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Jiiri
Dog. Dr. Sehmus ALTUN
Dog¢. Dr. Rasim BEHCET
Dog¢. Dr. Hiiseyin AYDIN

Bu caligmada biyoetanol, n-butanol ve biyodizel gibi alternatif yakitlarin dizel motorlu bir
jeneratOr setinin performans Ve egzoz emisyonlari iizerindeki etkileri arastirilmistir. Biyoetanol, n-butanol
ve biyodizel sirasiyla petrol tiirevi dizel yakitina hacimsel olarak %10, %16 ve %30 oranlarinda katilarak
benzer oksijen igerigine sahip alternatif dizel yakit karisimlar1 elde edilmistir. Bu karisim yakitlart ve
petrol tirevi dizel yakit1 4-zamanli ve 4-silindirli dogal emisli dizel motorlu jenerator setinde sabit devir
(1500 dev/dak) ve farkli yiik sartlarinda test edilmistir. Testlerde ayrica her bir yakit ve isletme sart1 i¢in
silindir gaz basinci 6l¢iimil yapilmis ve bu degerler kullanilarak net ile toplam 1s1 salinimi hesaplanmustir.
Deneysel sonuglar biyodizel katkili yakit karigimi kullamminda 6zgiil yakit tiiketiminde yaklasik %10
oraninda bir artis oldugunu, efektif verimin ise onemli bir sekilde degismedigini géstermistir. Bununla
beraber alkol katkili karigim yakitlar1 kullamminda 6zgiil yakit tiketimi petrol dizeli kullanimina gére
%8-10 arasinda daha diisiik olurken; efektif verim ise yaklasik %5 oraninda artmustir. Alternatif yakitlarin
kullaniminda ortalama NO, emisyonlar1 dizel kullanimina gére azalmig ve alkol katkili yakitlarin
kullanominda bu azalma daha fazla olmustur. Yanmamig HC emisyonlarinda ise tersi bir durum
gozlemlenmistir. Biyodizel karisimi kullanimi ile %20 oraninda daha diigiikk olurken; alkol katkili
yakitlarin kullanimi ile yaklasik %15 oraninda artmustir. Duman emisyonlar1 diisik ve orta yiik
kademelerinde alternatif yakitlar ile olgiilmeyecek derecede diisiikk ¢ikmistir. Maksimum silindir gaz
basinci degerleri alternatif yakitlarin kullaniminda petrol dizeline gore daha yiiksek 6l¢iilmiistiir. Bununla
beraber alkol katkili yakitlarin kullanimu ile yanma dizele gore daha gec baslarken biyodizel karigimi
kullanimi ile yanmanin baslamasi daha erken olmustur.
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MS THESIS

THE EFFECT OF DIFFERENT DIESEL FUELS ON THE EXHAUST
EMISSIONS OF A DIESEL ENGINE-POWERED GENERATOR
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In this study, the effect of alternative fuels like bioethanol, n-butanol and biodiesel on the
performance and exhaust emissions of a diesel engine powered generator set was investigated.
Bioethanol, n-butanol and biodiesel were added to petroleum based diesel fuel by 10%, %16 and 30%
(v/v), respectively, to obtain the alternative fuels having similar oxygen content. The blended fuels
obtained and petroleum based diesel fuel were tested in 4-stroke and 4-cylinder naturally aspired diesel
engine powered generator set at constant speed (1500 rpm) under different power outputs. In the tests, the
measurements of cylinder gas pressure for each test fuel and operating conditions was performed and by
using these data net and cumulative heat release were calculated. Experimental results have shown
specific fuel consumption increased at the rate of about 10% by using biodiesel added fuel blends while
no significant change was observed in the efficiency when compared with petroleum diesel. However, in
case of using alcohol added blended fuels; specific fuel consumption reduced by about 8-10%, efficiency
increased at the rate of 5%. In use of alternative fuels mean NO, emissions reduced in comparison to
petroleum diesel and also this reducing was higher for alcohol blended fuels than for biodiesel added one.
On the other hand, an opposite trend was observed for unburnt HC emissions; they reduced at the rate of
20% with biodiesel blended fuel while about 15% increase was observed by using alcohol blended fuels.
Smoke emissions were not to be measurable levels at low-mid loads when alternative fuels were used.
Maximum cylinder gas pressure was higher for alternative fuels than for petroleum diesel and the start of
combustion was earlier for biodiesel blended fuel while it was later for alcohol blended fuels than for
petroleum diesel.

Keywords: Biodiesel;Bioethanol;Diesel Generator;n-Butanol



ONSOZ

Tasimacilik, tarim, sanayi ve insaat gibi birgok sektorde kullanilan dizel
motorlarin bir diger 6nemli kullanim alani jenerator setleridir. Dizel motorlu jenerator
setlerinde petrol kokenli dizel yakitlarin kullanilmasi ve jeneratorlerin yerlesim yeri
dahilinde kullaniliyor olmasi dikkate alindiginda; giliniimiizde dizel motorlar igin
dikkate aliman en onemli alternatif dizel yakitlar1 olan biyodizel ve etanol ve butanol
gibi alkol yakitlarinin bu tiir uygulamalarda emisyon azaltim potansiyellerinin
arastirtlmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada da bir dizel motorlu jeneratoriin
egzoz emisyonlar1 lizerinde farkl dizel yakitlarinin etkisi incelenmistir.

Bu tez ¢aligmasinin her asamasinda katki ve goriislerini eksik etmeyen, degerli
Onerileri ve yorumlari ile beni yonlendiren tez danigmanim Saym Dog. Dr. Sehmus
ALTUN’a tesekkiirii bir borg bilirim. Saymn Yrd. Dog. Dr. Selman AYDIN’a, Ogr. Gér.
Fevzi YASAR’a, Ars. Gor. Rasit Koray ERGUN’e ve Teknik Ogrt. Abdulkerim
YILDIZ’a yardim ve desteklerinden dolay1 ayrica tesekkiir ederim.

Her zaman yanimda olan aileme, esime ve ogluma, beni bu giinlere getiren,
dualarini hi¢cbir zaman benden esirgemeyen, yliksek lisans yaptigim donemde vefat eden

canim Anneme sonsuz tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Diinya enerji ihtiyacinin ¢ok biiyiik bir kismi petrol, komiir ve dogal gaz gibi
fosil kaynaklarindan karsilanmaktadir. Bu kaynaklar arasinda petrol tiikketimi en biiyiik
pay ile ilk sirada bulunmaktadir (Anonim, 2015a). Petrol; bir¢ok sektorde kullanilmakla
birlikte, ulagtirma sektorii petrol tiiketiminde ilk sirada olup bunu sanayi sektorii takip
etmektedir. 2013 yilinda diinya petrol driinleri tiiketiminin %52.8 ulastirma ve
tasimacilik sektoriinde kullanilirken, bu oran dogalgaz i¢in %6.7 olmustur. 1970’li
yillarda bu oranlarin %45.4 ve %2.7’lerde oldugu g6z oniine alindiginda petrole dayali
enerji tiiketiminin Onemli bir oranda arttigi anlasilmaktadir (iea.org/publications
[freepublications/publication).

2013 yilinda 53.3 yil olan diinya petrol rezerv dmrii, 2014 yilinda %2.1 azalarak
52.2 yil olarak belirlenmistir. Bu degerler tilkemiz i¢in, 2015 yili yurt i¢i tretilebilir
petrol rezervi 388.5 milyon varil olup, yeni kesifler olmadig1 takdirde, bugiinkii iiretim
seviyesi ile yurt ici toplam ham petrol rezervinin 21 yil oldugu belirtilmektedir
(enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Petrol).

Petrol kokenli yakitlarin yogun bir sekilde kullanildig1 ulastirma ve tagimacilik
sektorlerinde yiiksek verimleri ve dayanikliliklari nedeni ile ¢ogunlukla dizel motorlar
kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte dizel motorlar tarimsal ve endiistriyel islerde ve
elektrik {iretimi gibi alanlarda da gii¢ kaynagi olarak kullanilmaktadirlar (Kumar ve
ark., 2005; Kumar ve ark., 2006). Bununla beraber giiriiltiilii ¢alismalari, birim gii¢
basma agirliklarinin ve ilk alim maliyetlerinin yiiksek olusu ve bakim zorlugu gibi
nedenler ile otomobillerde gii¢ kaynagi olarak fazla tercih edilmemistir. Ancak son
zamanlarda teknolojik ilerlemeler dizel motorlarin otomobillerde kullanimini
yayginlasmistir. Bu durum son yillarda petrol kokenli dizel yakitlarin tiiketiminin
artmasma neden olmustur. Ornegin, 2014 yilinda petrol kdkenli yakitlarin satislar:
2013’¢ gore %4.1 artarak 28.5 milyon m*® olmustur (Anonim, 2015a). Bu yakitlar
arasinda %73.26’lik tiikketim ile en biiyiilk paya sahip olan dizel yakitlari tliketimi
2014’de bir 6nceki yila gore %4.2 artarak 20.9 milyon m®, benzin tiiketimi ise %3.2
artarak 2.5 milyon m® olmustur (Anonim, 2015a). Motorin tiiketiminin oniimiizdeki
yillarda da artacagi beklenmektedir. 2016 Mart ay1 sonu itibariyla trafige kayitli toplam
20 milyon 252 bin 146 adet tasitin %53.1°ini otomobil, %16.3’inii kamyonet,

%14.6's1n1 motosiklet, %8.5’ini traktdr, %4 iinii kamyon, %2.2’sini minibiis, %1.1’ini



otobiis, %0.2’sini ise Ozel amacgli tasitlar olusturdu. Otomobillerin %40.1’1 LPG,
%32,1°1 dizel, %27.4’1 benzin yakithidir (Anonim, 2015b).

Giinlimiizde en 6nemli ¢evre sorunlarindan biri olarak kabul edilen kiiresel
1sinmaya sebep olan sera gazlarmin biiylik bir kismi fosil enerji kaynaklarmin
kullanimindan kaynaklandigir bilinmektedir (Karagoz, 2013). Petrol kokenli dizel
yakitlarin kullanildigr dizel motorlarda ¢ogunlukla azot oksit (NOy) ve partikiil madde
(PM) emisyonlar1 olusmaktadir. Dizel motorlarda petrol esasli yakit tiiketimi ve egzoz
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in giiniimiizde alternatif yakitlarin kullanimi giderek
yayginlasmaktadir (Sanli ve Canakg1, 2005).

Alternatif kaynaklar igerisinde en 6nemli bir potansiyele sahip olanlardan biri
biyoyakitlar olup; liretimi ve kullanimi her gecen yil artmaktadir. 2004 yilinda diinya
biyoyakit iiretimi yaklasik 6 milyon ton iken; 2014 yilina gelindiginde 30 milyon ton
civarinda olmustur (Anonymous, 2015). Ayrica biyoyakitlar ile ilgili yapilan
projeksiyonlarda kullaniminin artmaya devam edecegi ve 2023 yilinda 200 milyon ton
dolaylarina ulasmasi beklenmektedir (navigantresearch.com).

Tasimacilik sektoriinde de yayginlasan biyoyakit kullanimi; 2010 yilinda
yaklagik %3 iken; 2013 yilinda ise %4 dolaylarina ulagmistir. 2015 yilinda Brezilyada
tagimacilik sektortinde kullanilan yakitlarin yaklasik %23°t, ABD’de %5°1 ve AB’de ise
%4’ biyoyakitlardan karsilanmistir (iea.org/topics/biofuels/). Bu yakitlar arasinda
tasgimacilik sektoriinde kullanilan biyoyakitlar ¢ogunlukla biyodizel ve biyoetanol olup;
diinya siv1 biyoyakit tiretiminin yaklasik %80’ini etanol olusturmaktadir (Yasar, 2009;
Bengisu, 2014). 2013 yilinda diinya genelinde 88 milyar litre etanol iiretilirken,
biyodizel iiretimi 23 milyar litre kadar olmustur (Ustiin ve Geng, 2015). Bununla
birlikte; biyodizel iiretimi hizla artmakta ve aradaki fark azaltmaktadir. Ornegin;
2013’de etanol tretimi %1.4 diiserken, biyodizel iiretimi %3  artmistir
(bp.com/en/global/corporate/about-bp). Bitkisel ve hayvansal yaglar gibi yenilenebilir
kaynaklardan transesterifikasyon reaksiyonu ile iiretilen biyodizel, dizel motorlarinda
kullanilirken; biyokiitle kaynaklarindan elde edilen biyoetanol hem dizel hem de
benzinli motorlarda kullanilabilmektedir. Bununla beraber dizel motorlarinda kullanimi
iki sekilde olabilmektedir. Biyodizel {iretiminde alkol olarak degerlendirilebilecegi gibi
direk dizel yakitlara (motorin) katilarak da kullanilabilmektedir (Usta ve Ark., 2005).

Biyolojik kaynaklardan elde edilen etil alkol “biyoetanol” olarak adlandirilir ve
ulastirma sektdriinde 1800’1l yillarin sonunda Henry Ford ve Nicholas Otto tarafindan

yapilan ilk arabalarda etanol yakit olarak kullanilmistir (Melikoglu ve Albostan, 2010).



Dizel motorlarinda alternatif yakit olarak dikkate alinan alkol yakitlarindan bir
digeri ise, molekiil formiilii C4HsOH ve molekiil agirligr 74.14 olan 4 karbonlu, diisiik
viskoziteli, renksiz, yanici ve muz-benzeri bir kokuya sahip piring, saman, bugday, arpa
gibi yenilenebilir tarimsal iriin ve atiklardan elde edilebilen primer bir alkol olan
biitanoldiir (Aksu, 2013;Avci ve Donmez, 2011). Benzin ile yiiksek oranlarda
karigabilen biitanol i¢ten yanmali motorlarda hi¢bir degisiklik yapilmadan dogrudan
kullanilabilmektedir (Avci ve Dénmez, 2011). Biyodizel yenilenebilir hammaddelerden
elde edilir ve “biyo” kelimesi biyolojik oldugunu, “dizel” kelimesi ise dizel motorlarda
kullanildigin1 gosterir. Biyodizel genellikle 16-20 arasinda C’a sahip HC zincirlerinden
olusur ve agirliginin yaklasik %11 ‘ini oksijen olusturur (Demirbas, 2003).

Bu ¢aligmada giinliimiizde dizel motorlar i¢in dikkate alinan en énemli alternatif
yakaitlar olan biyodizel ve alkol yakitlarin dizel motorlu bir jeneratér setinde yanma ve
egzoz emisyon karakteristiklerine etkisi incelenmistir. Alternatif yakit olarak biyodizel,
biyoetanol ve n-butanol’iin petrol tiirevi dizel yakiti ile uygulamada kullanilan karigim

oranlar1 dikkate alinarak hazirlanan karisim yakitlar1 kullanilmistir.
1.1. Dizel Yakatlar1 (Motorin)

Dizel motorlarinda yakit olarak kullanilan motorin ham petroliin damitilmasi
sirasinda 315-375 °C de elde edilen bir iiriin olup; bir varil petroliin ortalama %15-
%?20’si kadarindan motorin elde edilir ve kapali formiilii C15H32-C1gH3g genel formiillii
hidrokarbonlardan olusur (Anonim, 2013). Akaryakit piyasasi igerisinde 2012-2015
yillar1 arasinda Tirkiye’de en ¢ok talep edilen yakitlarin basinda gelip; 2015°te
11.884.892 tonu ithal edilirken 8.509.777 ton ise tretilmistir (Anonim, 2015c). 2015
yilinda benzin ve dizele olan talep miktari ise sirasi ile 5.212.722 ton ve 20.601.315 ton
olmustur (Anonim 2015c). Rakamlardan anlasilacagi tizere; akaryakit piyasasinda
toplam akaryakit miktarinda motorin orani, benzin oranindan ¢ok daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Motorinin bu kadar tliketilmesinin en 6nemli nedenlerinin basinda
Tiirkiye’de kullanilan dizel motorlu ara¢ sayisinin giderek artmasidir. 2016 yilinin mart
aymda TUIK verilerine gore kullanilan dizel motorlu arag sayis1 20.252.146 adet oldugu
saptanmistir. Yine TUIK verilerine gore bu araglarm biiyiik cogunlugunun tasimacilik
sektoriinde kullanildig tespit edilmistir (tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=21603).

Tiirkiye, petroliin yaklasik %7’sini kaynaklarindan tiretmekte geri kalanimi ise

ithal ettiginden, petrol kokenli motorininde disa bagimlig1 ve ithalatt s6z konusu



olmaktadir. Kiiresel piyasalardaki dalgalanmalardan etkilenen petrol fiyati motorin ve
benzin gibi petrol kokenli yakitlarin birim fiyatlarinda degisimlere neden olmaktadir

(Anonim, 2015a).

1.2. Biyoetanol

Yenilenebilir bir yakit olarak kullanilan ve fermantasyon yontemi ile tretilen
biyoetanol, giiniimiizde igten yanmali motorlarda direkt yakit olarak veya petrol kokenli
yakitlarla karistirilarak kullanilmaktadir. Metanol, komiir ve petrolden iiretilirken etanol
tiretiminde hammadde temini daha kolay ve daha ucuz olan, misir, arpa, seker pancari
gibi yenilenebilir kaynaklardan {iretilmesi, diisiik emisyona sebep olmasi etanolii daha
avantajli kilmaktadir (Celikten, 2004; Melikoglu ve Albastan, 2010). Biyoetanol,
tiretimi icin tiim karbonhidrat molekiilleri kullanilabilir ve giiniimiizde icerisinde glikoz
bulunan veya glikoza doniisebilen sukroz, lignoseliilozik, nisasta gibi yenilenebilir
hammaddelerden elde edilir (Meral ve Kanberoglu, 2012). Sukroz; seker kamisi, seker
pancari, siiplirge darist serbeti gibi, nisasta; arpa, bugday, misir gibi, lignoseliilozik;
odun, saman, ¢imen gibi maddelerden elde edilir Biyoetanol, maya tarafindan glikoz
fermente edilerek iiretilir (Melikoglu ve Albastan, 2010; Meral ve Kanberoglu, 2012).

Biyoetanol {iiretimi hammaddeye bagli olmakla birlikte genellikle asagida
anlatildig gibi dort asamada gerceklestirilir (Adigiizel, 2013). Ilk asamada, ikinci
asamada gerceklestirilecek olan hidroliz isleminin verimini artirmak amaci ile nigasta
veya sukroz iceren hammaddenin boyutunu daha kiiclik hale getirecek 6glitme veya
stvilastirma islemidir. Ikinci basamaktaki hidroliz islemiyle nisasta, seliiloz gibi
polimerler kimyasal ya da enzimatik yontemlerle fermantasyon basamaginda
kullanilacak ~ mikroorganizmanin fermente edebilecegi daha basit sekerlere
dontistiirilmektedir.  Fermantasyon asamasinda ise elde edilen sekerler
mikroorganizmalar tarafindan etanole doniistiiriiliir. Elde edilen etanolde doérdiincii
asamada dizel yakiti ile karistirilmasidir. Etanolun molekiiler bag yapisi ile dizelin
igerisinde bulunan hidrokarbon kompozisyonu, nedeni ile karisimlari tam olarak
saglanamamaktadir. Karisim saglansa bile sicaklik degisimlerinde, faz ayrimi gibi,
homojenligi bozan nedenlerden dolay1r yakitin kalitesi diismektedir. Basta faz
ayrismasint engellemek ve homojen bir karisim olusturarak karigimin kararliligini
saglamak icin hem etanol ile hem de dizel yakit1 ile ¢ozlinebilen co-solvent gibi ortak
¢oziciiler kullanilir (Adigiizel, 2015; Meral ve Kanberoglu, 2012).



1.3. Biitanol

Kapali formiili C4HysOH olan biitanol musir, ot, yaprak gibi tarimsal atik
biiyokiitlelerden fermantasyon yolu ile elde edilmekte ve biyoyakitlar igerisinde ikinci
nesil sivi yakitlar1 olarak tanimlanmaktadir (Avci ve Donmez, 2011). Biyokiitleden
tiretilen biitanoliin benzin motorlarinda higbir degisim yapmadan %]11,5 oraninda
benzin ile karistirilarak kullanilabilecegi Amerikan ¢evre koruma ajansi (EPA)
tarafindan yapilan diizenlemede belirtilmistir (Dogan, 2011). Dizel motorlar igin ise
biitanoliin, dizel yakit1 ile benzer 6zellikleri bulunan ve karigim olusturma yolu ile dizel
yakit1 ile her oranda karisan ve dizel motorlarinda kullanilabilen n-biitanol yakin
gelecekte dizel motorlar i¢cin 6nemli bir biyoyakit kaynagi olacagi ongoriilmektedir
(Nigam ve Singh, 2011). Dizel yakiti ile karisimlarinda n-biitanol, herhangi bir faz
ayrigsmasi olmadan ve dizel yakit1 igerisinde katki maddesine gerek duyulmaksizin ¢ok
iyi bir ¢oziinme gergeklestirmektedir (Kumar ve ark., 2013; Atmanli ve ark., 2013).

1861 yilinda mikroorganizmalar ile Pasteur tarafindan ilk kez biitanol iiretimi
gerceklestirildi (Avel ve Donmez, 2011). Biyobiitanol Clostridium’larin aseton, biitanol
ve etanol fermantasyonu ile olusmakta, kisaca ABE veya solvent olarak da
adlandirilirlar (Aver ve Dénmez, 2011). Bilinen biitiin mikroorganizmalar iginde ABE

fermantasyonu yapan tek canlilar Clostridium’lardir (Avcr ve Donmez, 2011).
1.4. Biyodizel

Hayvansal ve bitkisel yaglarin dizel motorlarinda Kullanilabilmesi igin
viskozitelerinin disiiriilmesi gerekmektedir. Bunun igin seyreltme, mikroemilsiyon
olusturma, piroliz ve transesterifikasyon gibi cesitli yontemler kullanilabilmektedir
(Sanli, 2005). Bunlardan Transesterifikasyon yonteminde bir alkol ve Kkatalizor
kullanilarak yaglarin yapisindaki trigliseritlerin pargalanarak igerisindeki gliserinin
alinmasini igeren bir kimyasal reaksiyon uygulanir. Transesterifikasyon ile trigliseritler
alkil monoesterlere donistiiriildiigiinde molekiiler agirlik iicte bir oraninda azalirken
biiyiik bir problem olan yiiksek viskozite ise petrol kokenli dizelin viskozite degerine
yaklasmakta ve ayrica uguculuk bir miktar iyilesmektedir. Stokiyometrik bir
transesterifikasyonda bir mol yag igin ii¢ mol alkol kullanilir ve bunun sonucunda ii¢
mol ester ve yan tiriin olan bir mol gliserin elde edilir. Reaksiyonu hizlandirmak ve ester
doniistimiinii artirmak i¢in bir katalizor kullanilir (Alibas ve Arslan, 2015). Bu

katalizorler genellikle baz (NaOH, KOH), asit (H,SO,4, HCI) kullanilir. Reaksiyondan



sonra triinler ester, gliserol, artik alkol ve katalizor ve tri-, di- ve monogliseritlerin
karigimuidir (Sanli, 2005; Alibas ve Arslan, 2015 ).

Bitkisel ve hayvansal yaglardan elde edilen biyodizel, tarim {ilkesi olan iilkemiz
igin oncelikli olan alternatif yakitlardan biridir. Temiz bir yakit olmasi ve ekonomiye
katkisina ek olarak ¢evre acisindan biiyiik 6nem arz eder. Atik yaglarin biyodizele
dontistiiriilmesi ile yaglarin ¢evreye verdigi zarar ortadan kaldirilmasi ve biyodizelin
dezavantaj1 olan yiiksek maliyetleri azaltmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Tiirkiye’de
biyodizelin kullanilmasi ve iiretilmesi i¢cin AB kriterleri geregince siirekli tesvikler ve
degerlendirmeler yapmaktadir (Alptekin ve Canakgi, 2005). Alternatif yakitlarin
karakteristik Ozelliklerinin dizel yakiti ile karsilagtirilmasi Tablo 1.1°de verilmistir
(Giakoumis ve ark., 2015; Jin ve ark., 2011; Usta ve ark., 2005; Rakopoulos ve ark.,
2010; Rakopoulos ve ark., 2015).

Tablo 1.1. Alternatif yakitlarin karakteristik 6zelliklerinin dizel yakiti ile karsilagtirilmasi

Ozellikler Dizel Biyodizel n-butanol  Biyoetanol
Kimyasal formiilii C14H30 C)(Hyoz C4HgOH C2H5OH
Hava yakit orani 15 125 11.2 9
Parlama noktas1 (°C) 70 174 37 13
Viskozite 40°C’de (mm?/sn) 2.66 4.47 2.24 1.2
Setan sayist 50 54.9 25 8
Oksijen orani (% kiitlesel) 0 11 21.6 34.8
Isil degeri (MJ/kg) 43 37 33 26.8
Yogunluk (kg/m) 835 881 810 789
Gizli buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 250 230 585 840

Tablo 1.1 incelendiginde; dizel yakiti ile karsilagtirildiginda dikkat ¢eken en
onemli 6zelliklerden biri alternatif yakitlarin yapisinda bulunan oksijendir. Bu yakitlar
arasinda ise en fazla oksijen icerigine sahip yakit biyoetanol’diir. Bununla beraber dizel
yakitina gore alternatif yakitlarin teorik hava-yakit oran1 daha diisiiktiir. Bunlarin dizel
motorlarinda kullanilmalar1 sirasinda igerdikleri ekstra oksijen ile birlikte fazla hava
ortaminda daha iyi bir yanma sergilemektedirler. Ote yandan alternatif yakitlarin 1s1l
degeri dizel yakitin 1s1l degerinden diisiiktiir. Bu ayn1 gii¢ ¢ikisi i¢in daha fazla yakitin
kullanilmas: anlamina gelmektedir (Giakoumis ve ark., 2015). Ayrica; biyodizel
yakitinin viskozitesi ve yogunlugu diger yakitlara gore oldukca yliksektir. Alkol
yakitlarinin ise buharlagsma 1sisinin dizel ve biyodizel yakitlarina gore ¢cok daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.



1.5. Dizel Motorlarda Yanma ve Emisyon Olusumu

Dizel motorlarinda emme zamaninda silindire alinan hava piston st 6li
noktaya dogru 15° - 30° krank agisina kadar sikistirarak sicakligi 500-700 °C’ye kadar
yiikseltilir ve bir enjektor vasitasiyla yanma odasina yakit pliskiirtiilerek yanma iglemi
gergeklestirilir. Dizel motorlarda silindir i¢i basincin krank mili agisina gore
degisimi Sekil 1.1°de verilmistir. Bu grafige gore dizel motorlarinda yanmayi
tutusma gecikmesi, ani yanma, kumandali yanma ve art yanma olarak dort safhada

inceleyebiliriz (Anonim, 2006).
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Sekil 1.1:Dizel motorlarinda yanma safthalar1

Sekil 1.1°de yakitin piiskiirtiilmeye baslandigi zaman ile tutugsmanin bagsladigi
nokta arasindaki zaman (veya krank agis1) tutusma gecikmesi olarak gosterilmistir
(Anonim, 2006). bu siire igerisinde silindirde biriken yakitin tutusma basladiginda
aniden yanmasi ile basing en yiiksek degere ulasir. Ancak, bu durumda basincin aniden
yiikselmesi ile motor sesli ¢alisir. Yakit piiskiirtiilmeye devam ettiginden ani yanma
sonras1 silindir i¢i sicaklik ve basincin yiiksek olmasindan dolayr piiskiirtiilen yakit
hemen yanar ve yanma piiskiirtiilen yakit ile kontrol edilir. Pliskiirtme sona erdiginde
piston AON’ya inmekte ve egzoz baslamaktadir. Bu arada yanmaya katilmamis yakit
genisleme siirecinde yiiksek ortam sicakligindan dolay1 yeterli oksijen bulmasi halinde

yanar (Anonim, 2006).



Bilindigi gibi bu yanma olayinda yanmanin tam gerc¢eklesmesi durumunda egzoz
emisyonu olarak karbon dioksit, su buhari ve yanmamis azot olugsmaktadir. Ancak
yanmanin tam olmamasi, silindir i¢i sicakligin ¢ok yiiksek olmasi ve dizel yakitlarin
kiikiirt i¢ermesi gibi durumlardan dolayr yanma sonrasi dizel motorlarda karbon
monoksit (CO), yanmamis hidrokarbonlar (HC), kiikiirt oksitler (SOy), azot oksitler
(NOy) ve partikiill maddeler (PM) gibi emisyonlar olusmaktadir. Bunlarin arasinda
giinlimiizde dizel yakitlarin kiikiirt icerigi azaltildigindan kiikiirt oksit emisyonlar1 ¢ok
az miktarda olusurken azot oksit ve partikiil madde emisyonlar1 dizel motorlarin baslica
iki 6nemli kirleticisi olmaktadir. Azot oksit (NOy) emisyonlari yanma sirasinda silindir
igerisinde olusan yiiksek sicaklikta havanin igerisindeki azotun oksijen ile reaksiyonu
sonucu olusmaktadir. NOy emisyonlart NO, NO,, N,O; gibi bilesiklerin toplam1 i¢in
kullanilan bir terim olup igerisinde en fazla NO bulunmakta ve atmosfere atildiktan
sonra bunlarin bir kism1 NO;’ye donlismektedir (Kutlar ve ark., 1998). NO olusumunun
ana nedenleri arasinda yanma odasi sicakligi ile yakit/hava orani Gnemli bir yer
tutmaktadir. Daha yiiksek sicaklik ve basing iireten dizel motorlar genellikle 6n yanma
odasina, direkt piiskiirtmeye ve yiiksek sikigtirma oranina sahip olduklarindan buji
ateslemeli motorlara gore dizel motorlarin NOy olusum seviyesi daha yiiksektir (Kutlar
ve ark., 1998). Hava igerisinde serbest halde bulunan azot atomlari ve oksijen
molekiilleri yanma odasinda yiiksek basing ve sicaklik nedeni ile kimyasal bilesik
olusturarak azot oksitleri meydana getirir ve bu azot oksitlerde, atmosferde veya
insanlarin solunum yollar1 gibi nemli yerlerde hidrojenle birleserek nitrik asitleri
olustururlar (Anonim, 2011). Partikiil madde (PM) emisyonlar1 ise toplanmis kati
karbonlar, kiil, ugucu organik ve kiikiirt bilesiklerinden olusur. is (duman) emisyonlar,
yanma odasina yakit igerisinde gonderilen karbonlari, karbon dioksitte doniistiirecek
kadar hava igerisinde oksijen molekiilleri bulunmazsa yakitca zengin bolgelerde kati
karbon pargaciklari olusmaktadir. Bu karbon pargacilar1 egzozdan duman ve koku
kirliligi olarak atmosfere salinmaktadir. Partikiil salinimimnin yogunlugu motor
yiikiindeki artisa bagli olarak artar. Yiikleme arttikca motora daha fazla yakit gonderilir,
yakit icerisinde bulunan karbonlar yanma odasinda yanma ic¢in gerekli oksijeni
bulamadigindan partikiil emisyonunun yogunlugunu artirir ve bu da egzoz gazlarindaki
is miktarinda artigsa neden olur (Anonim, 2011).

Is, siyah duman olarak da bilinir, yanma olay1 sirasinda hava miktarmin yetersiz
olmasindan ortaya ¢ikmaktadir. Is olusumuna, oksijence fakir ortamda bulunan yakit

molekiillerinin 1s1l par¢alanmasi (termal kraking) seklinde bakilabilir. Hidrojenleri



ayrilan, karbonca zengin biiyiikk molekiiller, birlesmektedirler (polimerizasyon), bu
birlesmeler fazlalastikca is zerrecikleri ortaya ¢ikmaktadir (aglomerizasyon). Bu is
zerrecikleri hava ile yeterli bir zaman ve sicaklik iginde temasa gecebilirlerse

yanabilmektedirler (Borat ve ark., 1995).

1.6. Jeneratorler

Buhar tiirbinleri, gaz tiirbinleri, su tiirbinleri, riizgar tiirbinleri ve i¢ten yanmali
motorlar gibi kaynaklardan elde edilen mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine g¢eviren
makinelere jeneratér denir (en.wikipedia.org/wiki/Electric generator). Giiniimiizde
kullanilan elektromanyetik jeneratorlerin prensipleri 1831-32 yillar1 arasinda Michael
Faraday tarafindan bulundu. Michael Faraday, manyetik bir alana dik olarak hareket
eden bir elektrik iletkeninin uglart arasinda bir potansiyel farkin oldugunu gordiikten
sonra, bir at nali miknatisinin kutuplari arasinda donen bir bakir diski kullanarak ilk
elektromanyetik jeneratorii yapti ve bu jeneratorle dogru akim iiretmeyi basardi (solar-
academy.com/menu_detay.asp?id=993). Uretim tipleri, kullamim yerleri, tiikettigi
yakitlar g6z Oniline alindiginda jenerator setleri birkag smf altinda toplanabilir.
Tikettigi yakit tipine gore jeneratorler dogalgazli, LPG’li, dizel ve benzinli olarak
siiflandirilabilir (Korkmaz, 2011). Jenerator setleri genel olarak mekanik ve alternator
olmak ftizere iki kisimdan olusur (elektrikrehberiniz.com/jenarator/jenerator-nedir-

1567/).

1.6.1. Dizel Motorlu Jeneratorlerin Calisma Prensibi

Dizel motorlu jeneratdr setleri; motor, alternatdr, voltaj regiilatorii, yakit sistemi,
sogutma ve egzoz sistemi, yaglama sistemi, kontrol paneli ve montaj kasasindan
olugmakta; sistem c¢alismasi igin gerekli mekanik enerjinin dretildigi kistm motor olup;
dizel, benzinli veya dogal gazli olabilir (dieselserviceandsupply
.com/How_Generators_Work. aspx). Alternator ise motorun ¢ikisindan alinan mekanik
enerjiyi alternatif akima geviren bir elektrik motoru olup; bir iletkenin g¢evresindeki
manyetik alanin degismesiyle iletkende akim {iretilmesi prensibine dayanir
(wikipedia.org/wiki/Alternat%C3%B6r). Giiniimiiz alternatorlerinde rotor adi verilen
miknatislar demir niivesine sarilmig olan stator denilen sabit iletken sargilarin i¢inde ya

da c¢evresinde donerler. Mekanik enerjinin rotorlar1 dondiirmesi ile iletkenin
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cevresindeki manyetik alan degisir ve elektrik akimi iretilir. Stator, rotor ve diyot
olmak ftizer i¢ kisimdan olusur (elektrikrehberiniz.com/jenarator/alternator-nedir-
4451/).

Voltaj Regiilatorii: Alternatdrden alinan akimi diizenler ve ylikte meydana gelen
degisimleri ayarlayarak akimi sabit hale getirir (cevir.gen.al/elektrik-akimi-
birimleri/elektrik-akimi-birimleri-cevir.php).

Yakit Sistemi: Jeneratorii 6 ile 8 saat arasinda ¢alistiracak kapasiteye sahip yakit
tank1 ve dizel motorlarda bulunan yakit pompasi, filtre, enjektér gibi elemanlardan
olusur (dieselserviceandsupply.com/How_Generators_Work.aspx).

Sogutma ve Egzoz Sistemi: Jeneratoriin siirekli calismasi, bircok hareketli
pargcanin siirtiinmelerden dolayr 1sinmasina neden olur. Kiiciik kapasiteli jenerator
setlerinin sogutma sistemlerinde genellikle radyator ve fan bulunurken biiyiik kapasiteli
jenerator sistemlerinde sogutma kuleleri gibi sistemler bulunur. Egzoz sistemi dizel
motorlarda oldugu gibi motorda yanma sonunda ¢ikan Tlriinleri atmosfere gilivenli
sekilde salacak sekilde uretilir (dieselserviceandsupply.com/
How_Generators_Work.aspx).

Yaglama Sistemi: Hareketli parcalarin asinmasin1 6nlemek i¢in yag deposundan
yag pompasi yardimi ile sistem siirekli yaglanir. Genellikle 8 saatte bir yag kontrolii
yapilirken ortalama 500 saate birde yag degisimi yapilir (dieselserviceandsupply.com/

How_Generators_Work.aspx).

1.6.2. Dizel Motorlu Jenerator Cesitleri ve Kullanim Alanlar:

Genel olarak iki ve dort zamanli dizel motorlu jeneratorler olmak tizere iki ¢esidi
vardir. En ¢ok kullanilani ise dort zamanli dizel motorlu jeneratorlerdir. Bu jenerator
setleri konutlar ve kiiciik isletmeler i¢in monofaz, ticari ve endiistri igletmeleri icin ise
trifaz lretecek sekilde tasarlanir. Dizel motor jeneratorleri, uzun Omiirlii olmalar1 ve
daha diisiik isletme maliyetleri nedeniyle daha cok Onerilirler
(dieselserviceandsupply.com/industrial _industry usage.aspx).

Birim yakit basina elde edilen gii¢ daha fazla ve benzine gore daha ucuz bir
sekilde temin edilebildigi i¢in bir¢ok endiistriyel sektorde dizel motorlu jeneratorler
kullanilir. Bu jeneratorler konutlarda kullanila bilecegi gibi endiistriyel tesisler,
hastaneler gibi daha biiyiik yerlerde de asil gii¢ kaynag1 veya yedek gii¢c kaynagi olarak
istenilen biiyiikliiklerde tasarlanabilirler. 5-30 kW arasinda diisiik yiiklerde gii¢
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tiretenler oldugu gibi 30 kW- 6 MW arasinda yiiksek yliklerde gii¢ iireten jeneratorlerde
vardir (dieselserviceandsupply.com/why_use_diesel.aspx). Kullanilan yakit tipine gore
jeneratorler dogalgazli, LPG’li, dizel ve benzinli olarak simiflandirilabilir (Korkmaz,
2011). Dizel motorlu jeneratorlerde; alternator, bir dizel motoru tarafindan dondiiriilerek
manyetik alan igerisinde elektrik ftretilir (powerenerji.com). Cok ¢esitli alanlarda
kullanilan dizel jeneratorler, elektrigin olmadigi ve elektrik hatlarinin ¢ekilemedigi
yerlerde daha fazla kullanilmaktadir. Bunun yaninda elektrikle kesintisiz c¢aligmasi
gereken birgok cihaz, iiretimde siirekliligin gerektigi fabrikalar, atdlyeler gibi yerlerde
elektrik kesintilerine karsi, yedek elektrik kaynagi olarak kullanilmakta ayrica maden
ocaklari, hastaneler, tarim isletmeleri gibi bircok alanda kullanilan 6nemli bir enerji
dontisiim makinesidir (Korkmaz, 2010). Dizel yakitinin benzin yakitina gore daha ucuz
olmasi dizel motorlu jeneratdr setleri icinde gecerli oldugundan giiniimiizde dizel

jeneratorlerin kullanimini benzinli jeneratorlerden daha yaygindir (Korkmaz, 2011).

1.6.3. Ozel Tip Jeneratorler

Besgen Kutuplu Jeneratorler (Homopolar Generator (HPG)): Bu dogrudan
dogruya, dogru akim {ireten tek makinadir. Biitiin diger DC jenerator tiirleri armatiir
sargilarinda AC firetir ve sonra komiitator vasitasiyla AC'yi DC'ye dontistliriir. HPG
armatiir sargilarina veya komiitatore sahip degildir. Bu fark bu jeneratdriin ¢ok saglam
bir makina olmasina sebep olur. HPG ilk elektromekanik jeneratér olmasina ragmen,
sonuncu olarak uygulama sahasina girmistir (ersel-eng.com/generator-dagitim-tesisati).

Manyeto Hidrodinamik Jenerator (MHJ): Bu jenerator esas itibariyle, yiiksek
bir hizla salinan iletken bir gazdan (iyonize gaz), iki elektrottan ve manyetik alaninin
olusmasini saglayan sargilarindan olusur. Bu jeneratorler heniliz ¢ok etkin degildir.
Ciinkii gaz1 yeteri derecede iletken hale getirmek i¢in yiiksek bir sicaklik veya biiyiik
miktarda potasyum gereklidir (ersel-eng.com/generator-dagitim-tesisati).

Yiiksek Frekans Jeneratorleri (YFJ): Elektrik cihazinin minimum agirhigt ve
ebadi 6nemli oldugunda, 60 Hertzden yliksek frekanslar 6zellikle kullanighdir. Mesela
400 Hertz, gii¢ kaynag1 yaygin olarak ucakta kullanilmaktadir (ersel-eng.com/generator-
dagitim-tesisati).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde dizel motorlarinda ve 6zellikle dizel motorlu jenerator setlerinde
yakit olarak biyoetanol, butanol ve biyodizel gibi alternatif yakitlarin kullanimi ile
motor performansi, yakit tiiketimi, egzoz emisyonlari ile yanma karakteristiklerindeki
degisimlerin incelendigi ¢calismalar sunulmustur. Yapilmis ¢alismalar dizel motorlarinda
ve jeneratOr setlerinde olmak tizere iki ayr1 grupta degerlendirilmis ve ayrica kullanilan
yakit tiirlerine gore de bir siniflama yapilmistir. Genel olarak bir degerlendirme
yapildiginda; ¢alismalarin ¢ogunlukla dizel motorlarinda (tek veya ¢ok silindirli)
yapildigi ancak jeneratdr setlerindeki c¢alismalarin yetersiz olmasi ile birlikte
sonuglarinda ozellikle egzoz emisyonlarinda genel bir farklilik oldugu goriilmistiir.
Ayrica; ¢ogunlukla biyodizel ile biyodizel-dizel ve biyoetanol-dizel karisimlarinin yakit
olarak kullanilmas1 iizerine ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Giiniimiizde en ¢ok dikkate alinan
alternatif dizel yakitlar1 olan biyodizel, biyoetanol ve butanoliin dizel motorlu bir
jeneratorde kullanilmasi ve dizel yakiti kullanimina gore karsilastirilmast ile ilgili bir

calismaya rastlanilmamistir.

Erkal (2010), dizel-etanol karigimlarin1 dogal emisli turbo sarjli dort silindirli
direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda yakit olarak kullanarak performans ve egzoz
emisyon parametrelerini incelemistir. Karigim yakitlarin kullanilmasiyla 6zgiil yakit
tilketiminin arttig1 ve termik veriminin azaldigi bununla beraber yakit igerisine etanol

katilmasiyla NOy ve CO emisyonlarinin arttigi belirtilmistir.

Benzer sekilde Uslu (2006) dizel yakiti ile dizel-etanol karisimlarini tek silindirli
ve direkt piskiirtmeli bir dizel motorunda 15 Nm ve 30 Nm gibi sabit yiiklerde, degisik
motor hizlarinda (1000-1800 dev/dak arasinda) ve farkli yakit piiskiirtme avanslarinda
yakit olarak denemistir. Calismada her bir avans degeri i¢in yakittaki etanol oraninin
artmastyla HC ve CO emisyonlarinin azaldigini ancak NOy’lerde bir artis oldugu ve

piiskiirtme avansinin degistirilmesiyle de 6zgiil yakit tiiketiminin arttig1 belirtilmistir.

Celikten (2004) ise dizel ile %10 etanol karigimmi (E10) indirekt piiskiirtmeli

dizel motorunda yakit olarak kullanmistir. Calismada E10 kullanilmasi ile dizel yakiti
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kullanimmna gore NOx emisyonlarinin ve duman miktarinda azalma oldugu

bildirilmistir.

Rakopoulos ve ark. (2010), %8, %16 ve %24 oraninda n-butanol igeren n-
butanol-dizel karisimlarmi yiiksek hizli ve direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda sabit
devir sayisi ile farkli yiiklerde test etmistir. Calismada yakittaki n-butanol oraninin
artmasiyla 6zgiil yakit tiiketimi ile 1s1l verimin biraz arttig1 bununla beraber NOy, CO ve
duman emisyonlarinin ise azaldigt ve HC emisyonlarinin ise arttigi bildirilmistir.
Calismada ayrica n-butanoliin hem metanol hem de etanole gore daha iyi yakit

ozelliklerine sahip oldugunu ve alternatif yakit olarak kullanilabilecegi vurgulanmistir.

Siwale ve ark. (2013)’da yiiksek karbon sayisi ve iyi ¢oziicii 6zelligi sayesinde
n-butanoliin herhangi bir katki maddesine gerek kalmadan dizel yakiti ile her oranda
karistirilabilecegini ve ayrica bitkisel yaglarin yiiksek viskozitesini diisiirme ile diger
akis Ozelliklerinin iyilestirmesinde de kullanilabilecegini vurgulamistir. Bununla
beraber %5, %10 ve %20 oranlarinda n-butanol ile dizel karisimlarini turbosarjli ve
direkt plskiirtmeli dizel motorunda yakit olarak kullandigi calismasinda ozellikle
duman emisyonlarindaki diisiisten dolay1 n-butanoliin diisiik oranlarda bile dizel yakiti

ile karistirllmasinda biiylik avantaj saglanacag belirtilmistir.

Dogan (2011) n-butanoliin 6zellikle kendiliginden tutusma sicakliginin etanol ve
metanole gore daha diisik olmasindan dolayr dizel motorlarinda kolaylikla
yanabilecegini, etanol ve metanole gore yiiksek setan sayisi sayesinde dizel motorlar
icin daha uygun bir katki maddesi oldugunu, asindirict etkisinin diisik ve enerji
iceriginin yiiksek oldugunu ayrica dizel yakiti ile herhangi bir faz ayrigmasinin

olmadigin1 belirtilmistir.

Ozsezen (2007) atik palmiye yagindan iirettigi biyodizel yakitini ve dizel ile olan
karisimlarint indirekt piskiirtmeli bir dizel motorda test ederek; sonuclar1 dizel
kullanimina gore karsilastirmislardir. Ozsezen CO, yanmamis HC emisyonlar1 ve
duman koyulugunun 6nemli derecede azaldigini buna karsin NOy emisyonlariin biraz

arttigin1 belirtmistir.
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Ozsezen ve Canake1 (2009), atik palmiye ve kanola metil esterini dizel yakit1 ile
karsilagtirmali olarak test ettikleri caligmalarinda her iki biyodizel yakitin kullanimi ile
motor giici ve veriminin distiigiinii ancak 0zgiil yakit tiiketiminin arttigini
belirtmislerdir. Bununla beraber, biyodizel yakitlarin kullanimi ile 6n yanma sathasinin
daha erken basladigi, tutusma gecikmesinin kisaldigi ve maksimum silindir gaz
basincinin iist Olii noktaya daha da yaklastigini belirlemislerdir. Ayrica, yanma
karakteristiklerindeki degisim ile yakit 6zelliklerindeki bazi farkliliklarin eksik yanma

emisyonlarinda azalmaya NOy emisyonlarinda ise artisa neden oldugu bildirilmistir.

Aydin ve Keskin (2000), yaptiklart ¢alismada pamuk yagi metil esteri-dizel
karisimlarinin dizel motorlarda alternatif olarak rahatlikla kullanilabilecegini ve karigim
yakitlarin kullanildig1 araglarin egzoz emisyon testinden basarili bir sekilde gececegini

belirtmislerdir.

Keven ve ark., (2008) findik yag: etil esterini motorin ile hacimsel olarak %50
oraninda karistirarak bir dizel motorunda kullanmis ve karisim yakitin motor momenti
ve giiciiniin ile NOx emisyonlarinin motorin kullanimma gore yiiksek c¢iktigini

bildirmislerdir.

Altun ve Lapuerta (2014) endistriyel atiklarin biyodizel {retiminde
kullanilmasii incelemek amaci ile Ui¢ ¢esit endiistriyel atik yagin 06zelliklerini
inceledikleri ¢aligmalarinda; bu yaglardan tretilen biyodizel yakitlarin hem EN 14214
ve hem de ASTM 6751 biyodizel standartlarini karsiladiklarini belirtmislerdir.

Behget ve ark. (2015), atik hayvansal yaglardan elde ettikleri biyodizel yakitlart
%20 oraninda dizel yakiti ile karigtirarak bir dizel motorunda kullandiklar
calismalarinda; her iki biyodizel igeren karisim yakitlarin petrol dizeline gore daha

diistik kirletici emisyonlara sahip oldugunu bildirmislerdir.

Dogru ve ark. (2013), etanol ve kanola yagindan {iretilen biyodizel yakitinin
dizel yakit1 ile karigimlarint bir dizel traktor motorunda test ettigi ¢alismasinda; dizel
yakitina biyodizel veya etanol eklenmesinin motor performansinda diisiise neden

oldugunu belirtmistir.
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Keskin ve ark. (2007), yaptiklart deneyde kagit fabrikalarinda yan iiriin olarak
ortaya ¢ikan tall yagindan biyodizel iiretimi gerceklestirmis ve bu biyodizelin dizel
yakit1 ile hacimsel olarak %80 oranindaki karigimini tek silindirli ve direkt enjeksiyonlu
bir dizel motorunda test etmislerdir. Karisim yakitin performans degerlerinin dizel
yakit1 degerlerine gore ¢ok fazla degismedigini ancak yakit tiikketiminin arttigini
bildirmislerdir. Bununla beraber CO ve is emisyonlarinin diisiikk, NOy emisyonlarinin

ise dizel yakit1 degerlerinden daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Altun ve ark. (2011), Yaptiklar1 deneysel bir ¢alismada dort silindirli dogal
emisli ve direk piiskiirtmeli bir dizel motorunda tam yiikte biyodizel-dizel-etanol (BDE)
yakitlarini kullanarak petrol kokenli dizel yakitt ve B20 olarak bilinen biyodizel-dizel
yakit1 ile karsilastirmislardir. Biyodizeli atik pisirme yaglarindan elde etmislerdir. Dizel
yakit1 ile karsilagtirildiginda karisim yakitlar icin fren 6zgiil yakit tiiketimin arttigini
gozlemlemislerdir. Karbon monoksit (CO) emisyonunun karigim yakitlar i¢in diisiik
oldugu, azot oksit (NOx) emisyonlar1 ise dizel yakitiyla karsilagtirildiginda B20 i¢in
biraz yiiksek iken BDE yakiti i¢in diisiik oldugunu gézlemlemislerdir.

Rakopoulos ve ark. (2011), aygicek, pamuk, misir ve zeytinyaglari ile dizel
yakitt karigimlarimin bir dizel motorundaki motor performansi ve emisyonlarimi
karsilastirmislardir. Bitkisel yaglarin yiiksek viskozitesini azaltmak i¢in kullanilan
yontemler arasinda en ekonomik olanin dizel yakiti ile kii¢iik oranlarda karisim
olusturma yonteminin oldugu vurgulanmistir. Bu maksatla yapilan ¢alismada kullanilan
ham bitkisel yaglar %10 ve %20 oranlarinda dizel yakiti ile karigtirilmistir. Deney
sonuglarina gore, karigimlarin 6zgiil yakit tiikketimlerinde ve 1s1l verimlerinde tiim
yiiklerde ve devirlerde dizel yakitinin degerlerine yakin degerler elde edilmistir. Duman
emisyonunda ilk sirada zeytinyagi, sonrasinda pamuk yagi karisiminda en iyi azalma
gerceklesmistir. Karisim i¢indeki bitkisel yag orani arttikga CO, HC ve NOy
emisyonlarinda ¢ok az artis kaydedilmistir. Bu artislarin nedeni olarak bitkisel yaglarin
yiikksek viskoziteye, diisiik 1s1l degere ve diisiik setan sayisina sahip olmasi olarak

gosterilmistir.

Alptekin (2013) atik tavuk ve deri yagindan iirettigi biyodizel yakitlari ile etanol
ve motorin yakitlarini bir dért zamanli, 6 silindirli ve direkt piiskiirtmeli turbo dizel

motorda test etmistir. Sabit devir ve farkli yiik sartlarinda yaptigi deneylerde
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biyodizellerin ve etanol karisimlarinin 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin petrol kokenli
dizel yakitina gore daha yiiksek ve daha diisiik HC ve CO emisyonlar1 {irettigini
bildirmistir. Bununla beraber CO, ve NOy emisyonu degerlerinin yiiksek oldugunu ve
etanol iceren karisimlarin biyodizel igeren karisim yakitlarina gore daha yiiksek HC

emisyonu irettigini bildirmistir.

Rosa ve ark. (2014) crambe yagindan iirettikleri biyodizeli ve petrol dizelini
dizel motorlu bir jeneratorde farkli yiiklerde test etmis ve Crambe yaginin 6zgiil yakit
tilketimi ve efektif verim degerlerinin petrol dizel yakitina ¢ok yakin oldugunu; NOy ve

CO degerlerinin ise daha ortalama olarak daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Tsai ve ark. (2010) soya yagindan elde etikleri biyodizeli dizel yakiti ile
karistirarak partikiill madde (PM) ve toplam karbon salimimmin (TC) emisyon
degerlerini bir dizel motorlu jeneratorde arastirmislardir. Yaptiklari deneylerde %10 ve
%20 biyodizel iceren karisimlarin PM ve TC saliniminin petrol dizelinden daha diisiik
ciktigini; ayrica dizel yakitina gére soya biyodizelinin 6zgiil yakit tiiketiminin daha
diisiik efektif veriminin ise daha yiiksek oldugunu dolayisiyla, dizel-jeneratorleri igin iyi

bir alternatif yakit oldugunu bildirmislerdir.

Silva ve ark. (2013) soya fasulyesi, ay¢igegi, tavuk ve siir yagindan ayri ayri
tirettikleri biyodizel yakitlarint bir dizel motorlu jeneratérde kullanarak petrol dizeli ile
ve kendi aralarinda karsilastirmislardir. Ozgiil yakit tiiketimi ve verimin dizel yakitina
gore daha yiiksek oldugunu ve dizel yakit1 ile karsilastirildiginda en iyi sonucun sirasi

ile aycicegi ve soya yag1 biyodizelleri ile elde edildigini belirtmislerdir.

Tsai ve ark. (2014) aseton ve izopropil alkol (IPA) ilaveli atik yagdan iretilen
biyodizeli bir dizel motorlu jeneratorde test etmis ve biyodizel igerisindeki alkol

miktarinin artmasiyla PM ve CO emisyonlarinin diistiigiinii bildirmislerdir.

Altun (2014) farkli doymamislik derecesine sahip ti¢ farkli biyodizel yakitini ve
petrol kokenli dizel yakitimi bir dizel motorlu jeneratorde test etmis ve egzoz
emisyonlarini incelemistir. Doymamislik derecesi yliksek olan biyodizel yakitlarin daha
yiiksek NOy ve duman yogunlugu gosterdigini ancak; HC emisyonlarinin daha diisiik

oldugunu bildirmistir.
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Valente ve ark. (2012) atik yaglardan elde ettikleri biyodizeli dizel yakit1 ile
%25, %50 ve %75 oranlarinda karistirarak elde ettikleri karigim yakitlari bir dizel
motorlu jeneratorde CO,, CO, HC ve NOy gibi egz0z emisyonlarini incelemek igin test
etmiglerdir. Yapmis olduklar1 deneyin sonucunda dizel yakitina gore; karisimda
biyodizel miktarinin artmasiyla CO,;, CO ve HC emisyonlarimin arttigini bununla

beraber NOy-lerin ise azaldigini tespit etmislerdir.

Valente ve ark. (2010) baska bir ¢alismalarinda soya ve castor yagindan
tirettikleri biyodizelleri dizel yakiti ile karigtirarak bir dizel motorlu jeneratorde test
etmiglerdir. Dizel yakiti igerisindeki biyodizel oranmin artmasiyla 0zgiil yakit
tilketiminin arttigini; distik yiklerde de emisyonlarin arttigin1 ancak; yiiksek yiiklerde

ise azaldigin belirtmislerdir.

Paulo ve ark. (2016) Brezilyada ticari olarak kullanilan %35 biyodizel karisimli
dizel yakitina atik soya fasulyesi kizartma yagindan elde edilen biyodizel yakitin1 %20,
%30, %50 ve %75 oraninda katarak elde ettikleri karigim yakitlarini iki silindirli bir
dizel motorunda test etmislerdir. En iyi motor performansinin %5 ve %30 karigimli
yakitlar ile edildigini bununla beraber %20°1ik karisimda en yiiksek termik verim ile en

diisiik yakit tiiketiminin elde edildigini belirtmiglerdir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde alternatif yakit olarak dizel-etanol
karisiml yakit kullaniminda 6zgiil yakit tiikketiminin ve NOy saliniminin artarken motor
giiclinilin diistiigli gozlemlenmistir. Dizel-biitanol karigiminin ise etanol karigimina gore
motor performansimi arttirdigini, NOy ve CO salinimi ise diigiirmiistiir. Biyobiitanol
yakit 6zelliklerinin dizel yakit 6zelliklerine yakin olmasi ve her oranda dizel yakiti ile
etanole gore daha iyi karisim olusturmasi biitanolii etanole gore daha fazla tercih
ettirmistir. Alternatif yakit olarak biyodizel-dizel karigimmin kullanilmasi durumunda
ise motor performansinda dizel yakitina gore farkin ¢ok az oldugu gézlemlenmistir. Bu
karisimlarin kullaniminda NOy emisyonlarinda artis olurken; CO ve HC’lerde azalma
oldugu tespit edilmistir. Ancak yukarida verilen literatiir ¢alismalarindan da anlagilacagi
tizere bu yakit karisimlarinin dizel motorlu jenerator setlerinde kullanilmalari
durumunda o6zellikle yakit tiikketimi ve yanmamis HC emisyonlarinda farkli sonuglar

bildirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Test Yakitlar1 ve Ozellikleri

Bu calisgmada Batmanda bulunan bir akaryakit istasyonundan temin edilen petrol
tirevi diistik kiikiirtli dizel yakiti (DY) referans dizel yakiti olarak kullanilmig ve bu
yakit kullanimindan elde edilen veriler karsilastirma igin esas alinmistir. Dizel motorlu
jenerator setinde DY ’na alternatif olarak test edilecek E10, Bul6 ve B30 gibi alternatif
yakitlarin hazirlanmasi i¢in dizel yakiti, biyoetanol, n-butanol ve biyodizel yakitlari
kullanilmistir. %99.95 saflikta ve musirin fermantasyonundan elde edilen biyoetanol,
yerel bir liretim sirketinden (Adana, Tirkiye) temin edilmistir. Ayrica; analitik grade
Tekkim marka %99.0 saflikta n-butanol ve pamuk yagi esasli atik kizartma yaglarindan
laboratuvar sartlarinda transesterfikasyon reaksiyonu ile {iretilen biyodizel
kullanilmistir. Biyodizel hammaddesi tatli imalat¢ilarinda bulunan atik kizartma yagi
(pamuk yagi esasli) olup; tipik transesterfikasyon sartlari uygulanarak iiretilen biyodizel
kullanilmigtir. Biyoetanol, n-butanol ve biyodizel sirasiyla referans yakit ile hacimsel
olarak %10, %16 ve %30 oranlarinda karistirilarak E10, Bul6 ve B30 alternatif dizel
yakitlar elde edilmistir. Hacimsel olarak %10 oraninda biyoetanoliin petrol tiirevi dizel
yakiti ile kanistirilmasi ile elde edilen E10; genis bir sicaklik aralifinda karisim
stabilitesi sagladigi (Lapuerta ve dig., 2007), ve ayrica boyle diigiik bir miktarda
biyoetanol kullaniminin motorda degisiklik gerektirmemesi ile ayni miktardaki
biyodizel eklenmesinden daha fazla oksijen saglamasi gibi nedenlerden dolay1
secilmistir. Bununla beraber son zamanlarda etanolden daha iyi bir alternatif olarak
gosterilen butanol; E10 ile ayn1 oksijen igerigi elde etmek i¢in hacimsel olarak %16
oraninda dizele katilmis ve Bul6 olarak gosterilmistir (Armas ve dig., 2012; Lapuerta
ve dig., 2010b). Uygulamalarda ¢ogunlukla diisiik oranlarda biyodizel kullanilmasina ve
genellikle hacimsel olarak %20 biyodizel oraninin tercih edilmesine karsin; alkol-dizel
karisimlarina yakin oksijen igerigi elde etmek icin hacimsel olarak %30 oraninda
biyodizel dizel yakita katilmis ve B30 olarak adlandirilmistir. Bu oran Avrupa’daki
yakit istasyonlarinda da kullaniliyor olmasinin yaninda (Lapuerta ve dig., 2010b), hem
yakit ozellikleri ve hem de motorda kullaniminda degisiklik gerektirmemesi agisindan

petrol dizeline 6nemli bir alternatif olmaktadir (Ali ve dig., 2016; Millo ve dig., 2015).
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3.2. Dizel Motor Deney Seti

Batman Universitesi Miih. Mim. Fak. Makine Miihendisligi Boliimii Motor
Laboratuvarinda bulunan 4 silindirli ve 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli ve dogal emisli
dizel motorlu jeneratdr setinde 230/400 V fircasiz senkron alternatdr ile kontrol ve
calistirma igin gerekli araglar bulunmaktadir. Motorun yiiklenmesi jeneratoriin {irettigi
elektrik enerjisini tiiketen rezistans modiilii ile saglanmistir. Modiilde 2kW giiciinde 3
adet ile 1.5kW giiclinde 3 adet rezistans kullanilmis ve ¢ikis giicli set iizerine entegre
ampermetre ve voltmetrelerin dijital gosterge tizerinde gosterdigi degerler kullanilarak
hesaplanmistir. Deneylerde kullanilan motorun teknik 6zellikleri Tablo 3.2'de
gosterilmistir. Sekil 3.1 ve 3.2°de ise deney setinin fotografik ve sematik resmi
gdsterilmistir. Olgiim yapmadan dnce her bir test i¢in ilgili yakit ile motor kararli hale
gelene kadar bir siire galistirilmistir. Kararli ¢alisma sartlarinda her bir test yakiti ile
motor 1500 dev/dak sabit hizda ve bu devirdeki maksimum gii¢ ¢ikisinin yaklagik %20,
%40 ve %60°na denk gelen {i¢ farkli gii¢ ¢cikisinda (3.6 kW, 7 KW ve 10.2 kW) deneyler
yapilmistir. Deneyler sirasinda ortam sicakligi ve nemi dijital nem ve sicaklik dlger ile
sirekli kontrol edilmistir. Sogutma sivisi sicakligi kontrol panelinde bulunan
gostergeden okunmustur. Egzoz sicakligi ise egzoz manifolduna takilan 1sil ¢ift

kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Tablo 3.2. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Marka ve model Kraft-4DW81-23D
Cikis Giicii 1500 dev/dk’da 18 kKW
Sogutma Su sogutma
Emme sistemi Dogal emisli

Cap x strok (mm) 85x100
Silindir say1s1 4
Piskiirtme sistemi Direkt
Sikigtirma orani 17:1
Enjektdr memesi sayisi 4
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Sekil 3.1: Dizel jenerator setinin goriniimii

Egzoz Gaz Analizorii

Egzoz Sicakhk

. Isitict Rezistans Unitesi
Yakit Dijital Kontrol : 10T

Paneli ﬂ

Sensor &

Bilgisayar Krank Enkoder

Data Logger

Sekil 3.2: Deney diizeneginin sematik goriiniimii
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Egzoz gaz emisyonlart ve duman koyulugunu &6lgmek i¢cin CAPELEC marka
CAP 3200 model analiz cihazi kullanilmigtir. Bu cihazin 6l¢iim araligi ve hassasiyeti

Tablo 3.3’te goriilmektedir.

Tablo 3.3: Gaz analiz cihazinin teknik ozellikleri

Parametre Olgiim Arahg Hassasiyet
HC 0-20 ppm 1 ppm
CO, %0-20 %0.1
CO %0-15 %0.001
0, %0-21.7 %0.01
NOy 0-5000 ppm 1 ppm
Duman koyulugu % 0-99.9 % 0.01

Silindir basing olglimii igin bir fiber-optik basing sensorii, Optrand D33294-Q,
(1.35mV/psi hassasiyetli) kullanilmistir. Krank agis1 ise manyetik devir sensorii ile
belirlenmistir. Manyetik devir sensorii, krank kasnaginda {ist 6lii nokta (UON) igin
belirlenen yer kullanilarak UON’de sinyal iiretecek sekilde monte edilmistir. Basing
sensOrlerinden gelen sinyaller, sinyal sartlandiric1 ve veri toplama karti ile bilgisayara
aktarilmistir.  Bu  verilerin islenmesi FebriS yanma analizi yazilimi ile
gerceklestirilmistir (Sekil 3.3). Is1 dagilimi, termodinamigin birinci kanunu ve ideal gaz
denkleminden yararlanilarak; hacmi bilinen bir silindirden alinan basing verileriyle
analiz edilmektedir.

Termodinamigin |. Kanunu yardimu ile 1s1 salimi orant;

@ _ v a1 pee i ili
ze ~ y1Pas 771V z¢ denklemiile bulunabilir.

Burada;

Jd@ f p(dV]—I—([ ! j)v(de

y 6zgiil 1s1lar1 oran1 1.32 olarak alinmistir, 6 krank agisi, P silindir basinci, ve V silindir

hacmini belirtir. Burada, basing degerleri Ol¢giilerek; V ve dV/dO terimleri asagida

verilen denklem ile hesaplanir:

V=Ve+A.rfl (m)+1 1 ||1 A"'"(HH)
C r{ cos T80 3 Nl sin 180 }
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Burada; r =H/2= krank yarigapi, 1= biyel kolu uzunlugu, D= silindir ¢ap1, A= piston tepe

alani, VVc= strok hacmi
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Sekil 3.3: FebriS yanma analizi programinin goriiniimii

Is1 Salinimi egrileri yardimi ile yanma baslangict (YB) (is1 salinimi egrisinin
negatif degerden pozitif degere doniistiigii krank mili agis1) ve yanma siiresi (YSii)
(yanmanin baslamasindan toplam 1s1 salimimimin %90’min tamamlandigi krank mili

acisina kadar olan aralik) belirlenmistir.
3.3. Motor Performans Parametreleri
Yakit tiiketimi 1 g hassasiyetli bir elektronik terazi ve dijital kronometre ile

kiitlesel olarak Ol¢ililmiistiir. Belirli bir zaman igerisinde dijital terazide goriilen yakit

kiitlesindeki degisim kaydedilmis ve birim zamandaki yakit tiiketimi hesaplanmistir.
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Motor performansinin degerlendirilebilmesi i¢in 6l¢iilen ¢ikis giicli ve yakit tiiketimi ile
birlikte yakitlarin 1s11 degerleri kullanilarak &zgiil yakat tiikketimi (OYT) ve efektif verim
degerleri hesaplanmustir. Ozgiil yakit tiiketimi asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmaistir:

B
be = — = 3600
Pe
be: Ozgiil yakit tiiketimi (gr/kW-saat)
B: Yakat tiiketimi (gr/sn)
Pe: Efektif glic (kW)

Efektif verim ise;

3600
7Te be*Hu

formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Burada;
n, = Efektif verim (%)
be =Ozgiil yakat tiiketimi (kg/kW-saat)

Hu= Yakitin alt 1s1l degeri (kj/kg)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu bélimde petrol dizel yakit1 (DY), B30 (%30 Biyodizel + %70 Dizel), E10
(%10 Biyoetanol + %90 Dizel) ve Bul6 (%16 Biyobutanol + %84 Dizel) yakitlarinin
deney motorunda 3.6 kW, 7 kW, 10.2 kW olmak {izere {i¢ farkli yiik kademesinde test
edilmeleri sonucu elde edilen yanma, performans ve egzoz emiyonu degerleri grafikler

haline getirilerek sunulmustur.

4.1. Motor Performansi

4.1.1. Ozgiil Yakat Tiiketimi

Sekil 4.1.’de deney yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) degerlerinin yiik ile
degisimi gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi yiikiin artmasiyla tiim test yakitlart igin
OYT azalmistir. Diisiik yiik sartlarinda alternatif yakit kullannminda OYT DY
kullanimina gore artarken orta ve yiiksek yiik kademelerinde alkol karisimi yakitlarin
kullaniminda bir miktar azalmistir. Bununla beraber biyodizel-dizel yakit karisimi
(B30) kullaniminda her yiik kademesinde dizel yakit: kullanimina gére OYT artmustir.
3.6 kW yiikte OYT DY kullanimina gore B30 i¢in %10, E10 igin %3 ve Bul6 i¢in %7.5
oraninda daha fazla c¢ikmistir. Ancak 7 kW ve 10.2 kW vyiikk sartlarinda B30
kullaniminda dizel yakitina gére OYT %7 ve %5.5 artarken E10 ve Bul6 kullaniminda
strastyla %12.1-%19.6 ve %22.6-%18.4 oraninda diismistiir. Goriildiigi gibi tim yiik
kademelerinde en yiiksek OYT B30 kullaniminda olurken en diisiik yakit tiiketimi ise
3.6 kW yiikte dizel yakit1 kullaniminda; 7 kW yiikte Bul6 ve 10.2 kW yiikte ise E10 ile
elde edilmistir. Alternatif yakitlarin dizel yakitina gore ortalama OYT degerlerinde B30
icin yaklasik %11 artis olurken; E10 ve Bul6 i¢in yaklagik sirasiyla %8.5 ve %10
oraninda diisiis olmustur. Alternatif yakitlar kendi aralarinda karsilastirildiginda ise en
fazla OYT B30 kullaniminda elde edildigi goriilmektedir. 3.6 kW yiikte B30 yakit1
kullanildiginda E10 ve Bul6 yakitlarinin kullanimina gére 6zgiil yakit tiikketimi %15.61
ve %10.85 oraninda artis olmustur. Benzer bir artis orta ve yiliksek yiik sartlarinda da
gozlemlenmistir. Teorik olarak petrol dizeline gore diisiik 1s11 degere sahip yakit
karisimlarinin ayn1 gili¢ ¢ikist icin daha yiiksek yakit tiiketimine sahip olmalar
gerekmektedir. Ancak bu caligmada goriildiigli gibi biyodizel katkili yakit karigimi
kullaniminda OYT artarken; alkol katkil1 yakit karisimlar1 durumunda ise OYT de bir
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diisiis olmustur. Bu diisiik oranda alkol katilmasi durumunda yanmay1 iyilestirmesi

sonucu yakit tiiketiminin diismesine baglanabilir.
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Sekil 4.1: Deney yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin yiik ile degisimi

4.1.2. Efektif Verim

Deney yakitlarinin efektif verimlerinin farkli yiikk kademelerindeki degisimleri
Sekil 4.2°de verilmistir. Motor ¢ikis giicii artik¢a tiim test yakitlart i¢in efektif verim
artmistir. B30 alternatif yakitinin efektif verimi dizel yakitina gore biitiin yiik
kademelerinde daha diigiikk olmustur. E10 ve Bul6 yakitlarinin efektif verim degerleri
ise 3.6 kW yiikte dizel yakit1 ile karsilagtirildiginda daha diisiik olurken orta ve yiiksek
yik kademelerinde daha yiiksek cikmistir. 3.6 kW yiikte alternatif yakitlarin
kullaniminda efektif verim degerleri dizel yakiti kullanimina gore ¢ok diisiik
miktarlarda azalmigtir. Ancak 7 kW ve 10.2 kW yiik sartlarinda dizel yakitina gore
efektif verim E10 kullaniminda sirasiyla yaklasik %3.6-%7 ve Bul6 %7-%6.5 oraninda
artis olmustur. Goriildiigli gibi dizel yakitina alkol ilavesi efektif verimi artirmistir.
Biyodizel katildiginda ise ozellikle yiliksek yiiklerde dnemli bir degisim olmamakla
birlikte genel olarak bir miktar diisiis gézlenmistir. Biitiin yiik kademelerinde en diisiik
efektif verim B30 yakiti kullaniminda olurken en yiiksek ise 3.6 kW yiikte Dizel
yakitinin kullaniminda, 7 kW yiikte Bul6 ve 10.2 kW yiikte E10 yakitinin kullaniminda
elde edilmistir. Ortalama efektif verim degerleri dizel yakit1 ile karsilastirildiginda B30
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icin %1.27 oraninda diiserken; E10 ve Bul6 yakitlari i¢in ise sirasiyla %3.4 ve %4.19
oranlarinda artmistir. Bununla beraber 3.6 kW yiikte B30 ile efektif verimde E10 ve
Bul6 yakitlarinin kullanimina gére %2.47 ve %1.57 oraninda bir diisme olmustur. Orta
ve yliksek yiik sartlarinda ise bu oran daha fazla olmustur. Efektif verimlerinin farkli
yiikk kademelerindeki degisimleri Sekil 4.2°de verilmistir. Motor ¢ikis giicii artik¢a tiim
test yakitlart i¢in efektif verim artmistir. B30 alternatif yakitinin efektif verimi dizel
yakitina gore biitiin yiik kademelerinde daha diisiik olmustur. E10 ve Bul6 yakitlarinin
efektif verim degerleri ise 3.6 kW ylikte dizel yakiti ile karsilastirildiginda daha diisiik
olurken orta ve yiiksek yiikk kademelerinde daha yiliksek ¢ikmistir. 3.6 kW yiikte
alternatif yakitlarin kullaniminda efektif verim degerleri dizel yakiti kullanimina goére
cok diisiik miktarlarda azalmistir. Ancak 7 kW ve 10.2 kW yiik sartlarinda dizel
yakitina gore efektif verim E10 kullaniminda sirasiyla yaklasik 9%3.6-%7 ve Bul6 %7-
%6.5 oraninda artis olmustur. Goriildigl gibi dizel yakitina alkol ilavesi efektif verimi
artirmigtir. Biyodizel katildiginda ise ozellikle yiiksek yiiklerde onemli bir degisim
olmamakla birlikte genel olarak bir miktar diisiis gozlenmistir. Biitiin yiik
kademelerinde en diisiik efektif verim B30 yakit1 kullaniminda olurken en yiiksek ise
3.6 kW yiikte DY kullaniminda, 7 kW yiikte Bul6 ve 10.2 kW yiikte E10 yakitinin
kullaniminda elde edilmistir. Ortalama efektif verim degerleri DY ile
karsilastirildiginda B30 i¢in %1.27 oraninda diiserken; E10 ve Bul6 yakitlari icin ise
sirasiyla %3.4 ve %4.19 oranlarinda artmistir. Bununla beraber 3.6 kW yiikte B30 ile
efektif verimde E10 ve Bul6 yakitlarinin kullanimma goére %2.47 ve %1.57 oraninda
bir diisme olmustur. Orta ve yliksek yiik sartlarinda ise bu oran daha fazla olmustur.
Alkol katkili yakit karigimlarmin kullanilmasi ile efektif verimimdeki iyilesme alkol
iceriginden dolayr yiiksek gizli buharlasma 1sisinin  silindirdeki 1s1 kayiplarini
azaltmasina ve diigiik setan sayisinin sebep oldugu uzun tutusma gecikmesi sonucunda
on karisgimli yanma sathasinda daha fazla yakitin yanmasina baglanabilir (Di ve ark.,

2009; Li ve ark., 2005; Hansen ve ark., 2005).
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Sekil 4.2: Deney yakitlarinin efektif verim degerlerinin yiik ile degisimi

4.2. Egzoz Emisyonlariin incelenmesi

Bu boliimde alternatif yakitlarin ile sabit motor devir sayisinda ve farkli
yiiklerde yapilan testlerde oOl¢iilen NOyx ve HC emisyonlar1 ile duman koyulugu
degerlerinin dizel kullanimima goére degisimleri motor yiikiine bagli olarak grafikler

halinde verilmistir.

4.2.1 Azot Oksit (NOx)Emisyonlari

Farkli yiik sartlarinda azot oksit (NOy) emisyonlarinin degisimi Sekil 4.3°te
verilmigstir. Sekil de goriildiigii gibi kullanilan tiim yakitlar i¢in yiikiin artmasi ile NOx
emisyonlarinda artis olmustur. Diisiik ve orta yiilk kademelerinde alternatif yakit
kullaniminda NOy emisyonlar1 DY kullanimina gbre bir miktar azalirken yiiksek yiik
sartlarinda NOy biyodizel karisimli yakit kullaniminda bir miktar artmistir. 3.6 kW
yiikte, NOx emisyonu DY kullanimina gére B30 i¢in %2, E10 i¢in %7 ve Bul6 igin
%11 oraninda azalmistir. 7 kW yiik kademesinde ise NOx emisyonu alternatif yakit
kullaniminda DY kullanimina gore %4-5 oraninda daha diisiik olmustur. Maksimum
yiikte ise B30 yakit1 kullaniminda DY kullanimina benzer NOx emisyonu elde edilirken;
E10 ve Bul6 kullaniminda ise sirastyla %3-%2 oraninda diisiis oldugu goézlenmistir.

Ortalama NOy degerlerinde ise B30, E10 ve Bul6 i¢in DY degerlerine gore sirasiyla 9
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ppm, 23 ppm ve 26 ppm kadar bir azalma olmustur. Bu degerlerden de anlasilacagi
tizere dizel yakitina biyodizel katilmasi ile NOyx emisyonlarinda 6nemli degisim
olmamistir. Ancak; alkol ilavesi ile bir miktar diisis olmustur. Bu alkol katkilh
yakitlarin kullaniminda alkol yakitlarin yiiksek gizli buharlasma 1sisina baglanabilir.
Alternatif yakitlar kendi aralarinda karsilastirildiginda ise en yiikksek NOy
emisyonlarinin B30 yakiti kullaniminda elde edildigi goriilmiistiir. 3.6 kW yiikte B30
yakit1 kullanildiginda E10 ve Bul6 yakitlarinin kullanimina gore NOy emisyonlarinda
%35 ve %10 oraninda artis olmustur. Orta yiik sartlarinda bu artis farki azalirken; ytiksek
yiik sartlarinda artig oran1 yaklagik %4 ve %3 kadar olmustur.
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Sekil 4.3: NO, emisyonlarinin degisimi

4.2.2 Hidrokarbon (HC) Emisyonlarinin incelenmesi

Test yakitlariin hidrokarbon salinimlart sabit motor devrinde yiik kademelerine
gore degisimleri Sekil 4.4’te gosterilmistir. Motor yiikii arttikca HC emisyonlarinin da
arttign  goriilmektedir. Biitiin  yiilk kademelerinde biyodizel karisimh yakit
kullanildiginda dizel yakiti kullanimina goére hidrokarbon salinimi diiserken alkol
karisimli yakitlar kullanildiginda hidrokarbon salinimi artmistir. 3.6 kW yiikte DY
kullanimma goére B30 yakitinin kullanildiginda HC miktar1 %13 oraninda azalmis

ancak; E10 ve Bul6 yakitlar1 kullanildiginda HC miktari sirast ile %33 ve %22 artis
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gostermistir. 7 kW yiikte ise DY kullanimmma gore EI0 ve Bul6 yakitlarinin
kullaniminda HC emisyonlar1 yaklasik %14 oraninda artarken; B30 icin %19 oraninda
bir diisiis olmustur. 10.2 kW yiik kademsinde alternatif yakitlarin HC emisyonlar1 DY
kullanimina gére B30 ve E10 igin siras1 ile %25 ve %2 oraninda diisme olurken; Bul6
yakitinda %35 oraninda artis goriilmiistiir. Ortalama HC emisyonlar1 ise B30 ig¢in
yaklasik %20 oraninda daha diisiik, E10 ve Bulé6 i¢in ise sirasiyla %11 ve %15
oraninda yiiksek olmustur. Ortalama HC emisyonlar1 goz 6niine alindiginda B30 yakiti
yerine E10 ve Bul6 yakitlar1 kullanildiginda sirasiyla %40 ve %43 oraninda artis
oldugu goriilmiistiir. Alptekin (2013) yaptig1 calismada etanol iceren karisimlarda
etanol miktarinin artmasi ile birlikte HC emisyonunun arttigint bildirmistir. Sukjit ve
ark., (2012)’de etanol ve butanol karisimlarinin kullanilmasi ile ayni oksijen icerigine
sahip biyodizel karisimi kullanimina gore toplam HC emisyonlarinda artis oldugunu
gozlemlemislerdir. Alkol katkili yakit karigimlarinin kullaniminda yanmamig HC
emisyonlarindaki artisin sebebi alkol yakitlarinin sahip oldugu yiiksek gizli buharlasma
1s1s1 olabilir (Lapuerta ve ark., 2008; Li ve ark., 2005). Atomizasyon ve buharlasmanin
daha az elverisli oldugu diisiikk ylik sartlarinda alkol katkili yakit karisimlarinin
kullanim1 ile yanmamis HC emisyonlarnin daha fazla artmasi ile yiiksek yiik

kademelerinde artisin daha az olmas1 bu diisiinceyi kuvvetlendirmektedir.
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Sekil 4.4: Yanmamis HC emisyonlarinin degigimi
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4.2.3 Duman Koyulugunun Karsilagtirilmasi

Sekil 4.5’te test yakitlar1 i¢in sabit devir ve degisik yliklerde Olciilen duman
koyuluk oranlar1 gosterilmistir. Duman koyulugu yiik artis1 ile DY kullanimina gore
alternatif yakit kullanimi ile disiik ve orta yiik kademelerinde yaklasik %0 gibi diisiik
seviyelerde olurken yiiksek yiikte B30 ile %52 oraninda diisiis olmustur. Yik
kademesindeki degisime bagli olarak duman koyulugu artisi en fazla DY ile olurken
E10 yakitinda hemen hemen hi¢ artis olmamis, Bul6 yakitinda ise yiiksek yiik
kademesinde ¢ok kiigiik bir artis gortilmustiir. Sekil 4.5’te gortldiigi gibi alkol karigimli
yakitlarda yiik artis1 ile duman koyulugunda belirgin bir artis olmamistir. Ortalama
duman koyulugu ise DY yerine alternatif yakit kullanildiginda B30 yakit1 i¢in %81
oraninda; E10 veya Bul6 yakiti kullaniminda ise yaklasitk %99 oraninda diisiik
olmustur. Benzer bir karsilastirma B30 yakit1 yerine E10 ve Bul6 yakiti kullaniminda

goriilmektedir.
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Sekil 4.5: Test yakitlarinin duman koyuluklarinin yiik kademelerine gore degisimi

Duman koyulugunun diismesinde en dnemli faktor yakit karigimlarinin oksijen
icerigidir. Bununla beraber yakit karigimlarimin benzer oksijen igerigine sahip
olmalarina karsin alkol i¢eren karisimlarin duman emisyonlarinin daha diisiik olmasi

molekiiler yap1 gibi baz1 diger 6zelliklerin de etkili oldugunu gostermektedir. Nitekim;
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alkol karigimlarinin duman emisyonlariin ayni oksijen igerigine sahip biyodizel-dizel
karigimlarina gore daha diisiik oldugunu Sukjit ve ark. (2012) tarafindan da bildirilmis
ve ¢aligmasinda yakit molekiillerinin farkli yapida olmasinin bunun sebebi olabilecegini
belirtmistir (Pepiot-Desjardins ve ark. 2008; Cheng ve ark. 2002). Sukjit ve ark.
(2012)’nin ¢aligmasinda bir karbon atomunun iki oksijen atomuna baglandigi ester
yapidaki biyodizel durumuna karsin bir oksijen atomunun bir karbon atomuna
baglanmis oldugu alkol durumunun duman olusumunu 6nlemde daha etkili oldugu 6ne

stirilmiistiir (Westbrook ve ark. 2006).

4.3. Yanma Karakteristikleri

Dizel ve alternatif yakitlarin 3.6 kW, 7 kW ve 10.2 kW yiik kademelerinde
silindir gaz basinci degerlerinin krank mili agisina gore degisimleri sirasi ile Sekil 4.6,
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir. Deney yakitlarinin yiikiin artmasi ile silindir gaz
basinci degerlerinin arttig1 Sekillerde goriilmektedir. En yiiksek silindir gaz basinci tim
test edilen yakitlar igin 10.2 kW yiikte elde edilmistir. Bu yiik sartinda maksimum
silindir gaz basinci DY, B30, E10 ve Bul6 igin sirasi ile 73.62 bar, 75.2 bar, 75.6 bar ve
75.4 bar olarak ol¢iilmiistiir. Maksimum silindir gaz basinci degerlerinin motor yiikii ile
degisimi Sekil 4.9’te gosterilmistir. Bu degerler DY, E10 ve Bul6 yakitlarinin
kullaniminda iist 6lii noktadan sonra 9 °KMA ’da, B30 kullaniminda ise 8 °’KMA’da elde
edilmistir.

Maksimum silindir gaz basinc1 DY kullanimina gore B30 i¢in %2.15, E10 igin
%2.69 ve Bul6 igin %2.44 oraninda artmustir. Nitekim 3.6 kW yiikte Bul6 kullanimi
disinda test edilen her bir yiikk kademesinde alternatif yakitlarin kullanimu ile silindir gaz
basinct dizel’e gore biraz daha yiiksek olmustur. Bununla beraber 6zellikle biyodizel
igeren yakit karigiminin kullanilmasi ile silindir gaz basincindaki yiikselme daha erken
olmustur. Bunun nedeni yanma baslangicinin daha erken olmasi olabilir (Tablo 4.1).
Ancak alkol igeren karisim yakitlarin kullanilmasi ile basing artigi; dizel’e katilan etanol
ve butanol’lin diisiik setan sayisina sahip olmalarindan dolayr karisim yakitlarin
kullaniminda yanmanin saf dizel’e gore daha ge¢ baslamasi sonucu gecikmistir. Sonug
olarak silindir gaz basimcinin yiikselmesi iist 6lii noktaya daha yakin bir konumda

gerceklesmistir.
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Sekil 4.6: 3.6 kW yiik kademesinde test yakitlar1 i¢in silindir gaz basincinin krank mili agis1 ile degisimi
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Sekil 4.7: 7 kW yiik kademesinde test yakitlari i¢in silindir gaz basincinin krank mili agis1 ile degisimi
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Sekil 4.9: Yiik kademelerine gére maksimum silindir gaz basinc1 degerleri

Test yakitlart icin net 1s1 saliniminin krank mili agisina gore farkli yiiklerdeki
degisimi Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12’de gosterilmistir. Net 1s1 salimim degeri yiik
kademesindeki artis ile yiikselmis ve en fazla 1s1 salinimi tiim yakitlar i¢in 10.2 kW
yiikte olmustur. Maksimum net 1s1 salinimi degerlerinin motor yiikii ile degisimi Sekil

4.13’te gosterilmistir. 10.2 kW yiik sartlarinda en fazla 1s1 salinim degerleri DY igin
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62.8 J’KMA, B30 igin 64.3 J/’KMA, E10 i¢in 66.2 JJ’KMA ve Bul6 igin 67 J’KMA
olmustur. Bu degerler her bir yakit igin iist 6lii noktadan sonra 4 KMA’da elde
edilmistir. B30 kullaniminda diger test yakitlarina gore 1s1 dagilimi baslangici daha
erken olmustur. Bununla beraber alkol igeren test yakitlari igin 1s1 dagilim baslangict
daha ge¢ krank mili agilarinda gergeklesmistir. Alkol katkili yakit karigimlarinin
kullanilmasi ile setan sayisinin diismesi ile tutusma gecikmesinin artmasi ve bunun da
1s1 dagilimi baslangicinin daha ge¢ olmasina neden oldugu sdylenebilir. Ayrica, alkol
katkil1 yakit karisimlarinin kullanilmasi ile birlikte 6n karisim yanma fazinda daha fazla
yakit birikmesi sonucu daha fazla yakitin yanmasi maksimum 1s1 dagilim oraninda da
artisa neden olmustur. Benzer sonuglar literatiirdeki calismalarda da bildirilmigtir

Alpetkin (2013).
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Deney yakitlarinin farkli yiiklerdeki yanma parametreleri Tablo 4.1°de
verilmigstir. Tablo 4.1°de dizel yakitina biyodizel katilmasiyla yanmanin daha erken
basladig1 bununla beraber alkol yakitlarin ilavesi ile yanmanin geciktigi anlasilmaktadir.
Yanmanim baslamas1 (YB) 3.6 kW yiik kademesinde DY igin UON’dan &nce 6
KMA’da gergeklesirken B30 i¢cin 7 KMA, E10 ve Bul6 icin ise 5 KMA’da
gerceklesmistir. Benzer sonuclar orta ve yliksek yiik kademelerinde de elde edilmistir.
Biyodizel kullaniminda yiiksek viskozite ve bulk modiiliinden dolayr piiskiirtmenin
dizel kullannomina gore daha erken basladigi ve dolayisiyla yanmanin da daha erken
oldugu literatiirdeki ¢alismalarda bildirilmistir (Tat ve ark., 2007). Alkol ilavesi ile yakit
karigimlarinin setan sayisinin diismesi sonucu tutugsma gecikmesinin artmasi ile YB
daha ge¢ olmakta ve ayrica maksimum on karisim yanmada artmaktadir (Sukjit ve ark.,
2012). Yanma sonu (YS) degerlerine bakildiginda ise alkol karisimli yakitlarin
kullanim1 ile yanmanin daha erken bittigi ancak B30 ve DY kullanimi ile benzer
sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Yanma siiresi (YSii) incelendiginde, ylikiin artmasi
ile beraber bu siireninde uzadigi gorilmistiir. En fazla YSi tim yiik kademeleri igin
B30 kullaniminda en diisiik ise alkol katkili yakit karisimlarimin kullanimi ile elde
edilmistir. 10.2 kW yiik sartinda DY kullaniminda yanma 30 KMA siirerken; B30 ile 31
KMA, E10 ve Bul6 durumunda ise 28 KMA olmustur. Diger yiikk kademelerinde de
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benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak 7 kW yiikte B30 kullaniminda DY ile ayni

Y Sii’si elde edilmistir.

Tablo 4.1. Deney yakitlarinin farkl yiiklerdeki yanma parametreleri

3.6 KW 7 kw 10.2 kW
DY B30 | E10 | Bul6 DY | B30 | E10 | Bul6 DY B30 E10 Bul6
YB (‘UONO) 6 7 5 5 6 6 5 5 6 7 5 5
YS (PUONS) 21 22 21 21 23 23 22 22 24 24 23 23
YSii °KMA) 27 29 26 26 29 29 27 27 30 31 28 28

degisimi Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16’de gosterilmistir. Toplam 1s1 salimim degeri yiik

Test yakitlari igin toplam 1s1 saliniminin krank mili agisina gore farkli yiikler i¢in

kademesindeki artis ile artmis ve en fazla toplam 1s1 salinimi tiim yakitlar igin 10.2 kW

yiikte elde edilmistir. 10.2 kW yiik sartlarinda en fazla toplam 1s1 salinim degerleri DY
icin 822 J, B30 i¢in 858 J, E10 i¢i 834.3 J ve Bul6 i¢in 815 J olmustur. Bu degerler DY
ve B30 i¢in st 6li noktadan sonra 24 KMA’da elde edilirken; E10 ve Bul6 igin 23
KMA’da elde edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Hizli niifus artis1 ile artan enerji tiiketimi glinimiizde énemli bir sorun haline
gelen ¢evre ve hava kirliliginin artmasina neden olmaktadir. Diinya enerji tiiketiminin
blyiik bir kismmin petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil enerji kaynaklarindan
karsilandig1 g6z Oniine alindiginda; bu kaynaklarin enerji {iretiminde kullaniminin
azaltilmasi ve/veya daha etkin kullanim1 ¢evre ve hava kirliligine olumlu yonde katki
saglayacaktir. Fosil enerji kaynaklarindan olan petrolden elde edilen yakitlar cogunlukla
icten yanmali motorlarda enerji kaynagi olarak kullanilmakta ve bu petrol tiirevi
yakitlarin yanmasi sonucu yiiksek miktarda zararli egzoz emisyonlar1 atmosfere
salinmaktadir. Benzer sekilde dizel motorlarin giic kaynagi olarak kullanildig1 jenerator
setlerinin de sayis1 da giin gectikge artmaktadir. Yapilan bu c¢alismada, biyoetanol, n-
butanol ve biyodizel yakitlar1 petrol esasli dizel yakitina belirli oranlarda katilarak dizel
motorlu bir jeneratoér setinde kullanilmis ve yanma ile emisyon parametrelerindeki
degisim incelenmistir.

Tim test yakitlar: icin yiikiin artmasiyla 6zgil yakit tiiketimi azalmis ve B30
yakit karigimimnin 6zgiil yakit tiiketimi DY’ na gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bununla
beraber, E10 ve B16 kullanimu ile 6zgiil yakit tiiketimi daha diisiik olmustur. Benzer bir
durum efektif verim iginde gozlenmistir. Yiikteki artis ile efektif verim degerleri
artarken; DY nin efektif verimi B30’a gore yiiksek; E10 ve Bul6’ya gore ise bir miktar
daha diisiik olmustur.

Tiim test yakitlar1 igin yiikiin artmasi ile NOy emisyonlarmin da arttigi
gozlemlenmistir. Bununla beraber alternatif yakit karisimlarmin NOx emisyonu
degerleri DY’na gore biraz daha diisiik olmustur. B30 kullaniminda yanmamig HC
emisyonlarinin DY na gore belirgin bir sekilde azalmis olmasimin yaninda; E10 ve
Bul6 kullannrminda yanmamis HC emisyonlar1 artmistir. Alternatif yakitlarin ayni
oksijen igerigine sahip olduklar1 goz Oniine alindiginda bu durum alkol yakitlarinin
yiiksek gizli buharlasma 1sisina baglanabilir. Duman koyulugu degerlerinde ise;
alternatif yakit karisimlarinin kullanimai ile dizel yakiti kullanimina gore ¢ok yiiksek bir
oranda diisiis olmustur. Diisiik ve orta yiiklerde hemen hemen 6lgiilmeyecek derecede
diisiik olan duman emisyonlari, yliksek yiik kademesinde B30 kullaniminda bir miktar

artmistir. Alternatif yakit karigimlarinin benzer oksijen igerigine sahip olmalarina karsin



40

ozellikle yiiksek yiiklerde farkli duman emisyonu fliretmeleri yakitlarin yapisindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Alternatif yakit karisimlarinin 1s1 dagilim baslangiglart DY na gore daha erken
olmus ve maksimum silindir gaz basinct degerleri DY’ na gore birbirlerine yakin
olmalarinin yaninda biraz daha yiiksek olarak ol¢iilmiistiir. B30’un yanma baslangici
DY’na gore daha erken krank mili agisinda gergeklesirken; alkol iceren karisim
yakitlarinin Ki daha ge¢ olmustur. Yanma siireleri karsilastirildiginda ise; B30 i¢in biraz
artis gostermistir. Ancak etanol ve n-butanol igeren karisim yakitlarinin toplam yanma
stireleri B30’a gore kismen daha kisa stirmiistiir.

Bu caligmada kullanilan dizel motorlu jenerator seti i¢in petrol kokenli dizel
yakit1 yerine diisiik oranlarda alkol katkili dizel yakit karisimlarimin kullanimi

performans ve duman emisyonlari agisindan olumlu sonuglar géstermistir.

5.2 Oneriler

Dizel motorlu bir jenerator setinde yapilan bu ¢alisma sonucunda; biyoetanol,
butanol ve biyodizel gibi alternatif yakitlarin petrol dizeli kullanilan jeneratorlerde
emisyonlar1 azaltmak i¢in umut verici alternatif yakitlar oldugu belirlenmistir. Ancak
alkol katkili yakit karisimlariin kullanilmasi ile 6zellikle yanmamis HC emisyonlarinin
artmast durumunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in farkli karisim oranlari ile biyodizel-

alkol ve dizel igeren iiclii yakit karisimlarinin denenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.



41

KAYNAKLAR

Adigiizel, A.O., 2013, Biyoetanoliin Genel Ozellikleri ve Uretimi I¢in Gerekli
Hammadde Kaynaklar1, BEU Fen Bilimleri Dergisi, 2(2), 204-220.

Aksu, O.N., 2013, Turbosarjli Bir Dizel motorunda n-biitanol-dizel Yakiti
Karigimlarinin  Kullanilmasinin Motor Karakteristikleri ve Eksoz Emisyonlari
Uzerindeki Etkilerinin Deneysel incelenmesi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 1-4

Ali, O.M., Mamat, R., Abdullah, N.R., Abdullah, A.A., 2016, Analysis of blended fuel
properties and engine performance with palm biodiesel-diesel blended,
Fuel,86:59-67.

Alibas, K., Arslan, M., 2015, Laboratuvar Olcekli Biyodizel Uretim Tesisinin
Projelendirilereck Imal Edilmesi ve Bu Tesiste Cesitli Bitkisel Yag
Kaynaklarindan Biyodizel Uretimi, Uludag Unv. Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 29,
1, 107-103.

Alptekin, E., Canak¢i, M., 2005, Biyodizel ve Tiirkiye’deki durumu, Miihendis ve
Makine, 47, 561, 57-64.

Alptekin, E., Hayvansal atik yaglardan biyodizel iretimi ve bir dizel motorda
kullanimmin incelenmesi. Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora
Tezi, 2013, Sayfa:182.

Altun, S., Oner, C., Yasar, F., Firat, M., 2011, Dizel Motoru Emisyonlarinda Yakit
Olarak Biyodizel-Dizel-Etanol Karisiminin Etkisi, Tasit Teknolojileri Elektronik
Dergisi, 3, 1-6.

Altun, S., Keven, A., Oner, C., 2008, Findik Yag: Biyodizelinin Alternatif Yakit Olarak
Bir Dizel Motorunda Kullanilmasi, Dogu Anadolu Bélgesi Arastirmalari, Firat
Unv. T.E. Fakiiltesi, Makine Egitimi Béliimii, Elazig, 102-106.

Altun, S., Lapuerta, M., 2014, Properties and emission indicators of biodiesel fuels

obtained from waste oils from the Turkish industry, Fuel, 128, 288-295.

Altun, S., 2014, Effect of the degree of unsaturation of biodiesel fuels on the exhaust
emissions of a diesel power generator. Fuel 117 (2014) 450-457

Anonim, 1998, 21. Yiizyila Girerken Tiirkiye 'nin Enerji Stratejisinin Degerlendirilmesi
TUSIAD, 98-12/239.

Anonim, 2006, Motorlu Araglar Teknolojisi Dizel Yakit Sistemleri, MEGEP, Ankara,

13-14.



42

Anonim, 2011, Motorlu Araglar Teknolojisi Egzoz Emisyon Kontroli, MEGEP,
Ankara, 525MT0300, sayf 29-31.

Anonim, 2013, Motor Cevrimleri ve Yakitlar, MEGEP, Ankara,101-104

Anonim, 2015a, 2014 Yili Ham Petrol ve Dogal Gaz Sektor Raporu, TPAO, 4-58.

Anonim, 2015b, 2014 Sektor Raporu, Petder, Ankara, 12-14.

Anonim, 2015¢, Petrol Piyasasi1 2015 Sektor Raporu, EPDK, 8-20.

Anonymous, 2015, BP Statistical Review of World Energy June 2015, BP, 64 sayi, 39.

Armas, O., Garcia-Contreras R., Ramos, A., 2012, Pollutant emissions from engine
starting with ethanol and butanol diesel blends. Fuel Processing Technology,
100:63-72.

Atmanly, A., Yiiksel, B., and Ileri, E., 2013, Experimental investigation of the effect of

diesel-cotton oil-n-butanol ternary blends on phase stability, engine performance
and exhaust emission parameters in a diesel engine, Fuel, 109, 503-511.

Avcl, A., Dénmez, S., 2011, Biyoyakit Olarak Biitanol ve Fermantasyonla Uretimi,
Elektronik Mikrobiyoloji Dergisi TR., 9, 2, 1-12.

Aydin, H., Bayindir, H., 2010, Performance and emission analysis of cottonseed oil
methyl ester in a diesel engine, Renewable Energy, 35, 588-592.

Aydin, K., ve Keskin, A., 2000, Dizel motorlarda motorin, bitkisel yaglar ve alkol
karisimlarinin performans ve emisyona etkilerinin arastirilmasi, Yanma ve Hava
Kirliligi Kontrolii V. Ulusal Sempozyumu, Elaz1g, 149-158.

Behget, R., Oktay, H., Cakmak, A., Aydm, H., 2015, Comparison of exhaust emissions
of biodiesel-diesel fuel blends produced from animal fats, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 46, 157-165.

Bengisu, G., 2014, Alternatif Yakit Olarak Biyoetanol, Alinteri Dergisi, Sanlurfa,
27(B), 43-52.

Borat, O., Balc1, M., Siirmen A., 1995, i¢ten yanmali motorlar, Kitap, Gazi Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Matbaast, Ankara, 513.

Bulut, E.S., Dogru, B., 2013, Bir dizel motorda etanol ve konala biyodizeli kullanimi1 ve
lizerine deneysel ve teorik bir arastirma, Miihendis ve Makine, 54, 647, 30-46.

Cheng AS, Dibble RW, Buchholz BA. 2002. The effect of oxygenates on diesel engine
particulate matter. SAE Paper, (2002-01-1705).

Celikten, 1., 2004, Tam yiikte calisan indirekt piiskiirtmeli bir dizel motorunda, dizel ve

dizel-etanol yakit karisimlarinin performans ve emisyon degisimlerine etkisi,

Teknoloji Dergisi, 7,1, 11-18.


http://www.tpao.gov.tr/tp5/docs/imaj/HP_DG_SEKTOR_RPR_040515.pdf
https://www.google.com.tr/search?espv=2&biw=1366&bih=628&q=british+petrol&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiQvIuDjpjNAhWCwxQKHSYTAI8QvwUIFygA

43

Demirbas, A., 2003, Biodiesel fuels from vegetable oils via catalytic and non-catalytic
supercritical alcohol transesterifications and other methods: a survey. Energy
Conversion & Management, 44, 2093-2109.

Dimaratos, A.M., Rakopoulos, D. C., Rakopoulos, C.D., Giakoumis, E.G., Kyritsis,
D.C., 2010, Effects of butanol-diesel fuel blends on the performance and
emissions of a high-speed DI diesel engine, Energy Conversion and
Management, 51, 1989-1997.

Di, Y., Cheung, C.S., Huang Z. 2009. Comparison of the effect of biodiesel-diesel and
ethanol-diesel on the gaseous emission of a direct-injection diesel engine.
Atmospheric Environment, 43, 2721-2730.

Dogan, O., 2011, The influence of n-butanol diesel fuel blends utilization on a small
diesel engine performance and emissions, Fuel, 90, 2467-2472.

Erkal, G., 2010, Comparison of engine performance and emissions for conventional
petroleum diesel fuel and diesel-ethanol blends, Master of Science in
Mechanical Engineering Department Middle East Technical University, Ankara,

Giakoumis, E.G., Rakopoulos, C.D., Rakopoulos, D.C., 2015, Impact of properties of
vegetable oil, bio-diesel, ethanol and n-butanol on the combustion and
emissions of turbocharged HDDI diesel engine operating under steady and
transient conditions, Fuel,156, 1-19.

Hansen, A.C., Zhang, Q., Lyne, P.W.L., 2005. Ethanol-diesel fuel blends — a review.
Bioresource Technology 96, 277-285.

Jin, C.,, Yao, M,, Liu, H., Leed, C.F. and Ji, J., 2011, Progress in the production and
application of n-butanol as a biofuel, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 15, 4080-4106.

Karagoz, H., 2013, Sera Gazi Emisyonu, Konya Ticaret Odasi, Etiit Arastirma Servisi,
Konya, 1-8

Keskin, A., Metin, G. U. R. U., Altmparmak, D., 2007, Tall Yag Biyodizeli Uretimi ve
B80 Oraninin Dizel Yakiti Olarak Kullanimi, Politeknik Dergisi, Cilt 10, Say1 4,
Sayfa 391-394.

Korkmaz, K., 2010, Dizel Jeneratér Uygulamalar1 ve Se¢im Kriterleri, EMO Dergisi,

Mayis 2010, 35-37.

Korkmaz, K., 2011, Jenerator Se¢im Kriterleri, Il. Elektrik Tesisat Ulusal Kongresi

Bildirileri, Izmir, 1-10.



44

Kumar, M.S., Kerihuel, A., Belletre, J. and Tazerout, M., 2005, Experimental
Investigation on the Use of Preheated Animal Fat as Fuel in a Compression
Ignition Engine, Fuel, 30, 1443-1456.

Kumar, M.S., Kerihuel, A., Bellettre, J. and Tazerout, M., 2006, Ethanol Animal Fat
Emulsions as a Diesel Engine Fuel — Part 2: Engine Test Analysis, Fuel, 85,
2646-2652.

Kumar, S., Cho, J.H., Park, J., Moon, I., 2013, Advances in diesel-alcohol blendsand
their effects on the performance and emissions of diesel engines, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 22, 46-72.

Kutlar, O.A. Ergeneman, M., Arslan, H., Mutlu, M., 1998, Tasit egzozundan

kaynaklanan Kirleticiler, Kitap, Birsen Yaymnevi, Istanbul.

Lapuerta, M., Garcia-Contreras, R., Campos-Fernandez, J., Dorado, M.P., 2010a
Stability, lubricity, viscosity and cold-flow properties of alcohol-diesel blends,
Energy and Fuels, 24 4497-4502.

Lapuerta, M., Garcia-Contreras, R., Agudelo, J.R., 2010b, Lubricity of ethanol-

biodiesel- diesel fuel blends. Energy Fuel, 24:1374-9.

Lapuerta, M., Armas, O., Garcia-Contreras R. 2007. Stability of diesel-bioethanol
blends for use in diesel engines, Fuel, 86:1351-7.

Lapuerta, M., Armas, O., Herreros, J.M. 2008. Emissions from a diesel-bioethanol
blend in an automotive diesel engine, Fuel, 87:25-31.

Li, D.G., Huang, Z., Lu, X.C., Zhang, W.G., Yang, J.G., 2005. Physico-chemical
properties of ethanol-diesel blend fuel and its effect on performance and
emissions of diesel engines. Renewable Energy, 30, 967-976.

Melikoglu, M., Albostan, A., 2010 Tiirkiye’de Biyoetanol iiretimi ve potansiyeli, Gazi

Universitesi Miih. Mim. Fak. Der., 26 (1), 151-160.

Meral, R., Kanberoglu G.S., 2012 Tahillardan Etanol Uretimi, Igdir Uni. Fen Bilimleri
Enst. Der.,Igdir, 2 (3), 61-68.

Millo, F, Debnath, B.K, Vlachos, T, Ciaravino, C, Postrioti, L, Buitoni, G., 2015,
Effects of different biofuels blends on performance and emissions of an
automotive diesel engine. Fuel, 159:614-27.

Nigam, P.S. and Singh, A., 2011, Production of liquid biofuels from renewable

resources-Review, Progress in Energy and Combustion Science, 37, 52-68.



45

Ozsezen, AN, Canakci, M., 2009, Atik palmiye ve kanola yagi metil esterlerinin
kullanildig1 direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda performans ve yanma, Gazi
Uni. Miih. Mim. Fak. Der., 24, 2, 275-289.

Paulo, A.A,, Costa, R.S., Rahde, S.B., Vecchia, F.D., Seferin, M., Santos, C.A.D.,
2016, Performance and emission evaluations in a power generator fuelled with
Brazilian diesel and additions of waste frying oil biodiesel, Fuel, 98, 288-297.

Pepiot-Desjardins P, Pitsch H, Malhotra R, Kirby S.R, Boehman A.L. 2008, Structural
group analysis for soot reduction tendency of oxygenated fuels. Combustion and
Flame 154, (1-2):191-205.

Rakopoulos, C.D., Dimaratos, M.A., Giakoumis, G.E., Rakopoulos, D.C., 2010,
Investigating the emissions during acceleration of a turbocharged diesel engine
operating with bio-diesel or n-butanol diesel fuel blends, Fuel,35, 5173-5184.

Rakopoulos, C.D., Giakoumis, E.G., Dimaratos, A.M., Founti, M.A., 2011,
Comparative environmental behavior of bus engine operating on blends of diesel
fuel with four straight vegetable oils of Greek origin, Sunflower, cottonseed,
corn and olive, Fuel, 90, 3439-3446.

Rakopoulos, D.C., Hountalas, D.T., Kakaras E.C., Giakoumis, E.G. Papagiannakis, R.,
G., 2010, Investigation of the performance and emissions of bus engine
operatingon butanol/diesel fuel blends, Fuel, 89, 2781-279.

Rakopoulos, D.C., Rakopoulos, C.D., Giakoumis, E.G. 2015, Impact of properties of
vegetable oil, bio-diesel, ethanol and n-butanol on the combustion and emissions
of turbocharged HDDI diesel engine operating under steady and transient
conditions. Fuel, 156, 1-19.

Rosa, H.A., Wazilewski, W.T., Secco, D., Chaves, L.I., Veloso, G., Souza, S.N.M.,
Silva, M.J., Santos R.F., 2014, Biodiesel produced from crambe oilin Brazil—A
study of performance and emissions in a diesel cycle engine generator, Fuel,
38,651-655.

Silva, M.J., Souza, S.N., Chaves, L.C., Rosa, H.A., Secco, D., Santos, R.F., Baricatti,
R.A., Nogueira, C.E.C., 2013, Comparative analysis of engine generator
performance using diesel oil and biodiesels available in Parana” State, Brazil,
Fuel, 17, 278-282.

Sukjit E., Herreros J.M., Dearn K.D., Garcia-Contreras R., Tsolakis A. 2012. The effect
of the addition of individual methyl esters on the combustion and emissions of
ethanol and butanol-diesel blends. Energy, 42, 364-374.



46

Siwale, L., Kristof, L., Adam, T., Bereczky, A., Mbarawa, M., Penninger, A. and
Kolesnikov, A., 2013, Combustion and emission characteristics of n-
butanol/diesel fuel blend in a turbo-charged compression ignition engine, Fuel,
107, 409-418.

Sanli, H., 2005, Farkli alkol ve katalizor kullaniminin biyodizel iiretimindeki etkileri,
Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli,33-34

Sanli, H., Canak¢i, M., 2005, Dizel Motorlar Icin Yiikselen Bir Alternatif Yakit:
Biyodizel, 3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Sempozyumu ve Sergisi, Yeksem 2005,
19-21 Ekim, Mersin, 1, 233-237

Tat, M.E., Van Gerpen, J.H., Wang, P.S. 2007. Fuel property effects on injection
timing, ignition timing, and oxides of nitrogen emissions from biodiesel-fueled
engines. Transactions of the ASABE, 50(4): 1123-1128

Tsai, J.H., Chen, S.J., Huang, K.L., Lin, Y.C., Lee, W.J., Lin, C.C., Lin, W.Y. 2010,
PM, carbon, and PAH emissions from a diesel generator fuelled with soy-
biodiesel blends, Fuel, 179, 237-243.

Tsai, J.H., Chen, S.J., Huang, K.L., Lin, W.Y., Lee, W.J., Lin, C.C., Hsieh, L.T., Chiu,
J.Y., Kuo, W.C. 2014, Emissions from a generator fueled by blends of diesel,
biodiesel, acetone, and isopropyl alcohol: Analyses of emitted PM, particulate
carbon, and PAHSs, Fuel, 466-467, 195-202

Uslu, K., 2006, Dizel motorlarinda farkli piiskiirtme avanslarinda dizel yakiti etanol
kullaniminin performans ve emisyonlara etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 72-73

Usta, N., Can, O., Oztiirk, E,. 2005, Alternatif Dizel Motor Yakit1 Olarak Biyodizel Ve
Etanoliin Karsilastirilmasi, Pamukkale Universitesi Miihendislik ~Fakiiltesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, Denizli, 11, 3, 325-33.

Ustiin, G., E., Geng, B., 2015, Diinya’da ve Tiirkiye’de Biyoyakitlarin Durumu, Uludag
Unv. Ziraat Fakiiltesi Dergisi, Bursa, 29 (2), 157-164

Yao, M., Wang, H., Zheng Z., Yue Y., 2010, Experimental study of n-butanol
additive and multi-injection on HD diesel engine performance and emissions,
Fuel, 89, 2191-2201.

Yasar, B., 2009, Alternatif Enerji Kaynagi Olarak Biyodizel Uretim ve Kullanim
Olanaklarmin Tiirkiye Tarimi1 ve AB Uyum Siireci Ag¢isindan Degerlendirilmesi,
Doktora, Cukurova Fen Bilimleri Enstitiisti, Adana, 54-63.



47

Valente, O.S., Pasa, V.M.D., Belchior, C.R.P., Sodré, J.R., 2012, Exhaust
emissions from a diesel power generator fuelled by waste cooking oil biodiesel.
Fuel, 431, 57-61.

Valente, O.S., Silva, M.J., Pasa, V.M.D., Belchior, C.R.P., Sodré¢, J.R., 2010,

Fuel consumption and emissions from a diesel power generator fuelled with
castor oil and soybean biodiesel. Fuel, 89, 3637-3642.

Westbrook C.K, Pitz W.J, Curran H.J. 2006. Chemical kinetic modeling study of the
effects of oxygenated hydrocarbons on soot emissions from diesel engines.
Journol of Physical Chemistry part A, 110(21):6912-22.

Zhu, L., Cheung, C.S., Zhang, W.G., Huang, Z., 2010, Emissions characteristics of a
diesel engine operating on biodiesel and biodiesel blended with ethanol and
methanol. Fuel, 408, 914-921

http://www.ersel-eng.com/generator-dagitim-tesisati [Ziyaret Tarihi: 22 Agustos 2016]

http://www.albiyobir.org.tr/aby_b.htm [Ziyaret Tarihi: 29 Mayis 2016].

http://www.bp.com/en/global/corporate/about-bp/statistical-review-of-worldenergy2013

Ireview-by-energy-type/renewableenergy/biofuels.html  [Ziyaret  Tarihi: 10

Agustos 2016].
http://www.cevir.gen.al/elektrik-akimi-birimleri/elektrik-akimi-birimleri-cevir.php

[Ziyaret Tarihi: 22 Agustos 2016]
http://www.daglarkimya.com/files/product/69780710N.BUTANOL.pdf [Ziyaret Tarihi:

10 Agustos 2016]
http://www.dieselserviceandsupply.com/How_Generators_ Work.aspx [Ziyaret Tarihi:
20 Agustos 2016]
http://www.dieselserviceandsupply.com/industrial_industry usage.aspx [Ziyaret

Tarihi: 22 Agustos 2016]

http://www.elektrikrehberiniz.com/jenarator/alternator-nedir-4451/ [Ziyaret Tarihi: 21
Agustos 2016]

http://www.elektrikrehberiniz.com/jenarator/jenerator-nedir-1567/ [Ziyaret Tarihi: 20
Agustos 2016]

http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Petrol ziyaret tarihi [Ziyaret Tarihi: 1 Haziran
2016]

http://www.iea.org/publications/freepublications/publication [Ziyaret Tarihi: 1 Haziran
2016].

http://www.iea.org/topics/biofuels/ [Ziyaret Tarihi: 09 Temmuz 2016].


http://www.albiyobir.org.tr/aby_b.htm
http://www.bp.com/en/global/corporate/about-bp/statistical-review-of-worldenergy2013/review-by-energy-type/renewableenergy/biofuels.html
http://www.bp.com/en/global/corporate/about-bp/statistical-review-of-worldenergy2013/review-by-energy-type/renewableenergy/biofuels.html
http://www.daglarkimya.com/files/product/69780710N.BUTANOL.pdf%20%5b10
http://www.daglarkimya.com/files/product/69780710N.BUTANOL.pdf%20%5b10
http://www.elektrikrehberiniz.com/jenarator/jenerator-nedir-1567/
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Petrol%20ziyaret%20tarihi%20%5b1Haziran%202016
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Petrol%20ziyaret%20tarihi%20%5b1Haziran%202016

48

http://www.navigantresearch.com/newsroom/global-biofuels-production-willreach-
nearly-62-billion-gallons-by-2023 [Ziyaret Tarihi: 08 Temmuz 2016].
http://www.solar-academy.com/menu_detay.asp?id=993 [Ziyaret Tarihi: 20 Agustos

2016]

http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=21603 [Ziyaret Tarihi: 6 Haziran
2016].

http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=21603 [Ziyaret Tarihi: 10 Agustos
2016].

https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_generator [Ziyaret Tarihi: 20 Agustos 2016]
https://tr.wikipedia.org/wiki/Alternat%C3%B6r [Ziyaret Tarihi: 21 Agustos 2016]


http://www.navigantresearch.com/newsroom/global-biofuels-production-
http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=21603
http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=21603

49

OZGECMIS
KIiSISEL BiLGILER
Ad1 Soyadi . Ismail SEVEN
Uyrugu - T.C
Dogum Yeri ve Tarihi : Batman 03.06.1985
Telefon : 0507 503 60 15
Faks Do
e-mail : ismailseven2010@gmail.com
EGITIM
Derece Adi, il Ilce, Bitirme Y1l
Lise . Batman Lisesi Batman Merkez 2004
Yﬁksekokul . Dicle Unv. Batman Merkez 2007
Universite . Harran Unv. Sanlurfa Merkez 2010
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorevi
2010-2016 Ozel Sektor Makina Miihendisi

UZMANLIK ALANI: Mekanik Tesisat, Otomotiv, Is giivenligi



