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OZET

BiR DiZEL MOTORDA BiYODIZEL, DiZEL VE ETENOLUN MOTOR
PERFORMANSINA ETKILERININ iINCELENMESI

Diinyanin giderek sanayilesmesi ve motorlu araclarla donatilmasi petrol kokenli
yakitlara talebin cok fazla artmasina yol agmstir. Petrol tabanli yakitlar kisitli rezervlerden
elde edilmektedir. Bu kisitli kaynaklar diinyanin belirli bolgelerinde yogunlasmistir. Bu
yiizden, bu kaynaklara sahip olmayan iilkeler, temelde ham petrol ithalatindan kaynaklanan
enerji/doviz kriziyle karsilagirlar. Bu nedenle, iilkede var olan alkol, bitkisel yag
kaynaklarindan iiretilebilen alternatif yakit olarak biyodizeli de aramak gereklidir.

Bu tez, bitkisel soya yag1 metil esterinden ele edilmis biyodizel, dizel ve sirasi ile
% 5, %10, %15 ve %20 oraninda etenoliin hacimsel olarak karisimlar1 olusturulmustur.
Karisim hazirlama asamasinda % 99,5 ve % 99,8 olmak iizere iki farkli saflikta etanol
denenmistir. % 99,5 saflikta etanol iceren karisimlarda faz ayristmi olugmasi nedeniyle
deneysel ¢alismada % 99,8 saflikta etanol ile ¢alisilmistir. Hazirlanan karigimlarin yakit
analizleri yapilarak dizel motorunda performansina etkilerinin deneysel incelemesi iizerine
yogunlasmistir. Elde edilen verilere gore, her ii¢ yakitin degisik motor devirlerinde
performans degisimleri elde edilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Ayrica bu konuda
diinyada yapilan arastirmalar incelenerek calismalar gézden gegirilmistir.

Sabit etanol oranlarinda karigimlarin dizel miktarinin azaltilarak biyodizelin
arttirilmasi ile birlikte viskozitesinin, yogunlugunun, setan indeksinin arttig1, 1s1l degerinin
ve akma noktasinin diistiigli tespit edilmistir. Setan sayist % 15 etanol oranina kadar
artarken % 20 etanol miktarindan itibaren diismeye basladig: tespit edilmistir.

Yakit karisimlarinin motor devrine gore efektif tork, % 5, % 10 ve % 15 etanol
iceren karisimlarin tork degisimi motorinin tork degerine ¢ok yakin ¢iktigi tespit edilmistir.
Hatta bazi zaman kismen de olsa bir miktar artis oldugu tespit edilmistir.. Motor torkundaki
aris % 1 ile % 2,5 arasinda olmustur. Etanol miktar1 % 20 olan karisimlarin motor
torkunda azalma bariz bir sekilde goriilmeye baslanmustir. Efektif gii¢, biitiin karisitmlarda
motorinin giic degerine gore ¢cok az diisse de yakin ciktigi tespit edilmistir. Karigimlar
icerisindeki dizele gore diisiik alt 1s11 degere sahip olan soya biyodizeli ve etanol orani
arttikca 0zgiil yakut tiiketimi ve toplam yakit tiiketim miktarinin arttigir goriilmiistiir. Ayni
motor devri ve sabit orandaki etanol miktar1 dikkate alindiginda karisimlarda ortalama % 5
ile % 10,5 arasinda fren termik verimliliginin arttig1 tespit edilmistir. Biyodizel ve dizel
yakitinda oldugu gibi karisimlarda da artan motor devriyle birlikte egsoz gazi
sicakliklariin yiikseldigi goriilmektedir. Karistmlarin egsoz gazi ile atilan 1s1 miktarinda
etanol ve soya biyodizeli miktarinin artmasi ile birlikte motorun yiiksek devirlerinde dizele
gore % 1 ile % 11 oraninda azalma oldugu, maksimum torkun elde edildigi devirle diisiik
devir araliginda % 5,5 ile % 9 araliginda artis gerceklesmistir. Karisimlar icerisinde etanol
miktart % 15 seviyesine c¢iktifinda motorda vuruntulu caligmanin basladigr ve % 20
seviyesinde giderek arttig1 tespit edilmistir. Biitiin veriler géz 6niine alindiginda hazirlanan



yakitlar igerisinde en iyi sonuglar % 75 dizel, % 15 biyodizel ve % 10 etanol iceren 6 nolu
karigim oldugu sonucuna varilmastir.

Yapilan bu ¢alismalarin motor vuruntunun 6nlenmesi i¢in karisimlara setan sayisi
yiikseltici kimyasallar katilarak iyilestirilebilecegi ve oksijence zengin olan soya
biyodizeli ve dizelin emisyon performanslari tespiti i¢in ¢alisma yapilabilecegi onerilmistir.

2008, 96 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Dizel, Etanol, Motor Performansi
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ABSTRACT

STUDY OF EFFECTS OF BIODIESEL, DIESEL AND ETHANOL ON ENGINE
PERFORMANCE IN A DIESEL ENGINE

The gradually industrialization and motorization of the world resulted in immensely
rise of demand of petroleum oriented fuels. Petroleum-based fuels are obtained from
limited reserves. These limited reserves are intensify on particular places in the world.
Thus, countries which have not these reserves, face energy/foreign exchange crisis
primarily due to the import of crude petroleum. Hence, it is neccessary to look for biodiesel
as an alternative fuel which can be produced from resources of alcohol, vegetable oils
which are locally available in the country.

In this study, biodiesel which is produced from vegetative soya bean oil methyl
ester, diesel and 5%, 10%, 15%, and 20% of ethanol respectively are volumetric blended.
Two discrete levels of purity, 99.5% and 99.8%, were experimented in the stage of
preparation of the blend. In the experimental study, ethanol with purity 99.8% was used
because of the phase decomposition of blends which has ethanol with 99.5% purity. Fuel
properties of prepared blends was analysed and focused on experimental study of effects of
the fuel on diesel engine performance. According to the acquired information, performance
change of each of three fuels in different engine cycle are obtained and compared.
Additionally, studies on this subject in the world were analyzed and the study was revised.

In constant ethanol rates, increase of biodisel with the raise of diesel portion of
blends, it is determined that viscosity, density, cetane index increased and thermal value
and yield point decreased. It is observed that cetane number increased until 15% ethanol
rate, after 20% ethanol rate it started to decrease.

It is determined that torque change of blends which have 5%, 10%, and 15% of
ethanol is highly close by of diesel. In fact, sometimes a small amount of increase was
observed. The increase in motor torque was between 1% and 2,5%. Reduction in engine
torque of blends which have 20% of ethanol was obviously seen. Effective power, although
is slighly lower than diesel’s power, it determined to be close. The higher the rate of soya
bean biodisel and ethanol which have lower sub thermal value compared to diesel is
increased, the more specific fuel consumption and total fuel consumption is increased.
Considering the same engine cycle and constant rate of ethanol, it is determined that
average between 5% and 10.5% brake thermal efficiency increased. It is seen that exhaust
gas temperature raised due to the increase of engine cycle with blends likely how it is with
biodiesel and diesel fuel. In high rate of engine cycle rates, with the increase of soya bean
and ethanol rate of blends, the amount of heat which is thrown with exhaust gas decreased
between 1% and 11%, between low rate of engine cycle and the cycle which produces
maximum torque it increased between 5.5% and 9%. It is determined that, when ethanol
rate in blends increased to 15% level, engine detonation occurs and in 20% level it
increases. Considering these data, No. 6 blend which includes 75% diesel, 15% biodiesel
and 10% ethanol has the best results among others.



VI

It is proposed that chemicals which increase the cetane number in order to prevent
engine detonation can be added to blends, soyabean biodiesel and diesel which is rich of
oxygen can be used to determine emition performance.

2008, 96 pages

Keywords: Biodiesel, diesel, ethanol, engine performance



ASTM
bmep

BTX
CsH;

CH,

C,H;0H
(CsHyg)*
CH;0H

CH4

CO,
CcO
CUYAL

EPA

NIR
NOx
PAH
Pg
PKDY
PM

Stc
SO,
SYME
SSU
TEL

Vil

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Amerika Malzeme Tecriibeleri Kurumu
Fren ana efektif basinci

Benzen, Toliien, Xylene
Propilen

Asetilen

Etanol
Benzin
Metanol

Metan

Karbondioksit
Karbonmonoksit
Cukurova Universitesi Yakit Analiz Laboratuari

Avrupa Cevre Koruma Ogiitii
Hidrojen

Yakin Infrared Spektrometresi
Azot oksit

Poli aromatik hidrokarbonlar
Frenleme Giicii

Petrol Kokenli Dizel Yakat

Partikiil Maddeleri
Motora verilen 1s1

Stokiyometrik deger
Ozgiil yakat tiiketimi
Siilfat

Soya Yag1 Metil Esteri
Saybolt Universal Saniye

Tetra Etil Kursun



USEPA Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Orgiitii
Vi Siipiirme hacmine

Pa Havanin yogunlugu

Mo Frenleme termik verimliligi

Ny Volumetrik verim

r Sikistirma orani

(")zgul 181n1n orant
Ie Kesme orani



CIZELGELER DiZiNi
Sayfa
Cizelge 1.1.1.Etanoliin Fiziksel ve Kimyasal OzelliKIeri .............cccccoevevruerrvrrerererrnnnen. 10
Cizelge 1.2.1 Metanoliin Fiziksel ve Kimyasal OzelliKIeri , .........ccccococvvvvevererevererennnn. 14
Cizelge 1.4. Alternatif Yakitlarin Fiziksel ve Kimyasal Olarak Karsilagtirilmast .......... 20
Cizelge 3.1.7. Deney motoru teknik 0ZelliKIeri. .........ccccveeeriiieeriiiieiieeiee e 33
Cizelge 3.2.1. Yakit analizIeri. ......cooouveiriiiiiiiiiiiiieeiie e 34
Cizelge 3.2.2. Kari$im OTanIart. ......c..eeeiueeeriiieiniiieeiieeeeiteeiee ettt ettt e 38
Cizelge 3.2.3. Karisimlarin yakit analiz sonuglart. ..........ccooceeeiiiiiiiiiniiiiniiiinieenees 39
Cizelge 4.3.1. Karisimlarin motor devrine gore tork degerleri........c.cooevveeevieencieennnnnnn. 63
Cizelge 4.3.2. Karisimlarin motor devrine gore gii¢c degerleri........cccevvvveevieencieennnnnn. 68
Cizelge 4.3.3. Karisimlarin motor devrine gore yakit tiikketim degerleri ........................ 73
Cizelge 4.3.4. Karisimlarin motor devrine gore fren termik verim degerleri ................. 78
Cizelge 4.3.5. Karisimlarin motor devrine gore 1s1 kayb1 degerleri.........ccocveevuieenneennn. 82



Xl

SEKILLER DIZINi
Sayfa

Sekil 1.1.  Etanoliin dizel yakit1 icerisinde sicakliga gore ¢oziinme yetenegi. .............. 10
Sekil3.1.1.  Dijital YOZUNIUK OICET .....oovvviiiieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 27
Sekil 3.1.2. Saybolt VISKOZIMELIE ........cccueiiriieiiiieeiiieeriee et eeveeeivee e 28
Sekil 3.1.3. Setan Say1s1 OICHM CINAZL.............cocoveviveveieeeeeeeeeeeeee e 29
Sekil 3.1.4. Kalorimetre CINAZI..........ccccuviiieiiiiiieieciiiee et e e e 30
Sekil 3.1.5. Akma Donma Noktast Tayini CIRazi...........ccceeveieriiiiniieeniiiiiiieeieeeeeee 31
Sekil 3.1.6. Kiikiirt Oran1 Belirleme Cihazi...........ccooooeiiiiiiiiiiiiiiieececee e 32
Sekil 3.1.7. Deney Motoru ve Kontrol UniteSi ............cocoeveveveveveeeeeeereieeereeeeeeesereeesenenenns 33
Sekil 3.2.1. Biyodizel-dizel karisiminda faz ayrisimi yOK ........ccccoecvvveriiiieniiieenieeeieennns 35
Sekil 3.2.2. Biyodizel-dizel-etenol (%99,5 saflik) karisitminda faz

ayrisimi bulunmaktadir. .........ooooieiiiiiiiiii e 36
Sekil 3.2.3. Biyodizel-dizel-etenol (%99,8 saflik) karisiminda faz

ayrisimi bulunmamaktadir .........cceeoviiiiiiiiiiii e 37
Sekil 3.2.4. Deneysel ¢alismada kullanilan karigimlar ............coecoveeeiiieniiieniieenieecieeeas 37
Sekil 4.1.1. Karisimlarin yogunluk degerlerinin degiSimi........ccccveeeeieeeriieeenieeenieeeireennns 41
Sekil 4.1.2. Karisimlarin viskozite degerlerinin degisimi.........ccccveeerieeeniieeenieeenieeeieennns 42
Sekil 4.1.3. Karigimlarin akma noktasinin deSi$imi ........c.eeevveeeriieeniiieeniieeniieeieeeieeenae 43
Sekil 4.1.4. Karisimlarin 1s1l degerlerinin deZiSimi ......ccueeeveeeriiieeniieeniieeieeeieeeeeeeae 44
Sekil 4.1.5. Karisimlarin setan sayilarinin deGiSimi ...........eeeceeeriiieiniiieiniiieinieeenieeenieens 46
Sekil 4.1.6. Karigimlarin setan indekslerinin degiSimi .........cceeeeveeriiieeniiieeniieeniee e 47
Sekil 4.2.3.5. Motorda meydana gelen kayiplarin grafik gosterimi.........cccceeeveeerveeenuneennns 55
Sekil 4.2.3.6. MOtOr test dUZENEGT  ..ocvvveeeviieeiiieeeiie ettt seeesree e aeeeaaeeenes 57

Sekil 4.2.3.10. Hidrolik dinamometre ile tork dlciilmesinin sematik gosterimi ............... 59



Xl

Sekil4.2.3.11. Motor test diizenegi iizerinde yakit tiiketim miktarinin
Olctilmesinin sematik GOStEITMI. ...cccveeeriieeniiieiiiieeieeeeeeeee e 60
Sekil 4.2.3.12.1 Viskoz akis metrenin Kalibrasyon €Zrisi .........cceeeveeeriieiniieinieeinieeinieenns 62

Sekil 4.2.3.12.2.Motor test diizenegi lizerinde hava tiikketim miktarinin

Sekil 4.3.1.1.

Sekil 4.3.1.2.

Sekil 4.3.1.3.

Sekil 4.3.1.4.

Sekil 4.3.1.5.

Sekil 4.3.2.1.

Sekil 4.3.2.2.

Sekil 4.3.2.3.

Sekil 4.3.2.4.

Sekil 4.3.2.5.

Olclilmesinin sematik EOStEITMI. ...ccoveeeriiieeriieiiiieeiieeeiteeeee e 62
Soya BD ve dizel yakitlarinin yakit karisimlarinin motor devrine gore
tOrK deGiSIm EEIIIETL. c.uvveeeiiieeiieeeiieeciee et e 65
Soya BD, dizel ve etenol (%5) yakit karisimlarinin motor devrine
gore tork degisim €Zrileri. .ocouveeriieeiiieeiieeeie e e 66
Soya BD, dizel ve etenol (% 10) yakit karisimlarinin motor devrine

gore tork degisim €Zrileri. ....c.ueevuieeriiiiiiieiiieeeeceee e 66
Soya BD, dizel ve etenol (% 15) yakit karisimlarinin motor devrine

gore tork degisim €Zrileri. ....cceeerieeeiiiieeiieeeiie e 67
Soya BD, dizel ve etenol (% 20) yakit karisimlarinin motor devrine
gore tork degisim €Zrileri. .ocouveerieeeiiieeieeeieecee e 67
Soya BD ve dizel yakitlarinin yakit karisimlarinin motor devrine gore
UG deZISIM ETTTLIETI. c.eeeeneeieiiiieeiiee et 70
Soya BD, dizel ve etenol (% 5) yakit karisimlarinin motor devrine
gore gUc degiSim €ZIIleTT . ecuuieeiieeiiieeie e e 71
Soya BD, dizel ve etenol (% 10) yakit karisimlarinin motor devrine
gore gUc degiSim €ZTIleT . e uieeiiieeiieeeiie e e e 71
Soya BD, dizel ve etenol (% 15) yakat karigimlarinin motor devrine

gore guic degisim €ZIIler....cccuuiiriiiiiiiiiiiieeiiceee e 72
Soya BD, dizel ve etenol (% 20) yakit karisimlarinin motor devrine

gore gUC degiSim €ZIIleT .. ccuuieeiiieeieeeie e e 72



Sekil 4.3.3.1.

Sekil 4.3.3.2.

Sekil 4.3.3.3.

Sekil 4.3.3.4.

Sekil 4.3.3.5.

Sekil 4.3.4.1.

Sekil 4.3.4.2.

Sekil 4.3.4.3.

Sekil 4.3.4.4.

Sekil 4.3.4.5.

Sekil 4.3.5.1.
Sekil 4.3.5.2.

Sekil 4.3.5.3.

X

Soya BD ve dizel yakitlarinin motor devrine gore yakit tiikketimi

deZISTM ETTILET c...eeeiiiiiiiiie e 75
Soya BD, dizel ve etenol (%5) yakitlarinin motor devrine gore

yakit tiiketimi degisim €Zrileri. ....c.eeevueeeeiiieeeiieeeiie e 75
Soya BD, dizel ve etenol (% 10) yakitlarinin motor devrine gore

yakit tiiketimi degisim Zrileri. .......eeevuiieriireeeiieeeiie e 76
Soya BD, dizel ve etenol (% 15) yakitlarinin motor devrine gore

yakit tiikketimi degisim eZrileri. .......cccueevieeniiiiiniiiiiriieeeeeee e 76
Soya BD, dizel ve etenol (% 20) yakitlarinin motor devrine gore

yakit tiiketimi degisim €Zrileri. ....c.eeevveeeiiieeeiieeeiieeeiee e 77
Soya BD ve dizel yakitlarinin motor devrine gore fren termik

VEIIM  @FIIETL. teuiiiiiiiiiiiieeeee et 79
Soya BD, dizel ve etenol (% 5) yakitlarinin motor devrine gore fren
termik verim — €ZIrIleri. .....ooviiiiniiiiiiiiieiieee e 80
Soya BD, dizel ve etenol (% 10) yakitlarinin motor devrine gore

fren termik verim — €Zrileri. ....ccceeeriieeiiieeiieeeeeeee e 80
Soya BD, dizel ve etenol (% 15) yakitlarinin motor devrine gore

fren termik verim — €Zrileri. ....ccceeeriieeiiieeiieecee e 81
Soya BD, dizel ve etenol (% 20) yakitlarinin motor devrine gore

fren termik verim — €Zrileri. ......ccceeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 81
Soya BD ve dizel yakitlarinin motor devrine gore 1s1 kaybi egrileri. ........ 84
Soya BD, dizel ve etenol (% 5) yakitlarinin motor devrine gore 1s1

€2 o) B o4 1 1<) & DO SRR SRRUPPRRRRPSRR 84
Soya BD, dizel ve etenol (% 10) yakitlarinin motor devrine gore 1s1

Kaybl  @GIIEIT. couveeiiiiiiiii e 85



XV

Sekil 4.3.5.4. Soya BD, dizel ve etenol (% 15) yakitlarinin motor devrine gore 1s1
Kaybr  @ZIIErT. cooueiiiiiiiiiieee e 85
Sekil 4.3.5.5. Soya BD, dizel ve etenol (% 20) yakitlarinin motor devrine gore 181

Kaybl  @8IIIEII. cocvviieiiieeiieeceeee e 86



1. GIRIS

Diinya bugiinlerde fosil yakit bakimindan fakirlesme ve cevresel yozlasma
krizleriyle kars1 karsiyadir. Niifusunun muazzam biiylimesi teknik gelismeleri artirdi ve
endiistriyel toplumlarda yasama standardi enerji arz/talebinde bu karmasik duruma yol
acmustir. Ham petrol fiyatlar1 artmaya devam ediyor ve giinliik olarak dalgalaniyor. Ham
petrol fiyatlar1 neredeyse rekor seviyelerde ve simdi varil basina 145 USD civarim
gormiistiir. Bu durum biyo orijinli fosil yakit alternatiflerinin gelistirilmesi ve
ticarilestirilmesini icap ettirmektir. Bu, petrol tekelini dengelemek i¢in yogun caba
harcayan cesitli gelisen tilkelerin geleneksel olmayan biyo enerji ve yakitlara artan ilgi ve
farkinda olmasinin arkasindaki esas sebep olabilir. Fosil yakitlarin gelisi giizel ¢ikarilmasi
ve savurganca tiiketilmesi yeraltindaki karbon kaynaklarinin azalmasina yol agmistir. Bu
baglamda; verimlilik ve ¢evresel koruma, gii¢lendirilebilir karsilikli uyumlu iligkiler vaat
eden alternatif yakit arastirmalari, ¢cokg¢a dile getirilmistir. Biyo-orijinli yakitlar bu diinya
capindaki krize uygulanabilir bir ¢oziim sunabilir. Benzin ve dizel ile calisan otomobiller
sera gazi emisyonunun en biiyiik kaynagidir. Bugiinkii niifusun gittikce artan enerji
ihtiyacin1 giderebilecek alternatif enerji kaynaklar1 tiim diinyada bilim adamlar
tarafindan arastirildi. Biyokiitle, biyogaz, primer alkol, bitkisel yag, biyodizel gibi ¢esitli
bioyakit kaynaklar1 arastirildi. Bu alternatif kaynaklar biiyiik ol¢iide ¢evre-dostudur ancak
avantajlari, dezavantajlar1 ve spesifik uygulamalar1 icin durumdan duruma
degerlendirilmelerine ihtiya¢ vardir. Bu yakitlardan bazilar1 direkt kullanilabilirken
bazilarinin geleneksel yakitlara yakin 6zelliklere getirmek i¢in formiile edilmeleri gerekir.
Petrol yakitlarinin son zamanlarda yaygin kullanimindan dolayi, bu ¢alisma da dizel
motorlarda alternatif yakitlarin ve etenoliin kullanilabilirliginin arastirilmasi {izerine
yogunlasildi. Mevcut enerji senaryosu aktif arastirma ilgisini petrol olmayan,
yenilenebilir ve kirlenme olusturmayan yakitlara kaydirmistir. Diinyanin birincil enerji ve
hammadde kaynaklar1 sinirlidir. Olagan senaryolar i¢inde bir hesaplamaya gore, komiir

216 yil, petrol 39 yil, ve dogal gaz 61 yil yetecektir (Agarwal, 2007 ).

Gectigimiz birkac on yilda, tiim diinyada gii¢ iiretimi ve tasimacilikta petrol

yakitlarina olan bagimlilig: diisiirmek icin cok¢a emek harcanmustir. Onerilen alternatif



yakitlardan, dizel motorlar i¢in biyodizel ve dizekol (diesohol) son yillarda ¢ok dikkat
cekmistir ve bazi iilkelerin petrol ithalatin1 azaltmak i¢in bir ila¢ olmustur. Biyodizel ve
dizekoliin yenilenebilir ve i¢ kaynaklarla iiretilebilir olmasindan dolay1 siradan dizele
gore bircok avantajlar vardir. Ustelik, bu yakitlar ¢evre dostu olarak bilinir, ciinkii énceki
calismalar gostermistir ki bu yakitlar geleneksel dizel motorlarda kullanildiginda CO,
yanmamis hidrokarbon, partikiiler maddelerin emisyonunu tatmin edici derecede

diistirmiistiir ( Srivastava ve ark., 2000; Li, Zhen, ve ark., 2005 ).

Esterlestirme islemine tabi tutulmus kullanilmis yemeklik yag, hayvansal yaglar ve
bitkisel yaglar gibi genis bir yelpazeden iiretilen alkil ( metil, etil vb.) yag asidi
esterleridir. Ustelik, biyodizel sadece fosil yakitlara alternatif olarak kullanilmamus, ayni
zamanda siradan dizel ile etanoliin karisimi olan dizekole ilave olarak da kullanilmistir

(Fernando ve ark., Cheenkachorn ve ark., 2004.).

Etanol alternatif yakit, yakit ilavesi, oksijenlestirici ve bir oktan arttirict olarak
kullanilir. Etanoliin mazot-karisim bileseni olarak kullanilmasinin petrol yakiti ithalati
miktarim %10-15' e kadar diisiirebilecegi beklenir. Ustelik, etanol kullanimi ciftcilerin
gelirini de arttirir, ¢linkii manyok kokil (cassava root), seker pekmezi ve seker kamisi gibi
cok cesitli tarimsal {iriinlerden yurticinde iiretilebilir. Etanol-mazot karistminin bu
basarisi, oksijenlestirilmis bilesenlerin emisyon diisiiriicii ilaveler olarak dizel yakitlarda
kullanmlmasina olan ilgiye yol agmistir. Ustelik, etanoliin, ozellikle biyokiitleden elde
edilen etanoliin kullanilmasi1 karbondioksit emisyonlarinda gozle goriiliir azalmalarla
sonuglanabilir. Bu yaklasim iklim degisikligiyle ilgili miistakbel riskleri azaltan "pisman
olunmayacak" politikalar 6ne siiriiyor, ve ekonomik gelismeye ek yararlar1 vardir.

(Kwancharoen ve ark., 2006)

Genellikle, motorda herhangi bir degisiklik gerekmeden etanol dizelle karistirilabilir
( Ajav ve ark., 2002). Ancak, etanol dizel karisimlarinda ana ¢ekince, genis bir sicaklik
araliginda ve su igeriginde etanoliin dizelle karismamasidir, bunun sebebi kimyasal
yapilarindaki ve karakteristiklerindeki farkliliktir. Bu durum, faz ayrisimina bagli olarak

yakit kararsizligina (dayaniksizlik) yol acabilir. Bu ayristimin Onlenmesi iki yolla



basarilabilir: emiilsiyonlastirici (doviicii) ekleyerek ki emiilsiyonlastirict dizel yakittaki
kiigiik etanol damlaciklarimi ortadan kaldirir; yardimer coziicii(eritici) eklemek ki
yardimci ¢oziicii homojen karisim iiretmek icin molekiiler uyumluluk ve bagliligi saglar
(Letcher ve ark., 1983). Emiilsiyonlastirici, hedef karisimi olusturmak i¢in genellikle
1sitma ve karistirma adimlarina ihtiya¢ duyar, oysa yardimci ¢oziicii yakitlarin dokiilerek
karistirllmasina olanak saglar, boylece karistirma islemi basitlesir ( Hansen ve ark.,
2005). Buna ek olarak, karisimin setan sayisi diisiiktiir, sikistirma atesleme teknolojisi
kullanilan dizel motorlarda yanmay1 zorlastirir. Sonug¢ olarak, etanoliin dizel icinde
cOziinmesini ayni zamanda karigimin setan sayisini arttiracak birkag calisma yapila

gelmektedir (Kwancharoen ve ark., 2006).

Dizekol iiretimi ve kullanimiyla ilgili birka¢ ¢alisma vardir. ABD'de yapilan son
calismalar degisik iireticilerden katki maddelerinin kullanimini1 ortaya c¢ikarmistir. New
York'taki PEC (Pure Energy Corporation - Saf Enerji Kurumu) %15 susuz etanol, ve
orantili olarak karistmin %10'undan az %2-5 dozaj kullanarak katki maddesi paketi
ireten ilk iireticiydi. Karistmin setan degerini diizeltmek i¢in ticari olarak elde edilebilen
az miktarda setan arttiricilar(hacimce  <%0.33) da  eklenmistir.  Ikinci katki
maddesi iireticisi ise Birlesik Krallik'tan AEE Technolojileri idi. Bu firma ABD'de
degisik asamalarda %1 ve %1.25 AEE patentli katki maddesi iceren %7.7 ve %10 etanol-
dize karisimlarini test etmistir (Marek ve ark., 2001). Ugiincii iiretici GE Betz'di. Petrol
tiriinlerinde n yenilenebilir kaynaklardan iiretilen onceki ikisine kiyasla (Marek ve ark.,
Hansen ve ark.; 2001) saf olarak elde edilen patentli bir katki maddesi iirettiler.
Avustralya'da Apache Arastirma Ltd. yenilik¢i emiilsiyonlagtiricisim1 kullanarak bir
emiilsiyonlagtirma yontemini basariyla gelistirdigini  duyurdu. Dizekolleri %84.5
oraninda siradan dizel yakit, hidrat etanol (%5 su) iceriyordu, emiilsiyonlastiricilar ise
hacimce %0.5 idi. Dizekol icin motor testleri siradan dizel ile karsilastirmak icin bir
kamyon ve bir otobiis kullanilarak gerceklestirildi. Dizekoldeki yiiksek alkol seviyesinin
diizenlenmis egzost emisyonlariin(HC, CO, NOx, PM) diisiisiinii en yiiksek diizeye
cektigi, ve dizekol kullanimu ile elde edilen sera gazi emisyonlarinda net bir diisiis oldugu

ortaya cikarilmistir (Kwancharoen ve ark., 2006).



Petrol iirtinleri ve komiir gibi c¢esitli fosil yakitlarin kullanimi, yer alti karbon
enerjisi kaynaklarinin azalmasi, diinyanin yiizey tabakasinda ciddi degisikler, mineral ve
yakitlarin ¢ikarilmasiyla olusan yer yilizeyindeki ¢okiintiiler gibi ¢esitli cevresel sorunlara
yol agmistir. Fosil yakitlarin kullanimi endiistriyel 6ncesi ¢agda 280 ppm (milyonda bir)
olan atmosferdeki CO, seviyesinin simdi 350 ppm’e ¢ikmasina yol agcmistir. Bu CO,
seviyeleri yakilan yakitlarin bir fonksiyonu olarak halen tirmanarak sera etkisine, asit
yagmurlarina, sis ve diinya capinda iklim degisikligine neden olmaktadir. Bu ¢evresel
etkiler giin be giin kiiresel olgekte daha sert kis ve yaz, kis aylarinda diinyanin bazi
bolgelerinde uzun siiren sis kosullari, hava durumunu agirlastiran  sekilde
hissedilmektedir. Fosil yakitlarinin yakilmasi insan sagligi iizerinde sehirlerde hava
kirliligi, asit yagmurlari, karbon dioksit artisi, yeryiiziiniin 1s1 dengesinin degismesi gibi
yollarla olumsuz etkileri vardir. Aslinda, 1990’dan 2020’ye kadar 30 yil i¢in tahminler,
ara¢ trafigi ve sonucunda fosil yakit talebi neredeyse iice katlayacagina ve sonug
emisyonlarinin ciddi sorunlar ortaya koyacagina isaret etmektedir. Artan kirlilik
seviyelerinin ana nedeni, dayatilan siki emisyon standartlarina ragmen, tiim sektorlerde
artan enerji talebi ve en énemlisi artan otomobil kullanimidir. Bugiin, diinyada yollardaki
motorlu araglarin sayisi, 1950’dekinden 10 kat daha fazla, yarim milyardir. (Agarwal,

2007).

Cesitli fosil yakitlarin yanmasi denetlenen ve denetlenmeyen Kkirletici seklinde
kategorize edilen birkag kirleticinin emisyonuna yol agar. Denetlenen kirleticiler sinirlari
cevresel kanunlar (USEPA, EURO ve Bharat standartlar1 gibi) tarafindanbelirtilmis
olanlardir, oysa kanunen siirlar1 belirtilmemis kirleticiler de bulunmaktadir. Bunlar
denetlenmeyen kirleticiler olarak simiflandirilmistir. Denetlenen kirleticiler NOx, CO,
HC, partikiil maddeleri(PM) icerir, ve denetlenmeyen kirleticiler formaldehit, benzen,
toliien, ksilen (BTX), aldehitler, SO,, CO,, metan gibilerini kapsar ( Guo ve ark., 2006).

Bu denetlenen ve denetlenmeyen kirleticiler insan saglig1 iizerinde kisa donem ve
uzun donem saglik etkileri olarak siniflandirilan, bazi zararh etkilere yol agmaktadir.
Uzun donem saglik etkilerine esas olarak poli aromatik hidrokarbonlar (PAH), BTX,

formaldehit (birincil denetlenmeyen Kkirleticiler) sebep olurken, kisa donem saglik



etkilerine CO, nitrojen oksit, PM, formaldehit ( birincil denetlenen kirleticiler) gibi
maddeler sebep olur. CO yiiksek dozaji oliimciildiir, kalp hastaliklarimi agirlastirir,
merkezi sinir sistemini etkiler, karboksil hemoglobin olusturarak kanin oksijen tasima
kapasitesini diigiiriir. Nitrojen oksit solunum yolunda tahrigse neden olur. HC uykusuzluk,
gozde kasinti (tahris) ve Oksiiriige yol acar ( Martonenve ark., 2003; Hosseinpoor ve ark.,

2005).

Tasima ve tarim sektorii fosil yakitlar: en ¢ok tiiketen ve biyo orijinli yenilenebilir
yakitlarin mineral tabanli yakitlarin yerini almasiyla diisiiriilebilecek olan c¢evresel
kirlenmeye en biiyiik katkiyr yapan sektorlerdir. Cok c¢esitli biyoyakit bulunmaktadir
ancak tiim diinyada kabul goren temel biyoyakitlar biyodizel ve biyo-etanoldiir. Biyo-
etanol seker kamisi, misir, bugday ve sekerpancarindan iiretilebilir. Son ikisi suan da
Avrupa’da ana etanol kaynagidir ( Edwards ve ark., 2001). Biyodizel, yenen ve
yenmeyen, geri doniistiiriilmiis bitkisel yaglardan ve hayvansal yaglardan direkt
tiretilebilen yakittir (Li ve ark., 2004; Kinney ve ark., 2005). Avrupa, ulagim sektoriinde
benzin veya mazotun yerine biyoyakit veya diger yenilenebilir yakitlarin kullanimini
tanitmay1 vaat etmistir Avrupa Birligi iiye devletlerinin biyoyakitin benzin ve dizele 2005
itibartyla %2, 2010’da ise % 5.75 referans degeriyle niifuzunu goriiliir bir hedef olarak
belirlemelerini gerektirir. Alternatif yakitlarin var olan teknolojilerde genis Olcekte
kullanilmalarinin tavsiye edilmesinden Once dikkat edilmesi gereken birka¢ husus

bulunmaktadir. Bu hususlar asagida belirtilmistir (European Parliament, 2003).

Giintimiizde kullanimda olan enerji kaynaklarinin tiikkenme siirecinin baglamasiyla
gelismis iilkeler enerji ¢esitliligini artirmak, yayginlagtirma ve belli enerji kaynagi
tirlerine biiylik oranlarda bagimli olmamaya calisarak alternatif yakit arayislarina

girmislerdir.

Bu sebeplerden dolay1 daha temiz ve yasanabilir bir ¢evre icin alternatif enerji
kaynaklar1 bulunmasina yonelik calismalar giderek artis gostermektedir. Ormanlarin ve

dogal kaynaklarin daha rasyonel kullanimi ve dogal ekolojik dengenin korunmasi igin



fosil yakitlarindan yayilan karbon emisyonunun diisiiriilmesi 6nemli konularin basinda

gelmektedir.

Calismalar siirdiiriilen alternatif yakitlardan en yeni ve en hizli yaygin olam
bioyakitlardir. Bioyakitlarin hizla yayginlasma sebebi ekonomik olarak siirekli deger
kazanmas1 ve buna paralel ¢cevreye olumsuz herhangi bir etkisinin olmamasidir. Ayrica

bioyakitlarin giindeme gelmesinin diger gerekceleri sdyle siralanabilir ;

1) Fosil kokenli yakitlarin neden oldugu cevresel tahribatin azaltilmasi, CO,

emisyonunun saglik acisindan en az riske sahip olmasi,
2) Tarimsal kalkinmay: gelistirebilecegi,
3) Elde edilen enerjinin son derece giivenilir olmasi
4) Enerji konusunda disa bagimlilig1 azaltacak olmasi,

5) Fosil yakit kaynaklarinin arz-talep dengesindeki diizensizlikler sonucu olusan

fiyatlarindaki belirsizliklere ve bu kaynaklarin tiikenme olasiliginin bulunmasi.

Tiim bu sebepler alternatif yeni enerji kaynaklar1 {izerine caligmalarin artarak devam
etmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle, petrol disinda fakat petrol yerine kullanilabilecek,
cevre ile dost alternatif sivi yakit iiretilmesi bilim adamlarinin Oncelikli calisma

konularinin basinda gelmektedir.

Fosil yakitlara alternatif olarak, yenilenebilir yakitlar {izerine uzun zamandan
beri caligmalar devam etmektedir. Dizel motorlar i¢in de hem yenilenebilir hem de
emisyonlar1 iyilestirici Ozelliklere sahip farkli alternatif yakitlar arastirilmaktadir.
Alternatif yakitlarin motor konstriiksiyonunda ve motor ayarlarinda fazla bir degisiklige
gerek duyulmadan kullanilabilir olmasi, 6nemli bir avantaj olarak degerlendirilir. Ayrica
yakitlarin yenilenebilir olmasi, petrol bagimliliginin azalmasina sebep olacaktir. Alternatif
yakitlarin motorda yalniz basina veya dizel yakit ile karisim olarak kullanimi, kullanilan

yakitin yakitsal 6zelligine baglhdir.



Dizel motorlarda, yakit silindir icerisine piiskiirtiildiigii zaman sicak hava ile
karisip parcalanarak daha kiigiik hidrokarbonlara ayrilarak hizla buharlasirken difiizyon
alev yapisi olusmaya baglar. Parcalanmis yakitin hava ile birlesmesi devam ederken
ortama biraktig1 1s1 ile reaksiyon bolgesinin sicakligi 1800 K civarina yiikselmekte ve
yakit enjeksiyon huzmesinin diger kosesine tasinirken radyasyon ve konveksiyon 1s1
transferi ile sicaklig: artmaktadir. On karisim yanma ve difiizyon alevi ¢evresinde zengin
bolge olusmakta bu nedenle bu bolgelerde yakitin tamamen yanabilmesi igin yeterli
derecede oksijen bulunmamaktadir (Curan ve ark., 2001; Kitamura ve ark., 2001a;
Kitamura ve ark., 2001b; Bang Quan ve ark., 2003). Bu bolgede tam yanma
olamadigindan dolay1 CO ve is olusumuna sebep olan Oncii doymamis ve kararsiz
yapidaki hidrokarbonlar (C,H,, C,Hs ve Cs;Hj) olusmaktadir. Bu yilizden cok halkali
aromatik hidrokarbon bilesikleri (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons- PAH) olusturarak
daha kararli bir hal alma egilimine girmekte ve bdylece partikiil madde ¢ekirdek yapisinin
olusumu baslamaktadir. Ik zincir yapis1 propilen (C3H;) veya asetilen (C,H,)
radikallerinin yiiksek sicakligin etkisiyle dehidrojenasyona ugrayarak PAH’1 olusturmasi

ve daha sonra igerisine diger is olusumlarinin eklenmesi ile biiyiimektedir.

Kontrolsiiz yanma safhasi sonunda geriye kalan yakitlar difiizyon alevinde
oksitlenerek kimyasal enerjilerinin tamamini ¢ikarir, bu durum bolge sicakligini yaklasik
olarak 2700 K civarina yiikseltir. Yiiksek sicakliklarda aromatik yap1 kritik biiyiikliige
ulagarak, partikiil madde yapisi icerisinde gelisir ve gaz fazindaki hidrokarbonlar absorbe
ederek partikiillerin agirliginda artisa neden olur. Olusan ilk partikiiller iist iiste yigilarak
daha biiyiik olan ikinci yapiy1 olusturur. Absorbe olmus olan hidrokarbon molekiilleri
kimyasal olusumla karbonsu is yapisin1 meydana getirir. Partikiil madde olusumunda en
fazla etki yanma odasi igerisindeki karbonsu ise aittir. Bu yapiya daha sonralarn dizel
yakitinin icerisindeki kiikiirtiin yanma sirasinda oksitlenmesi ile ortaya ¢ikan SO4 ve ona
bagli su buhar ile yaglama yag artiklar1 da katilmaktadir. PM emisyonlar1 yakitin

icerdigi aromatik ve siilfiir miktarlarina bagli olarak etkilenmektedir.

Yanmanin karistm  kontrollii safhasinda olusan difiizyon alevi NOx

emisyonlarinin meydana gelmesi i¢in ideal kosullart icermektedir. Emme havasi



icerisindeki azotun yiiksek yanma sicakliginda oksijen ile birlikte 1s1l reaksiyonlari

gerceklestiginde Nox emisyonlarinda artis olmaktadir.

Yiiksek yanma sicakliklari NOx emisyonlarini artirirken, is oksidasyonunu
gelistirerek is konsantrasyonunu azaltabilmektedir. Boylece, diisiik yanma sicakliklari
diisik NOx emisyonlarin1 saglarken genellikle buna zit bir sekilde is emisyonlar1 artis

gostermektedir (Choi ve Reitz, 1999; Bang-Quan ve ark., 2003).

1.1. Etanol

Etanol oktan sayisinin yiiksek olusu nedeniyle, yiiksek oktanli yakitlarin (benzin)
yerine ge¢meye en uygun alternatif yenilenebilir yakitlardandir. Bununla birlikte, dizel
yakita gore daha kiiciik molekiiler yapiya sahip olmasi ve yapisinda oksijen
bulundurmasi, dizel yakitinda bulunan kiikiirt, kanserojen maddeler ve agir metaller
icermemesinden dolayr egzoz emisyonlarinda olumlu etki yapmaktadir. (Usta ve ark.,
2004.)

Usta ve arkadaslar1 tarafindan bildirildigine gore 1970’lerden beri alkollerin
(metanol ve etanol) dizel motorlarda kullanimu iizerine ¢aligmalar devam etmektedir. ik
calismalar is ve partikiill madde azalimi iizerine odaklanmistir. Alkollerin dizel yakita
eklenmesi ile dizel yakitin 6zelliklerinde hem kimyasal hem de fiziksel baz1 degisiklikler
olmaktadir. Ozellikle setan sayisi, viskozite ve 1s1l deger diistiigii Henham ve ark. (1991)
tarafindan belirtilmistir. Degisen 0Ozellikler nedeniyle alkollerin dizel motorlarda
kullaninminda bazi zorluklar olusturdugu Abu- Qudais ve ark. (2000) tarafindan
belirtilmistir.. Bu zorluklar1 yenmek icin farkli teknikler gelistirilerek alkol iceren dizel
yakitlarin dizel motor teknolojisine uyumlari saglanmaya c¢alisilmaktadir. Bu teknikler

genel olarak dort ana baglikta toplanabilir:

* Piiskiirtmeden 6nce alkol-dizel karisimi Ajav ve ark. (1999), Reddy ve ark. (1999),
Xiao ve ark. (2000), Abu- Qudais ve ark. (2000), Bilgin ve ark. (2002) bildirmistir.



* Fumigasyon (hava emme hattina alkol piiskiirtiilmesi) Goering ve ark. (1992), Ajav
ve ark. (1999), Abu-Qudais ve ark. (2000) belirtmistir.

* Alkol-dizel emiilsiyonu (ayrismay1 onlenmek i¢in karistma bir katki maddesi ilave
edilmekte) Asfar ve Hamed (1998), Xiao ve ark., (2000), Satge de Caro ve ark., 82001)
belirtmistir.

* Cift puiskiirtme sistemi (Yakit i¢in ayr1 enjeksiyon sistemi) Noguchi ve ark. (1996),
Rafiqul Islam ve ark. (1997) belirtmistir.

Yine Usta ve arkadasalari, karisim ve emiilsiyon tekniklerinin en dnemli avantajlari
kolay uygulanabilir olmalar1 ve motorda herhangi bir degisiklige ihtiya¢ duyulmamasini
belirtmistir. Etanol, dizel yakitina gore oldukca polar bir yapiya sahiptir ve dizel yakiti ile
homojen olarak karismay1 reddettigini Hansen ve ark. (2001), Bang-Quan ve ark. (2003)
belirtmistir. Etanoliin dizel yakiti igerisindeki c¢oziiniirliigii oldukca kisitli oranlarda
gerceklesmektedir. Etanol-dizel yakit karisimlarinin kararliligi genel olarak dizel
yakitinin hidrokarbon kompozisyonuna, ozellikle karisimin sicakligina ve etanoliin su
konsantrasyonuna bagli oldugunu Eugene ve ark. (1984), Abu-Qudais ve ark. (2000),
McCormick ve Parish (2001), Hansen ve ark. (2001), Satgé De Caro ve Moloungui,
(2001), Bang-Quan ve ark. (2003) belirtmistir. Sekil 1’de etanoliin, dizel yakit:1 icerisinde
sicakliga gore coziinme yetenegi gosterilmektedir. Ortam sicaklig yiiksek oldugunda 200
derece (rof) etanol dizel yakiti igerisinde kolayca ¢oOziinebilmektedir, fakat 10 °C’nin
altinda iken faz farki olusturdugunu (Eugene ve ark. (1984), Hansen ve ark. (2001)
belirtmistir. Etanoliin karisim seklinde dizel motorlarda kullanimi az oranlarda (%5
civari) etanol ile daha 1yi sonuglar verdigini Bilgin ve ark. (2002) belirtmektedir. Ancak,
karisima farkli polarizede olan agir alkoller (C9-C11, propanol, biitanol v.b.) eklenerek
karisimin termodinamik olarak daha kararli bir karisim olmasi saglanabildigi Eugene ve
ark. (1984), Asfar ve Hamed (1998), Satge de Caro ve Moloungui (2000) Bu da
emiilsiyon teknigi olarak adlandirilmaktadir. (Usta ve ark., 2004. )
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Sekil 1.1. Etanoliin dizel yakiti icerisinde sicakliga gore ¢6ziinme yetenegi (Eugene ve
ark., 1984)

1.1.1. Etanoliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Cizelge 1.1.1. Etanoliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Denklemi C,H;0OH
C/H Orani 0,333
Molekiiler Kiitle 46,07
Ozgiil Kiitle S1v1 (kg/dm3) 0,79
Is1l Degeri (MJ/kg) 26,9
Stokiyometrik karigim i¢in 2.06
hava/yakit (kiitlesel) l;l 3
hava/yakit (hacimsel) ’
Buharlagma 1s1s1 (MJ/kg) 0,856
Tutusma sinirlarit % hacim 3,5-19
Adyabatik alev sicakligi (°C) 1924
Kaynama noktas1 (°C) 78,7
Donma noktasi (°C) -117,7
Oktan sayis1 (ROS) 106

Oktan sayis1 (MOS) 89
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Etanoliin, yiiksek oktan sayisina sahip olmasina karsin cok diisiik setan sayisina
sahip olmasi ve kendi kendine tutugsma direnci nedeni ile dizel motorlarinda kullaniminda
birtakim problemler yaratir. Fakat kendi kendine tutusma direnci, Otto motorlarinda
sitkisirma oraninin  arttirllmasina olanak sagladigindan etanoliin Otto motorlarinda
kullamimi daha avantajlidir. Bu sebepten dolay1 etanol, dizel motorlarinda ancak buji

kullanilmas1 durumunda veya dizel yakitla karistirilmasi durumunda kullanilabilir.

Benzine etil alkol katilmasi yanmayr iyilestirmekte vuruntuya dayanikliligi
artirmaktadir. En iyi karistmin % 10 hacimsal oranli etil alkol — benzin karisimi oldugu
belirlenmistir. Bu karisimda diisiik sikistirma oranlarinda  (e=7.5 i¢in) %7 ; yiiksek
sikistirma oranlarinda  (€=9.5 icin) %15 verim artis1 saglanmaktadir. Ayrica alkol

kullanim1 hava kirliligini 6nemli diizeyde azaltmaktadir.

Alkollerin buhar basinc1 diisiik oldugundan alkol karisimlart kullanildiginda
ozellikle soguk havalarda ilk harekette emme sisteminde buharlagmay1 iyilestirici
onlemler almak gerekir. Ayrica alkoliin (ve icinde bulunabilecek suyun) emme ve yakit
sistemi ve diger motor elemanlar1 iizerindeki korozif ve asindirict etkileri incelenmeli, bu

etkilere karis1 gerekli onlemler alinmalidir.

Giincel tekniklerde etil alkol iiretimi pahalidir ve genellikle gida kaynaklarina

dayanmaktadir. Ucuz alkol iiretimi i¢in yeni yontemler gelistirilmelidir.

Etanoliin motorlarda kullanimi diisiincesi daha cok genis tarim alanlarina sahip
tilkelerde yaygindir. ABD’de tarimla ugrasilan eyaletlerde, %80 etanol %20 benzin
karisimi olan E80 yakiti, yillardan beri otomobillerde yakit olarak kullanilmaktadir. Petrol
rezervlerinin hemen hemen olmadig fakat ozellikle seker kamisinin bol bulundugu
Brezilya’da otomobiller 15 yildan fazla bir siiredir etanol ile calismaktadir (Yildiz ve ark.,

2003 ).
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1.1.2.Yanma Performansi

Etanoliin buharlasma 1sisinin yiiksek olusu sogukta calismayi giiclestirmektedir.
Kendi kendine atesleme direncinden dolay1 etanol Otto cevrimli motorlarda rahatlikla

kullanilabilir.

1.1.3. Egsoz Emisyonu
Etanoliin benzine gore daha diisiik alev sicakliinin olmasi, yanma isleminin
iyilesmesini, yanma iiriinleri icindeki azot oksiltlerin NOx ve CO’nin azalmasinin

saglamaktadir.

1.2. Metanol

Metanol igerisinde metil alkol bulunan, odun, komiir gibi fosil yakitlarin 1s1 altinda
damiltilmalart yolu ile, dogalgaza birtakim distilasyon islemleri uygulanarak veya CO ve
H,’nin katalitik ortamda sentezleri sonucunda elde edilir. Ayrica giiniimiizdeki metanol
tiretimindeki enerji dengesi negatiftir.

Metanoliin kaynama sicakligi 65.10 °C, donma sicakligt —97.60 °C ‘dir ve su ile her
oranda karisabilir. Metanol tasitlarda ¢ok kiiciik degisikliklerle kolaylikla kullanilir.
Yapilan ilk metanollii prototiplerde benzin motorlart metanol yakabilecek sekilde
degistirilmekteydi. Daha sonralart metanol yakiti kullanabilecek yeni motorlar tasarlandi.
Prototipler iizerinde yapilan arastimalara gore, metanol yakitli tasitlarin, gelismis
teknolojiye sahip benzinli tasitlara gore %5-10 oraninda daha fazla verime ve olaganiistii
ivmeye sahip oldugu goriildii. (Yildiz ve ark., 2003 ).

Metanol yiiksek oktan sayisina sahip olamasina karsin cok diisiik setan sayisina
sahiptir. Bu sebeple dizel motorlarinda kullaniminda birtakim problemler vardir. Fakat
kendi kendine tutusma direnci, Otto motorlarinda sikistirma oraninin arttirilmasina olanak

sagladigindan metanol Otto motorlarinda rahatlikla kullanilabilmektedir
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Metanoliin belirli bir hacimdeki enerji yogunlugu benzine gore daha diisiik
oldugundan benzin ile katedilen bir mesafeyi katetmek icin daha fazla metanol
kullanimina ihtiyag¢ vardir. 1.7 litre metanol 1 litre benzinin verdigi enerjiye esit miktarda
enerji vermektedir. Bu da yakit tanklarinin daha genis ve agir olmasi demektir. Boylece
hem tasitlardaki depolarin biiyiitiilmesi gerekecek ve yerkaybina neden olunacak, hemde
tasitta benzine gore daha fazla bir yiikiin tasinmasina neden olunacaktir. (Yildiz ve ark.,
2003 ).

Metanoliin 1s1l degeri petrole gore daha diisiiktiir, buharlagsma 1s1s1 yiiksektir.
Buharlasma 1sisinin yiiksek olusu motorlarda sogukta ilk hareketi zorlastirmaktadir.
Metanoliin buharlagsmasina yardim etmek amaci ile su ile 1sitilan emme manifoldu, 10
OC*tan diisiik sicakliklarda ilk harekete yardimer yakat sistemleri kullanilmaktadur.

Metanoliin kullaniminda karsilasilan diger bir problem asir1 derecede korozyona
neden olmasidir. Bu sebeple kullanilabilmesi i¢in 6zel depolama tanklarina ihtiya¢ vardir.
Silindir duvarlarindaki yagin etkisini tamamen ortadan kaldiric1 egilimi oldugundan 6zel
yaglama yaglar1 kullanilmasi1 gerekir. Korozyonu onlemek i¢in yakit ve emme sistemi,
koruyucu maddelerle kaplanmaktadir.

Metanoliin korozif 6zellikleri benzinden farkli oldugu i¢in, benzinden farkli olarak
aliminytim ve ¢inko karbiirator kullanilir. Yakit tanki ¢inko alasimi ile kaplanmaktadir.
Ayrica paslanmaz celik kullanilan depolarda iyi sonu¢ vermektedir. Metanoliin benzine
gore daha fazla nem tutma oOzelligi vardir. Diger yakitlarin bir yerden bir yere
nekledilmesi gibi tasinirsa bu durum nedeni ile kolaylikla nemlenebilir. Nem de
korozyonu hizlandirir. Bu sebeple gelecekteki metanol tasiyici ekipmanlar su gecirmez
olacaklardir. Ayrica metanoliin nem tutuculuk 06zelliginin yiiksek olmasi ve kolaylikla
nemlenmesi, metanol benzin karisimi olan yakitlarda faz ayrismasina neden olabilir.
Icerisinde su bulunmayan alkol ve benzini karistirmak miimkiin olmasina ragmen az
miktarda su ihtiva eden karistmlarda bu miimkiin olmamakta ve faz ayrismasi
olusmaktadir (Yildiz ve ark., 2003 ).

Metanoliin diger olumsuz yonleri zehirli ve gozii tahris eder bir nitelikte olmasidir.
Ama cevre koruma orgiiti EPA zararli seviyeye ulasacak birikmenin ancak cok nedir

sartlarda olabilecegini bunun da kolayca dagitilacagini bildirmektedir.
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1.2.1. Metanoliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Yapilan c¢alismalar sonucu metil alkoliin benzinli motorlarda daha verimli
kullanilabilmesi i¢in baz1 degisikliklere ihtiya¢c oldugu tespit edilmistir. Bu degisiklikler
asagidaki gibi ozetlenebilir:

Cizelge 1.2.1 Metanoliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Yildiz ve ark., 2003 )

Kimyasal Denklemi CH;0H
C/H Orani 0,25
Molekiiler Kiitle 32,04
Ozgiil Kiitle 0.79
Sivi (kg/dm3)
Isil Degeri (MJ/kg) 20,1
Stokiyometrik karisim i¢in
. 6,44
hava/yakit (kiitlesel) 714
hava/yakit (hacimsel) ’
Buharlagma 1s1s1 (MJ/kg) 1,10
Tutusma siirlar1 % hacim 6-37

Adyabatik alev sicakligi (°C) 1878

Kaynama noktasi (°C) 65,1
Donma noktasi (°C) -97,6
Oktan sayist (ROS) 110

Oktan sayis1t (MOS) 87
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i) Metil alkoliin alt 1s1l degeri benzine nazaran ¢ok daha diisiiktiir. Ayn1 giicii elde
edebilmek i¢cin motora daha c¢ok yakit sevkedilmelidir. Metil alkol i¢in gerekli hava-
yakit oran1 8.5 : 1 oldugundan istenilen performans degerlerini elde etmek icin yakit
meme ¢api biiyiitiilmelidir.

ii) Metil alkoliin buharlagmasi i¢in benzine nazaran daha fazla 1s1 enerjisine ihtiyac
duyulmakta ve buhari da daha diisiik sicakliklarda yogusmaktadir. Bunun sonucu,
motorun ilk harekete gegmesi icin sicak havaya ihtiya¢ duyulmakta ve buharin yogusmasi
icin de 1s1n1n yiiksek tutulmasi gerekmektedir.

iii) Metil alkoliin saflik derecesinin yiiksek olmasi tercih edilmektedir. Saflik
derecesi arttikca enerji kapasitesi artar. Safligin derecesinin yeterli olmadigi durumunda
karbiiratorde korozyona sebep olunur.

iv) Sikistirma orami 8.5 olan bir motor, metil alkol kullanilmasi durumunda
sikistirma oran1 11°e yiikseltilmelidir.

V) Metil alkol kullanilmasi durumunda silindire alinan yakit miktarimin fazla
olmasindan dolay1 voliimetrik verimi arttirmak i¢cin emme subapi c¢aplarinin biiyiitiilmesi
gereklidir.

Yukarida belirtilen sartlar saglandigi taktirde, metil alkol Otto motorlarda motor

yakit1 olarak verimli ve temiz bir sekilde kullanilabilecektir.

1.2.2. Metenoliin Karisim Olusturmasi

Metanol yakitinin i¢ten yanmali motorlarda kullanilmasi durumunda hava yakit
karistmin hazirlanmasi i¢in mevcut tasitlarda kullanilan karbiirator ve yakit piiskiirtme
sistemleri kullanilabilir. Gerek karbiirator gerekse piiskiirtme sisteminin kullanilmasi
durumunda metanoliin fiziksel ve kimyasal ozellikleri dikkate alinarak karbiirator ve
pliskiirtme sistemlerinde gerekli degisiklikler yapilir. Metanol, oktan sayist yiiksek
oldugundan, sikistirma fazinin ilk donemlerinde, yani sikistirma basincinin diisiik oldugu
zamanda bile piiskiirtiilebilmektedir. Bu da basit ve ucuz bir yakit sistemi ve ayni
zamanda degisik yliklerde motorun verimli olarak caligtirilabilmesi ig¢in, piiskiirtme

zamaninin ayarlanabilmesi demektir (Y1ildiz ve ark., 2003 ).
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1.2.3. Metenoliin Yanma Performansi

Metanoliin yanma sicakliginin diisiik olmasi, silindirden kacan isinin azalmasina
dolayisiyla verimin artmasina sebep olur. Diisiik sicaklikta olusan yanma reaksiyonu,
sogutma sistemlerinde basitlestirmeye gidilmesini saglar. Seramik gibi termal bariyerlerin
silindirlerde kullanilmasi gerceklesirse, radyator ve vantiltor kullanilmayabilir (Yildiz ve
ark., 2003 ).

Kendi kendine atesleme direnglerinden dolayr metanol Otto ¢evrimli motorlarda
rahatlikla kullanilabilir. Bu o6zelligi bu yakitin dizel motorlarinda kullanilmasim
giiclestirmektedir. Metanol yakiti dizel motorlarinda yiiksek enerji bujileri ile beraber
kullanilmahidir. Bir cok otomobil iireticileri caligmalarini %85 metanol %15 benzin
karisim1 olan M85 yakiti yakabilecek motorlar {izerinde siirdiirmektedirler (Yildiz ve ark.,
2003).

Metanole benzin karistirilmasi ile soguk havalarda yalniz metanol yakiti kullanimi
durumunda meydana gelebilecek calismama durumu ortadan kaldirilmis olur. Benzin,
buharlagmasi1 az olan saf metanolun ug¢uculugunu arttirarak, motorun soguk havalarda
calismasini kolaylastirir. Iyi bir yanma icin zengin yakit hava karisimi temin eder (Yildiz

ve ark., 2003 ).

1.2.4. Metenoliin Egsoz Emisyonu

Metanol gazinin yanmast sonucu olusan, bazi egsoz gazlari emisyonlar1 benzinle
aynt olmaktadir. Metanoliin yanmasi conucu CO, CO, ve NOx gazlar1 olusmaktadir.
Ayrica metanoliin benzine gore daha diisilk alev sicakliginin olmasi, yanmanin
lyilesmesini, yanma iriinleri icindeki azot oksitlerin NOx ve CO’nin azalmasini
saglamaktadir. Sera etkisini 6nemli ol¢iide etkileyen CO, emisyonlarinda %7-15 azalma

olmaktadir.
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Dogal gazdan iiretilen metanol yandiginda, benzine gore %10 daha az CO,
emisyonu verir. Komiirden iiretildiginde ise bu deger benzinin yaklasik iki misli olur.
Genis komiir yataklarinin varligina ragmen komiirden metanol elde etmek fikri anlamsiz
goziikkmektedir. Zira proses sirasinda ortaya ¢ikan CO, emisyonu egsoz gazlarindan
olusan emisyonlardan ¢ok daha fazla olacaktir. Metanol benzinin aksine yanmamis
hidrokarbonlar iiretmez.

Metanoliin motorda yanmasi tam olarak gerceklesmekte , parcacik olusmamaktadir.
NOx motor silindiri i¢inde yiiksek sicaklik ve basing altinda, havadaki azot ve oksijenin
birlesmesi ile olusur. Metanoliin yanmas1 ile olusan 1s1 azdir; dolayisiyla ¢ok fazla
miktarda NOx meydan gelmesi i¢cin gerekli kosul olagsmaz. Diger taraftan metanol
yandiginda benzine gore iki kat daha fazla formaldehit tiretilir. Bu madde daha onceleri
biyolojik maddeleri korumak, saklamak i¢in kullaniliyordu; ancak kanserojen madde
oldugu anlagildi.

Baz1 arastirmacilar, formaldehit emisyonu olaymnin metanoliin kullanilmasinin
yayginlagsmasina engel olacagini sdylerken, bazilar da bunlarin kontrol altina alinarak
azaltilabilecegini iddia ediyorlar. Arastirmacilar formaldehit emisyonunun motorun
calismaya baglamasi ile ilk iki dakika icerisinde olustugunu ve katalitik konvertorle
azaltilabilecegini belirtmekteler. Fakat katalitik konvertorlerin 1sitilmasi gereklidir. Isitma

islemi akiiden alinacak elektrik enerjisi ile miimkiin olabilir.

1.3. Biyodizel

1.3.1. Biodizelin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bitkisel yaglarin, dizel yakitina gore viskozite ve yogunlugu yiiksek, ucuculuk ve
1s1l degerleri ise diisiiktiir. Bundan dolayi, dizel motorlarda tamamen veya kismen dizel
yakitinin yerine kullanimina akis problemleri, kotii atomizasyon, enjektor tikanmast,
yaglama yaginin kalinlagsmasi, eksik yanma ve giic diisiisii gibi sorunlar sinirlama

getirmektedir (Agarwal ve ark., 2001).
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Bu sorunlart gidermek i¢in farkli teknikler gelistirilmektedir. Bunlar arasinda on
1sitma, diger yakitlar ile karistirma ve ¢dzme, esterlestirme ve 1sil parcalanma/proliz
bulunmaktadir. Esterlestirme bu teknikler arasinda en ©Onemli ve en yaygin tercih
edilenidir (Agarwal ve ark., 2001).

Esterlestirme islemi i¢in gelistirilen farkli metotlar bulunmaktadir Genel olarak
islem bir katalizoriin bulundugu ortamda metanol veya etanoliin bitkisel yag ile
karistirilmasidir.

Katalizor olarak baz ve/veya asit kullanilmaktadir. Bu islem kisaca bir trigliserit
molekiil veya kompleks yag asitlerinin alinmasi, serbest yag asitlerinin notiirlestirilmest,
gliserinin uzaklastirilmasi ile alkol esterinin olusturulmasidir. Bitkisel yaglarin alkol
esterleri dizel yakitina yakin Ozellikler gostermekte ve biyodizel olarak
adlandirilmaktadir. Esterlestirmeyi etkileyen ana faktorler; gliseritlerin alkole molar
orani, katalizOr cinsi, reaksiyon sicaklifi ve basinci, reaksiyon zamani ve bitkisel yag
icerisindeki serbest yag asitleri ve su miktaridir. Yan iiriin olarak ortaya cikan gliserin,
sabun sanayinde kullanilabilmektedir. (Canakci, M. ve Van Gerpen, J., 2001.)

Biyodizel iiretiminde soya, aygicegi, pamuk, kolza gibi farkli saf bitkisel yaglar
kullanilabildigi gibi atik bitkisel yaglarda hammadde olarak kullanilmaktadir
( Karaosmanoglu ve ark., 2000 ).

Gida sektoriinde kullanilabilen bitkisel yaglarin fiyati dizel yakittan fazla
olmasindan dolayi, atik bitkisel yaglar ve yenilmeyen ham yaglar biyodizel iiretiminde 6n
plana ¢ikmaktadir. Gida sektoriinde ve evlerde biiyiik ol¢iide kullanilmis bitkisel yagin
ortaya cikmast ve bu artiklarin biiyiik bir kisminin degerlendirilmeden atilmasi iilke
ekonomisine ve cevreye biiyiik zararlar vermektedir. Atik bitkisel yaglarin biyodizel
yakita doniistiiriilerek degerlendirilmesi hem ekonomiye hem de c¢evreye yarar
saglayacaktir (Gonzalez ve ark., 2000 ).

Atik bitkisel yaglarin 6zellikleri saf bitkisel yaglarin 6zelliklerinden farklidir. Atik
bitkisel yaglarin kullanim esnasinda 1siya maruz kalisi ve icerisine su karigmasi,
trigliseritlerin hidroliz hizini, serbest yag asitleri oranim1 ve viskoziteyi onemli derecede

arttirmaktadir. Atik bitkisel yaglarin esterlestirilme islemi iizerine hala caligmalar devam
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etmekte ve optimimum reaksiyon parametreleri arastirilmaktadir
(Tomasevic ve ark., 2003 ).

Biyodizel iiretimine yeni, ucuz diger bir kaynak ise yemeklik bitkisel yag iiretimi
sonunda olusan sabun stoklarinin (soap stock) kullanilmasidir. Bunlarin, biyodizel yakiti
olarak kullanim1 iizerine literatirde sadece Haas ve arkadaslarinin calismalar
goriilmektedir. Sabun stoklar1 yiiksek oranda (% 45-50) serbest yag asitleri icerir. Yiiksek
serbest yag asidi iceren yaglar sadece baz katalizorler ile biyodizele doniistiiriilemezler,

asit ve baz katalizorlerin sirayla kullanilmasi gerekmektedir (Haas ve ark., 2003).

1.3.2. Biyodizelin Karisim Olusturmasi

Etanoliin aksine biyodizeller dizel yakit ile oldukga iyi bir sekilde homojen olarak
karisabilmekte ve karisim kararli halde kalabilmektedir. Bu yiizden biyodizeller motorda

hicbir degisiklik yapmadan dizel yakit ile karistm halinde kolaylikla kullanilabilmektedir.

1.3.3. Biyodizelin Yanma Performansi

Etanoliin 1s1] degeri % 35-40 mertebelerinde dizel yakittan daha diisiik olmasina
ragmen, biyodizellerin 1s1l degerleri yaklasik olarak % 10-12 oraninda dizel yakittan daha
diisiiktiir. Diisiik 1s11 deger motor momenti ve giiciinde diismelere sebep olan énemli bir
etkendir (Nwafor ve ark., 2000; Altin ve ark., 2001; Bari ve ark., 2002; Antolin ve ark.,
2002). Bununla birlikte, belirli oranlarda biyodizelin dizel yakit ile karisitmlar ile giicte
beklenen olasi diisiis daha iyi yanma, bir miktar yiiksek yogunluk ve viskozite ile kismen
karsilanabilmektedir. Biyodizellerde belirli bir degerden daha yiiksek viskozite,
atomizasyonda kotiilesmeye sebep olacagindan arzu edilmeyen bir 6zelliktir. Diger bir
onemli Ozellik ise biyodizelin hem dizele hem de etanole gore yaglama 6zelliginin daha
iyi olmasidir. Etanoliin setan sayis1 5-15 arasinda olmasina ragmen biyodizellerin setan
sayist dizele oldukca yakin, bazen yagin cinsine ve esterlestirme teknigine bagli olarak

daha yiiksek olabilmektedir. Yanma verimliligi i¢in setan sayist olduk¢a onemlidir.
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1.4. Alternatif Yakitlarin Fiziksel ve Kimyasal Olarak Karsilastirilmasi

Cizelge 1.4. Alternatif Yakitlarin Fiziksel ve Kimyasal Olarak Karsilagtirilmasi

HIDROJEN | METAN METANOL | ETANOL BENZIN DIZEL
Kimyasal Denklemi H2 CH4 CH3OH C2H3OH (Cngg)a
C/H Oram 0 0.25 0.25 0.333 0.556 | 0.520
Molekiiler Agirlig 2.02 16.04 32.04 46.07 91.4 170
Ozgiil Agirlig 0.07 0.424 0.790 0.790 0.73" | 0.83
stvi (kg/dm”) 0.84*%10™ 0.78%107
Gaz (kg/dm’)
Isil Degeri
Mj/kg) 119.93 50.8 26.9 434 43.1
(Mj/litre) 8.41 20.8 15.9 21.3 31.8
Stokiyometrik karigim
icin 34.32 17.2 6.44 8.96 14.7 14.5
Hava/yakat(kiitlesel) 2.38 9.53 7.14 14.3 45.79
Hava/yakat(hacimse) 3.20 3.40 3.53 3.61 3.78
(kj/litre)
Moliriinter/ MO reakiantlar 0.85 1.00 1.06 1.06 1.04
Buharlagma 1s1s1 (mj/kg) 0.447 0.509 1.102 0.856 0.272* | 0.3
Tutusma Sinirlar1 % 4.1-74 5-15.4 6-37 3.5-19 1.3-
Hacim vy 7.6
0.15- 0.59- 0.24-2.22 0.29— 0.29— 0.48
4.35 2.0 1.92 1.67 1.35
Laminar alev hiz1 (m/s) 2.91 0.37 0.52 0.37
Adyabatik alev sicaklig1 2110 1954 1878 1924 1993*
(0
Difiizyon katsay1si 0.61 0.16 0.08
(m*/s)
0 -252.35 -161.3 65.1 78.7 32- 170-
Kaynama noktas1 ("C) 01 350
Donma noktasi (°C) 259 97.6 -114.1 -56°
Kendi kendine tutusma 574-591 632 470 392 257
sicaklig1 0)
Oktan Sayist 130 130 110 106 91-
ROS 100
105 87 89 82-94

MOS
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2. ONCEKi CALISMALAR

Arslan, Ali, M., dizel yakitina alternatif yakit olarak soya ve kanola yagi metil
esterinden elde edilmis biyodizel yakitlar1 kullanmis. Bu alternatif yakitlarin performans
ve emisyon degisimleri dort silindirli bir dizel motorunda ii¢ farkli enjektor basincinda
(250, 300, 350 bar) tam yiik ve degisken motor devirlerinde testlere tabi tutmustur. Elde
edilen verilere gore, her ii¢ yakitin degisik enjektor basin¢larinda performans ve emisyon
degisimleri elde edilmis ve birbirleriyle karsilastirmistir. 250 bar enjektor basincinda
yapilan deneylerde yakitlarin performans verimliligi bakimindan siralamasi dizel, kanola
ve soya yag metil esteri olarak degistigini, emisyon degerleri bakimindan ise soya,
kanola yag1 metil essteri ve dizel yakiti olarak siralandigini tespit etmistir. Basing 300
bar’a yiikseltildiginde soya ve kanola yagi metil esterlerinin performans ve emisyon
degerleri dizel yakitina yakin sonuclar vermis, basincin 350 bar’a yiikseltilmesi ise
alternatif yakitlar1 performans ve emisyon olarak olumsuz etkiledigini tespit
etmistir(Arslan ve Celikten, 2007).

Hanbey ve arkadaslari; plazma sprey yontemi ile bir dizel motorun silindir kafasi,
egzoz ve emme supaplart MgO-ZrO,, piston yiizeyi ise ZrO, seramik malzeme ile
kaplanmistir. Boylece yapilan kaplama ile yanma odasi elamanlarina termal bariyer
ozellik kazandirilmistir. Ayn1 model kaplanmamis ve kaplanmis motorlarin performans
ve emisyonlart iizerine No. 2D, transesterifikasyon yontemiyle iiretilmis kanola metil
esterin etkileri incelemistir. Testler once kaplanmamis motorda yapilmis, daha sonra
kaplanmis motorda tekrar edilerek sonuglar karsilastirmis. Yapilan deneyler sonucunda
kaplanmamis motora gore kaplanmis motorda biitiin test yakitlarinda motor giiciinde
artma, 0zgiil yakit tilkketiminde azalma, egzoz gaz emisyonlar1 ve is emisyonunda dnemli
miktarda azalma tespit etmistir. (Hanbey, 2008)

Yamik ve Icingiir, tek silindirli bir dizel motorunda dizel yakiti, aycicek yag
metil esteri ve etil esterinin tam yiik degisik devir ve sabit devir degisik yiik deneyleri
yapmislar, deneyler sonucunda her yakit i¢in performans haritalar1 ¢ikarilmis, tam yiik
degisik devir deneylerinde etil ester performansi dizel yakiti ve metil estere gore daha

diisiik degerlerde olgmiisler. Emisyonlar bakimindan etil ester emisyon degerleri metil
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esterinkine yakin degerlerde tespit edilmis, aycicek yagi metil esterinin 1s1l deger ve
ozgiil yakit tiiketiminin dizel yakitina benzer degerler verdigi saptanmis, deneyler
sirasinda giiriiltii ol¢limii yapilmis ve esterlerin giiriiltii seviyelerinin dizel yakitindan
diisik oldugu belirlenmistir. Her yakit icin maksimum momentin meydana geldigi
optimum avans degerleri tespit edilmistir. Deneyler sonucunda metil esterin performans
bakimindan dizel yakitina alternatif olabilecegi saptanmustir. Etil esterin motor giicii ve
momentinin ise dizel yakitina yakin oldugu belirlenmis buna karsihik o6zgiil yakit
tiikketimlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ozellikle 6zgiil enerji tiiketimi ve 6zgiil enerji
maliyetlerinin etil esterde diger yakitlara gore yiiksek oldugu hesaplanmistir. Yapilan
deneyler sonucunda bitkisel yag metil esterlerinin dizel yakitina alternatif olabilecegi
goriilmiistiir (Yamik ve I¢ingiir, 2002).

Can, ve Celikten, No 2 D yakitina (hacimsel oranda %10, %15, %?20) etanol
katkisinin 4 zamanli, dort silindirli turbosarjli 6n yanma odali (IDI) bir dizel motorunda
farkli yakit enjeksiyon basing¢larinda (100, 150, ve 250 bar) motor performanst ve egzoz
emisyonlarina etkisi incelemistir. No 2 D yakitina etanol katkisinin diisiik esdegerlik
oranindaki egzoz emisyonlarinin degisimini degerlendirebilmek i¢in farkli yiiklerde de
(%100, %75 ve %50) deneyler yapilmig, Yakit karisimlarinin homojenligini ve
stabilizesini saglayabilmek i¢in karistma %1 oraninda izopropanol eklenmis, deneysel
bulgulara gore; etanol-dizel yakiti karisimlar ile CO, is ve SO2 emisyonlar1 azalirken
NOx emisyonlarinda artis olmakta ve motor giiciinde ise (%10 etanol icin) %12,5 ve
(%15 etanol i¢in) %20 azalma oldugunu tespit etmisler. Enjeksiyon basincinin artirilmasi
ile ozellikle 1500 - 2500 min-1 motor hizlar1 arasinda dizel yakitina gore CO ve is
emisyonlarinda azalma meydana gelirken motor performansi olumsuz etkilendigini, tam
yiikteki etanol katkisinin emisyonlar iizerine iyilestirici etkisi, kismi motor yiiklerinde
diisiik esdegerlik oranindan dolay1 daha az oranda gerceklestigini tespit etmislerdir (Can
ve Celikten, 2003).

Ajav ve ekibi, degisik etanol-dizel (dizekol) karisimlarinin motor giicii iizerindeki
etkisini, frene Ozgii yakit tiiketimi, fren termal verimliligi, egzost gaz sicaklifi, ve
yaglama yagi sicakligini analiz ettiler. Sonuclar, %5 anlamlilik seviyesinde etanol dizel

karisimlartyla (%20 ye kadar) calisan motorda kayda deger giic diismesi olmadigim
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gosterir. Frene ozgii yakit tiiketimi karistmlarda mineral dizele oranla %9’a kadar
(etanolle %20 ye kadar) artt1. Dizele nazaran, etanol-dizel karistmmlarinin ¢alismasinda
egsoz gaz sicaklifi, yaglama yagi sicakligi ve egzost emisyonlar1 (CO ve NOx) daha
diisiiktii. %20’ye kadar etanol-dizel karisimlar1 giiniimiizdeki sabit hizli CI motorlarda
degisiklik yapilmadan pekala kullanilabilir. Etanoliin yiiksek karigimlari kullanildiginda,
frene 6zgii yakat tiiketimi ¢ok az artti, iiretilen giicte ve termal verimlilikte kayda deger
bir degisiklik yoktur. Etanol-dizel karisimlar i¢in egsoz gaz sicakligi mineral dizelden
daha diisiiktiir. Motor hem sicak hem de soguk olarak normal bir sekilde baslatilabildi.
Tek basina dizele nazaran etanol-dizel karigimlart kullanildiginda CO emisyonunda
%62’ye varan azalma miimkiindiir. NOx emisyonlar1 da etanol-dizel kullanildiginda
9%?24’e varan oranda azalir (Ajav ve ark., 1999).

Al-Farayedhi ve ekibi %20’ye varan gazokol karisimlari kullanarak motor
perormansini incelediler. Oksijenli karisimlar temel yakitla, ve temel yakita tetra etil
kursun(TEL) eklenerek hazirlanmis kursunlu yakitla karsilastirildi. Motorun maksimum
ciktis1 ve termal verimliligi degisik calisma kosullarinda degerlendirildi (Al-Farayedhi ve
ark., 2004).

Kogak ve Icingiir, findik yag1 metil esterinin dizel motorlarinda alternatif yakit
olarak kullanimi deneysel olarak incelemistir. Findik yagi metil esteri, kurulan reaktor
diizeneginde iiretilip fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmis, elde edilen findik yagi
metil esteri dort silindirli, direkt enjeksiyonlu, turbosarjli bir dizel motorda test edilmisler,
yapilan motor performans ve emisyon testleri, findik yagi metil esteri ve dizel yakitinin
moment ve gii¢c degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu gostermistir. Findik yag: metil
esterinin CO, CO2, NOx ve duman koyulugu emisyonlarinin da dizel yakitina gére daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Findik yagi metil esterinin motor ayarlarinda degisiklik
yapilmadan kullanilabilecegi gibi, enjeksiyon avansinin degistirilmesi ile performans ve
emisyon degerlerinde daha iyi sonuglar elde edilebilecegi ortaya konmustur (Kogak ve
Icingiir, 2005).

Keskin, Altiparmak ve Giirii, kagit fabrikalarinda iiretim esnasinda yan iiriin
olarak ortaya c¢ikan tall yaginin, biyodizel ve yakit katki maddesi iiretiminde kullanimi

arastirmistir. Ham tall yag: distile edilerek recine ve yag asitlerine ayrilmistir. Tall yag:
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yag asitlerinden metil ester (Biyodizel) iiretilip, fiziksel ve kimyasal 06zellikleri
belirlenmistir. Tall yag1 recine asitleri NiO, MoO3, MgO, MnO2 ve Co304 bilesikleri ile
reaksiyona sokularak metalik yakit katki maddeleri sentezmistir. Tall yagi metil esterinin
dizel yakit1 ile %60 oranindaki karigimina, metalik yakit katki maddeleri 4 pmol/l, 8
pmol/l ve 12 ymol/l oranlarinda dozlanarak deney yakitlari elde etmistir. Katki maddeleri
biyodizel yakitlarin yakit ozelliklerinde iyilesmeler saglamis, deney yakitlar tek silindirli
modifiye edilmemis bir dizel motorunda tam yiik sartlarinda denenerek performans ve
emisyon degerleri belirmistir. Deney yakitlar1 tork ve gii¢ degerlerinde dizel yakiti
degerlerine gore artis egilimleri gostermistir. Ozgiil yakit tiiketimim degerleri biiyiik
oranda deney yakitlarinin 1s1l degerlerine bagli olarak artislar gostermistir. Emisyon
degerlerinde ©nemli Olciide iyilesmeler tespit etmistir. Deney yakitlar1 fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinin dizel yakit1 degerlerine yakin olmasi ile birlikte motor performans
ve emisyon sonuclarindaki iyilesmeler nedeni ile dizel yakitina alternatif olabilecegi
sonucuna varmistir (Keskin, Altiparmak ve Giirii, 2005 ).

Ozsezen ve Canakgi, palmiye yag kokenli atik kizartma yagindan elde edilen
metil ester, dort silindirli, dogal emisli, 6n yanma odal1 bir dizel motorda alternatif dizel
yakiti olarak kullanmis elde edilen motor test sonuclari, petrol kokenli dizel yakit
(PKDY) ile yapilan ol¢iimler referans alinarak karsilagtirmigtir. Motor performansi ve
egzoz emisyon seviyelerini belirlemek amaciyla, motor tam yiik-degisik devir testlerine
tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda, metil ester kullanimi ile motorun dondiirme
momenti, efektif giicii petrol kokenli dizel yakitina kiyasla azalma gosterirken, 6zgiil
yakit tiiketiminde ise hafif bir artis olmustur. Deneylerde, her bir yakit icin karbon
monoksit (CO), karbon dioksit (CO2), yanmamis hidrokarbon (HC), azot oksit (NOx) ve
duman koyulugu degerleri ol¢iilmiistiir. Emisyon testleri, metil esterin HC, CO ve duman
koyulugu emisyonlarinda petrol kokenli dizel yakitina kiyasla onemli azalmalar
sagladigin1 gostermigtir. Fakat, metil ester kullanimi ile NOx emisyonu PKDY’a kiyasla

artt1f1 tespit edilmistir (Ozsezen ve Canakci, 2008 ).

Karabektas ve Ergen, rafine soya yagindan transesterifikasyon yontemiyle elde

edilen ve biyodizel olarak adlandirilan soya yagi metil esterinin (SYME), bir dizel



25

motorunda kullanilmasi sonucu elde edilen motor performans karakteristikleri ve NOx
emisyon degerlerindeki degisimler dizel yakiti ile karsilastirilmali  olarak
degerlendirmistir. Biyodizel yakitinin testlerinde motorine oranla daha diisiik 1s1l deger,
yiiksek viskozite ve yogunluk saptanmistir. Motor testlerinde ise motorine oranla efektif
giicte ortalama %3.92 azalma ortaya cikmaktadir. Ozgiil yakit tiiketiminde artis
goriilmektedir. NOx emisyonlart SYME yakiti ile belirgin artis gostermektedir. Yapilan
testlerde yakitin kullanimu ile ilgili 6nemli bir sorunla karsilasilmamistir (Karabektas ve
Ergen, 2007).

Usta ve arkadaslari, yaptiklart projede, biyodizel hammaddesi olarak ham kanola
yagi, notr pamuk yagi ve atik kizartma yagi kullanip, biyodizel iiretim yontemi olarak alkali
katalizorler ile transesterifikasyon (esterlesme) metodunu izlemislerdir. Transesterifikasyon
reaksiyonunda, alkol olarak metil alkol, katalizor olarak sodyum hidroksit kullanilmistir.
Uretilen biyodizeller, dizel yakiti igerisine %20 hacimsel oranda karistirilarak bu
karisimlar, dort zamanli, dort silindirli, 6n yanma odali turbo-dizel bir motorda tam yiikte
test edilmistir. Biyodizel kullaniminin dizel motor emisyonlarina, 6zellikle partikiil ve is
emisyonlarina etkileri arastirilmistir. Partikiil, is ve CO emisyonundaki azalma ile birlikte
performans parametrelerinde dikkate deger bir degisme olmadigi tespit edilmistir. Yapilan
calismada Biyodizeller iki farkli ham maddeden iiretilmektedir. Bir tanesi tiitiin tohumu
yagimin esterlestirilmesi ile elde edilen biyodizel, digeri ise atik ay¢icegi yagi ile findik yagi
sabun stokunun yaklasik esit oranlarda karisitmindan elde edilen biyodizeldir. Farkli
kaynaklardan farkli tekniklerle iiretilen biyodizeller arasinda sicaklikla viskozite degisimi
cok farkli olabilmektedir. Bu caligmada kullanilan iki biyodizelin ve dizel No. 2 yakitin
viskozitesinin sicaklikla degisimini karsilastirilmistir (Sekil 2.6). Tiitiin tohum yagindan
elde edilen biyodizel (T100) diisiik sicakliklarda da dizel yakita oldukca yakin viskoziteye
sahip olmakla birlikte, diger biyodizelin (S100) viskozitesi sicaklik diistiikce hizla arttigini
gozlemlemistir. Bu yiizden biyodizellerin sadece 40 °C’de degil diisiik sicakliklarda da
viskozitelerinin Olgiilerek soguk havalarda kullanilabilecek karisim oranlarinin tespit

edilmesi gerektigini ifade etmistir (Usta ve ark., 2005).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu calismada oncelikle karisim icin kullanilacak olan dizel ve soya biyodizelinin
yakit analizleri (viskozite, akma-donma, setan sayisi, yogunluk, 1s1l deger, setan indeksi,
kiikiirt orani) yapilmis olup bu analizleirin sonuclarinin tespitlerinde asagida teknik

Ozellikleri belirtilen cihazlar kullanilmistir.

Her bir karisim icin yakit ozellikleri incelenmis olup tiim testler Cukurova
Universitesi, Miithendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Otomotiv
Anabilim Dalr’'na ait Yakit Analiz Laboratuar’'nda (CUYAL) gerceklestirilmistir.

Analizlerde kullanilan tiim cihazlar ve standartlart ayrintili olarak asagida belirtilmistir.

3.1.1. Dijital Yogunluk Olcer

Resonant Frequency Metoduyla 6l¢iim yapan Kyoto Electronics (KEM) marka, DA-130
tipi tam otomatik olarak dijital yogunluk Ol¢iim cihazi ile sivilarin ve sivi yakitlarin
yogunluk, oOzgiil agirlik, API gravitesi, %Brix, hacimsel ve Kkiitlesel olarak alkol
konsantrasyonlari, siilfirik asit konsantrasyonlar1 gibi 6zellikleri test edilebilmektedir.
Cihazin lgiim arahgn 0 ile 2 g/em® olup hassasiyeti #0.001 g/cm’, kararhhigi 0.0001
g/cm3 ve Ol¢glim sicaklik araligit 0-40 °C’dir. Cihaz TS 6311, ASTM D 4052-96
standartlarinda Ol¢lim yapmaktadir. Yogunluk olciimleri TS EN 14214 standardinin
belirttigi 15 °C’de gergeklestirilmistir. Her bir yakit ve karisimlarin yogunluk 6lgiimleri

ticer defa yapilip sonuglarin ortalamalar1 alinarak tespit edilmistir(Sekil 3.1.1.).
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Sekil 3.1.1. Dijital Yogunluk Olger

3.1.2. Saybolt Viskozimetre

Biyodizel ve karisimlarin viskozite degerleri ASTM D88 standardina uygun Ubbelohde
tiipiinden imal edilen Saybolt Universal Viskozite cihazi ile tespit edilmistir. Olciim
sonuglar1 ¢evrim tablosu yardimi ile SSU (Saybolt Universal Saniye) cinsinde centistokes
(cSt) birimine cevrilmistir. Olciimler TS EN 14214 standardimin belirttigi 40 °C’de
gerceklestirilmistir (Sekil 3.1.2.).

Saybolt viskozite aletinden yogunluk Ol¢iimii, sicakligi ayarlanabilen bir banyo
icindeki, standart Olciilerde bir tiip ve onun altinda, disa acik fakat bir mantar ile

tikanabilen bir meme (Orifis)ten olusur. Tiipiin tist kisminda, sivi seviyesinin belirli
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olmasini saglayan bir tagsma kismi vardir. Ozel bir tutucu ile birlikte, termometre tiipe
daldirilir. memenin altina 6zel toplama kabi konur. Yakat araliklarla karistirilir istenilen
sicakliga gelince, alttaki mantar c¢ekilir. ayn1 anda kronometreye basilir. Akan sivi
toplama kabina akmaya baslar. sivi, kabin bogazindaki ¢izgiye gelince, kronometreye
tekrar basilarak durdurulur. gecen siire, yani kronometrede okunan deger, sivinin o

sicakliktaki viskozitesi olarak kaydedilir.

Sekil 3.1.2. Saybolt Viskozimetre

3.1.3. Setan Sayis1 Ol¢iim Cihazi

Calismada elde edilen biyodizel ve karigimlarin Setan Sayilar1, Yakin infrared
Spektrometresi (NIR) prensibiyle calisan Zeltex marka, ZX440 tipi cihazla olctilmiistiir
(Sekil 3.1.3.). Setan Sayisinin belirlenmesi, cihazin 6l¢ekli ve tizerinde 180 derece
karsilikli iki adet beyaz seriti bulunan siyah bant ile ¢evrili kabin seviye ¢izgisine kadar
yakit koyulur. Cihaz 6l¢gme yapmak igin calisir duruma ayarlanir. Olgme kabi cihazda
tizerinde yine karisilikli 180 derece yondeki iki adet ¢izgiden birine denk gelecek sekilde
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yerlestirilerek iist kapak kapatilir. Cihazdan infrared spekiyometresinden bir defa
gecirilir. Kapak acilarak cihaz iizerindeki ve kap iizerindeki beyaz isaretli kistmlar 180
derece zit yonde cevrilerek kapak tekrar kapatilIP infrared 1s1n tekrar gegirilir. Bu

islemler sonucunda cihazdan yakitin setan sayis1 ve indeksi sonucu alinmis olur.

Sekil 3.1.3. Setan Sayis1 Ol¢iim Cihazi

3.1.4. Kalorimetre

IKA-Werke marka, C2000 tipi kalorimetre cihazi, siv1 yakitlarin 1s1l degerlerini tam
otomatik olarak ol¢ebilmektedir. Calisma sicaklik araligi +15 °C ile +35 °C olan cihazda
atesleme tungsten tel yerine, pamuk ipligi ile yapinlmaktadir. Isil deger sonuclari
kalori/gr cinsinden Olciilmiistiir. Cihaz TS 1740, ASTM 240 D, ISO 1928, DIN 51900,
BSI standartlarinda ol¢iim yapabilmektedir (Sekil 3.1.4.).
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Sekil 3.1.4. Kalorimetre Cihazi

3.1.5. Akma Noktas1 Tayini

Biyodizelin en 6nemli sorunlarindan birisi olan akma noktasin tayin etmek icin ISL
marka, CPP 97-2 tipi tam otomatik soguk 6zellik belirleme cihazi kullanilmistir. Bu cihaz
-75 °C ile +70 °C araliginda 0.1 °C hassasiyetle calisabilmektedir. Cihaz akma noktasini
TS 1233, ASTM D 97, D 5950, D 5853, IP 15, ISO 3016, JIS K2269 standartlarinda
Olcebilmektedir (Sekil 3.1.5.).

Test edilecek yakit, standart, yani Olgiileri belli bir tiipe konur ve igine bir
termometre daldirilir.Sogutulmaya baslanir. Tiip ara sira yana dogru biraz yatirilir.
bulanmaya basladig1 sicaklik, bulanma noktasi, akamadigi nokta, akma noktasidir. Kiigiik
captaki islemlerde, sogutma i¢in, alkol ve kuru buz (kati karbon di oksit ) kullanilabilir.

Genelde freonlu sogutma sistemleri kullanilir.
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Sekil 3.1.5. Akma Donma Noktas1 Tayini Cihazi

3.1.6. Kiikiirt Oram Tayini

Olusturulan karigimlarinin kiikiirt oranlarimin tayininde OXFORD X-Ray Tube
Instruments Analytical Hallfaxroad Wycambe Bucks HP12 JSE TF 2501 model

numarali cihazdan yararlanilmistir (Sekil 3.1.6.).

Kiirt yiizdesi, genelde iki metot ile saptanir. Bomba metodu ve lamba metodu.
Bomba metodunda, numune, basinca dayanikli bir kap (bomba) icindeki 6zel bir kapsiile
konur. Bunun i¢ine demir bir elektrik teli daldirilir. bonbanin igine biraz su konarak
kapatilir. Bombaya oksijen basilir. Su banyosu i¢ine konur. tele akim vererek, yanmasi ve
yakit1 ateslemesi saglanir. Soguduktan sonra bomba acilir. Sudaki siilfiirik asit Baryum
kloriir ile c¢oktiiriilerek siilfat belirlenir. Buradan kiikiirt ylizdesi hesaplanir. Lamba
metodunda yakit 6zel bir lambada yakilir. ¢cikan gazlar bir absorber da toplanir. Siilfat
tayini yapilir. Buradan kiikiirt yiizdesi hesaplanir. Her iki metottaki islemler i¢in ¢ok vakit
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ve emek harcanir. X 1sinlart ile yapilan dl¢timler cok emin olmasa da, yeterli dogrulukta ve

aninda, kolayca sonug¢ alindigindan tercih edilir.

Sekil 3.1.6. Kiikiirt Oran1 Belirleme Cihaz1

3.1.7. Motor Deney Diizenegi

Deneysel calismalarda dort zamanl tek silindirli dizel motoru kullanilmistir. Motor
torku hidrolik dinamometre ve Ol¢gme {nitesi yardimiyla belirlenmistir. Su akis1 bir
kontrol valfi yardimiyla kontrol edilmektedir. Hidrolik dinamometre motorun arkasina
kaplin vasitasiyla montaj1 yapilmistir. Dinamometre maksimum torku 2700 d/dak’da 8.2
Nm. ol¢iilmiistiir. Test diizeneginin iist kisminda 4,5 It hacime sahip yakit tanki
bulunmaktadir. Yakitin motora beslemesi yercekimi kuvveti yardimiyla olmaktadir.

Motora hava girisi manometre yardimiyla olgiilmektedir. Deneyde kullanilan motorun
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teknik oOzellikleri Cizelge 3.1.7.°de, test diizeneginin olusturulmas1 Sekil 3.1.7.°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1.7. Deney motoru teknik 6zellikleri

Motor Tipi 4 zamanl tek silindirli dizel motor
Silindir Hacmi 219 cm’

Silindir cap1 70 mm

Silindir boyu 57 mm

Kompresyon orani 17:1

Maksimum tork 2700 d/dak’ da 8.2 Nm
Maksimum 3600 d/dak’ da 2.6 kW

frenleme giicii

Maksimum devir 3600 d/dak

Sekil 3.1.7. Deney Motoru ve Kontrol Unitesi
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3.2. Yontem

Bu calismada oncelikle karisim icin kullanilacak olan dizel ve soya biyodizelinin
yakit analizleri (viskozite, akma-donma, setan sayisi, yogunluk, 1s1l deger, setan indeksi,
kiikiirt oranm1) materyaller kistminda teknik Ozellikleri verilmis cihazlarda islemlerin
uygulama basamaklar1 agiklanmis yoOntemler ile yapilmis olup sonuglar1 tabloda

belirtilmistir (Cizelge 3.2.1).

Cizelge 3.2.1. Yakat analizleri

Analizler Motorin Soya B.D
;zrg;l;l“k (15701 0 835 0.896
Setan Sayisi 55,219 47,787
Setan Indeksi 45,633 45,861
Isil Deger (MJ/kg) 44,28 38,56
Akma / Donma (°C) | -18 -3

Viskozite (40 °C) sn
35,11 47,787
(Saybolt universal)

Kiikiirt (%) 0,3656 0,2095

Parlama Noktasi

71,5 113,6
Yo

Deneysel calismalarda soya yagindan elde edilmis biyodizel, motorin ve etanol
yakitlar1 kullanilmistir. Etanol yogunlugunun faz kararliligina etkisi, etanolun 2 farkl
saflik oraninda (% 99,5 ve % 99.8) oda sicakliginda incelenmistir.

[Ik olarak % 99,5 safliktaki etanol kullanilarak yakitlar 16 farkli oranda hacimsel

olarak Cizelge 3.2.2.°de belirtilen oranlarda karistirlmistir. Karistm olusturmanin ilk
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asamasinda 250 cc’lik 6lgekli contali siseler kullanilarak karisimlarda faz ayrisimi olup
olmadig1 gozlemlenmistir. Karisimlar hazirlanirken ilk 6nce siseye biyodizel yakiti ikinci
olarak dizel ilave edilip sisenin agz1 kapatilarak calkalanmistir. Daha sonra sise 5 dakika
dinlenmeye birakilarak faz ayrisimi olup olmadigi bakildiginda homojen bir karisim oldugu

gozlemlenmistir (Sekil 3.2.1.).

Sekil 3.2.1. Biyodizel-dizel karisiminda faz ayristmi yok

Biyodizel ve dizel karisiminin iizerine ¢izelge de belirtilen % 99,5 saflikta etenol
ilave edilerek calkalanip tekrar gozlemlemeye alindiginda biitiin karisimlarda faz
ayrisimi oldugu gozlemlenmistir (Sekil 3.2.2.). Bu karisimlar 2 saat sure ile manyetik
karistiricilarda kanstirilmistir.  Karisimlar manyetik karistiricr tizerinden indirildikten 30
dakika sonrasinda belirgin bir sekilde faz ayristminin tekrar bagladigr goriilmiistiir.
% 99,5 etanol saflik oraninda dizel-biyodizel-etenol karisimi olusmamistir. Ciinkii
9%99,5 oranindaki etanole sulu etanol denir. ve igeriginde % 0,5 su zaten vardir. Su
molekiillerindeki yiiksek kutuplasma birlesimi Onler (Kwanchareon ve ark., 2007).
Etanol-dizel-biyodizel yakit karigimlarmmin kararlilign genel olarak dizel yakitinin
hidrokarbon kompozisyonuna, ozellikle karisimin sicakligina ve etanoliin  su

konsantrasyonuna baglidir (Eugene ve ark., 1984; Abu-Qudais ve ark., 2000)
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Sonug olarak kutuplagsmayan bir molekiil olan dizel, %99,5 oranindaki etanol ile
uyumlu degildir. Bu durumda 6 aylik siire sonucun da karisim hazirlamada uygulanan
calkalama, manyetik karistiricilarda karigtirma uygulanmasina ragmen karisimlar
kutuplagsmis ve kutuplagsmamis (polar non-polar) olarak ayrismistir. Buna sebep %95
saflik oranina sahip olan etanoliin karistmda daha etkin olmasi ve zayif emilim davranisi
olabilir (Kwanchareon ve ark., 2007). Artik anlasildig: tizere %99,5 saflik oranina sahip

etanol, dizel ve biyodizel karisimlari i¢in uyumlu bir bilesen degildir.

Sekil 3.2.2. Biyodizel-dizel-etenol (%99,5 saflik) karisiminda faz ayrisimi
bulunmaktadir.

Aynt karistm hazirlama yontemimizi uygulayarak Cizelge 3.2.2.°de belirtilen
karisimlarda % 99,8 saflikta etenol kullanildiginda karisimlarda faz ayrisimi olmadigi
gozlemlenmistir (Sekil 3.2.3.). Faz ayrisiminin olusmama sebebi etenol igerisindeki su
miktarinin % 99,5 safliktaki etenole gore az olmasidir. Buradan da anlasilmaktadir ki,

etenoliin saflig1 karisimlardaki faz ayrisgtminda 6nemli bir etkendir.

Bu tespitler sonucunda motor test diizeneginde kullanilmak iizere % 99,8 safliga
sahip etenol iceren dizel ve soya biyodizeli ile 3 1t’lik plastik kaplarda Cizelge 3.2.2.’de

oranlar1 verilen 16 adet karisimin (Sekil 3.2.4.), yakit analizleri (viskozite, akma-donma,
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setan sayisi, yogunluk, 1s1l deger, setan indeksi, kiikiirt orani) yapilmis olup sonuglar

tabloda belirtilmistir (Cizelge 3.2.3.).

Sekil 3.2.3. Biyodizel-dizel-etenol (%99,8 saflik) karisiminda faz ayrisimi
bulunmamaktadir.

Sekil 3.2.4. Deneysel calismada kullanilan karigimlar
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Cizelge 3.2.2. Karisim oranlari

KARISIM ORANLARI
Karisim Dizel Biyodizel
No (%) (%) Etanol (%)
1 90 5 5
2 85 10 5
3 80 15 5
4 75 20 5
5 80 10 10
6 75 15 10
7 70 20 10
8 65 25 10
9 70 15 15
10 65 20 15
11 60 25 15
12 55 30 15
13 60 20 20
14 55 25 20
15 50 30 20
16 45 35 20
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Cizelge 3.2.3. Karisimlarin yakit analiz sonuglari

SOYA BD + DIZEL + ETHANOL KARISIMLARININ YAKIT ANALIZLERI

Karisim No i;/g:;l;k Setan Setan. Isil Deger /Si(:;za Viskozite | Kiikiirt

(15°C) Sayist Indeksi MJ/kg) °C) 40°C) (%)
1 0.835 63.383 49.918 42,72 | -27.8 2,55 10.1144
2 0.838 64.404 49.995 4290 | -270 3,00 |0.1061
3 0.841 64.573 50.020 42,66 | -26,2 3,03 ]0.0965
4 0.844 59.385 51.462 42,49 | -21.0 3,43 10.0921
5 0.835 58.939 53.614 42,63 | -27.1 2,10 ]0.0989
6 0.838 59.015 53.676 42,09 | -26.7 2,50 [0.0914
7 0.841 59.648 54.010 41,91 -253 2,58 10.0845
8 0.844 60.061 54.247 40,71 -242 2,61 ]0.0799
9 0.834 59.347 56.006 41,16 -254 2,51 10.0872
10 0.838 58.481 55.636 40,60 -24.8 2,60 |0.0800
11 0.840 61.053 56.841 40,50 -24.1 2,61 [0.0741
12 0.842 59.726 56.624 39,66 -23.6 2,64 |0.0681
13 0.835 58.575 58.115 40,43 | -23.7 2,56 |0.0734
14 0.838 58.519 58.166 40,04 | -233 2,59 10.0685
15 0.841 58.204 58.401 39,68 | -22.8 2,60 |0.0642
16 0.844 57.778 58.718 39,40 | -222 2,62 ]0.0617
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Karisimlarin Yakit Analiz Sonuglar:

Bu tespitler sonucunda motor test diizeneginde kullanilmak {izere 3 1t’lik
plastik kaplarda Cizelge 3.2.2.’de oranlar1 verilen 16 adet karisimin (Sekil 3.2.4.), yakit
analizleri (viskozite, akma-donma, setan sayisi, yogunluk, 1sil deger, setan indeksi,
kiikiirt oran1) yapilmis olup sonuglart Cizelge 3.2.3.’de belirtilmistir. Ortaya ¢ikan bu
sonuclar karisim oranlar1 bazinda grafiklerde sirasi ile gosterilmistir. Karigimlar
icerisindeki etenol miktarin1 dikkate alarak kendi icerisinde gruplandirma yapilip ortak
olarak renklendirilmistir. Ornegin; Karisim icerisindeki etenol miktar1 % 5 olan ilk dort
karisim  kendi icerisinde gruplandirilmis ve grafik tizerinde ortak olarak

renklendirilmistir.

4.1.1. Yakit Karisimlarinin Yogunluk Degisimleri

Karisim igerisindeki etenol orami yiikseldik¢e karisimin yogunlugunun diistiigii
gozlemlenmistir. Etenol yogunlugunun karisimin diger iki bileseni olan dizel ve soya
biyodizeline gore diisiik olmasi karisimin yogunlugunun diismesine neden olmustur.
Buna karsilik karisim igerisindeki biyodizel oran1 arttikca yogunlugun arttig
goriilmektedir. Buda bilesenler icerisinde yogunlugu en yiiksek olan biyodizelden
kaynaklanmaktadir. Karistmlardan % 5 oraninda etenol ve soya biyodizeli icerenlerin
yogunlugu dizelin yogunlugu ile aymi iken etenol sabit kalip dizel azaltilarak soya
biyodizeli arttirildiginda karisimlarin yogunlugu dizelin yogunluguna gore yiiksek olup
biyodizele gore diisiik ¢cikmistir. Yogunlugun en yiiksek oldugu karisimlar, 4 ve 12 nolu

karisimlardir (Sekil 4.1.1.).
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Soya Bd Motorin Etenol Karisimlarinin Yogunluk Degisimi
(g/em’) (@ 20 °C)
0,846
4 8 16
0,844 o O X o1 o2
12 *3 &4
2 7 A 15
_ 0,842 3 f is 5 os o6
‘g . o 11 X
% 0,840 A o7 o8
= 2 6 10 14 A9 A 10
E e 10 A
g 0838 = A1l Al12
(=]
~ 0,836 1 5 13 X 13 x 14
P'S ! 9 X X15 X16
0,834 is
0,832 ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Karisim No

Sekil 4.1.1. Karisimlarin yogunluk degerlerinin degisimi

4.1.2. Yakit Karisimlarinin Viskozite Degisimleri

Yakitlarda onemli bir 6zellik olan viskozite genel olarak standartlarda 40 °C
sicaklikla karsilastirilmaktadir. Bununla birlikte farkli kaynaklardan farkli teknikler ile
tiretilen biyodizeller arasinda sicaklikla viskozite degisimi ¢ok farkli olabilmektedir.
Yogunlugun yiiksek olmast viskoziteyi arttirir. Artan viskozite ile akis direnci
yiikselmektedir. Yakitin depolanmasi ve kullaniminda yiiksek viskozite iyi sonug
vermemektedir. Yakitlarin viskozitesi, motorlarda yakit enjektoriinden piiskiirtme
ozelligine etki eden 6nemli bir faktordiir. Yakitin viskozitesinin yiiksek olmasi 6zellikle
soguk iklimlerde diisiik sicakliklarda onemli bir problem olusturmaktadir. Bu caligmada

karisimlarin viskoziteleri 40 °C sicaklikta ol¢iilmiistiir. Karisimlarin viskozite degisimi
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Sekil 4.1.2.°de gosterilmistir. Hazirlanan karigimlarin viskoziteleri diisiik yogunluklu ve
viskoziteli etenolden dolayr azalmistir. Karigimlarin viskoziteleri, biyodizelinkinden
diisik  dizelin viskozitesinden yiiksek cikmistir. Karigimlarda etanol miktar1 sabit
tutularak, biyodizelin arttirilmas1 ve dizelin azaltilmasi ile birlikte karigimlarin
viskoziteleri artmistir. Sonug itibariyle viskozitenin en yiiksek oldugu karisim, icerisinde

en az etenol ve en fazla biyodizel iceren 4 nolu karigimdir.

Soya Bd, Motorin ve Etenol Karisimlarinin Viskozite Degisimi
37,50 4
37,00 ¢
3 12 ol o2 &3

36,50 2 g & 16
—_ * 10 11 15 X &4 0O5 0O6
g 36,00 e A 14
Z A X O7 O8 A9
] 1 O 13 x
'g 35,50 X AI0AIIAI2
v *
.‘>£ 35.00 | 9 X13X14X15

A X 16
34,50 - 6
o
34,00 - 5
o
33,50 I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Karisim No

Sekil 4.1.2. Karisimlarin viskozite degerlerinin degisimi

4.1.3. Yakit Karisimlarinin Akma Noktalar1 Degisimleri

Akma noktalar1 yakitin yogunluguna buna bagli olarak viskozitesine baghdir.
Etanoliin 6nemli bir avantaji diisilk sicakliklarda karisimin akma ve bulutlanma

sicakliklarimi biyodizelin tersine diisiirmesidir. Akma noktas1 6zellikle soguk iklime sahip
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yerlesim yerlerinde kullanilan araglar i¢cin 6nemlidir. % 5 etanol igeren karisimlarda donma
noktasi 10 derece kadar artarak -28 °C’leri gormiistiir. Karisimlarda en yiiksek yogunluga
sahip olan soya biyodizeli miktar1 artmasi ve dizelin azalmasi ile birlikte akma noktasinin
distiigi goriilmiistiir. Karisimlardaki en diisiik yogunluga sahip etenol miktar1 % 20’ye
kadar c¢ikarilmasina ragmen dizel miktarinin azaltilmasi ve soya biyodizelinin artmasi ile
birlikte akma noktasinin diistiigii goriilmiistiir. Bu diisiis -18 °C olan dizelin akma
noktasinin altina kadar inememistir. En yiiksek akma noktasina sahip karisim; -27,8 °C ile
% 90 dizel, % 5 soya biyodizeli ve % 5 etanol iceren 1 nolu karisimdir. En diisiik akma
noktasina sahip karisim; -22,2 °C ile % 45 dizel, % 35 soya biyodizeli ve % 20 ile etanol

iceren 16 nolu karisimdir. Biitiin karistmlarin akma noktasi Sekil 3.1.3."de belirtilmistir.

Soya Bd, Motorin ve Etenol Karisimlarimin Akma / Donma (°C)
Noktas1 Degisimi
20,0
16

22,0 15
z 14 , X
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Karisim No

Sekil 4.1.3. Karisimlarin akma noktasinin degisimi
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4.1.4. Yakit Karisimlarinin Isil Deger Degisimleri

Yakitin 1s1l degeri genellikle birim kiitlenin enerjisi ile verilir. Yakitlarda 1s11 deger
motorlarin 1s1l ve termik verimililigi etkileyen en 6nemli faktordiir. Karigimlar icerisinde
en yiiksek 1s1l deger dizelin, en diisiik deger etanoliindiir. Soya biyodizelin 1s1l degeri
dizelin degerine gore % 13 diisiik oldugu tespit edilmistir. Etenoliin 1s1l degeri biyodizel
ve dizelden diisiik oldugundan karisim igerisindeki etenol miktar: arttikca karisimlarin 1s1l
degeri de diismektedir. Isi1l degeri en yiiksek olan karisim en az etanol ve en fazla dizel
icerigine sahip olan 1 nolu karisim, 1s1l degeri en diisiik karisim ise en fazla etanol ve en
az dizel icerigine sahip olan 16 nolu karisimdir. 1 nolu karistmda % 10 oraninda dizel
azaltilarak % 5’er soya biyodizeli ve etanol ilavesi ile birlikte karigimin 1s1l degeri dizel
gore % 3,5 azalmistir. 16 nolu karisimda ise % 55 oranda dizel azaltilarak % 35 soya
biyodizeli ve % 20 etanol ilave edildiginde karistmin 1s1l degeri dizele gore % 11

azalmustir. (Sekil 4.1.4).

Soya BD, Motorin ve Etenol Karisimlarimin Isil Deger Degisimi
43,00 et
4 = 9 4 o
® o0
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Sekil 4.1.4. Karigimlarin 1s1l degerlerinin degisimi
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4.1.5. Yakit Karisimlarinin Setan Sayisi1 Degisimleri

Setan sayisi, dizel yakitinin tutusma kolayligimi ve tutusma kalitesini gosterir.
Dizel yakitin kendi kendine tutusabilme kabiliyetini gosteren bir Olciidiir. Setan sayisi
yiiksek olan yakit kolay tutusabilir ve hizli bir sekilde yanabilir. Dizel motorlarda yakit
silindir igerisinde yanma zamaninda herhangi bir kiviletm olmaksizin basincin ve
sicakligin etkisi ile kendiliginden tutusur. Setan sayisinin 6nemi burada ortaya cikar
clinkii motorlarda yapilan hesaplamalar sonucu yakitin yanmasinin en verimli oldugu
motor zamani ( pistonun iist 6lii noktayr krank mili cinsinden 4-5 derece gectigi an )
belirlenmistir. Yakitin tutusma kabiliyeti (setan sayisi) yiiksek olmalidir ki yanma
zamaninda kendiliginden kolayca tutusabilmesi ve istenilen zaman igerisinde yanma olay1
tamamlanmasi istenir. Eger setan sayisi yeteri kadar yiiksek degil ise yakitin tamami
yanmasi gereken zaman araliginda yanamaz. Yanma zamanindan sonra yanan yakit fazla
verimli olmaz. Yani piston asagiya dogru uzaklastig1 i¢cin yanmasinin olusturdugu basing
pistona fazla bir itme giicii saglayamaz. Setan sayisinin yiiksek olmasi biiyiik dizel
motorlarda istenmez hatta bu motorlarda uygun olan setan sayis1 diisiik olandir. Fakat
kiigiik silindirli, yiiksek hizl1 motorlarda yani dizel yakit ile calisan binek araclarda setan
sayist onemlidir ¢iinkii bu motorlarda yanma siiresi 0,01 ile 0.001 saniye arasinda degisir.

Bu kiiciik zaman araliginda yakitin yanabilmesi icin setan sayisi yiikksek olmalidir

Dizel ve biyodizelin yiiksek setan sayilari, karisim icerisindeki diisiik setan sayili
etenoliin bu yondeki olumsuzlugu telafi etmektedir. Karisim icerisindeki etanol miktari

arttikca setan sayisinin diistiigli goriilmiistiir (Sekil 4.1.5.).
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Soya BD, Motorin ve Etenol Karisimlarinin Setan Sayisi
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Sekil 4.1.5. Karisimlarin setan sayilarinin degisimi

4.1.6. Yakit Karisimlarinin Setan indeksi Degisimleri

Setan sayisim dogrudan, uygun olarak tayin etmek i¢in deney motorunun
bulunmadigi durumlarda, bir yakitin setan sayisinin tahmin edilmesinde veya setan sayisi
icin yeterli yakitin olmadigi durumlarda, setan indeksi kullanilir. Bir yakitin setan
sayisinin Onceden tahmin edildigi durumlarda; setan indeksi, yakit kaynagi ve iiretim
sekli degismemek sartiyla, soz konusu yakitin bir dizi numunesinin setan sayisinin
dogrulugunu kontrol etmek icin kullanilabilir. Setan indeksi, setan sayisini ifade etmenin
alternatif bir yolu degil, stmirlamalar sebebiyle kullanilmasi gereken yardimci bir aragtir

(egebiyoteknoloji, 2008).

Karisim igerisinde etanol ve soya biyodizel miktari arttik¢a setan indeksinde de

artis oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.1.6.).
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Soya Bd, Motorin Etenol Karisimlarinin Se tan
Indeksi De gisimi
60 16
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Sekil 4.1.6. Karisimlarin setan indekslerinin degisimi

Deneysel Hesaplamalar

4.2.1. Motor Torkunun ve Cikis Giiniin Olciilmesi

Motor cikis miline adapte eidlmis manometer kullanilarak tokr direct hesaplandi.
Rad/s cinsindeki acisal hiz ve torkun carpimiylacikis giicii hesaplanir.Motor mili
izerindeki dinamometre fren gibi davrandigindan c¢ikis milinden elde edilen gii¢

frenleme giicii (Pg) olarakta tanimlanir.

Frenleme Giicii (Pp) :

2.1.N
Pp._ T (W) (1
60
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4.2.2 Bir ideal Motorun Performansi

Ideal bir motor birim yakittan elde edilen enerjiyi kayipsiz mekanik ise geviren
motordur. Ideal bir motorun testi frenleme giiciiniin ve torkun motor hizinin degisimiyle
bulunur. Bu sonuglar1 gergek bir motorda uygulamak i¢inb ideal bir motorda maksimum
performansin olusturulmasi gerekir. Motor silindir icersinde hava yakit karisiminin
yanmasi ile aciga ¢ikan 1s1 enerjisinden faydali is iiretilir.

Cikis giicii hava yakit karisiminin karisim oranina ve motor igerisinde yanabilme
oranina baglidir. Tam bir yanma i¢in yakit ile hava dogru kimyasal oranda karisim
saglamalidir. Her bir ¢cevrimde ne kadar yakitin yanabilecegini belirleyen silindir icerisine
giren havanin miktaridir.  Yakitin kapladigi hacim dikkate alinmaz ise bir ¢evrimde
silindir icersine giren havanin hacmi ideal olarak siiplirme hacmine ( V ) esittir.

Atmosfer ortamindan giren havanin yogunluguna p, ise ;

Bir ¢cevrimdeki havanin kiitlesi = p, Vi 2)

Hava tiikketim oran1 asagidaki formiille hesapanir.
N

m-_ p. Vs (kg/h) 3)
60.n
n-1 iki zamanli motorlarda

n-2 dort zamanliu motorlarda

Yanan yakitin oran1 hava/yakit oranina baglhidir, (R )

my - (kg/h) “4)
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Ideal olarak "R > ¢ Stokiyometrik ** deger yaklasik olarak 14,7’dir. Tam yanmayi
gozoniinde bulundurdugumuzda yakitin her birim kiitlesinden agiga ¢ikan 1s1 yakitin
kalorifik degerine esittir. Genellikle bu deger benzinde 42000 kj/kg, dizel motorinde
39000 kj/kg’dur.

Motora verilen Q 1s1sinin orani ;

Q-my H (KW) (&)

Motora verilen 1s1 enerjisinin tamami mekanik giice ¢evrildiginde cikis giicii;

Ps- Q (6)

4 ve 5 esitliklerinde verilen diger degiskenler ile yakit tiikertim oranini ifade

ettigimizde;

Ideal frenleme cikis giicii;

H N
Pg- . Pa. Vs (KW) (7

R 60.n

Test esnasinda H,  p,. ve V degeri sabittir. Motorun hiz oran1 R’de sabittir. Boylece;

P Sbt.N (8)
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4.2.3 Gercek Bir Motorda Performans Kriterleri

4.2.3.1. Volumetrik Verim

Emme zamaninda; silindire giren karigim hacminin, silindir hacmi oranina denir.

Motor giiciine ve torkuna etki eden nedenlerin basinda gelir. Bu verim artarsa, motor

giicii ve torku da artar. Hacimsel verim emme supabi diizenlenis sekline, havanin ve

motorun sicakligina, atmosferik basinca, motor devrine ve gaz kelebegi aciklik miktarina

baglidir. Birinci varsayim, Her bir ¢cevrimde motoru cevreleyen atmosferdeki havanin

yogunluguyla siiplirme hacminin carpimina denk gelen hava kiitlesi emer. Gergekte

emilen havanmin kitlesi bundan azdir. Bunun nedeni, kismen emme sisteminden

kaynaklanan basing kaybindan ve aym zamanda alinan havanin 1siya bagli olarak

yogunlugundaki degisikliklerede baglidir. Pratikte kaynaklanan bu nedenlerden dolay:

motorlarda hava tiiketim oran1 genellikle kg/s yerine kg/h ile ifade edilir.

Ketim orani m, ise,

m, n
Bir ¢cevrimdeki etkin kiitle - . (kg)
60 N

Gercek orandan ideale hava akist motorun nefes alabilirliginin gostergesidir.

m, n
MNv=

60.N Pa. Vs
Bu esitlikler asagidaki gibi de yazilabilir.

Vi
My =

Vs

©)

(10)

(11)
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4.2.3.2. Termal Verimlilik ve ideal Cevrim

Ikinci varsayim, yanma sonucu olusan 1sinin tamaminin faydali mekanik ise

cevrilebilmesidir. Bunun miimkiin olmadigini aciklayan iki neden vardir.

1) Uretilen 1s1nin bir kismi egsoz gazi ile birlikte atmosfere atilir. Ideal ¢evrim
gozoniine alinarak bu ispat edilebilir.
i1) Uretilen enerjinin bir kismu ise silindirler icerisine havanin alimasi ve

atilmasi ile birlikte yardimer iinitelerin ¢alistirilmasinda kullanilir.

Termal verimlilik ¢cevrimde yapilan isin 1s1 girisine boliimii ile birlikte bulunur.

Cevrim analiz edilerek termal verimlilik asagidaki gibi ifade edilir.

Benzinli motorlar i¢in;

1
LT E— (12)
r
Dizel motorlar i¢in;
1 rot !
Ne= 1. 1 (13)
! y.(r-1)

r: = Sikistirma orani
v = Ozgiil 1s1n1n orani
r. -Kesme orani

Havaicin y=1,4
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Dort zamanli benzinli motorlarda sikistirma orant (r ) 6,5 dir. Bu deger 12.
esitlikte yerine yazilirsa ideal termal verim 0,53 olur. Bu enerjinin sadece % 53’niin
faydali enerjiye doniistiiriildiigiiniin gostergesidir. Geriye kalam egsoz gazi ile atilir.

Uygulamada gercek basing-hacimsel ¢evrim ideal otto cevrimindeki gibi takip etmez.
( Sekil 2a)
Egsoz gazi ile kaybolan 1sinin hesabi, atmosfer 1s1s1 ile atilan egsoz gazininisi farkiyla

bulunur.

Egsoz gazinda kaybolan 1s1 = (ma+ my) . Cegeor . At (14)

Motora verilen 1s1 1s1 asagidaki esitlikle gosterilir.

Q= my H (KW) (15)

Egsoz gazi ile disariya atilan 1s1 ; yiizdelik olarak hesaplanmasi asagidaki esitlikle

yapilir.

(m,+ m¢).1.At. 100

% Egsoz gaziyla atilan 1s1 - (16)
My H

Dizel motorlar benzinli motorlara gére daha iyi bir termal verimlilige sahiptir. Ciinkii
sikistirma oranlar1 benzinli motorlara gore daha yiiksektir.Sikistirma oran1 17:1” de ideal

termal verimlilik % 68’ dir.
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4.2.3.3. Mekanik Fren Termal Verimliligi

Termal verimlilik, silindirde 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesiyle
olgiiliir. Olciilen bu deger cikis milinden faydali is olarak tamami gosterilemez. Bunu

belirlemek i¢in mekanik verimliligin (n, ) bilinmesi gerekir.

Faydal1 ¢ikis isi
Nm= a7
Silindirden elde edilen is

Pistondan elde edilen isin bir kismi mekanik siirtinme ve zorlanmalar1 yenmede
kullanildig1 i¢in ¢ikis giicti her zaman  silindirlerden elde edelin isten azdir. Ekonomik
nedenlerden dolayr giren yakit miktarindan maksimum isi elde etmek onemlidir. Buda
enerji doniisiimiinden maksimum toplam verimliligi elde etmek ile olur. Bu verimlilik

frenleme termik verimliligi (1 ) olarak aciklanir.

Gercek cikis giicii
Mo = (18)
Is1 Giris Orani
Py
M= — . 3600 (19)
ms H

Giic yapilan isin degeri olduguna gore frenleme termik verimlilik (np) etkin

termik ve mekanik verimliligin sonucu olarak gosterilir.

M= MNe. Mm (20)



54

Boylece fren verimliligi motorda meydana gelen biitiin kayiplarin miktaridir. Bu
ayni veya farkli tip motorlarin performanslarinin karsilastirilmasinda 6nemli bir kriterdir.

Fren termik verimliliginin tipik degeri % 30’ dur. Ancak kiiciik motorlarda daha azdir.

4.2.3.4. Ozgiil Yakit Tiiketimi ve Fren Ana Efektif Basmci ( bmep )

Motorlarda performans kriterlerinden bir digeri de 6zgiil yakit tiiketimi ve fren ana
efektif basmcidir. Ozgiil yakit tiiketimi birim zamanda birim giicii elde etmek icin

harcanan yakit miktaridir. Bunun hesaplanmasi agsagidaki formiil ile yapilir.

12,56 .T (Nm)
bmep = (21)
Vs (dm’)
ms
Sfe= ——— | 10° ( g/kWh) (22)
Py

Ozgiil yakit tiiketimi bir motorun ekonomikligini direk olarak etkiledigi igin
motor performans Olciim kriterlerinde onemli bir degerdir. Belirli bir zaman diliminde
ihtiyac duyulan giicii elde etmek i¢in ne kadar yakita ihtiya¢c oldugu 6nemlidir. Boylece
Ozgiil yakit tiikketimi motorlar arasinda performans degerlerinin belirlenmesinde

onemlidir.
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4.2.3.5. Motorda Meydana Gelen Kayiplarin Ozeti

Bir i¢ten yanmali motor yanma odasinda hava yakit karisiminin yanmasiyla
hidrokarbon yakitlarindan yakitlarindan enerji elde edilmesidir. Sicakliktaki artig silindir
icerisindeki basinci arttirarak pistonu asagi dogru iterek ¢ikis milini ¢evirir. Mekanik gii¢
cikis milinin farkli devirlerde cevrilmesiyle elde edilir. Ideal bir motorun ¢ikis giicii devir
ile birlikte lineer olarak degisir. Ancak pratikte motorlardaki kayiplar ka¢inilmaz olarak
vardir. Yanma odasindaki 1s1 {iretiminin miktar1 yakitin yanma oranina baglidir. Bu da
motorun volumetrik verimliligiyle siirlandirilmis silindir igerisine giren havanin
miktarina baghdir. Her bir motor maksimum c¢ikis giiciiniin beklendigi ideal bir ¢alisma
cevrimine sahiptir. Bu Ideal Termik Verim olarak aciklanir. Maksimum ¢ikis giiciiniin
elde edildigi mekanik olarak miikemmel bir motorda gercek termik verimlilik olarak ifade
edilir. Bununla birlikte uygulamada gercek motorlar ideal ¢evrimlerden kayiplardan
dolay uzaklasirlar. Pistondaki elde eidilen giiciin tamami kayplardan dolay1 ¢ikis miline
iletilemez. Bunun sonucunda ¢ikis milinden alinan giice ise Termik Mekanik Verimlilik

denir.

Gli¢ (KW) Ideal Cikis
A Giicti

4

Gergek Cikis
Giicii
-
Devir (d/dak)

Sekil 4.2.3.5. Motorda meydana gelen kayiplarin grafik gosterimi

Gergek cikis giicii = Ideal cikis giicii . 1y . Mo (22)
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4.2.3.6. Motor Test Diizenegi

Motor test diizenegi; sikistirma ile ateslemeli motor, hidrolik dinamometre ve
enstriiman biriminden olugmaktadir. Verilerin alinmasinda bir kronometre, termometre ve
barometre kullamilmistir. Deney sisteminin sematik goriiniisii  Sekil 4.2.3.6’de
goriilmektedir. Deneylerde tek silindirli, dort zamanlh sikistirma ile ateslemeli bir motor
kullanilmistir. Deney motorunun teknik oOzellikleri Cizelge 3.1.7.’de verilmistir. Deney
motoruna ilk hareket volan iizerinden kendir esasli ip malzeme ile birlikte verilmektedir.
Dinamometre yiikii sebeke suyu ile kontrol elemanlarinin manuel kontrolii vasitasiyla
yiiklenerek ol¢iilmiustiir. Yakit tiiketimi, motorun 8 ml’lik cam tiip icindeki yakit1 tikketme
siiresi  belirlenerek Olctilmiistiir. Yakit tiiketim siiresinin belirlenmesinde 1 salise
hassasiyetinde dijital ol¢ciim yapabilen Sony Ericsson kronometre kullanilmistir. Deneyler
motor calisma sicakligina ulastiktan sonra tam gaz kelebek agikligi ve degisik motor
devirlerinde once dizel ve soya biyodizeli yakitlari ile yapilmistir. Daha sonra dizel, soya
biyodizeli ve eteanolden olusan Cizelge 3.2.2.°de oranlar1 verilen 16 adet karisimlarin
sirasi ile testleri yapilmistir. Grafiklerde ve ¢izelgelerde “D100” farkli dizel yakitlarinin
karistmindan olusan karistirilmig dizel yakitini, “S” soya yagi metil esterini “E’” % 99,8
safliga sahip etanolii ifade etmektedir. Ayrica, kisaltmalarda harflendirmelerin yanindaki
rakamlar karisim igerisinde kullanilan yakitin % mikatardaki oranmini belirtmektedir.
Ornegin D90S5ES ; % 80 dizel, %S5 soya biyodizeli, % 5 etanolden (%99,8 saflikta) olusan
bir karistm demektir. Her bir nokta i¢in motor kararli duruma ulastiktan sonra ol¢iimler
kaydedilmistir. Deney diizenegi iizerinde bulunan 7 nolu bilgisayar ve buna bagh verilerin
her bir saniyede kayit altina alindigr dijital kayit iinitesi yardimiyla belirlenmistir.
Herhangi bir devierdeki kayit altina alinan verilerin sayilarinin ortalamasi alinarak veriler
tespit edilmistir. Bu calisma da kullanilan biyodizel soya yagimin iiretilen yaglar
transesterifikasyon islemine tabi tutularak biyodizele doniistiiriilmiistiir. Yakitlar ve
karisimlarin  analizleri  Cukurova Universitesi (CU) Yakit Analiz  Laboratuarinda

(CUYAL)gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.2.3.6. Motor test diizenegi ( 1-Motor, 2- Hidrolik dinamometre, 3-devirdlger,
4-Hava tanki, 5-Yakit tanki, 6-Manuel kontrol iinitesi, 7-Bilgisayar, 8-Egsoz ¢ikist).

4.2.3.7. Hizin Olciilmesi

Motor hiz1 bir vurus sayma sistemi yardimiyla elektronik oalrak olciiliir.
Dinamometre sasesi iizerine montaj1 yapilmis optik baslik, infraret alicis1 ve vericisinden
olusmaktadir. Motorun donmesiyle birlikte diskteki optik kaynak sensoriiniin her bir
karsilagmasiyla devir sayisi1 belirlenir. Herbir darbe sayisinin alinmasiyla birlikte motor

devri okunur.
4.2.3.8. Egsoz Sicakhgimin Olciilmesi
Egsoz gazinin sicakligl bir krom-alumel termokupl yardimiyla dlgiiliir. Termokupl

motor slindir blogunun yakin bolgesinde egsoz borusu iizerine montaji yapilmistir.

Termokuplda mavi ve kahverengi ara kablo baglantis1 enstriiman birimindeki benzer
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renkteki terminallerine baglidir. Sicaklik skalasi iizerinden 0 °C ile 1000 °C araliginda

okunmaktadir.

4.2.3.9. Motor

Motor test diizeneginde asagidaki Cizelge 3.1.7." de karakteristik ozellikleri
verilen 4 zamanl tek silindirli bir dizel motoru kullanilmistir. Silindir hacmi 219 cm’ ,
silindir cap1 70 mm, silindir boyu 57 mm, kompresyon oranmi 17:1, kmaksimum tork 2700
dev/dak’da 8,2, maksimum frenleme giicii 3600 dev/dak’da 2,6 kW, maksimum devri
3600 dev/dak’dir. Deney motoruna ilk hareket volan iizerinden kendir esasli ip malzeme
ile birlikte verilmektedir. Motor ¢ikis mili kaplin vasitasiyla motor torkunun
Olctilmesinde kullanilan hidrolik dinamometreye baghidir. Egsoz borusu cikisi borular
yardimiyla oda cikisina kadar uzatilmistir. Motorda kullanilan hava girisi fleksibl boru

yardimiyla hava giris basincinin ve tiiketim miktarinin 6l¢iildiigii hazneye baghdir.

4.2.3.10. Dinamometre ile Torkun Olciilmesi

Motor torku, motor ¢ikis mili iizerine adapte edilmis bir hidrolik dinamometre
yardimiyla enstriiman {initesi iizerindeki skalasindan okunmustur. Suyun akist motor
sehpast {lizerine montaji yapilmis igneli valf ( A) ile kontrol edilmistir. Su
dinamometrenin iist kismindan ( B ) alt kismma ( C ) musluktan bosalmaktadir.
Dinamometre de bir hava ventili bulunmaktadir. Dinamometredeki havanin miktar,
igneli valfe ( A ) ve musluga musluga ( C ) baghdir. Motor ¢ikis mili dinamometre
icerisindeki kanatciklar (D) yardimiyla donmektedir. Kanatciklarin doniisii suyun
hareket etkisiyle birlikte donmeye ¢alismaktadir. Tork, dinamometreye uygulanan radyal

kuvvetler bileskesi yardimiyla elde edilir.
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A _  igneli Valf
i

Torkmetre

i{J7 775 Tahliye hatti 4 \ | -4

Sekil:4.2.3.10. Hidrolik dinamometre ile tork ol¢iilmesinin sematik gosterimi

Torkmetrenin kalibrasyonu asagidaki islem basamaklar1 siras1 ile uygulanarak

yapilmaktadir.

Her motor testinden Once, torkmetre sifirlanir ve kullanimdan 6nce kalibre edilir. Bu
uygulama asagidaki siralamalar gibi yapilir.

1. Set SPAN saat yoniinde maksimuma ayarlanir.

2. Set ZERO sifirlanir.

3. Hidrolik dinamometre tizerindeki kalibrasyon koluna 3.5 kg agirhigindaki agirlik
asilir.

4. SPAN kontroliinii 8.6 Nm tork iiretecek sekilde ayarlayin.

5. Kalibrasyon agirligini kaldirin ve SPAN ve ZERO dogruluklar tatmin edici

degerler alana kadar 2’den 5’e kadar adimlar tekrarlanir.
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4.2.3.11. Yakat Sitemleri ve Yakit Tiiketiminin Olciilmesi

Yakit Sitemi, Enstriiman {iinitesinin iist kismina montaji yapilmis 4,5 litre kapasiteli
yakit tanki ile beslenmektedir. Yercekimi kuvveti yardimiyla tanktan motora yakit akisi
saglanmaktadir. ( Sekil 4.2.3.11 ) T; muslugu tanktaki yakiti motordan ayirmaktadir. T,
muslugu kapatilarak T; vanasi yardimiyla 8, 16, 32 ml.lik hazneye sahip pipet yakit ile
beslenmektedir. T; vanasi kapatilarak T, vanasi agilarak motorun tiikettigi yakitin

miktar1 kronometre yardimiyla tiiketim zamani iizerinden hesaplanir.

Dolu-

Yakit
Pompasma =~ <«——

Sekil 4.2.3.11. Motor test diizenegi lizerinde yakit tikketim miktarinin 6l¢iilmesinin

sematik gosterimi

Suyun 6zgiil agirhg 1000 kg/cm®
Benzinli motorda yakitin 6zgiil agirhigi 6= 0,74

Dizel motorda yakitin 6zgiil agirhigr 6= 0,84 alinir.
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§.1000 .V, 10°
my 13600 (kg/s) (23)
t

Daha acik bir ifade ile yakit tiiketim miktar;

§.1000.V, 10°
my 13600 (kg/h) (24)
t

4.2.3.12. Hava Tiiketim Ol¢iimii

Dort veya iki zamanin sadece birinde havanin igeri ¢ekilmesinden solayi tek silindirli
motorlar titresimli bir hava akimina neden olma egilimindedir. Motorla orifis arasinda ¢ok
biiytik bir ,,hacim diisiisii* olmadig siirece, orifis bu sartlar altinda giivenilir degildir. Verilen
hava yogunlugu icin, havanin kiitle akis orani ortalama hizla orantilidir, bunun nedeni viskoz
eleman boyunca diisen basin¢ akis oraniyla direkt orantilidir, parabolikten farkli olarak, iliski
orifisle baglantilidir. Diisen basing efimli manometre tiipiiyle Ol¢iiliir, milimetre su ile
kalibre edilmistir.

Sekil 4.3.12.1.’de 1013 mbar ve 20C hava i¢in tipik bir kalibrasyon egrisini
gostermektedir. Sekil 4.3.12.2. akis metrenin bir taslagin1 gosterir. Inlet=ag1z bore=delik
Hava agizdan alinir, diisen hacme girmeden once binlerce kiiciik delikli tiipten olusan
elemandan gecer.

Viskoz akis metre fabrikada kalibre edilir ve motorla birlikte kalibrasyon egrisi

verilir.
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35
/
30 /|

25 /

/ Test motorunun
20 / viskoz debimetre
15 / kalibrasyon egrisi

10 /

5 yd
/

0
0

Hava akis kiitlesi kg/hr
(at 1013 mbar, 20 0C)

10 20 30 40

Manometrede okunan mmH20

Sekil 4.2.3.12.1 Viskoz akis metrenin kalibrasyon egrisi

Viskoz debi olcer

AR \
= = -¢—— Hava
A\ \

Viskoz Eleman (Hava filtresi)

<———— Motor Emme

manifolduna

Sekil 4.2.3.12.2. Motor test diizenegi iizerinde hava tiiketim miktarinin 6l¢iilmesinin

sematik gosterimi
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4.3. Karisimlarin Motor Deney Sonuclari

4.3.1. Karisimlarin Motor Devrine Gore Efektif Tork degisimi

Cizelge 4.3.1. Karisimlarin motor devrine gore efektif tork degerleri

Devir D90 | D85 | D80 |D75|D80|D75|D70|D65|D70| D65 |D60P55 | D60|D55|D50
o | D100 100 | 83| 510 | 18| 30) 10|13 55| 13 a0 25530 20 523 50
3200 0,6 0,3 1,3 3,0 1,6 2,5 2,3 2S5 1,8 1,9 2,3 B0 1,7 2,6 2,8 [1,9 2,8
3100 1,9 1,6 1,9 B35 2,9 3,1 3,6 42 3,1 2,7 4,1 @40 3,5 3,8 3,6 3.3 4,3
3000 3,4 2,9 32 W7 44 W3 U4 4 47 3,6 5,1 5,1 49 53 47 51 53
2900 5,4 3,6 5 5,6 5,1 54 6,0 6,5 55 50 58 [54 58 6,0 5,1 5,7 |54
2800 6,3 4.4 5,6 5,7 59 p,0 6,7 (7,2 6,1 5,7 6,0 5,7 6,2 16,5 5,7 59 59
2700 7 5 6,3 16,5 6,2 (7,1 {72 (1,5 6,6 6,6 6,2 6,3 6,4 6,6 6,3 6,2 6,3
2600 7,2 5,3 6,8 6,9 6,8 (1.4 (71,3 [1,7 6,8 6,8 6,5 6,9 6,5 [7,1 16,6 6,7 (6,8
2500 75 B4 2 (@2 [0 (16 74 (18 70 1.0 6,8 1.3 6.8 [7,3 6,8 [7,0 [7,0
2400 76 55 (73 (75 (@2 (71,7075 79 (72 {71 7,1 (76 10 (1,6 69 [7,2 7,2
2300 78 b6 (74 15 (13 (78 [7,6 80 (74 7,3 7,3 (1,8 1,3 (19 (12 (14 [1,5
2200 79 k57 {75 (77 (@5 (7.8 (7,7 80 (7,6 7,3 7,5 B0 (1,5 [1.9 (1,3 [1.,6 [1,7
2100 79 59 {76 1,7 16 BO 7.8 B1 [71,7 1.4 [71,7 19 [1,7 8,0 (1.4 [1,7 (7.8
2000 79 6 78 (7,7 (71,5 7,8 (19 B3 [7,8 (1,5 (1,8 1.8 [1,7 82 [1.5 (1.8 [1,6
1900 78 62 (75 (717 (@5 (71,7 7.8 (19 (7.9 7.4 7,7 (1,7 (1,6 B,1 (1,6 [1,7 [1,6
1800 8,1 6,3 74 (7.6 (13 (7,6 (1,7 (18 [1,6 {13 (1,6 [1,6 [7,6 8,1 (71,6 [1,7 [1,6
1700 78 65 (713 (1.6 (13 (76 7.6 (7,7 (7,5 7,3 7,5 (1,7 (1,5 BO (1,5 [1,7 [1,6
1600 78 64 (72 16 (12 (75075 750750720507 04 09 015 17 715
1500 75 2 7,0 (4 71 (73073 (407301 72 04071 70,771 (74 1.2
1400 74 6 7 71 69 7,3 7,0 7,0 7,0 69 7,0 7,1 69 (1.4 69 (1,2 [1,0
1300 7,1 5,8 6,6 16,8 6,5 16,8 6,7 6,6 6,7 6,6 6,9 6,7 64 (7,1 6,8 (7.0 6,8
1200 6,6 5,5 6,2 16,5 6,2 16,5 6,4 6,3 6,5 6,2 6,7 65 6,2 6,9 6,5 6,8 6,6
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Motor devrine bagli olarak dizel yakiti ve soya biyodizeli ile elde edilen efektif
tork degisimleri Sekil 4.3.1.1°de goriilmektedir. Gortildiigii gibi biitiin motor devirlerinde
soya biyodizeli ile dizele gore daha diisiik tork degerleri saptanmistir.

Dizel yakit1 ve soya biyodizeli ile diisiik ve yiliksek motor devirlerinde daha diisiik
tork degerleri elde edilirken en yiiksek tork degerlerinin 1800-2200 dev/dak araliginda elde
edildigi goriilmektedir. Maksimum tork dizel yakitta 1800 dev/dak’da 8,1 Nm, soya
biyodizelinde 1700 dev/dak’da 6,5 Nm. olarak oOlciilmiistiir. Maksimum torkun elde edildigi
motor devirlerinde dizele oranla soya biyodizeli ile olusan tork farki % 19,75 olarak
belirlenmigstir. Maksimum motor devri olan 3200 dev/dak’da % 50 olan bu tork farki
minumum motor devri olan 1200 dev/dak’da %16,6 olarak tespit edilmistir. Buradan
goriildiigii gibi soya biyodizelinin sahip oldugu diisiik alt 1s11 degeri nedeniyle motor
torkunda daha diisiik degerler ortaya cikmaktadir. Ancak bu farklar dizel ve soya
biyodizeli yakit1 arasindaki alt 1s1] degerin oraniyla paralel degil daha diisiik degerlerdedir.
Bu duruma karsilik biyodizel yakitlarin sahip oldugu oksijen igeriginin yanma
karakteristiklerini iyilestirmesi ve motor performans karakteristiklerini makul seviyede

tutmasi gosterilebilmektedir.

Soya biyodizeli, dizel ve etanolden olusturulan yakit karistmlarinin motor devrine
gore tork degisim grafikleri Sekil 4.3.1.2., Sekil 4.3.1.3., Sekil 4.3.1.4., Sekil 4.3.1.5. de
olusturulmustur. Soya biyodizeli, dizel ve etanolden olusturulan yakit karisimlarinin motor
devrine gore tork degisim sonuclari incelendiginde, % 5, % 10 ve % 15 etanol iceren
karigimlarin tork degisimi motorinin tork degerine ¢cok yakin ¢iktigi tespit edilmistir. Hatta
bazi zaman kismen de olsa bir miktar artis oldugu tespit edilmistir. Ornegin; 6 nolu
karistmin 2100 dev/dak’sinda 8,3 N.m, 12 nolu karistmin 200 dev/dak’sinda 8,2 Nm.
goriilmiistiir. Motor torkundaki artis % 1 ile % 2,5 arasinda olmustur. Etanol miktar1 20

olan karisimlarin motor torkunda azalma bariz bir sekilde goriilmeye baglanmustir.

Etanol miktar1 sabit tutularak dizel miktar1 azaltilip biyodizel miktar1 arttirildiginda
etanoliin ve soya biyodizelinin diisiik 1s1l degerlerine karsilik icermis oldugu oksijen
zenginligi ile birlikte iyi bir yanma sonucunda motor torkunda kayda deger bir degisiklik

goriilmemigstir. Karisimlardaki etanol miktar1 % 15 seviyelerine ¢iktigr 9 nolu karisimdan
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itibaren motorda erken yanmalarin baslamasi sonucunda vuruntulu ¢alismalarin basladigi
tespit edilmistir. Hatta etanol oran1 % 20 olan karisimlarda vuruntunun artmasi sonucunda
16 nolu karisimin motor testi yapilamamistir. Bu vuruntunun nedeni karisim igerisindeki
biyodizel ve etanol miktarinin artmasi ile birlikte 1s1l degerin diismesi ve oksijen miktarinin
artmast ile olusan zengin karisimdir.Yiiksek devirlerdeki tork degisiminin fazlaligi hidrolik
dinamometredeki sebeke suyunun basin¢ degisimleri sonucunda motor ¢ikis mili iizerindeki

etkisinden oldugu tespit edilmistir.

SOYA BD VE DIiZEL YAKITLARININ EFEKTIF TORK

9 DEGiSiMi
8
7 _
E 6-
€ 5
%
2 \
@) ¢ D100
S \
m S100
2
1 |
O 1 1 I I
900 1400 1900 2400 2900 3400
DEVIR (d/dak)

Sekil 4.3.1.1. Soya BD ve dizel yakitlarinin yakit karisimlarinin motor devrine gore
efektif tork degisim egrileri
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SOYA BD, DiZEL VE ETENOL (% 5) YAKIT
KARISIMLARININ EFEKTIF TORK DEGIiSiMi

¢ DY
S5
E5
D85
E S10
7z ES
V1 D8O
a4
i S15
o ES
3
B~ X D5 S20
2 ES
1 .
e Polinom
() I I I I 1

900 1400 1900 2400 2900 3400
DEVIR (d/dak)

Sekil 4.3.1.2. Soya BD, dizel ve etenol (%5) yakit karisimlarinin motor devrine gore
efektif tork degisim egrileri

SOYA BD, DIiZEL VE ETENOL (% 10) YAKIT
KARISIMLARININ TORK DEGISiMi

9
8 & D30
S10
71 ElL0
fg 6 D75
zZ 5 | S15
& EI0
i
g 4 D70
=3 520
EI0
2 = D65
1 825
E10
O T T T T
900 1400 1900 2400 2900 3400

DEVIR (d/dak)

Sekil 4.3.1.3. Soya BD, dizel ve etenol (%10) yakit karisimlarinin motor devrine gore
tork degisim egrileri



67

SOYA BD, DiZEL VE ETENOL (% 15) YAKIT
KARISIMLARININ EFEKTIF TORK DEGIiSiMi

9
& D0
8 S1s
El5
’7 |
D65 S20
E 6 -
Z
§ > D60
S25
e Els
3 ® D55
30
2 EI5
1 Polinom
(D60
0
900 1400 1900 2400 2900 3400

DEVIR (d/dak)

Sekil 4.3.1.4. Soya BD, dizel ve etenol (%15) yakit karisimlarinin motor devrine gére
efektif tork degisim egrileri

SOYA BD, DIiZEL VE ETENOL (% 20) YAKIT
KARISIMLARININ EFEKTIiF TORK DEGiSiMi
9
8 ¢ D60
| S20
7 E20
E 6 D55
Zs | 25
o E20
&4 D50
S, S30
E20
2 Poljr}om
1 _
0 I I 1 1
900 1400 1900 2400 2900 3400
DEVIR (d/dak)

Sekil 4.3.1.5. Soya BD, dizel ve etenol (%20) yakit karisimlarinin motor devrine gore
efektif tork degisim egrileri
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4.3.2. Karisimlarin Motor Devrine Gore Efektif Gii¢ degisimi

Cizelge 4.3.2. Karisimlarin motor devrine gore efektif giic degerleri

Devir D90 D85 D80 D75 D8O D75 D70 D65 D70 D65 D60 D55 D60 D55 D50
(d/dak) D100 [S100 [S5 [S10 |S15 |S20 |S10 [S15 |S20 |S25 [S15 [S20 [S25 [S30 [S20 [S25 [S30

E5 [ES |[ES [E5S |[E10 [E10 [E10 [E10 [E15 [E15 [E15 [E15 [E20 [E20 [E20
3200 0,20 0,10 0,44 0,50 0,54 0,84 0,77 0,84 0,60 0,64 0,77 |1,00 0,57 (0,87 0,94 0,64 (0,94
3100 0,62 0,52 0,62 0,81 0,94 |1,01 |1,17 1,36 |1,01 0,88 (1,33 |1,30 |1,14 (1,23 |1,17 |1,07 |1,40
3000 1,07 0,91 1,00 |1,48 |1,38 |1,35 |1,38 (1,70 (1,48 (1,13 |1,60 |1,60 |1,54 |1,66 |1,48 |1,60 (1,66
2900 1,56 1,09 1,52 |1,70 |1,55 |1,64 1,82 1,97 (1,67 (1,52 |1,76 |1,64 |1,76 |1,82 |1,55 |1,73 (1,64
2800 1,85 1,29 1,64 |1,67 |1,73 |1,76 |1,96 2,11 1,79 (1,67 [1,76 |1,67 |1,82 |1,90 |1,67 |1,73 |1,73
2700 1,98 1,41 1,78 |1,84 |1,75 [2,01 2,03 2,12 (1,87 (1,87 [1,75 |1,78 |1,81 |1,87 |1,78 |1,75 (1,78
2600 1,96 1,44 1,85 [1,88 (1,85 [2,01 |1,99 2,10 |1,85 |1,85 1,77 (1,88 |1,77 [1,93 (1,80 |1,82 |1,85
2500 1,96 1,41 1,88 (1,88 (1,83 |1,99 |1,94 2,04 |1,83 |1,83 [1,78 (1,91 |1,78 [1,91 (1,78 |1,83 |1,83
2400 1,91 1,38 1,83 [1,88 (1,81 |1,93 |1,88 (1,98 |1,81 |1,78 [1,78 (1,91 |1,76 (1,91 [1,73 |1,81 |1,81
2300 1,88 1,35 1,78 |1,81 |1,76 |1,88 [1,83 (1,93 (1,78 [1,76 |1,76 |1,88 |1,76 |1,90 [1,73 [1,78 1,81
2200 1,82 1,31 1,73 1,77 |1,73 |1,80 1,77 1,84 (1,75 (1,68 [1,73 |1,84 |1,73 |1,82 |1,68 |1,75 (1,77
2100 1,74 1,30 1,67 |1,69 |1,67 |1,76 1,71 1,78 (1,69 [1,63 |1,69 |1,74 |1,69 |1,76 [1,63 (1,69 [1,71
2000 1,65 1,26 1,63 [1,61 (1,57 |1,63 |1,65 (1,74 |1,63 |1,57 |1,63 (1,63 |1,61 [1,72 (1,57 |1,63 |1,59
1900 1,55 1,23 1,49 |1,53 (1,49 |1,53 |1,55 (1,57 |1,57 |1,47 [1,53 (1,53 |1,51 [1,61 [1,51 |1,53 |1,51
1800 1,53 1,19 1,39 [1,43 (1,38 |1,43 |1,45 (1,47 |1,43 |1,38 [1,43 (1,43 |1,43 [1,53 (1,43 |1,45 |1,43
1700 1,39 1,16 1,30 1,35 (1,30 |1,35 |1,35 (1,37 |1,33 |1,30 [1,33 (1,37 |1,33 [1,42 (1,33 |1,37 |1,35
1600 1,31 1,07 1,21 |1,27 |1,21 |1,26 1,26 1,26 (1,26 (1,21 |1,26 |1,29 |1,24 |1,32 |1,26 |1,29 (1,26
1500 1,18 0,97 111 1,16 1,11 |1,15 1,15 1,16 |1,15 1,11 1,13 |1,16 |1,11 (1,21 |1,11 [1,16 (1,13
1400 1,08 0,88 1,03 |1,04 |1,01 |1,07 |1,03 [1,03 (1,03 (1,01 [1,03 |1,04 |1,01 |1,08 |1,01 |1,06 1,03
1300 0,97 0,79 0,90 0,93 (0,88 0,93 0,91 (0,90 0,91 0,90 0,94 0,91 (0,87 0,97 (0,93 0,95 (0,93
1200 0,83 0,69 0,78 10,82 (0,78 10,82 10,80 (0,79 0,82 (0,78 (0,84 (0,82 |0,78 10,87 (0,82 [0,85 (0,83
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Dizel yakiti ve soya biyodizeli ile elde edilen motor efektif giic degisimleri Sekil
4.3.2.1’de goriilmektedir. Efektif giic karakteristik olarak dizel yakiti1 ve soya biyodizeli ile
motor devri artisina bagli olarak yiikselmektedir. Her iki yakitta da en yiiksek motor giicii
2600 dev/dak’da elde edilmistir. Genel bir bakis agis1 ile motorun biitiin devirlerinde dizel
yakit1 ile soya biyodizeline oranla daha yiiksek efektif giic degerleri elde edilmektedir.
Motor devrinin artisina bagli olarak yliksek devirlerde soya biyodizeli ile dizel yakiti
arasinda elde edilen gii¢ farki artmaktadir. Maksimum giiciin elde edildigi 2600 dev/dak’da
dizel yakitina oranla soya biyodizeli ile % 26,5 oranlarinda gii¢c diisiisii saptanmistir. Bu
gii¢ diislisii minimum motor devri olan 1200 dev/dak’da % 16,9 olarak gerceklesmistir.
Biitiin motor devirleri gbz Oniine alindiginda soya biyodizeli ile ortalama %23,5 oraninda
daha disiik efektif giic degeri belirlenmistir. Buradan goriildiigii gibi daha Onceki
caligmalardan da anlasildig1 iizere soya biyodizelinin sahip oldugu diisiik alt 1s11 degeri
nedeniyle motor efektif torkunda oldugu gibi giiciinde de daha diisiik degerler ortaya

cikmaktadir.

Soya biyodizeli, dizel ve etanolden olusturulan yakit karistmlarinin motor devrine
gore efektif giic degisim grafikleri Sekil 4.3.2.2., Sekil 4.3.2.3., Sekil 4.3.2.4., Sekil
4.3.2.5. de olusturulmustur. Soya biyodizeli, dizel ve etanolden olusturulan yakit
karigimlarinin motor devrine gore tork degisim sonuglar1 incelendiginde, % 5, % 10, % 15
ve % 20 etanol iceren karisimlarin tork degisimi motorinin tork degerine gore ¢ok az diigse
de yakin c¢iktig1 tespit edilmistir. Bazi karisimlarda da kismen de olsa bir miktar artig
oldugu tespit edilmistir. Ornegin; 6 nolu karisimin 2700 dev/dak’sinda 2,12 kW, motorinin
ise 1,98 Kw olarak ol¢iilmiis olup giicteki artis % 6,6 olarak tespit edilmistir. Etanol miktari
20 olan karisimlarin motor giiciinde azalma efektif tork ta oldugu gibi bariz bir sekilde
goriilmeye baslanmistir. Etanol miktar sabit tutularak dizel miktar1 azaltilip biyodizel
miktar1 arttirildiginda, etanoliin ve soya biyodizelinin diisiik 1s11 degerlerine karsilik
icermis oldugu oksijen zenginligi ile birlikte iyi bir yanma sonucunda motor giiciinde kayda

deger bir degisiklik goriilmemistir.

Efektif tork degisiminde de oldugu gibi karisimlardaki etanol miktar1 % 15

seviyelerine ¢iktig1 9 nolu karisimdan itibaren motorda erken yanmalarin baslamasi
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sonucunda vuruntulu calismalarin bagladig: tespit edilmistir. Hatta etanol oran1 % 20 olan
karisimlarda vuruntunun artmasi sonucunda 16 nolu karisimin motor testi yapilamamustir.
Bu vuruntunun nedeni karisim igerisindeki biyodizel ve etanol miktarinin artmasi ile
birlikte 1s1l degerin diismesi ve oksijen miktarinin artmasi ile olusan zengin
karisimdir. Yiiksek devirlerdeki tork degisiminin fazlaligi hidrolik dinamometredeki sebeke

suyunun basing degisimleri sonucunda motor ¢ikis mili iizerindeki etkisinden oldugu tespit

edilmistir.
SOYA BD VE DiZEL YAKITLARININ EFEKTIF GUC
DEGISIMI

2,5

2,0
E 1,5 & DI00
o
= ] = S100
3 1.0

0,5

0,0 T T T T

900 1400 1900 2400 2900 3400
DEVIR (d/dak)

Sekil 4.3.2.1. Soya BD ve dizel yakitlarinin yakit karisimlarinin motor devrine gore
efektif giic degisim egrileri
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SOYA BD, DIiZEL VE ETENOL (% 5) YAKIT KARISIMININ

EFEKTIF GUC DEGIiSiMi
2,5
¢ DY
2,0 1 X S5
ES
= B D85
1,5 Doy
Z 10
o Es
=)
o L0 D80
Sis
ES
0,5 1
‘ X D75 S20
0,0 T T T T
900 1400 1900 2400 2900 3400

DEVIR (d/dak)

Sekil 4.3.2.2. Soya BD, dizel ve etenol (%5) yakit karisimlarinin motor devrine gore
efektif giic degisim egrileri

SOYA BD, DiZEL VE ETENOL (%10) YAKIT KARISIMININ
EFEKTIF GUC DEGiSiMi

2,50 ¢ D30

S10

ElL0

| |

2,00 A [ ® D75

S15

—_ E10
=z 1,50 | T
& D70
1SS 520
8 1,00 EI0
X D65

S25

0,50 El10

e Polinom
0,00 T T T T
900 1400 1900 2400 2900 3400
DEVIR (d/dak)

Sekil 4.3.2.3. Soya BD, dizel ve etenol (%10) yakit karisitmlarinin motor devrine gore
efektif giic degisim egrileri
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SOYA BD, DIiZEL VEETENOL (% 15) YAKIT KARISIMLARININ
GUC DEGISimi
2,5 ¢ D70
S15
El5
2,0 -
m D65 S20
o E15
15
=
'U" D60
210 25
El5
0,5 X D55
S30
El5
0,0 T T T T —
900 1400 1900 2400 2900 3400
DEVIR (d/dak)

Sekil 4.3.2.4. Soya BD, dizel ve etenol (%15) yakit karisimlarinin motor devrine gore
efektif glic degisim egrileri

SOYA BD, DiZEL VEETENOL (% 20) YAKIT KARISIMLARININ
EFEKTIF GUC DEGIS iMi
2,5
& D60
2,0 1 820
E20
i 1,5 n 1832555
2 E20
o 1,0 -
D50
- $30
05 E20
0,0
900 1400 1900 2400 2900 3400
DEVIR (d/dak)

Sekil 4.3.2.5. Soya BD, dizel ve etenol (%20) yakit karisitmlarinin motor devrine gore
efektif giic degisim egrileri
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4.3.3. Karisimlarin Motor Devrine Gore Yakit Tiiketim Degisimi

Cizelge 4.3.3. Karisimlarin motor devrine gore yakit tiiketim degerleri

Devir D100 [S100 [D90 D85 |D80 D75 D80 |D75 [D70 D65 D70 D65 D60 D55 D60 D55 D50
(d/dak) S5 |S10 |S15 [S20 [S10 |S15 |S20 [S25 [|S15 [S20 |S25 [S30 [S20 [S25 [S30

ES |E5S [E5 [E5 [E10 [E10 [E10 [E10 [E15 [E15 [E15 [E15 [E20 [E20 [E20
3200 0,57 | 0,93 |0,50 0,90 (0,70 | 0,80 | 0,70 | 0,70 | 2,00 | 0,70 | 1,10 | 1,60 | 0,70 | 1,20 | 0,90 | 1,20 | 1,70
3100 0,83 | 1,73 (0,70 1,40|1,40|1,00|1,30|1,30|2,10|1,50|1,70 | 1,80 | 1,50 | 1,60 | 1,10 | 1,80 | 2,30
3000 1,24 | 2,13 11,001,901 2,10|1,40|1,70|1,70| 2,20 | 1,90 | 2,10 | 2,20 | 1,90 | 2,10 | 1,60 | 2,30 | 2,40
2900 1,66 | 2,33 |1,60]2,2012,20| 1,70 |{2,10|2,00 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30 2,20 | 2,20 | 1,90 | 2,30 | 2,40
2800 1,89 | 2,47 11,902,301 2,20 | 1,90 |2,30|2,10| 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,10 | 2,30 | 2,40
2700 2,11 | 2,49 |2,10{2,30|2,30 | 2,10 | 2,30 | 2,20 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,40 | 2,30
2600 225 | 2,47 [2,20]2,30]2,30 (2,20 {2,30 [ 2,20 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30
2500 2,23 | 2,45 12,302,30 2,20 | 2,20 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,20 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30
2400 2,21 | 2,43 12,30(2,20 2,20 | 2,10 | 2,20 | 2,20 | 2,20 | 2,20 | 2,30 | 2,30 | 2,20 | 2,20 | 2,30 | 2,20 | 2,30
2300 2,19 | 2,41 12,10(2,10|2,20 | 2,10 | 2,20 | 2,10 | 2,20 | 2,20 | 2,20 | 2,20 | 2,10 | 2,10 | 2,20 | 2,10 | 2,20
2200 2,15 | 2,40 | 2,00 2,00 2,10 | 2,00 |2,10 2,00 | 2,20 | 2,10 | 2,20 | 2,10 | 2,00 | 2,00 | 2,20 | 2,10 | 2,10
2100 1,97 | 2,38 11,90]2,002,00]|1,90{2,00|1,90 2,10 2,00 |2,00 |2,00|1,902,00]|2,10|1,90 | 1,90
2000 1,92 | 2,37 11,801,901 1,90|1,80{1,90|1,80|2,00|2,00|1,90|1,90 1,80 1,90]|2,00]|1,80] 1,90
1900 1,86 | 2,30 | 1,70|1,80(1,80|1,70|1,80|1,70| 1,90 (1,90 | 1,80| 1,70 | 1,70 | 1,80 | 1,80 | 1,70 | 1,70
1800 1,81 | 2,12 |1,60|1,70 1,70 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,80 | 1,80 | 1,70 | 1,60 | 1,60 | 1,70 | 1,70 | 1,60 | 1,70
1700 1,69 | 1,92 11,501,601 1,50|1,50|1,60|1,50|1,70|1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,50 | 1,60 | 1,60 | 1,50 | 1,60
1600 1,52 | 1,67 | 1,401,50|1,40|1,50{1,50|1,40|1,60|1,50|1,50 | 1,50 1,40 |1,50|1,50| 1,40 1,50
1500 1,40 | 1,47 | 1,301,30|1,30|1,40|1,40|1,30|1,50|1,50| 1,40 | 1,30 (1,30 |1,40|1,40|1,30| 1,30
1400 1,34 | 1,41 | 1,20 1,20 (1,30 |1,30|1,30| 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,30 | 1,20 | 1,20 | 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,30
1300 1,21 | 1,21 |1,10| 1,10 (1,20 |1,10|1,20|1,10| 1,30 | 1,20 | 1,10 | 1,20 | 1,10 | 1,10 | 1,20 | 1,10 | 1,10
1200 1,06 | 1,16 | 1,00| 1,00 |1,00|1,00]|1,10|1,00] 1,10 |1,10|1,10| 1,10 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,00 | 1,00
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Ozgiil yakit tiiketimi degerleri genel bir karakteristik olarak motorlarda diisiik ve
yiiksek devirlerde yliksek degerler gostermektedir. Orta motor devirlerinde ise daha diisiik
degerler belirlenmektedir. Yiiksek tork ve gii¢ elde etmek i¢in harcanan yakit miktart buna
paralel olarak da artacaktir. Motor devrine bagl olarak dizel ve soya biyodizelinin yakit
tilketimindeki degisim grafigi Sekil 4.3.3.1° de olusturulmustur. Goriildiigii gibi en diisiik
Ozgiil yakit tiiketimi tiim yakitlarda yaklasik 2600 dev/dak’da saptanmistir. ( Sfc =1712,09
g/kWh ) Bu devirdeki maksimum yakit tiikketimi ise 2,25 kg/h olarak tespit edilmistir. Bu
devirde dizel yakitina oranla soya biyodizeli ile % 8,9 daha yiiksek yakit tiiketimi degerleri
saptanmistir. Ortalama motor devirleri géz Oniine alindiginda motorine oranla soya
biyodizeli ile ortalama %16,9 oranlarinda daha yiiksek yakit tiikketimi degerleri elde
edilmistir. soya biyodizelinin diisiik alt 1s1l degerinden dolay: dizel yakitina yakin gii¢ elde
edebilmek amaciyla yakit pompasindan daha fazla yakit gonderilmesi yakit tiiketiminde

artiglarin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.

Soya biyodizeli, dizel ve etanolden olusturulan yakit karistmlarinin motor devrine
gore yakit tiiketimi degisim grafikleri Sekil 4.3.3.2., Sekil 4.3.3.3., Sekil 4.3.3.4., Sekil
4.3.3.5.” de olusturulmustur. Karisimlar icerisindeki dizele gore diisiik alt 1s1l degere sahip
olan soya biyodizeli ve etanol oram arttik¢a 6zgiil yakit tiikketimi ve toplam yakit tiikketim
miktarinin arttig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni ihtiya¢ duyulan giicii elde etmek i¢in daha
cok yakita ihtiya¢ duyulmasidir. Buna paralel olarak karisim igerisindeki en yiiksek 1s1l
degere sahip olan dizel miktarinin artmasi ile birlikte yakit tiiketim miktar1 soya
biyodizeline gore azaldigi ve dizelin yakit tiiketim miktarina yakin c¢iktigr goriilmiistiir.
Maksimum yakit tiiketiminin oldugu 2600 dev/dak’da biitiin karisimlarda ortalama yakit
tikketiminde % 2,2’lik bir artis oldugu tespit edilmistir.



SOYA BD VE DIiZELIN YAKIT TUKETIM DEGIiSiMi

¢ DI00

mf (kg/h)

900 1400 1900 2400 2900 3400
DEVIR (d/dak)

Sekil 4.3.3.1. Soya BD ve dizel yakitlarinin motor devrine gore yakit tikketimi degisim
egrileri

SOYA BD, DiZEL VE ETENOL (% 5) YAKIT TUKETIM
DEGIiSiMi
2,50
¢ D9
S5
2,00 E5
= D85
—_ S10
% 1,50 Es
< A D8O
= 1,00 S15
E ES
E5
0,00 n
900 1400 1900 2400 2900 3400
DEVIR (d/dak)

Sekil 4.3.3.2. Soya BD, dizel ve etenol (%5) yakitlarinin motor devrine gore yakit
tilketimi degisim egrileri
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SOYA BD, DiZEL VE ETENOL (% 10) YAKIT TUKETIM
DEGIiSIMLERI
2,50
¢ D80
S10
2,00 E10
| D75
S15
g 1,50 E10
g D70
y— S20
€ 1,00 EL0
m D65
S25
0,50 E10
— Folinom
0,00 1 1 1 1
900 1400 1900 2400 2900 3400
DEVIR (d/dak)

Sekil 4.3.3.3. Soya BD, dizel ve etenol (%10) yakitlarinin motor devrine gore yakit
tilketimi degisim egrileri

SOYA BD, DiZEL VE ETENOL (% 15) YAKIT TUKETIM
DEGIiSiMi
3,00
¢ D0
2,50 S15
El15
a
2,00 - n " W D65
o Bis
S~ E_
2 1,50 -
- D60
E 825
1,00 \ El5
m D55
0,50 $30
El15
0,00 T T T T P()llﬂ
900 1400 1900 2400 2900 3400
DEVIR (d/dak)

Sekil 4.3.3.4. Soya BD, dizel ve etenol (%15) yakitlarinin motor devrine gore yakit
tilkketimi degisim egrileri
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SOYA BD, DiZEL VE ETENOL (% 20) YAKIT TUKETIM
DEGISIiMI
2,50
& D60
2,00 S20
— E20
S 150 p W D55
3 825
Y— u E20
€ 100
D50
S30
0,50 E20
0,00 T T ; ;
900 1400 1900 2400 2900 3400
DEVIR (d/dak)

Sekil 4.3.3.5. Soya BD, dizel ve etenol (%20) yakitlarinin motor devrine gore yakit
tikketimi degisim egrileri
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4.3.4. Karisimlarin Motor Devrine Gore Fren Termik Verim Degisimleri

Cizelge 4.3.4. Karisimlarin motor devrine gore fren termik verim degerleri

IDevir
(d/dak),

D100

S100

D90
S5
ES

D85
S10
ES

D80,
S15
ES

D75
520
ES

D80
S10
E10

D75
S15
E10

D70
520
E1

D65
S25
E10

D70
S15
E15

D65
520
E15

D60
525
E15

D55
S30
E15

D60
520
E20

D55
525
E20

D50
S30
E20

3200

2,78

0,99

6,75

4,82

6,56

3,86

9,37

9,87

2,56

7,93

6,39

5,57

6,81

6,64

9,57

4,68

5,02

3100

5,84

2,74

7,98

5,05

5,60

8,23

7,17

8,92

4,13

5,22

6,97

6,29

6,83

7,05

9,24

5,30

5,53

3000

6,79

3,90

8,61

6,46

5,48

8,13

6,93

3,70

5,64

5,30

6,81

6,35

7,11

7,34

3,24

6,22

6,41

2900

7,40

4,27

7,75

6,48

5,98

8,21

7,15

8,38

6,27

5,95

6,79

6,37

7,24

7,42

7,38

6,65

6,31

2800

7,68

4,75

7,29

6,20

6,56

8,02

7,30

8,36

6,58

6,43

6,71

6,50

7,13

7,55

7,16

6,58

6,66

2700

7,38

5,18

7,04

6,75

6,52

8,03

7,42

3,10

6,87

7,05

6,63

6,86

7,04

7,39

6,91

6,61

6,93

2600

6,86

5,33

6,93

6,90

6,89

7,85

7,32

7,93

6,95

7,13

6,75

7,23

6,88

7,58

7,04

6,94

7,27

2500

6,94

5,26

6,92

6,99

6,95

7,68

7,13

7,66

6,88

7,25

6,79

7,29

6,99

7,57

6,91

7,18

7,19

2400

6,81

5,19

6,61

7,19

6,86

7,74

7,07

7,65

6,92

7,13

6,88

7,35

7,10

7,71

6,60

7,42

7,17

2300

6,76

5,10

7,23

7,14

6,73

7,71

6,99

7,56

6,94

7,09

6,90

7,51

7,29

8,10

6,92

7 44

7,50

2200

6,67

4,98

7,31

7,20

6,79

7,69

7,09

7,69

6,94

6,96

6,91

7,70

7,73

8,09

6,90

7 44

7,76

2100

6,93

4,97

7,31

7,28

7,03

7,77

7,15

7,88

6,83

7,15

7,39

7,71

8,07

8,08

7,04

3,01

8,14

2000

6,77

4,84

7,60

7,28

6,88

7,50

7,31

3,12

6,94

7,07

7,48

7,79

7,93

8,40

7,14

3,03

7,79

1900

6,55

4,89

7,52

7,23

7,16

7,41

7,29

7,84

6,95

7,00

7,35

8,15

7,71

8,25

7,32

3,10

7,86

1800

6,64

4,84

7,32

7,12

6,99

7,38

7,53

7,90

6,85

6,80

7,29

7,83

7,83

8,33

7,46

3,10

7,77

1700

6,45

4,76

7,50

7,15

7,23

7,44

7,35

7,90

6,85

7,03

7,23

7,74

7,79

8,09

7,35

3,00

7,69

1600

6,76

4,74

7,34

7,26

7,13

7,21

7,14

7,78

6,72

6,88

7,49

7,76

7,78

7,81

7,38

3,10

7,75

1500

6,63

4,72

7,14

7,24

6,94

6,82

7,15

7,81

6,66

6,76

7,24

7,76

1,77

7,82

7,25

7,82

7,78

1400

6,35

4,69

6,93

7,14

6,58

6,96

6,65

7,15

6,61

6,61

6,98

7 44

7,35

7,78

6,84

7,45

7,25

1300

6,29

4,66

6,79

7,06

6,34

7,02

6,55

6,42

6,17

6,49

7,20

7,02

6,81

7,69

6,91

7,43

7,65

1200

6,13

4,62

6,35

6,60

7,02

6,45

6,20

6,16

6,19

6,28

6,98

6,74

6,57

7,22

6,94

7,36

7,44
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Motor devrine bagli olarak soya biyodizeli ve dizel yakiti kullanilmasi sonucu fren
termik verimdeki degisim Sekil 4.3.5.1’de goriilmektedir. Termik verim motorun genel bir
karakteristigi olarak motorun diisiik ve yiiksek devirlerinde diisiis gostermekte orta
devirlerde ise artmaktadir. Dizel de maksimum degeri 2800 dev/dak’da % 7,68, soya
biyodizelin de maksimum degeri 2600 dev/dak’da % 5,33 olarak tespit edilmistir. Soya
biyodizeli yakitina oranla dizel ile %30,6 oraninda artisg goriilmektedir. Motorun tiim devir
araliklar1 g6z oniine alindiginda ortalama olarak soya biyodizel yakitina oranla dizel de

%30,5 oranlarinda artislar tespit edilmistir.

Soya biyodizeli, dizel ve etanolden olusturulan yakit karisimlarinin motor devrine gore
fren termik verim degisim grafikleri Sekil 4.3.4.2., Sekil 4.3.4.3., Sekil 4.3.4.4., Sekil
4.3.4.5. de olusturulmustur. Karistmlardaki etanol miktarinin artmasi sonucunda termik
verimde artislar oldugu tespit edilmistir. Ornegin; % 10 etanol iceren 6 nolu karisimda,
dizelin maksimum termik verimine gore % 14 artis tespit edilmistir. Ayn1 motor devri
dikkate alindiginda karisimlarda ortalama % 5 ile % 10,5 arasinda fren termik
verimliliginin arttig1 tespit edilmistir. Soya biyodizelinin diisiik alt 1s1l degerine ragmen,
karisimlar icerisindeki oksijen icerigi zengin olan etanol orani arttik¢a yanma yoniinden

olumlu etki yapmaktadir.

SOYA BD VE DIiZELIN FREN TERMIK VERIMLILIGI

10

9
X 8
. &
= PSR ¢
L2 6 ¢ . & DI0O
-l
g \ ® S100
= 4
=
= 3 .
/)
=

1 [

0 ‘ ‘ ‘ ‘

900 1400 1900 2400 2900 3400

DEVIiR (d/dak)

Sekil 4.3.4.1. Soya BD ve dizel yakitlarinin motor devrine gore fren termik verim egrileri
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SOYA BD, DiZELiN VE ETENOL (% 5) YAKIT KARISIMININ
FREN TERMiK VERIMLILiGi
¢ DY
12 S5
11 4 E_S
10 _
_ 9 m D85
2 g S10
= E5
£, E5
: 6 D80
E s S5
& 4 ES
g 3
= x D75
2 820
1 E5
0 T T : :
900 1400 1900 2400 2900 3400
DEViR(d/dak)

Sekil 4.3.4.2. Soya BD, dizel ve etenol (%5) yakitlarinin motor devrine gore fren termik
verim egrileri

SOYA BD, DiZELiN VE ETENOL (%10) YAKIT
KARISIMLARININ FREN TERMIiK VERIMLILiGi
¢ D80
12 S10
11 - E10
10
m D75
E 91 * sis
S 8 EI0
>
x 71 [ D70
E o6 S20
S s E10
-
c 4 X D65
e | S25
- E10
2 ,
1 e Polinom
(MNTN
0 T T T T
900 1400 1900 2400 2900 3400
DEVIR (d/dak)

Sekil 4.3.4.3. Soya BD, dizel ve etenol (%10) yakitlarinin motor devrine gore fren termik
verim egrileri
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SOYA BD, DiZELIN VE ETENOL (% 15) YAKIT
KARILISMLARININ FREN TERMIiK VERIMLILiGi
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=
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L
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—
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|
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o
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S = D W A W
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G
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== Polinom

900 1400 1900 2400 2900 3400
DEViR(d/dak)

Sekil 4.3.4.4. Soya BD, dizel ve etenol (%15) yakitlarinin motor devrine gore fren termik
verim egrileri

SOYA BD, DiZELiN VE ETENOL (% 20) YAKIT
KARISIMLARININ TERMiK VERIMLILiGi

11

¢ D60
520
E20

= D55
s25
E20

D50
530
E20

Fren Termik Verimliligi

0 T T T T
900 1400 1900 2400 2900 3400
DEVIR (d/dak)

Sekil 4.3.4.5. Soya BD, dizel ve etenol (%15) yakitlarinin motor devrine gore fren termik
verim egrileri
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4.3.5. Karisimlarin Motor Devrine Gore Egsoz Gazindaki Is1 Kaybi Degisimleri

Cizelge 4.3.5. Karisimlarin motor devrine gore egsoz gazindaki 1s1 kaybi1 degerleri

Devir D90 D85 D80 D75 D8O D75 D70 D65 D70 D65 D60 D55 D60 D55 D50
(d/dak) D100 [S100 |S5 [S10 |S15 [S20 [S10 |S15 [S20 [S25 [S15 [S20 [S25 |S30 [S20 |S25 [S30

E5 [E5 [ES [E5 [E10 E10 [E10 [E10 [E15 [E15 [E15 [E15 [E20 [E20 [E20
3200 46,3 (14,8 |64,7 40,3 52,5 |58,1 [55,6 [52,1 25,7 59,5 44,0 33,1 @44,2 38,7 [55,4 40,2 31,2
3100 (353 P,0 54,6 26,7 25,6 46,0 28,3 30,2 25,1 28,7 29,4 29,4 (30,3 30,8 43,7 24,6 23,3
3000 27,2 (7,3 36,5 (19,1 (17,2 32,7 22,7 23,4 22,3 21,3 24,8 22,6 25,7 24,1 29,3 20,3 21,4
2900 23,0 6,6 [23,5 (17,8 [16,3 25,4 |18,6 21,6 20,5 17,4 [21,2 21,2 22,5 21,2 24,1 19,4 21,0
2800 194 6,5 21,0 (17,7 15,6 [21,6 |{17,5 19,9 (19,1 |17,0 20,1 {19,9 20,2 |19,3 20,1 (18,7 [20,1
2700 16,8 59 |17,6 16,4 (15,4 |17,9 |16,1 {17,9 (17,6 |15,8 |18,0 [18,6 (18,5 |17,6 {17,9 17,0 (18,5
2600 15,0 5,7 |15,0 14,7 14,3 |15,7 |15,8 16,2 [16,7 |16,5 |17,2 18,0 (16,6 |16,1 |{17,1 16,6 (17,5
2500 14,1 5,6 |13,6 13,7 14,1 |15,0 |14,6 |15,1 [15,8 (16,6 |15,7 |16,5 [15,6 (15,6 |16,2 |15,9 (16,0
2400 129 54 (12,4 13,1 13,3 |14,2 |13,4 |13,3 [14,6 (15,1 |14,8 |14,8 [14,7 (14,1 |14,6 |14,5 (14,6
2300 11,9 5,2 (12,4 12,1 12,0 |13,0 |12,4 |12,6 13,3 (14,3 |14,1 13,5 [13,8 (13,4 |13,8 |13,2 (14,0
2200 11,2 48 11,6 11,1 10,9 |12,2 |11,6 12,4 (12,5 13,3 |12,9 12,7 13,7 |13,0 |{12,9 12,6 (13,3
2100 11,1 4,7 11,1 11,0 10,8 |11,8 |11,0 12,1 11,8 12,7 12,5 |12,7 (13,1 [12,0 |{12,6 |13,1 (12,8
2000 10,6 4,3 10,6 10,3 10,0 |10,9 |10,6 11,7 11,3 12,1 |12,2 12,3 (12,0 11,9 |11,8 11,9 (11,7
1900 10,4 4,0 10,7 10,1 10,0 |10,6 |10,4 11,4 11,1 11,4 |11,3 12,3 11,5 10,9 |11,1 11,7 (11,4
1800 10,0 3,8 10,3 9,8 P8 |104 |10,6 |10,4 10,6 10,4 |10,5 11,2 |10,7 10,6 |11,0 |10,8 (10,9
1700 9,7 B,7 |10,59,7 P9 |10,2 {104 10,4 9,9 10,4 |10,2 |10,6 (10,5 |10,1 |10,3 10,4 (10,5
1600 9,1 B,7 94 B89 pP6 98 98 97 P95 PS5 97 (104 9,8 P9 10,1 |10,4 9,9
1500 9,0 36 95 93 P11 pP3 97 98 90 P2 95 [10,1 99 PS5 93 (10,2 10,3
1400 B6 35 92 94 87 P2 91 93 92 89 93 (10,1 9.4 P,7 B8 199 P.1
1300 8,1 P34 94 95 86 PS5S 91 B6 88 87 95 99 89 P77 92 9,0 P2
1200 80 B2 9,1 p1 pP7 BT BT B2 B9 BO B6 96 B4 B4 [B6 89 88
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Motor devrine bagl olarak soya biyodizeli ve dizel yakiti kullanilmas1 sonucu egsoz
gaziyla kaybolan 1s1 miktarinin degisimi Sekil 4.3.5.1’de goriilmektedir. Her iki yakitin
motor testlerinde ortaya cikan sonucta, artan motor devriyle birlikte egzoz gazi
sicakliklarinin yiikseldigi goriilmektedir. Bu da artan motor devriyle birlikte birim zamanda
motorda yakilan yakit miktarinin artmast ve buna bagl olarak iiretilen 1s1 enerjisinin
yiikselmesiyle agiklanabilir. Motorun tiim devir araliklar1 gbz Oniine alindiginda ortalama
olarak soya biyodizel yakitina oranla dizel yakitindaki egsoz gaziyla kaybolan 1s1
miktarinda % 65 oranlarinda artiglar tespit edilmistir. Bunu dizelin 1s1l degeri ve fren
termik verimliliginin soya biyodizelinin 1s1l degeri ve fren termik verimliliginin yiiksek

olmasu ile birlikte a¢iklanabilir.

Soya biyodizeli, dizel ve etanolden olusturulan yakit karistmlarinin motor devrine
gore egsoz gaziyla kaybolan 1s1 miktar1 degisim grafikleri Sekil 4.3.6.2., Sekil 4.3.6.3.,
Sekil 4.3.6.4., Sekil 4.3.6.5. de olusturulmustur. Biitiin yakit karistmlarinin motor
testlerinde ortaya cikan sonugta, biyodizel ve dizel yakitinda oldugu gibi artan motor
devriyle birlikte egsoz gazi sicakliklarinin yiikseldigi goriilmektedir. Bu da artan motor
devriyle birlikte birim zamanda motorda yakilan yakit miktarinin artmast ve buna baglh
olarak iiretilen 1s1 enerjisinin yiikselmesiyle agiklanabilir. Karigtmlarin motor test
sonuclarinda en yiiksek devir 3200 dev/dak’dan 2800 dev/dak’ya kadar olan devirlerde
karisimlardaki etanol ve soya biyodizeli miktarinin artmasi ile birlikte dizele gore bir
miktar azalma oldugu goriilmektedir. Bu azalma ayn1 devirlerdeki dizel yakiti ile kaybolan
1s1 miktarina gore ortalama olarak % 1 ile % 11 aralifinda gerceklesmistir. 2800
dev/dak’dan itibaren 1200 dev/dak’ya kadar olan motor devirlerinde egsoz gazindaki
kaybolan 1s1 miktarinda dizel yakita gore artislar oldugu goriilmiistiir. Bu artis ayni
devirlerdeki dizel yakiti ile kaybolan 1s1 miktarina gore ortalama olarak % 5,5 ile % 9
araliginda gerceklesmistir. Bu sonucla yiiksek motor devirlerindeki diisiik tork ve gii¢ ile
birlikte harcanan yakit miktarindaki azalma ve buna baglh olarak atilan 1s1 miktarindaki
azalma, orta devirlere yakin devirlerden en diisiik devire kadar olan devirlerde ise yiiksek

motor torku ve giicll icin harcanan yakit miktarinin fazla olmasi buna baglh olarak atilan 1s1
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miktarmnin fazla olmasi anlagilmaktadir. Yapilan cesitli calismalarda benzer sonuglar elde

edilmistir (French, C.C.J.; 1984; Usta, N.; 2005).

SOYA BD VE DIiZEL YAKITLARININ ISI KAYBI

50

45
40

35 /
30 /. o DI

25

/ m S100
20
15 ]

ISI KAYBI (%)

900 1400 1900 2400 2900 3400

DEVIR (d/dak)

Sekil 4.3.5.1. Soya BD ve dizel yakitlarinin motor devrine gore 1s1 kaybi egrileri

SOYA BD, DiZEL VE ETENOL (% 5) YAKIT
KARISIMLARININ ISI KAYBI
80 ¢ D9
S5
70 4 E5S
L J

60 B D85
—~ S10
& 50 ES
] D8O
z A( / sis
X
7 30 / E5
- X D75 S20

20 ES

10 - - N

0 : : : :
900 1400 1900 2400 2900 3400
DEVIR (d/dak)

Sekil 4.3.5.2. Soya BD, dizel ve etenol (%5) yakitlarinin motor devrine gore 1s1 kaybi
egrileri
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SOYA BD, DIiZEL VEETENOL (% 10) YAKIT KARISIMLARININ IST
KAYBI
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Sekil 4.3.5.3. Soya BD, dizel ve etenol (%10) yakitlarinin motor devrine gore 1s1 kaybi
egrileri

SOYA BD, DiZEL VE ETENOL (% 15) YAKIT
KARISIMLARININ ISI KAYBI
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Sekil 4.3.5.4. Soya BD, dizel ve etenol (%15) yakitlarinin motor devrine gore 1s1 kayb1
egrileri
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SOYA BD, DiZEL VE ETENOL (% 20) YAKIT
KARISIMLARININ ISI KAYBI
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Sekil 4.3.5.5. Soya BD, dizel ve etenol (%20) yakitlarinin motor devrine gore 1s1 kayb1
egrileri
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5. SONUC VE ONERILER

Diinyanin son on-onbes yil siiresince yasamis oldugu hemen hemen biitiin krizlerin
merkezinde petrol ve petrol iiriinleri birinci sirada yer almistir. Bu krizleri en derinden
hissedenler ise iilkemiz gibi petrolde disa bagimli olan toplumlar olmuslardir. Fosil
yakitlarinin rezervlerinin kisitli olmast ve hesaplanan yaklagik bir siire icerisinde
titkenecek olmasi beraberinde bir ¢ok riskleri de igerisinde barindirmaktadir. Ayni zamanda
bu kaynaklarin c¢evreye olumsuz etkilerinin uzun yillar birikmesi ile birlikte agir
sonuglarinin ortaya c¢ikmasi, siirekli gelisen teknolojiye zaman zaman ihtiya¢ vermemesi
tizerine de toplumlarda alternatif arayislara yonlendirmek zorunda kalmistir. Olusan enerji
krizlerinin diinya da alternatif arayislara yonlendirmesinin 6nemi de her gegen giin
artmaktadir.

Bu calismada, farkli ozelliklerdeki karistirilmis dizel yakiti ile, soya yagi metil
esterinden elde edilmis biyodizel yakit, dizel yakiti ve iki farklh safliktaki (% 99,5 ve %
99.8) etanol yakitlarn % 5, % 10, % 15 ve % 20 oranda hacimsel olarak belirlenen
oranlarda karistirilmis ve yapilan gozlemlemeler sonucunda en uygun olan karigimlar
secilerek bunlarin  yakit analizleri yapilarak grafikleri olusturulmustur. Bu yakitlarin
performans karakteristikleri tek silindirli dort zamanli bir dizel motorunda tam yiik ve
farkli devirlerde testlere tabi tutulmustur. Elde edilen verilere gore dizel biyodizel ve
karistmlarin  performans degisim egrileri elde edilmis ve bu egriler birbiriyle

karsilastirilmstir.
Deneysel calismada yapilan ¢calismalar ve sonuglar sirasi ile asagida agiklanir ise;

Yakit analizleri ve karisimlarin hazirlanmasi

[lk olarak karakteristik degerleri belli olan iki farkl safliktaki (% 99,5 ve %99,8)
etanoliin yaninda soya biyodizeli ve dizelin yakit analizleri yapildi. Soya biyodizelinin
dizele gore yiiksek yogunluga, viskoziteye, parlama noktasina, bunun yaninda diisiik setan

say1sl, setan indeksi, kiikiirt oranina ve 1s1l degere sahip oldugu tespit edildi.
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Karisim hazirlama asamasinda oda sicakliginda dizel ile biyodizel kendi igerisinde
coziinerek homojen karisim olustururken % 99,5 safliktaki etanol ile birlikte faz ayrisgminin
olustugu goriilmiistiir. Calkalamalar ve 2 saat siire ile manyetik karistiricida karistirilmasi
ile birlikte % 1 oraminda diisopropyl ether karistirllmasina ragmen faz ayrigiminin
olusumunun Oniine gecilememistir. Etanoliin homojen olarak karistm olusturmamasinin
nedeni faz kararliligina engel olan igerisindeki su miktarinin fazlahigidir. % 99,8 safliktaki
etanol ile birlikte faz ayristmi olugsmamistir. Hazirlanan karigimlar herhangi bir katki
kullanilmamasi1 ve 1 yil siire ile oda sicaligi sartlarinda bekletilmesine ragmen faz
kararliligim1 korumustur. Faz kararliliginin uzun siire bu sekilde korumasina sebep olan %
99,8 safliktaki etanoliin su iceriginin yok denecek kadar az olmasidir. Bu sonuclar
dogrultusunda soya biyodizeli ve dizel ile birlikte % 99,8 safliktaki etanol ile motorda test

edilmek iizere karisim olusturulmustur.

Hazirlanan karisimlarin yakit analizleri yapilmis olup sonuclari itibariyle, sabit
etanol oranlarinda karisimlarin dizel miktarinin azaltilarak biyodizelin arttirilmasi ile
birlikte viskozitesinin, yogunlugunun, setan indeksinin arttig1, 1sil degerinin ve akma
noktasinin diistiigii tespit edilmistir. Setan sayis1 % 15 etanol oranina kadar artarken % 20

etanol miktarindan itibaren diismeye baglamistir.

Motor Performans Sonuclari

o [Efektif tork degisimi

Dizel yakiti ve soya biyodizeli ile diisiik ve yiiksek motor devirlerinde daha diisiik
tork degerleri elde edilirken en yiiksek tork degerlerinin 1800-2200 dev/dak araliginda elde
edilmistir. Maksimum tork dizel yakitta 1800 dev/dak’da 8,1 Nm, soya biyodizelinde 1700
dev/dak’da 6,5 Nm. olarak Ol¢iilmiistiir. Maksimum torkun elde edildig§i  motor
devirlerinde dizele oranla soya biyodizeli ile olusan tork farki % 19,75 olarak belirlenmis
iken maksimum motor devri olan 3200 dev/dak’da % 50 olan bu tork farki minumum

motor devri olan 1200 dev/dak’da %16,6 olarak tespit edilmistir.
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Soya biyodizeli, dizel ve etanolden olusturulan yakit karistmlarinin motor devrine
gore tork degisim sonuglart incelendiginde, % 5, % 10 ve % 15 etanol iceren karisimlarin
tork degisimi motorinin tork degerine cok yakin ¢iktigi tespit edilmistir. Hatta baz1 zaman
kismen de olsa bir miktar artis oldugu tespit edilmistir.. Motor torkundaki artis % 1 ile %
2,5 arasinda olmustur. Etanol miktart % 20 olan karisimlarin motor torkunda azalma bariz

bir sekilde goriilmeye baglanmistir.

o [Efektif giic degisimi

Dizel yakit1 ve soya biyodizeli ile elde edilen motor efektif giic motor devri artisina
bagh olarak yiikselmektedir. Her iki yakitta da en yiiksek motor giicii 2600 dev/dak’da elde
edilmistir. Maksimum giiciin elde edildigi 2600 dev/dak’da dizel yakitina oranla soya
biyodizeli ile % 26,5 oranlarinda gii¢ diisiisii saptanmigtir. Bu gii¢ diisiisii minimum motor
devri olan 1200 dev/dak’da % 16,9 olarak gerceklesmistir. Biitiin motor devirleri goz oniine
alindiginda soya biyodizelinde ortalama %23,5 oraninda daha diisiik efektif giic degeri

belirlenmistir.

Soya biyodizeli, dizel ve etanolden olusturulan yakit karistmlarinin motor devrine
gore giicteki degisim sonuclar1 incelendiginde, % 5, % 10, % 15 ve % 20 etanol iceren
karigimlarin gii¢ degisimi motorinin gii¢ degerine gore ¢ok az diisse de yakin ¢iktig1 tespit
edilmistir. Bazi karisimlarda da kismen de olsa bir miktar artis oldugu tespit edilmistir.
Ornegin; 6 nolu karistmin 2700 dev/dak’sinda 2,12 kW, motorinin ise 1,98 Kw olarak
Olciilmiis olup giicteki artis % 6,6 olarak tespit edilmistir. Etanol miktar1 20 olan
karisimlarin motor giiciinde azalma efektif tork ta oldugu gibi bariz bir sekilde goriilmeye
baslanmistir. Efektif tork degisiminde de oldugu gibi karisimlardaki etanol miktar1 % 15
seviyelerine ¢iktigi 9 nolu karisimdan itibaren motorda erken yanmalarin baslamasi
sonucunda vuruntulu calismalarin bagladig: tespit edilmistir. Hatta etanol oran1 % 20 olan

karigimlarda vuruntunun artmasi sonucunda 16 nolu karisimin motor testi yapilamamustir.
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e Yakit tiiketim degisimi

Ozgiil yakit tiiketimi degerleri genel bir karakteristik olarak motorlarda diisiik ve
yiiksek devirlerde yliksek degerler gostermektedir. Orta motor devirlerinde ise daha diisiik
degerler belirlenmistir. Motor devrine baglh olarak dizel ve soya biyodizelinin en diisiik
Ozgiil yakit tiiketimi tiim yakitlarda yaklasik 2600 dev/dak’da saptanmistir. ( Sfc =1712,09
g/kWh ) Bu devirdeki maksimum yakit tiikketimi ise 2,25 kg/h olarak tespit edilmistir. Bu
devirde dizel yakitina oranla soya biyodizeli ile % 8,9 daha yiiksek yakit tiiketimi degerleri
saptanmigstir. Ortalama motor devirleri goz Oniine alindiginda dizele oranla soya biyodizeli

ile ortalama %16,9 oranlarinda daha yiiksek yakat tiiketimi degerleri elde edilmistir.

Karisimlar igerisindeki dizele gore diisiik alt 1s1l degere sahip olan soya biyodizeli
ve etanol oram arttikca Ozgiil yakit tiiketimi ve toplam yakit tiikketim miktarinin arttig
goriilmiistiir. Bunun nedeni ihtiya¢ duyulan giicii elde etmek i¢in daha cok yakita ihtiyac
duyulmasidir. Buna paralel olarak karisim icerisindeki en yiiksek 1s1l degere sahip olan
dizel miktarinin artmasi ile birlikte yakit tiiketim miktar1 soya biyodizeline gore azaldig ve
dizelin yakit tiiketim miktarina yakin ¢iktigi goriilmiistir. Maksimum yakit tiiketiminin
oldugu 2600 dev/dak’da biitiin karisimlarda ortalama yakit tiikketiminde % 2,2’lik bir artig

oldugu tespit edilmistir.

e Fren termik verim degisimleri

Dizel yakitta fren termik verim maksimum degeri 2800 dev/dak’da % 7,68, soya
biyodizelin de maksimum degeri 2600 dev/dak’da % 5,33 olarak tespit edilmistir. dizel
yakitina oranla soya biyodizelinde %30,6 oraninda diisiis goriilmektedir. Motorun tiim
devir araliklar1 goz oniine alindiginda ortalama olarak dizel yakitina oranla soya biyodizel

de %30,5 oranlarinda diisiigler tespit edilmistir.

Karisimlardaki etanol miktarinin artmasi sonucunda termik verimde artislar oldugu
tespit edilmistir. Ayn1 motor devri ve sabit orandaki etanol miktart dikkate alindiginda
karisimlarda ortalama % 5 ile % 10,5 arasinda fren termik verimliliginin arttig1 tespit

edilmistir. Orta devirlerdeki artis oraninin maksimum seviyesi goriilmektedir.
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o Essoz gazindaki 1s1 kaybi

Dizel ve biyodizel yakitlarinda artan motor devriyle birlikte egsoz gazi
sicakliklarinin  yiikseldigi goriilmektedir. Motorun tiim devir araliklar1 g6z Oniine
alindiginda ortalama olarak soya biyodizel yakitina oranla dizel yakitindaki egsoz gaziyla
kaybolan 1s1 miktarinda % 65 oranlarinda artislar tespit edilmistir. Bunu dizelin 1s1] degeri
ve fren termik verimliliginin soya biyodizelinin 1s1l degeri ve fren termik verimliliginin

yiiksek olmasi ile birlikte aciklanabilir.

Biyodizel ve dizel yakitinda oldugu gibi karisimlarda da artan motor devriyle
birlikte egsoz gazi1 sicakliklarinin yiikseldigi goriilmektedir. Karisimlarin motor test
sonuclarinda en yiiksek devir 3200 dev/dak’dan 2800 dev/dak’ya kadar olan devirlerde
karigimlardaki etanol ve soya biyodizeli miktarinin artmasi ile birlikte dizele gore bir
miktar azalma oldugu goriilmektedir. Bu azalma aym devirlerdeki dizel yakiti ile kaybolan
1s1 miktarina gore ortalama olarak % 1 ile % 11 arahiginda gerceklesmistir. 2800
dev/dak’dan itibaren 1200 dev/dak’ya kadar olan motor devirlerinde egsoz gazindaki
kaybolan 1s1 miktarinda dizel yakita gore artislar oldugu goriilmiistiir. Bu artis ayni
devirlerdeki dizel yakiti ile kaybolan 1s1 miktarina goére ortalama olarak % 5.5 ile % 9

araliginda gerceklesmistir.
. Oneriler

Karisimlarin icerisindeki diisiik setan sayisina sahip etanol miktarinin % 15 seviyesine
ciktigl 9 nolu karisimdan itibaren motorda vuruntulu ¢alisma baslamistir. Bu vuruntunun

onlenmesi i¢in karisim igerisine setan sayis1 yiikseltici kimyasallar katilabilir.

Hazirlanan bu karigimlarin igerisindeki oksijence zengin olan soya biyodizeli ve dizelin

emisyon performanslar tespiti i¢in ¢aligma yapilabilir.

Alternatif yakitin tesvik edilmesi i¢in hammaddenin arttiritlmasi i¢in yerli iiriinlerle
tiretim siirecini destekleyen tesvikler verilmeli, vergi indirimleri uygulanmali ve ucuz
hammadde temini i¢in tarim sektorii desteklenmelidir.

Uretim siireclerinin ve iiriinlerin standartlara uyumu izlenmelidir.
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