsa bile,
biyoetanolun igerdigi oksijen nedeni ile igeri alinan oksijen miktar1 artmistir. Bu da
karistmin daha fakirlesmesine yol agmistir. Yapilan deneyler sonucu en uygun karisim
oraninin BE4 oldugu tespit edilmistir.

Bu konuda ¢alismalarin ve sonuglarin daha tutarli ve somut hale gelmesi igin:

» Giris havasmmin  smirlandirilarak  performans ve emisyonlardaki
degisimlerin incelenmelidir.

» Beraid ED10 katki maddesinin degisik oranlarda kullanimimin motor
performans ve egzoz emisyonlarina etkisi ortaya konmalidir.

» Biyoetanol-diesel yakit1 karisimlari, farkli yakit sistemlerine sahip diesel
motorlar ve farkli yakit pompalari {izerinde denenmelidir.

» Biyodizel-biyoetanol-dizel yakiti karigimlart 6zellikle 1s1l deger ve setan
sayisi agisindan Onemlidir. Motor performans ve egzoz emisyonlarina
etkisi ortaya konmalidir.

» Biyoetanol-dizel karigimlar1 tasitlarda uzun siire kullanilarak motor
tizerindeki  etkileri incelenerek, biyoetanol-diesel karigimlarinin

performansi hakkinda daha somut bilgi edinilebilir.
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EKLER

75

EK-1. E0 Yakitinin Gaz Kromatografisi Sonuglari.

E-0

Injection Date

05.08.2010 12:22:56

Sample Name BIYOETANOL Location Vial 101
Acg. Operator BIYOETANOL LABORATUARI Inj 1

Beqg. Instrument Instrument 2 Inj Volume 1 pl
Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\G5-09\G5-10-02.M

BIYOETANOL LABORATUARI

by

Last changed : 21.07.2010 12:08:43
G-5 sON URUN ICERISINDEKI BY PRODUCTS
FID1 A, {G5-10-01105081005.0)

pA 1
904
80

L

70

Internal Standard Report (Sample Amount is 0!)

Sorted By H Signal
Calib. Data Modified 21.07.2010 12:06:49
Multiplier : 1.0000
Dilution H 1.0000

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:

ISTD ISTD Amount Name
3 [ v/v]

____I _____________ | _________________________

1 1.29700e=-1 n-BUTIL ASETAT

Signal 1: FIDL A,

RetTime Type Rrea Amt /Area Amount Grp Name
[min] [pA*s] ratio (3 v/v]

------- el el el [l [l e
4.536 WV 28.22484 1.74250 1.46686e-3 ASETALDEHIT
6.743 BV 27.56252 1.09941 5.03782e-4 ASETON
6,981 vv 419.81354 1.18214 1.48016e-2 METILASETAT
7.993 Vv 1279.26172 1.35052 5.15281le-2 ETILASETAT
8.272 W 271.90204 3.96750e-1 3.21747e-3 METANOL
8.562 Vv 94.79422 4.09608e-1 1.15807e~3 TERT-BUTANOL
9.277 W 1384.62903 9.73155e-1 4.01683e-2 IZ20-FROPANOL
9.548 VB 936.23010 9.01644e-1 2.5176%-2 ETANOL

11.299 vv 555.74127 B8.57306e-1 1.42100e-2 2-BUTANOL
11.504 WV 219.78215 85.09340e~-1 5.96078e-3 n-PROPANOL
12.312 WV 1 4348.66162 1.00000 1.29700e-1 n=BUTIL ASETAT
12,585 WV 806.40338 7,57828e-1 1.82267e-2 IZ0-BUTANOL
13.519 wv 1235.35974 1.26407 4.65745e-2 n-BUTANOL
14.574 Vv 449,97977 1.16756 1.566%95e-2 IZ0-EMILALEOL
14.770 WV 1463.11353 3.14480 1.37232e-1 DIMETILSULFIT
18.546 WV 3353.40430 2.31023 2.31060e-1 n-AMILALKOL
19,041 WV 1080.27039 9.83185e-1 3.16776e-2 FURFURAL

Totals without ISTD(s) 6.39052e-1

Results obtained with enhanced integrator!
1 Warnings or Errors



Signal 1: FID1 A,
Name Total Area Amount
[pA*s] [% v/v)
————————————————————————— | ==————————]
ASETALDEHIT 28.22484 1.467e-3
BSETON 27.56252 9.038e-4
METILASETAT 419,81354 0D.0148
ETILASETAT 1279,26172 0.0515
METANOL 271.920204 3.217e-3
TERT-BUTANOL 94.79422 1,158e=3
IZ0-PROBANOL 1384.62903 0.0402
ETANOL 9386.23010 0.0252
2=-BUTANOL 555,74127 0.0142
n=-PROPANOL 219.78215 5.961le-3
n-BUTIL ASETAT 4348.66162 0.1297
IZ0-BUTANOL 806.40338 0.0182
n~-BUTANOL 1235.35974 0.0466
TZ0-AMILALKOL 449,97977 0.0157
DIMETILSULFIT 1463.11353 0.1372
n=-AMILALKOL 3353.40430 0.2311
FURFUERAL 1080.27039 0.0317
Totals 7.86875e=-1

*** End of Report #*##



77

EK-2. E1 Yakitinin Gaz Kromatografisi Sonuclari.

E-1

Injection Date : 05.08.2010 13:04:24

Sample Name : BIYOETANOL Location : Vial 101
Acqg. Operator :  BIYOETANCL LABORATUARI Inj : 1

Acg. Instrument : Instrument 2 Inj Volume : 1 pl
Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\G5-09\G5-10-02.M

Last changed : 21.07.2010 12:08:43 by BIYOETANCL LABORATUARI

G-5 SON URUN ICERISINDEKI BY PRODUCTS o
‘ FID1 A, (G5-10-01\05081006.0) ' ' ]

m‘% 5 g gz
90: w - é ;
i i

—~— METANOL

e e

1 18 - min

Internal Standard Report (Sample Amount is 0!)

Sorted By : Signal
Calib. Data Modified : 21.07.2010 12:06:49
Multiplier H 1.0000
Dilution : 1.0000

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
ISTD ISTD Amount Name
# [% v/v]
____| _____________ | _________________________
1 1.29700e-1 n-BUTIL ASETAT

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Bmt /Area Amount Grp Name
[min] [pA*s] ratio (% v/v]

------- e el [l el il et e
4.536 Vv 28.48228 1.74250 1.52930e-3 ASETALDEHIT
6.744 BV 24,27373 1.09941 8.22326e-4 ASETON
6.981 VvV 420.75235 1.18214 1.53265e-2 METILASETAT
7.994 vV 1284.93286 1.35052 5.34722e-2 ETILASETAT
8.273 Vv 231.29570 2.96750e-1 2.82769%e-3 METANOL
8.562 Vv 75.30260 4.09608e-1 9.50441le-4 TERT-BUTANOL
9.279 vV 1250.97131 9.73155e-1 3.75125e-2 IZ0-PROPANOL
9.549 VB £52.20197 9.01644e-1 2.36769%e-2 ETANOL

11.300 wv 459.64966 8.57306e-1 1.21425e-2 2-BUTANOL
11.504 vv 119.74116 9.09340e-1 3.35519e-3 n-PROPANOL
12.313 vv I 4209.13525 1.00000 1.29700e-1 n-BUTIL ASETAT
12.587 Vv 552.78662 7.57828e-1 1.29085e-2 IZ0O-BUTANOL
13.520 vv 878.12976 1.26407 3.42039%e-2 n-BUTANOL
14.575 Vv 311.04819 1.16756 1.11906e-2 IZ0-AMILALKOL
14.639 Vv 159.97015 3.14480 1.55017e-2 DIMETILSULFIT
18.547 vv 2894.59521 2.31023 2.06058e-1 n-AMILALKOL
19.041 vv 546.90790 9.83185e-1 1.65690e-2 FURFURAL

£

Totals without ISTD(s) .48047e-1

Results obtained with enhanced integrator!
1 Warnings or Errors



Summed Peaks Report

Signal 1: FID1 A,

Fina

1 Summed Peaks Report

Signal 1: FID1 A,

Name

Total Area
[pA*s]

Amount

ASETALDEHIT
ASETON
METILASETAT
ETILASETAT
METANOL
TERT-BUTANOL
IZ20-PROPANOL
ETANOL
2-BUTANOL
n-PROPANOL
n-BUTIL ASETAT
I1Z0-BUTANOL
n-BUTANOL
IZ0-AMILALKOL
DIMETILSULFIT
n-AMILALKOL
FURFURAL

Totals :

28.48228
24,27373
420.75235
1284.93286
231.29570
75.30260
1250,97131
852.20197
459.64966
119.74116
4209.13525
552.78662
878.12976
311.04819
159.97015
2894.59521
546.90790

1.52%e-3
8.223e-4
0.0153
0.0535
2.828e-3
9.504e-4
0.0375
0.0237
0.0121
3.355e-3
0.1297
0.0129
0.0342
0.0112
0.0155
0.2061
0.0166

5.7775e-1

*** End of Report ***

78



EK-3. E2 Yakitinin Gaz Kromatografisi Sonuclari.

E-2

Injection Date : 05.08.2010 13:34:29

Sample Name : BIYOETANOL Location : Vial 101
Acg. Operator :  BIYOETANOL LABORATUARIT Inj : 1

Acg., Instrument ; Instrument 2 Inj Volume : 1 pl
Metheod : C:\HPCHEM\2\METHODS\G5-09\G5-10-02.M

Last changed : 21.07.2010 12:08:43 by BIYOETANOL LABORATUARI

G-5 SON DJRUN ICERISINDEKI BY PRODUCTS
FID1 A, (G5-10-01\05081007.0)

pA ] ]
gﬂj %
| 80 !
- 1 ! G
| ' =

Internal Standard Report (Sample Bmount is 0!)

Sorted By : Signal
Calib. Data Modified : 21.07.2010 12:06:49
Multiplier : 1.0000
Dilution : 1.0000

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
ISTD ISTD Amount Name

# [3 v/v]

I
1 1.29700e-1 n-BUTIL ASETAT

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Brea Amt/Area Amount Grp Name
[min] [pA*s] ratio [ v/w]

------- e Rl el Bl Bl [
4.536 Vv 28.18772 1.74250 1.35644e-3 ASETRLDEHIT
6.747 BV 14.67674 1.09941 4.456lde-4 LSETON
6.984 VV 399.53412 1.18214 1.30434e~2 METILASETAT
7.997 vV 1298.47510 1.35052 4.84286e-2 ETILASETAT
8.277 wv 291.B5016 3.96750e-1 3.19776e-3 METANOL
8.564 VV 104.21189 4.09608e-1 1,17884e-3 TERT-BUTANOL
9.283 WV 1444.69141 9.73155e-1 3.BB262e-2 IZ0-FROPANOL
9.553 Vv 1091.55847 9.01644e~1 2.71800e-2 ETANOL

11.305 vv 623.28790 B.57306e-1 1.47568e-2 2=BUTANOL
11.507 vv 264.73990 9.09340e-1 6.64835e-3 n~PROPANOL
12.318 Vv I 4696.47119 1.00000 1.29700e-1 n-BUTIL ASETAT
12,592 wv 1000.15308 7.57828e~1 2.09317e-2 IZ0-BUTANOL
13.524 Vv 1039.47412 1.26407 3.62871e-2 n-BUTANOL
14.585 Vv 698.39899 1.16756 2.25191e-2 IZO-AMILALKOL
ld4.642 VvV 763.59760 3.14480 6.63172e-2 DIMETILSULFIT
18.551 vv 4358.74072 2,31023 2.7808%e-1 n-AMILALKOL
19,044 WV 1521.51660 9.83185e-1 4.13124e-2 FURFURAL

[s31

Totals without ISTD(s) .2051%e-1

Results obtained with enhanced integrator!
1 Warnings or Errors

79



Summed Peaks Report

Signal 1: FID1 A,

Final Summed Peaks Report

Signal 1: FID1 A,

Name

ASETALDEHIT
ASETON
METILASETAT
ETILASETAT
METANOL
TERT-BUTANOCL
IZ0-PROPANOL
ETANOL
2-BUTANOL
n-PROPANOL
n-BUTIL ASETAT
IZO-BUTANOL
n-BUTANOL
IZ0-AMILALKOL
DIMETILSULFIT
n-AMILALKOL
FURFURAL

Totals

Total Area

|
28.18772

14.67674
399.53412
1298.47510
291.85016
104.21189
1444.69141
1091.55847
623.28790
264.73990
4696.47119
1000.15308
1039.47412
698.39899
763.59760
4358.74072
1521.51660

Amount

1.356e-3
4.456e-4
0.0130
0.0484
3.198e-3
1.179%e-3
0.0388
0.0272
0.0148
6.648e-3
0.1297
0.0209
0.0363
0.0225
0.0663
0.2781
0.0413

7.5022e-1

*** End of Report ***

80



EK-4. E3 Yakitinin Gaz Kromatografisi Sonuclari.

E-3

Injection Date : 05.08.2010 14:04:19

Sample Name : BIYOETANOL Location : WVial 101
Acg. Operator BIYOETANOL LABORATUARI Inj : 1

Acg. Instrument : Instrument 2 Inj Volume : 1 pl
Method : C:\HPCHEM\Z2\METHODS\G5-09\G5-10-02.M

Last changed : 21.07.2010 12:08:43 by BIYOETANOL LABORAT
G-5 SON URUN ICERISINDEKI BY PRODUCTS
FID1 A, (G5-10-01\05081008.D)

o <% (88 ||]89
I 1

o TR 18-
| e I ‘w% :!; |

UARI

n-AMILALKOL
FURFURAL

81

Internal Standard Report (Sample Amount is 0!)

Sorted By Signal
Calib. Data Modified 21.07.2010 12:06:49
Multiplier 1.0000
Dilution 1.0000

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
ISTD Amount Name

[% v/v]
S | m e
1.29700e-1  n-BUTIL ASETAT

ISTD

#

Signal 1: FID1 A&,

RetTime Type

[min]

Totals without ISTD(s)

$3335S5ss5ss353¢93

Area Amt/Area Amount Grp  Name
[pA*s] ratio [% v/v]

.50425e-3 ASETALDEHIT
.14685e-4 ASETON

.49362e-2 METILASETAT
.22945e-2 ETILASETAT

27.75253 1.74250
20.89816 1.09941
406.18B576 1.18214
1244.82849 1.35052

219.17467 3.96750e-1 2.70491e-3 METANOL
69.55002 4.09608e-1 8.86158e-4 TERT-BUTANOL

1203.98181 9.73155e-1 3.64458e-2 IZ0O-PROPANOL

858.22089 9.01644e-1 2.40702e-2 ETANOL

421.68893 8

178.59158 9.09340e-1 5.05165e-3 n-PROPANOL

.29700e-1 n-BUTIL ASETAT
.54786e-2 IZ0-BUTANOL
.52020e-2 n-BUTANOL
.14332e-2 IZO~-AMILALKOL
.15190e-2 DIMETILSULFIT
.46231e-1 n-AMILALKOL
.29117e-2 FURFURAL

I 4169.59766 1.00000
656.62189 7.57828e-1
640.94189 1.26407
314.80612 1.16756
219.98042 3.14480

3426.43677 2.31023

1
7
1
5
2
]
3
2
.57306e-1 1.12454e-2 2-BUTANOL
5
1
1
2
1
2
2
1076.14063 9.83185e-1 3

w

.02629%e-1

Results obtained with enhanced integrator!
1l Warnings or Errors :



S

ummed Peaks Report

Signal 1: FID1 A&,

Fina

1 Summed Peaks Report

Signal 1: FID1 A,

Name

Total Area

Amount

ASETALDEHIT
ASETON
METILASETAT
ETILASETAT
METANOL

TERT-BUTANOL
IZ0O-PROPANOL

ETANOL
2-BUTANOL
n—-PROPANQOL

n-BUTIL ASETAT

IZ0-BUTANOL
n-BUTANOL

IZ0-AMILALKOL
DIMETILSULFIT

n-AMILALKOL
FURFURAL

Totals :

27.75253
20.89816
406.18576
1244.82849
219.17467
69.55002
1203.98181
858.22089
421.68893
178.59158
4169.59766
656.62189
640.94189
314.80612
219.98042
3426.43677
1076.14063

1.504e-3
7.147e-4
0.0149
0.0523
2.705e-3
8.862e-4
0.0364
0.0241
0.0112
5.052e-3
0.1297
0.0155
0.0252
0.0114
0.0215
0.2462
0.0329

6.3233e-1

*** End of Report ***

82



EK-5. E4 Yakitinin Gaz Kromatografisi Sonuclari.

E-4

Injection Date : 05.08.2010 14:33:58

Sample MName : BIYOETANOL Location : Vial 101
Acg. Operator : BIYOETANOCL LABORATUARI Inj : 1

Bcg. Instrument : Instrument 2 Inj Volume : 1 pl
Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\G5-09\G5-10-02.M

Last changed : 21.07.2010 12:08:43 by BIYOETANOL LABORATUARI

G-5 SON URUN ICERISINDEKI BY PRODUCTS

FID1 A, (G5-10-01105081008.D)

" g I
EI—
S %
| i |

ASETALDEHIT

—M-AMILALKOL
FURFURAL

- T T — v
10 12 e SHEHERREEE, |-

Internal Standard Report (Sample Amount is 0!)

Sorted By H Signal
Calib. Data Modified : 21.07.2010 12:06:49
Multiplier : 1.0000
Dilution H 1.0000

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
ISTD ISTD Amount Name
# (% v/v]
____| _____________ l _________________________
1 1.25700e-1 n-BUTIL ASETAT

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Bmt /Area Amount Grp Name
[min] [pA*s] ratio [% v/v]

.538 vV 27.11592 1.74250 1.32251e-3 ASETALDEHIT

4 1

6.753 PV 15.15957 1.09941 4.66499%e-4 ASETON

6.991 VvV 394.25626 1.18214 1.30452e-2 METILASETAT

8,003 vv 1262.39453 1.35052 4.77197e-2 ETILASETAT

8.285 VvV 272.70749 3.96750e-1 3.02843e-3 METANOL

8.690 vv 166.96233 4.09608e-1 1.91421e-3 TERT-BUTANOL

9.291 Vv 1365.45801 9,73155e-1 3.71932e-2 IZ0-PROPANOL

9.560 VvV 1044.41882 9.01644e-1 2.63580e-2 ETANOL

11.220 vv 626.44611 8.57306e-1 1.50322e-2 2-BUTANOL
11.514 vv 359.57007 9.08340e-1 9.15192e-3 n-PROPANOL
12.324 vV I 4633.79980 1.00000 1.29700e-1 n=-BUTIL ASETAT
12.599 vV 1143.20776 7.578B28e-1 2.42493e-2 IZ0-BUTANOL
13.530 v 1063.61829 1.26407 3.76321e-2 n-BUTANOL
14.582 wv 718.35236 1.16756 2.34757e-2 IZ0-AMILALKOL
14.647 VV 473.69531 3.14480 4.16960e-2 DIMETILSULFIT
18.555 vV 4901.02686 2.31023 3.16916e-1 n-AMILALKOL
18.917 vV 1412.88220 9.83185e-1 3.88Blée-2 FURFURAL
Totals without ISTD(s) 6.38083e-1

Results obtained with enhanced integrator!
1 Warnings or Errors



Summed Peaks Report

Signal 1: FID1 A,

Final Summed Peaks Report

Signal 1: FID1 A,

Name

ASETALDEHIT
ASETON
METILASETAT
ETILASETAT
METANOL
TERT-BUTANOL
IZ0O-PROPANOL
ETANOL
2-BUTANOL
n-PROPANOL
n-BUTIL ASETAT
IZ0-BUTANOL
n-BUTANOL
IZO-AMILALKOL
DIMETILSULFIT
n-AMILALKOL
FURFURAL

Totals :

Total Area Amount

| === P !

27.11592 1.323e-3

15.15957 4.665e-4
394.25626 0.0130
1262.39453 0.0477
272.70749 3.028e-3
166.96233 1.914e-3
1365.45801 0.0372
1044.41882 0.0264
626.44611 0.0150
359.57007 9.152e-3
4633.79980 0.1297
1143.20776 0.0242
1063.61829 0.0376
718.35236 0.0235
473.69531 0.0417
4901.02686 0.3169
1412.88220 0.0389

7.6778e-1

*** End of Report ***

84



EK-6. ES Yakitinin Gaz Kromatografisi Sonuclari.

E-5

Injection Date : 05.08.2010 15:15:03

Sample Name : BIYOETANOL Location : Vial 101
Acg. Operator : BIYOETANOL LABORATUARI Inj : 1

Acq. Instrument : Instrument 2 Inj Volume : 1 nl
Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\G5-09\G5-10-02.M

Last changed : 21.07.2010 12:08:43 by BIYOETANOL LABORATUART

G-5 SON OURON ICERISINDEKI BY PRODUCTS
FID1 A, (G5-10-01105081010.D)

P

"]

3

==~ METILASETAT

Internal Standard Report (Sample Amount is 0!)

Sorted By : Signal
Calib. Data Modified : 21.07.2010 12:06:49
Multiplier : 1.0000
Dilution H 1.0000

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
ISTD ISTD Amount Name
# [% v/v]
____I _____________ | _________________________
1 1.29700e-1 n-BUTIL ASETAT

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Ant/Area Bmount  Grp  Name
[min] [pA*s] ratio [2 v/v]

------- el et el e
4.534 Vv 26.08197 1.74250 1.39239e-3 ASETALDEHIT
6.744 BV 26.12971 1.09941 8.80125e-4 ASETON
6.981 vV 398.73813 1.18214 1.44413e-2 METILASETAT
7.993 vv 1216.74597 1.35052 5.03442e-2 ETILASETAT
8.273 vv 264.43747 3.96750e-1 3.21432e-3 METANOL
B.562 vV 89.83353 4.09608e-1 1.12734e-3 TERT-BUTANOL
9.280 wv 1291.09265 9.73155e-1 3.84936e-2 IZ0-PROPANOL
9.551 VB 991.26740 9.01644e-1 2.73826e-2 ETANOL

11.301 wvv 540.18103 8.57306e-1 1.41881e-2 2-BUTANOL
11.504 WV 218.97978 9.09340e-1 6.1006%e-3 n-PROPANOL
12.312 vv I 4233.41602 1.00000 1.29700e-1 n-BUTIL ASETAT
12.586 VvV 810.88208 7.57828e-1 1.88268e-2 IZ0-BUTANOL
13.520 vv 1252.59656 1.26407 4.8509%e-2 n-BUTANOL
14.575 wv 484.97400 1.16756 1.73479%e-2 IZ0-AMILALKOL
14.639 Vv 332.53690 3.14480 3.20392e-2 DIMETILSULFIT
18.547 Vv 3478.95264 2.31023 2.46236e-1 n-AMILALKOL
19.042 vv 1250.78198 9.83185e-1 3.76761le-2 FURFURAL

Totals without ISTD(s) 5.58201e-1

Results obtained with enhanced integrator!
1 Warnings or Errors :



Summed Peaks Report

Signal 1: FID1 A,

Final Summed Peaks Report

Signal 1: FID1 A,

Name Total Area BAmount
[pA*s] [% v/v]
--------------- == e
ASETALDEHIT 26.08197 1.392e-3
ASETON 26.12971 8.801le-4
METILASETAT 398.73813 0.0144
ETILASETAT 1216.74597 0.0503
METANOL 264.43747 3.214e-3
TERT-BUTANOL 89.83353 1.127e-3
IZ0O-PROPANOL 1291.09265 0.0385
ETANOL 991.26740 0.0274
2-BUTANOL 540.18103 0.0142
n-PROPANOL 218.97978 6.101e-3
n-BUTIL ASETAT 4233.41602 0.1297
IZO-BUTANOL 810.88208 0.0188
n-BUTANOL 1252.59656 0.0485
IZO-AMILALKOL 484.,97400 0.0173
DIMETILSULFIT 332.53690 0.0320
n-AMILALKOL 3478.95264 0.2462
FURFURAL 1250.78198 0.0377
Totals 6.8790e-1

*** End of Report *=*+*



EK-7. E10 Yakitimin Gaz Kromatografisi Sonuclari.

E-10

Injection Date : 05.08.2010 15:45:21

Sample Name : BIYOETANOL Location : Vial 101
Acqg. Operator ¢  BIYOETANOL LABORATUARI Inj : 1

Acqg. Instrument : Instrument 2 Inj Volume : 1 pl
Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\G5-09\G5-10~02.M

Last changed : 21.07.2010 12:08:43 by BIYOETANCL LABORATUARI

G-5 SON URUN ICERISINDEKI BY PRODUCTS

87

" FID1 A, (G5-10-0105081011.D)

| -3 [ - ST
| 2 % 1 Tt @
| “"j P2 £ Ll |8 %
| 704 % E] gg 3
| e L lER) I
i |! L_r&L-f
e

Internal Standard Report (Sample Amount is 0!)

Sorted By H Signal
Calib. Data Modified 21.07.2010 12:06:49
Multiplier : 1.0000
Dilution : 1.0000

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
ISTD ISTD Amount Name
# [% v/v]
-—___f ————————————— | _________________________
1 1.29700e-1 n-BUTIL ASETAT

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Amt /Area Amount Grp Name
[min] [ph*s] ratio [2 v/v]

——————— el Bttt Bl K el
4.536 VV 24,32388 1.74250 1.32547e-3 ASETALDEHIT
6.748 PV 13.40558 1.09941 4.60903e-4 ASETON
6.986 VvV 354.66074 1.18214 1.31113e-2 METILASETAT
7.998 Vv 1144.28174 1.35052 4.83277e-2 ETILASETAT
8.279 vV 248.03828 3.96750e-1 3.07751e-3 METANOL
8.565 vv 84.91712 4.09608e-1 1.08774e-3 TERT-BUTANOL
9.287 W 1253.99792 9.73155e-1 3.81630e-2 IZ0-PROPANOL
9.560 vV 1010.71948 9.01644e-1 2.84989%e-2 ETANOL

11.305 vv 544.55231 B8.57306e-1 1.45995e-2 2-BUTANOL
11.508 vv 233.88144 9.09340e-1 6.65097e-3 n-PROPANOL
12,316 VV I 4147.40723 1.00000 1.29700e-1 n-BUTIL ASETAT
12.591 Vv 888.85150 7.57828e-1 2.10651e-2 IZ0O-BUTANOL
13.524 wv 993.65796 1.26407 3.9279%e-2 n-BUTANOL
14.578 vv 528.58374 1.16756 1.92999%e-2 IZ0-AMILALKOL
14.642 vV 413.22464 3.14480 4.06390e-2 DIMETILSULFIT
18.548 vV 3646.13281 2.31023 2.63421e-1 n-AMILALKOL
19.043 vv 1600.98975 9.83185e-1 4.92251e-2 FURFURAL

Totals without ISTD(s) 5.88233e-1

Results obtained with enhanced integrator!
1 Warnings or Errors

n-AMILALKOL

~ FURFURAL




Summed Peaks Report

Signal 1: FID1 A,

Final Summed Peaks Report

Signal 1: FID1 A,

Name Total Area Amount
[pA*s] (% v/v]
--------------- === |
ASETALDEHIT 24,32388 1.325e-3
ASETON 13.40558 4.609%e-4
METILASETAT 354.66074 0.0131
ETILASETAT 1144.28174 0.0483
METANOL 248.03828 3.078e-3
TERT-BUTANOL 84.91712 1.088e-3
IZ0-PROPANOL 1253.99792 0.0382
ETANOL 1010.71948 0.0285
2-BUTANOL 544.55231 0.0146
n—-PROPANOL 233.88144 6.651e-3
n-BUTIL ASETAT 4147.40723 0.1297
IZO-BUTANOL 888.85150 0.0211
n-BUTANOL 993.65796 0.0393

IZO-AMILALKOL 528.58374 0.0193
DIMETILSULFIT 413.22464 0.0406

n-AMILALKOL 3646.13281 0.2634
FURFURAL 1600.98975 0.0492
Totals : 7.1793e-1

*** End of Report ***



EK-8. E15 Yakitimin Gaz Kromatografisi Sonuclari.

E-15

Injection Date : 05.08.2010 16:17:19

Sample Name : BIYOETANOL Location : Vial 101
Acg. Operator : BIYOETANOL LABORATUARRI Inj : 1

Beq. Instrument : Instrument 2 Inj Volume : 1 pl
Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\G5-09\G5-10-02.M

Last changed : 21.07.2010 12:08:43 by BIYOETANOL LABORATUARI

G 5 SON URON ICERISINDEKI BY PRODUCTS
FID1 A, (G5-10-01105081012.D)

T
:

s
——ETILASETAT

-~ METANOL

-

|
3k
= 2
< WL
£

1

== METILASETAT

' 4 6 8 10 12 14 %
Internal Standard Report (Sample Amount is 0!)

Sorted By H Signal

Calib. Data Modified : 21.07.2010 12:06:459

Multiplier : 1.0000

Dilution 1.0000

Use Multiplier & Dllution Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
ISTD ISTD Amount Name

# [% v/v]

|
1 1.29700e-1 n-BUTIL ASETAT

Signal 1: FID1l A,

RetTime Type Area Amt /Area Amount Grp Name
[min] [pA*s) ratio (% v/v]
== | === == mm———————— | === I==1

4,537 PV 7.82975 1.74250 4.62258e-4 ASETALDEHIT
6.749 BV 13.07200 1.09941 4.86930e-4 ASETON

6.987 VV 331.61276 1.18214 1.32820e-2 METILASETAT
7.99% vV 1047.59839 1.35052 4.79357e-2 ETILASETAT
8.280 vV 194.32245 3.96750e-1 2.61219e-3 METANOL

8.567 VWV 59.24944 4.09608e-1 8.22274e-4 TERT-BUTANOL
9.290 v 1018.05170 9.73155e-1 3.35672e-2 IZ0-PROPANOL
9.566 VB 766.82062 9.0164d4e-1 2.34257e-2 ETANOL
11.306 VvV 373.41949 8.57306e-1 1.08467e-2 2-BUTANOL
11.509 v 98.45291 9.09340e-1 3.0333Z2e-3 n-PROPANOL
12.315 v I 3828.03613 1.00000 1.29700e-1 n-BUTIL ASETAT
12.591 v 609.46417 7.57828e~1 1.5648%e-2 IZ0-BUTANOL
13.523 v 750.64703 1.26407 3.21492e-2 n-BUTANOL
14.579 Vv 281.61136 1.16756 1.11402e-2 IZ0-AMILALKOL
14.642 vV 197.26672 3.14480 2.10189%e-2 DIMETILSULFIT
18.546 VvV 2685.41235 2.31023 2.10198e-1 n-AMILALKOL
19.045 vV 447.39145 9.83185e-1 1.49034e-2 FURFURAL

Totals without ISTD(s) 4.41533e-1

Results obtained with enhanced integrator!
1 Warnings or Errors :



Summed Peaks Report

Signal 1: FID1 A,

Final Summed Peaks Report

Signal 1: FID1 A,

Name

ASETALDEHIT
ASETON
METILASETAT
ETILASETAT
METANOL
TERT-BUTANCL
IZO-PROPANOL
ETANOL
2-BUTANOL
n-PROPANOL
n-BUTIL ASETAT
IZ0-BUTANOL
n-BUTANOL
IZ0-AMILALKOL
DIMETILSULFIT
n-AMILALKOL
FURFURAL

Totals :

Total Area

7.82975
13.07200
331.61276
1047.59839
194.32245
589.24944
1018.05170
766.82062
373.41949
98.45291
3828.03613
609.46417
750.64703
281.61136
197.26672
2685.41235
447,39145

Amount

4.623e-4
4.869e-4
0.0133
0.0479
2.612e-3
8.223e-4
0.0336
0.0234
0.0108
3.033e-3
0.1297
0.0156
0.0321
0.0111
0.0210
0.2102
0.0149

5.7123e-1

*** End of Report ***
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EK-9. BE1 Yakitinin Gaz Kromatografisi Sonuclari.

BE-1
Injection Date : 03.08.2010 17:52:24 Seq. Line : 1
Sample Name : 03081008 Location : Vial 101
Acg. Operator : BIYDETANOL LABORATUARI Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 2 Inj Volume : 1 nul
Sequence File : C:\HPCHEM\2\METHODS\G5-094G5-10-02.M\030681007.5
Hethod : C:\HPCHEM\Z2\METHODS\G5-09\G5-10-02.1
Last changed : 21,07.2010 12:08:43 by BIYOETANOL LABORATUARI
G-5 50N URUN ICERISINDEKI BY PRODUCTS
FID1 A, (ETANOL\30010801.D)
PA &
90 @
; 3 3
804 g H
] g e
704
&
607 - =
50} &
40 g 3
EI B e
304[| 4 ) ‘Uﬂ
20 L] Il
10 T T T T T T
4 -] g 10 12 14 16 mid
Internal Standard Report (Samvle Amount is 0!
Sorted By H Simmal
Calib. Data Modified : 21.07.2010 12:06:4%
Multiplier E 1.0000
Dilution : 1.0000

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
ISTD ISTD Amount  Name

# % wivl

1 1.29700e-1 n-BUTIL ASETAT

Signal 1: FID1 A,

RetTine Type Area Ant/Area Amount  Grp Nanme
min] [pA*s] ratio s v/vl
I | - | I==1
4,534 vV 27.89426 1.74250 1.43305e-3 ASETALDEHIT
6.742 PV 14,39547 1.09941 4.66616e-4 ASETON
6.980 ¥V 396.07806 1.18214 1.38046e-2 METILASETAT
7.992 V¥ 1276.52197 1.35052 5.08278e-2 ETILASETAT
8.272 W 25B8.88608 3.96750e-1 3.02830e-3 METANOL
8.561 WV 89.85959 4.09608e-1 1,08519e-3 TERT-BUTANOL
9.278 ¥V 1349,10376 9.73155e-1 3.87080e-2 IZ0-PROPANOL
9.549 ¥V 977.53912 9.01644e-1 2.59862e-2 ETANOL
11.301 VvV 558.84540 8.57306e-1 1.41254e-2 2-BUTANOL
11.505 vV 216.38380 9.09340e-1 5.80128e-3 n-PROPANOL
12,313 ¥W I 4399.13135 1.00000 1.29700e-1 n-BUTIL ASETAT
12.588 Vv 808.07141 7.57828e-1 1.8054Be-2 IZ0-BUTANOL
13.522 WV 1246.06006 1.26407 4.6438%e-2 n-BUTANOL
14.577 VWV 468. 56406 1.16756 1l.61295e-2 TZ0-AMTLALEOL
14.640 vV 317.44867 3.14480 2.94333e-2 DIMETILSULFIT
18.548 Vv 3711.20337 2.31023 2.52780e-1 n-AMILALKOL

19,044 VWV 1095.25696 9.83185e-1 3.17486e-2 FURFURAL
Totals without ISTD(=s) : 5.49851e-1

Results obtained with enhanced integrator!
1 Warnings or Errors :
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Sicnal 1: FID1 A,

Nanme Total Area Amount
[pa*s] s v/vi
--------------- Rt ]
ASETALDEHIT 27.89426 1.433e-3
ASETON 14.39547 4.666e-4
METILASETAT 396.078086 0.0138
ETILASETAT 1276.52197 0.0508
HETANOL 258.88608 3.028e-3
TERT-BUTANOL §9.85959 1.085e-3
IZ0-PROPANOL 1349,.10376 0.0387
ETANOL 977.53912 0.0260
2-BUTANOL 558.84540 0.0141
n-PROPANOL 216.38380 5.80l1e-3
n-BUTIL ASETAT 4399.13135 0.1297
IZ0-BUTANOL 808.07141 0.0181
n-BUTANOL 1246.06006 0.0464

TZ0-AMILALKOL 468.56406 0.0161
DIMETILSULFIT 317.44867 0.0294

n-AMILALKOL 3711.20337 0.2528
FURFURAL 1095.25696 0.0317
Totals : 6.7955e-1

*** End of Report #*%



EK-10. BE2 Yakitinin Gaz Kromatografisi Sonuclari.

93

BE-2
Injection Date : 03.08.2010 18:33:47 Seq. Line : 2
Sample Name : 03081009 Location : Vial 102
Acq. Operator : BIYOETANOL LABORATUARI Ini : 1
dcg. Instrument : Instrument 2 Inj Volume : 1 ul
Sequence File : C:\HPCHEM\2\METHODS\GS5-09\G5-10-02.M\03081007.5
HMethod ¢ C:\HPCHEM\2\METHODS\G5-09,6G5-10-02. M
Last changed : 21.07.2010 12:08:43 by BIYOETANOL LABORATUART
G-5 IC SINDEKI BY PRODUCTS
FID1 A, (ETANOL\30010802.0)
pAT] 2 o
] =
90-:' %
BD-‘ =
704 g |
804 ‘
E
509, i
il a
]l &
w
30-:
203
10 . T T T T T
4 [ g 10 12 14 16 mid
Internal Standard Revort {Samvle Amount is 0!}
Sorted By : Simmal
Calib. Data Modified : 21.07.2010 12:06:49
Multiplier : 1.0000
Dilution H 1.0000

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
ISTD ISTD Amount  Name

# % v/vl

I
1 1.29700e-1 n-BUTIL ASETAT

Signal 1l: FID1 A,

RetTime Type Area int/Area Anmount Gxrp Name
[min] [pA*s] ratio rs v/vl
------- | | |--- |-=-- I==1
4,535 v 27.72025 1.74250 1.49577e-3 ASETALDEHIT
6.744 BY 22.97915 1.09941 7.82331le-4 ASETON
6.982 vV 408, 83032 1.18214 1.4966le-2 METILASETAT
7.993 ¥V 1249, 58691 1.35052 5.22592e-2 ETILASETAT
8.273 Vv 225.64973 3.96750e-1 2.77235e-3 METANOL
8.561 Vv 73.04678 4.09608e-1 9.26542e-4 TERT-BUTANOL
9.279 W 1218.36938 9.73155e-1 3.67161le-2 IZ0-PROPANOL
9.549 VB 880.53918 9.01644e-1 2.45855e-2 ETANOL
11.300 Vv 474.89151 8.57306e-1 1.26074e-2 2-BUTANOL
11.504 vv 145.11182 9.09340e-1 4.08625e-3 n-PROPANOL
12.313 VW I 4188.35938 1.00000 1.29700e-1 n-BUTIL ASETAT
12.587 VW 624.96857 7.57828e-1 1.46664e-2 IZ0-BUTANOL
13.521 vV 989.78479 1.26407 3.87442e-2 n-BUTANOL
14,575 v 359.70551 1.16756 1.30053e-2 IZ0-AMILALKOL
14.639 Vv 218.05214 3.14480 2.12349%e-2 DIMETILSULFIT
18,549 Vv 3148.79175 2.31023 2.25265e-1 n-AMILALKOL
19.041 vv 877.85657 9.83185e-1 2.67273e-2 FURFURAL

Totals without ISTD(s) : 4.90841e-1

Results obtained with enhanced integrator!
1 Warnings or Errors :



Sigmal 1: FID1 a,
Final Summed Peaks Report

Simal 1: FID1 a,
Name Total Area Amount

[pA*s] % v/v]
——————————————— R it Tl [T —
ASETALDEHIT 27.72025 1.496e-3
ASETON 22.97915 7.823e-4
METILASETAT 408.83032 0.0150
ETILASETAT 1249, 58691 0.0523
METANOL 225.64973 2.772e-3
TERT-BUTANOL 73.04678 9,265e-4
IZ0-PROPANOL 1218.36938 0.0367
ETANOL 880.53918 0.0246
2-BUTANOL 474.89151 0.0126
n-PROPANOL 145.11182 4.086e-3
n-BUTIL ASETAT 4188.35938 0.1297
IZ0-BUTANOL 624.96857 0.0147
n-BUTANOL 989.78479 0.0387
IZ0-AMILALKOL 359.70551 0.0130
DIMETILSULFIT 218.05214 0.0212
n-AMILALKOL 3148.79175 0.2253
FURFURAL 877.85657 0.0267
Totals : 6.2054e-1

*#%% End of Report #**
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EK-11. BE3 Yakitinin Gaz Kromatografisi Sonuclari.

BE-3

Injection Date : 03.08.2010 19:14:49 Seq. Line : 3
Sample Name : 03081010 Location : Vial 103
Acqg. Operator : BIYOETANOL LABORATUARI Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 2 Ini Volume : 1 ul
Sequence File : C:\HPCHEM\2\METHODS$\G5-09\G5-10-02.M\03081007.5
HMethod : C:\HPCHEM\ 2\METHODS\G5-09\G5-10-02.H

Last changed  : 21.07.2010 12:08:43 by BIYOETANOL LABORATUARI
G-5 SON URUN ICERISINDEKI BY PRODUCTS

FID1 A, (ETANOL\30010803.D)
pA_E = ;
004 E
50 g
E
704 g
60
] E
504, &
| 2 5
w -
30| @ w
204 I il
10 T T T T T T
4 -] 8 10 12 14 16 mi
Internal 5tandard Report (Sample Amount is 0'1
Sorted By : Simnal
Calib. Data Modified : 21.07.2010 12:06:49
Hultiplier : 1.0000
Dilution : 1.0000

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sanple ISTD Information:
ISTD ISTD Amount  Name

# % v/vl

|
1 1.29700e-1 n-BUTIL ASETAT

Signal 1: FIDL1 &,

RetTime Type Area Amt/Area Amount Grp Name

[min] [pA*s] ratio s wivl

| | | |-- 1--1

4,532 W 26.91675 1.74250 1.42626e-3 ASETALDEHIT

6.741 BV 26.28494 1.09941 8.78760e-4 ASETON

6.979 V¥ 405.62253 1.18214 1.45812e-2 HETILASETAT

7.991 ¥V 1240, 25464 1.35052 5.09347e-2 ETILASETAT

8.272 W 267.85464 3.96750e-1 3.23l6le-3 METANOL

8.560 ¥V 92.25467 4.09608e-1 1.14910e-3 TERT-BUTANOL

9.277 W 1313.45642 9.73155e-1 3.88687e-2 IZ0-PROPANOL

9.548 VB 1007.94098 9.01644e-1 2.76358e-2 ETANOL

11.299 vV 548.425908 8.57306e-1 1.42975e-2 2-BUTANOL
11.503 ¥V 219.83284 9.09340e-1 6.07885e-3 n-PROPANOL
12.312 VW I 4265.17822 1.00000 1.29700e-1 n-BUTIL ASETAT
12.586 VvV 807.03516 7.57828e-1 1.85980e-2 IZ0-BUTANOL
13.519 V¥ 1236.73352 1.26407 4.7538%e-2 n-BUTANOL
14.575 vV 463,84375 1.16756 1.64685e-2 IZ0-AMILALKOL
14.638 ¥V 323.55084 3.14480 3.09413e-2 DIMETILSULFIT
18.547 ¥V 3355.55103 2.31023 2.35733e-1 n-AMILALKOL
19.04z2 vv 1132.83594 9.83185e-1 3.38692e-2 FURFURAL
Totals without ISTD(s) : 5.42232e-1

Results obtained with enhanced integrator!
1 Warnings or Errors :
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Sicgnal l: FID1 A&,
Name Total Area Amount
[pA*s] [% v/vl
——————————————— et ol R —
ASETALDEHIT 26.91675 1.426e-3
ASETON 26.28494 8.788e-4
METILASETAT 405.62253 0.0146
ETILASETAT 1240. 25464 0.0509
METANOL 267.85464 3.232e-3
TERT-BUTANOL 92.25467 1.149e-3
IZ0-PROPANOL 1313.45642 0.0389
ETANGOL 1007.94098 0.0276
2-BUTANOL 548. 42908 0.0143
n~-PROPANOL 219.83284 6.079e-3
n-BUTIL ASETAT 4265.17822 0.1297
IZ20-BUTANOL 807.03516 0.0186
n-BUTANOL 1236.73352 0.0475

IZ0-AMILALKOL 463.84375 0.0165
DIMETILSULFIT 323.55084 0.0309

n-AMILALKOL 3355.55103 0.2357
FURFURAL 1132.83594 0.0339
Totals : 6.7193e-1

**% End of Report #*#%



EK-12. BE4 Yakitinin Gaz Kromatografisi Sonuclari.

BE-4
Injection Date : 03.08.2010 19:55:53 Seqg. Line : 4
Sample Name : 03081011 Location : Vial 104
Acqg. Operator : BIYOETANOL LABORATUARI Ing : 1
Acg. Instrument : Instrument 2 Ini Volume : 1 ul
Sequence File : C:\HPCHEM\ 2\METHODS\G5-09\G5-10-02.M\03081007.5
Hethod : C:\HPCHEM\2\METHODS\G5-09\G5-10-02.M
Last changed : 21.07.2010 12:08:43 by BIYOETANOL LABORATUARI
G-5 SON URUN ICERISINDEKI BY PRODUCTS
FID1 A, (ETANOL\30010804.D)
pA - p:
805 i
w
80-: g i
70 E
=
60 =
i E
o5
404
i
304| &
204
10 T T T T T T -
4 <] 8 10 12 14 16 mi
Internal Standard Report (Sample Amopunt is 0!
Sorted By : Sicmal
Calib., Data Modified : 21.07.2010 12:06:49
Multipliex : 1.0000
Dilution : 1.0000

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
ISTD ISTD Amount  Name
# rs wv/vl
____l _____________ | _________________________
1 1.29700e-1 n-BUTIL ASETAT

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Ant/Area Amount  Grp  Name

min] [pA*s] ratio [% v/vl

| | seend | I-=1

4.533 BV 27.98219 1.74250 1.61470e-3 ASETALDEHIT

6.741 PV 13.38683 1.09941 4.8738%e-4 ASETON

6.980 vV 348.76208 1.18214 1.36533e-2 HMETILASETAT

7.992 VW 1120, 47058 1.35052 5.01116e-2 ETILASETAT

8.272 W 229.61752 3.96750e-1 3.01689e-3 METANOL

8.560 Vv 78.76405 4.09608e-1 1.06840e-3 TERT-BUTANOL

9.277 VW 1182.81396 9.73155e-1 3.81185e-2 IZ0-PROPANOL

9.548 vv 897.15491 9.01644e-1 2.67880e-2 ETANOL
11.298 W 493.84647 8.57306e-1 1.40206e-2 2-BUTANOL
11.503 Vv 190.69061 9.09340e~1 5.74239e-3 n-PROPANOL
12,309 VW I 3916.53760 1.00000 1.29700e-1 n-BUTIL ASETAT
12,585 vV 717.34473 7.57828e-1 1.80026e-2 IZ0-BUTANOL
13.519 Vv 1114.08594 1.26407 4.66366e-2 n-BUTANOL
14,574 Vv 412.26456 1.16756 1.59402e-2 IZ0-AMILALKOL
14,769 V¥V 1323.36633 3.14480 1.37820e-1 DIMETILSULFIT
18.545 vV 3080.89185 2.31023 2.35705e-1 n-AMILALKOL
19.039 vV 1035.86304 9.83185e-1 3.37268e-2 FURFURAL
Totals without ISTD(s) : 6.42452e-1

Results obtained with enhanced integrator!
1l Warnings or Errors :
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Final Summed Peaks Report

Signal 1l: FID1 &,
Nane Total Area Amount

[pa*s] s v/vi
——————————————— R el i Ty |
ASETALDEHIT 27.98219 1.615e-3
ASETON 13.38683 4.874e-4
METILASETAT 348.76208 0.0137
ETILASETAT 1120.47058 0.0501
METANOL 229.61752 3.017e-3
TERT-BUTANOL 78.76405 1.068e-3
IZ0-PROPANOL 1182.81396 0.0381
ETANOL 8§97.15491 0.0268
2-BUTANOL 493. 84647 0.0140
n-PROPANOL 190.69061 5.742e-3
n-BUTIL ASETAT 3916.53760 0.1297
IZ0-BUTANOL 717.34473 0.0180
n-BUTANOL 1114.08594 0.0466
IZ0-AMILALKOL 412.26456 0.0l159
DIMETILSULFIT 1323.36633 0.1378
n-AMILALKOL 3080.89185 0.2357
FURFURAL 1035.86304 0.0337
Totals : 7.7215e-1

#%% End of Report #*#%%
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EK-13. BES Yakitinin Gaz Kromatografisi Sonuclari.

BE-5

Injection Date
Sample Name

Acy. Operator
Acg. Instrument :
Sequence File
Method :
Last changed

: 03.08.2010 20:36:38

: 03081012

BIYOETANOL LABORATUARI
Instrument 2

Seq. Line : 5
Location : V¥ial 105

Ini : 1

Iny Volume : 1 nul

: C:\HPCHEM\ 2\METHODS\G5-094G5-10-02.M\03081007.5
C:\HPCHEM\ 2\METHOD5\G5-09\G5-10-02. 1
: 21.07.2010 12:08:43 by BIYOETANOL LABORATUARI

G-5 SON UR(N ICERISINDEKI BY PRODUCTS
FID1 A, (ETANOL\30010805.D)
pA - : a8 1111l H] 14
- % | o il
w ] | | !
80 3 i ‘ 4| [
B L:: P
70 g i i || I
&0 f‘ i
E ' j
504 F
S 1
e I
30|l &
20 L
10+ T T T T T T T
4 8 8 10 12 14 16 18 mid
Internal Standard Revort (Samnle Amount is 0!1)
Sorted By : Sicmal
Calib. Data Modified 21.07.2010 12:06:49
Multiplier : 1.0000
Dilution H 1.0000

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
ISTD ISTD Amount  Name
# s wi/vl
===

1 1.29700e-1

n-BUTIL ASETAT

Signal 1: FIDL A,

RetTime Tvype Area Ant/Area Amount
Tmin] [pA*s] ratio % v/vl
------- | Eatataated | ——— |
4,534 BY 25.99262 1.74250 1.50222e-3
6.744 PV 13.70930 1.09941 4.99904e-4
6.981 Vv 361.74802 1.18214 1.41836e-2
7.993 W 1146.29370 1.35052 5.1346le-2
8.273 VW 208.58321 3.96750e-1 2.74478e-3
8.562 ¥V 66,42599 4,09608e-1 9.02438e-4
9.280 vV 1117.38135 9.73155e-1 3.60657e-2
9.551 VWV 837.04694 9.01644e-1 2.50320e-2
11.300 VvV 436.74371 B8.57306e-1 1.24186e-2
11.505 Vv 130.06444 9.09340e-1 3.92279e-3
12.311 V¥ I 3910.47046 1.00000 1.29700e-1
12.586 V¥V 566.19446 7.57828e-1 1.42314e-2
13.520 W 897.02155 1.26407 3.76083e-2
14,575 vv 320.87082 1.16756 l.24257e-2
14,639 ¥V 196.17557 3.14480 2.04620e-2
18.547 Vv 2911.28101 2.31023 2.23074e-1
19.042 VvV 796.70306 9.83185e-1 2.59802e-2
Totals without ISTD(s) : 4,82400e-1

Results obtained with enhanced integrator!
1 Warnings or Errors :

ASETALDEHIT
ASETON
METILASETAT
ETILASETAT
METANOL
TERT-BUTANOL
IZ0-PROPANOL
ETANOL
2-BUTANOL
n-PROPANOL
n-BUTIL ASETAT
IZ0-BUTANOL
n-BUTANOL
IZ0-AMILALKOL
DIMETILSULFIT
n-AMILALKOL
FURFURAL



100

Summed Peaks Report

Simmal 1: FIDI A,

Nane Total Area Amount
Mpa*s] s v/vi
——————————————— R it Bttt S ———
ASETALDEHIT 25.99262 1.502e-3
ASETON 13.70930 4.999%e-4
METILASETAT 361.74802 0.0142
ETILASETAT 1146.29370 0.0513
METANOL 208.58321 2.745e-3
TERT-BUTANOL 66.42599 9,024e-4
IZ0-PROPANOL 1117.38135 0.0361
ETANCL 837.04694 0.0250
2-BUTANOL 436.74371 0.0124
n-PROPANOL 130.06444 3.923e-3
n-BUTIL ASETAT 3910.47046 0.1297
IZ0-BUTANOL 566.19446 0.0142
n-BUTANOL 897.02155 0.0376
IZ0-AMILALKOL 320.87082 0.0124
DIMETILSULFIT 196.17557 0.0205
n-AMILALKOL 2911.28101 0.2231
FURFURAL 796.70306 0.0260
Totals : 6.1210e-1

**% End of Report #*%
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EK-14. BE10 Yakitimin Gaz Kromatografisi Sonuclari.

E-10
Injection Date : 03.08.2010 21:17:29 Seq. Line : 6
Sample Name : 03081013 Location : Vial 106
Acg. Operator :  BIYOETANOL LABORATUARI Inj : 1
Acq. Instrument : Instrument 2 Inj Volume : 1 pl
Sequence File : C:\HPCHEM\2\METHODS\G5-09\G5-10-02.M\03081007.S
Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\G5-09\G5-10-02.M
Last changed : 21.07.2010 12:08:43 by BIYOETANOL LABORATUARI
G-5 SON URUN ICERISINDEKI BY PRODUCTS
[ FID1A, (ETANOL\30010806.D) T -

b o
|l . | g2
| 80~ 5

H ' '5i
| 1 f E-]
SDj |

Internal Standard Report (Sample Amount is 0!)
Sorted By H Signal
Calib. Data Modified : 21.07,2010 12:06:49
Multiplier : 1.0000
Dilution : 1.0000

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
ISTD ISTD Amount Name
# [% v/v]
____I _____________ | _________________________
1 1.29700e-1 n-BUTIL ASETAT

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Amt/Area Amount  Grp  Name
[min] [pA*s] ratio [% v/v]

------- el Rttt et Kt Bl e S et
4.534 BV 26.97753 1.74250 1.55981e-3 ASETALDEHIT
6.742 PV 13.23226 1.09941 4.82717e-4 ASETON
6.980 Vv 343.09061 1.18214 1.3457%e-2 METILASETAT
7.992 vv 1105.79639 1.35052 4.95534e-2 ETILASETAT
8.272 v 232.86540 3.96750e-1 3.06563e-3 METANOL
B.562 VV 78.34664 4.09608e~-1 1.064B84e-3 TERT-BUTANOL
9.280 vV 1170.70105 9.73155e-1 3.78029%e-2 IZ0-PROPANOL
9.555 vv 903.79730 9.01644e-1 2.70398e-2 ETANOL

11.298 vv 492.37140 8
11.503 vv 193.62077 9.09340e-1 5.8421%e-3 n-PROPANOL

12.309 wv I 3908.78979 1.00000 1.29700e-1 n-BUTIL ASETAT

1
4
1
4
3
1
3
2

.57306e-1 1.40064e-2 2-BUTANOL
5
1
1.81016e-2 IZ0-BUTANOL
4
1
1
2
3

12.585 wv 719.86090 7.57828e-1

13.518 wv 1116.27747 1.26407 4.68209e-2 n-BUTANOL
14.573 v 415.,78668 1.16756 1.61082e-2 IZ0-BMILALKOL
14.769 WV 1328.05444 3.14480 1.38582e-1 DIMETILSULFIT
18.545 vv 3108.53516 2.31023 2.38291e-1 n-AMILALKOL
19.040 vV 1046.92529 9.83185e-1 3.41545e-2 FURFURAL

(=21

Totals without ISTD(s) .45934e-1

Results obtained with enhanced integrator!
1 Warnings or Errors



S

ummed Peaks Report

Signal 1: FID1 A,

Fina

1 Summed Peaks Report

Signal 1: FID1 A,

Name

ASETALDEHIT
ASETON
METILASETAT
ETILASETAT
METANOL

TERT-BUTANOL
IZ0O-PROPANOL

ETANOL
2-BUTANOL
n-PROPANOL

n-BUTIL ASETAT

IZO-BUTANOL
n-BUTANOL

IZO0-AMILALKOL
DIMETILSULFIT

n-AMILALKOL
FURFURAL

Totals :

Total Area
[pA*s]

|
26.97753

13.23226
343.09061
1105.79639
232.86540
78.34664
1170.70105
903.79730
492.37140
193.62077
3908.78979
719.86090
1116.27747
415.78668
1328.05444
3108.53516
1046.92529

Amount

1.560e-3
4.827e-4
0.0135
0.0496
3.066e-3
1.065e-3
0.0378
0.0270
0.0140
5.842e-3
0.1297
0.0181
0.0468
0.0161
0.1386
0.2383
0.0342

7.7563e-1

*** End of Report *¥*x
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EK-15. BE1S Yakitimin Gaz Kromatografisi Sonuclari.

BE-15

Injection Date : 03.08.2010 16:33:47

Sample Name : BIYOETANOL Location : Vial 101
Acg. Operator :  BIYOETANOL LABORATUARI Inj : 1

Acq. Instrument : Instrument 2 Inj Volume : 1 nl
Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\G5-09\G5-10-02.M

Last changed : 21.07.2010 12:08:43 by BIYOETANOL LABORATUARI

G-5 SON URUN ICERISINDEKI BY PRODUCTS

103

| FIDTA, (G5-10-01\03081007.0) o - o
' pA ] :

==~ METILASETAT

;nng“_m

Internal Standard Report (Sample Amount is 0!}

Sorted By H Signal
Calib. Data Modified : 21.07.2010 12:06:49
Multiplier : 1.0000
Dilution : 1.0000

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
ISTD ISTD Amount Name

# [% v/v]

1 1.29700e-1 n-BUTIL ASETAT

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Amt/Area Amount Grp Name
[min] [ph*s] ratio [8 v/v]

------- il el el ) )
4.534 PV 7.21546 1.74250 4.77781le-4 ASETALDEHIT
6.678 = - - ASETON
6.978 BV 313.18164 1.18214 1.40689%e-2 METILASETAT
7.990 vv 991.94684 1.35052 5.09075e-2 ETILASETAT
8.270 vv 182.24515 3.96750e-1 2.89845e-3 METANOL
8.560 vv 60.15270 4.09608e-1 9.36303e-4 TERT-BUTANOL
9.280 vv 983.44232 9.73155e-1 3.63684e-2 IZ0O-PROPANOL
9.560 VB 781.47882 9.01644e-1 2.67760e-2 ETANOL

11.297 vv 394.74414 8.57306e-1 1.28601le-2 2-BUTANOL
11.503 vv 127.44867 9.09340e-1 4.40407e-3 n-PROPANOL
12.307 vw I 3413.08203 1.00000 1.29700e-1 n-BUTIL ASETAT
12.583 vv 527.47040 7.57828e-1 1.51901le-2 IZO-BUTRNOL
13.517 vv 825.36707 1.26407 3.96470e-2 n-BUTANOL
14.571 wv 293.14468 1.16756 1.30063e-2 IZO-BMILALKOL
14.767 VWV 1039.55066 3.14480 1.24232e-1 DIMETILSULFIT
18.542 vv 2605.75854 2.31023 2.2876le-1 n-AMILALKOL
19.038 wv 710.34430 9.83185e-1 2.65398e-2 FURFURAL

w

Totals without ISTD(s) .97073e-1

Results obtained with enhanced integrator!
2 Warnings or Errors :

18

min



Summed Peaks Report

Signal 1: FID1 A,

Final Summed Peaks Report

Signal 1: FID1 A,

Name

ASETALDEHIT
ASETON
METILASETAT
ETILASETAT
METANOL
TERT-BUTANCL
I1Z0O-PROPANOL
ETANOL
2-BUTANOL
n-PROPANOL
n-BUTIL ASETAT
IZO-BUTANOL
n-BUTANOL
I1Z0-AMILALKOL
DIMETILSULFIT
n-AMILALKOL
FURFURAL

Totals :

Total Area
[pA*s]

7.21546
0.00000
313.18164
991.94684
192.24515
60.15270
983.44232
781.47882
394.74414
127.44867
3413.08203
527.47040
825.36707
293.14468
1039.55066
2605.75854
710.34430

Amount
% v/v]

4.778e-4
0.0000
0.0141
0.0509
2.898e-3
9.363e-4
0.0364
0.0268
0.0129
4.404e-3
0.1297
0.0152
0.0396
0.0130
0.1242
0.2288
0.0265

7.2677e~-1

**% End of Report ***
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EK-16. E0 Yakit1 Deney Verilerinin Istatistiksel Analizi.

Denemenin Adi : EO

*#* Kullanilan Degiskenler ***
Bagimli Degisken :GUC
Bagimsiz Degisken(ler) : DEVIR

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler = Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamast  F %5 %l

Toplam 8 330.844  41.356

Regresyon 2 327.251  163.625 273.197** 5.140 10.920
Reg.dan Sapma 6 3.594 0.599

r kare : 0.989

roo 0.995

ayarlanmis r kare 0.988

Katsayilar, standart hatalar1 ve dnem kontrolii

a katsayist: -19.652442** ( 2.664101)
bl katsayisi 0.035495** ( 0.002850)
b2 katsayist -0.000007** ( 0.000001)

(**=9%]1, * = %S5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)
Regresyon Sonucuna gore glig-devir formiilii:

P=-19.652442 + 0.035495%n — 0.000007*n’
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Denemenin Adi : EO

*#% Kullanilan Degiskenler ***
Bagimli Degisken:GUC

Bagimsiz Degisken(ler) :

DEVIR (X)

OZGUL YAKIT TUKETIMI (be) (Z)

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler ~ Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamast  F %5 %l

Toplam 8 330.844  41.356

Regresyon 4 330.390  82.597 726.875** 6.390 15.980
Reg.dan Sapma 4 0.455 0.114

r kare : 0.999

roo 0.999

ayarlanmis r kare 0.998

Katsayilar, standart hatalar1 ve dnem kontrolii

a katsayist: 41.593337* ( 11.845835)
bl katsayisi 0.023334** ( 0.003253)
b2 katsayisi -0.000004** (- 0.000001)
b3 katsayist -0.426694** ( 0.091972)
b4 katsayist 0.000875* ( 0.000206)

(** =%]1, * = %5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)

Regresyon Sonucuna gore gii¢, devir, be formiilii:

P=41.593337+ 0.023334*n — 0.000004*n> — 0.426694*be + 0.000875*be”
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EK-17. E1 Yakit1 Deney Verilerinin Istatistiksel Analizi.

Denemenin Ad1 : El

*#* Kullanilan Degiskenler ***
Bagimli Degisken :GUC
Bagimsiz Degisken(ler) :DEVIR

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler = Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamast  F %5 %l

Toplam 8 328.083  41.010

Regresyon 2 326.924  163.462 846.334*%* 5.140 10.920
Reg.dan Sapma 6 1.159 0.193

r kare : 0.996

roo 0.998

ayarlanmus r kare 0.996

Katsayilar, standart hatalar1 ve dnem kontrolii

a katsayist: -17.306130** ( 1.512868)
bl katsayisi 0.033453** ( 0.001619)
b2 katsayist -0.000006** ( 0.000000)

(**=9%]1, * = %S5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)
Regresyon Sonucuna gore Gii¢ devir formiilii:

P=-17.306130 + 0.033453*n — 0.000006*n’
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Denemenin Ad1 : El

*#% Kullanilan Degiskenler ***
Bagimli Degisken:GUC

Bagimsiz Degisken(ler) :

DEVIR (X)

OZGUL YAKIT TUKETIMi(be) (Z)

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler ~ Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamast  F %5 %l

Toplam 8 328.083  41.010

Regresyon 4 327.569  81.892 637.389** 6.390 15.980
Reg.dan Sapma 4 0.514 0.128

r kare : 0.998

roo 0.999

ayarlanmis r kare 0.998
Katsayilar, standart hatalar1 ve dnem kontrolii

a katsayist:  99.516403ns ( 52.794008)

bl katsayisi 0.031347** ( 0.004021)
b2 katsayisi -0.000006** (- 0.000001)
b3 katsayist -1.112757ns ( 0.497039)
b4 katsayist 0.002675ns ( 0.001194)

(** =%]1, * = %5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)

Regresyon Sonucuna gore gii¢, devir, be formiilii:

P=99.516403 + 0.031347*n — 0.000006*n> - 1.112757 *be + 0.002675*be’
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EK-18. E2 Yakit1 Deney Verilerinin Istatistiksel Analizi.

Denemenin Ad1 : E2

*#* Kullanilan Degiskenler ***
Bagimli Degisken :GUC
Bagimsiz Degisken(ler) : DEVIR

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler = Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamast  F %5 %l

Toplam 8 331.886  41.486

Regresyon 2 329948 164.974 510.818** 5.140 10.920
Reg.dan Sapma 6 1.938 0.323

r kare : 0.994

roo 0.997

ayarlanmus r kare 0.993

Katsayilar, standart hatalar1 ve dnem kontrolii

a katsayist:  -17.471801** ( 1.956311)

bl katsayisi 0.032768** (- 0.002093)

b2 katsayist -0.000006** ( 0.000001)

(** =%]1, * = %5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)
Regresyon Sonucuna gore gii¢ devir formiilii:

P=-17.471801 + 0.032768*n — 0.000006*n’
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Denemenin Adi : E2

*#% Kullanilan Degiskenler ***
Bagimli Degisken:GUC
Bagimsiz Degisken(ler) :
DEVIR (X)

Ozgiil yakit tiiketimi (be) (Z)

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler  Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamast  F %5 %l

Toplam 8 331.886  41.486

Regresyon 4 331.461 82.865 779.499** 6.390 15.980
Reg.dan Sapma 4 0.425 0.106

r kare : 0.999

roo 0.999

ayarlanmig r kare 0.998
Katsayilar, standart hatalar1 ve 6nem kontrolii

a katsayist:  24.711097ns ( 12.650961)

bl katsayisi 0.028497** ( 0.003825)
b2 katsayist -0.000005** ( 0.000001)
b3 katsayist -0.331702* ( 0.088370)
b4 katsayisi 0.000701* ( 0.000186)

(** =%I, * = %5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)

Regresyon Sonucuna gore gii¢, devir, be formiilii:

P=24.711097 + 0.028497*n — 0.000005*n" - 0.331702*be + 0.000701*be’
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EK-19. E3 Yakit1 Deney Verilerinin Istatistiksel Analizi.

Denemenin Adi : E3

*#* Kullanilan Degiskenler ***
Bagimli Degisken :GUC
Bagimsiz Degisken(ler) : DEVIR

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler = Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamast  F %5 %l

Toplam 8 322.607  40.326

Regresyon 2 319.029  159.515 267.494** 5.140 10.920
Reg.dan Sapma 6 3.578 0.596

r kare : 0.989

roo 0.994

ayarlanmis r kare 0.987

Katsayilar, standart hatalar1 ve dnem kontrolii

a katsayist:  -16.513359** ( 2.658314)

bl katsayisi 0.030748** ( 0.002844)

b2 katsayist -0.000006** ( 0.000001)

(** =%]1, * = %5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)
Regresyon Sonucuna gore gii¢ devir formiilii:

P=-16.513359+ 0.030748*n — 0.000006*n’
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Denemenin Adi : E3

*#% Kullanilan Degiskenler ***
Bagimli Degisken:GUC

Bagimsiz Degisken(ler) :

DEVIR (X)

OZGUL YAKIT TUKETIMi(be) (Z)

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler ~ Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamast  F %5 %l

Toplam 8 322.607  40.326

Regresyon 4 321.143 80.286 219.285** 6.390 15.980
Reg.dan Sapma 4 1.464 0.366

r kare : 0.995

roo 0.998

ayarlanmis r kare 0.994

Katsayilar, standart hatalar1 ve dnem kontrolii

a katsayist:  78.988235ns ( 63.202206)

bl katsayist 0.025156** ( 0.003888)
b2 katsayisi -0.000004* ( 0.000001)
b3 katsayist -0.790032ns ( 0.593782)
b4 katsayist 0.001717ns ( 0.001392)

(** =%]1, * = %5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)

Regresyon Sonucuna gore gii¢, devir, be formiilii:

P=78.988235 + 0.025156*n — 0.000004*n> - 0.790032 *be + 0.001717 *be
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EK-20. E4 Yakit1 Deney Verilerinin Istatistiksel Analizi.

Denemenin Adi : E4

*#* Kullanilan Degiskenler ***
Bagimli Degisken :GUC
Bagimsiz Degisken(ler) : DEVIR

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler = Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamast  F %5 %l

Toplam 8 474710  59.339

Regresyon 2 470.969  235.484 377.631** 5.140 10.920
Reg.dan Sapma 6 3.741 0.624

r kare : 0.992

roo 0.996

ayarlanmis r kare 0.991

Katsayilar, standart hatalar1 ve dnem kontrolii

a katsayist:  -22.975835%* ( 2.718380)

bl katsayisi 0.037786** ( 0.002908)

b2 katsayist -0.000007** ( 0.000001)

(** =%]1, * = %5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)
Regresyon Sonucuna gore gii¢ devir formiilii:

P=-22.975835+ 0.037786*n — 0.000007*n’
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Denemenin Adi : E4

*#% Kullanilan Degiskenler ***
Bagimli Degisken:GUC

Bagimsiz Degisken(ler) :

DEVIR (X)

OZGUL YAKIT TUKETIMi(be) (Z)

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler  Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamast  F %5 %l

Toplam 8 474710  59.339

Regresyon 4 474.166  118.542 871.651** 6.390 15.980
Reg.dan Sapma 4 0.544 0.136

r kare : 0.999

roo 0.999

ayarlanmig r kare 0.998
Katsayilar, standart hatalar1 ve 6nem kontrolii

a katsayist:  -2.055807ns ( 6.511943)

bl katsayisi 0.035378** ( 0.003892)
b2 katsayist -0.000006** (- 0.000001)
b3 katsayist -0.152573** ( 0.031477)
b4 katsayisi 0.000299* ( 0.000066)

(** =%I, * = %5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)

Regresyon Sonucuna gore gii¢, devir, be formiilii:

=-2.055807+ 0.035378*n — 0.000006*n> - 0.152573*be + 0.000299*be
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EK-21. E5 Yakit1 Deney Verilerinin Istatistiksel Analizi.

Denemenin Ad1 : ES

*#* Kullanilan Degiskenler ***
Bagimli Degisken :GUC
Bagimsiz Degisken(ler) : DEVIR

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler = Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamast  F %5 %l

Toplam 8 376.260  47.033

Regresyon 2 362.138  181.069 76.930** 5.140 10.920
Reg.dan Sapma 6 14.122 2.354

r kare : 0.962

roo 0.981

ayarlanmis r kare 0.957

Katsayilar, standart hatalar1 ve dnem kontrolii

a katsayist:  -20.357887** ( 5.281262)

bl katsayisi 0.034978** ( 0.005651)

b2 katsayist -0.000006** ( 0.000001)

(** =%]1, * = %5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)
Regresyon Sonucuna gore gii¢ devir formiilii:

P=-20.357887 + 0.034978*n — 0.000006*n’
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Denemenin Ad1 : ES

*#% Kullanilan Degiskenler ***
Bagimli Degisken:GUC

Bagimsiz Degisken(ler) :

DEVIR (X)

OZGUL YAKIT TUKETIMi(be) (Z)

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler  Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamast  F %5 %l

Toplam 8 376.260  47.033

Regresyon 4 363.466  90.866 28.408** 6.390 15.980
Reg.dan Sapma 4 12.794 3.199

r kare : 0.966

roo 0.983

ayarlanmis r kare 0.955
Katsayilar, standart hatalar1 ve 6nem kontrolii

a katsayist:  17.845332ns ( 60.307832)

bl katsayisi 0.037901ns ( 0.014307)
b2 katsayist -0.000007ns ( 0.000003)
b3 katsayist -0.413215ns ( 0.694969)
b4 katsayist 0.001016ns ( 0.001765)

(** =%1, * = %S5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)
Regresyon Sonucuna gore gii¢, devir, be formiilii:

P=17.845332 + 0.037901*n — 0.000007*n" - 0.413215 *be + 0.001016 *be’



EK-22. E10 Yakit1 Deney Verilerinin Istatistiksel Analizi.

Denemenin Ad1 : E10

*#* Kullanilan Degiskenler **%*
Bagimli Degisken :GUC
Bagimsiz Degisken(ler) : DEVIR

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler = Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamast  F %5 %l

Toplam 8 422.474  52.809

Regresyon 2 406.602  203.301 76.851** 5.140 10.920
Reg.dan Sapma 6 15.872 2.645

r kare : 0.962

rooc 0.981

ayarlanmis r kare 0.957

Katsayilar, standart hatalar1 ve 6nem kontrolii

a katsayisi: -18.506571* ( 5.598957)

bl katsayisi 0.033422** ( 0.005990)

b2 katsayist -0.000006** (- 0.000001)

(** =%]1, * = %5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)
Regresyon Sonucuna gore gii¢ devir formiilii:

P=-18.506571+ 0.033422*n — 0.000006*n’
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Denemenin Ad1 : E10

*#% Kullanilan Degiskenler ***
Bagimli Degisken:GUC

Bagimsiz Degisken(ler) :

DEVIR (X)

OZGUL YAKIT TUKETIMi(be) (Z)

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler ~ Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamast  F %5 %l

Toplam 8 422.474  52.809

Regresyon 4 416392 104.098  68.460** 6.390 15.980
Reg.dan Sapma 4 6.082 1.521

r kare : 0.986

roo 0.993

ayarlanmuis r kare 0.981
Katsayilar, standart hatalar1 ve dnem kontrolii

a katsayis:  150.021922ns ( 74.003137)

bl katsayist 0.018655ns ( 0.017387)
b2 katsayisi -0.000002ns ( 0.000004)
b3 katsayist -1.371268ns ( 0.751857)
b4 katsayist 0.002997ns ( 0.001829)

(** =%I, * = %5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)

Regresyon Sonucuna gore gii¢, devir, be formiilii:

P=150.021922 + 0.018655 *n — 0.000002*n> - 1.371268*be + 0.002997*be>
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EK-23. E15 Yakit1 Deney Verilerinin Istatistiksel Analizi.

Denemenin Ad1 : E15

*#* Kullanilan Degiskenler **%*
Bagimli Degisken :GUC
Bagimsiz Degisken(ler) : DEVIR

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler = Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamast  F %5 %l

Toplam 8 551.800  68.975

Regresyon 2 521.843  260.922 52.260** 5.140 10.920
Reg.dan Sapma 6 29.957 4.993

r kare : 0.946

rooc 0.972

ayarlanmig r kare 0.938

Katsayilar, standart hatalar1 ve 6nem kontrolii

a katsayisi:  -20.282823* ( 7.691913)

bl katsayisi 0.032317** ( 0.008230)

b2 katsayist -0.000005* ( 0.000002)

(** =%]1, * = %5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)
Regresyon Sonucuna gore gii¢ devir formiilii:

P=-20.282823+ 0.032317*n — 0.000005*n>
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Denemenin Adi : E15

*#% Kullanilan Degiskenler ***
Bagimli Degisken:GUC

Bagimsiz Degisken(ler) :

DEVIR (X)

OZGUL YAKIT TUKETIMi(be) (Z)

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler ~ Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamast  F %5 %l

Toplam 8 551.800  68.975

Regresyon 4 549.267 137.317 216.860** 6.390 15.980
Reg.dan Sapma 4 2.533 0.633

r kare : 0.995

roo 0.998

ayarlanmis r kare 0.994

Katsayilar, standart hatalar1 ve dnem kontrolii

a katsayist:  164.635276** ( 28.234579)

bl katsayist 0.050594* ( 0.016635)
b2 katsayisi -0.000009ns ( 0.000004)
b3 katsayist -1.875613** ( 0.351166)
b4 katsayist 0.004242** ( 0.000875)

(** =%I, * = %5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)

Regresyon Sonucuna gore gii¢, devir, be formiilii:

P=164.635276+ 0.050594*n — 0.000009*n* - 1.875613%*be + 0.004242*be’
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EK-24. BE1 Yakiti Deney Verilerinin Istatistiksel Analizi.

Denemenin Ad1 : BE1

*#* Kullanilan Degiskenler **%*
Bagimli Degisken: GUC
Bagimsiz Degisken(ler) : DEVIR

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler = Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamast  F %5 %l

Toplam 8 365.188  45.649

Regresyon 2 361.928  180.964 333.016** 5.140 10.920
Reg.dan Sapma 6 3.260 0.543

r kare : 0.991

rooc 0.996

ayarlanmus r kare 0.990

Katsayilar, standart hatalar1 ve 6nem kontrolii

a katsayist: -15.652251** ( 2.537620)
bl katsayist: 0.030433** (' 0.002715)
b2 katsayist: -0.000005** ( 0.000001)

(** = %1, * = %5 alfa seviyesinde dnemli; ns=6nemsiz)
Regresyon Sonucuna gore gii¢ devir formiilii:

P=-15.652251 + 0.30433*n — 0.000005%n
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Denemenin Adi : BE1

*#% Kullanilan Degiskenler ***
Bagimli Degisken:GUC

Bagimsiz Degisken(ler) :

DEVIR (X)

OZGUL YAKIT TUKETIMi(be) (Z)

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler  Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamast  F %5 %l

Toplam 8 365.188  45.649

Regresyon 4 363.451 90.863 209.195** 6.390 15.980
Reg.dan Sapma 4 1.737 0.434

r kare : 0.995

roo 0.998

ayarlanmis r kare 0.994

Katsayilar, standart hatalar1 ve dnem kontrolii

a katsayist:  -16.396239ns ( 8.099572)

bl katsayisi: 0.041055** ( 0.007614)

b2 katsayis: -0.000008* (- 0.000002)

b3 katsayisi:  -0.134121ns ( 0.074404)

b4 katsayist: 0.000416ns ( 0.000222)

(** =%]1, * = %5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)

Regresyon Sonucuna gore gii¢, devir, be formiilii:

P=-16.396239 + 0.041055%*n — 0.000008*n> - 0.134121*be + 0.000416*be”
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EK-25. BE2 Yakiti Deney Verilerinin Istatistiksel Analizi.

Denemenin Adi : BE2

*#* Kullanilan Degiskenler **%*
Bagimli Degisken: GUC
Bagimsiz Degisken(ler) : DEVIR

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler = Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagn Derece. Toplami  Ortalamast  F %5 %l

Toplam 8 370.170  46.271

Regresyon 2 361.654  180.827 127.402** 5.140 10.920
Reg.dan Sapma 6 8.516 1.419

r kare : 0.977

roo 0.988

ayarlanmus r kare 0.974

Katsayilar, standart hatalar1 ve 6nem kontrolii

a katsayist: -14.754104* ( 4.101166)

bl katsayist: 0.029159** ( 0.004388)

b2 katsayist: -0.000005** ( 0.000001)

(** = %1, * = %5 alfa seviyesinde dnemli; ns=6nemsiz)
Regresyon Sonucuna gore gii¢ devir formiilii:

P=-14.754104 + 0.029159*n — -0.000005*n*
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Denemenin Adi : BE2

*#% Kullanilan Degiskenler ***
Bagimli Degisken:GUC

Bagimsiz Degisken(ler) :

DEVIR (X)

OZGUL YAKIT TUKETIMi(be) (Z)

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler  Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamast  F %5 %l

Toplam 8 370.170  46.271

Regresyon 4 369.217 92304 387.301** 6.390 15.980
Reg.dan Sapma 4 0.953 0.238

r kare : 0.997

roo 0.999

ayarlanmis r kare 0.997

Katsayilar, standart hatalar1 ve dnem kontrolii

a katsayisi:  -65.106537* ( 16.298593)

bl katsayisi: 0.024088** ( 0.002188)
b2 katsayis: -0.000004** (- 0.000000)
b3 katsayist: 0.660049* ( 0.169238)
b4 katsayist: -0.001883* ( 0.000444)

(** =%]1, * = %5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)
Regresyon Sonucuna gore gii¢, devir, be formiilii:

P=-65.106537+ 0.024088*n — 0.000004*n> + 0.660049*be - 0.001883*be’



EK-26. BE3 Yakiti Deney Verilerinin Istatistiksel Analizi.

Denemenin Adi : BE3

*#* Kullanilan Degiskenler **%*
Bagimli Degisken: GUC
Bagimsiz Degisken(ler) : DEVIR

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler = Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamast  F %5 %l

Toplam 8 423.351 52.919

Regresyon 2 418.843  209.421 278.732** 5.140 10.920
Reg.dan Sapma 6 4.508 0.751

r kare : 0.989

roo 0.995

ayarlanmis r kare 0.988

Katsayilar, standart hatalar1 ve dnem kontrolii

a katsayist:  -17.160121** ( 2.983873)

bl katsayisi: 0.031159** ( 0.003193)

b2 katsayist: -0.000005** ( 0.000001)

(** =%]1, * = %5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)
Regresyon Sonucuna gore gii¢ devir formiilii:

P=-17.160121+ 0.031159*n — 0.000005*n>
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Denemenin Adi : BE3

*#% Kullanilan Degiskenler ***
Bagimli Degisken:GUC

Bagimsiz Degisken(ler) :

DEVIR (X)

OZGUL YAKIT TUKETIMi(be) (Z)

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler  Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamast  F %5 %l

Toplam 8 423.351 52.919

Regresyon 4 422.001  105.500 312.633** 6.390 15.980
Reg.dan Sapma 4 1.350 0.337

r kare : 0.997

roo 0.998

ayarlanmis r kare 0.996
Katsayilar, standart hatalar1 ve dnem kontrolii

a katsayist:  69.247831ns ( 28.326406)

bl katsayisi: 0.030694** ( 0.003498)
b2 katsayisi: -0.000005** ( 0.000001)
b3 katsayist: -0.829561* ( 0.275843)
b4 katsayist: 0.001969* ( 0.000664)

(** =%]I, * = %5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)

Regresyon Sonucuna gore gii¢, devir, be formiilii:

P=69.247831+ 0.030694*n — 0.000005*n" - 0.829561*be + 0.001969*be’
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EK-27. BE4 Yakiti Deney Verilerinin Istatistiksel Analizi.

Denemenin Adi: BE4

*#* Kullanilan Degiskenler **%*
Bagimli Degisken:GUC
Bagimsiz Degisken(ler): DEVIR

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler = Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamas1 F %S5 %l

Toplam 8 400.447  50.056

Regresyon 2 396.298  198.149 286.532** 5.140 10.920
Reg.dan Sapma 6 4.149 0.692

r kare : 0.990

roo 0.995

ayarlanmig r kare 0.988

Katsayilar, standart hatalar1 ve 6nem kontrolii

a katsayist:  -17.134320%* ( 2.862678)

bl katsayist: 0.031853** (' 0.003063)

b2 katsayist: -0.000006** (- 0.000001)

(** = %1, * = %5 alfa seviyesinde dnemli; ns=6nemsiz)
Regresyon Sonucuna gore gii¢ devir formiilii:

P=-17.134320 + 0.031853*n — 0.000006*n>
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Denemenin Adi: BE4

*#% Kullanilan Degiskenler ***
Bagimli Degisken:GUC

Bagimsiz Degisken(ler) :

DEVIR (X)

OZGUL YAKIT TUKETIMi(be) (Z)

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler — Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamasi F %5 %l

Toplam 8 400.447  50.056

Regresyon 4 399.249  99.812 333.176** 6.390 15.980
Reg.dan Sapma 4 1.198 0.300

r kare : 0.997

roo 0.999

ayarlanmis r kare 0.996
Katsayilar, standart hatalar1 ve dnem kontrolii

a katsayist: 7.934872ns ( 11.279035)

bl katsayisi: 0.037840** ( 0.003176)
b2 katsayis: -0.000007** ( 0.000001)
b3 katsayist: -0.314066* ( 0.111463)
b4 katsayist: 0.000777* ( 0.000264)

(** =%]1, * = %5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)

Regresyon Sonucuna gore gii¢, devir, be formiilii:

P=7.934872+ 0.037840*n — 0.000007*n*> — 0.314066*be + 0.000777*be’
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EK-28. BE5 Yakiti Deney Verilerinin Istatistiksel Analizi.

Denemenin Adi: BES

*#* Kullanilan Degiskenler **%*
Bagimli Degisken:GUC
Bagimsiz Degisken(ler):DEVIR

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler = Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamas1 F %S5 %l

Toplam 8 387.801  48.475

Regresyon 2 384.469  192.234 346.141** 5.140 10.920
Reg.dan Sapma 6 3.332 0.555

r kare : 0.991

roo 0.996

ayarlanmus r kare 0.990

Katsayilar, standart hatalar1 ve 6nem kontrolii

a katsayist:  -16.354043** (1 2.565382)

bl katsayist: 0.030165** ( 0.002745)

b2 katsayist: -0.000005** ( 0.000001)

(** = %1, * = %5 alfa seviyesinde dnemli; ns=6nemsiz)
Regresyon Sonucuna gore gii¢ devir formiilii:

P=-16.354043+ 0.030165*n — 0.000005*n;
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Denemenin Adi: BES

*#% Kullanilan Degiskenler ***
Bagimli Degisken:GUC

Bagimsiz Degisken(ler) :

DEVIR (X)

OZGUL YAKIT TUKETIMi(be) (Z)

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler — Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamas1t F %5 %l

Toplam 8 387.801  48.475

Regresyon 4 386.458  96.615 287.819** 6.390 15.980
Reg.dan Sapma 4 1.343 0.336

r kare : 0.997

roo 0.998

ayarlanmuis r kare 0.995
Katsayilar, standart hatalar1 ve dnem kontrolii

a katsayist:  81.651314ns ( 40.562763)

bl katsayisi: 0.030569** ( 0.003384)
b2 katsayis: -0.000005** (- 0.000001)
b3 katsayist: -0.908433ns ( 0.373159)
b4 katsayist: 0.002064ns ( 0.000849)

(** =%]1, * = %5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)

Regresyon Sonucuna gore gii¢, devir, be formiilii:

P=81.651314+ 0.030569*n — 0.000005*n> — 0.908433*be + 0.002064*be”
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EK-29. BE10 Yakit1 Deney Verilerinin Istatistiksel Analizi.

Denemenin Adi: BE10

*#* Kullanilan Degiskenler **%*
Bagimli Degisken:GUC
Bagimsiz Degisken(ler):DEVIR

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler  Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamas1 F %S5 %l

Toplam 8 412.897  51.612

Regresyon 2 410.452  205.226 503.598** 5.140 10.920
Reg.dan Sapma 6 2.445 0.408

r kare : 0.994

roo 0.997

ayarlanmus r kare 0.993

Katsayilar, standart hatalar1 ve dnem kontrolii

a katsayist:  -19.811654** (1 2.197544)

bl katsayist: 0.033671** ( 0.002351)

b2 katsayist: -0.000006** ( 0.000001)

(** = %1, * = %5 alfa seviyesinde dnemli; ns=6nemsiz)
Regresyon Sonucuna gore gii¢ devir formiilii:

P=-19.811654+ 0.033671*n — 0.000006*n’
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Denemenin Adi: BE10

*#% Kullanilan Degiskenler ***
Bagimli Degisken:GUC

Bagimsiz Degisken(ler) :

DEVIR (X)

OZGUL YAKIT TUKETIMi(be) (Z)

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler — Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamas1t F %5 %l

Toplam 8 412.897  51.612

Regresyon 4 411.894 102973 410.457** 6.390 15.980
Reg.dan Sapma 4 1.004 0.251

r kare : 0.998

roo 0.999

ayarlanmis r kare 0.997
Katsayilar, standart hatalar1 ve dnem kontrolii

a katsayist:  39.786401ns ( 25.804759)

bl katsayisi: 0.032645** ( 0.003216)
b2 katsayist: -0.000005** ( 0.000001)
b3 katsayist: -0.532890ns ( 0.224118)
b4 katsayist: 0.001167ns ( 0.000488)

(** =%]I, * = %5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)

Regresyon Sonucuna gore gii¢, devir, be formiilii:

P=39.786401 + 0.032645*n - 0.000005*n" - -0.532890*be + 0.001167*be’
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EK-30. BE15 Yakit1 Deney Verilerinin Istatistiksel Analizi.

Denemenin Adi: BE1S5

*#* Kullanilan Degiskenler **%*
Bagimli Degisken:GUC
Bagimsiz Degisken(ler):DEVIR

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler  Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamas1 F %S5 %l

Toplam 8 438.545  54.818

Regresyon 2 435.739  217.869 465.748** 5.140 10.920
Reg.dan Sapma 6 2.807 0.468

r kare : 0.994

roo 0.997

ayarlanmus r kare 0.993

Katsayilar, standart hatalar1 ve dnem kontrolii

a katsayisi:  -19.318277** (1 2.354431)

bl katsayist: 0.030602** ( 0.002519)

b2 katsayist: -0.000005** ( 0.000001)

(** = %1, * = %5 alfa seviyesinde dnemli; ns=6nemsiz)
Regresyon Sonucuna gore gii¢ devir formiilii:

P=-19.318277+ 0.030602*n — 0.000005*n>
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Denemenin Adi: BE15

*#% Kullanilan Degiskenler ***
Bagimli Degisken:GUC

Bagimsiz Degisken(ler) :

DEVIR (X)

OZGUL YAKIT TUKETIMi(be) (Z)

REGRESYON ANALIZ TABLOSU

Varyasyon  Serbes. Kareler Kareler — Hesapl. Tablo Degeri
Kaynagi Derece. Toplami  Ortalamas1t F %5 %l

Toplam 8 438.545 54.818

Regresyon 4 437.031  109.258 288.559** 6.390 15.980
Reg.dan Sapma 4 1.515 0.379

r kare : 0.997

roo 0.998

ayarlanmuis r kare 0.995
Katsayilar, standart hatalar1 ve dnem kontrolii

a katsayist:  -21.870577ns ( 9.736637)

bl katsayisi: 0.035709** ( 0.004729)
b2 katsayist: -0.000006** ( 0.000001)
b3 katsayist: -0.029500ns ( 0.044086)
b4 katsayist: 0.000071ns ( 0.000071)

(** =%]I, * = %5 alfa seviyesinde 6nemli; ns=6nemsiz)

Regresyon Sonucuna gore gii¢, devir, be formiilii:

P=-21.870577 + 0.035709*n — 0.000006*n”> — 0.029500 *be + 0.000071*be>
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