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Bu calismada, bir dizel motorunda yakit olarak Euro dizel (EUD)-biyodizel (aspir yagindan elde
edilen)-biyoetanol (seker pancarindan elde edilen) karigim yakitlarinin kullanilmasi ile elde edilen motor
performansi, yanma analizi, enerji analizi ve egzoz emisyonlart EUD yakiti ile karsilastirilmistir. Test
sonuglarinda, performans parametreleri olarak; efektif motor torku, efektif motor giicii ve efektif 6zgiil
yakit tiikketimi degerleri incelenmistir. Karigim yakitlarindan elde edilen efektif motor torku ve efektif
motor giicii degerleri EUD yakitina gore ortalama %21.61 oranina kadar daha disiik, efektif 6zgiil yakit
tiiketimi degeri ortalama %30.57 oranma kadar daha yiiksektir. Karigim yakitlarmin yanma analizi
sonuglart EUD yakitinin ki ile benzerlik gostermistir. Yiiksek biyoetanol igeren karigimlarin CO
emisyonu EUD yakitina gore ortalama %80.38 oranina kadar artmis, diisiik biyoetanol igeren yakitlar i¢in
CO emisyonu %37.59 oranina kadar azalmistir. Biyodizel kullanimi ile EUD yakitina gore, CO,
emisyonlar1 i¢in ortalama olarak %81.62 oranina kadar, NO emisyonlari i¢in ortalama olarak %31.29
oranina kadar artig, HC emisyonlar1 i¢in ortalama olarak %39.26 oranma kadar, duman koyulugu igin
ortalama olarak %6.56 oranina kadar azalma goriilmiistiir. Biyoetanol kullanimi ile EDU yakitina gore,
CO, emisyonlari i¢in ortalama olarak %52.61 oranina kadar, NO emisyonlar1 i¢in ortalama olarak 55.86
oranina kadar, duman koyulugu i¢in ortalama olarak %17.25 oranina kadar azalma, HC emisyonu igin
ortalama olarak %91.73 oranina kadar artig goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aspir yag1 biyodizeli, biyoetanol, egzoz emisyonlari, motor performansi,
yanma karakteristigi
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In this study, the experimental results obtained concerning engine performances, combustion
analysis, energy balances and exhaust emissions of a diesel engine fueled with Euro diesel (EUD)—
biodiesel (produced from safflower oil)-bioethanol (produced from sugar beet ) blends compared with
diesel fuel in laboratory tests. In the results of tests, effective engine torque (eET), effective engine power
(eEP), and effective specific fuel consumption (eSFC) as performance values of test fuels were
commentated. Values of eET and eEP from blend fuels were lower than EUD fuel as 21.61% amount, and
values of eSFC from blend fuels were higher than EUD fuel as average 30.57% amount. Results of blend
fuel’s combustion analysis were similarly EUD’s results. CO emissions were increased as average
80.38% amount for fuels containing high bioethanol, were decreased as average 37.59% amount for fuels
containing low bioethanol, according to CO emission values from EUD fuel. With using biodiesel,
increased as average 81.62% amount for CO, emissions, as average 31.29% amount for NO emissions, ,
and decreased as average 39.26% amount for HC emissions as average 6.56% amount for smoke opacity
according to EUD fuel. With using bioethanol, decreased as average 52.61% amount for CO, emissions,
as average 55.86% amount for NO emissions, as average 17.25% amount for smoke opacity, and
increased as average 91.73% amount for HC emissions according toEUD fuel.

Keywords: Biodiesel from safflower oil, bioethanol, combustion characteristics, engine
performance, exhaust emissions.



ONSOZ

Ulasim sektorlerinden karayolu tagimaciligi insanlar i¢in vazgegilemez bir
tercihtir. Gilinlimiizde, karayolu tasitlarinda cogunlukla petrol kokenli yakitlar
kullanilmaktadir. Diinyadaki fosil yakit rezervlerinin yakin gelecekte tiikenecek olmasi
arastirmacilart yeni enerji kaynaklar1 bulmaya yoneltmistir. Ayrica diinyada kiiresel
1sinmanin olumsuz etkileri her gecen giin artmaya baslamistir. Kiiresel isinmaya neden
olan 6nemli kaynaklardan birisi de kara yolu tasitlarindan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenler goz oOniine almdiginda ozellikle dizel yakiti yerine kullanilmasi siiregelen
biyodizel oldukga giindemdedir. Bir¢ok iilkede resmi olarak biyodizelin iiretilmesine ve
kullanimina baglanmistir. Ancak biyodizelin soguk hava sartlarinda c¢alisma kosullari,
yiiksek viskozite ve azot bilesikli emisyonlar1 géz ardi edilemez. Bu olumsuzluklar
biyoetanol ilavesi ile bir miktar giderilebilmektedir.

Bu tez calismasinda beni yoOnlendiren ve her tiirli ¢alisma imkani sunan
danigmanim Dog¢. Dr. Ali KAHRAMAN’a ve ikinci danismanimim Dog¢. Dr. Murat
CINIViZ’e, tiim destek ve yardimlarindan dolayr Prof. Dr. Muammer OZGOREN
hocama, Dr. Ozgiir SOLMAZ’a, Ogr. Gor. Veli BAKIRCIOGLU na ve Ogr. Gér. Baris
OZLU’ye, Ars. Gor. Bahar SAYIN’ a, biyodizel iiretimi i¢in destek ve yardimlarindan
dolay1 basta Prof. Dr. Hiiseyin OGUT hocama, Dog. Dr. Hidayet OGUZ ve Ars. Gor.
Seda SAHIN’e, deneyler siirecinde imkanlarmni sunan Aksaray Universitesi TBMYO
yonetimine, deneylerde yardimlarindan dolay: sevgili 6grencilerime, doktora siirecim
boyunca maddi ve manevi tiim yardimlarindan dolay1 aileme ve her sartta yanimda olan

sevgili esim Ziimriit ORS’e tesekkiir ederim.

Ilker ORS
KONYA-2014
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Ozgiil yakit tiiketimi, (gr/kWh)
Cevrim katsayis1

Kuvvet, (N)

Ozgiil entalpi, (kK/kgK)
Hidrokarbon, (ppm)

Alt 1511 deger, (MJ/kg)
Mesafe, (m)

Kiitlesel debi, (kg/h)

Efektif tork, (Nm)

Kiitlesel oran

Milisaniye

Motor devri, (d/d)

Efektif giic, (kW)

Indike basing, (bar)

Partikiil madde, (%)
Ortalama indike basing, (bar)
Ortalama efektif basing, (bar)
Isy, (kJ)

Egzoz gazi sicakligi, (K)
Kurs hacmi, (m?)

Hacimsel oran

Net gii¢, (kW)

Silindir sayist

Ozgiil 1s1lar oran

Lambda, HFK

Krank agis1

Verim

Yogunluk, (kg/m?)

Agcisal hiz, (rad/s)



Kisaltmalar
AON
BD
BE
EGR
EMG :
EMT
EOYT :
ET
EUD
HFK
IMG
IMT
KIS
KISO
KMA :
NIS
NISO :
OYT
PB
SDY
SFTN :
TG
UON
YB
YS

Alt 6li nokta

Biyodizel

Biyoetanol

Egzoz gaz restirkilasyonu
Efektif motor giicli
Efektif motor torku
Efektif 6zgiil yakit tiikketimi
Etanol

Euro dizel

Hava fazlalik katsayisi
Indike motor giicii

Indike motor torku
Kiimiilatif 1s1 salimi
Kiimiilatif 1s1 salimi1 orani
Krank mili agis1

Net 1s1 salimi

Net 1s1 salim1 orani
Ozgiil yakit tiiketimi
Piiskiirtme baslangici
Standart dizel yakit1
Sogukta filtre tikama noktasi
Tutusma gecikmesi

Ust 6lii nokta

Yanma baslangict

Yanma stiresi



1. GIRIS

Toplumlarin gerek temel ihtiyaglarini karsilamada gerekse refah seviyelerini
artirmada enerjinin vazgecilmez bir rolii vardir. Diinya niifusunun artmasi ile birlikte
mevcut enerji kaynaklarmin gelisen endiistriyel faaliyetlere yetmeyecegi goriilmektedir.
Global enerji talebi artan niifus ve ekonomik biliylimeye paralel olarak gelecek 30 yil
icinde artacaktir. Mevcut enerji senaryolarma gore 2002-2030 arasinda enerji talebinin
her y1l % 1.7 artacagi varsayilmaktadir (Balci, 2005).

Birincil enerji kaynaklar1 arasinda stratejik konuma sahip olan ham petrol 2012
yilt basgi itibari ile diinya enerji talebinin %33.1°ini karsilamistir. 2011 yilinda 88.9
milyon varil/galon (v/g) olan petrol tiiketimi 2012 yilinda 0.9 milyon v/g artmis ve 89.8
milyon v/g olarak gerceklesmistir.

Diinya petrol rezerv miktarinda 2011 yilina oranla %7.7°lik bir artis
gergeklesmis, ayn1 oranda artmayan petrol liretiminin de etkisi ile 2011 yilinda 44.8 yil
olan diinya petrol rezerv 6mrii 2012 yilinda 48.8 yila yiikselmistir (TPAOGM, 2013).

Ham petroliin kullanim alan1 sinirli oldugu i¢in islenmesi gerekmektedir. Ham
petroliin islenmesi ile baglica; benzin, fuel oil, motorin (dizel yakit1), sivilastirilmis
petrol gaz1 (LPG) ve jet yakit1 gibi tiriinler elde edilir. Elde edilen bu iiriinler, ulasim
endiistrisinde, 1sinmada ve sanayi endiistrisinde kullanilmaktadir.

Gerek Tirkiye’de gerekse diger Avrupa lilkelerinde son 10 yilda motorlu kara
tasit1 sayis1 artmustir. Ulkemizde, son 10 yilda yakit cinsine gdre degisen tasit sayisinin
grafigi Sekil 1.1.°de gosterilmistir.

Grafikten de anlasilacagi tizere, benzinli otomobillerin pay1 %75.2°den %31.1°¢
diiserken LPG’li otomobillerin pay1 %14.7°den, %41.5’e, dizel otomobillerin pay1 ise
%4.77°den %26.9’a yiikselmistir (TUIK, 2014).

Dizel motorlu tagitlara olan bu artisin nedenleri, karayolu yiik tasimaciliginda
kullanilan araglara talebin artmasmnin yani sira dizel motorun sagladigi yiiksek tork,
dayaniklilik ve yakit ekonomisi sayesinde kara yolu ve demiryolu tasimaciliginda, ziraat
endiistrisinde, askeri yapilanmada, imalat endiistrisinde, madencilikte, denizcilikte ve
elektrik {iretim sektoriinde tercih edilmeleridir (Maron-Villarreyes ve ark., 2007; TUIK,
2014).

Motorlu tasitlarda enerji kaynagi olarak petrol kdkenli yakitlar kullanilmaktadir.
Motorlu tasitlarin toplam hava kirliligine yaklasik olarak, %80 CO, %60 NOx ve %50

HC emisyonlar1 etkisi vardir (Dogan, 2009). Tiim avantajlarina ragmen dizel motorlari
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da, petrol kokenli yakit kullanmalarinin da etkisi ile atmosfere yiiksek oranlarda is, azot
oksit bilesikleri (NOx), karbon dioksit (CO,) ve kiikiirt dioksit (SO;) gibi zararli egzoz
gazlar1 salmimi yapmaktadir (Ejder, 2007; Demir, 2009; Su ve ark., 2013; Zhu ve ark.,
2013a; Zhu ve ark., 2013b). Bu nedenle, tasitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlar1 i¢in
Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN) tarafindan getirilen Euro Normlar
hiikiimetler tarafindan kabul edilmis ve iiretici firmalarin Cizelge 1.1.’de sunulan

standartlara uymasi zorunlu kilinmistir.

Bin adet
4500
4000+
s ‘\‘—‘\\
3000 —
2500
2000 -
15004 ==i==Benzin
1000 - == Dizel
500 LPG
0 - ; - : - - - i - *Yillar
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Sekil 1.1. Yakit cinsine gore otomobil sayis1, 2004-2013 (TUIK, 2014)

Ortaya konulan bu sonuclara gore, petrol rezervlerinin sinirli olusu, yasanan kriz
ve fiyat artiglari, hava kirliliginde tasit kaynakli artislar nedeni ile tilkeler, daha diisiik
kirletici gaz emisyonuna sahip, daha iyi motor performansi ve yakit ekonomisi

saglayan, maliyeti diisiik, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 arayisina girmislerdir.

Cizelge 1.1. Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN) tarafindan getirilen Dizel Euro Normlar1

CO HC NOx HC+NOx PM
NORMLAR YOY HT AT HT AT HT AT HT AT HT AT
EURO 5 2010 0.63 0.74 0.13 0.16 0.235 0.280 0.295 0.350 0.005 0.005
EURO 6 2015 063 074 0.13 0.16 0.105 0,125 0.195 0.215 0.005 0.005

YOY: Yirirlikte olacag: yil; HT: Hafif tasit; AT: Agir tasit
CO: Karbon monoksit; HC: Hidrokarbon; PM: Partikiil Madde

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak, giines, riizgar, jeotermal, niikleer,
hidrolik, dalga, hidrojen ve biyokiitle teknolojileri gosterilmektedir. Enerji iiretiminde

yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlarin giderek azalip tiikenme asamasina geldigi
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noktada cok daha fazla 6nem kazanacaktir. Genel olarak yenilenebilir enerji kaynaklari,
diinya iizerinde fosil yakitlardan veya uranyumdan ¢ok daha genis bir cografyaya
yayllmis durumdadir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklar1 yoresel, bolgesel veya
ulusal enerji iiretiminin kendi kendine yetebilirligini artirmakta, fosil yakitlar kadar
cevreyi kirletmemekte ve niikleer enerji gibi de risk tasimamaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda biyokiitle, diger kaynaklar arasinda 6nemli bir yere sahiptir (Balci,
2005).

Biyokiitle terimi ¢cok genis anlamda yasayan organizmalardan iiretilen madde
anlamma gelir. 21. yiizyilda biyokiitlenin modern kullanim: ise enerji yogunlugunun
artirilarak yakita cevrilmesini icerir. Genel olarak biyokiitlenin modern enerji formlari
kat1 (agag, pellet vb.), sivi (etanol, biyodizel vb.) ve gaz (biyogaz, hidrojen vb.) olarak
gruplandirilabilir. Mevcut hammadde, termal, biyolojik ve fiziksel proseslerle hidrojen,
etanol, metanol, biyodizel veya metan gibi ¢esitli enerji kaynaklarma c¢ok cesitli

biyokiitle teknolojisi teknikleri ile doniistiiriilebilir (Uggiil ve Akgiil, 2010).

1.1. Dizel Yakiti

Gilintimiizde genel olarak dizel motorlarda Cizelge 1.2.’de sunulan 6zelliklere
sahip dizel yakit1 kullanilmaktadir. Belirtilen 6zellikler 2005 yili Eyliil ayinda Resmi
gazetede yayinlanan Tiirk Standartlar1 Enstitiistine ait TS 3082 EN 590 nolu

standartlardir.

1.2. Biyodizel

Biyodizel, biyokiitle teknolojisi kullanilarak elde edilen sivi enerji kaynaklarinimn
basinda gelmektedir. Biyodizel ismi ilk olarak 1992 yilinda Amerika Ulusal Soy Dizel
Gelistirme Kurulusu tarafindan telaffuz edilmistir (Ejder, 2007). Biyodizel, hayvansal
veya bitkisel yaglar gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen alternatif bir dizel
yakitidir. Kimyasal olarak ise, uzun zincirli yag asidi mono alkil esteri olarak
tanimlanabilir (Alptekin ve Canakgi, 2006). Biyodizel, gida olarak kullanilan ve
kullanilmayan birgok hammaddenin yagindan elde edilebilir. Ozellikle soya, pamuk
tohumu, palm, fistik, findik, aycigegi, aspir, kolza/kanola, kakao tohumu, susam, keten
tohumu ve misir (Knothe, 2005; Aktas ve Sekmen, 2007; Sahin, 2013) gibi gida olarak

yaygin kullanilan yaglarin yani sira moringa, jatropha (Hint fistig1), tamanu, tall yagi,
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deniz alt1 bitkileri (Keskin ve ark., 2007; Fattah ve ark., 2014; Imtenan ve ark., 2014;
Mofijur ve ark., 2014; Ong ve ark., 2014) gibi gida olarak kullanilmayan yaglar, artik

kizartma yaglar1 ve hayvansal yaglar da biyodizel iiretiminde kullanilmaktadir.

Cizelge 1.2. TS 3082 EN 590 dizel yakit1 standartlari

- . s SINIRLAR DENEY
OZELLIK BIRIM' pN Az EN COK YONTEMI
Setan Sayist 51 - EN ISO 5165
Setan indisi 46 - EN ISO 4264
o o> 3 ENISO 3675
Yogunluk, 15°C’de kg/m 820 845 ENISO 12185
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar % (m/m) - 11 EN 12916
i EN ISO 20846
Kiikiirt mg/kg - 10 EN ISO 20884
Parlama noktasi °C 55 - EN 22719
Karbon kalmtisi, %10 damitma kalintisinda % (m/m - 0.30 EN ISO 10370
Kiil % (m/m) - 0,01 EN ISO 6245
Su mg/kg - 200 EN ISO 12937
Toplam kirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Bakir serit korozyonu, 50°C’de 3 saat derece 1 EN ISO 2160
Oksidasyon kararliligt g/m’ - 25 EN ISO 12205
Yaglama Szllgh izt agnma o an - 460 ENISO 12156
Viskozite, 40 °C’ta mm?/s 2.00 4.50 ENISO 3104
Damitma
250 °C’ta elde edilen % (v/v) - <65
350 °C’ta elde edilen % (v/v) 85 - ENTISO 3405
%95’in (v/v) elde edildigi sicaklik °C - 360
Yag asidi metil esteri (YAME) % (V/V) - 5 EN 14078

Biyodizel, yapisinda oksijen bulunduran, siilfiir igermeyen, zehirleyici etkisi
olmayan, dogada bozunabilir ve yenilenebilir bir alternatif dizel motor yakitidir. Dizel
yakitma gore daha az karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve is emisyonu
yaydiklar1 bilinmektedir. Dizel motorlarinda herhangi bir ayar ve degisiklik yapilmadan
kullanilabilmektedir. Biyodizelin yapisinda siilfiir bulunmamaktadir. Yakitlarin i¢inde
bulunan siilfiir yanma sonucu havadaki nem ile birleserek asit yagmurlarina sebep olur.
Biyodizelin i¢inde siilfiir bulunmamasi g¢evreci bir yakit oldugunu gostermektedir

(Alptekin ve Canake¢i, 2006; Aktas ve Sekmen, 2007; Uyumaz, 2009).

1.2.1. Biyodizel iiretimi

Ham yaglarin dizel motorlarinda sorunsuz olarak kullanilabilmeleri igin ytliksek

viskozite degerleri dort farkl yontem ile diisiiriilebilir. Bu yontemler, petrol dizeli ile

karigtirma, piroliz (oksijensiz ortamda 1sitma), mikro emiilsiyon karigimi hazirlama
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(yardimc1 ¢oziicii ile) ve transesterifikasyondur (Gerpen ve Knothe 2005).
Transesterifikasyon; dizel yakitinin molekiil 6zelliklerine benzer bitkisel ve hayvansal
yaglarm, trigliserid olarak adlandirilan molekiillerini, kisa diiz zincire doniistiiriip, yag
asitlerini, gliserolden aymarak yogunluk ve viskoziteyi diisiiren, kimyasal esterlestirme
prosesinin adidir (Demir, 2009).

Ester transferi, bir trigliseridin kiiclik molekiil agirlikli bir alkolle katalizor
yardimi ile gliserin ve yag asidi esteri olusturmak {izere reaksiyona girmesidir.
Transesterifikasyon reaksiyonunda yag, monohidrik bir alkolle (etanol, metanol),
katalizor (asidik, bazik katalizorler ile enzimler) sayesinde ana iiriin olarak yag asidi
esterleri ve gliserin vererek esterlesmektedir. Sekil 1.2.°de bitkisel yagin kimyasal
olarak transesterifikasyonu gosterilmistir (Ulusoy ve Alibas, 2002; Altun ve Giir, 2005;
Gerpen ve Knothe 2005; Yiicel, 2008; Uyumaz, 2009).

CH2-0O-CO-R1 R1-COOOCH3 CH2-OH

CH-O-CO-R2 + CH30H —>R2-COOOCH3 + CH-OH

CH2-0O-CO-R3 R3-COOOCH3 CH2-OH
(trigliserin) (metanol) (yag asidi metil ester) (gliserin)
(biyodizel)

Sekil 1.2. Bitkisel yagin transesterifikasyon reaksiyonu. R1,2,3:degisik yag asidi zincirleri

1.2.2. Biyodizelin yakit ozellikleri

Biyodizel i¢in Cizelge 1.3.de belirlenen TS EN 14214 standardi
kullanilmaktadir. Biyodizel i¢in yogunluk ve viskozite degerleri dizel motorlarinda
kullannm1 agisindan olduk¢a Onemlidir.  Transesterifikasyon sonrast yogunlugun
standartlardan  yiiksek ¢ikmasi gliserinin  biyodizel igerisinden tam olarak
ayristiritlamadigr anlamina gelir. Viskozitenin yiiksek olmasi ester igeriginin diigiik
oldugunu gosterir. Ester muhtevasinin diisiik olmasi esterlesme siirecinin tam
gergeklesmedigini gosterir.

Biyodizelin genel olarak kiikiirt igermemesi ve oksijen icermesi, agirlikca %10-
11 (Aktas ve Sekmen, 2007; Demir, 2009; Zhu ve ark., 2011; Lesnik ve ark., 2014),
dizel yakitina nispeten daha az zararli egzoz gazi olusumuna neden olur. Bunun yaninda

biyodizelin setan sayisinin yiliksek olmasi da, 6zellikle dizel yakiti ile karigimlarda,
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silindir i¢i yanma prosesini bir miktar iyilestirir (Uyumaz, 2009; Randazzo ve Sodre,

2011; Imtenana ve ark., 2014).

Cizelge 1.3. TS EN 14214 biyodizel yakit standardi

- . o SINIRLAR DENEY
OZELLIK BIRIM EN AZ EN COK YONTEMI
Ester igerigi % (m/m) 96.5 - EN 14103
o o 3 EN ISO 3675
Yogunluk, 15°C’de kg/m 860 900 EN ISO 12185
Viskozite, 40 °C’ta mm?/s 3.5 5.00 EN ISO 3104
o ENISO 2719
Parlama noktasi C 101 - EN ISO 3679
i EN ISO 20846
Kiikiirt mg/kg - 10 EN ISO 20884
Karbon kalintisi, %10 damitma % (m/m i 03 EN ISO 10370
kalmtisinda
Setan Sayist 51 - EN ISO 5165
Siilfatlasmis kiil i¢erigi % (m/m) - 0.02 ISO 3987
Su mg/kg - 500 EN ISO 12937
Toplam kirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Bakir serit korozyonu, 50°C’de 3 saat derece EN ISO 2160
. - o> prEN 15751
Oksitlenme kararliligi, 110 °C’de h 6 - EN 14112
Asit sayisi mgKOH/g - 0.5 EN 14104
Iyot say1st gr iyot/100g - 120 EN 14111
Linolenik asit metil ester % (m/m) - 12 EN 14103
Coklu doymamis metil ester % (m/m) - 1
Metanol igerigi % (m/m) - 0.2 EN 14110
Monogliserit igerigi % (m/m) - 0.8 EN 14105
Digliserit igerigi % (m/m) - 0.2 EN 14105
Trigliserit igerigi % (m/m) - 0.2 EN 14105
Serbest gliserol % (m/m) - 0.02 EE ijigz
Toplam glisrol % (m/m) - 0,25 EN 14105
Gup I Metaller (Na+K) mg/kg - 5 EN 14108
EN 14109
EN 14538
Grup II metaller (Ca+Mg) mg/kg - 5 EN 14538
Fosfor igerigi mg/kg - 4 EN 14107

1.2.3. Diinyada biyodizelin yeri

Biyodizel gelecekte dizel yakitinin yerini alabilecek, yenilenebilir, toksin etkisi

olmayan, dogada kolay bozunabilir bir yakittir (Alptekin ve Canakegi, 2006). Son

yillarda, biyodizelin dizel motorlarinda sorunsuzca kullanilabilmesi amaci ile tiretimi ve

calisma parametreleri optimizasyonu iizerine yapilan ¢aligmalar hiz kazanmis ve bir¢cok

iilkenin hiikiimetleri de biyodizelin yasal olarak iiretimini ve kullanimini destekleme

karar1 almstir.
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2010 yili verilerine gore diinyada 21 milyar litre biyodizel iiretilmistir. 2011
yilinda ise 22.1 milyar litre biyodizel tretilmistir. En fazla biyodizel iireten iilkeler
Avrupa Birligi (AB) iilkeleridir. Almanya, Ispanya, Fransa ve Italya en biiyiik iiretici
iilkelerdir. 38 tilkede biyodizel iiretimine destek verilmektedir. AB iilkelerinde biyodizel
iretiminde ana ham madde olarak genelde kanola yagi kullamilmaktadir. Ancak
2016’dan sonra AB’de biyodizel, soya ve palm yagindan iiretilecek, kanoladan
vazgecilecektir. AB iilkelerinde, biyoyakit iiretimi ve kullanimi i¢in basta vergi ve
yardim tesviki olmak {iizere bircok destek ve yasal zorunluluklar bulunmaktadir
(DEKTMK raporu, 2012).

ABD’de biyodizel standardi iilkede en c¢ok yetisen soya yagma uygun ASTM-
6751 standardidir. %35 biyodizel harmanlanmis benzin (B5) iilke genelinde
kullanilmakla birlikte, ciftcilere vergiden muaf saf biyodizel, boyanarak verilmektedir.
B20 ve daha fazla karisim oraninda motorin satan istasyonlarin sayis1t Agustos 2012
tarihi itibari ile 285°dir (DEKTMK raporu, 2012).

Ulkemizde de biyodizel cok soguk bdlgelerimizin disinda dizelin kullanildig1 her
alanda kullanilabilecek bir yakittir. Ulastirma sektoriinde dizel yakit1 yerine kullanildigi
gibi konut ve sanayi sektorlerinde de fuel oil yerine kullamilabilir (Olgiim, 2006).

Tirkiye’de 2012 yili itibari ile 34 adet biyodizel {iretimi icin igletme Lisansi
almis tesis bulunmaktadir. Bu tesislerin toplam biyodizel liretim kapasitelerinin 561.217
ton oldugu Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan bildirilmistir. EPDK,
yapmis oldugu diizenleme ile piyasaya akaryakit olarak arz edilen motorin tiirlerinin,
yerli tarim riinlerinden tiretilmis yag asidi metil esteri (YAME) igerigini; 1/1/2014
tarihi itibariyle en az %1 (v/v), 1/1/2015 tarihi itibariyle en az %2 (v/v) ve 1/1/2016

tarihi itibariyle en az %3 (v/v) olmasini zorunlu kilmistir.

1.3. Biyoetanol

Kimyasal olarak etanol ve biyoetanol ayni molekiildiir. Bu iki farkli terim
literatiirde sadece {iiretim yollarimi gostermek i¢in verilmistir. Etanol petrokimyasal,
biyoetanol ise biyolojik kaynaklardan mayalanma yolu ile iiretilen etanole verilen
degisik isimlerdir. Endiistriyel amagli etanol, petrol iirtinlerinden, cogunlukla etilenin,
silfiirik asitle katalitik hidrasyonundan elde edilmektedir. Bu proses, geleneksel

fermantasyon yonteminden daha ekonomiktir. Ayni zamanda, eten ya da asetilen
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aracilifiyla, kalsiyum karbit, komiir, dogalgaz ve diger kaynaklardan da elde edilebilir
(Melikoglu ve Albostan, 2011; Ozdemir, 2011).

Biyoetanol, seker kamisi, seker pancari, Gine misiri, dalli dari, arpa, kenevir,
Hibiscus cannabinus, (tatll) patates, manyok, aycicegi, meyveler, melas, kesik siit,
mustr, misir kogani, hububat, bugday, tahta, kagit, saman, pamuk, diger biyokatilar ile
cesitli seliiloz atiklar1 gibi pek c¢ok farkli besin kaynagindan elde edilebilir (Aakko ve
Nylund, 2004; Ejder, 2007; Kiss, 2010).

1.3.1. Biyoetanol iiretimi

Etanol {tretiminin temel adimlari: rafine ederek nisasta haline getirmek,
swvilastirmak ve sakarifikasyon (hidroliz yontemi ile nisasta glikoza doniisiir),
fermantasyon, damitma, dehidrasyon ve opsiyonel olarak denaturasyondur. Biitiin
hidrokarbonlar Sekil 1.3.’de sematik olarak da gosterilmis olan fermantasyon yolu ile
etanola doniisebilir. Bu doniisiim, seker i¢in basit ve kolaydir. Nisasta i¢cin ise kismen
zordur. Ayrica doniisiim seliilozda biraz daha zorlagmaktadir. (Uslu, 2006; Ejder, 2007;
Meral ve Kanberoglu, 2012).

isasta/Seliiloz - Seker ozlil
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Sekil 1.3. Degisik hammaddelerden biyoetanol {iretiminin siire¢ diyagrami

Biyoetanol hammaddesi olarak kullanilacak olan biyokiitle igindeki basit
sekerler, Denklem 1.1.°de gosterildigi gibi tepkime yoluyla biyoetanol ve

karbondioksite dontistiirtiliir.

C,yH2,0, (seker) — n /3 C,HsOH + n/3 CO; + 151 (1.1.)
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Biyoetanol iiretimi i¢in kullanilan biyokiitlenin ¢esidine gore Tretilen
biyoetanolun maliyet ve miktar1 degisir. Ornek olarak 12 kg seker kamisindan 1 L
etanol tretilir. Bu hesaplamada seker kamisinin fermantasyon siirecine hazir hale
gelebilmesi i¢in maliyet hesabma katilmasi gereken faktorler; herbisitler, isgiicii,

kullanilan makine, elektrik ve sudur (Adigiizel, 2011).

1.3.2. Biyoetanolun yakit 6zellikleri

Biyoetanol i¢in Cizelge 1.4.°de belirlenen TS EN 15376 standardi
kullanilmaktadir. Etanol su ile her oranda karisabilir. Etanoliin bilesiminde yandigi
zaman hicbir kalori degeri olmayan yaklasik % 34 oraninda oksijen vardir. Bu nedenle
etanoliin kalorisi diisiiktiir (6960 kcal/kg). Etanol 78.3°C’de kaynar. Bir kilogram
etanoliin tamamen yanabilmesi icin 7 m® havaya ihtiya¢ bulunmaktadir. Icerisinde hic
su bulunmayan saf etanoliin (% 99.5) yogunlugu 15°C’de 794.2 kg/m”’tiir. Su miktari
arttikca yogunlugu artmaktadir (Uslu, 2006).

Cizelge 1.4. TS EN 15376 yakit etanolii standardi

- . s SINIRLAR DENEY
OZELLIK BIRIM EN AZ EN COK YONTEMI
gtanol icerigi, yiiksek molekiil kiitleli % (m/m) 98 7 i EN15721
oymus alkoller

Yiksek molekiil kl'i.tleli. SCB-CS) % (m/m) i 5 EN15721
doymus monoalkol igerigi

Metanol igerigi % (m/m) - 1 EN15721

Su Igerigi % (m/m) - 0.3 EN15692

Toplam Asitlik (asetik asit cinsi) % (m/m) - 0.7 EN15491

Elektrik letkenligi uS/cm - 0.25 EN15938

Goriiniim Berrak ve parlak EN15769

Inorganik Kloriir Igerigi mg/kg - 6 EN15484

Siilfat mg/kg - 4 prEN15492

Bakir igerigi mg/kg - 0.1 EN15488

Lo EN15487

Fosfor Igerigi mg/L - 0.15 EN15837

Ugucu Olmayan Bilesenler Igerigi mg/100ml - 10 EN15691

EN15485

Siilfiir Igerigi mg/kg - 10 EN15486

EN15837

1.3.3. Diinyada biyoetanolun yeri

Diinyada en ¢ok iiretilen s1v1 biyoyakit biyoetanoldiir. Uretilen her 6 birim sivi

biyoyakittan 5 birimi biyoetanoldiir. Etanol, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en
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hizl1 yayginlasan alternatif yakittir. Bunun en 6nemli nedeni daha diisiik cevre etkisine
ve daha yiiksek ekonomik degere sahip olmasidir. Daha genis zirai alanlara sahip olan
iilkelerde etanoliin motorlarda kullanimi daha yaygmdir. Giliniimiizde, biyoetanol
dretimi 52 iilkede destek gormektedir. ABD diinyadaki en biiyilik etanol yakit1 lireticisi
ve tiiketicisidir. ABD’de benzine hacimce %80 oraninda karistirilan ve E80 yakiti
olarak adlandirilan etanol, zirai amacli olarak tasitlarda yillardir kullanilmaktadir.
Bunun yaninda, 2011 yilinda 29 eyalette faaliyet gosteren 209 tesiste 52.54 milyar L
biyoetanol iiretilmis olmasina ragmen lilke genelinde iiretim kapasitesi 56.3 milyar L
olarak kaydedilmistir. Nisan 2012 itibari ile lilkede 2.931 adet E85 yakit istasyonu
bulunmaktadir. Brezilya’da 1930°1lu yillardan bu yana biyoetanol otomobil yakit1 olarak
kullanmaktadir. Brezilya {rettigi biyoetanolun yaklasik 1/3’tinii ABD’ye ihrag
etmektedir. Japonya ve AB iilkeleri de Brezilya’dan biyoetanol ithal eden iilkeler
arasindadir. Brezilya’da yaklasik 35 bin E85 yakit istasyonu bulunmaktadir. Biyoetanol
iretiminde son yillarda s6z sahibi olmaya baslayan AB’de iiretim seker pancari ve
tahillardan yapilmaktadir. Birgok iilkede, biyoetanol i¢in basta vergi ve yardim tesviki
olmak iizere bir¢cok destek ve yasal zorunluluklar bulunmaktadir (DEKTMK raporu,
2012). Brezilyada benzine etanol harmanlanmasi %20-25 zorunlu iken ABD’de 10
eyalette, Avustralya’da, Cin’in biiylik bir boéliimiinde %10 zorunlu, Arjantin’de,
Kanada’da ve Hindistan’da %35 zorunludur. AB {ilkeleri haricinde kalan bir¢ok tilkede
de %5-10 aras1 zorunluluk vardir. AB iilkelerinde ise Avusturya’da %10, Finlandiya’da
%5-10, Isveg’te %3, Irlanda ve Romanya’da %4 zorunludur. Almanya ve Fransa gibi
onemli tilkelerde ise %5-10 oraninda yasal olarak katilmaktadir (Erkal, 2010; Caglayan
ve ark., 2012; DEKTMK raporu, 2012).

Ulkemizde, biyoetanol sektoriinde mevcut durumda 3 iiretim tesisi
bulunmaktadir. Bu tesislerin en biiyiigii, hammadde olarak seker pancari ve seker
prosesinin artig1 olan melas kullanan ve Tiirkiye biyoetanol iiretiminin %56’sin1 da
karsilayan Konya Seker Tic. ve San. A.S.’dir. Diger 2 tesisler ise Bursa (Kemalpasa) ve
Adana’da kurulu olup hammadde olarak misir ve bugday kullanilmaktadir. Tiirkiye’de
Kurulu biyoetanol tiretim kapasitesi 149.5 milyon litredir (DEKTMK raporu, 2012).

EPDK kararina gore piyasaya akaryakit olarak arz edilen benzin tiirlerine, 1
Ocak 2013 tarthinden itibaren %2, 1 Ocak 2014 tarihi itibariyle de en az %3 oraninda
yerli tarim {riinlerinden iiretilmis yakit etanolii (biyoetanol) ilave edilmesi zorunlulugu
girmistir. Ulkemizde biyodizelde oldugu gibi biyoetanolde de yerli hammadde ile

iiretilen biyoetanolun %2’lik kismi1 OTV’den muaftir.
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1.4. Dizel Motorlarda Yanma

Dizel motorlarinda yanma; sikistirma zamani sonuna dogru silindire emme
zamaninda alinan havanin sicakhigi yaklasik olarak 600-900 °C yiikseltilmesiyle,
sicaklig1 ve basinci yiikselen havanin iizerine enjektor tarafindan yakitin basingli olarak
pluskiirtiilmesi sonucu gerceklesir. Yanma olay1; tutugsma gecikmesi, kontrolsiiz yanma
(hizli yanma), kontrolli yanma ve gecikmis yanma olmak iizere dort asamada
gerceklesir (MEGEP, 2006). Sekil 1.4.°de dizel motorlarinda olusan yanma sathalari

grafiksel olarak gosterilmistir.

1.4.1. Tutusma gecikmesi

Sikistirma sonunda silindire piiskiirtiilen yakit hemen tutusmaz. Tutusabilmesi
icin oksijenle karismasi1 ve sicakliginin yiikselmesi gerekir. Bu nedenle, enjektdriin
yakiti silindire piiskiirtmesinden, ilk alev ¢ekirdeginin meydana geldigi zamana kadar

gecen siireye tutusma gecikmesi denir.

1.4.2. Kontrolsiiz yanma (hizh yanma)

Tutugma gecikmesi siiresi i¢inde silindire piiskiirtiilen yakit isinarak oksijenle
karisir ve buharlasir. Ik alev cekirdegi meydana geldigi anda, yakitin hepsi birden
yanmaya katilir ve hizli bir yanma olusur. Hizl1 yanma, basincin aniden ylikselmesine
ve motor pargalar1 arasindaki bosluklarm birden alinmasi sonucu motorun vuruntulu ve

sert caligmasina sebep olur.

1.4.3. Kontrollii yanma

Kontrolsiiz yanmanim sonunda silindir i¢indeki basing ve sicaklik enjektérden
puskiirtiilen yakiti dogrudan yakabilecek bir degere ulasir bu nedenle piiskiirmeye
devam eden yakit hicbir gecikme olmadan yanar. Basing en yiiksek noktaya erisinceye

kadar yiikselir. Geri kalan pliskiirme ve yanma sirasinda basing sabit kalir.
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Yiiksek
— Rolanti
Kompresyon Basinci
PB:Piiskiirtme baslangici
TG:Tutusma gecikmesi
YB: Yanma baslangici

devir

______Maksimum
Basing

Yanma sonu

TG

TG

& _
Enjektor

piiskiirtme |
. siiresi
.a-"‘ -

| |
UON AON UON AON UON

L
"\

PB

Sekil 1.4. Dizel motorlari yanma diyagrami

1.4.4. Gecikmis yanma

Yakitm silindire piiskiirmesi bitmis ve piston AON inmektedir. Daha &nce
puskiirtiillen ve yanma firsati bulamamis yakit genisleme siiresince oksijen buldukga

yanar. Bu yanmaya gecikmis yanma denir.

1.5. Dizel — Biyodizel — Biyoetanol Yakit Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Dizel, biyodizel ve biyoetanolun yakit 6zellikleri bircok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Sonug olarak, dizel yakitinin oOzelliklerinin igerisinde bulunan katki
maddeleri ve kiikiirt oranmma gore degistigi, biyodizel ve biyoetanolun yakit
ozelliklerinin ise kullanilan hammadde ve iiretim sekillerine gore degistigi
goriilmektedir. Cizelge 1.5.’de farkli caligmalarda kullanilan yakitlarin 6l¢iilmiis olan
baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sunulmustur (Uslu, 2006; Saha, 2006; Aktas ve
Sekmen, 2007; Ejder, 2007; Demir, 2009; Uyumaz, 2009; Barabas ve ark., 2010; Zhu
ve ark., 2011; Pidol ve ark., 2012; Ambarasu ve ark., 2013; Zhu ve ark., 2013b; Ozener
ve ark., 2014; Yilmaz ve ark., 2014). Bu yakit 6zelliklerinden setan sayisi, viskozite,
yogunluk ve 1s1l deger parametreleri motor performansi ve egzoz emisyonlarina direkt

olarak etki eden Ozelliklerdir.
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Cizelge 1.5. Dizel yakiti, biyodizel ve biyoetanolun yakit 6zellikleri

OZELLIKLER BIRIM DIZEL BIYODIZEL BIYOETANOL

Kimyasal C12H26 S C19H35.202

Formiilii Ci4H30S Ci5.74H34510, CH;OH

Mol agirlhig kg/kmol 170-198/195.5 291 46.07

Yogunluk kg/mz, 20°C’de 820/850 884/882 811.5/785/790/786
kg/m’, 15°C’de  830/843/838/840  885/887/888/883/881 795

Parlama noktasi °C 68/61/55/64 120/126/176 13

Alt 1s1] deger Ml/kg 43/44/42 37/38.7/41/37.4 27/29/36/28/

Setan sayisi 40-60/41/43 50.3/57/50/52/54/51 6

Setan indisi 51/48/52/46/53.8 57/55/54

Gizli buhar. 1s181 kJ/kg 620/254/250 254/300 921.1/904/840
mPa.s, 40°C’de 1.75 4.4/ 1.1

Viskozite mm?/s, 40°C’de 2.2/2/2.3 5.5/4.5/4.3 1.2
mm?/s, 25°C°de 2.5/2.8 1.1

Kikiirt igerigi mg/kg 19.2/11.4/21 5/1.3 -

Toplam gliserin %, vIv - 0.36/0.16 -

Su igerigi mg/kg 56.3/83 272/252/357 -

C atomu %, m/m 85.8/ o 62;85'21/ 77.9/72.8/76.97/77.1  52.1/52.14/52.2

H atomu %, m/m 14.2/ 1122'%/114'79/ 11.9/12.24/11.81 13.1/13.3/13

O atomu %, m/m - 10.2/10.79/10.97 34.7/34.76/34.8

Balar serit 50°C°de, 3 saat 1 11 :

korozyon

Karbon kalintisi %, m/m 0.12 0.053/0.15 -

SFTN °C -22/-9 +5/-14/-18 -

Toplam kirlilik mg/kg 8.7/8 19.8/10.8/17 -

Asit sayist mg KOH/g - 0.2/0.36 -

Iyot sayist g iyot/100 g - 109/115 -

Ester muhtevasi %, m/m - 86/96.9 -

Okmdaszfon 110°C’de 14 031/7.1 i

kararlilig saat

1.5.1. Setan sayis1

Setan sayisi, sikistirma ile atesleme siireci esnasinda yakitin kendiliginden

tutusma egiliminin ya da tutusma kalitesinin 6l¢iistidiir. Tutusma kalitesi yanma odasina

yakitin piiskiirtiilmesi ile yanmanm bagsladig1r ana kadar gecen siireyle yani tutusma

gecikmesi Olciisii ile degerlendirilir. Setan sayisinin artmasi tutusma gecikmesini

kisaltir.

Setan sayis1 yiiksek yakitlar (tutusma gecikmesi kisa) silindir igerisine

puskiirtiildiikten daha kisa siirede yanmaya basladiklar1 i¢in gii¢ zamani esnasinda,

yakitin tam yanmasi i¢in gerekli zamana sahip olurlar. Diisiik setan sayili yakitlarin

tutusma gecikmesi siireleri uzun oldugu i¢in piiskiirtiilen yakitin silindir i¢erisinde bir

siire bekleyerek birikmesine neden olabilirler. Bu durum, motor parcalarinin émriiniin

azalmasina, asir1 giiriiltiiye ve diisiik termal verime sebep olan dizel vuruntusunun sebep
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oldugu titresimlere ve silindir i¢i ani basinglara neden olur. Setan sayisinin artmasi,

yakit ekonomisini artirarak egzoz emisyonlarini diistiriir (Bezaire ve ark., 2010).

1.5.2. Viskozite

Viskozite, akmaya kars1 direnci ifade eder. Yakitin viskozitesi, 6zellikle dizel
motorlarda yakit sisteminde kullanilan yiiksek basing pompasi ve enjektdr gibi ¢ok
hassas pargalarin yaglanabilmesi i¢in dnemlidir (Hansen ve ark., 2005). Dizel motorda
kullanilan yakitlarin viskozitelerinin yliksek olmasi, yaglama 6zelligi agisindan onemli
olsa da silindir igerisine piiskiirtillecek olan yakitin enjektoriin ince deliklerden
kolaylikla gecebilme gerekliligi, kullanilan yakitin viskozitesini sinirlayan etkenlerden
biridir.

Diisiik yakit viskozitesi, pompa ve enjektdr kacaklarinin artmasma, silindire
puskiirtiilmesi gereken yakit miktarinin ve motor ¢ikis gilicliniin azalmasina sebep olur.
Motorun ¢aligmas1 esnasinda, yakit sisteminde geri doniis hatti ile donen yakitin
sicakligmin artmasi da viskozitenin azalmasina, pompalama kacaklarinin artmasina ve

yeterli yakitin piiskiirtiilememesine neden olabilir (Hansen ve ark., 2005).

1.5.3. Enerji Icerigi

Yakitlar i¢in enerji icerigi Olciisii yakitlarin yanma sonu ortaya cikardigi isil
degerleridir. Giinlimiizde kullanilan biyoyakitlarm 1si1l degerleri fosil kokenli
yakitlarinkinden daha diistiktiir. Isil deger, motorun ¢ikis giiciine direkt olarak etki eder.
Yakitin yanmasi sonucu olusan enerjinin etki derecesi, yanmanin verimine de baghdir.

Yanma verimi, yakitin diger 6zelliklerine ve motorun ¢alisma parametrelerine baghdir.

1.5.4. Kanisim kararhhg

Etanoliin dizel yakitinda ¢6ziilmesi karisimin sicakligia ve su igcerigine baghdir.
Yiiksek ortam sicakliklarinda etanol, dizel yakiti ile kolayca karisabilir. Karigimin uzun
siire stabil olarak kalabilmesi i¢in ya dizel yakit igerisine atomize olarak piiskiirtiiliir
yada yardimci ¢oziicii kullanilir (Hansen ve ark., 2005). Ancak yine de cok yiiksek
ortam sicakligi degisikliklerine maruz kalmadigi siirece genel olarak dizel-etanol

karisimlarinda goz ile goriilebilir bir ayrisma gdzlemlenmemektedir. Uretim kalitesi
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yiiksek olan biyodizelin yakit o6zelliklerinin bir¢ogu dizel yakitininkine benzerlik

gosterdigi icin dizel-biyodizel karigimlarinin kararl bir bi¢imde kalma stireleri uzundur.

1.5.5. Yogunluk

Genel olarak o0zgiil agirhigi biiyik olan yakitlar, daha fazla karbon
tasidiklarindan biiyiik 1s1 enerjisine sahiptirler. Daha ytliksek yogunluk yakitin daha fazla
miktarda silindirlere piiskiirtiilmesine neden olarak zengin karisim olusturur. Bu zengin
karisim nedeni ile yanma odasi cidar sicaklig1 artar, tutugsma gecikmesi siiresi azalir.
Dizel motorlarinda gii¢ artis1 silindirlere gonderilen yakit miktar1 ile dogru orantilidir.
Gili¢ gereksinimine ihtiya¢ duyuldugunda silindirlere gonderilen yakit miktar1 artar
ancak silindir icerisinde olusan hava-yakit karigiminin homojenligi azalr ve yanma
sonu karbon birikintileri artar (Ozdemir, 2011). Yakitin yogunlugu enjektdriin
puskiirtme siiresini de dogrudan etkiler. Yogunluk arttikga piliskiirtme siiresi

uzayacagindan yanma siiresi de uzar.

1.6. Aspir

Yiiksek oleik asit i¢eren aspir, tek yillik bir bitki olup iilkemiz sartlarinda kislik
ve yazlik olarak ekilebilmektedir. Aspir bitkisinin iklim ve toprak istekleri yoniinden
diger yag bitkilerine gére daha az secici olmasi, degisik kosullarda tiretim imkanini
ortaya koymustur (Akmerdem ve Oztiirk, 2008; Oguz ve ark., 2012). Cizelge 1.6.’da

aspir gesitleri ve bazi1 6zellikleri sunulmustur (Ogiit ve ark., 2011).

Cizelge 1.6. Aspir gesitleri

CESITLER YAG ORANI, % 1000 TANE AGIRLIGI, g
Yenice 24-25 38-40
Dinger 25-28 45-49
Remzibey 05 35-40 46-50
Balci 38-40 40-48

1.6.1. Diinyada ve Tiirkiye’de aspir

Aspirin diinyadaki toplam ekim alani 767121 ha’dw. En biiylik iiretici
konumunda ki iilke, yaklasik 350000 ha alan ve 129000 ton iiretim ile Hindistan’dur.
Hindistan diinya aspir tiretiminin % 70’ini karsilamaktadir. Bu tilkeyi sirasiyla Meksika,

Gliney Afrika, ABD ve Avustralya izlemektedir (Oguz ve ark., 2012).
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Tiirkiye Istatistik Kurumu 2011 verilerine gore, Tiirkiye’de en ¢ok aspir iiretimi
Sanlwrfa’da (5740 ton, %22.1) olmaktadir. Daha sonra siras1 ile, Konya (4199 ton,
%16,2), Eskisehir (3158 ton, %12.1), Ankara (2633 ton, %10.1) ve Nigde (2464 ton,
%9.5) olmak lizere aspir iiretimi ger¢eklesmektedir.

Aspir, Tirkiye’nin bitkisel yag, karma yem ve biyodizel sektdrleri igin
potansiyel hammadde kaynag1 olabilecek, alternatif alanlarda yetistirilebilecek, hububat
ile miinavebeye girebilecek, nadas alanlarmi degerlendirebilecek ve bu 6zelliklerinden
dolay1r hububat alanlarini daraltma ve gida giivencesini tehdit etme gibi konularda
onemli oranda risk olusturmayacak bir yagh tohum bitkisidir. Aspir; soya, kolza,
aycicegi gibi diger yagh tohumlu bitkilere oranla ¢cok daha az suya ihtiyag duymakta,
hatta kira¢ kosullarda yetisebilmektedir. Aspirin sahip oldugu bu 6zellikler, tariminin
yapilabilecegi alternatif bir bolge olarak I¢ Anadolu Bolgesi'ni isaret etmektedir

(Ilkdogan, 2012).

1.6.2. Aspir yag1 metil esteri (AYME)

Yapilan aragtirmalar sonucunda, aspir yagindan BD elde etme yOntemi olarak
genelde transesterifikasyon yontemi kullanildign goriilmiistiir (Ilkilig ve ark., 2011;
Hoekman ve ark., 2012; Khanahmadzadeh ve Khanahmadzadeh , 2012; Karabas, 2013;
Liu ve Benson, 2013; Mihaela ve ark., 2013; Tahvildari ve ark., 2013, Eryilmaz ve ark.,
2014a; Eryilmaz ve ark., 2014b). Elde edilen bu yakitlarin baz1 fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Cizelge 1.7.’de sunulmustur.

Bu tez calismasinda, Remzibey cinsi aspir tohumundan elde edilen biyodizelin
ve seker pancarindan elde edilen biyoetanolun dizel yakitina karistirilarak bir dizel
motorda kullaniminin yanma karakteristiklerine, motor performansma ve egzoz
emisyonlarma etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alismada,;

e Dizel motorlarinda, yakit olarak kullanilan petrol kokenli dizel yakiti yerine,
gelecekte kullanimimin yayginlastirilmasi planlanan biyodizel yakitinin
kullanilabilirliginin incelenmesi,

e Biyodizelin standart dizel yakitina karigtirilmasinin yakit 6zellikleri, performans,
yanma ve emisyon degerlerine etkisinin incelenmesi,

¢ Biyodizelin 6nemli dezavantajlarindan yiiksek azotoksit emisyonu, diisiik SFTN,

yiiksek viskozite ve yogunluk degerlerinin biyoetanol ilavesi ile iyilestirilmesi,
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e Biyoetanol ilavesinin performans, yanma ve emisyon parametrelerine etkilerinin

incelenmesi amaglanmis ve sonuglar ortaya konulmustur.

Cizelge 1.7. Aspir yag1 metil esterinin bazi fiziksel ve kimyasal dzellikleri

OZELLIKLER BIRIM BIYODIZEL
Yogunluk kg/m’, 15°C’de 880/870/883/885
Parlama noktasi °C 167/173/178/177
Alt 151l deger MlJ/kg 38.52/38.44/39/40.71
Setan sayisi 52
Setan indisi 47
Viskozite mm?/s, 40°C’de 4.23/4.52/4.27/4.1
Kikiirt igerigi mg/kg 1.8
Su igerigi mg/kg 200/300
C atomu %, m/m 76.2
H atomu %, m/m 12.6
O atomu %, m/m 11.2
Bakir serit korozyon 50°C’de, 3 saat la/
Karbon kalintisi %, m/m 0.16
SFTN °C -9/-7.6
Donma noktasi °C -12/-16.5
Toplam kirlilik mg/kg 18
Asit sayist mg KOH/g 0.22/0.06
Iyot sayist g iyot/100 g 145/116
Ester muhtevasi %, m/m 97
Oksidasyon kararhiligi 110°C’de saat 0.57
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaynak arastirmasi sonucunda, dizel motorlarinda alternatif yakit olarak cok
farklr bitkisel ve hayvansal yaglardan elde edilen biyodizelin (BD) kullanildig1 ortaya
konulmustur. BD’in standart dizel yakit1 (SDY) ile birlikte karisim yakit1 olarak ya da
tek basma yakit olarak dizel motorlarda kullanildig1 goriilmektedir. Biyoetanolun (BE)
veya etanoliin (ET) ise genel olarak (SDY) veya BD yakitina harmanlanarak
kullanildigi, bununla birlikte ii¢ yakitinda SDY-BD-BE karisim yakitlar1 olarak da dizel
motorlarda kullanildig1 ortaya konulmustur. Bazi caligmalarda ise setan sayisini
artirmak veya karisimlarin faz ayrigimlarmi engelleyebilmek igin ilave yakitlar (1Y)
kullanilmistir. Birgok arastirmaci, dizel motorlarinda BD ve BE kullanimmin motor
performansi, egzoz emisyonlar1 ve silindir i¢i yanma karakteristiklerine etkilerini

incelemislerdir. Ortaya ¢ikan sonuclar 6zet olarak asagida sunulmustur.

2.1. Standart Dizel Yakit1 — Biyodizel Karisimlar

Ulusoy ve Alibas (2002) calismalarinda, SDY ile BD’i yakit olarak kullanip
performans karakteristiklerini karsilastirmislardir. Sonug olarak, BD ile elde edilen tork
ve gilic degerlerinde SDY’na gore ortalama %]1.26’lik bir artis oldugunu, BD
kullanimmin OYT’de de SDY’na gore ortalama %3.6’lik bir azalma oldugunu
sOylemislerdir.

Rao ve Mohan (2003) calismalarinda, pamuk yagi BD’nin bir dizel motorda
farkli enjektor basinct ve farkli turbo sarj basinglarinda kullanimin incelemislerdir.
Sonug olarak, dogal emis durumunda BD’in OYT degerinin SDY dan yiiksek oldugunu,
ancak turbo sarj kullanimi ile BD’in OYT’nin SDY’dan daha diisiik oldugunu,
piiskiirtme basmcinm artmasiyla OYT degerinin ¢ok az bir miktar arttigini, turbo sarj
basincinm artmasi ile OYT’de dogal emise gdre %15°e kadar bir azalma oldugunu,
turbo sarj basincinin artmasi ile egzoz gaz sicakliginin dogal emisli duruma gore
azaldigini, turbo sarj basmcinin artmasiyla duman emisyonlarmin azaldigmi
sOylemislerdir.

Balc1 (2005) calismasinda, atik bitkisel yag esterlerinin maksimum basing ve
tutusma gecikmesine etkilerini incelemistir. Sonu¢ olarak BD yakitinin egzoz gaz
sicakligmin SDY ’na gore daha yiiksek oldugunu, BD’in HFK’nin SDY ’den daha diisiik

oldugunu, BD yakit1 kullaniminin motor torkunu ve efektif gii¢ degerini diisiirdiglinii
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ve OYT’ni artirdigmni, 1000 d/d motor devri haricinde BD’in maksimum basing
degerlerinin SDY’dan diisiik oldugunu, motor devri arttikca BD yakit1 ile elde edilen
maksimum basin¢ degerlerinin elde edildigi krank acismmn SDY’na gore daha da
uzaklastigini yani basing araliklarinin arttigini, BD’in maksimum torkun elde edildigi
motor devrinde tutusma gecikmesi degerinin SDY’dan kisa oldugunu, maksimum gii¢
devrinde ise SDY’dan daha uzun oldugunu gdstermistir.

Cetinkaya ve ark. (2005) ¢alismalarinda, kizartma yagindan elde ettikleri BD’1i
dizel morunda yakit olarak denemis ve performans deneylerini SDY ile
karsilagtirmiglardir. Sonug olarak, BD ile elde edilen tork, gii¢, egzoz gaz sicaklig1 ve
basinci ile enjeksiyon basinci degerlerinin SDY’na goére daha diisik oldugunu
belirtmislerdir.

Hasimoglu (2005) calismasinda, aycicek yagindan elde ettigi BD’li diisiik 1s1
kayipli (DIK) motorda yakit olarak kullanarak performans ve emisyon parametrelerini
incelemistir. Sonug olarak, BD ile elde edilen tork ve giic degerlerinin yiiksek motor
devirlerinde SDY’na gore daha diisiik oldugunu, diisiik motor devirlerinde ise daha
yiiksek oldugunu, DIK motorda ise BD ile elde edilen tork ve gii¢c degerlerinin yine
SDY’na gore daha diisiik oldugunu, ancak ozellikle orta devirlerde elde edilen tork
degerlerinin hem SDY hem de BD’in standart motorla elde edilen degerlerinden daha
yiiksek oldugunu oraya koymustur. Egzoz gaz sicakliklarinda ise BD kullanimu ile elde
edilen degerlerin her iki motorda kullaniminda da SDY’dan daha diisiik oldugunu
gostermistir. BD kullaniminin termik verimi artirdigini, bununla birlikte DIK motorda
BD ile elde edilen degerin standart motorda SDY ile elde edilen degerlerden daha
yiiksek oldugunu belirtmistir. BD kullannmmin NOx emisyonlarini artirdigini, DIK
motordan elde edilen NOx emisyonlarmin daha da arttigmi gézlemlemistir. Biyodizel
kullaninminin SDY’na goére duman emisyonunu distlirdiigiinii, DIK motorda kullanilan
BD’in duman emisyonunun standart motorda elde edilen degerden biraz daha yiiksek
oldugunu belirtmistir. SDY na gére BD’den elde edilen CO, emisyonlarmin daha diisiik
oldugunu, BD yakitinin DIK motorda kullanimi1 ile CO, emisyonunun arttigini
belirtmistir.

Usta ve ark. (2005) calismalarinda, findik yagindan kalan sabun maddesi ile atik
ayc¢icek yagi karigimlarindan elde ettikleri metil esteri %5-10-15-17.5-25 oranlarinda
SDY ile karistirarak performans ve emisyon parametrelerini incelemislerdir. Sonug
olarak, BD karisimli yakitlarin; tork ve gii¢c degerlerinin SDY dan ¢ok az bir miktar
yiiksek oldugunu, egzoz gaz sicakliklarinin 6zellikle yiiksek yiikte SDY’ na gore daha
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yiiksek oldugunu, CO emisyonlarmmm SDY’na gore daha fazla olugunu, SO,
emisyonlariim SDY ’dan daha diisiik oldugunu, NOx misyonlarinin ise SDY ’na gore bir
miktar arttigini belirtmislerdir.

Canakc1 ve Hos0z (2006) calismasinda, soya yagi BD, sar1 yag BD, ve bu
BD’lerin SDY’na %20 eklenerek elde edilen karisim yakitlarinin enerji ve ekserji
analizlerini yapmigslar, SDY ile karsilastrmislardir. Sonug¢ olarak, BD yakitlarinin
OYT’ni artirdigim, BD yakitlarinin yakit enerjilerinin SDY’na gore daha diisiik
oldugunu, BD yakitlarinin termal verimi artrdigmni, SDY’na gére BD yakitlarinin
yanma verimlerinin daha yiiksek oldugunu, BD kullaniminin 1s1 kayiplarmi artirdigini
ve egzoz sisteminden kaynaklanan 1s1 kaybini diisiirdiigiinii, yakit ekerjilerinin SDY na
gore biraz daha diisiik oldugunu, BD yakitlarin ekserji verimlerinin daha yiiksek
oldugunu ve BD yakitlarinin daha diisiik ekserji yikimima sahip olduklarm
sOylemislerdir.

Patterson ve ark. (2006) ¢alismalarinda, kolza yagi BD’1, soya yagi BD’i ve atik
yagdan elde etikleri BD’1 %5-50 oranlarinda SDY ’na karistirarak performans, yanma ve
emisyon parametrelerini SDY ve BD ile karsilastirmislardir. Sonug¢ olarak, %5 BD
iceren karigimlarla yapilan testler sonucunda SDY’dan elde edilen degerler
karsilastirildiginda performans ve emisyon parametrelerinde c¢ok fazla bir degisim
olmadigmi sdylemislerdir. Yiiksek oranda BD igeren karisimlar i¢in ise, diisiik yiikte
NOx emisyonlarmin azaldigini, yiiksek yiikkte duman emisyonunun azaldigin
belirtmiglerdir. Bunlarin yani sira motor giiciinde de azalma oldugunu belirtmislerdir.
BD karigimlarinin tutusma gecikmelerinin SDY’dan daha uzun oldugunu, bu nedenle de
BD yakitlarinin pik basinglarmin SDY’dan daha diisiik oldugunu sdylemislerdir.

Yiicesu ve Ilkilig (2006) calismalarinda, pamuk yagindan elde ettikleri BD’i
direkt motor yakit1 olarak kullanmiglar, performans ve emisyon parametrelerini SDY ile
karsilagtirmiglardir. Sonug olarak, BD kullanimi ile motor torkunda ve motor giiciinde
bir miktar azalma, OYT’inde ise artis oldugunu gostermislerdir. BD’in CO, emisyonu
degeri SDY’na gore daha yiiksek iken, CO, NOx ve egzoz gazi sicaklig1 degerlerinin
daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Alpgiray ve Giilhan (2007) calismalarinda, kanola yagmi %Z20-40-60-80
oranlarinda SDY’na karistirmis ve kanola yagindan elde ettikleri metil ester (KYME)
ile birlikte SDY nin performans ve emisyon parametreleri ile karsilastirmiglardir. Sonug
olarak, KYME ile elde edilen tork ve gii¢ degerlerinin SDY’kinden daha diisiik
oldugunu, OYT degerinin ise daha yiiksek oldugunu, SDY 'na katilan kanola yaginin da
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tork ve gii¢ degerlerini diisiirdiigiinii, OYT degerlerini artirdigmn1 belirtmislerdir. KYME
ile elde edilen CO, CO, ve duman emisyonu degerlerinin SDY ’kinden daha diisiik
oldugunu, NO emisyonu degerinin ise daha yiiksek oldugunu, SDY’na katilan kanola
yagimnin da CO ve CO, degerlerini diisiirdiigiinii, NO ve duman emisyonu degerlerini
artirdigini belirtmislerdir.

Bolat (2007) calismasinda, soya yagindan elde edilen BD ile SDY’m1 %2-5-10-
20-50-80 oranlarinda karistirarak performans parametrelerini SDY ile karsilastirmustir.
Sonug olarak, %2 BD igerikli karisimdan %50’ye kadarki BD karisimlarmin tork
degerler1 SDY’na gore daha yliksek degerlere eristigini, %80 karisimi ve BD icin giic
degerlerinde diisiis oldugunu belirtmistir. OYT icin, tiim BD yakitlarinin SDY na gére
bir miktar da olsa yiiksek oldugunu belirmis, motorun maksimum torku i¢in %50 BD
karisimli yakitin OYT degerinin SDY’a gére %9.75 oraninda arttigini sdylemistir.

Keskin ve ark. (2007) ¢alismalarinda, tall yagi BD’in1 %90 oranda SDY ile
karistirarak dizel motorlarda kullanimini arastirmiglardir.  Sonug¢ olarak, BD
kullaniminm motor torku ve motor giiciinde bir miktar diisiise, OYT de artisa, CO ve
duman emisyonunda azalmaya ve NOx emisyonunda ise artisa neden oldugunu ortaya
koymuslardir.

Nisanct (2007) calismasinda, soya, kanola ve aycicek yaglarindan elde ettigi
BD’i, %30 soya BD+%70 kanola BD (A karisimi), %20 soya BD+%?20 ayg¢icek
BD+%60 kanola BD (B karisimi) olarak karisim yakitlar1 hazirlamig, performans ve
emisyon parametrelerine etkilerini inceleyerek SDY ile karsilasgtrmistir. Sonug olarak,
her iki karisiminda tork ve gii¢ degerlerinin SDY dan diisiik oldugunu, 6zellikle 2500
d/d motor hizina kadar BD karisimi ile SDY dan elde edilen degerlerin arasinda ¢ok
fark olmadigini, A karisiminin kullanima ile elde edilen degerlerin B karisimindan daha
diisiik oldugunu, yine SDY’nin OYT degerlerinin her iki karisimdan daha diisiik
oldugunu, karisim yakitlarinin OYT degerlerinin birbirine yakin oldugunu belirtmistir.
Karisim yakitlarinin CO, emisyon degerlerinin SDY ’na gore daha diisiik oldugu goriilse
de 2000 d/d motor hizmma kadar B karisiminin SDY’dan daha fazla oldugunu, A
karisimmin CO, emisyonu degerlerinin her durumda B karigimininkinden daha diisiik
oldugunu belirtmistir. Karisim yakitlarinin her ikisinin de egzoz gazi sicakligi, CO ve
HC emisyonu degerlerinin SDY ’kinden daha diisiik oldugunu, her bir parametrede de A
karisimm degerlerinin B yakitminkinden daha diisiik oldugunu gostermistir. Karisim
yakitlarinn  NOx emisyonu degerlerinin A karigiminda orta ve yiikksek motor

devirlerinde, B karisiminda ise yiliksek motor devirlerinde SDY’na gore azaldigini
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ortaya koymustur. BD karigimlarinin HFK degerlerinin de SDY ’kinden daha yiiksek
oldugunu gostermistir. Maksimum torkun elde edildigi silindir i¢i basing degerlerinde,
BD karisimlarinin maksimum basing degerlerinin SDY’dan daha diisiik oldugunu, pik
basmcimin elde edildigi agmin ise karigim yakitlarmin UON’dan daha uzak oldugunu
belirtmistir.

Ozsezen (2007) ¢alismasinda, atik kizartma yagindan elde ettigi BD’i %5-20-50
oranlarinda SDY ile karistirarak performans, emisyon ve yanma karakteristikleri
acisindan SDY ve BD ile karsilastirmistir. Sonug olarak, yakit karigimlari igerisinde
BD’in artan yiizdesi ile birlikte motor torkunda azalma oldugunu, yapilan tiim testlerde
BD ve karisimlarin OYT degerlerinin SDY *na gére daha yiiksek oldugunu, tam yiik ve
degisken hiz sartlarinda efektif giiciin ve termik verimin karisimda artan BD yiizdesi ile
azaldigimi belirtmistir. Deneyler sonucunda, genelde BD kullanimi ile silindir gaz
basincinin SDY’na gore daha yiiksek oldugunu ve iist O6li noktaya biraz daha
yaklastigi1 ortaya koymustur. Tiim yakitlar i¢in silindir gaz basmcinin motor devrinin
artmas1 ile arttigmi sOylemistir. Motor yiikiiniin azalmasi ile yakitlarm maksimum
silindir gaz basinglar1 arasindaki farklarin da azaldigini ayrica, aym yiik ve devir i¢in
yakitlarmm maksimum silindir gaz basinglarinin elde edildigi noktalarin birbirine ¢ok
benzedigini, tiim testlerde BD kullanildig1 zaman 1s1 dagilimi baslangicinin SDY ’na
gore daha erken acgida basladigini belirtmistir. Tim testlerde, BD kullanimi ile
puskiirtme baglangicinin SDY na gore daha erken oldugunu, piiskiirtme siiresinin devir
arttikca arttigini, piiskiirtme baslangicinin motor devrine baglh olarak her yakit i¢in {ist
Olii noktadan uzaklastigini géstermistir. Tiim testlerde BD kullannminin SDY’na goére
daha kisa bir tutusma gecikmesine sahip oldugunu, motor devrinin artmasiyla tutugma
gecikmesi siiresinin de arttigini tespit etmistir. BD kullanimiyla elde edilen CO, HC ve
duman emisyonlarinda SDY’na goére azalma oldugunu, NOx emisyonlarinda ise artis
oldugunu belirtmistir.

Utlu ve Kocak (2007) ¢alismalarinda, atik kizartma yagindan elde ettikleri BD’1i
direkt motor yakit1 olarak kullanmiglar, performans ve emisyon parametrelerini SDY ile
karsilagtrmiglardir. Sonug¢ olarak, BD’in motor torku ve motor giicii degerlerinin
SDY’dan ¢ok az bir miktar daha diisiik oldugunu, OYT’ nin ise SDY 'na gdre yaklagik
%14.34 daha yiiksek oldugunu sdylemislerdir. BD ile elde edilen egzoz emisyonlari
incelendiginde, SDY ’na gore; CO emisyonunun da %17.14, NOx emisyonunda %]1.4,

duman emisyonunda %22.46, egzoz gazi sicakliginda da %6.5 azalma oldugunu
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sOylemislerdir. BD’in CO, emisyonlarinda ise ortalama olarak %8.05 bir artis oldugunu
sOylemislerdir.

Aktas ve Sekmen (2008) calismalarinda, soya yagindan elde ettikleri BD’1 tek
silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda, farkl piiskiirtme avanslarinda yakit
olarak kullanmislar, motor performansina ve egzoz emisyonlarna etkilerini
incelemislerdir. Sonug olarak, BD kullaniminin motor torkunu ve efektif giicii %1.5-4.5
arasinda artirdigini, piiskiirtme avansindaki 0.5 derecelik bir artis ile BD yakitinda %2-
6’lik bir artisin oldugunu ortaya koymuslardir. OYT degerlerinde ise BD kullanimu ile
OYT’nin arttigini, 0.5 derecelik bir artisin OYT ni azalttigmni, daha yiiksek piiskiirtme
avanslarinda motor performans degerlerinin kotiilestigini  gostermislerdir. Egzoz
emisyon degerlerine bakildiginda, BD kullanimmin CO ve HC emisyonlarmi
disiirdiigiinii, NOx emisyonlarini artirdigin1 géstermislerdir. Piiskiirtme avansindaki 0.5
derecelik bir artis ile BD yakitinda HC ve CO emisyonlarinin azaldigi daha yiiksek
avanslarda ise arttigini, NOx emisyonlarmin ise avansin artmast ile arttigmi
sunmuslardir.

Kegl (2008) ¢alismasinda, kolza yagindan elde ettigi BD’1 bir otobiis motorunda
yakit olarak kullanmis, farkli piiskiirtme avanslarinda, performans ve emisyon
parametrelerini SDY ile karsilastirmistir. Sonu¢ olarak, BD kullanimi ile elde edilen
tork ve gii¢ degerlerinin SDY dan diisiik, OYT ve termik verim degerlerinin ise yiiksek
oldugunu, piiskiirtme avansinin diistiriilmesi ile gii¢ degerinin biraz daha diistiigiini
sOylemistir. BD’in egzoz gazi sicakligi, CO ve duman emisyonlarmin SDY dan diisiik
oldugunu, HC ve NOx emisyonlarinin ise SDY’dan yiliksek oldugunu, piiskiirtme
avansmin azalmasi ile BD’in egzoz gazi sicakligi ve duman emisyonlarmin arttigini,
CO, NOx ve HC emisyonlarmin azaldigini1 gostermistir.

Keskin ve ark. (2008) calismalarinda, pamuk yagindan elde ettigi BD’1 SDY ’na
%20-40-60 oranlarinda karistirmis, performans ve emisyon analizlerini incelemislerdir.
Sonug olarak, BD kullanimi ile motorun tork ve gii¢ degerlerinin azaldigini, karigimdaki
BD oraninin artmasi ile bu degerlerin daha da azaldigini gdstermislerdir. OYT
degerlerinde ise BD kullanimi ve karisimlardaki BD oranmin artmasmim OYT ni daha
da artirdigim belirtmislerdir. Egzoz ile kaybedilen 1s1 miktarlar1 karsilastirildiginda, en
diisiik egzoz kayiplarmin %20 BD karisim ile elde edildigini, tiim karisim yakitlarinin
PM emisyonlarinin SDY’dan daha diisiik oldugunu, karisimdaki BD oraninin artmasi ile

PM emisyonlarinin azaldigini tespit etmislerdir.
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Oztiirk (2008) calismasinda, kanola yagmdan BD elde etmis, %50 oraninda
SDY ile karistirarak BD ile birlikte performans ve emisyon karakteristiklerini SDY’a
gore karsilastirmistir. Sonug olarak, karisim yakiti i¢in tork degerinin SDY’a gore %2.1,
BD ig¢in ise %5.2 azaldigmi, karisimi yakitmin giic degerlerinin SDY’a gore ortalama
%3, BD’in iirettigi giiciin ise ortalama %35 daha dislik oldugunu, BD’in saatlik yakit
tikketim degerlerinin, SDY ’na gore ortalama %12, karisim yakitinin kullanildiginda ise
saatlik yakit tiikketimi degerlerinin SDY’na gore ortalama %8 oraninda yiikseldigini
tespit etmistir. BD kullaniminin CO, emisyon degerlerinin, SDY emisyon degerlerine
gore ortalama %4.2 oraninda, karisim yakitinin CO; degerinin ise %2.8 oraninda diisiik
oldugunu belirtmistir. BD’in duman koyulugu degerlerinin SDY’a gore ortalama
%350.2, karisim yakitininkinin ise ortalama %?20.1 oraninda daha diisik oldugunu
sOylemistir. BD’in NOx emisyon degerlerinin SDY’a gore %1.7, karisim yakitininkinde
ise %1.2 oraninda yiiksek oldugunu belirtmistir.

Rakopoulos ve ark. (2008a), caligmalarinda aygicek yagi ve pamuk yagindan
elde ettikleri BD’leri SDY ’na %10-20 oranlarinda karistirarak performans ve emisyon
analizlerini incelemislerdir. Sonug olarak, karisimdaki BD miktarmin artmasiyla OYT
degerlerinin arttigmi, pamuk yagi BD nin OYT degerlerinin aycicek yagi BD’den ¢ok
az bir miktar daha fazla oldugunu, termik verim degerlerinin neredeyse birbirlerine esit
olduklarim1  belirtmislerdir. Karisimdaki BD  miktarinin  artmasi ile duman
emisyonlarmin azaldigmi, pamuk BD’nin duman emisyonunun daha diisiik oldugunu,
BD kullanimin NOx emisyonlarint SDY’na gore artirdigini, aygigek yagi BD’nin NOx
emisyonun pamuk BD’ne gore daha diisiik oldugunu, BD karisimlarmin CO
degerlerinin SDY’dan daha diisiik oldugunu, en diisiik CO emisyonun pamuk BD ile
elde edildigini, BD karisimlarinin SDY ’na gére HC emisyonlarini artirdigini, en yiiksek
HC degerinin yine pamuk BD’li ile elde edildigini ortaya koymuslardir.

Soysal (2008) calismasinda, soya yagindan elde ettigi BD’1 SDY na %5-10-20-
50 oranlarinda karigtirarak degisik sikistirma oranlarinda BD ve SDY’dan elde etigi
performans Ol¢iimleri ile karsilastirmistir. Sonug olarak, Tiim BD yakitlar1 i¢in, motor
torku ve giiciinde yaklasik %2-3’liikk bir azalma, OYT degerlerinde %4-13’liik bir artis,
efektif verim degerlerinde %2-3 artis oldugunu soylemistir. Sikistirma oraninin
diistiriilmesi ile karisimdaki BD oranmin artigina bagli olarak motor performans
degerlerinde azalma, sikistirma oraninin artmasi ile ise artis oldugunu oraya koymustur.

Yiicel (2008) ¢alismasinda, pamuk tohumundan elde ettigi yagi SDY na %10-60

oranlarinda karistirmis, performans ve emisyon parametrelerine etkilerini incelemistir.
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Sonu¢ olarak, karigim yakitlarmin motor giicii degerlerinin SDY’na gore genelde
azaldigini, OYT degerlerinin ise arttigmni sdylemistir. Bunun yaninda, yakita yag
karistirilmas1 ile CO, NOx ve PM emisyonlarinda azalma oldugunu, CO, ve HC
emisyonlarinda artis oldugunu belirtmistir.

Demir (2009) calismasinda, iiretmis oldugu pamuk yagi metil esterini SDY 'na
%20 ve %50 oranlarina katarak performans testlerini ve enerji analizini yapmistir.
Sonug olarak, en yiiksek tork ve gii¢ degerlerini SDY ile elde etmis, karigim yakitlar1 ve
BD’den elde ettigi tork ve gii¢ degerlerinde %10’a kadar azalma oldugunu gdstermistir.
En diisiik tork ve giic degerlerini BD kullanimiyla sonra sirast ile %50 ve %20 yakitlar
ile elde etmistir. Ozgiil yakit tiiketimi degerlerinde ise en yiiksek degeri BD yakit1 ile
elde etmis, sonra sirasi ile %50, %20 ve en diisiik OYT degerini SDY ile elde etmistir.
BD kullanbmmm OYT degerlerini %13.7°¢ kadar diisiirdiigiinii belirtmistir. BD
kullanimi ile egzoz gazi sicaklig1 degerlerinde %12’ye kadar bir azalma oldugunu ve bu
azalmanin yakittaki BD miktar1 arttikga SDY’dan daha da diistik degerlerde oldugunu
soylemistir. HC, CO ve is emisyonlarinda BD yakitlarinin SDY’dan ¢ok daha diisiik
oldugunu, NO emisyonlarinda ise BD kullanimimin NO emisyonu degerlerini artirdigimni
ortaya koymustur.

Lin ve Li (2009) calismalarinda, deniz balig1 artiklarindan elde ettikleri balik
yag1 ile iirettikleri BD’1 ticari amacla atik kizartma yagindan elde edilmis BD ile ayri
ayrt dizel motorunda kullanarak performans ve emisyon parametrelerini SDY ile
karsilastirmislardir. Sonug olarak, balik yagi BD’den elde edilen egzoz gazi sicakligi,
yakit verimi, NOx ve oksijen emisyonu degerlerinin atik yag BD’ne gore daha yiiksek
oldugunu, duman, OYT ve CO emisyonu degerlerinin ise daha diisiik oldugunu
sdylemislerdir. SDYna gore her iki BD’inde OYT, yakit yanma orani, NOx ve oksijen
emisyonu degerleri yiiksek, CO, duman ve egzoz gazi sicaklig1 degerleri ise diisiiktiir.

Nabi ve ark. (2009) calismalarinda, pamuk yagindan elde ettikleri BD’1 %10-20-
30-40-50 oranlarma SDY ile karistirarak elde ettikleri yakitlar1 dizel motorunda
kullanmislar, performans ve emisyon analizlerini incelemislerdir. Sonu¢ olarak,
karisimlarm CO, PM ve duman emisyonlarinin SDY’dan daha diisiik oldugunu, NOx
emisyonlarmin ise daha yiiksek oldugunu, BD kullanimi ile SDY’na goére PM
emisyonlarinda %14’e kadar bir azalma, duman emisyonlarinda %24’e kadar bir
azalma, CO emisyonlarinda %?24’e kadar bir azalma, NOx emisyonlarinda ise %10’a

kadar bir artis oldugunu belirtmislerdir. BD karigimlarinin termik verimlerinin SDY ’dan
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¢ok az bir miktar diisiik oldugunu, OYT degerlerinin ise bir miktar yiiksek oldugunu
gostermislerdir.

Ozsezen ve Canakc1 (2009) ¢alismalarinda, atik palmiye yagmdan elde ettikleri
BD’1 SDY na %35-20-50 oranlarinda karistirarak performans ve emisyon parametrelerini
BD ve SDY degerleri ile karsilastirmislardir. Karisim icerisinde artan BD yiizdesi ile
iligkili olarak, motor torkunda azalma oldugunu, 6zgiil yakit tiiketiminde ise artis
oldugunu tespit etmislerdir. Yine karisimdaki biyodizelin yiizdesi ile iliskili olarak CO,
HC ve duman koyulugu emisyonlarinda, SDY’a oranla azalma meydana geldigini
belirtmislerdir.

Sahoo ve Das (2009) calismalarinda, jatropha, karanja ve polanga yaglarindan
elde ettikleri BD’leri %20 ve %50 oranlarinda SDY ile karistrmislar, her biri i¢in
yanma analizlerini BD ve SDY’lar1 ile karsilastirmislardir. Sonug olarak, tiim BD ve
karigim yakitlarmin silindir basmci degerlerinin SDY’dan yiiksek oldugunu, BD
oraniin artmasi ile basincin daha da yiikseldigini s6ylemislerdir. Tiim BD ve karisim
yakitlarmin 1s1 salimi oranlarmin SDY’dan diisiik oldugunu, BD oraninin artmasi ile 1s1
salimmin daha da azaldigini séylemislerdir. Tiim BD ve karisim yakitlarmin tutugma
gecikmesi degerlerinin SDY’dan diisiik oldugunu, BD oraninin artmasi ile tutusma
gecikmesinin daha da azaldigini s6ylemislerdir.

Uyumaz (2009) calismasinda, pamuk yagindan elde ettigi BD’1 %20 oraninda
SDY ile karstirarak farkli piskiirtme avanslarinda (3 ve =+6 derece) motor
performansma ve emisyon degerlerine etkilerini incelemistir. Sonug¢ olarak, ayni
piiskiirtme avansinda BD karisimli yakitin tork ve giic degerlerinin SDY ’kinden daha
yiiksek oldugunu, piiskiirtme avansindaki 3 derecelik bir artigla tork ve giic degerlerinin
daha da arttiZin1 ancak avansin daha da artmasi ile performans degerlerinin iyice
azaldigin1 gostermistir. Piiskiirtme avansindaki her azalmanin tork ve gii¢ degerlerini de
bir miktar azalttigin1 belirtmistir. En diisik OYT degerinin BD karisimli yakit ile +3
derecelik piiskiirtme basincinda elde edildigini, standart piiskiirtme avansinda ise BD
karisimli yakitm OYT degerinin SDY’dan yiiksek oldugunu gostermistir. Standart
ptskiirtme avanslarinda SDY’na %20 oraninda BD ilavesinin NOx emisyonunu
artirdigini, CO ve duman emisyonunu diisiirdiigiinii gostermistir. Avansin artmasi ile
BD karisimhi yakitlarm SDY’na gore, NOx emisyonu degerinin arttigini, duman
emisyonu degerinin azaldigini, CO emisyonu degerinde ise +6 derece piiskiirtme
avansinda elde edilen degerin SDY ’kinden yiiksek iken +3 derce avans ile elde edilen

CO degerinin diisiik oldugunu belirmistir. Piiskiirtme avansinin azalmasi ile BD
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karisimlarmin NOx ve CO degerlerinin SDY’kinden diisiik oldugunu, duman
emisyonunun ise arttigini ortaya koymustur.

Altun ve ark. (2010) calismalarinda, yenmeyen donyagindan elde ettikleri BD’1
SDY’na %20 oraninda karistirarak tek silindirli, direkt piiskiirtmeli dizel motorunda
yakit olarak kullanmiglardir. Sonug olarak, CO emisyonlarinda SDY’na gore %?28.5,
NOx emisyonlarinda %7 ve duman emisyonlarinda SDY’na gore %27 oranlarinda
azalmalar oldugunu tespit etmislerdir.

Kaya (2010) calismasinda, SDY na keten tohumu yagindan iirettigi BD’1 %5-
20-50 oranlarinda karistirarak farkl piiskiirtme basinglarinda SDY ve BD’in performans
ve emisyon parametreleri ile karsilastrmistir. Sonug olarak, BD ve karisim yakitlarmin
OYT degerlerinin SDY’na gore daha yiiksek oldugunu, piiskiirtme basmcmin artmasi
ile BD karisimli yakitlarm OYT degerlerinin azaldigmi belirtmistir. Karisimlar
icerisindeki BD oraninin artmasiyla CO ve HC emisyonlarmin onemli 06lgiide
azaldiklarini, NOx, CO; ve is emisyonlarmin da arttigini soylemistir. Tiim yakitlar i¢in
piskiirtme basmcinin artirilmasi sonucunda CO, HC ve is emisyonlarinda azalmalarmn
goriildiiglinii, NOx emisyonunda da artma goriildiigiinii belirtmistir.

Ozkaynak (2010) ¢alismasinda, SDY na %5-20-50 oranlarinda BD karistirarak
performans, emisyon ve yanma analizlerini SDY ve BD ile karsilastirmistir. Sonug
olarak, yakit icerisindeki BD ylizdesinin artmasiyla yakitlarin daha erken yanmaya
basladiklari, daha erken yanmaya baslayan yakitlarmm yanma egrilerinin digerlerine
gore daha dik oldugu ve daha hizli yandiklarini, daha erken yanmaya baslayan
yakitlarin tepe noktalarma daha erken ulastiklar1 ve bu yiizden en yiiksek 1s1
salimlarinin daha diisiik kaldigini tespit etmistir. Diisiik devir yiiksek yiik sartlarinda
BD ve karisimlarmin SDY’na gore daha az yakit tiikettigi, yliksek devir diistik yiik
sartlarinda ise BD’in yakit tiikketiminin en fazla oldugunu sdylemistir. BD yakitlarmin
CO, ve HC emisyonlar1 degerlerinin SDY’na gore daha diisiik oldugunu, NOx
emisyonlarmin ise SDY ’dan daha yiiksek oldugunu belirtmistir.

Uludag (2010) calismasinda, kanola yagindan elde ettigi BD’i SDY ’na %5-20-
50 oranlarinda karigtirarak farkl: piiskiirtme avanslarinda SDY ve BD’in performans ve
emisyon parametreleri ile karsilastrmustir. Sonuc¢ olarak, karisim igindeki BD
miktarinin artmasiyla, motor torku ve efektif glicte bir miktar diisiis oldugunu, 6zgiil
yakit tliketimi ve 6zgiil enerji tiiketiminde artis tespit edildigini, piiskiirtme avansinin
standart degerinin disina c¢ikarildigr zaman da, 6zgiil yakit tiiketimi ve 6zgiil enerji

tikketiminde artis oldugunu, efektif verimde azalma gozlemlendigini belirtmistir. BD ile
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calismada, egzoz gazi sicakliklarinin SDY’na gore daha diisiikk oldugunu soylemistir.
Karisim i¢cindeki BD miktarinin artmasiyla NOx ve CO, emisyonlarinda artis oldugunu,
CO, HC emisyonlar1 ve is yogunlugunda azalma oldugunu tespit etmistir. Pliskiirtme
avansmin erkene alindig1 zaman CO, HC ve is emisyonlarmi artirdigini, NOx, CO; ve
egzoz sicakligimi disiirdiigiinii, avansin geciktirildigi zaman ise, CO, HC ve is
emisyonlarinda azalma, CO,, NOx ve egzoz sicakliginda artiy meydana geldigini
belirtmistir.

Altun (2011) g¢alismasinda, atik kizartma yagi1 ve yenmeyen hayvansal don
yagindan BD iiretmis, yakit olarak dort silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda
kullanarak performans ve emisyon parametrelerini SDY ile karsilagtirmistir. Sonug
olarak, her iki BD’de tork degerlerinin SDY’den daha diisiik oldugunu, atik kizartma
yag1 BD’nin tork degerinin hayvansal yag BD’den daha yiiksek oldugunu, her iki BD’in
OYT degerlerinin SDY’dan daha yiiksek oldugunu, atik kizartma yagi BD’nin tork
degerinin hayvansal yag BD’den daha diisiik oldugunu sdylemistir. BD yakitlarinin CO
degerlerinin SDY’den diisiik oldugunu, atik kizartma yagi BD’nin CO degerlerinin
hayvansal yag BD’den genelde daha ytiksek, atik kizartma yagi1 BD’in NOx degerlerinin
diisiik motor devirlerinde SDY’dan daha yiiksek, yiiksek devirlerde ise neredeyse esit
oldugunu, hayvansal yag BD’den elde edilen NOx emisyonlarmin ise hem diger
BD’den hem de SDY’dan daha diisiik oldugunu belirtmistir.

Celikten ve Giirii (2011) calismalarinda, kanola yagindan elde ettikleri BD’1
SDY ile %50 oraninda karigtirmis, karisim yakitlarmna 1-6-12 ppm Mangan (Mn) ilavesi
yaparak performans ve emisyon karakteristiklerine etkisini incelemislerdir. Sonug
olarak, karisimdaki Mn oranmin artmasi ile tork ve giic degerlerinde az da olsa bir artis,
OYT’de gozle goriiliir bir azalma, CO, HC ve duman emisyonlarmmda 6nemli bir
azalma, NOx ve CO; emisyonlarinda ise yine artis oldugunu belirtmislerdir.

Cengelci ve ark., (2011) caligmalarinda, hashas yagindan ve hayvansal yagdan
elde etikleri BD’in performans ve emisyon degerlerini SDY ile karsilastirmislardir.
Sonug olarak, her iki BD’inde SDY na gore motor torkunu ve giiciinii diistirdiigiinii,
diisiik ve orta yiiklerde hashas yag1i BD’nin tork ve gii¢ degerinin hayvan yag1 BD’den
daha yiiksek oldugunu, yiiksek yiikte ise hashas yagi BD’nin tork ve giic degerinin
havan yag1 BD’kine gére diistiigiinii, her iki BD’inde SDY’na gére OYT degerlerinin
arttigini, hashas yagi BD’nin OYT degerinin hayvan yagi BD’den daha yiiksek
oldugunu belirtmislerdir. Hayvan yagi BD’nin CO emisyonu degerinin SDY ’kinden
daha diisiik oldugunu, hashas yagi BD’nin diisiik yiikte SDY’ na gore daha yiiksek
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oldugunu, orta ve yiiksek yiiklerde ise SDY’kinden daha diisiik oldugunu
belirtmislerdir.

Demirci ve ark. (2011) calismalarinda, BD’1 9%35-20 ve 50 oranlarinda SDY na
karistirarak BD ve SDY’nin emisyon degerleri ile karsilastirmislardir. Sonug olarak,
tim BD yakitlarinin NOx emisyonu degerlerinin SDY’na gore arttigini, deney
yakitlarindaki BD igeriginin artmasiyla NOx emisyonlarinin daha da arttigini
gostermiglerdir. Tiim BD yakitlarinin CO, HC ve is emisyon degerlerinin SDY na gore
azaldigini, karisimdaki BD oraninin artmasi ile CO, HC ve is emisyon degerlerinin daha
da azaldigmi belirtmislerdir.

Enweremadu ve ark. (2011) caligmalarinda, karite yagi BD’ni %5-10-20
oranlarinda SDY ile karistirarak performans ve emisyon parametrelerini SDY ile
karsilastirmislardir.  Sonug olarak, karisimdaki BD’in artan yiizdesi ile OYT’nin
arttigini, termik verimin azaldigmi, NOx emisyonlarinin arttigini, CO, HC ve duman
emisyonlarmin azaldigini géstermislerdir.

Ikilig ve ark. (2011) ¢alismalarinda, aspir yagindan elde etikleri BD’i %5-20 ve
50 oranlarinda SDY’na karistirmislar, performans ve emisyon degerlerini inceleyerek
SDY ile karsilastrmiglardir. Sonug olarak, karisimdaki BD oraninin artmasi ile tork ve
giic degerlerinde azalma, OYT degerlerinde de artis oldugunu ifade etmislerdir. BD
kullanimi ile egzoz gazi sicakligl, HC ve NOx emisyonu degerlerinde artig, CO, duman
ve PM emisyonlarinda ise azalma oldugunu belirtmislerdir.

Liaquat ve ark. (2011) ¢aligmalarinda, SDY na %35 oraninda palm yagi BD’i ve
hindistancevizi yagi BD’i ilave ederek performans ve emisyonlara etkilerini
incelemisler, SDY ile karsilastrmiglardir. Sonug olarak, motor giicii ve termik verim
degerlerinde 6nemli bir degisiklik olmadigini, yine de BD karisimlarinin ¢ok az bir
miktar SDY na gore daha diisiik giic ve verim degerlerine sahip olduklarini, her iki
yakitin da NOx, CO, HC ve duman emisyonu degerlerinin SDY ’na gore daha diisiik
oldugunu, Palm BD’i karigiminin hindistancevizi BD’1 karisimindan daha diisiik
emisyon degerlerine sahip oldugunu, CO, emisyonlarinda kayda deger bir degisim
olmadigini ortaya koymuslardir.

Varatharajan ve ark. (2011) calismalarinda, jatropha yagmdan elde ettikleri
BD’e antioksidan ilave ederek performans ve emisyon degerlerine etkilerini
incelemislerdir. Sonu¢ olarak, BD kullanimmm OYT degerlerini SDY’na gore

artirdigini, antioksidan kullanimmin OYT degerlerini BD’e gére bir miktar azalttigini
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gostermiglerdir. BD’e antioksidan ilavesinin NOx emisyonlarim1 SDY na goére daha da
azalttigini, CO ve HC emisyonlarmi ise artirdigini soylemislerdir.

Chauhan ve ark. (2012) calismalarinda, SDY’na 9%5-10-20-30 oranlarinda
jatropha BD’i ilave etmis, elde ettigi karigimlarin performans, emisyon ve yanma
analizlerini SDY ve BD ile karsilastrmiglardir. Sonug olarak, SDY nin silindir basinci
ve 1s1 salim1 oranmnin BD’den yiiksek oldugunu, karisimdaki BD yilizdesindeki artis ile
OYT degerlerinin arttigimi, termik verimin azaldigini géstermislerdir. Tiim yakitlar igin
en diisiik egzoz gazi sicakligi, duman, CO ve HC emisyon degerlerinin jatropha BD’1 ile
elde edildigini, karisimdaki BD yiizdesinin artmasi ile bu degerlerin diistiigiinii
belirtmiglerdir. Tiim yakitlar i¢in, en yiiksek CO, ve NOx emisyon degerlerinin BD ile
elde edildigini, karisimdaki BD ylizdesinin artmasi ile bu degerlerin arttigini
belirtmislerdir.

Dhar ve ark. (2012) calismalarinda, neem yagindan elde ettikleri BD’1 %5-10-
20-50 oranlarmda SDY’na karistirarak performans, emisyon ve yanma
karakteristiklerini incelemislerdir. Sonug olarak, tiim BD yakitlarinin OYT degerlerinin
genelde SDY’dan yiliksek oldugunu, ancak diisiik ve orta yiiklerde %5 ve %10 BD
karistmi yakitlarin OYT degerlerinin SDY’dan daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.
Yakitlardaki BD yiizdesinin artmasi ile termik verimin de arttigini, tiim karisimlarin
egzoz gazi sicakliklarinin SDY’dan diisiik oldugunu sdylemislerdir. Tiim karisim
yakitlarmin HC ve duman emisyonlarinin SDY’na gore genelde azaldigmi, NO
emisyonunun yiiksek yiikler haricinde arttigini, karisimdaki BD oraninin artmasiyla CO
emisyonlarinin genelde azaldigini ancak yiiksek yiikte %50 BD karisimlh yakitin CO
emisyonu degerinin SDY’dan da yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek BD
karigimlart i¢in yanma baglangicinin daha erken oldugunu, tiim BD yakitli karigimlar
icin 1s1 salimi orani egrilerinin birbirlerine ¢ok yakm oldugunu, BD karisimlarinin
yanma siirelerinin SDY’dan daha kisa oldugunu, o6zellikle %20 BD iceren yakit
karigiminin dizel motorlarinda rahatlikla kullanilabilecegini sdylemislerdir.

Parekh ve Goswami (2012) ¢alismalarinda, atik kizartma yagindan elde edilmis
BD yakitlarinin ve SDY’na karistirilarak dizel motorlarda kullaniminin incelendigi
calismalardan kritik yaparak motor performansi ve emisyon degerlerine etkilerini
sunmuslardir. Sonuclar genel olarak degerlendirildiginde, atik kizartma yagindan elde
edilen BD’in kullanimmm OYT ve NOx emisyonunu SDY na gore genelde bir miktar

artirdigini, termal verim, HC ve CO emisyonlarin diisiirdiigiinti belirtmiglerdir.
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Prasad ve ark. (2012) calismalarinda, jatropha yagindan elde ettikleri BD’1,
SDY’na  %?2-5-10 oranlarinda karistirarak  dizel —motorlarinda  kullanimini
incelemislerdir. Sonu¢ olarak, BD kullanimmm OYT degerlerini yiikselttigini ve
karisimdaki BD oraninin artmasi ile bu yiikselisin arttigmi, termik verimin diistiigiini
ve karisimdaki BD oraninin artmasi ile bu disiisiin arttigmi séylemislerdir. BD
kullanim1 ile HC, CO ve duman emisyonlarmnm azaldigini, karisimda BD miktarmin
artmast ile bu emisyon degerlerinin daha da azaldigini, NOx emisyonu degerlerinin BD
kullanimi ile arttigmni, karistmm BD oraninin artmasi ile degerlerin daha da arttigim
belirtmislerdir.

Rounce ve ark. (2012) calismalarinda, yakit olarak kolza BD’ni kullanmislar,
EGR’nin de etkisi ile yanma analizini ve emisyon parametrelerini incelemislerdir.
Sonu¢ olarak, BD’in silindir i¢i basincinin SDY’na goére daha yiiksek oldugunu, 1s1
salimi oranlarmin birbirlerine olduk¢a yakin degerlerde oldugunu, BD’in NOx
emisyonu degerinin daha yliksek oldugunu, HC emisyonlarinin SDY’dan daha diisiik
oldugunu sdylemislerdir.

Swaminathan ve Sarangan (2012) ¢alismalarinda, balik yagindan elde ettikleri
BD’e %]1-2-3 oranlarinda dietil eter (DEE) ilave ederek performans ve emisyon
analizlerini yapmugladir. Sonug olarak, tiim BD yakitlarmin OYT degerlerinin SDY na
gore arttigmni, ancak DEE ilavesinin OYT degerlerini bir miktar azalttigim
belirtmislerdir. Tiim karisim yakitlarinin termik verimlerinin SDY kinden daha ytiksek
oldugunu, DEE ilavesinin ise diisiik ve orta yiiklerde termik verimi azalttigini, yiiksek
yiikte ise artirdigini belirtmislerdir. Tiim karisim yakitlarinin CO,, HC ve CO emisyonu
degerlerinin SDY’dan daha diistik oldugunu, karisimdaki DEE oraninin artmasi ile CO,
CO ve HC degerinin daha da azaldigin1 belirtmiglerdir. En yiiksek NOx degerlerinin BD
yakit1 ile elde edildigini, DEE kullanimi ile NOx emisyonlarmm SDY’na gore
azaldigin1 gostermislerdir.

Tan ve ark. (2012) calismalarinda, jaropha BD’ni SDY’na %>5-10-20-50
oranlarinda karistirarak egzoz emisyonlara etkilerini incelemisler, sonuglar1 BD ve SDY
degerleri ile karsilastirmislardir. Sonug olarak, BD kullanimi ile diisiik ve orta yiikte
elde edilen NOx emisyonlarinin ¢ok fazla degismedigini, yiiksek yiikte ise karisimdaki
BD oranmin artmasi ile daha da arttigini, diistik ve orta yiiklerde BD yakith karigimlarin
CO emisyonlarmin SDY’dan fazla oldugunu, BD oraninin CO emisyonunu genelde
artirdigini, yiiksek yiikte ise BD karisimlarmin CO emisyonlarinin SDY’dan daha diisiik

oldugunu, BD oraninin artmasi ile CO emisyonlarmin azaldigmi belirtmislerdir. Tim
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yiiklerde ve tiim karisim yakitlar1 ile elde edilen HC ve duman emisyonlarinin SDY’dan
daha diisiik oldugunu, karisimdaki BD oraninin artmasi ile emisyonlarin daha da
distiigiinii belirtmislerdir.

Tomic ve ark. (2013) calismalarinda, ay¢icek yagindan elde etikleri BD’1 %15-
25-50-75 oranlarinda SDY ’na karistirarak SDY ve BD’in motor performans ve emisyon
degerleri ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak, SDY ile karsilastirildiginda karisimdaki
BD oranmin artmastyla motor giiciinde azalma oldugunu, OYT degerlerinin arttigini,
termal verimin az bir miktar arttigini, CO ve CO, emisyonlarinin azaldigini1 ve NOx
emisyonlarmin arttigini ortaya koymuslardir.

Fattah ve ark. (2014) calismalarinda, tamanu yagindan elde ettikleri BD’i
SDY’na %20 oraninda karistirip oksidasyonu onleyici antioksidan ilavesi yapmiglardir.
Sonug olarak, en diisiik OYT ve NOx emisyonu degerlerinin SDY ile elde edildigini,
BD karisiminda antioksidan kullanimmm OYT’ni diisiirdiigiinii sdylemislerdir. En
biiyiik motor giicii, HC ve CO emisyonu degerlerinin SDY ile, en diisiik degerlerin ise
BD karisim yakiti ile elde edildigini, antioksidan kullaniminin BD karisimi ile elde
edilen glic degerini artirdigini sdylemislerdir.

Ileri ve Kogar (2014) ¢alismalarinda, kanola yagindan elde ettikleri BD’i %20
oraninda SDY’na karistirmiglar ve 500-750-1000 ppm oranlarinda antioksidan ilave
etmislerdir. Sonu¢ olarak, BD karisimli yakitinin NOx emisyonlarinin SDY ’kinden
daha yiiksek oldugunu, diisiik yiikler haricinde antioksidan ilavesinin BD karigiml
yakitin NOx emisyonunu diisiirdiiglinii belirtmiglerdir. BD karisimli yakitin HC ve CO
emisyon degerlerinin SDY ’kinden diislik oldugunu, antioksidan ilavesinin BD karisim
yakitmin CO emisyonunu genelde diistirdiigiinii ortaya koymuslardir.

Lesnik ve ark. (2014) ¢alismalarinda, kolza yagindan elde ettikleri BD’1 SDY ’na
%25-50-75 oranlarinda karistirarak karisim yakitlarmm SDY ve BD yakitlarina gore
performans ve emisyon degerlerini incelemislerdir. Sonug olarak, tiim yiik durumlarinda
%25 BD ilaveli yakitlari tork degerinin SDY’kine olduk¢a yakmn ol¢iildiigiinii, yakit
icerisindeki BD miktarmin artmasi ile tork degerlerinde diisme oldugunu belirtmislerdir.
Yine tiim ylik durumlarinda %25 BD ilaveli yakitin giic degerlerinin SDY na gore artig
gosterdigini, yakit icerisindeki BD miktarmmin artmasi ile giic degerlerinde diisme
oldugunu belirtmislerdir. OYT degerlerinde ise yakit igerisindeki BD miktarinin artmasi
ile OYT degerlerinin de arttigin1 belirtmislerdir. Egzoz emisyonlar1 karsilastirildiginda,
BD ve tiim karigim yakitlarmin NOx degerlerinin SDY’kinden diisiik oldugunu
sOylemislerdir. CO emisyon degerlerinde ise, diistik yiikte en yiiksek CO emisyonun
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SDY’dan elde edildigini, orta ve yliksek yiiklerde ise %25 BD ilaveli yakitin CO
emisyonu degerlerinin en yiliksek oldugunu diger BD yakitlarinin CO degerlerinin yine
SDY’kinden diisiik oldugunu gostermislerdir. SDY ile tiim yiliklerde elde edilen
maksimum basing ve 1s1 salimi orani degerlerinin BD yakitlarminkinden biiyiik
oldugunu ortaya koymuslardir.

Mofijur ve ark. (2014) ¢alismalarinda, moringa yagindan elde ettikleri BD’1i
SDY ile %10 ve %20 oranlarinda SDY ile karistirmiglar, performans ve emisyon
degerlerini incelemislerdir. SDY na BD karistirilmasiin motor giiciinii, termik verimi,
CO ve HC emisyonlarin1 azalttigini, NO emisyonunu ise artirdigini gostermislerdir.
Bunula birlikte %10 BD igeren karisim yakitmin OYT degerinin SDY ’kinden daha
yiiksek oldugunu, %20 BD igeren karisim yakitmm OYT degerinin ise SDY ’kinden
daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Ong ve ark. (2014) ¢alismalarinda, tamanu yagindan elde edilen metil esteri
%10-20-30-50  oranlarinda SDY’na  karistirarak  performans ve emisyon
karakteristiklerini incelemislerdir. BD karisimlarinin OYT, egzoz gazi sicakligi, CO
emisyonu degerlerinin, %10 BD iceren yakit karisimi haricinde, SDY na gore daha
yiiksek oldugunu, %10 BD karisimi yakitinin ise SDY’kinden daha diisiik oldugunu
gostermislerdir. Termik verim degerleri karsilastirildiginda, dizel karisimli yakitlardan
elde edilen degerlerin %10 BD karisimi yakitinki haricinde SDY’na gore daha diisiik
oldugunu belirtmiglerdir. BD karisimi yakitlarinin NOx degerlerinin SDY ’na gore daha
yiiksek oldugunu ve karisimdaki BD oraninin artmasi ile NOx emisyonlarmin daha da
arttigin1 gostermisledir. Yine BD karisimi yakitlarinin duman emisyonu degerlerinin
SDY’na gore daha diisiik oldugunu ve karigimdaki BD oraninin azalmasi ile duman
emisyonlarinin daha da azaldigin1 géstermislerdir.

Ozener ve ark. (2014) ¢alismalarinda, soya yagindan elde ettikleri BD’i SDY "na
%10-20-50 oranlarinda karistirarak performans, emisyon ve yanma analizlerini SDY ve
BD ile karsilastrmiglardir. Sonug¢ olarak, tim BD yakitlarmin tork degerleri
SDY’kinden diisiiktiir. Karisimdaki BD oranmin artmasi ile tork degerinin daha da
azaldigini, yakittaki BD oranmm artmasmm OYT’ni de artirdigmi belirtmislerdir. BD
yakitlarinin egzoz gaz sicakligi ile CO, HC ve duman emisyonlarimi azalttigini, NOx ve
CO; degerlerini artirdigini1 gostermislerdir. SDY’na BD ilavesinin tutusma gecikmesini
kisalttigin1 ve tepe basinci ile 1s1 salimi orani degerlerini diisiirdii§linii ortaya

koymuslardir.
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2.2. Standart Dizel Yakit1 — Etanol/Biyoetanol Karisimlar

Abu-Qudais ve ark. (2000) ¢alismalarinda, SDY ’na %20 oranda ET karistirarak
ve yine %20 oraninda ET’u buharla dezenfekte ederek performans ve emisyon
karakteristiklerini incelemisledir. Sonug olarak, ET ilavesinin termik verimi SDY’na
gore artirdigmi, ET’iin buharla dezenfekte edilerek SDY ile karistirilmasi yontemini ile
elde edilen karigimin termik veriminin daha yiiksek oldugunu, ET ilavesinin CO ve HC
emisyonlarmi artirdigini, ET’lin buharla dezenfekte edilerek SDY ile karistirilmasi
yontemi ile elde edilen karisimin CO ve HC emisyonunu daha da artirdigini, duman ve
1s emisyonlarmi diislirdiigiinii, direkt olarak SDY’na ilave edilen ET’iin is ve duman
emisyonlarini daha da diisiirdiiglinii belirtmislerdir.

De Caro ve ark. (2001) ¢aligmalarinda, dizel yakitina %10 ve %20 oranlarma ET
ilave etmisler, elde ettigi karisimlara %2 oraninda setan iyilestirici eklemislerdir. Sonug
olarak, tam yiik durumlarinda karisim yakitlarinin motor giicii degerlerinin SDY na
gore azaldigmi, setan iyilestiricinin diisiik devirlerde karisim yakitlarina gore giicii bir
miktar artirsa da yiikksek devirler de diistirdiigiinii belirtmislerdir. NOx ve duman
emisyonlarmm ET karigimli yakitlarin kullanimi ile SDY’dan daha diisiik oldugunu,
setan 1yilestirici kullanimi ile emisyon degerlerinin ET karisimli yakitlara gore bir
miktar arttigini gostermislerdir. HC ve CO emisyonlarinda ise, ET kullanimai ile her iki
emisyon degerinde de SDY’na gore azalma oldugunu, setan iyilestirici ilavesinin ET
karigimli yakitlara gére emisyon degerlerini daha da diisiirdiigiinii gdstermislerdir.

He ve ark. (2003) calismalarinda, SDY’ na %10 ve %30 oranlarinda ET ilave
etmigler, ET lin setan sayisini diisiirme etkisini giderebilmek amaci ile karisima setan
tyilestirici eklemislerdir. Sonu¢ olarak, karisim yakitlarinin SDY’na gore duman ve
NOx emisyon degerlerinin azaldigini, karisimdaki ET ilavesinin artmasi ile degerlerin
daha da azaldigmi, egzoz gaz sicakligini, HC ve CO emisyonu degerlerinin SDY na
gore arttigini, karisimdaki ET ilavesinin artmasi ile bu artisin azaldigini gostermislerdir.
Setan iyilestirici kullanimi ile, duman emisyonu degerinin ET karisimli yakita gére daha
diisik oldugunu, ozellikle %30 karisimli yakitlarda setan 1iyilestiricinin duman
emisyonu i¢in daha ekili oldugunu gostermislerdir. NOx emisyonu i¢in %10 karisimda
kullanilan setan iyilestiricinin degerleri artirdigini, diger karisimda ise azalttigini
sOylemislerdir. Setan 1yilestiricini en ¢ok etkisinin goriiliigi HC emisyonlarinda ise,
setan 1yilestirici kullanim1 ile HC emisyonlarinin SDY degerlerinden daha diisiik

oldugunu ortaya koymuslardir.
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Can ve ark. (2004) calismalarinda, SDY’na %10-15 oranlarinda ET ilave
etmigler, faz ayrismasini Onlemek amaci ile %1 isoproponal kullanmislardir. Elde
ettikleri karigim yakitlarini turbo sarjli, endirekt piiskiirtmeli bir dizel motorunda, farkli
ptskiirtme basmgclarinda kullanmiglar, performans ve emisyon karakteristiklerini SDY
ile karsilagtirmiglardir. Sonug olarak, karisimda ET ilavesinin miktarinin artmasiyla tork
ve gli¢ degerlerinin SDY ’na gore azaldigini, piiskiirtme basincinin azalmasi ile tork ve
glic degerlerinin arttigini, yiiksek piiskiirtme basincinda ise tork ve gii¢ degerlerinin
azaldigin gostermislerdir. ET ilavesinin CO, SO, ve duman emisyonlarimi SDY ’na gore
azalttigini, karisimdaki ET oranmin artmasiyla SDY’na gére NOx emisyonlarinda
%20’e kadar bir artis oldugunu gostermislerdir. Plskiirtme basimcindaki artism CO ve
duman emisyonlarn1 daha da disilirdiiglini, NOx emisyonunu ise artirdigini
belirtmislerdir.

Celikten (2004) calismasinda, SDY’na %10 oraninda ET ilavesi yapmis, elde
ettigi karisimin performans ve emisyon parametrelerini SDY ile karsilastirmistir. Sonug
olarak, ET ilavesinin motor torku ve motor giicii degerlerinde azalma oldugunu, OYT
degerini artirdigini, NOx ve CO emisyonlarinda kismen, CO,, SO, ve duman
emisyonlarinda ise olduk¢a fazla oranlarda azalmalar tespit edildigini belirtmistir.

Xing-cai ve ark. (2004) calismalarinda, SDY’na %15 oraninda ET
karistirmiglar, elde ettigi karisima ise %0.2-0.4 oranlarinda setan iyilestirici ilave ederek
SDY ile karsilastrmiglardir. Sonug olarak, tiim karisimlarm silindir basinci degerlerinin
SDY’dan diisiik oldugunu, setan iyilestirici kullanimmin silindir basincini artirdigini
belirtmislerdir. Yiksek ve orta yiiklerde, ET karisimli yakitin 1s1l salim1 oraninin daha
yiiksek oldugunu, setan iyilestiricinin 1s1 salimi oranimi diisiirdiigiini, diisiik yiikte ise
onemli degismelerin olmadigini belirtmislerdir. ET ilavesinin SDY’na gore tutusma
gecikmesini artirdigii, setan iyilestirici kullanimi ile tutusma gecikmesinin bir miktar
distiigiinii, ET ilavesinin toplam yanma siiresini azalttiini ve setan iyilestiricinin
yanma siiresini artirdigmi tespit etmislerdir. ET kullanimm OYT artirdigini, setan
iyilestiricinin ise ET karisimli yakitinin OYT diisiirdiigiinii, ET kullanimi ile termik
verimin arttigini, setan iyilestiricinin termik verimi daha da artirdigini belirtmislerdir.
ET ilavesinin duman ve NOx emisyonlarin diisiirdiiglinii, setan iyilestiricinin kullanimi
ile duman emisyonunda bir miktar artis, NOx emisyonunda ise daha da azalma
oldugunu, ET kullaniminm CO ve HC emisyonlarint genelde artirdigini, setan
tyilestiricinin CO emisyonlarin1 bir miktar diisiirdiigiini, diisik setan iyilestirici

ilavesini HC emisyonu degerlerini ET karisimhi yakita gore artirdigini, yiiksek setan
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tyilestirici ilavesinin HC emisyonu degerlerini ise kimi zaman SDY degerlerinin de
altina diisiirdiiglinii géstermislerdir.

Can ve ark. (2005) calismalarinda, SDY’na %10 ve %15 oranlarinda ET ilave
ederek egzoz emisyona etkilerini SDY ile karsilastirmiglardir. ET ilavesinin, NOx
emisyonunu artirdigini, CO, is ve SO, emisyonlarinda azalma sagladigini sdylemisler,
bu azalmalarin tam yiikte, kismi yiiklere oranla daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Uslu (2006) ¢alismasinda, SDY na %5-10-15 oranlarinda ET ekleyerek farkl
puskiirtme avanslarinda performans ve emisyon degerlerini incelemistir. Sonug olarak,
standart avans degerlerinde SDY’na ET ilavesinin OYT degerini artirdigini, avansin
artmasit ve azalmasi ile OYT degerlerinin daha da arttigini belirtmistir. Karisim
icerisindeki ET oranin artmast ile CO ve HC emisyonlarinda azalma NOx
emisyonlarinda artma gozlemlendigini, avansin artmasi ile CO ve HC emisyonlarinda
azalma, NOx emisyonlarinda ise ylikselme oldugunu gostermistir. Avansin azalmasi ile
NOx degerlerinde de azalma oldugunu, CO ve HC emisyonlarinda ise artis oldugunu
belirmistir.

Rakopoulos ve ark. (2007), calismalarinda, SDY ’na %5-10-15 ET ilave ederek
dizel motorunda kullanmislar, emisyon ve yanma analizlerini incelemislerdir. Sonug
olarak, ET karisiml yakitlarin kullanimmin tutusma gecikmesini artirdigini, maksimum
silindir basmncini1 neredeyse hi¢ etkilemedigini, silindir sicakliginin ¢ok az bir miktar
diistiigilinii, belirtmislerdir. Is1 salimi1 orani analizi i¢in yakitlarin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile motorun ¢alisma davranislarinin ¢ok etkili olduklarini sdylemislerdir. ET
kullannmi ile NOx, CO ve duman emisyonlarmmin onemli miktarda diistiigiind,
karisimdaki ET yiizdesinin artmasi ile bu diisiis miktarinin arttigini belirtmislerdir. ET
karigimhi yakitlarn SDY’na gore HC emisyonlarmi artrdigini, karisimdaki ET
miktariin artmasiyla bu artis miktarinin daha da fazla oldugunu tespit etmislerdir.
Karisimdaki ET miktarmin artmasi ile OYT ve termik verim degerlerinin az bir miktar
artigini, egzoz gazi sicakligmin ise azaldigini sdylemislerdir.

Kim ve Choi (2008) caligmalarinda, SDY ile %15 oraninda ET karistirarak setan
tyilestirici ilave etmistir. Elde ettigi yakitlar1 kullanarak 1s1 artiric1 katalitik konvertoriin
etkisini incelemislerdir. Sonu¢ olarak, ET kullanimmimn OYT degerini SDY na gore
artirdigin1 ancak setan iyilestirici ile bu artisin bir miktar azaldigini, termik verim
degerlerinin ii¢ yakit icin de birbirlerine ¢ok yakin oldugunu belirtmislerdir. ET
karisimli yakitlarin CO, HC ve NOx degerlerinin SDY’dan daha yiiksek oldugunu,

setan 1yilestiricinin CO ve HC emisyonlarmin ET karisimli yakita gére bir miktar daha
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disik oldugunu, NOx emisyonlarin1 ise iyice artirdigmi belirtmislerdir. Duman
emisyonlarinda ise, karigim yakitlarmin SDY’dan daha diisiik oldugunu, ancak setan
tyilestiricinin duman emisyonunun ET karisimli yakita gore bir miktar artirdigimni
belirtmisledir.

Lapuerta ve ark. (2008) calismalarinda, dizel yakitina %10 BE ilavesinin dizel
motorlarda kullanimini incelemislerdir. Sonu¢ olarak, BE kullanimm SDY’na gore,
OYT ve termik verim degerlerinin dizel yakitindan daha yiiksek oldugunu, duman ve
PM emisyonlarin1 azalttigini, NOx ve HC emisyonlarim artirdigimi gostermislerdir.
SDY’na BE ilavesinin maksimum silindir basmcini artirdigini, ortalama silindir
sicaklig1 degerlerinin ¢ok fazla degismedigini, yanma baslangicinin elde edildigi KMA
degerini artirdigin1 ve 1s1 salim1 oranini artirdigini tespit etmislerdir.

Rakopoulos ve ark. (2008b) calismalarinda, SDY’na %5 -10 oranlarinda ET
ilave ederek performans ve emisyon degerlerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak,
yakitlardaki ET degerinin artmasi ile OYT ve termik verim degerlerinin arttigini,
duman, CO ve NOx emisyonlarmin azaldigmi, HC emisyonlarinin ise arttigmi
belirtmislerdir.

Huang ve ark. (2009) ¢alismalarinda, SDY na %10-20-25-30 oranlarinda ET ve
faz ayrisimini onlemek amaci ile %5 oraninda n-butanol ilavesi yapmisladir. Bu
karisimlart kullanarak elde ettikleri performans ve emisyon degerlerini, SDY ile
karsilastrmislardir.  Sonu¢ olarak, karisimdaki ET ilavesinin artmasi ile OYT
degerlerinin de arttigini, diisiik yiikte CO emisyonu degerlerinin arttigini, yiiksek yiikte
azaldigini, HC emisyonlarmin arttigini, NOx emisyonlarinin genelde azaligini, duman
emisyonlarmin azaldigini ortaya koymuslardir.

Erkal (2010) calismasinda, SDY’na ET karistirarak (ET orani, %5-10-15-20)
turbo sarjli ve dogal emisli olmak iizere iki durumda dizel motorda yakit olarak
kullanmis, performans ve emisyon parametrelerini incelemistir. Her iki durumda da
karisim yakitlarinin motor giicii ve termik verim degerlerinin azaldigmi, OYT
degerlerinin arttigini, karigim yakitlarindaki ET oranmin arttikca giigteki ve termik
verimdeki azalma oranlar1 ile OYT deki artma oranlarinin yiikseldigini belirtmistir.
Egzoz emisyonlar1 agisindan incelendiginde, her iki durumda da ET karisimli yakitlarin
is ve NOx emisyon degerlerinin azaldigini, CO ve HC degerlerinin ise arttigini
sunmustur. Yine karisimdaki ET oranmnin artmasi ile is ve NOx emisyonlarindaki

azalma oranlar1 ile CO ve HC emisyonlarindaki artig oranlarinin arttigini belirtmistir.
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Ancak gerek dogal emis gerekse turbo sarjli durumda, orta ve yiiksek motor yiiklerinde
SDY’nin NOx emisyonunun azalmakta olugunu belirmistir.

Ishida ve ark. (2010) ¢alismalarinda, yakit olarak gazyagi, %68 gazyagi+%29
BE+%3 oktanol (A yakit1) ve %48 gazyagi+%48 BE ve %4 oktanol (B yakiti)
yakitlarmi dizel motorda yakit olarak kullanmislar, EGR etkisi ile birlikte
incelemislerdir. Sonug olarak, karisimda BE ilavesinin artmasiyla tutusma gecikmesinin
arttigini, yine EGR etkisinin artmasiyla tutugsma gecikmesinin arttigini belirtmistir.
Karisimdaki BE miktarmm artmasi ile yakitin yanma miktarinin da azaldigini
sOylemislerdir. BE kullanimi ile maksimum silindir basinct degerinin yiikseldigini,
maksimum basmcin elde edildigi KMA degerinin UON’dan dan uzaklastigmi, EGR
etkisinin artmasiyla maksimum silindir basincinin azaldigini belirtmislerdir.

Lei ve ark. (2011) calismalarinda, SDY na %10-15-20-30 oranlarinda ET ilave
ederek farkli atmosfer basinglarinda, dizel motorunun performans ve emisyon
parametrelerine etkilerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak, karisimdaki ET igeriginin
artmas1 ile OYT degerlerinin SDY ’kine gore genelde diistiigiinii, atmosfer basmcinin
artmasi ile, tiim yakitlarm OYT degerlerinin diistiigiinii belirtmislerdir. SDY’na ET
ilavesinin CO emisyonlarmi artirdigmi, karisimdaki ET oraninin artmasi ile CO
emisyonu degerlerinin daha da arttigini, atmosfer basincinin atmasi ile CO emisyonu
degerlerinin tiim yakitlar i¢in genelde azaldigmi belirtmislerdir. ET kullanimmin diisiik
motor devirlerinde NOx emisyonlarint artirdigini, orta motor hizlarinda ¢ogunlukla
artirdigini, yiiksek motor hizlarinda ise genelde diistirdiigiinii belirtmisler, diisiik ve orta
yiiklerde atmosfer basmncinin artmasiyla NOx emisyonlarinin genelde azaldigmi, yliksek
yiiklerde ise arttigin1 géstermislerdir.

Lei ve ark. (2012) c¢alismalarinda, SDY’na %5-10-15 oranlarinda ET
karistrmiglar ve CLZ adi verdikleri yeni bir emiilgator ilave ederek elde ettikleri
karigim yakitlarinin, dizel motorunun performans ve emisyon parametrelerine etkilerini
incelemislerdir. Sonug olarak, dizel-ET-CLZ karisimi yakitlar1 ile elde edilen termal
verim degerlerinin SDY ’kinden yiiksek oldugunu, diisiikk yiliklerde elde edilen CO
emisyon degerlerinde SDY’dan elde edilen degerlere gore karigim yakitlarinda arttigini,
orta ve yiiksek yiiklerde karigim yakitlarinin CO emisyonu degerlerinin dizele gore
distiigiinii, SDY ile karsilastirildiginda karisim yakitlarmin duman ve NOx degerlerini

diisiirdiigiinii, HC emisyonu degerlerini ise artirdigini ortaya koymuslardir.



47

2.3. Biyodizel — Etanol/Biyoetanol Karisimlar

Ozdemir (2011) galismasinda, atik kizartma yagindan elde ettigi BD’i SDY 'na
%10-20-30 oranlarina karistirilmig, %10’luk BD karisimima %S5, %20 BD karisimima
%10-%30 BD karisimma %15 oranlarinda ET ilavesi yapmustir. Sonu¢ olarak, BD
kullaniminm motor torkunu ve giiciinii diisiirdiigiinii, OYT’ni artirdigm1 sdylemistir.
Karisimdaki BD’in miktar1 arttikga tork ve giic degerlerindeki azalma ve OYT deki
artis oran1 da artmaktadir. Karisimlara ET ilavesinin tork ve gilic degerlerini artirdigini,
OYT degerlerinde ise ¢ok yiiksek bir degisiklik olmadigini belirtmistir. BD
kullaniminin CO ve HC emisyonlarmi diisiirdiigiinii, BD karigimlarma ET ilavesinin
CO emisyonlarin1 bir miktar artirdigini, HC emisyonlarmi ise yiiksek ET oranh
yakitlarda daha da azalttigin1 gostermistir. SDY’na BD’in karistirilmasinin NOx
emisyonlarmi artirdigini1 ancak ET ilavesi ile bu artig oranlarmin biraz azaldigini ortaya
koymustur.

Randazzo ve Sodre (2011) calismalarinda, soya yagindan elde ettikleri BD’1 %3-
5-10-20 oranlarinda SDY ile karistirmis, %20 BD iceren karisima %2 ve %S5
oranlarinda ET ilave ederek emisyon parametrelerini incelemislerdir. Sonu¢ olarak
karisimlardaki BD oranmin artmasi ile CO, emisyonlarinda artig, NOx emisyonlarinda
%35 BD iceren karigim haricinde artis, %35 karisim yakitinin degerlerinde ise ¢ok kiiciik
bir azalma, HC emisyonunda artan BD orani ile azalma, PM, CO ve HC emisyonlarinda
%5 BD iceren karisim haricinde bir azalma, %5 karisim yakitnin degerlerinde artis
oldugunu soylemislerdir. %20 BD karisimlarma ET ilavesinin CO, ve NOx
emisyonlarmi diisiirdiigii, HC, PM ve CO emisyonlarinda ET miktarinin da
yiikselmesiyle bir artis oldugunu ortaya koymuslardir.

Zhu ve ark. (2011) calismalarinda, atik kizartma yagindan elde ettikleri BD’e
%5-10-15 oranlarinda ET ilave ederek performans, emisyon ve yanma analizlerini SDY
ve BD ile karsilagirmislardir. Sonug¢ olarak, BD’in silindir basincinin SDY ’kinden
yiiksek oldugunu, 1s1 salimi oraninin ise SDY’dan diisiik oldugunu, BD’e ET ilavesi ile
hem silindir basincinin hem de 1s1 salimi oranmin arttigimi belirtmislerdir. BD’in yanma
baslangicinin SDY’kinden erken oldugunu, BD’e ET ilavesi ile yanma baslangicinin
SDY’dan ge¢ oldugunu, yine BD’in yanma siiresinin dizel yakittan daha kisa oldugunu,
ET ilavesi ile yanma siiresinin SDY ’kinden de daha uzun oldugu belirtmiglerdir. Hem
BD’in hem de ET ilaveli BD karigimlarinin termik verimlerinin dizelden ytiksek

oldugunu, BD’e ET ilavesinin termik verimde gozle goriiliir bir degisiklik
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olusturmadigini, en diisiik OYT degerlerinin SDY ile elde edildigini, BD’e ET
ilavesinin OYT’ni bir miktar artirdigin1 sonug olarak belirtmislerdir. BD’in CO, HC ve
PM emisyonlarmin SDY ’kinden diisiik oldugunu, ET ilavesi ile CO emisyonlarinin
arttigini, HC emisyonlarinin ¢ok az bir miktar arttigimni, PM emisyonlarmin ise daha da
azaldigin1 gostermisleridir. BD’in NOx emisyonunun SDY’kinden daha yiiksek
oldugunu, ET ilavesinin ise NOx emisyonlarmi1 SDY’kinden de daha az degerlere
diisiirdiigiinii ortaya koymuslardir.

Zhu ve ark. (2011b) ¢aligmalarinda, atik yagdan elde edilen BD’e %35 oraninda
metanol ve ET ilavesi yapmig, emme manifoldundan emilen havaya belirli oranlarda
karbondioksit karistirarak performans, emisyon ve yanma analizi sonuglarmi
karsilagtirmistir. Sonug olarak, emme manifolduna gonderilen karbondioksit miktarmin
artmasi ile tiim yiliklerde maksimum silindir basincinin diistiigiini, diisiik ytikte 1s1
salimi1 oraninda 6nemli bir degisiklik goriilmedigini, yiiksek yiikte ise karbondioksit
miktarmin artmasiyla 1s1 saliminin da arttigini belirtmislerdir. BD’e metanol ilavesinin
maksimum silindir basinct degerini BD’e gore ¢ok az bir miktar artirdigmi, ET ilaveli
BD ve SDY ile elde edilen silinirdir basincinin hemen hemen esit oldugunu,
karbondioksit ilavesinin en c¢ok ET ilaveli BD’in silindir basmcini diisiirdiigiinii
gostermislerdir. Hem metanol hem de ET ilavesinin 1s1 salim1 oranin1 artirdigini, ancak
metanol ilavesinin ET ilavesine gore 1s1 salimimi bir miktar daha fazla artirdigini,
karbondioksit ilavesinin ise tiim yakitlarm 1s1 salimmi artirdigmi sdylemislerdir.
Karbondioksit ilavesi ile tiim yakitlarm PM, CO ve HC emisyonlarinda artis oldugunu,
NOx emisyonunda ise azalma oldugunu belirtmislerdir. Hem ET hem de metanol
ilavesinin bu emisyon degerlerini diisiirdiigiinii, ET ilavesinin CO ve HC emisyonlarmin
metanol ilavesine gore daha diisiik oldugunu, metanol ilavesinin ise NOx ve PM
emisyonlarini ET’den daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Anbarasu ve ark. (2013) calismalarinda, dizel motorunda yakit olarak SDY,
pamuk yag1 BD’i ve BD-ET karisgimlarini (ET orani, %5-10-15) yakit olarak
kullanmiglar, yanma, performans ve emisyon karakteristiklerine etkilerini
incelemislerdir. Sonu¢ olarak, tim BD-ET karisimlarmin ve BD’in 1s1 salimi
oranlarmin, maksimum silindir basinglarinin, termal verim degerlerinin, HC ve NOx
emisyon degerlerinin SDY ’den diisiik oldugunu sdylemislerdir. BD’e ET ilavesinin, %5
orani haricinde, 1s1 salimi oranmni, maksimum silindir basmncini, termal verimi, HC ve
NOx emisyonlarmi diislirdiigiini gostermislerdir. Tiim BD-ET karisimlarinin ve BD’in,

CO emisyon degerlerinin genelde SDY’den diisiik oldugunu, ET karigimli yakitlarda
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karigimdaki ET oranmin yiikselmesiyle CO emisyonunun BD’e gore azaldigmi
sOylemislerdir. En diisiik is emisyonu degerinin SDY ile elde edildigini, daha sonra ise
strast ile %5 ET iceren karigim yakiti, BD ve %10 ET igeren yakittan elde edildigini, en
yiiksek is emisyonun %15 ET igeren karisimla elde edildigini ortaya koymuslardir.

Su ve ark. (2013) ¢alismalarinda, kizartma yagindan elde etikleri BD’e %20
oraninda ET ilave etmisler, yanma ve emisyon karakteristiklerini incelemislerdir. Sonug
olarak, BD’in yanma veriminin ve maksimum silindir basincinin SDY’dan daha yiiksek
oldugunu, ET ilavesinin yanma verimini ve silindir basmcini diislirdiigiinii, BD’in 1s1
salimi oranmin SDY’kinden daha yiiksek oldugunu, ET ilavesinin 1s1 salimi oranini
artirdigini belirtmislerdir. BD’in CO, HC, is ve NOx emisyonu degerlerinin SDY ’dan
daha diisiik oldugunu, BD’e ET ilavesinin tiim emisyon degerlerini bir miktar artirdigini
ortaya koymuslardir.

Imtenan ve ark. (2014) calismalarinda, palm ve jatropha yaglarindan elde
ettikleri BD yakitin1 %20 oraninda SDY ile karistirmislar, yakitlarin oksijen icerigini
artirabilmek i¢in her ikisine de %35 ET ilave ederek motor performansi ve egzoz
emisyonlarma etkilerini incelemislerdir. Silindir basing degerleri karsilastirildiginda, en
yiiksek basing degerinin BD karisim yakitlar: ile elde edildigini ve palm yag: ile elde
edilen BD yakitinin en yliksek basing degerine sahip oldugunu belirtmislerdir. SDY-BD
karigimlarma ET ilavesinin ise BD karisimlarmin silindir basinci degerlerini SDY ’nin
altma diistirdiigiinii belirtmislerdir. Bunun yaninda, BD karisim yakitlarinin maksimum
basinglarinmn elde edildigi krank agisinin SDY ’kine gére UON’ya daha yakin oldugunu,
karistma ET ilave edildiginde ise SDY’kine yaklastigini belirtmislerdir. Is1 salimi
oranlarinda ise yine BD karisimlar1 ile elde edilen degerlerin SDY’dan daha yiiksek
oldugunu, karisimlara ET ilavesi ile 1s1 salimi oranlarinin SDY’kine gore azaldigni
ortaya koymuslardir. Silindir i¢i sicaklik dagilimlar: incelendiginde en yiiksek sicaklik
degerinin SDY ile elde edildigini, en diisiik sicaklik degerinin ise ET ilaveli yakitlarla
elde edildigini belirtmiglerdir. Motor giicii degerlerine bakildiginda, hem BD
karisimlarmin hem de ET ilaveli yakitlarin giic degerlerinde SDY’na gore azalma
oldugunu gostermiglerdir. BD karisimlarinin ve ET ilaveli yakitlarin termik verim
degerleri SDY ’kine gore daha fazladir. Ancak ET ilavesi ile karigim yakitlarmin termik
verimlerinde bir miktar azalma oldugunu sdylemislerdir. SDY ile agiga ¢ikan HC
emisyonlarmmn hem BD karigimli yakitlardan hem de ET ilaveli yakitlardan daha
yiiksek olugunu, BD karigim yakitma ET ilavesinin HC emisyonu degerini artirdigini

belirtmislerdir. CO emisyonlar1 incelendiginde, BD karisimlarmin CO emisyonlarinin
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SDY’dan daha az oldugunu, BD karisimlarina ET ilavesinin CO emisyonunu daha da
azalttigini1 gostermislerdir. SDY’na BD ilavesinin NOx emisyonlarini artirdigini, BD
karigimhi yakitlara ET ilavesinin NOx emisyonlarini azalttigini, palm yagi BD’i
karisimlarma eklenen ET’un NOx emisyon degerlerini SDY ’kine gore azalttig1 de az
oldugunu ortaya koymuslardir. Duman emisyonlarinda ise, SDY ’nin duman emisyonu
degerlerinin hem BD karisimli yakitlardan hem de ET ilaveli yakitlardan daha yiiksek
olugunu, BD karisim yakitina ET ilavesinin duman emisyonu degerini daha da

azalttigini belirtmislerdir.

2.4. Standart Dizel Yakit1 — Biyodizel — Etanol/Biyoetanol Karisimlan

Shi ve ark. (2005), ¢aligmalarinda, soya yagi BD’ne %20 oraninda ET ilave
etmis, bu BD+ET karistmin1 %15 ve %20 oranlarinda SDY ile karistrmislardir.
Bununla birlikte, SDY’na %20 soya BD’i karistirarak bu ii¢ karisim yakitinin
performans ve emisyonlarin1 SDY ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak, tiim karisim
yakitlarmin PM ve duman emisyonlarinin SDY’dan diisiik oldugunu, ET kullanima ile
bu emisyonlarin daha da distiigiinii, tiim karigimlarin NOx emisyonlarinin SDY’dan
yiiksek oldugunu, ET kullanimi ile bu emisyonlarin daha da arttigimi, BD’in HC
emisyonun SDY’dan daha diisiik oldugunu ancak ET kullannminm HC degerlerini
SDY’dan da fazla artirdigini, diisiik motor hizlarinda, biyodizelin CO emisyonlarini
artirdigini, orta ve yiiksek hizlarda ise azalttigini, ET ilavesinin ise BD karigimina gore
CO emisyonlarini genelde diisiirdiigiinti belirtmiglerdir.

Chen ve ark. (2007) c¢aligmalarinda, kolza yagindan elde ettikleri BD’1 %10
oraninda SDY ’na karistirmis, bu karisima %10-20-30 oranlarinda ET ilave ederek dizel
motorunda kullanimini incelemisleridir. Sonug¢ olarak, HC, PM ve duman
emisyonlarmm SDY’na gore karisimdaki ET oraninin artmasiyla daha da azaldigmi
belirtmislerdir. Tiim karisimlarin maksimum silindir basinci degerlerinin SDY’dan daha
yiiksek oldugunu, karisimdaki ET miktarmin artmasi ile maksimum silindir basinci
degerinin daha da arttigin1 gostermislerdir. ET ilavesi ile maksimum silindir basincinin
elde edildigi KMA UON’dan uzaklastigmni belirtmislerdir. Yine ET ilavesinin 1s1 salimi
oranini artirdigini ortaya koymuslardir.

Ejder (2007) ¢alismasinda, ET-SDY (ET orani, %5-10-15)ve BD-SDY (BD
orani, %5-10-15)yakit1 karigimlarini dort silindirli, direkt plskiirtmeli bir dizel

motoruna yakit olarak kullanmis ve motor performansina etkilerini incelemistir. BD
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kullanim1 ile yapilan dl¢iimlerde, diisiik ve orta yiiklerde BS yakiti ile elde edilen tork
ve glic degerlerinde bir miktar artis oldugunu, diger karisimlarda ise karisimdaki BD
oranindaki artigla tork ve gilic degerinde azalma oldugunu gostermis, yiiksek yiliklerde
ise tiim karisim yakitlarinda, karisimdaki BD oraninin artmasi ile tork degerinde azalma
oldugunu ortaya koymustur. OYT degerleri incelendiginde, karisim yakitlarmin OYT
degerlerinin genelde SDY’den yiiksek oldugunu ancak orta yliklerde BD karisim
yakitlarmin OYT degerlerinde bir azalma oldugunu géstermistir. Yine orta motor
yiikleri haricinde karisim yakitlar: ile elde edilen toplam verimin SDY’den az, orta
yiiklerde ise fazla oldugunu sodylemistir. ET-SDY karigimlar1 ile yapilan ol¢timler
sonucunda, karisim yakitlarinin tork, giic ve toplam verim degerlerinin SDY na gore
azaldigin1 ve bu azalma oraninin karisimdaki ET oraninin artmasi ile arttigmi
soylemistir. Karisim yakitlarinm OYT degerlerinde is artis oldugunu gozlemlemistir.

Kwanchareon ve ark. (2007) c¢alismalarinda, SDY’na palm yagindan elde
ettikleri BD’i karistirarak ET ilave etmislerdir. 10-20-30-40 °C’de hazirlamis olduklar1
karigimlarm, %85 SDY-%15 BD (A yakit1), %85 SDY-%10 BD-%S5 ET (B yakit1), %85
SDY-%5 BD-%10 ET (C yakit1) ve %85 SDY-%15 ET (D yakit1), emisyon degerlerini
SDY ve BD ile karsilagirmislardir. Sonug olarak, 6zellikle yiiksek motor yiikiinde
karisim yakitlarinin CO ve HC emisyonlarinin daha diisiik oldugunu, bunun yaninda
SDY ile kiyaslandiginda NOx emisyonlarinin arttigimi sdylemislerdir.

Baydan (2008) caligmasinda, aspir metil esterini (AME) %20 oraninda SDY ile
karigtirarak %5-10-15 oranlarinda BE ilave etmis, performans ve emisyon analizlerini
SDY ile karsilagtirmistir. Sonug¢ olarak, AME’nin tork ve giic degerlerinin SDY’dan
daha diisiik oldugunu, karisimdaki BE yiizdesinin artmasiyla tork ve giic degerlerinin
daha da azaldigni, AME karistminmn OYT degerinin SDY’dana daha fazla oldugunu,
etanol ilavesi ile OYT degerlerinin daha da arttigmni belirtmistir. SDY na %20 AME’i
katilmasinin duman emisyonlarimi azalttigini, BE ilavesi ile duman emisyonlarinin daha
da diistiiglinti belirtmistir.

Labeckas ve Slavinskas (2009) calismalarinda, kolza yagi BD’li, ET ve
SDY’larmi farkli oranlarda su sekilde karisirmislardir; tiim karigimlar i¢in temel yakit1
BD kabul edip %2.5-5-7.5-10 oranlarinda ET ile, %2.5-5-7.5-10 oranlarinda SDY ile,
%2.5-5-7.5 oranlarinda ET+SDY(%50-%50) karisimlarin1 BD’e ilave etmislerdir.
Sonu¢ olarak, tiim karisimlar icin ET oraninin artmasi ile ortalama efektif basing
degerlerinin diistiigiinii, OYT degerlerinin genel olarak arttigmni ve termik verimin

azaldigini1 belirtmislerdir.
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Barabas ve ark. (2010) calismalarinda, SDY- %10 BD-%5 BE (1. karisim),
SDY-%25 BD-%5 BE (2. karsim) ve SDY-%10 BD-%10 BE (3. karigim) karisimlarmi
hazirlayarak performans ve emisyon degerlerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak, en
yiiksek termik verim degerlerinin SDY ile elde edildigini, karisim yakitlarinda ise en
yiiksek termik verim degerinin 3. karisim ile elde edildigini gostermislerdir. Tiim
karisim yakitlarinm OYT degerlerinin SDY ’kinden yiiksek oldugunu, karisim yakitlar
ile elde edilen en diisiik OYT degerinin 3. karisimla elde edildigini sunmuslardir. Tiim
karisimlarm HC, CO ve duman emisyonu degerlerinin SDY’na gore diistiigiinii, en
diisiik CO degerlerinin orta yiiklerde 3. karisim ile yiiksek yiikte ise 1. karigim ile elde
edildigini, en diisiik HC emisyonlarinin 2. karisim ile elde edildigini, en diisiik duman
emisyonu degerlerinin ise 1. karigim ile elde edildigini belirtmislerdir. NOx emisyonu
degerleri incelendiginde, diisiik ylikte en yiiksek NOx’in 2. karisim en diisiik 3. karisim
ile, orta yiikte en diisiik NOx’in SDY en yiiksek degerin 3. karisim ile, yiiksek yiikte en
disik NOx’in 3. karisim en yiiksek degerin 2. karisgim ile elde edildigini
gostermiglerdir. Tim karisim yakitlarmin CO, degerlerinin SDY ’kinden yiiksek
oldugunu, karisim yakitlar1 ile elde edilen en diisiik CO, degerinin 3. karisimla elde
edildigini sunmuslardir.

Celikten (2011) caliymasinda, kolza ve soya yaglarindan elde ettigi BD’i
SDY’na %20 oraninda karistirmis, %5 ET ilavesi yapmis, faz ayristmimi 6nlemek icin
%1 oraninda isopropil alkol eklemistir. Elde ettigi karisimlar1 yakit olarak kullanarak
performans ve emisyon parametrelerini SDY ile karsilastirmistir. Sonug olarak, karigim
yakitlarmin tork degerlerinin SDY’dan daha diisiik oldugunu, en diisiik tork degerinin
soya yagi BD karisimmm kullanimi ile elde edildigini, karisim yakitlarmm OYT
degerlerinin SDY dan daha yiiksek oldugunu, en yiiksek OYT degerinin soya yag1 BD
karigtiminm  kullanimi ile elde edildigini belirtmistir. Egzoz emisyon degerleri
incelendiginde, karisim yakitlarmin CO, HC ve duman emisyonu degerlerinin
SDY’dan daha diisiik oldugunu, en diisiik degerlerin ise CO emisyonu i¢in kolza yagi
BD karigimmin kullanimi ile, HC ve duman emisyonlar1 i¢in soya yagi BD karisiminin
kullanim1 ile elde edildigini, karisim yakitlarmin NOx degerlerinin SDY’dan daha
yiiksek oldugunu, en yiiksek degerlerin soya yagi BD karisiminin kullanimi ile elde
edildigini ortaya koymustur.

Jagadish ve ark. (2011) caligmalarinda, palm yagindan elde ettikleri BD ile
SDY’n1 %10-20 oranlarinda karigtirmis, %5 BD+%85 SDY+%10 ET karisiminin, %10
BD+%70 SDY+%20 ET karisimmin ve %10 BD+%60SDY+%30 ET karisiminin
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emisyon parametrelerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak, BD kullaniminin NO
emisyonunu SDY’na gore artirdigmni, ET kullanominin ise disiirdiigiinii, EGR
kullaniminin tiim yakitlar icin NO emisyonunu diisiirdiigiinii, ET’iin HC emisyonlarmni
artirdigini, BD kullanim1 ile HC emisyonlarinin azaldigini, tiim yakitlar icin EGR
kullaniminin genelde emisyonunu artirdigini, tiim karisgimlarm PM emisyonlarinin
SDY’na gore daha diisiik oldugunu, ET kullanominin PM emisyonunu bir miktar daha
azalttigin, EGR kullanimmin tiim yakitlar i¢in PM emisyonunu artirdigini
belirtmislerdir.

Qi ve ark. (2011) ¢aligmalarinda, soya yagindan elde ettikleri BD’1 SDY na %30
oraninda karistirmis ve %5 oraninda ET ilave ederek %70 SDY+%25 BD+ %5 ET
karisimmi elde etmislerdir. Bu yakitlari, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorunda yakit olarak kullanmislar, yanma ve emisyon karakteristiklerini
incelemislerdir. Sonu¢ olarak, ET kullanimmin BD karisimma goére OYT degerini
disiirdiigiinii, HC ve NOx degerlerini genelde artirdigini, duman ve CO emisyonu
degerlerini ise dislrdiigiinii belirtmislerdir. ET karisimli yakitin disiik yiikte ki
maksimum silindir basinc1 degerinin BD karigimli yakita gore daha diisiik oldugunu ve
maksimum basmcin elde edildigi KMA degerinin UON dan daha uzak oldugunu
gostermislerdir. Yiiksek yiikte ise, ET ilaveli yakitin maksimum basing degerinin daha
yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, ET ilaveli yakitin 1s1 salimi oraninin daha
diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Yilmaz (2012) ¢alismasinda, atik yag BD kullanarak %45 SDY+%45 BD+%10
metanol, %40 SY+%40 BD+%20 metanol ile %45 SDY+%45 BD+%10 ET, %40
SY+%40 BD+%20 ET karisimlarint yakit olarak kullanarak SDY il karsilagtrmastir.
Sonug olarak, karisimlarin OYT degerlerinin SDY’dan daha yiiksek oldugunu, ET
karisimli yakitlarm OYT degerlerinin metanol karigimli yakitlara gére daha diisiik
oldugunu, egzoz gazi sicakliklarinda 6nemli bir degisim olmadigini, NO emisyonunun
karisimlardaki alkol oranmin armasi ile azaldigini, CO ve HC emisyonlarmin ise
azaldigini sdylemistir.

Yilmaz ve ark. (2014) ¢alismalarinda, kizartma yagindan elde etmis olduklar1
BD’1 SDY ile karigtirarak %3-5-15 ve 25 oraninda ET ilave ederek emisyon degerlerini
SDY ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak, karisimlara ET ilavesi ile egzoz gaz
sicakliginin arttigini, NO ve CO emisyonlarmin azaldigini, HC emisyonlarimin ise

diisiik ve yiiksek yiiklerde arttigini, orta yiikte azaldigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu boliimde, tez asamasinda kullanilmis olan test yakitlari, yakit karisimlar1 i¢in
kullanilan 6l¢iim aletleri ve karistirici, deneylerin yapildigi test motoru, egzoz emisyon
cthazi, motor test diizenegi ekipmanlar1 ile silindir i¢i basing 6l¢lim sistemi ekipmanlari

sunulmustur.

3.1.1. Test yakitlan

Tez calismasinda temel yakit olarak kullanilan dizel yakiti, Euro Diesel (EUD)
ticari yakitidir.

EUD ile karigtirilmak tizere biyodizel liretmek i¢in kullanilan aspir tohumlari,
Konya Ilgin ilgesinde bulunan Derman Tarmm Insaat Gida Sanayii Ticaret Ltd. Sti.
firmasindan temin edilmistir. Tohumlardan yag cikarma islemi Esen Yag Imalat
Atolyesi’'nde gerceklestirilmistir. Elde edilen aspir tohumu yagindan, Aspir Yagi
Biyodizeli (Aspir Yagi Metil Esteri) iiretimi transesterifikasyon yontemi ile Selcuk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Boliimii Biyodizel Laboratuvari’nda
DPT 2004/7 no’lu proje kapsamimda kurulan 100 L/h kapasiteli Programlanabilir
Kontrol Cihazi (PLC) destekli Pilot Uretim Tesisi’nde gerceklesmistir. Biyodizel
iiretiminde TS EN 14214 standartlarma uygun olarak, yogunlugu 20 °C’de 792 kg/m’
olan 0.99 saflik derecesine sahip Merck marka metanol (CH3;0OH) ve katalizor olarak
yine Merck firmasma ait 0.97°den yliksek saflik derecesine sahip sodyum hidroksit
(NaOH) kullanilmistur.

Tesis, 150 litre kapasiteli ham yag tanki, 100 litre kapasiteli reaktor, 150 litrelik
yikama (dinlendirme) tanki, 50 litrelik metoksit, metanol ve katalizor tanklar: ile 230
litrelik saf su, biyodizel, gliserin ve atik su tanklarindan olusmaktadir.

EUD ve biyodizel karigimlarina ilave yakit olarak eklenen biyoetanol, seker
pancarindan elde edilen yakit biyoetanoliidiir ve Konya Seker Fabrikasi Cumra Seker

Entegre Tesislerinden temin edilmistir.
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3.1.2. Yakit karisimlari icin kullanilan 6l¢iim aletleri ve kanstirici

Test yakitlarinin hazirlanmasinda Sekil 3.1°de gosterilen VITLAB marka 1 litre
ve 2 litre Ol¢iim kapasiteli iki adet Olgiim kabi1 ve hassas Olgli miktarlarinin

ayarlanmasinda 100 mI’lik enjektorler kullanilmistir.

Sekil 3.1. Olgiim kaplar1 ve enjektor

Hazirlanan test yakilarmi karigtirmak i¢in Tops marka Sekil 3.2°de goriilen
manyetik karistirict kullanilmigtir. Hazirlanan test yakitlar1 Pagabahge tarafindan
iiretilen 6zel fermantasyon kavanozlarinda muhafaza edilerek miimkiin oldugu kadar

oksijen ile temas1 kesilmistir.

Sekil 3.2. Karistirict ve fermantasyon kabi

3.1.3. Test motoru

Bu ¢aligmada, Sekil 3.3’de gosterilen proje kapsaminda yeni alinmis ANTOR
marka, tek silindirli bir dizel motor kullanilmistir. Motora ait teknik ozellikler Cizelge

3.1.’de sunulmustur.
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Sekil 3.3. Test motoru

Cizelge 3.1. Test motorunun teknik 6zellikleri

Model 3LD 510

Motor tipi Dért zamanli, Direkt enjeksiyonlu
Silindir sayisi 1

Silindir hacmi, cm® 510

Cap X Strok, mm X mm 85X 90

Sikistirma orant 17.5:1

Maksimum motor devri, d/d 3300

Maksimum motor torku, Nm 32.8

Maksimum motor giicii, kW 9

Sogutma sekli Su sogutmali

Enjektor markasi — piiskiirtme basinci, bar STANADYNE 41445190 — 190

3.1.4. Egzoz emisyon cihaz

Test siirecinde egzoz emisyonlarinin 6l¢iimii i¢in Sekil 3.4. de gosterilen Bosch-
BEA 350 model emisyon 6lgiim cihazi ve duman emisyonu 6lglimii igin Bosch RTM
430 model duman 6l¢tim kiti kullanilmistir. Cihaz, CO, CO,, HC, NO emisyonlarini ve
duman koyulugunu, egzoz gazinin hacimsel debisine oranin1 (%) olarak

Olgebilmektedir. Cihaza ait teknik 6zellikler Cizelge 3.2.’de sunulmustur.
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Cizelge 3.2. Bosch BEA 350 egzoz emisyonu ol¢iim cihaz teknik 6zellikleri

OLCUM OLCME ARALIGI  HASSASIYET

CO,, % viv 0-18 0.01
CO, % v/v 0-10 0.001
HC, ppm 0-9999 1 ppm
NO, ppm 0-5000 1 ppm
Duman, % 0-100 0.1

Sekil 3.4. Bosch BEA 350 egzoz emisyonu 6l¢iim cihazi

3.1.5. Motor test diizenegi ve dinamometre

Motorun yiiklenmesi i¢in Sekil 3.5.’de gosterilen Net Fren NF150 marka
hidrolik dinamometre test sistemine monte edilmistir. Motorun yliklenmesi anindaki
degerler, 1 gr hassasiyetinde, 0-200 kg araliginda Ol¢iim yapabilen CAS marka SBA
200L model yiik hiicresi kullanilarak okunmustur. Dinamometrenin devir 6l¢iim araligi

0-6500 d/d ve tork Ol¢iim aralig1 0 - 450 Nm’dir.

14/07/2014 10:05

Sekil 3.5. NF 150 hidrolik dinamometre ve yiik hiicresi
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Yakit tiiketimi, Sekil 3.6.’da gosterilen, 2.5 L kapasiteli bir yakit deposunun
altinda bulunan Cas marka BCL-1L model, 0-3 kg oOlciim kapasiteli 0.01gr

hassasiyetinde yiik hiicresi kullanilarak gr/s biriminden okumustur.

Sekil 3.6. Yakit deposu
Hava tiiketimini 6lgmek i¢in, emme manifoldu hattina TS EN ISO 5167

standardina uygun orifis ¢ap1 28 mm olan, flangli-keskin koseli tip orifis plakasi uygun
bir hava soniimleme tanki {izerinde yerlestirilmistir. Orifis plakasinin giris ve ¢ikis
basing farkini 6lgmek i¢in BD Sensor marka DMD 341 tip fark basing sensoru
kullanilmistir. Kullanilan sensor 0 — 1000 mbar O6l¢iim araligina ve %0.001 Slglim
hassasiyetine sahiptir. Hava tiiketimi 6l¢limii i¢in kullanilan ekipmanlar Sekil 3.7.’de

gosterilmistir.

Sekil 3.7. Hava tiiketimi 6l¢iim diizenegi ekipmanlar1

Motor suyu giris ve ¢ikis sicakliklari, motor yagi ve egzoz gazi sicakliklarinin

Ol¢timii icin Sekil 3.8.’de gosterilen k tipi PT 100 sicaklik dlgerleri kullanilmigtir.
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Sekil 3.8. k tipi sicaklik dlger

Test siirecinde elde edilen ve yukarda bahsedilen veriler, Net Fren firmasi
tarafindan hazirlanmis olan ve arayiizii Sekil 3.9.’da gosterilen LabVIEW bilgisayar
yazilimi kullanilarak olusturulan yazilim sayesinde Ol¢lilmiis ve depolanmistir. Bu

yazilim sayesinde motorun frenleme yiikii kontrolii de saglanmaktadir.

Sekil 3.9. Motor yiik kontrolii ve 6l¢iimii i¢in kullanilan yazilim

Motorun sogutucu akigkaninin debisi ig¢in Sekil 3.10.°da gosterilen Bass
Instruments firmasina ait TDSS.0.10.0.15. tip, 3-20 L/d 6l¢iim araligina, 0.01 6l¢iim

hassasiyetine sahip debimetre kullanilmistir.

Sekil 3.10. Sogutucu akiskan debisi i¢in kullanilan debimetre
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3.1.6. Silindir basinci 6l¢iim sistemi

Silindir basinci 6l¢iim sistemi, Sekil 3.11.’de de gosterildigi gibi, silindir basing
sensoru, amplifikator, enkoder (manyetik devir algilayicisi), veri toplama kart1 ve sinyal
kosullandirici ve filtresi elemanlarindan olusmaktadir. Silindir i¢i basincin dl¢iilmesinde
Kistler marka 6052C model piezoelektrik basing sensoru kullanilmistir. Silindir i¢i
basing sensoru i¢cin motor silindir kapagmna acgilan yuva, iiretici firmanin Onerdigi
sekilde, test motorunu iireten firma tarafindan yapilmistir. Basing sensoru tarafindan,
silindir i¢i basincina bagli olarak {iretilen voltajin basing sinyaline doniistiiriilmesini
saglayan ve hassas filtreleme 6zelligine sahip olan, basing sensoruna uyumlu Kistler
marka 5018A model amplifikatér kullanilmistir. Silindirde meydana gelen basincin
krank acisina bagli degisiminin algilanabilmesi i¢in Kiibler marka ve Sendix 5000

model enkoder kullanilmustir.

Sekil 3.11. Silindir basime1 dl¢iim sistemi ekipmanlari

Cizelge 3.3. Silindir basinci 6lgiim sistemi elemanlarinin 6zellikleri

Basing Sensoru
Marka — Model Kistler — 6052C
Tip Piezoelektrik
Olgiim aralig, bar 0-250
Calisma sicakligi, °C -20 - 350
Amplifikator
Marka — Model Kistler — S018A
Kanal sayisi 1
Olgiim aralig1, pC 2 —2200000
Cikis sinyali, volt -10-10
Frekans, kHz 0-200
Calisma sicakligi, °C 0-50
Enkoder
Marka — Model Kiibler — Sendix 5000
Olgiim aralig1, d/d 0 — 12000
Calisma sicakligi, °C -40 — 85
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Cizelge 3.3.’de silindir basing 0Ol¢iim sistemi elemanlarinin  6zellikleri
sunulmustur. Test siiresince elde edilen silindir basinci — krank agis1 degerleri, National
Instruments firmasina ait NI usb 6210 model data loger ile Nel Elektronik firmasi
tarafindan hazirlanan sinyal kosullandiric1 ve filtreleyici ile arayliz goriintiisii Sekil

3.12.’de gosterildigi gibi olan FebriS yazilimi sayesinde okunmusg ve depolanmastir.

Sekil 3.12. FebriS arayiizii

Test yakitlarinin hazirlanmasi ve motor testlerinin yapilmasida kullanilan bu

malzeme ve ekipmanlar ile Sekil 3.13.’de gdsterilen test diizenegi kurulmustur.

Sekil 3.13. Motor test diizenegi



62

3.2. Yontem

Bu boliimde, testlerde kullanilan biyodizelin iiretimi, test yakitlarmnin
hazirlanmasi, test diizeneginin hazirlanmasi, testlerin yapilisi, testlerde Olgiilen ve

hesaplanan parametreler ile egzoz emisyon dl¢timleri sunulmustur.

3.2.1. Biyodizel Uretimi

Once tohumlardan yag c¢ikarma islemi yapilmistir. Bu islemde, tohumlara vals
ile pullandirma yontemi kullanilarak 1s1l islem uygulanmis daha sonra preslenerek aspir
yag1 elde edilmistir. Elde edilen aspir yag: filtreleme isleminden gecirildikten sonra,
ham yag tankina alinmis oradan da 80 L ham aspir yag1 reaktore pompalanmistir. Yagin
sicakligi metanolun kaynama sicakliginin (65°C) biraz alt1 olan 55° C’ye ulasincaya
kadar reaktorde karistirilarak isitilmistir. Isitilan yag hedeflenen sicakliga geldikten
sonra, metoksit tankinda hazirlanan 16 L metanol (hacimsel olarak yag hacminin
%20’s1 oraninda) ve 280 gr sodyum hidroksit (1 L yag i¢in 3.5 gr oraninda) karisima,
ham yag icerisine gonderildikten sonra yine 55° C sabit sicaklikta reaktor igerisinde 80
d/d hizla 1 saat karistirilmistir. Daha sonra karisim yeteri kadar dinlendirilmis ve dibe
coken gliserol alinmastir.

Buradan sonra yikama/dinlendirme tankina gonderilen ham biyodizel burada
yaklagik 20 saat dinlendirilerek sogutulmustur. Biyodizel igerisinde reaksiyona
girmeyen metanol, kalan yag asitleri, katalizor madde ve kalabilecek olan gliseroliin
uzaklastirilmasi i¢in biyodizel, yaklasik 25 L saf su ile yikamaya tabi tutulmustur.
Yikama islemine baglamadan oOnce biyodizel ve su 50° C sicakliga getirilmis ve
yikamaya baslanilmistir. Yikama islemi sonunda suyun ¢okmesi i¢in 18 saat beklenmis
ve ¢oken su atik su tankina ¢ekilmistir.

Biyodizel igerisinde kalma ihtimali bulunan suyun, biyodizelden uzaklastirilmasi
i¢in dinlendirme/yikama tankinin isiticis1 ¢alistirilarak biyodizel 100°C (suyun kaynama
sicaklig1)’ye kadar 1sitilmis ve 4 saat kurutma islemi yapilmistir. Tank icerisinde olusan
su buhar1 vakum pompasi sayesinde tahliye edilmis ve biyodizelin kurutma islemi
sonuclandirilmistir. Daha sonra elde edilen biyodizel filtreden gecirilmis ve cam

fermantasyon kavanozlarma alinarak depolanmaistir.
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3.2.2. Test yakitlarimin hazirlanmasi

Karisim yakitlar1 hazirlanirken literatiir aragtirmast ve EPDK’nin biyoyakitlar ile
ilgili almis oldugu kararlar dikkate alinmistir. Bu karar dogrultusunda ilk karigim olarak
hacimce %3 biyodizel iceren test yakiti ile karisimlarin olusturulmasina baglanilmistir.
Daha sonraki karigimlar ise genel olarak yiliksek oranda biyodizel karisimlarinin
kullanilabilirliginin arastirilmasi amaci ile hazirlanmistir. Biyoetanol ise, literatiirde de
karsilagilan ve biyodizelin olumsuz yakit 6zelliklerinin (6zellikle yiiksek NOx emisyonu
ve SFTN degerleri gibi) bir kisminin giderilebilmesi amaci ile ilave edilmistir.

Yakit karigimlar1 hacimsel oranlarla karistirilmis, olusturulurken 6nce biyodizel
EUD yakitina ilave edilerek gozle goriliir sekilde homojenlik saglanana kadar
karistirilmis daha sonra biyoetanol ilave edilerek tekrar homojenlesinceye kadar
karigtirma islemi devam etmistir. Biyodizel ve EUD yakitlarmin yogunluklarinin yakin
olmasi nedeni ile karigimlarinin homojenligi kolay saglanmistir. Biyoetanolun ise
karisim yakitlarinin igerisine enjektor ile puskiirtillerek diger yakitlara iyice niifuz
etmesi saglanmistir. 35-40 °C sicaklikta karistirilan yakitlarda goz ile goriilebilecek
diizeyde faz ayrisimi olmamustir. Tim yakitlar Sekil 3.14’de gosterildigi gibi cam
fermantasyon kavanozlarinda muhafaza edilmistir. Testlere baslamadan karisimlar
tekrar karistirilarak deneyler esnasinda olusabilecek bir ayrisim dnlenmeye ¢alisilmistir.

Test yakitlar1 ve karigim oranlar1 Cizelge 3.4.”de sunulmustur.

Sekil 3.14. Test yakitlar
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Test yakitlarin1 hazirlamada kullanilan EUD, biyodizel ve biyoetanole ait
analizler Gebze’de bulunan TUBITAK Marmara Arastrma Merkezi Enerji
Enstitiisii’'nde yaptirilmis ve elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 3.5.de sunulmustur.
Yalnizca biyoetanolun alt 1s1l degeri Bozok iniversitesi Miihendislik Mimarlik

Fakiiltesi Biyosistem miihendisligi boliimii biyoyakit laboratuvarinda 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 3.4. Test yakitlar1 karisim oranlar1

TEST YAKITI  EUD, % v/v BIYODIZEL, % v/v BIYOETANOL, %v/v

EUD 100 - -

B3 97 3

B3ES 92 3 5

B3E10 87 3 10
B10 90 10 -

BIOES 85 10 5

BIOE10 80 10 10
BI5 85 15 -

BISES 80 15 5

BISE10 75 15 10
B20 80 20 -

B20ES5 75 20 5

B20E10 70 20 10

Cizelge 3.5. Test yakitlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

. . . . . . ANALIZ
OZELLIK BIRIM EUD BIYODIZEL BIYOETANOL METODU

Yogunluk, 15°C’de kg/m’ 834.5 885.6 794 EN ISO 12185
Kinematik Viskozite, mm’s 2794 4353 11 EN ISO 3104
40 °C’ta

Yag AsidiMetil Ester o/ () 97.24 : EN 14103
igerigi

Alt Isil Deger Milkg 43.14 38.59 27.166 ASTM D 240
Setan Sayist 55.2 55.7 - EN ISO 5165
Su igerigi mg/kg 70 400 170 EN ISO 12937
Asit sayisi mgKOH/g <0.1 0.15 - ASTM D 664
Iyot say1s1t gr iyot/100g - 117 - EN 14111
Parlama noktasi °C 68.5 156.5 - ISO 2719
gl;f;‘riﬁlslyg‘fll 10°C*de saat 2 031 > EN ISO 12205
Karbon Kalintisi %, m/m <0.1 0.2 0.007 EN ISO 10370
SFTN °C -14 -8 - EN 116
Bakir Serit Korozyon la la la EN ISO 2160
Bulutlanma Noktasi °C -12 -4 - EN 23015
Oksijen Igerigi %, m/m - 10.32 34.91 EN 13132
Saflik % - - 99.8 EN 13132

3.2.3. Test diizeneginin hazirlanmasi

Test diizenegini li¢ temel Ol¢giim sistemi olusturmaktadir. Bu sistemler; motor

torku, yakit tiikketimi, hava tiiketimi, motor sogutma suyu sicakligi, egzoz gazi sicakligi
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ve motor yag sicaklig1 6l¢timlerinin yapildigi motor test sistemi, egzoz gaz analizlerinin
yapildig1 emisyon Ol¢iim sistemi ve silindir i¢i yanma analizlerinin yapildig: silindir
basincit Olglim sistemidir. Hazirlanan test diizenegi Sekil 3.15.da sematik olarak
gosterilmistir. Testlerde kullanilan 6l¢iim cihazlarindan, egzoz emisyon cihazinin
kalibrasyonu Bosch firmasi tarafindan yapilmistir. Silindir basincit 6lglim  sistemi
elemanlar1 ve sogutucu i¢cin kullanilan debimetre tedarik¢i firmalar tarafindan kalibre
edilerek tarafimiza teslim edilmistir. Motor test sistemi ekipmanlari olan tork ve yakit
tilketimi i¢in kullanilan yiik hiicreleri ile hava tiiketimi i¢in kullanilan fark basing
transmitteri imalat¢1 firmalarin 6nerdigi sekilde tarafimizca kalibre edilmistir. Test
motoru katalogda belirtilen deger olan 50 saat boyunca calistirilarak rodaj siiresi

gecirilmis, bu siire sonunda motor yag1 ve filtresi degistirilmistir.

i
Smyal | | |2 g® ,.
Kosullayics| 2 ﬁ_ﬁ Tﬁlﬁ?ﬁ,ani
!
} ——— Sog‘utucu e
P Dais E Debisi f? Test
C [“lloger|] [B LS) Kontrol
; :é Motor
St Load
H [S9]
Syal]_ | (e | o Hidrollk  |-SEL
Filtresi [] l 41D Dinamometre
- a

L

Sekil 3.15. Test diizenegi sematik goriiniisii

3.2.4. Testlerin yapihsi

Testler, Aksaray Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Otomotiv
Teknolojisi Programi laboratuvarinda yapilmistir. Testlere baslamadan 6nce, kullanilan
cthazlarin kalibrasyonlar1 yapilmis, motorun rodaj siiresi gecirilmis ve On testler
yapilarak motorun ¢alisma sartlar1 belirlenmistir. On testler sonucunda, motorun kararl
hale gelme siiresi tespit edilmistir. Tiim test sartlarinda tiim yakitlar i¢in testlerden dnce
motorun kararli hala gelmesi saglanmustir. On testler sonucunda karsilasilan tiim

eksiklikler giderildikten sonra ana test siirecine gecilmistir.
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Tam gaz konumunda, 1000 d/d motor hizindan baslayarak dinamometre yiikii
kontrolii ile 200 d/d araliklarla motor hizlar1 sabit tutularak 3000 d/d’ya kadar, motor
performansi, egzoz emisyonlar1 ve yanma karakteristikleri analizleri yapilmistir.
Testlere once EUD yakit1 ile baslanmis, daha sonra biyodizel karisimli yakitlar olan,
B3, B10, B15 ve B20 yakitlar1 test edilmis, son olarak biyoetanol ilaveli yakitlar olan
B3ES, B3E10, B10ES, B10E10, B15E5, B15E10, B20E5, B20E10 yakitlar: test

edilmistir.

3.3. Testlerde Olciilen Parametreler

3.3.1. Efektif motor torku

Testlerde, motor torku Slgtimleri i¢in kullanilan dinamometre ve yiik hiicresi
(load cell)’nin sematik olarak goriiniisii Sekil 3.16.’da gosterildigi gibidir. Dinamometre
Sekil 3.13.’de gosterildigi gibi test motoruna baglanmistir. Motorun donmesi ile
birlikte, rotorda ayni1 yone donmeye baslar. Kanatgiklar arasina su dolmaya basladigi
andan itibaren rotorun donme kuvveti statora tesir ederek dondiirmeye calisir. Stator
donmek isterken yiik hiicresine baski yapar ve bir kuvvet olusturur. Bu kuvvet motorun
dondiirme kuvvetidir. Yiik hiicresi ile motor merkezi arasindaki mesafe Denklem

3.1.’de de gosterildigi gibi uygulanarak motorun o anki {retmis oldugu tork

Olctilmiistiir.
Sekil 3.16. Hidrolik dinamometre ve yiik hiicresinin sematik goriintiisii
M, = F.L,(Nm) (3.1)

Burada; Me (Nm) efektif motor torkunu, F (N)yiik hiicresinden okunan motorun
dondiirme kuvvetini, L (m) ise ylk hiicresi ile rotor merkezi arasindaki mesafeyi

gostermektedir.
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3.3.2. Yakat tiiketimi

Yakit tiiketimi, Sekil 3.7.’de gosterilmis olan yakit tanki altinda bulunan ytik
hiicresi ve motor test yazilimi sayesinde Ol¢iilmiistiir. Yakit hiicresi, yakit miktarindaki
degisim degerlerini veri toplama kartina gonderir, yazilim ise bu degerleri kullanarak
yakit miktarinin zamana bagli degisimlerini dijital olarak gosterir. Olgiilen yakit

tiikketimi birimi gr/s’dir.

3.3.3. Motor ve egzoz sicakhiklar

Testlerde, motor sogutma suyu, yag sicaklig1 ve egzoz gaz sicakligi Sekil 3.9.’da
goriilen PT 100 sicaklik 6lcerleri kullanilarak tespit edilmistir. Sicaklik 6lgerler, egzoz
gaz sicakligl i¢in, egzoz manifolduna miimkiin olan en yakin mesafeye, motor yagi
sicaklig1 6lctimil i¢in kartere, sogutma suyu sicakligi i¢in, sogutucunun radyatore girdigi

ve ¢iktig1 noktalara baglanmistir.

3.3.4. Silindir basinci

Silindir basinci, motorun her bir gevrimi igin, bir is ¢evrimi boyunca her 1°
KMA araliginda 720° KMA boyunca alman silindir i¢i basing verilerinin 6lgiilmesi ile
tespit edilmistir. Silindir i¢i basing verileri en az 50 ¢evrimin Savitzky-Golay filtreleme

yontemi uygulandiktan sonra ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

3.4. Testlerde Hesaplanan Parametreler

3.4.1. Ortalama indike efektif basin¢

Ortalama indike efektif basing (Pimep), Sekil 3.17.°de gosterilen basing-hacim
diyagraminda tarali alanin FebriS yazilimi tarafindan kullanilan niimerik integrasyon
yontemi ile hesaplanmistir. 1 numarali tarali alan gii¢ zamaninda meydana gelen basing
ile sikistirma zamaninda harcanan basmcin farkidir. 2 numarali boyali alan emme ve

egzoz zamanlar1 i¢in harcanan basingtir. Pine, bu iki alanin farkidir.
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Silindir Basmci, bar

AON Silindir Haces, m TON

Sekil 3.17. Dort zamanli bir dizel motoruna ait basing-hacim diyagrami

3.4.2. indike motor giicii ve indike motor torku

Indike motor giicii (P;); yakitin yanmasi sonucu agiga c¢ikan enerjinin yanma

odasinda birim zamanda meydana getirdigi giictiir ve Denklem 3.2. kullanilarak

hesaplanmaistir.
P_Pimep'n'Z'Vh W 39

Burada; Pime, (kpa), Vi (m’) kurs hacmini, n (d/d) motor hizini, Z silindir
sayisini, f gevrim katsayisini (dort zamanli motorlar i¢in £=2) gostermektedir. indike

motor torkuda Denklem 3.3. kullanilarak hesaplanmaistir.

P,.9549
M;= (Nm) (3.3)

n )

3.4.3. Efektif giic
Efektif giic, efektif motor torku degeri ve bu torkun elde edildigi acisal hiz ile
hesaplanmistir. Efektif giicii (P.) hesaplamak i¢in kullanilan Denklem 3.7., Denklem

3.4, 3.5. ve 3.6. denklemleri ile elde edilmistir.

P,=w.M,, (kW) (3.4)
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Agisal hiz birimi d/d cinsinden yazilirsa,

_27m_7m d 35
w= 50 —30,(ra /s) (3.5

Bulunan acisal hiz Denklem 3.4.°de yerine yazilip sonu¢ kW birimine

donistiiriildiigiinde,

M,

Pe=30.103, &W) (3.6)

denklemi elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

P M,.n
¢ 9549.3

&wW) (3.7)

3.4.4. Efektif ozgiil yakat tiiketimi

Efektif 6zgiil yakit tiikketimi (b.), birim gilic elde etmek i¢in bir saat boyunca

harcanan yakit miktarini belirler ve Denklem 3.8. kullanilarak hesaplanir.

1, 3600
be=—"5—. @/kWh) (3.8)

e

Burada; m, (gr/s), yakit debisini gdstermektedir.

3.4.5. Efektif termik verim

Motorun termik verimi (1), silindire alman yakit enerjisinin giice doniisiim

oranini simgeler. Termik verim Denklem 3.10. kullanilarak hesaplanmistir.

: (3.9)

Denklem 3.8., Denklem 3.9.’a uygulanirsa,
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(3.10)

Burada; H, (kJ/kg), yakitm alt 1s1] degerini gostermektedir.
3.4.6. Voliimetrik verim

Voliimetrik verim (n,), emme zamaninda, silindire alinan havanin, ayni ¢calisma
sartlarinda silindire alinmas1 gereken teorik hava miktarina oranidir. Voliimetrik verim

Denklem 3.11. ile hesaplanmustir.

2y,

S (3.11)
h

Burada; 1, (m’/dk) emilen havanin debisi, p, (kg/m’) emilen havanmn

yogunlugunu gostermektedir.
3.4.7. Mekanik verim

Mekanik verim (nm), Denklem 3.12.°de gosterildigi gibi ortalama efektif

basincin, ortalama indike efektif basinca orani ile hesaplanmistir.

P
n,=o (3.12)
Pimep

3.4.8. Net ve kiimiilatif 1s1 salimi

Yanma sirasinda, i¢ enerji artisi ve mekanik ise doniisen net 1s1 salimi krank
acismna bagli olarak termodinamigin birinci yasasi kullanilarak Denklem 3.13.°de

verildigi gibi hesaplanmistir.

Qv V. v 4P 3.13
o y-1" do  y-1 a0 (3.13)
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Burada; dQ (J) yanma sonunda silindir duvar1 ve yanma odas1 duvarina gegen
enerjiyi, y 6zgiil 1silar oranimi, 0 ("(KMA) krank agisini1 gostermektedir.
Kiimiilatif 1s1 salimi, hesaplanan 1s1 salimi ile silindir duvarma gergeklesen 1s1

transferinin toplami olarak Denklem 3.14.’da verildigi gibi hesaplanmistir.

do,. y dv y dP dQ
im _ P + + =W .
a0 ilae 1 a0 an ) G149

Burada Qy, silindir duvarina gegen 1s1 miktaridir.
3.4.9. Ortalama efektif basin¢

Indike basinca etki eden tiim kayiplardan sonra kalan ve efektif motor giiciiniin

elde edildigi basingtir.
p,, =2l 00 3.15
mep Vh.Z.l’l’ (bar) ( . )

3.4.10. Enerji verimi ve analizi

Enerji; kinetik, potansiyel, kimyasal, 1s1l, manyetik, mekanik ve niikleer enerji
gibi degisik bicimler alabilir. Tiim bunlarm toplami sistemin toplam enerjisini olusturur.
Termodinamigin birinci kanunu, enerjinin termodinamik bir kavram oldugunu ve
enerjinin korunumunu ve doniisiimiinii ifade etmektedir. Bu kanuna gore enerji yok
edilemez ve yoktan var edilemez, ancak baska bir enerji formuna doniisebilir (Caligkan,
2009).

Bir sistem i¢in enerji dengesi Denklem 3.16.” da gosterildigi gibi ifade edilir.

Er=Eq-E, (3.16)
Burada; Et sistemin toplam enerjisini, E, sisteme giren enerjiyi, E. ise sistemden

¢ikan enerjiyi gdstermektedir. Igten yanmali motorlarda enerji analizi Denklem 3.17.

uygulanarak agiklanabilir.
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O+I= Z g he- Z Mghg (3.17)

Burada; Q iiretilen 1s1 enerjisini, W net giicii, m kiitle akis degerlerini ¢
sistemden c¢ikisi, g sisteme girisi ve h Ozgiil entalpiyi gostermektedir. Sisteme giren

yakit enerjisi denklem 3.18.” de gdsterilen esitlik ile hesaplanabilir.
Eyaklt:myakltHu (3 1 8)

Burada; Eya sisteme giren yakit enerjisini, myak, kiitlesel yakit debisini, H,
yakitin alt 1s1l degerini géstermektedir. Egzozdan kaybedilen 1s1 enerjisi Denklem 3.19.”

da gosterilen denklem ile hesaplanmustir.
Q =1, (hny=ho) Tty 0 (hig,0-ho) T1iico, (heo,-ho) Fico(heo-ho) T1io, (ho,-hy) (3.19)

Burada; m gaz kiitlelerini, 2 gazlarin 6zgiil entalpilerini, /4y 6l¢iim anindaki
havanin entalpisini ve Q., egzozdan kaybedilen 1s1 miktarin1 gostermektedir. Egzoz
emisyonu degerleri hacimsel oran (v/v) biriminden Olglilmiistir. Q. degerinin
hesaplanabilmesi i¢in emisyon degerlerinin g/k Wh birimine doniistiiriilmesi gerekir. Bu
doniisiim, Pilusa ve ark. (2012)’ nin yapmis olduklar1 ¢alismada tespit ettikleri doniisiim

katsayilar1 kullanilarak hesaplanmaistir.
3.5. Egzoz Emisyonu Olciimii
Farkli yakitlar kullanilarak yapilan testler sonucunda elde edilen karbon

monoksit (CO), karbon dioksit (CO,), yanmamis hidrokarbon (HC), azot monoksit
(NO), duman koyulugu ve egzoz gaz sicaklig1 (T¢,) degerleri karsilastirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Test sonuglarina gore biyodizel ve biyoetanolun etkileri, motor performansi,

yanma karakteristikleri ve egzoz emisyon parametreleri olarak ayr1 ayr1 incelenmistir.

4.1. Motor Performans Parametreleri

Farkli yakitlar kullanarak elde edilen testler sonucunda elde edilen motor
performans degerleri efektif ve indike motor torku, efektif ve indike motor giicii, efektif

0zgiil yakit tiiketimi parametreleri olarak karsilagtirilirmistir.

4.1.1. Efektif ve indike motor torku

Efektif motor torku, volandan 6lciilen tork degerleridir. Testlerde kullanilan her
bir karisim yakitimin efektif tork degeri EUD yakitinin efektif tork degeri ile
karsilagtirilmistir. Tiim yakitlar i¢in, motor devrinin artmasi ile efektif tork degerleri
1400 d/d motor hizina kadar artmis, daha sonra diismeye baglamistir. Motor devrindeki
artig ile birim ¢evrimde silindire emilen hava miktar1 ve hava hizi artmis, silindir
icerisinde olusan tiirbiilansin da 1yilesmesi ile yanma verimi artmistir. Maksimum motor
torkunun elde edildigi noktadan itibaren, motor hizindaki artis nedeni ile yanma i¢in
gereken siire kisalmis, yakitin yanma verimi diismiistiir. Ayrica siirtiinme kayiplarinin
da artmasi motor torkunu diistirmiistiir.

Tiim test yakitlar1 icin elde edilen maksimum efektif motor torku 1400 d/d motor
hizinda elde edilmis ve tiim yakitlarin efektif tork degerlerinin B3 yakit1 haricinde EUD
yakitindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Efektif motor torkuna biyodizel

karisimlarmin ve biyoetanol ilavesinin etkisi ayr1 ayr1 incelenmistir.

4.1.1.1 Biyodizel kullaniminin efektif motor torkuna etkisi

Biyodizel karigimli yakitlarin efektif motor torkuna etkileri Sekil 4.1.°de
gosterilmistir. En yliksek tork degerlerinin B3 yakit1 ile elde edildigi, en diisiik tork
degerlerinin i1se B20 yakit1 ile elde edildigi goriilmektedir. Maksimum tork degerleri
karsilastirildiginda 1400 d/d motor hizinda, EUD vyakit1 ile elde edilen efektif tork
degeri 35.36 Nm olarak olciilirken, B3, B10, B15 ve B20 yakitlar1 ile elde edilen



74

efektif tork degeri sirast ile 36.85 Nm, 33.86 Nm, 32.92 ve 31.99 Nm olarak
Olciilmiistiir. Biyodizel kullanimi sonucunda, B3 yakit1 ile elde edilen efektif tork
degerler1 EUD yakitina gore ortalama olarak %3.4 artmis, B10 yakit1 ile elde edilen
efektif tork degerleri EUD yakitina gore ortalama olarak %5.47, B15 yakit1 ile elde
edilen tork degerleri EUD yakitina gore ortalama olarak %7.98 ve B20 yakiti ile elde

edilen tork degerleri EUD yakitina gore ortalama olarak %11 azalmistir.

Efektif Motor Torku, Nm
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Sekil 4.1. Biyodizelin efektif motor torkuna etkisi

B3 yakiti kullanim ile efektif motor torkunun artmasi, Cizelge 3.5.°de
gosterildigi gibi biyodizelin %10 civarinda oksijen igermesi ile viskozite ve
yogunlugunun EUD yakitima gore yiiksek olmasi ile agiklanabilir. Biyodizel oksijen
icerdigi i¢in tam yanmanin olugmasina ve 6zellikle zengin karigim bélgelerinde daha iyi
yanmanin olusmasina yardim eder. EUD karisimina %3 oraninda ilave edilen biyodizel
viskozitenin ve yogunlugun bir miktar artmasma da neden olur. Viskozitenin bir miktar
artmas1 pompa kacaklarinin azalmasina ve hacimsel olarak bir miktar daha fazla yakitin
silindire piiskiirtiilmesine sebep olmaktadir. Yogunlugun kiiciik bir miktar artmasi ise
kiitlesel olarak biraz daha fazla yakitin piiskiirtiilmesine neden olur. Elde edilen bu
sonuglar ve nedenleri ile Ulusoy ve Alibas (2002)’1n, Usta ve ark.(2005)’nin, Aktas ve
Sekmen (2007)’in, Ejder (2007)’in, Uyumaz (2009)’m ve Lesnik ve ark. (2014)nin
ortaya koymus olduklar1 ¢aligmalar ile biiylik 6l¢tide benzerlik gostermektedir.
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Diger yandan, karigimdaki biyodizel oraninin artmasi ile efektif motor torkunun
azalmasinin nedeni, dncelikle biyodizel yakitmm EUD yakitina gore daha diistik alt 1s11
degere sahip olmasidir. Alt 1s1l degerin diismesi ile yanma sonu silindir igerisinde
olusan 1s1 enerjisi azaldig1 i¢in karisimdaki biyodizel oranimnin artmasi efektif motor
torkunu diisiirmiistiir. Bununla birlikte, biyodizelin viskozitesinin yiiksek olmasi nedeni
ile karisim yakitlarmin viskoziteleri de artmustir. Viskozitenin artmasi kotli piiskiirtme
karakteristiklerine neden olmustur. Piiskiirtiilen karisim yakitlarmin viskoziteleri yiliksek
oldugu i¢in yakit zerrelerinin ¢aplar1 EUD yakitina gore daha iridir. Bu nedenle karisim
yakitlar1 piiskiirtiildiigiinde 1y1 atomizasyon olamamakta, silindir igerisinde sikistirilmis
havaya 1iy1 niifuz edememektedir. Bu durumun yakitin buharlagsma siiresini uzattigi ve
yakitin daha uzun bir genlesme siiresince yanmasma neden oldugu icin karisimdaki
biyodizel oraninin artmasi efektif motor torkunu diisiirmiistiir. Elde edilen bu sonuglar
ve nedenleri Balci (2005)’nin, Usta ve ark.(2005)’nin, Yicesu ve lkilic (2006)’1n,
Alpgiray ve Giilhan (2007)’mn, Ejder (2007)’in, Keskin ve ark. (2007)nin, Kegl
(2008)’in, Demir (2009)’in, Ozsezen ve Canak¢r (2009)’nm, Cengelci ve ark.
(2011)’nin, Ozener ve ark. (2014)’nm ortaya koymus olduklar1 calismalar ile biiyiik
Olciide benzerlik gostermektedir. Bunlara ek olarak kaynak arastrmasinda bahsedilen
daha bir¢ok arastirmacinin c¢aligmasinda da biyodizelin efektif torku distlirdiigiini

gosteren bulgular sunulmustur.

4.1.1.2. Biyoetanol kullanimin efektif motor torkuna etkisi

Sekil 4.2. biyodizel karigimlaria biyoetanol ilavesinin efektif motor torkuna
etkilerini gostermektedir. Biyodizel karisimlarma biyoetanol ilavesi ile efektif tork
degerleri diismiistiir. Maksimum tork degerleri karsilastirildigimda 1400 d/d motor
hizinda, B3 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B3ES yakitinin en yiiksek tork
degeri 32.03 Nm, B3E10 yakit1 ile elde edilen en yiiksek efektif tork degeri 29.97 Nm
olarak elde edilmistir. B10 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen BIOES yakitinin en
yiiksek efektif tork degeri 31.43 Nm, BIOE10 yakit1 ile elde edilen en yiiksek efektif
tork degeri 29.97 Nm olarak elde edilmistir. B15 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde
edilen B15ES yakitinin en yiiksek efektif tork degeri 31.19 Nm, BISE10 yakit1 ile elde
edilen en yiiksek efektif tork degeri 29.09 Nm olarak elde edilmistir. B20 yakitina
biyoetanol ilavesi ile elde edilen B20E5 yakitinin en yiiksek efektif tork degeri 30.3
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Nm, B20E10 yakiti ile elde edilen en yiiksek efektif tork degeri 28.95 Nm olarak tespit
edilmistir.
Yine grafiklerde de goriildiigii gibi esit biyoetanol icerigine sahip karisimlarda

biyodizel ylizdesi arttik¢a efektif motor torkunda ki diisiis azalmaktadir.
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Sekil 4.2. Biyodizel karisimlarina biyoetanol ilavesinin efektif motor torkuna etkisi

Biyoetanol kullanimi sonucunda, B3 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen
B3ES yakitinin tork degerleri B3 yakitina gore ortalama olarak %12.79, EUD yakitina
gore ortalama olarak %9.84 azalmistir. B3E10 yakit1 ile elde edilen tork degerlerinde
B3 yakitina gore ortalama olarak %18.45, EUD yakitina gore ortalama olarak %15.7
diisiis goriilmektedir. B10 yakitma biyoetanol ilavesi ile elde edilen BI10ES yakitinin
tork degerleri B10 yakitina gore ortalama olarak %7.43, EUD yakitma gore ortalama
olarak %12.5 azalmistir. BIOE10 yakit1 ile elde edilen tork degerlerinde B10 yakitina
gore ortalama olarak %13.07, EUD yakitina gore ortalama olarak %17.83 diisiis
goriilmektedir. B15 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B15ES yakitinin tork
degerleri B15 yakitina gore ortalama olarak %6.82, EUD yakitina gore ortalama olarak
%14.27 azalmistir. BISE10 yakit: ile elde edilen tork degerlerinde B15 yakitina gore
ortalama olarak %12.53, EUD yakitma gore ortalama olarak %19.52 diisiis
goriilmektedir. B20 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B20ES yakitinin tork
degerler1 B20 yakitina gore ortalama olarak %6.51, EUD yakitma gore %16.79
azalmistir. B20E10 yakit1 ile elde edilen tork degerlerinde B20 yakitina gore %11.91,
EUD yakitina gore %21.61 diisiis goriilmektedir.
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Test sonuglarina gore karisimlara biyoetanol ilavesi ile efektif motor torkunun
azalmasinin en 6nemli nedeni biyoetanolun hem EUD yakitina hem de biyodizele gore
cok daha diisiik alt 1s1l degere sahip olmasidir. Etanol ilaveli yakitlarn alt 1s1l
degerlerinin biyodizel karisimli yakitlardan daha diisiik olmasi yanma sonu olusan 1s1
enerjisini azaltmis ve karisimdaki biyoetanol oranmin artmasi efektif motor torkunu
diistirmiistiir. Bunula birlikte ¢ok diisiik setan sayisina sahip biyoetanolun (Cizelge 1.5.)
karisim yakitlarina ilave edilmesi karisim yakitlarimin da setan sayilarmi digtirmiistiir.
Setan sayisinin diismesi TG artirarak kontrollii yanma icin gerekli olan zamam azaltir
ve yanmay1 kotiilestirir. Elde edilen bu sonucglar ve nedenleri Can ve ark. (2004) nin,
Celikten (2004)’in, Ejder (2007)’in ve Baydan (2008)’mn ortaya koymus olduklari

calismalar ile biiyiik 6l¢iide benzerlik gostermektedir.

4.1.1.3. indike motor torku

Indike motor torku, &lgiilen ortalama indike basing degerleri ile hesaplanan tork
degeridir. Sekil 4.3.’de tiim test yakitlar1 i¢in maksimum efektif tork degerlerinin elde
edildigi 1400 d/d motor hizinda hesaplanan indike tork degerleri ile efektif tork

degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 4.3. 1400 d/d motor hizinda indike ve efektif torklarin kargilagtirilmasi
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Indike ve efektif torklar arasindaki fark o anki siirtiinme, pompalama ve yanma
karakteristiklerine bagli olarak degisim gostermistir. Test yakitlarmin indike torklar:
arasindaki fark ise silindir i¢ci yanma karakteristiklerine gore degisim gostermistir. En
yiiksek indike motor torku B15 yakiti1 ile 41.07 Nm olarak, en diisiik indike tork degeri
ise BISE10 yakait1 ile 39.72 Nm olarak elde edilmistir.

4.1.2. Efektif ve indike motor giicii

Efektif motor giicii, volandan 6lgiilen tork ile hesaplanan degerlerdir. Testlerde
kullanilan her bir karisim yakitinin efektif giic degeri EUD yakitinin efektif giic degeri
ile karsilastirilmistir. Tiim yakitlar i¢in, motor devrinin artmasi ile efektif glic degerleri
2800 d/d motor hizina kadar artmis, daha sonra diismeye baslamistir. Motor devrindeki
artis ile birim zamanda silindire emilen hava miktar1 ve hava hizi artmis, silindir
icerisinde olusan tiirbiilansin da iyilesmesi ile yanma verimi artistir. Maksimum motor
giiciiniin elde edildigi noktadan itibaren, motor hizindaki artis nedeni ile yanma ig¢in
gereken siire kisalmis, supaplarin agik kalma siireleri azaldigi icin silindir icerisine
yeterli hava alinamamis ve yanma sonucu olusan atik gazlar egzoz zamaninda tamamen
atilamamistir. Bu da yakitin yanma verimi diigsmiistiir. Ayrica siirtiinme ve pompalama
kayiplarinin da artmas1 motor giiclinii diislirmiistiir.

Tiim test yakitlar1 i¢in elde edilen maksimum efektif motor giicii degerleri 2800
d/d motor hizinda elde edilmis ve tiim yakitlarin efektif giic degerlerinin B3 yakiti
haricinde EUD yakitindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Efektif motor giicline

biyodizel karisimlarinin ve biyoetanol ilavesinin etkisi ayr1 ayr1 incelenmistir.

4.1.2.1. Biyodizel kullanimin efektif motor giiciine etkisi

Biyodizel karigimhi yakitlarin efektif motor giiciine etkileri Sekil 4.4.°de
gosterilmistir. En yiiksek giic degerlerinin B3 yakit1 ile elde edildigi, en diisiik gii¢
degerlerinin ise B20 yakit1 ile elde edildigi goriilmektedir. Maksimum gii¢ degerleri
karsilastirildiginda 2800 d/d motor hizinda, EUD yakit1 ile elde edilen efektif giic degeri
8.54 kW olarak olgiiliirken, B3, B10, B15 ve B20 yakitlar1 ile elde edilen efektif gii¢
degeri sirasi ile 8.74 kW, 8.08 kW, 7.84 kW ve 7.72 kW olarak ol¢iilmiistiir.

B3 yakit1 ile elde edilen efektif motor giicliniin EUD yakitindan daha ytiksek

olmasi efektif motor torkunda oldugu gibi biyodizelin oksijen igermesi ve pompalama
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kacaklarin1 azaltmasi ile agiklanabilir. Elde edilen bu sonuclar ve nedenleri ile Ulusoy
ve Alibas (2002)’1n, Aktas ve Sekmen (2007)’in, Ejder (2007)’in, Uyumaz (2009)’n
Tomic ve ark. (2013)’nin ve Lesnik ve ark. (20014)’nin ortaya koymus olduklari

calismalar ile biiyiik 6l¢iide benzerlik gostermektedir.

Efektif Motor Giicii, KW
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Sekil 4.4. Biyodizelin efektif motor giiciine etkisi

Karigim yakitlarinda biyodizel miktarmin artmasi ile efektif motor giiciliniin
diismesinin nedeni, yine biyodizelin alt 1s1l degerinin EUD yakitindan diisiik olmasi,
yiiksek viskozitesi nedeni ile piskiirtme karakteristiginin kotii olmast ve bu yiizden
yanma performansinin diismesi olarak aciklanabilir. Bunun yaninda karisimdaki
biyodizel oraninin artmasi yakit i¢erisinde ki oksijenin de artmasima sebep olacagindan
birim zamanda silindire alinan yakit miktarinin azalmast motor giiclindeki azalmanin
nedeni olabilir. Elde edilen bu sonuglar ve nedenleri Balc1 (2005)’nin, Yiicesu ve lkilig
(2006)’1n, Alpgiray ve Giilhan (2007)’m, Keskin ve ark. (2007)’nm, Ozsezen (2007)’in,
Kegl (2008)’in, Utlu ve Kocak (2008)’1n, Demir (2009)’in, Cengelci ve ark.
(2011)’nin, Liaquat ve ark. (2011)’nmn, Fattah ve ark. (2014)’nin ve Mofijur ve ark.
(2014)’nin  ortaya koymus olduklar1 caligmalar ile biiylik 0Olgiide benzerlik
gostermektedir. Bunlara ek olarak kaynak arastirmasinda bahsedilen daha birgok
arastrmacimin ¢alismasinda da biyodizelin efektif giicii diislirdiiglinii gosteren bulgular

sunulmustur.



80

4.1.2.2. Biyoetanol kullamimin efektif motor giiciine etkisi

Sekil 4.5. biyodizel karigimlarina biyoetanol ilavesinin efektif motor giiciine
etkilerini gostermektedir. Biyodizel karigimlarmma biyoetanol ilavesi ile efektif gii¢
degerleri diismiistiir. Maksimum giic degerleri karsilastirildiginda 2800 d/d motor
hizinda, B3 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B3ES yakitinin en yiiksek giic
degeri 7.81 kW, B3E10 yakit1 ile elde edilen en yiiksek efektif giic degeri 7.13 kW
olarak elde edilmistir. B10 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B10ES yakitinin en
yiiksek efektif glic degeri 7.38 kW, B10E10 yakiti ile elde edilen en yiiksek efektif gii¢
degeri 6.99 kW olarak elde edilmistir. B15 yakitma biyoetanol ilavesi ile elde edilen
B15ES5 yakitiin en en yiiksek efektif glic degeri 7.32 kW, B15E10 yakiti ile elde edilen
en yliksek efektif giic degeri 6.84 kW olarak elde edilmistir. B20 yakitina biyoetanol
ilavesi ile elde edilen B20ES yakitinin en yiiksek efektif giic degeri 7.05 kW, B20E10
yakiti ile elde edilen en yiiksek efektif gii¢c degeri 6.58 kW olarak tespit edilmistir.

Grafiklerde de goriildiigi gibi karisimdaki biyoetanol yilizdesinin artmasi ile

efektif motor giicli degerleri daha da diismiistiir.
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Sekil 4.5. Biyodizel karigimlarina biyoetanol ilavesinin efektif motor giiciine etkisi

Biyodizel karisimlarina biyoetanol ilavesinin motor giiclinii diislirmesi,
biyoetanolun EUD ve biyodizele gore ¢ok daha diistik alt 1s1l degere ve setan sayisina
sahip olmasi sonucu biyodizel karigimli yakitlarm 1s1l deger ve setan sayilarmi

diisiirmesi ile yanmay1 olumsuz etkilemesi olarak agiklanabilir.
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Ayrica, biyoetanolun viskozitesinin ve yogunlugunun diisiik olmasi, karigim
yakitlarinin viskozite ve yogunluklarmi da disilireceginden pompa ve enjektor
kacaklarmin artmasi ve biyoetanolun yiiksek oksijen iceriginin karisim yakitlarinin
oksijen igeriklerini artirmasi ile birim zamanda silindire aliman yakit miktarmm
diismesinin de motor giiclinii azalttig1 diistiniilmektedir. Elde edilen bu sonuclar ve
nedenleri De caro ve ark. (2001)’nin, Can ve ark. (2004)’nin, Celikten (2004)’in, Ejder
(2007)’1in, Baydan (2008)’1n ve Erkal (2010)’1n ortaya koymus olduklar1 ¢alismalar ile
biiyiik 6l¢iide benzerlik gostermektedir.

4.1.2.3. indike motor giicii

Indike motor giicii, dlciilen ortalama indike basing degerleri ile hesaplanan giic
degeridir. Sekil 4.6.’da tiim test yakitlar1 icin maksimum efektif gii¢c degerlerinin elde
edildigi 2800 d/d motor hizinda hesaplanan indike gii¢c degerleri ile efektif giic degerleri

karsilagtirilmastir.
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Sekil 4.6. 2800 d/d motor hizinda indike ve efektif giiclerin kargilagtirilmasi

Sonug olarak, en yiiksek indike motor giicii BISE10 yakit1 ile 12.03 kW olarak,
en diislik indike gii¢ degeri ise B20ES yakiti ile 11.41 kW olarak elde edilmistir. EUD
yakiti ile elde edilen indike giic degeri ise 11.53 kW olarak bulunmustur.
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4.1.3. Efektif 6zgiil yakit tiiketimi

Efektif 6zgiil yakit tiiketimi (EOYT), efektif motor giicii ve olgiilen yakit
tiiketimi ile hesaplanan 6zgiil yakit tiikketimi degerleridir. Birim zamanda birim gii¢ elde
edebilmek i¢in harcanin yakit tiiketimi miktaridir. Testlerde kullanilan her bir karisim
yakitinin EOYT degeri EUD yakitinin EOYT degeri ile karsilagtirilmustir. Tiim yakitlar
icin, motor devrinin artmasi ile EOYT degerleri belirli bir motor hizina kadar diismiis,
daha sonra artmaya baslamistir. Orta motor hizlarinda, yanma icin gerekli zamanin
yeterli olmasi ve iyi tiirbiilans ile karistmin daha homojen olmasi yanma verimini
artirmakta ve EOYT degerlerini diisiirmektedir. Diisiik motor hizlarinda 6zellikle
silindir i¢i tiirbiilansm diisiik olmas1 EOYT’nin yiiksek olmasma sebep olmaktadir.
Yiiksek motor hizlarinda ise siirtlinme ve pompalama kayiplarmin artmasi, homojen
karisim ve tam yanma i¢in yeterli zamanini olmamas1 EOYT degerlerini artirmistir.

Tiim test yakitlar1 igin elde edilen EOYT degerleri B3 yakit1 haricinde EUD
yakitindan daha yiiksektir. EOY T’ ne biyodizel karisimlarinin ve biyoetanol ilavesinin

etkisi ayr1 ayr1 incelenmistir.

4.1.3.1. Biyodizel kullanimin efektif 6zgiil yakit tiiketimine etkisi

Biyodizel karisimli yakitlarm EOYT’ ne etkileri Sekil 4.7.’de gdsterilmistir. En
diisiik EOYT degerleri EUD yakiti ile 1500 d/d motor hizinda 264.71 gr/kWh, B3 yakit1
ile 2200 d/d motor hizinda 257. 06 gr/kWh, B10 yakit1 ile 1400 d/d motor hizinda
285.52 gr/kWh, B15 yakiti ile 1400 d/d motor hizinda 291.17 gr/kWh ve B20 yakit1 ile
1400 d/d motor hizinda 301.07 gr/kWh olarak elde edilmistir.

Biyodizel kullanim1 sonucunda, B3 yakit1 ile elde edilen EOYT degerleri EUD
yakitina gore ortalama olarak %0.9 azalmis, B10 yakit1 ile elde edilen EOYT degerleri
EUD yakitina gore ortalama olarak %5.7, B15 yakit1 ile elde edilen EOYT degerleri
EUD yakitma gére ortalama olarak %8.51 ve B20 yakit1 ile elde edilen EOYT degerleri
EUD yakitina gore ortalama olarak %13.03 artmustir.

Biyodizel kullannminin EOYT degerlerini artirmasmin nedenlerinden birisi
biyodizelin yogunlugunun ve viskozitesinin EUD’den yiiksek olmasi sebebi ile
ptskiirtme karakteristiklerinin olumsuz etkilenmesidir. Bu olumsuzluk yanma kalitesini
ve verimini diisiirdiigii i¢in biyodizel karisimlarmin EOYT degerleri EUD’e gére daha

yiiksektir. Bir diger sebep ise, biyodizelin alt 1s1l degerinin EUD yakitina gore diisiik
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olmas1 ile ayni motor giiciinii elde edebilmek i¢cin daha fazla yakitin harcamasini
gerektirmesidir. Yalnizca orta ve yiiksek motor devirlerinde B3 yakitmin EOQYT
degerler1 EUD’den daha diisiiktiir. Bunun en 6nemli nedeni, motor hizinin artmasi ile

efektif motor giiclindeki artisin EUD’den daha yiiksek olmasidir.
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Sekil 4.7. Biyodizelin EOYT ne etkisi

Elde edilen bu sonuclar ve nedenleri Rakopoulos ve ark. (2008a)’nin, Lin ve Li
(2009)’nin, Nabi ve ark. (2009)’nin, Kaya (2010)’nin, Enweremadu ve ark. (2011)’nin,
Parekh ve Goswami (2012)’nin, Swaminathan ve Sarangan (2012)’nin, Ong ve ark.
(2014)’nin ve Ozener ve ark. (2014)’nm ortaya koymus olduklar1 ¢calismalar ile biiyiik
Olciide benzerlik gostermektedir. Bunlara ek olarak kaynak arastrmasinda bahsedilen
daha birgok arastirmacinin ¢alismasida da biyodizelin EOYT ni diisiirdiigiinii gdsteren

bulgular sunulmustur.

4.1.3.2. Biyoetanol kullammmin efektif 6zgiil yakit tiiketimine etkisi

Sekil 4.8. biyodizel karisimlarma biyoetanol ilavesinin EOYT ne etkilerini
gostermektedir. Biyodizel karisimlarina biyoetanol ilavesi ile EOYT degerleri artmistir.
En diisik EOYT degerleri karsilastirildiginda, B3 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde
edilen B3ES5 yakitinin en diisiik EOYT degeri 2000 d/d motor hizinda 295.68 gr/kWh,
B3E10 yakit: ile elde edilen en diisik EOYT degeri 1400 d/d motor hizinda 312.34
gr/kWh olarak elde edilmistir. B10 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen BIOES
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yakitinin en diisiik EOYT degeri 1400 d/d motor hizinda 305.41 gr/kWh, BI0E10 yakit1
ile elde edilen en diisiik EOYT degeri 1500 d/d motor hizinda 325.6 gr/kWh olarak elde
edilmistir. B15 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B15ES yakitinin en diisiik
EOYT degeri 1400 d/d motor hizinda 308.2 gr/kWh, B15E10 yakit1 ile elde edilen en
diisiik EOYT degeri 1500 d/d motor hizinda 341.4 gr/kWh olarak tespit edilmistir. B20
yakitma biyoetanol ilavesi ile elde edilen B20E5 yakitinin en diisiik EOYT degeri 1400
d/d motor hizinda 319.19 gr/kWh, B20E10 yakiti ile elde edilen en diisiik EOYT degeri
1800 d/d motor hizinda 346.22 gr/kWh olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. Biyodizel karisimlarma biyoetanol ilavesinin EOYT ne etkisi

Biyoetanol kullanimi sonucunda, B3 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen
B3E5 yakitinm EOYT degerleri B3 yakitma gore ortalama olarak %11.75, EUD
yakitma gore ortalama olarak %10.62 artmistir. B3E10 yakit1 ile elde edilen EOYT
degerlerinde B3 yakitina goére ortalama olarak %19.85, EUD yakitina gore ortalama
olarak 9%18.61 artig goriilmektedir. B10 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen
BI10ES yakitinmm EOYT degerleri B10 yakitma gore ortalama olarak %8.5, EUD
yakitma gore ortalama olarak %14.67 artmustir. BIOE10 yakit: ile elde edilen EOYT
degerlerinde B10 yakitina gore ortalama olarak %16.41, EUD yakitina gore ortalama
olarak 9%23.03 artig goriilmektedir. B15 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen
B15ES yakitmin EOYT degerleri B15 yakitina gore ortalama olarak %7.39, EUD
yakitma gore ortalama olarak %16.51 artmustir. BISE10 yakit: ile elde edilen EOYT
degerlerinde B15 yakitina gore ortalama olarak %16.84, EUD yakitina gore ortalama
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olarak 9%26.77 artig goriilmektedir. B20 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen
B20ES yakitmin EOYT degerleri B20 yakitina gore ortalama olarak %7.17, EUD
yakitina gore %21.11 artmistir. B20E10 yakit1 ile elde edilen EOYT degerlerinde B20
yakitma gore %15.53, EUD yakitia gore %30.57 artig gortilmektedir.

Biyodizel karisimlarina biyoetanol ilavesinin EOYT degerlerini artirmasinin en
onemli sebebi biyoetanolun alt 1s1l degerinin EUD ve biyodizele gore ¢ok daha diisiik
olmas1 ve bu nedenle ayni1 performansi elde edebilmek i¢in daha fazla yakit tiiketme
ithtiyaci olarak aciklanabilir. Bununla birlikte biyoetanol ilavesinin efektif motor giiciinii
diisiirmesi de EOYT degerlerinin artmasma neden olmustur. Karisimdaki biyoetanol
oraninm artmas1 ile EOYT degerleri daha da artmistir. Elde edilen bu sonuglar ve
nedenleri Rakopoulos ve ark.. (2007)’nin, Kim ve Choi (2008)’nin, Lapuerta ve ark.
(2008)’nin, Huang ve ark. (2009)’nim, Erkal (2010)’m ve Lei ve ark. (2011)’nin ortaya
koymus olduklar1 ¢aligmalar ile biiyiikk Olglide benzerlik gostermektedir. Bunlara ek
olarak kaynak arastirmasinda bahsedilen daha bir¢ok arastirmacinin ¢alismasinda da

biyoetanolun EOY T ni diisiirdiigiinii gdsteren bulgular sunulmustur.

4.1.4. Ortalama indike efektif basin¢ ve ortalama efektif basing

Testler sonucunda elde edilen ortalama indike basing ve ortalama efektif basing
degerleri maksimum tork ve gilic degerlerinin elde edildigi motor hizlarinda

karsilastirilmis ve Sekil 4.9.°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Test yakitlarnin Pipe, ve Ppep, degerlerinin karsilastiriimasi
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Testler sonucunda motorun siirtiinme kayiplarina bagli olarak tiim efektif basing
degerlerinin indike basing degerlerinden diisiikk oldugu goriilmektedir. Motor hizindaki
artigla siirtiinme kayiplari da arttig1 icin tiim basing degerleri genelde azalmistir.

Biyodizel kullanimi ile ortalama indike efektif basinci EUD yakitina gore
artmistir. Biyoetanol kullanimi ise diisiik biyodizel karisimli yakitlarda ortalama indike
efektif basmcin1 artwrmus, yiiksek biyodizel karisimli yakitlarda ise bir miktar
disiirmiistiir. En yiiksek ortalama indike efektif basing degeri 1400 d/d motor hizinda
B15 yakiti ile 10.12 bar, en diisiik ise B20ES yakit1 ile 9.58 bar olarak dl¢iilmiistiir.

4.2. Yanma Analizi

Yanma analizi her bir test yakit1 i¢cin maksimum efektif motor torkunun ve
maksimum efektif motor giiciiniin elde edildigi devirlerde, basing ve 1s1 salimi
karakteristiklerinin karsilastirilmasi seklinde incelenmistir. Silindir basincinin dlgiilmesi
ile 1s1 salimi karakteristikleri onceki bolimde verilen Denklem 3.14. ve 3.15.
kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglar, once biyodizel kullaniminin etkileri sonra

biyoetanol kullaniminim etkileri olarak incelenmistir.

4.2.1. Silindir basinci

Yanma sonu agiga ¢ikan basing, yanma siiresi ve is zamani siiresince elde edilen
toplam basingtir ve bu basing sayesinde diger zamanlar olusur. Bu béliimde bir ¢cevrim
boyunca olusan basincin ve maksimum basinglarm KMA’na gore degisimi

incelenmistir.

4.2.1.1. Biyodizel kullaniminin silindir basincina etkisi

Biyodizel kullanimi ile maksimum efektif tork degeri olan 1400 d/d ve
maksimum efektif gii¢ degeri olan 2800 d/d motor hizlarinda elde edilen silindir basinci
degisimi Sekil 4.10.’da gosterilmistir. 1400 d/d motor hizinda, tiim yakitlar icin en
yiiksek silindir basinci degeri 366 ° KMA’da elde edilmistir. 2800 d/d motor hizinda ise
B3 yakait1 i¢in elde edilen en yiiksek basing degeri 371 °’KMA’iken diger yakitlar i¢in en
yiiksek basing degeri 370 °’KMA degerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Biyodizel kullanimmin 1400 d/d ve 2800 d/d motor hizlarinda silindir basincina etkisi

Her iki motor hizinda da biyodizel kullanimi ile elde edilen basing degerlerinin
timii EUD yakitinkinden yiiksektir. En yliksek basing degeri B15 yakit1 ile 1400 d/d
motor hizinda, 366 °’KMA’da 91.25 bar olarak ol¢lilmiistiir. Ayni durumda elde edilen
en diistik silindir basmci degeri EUD yakati ile 90.15 bar olarak dl¢iilmiistiir. 2800 d/d
motor hizinda elde edilen maksimum silindir basinct degeri B15 yakiti ile 370
°KMA’da 78.43 bar 6lgiilirken ayn1 durumda en diisiik basing degeri EUD yakit1 ile
77.60 bar olgiilmiistiir.

Maksimum silindir basmcinin olustugu KMA degeri, yanmanin baslangicina ve

yakitin 6zelliklerine gore degismektedir. Ayn1 piiskiirtme agisinda piiskiirtiilen yakitin
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yanma baslangicin belirleyen en 6nemli parametre setan sayisidir. Uretilen biyodizel ile
EUD yakitinin setan sayilar1 arasinda ¢ok fazla fark goriilmemistir (Cizelge 3.5.). Bu
nedenle Olgiilen maksimum basing degerleri 1400 d/d motor hizinda tiim yakitlar icin,
2800 d/d motor hizinda ise B3 yakiti ile 6l¢iilen deger haricinde diger yakitlar i¢in ayni
KMA'’ da elde edilmistir.

Biyodizel kullanimi ile 1400 d/d motor hizinda bir ¢evrim boyunca silindir
basinci degerleri incelendiginde, B3 yakiti ile elde edilen silindir basmnci degerlert EUD
yakitma gore ortalama %0.666 azalmis, B10 yakiti ile elde edilen silindir basinct EUD
yakitma gore ortalama %0.02, B15 yakiti ile elde edilen silindir basinct degerleri EUD
yakitma gore ortalama %0.46 ve B20 yakit1 ile elde edilen silindir basinci degerleri
EUD vyakitma gore ortalama %0.141 artmistir. 2800 d/d motor hizinda bir ¢evrim
boyunca silindir basmci degerleri incelendiginde, B3 yakiti ile elde edilen silindir
basinc1 degeri EUD yakitina gore ortalama % 0.558, B10 yakit1 ile elde edilen silindir
basinci degerleri EUD yakitina gore ortalama %1.49, B15 yakiti ile elde edilen silindir
basinc1 degerleri EUD yakitina gore ortalama %0.786 ve B20 yakit1 ile elde edilen
silindir basinci degerleri EUD yakitina gore ortalama %0.892 azalmustir.

Motor hizinin artmasi ile maksimum basmcin elde edildigi KMA degerlerinin
UON’ dan daha uzaklastig1 goriilmektedir. Bu durum, artan piston hizina gére yanma
hizinin ayni oranda artmamasi ile agiklanabilir. Motor hizindaki artis maksimum silindir
basincini da diisiirmiistiir. Bu diisiisiin nedeni tam yanmanin gergeklesmesi icin yeterli
siirenin olmamasi ile aciklanabilir.

Biyodizel kullaniminin maksimum silindir basinct degerini artirmasi, iceriginde
bulunan oksijenin EUD yakitina gore bir anlik yanma hizin1 artirmasi ile agiklanabilir.
Bununla birlikte biyodizel karisimlarinin tutusma gecikmesi siirelerindeki bir miktar
azalma da maksimum silindir basincit degerlerindeki artisin bir nedeni olarak
diistiniilmektedir. 2800 d/d motor hizinda dlgiilen silindir basinci degerlerinde biyodizel
kullanim1 ile maksimum basing degerlerindeki artigin azaldigi goriilmektedir. Ayrica
yine biyodizel karigimlarmin kotli puskiirtme karakteristiklerinin de motor hizinin
artmasi ile yanma verimini diistirmesi olarak ag¢iklanabilir. Elde edilen bu sonuglar ve
nedenleri Balc1 (2005)’ nin, Ozsezen (2007)’ nin, Sahoo ve Das (2009)’ 1, Dhar ve ark
(2012)’ nin, Rounce ve ark. (2012)’ nin, Su ve ark. (2013)’ nin ve Lesnik ve ark.
(2014)’ nin ortaya koymus olduklar1 caligmalar ile biiyiik Olciide benzerlik

gostermektedir.
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4.2.1.2. Biyoetanol kullanimin silindir basincina etkisi

Biyodizel karisimli yakitlara biyoetanolun ilavesi ile silindir basinci degerlerinin
degisimi maksimum tork ve maksimum gii¢ degerlerinde farkli etkilere sebep olmustur.
Sekil 4.11. 1400 d/d motor hizinda biyoetanol ilavesinin silindir basincina etkisini
gostermektedir. 1400 d/d motor hizinda, biyoetanol ilaveli yakitlarin maksimum
basmglarinn  EUD ve biyodizel karisimhi yakitlardan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica biyoetanol ilavesi ile maksimum basing degerleri UON’ya
yaklagmistir. Bu durum, biyoetanol ilavesinin setan sayisini azaltmasina ragmen yanma
stiresini kisaltmasi ile aciklanabilir.

Maksimum silindir basinci degerleri karsilastirildiginda, B3 yakitina biyoetanol
ilavesi ile elde edilen B3E5 yakitinin maksimum silindir basinci degeri 366 °KMA’da
91.98 bar, B3E10 yakit1 ile elde edilen maksimum silindir basinci degeri 365 °KMA’da
93.54 bar olarak elde edilmistir. B10 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen BIOES
yakitinin maksimum silindir basinci degeri 366 °KMA’da 91.03 bar, BIOE10 yakit1 ile
elde edilen maksimum silindir basmnci degeri 366 °KMA’da 92.36 bar olarak elde
edilmistir. B15 yakita biyoetanol ilavesi ile elde edilen BISES yakitinin maksimum
silindir basinci degeri 365 °KMA’da 93.06 bar, BI5SE10 yakit1 ile elde edilen
maksimum silindir basinci degeri 365 °KMA’da 91.87 bar olarak tespit edilmistir. B20
yakita biyoetanol ilavesi ile elde edilen B20ES yakitinin maksimum silindir basinci
degeri 365 °KMA’da 92.53 bar, B20E10 yakit1 ile elde edilen maksimum silindir
basinci degeri 365 °KMA’da 91.72 bar olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.12. 2800 d/d motor hizinda biyoetanol ilavesinin silindir basincina
etkisini gostermektedir. BISES ve BI15E10 yakitlar1 haricinde %35 biyoetanol igeren
karisimlarm  maksimum silindir basincit degerleri biyodizel karisimlarmma gore
diismiistiir. Biyoetanol ilavesi ile maksimum basing degerleri UON’dan uzaklasmustir.
Bu durumun, biyoetanolun setan sayisini diisiirmesi ile tutusma gecikmesini artirmasi

olarak aciklanabilir.
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Sekil 4.11. Biyoetanol kullanimmin 1400 d/d motor hizinda silindir basincina etkisi

Testler sonucunda 2800 d/d motor hizinda elde edilen maksimum silindir
basinglari, B3ES yakiti ile 371 °’KMA’da 77.3 bar, B3E10 yakiti ile 371 °’KMA’da 78.35
bar, BIOE5 yakit1 ile 372 °’KMA’da 74.95 bar, BIOE10 yakit1 ile 371 °KMA’da 77.41
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bar, BI5SES yakiti ile 371 °’KMA’da 79.46 bar, BISE10 yakit1 ile 371 °’KMA’da 79.85
bar, B20ES5 yakit1 ile 371 °’KMA’da 76.45 bar ve B20E10 yakit1 ile 371 °’KMA’da 78.85

bar olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.12. Biyoetanol kullaniminin 2800 d/d motor hizinda silindir basincina etkisi
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Biyoetanol kullanimi ile 1400 d/d motor hizi incelendiginde, B3 yakitina
biyoetanol ilavesi ile elde edilen B3ES yakitiin silindir basinci degeri B3 yakitina gore
ortalama %1.14, EUD yakitina gore %0.464 artmistir. B3E10 yakit1 ile elde edilen
silindir basinci degerlerinde B3 yakitina gore ortalama %0.505 artis, EUD yakitina gore
ortalama %0.169 diisiis goriilmektedir. B10 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen
B10ES yakitinin silindir basinci degeri B10 yakitmma gore ortalama %0.506, EUD
yakitma gore 9%0.522 azalmistr. B10OE10 yakit1 ile elde edilen silindir basinci
degerlerinde B10 yakitina gore ortalama %0.9, EUD yakitia gore ortalama %0.91 artis
goriilmektedir. B15 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B15SES yakitinin silindir
basinc1 degeri B15 yakitina gore ortalama %1.75, EUD yakitina gore ortalama %1.33
azalmistir. B15E10 yakiti ile elde edilen silindir basinci degerlerinde B15 yakitina gore
ortalama %0.712, EUD yakitina gore ortalama %0.319 diisiis goriilmektedir. B20
yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B20ES yakitmin silindir basinci degeri B20
yakitma gore ortalama %0.301, EUD yakitina gore ortalama %0.44 artmistir. B20E10
yakit1 ile elde edilen silindir basinci degerlerinde B20 yakitina gore ortalama %1.77,
EUD yakitina gore ortalama %1.68 diisiis goriilmektedir.

Biyoetanol kullanimi ile 2800 d/d motor hizi incelendiginde, B3 yakitina
biyoetanol ilavesi ile elde edilen B3ES yakitmin silindir basinci degeri B3 yakitina gore
ortalama %1.4, EUD yakitina gore ortalama %1.96 azalmistir. B3E10 yakit1 ile elde
edilen silindir basinci degerlerinde B3 yakitina gore ortalama %1.41, EUD yakitina gore
ortalama %1.98 diisiis goriilmektedir. B10 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen
B10ES yakitinin silindir basinci degeri B10 yakitina gore ortalama %1.58, EUD
yakitma gore ortalama %0.31 azalmistir. BIOE10 yakiti ile elde edilen silindir basinci
degerlerinde B10 yakitina goére ortalama %0.12, EUD yakitina gore ortalama %1.65
diisiis goriilmektedir. B15 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B15SES yakitinin
silindir basinc1 degeri B15 yakitina gore ortalama %0.05, EUD yakitina gore ortalama
%0.843 azalmistir. B1SE10 yakit1 ile elde edilen silindir basincit degerlerinde B15
yakitma gore ortalama %3.3, EUD yakitina gore ortalama %4.04 diisiis goriilmektedir.
B20 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B20ES yakitinin silindir basinci degeri
B20 yakitina gore ortalama %3.2, EUD yakitina gore ortalama %4.1 azalmistir. B20E10
yakit1 ile elde edilen silindir basinci degerlerinde B20 yakitina gore ortalama %3.96,
EUD yakitina gore %4.81 diisiis goriilmektedir. Elde edilen bu sonuclar ve nedenleri
Xing-cai ve ark. (2004)’nm, Rakopoulos ve ark. (2007)’nin, Lapuerta ve ark. (2008) nin
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ve Anbarasu ve ark. (2013)’nmn ortaya koymus olduklar1 ¢aligmalar ile biiyiik 6lcilide

benzerlik gostermektedir.

4.2.2. Is1 salimi ve 1s1 salimi orani

Yanma sonucu olusan 1smin silindir icerisinde KMA’na bagl olarak degisimi 1s1
salimi1 parametresi olarak incelenmistir. Is1 salimi her bir KMA’da degisen hacim,
basing, 1s1 transferi ve yakitin 6zgiil 1silar1 oranina baghdir. Is1 salimi, net 1s1 salim1 ve
kiimiilatif 1s1 salimi olarak incelenmistir. Net 1s1 salim1 (NIS) silindir icerisindeki 1s1
transferi thmal edilerek hesaplanan 1s1 salimi1 degerleridir. Kiimiilatif 1s1 salim1 (KIS) ise
silindir duvarindan ve yanma odasimdan gegen 1s1 transferinin hesaba katilmasi ile elde
edilmistir. Her bir KMA’da 1s1 salimlarinin degisim hizi 1s1 salim orami olarak ifade
edilmistir. Is1 salimi oram1 yanmanin incelenmesi agisindan olduk¢a Snemlidir. Sekil

4.13.’de EUD yakitina ait net 1s1 salim1 orani ve baslica yanma sathalar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.13. 1400 d/d motor hizinda EUD yakitinin net 1s1 salimi orani ve yanma safthalari

Is1 salim1 orani, piiskiirtme baslangici ile baslayan karisim olusma bolgesi ve
yanmanin baslamasi ile meydana gelen kontrollii difiizyon bolgesi olarak incelenmistir.

Yakit piiskiirtiilmeye basladig1 andan itibaren yanma baslangicina kadar gecen siirede
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yani tutusma gecikmesinde, sikistirilmis hava igerisine yakit piiskiirtiilerek karigim
zenginlestirilir. Tutusma gecikmesinin sonuna dogru 1s1 salimi orani bir anda artmaya
baslamistir. Tutusma gecikmesi siiresince 1s1 salimi orani degerinin negatif degerlerde
olmasinin nedeni piiskiirtiilen yakitin buharlasma silireci esnasinda ortamdan 1s1
cekmesidir. Diflizyon bolgesinde ise tutugsma gecikmesi sonunda biriken yakit bir anda
yanmaya baglayarak ani yanma safhasmi olusturmustur. Daha sonraki bdliimde
kontrollii yanma ger¢ekleserek silindir hacminin genislemesi ve yanmanin sona ermesi
ile 181 salim1 orani azalmistir. Egzoz supabmin agilmasi ile ortamda ani 1s1 ve sicaklik
diisiisii oldugundan 1s1 salim1 orani yine negatif degere diismiistiir. Tim test yakitlar1

icin elde edilen 1s1 salim1 oran1 degerleri biiylik oranda benzerlik géstermistir.

4.2.2.1. Biyodizel kullaniminin 1s1 salimina etkisi

Biyodizel kullanimmin NIS ve KIS’na etkileri maksimum tork ve giic
degerlerinin elde edildigi motor hizlarinda hesaplanmistir. Sekil 4.14 biyodizel
kullannminin 1400 ve 2800 d/d motor hizlarinda elde edilen NIS’n1 gostermektedir.
Tim yakitlar icin motor hizinin artmasi ile maksimum NIS degerlerinin arttig1 ve
degerlerin UON’ya yaklastig1 goriilmektedir. Bu durum motor hizindaki artisin silindir
sicaklik degerlerini artirmasi ve 1s1 transferi hizinin diismesi ile agiklanabilir.

1400 d/d motor hizinda maksimum NIS degerleri incelendiginde, tiim biyodizel
karigimli yakitlarin maksimum NIS degerleri 530 °’KMA’da elde edilmistir. En yiiksek
NIS BI15 yakit1 ile 783.91 J, en diisiik NIS ise B3 yakit1 ile 767.58 J olarak elde
edilmistir.

2800 d/d motor hizinda maksimum NIS degerleri incelendiginde tiim biyodizel
karisimlari i¢in maksimum NIS degerleri 529 °KMA’da elde edilmistir. En yliksek NIS
degeri B3 yakit1 ile 962.44 J, En diisiik NIS degeri ise B10 yakit1 ile 916.59 J olarak
elde edilmistir.

Sekil 4.15. 1400 ve 2800 d/d motor hizlarinda biyodizel kullanima ile elde edilen
KIS degerlerinin karsilastirilmasi gosterilmistir. Motor hizinin artmasi ile maksimum
KIS degerleri azalmistir. Bu durum motor hizinin artmasi ile silindir duvarina ve yanma
odasina gecen 1s1 transferi siiresinin ve miktarmin kisalmasi ile agiklanabilir. Biyodizel
kullanimi ile maksimum KIS degerlerinin elde edildigi KMA degeri UON’dan

uzaklagsmistir. Bu durum biyodizelin viskozitesinin ve yogunlugunun yiiksek olmasi



nedeni ile piiskiirtme karakteristiklerini kotiilestirmesi

geciktirmesi olarak agiklanabilir.
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1400 d/d motor hizinda maksimum KIS degerleri incelendiginde, EUD yakiti ile
elde edilin maksimum KIS degeri 561 °KMA’da 3582.74 J, B3 yakit1 ile 562 °’KMA’da
3626.91 J, B10 yakit1 ile 563 °’KMA’da 3612.11 J, B15 yakiti ile 562 °KMA’da 3642.96
J ve B20 yakiti ile 562 °KMA’da 3626.23 J olarak elde edilmistir.

2800 d/d motor hizinda maksimum KIS degerleri incelendiginde, EUD yakaiti ile
elde edilin maksimum KIS degeri 562 °KMA’da 2399.65 J, B3 yakit1 ile 562 °’KMA’da
2426.31 J, B10 yakiti ile 565 °KMA’da 2446.2 J, B15 yakit1 ile 563 °KMA’da 2451.63
J ve B20 yakiti ile 563 °KMA’da 2446.05 J olarak elde edilmistir.

Biyodizel kullanimi ile 1400 d/d motor hizinda bir ¢cevrim boyunca net 1s1 salimi
degerleri incelendiginde, B3 yakiti ile elde edilen net 1s1 salimi degerleri EUD yakitina
gore ortalama %3.6 ve B10 yakit1 ile elde edilen net 1s1 salimi EUD yakitina gore
ortalama %9.29 azalmis, B15 yakit1 ile elde edilen net 1s1 salimi degerleri EUD yakitia
gore ortalama %2.13 ve B20 yakit1 ile elde edilen net 1s1 salim1 degerleri EUD yakitina
gore ortalama %3.14 artmistir. 2800 d/d motor hizinda bir ¢gevrim boyunca net 1s1 salimi
degerleri incelendiginde, B3 yakit1 ile elde edilen net 1s1 salimi1 degeri EUD yakitina
gore ortalama % 1.63, B10 yakit1 ile elde edilen net 1s1 salimi degerleri EUD yakitina
gore ortalama %]1.61 artmus, B15 yakit1 ile elde edilen net 1s1 salimi1 degerleri EUD
yakitia gore ortalama %0.363 ve B20 yakit1 ile elde edilen net 1s1 salim1 degerleri EUD
yakitma gore ortalama %1.52 azalmstir.

Biyodizel kullanimi ile 1400 d/d motor hizinda bir ¢evrim boyunca kiimiilatif 1s1
salim1 degerleri incelendiginde, B3 yakiti ile elde edilen kiimiilatif 1s1 salim1 degerleri
EUD yakitina gore ortalama %0.29, B10 yakiti ile elde edilen kiimiilatif 1s1 salim1 EUD
yakitma gore ortalama %0.41 azalmis, B15 yakit1 ile elde edilen kiimiilatif 1s1 salimi
degerler1 EUD yakitina gore ortalama %0.075, B20 yakit1 ile elde edilen kiimiilatif 1s1
salim1 degerleri EUD yakita gore ortalama %0.629 azalmistir. 2800 d/d motor hizinda
bir ¢cevrim boyunca kiimiilatif 1s1 salim1 degerleri incelendiginde, B3 yakit1 ile elde
edilen kiimiilatif 1s1 salim1 degeri EUD yakitina gore ortalama % 0.109 azalmis, B10
yakiti ile elde edilen kiimiilatif 1s1 salim1 degerleri EUD yakitina gore ortalama %1.43
ve B15 yakaiti ile elde edilen kiimiilatif 1s1 salim1 degerleri EUD yakitina gore ortalama
%0.314 artmis ve B20 yakiti ile elde edilen kiimiilatif 1s1 salim1 degerleri EUD yakitina

gore ortalama %0.432 azalmstir.



97

650
600 -
. 550
n
2 500
450 -
400
13650
/o +—————— it ———————d]
340 T
3630
—EUD e ——_—————— 3610 &
- ~
----- B3
- B10 3590
——-B1S ‘ ‘ ‘ 3570
......... B20 555 557 559 561 563 565
200 250 300 350 400 450 500 550 600

KMA,° (1400 d/d)

-— en e e |
- - - -

12410
. . — — d é
. - g
— 12390 &
‘ 2370
550 555 560 565 570
200 250 300 350 400 450 500 550 600

KMA,° (2800 d/d)

Sekil 4.15. 1400 ve 2800 d/d motor hizlarinda biyodizel kullanimmin KIS’ na etkisi

Biyodizel kullanimi hem maksimum NIS degerlerini hem de KIS degerlerini
genelde artrmustir. Bu artis, biyodizelin yiiksek viskozitesinin  piiskiirtme
karakteristiklerini kotiilestirmesi ve EUD yakitina gore buharlagsma 1sismin daha yiiksek
olmasi, yanma baslangict aninda daha c¢ok birikmis yakit olusmasina neden olmasi ve

boylece daha fazla yakitin bir anda yanmaya baslamasi ile agiklanabilir. Elde edilen bu
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sonuclar Patterson ve ark. (2005)’nin, Dhar ve ark. (2012)’nmn ortay koyduklar: ile

uyumludur.

4.2.2.2. Biyoetanol kullanimini 1s1 salimina etKkisi

Biyoetanol kullanimmin NIS ve KIS’na etkileri maksimum tork ve giic
degerlerinin elde edildigi motor hizlarinda hesaplanmistir. Sekil 4.16. ve Sekil 4.17.
biyoetanol kullanimmin 1400 ve 2800 d/d motor hizlarinda elde edilen NIS’n1
gostermektedir. Tiim yakitlar i¢in motor hizinin artmasi ile maksimum NIS degerlerinin
genelde arttig1 ve deerlerin bazi durumlarda UON’ya yaklastign goriilmektedir. Bu
durum motor hizindaki artisimn silindir sicaklik degerlerini artrmasi ve 1s1 transferi
hizinin diismesi ile agiklanabilir.

1400 d/d motor hizinda maksimum NIS degerleri incelendiginde, B3ES yakit1 ile
elde edilen maksimum NIS degeri 530 °KMA’da 775.91 J, B3E10 yakit1 ile 530
°KMA’da 772.86 J, BI0E5 yakit1 ile 530 °’KMA’da 772.79 J, B10E10 yakit1 ile 531
°KMA’da 772.17 J, B15ES5 yakiti ile 530 °’KMA’da 770.76 J, BISE10 yakit1 ile 527
°KMA’da 767.77 J, B20ES5 yakiti ile 530 °KMA’da 779.95 J ve B20E10 yakit1 ile 527
°KMA’da 727.6 J olarak elde edilmistir.

2800 d/d motor hizinda maksimum B3ES yakit1 ile elde edilin maksimum NIS
degeri 529 °KMA’da 939.48 J, B3E10 yakiti ile 529 °’KMA’da 935.23 J, B10E5 yakit1
ile 528 °KMA’da 927.37 J, BIOE10 yakit1 ile 528 °’KMA’da 935.92 J, B15ES5 yakait1 ile
529 °KMA’da 957.95 J, B15E10 yakiti ile 528 °KMA’da 907.55 J, B20ES5 yakait1 ile 528
°KMA’da 915.56 J ve B20E10 yakit1 ile 528 °KMA’da 896.79 J olarak elde edilmistir.

Biyoetanol kullanimi ile 1400 d/d motor hizi incelendiginde, B3 yakitina
biyoetanol ilavesi ile elde edilen B3ES5 yakitinin net 1s1 salim1 degeri B3 yakitina gore
ortalama %2.76, EUD yakitina gore %0.347 artmistir. B3E10 yakiti ile elde edilen net
1s1 salimi degerlerinde B3 yakitina gore ortalama %3.17, EUD yakitina gore ortalama
%10.18 distis goriilmektedir. B10 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen BIOES
yakitinin net 1s1 salimi degeri B10 yakitina gore ortalama %2.7 artmis, EUD yakitina
gore %5.46 azalmistir. BIOE10 yakit1 ile elde edilen net 1s1 salimi1 degerlerinde B10
yakitma gore ortalama %1.84 diisiis, EUD yakitina gore ortalama %18.18 diisiis
goriilmektedir. B15 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B1SES yakitinin net 1s1
salim1 degeri B15 yakitina gore ortalama %13.33, EUD yakitina gore ortalama %14.89
azalmistir. B15E10 yakiti ile elde edilen net 1s1 salim1 degerlerinde B15 yakitina gore
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ortalama %12.52, EUD yakitina gore ortalama %18.48 artis goriilmektedir. B20
yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B20ES yakitinin net 1s1 salimi degeri B20
yakitma gore ortalama %3.57, EUD yakitina gore ortalama %0.211 azalmistir. B20E10
yakaiti ile elde edilen net 1s1 salim1 degerlerinde B20 yakitina gore ortalama %9.42, EUD
yakitma gore ortalama %12.31 artig goriilmektedir.

Biyoetanol kullanimi ile 2800 d/d motor hizi incelendiginde, B3 yakitina
biyoetanol ilavesi ile elde edilen B3ES5 yakitinin net 1s1 salim1 degeri B3 yakitina gore
ortalama %35.17, EUD yakitma gore ortalama %3.45 azalmistir. B3E10 yakit1 ile elde
edilen net 1s1 salim1 degerlerinde B3 yakitia gore ortalama %6.07, EUD yakitina gore
ortalama %4.37 diisiis goriilmektedir. B10 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen
B10ES5 yakitinin net 1s1 salim1 degeri B10 yakitina gore ortalama %4.43, EUD yakitina
gore ortalama %6.39 azalmistir. BIOE10 yakat ile elde edilen net 1s1 salim1 degerlerinde
B10 yakitina gore ortalama %0.883, EUD yakitina gore ortalama %1.9 disis
goriilmektedir. B15 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B1SES yakitinin net 1s1
salimi degeri B15 yakitina gore ortalama %3.6, EUD yakitina gore ortalama %3.9
artmistir. BISE10 yakit1 ile elde edilen net 1s1 salimi1 degerlerinde B15 yakitina gore
ortalama %?20.82, EUD yakitina gore ortalama %17.81 artig goriilmektedir. B20
yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B20ES yakitinin net 1s1 salimi degeri B20
yakitma gore ortalama %5.22, EUD yakitina gore ortalama %11.35 azalmistir. B20E10
yakaiti ile elde edilen net 1s1 salim1 degerlerinde B20 yakitina gore ortalama %0.48, EUD
yakitma gore %13.6 artig goriilmektedir.

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19. 1400 ve 2800 d/d motor hizlarinda biyoetanol kullanimi
ile elde edilen KIS degerlerinin karsilastirilmasi gosterilmistir. Motor hizinin artmasi ile
maksimum KIS degerleri NIS degerlerine oldugu gibi, motor hizinin artmasi ile 1s1
transferi siiresinin ve miktarmm kisalmas1 nedeni ile azalmistir. Yine biyoetanol
kullanimi ile maksimum KIS degerlerinin elde edildigi KMA degerinin UON’dan
genellikle uzaklastig1 goriilmektedir. Bu durum biyoetanolun setan sayisini diisiirerek
tutusma gecikmesi siiresini uzatmasi ile aciklanabilir.

1400 d/d motor hizinda maksimum KIS degerleri incelendiginde, B3ES yakiti ile
elde edilin maksimum KIS degeri 562 °KMA’da 3626.75 J, B3E10 yakit1 ile 563
°KMA’da 3612.11 J, BI10ES5 yakit1 ile 563 °KMA’da 3657.65 J, BIOE10 yakit1 ile 566
KMA’da 3672.59 J, BI15ES5 yakiti ile 562 °KMA’da 3701 J, BISE10 yakit1 ile 558
°KMA’da 3476.21 J, B20ES5 yakiti ile 563 °KMA’da 3660.57 J ve B20E10 yakit1 ile
558 °’KMA’da 3541.15 J olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.16. 1400 d/d motor hizinda biyoetanol kullanimini NIS’na etkisi
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Sekil 4.17. 2800 d/d motor hizinda biyoetanol kullaniminin NIS’na etkisi
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2800 d/d motor hizinda maksimum B3ES5 yakiti ile elde edilin maksimum KIS
degeri 563 °KMA’da 2403.42 J, B3E10 yakit1 ile 563 °’KMA’da 2382.86 J, BI0OES
yakiti ile 561 °KMA’da 2337.66 J, BIOE10 yakiti ile 561 °KMA’da 2362.98 J, B15ES5
yakiti ile 562 °KMA’da 2413.58 J, BI5SE10 yakiti ile 565 °KMA’da 2507.55 J, B20E5
yakit1 ile 562 °KMA’da 2354.58 J ve B20E10 yakit1 ile 566 °"KMA’da 2534.89 J olarak
elde edilmistir.

Biyoetanol kullanimi ile 1400 d/d motor hizi incelendiginde, B3 yakitina
biyoetanol ilavesi ile elde edilen B3ES yakitinin kiimiilatif 1s1 salim1 degeri B3 yakitina
gore ortalama %0.481, EUD yakitina gore %0.056 artmistir. B3E10 yakit1 ile elde
edilen kiimiilatif 1s1 salim1 degerlerinde B3 yakitina gore ortalama %?2.01, EUD yakitia
gore ortalama %1.56 artis goriilmektedir. B10 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen
B10ES5 yakitmin kiimiilatif 1s1 salim1 degeri B10 yakitina gore ortalama %0.157, EUD
yakitma gore %0.357 artmistir. BIOE10 yakit1 ile elde edilen kiimiilatif 1s1 salimi
degerlerinde B10 yakitina gore ortalama %13.87, EUD yakitina gore ortalama %1.94
artiy goriilmektedir. B15 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B15ES yakitinin
kiimiilatif 1s1 salim1 degeri B15 yakitina gore ortalama %2.37, EUD yakitina gore
ortalama %2.67 azalmistir. BI15E10 yakit1 ile elde edilen kiimiilatif 1s1 salim
degerlerinde B15 yakitina gore ortalama %3.77, EUD yakitina gére ortalama %3.96
artiy goriilmektedir. B20 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B20ES yakitinin
kiimiilatif 1s1 salim1 degeri B20 yakitina gore ortalama %1.47, EUD yakitina gore
ortalama %0.774 artmistir. B20E10 yakit1 ile elde edilen kiimiilatif 1s1 salimi
degerlerinde B20 yakitina gore ortalama %5.28, EUD yakitina gore ortalama %4.2 artis

goriilmektedir.
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Sekil 4.18. 1400 d/d motor hizinda biyoetanol kullaniminin KIS’ na etkisi
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Sekil 4.19. 2800 d/d motor hizinda biyoetanol kullaniminin KIS’ na etkisi

Biyoetanol kullanimi ile 2800 d/d motor hizi incelendiginde, B3 yakitina
biyoetanol ilavesi ile elde edilen B3ES yakitmin kiimiilatif 1s1 salim1 degeri B3 yakitina
gore ortalama %2.29, EUD yakitina gore ortalama %2.08 azalmistir. B3E10 yakit ile
elde edilen kiimiilatif 1s1 salim1 degerlerinde B3 yakitina gore ortalama %2.55, EUD
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yakitma gore ortalama %2.29 diislis goriilmektedir. B10 yakitina biyoetanol ilavesi ile
elde edilen B10ES yakitmin kiimiilatif 1s1 salimi degeri B10 yakitmma gore ortalama
%5.55, EUD yakitina gore ortalama %4.29 azalmistir. BIOE10 yakit1 ile elde edilen
kiimiilatif 1s1 salim1 degerlerinde B10 yakitina gore ortalama %2.86, EUD yakitina gore
ortalama %1.61 diisiis goriilmektedir. B15 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen
B15ES5 yakitmin kiimiilatif 1s1 salim1 degeri B15 yakitina gore ortalama %0.031 azalmas,
EUD vyakitina gore ortalama %0.282 artmistir. BISE10 yakiti ile elde edilen kiimiilatif
1s1 salim1 degerlerinde B15 yakitina gore ortalama %7.98, EUD yakitina gore ortalama
%7.79 artis goriilmektedir. B20 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B20ES
yakitinin kiimiilatif 1s1 salim1 degeri B20 yakitina gore ortalama %35.28, EUD yakitina
gore ortalama %5.91 azalmistir. B20E10 yakit1 ile elde edilen kiimiilatif 1s1 salimi
degerlerinde B20 yakitina gore ortalama %6.56, EUD yakitina gore %6.71 artis
goriilmektedir.

Karisimlara biyoetanol ilavesi genelde maksimum KIS ve NIS degerlerini
artirmistir. Biyoetanolun tutusma gecikmesini artirmasi ile silindir i¢erisinde daha c¢ok
miktarda 6n karigimin birikmesine sebep olur. Bu karisimin biyoetanol sayesinde
buharlagsma hiz1 daha yiiksek oldugundan bir anda daha fazla miktarda yakit yandigi
icin KIS ve NIS degerlerinin arttig1 diistiniilmektedir. Bulunan bu sonuclar ve nedenleri

Chen ve ark. 2007 ile uyumludur.

4.2.2.3. Biyodizel kullanimin 1s1 salimi oranina etkisi

Biyodizel kullanimmin net 1s1 salimi orami (NISO) ve net 1s1 salimi orani
(KISO)’na etkileri maksimum tork ve gii¢ degerlerinin elde edildigi motor hizlarinda
hesaplanmistir. Sekil 4.20. biyodizel kullaniminin 1400 ve 2800 d/d motor hizlarinda
elde edilen NISO’n1 gostermektedir. Tiim yakitlar i¢in motor hizinin artmasi ile
maksimum NISO degerlerinin 2800 d/d motor hizinda B10 yakit1 haricinde bir miktar
arttig1 goriilmektedir. Bu durum, yiiksek motor hizlarinda biyodizelin kotii pliskiirtme
karakteristiklerinin biraz daha diizelmesi ve 1s1 transfer hizinin da azalmasi olarak
acgiklanabilir.

1400 d/d motor hizinda maksimum NISO degerleri tiim biyodizel karisimlari
icin 381° KMA’da elde edilmistir. Elde edilen maksimum NISO degerleri EUD yakit1
ile 12.96 J/°, B3 yakit1 ile 13.02 J/°, B10 yakit1 ile 13.11 J/°, B15 yakit1 ile 13.21 J/°,
B20 yakiti ile 13.09 J/° olarak elde edilmistir.
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2800 d/d motor hizinda maksimum NISO degerleri tiim biyodizel karisimlari
icin 382° KMA’da elde edilmistir. Elde edilen maksimum NISO degerleri EUD yakit1
ile 13.1 J/°, B3 yakit1 ile 13.51 J/°, B10 yakit1 ile 13.06 J/°, B15 yakiti ile 13.3 J/°, B20
yakiti ile 13.37 J/° olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.20. 1400 ve 2800 d/d motor hizlarinda biyodizel kullanimmin NISO’na etkisi
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Biyodizel kullanimi ile 1400 d/d motor hizinda bir ¢evrim boyunca net 1s1 salimi
orani degerleri incelendiginde, B3 yakit1 ile elde edilen net 1s1 salimi orani degerleri
EUD yakitina gore ortalama %1.44 artmis, B10 yakiti ile elde edilen net 1s1 salim1 orani
EUD yakitina gore ortalama %0.011 azalmis, B15 yakit1 ile elde edilen net 1s1 salimi
orani degerleri EUD yakitina gore ortalama %?2.7, B20 yakit1 ile elde edilen net 1s1
salimi1 oran1 degerleri EUD yakitina gore ortalama %2.51 artmistir. 2800 d/d motor
hizinda bir ¢evrim boyunca net 1s1 salimi oram1 degerleri incelendiginde, B3 yakiti ile
elde edilen net 1s1 salim1 oran1 degeri EUD yakitina gore ortalama % 3.32, B10 yakiti ile
elde edilen net 1s1 salim1 oran1 degerleri EUD yakitina gore ortalama %3.69, B15 yakit1
ile elde edilen net 1s1 salim1 orani degerleri EUD yakitina gore ortalama %]1.7, B20
yakiti ile elde edilen net 1s1 salimi1 oran1 degerleri EUD yakitina gore ortalama %0.266
azalmistir.

Biyodizel kullanimi ile 1400 d/d motor hizinda bir ¢evrim boyunca kiimiilatif 1s1
salim1 oran1 degerleri incelendiginde, B3 yakiti ile elde edilen kiimiilatif 1s1 salimi1 orani
degerler1 EUD yakitina gore ortalama %0.887, B10 yakit1 ile elde edilen kiimiilatif 1s1
salim1 oran1 EUD yakitina gore ortalama %1.88, B15 yakaiti ile elde edilen kiimiilatif 1s1
salimi oram1 degerleri EUD yakitina gore ortalama %1.15, B20 yakit1 ile elde edilen
kiimiilatif 1s1 salim1 oran1 degerleri EUD yakitina gore ortalama %0.568 artmuistir.

2800 d/d motor hizinda bir ¢cevrim boyunca kiimiilatif 1s1 salimi oran1 degerleri
incelendiginde, B3 yakit1 ile elde edilen kiimiilatif 1s1 salim1 oran1 degeri EUD yakitina
gore ortalama % 0.864, B10 yakit1 ile elde edilen kiimiilatif 1s1 salim1 oran1 degerleri
EUD yakitina gore ortalama %5.71, B15 yakit1 ile elde edilen kiimiilatif 1s1 salim1 oran
degerler1 EUD yakitina gore ortalama %3.94, B20 yakiti ile elde edilen kiimiilatif 1s1
salimi1 orani degerleri EUD yakitina gore ortalama %2.28 artmustir.

Sekil 4.21. 1400 ve 2800 d/d motor hizlarinda biyodizel kullanimu ile elde edilen
KISO degerlerinin karsilastirilmasi gosterilmistir. Motor hizinin artmasi ile maksimum
KISO degerleri azalmistir. Bu durum motor hizinin artmasi ile silindir duvarma ve
yanma odasina gecen 1s1 transferi hizinin ve miktarmin azalmasi ile agiklanabilir.
Biyodizel kullanimi ile maksimum KISO degerlerinin elde edildigi KMA degeri motor
hizindaki artisla UON’dan uzaklasmistir. Bu durum, motor hizinin artmasi ile yanma

baslangicinin gerceklestigi KMA degerinin artmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.21. 1400 ve 2800 d/d motor hizlarinda biyodizel kullaniminin KISO’na etkisi

1400 d/d motor hizinda elde edilen maksimum KISO degerleri EUD yakiti ile
49.16 J/°, B3 yakiti ile 50.22 J/°, B10 yakit1 ile 48.13 J/°, B15 yakiti ile 50.17 J/°, B20
yakiti ile 49.7 J/° olarak elde edilmistir.

2800 d/d motor hizinda elde edilen maksimum KISO degerleri EUD yakiti ile
30.28 J/°, B3 yakit1 ile 30.68 J/°, B10 yakiti ile 30.59 J/°, B15 yakat1 ile 31.1 J/°, B20
yakiti ile 31.02 J/° olarak elde edilmistir.
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EUD yakitina biyodizel karistiriimasi ile NISO ve KISO degerlerinin arttigi
goriilmektedir. Karigimlarin viskozite ve yogunluk degerleri EUD yakitindan daha
yiiksektir. Bu durum piiskiirtme karakteristiklerini kotiilestirir. Ayrica karisimlardaki
biyodizelin buharlagtirma 1sismn1  artirmast da  yanmayi zorlastirmaktadir. Bu
nedenlerden dolay1 yanma baslangicina kadar gegen siire igerisinde silindirde daha fazla
miktarda yakit birikir ve oksijen igerigi nedeni ile bir anda yiiksek hizda yanma baslar.
Bu durum biyodizel karigimlarmnin 1s1 salimi oranlarinin artmasina neden olur.

Elde edilen bu sonuglar ve nedenleri Ozsezen (2007)’nin, Dhar ve ark.
(2012)’nin, Su ve ark. (2013)’nin ve Imtenana ve ark. (2014)’nin ortaya koyduklari

sonuclar ile uyumludur.

4.2.2.4. Biyoetanol kullaniminin 1s1 salim1 oranina etkisi

Biyoetanol kullaniminin 1400 ve 2800 d/d motor hizlarinda elde edilen NISO
degerlerine etkileri Sekil 4.22. ve Sekil 4.23.,’de gosterilmektedir. Tim yakitlar i¢in
motor hizinm artmasi ile maksimum NISO degerlerinin 2800 d/d motor hizinda B20ES
yakitt haricinde bir miktar arttigi goriilmektedir. Bu durum, yiiksek motor hizlarinda
biyoetanolun yanma hizini1 artirmada ki etkisinin ve 1s1 transfer hizinin da azalmasi
olarak aciklanabilir.

1400 d/d motor hizinda maksimum NISO degerleri tiim biyoetanol karigimlari
icin 381° KMA’da elde edilmistir. Elde edilen maksimum NISO degerleri B3E5 yakiti
ile 13.05 J/°, B3E10 yakiti ile 13.14 J/°, BIOE5 yakiti ile 13.03 J/°, BIOE10 yakit1 ile
13.16 J/°, BI5ES yakiti ile 13.14 J/°, BISE10 yakiti ile 12.82, B20ES yakiti ile 13.12 J/°,
ve B20E10 yakit1 ile 12.86 J/° olarak elde edilmistir.

2800 d/d motor hizinda maksimum NISO degerleri tiim biyoetanol karigimlari
i¢in 382° KMA’da elde edilmistir. Elde edilen maksimum NISO degerleri B3E5 yakiti
ile 13.22 J/°, B3E10 yakiti ile 13.21 J/°, BIOE5 yakiti ile 13.05 J/°, BIOE10 yakit1 ile
13.16 J/°, B15ES yakiti ile 13. 4 J/°, BI5E10 yakit1 ile 13.52, B20E5 yakit1 ile 12.95 J/°,
ve B20E10 yakit1 ile 13.38 J/° olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.22. 1400 d/d motor hizinda biyoetanol kullaniminin NISO’na etkisi

Sekil 4.24. ve Sekil 4.25. 1400 ve 2800 d/d motor hizlarinda biyoetanol
kullannm1 ile elde edilen KISO degerlerinin karsilastirilmasi gosterilmistir. Motor

hizinin artmasi ile maksimum KISO degerleri azalmistir. Bu durum motor hizinin
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artmasi ile silindir duvarina ve yanma odasina gecen 1s1 transferi hizinin ve miktarmin
azalmasi ile aciklanabilir. Biyoetanol kullanimi ile maksimum KISO degerlerinin elde
edildigi KMA degeri motor hizindaki artigla UON’dan uzaklasmistir. Bu durum, motor
hizinin artmasi1 ile yanma baslangicinin gercgeklestiZi KMA degerinin artmasi ile
acgiklanabilir.

1400 d/d motor hizinda maksimum KISO degerleri BISE10 yakit1 haricinde tiim
biyoetanol ilaveli karigimlar igin 372° KMA’da, BISE10 yakiti ile 371° KMA’da elde
edilmistir. Elde edilen maksimum KISO degerleri B3E5 yakiti ile 50.1 J/°, B3E10 yakiti
ile 51.19 J/°, BIOES yakit1 ile 50.3 J/°, BIOE10 yakit1 ile 50.35 J/°, B15E5 yakit1 ile
51.49 J/°, BI5E10 yakiti ile 48.15 J/°, B20ES yakit1 ile 50.56 J/°, ve B20E10 yakiti ile
49.3 J/° olarak elde edilmistir.

2800 d/d motor hizinda maksimum KISO degerleri BIOES yakit1 haricinde tiim
biyoetanol ilaveli karigimlar i¢in 377° KMA’da, BI0E5 yakit1 ile 378° KMA’da elde
edilmistir. Elde edilen maksimum KISO degerleri B3E5 yakiti ile 30.7 J/°, B3E10 yakiti
ile 31 J/°, BIOES yakiti ile 29.93 J/°, BIOE10 yakat1 ile 30.62 J/°, B15ES5 yakait1 ile 30.96
J/°, BI15E10 yakiti ile 33.16 J/°, B20ES5 yakit1 ile 30.26 J/°, ve B20E10 yakait1 ile 33.07
J/° olarak elde edilmistir.

Biyoetanol kullanimi ile 1400 d/d motor hizi incelendiginde, B3 yakitina
biyoetanol ilavesi ile elde edilen B3ES yakitinin net 1s1 salim1 oran1 degeri B3 yakitina
gore ortalama %1.1 azalmis, EUD yakitina gére %1.17 artmistir. B3E10 yakit1 ile elde
edilen net 1s1 salim1 oran1 degerlerinde B3 yakitina goére ortalama %0.348 diistis, EUD
yakitma gore ortalama %1.22 artis goriilmektedir. B10 yakitina biyoetanol ilavesi ile
elde edilen B10ES yakitinin net 1s1 salimi oranit degeri B10 yakitina gore ortalama
%14.14, EUD yakitina gore %4 artmistir. BIOE10 yakiti ile elde edilen net 1s1 salimi
orani degerlerinde B10 yakitina gore ortalama %2.56 artis, EUD yakitina gore ortalama
%2.32 diisiis goriilmektedir. B15 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B15ES
yakitinin net 1s1 salimi1 orani degeri B15 yakitina gore ortalama %17.63 artmis, EUD
yakitma gore ortalama %1.31 azalmistir. B15E10 yakit1 ile elde edilen net 1s1 salimi
orani degerlerinde B15 yakitina gbre ortalama %1.97, EUD yakitina gére ortalama
%0.3 diisiis goriilmektedir. B20 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B20E5S
yakitinin net 1s1 salimi oran1 degeri B20 yakitina gore ortalama %3.33, EUD yakitina
gore ortalama %4.59 artmistir. B20E10 yakiti1 ile elde edilen net 1s1 salimi orami
degerlerinde B20 yakitina gore ortalama %4.54, EUD yakitina gore ortalama %0.67

diisiis goriilmektedir.
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Sekil 4.23. 2800 d/d motor hizinda biyoetanol kullanimimin NISO’na etkisi
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Sekil 4.24. 1400 d/d motor hizinda biyoetanol kullanimini KISO’na etkisi
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Biyoetanol kullanimi ile 2800 d/d motor hizi incelendiginde, B3 yakitina

biyoetanol ilavesi ile elde edilen B3ES yakitinin net 1s1 salim1 oran1 degeri B3 yakitina

gore ortalama %4.3, EUD yakitina gore ortalama %5.99 azalmistir. B3E10 yakiti ile
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elde edilen net 1s1 salimi orami degerlerinde B3 yakitina gore ortalama %5.5, EUD
yakitma gore ortalama %7.1 diislis goriilmektedir. B10 yakitina biyoetanol ilavesi ile
elde edilen B10ES yakitinin net 1s1 salimi oranit degeri B10 yakitina gore ortalama
%3.87 artmig, EUD yakitina gore ortalama %7.2 azalmistir. BIOE10 yakit1 ile elde
edilen net 1s1 salimi1 oran1 degerlerinde B10 yakitina gore ortalama %23.98 artis, EUD
yakitma gore ortalama %10.31 artig goriilmektedir. B15 yakitina biyoetanol ilavesi ile
elde edilen B15ES yakitinin net 1s1 salimi oranit degeri B15 yakitina gore ortalama
%35.42 artmig, EUD yakitina gore ortalama %4.49 azalmistir. BISE10 yakit1 ile elde
edilen net 1s1 salimi1 oran1 degerlerinde B15 yakitina gore ortalama %1.29 artis, EUD
yakitma gore ortalama %7.61 diislis goriilmektedir. B20 yakitina biyoetanol ilavesi ile
elde edilen B20ES yakitinin net 1s1 salimi oranit degeri B20 yakitina gore ortalama
%1.81, EUD yakitina gore ortalama %3.98 azalmistir. B20E10 yakaiti ile elde edilen net
1s1 salim1 orani1 degerlerinde B20 yakitina gore ortalama %10.95, EUD yakitina gore
%3.71 dustis gorilmektedir.

Biyoetanol kullanimi ile 1400 d/d motor hizi incelendiginde, B3 yakitina
biyoetanol ilavesi ile elde edilen B3ES yakitinin kiimiilatif 1s1 salim1 oran1 degeri B3
yakitma gore ortalama %0.8, EUD yakitina gore %1.36 artmistir. B3E10 yakiti ile elde
edilen kiimiilatif 1s1 salim1 oram1 degerlerinde B3 yakitina gore ortalama %2.91, EUD
yakitma gore ortalama %3.48 artis goriilmektedir. B10 yakitina biyoetanol ilavesi ile
elde edilen BIOES yakitinin kiimiilatif 1s1 salimi orani degeri B10 yakitina gore
ortalama 9%0.527, EUD yakitina gore %2.62 artmistir. BIOE10 yakit1 ile elde edilen
kiimiilatif 1s1 salim1 oran1 degerlerinde B10 yakitina gdre ortalama %7.3, EUD yakitina
gore ortalama 9%6.76 diislis goriilmektedir. B15 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde
edilen B15ES yakitinin kiimiilatif 1s1 salimi oran1 degeri B15 yakitina gore ortalama
%0.744 azalmig, EUD yakitina gore ortalama %0.27 artmistir. B15E10 yakit1 ile elde
edilen kiimiilatif 1s1 salim1 oran1 degerlerinde B15 yakitina gore ortalama %5.46, EUD
yakitma gore ortalama %4.27 diisiis goriilmektedir. B20 yakitina biyoetanol ilavesi ile
elde edilen B20ES yakitinin kiimiilatif 1s1 salimi orani degeri B20 yakitina gore
ortalama %1.65, EUD yakitina gore ortalama %?2.38 artmistir. B20E10 yakit1 ile elde
edilen kiimiilatif 1s1 salim1 oran1 degerlerinde B20 yakitina gore ortalama %2.91, EUD

yakitma gore ortalama %3.47 diistis goriilmektedir.
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Sekil 4.25. 2800 d/d motor hizinda biyoetanol kullanimini KISO’na etkisi

Biyoetanol kullanimi ile 2800 d/d motor hizi incelendiginde, B3 yakitina
biyoetanol ilavesi ile elde edilen B3ES yakitinin kiimiilatif 1s1 salim1 oram1 degeri B3

yakitma gore ortalama %0.245, EUD yakitina gore ortalama %0.083 azalmistir. B3E10
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yakiti ile elde edilen kiimiilatif 1s1 salimi oranm1 degerlerinde B3 yakitina gore ortalama
%1.58, EUD yakitma gore ortalama %1.87 diisiis goriilmektedir. B10 yakitina
biyoetanol ilavesi ile elde edilen BIOES yakitinin kiimiilatif 1s1 salimi oran1 degeri B10
yakitma gore ortalama %6.8, EUD yakitina gore ortalama %3.27 azalmistir. BIOE10
yakiti ile elde edilen kiimiilatif 1s1 salim1 oran1 degerlerinde B10 yakitina gore ortalama
%7.17, EUD yakitma gore ortalama %3.59 diisiis goriilmektedir. B15 yakitma
biyoetanol ilavesi ile elde edilen BISES yakitinin kiimiilatif 1s1 salim1 orani1 degeri B15
yakitma gore ortalama %2.47 azalmig, EUD yakitina gore ortalama %1.51 artmustir.
B15E10 yakiti ile elde edilen kiimiilatif 1s1 salim1 oran1 degerlerinde B15 yakitina gore
ortalama %5.3, EUD yakitina gore ortalama %9.95 artis goriilmektedir. B20 yakitina
biyoetanol ilavesi ile elde edilen B20ES yakitinin kiimiilatif 1s1 salimi oran1 degeri B20
yakitma gore ortalama %2.19, EUD yakitina gore ortalama %0.228 azalmistir. B20E10
yakit ile elde edilen kiimiilatif 1s1 salimi oran1 degerlerinde B20 yakitina gore ortalama
%10.87, EUD yakitina gore %12.42 artig goriilmektedir.

Biyodizel karigimlarina biyoetanol ilavesi ile 6zellikle yiiksek etanol igerikli
karisimlarda maksimum NISO ve KISO degerleri genelde artmistir. Biyoetanolun setan
sayisinin diisiik olmasi ve tutusma gecikmesini artirmasi bu siirecteki birikmis yakit
miktarmin artmasina neden olur. Bununla birlikte biyoetanol ilavesi ile karigim
yakitlarinin oksijen icerigi de artar. Boylece birikmis yakit bir anda yanmaya baslar ve
oksijenin de etkisi ile yanma hizi artar. Bu durum NISO ve KISO degerlerinin artmasina
neden olur. Elde edilen bu sonuglar Xing-cai ve ark. (2004)’nin, Chen ve ark.
(2007)’nin, Rakopoulos ve ark. (2007)’nin, Lapuerta ve ark. (2008)’nin, Qi ve ark.
(2011)’nin, Zhu ve ark. (2011a)’nin, Anbarasu ve ark. (2013)’nin, Su ve ark. (2013)’nin
ve Imtenana ve ark. (2014)’nim ortaya koyduklar1 sonuglar ile biiyilik 6l¢iide uyumludur.

Biyoetanol kullaniminda bazi durumlarda 1s1 salimi oranlar1 azalmistir. Bunun
nedeninin anlik olarak piskiirtiilen yakitin sikistirilmis hava ile homojen olarak
karigamamasi gibi nedenlerle yanma hizinin diismesinden kaynaklandigi tahmin

edilmektedir.

4.2.3. Tutusma gecikmesi ve yanma siiresi

Piiskiirtme baslangici (PB), yanma baslangic1 (YB), yanma siiresi (YS) ve

tutusma gecikmesi (TG) silindir i¢ci yanma siirecinin incelenmesi i¢in Onemli

parametrelerdir. Tutusma gecikmesi, plskiirtme baglangic1 ile yanma baslangici
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arasinda gecen siiredir. Yanma siiresi, yanma baslangici ile yanma sonu arasinda gecen
siiredir. Yanma siiresi ayn1 zamanda yanma hizinin da bir gostergesidir. Cizelge 4.1. test
yakitlarmin maksimum tork ve gii¢ degerlerinde, yanma siiresi ve tutugsma gecikmesi

degerlerinin KMA ve zaman ile degisimlerini gostermektedir.

Cizelge 4.1. Test yakitlarinin tutusma gecikmesi ve yanma siiresi

1400 d/d 2800 d/d

PB | YB TG YS PB | YB TG YS

< < 3. 3. < < T T

S |2 |2 ¢ |Z|E |2 |2 2|8 |g|°¢

s s s s s s s s
EUD 329 347 18 | 2.2394 | 50 | 6.1964 331 350 19 | 1.1404 | 40 | 2.3866
B3 328 347 19 | 23823 | 49 | 6.0777 332 350 18 | 1.0639 | 41 | 2.4037
B3ES 328 348 20 | 24744 | 50 | 6.1083 332 351 19 | 1.1338 | 40 | 2.3825
B3E10 328 348 20 | 2.4968 | 49 | 6.0416 33] 352 21 1.2301 | 37 | 2.1828
B10 330 347 17 1.9798 | 50 | 5.8203 331 350 19 | 1.1198 | 41 2.4
B10ES 328 348 20 | 24812 | 50 | 6.1462 332 352 20 1.198 39 | 2.3248
B10E10 329 348 19 | 23644 | 49 | 6.0243 332 352 20 | 1.1746 | 38 | 2.2163
B15 329 347 18 | 22173 | 50 6.092 331 350 19 1.139 40 | 2.3881
B15ES 329 347 18 | 2.2393 | 50 | 6.1468 331 351 20 | 1.1929 | 38 | 2.2443
B15E10 329 348 19 | 23517 | 48 | 5.8768 332 352 20 | 1.1731 | 38 | 2.2497
B20 329 347 18 | 2.2402 | 50 | 6.1648 33] 350 19 | 1.1461 | 41 | 2.4485
B20ES 329 348 19 2.363 45 | 5.5575 331 352 21 1.2582 | 38 | 2.2667
B20E10 329 347 18 | 2.2432 | 48 | 59376 332 350 18 | 1.0736 | 40 | 2.3855

Motor hizinin artmasi ile tutusma gecikmesi degerlerinin genelde azaldigi
goriilmektedir. Biyodizel ve EUD yakitinin setan sayilarinin yakin degerlerde olmasi
nedeni ile biyodizel karigimli yakitlarm KMA olarak tutusma gecikmesi degerlerinde
onemli bir degisim goriilmemektedir. Biyoetanol kullanimmin ise setan sayismi
diistirmesi nedeni ile tutugma gecikmesini bir miktar artirdig: tespit edilmistir.

Yanma siiresi, motor hizinin artmasi ile kisalmistir. Motor hizindaki artis, emilen
hava hizini, silindir i¢i tiirbiilans1 ve yanma hizini artirir. Bu durumun yanma siiresinin
kisalmasina neden oldugu diisiiniilmiistiir. Biyodizel karisimlarinin KMA olarak yanma
stiresini ¢ok fazla etkilemedigi, biyoetanol kullanimin ise yanma siiresini genelde
kisalttig1 goriilmektedir. Bu durum, biyoetanolun iyi buharlasma o6zelligi ve oksijen
icermesi nedeni ile yanma hizin1 artirmasi ile agiklanabilir.

Test yakitlarinin tutusma gecikmesi ve yanma siiresi degerlerinin KMA’na gore
degisimlerinin daha detayli incelenebilmesi i¢in bu parametreler milisaniye (ms)
biriminden siire olarak da incelenmistir.

Test yakitlarinin tutusma gecikmesi degerlerinin zamana bagh degisimleri

incelendiginde, biyodizel kullaniminin setan sayisini artirmasi sebebi ile biyodizel
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karisimlarmin tutugsma gecikmesi degerlerinin genel olarak diistiigii, biyoetanol
ilavesinin ise setan sayisini diislirmesi sebebi ile tutusma gecikmesini genel olarak
artirdigr  goriilmektedir. Biyodizel kullanimm zaman zaman tutugsma gecikmesini
artrmas1 veya degistirmemesi kotii plskiirtme karakteristigi yiiziinden yanma

baslangicini geciktirmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

4.3. Motor Verimleri

Motor verimleri, efektif termik verim, voliimetrik verim ve mekanik verim
olmak tizere incelenmistir. Elde edilen sonuglar, biyodizel karisimlar1 ve biyoetanol

ilavesi olarak incelenmistir.

4.3.1. Efektif termik verim

Silindire alinan yakit enerjisinin ne kadar1 giice doniistiiriilebilirse efektif termik
verim degerleri o kadar iy1 olur. Efektif termik verim, motor performans analizinin de
onemli bir gostergesidir. Testlerde kullanilan her bir karisim yakitinin efektif termik
verim degeri EUD yakitinin efektif termik verim degeri ile karsilastirilmistir. Efektif
termik verim, EOYT ile ters orantili olarak yorumlanabilir. Bu nedenle, tiim yakitlar
icin, motor devrinin artmasi ile efektif termik verim degerlerinin belirli bir motor hizina
kadar artmasi1 ve daha sonra azalmaya baslamasi, orta motor hizlarinda yanma veriminin
tyilesmesi ile agiklanabilir. Diisiik motor hizlarinda silindir i¢i tiirbiilansin kotii olmasi,
yiiksek motor hizlarinda ise homojen karistm ve tam yanma icin yeterli zamanin
olmamasi1 efektif termik verim degerlerini diisiirmiistiir. Tiim test yakitlar1 i¢cin elde

edilen efektif termik verim degerleri B3 yakit1 haricinde EUD yakitindan daha diisiiktiir.

4.3.1.1. Biyodizel kullaniminin efektif termik verime etkisi

Sekil 4.26. EUD yakitina biyodizel karistirilarak elde edilen test yakitlarmin
efektif termik verim degerlerinin karsilastirilmasini = gostermektedir. Biyodizel
kullaniminin termik verim degerlerini B3 yakit: haricinde diistirdiigii goriilmektedir.
Karisim yakitlarindaki biyodizel oraninin artmasi efektif termik verim degerlerini daha

da distirmiistiir. EUD yakit1 ile elde edilen en yiiksek efektif termik verim degeri
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%31.52, B3, B10, B15 ve B20 yakitlari ile elde edilen termik verim degerleri ise sirasi
ile %32.56, %29.53, %29.12 ve %28.31 olarak elde edilmistir.

Biyodizel kullanim1 sonucunda, B3 yakit1 ile elde edilen efektif termik verim
degerler1 EUD yakitina gore ortalama olarak %1.41 artmis, B10 yakit1 ile elde edilen
efektif termik verim degerleri EUD yakitina gore ortalama olarak %4.33, B15 yakit1 ile
elde edilen efektif termik verim degerleri EUD yakitina gére ortalama olarak %6.31 ve
B20 yakit1 ile elde edilen efektif termik verim degerleri EUD yakitina gore ortalama
olarak 9%9.56 azalmistir. B3 yakit1 kullanimi ile efektif termik verimin artmasi, diisiik
oranda biyodizel ilavesi ile karisimin igeriginde oksijen bulunmasi sayesinde oldugu
diistiniilmektedir. Biyodizel oksijen igerdigi i¢in yanma verimini artirarak tam
yanmanin olusmasina yardimci oldugu sdylenebilir. Yine ¢ok diisiik miktarda biyodizel
ilavesi ile viskozite ve yogunlugun artmasi da pompalama kacaklarimi azalttig1 i¢in
hacimsel ve kiitlesel olarak bir miktar daha fazla yakitin da piiskiirtiilmesi efektif termik
verim degerlerini bir miktar artrrmistir. Elde edilen bu sonuclar, Canak¢i ve hosoz
(2006)’tin, Kegl (2008)’in, Dhar ve ark. (2012)’nmn, Swaminathan ve Sarangan
(2012)’nin ve Tomic ve ark. (2013)’nin, ortaya koymus olduklar1 ¢aligmalar ile biiyiik

Olciide benzerlik gostermektedir.

Efektif Termik Verim, %o
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Sekil 4.26. Biyodizelin efektif termik verime etkisi

Karigimdaki biyodizel oranmin artmasmin efektif termik verim degerlerini
diisiirmesi, biyodizelin kullanimi ile karigim yakitlarmin alt 1s1l degerlerinin diismesi,

viskozite ve yogunluk degerlerinin artmasi ile piiskiirtme karakteristiklerinin
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kotlilesmesi olarak agiklanabilir. Elde edilen bu sonucglar, Enweremadu ve ark.
(2011)’nin, Chauhan ve ark. (2012)’nin, Parekh ve Goswami (2012)’nin, Prasad ve ark.
(2012)’nin veMofijur ve ark. (2014)’nin ortaya koymus olduklar1 ¢aligmalar ile biiyiik
Olciide benzerlik gostermektedir. Bunlara ek olarak kaynak arastirmasinda bahsedilen
daha bir¢ok arastirmacinin calismasinda da biyodizelin efektif termik verimi

diisiirdiiglinii gésteren bulgular sunulmustur.

4.3.1.2. Biyoetanol kullanimin efektif termik verime etkisi

Sekil 4.27. karisim yakitlarma biyoetanol ilavesinin efektif termik verim
degerlerine etkisini gostermektedir. Karisim yakitlaria biyoetanol ilavesi efektif termik
verim degerlerini diisiirmiis, karigimlardaki biyoetanol oraninin artmasi ile termik verim
degerleri daha da dismistir. Maksimum efektif termik verim degerleri
karsilastirildiginda, biyoetanol ilavesi ile elde edilen en yiiksek efektif termik verim
degeri B3ES5 yakit1 ile %28.8, en diisliik termik verim degeri ise B20E10 yakit1 ile
%25.51 olarak elde edilmistir.

Biyoetanol kullanimi sonucunda, B3 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen
B3ES yakitin efektif termik verim degerleri B3 yakitina gore ortalama olarak %38.86,
EUD yakitina gore ortalama olarak %7.66 azalmistir. B3E10 yakit1 ile elde edilen
efektif termik verim degerlerinde B3 yakitina gore ortalama olarak %13.5, EUD
yakitma gore ortalama olarak %12.39 disilis goriilmektedir. B10 yakitina biyoetanol
ilavesi ile elde edilen BIOES yakitinin efektif termik verim degerleri B10 yakitina gore
ortalama olarak %6.19, EUD yakitina gore ortalama olarak %10.27 azalmistir. BIOE10
yakit1 ile elde edilen efektif termik verim degerlerinde B10 yakitina goére ortalama
olarak %11, EUD yakitina gore ortalama olarak %14.87 diisiis goriilmektedir. B15
yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen BISES yakitinin efektif termik verim degerleri
B15 yakitina gore ortalama olarak %5.23, EUD yakitia gore ortalama olarak %11.22
azalmistir. BISE10 yakaiti ile elde edilen efektif termik verim degerlerinde B15 yakitina
gore ortalama olarak %11.31, EUD yakitina gore ortalama olarak %16.91 diisiis
goriilmektedir. B20 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B20ES yakitmin efektif
termik verim degerleri B20 yakitina gore ortalama olarak %5, EUD yakitina gore %14.1
diismiistiir. B20E10 yakit1 ile elde edilen efektif termik verim degerlerinde B20 yakitina
gore %10.84, EUD yakitina gore %18.85 diisiis goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Biyoetanolun efektif termik verime etkisi

Biyoetanol kullanimi ile 2800 d/d motor hizi incelendiginde, B3 yakitina
biyoetanol ilavesi ile elde edilen B3ES5 yakitinin efektif termik verim degeri B3 yakitina
gore %6.91, EUD yakitia gore %5.31 azalmistir. B3E10 yakit1 ile elde edilen efektif
termik verim degerlerinde B3 yakitma gore %12.96, EUD yakitina gore %11.46 diislis
goriilmektedir. B10 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen BIOES yakitmin efektif
termik verim degeri B10 yakitina gore %6.4, EUD yakitma gore %7.85 azalmistir.
B10E10 yakit1 ile elde edilen efektif termik verim degerlerinde B10 yakitina gore
%12.92, EUD yakitina gore %14.27 diisiis goriilmektedir. B15 yakitina biyoetanol
ilavesi ile elde edilen B15SES yakitinin efektif termik verim degeri B15 yakitina gore
%4.96, EUD yakitma gore %9.41 azalmistir. BISE10 yakit1 ile elde edilen efektif
termik verim degerlerinde B15 yakitina gore %10.98, EUD yakitia gore %15.15 diisiis
goriilmektedir. B20 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B20ES yakitmin efektif
termik verim degeri B20 yakitma gore %5.26, EUD yakitina gore %12.65 azalmistir.
B20E10 yakit1 ile elde edilen efektif termik verim degerlerinde B20 yakitina gore
%11.47, EUD yakitina gore %18.37 diisiis goriilmektedir.

Biyoetanol kullanimi ile termik verim degerlerinin diismesi, biyoetanolun diisiik
setan sayisinin TG’ni artirarak yanma verimini diislirmesi ve yine karisim yakitlariin
alt 1s1l degerlerini diisiirerek, yanma sonu enerjisinin diisiirmesi ile agiklanabilir.
Biyoetanol kullanimi ile elde edilen efektif isin azalmasi da termik verimin azalma

nedenlerinden birisi olarak diisiiniilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar, Huang ve ark.
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(2009)’nin, Labeckas ve Slavinskas (2009)’mn Erkal (2010)’m, ve Kaya (2010)’nin
ortaya koymus olduklari ¢alismalar ile biiylik 6l¢iide benzerlik gostermektedir.

4.3.2. Voliimetrik verim

Voliimetrik verim, testlerde 6l¢iilen hava tiiketimi miktarinin, test motorunun
silindir hacmine oram1 ile hesaplanmistir. Motor performanst ve emisyon
parametrelerinin yorumlanmasinda kullanilan en Onemli parametrelerden birisidir.
Voliimetrik verimin artmasi ile tam yanmaya daha yakin bir yanma gergeklestigi i¢in
performans ve emisyon degerlerinde iyilesme goriiliir. Motor hizinin artmasi ile emilen
havanin hiz1 da artmaya baglar. Emilen havanm hizinin artmasi ile orta motor hizlarinda
silindire daha ¢ok hava emilir. Motor hiz1 arttik¢ca emilen hava hizinin artmasina ragmen
voliimetrik verimin azalmasi emme supabinin agik kalma siiresinin kisalmasi ile

acgiklanabilir.

4.3.2.1. Biyodizel kullanimin voliimetrik verime etkisi

Sekil 4.28. EUD yakitina biyodizel karistirilarak elde edilen test yakitlarmin
voliimetrik verim degerlerinin karsilastirilmasini gostermektedir. Tiim karisim yakitlar
icin maksimum voliimetrik verim degerleri 1400 d/d motor hizinda elde edilmistir.
Biyodizel kullaniminin voliimetrik verim degerlerini B3 yakit1 haricinde diisiirdiigii
goriilmektedir. Karisim yakitlarindaki biyodizel oranmin artmasi voliimetrik verim
degerlerini daha da diisiirmiistiir. EUD yakat1 ile elde edilen en yiiksek voliimetrik verim
degeri %97.07, B3, B10, B15 ve B20 yakitlar1 ile elde edilen termik verim degerleri ise
sirast ile %97.55, 9%95.75, %95.28 ve %94.05 olarak elde edilmistir.

Biyodizel kullanimi sonucunda, B3 yakit1 ile elde edilen voliimetrik verim
degerler1 EUD yakitina gore ortalama olarak %1.12 artmig, B10 yakit1 ile elde edilen
voliimetrik verim degerler1 EUD yakitina gore ortalama olarak %1.72, B15 yakiti ile
elde edilen voliimetrik verim degerleri EUD yakitina gore ortalama olarak %2.3 ve B20
yakit1 ile elde edilen voliimetrik verim degerleri EUD yakitina gore ortalama olarak
%?3.69 azalmistir.

Biyodizelin yanma sonu sicakligimin EUD yakitindan yiiksek olmasi artik egzoz
gazlarinin da daha sicak oldugunu gostermektedir. Bu nedenle silindire alinan havanin

da sicaklig1 arttigindan voliimetrik verim diistiigii tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.28. Biyodizelin voliimetrik verime etkisi

4.3.2.2. Biyoetanol kullanimin voliimetrik verime etkisi

Sekil 4.29. biyoetanol ilavesinin voliimetrik verime etkisi gosterilmistir.
Biyoetanol ilavesi ile voliimetrik verim degerlerinin arttigi goriilmektedir. Bunun
nedeni, biyoetanolun gizli buharlagsma 1sismin yiiksek olmasi sebebi ile sikistirma
zamani sonuna dogru piiskiirtiilen yakitin, emilen havanin sicakligmi diistirmesi ve daha
fazla havanm silindire alinmasi olarak diisiiniilmektedir. Biyoetanol ilavesi ile elde
edilen en yiiksek voliimetrik verim degeri B3E10 yakit ile %98.89 olarak elde
edilmistir. .

Biyoetanol kullanimi sonucunda, B3 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen
B3ES yakitinin voliimetrik verim degerleri B3 yakitina gore ortalama olarak %0.33,
EUD yakitina gore ortalama olarak %1.46 artmistir. B3E10 yakit1 ile elde edilen
voliimetrik verim degerlerinde B3 yakitina gore ortalama olarak %1.46, EUD yakitina
gore ortalama olarak %2.6 artig goriilmektedir. B10 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde
edilen B10ES yakitinin voliimetrik verim degerleri B10 yakitina gbre ortalama olarak
%2.33, EUD yakitina gore ortalama olarak %0.57 artmistir. BIOE10 yakit1 ile elde
edilen voliimetrik verim degerlerinde B10 yakitina gore ortalama olarak %2.59, EUD
yakitima gore ortalama olarak %0.82 artis goriilmektedir. B15 yakitina biyoetanol
ilavesi ile elde edilen BISES yakitinin voliimetrik verim degerleri B15 yakitina gore
ortalama olarak %1.97 artmig, EUD yakitina gore ortalama olarak %0.38 azalmistir.

B15E10 yakiti ile elde edilen voliimetrik verim degerlerinde B15 yakitina gore ortalama
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olarak %2.74, EUD vyakitina gore ortalama olarak %0.37 artis goriilmektedir. B20
yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B20ES5 yakitinin voliimetrik verim degerleri
B20 yakitina gore ortalama olarak %3.6 artmig, EUD yakitina gore %0.23 diismiistiir.
B20E10 yakiti ile elde edilen voliimetrik verim degerlerinde B20 yakitina gore %3.84,
EUD yakitina gore %0.05 artis goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Biyoetanolun voliimetrik verime etkisi

4.3.3. Mekanik verim

Silindir i¢inde olusan indike basmcin etkisi volandan ¢ikana kadar mekanik
siirtlinme ve pompalama kayiplar1 nedeni ile azalir. Mekanik verim, volandan 6lgiilen
glic degeri ile hesaplanan ortalama efektif basing degerinin silindir igerisinde olusan
ortalama indike efektif basing degerine orani ile hesaplanmustir.

Sekil 4.30. tiim test yakitlar1 i¢in maksimum tork ve giic degerlerinin elde
edildigi motor hizlarindaki mekanik verim degerlerini gostermektedir. Elde edilen
degerlere gore, motor hizinin artmasi ile artan siirtiinme ve pompalama kayiplari
mekanik verim degerlerini diiglirmiistiir.

B3 yakit1 haricindeki tiim test yakitlar1 ile elde edilen mekanik verim degerleri
EUD yakitina gére azalmistir. Bu durum, test yakitlarmin indike ortalama efektif basing
degerlerinin birbirlerine yakin olmasma ragmen test yakitlarmnin tork ve giic

degerlerinin EUD yakitindan diisiik olmasi ile agiklanabilir. Bununla birlikte, 6zellikle
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biyoetanol ilavesinin yakitlarm viskozite degerlerini ve yaglayici 6zelligini diislirmesi
yakit sisteminde ve piston-segman ylizeyi arasinda siirtiinme kayiplarinin artmasina

sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.30. Maksimum tork ve gii¢ degerlerinde elde edilen mekanik verim degerleri

4.4. Egzoz Emisyon Verileri

Farkli yakitlar kullanarak elde edilen testler sonucunda elde edilen egzoz
emisyon degerleri, egzoz gazi sicakligi, HFK, CO, CO,, HC, NO ve duman koyulugu

parametreleri olarak karsilastirilirmistir.

4.4.1. Egzoz gaz sicakh@

Egzoz gazi sicakligi, emisyon parametrelerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir
gostergedir. Maksimum egzoz gazi sicaklik degerleri, maksimum basincin elde edildigi
motor hizina yakin degerlerde elde edilmistir.

4.4.1.1. Biyodizel kullaniminin egzoz gaz sicakhigina etki

Sekil 4.31.’de biyodizel karigimli yakitlarin egzoz gazi sicakligma etkisi

gosterilmistir. Tiim biyodizel karigimlarinin maksimum egzoz gazi sicakligi 2400 d/d
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motor hizinda elde edilmistir. EUD ile elde edilen maksimum egzoz gazi sicakligi
degeri 847.25 K, B3, B10, B15 ve B20 yakit1 ile elde edilen maksimum egzoz gazi
sicaklig1 degerleri ise siras1 ile 848.73 K, 863.26 K, 857.64 K ve 855.46 K olarak

Olctilmiistiir.
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Sekil 4.31. Biyodizel kullaniminin egzoz gaz1 sicakligina etkisi

Biyodizel kullanimi1 sonucunda, B3 yakit1 ile elde edilen egzoz gazi sicakligi
degerler1 EUD yakitina gore ortalama olarak %0.02, B10 yakit1 ile elde edilen egzoz
gaz1 sicakligi degerleri EUD yakitina gore ortalama olarak %2.05, B15 yakit1 ile elde
edilen egzoz gaz1 sicakligi degerleri EUD yakitina gore ortalama olarak %1.52 ve B20
yakit1 ile elde edilen egzoz gazi sicakligi degerleri EUD yakitina gore ortalama olarak
%1.07 artmigstir.

Tiim biyodizel karisimlarinin egzoz gazi sicaklik degerleri EUD yakitindan daha
yiiksektir. Bu durum, biyodizelin oksijen igerigi ile yanmanin EUD yakitina gore tama
daha yakin olmasi ile aciklanabilir. Ayrica biyodizel kullanimi ile tutusma gecikmesinin
bir miktar kisalmasi1 ve yanmanin daha erken baglamasi yanma siiresini de kisalttigindan
egzoz gaz sicaklhiginin arttif1 diisiiniilmektedir. Elde edilen bu sonuglar Balci
(2005)’nin, Usta ve ark. (2005)’nin, Lin ve Li (2009) nin, Ilkili¢ ve ark. (2011)’nimn ve
Ong ve ark. (2014)’nin ortaya koymus olduklar1 ¢alismalar ile biiylik 6l¢tide benzerlik

gostermektedir.
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4.4.1.2. Biyoetanol kullamminin egzoz gaz sicakh@ina etkisi

Sekil 4.32.°da biyoetanol karigimlarinin egzoz gazi1 sicakligma etkisi
gosterilmistir. Biyoetanol kullanimi ile maksimum egzoz gazi sicakligi degerlerinin
2200 d/d motor hizinda elde edildigi goriilmektedir. Karigim yakitlarma biyoetanol
ilavesi ile elde edilen maksimum egzoz sicakligi degerleri incelendiginde en yiiksek
egzoz gazi sicakligi degeri B3ES yakit1 ile 841.88 K, en diisiik sicaklik degeri ise
B20E10 yakiti ile 808.26 K olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.32. Biyoetanol kullanimmnin egzoz gazi sicakligina etkisi

Biyoetanol kullanimi sonucunda, B3 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen
B3ES yakitinin egzoz gazi sicakligi degerleri B3 yakitina gore ortalama olarak %0.9,
EUD yakitina gore ortalama olarak %0.7 azalmistir. B3E10 yakiti ile elde edilen egzoz
gaz1 sicaklig1 degerlerinde B3 yakitina gore ortalama olarak %4, EUD yakitina gore
ortalama olarak %3.73 diislis goriilmektedir. B10 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde
edilen B10ES yakitinin egzoz gazi sicaklig1 degerleri B10 yakitina gore ortalama olarak
%4.42, EUD yakitina gore ortalama olarak %2.45 azalmistir. BIOE10 yakit1 ile elde
edilen egzoz gazi sicaklig1 degerlerinde B10 yakitina gore ortalama olarak %5.22, EUD
yakitma gore ortalama olarak %3.27 diisiis goriilmektedir. B15 yakitina biyoetanol
ilavesi ile elde edilen BI15SES yakitinin egzoz gazi sicaklig1 degerleri B15 yakitina gore

ortalama olarak %?2.71, EUD yakitina gore ortalama olarak %1.24 azalmistir. BISE10
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yakit1 ile elde edilen egzoz gazi sicakligi degerlerinde B15 yakitmma gore ortalama
olarak %3.43, EUD yakitina gére ortalama olarak %1.97 diisiis goriilmektedir. B20
yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B20ES yakitinin egzoz gazi sicaklig1 degerleri
B20 yakitina gore ortalama olarak %2.63, EUD yakitina gore %1.59 diismiistiir.
B20E10 yakit1 ile elde edilen egzoz gazi sicakligi degerlerinde B20 yakitina gore
%35.13, EUD yakitina gore %4.12 diisiis goriilmektedir.

Testler sonucunda biyoetanol kullaniminin egzoz gazi sicakhigini diistirdiigii,
karisimlardaki biyoetanol ylizdesinin artmasi ile sicaklik degerlerinin daha da distiigi
goriilmektedir. Bu durum, biyoetanolun gizli buharlasma 1sisiin yiiksek olmasi nedeni
ile buharlasabilmek i¢in daha ¢ok ortam 1sis1 ¢ekmesi ile sicakligi diisirmesi olarak
aciklanabilir. Ayrica biyoetanolun yiliksek oranda oksijen igermesi yanma hizin1 da
artirdig1 i¢in egzoz sicaklignin diistiigii diistiniilmektedir. Elde edilen bu sonuclar He ve
ark. (2003)’nin, Ejder (2007)’in ve Rakopoulos ve ark. (2007)’nin ortaya koymus

olduklar1 ¢aligmalar ile biiylik 6l¢iide benzerlik gostermektedir.

4.4.2. Hava Fazlalhik Katsayis1 (HFK)

Emilen hava miktarmin, yakitin tam yanmasi i¢in gerekli olan hava miktarma
orant HFK olarak ifade edilir. Maksimum HFK degerleri maksimum gii¢ degerinin elde
edildigi motor hizma c¢ok yakindir. Motor hizinin artmasi ile HFK degerlerinin arttig1
goriilmektedir. Bunun nedeni, motor hizina bagli olarak emilen hava miktarinin da

artmasi ile agiklanabilir.

4.4.2.1. Biyodizel kullanimin HFK’na etkisi

Sekil 4.33. biyodizel karisimlarmin HFK degerlerine etkisini gostermektedir.
Tim biyodizel karigimlarinin maksimum HFK degerleri 1800 d/d motor hizinda elde
edilmistir. Biyodizel karigimlarinin HFK degerleri, B3 yakit1 haricinde EUD yakitindan
biraz diisiiktiir. EUD ile elde edilen maksimum HFK degeri 1.094 iken B3, B10, B15 ve
B20 yakitlar: ile elde edilen HFK degerleri ise siras1 ile 1.085, 1.092, 1.097 ve 1.08

olarak ol¢iilmiistiir.



129

+=EUD®s—Bj3 &==-B10#==B15X--B10

D:? T T T T T T T T T 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Motor Devri, d/d

Sekil 4.33. Biyodizel kullanimmin HFK’na etkisi

4.4.2.2. Biyoetanol kullaniminin HFK’na etKkisi

Karisim yakitlarma biyoetanol ilavesi ile elde edilen HFK degerleri Sekil
4.34.°de gosterilmistir. Biyoetanol ilavesi tiim yakitlar icin HFK degerlerini azaltmas,
biyoetanol ilavesinin artmasi ile HFK degerleri daha da azalmistir. Maksimum HFK
degerleri biyodizel karisimlarinda da oldugu gibi 1800 d/d motor hizinda elde
edilmistir. En yiiksek HFK degeri B20E10 yakiti ile 1.158 olarak dl¢tilmiistiir.
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Sekil 4.34. Biyoetanol kullanimmin HFK na etkisi
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4.4.3. CO emisyonu

CO emisyonun olugsmasmin en Onemli nedeni yanma odasindaki oksijenin
yetersiz olmasidir. Testlerde motor hizinin artmasi ile CO emisyonlarinin azaldigi
goriilmektedir. Bu durum, artan motor hizi ile birlikte HFK’nin da artmasi olarak

acgiklanabilir.

4.4.3.1. Biyodizel kullanimin CO emisyonuna etkisi

Biyodizel kullannomm CO emisyonuna etkisi Sekil 4.35.°de gosterilmistir. En
yiiksek CO emisyonu degerleri 1000 d/d motor hizinda EUD yakait1 ile elde edilirken, en
diisiik CO emisyonu degerleri 2200 d/d motor hizlarinda B20 yakit1 ile elde edilmistir.
Biyodizel kullanimmin CO emisyonu degerlerini diisiirdiigli, karisimdaki biyodizel
oraninin artmasi ile CO emisyonlarinin daha da azaldig1 goriilmektedir. Bu durum,
iceriginde oksijen bulunan biyodizelin EUD yakit ile karistirildiginda karigim
yakitlarmin da oksijen icermesi ile agiklanabilir. Yakitlarmm oksijen icermesi C
atomlarinin yeteri kadar O atomu bulmasi ve CO;, gazina doniismesi ile agiklanabilir.
Bununla birlikte biyodizelin stokiyometrik hava/yakit oraninin EUD yakitindan daha
diisiik olmasi, yanma esnasinda daha az oksijene ihtiya¢ duymasmin ve yanma verimini

tyilestirmesinin CO emisyonlarinin azalmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.35. Biyodizel kullanimmin CO emisyonuna etkisi
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Biyodizel kullanim1 sonucunda, B3 yakit1 ile elde edilen CO emisyonu degerleri
EUD yakitina gore ortalama olarak %22.69, B10 yakit1 ile elde edilen CO emisyonu
degerler1 EUD yakitina gore ortalama olarak %32.83, B15 yakit1 ile elde edilen CO
emisyonu degerleri EUD yakitina gore ortalama olarak %41.54 ve B20 yakiti ile elde
edilen CO emisyonu degerleri EUD yakitma gore ortalama olarak %49.96 azalmstir.
Elde edilen bu sonuglar ve nedenleri Rakopoulos ve ark. (2008a)’nin, Ozsezen ve
Canake1 (2009)’nin, Parekh ve Goswami (2012)’nin, Fattah ve ark. (2014)’nin, Lesnik v
ark. (2014) nin, Mofijur ve ark. (2014), Ong ve ark. (2014)’nin ortaya koymus olduklar1
calismalar ile biiylik Olgiide benzerlik gostermektedir. Bunlara ek olarak kaynak
arastirmasinda bahsedilen daha bir¢ok arastirmacinin calismasinda da biyodizelin CO

emisyonunu diisiirdiiglinii gdsteren bulgular sunulmustur.

4.4.3.2. Biyoetanol kullaniminin CO emisyonuna etkisi

Sekil 4.36. karisim yakitlarma biyoetanol ilavesinin CO emisyonlarma etkisini
gostermektedir. Karigimlara biyoetanol ilavesinin CO emisyonu degerlerini artirdigi,
biyoetanol ilavesinin artmasi ile CO emisyonlarinin daha da arttig1 goriilmektedir. En
yiiksek CO emisyonu degerinin 1000 d/d motor hizinda B3E10 yakiti ile elde edilirken
biyoetanol ilaveli yakitlar i¢in en diisiik CO emisyonu degeri 2200 ve 2400 d/d motor
hizlarinda B20ES yakiti ile elde edilmistir. Biyoetanol kullanimi ile CO emisyonlarmin
artmasmin nedeni, biyoetanolun setan sayisini diisiirmesinin yanmayi kdtiilestirmesi,
yanma hizinin artmasi ile C ve O atomlarmin reaksiyona girmek i¢in yeterli zamanin
olmamasi ile agiklanabilir. Ayrica biyoetanolun kendiliginden buharlasma 6zelliginin
daha iyi olmasi silindir igerisindeki hava ile daha once karigmasimi saglar. Bu durumun
hava ve yakitin homojen olarak karismasini engellemesi ve tam yanma olusumunu
azaltmasi nedeni ile biyoetanolun CO emisyonunu azalttig1 diisiiniilmiistiir.

Biyoetanol kullanimi sonucunda, B3 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen
B3ES yakitinin CO emisyonu degerleri B3 yakitia gore ortalama olarak %22.68 artmus,
EUD yakitina gore ortalama olarak %22.69 azalmistir. B3E10 yakiti ile elde edilen CO
emisyonu degerlerinde B3 yakitina gore ortalama olarak 1.52 kat, EUD yakitma gore
ortalama olarak %80.38 artis goriilmektedir. B10 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde
edilen BIOES yakitinin CO emisyonu degerleri B10 yakitina gore ortalama olarak
%24.59 artmig, EUD yakitina gore ortalama olarak %18.48 azalmistir. BIOE10 yakit1

ile elde edilen CO emisyonu degerlerinde B10 yakitina gore ortalama olarak 1.79 kat,
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EUD yakitma gore ortalama olarak %70.33 artis goriilmektedir. B15 yakitina biyoetanol
ilavesi ile elde edilen BISES yakitinin CO emisyonu degerleri B15 yakitina gore
ortalama olarak %?26.51 artmis, EUD yakitina gore ortalama olarak %28.92 azalmistir.
B15E10 yakit1 ile elde edilen CO emisyonu degerlerinde B15 yakitina gore ortalama
olarak 1.92 kat, EUD yakitina gore ortalama olarak %50.32 artig goriilmektedir. B20
yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B20ES yakitinin CO emisyonu degerleri B20
yakitma gore ortalama olarak %28.35 artmis, EUD yakitma gore %37.59 diismiistiir.
B20E10 yakit1 ile elde edilen CO emisyonu degerlerinde B20 yakitna gore 2.13 kat,
EUD yakitina gore %35.46 artis goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar ve nedenleri
Abu-Qudais ve ark. (2000)’nin, He ve ark. (2003)’nm, Kim ve Choi (2008)’nin, Huang
ve ark. (2009)’nin, Erkal (2010)’n ve Lei ve ark. (2011)’nin ortaya koymus olduklari
calismalar ile biiylik Olgiide benzerlik gostermektedir. Bunlara ek olarak kaynak
arastirmasinda bahsedilen daha bir¢ok arastirmacinin ¢alismasinda da biyoetanolun CO

emisyonunu artirdigini gésteren bulgular sunulmustur.
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Sekil 4.36. Biyoetanol kullanimmin CO emisyonuna etkisi

4.4.4. CO; emisyonu

Tam yanmanin bir gostergesi olan CO, emisyonu hidrokarbon igerikli yakitlarm
yanmas1 sonucu agiga ¢ikan ve atmosferde yarattigi sera etkisi ile kiiresel 1sinmaya

neden olan bir gazdir. Ancak Peterson ve Hustrulid (1998) ve Dizge ve ark. (2005) gibi
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arastirmacilar, biyodizel kullanimi ile olusan CO, gazinin bitkiler tarafindan fotosentez
icin kullanildigim1 diisiinmektedirler. Tiim test yakitlar1 i¢in CO, emisyonu degerleri
diizglin bir salinim yapmig ve maksimum torkun olustugu 1400 d/d motor hizinda

maksimum degere ulasmstir.
4.4.4.1. Biyodizel kullanimin CO; emisyonuna etKisi

Sekil 4.37. biyodizel karisimli yakitlarin CO, emisyonu degerlerine etkisini
gostermektedir. Biyodizel kullanimi ile elde edilen CO, emisyonu degerlerinin EUD
yakitindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Karigimlardaki biyodizel oraninin
artmasi ile CO, emisyonu degerleri de artmistir. En yiiksek CO, emisyonu B20 yakit1
ile elde edilmistir. Biyodizelin CO, emisyonu degerlerini artirmasi, biyodizelin C atomu
sayisinin EUD yakitina gore yiiksek olmasi ile agiklanabilir. Bununla birlikte, oksijen
icerigi sayesinde biyodizel karisimlarinin yanmasi esnasinda, hidrojenden ayrilan C
atomu yeteri kadar oksijen bulup CO, HC veya duman yerine CO, emisyonuna

doniistiigii diistiniilmektedir.
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Sekil 4.37. Biyodizel kullanimmim CO, emisyonuna etkisi

Biyodizel kullanimi sonucunda, B3 yakiti ile elde edilen CO, emisyonu degerleri
EUD yakitina gore ortalama olarak %21.33, B10 yakit: ile elde edilen CO, emisyonu
degerler1 EUD yakitina gore ortalama olarak %45.3, B15 yakit1 ile elde edilen CO;
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emisyonu degerleri EUD yakitina gore ortalama olarak %62.29 ve B20 yakiti ile elde
edilen CO, emisyonu degerleri EUD yakitina gore ortalama olarak %381.62
artmistir.Elde edilen bu sonuglar ve nedenleri Yiicesu ve lkili¢ (2006)’m, Utlu ve Kogak
(2008)’m, Yiicel (2008)’in, Kaya (2010)’nin, Celikten ve Giirii (2011)’niin, Randazzo
ve Sodre (2011)’nin, Chauhan ve ark. (2012)’nin ve Ozener ve ark. (2014)’nm ortaya
koymus olduklar1 ¢alismalar ile biiyiik 6l¢tide benzerlik gostermektedir.

4.4.4.2. Biyoetanol kullamiminin CO; emisyonuna etkisi

Sekil 4.38. biyoetanol kullanimi ile elde edilen CO, emisyonu degerlerinin
degisimini gostermektedir. testler sonucunda biyoetanol kullaniominin CO, emisyonunu
diistirdiigi ve karigimdaki biyoetanol oranmin artmasi ile CO, emisyonu degerlerinin
daha da distiigii goriilmektedir. Biyoetanol karisimli yakitlar ile elde edilen en yiiksek
CO; emisyonu B20ES yakait1 ile elde edilirken en diisitk CO, emisyonu ise B3E10 yakit1
ile elde edilmistir. Biyoetanol ilavesinin CO, emisyonu degerlerini diisiirmesi, oncelikle
biyoetanolun EUD ve biyodizele gore cok daha diisik C atomu icermesi ile
aciklanabilir. Bununla birlikte, biyoetanolun silindir igerisinde daha homojen bir
karisim olusmasina engel olmasit ve yanma hizinin artmasi ile C ve O atomlarinin
reaksiyon siirelerini kisaltmasi ile agiklanabilir.

Biyoetanol kullanimi sonucunda, B3 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen
B3ES yakitinin CO, emisyonu degerleri B3 yakitina gore ortalama olarak %38.16, EUD
yakitmma gore ortalama olarak %25.81 azalmistir. B3E10 yakit1 ile elde edilen CO,
emisyonu degerlerinde B3 yakitina gore ortalama olarak %60.05, EUD yakitina gore
ortalama olarak %52.61 diisiis goriilmektedir. B10 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde
edilen B10ES yakitinin CO, emisyonu degerleri B10 yakitmma gore ortalama olarak
%43.6, EUD yakitina gore ortalama olarak %19.98 azalmistir. BIOE10 yakiti ile elde
edilen CO, emisyonu degerlerinde B10 yakitina gore ortalama olarak %60.9, EUD
yakitma gore ortalama olarak %45.37 dislis goriilmektedir. B15 yakitina biyoetanol
ilavesi ile elde edilen B15ES yakitmin CO, emisyonu degerleri B15 yakitina gore
ortalama olarak 9%46.38, EUD yakitina gore ortalama olarak 9%16.26 azalmstir.
B15E10 yakit1 ile elde edilen CO, emisyonu degerlerinde B15 yakitina gore ortalama
olarak %59.92, EUD yakitina gore ortalama olarak %38.88 diisiis goriilmektedir. B20
yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B20ES yakitinin CO; emisyonu degerleri B20
yakitma gore ortalama olarak %47.16, EUD yakitina gore %7.76 diismiistiir. B20E10



135

yakitt ile elde edilen CO, emisyonu degerlerinde B20 yakitma gore %58.47, EUD
yakitma gore %29.41 diisiis goriilmektedir.
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Sekil 4.38. Biyoetanol kullanimmin CO, emisyonuna etkisi

Elde edilen bu sonuglar ve nedenleri Celikten (2004)’in, Erkal (2010)’m ve
Randazzo ve Sodre (2011)’nin ortaya koymus olduklari ¢alismalar ile biiyiik olciide

benzerlik gostermektedir.

4.4.5. HC emisyonu

Yakitin tam olarak yanamamasi, yanma sicaklimin diismesi ve oksijenin
yetersiz olmas1 gibi nedenler HC emisyonunun olusmasma sebep olur. Ozellikle silindir
cidar1 ile piston arasinda alevin sonmesi nedeni ile yanma tamamlanamamakta, bu
durum HC emisyonu olusumuna neden olmaktadir. Motor hizindaki degisim HC
emisyonu degerlerini ¢ok fazla etkilemese de en diisik HC emisyonu degerleri

maksimum gii¢ degerinin elde edildigi motor hizina yakin devirlerde elde edilmistir.

4.4.5.1. Biyodizel kullanimin HC emisyonuna etkisi

Sekil 4.39.’da biyodizel kullanimmimn HC emisyonlarina etkisi gosterilmistir.

Biyodizel kullanimi ile elde edilen HC emisyonu degerleri EUD yakitindan daha
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diistiktiir. Karisim yakitlarindaki biyodizel oranmin artmasit HC emisyonunu daha da
disirmiistiir. En disik HC emisyonu B20 yakit1 ile elde edilmistir. Biyodizel
karigimlarmin  HC emisyonu degerlerini diisiirmesi, biyodizelin oksijen iceriginin
yanma verimini iyilestirerek egzoz gazi sicakligini artirmasi ile aciklanabilir. Biyodizel
karisimli yakitlarm EUD yakitindan daha erken yanmaya baslamasi tam yanma igin
gerekli zamana da imkan saglamasi biyodizel kullannmm HC emisyonlarint azalttigi
diistiniilmektedir.

Biyodizel kullanim1 sonucunda, B3 yakit1 ile elde edilen HC emisyonu degerleri
EUD yakitma gore ortalama olarak %9.49, B10 yakit1 ile elde edilen HC emisyonu
degerler1 EUD yakitina gore ortalama olarak %22.98, B15 yakit1 ile elde edilen HC
emisyonu degerleri EUD yakitina gore ortalama olarak %31.27 ve B20 yakiti ile elde
edilen HC emisyonu degerleri EUD yakitina gore ortalama olarak %39.26 azalmistir.
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Sekil 4.39. Biyodizel kullanimmin HC emisyonuna etkisi

Elde edilen bu sonuclar ve nedenleri Aktas ve Sekmen (2007)’nin, Parekh ve
Goswami (2012)’nin, Rounce ve ark. (2012)’nin, Tan ve ark. (2012)’nin, Fattah ve ark.
(2014)’nin, Lesnik ve ark. (2014)’nin ve Mofijur ve ark. (2014)’nin ortaya koymus
olduklar1 caligmalar ile biliyiikk 6l¢iide benzerlik gostermektedir. Bunlara ek olarak
kaynak arastirmasinda bahsedilen daha birgok arastirmacinin ¢alismasinda da

biyodizelin HC emisyonunu diisiirdiiglinii gésteren bulgular sunulmustur.
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4.4.5.2. Biyoetanol kullaniminin HC emisyonuna etkisi

Sekil 4.40. karisim yakitlarma biyoetanol ilavesinin HC emisyonuna etkisini
gostermektedir. Karisim yakitlarina biyoetanol ilavesi ile HC emisyonlarini artmas, ilave
edilen biyoetanol miktarmimn artmasi ile HC emisyonlar1 daha da artmistir. biyoetanol
ilaveli yakitlar i¢in en diisiik HC emisyonu B20ES yakiti ile, en yiiksek HC emisyonu
ise B3E10 yakiti ile elde edilmistir. Biyoetanolun HC emisyonunu artirmasi, o6zellikle
biyoetanol ilaveli yakitlarmm HFK degerlerinin daha diisiik olmas1 ile zengin karisim
olmas1 ve yakitin tam olarak yanamamasi ile agiklanabilir. Ayrica biyoetanolun yiiksek
miktarda oksijen iceriginin yanma hizmi artirmasi ile alevin silindir cidarlarina daha
yaklagsmadan sOnmesine sebep oldugu ve bu yiizden HC emisyonunu artirdigi
diistiniilmektedir.

Biyoetanol kullanimi sonucunda, B3 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen
B3ES yakitinin HC emisyonu degerleri B3 yakitina gore ortalama olarak %59.47, EUD
yakitma gore ortalama olarak %44.07 artmustir. B3E10 yakit1 ile elde edilen HC
emisyonu degerlerinde B3 yakitina gore ortalama olarak 1.22 kat, EUD yakitma gore
ortalama olarak %91.73 artis goriilmektedir. B10 yakitma biyoetanol ilavesi ile elde
edilen BIOES yakitinin HC emisyonu degerleri B10 yakitina gore ortalama olarak
%75.98, EUD yakitma gore ortalama olarak %34.94 artmistir. BIOE10 yakit1 ile elde
edilen HC emisyonu degerlerinde B10 yakitina gore ortalama olarak 1.37 kat, EUD
yakitma gore ortalama olarak %82.14 artis goriilmektedir. B15 yakitina biyoetanol
ilavesi ile elde edilen B15E5 yakitinin HC emisyonu degerleri B15 yakitina gore
ortalama olarak %79.12, EUD yakitina gore ortalama olarak %22.34 artmistir. BISE10
yakaiti ile elde edilen HC emisyonu degerlerinde B15 yakitina gore ortalama olarak 1.43
kat, EUD yakitina gére ortalama olarak %66.13 artis goriilmektedir. B20 yakitina
biyoetanol ilavesi ile elde edilen B20ES5 yakitmin HC emisyonu degerleri B20 yakitina
gore ortalama olarak %85.82, EUD yakitina gore %11.4 artmistir. B20E10 yakit1 ile
elde edilen HC emisyonu degerlerinde B20 yakitina gore 1.56 kat, EUD yakitina gore
%353.15 artis goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar ve nedenleri Xing-cai ve ark.
(2004)’nin, Shi ve ark. (2005)’nin, Rakopoulos ve ark. (2007)’nin ve Jagadish ve ark.
(2011)’nin  ortaya koymus olduklar1 calismalar ile biiyiik 06lgiide benzerlik
gostermektedir. Bunlara ek olarak kaynak arastirmasinda bahsedilen daha bircok
arastrmacmin calismasinda da biyoetanolun HC emisyonunu artirdigin1 gdsteren

bulgular sunulmustur.
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Sekil 4.40. Biyoetanol kullanimimin HC emisyonuna etkisi

4.4.6. NO emisyonu

Silindirlere emilen havanin yaklasik %78’ini azot (N) olusturmaktadir. Normal
sartlarda reaksiyona girmeyen N ve O atomlar1 yiiksek sicakliklarda tepkimeye girerek
cesitli azot oksit bilesiklerinin olugsmasina sebep olur. Bu azot oksitler atmosfere
atildiktan sonra yagan yagmur damlalar1 ile birleserek asit yagmurlarinin olugsmasina
sebep olur. Testler sonucunda en yliksek NO emisyonu degerleri maksimum tork

degerlerinin elde edildigi 1400 d/d motor hizinda elde edilmistir.

4.4.6.1. Biyodizel kullanimin NO emisyonlarina etkisi

Sekil 4.41. biyodizel karisimlarmim NO emisyonlarina etkisini gostermektedir.
Biyodizel karigimlarinin NO degerleri EUD yakitindan daha yiiksektir. Karisimlardaki
biyodizel oraninin artmasi ile NO emisyonlar1 daha da artmistir. Biyodizel kullanimi ile
elde edilen maksimum NO degeri B20 yakit1 ile elde edilmistir. Biyodizel
karigimlarmin HFK degerleri EUD yakitina olduk¢a yakin degerlerdedir. Biyodizelin
oksijen igerigi ile birlikte egzoz gaz sicakligmmin da EUD yakitindan yiiksek olmas1 ve
silindir icerisinde bulunan N atomlarmnin yeteri kadar O atomu bularak tepkimeye
girmesine neden olmast biyodizel karigimlarinn NO emisyonunu artirdigi

diistiniilmektedir.
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Biyodizel kullanim1 sonucunda, B3 yakiti ile elde edilen NO emisyonu degerleri
EUD yakitina gore ortalama olarak %5.74, B10 yakit1 ile elde edilen NO emisyonu
degerler1 EUD yakitina gore ortalama olarak %15.67, B15 yakit1 ile elde edilen NO
emisyonu degerleri EUD yakitina gore ortalama olarak %22.26 ve B20 yakiti ile elde
edilen NO emisyonu degerleri EUD yakitina gore ortalama olarak %31.29 artmistir.
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Sekil 4.41. Biyodizel kullaniminin NO emisyonuna etkisi

Elde edilen bu sonuclar ve nedenleri Demir (2009)’in, Mofijur ve ark.
(2014)’nin, Dhar ve ark. (2012)’nin ortaya koymus olduklar1 ¢aligmalar ile biiyiik
Olciide benzerlik gostermektedir. Bunlara ek olarak kaynak arastirmasinda bahsedilen
daha bircok arastirmacinin c¢alismasinda da biyodizelin NO ve NOx emisyonlarmi

artirdigini gosteren bulgular sunulmustur.

4.4.6.2. Biyoetanol kullaniminin NO emisyonuna etkisi

Karisim yakitlarma biyoetanol ilavesinin NO emisyonuna etkisi Sekil 4.42.°de
gosterilmistir. Test sonuglarina gore biyoetanol ilavesinin NO emisyonlarin diisiirdiigii,
ilave edilen biyoetanol miktarinm artmasi ile NO emisyonu degerlerinin daha da
azaldig1 goriilmektedir. Biyoetanol ilavesi ile en diisik NO emisyonu degeri B3E10
yakiti ile, en yiiksek NO degeri ise B20ES yakiti ile elde edilmistir. Biyoetanolun gizli
buharlagsma 1sismin yiiksek olmasi dolayisiyla silindir i¢i artik gazlarin sicakliginin

diismesi N ve O atomlariin tepkimeye girme oranini diistirdiigii tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.42. Biyoetanol kullanimmin NO emisyonuna etkisi

Biyoetanol kullanimi sonucunda, B3 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen
B3ES yakitinin NO emisyonu degerleri B3 yakitina gore ortalama olarak %29.01, EUD
yakitma gore ortalama olarak %25.08 azalmistir. B3E10 yakit1 ile elde edilen NO
emisyonu degerlerinde B3 yakitina gore ortalama olarak %58.1, EUD yakitina gore
ortalama olarak %55.86 diisiis goriilmektedir. B10 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde
edilen BIOES yakitinin NO emisyonu degerleri B10 yakitina gore ortalama olarak
%30.08, EUD yakitina gore ortalama olarak %19.23 azalmistir. BIOE10 yakit1 ile elde
edilen NO emisyonu degerlerinde B10 yakitina gore ortalama olarak %54.67, EUD
yakitma gore ortalama olarak %47.55 diistis goriilmektedir. B15 yakitina biyoetanol
ilavesi ile elde edilen B15ES yakitinin NO emisyonu degerleri B15 yakitina gore
ortalama olarak 9%28.01, EUD yakitina gore ortalama olarak 9%12.14 azalmstir.
B15E10 yakit1 ile elde edilen NO emisyonu degerlerinde B15 yakitina gore ortalama
olarak %48.83, EUD yakitina gore ortalama olarak %37.44 diisiis goriilmektedir. B20
yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B20ES yakitinin NO emisyonu degerleri B20
yakitma gore ortalama olarak %29.54, EUD yakitina goére %7.78 diismiistiir. B20E10
yakitt ile elde edilen NO emisyonu degerlerinde B20 yakitina gore %49.61, EUD
yakitma gore %34 diisiis goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar ve nedenleri Jagadish
ve ark. (2011)’nin, Yilmaz (2012)’m ve Yilmaz ve ark. (2014)’nin ortaya koymus

olduklar1 calismalar ile biliyiikk 6l¢iide benzerlik gostermektedir. Bunlara ek olarak
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kaynak arastirmasinda bahsedilen daha bir¢ok arastirmacinin ¢alismasinda da

biyoetanolun NO ve NOx emisyonlarmi diisiirdiiglinii gésteren bulgular sunulmustur.

4.4.7. Duman koyulugu

Yanma esnasinda oksijenin yetersiz olmasi, hidrokarbon bilesikli yakitin ¢ok
bulundugu kisimda kati halde karbon pargaciklarinin olugsmasina neden olur. Bu nedenle
emilen hava miktar1 ve yakit igerisinde bulunan oksijen miktar1 duman koyulugunu
etkileyen en Onemli parametrelerdir. Testlerde tiim yakitlar i¢in duman koyulugu
degerleri diizgiin bir salinim yapmis ve en yliksek duman koyulugu degerleri 1800 d/d
motor hizinda, en diisiik duman koyulugu degerleri ise 2600 d/d motor hizinda elde

edilmistir.

4.4.7.1. Biyodizel kullanimin duman koyuluguna etkisi

Sekil 4.43. biyodizel kullanimin duman koyuluguna etkisini gdstermektedir.
Biyodizel kullanimi ile duman koyulugu degerleri EUD yakitina gore azalmistir.
Karisimdaki biyodizel oranmin artmasi duman koyulugunu daha da diisiirmiistiir.
Biyodizel kullanimi ile en diisik duman koyulugu B20 yakit1 ile elde edilmistir.
Biyodizel karisimlarinin duman koyulugu degerlerinin EUD yakitindan diisiik olmasi,
biyodizelin oksijen icerigi sayesinde C atomlarmin tepkimeye girebilmek i¢in daha ¢ok
O atomu bulmasi ve bdylece C atomlarmin CO veya CO, olarak atilmasi ile
aciklanabilir. Bununla birlikte biyodizel karigimlarinin EUD yakitina gore yanmaya
daha erken baglamasi, C atomlarinin O atomlar1 ile tepkimeye girmesi i¢in gerekli
yanma zamaninin saglamasi biyodizelin duman koyulugunu diisiirmesinin sebebi olarak
diistiniilmektedir.

Biyodizel kullanimi sonucunda, B3 yakit1 ile elde edilen duman koyulugu
degerleri EUD yakitina gore ortalama olarak %2.45, B10 yakit1 ile elde edilen duman
koyulugu degerleri EUD yakitina gore ortalama olarak %3.93, B15 yakiti ile elde edilen
duman koyulugu degerleri EUD yakitina gore ortalama olarak %5.04 ve B20 yakiti ile
elde edilen duman koyulugu degerleri EUD yakitina gore ortalama olarak %6.56
azalmistir. Elde edilen bu sonuglar ve nedenleri Kegl (2008)’in, Lin ve Li (2009)’nin,
Nabi ve ark. (2009)’nin, Enweremadu ve ark. (2011)’nin, Prasad ve ark. (2012)’nin ve
Ong ve ark. (2014)’nin ortaya koymus olduklar1 ¢aligmalar ile biiylik 6l¢iide benzerlik
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gostermektedir. Bunlara ek olarak kaynak arastirmasinda bahsedilen daha birgok

arastirmacmin ¢alismasinda da biyodizelin duman koyulugunu diisiirdiigiinii gosteren

bulgular sunulmustur.
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Sekil 4.43. Biyodizel kullanimimnin duman koyuluguna etkisi

4.4.7.2. Biyoetanol kullanimin duman koyuluguna etkisi

Sekil 4.44. biyodizel karisimlarina biyoetanol ilavesinin duman koyuluguna
etkisi gosterilmistir. Biyoetanol ilavesi duman koyulugu degerlerini diisiirmiis, ilave
edilen biyoetanol miktarinin artmasi ile duman koyulugunun daha da azaldigi
goriilmektedir. Biyoetanol kullanimi ile elde edilen en diisiik duman koyulugu B20E10
yakit1 ile elde edilmistir. Biyoetanol ilaveli yakitlarin yiiksek oksijen icerikleri
sayesinde C atomlar1 i¢in yeterli O atomunun bulunmasi ve biyoetanolun daha az C
atomu igeriyor olmasmin duman koyulugunu azalttig1 diistiniilmektedir.

Biyoetanol kullanimi sonucunda, B3 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen
B3ES yakitinin duman koyulugu degerleri B3 yakitina gore ortalama olarak %8.36,
EUD yakitma gore ortalama olarak %10.62 azalmistir. B3E10 yakit: ile elde edilen
duman koyulugu degerlerinde B3 yakitina gore ortalama olarak %9.5, EUD yakitina
gore ortalama olarak %11.75 diisiis goriilmektedir. B10 yakitina biyoetanol ilavesi ile
elde edilen B10ES yakitinin duman koyulugu degerleri B10 yakitina gore ortalama
olarak %8.21, EUD yakitma gore ortalama olarak %11.85 azalmistir. BIOE10 yakit1 ile
elde edilen duman koyulugu degerlerinde B10 yakitina gore ortalama olarak %9.55,
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EUD yakitina gore ortalama olarak %13.14 diislis goriilmektedir. B15 yakitina
biyoetanol ilavesi ile elde edilen B15E5 yakitinin duman koyulugu degerleri B15
yakitina gore ortalama olarak %8.88, EUD yakitina gore ortalama olarak %13.5
azalmistir. B1SE10 yakit1 ile elde edilen duman koyulugu degerlerinde B15 yakitina
gore ortalama olarak %10.43, EUD yakitina gore ortalama olarak %14.99 diisiis
goriilmektedir. B20 yakitina biyoetanol ilavesi ile elde edilen B20ES yakitinin duman
koyulugu degerleri B20 yakitina gore ortalama olarak %9.64, EUD yakitina gore
%15.57 diismiistiir. B20E10 yakit1 ile elde edilen duman koyulugu degerlerinde B20
yakitma gore %11.44, EUD yakitma gore %17.25 diisiis goriilmektedir. Elde edilen bu
sonuglar ve nedenleri Shi ve ark. (2005) nin, Kim ve Choi (2008)’nin, Lapuerta ve ark.
(2008)’nin, Rakopoulos ve ark. (2008b)’nin ve Qi ve ark. (2011)’nin ortaya koymus
olduklar1 calismalar ile biliyiikk 6l¢iide benzerlik gostermektedir. Bunlara ek olarak
kaynak arastirmasinda bahsedilen daha birgok arastrmacinin ¢alismasinda da

biyoetanolun duman koyulugunu diisiirdiiglinii gésteren bulgular sunulmustur.
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Sekil 4.44. Biyoetanol kullanimimin duman koyuluguna etkisi

4.5. Enerji Analizi

Enerji analizi olarak yakittan elde edilen enerjinin ise doniisiim miktar1 ve 1s1
kaybr oranlar1 maksimum tork ve giic degerleri icin incelenmistir. Yakit enerjisi,

silindire alinan yakit miktarina ve yakitin 1sil enerjisine baghdir. Yakittan elde edilen
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enerjinin tamami ige doniistiiriilemez. Bu durum, yakitin tam olarak yanamamasi, egzoz
zamaninda kaybedilen 1s1 enerjisi, silindir ylizeyi ve pistona olan 1s1 transferi, sogutma
suyu ve yaglama yagina gecen 1s1 transferi ile a¢iklanabilir. Sekil 4.45.” de her bir test

yakitmin yakit enerjileri, ise doOniisen 1s1 enerjileri ve kayip 1s1 enerjileri

karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.45. Test yakitlarinin enerji analizlerinin kargilastiriimasi

Tiim yakitlar i¢cin motor hizinin artmasinin; birim zamanda silindire alinan yakit
miktarini artirmast ile yakit enerjisi degerlerini artirdigi; EOYT degerlerini artirmast ile
ise doniigen 1s1 enerjisi miktarini azaltti31; egzoz zamaninda egzoz supabinin acik kalma
siiresini azaltmasi ile artik egzoz gazlarinin daha biiylik miktarda silindirde kalmasinin
egzozdan kaybedilen 1s1 enerjisi miktarini1 azalttigi; 1s1 transferini artirmasi ile 1s1
kayiplarini da artirdig: diistiniilmektedir.

Cizelge 4.2. maksimum tork ve gii¢ degerlerinde tiim test yakitlarmin enerji
analizi degerlerini gostermektedir. Maksimum tork degerinde biyodizel kullaniminin
yakit enerjisi degerlerini EUD yakitina gore artirdigi, karisimdaki biyodizel oranmin
artmasi ile bu artisin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, biyodizelin yiiksek viskozite ve
yogunlugu sayesinde azalan pompalama kagaklar ile silindire kiitlesel olarak daha fazla
yakitin gonderilmesi, yakit miktarmin artmasi ile de biyodizel kullanimin yakat

enerjisini artirmasi ile agiklanabilir.
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Maksimum gii¢ degerinde ise B3 yakit1 haricinde yakit enerjisinin diistiigii
goriilmektedir. Bu durum yiiksek viskoziteli ve yogunluklu karisim yakitlarmmimn yiiksek
motor hizinda yiiksek piiskiirtme direncine sahip olmas1 ve yakit miktarin diistirmesi ile
aciklanabilir. Biyoetanol kullaniminin ise tiim karisim yakitlarinin alt 1s1l degerlerini
diisiirmesi nedeni ile tiim test durumlarinda yakit enerjisini de diistirdiigii goriilmektedir.

Egzozdan kaybedilen 1s1 enerjisi incelendiginde, biyodizel karisimli yakitlarin
egzoz gazi sicaklig1 degerlerini artirmasinin EUD yakita gére daha yliksek 1s1 kaybma
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Biyoetanol ilavesinin egzozdan kaybedilen 1s1 enerjisi
miktarm diisiirdigl gorilmektedir. Bunun nedeni olarak biyoetanol ilaveli karigimlarin
egzoz gazi sicakligimi diistirmesi ve EUD yakitina gore nispeten daha diisiik emisyon
degerlerine sahip olmasi egzoza giden 1s1 enerjisi miktarini azaltmistir.

Biyodizel ve biyoetanolun oksijen igeriginin yanma hizin1 ve 1s1 transferi
stiresini artirmast ile silindir cidarlarina ve sogutma suyuna transfer olan 1s1 enerjisini

artirdig1 diistiniilmektedir.

Cizelge 4.2. 1400 ve 2800 d/d motor hizlarinda test yakitlarinin enerji analizi degerleri

Yakit Enerjisi, kW Net ise Doniisen Isi, KW | Egzozdan Kaybedilen Isi, kW | Diger Is1 Kayiplari, kW

1400 d/d | 2800d/d | 1400d/d | 2800 d/d 1400 d/d 2800 d/d 1400 d/d | 2800 d/d
EUD 16.5 30.92 5.18 8.54 36 6.19 7.72 16.19
B3 17.74 3111 5.4 8.74 3.66 6.23 8.68 16.14
B3ES 1635 29.82 4.69 7.81 3.49 5.92 8.17 16.09
B3E10 16.25 29.06 4.52 7.13 32 5.52 8.53 16.41
B10 16.81 29.74 4.96 8.09 37 6.23 8.15 15.42
B10ES 16.37 28.96 4.61 7.38 3.8 5.69 8.48 15.89
B10E10 16.4 29.45 4.39 6.99 3.17 5.53 8.84 16.93
B15 16.58 29.79 4.83 7.84 3.65 6.1 8.1 15.85
B15ES 1631 2923 4.57 7.32 332 5.75 8.42 16.16
BISE10 | 47 29.08 4.26 6.84 32 5.58 9.25 16.66
B20 16.56 30.32 4.69 7.72 3.56 6.03 8.31 16.57
B20ES 16.32 29.17 444 7.05 3.26 5.68 8.62 16.44
B20E10 | 477 29.12 424 6.59 3.06 533 9.47 172

4.6. Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizi, test sonuglarmin dogrulugunu ortaya koymak ig¢in

yapilmaktadir. Elde edilen test sonuglamin dogrulugu, test diizeneginde kullanilan 6lcii
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aletlerinin 6l¢iim hassasiyetlerine, cihazlarin kalibrasyonlaria, kullanimina ve deney
ortamina baghdir.

Deneysel bir ¢alismada hesap yolu ile elde edilen verilerin belirsizligi,kurulan
denklemin her bir bagimsiz degiskeninin belirsizligine baglidir. Denklem 4.1. belirsizlik

analizinin hesaplanmasinda kullanilan ifadeyi gostermektedir (Holman, 1994).

1
—_— (6R )2+(6R )2+(6R )2+ +(6R )2 /2 il
R~ aXI Wy ax2 % ax3 W3 axn Wn .

Burada; Wy belirsizlik, R Olgiilen veya hesaplanan deger, n degisken sayisi, w
Olcii cihazinin hassasiyetini gostermektedir.
Cizelge 4.3.’de 1400 ve 2800 d/d motor hizlarinda EUD yakiti ile yapilan testler

icin hesaplanan belirsizlik analizi sonuglar1 sunulmustur.

Cizelge 4.3. Test sonuglarmin belirsizlik analizi

BELIRSIZLIK
1400d/d 2800 d/d
Belsz. Degeri Belsz. Oram Belsz. Degeri Belsz. Oram
Efektif Motor Giicii +0.0037 %0.07 +0.0032 %0.04
Termik Verim +0.008 %2.5 +0.004 %]1.4
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Testler sonucunda biyodizel ve biyoetanol kullaniminin motor performansi,
silindir i¢i yanma analizi, egzoz emisyon degerleri ve enerji analizi incelenmis, sonuglar

ortaya konulmustur.

5.1. Motor Performansi Sonuglar:

Elde edilen motor performansi sonuclarma gore; Ozellikle biyodizelin ve
biyoetanolun EUD yakitina gore daha diisiik alt 1s1l degere sahip olmasina bagl olarak
yanma enerjisinin azalmasi, biyodizelin viskozite ve yogunlugunun yiiksek olmasi
nedeni ile piiskiirtme karakteristigini olumsuz etkilemesi, biyoetanolun setan sayisini
diisiirmesi nedeni ile yanma karakteristiklerini kotiilestirmesi hem biyodizelin hem de
biyoetanolun motor performans degerlerini olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir. Bunun
yaninda, biyodizelin EUD yakitma diisiik bir miktarda (%3) katilmasi ile artan viskozite
ve yogunluk degerlerinin pompalama kacgaklarmi diistirdiigii, oksijen igeriginin de

yanmay1 iyilestirmesi ile performans degerlerini olumlu etkiledigi diisiiniilmektedir.

5.2. Yanma Analizi Sonuclan

Genel olarak, biyodizel ve biyoetanol kullaniminin maksimum basig ve 1s1
salimi oran1 degerlerini artirdign goriilmektedir. Ozellikle silindir basinci degerlerinin
artmasi ile motor performans degerlerinin de artmasi beklenirken B3 yakit1 haricinde
biyoyakit kullanimi ile performans degerlerinin diistiigii tespit edilmistir. Bu durum,
biyoyakit karigimlarinin oksijen igermeleri sonucu yanma siireci esnasinda, alevin
biliyliyemeden sonmesi yani alev ¢apinin kiiciik olmasi ve piston tepesine gelen basing
kuvvetinin daha az piston ylizeyine etki etmesi ile agiklanabilir. Bununla birlikte, koti
puskiirtme karakteristiginden dolayr sikistirilmis hava i¢ine piiskiirtiillen yakitin tam
anlamiyla homojen olarak karisamamasi sonucu birden fazla alev c¢ekirdeginin
olugmasia sebep olup yanma karakteristigini kotiilestirmesi ile de agiklanabilir. Ayrica
biyoyakit karisimli yakitlar ile elde edilen maksimum basing degerleri haricinde kalan
bolgelerde, 6zellikle yiiksek motor hizinda silindir basinci degerlerinin ortalama olarak

EUD yakitindan daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Biyodizel kullanimin tutusma gecikmesi degerlerini genelde kisalttigi,
biyoetanolun ise artirdigr goriilmektedir. Tutusma gecikmesinin dncelikli olarak setan
sayisina bagli olmasi, biyodizelin setan sayisini artirip biyoetanolun ise diisiirmesi

sonucunda elde edilen degerler beklenen sonuglara biiyilik 6l¢iide yakindir.

5.3. Motor Verimleri Sonuclar

Biyodizel ve biyoetanolun diisiik alt 1s1l degerleri, biyoetanolun diisiik setan
sayisi, biyodizelin yiiksek viskozite ve yogunluk degerleri motor performansinda
oldugu gibi termik verim sonuglarinida olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir.

Biyodizelin yiliksek egzoz gazi sicakligimin voliimetrik verimi disiirdiigi,
biyoetanolun ise daha yiiksek gizli buharlasma isisinin voliimetrik verimi artirdigi

tahmin edilmektedir.

5.4. Egzoz Emisyonu Sonuclar

Biyodizelin bir miktar oksijen icermesi, tam yanmaya yakin bir yanma imkani
saglamas1 sebebi ile CO, HC ve duman koyulugu degerlerini diistirmesine ragmen
egzoz gazi sicakligimi artrmasmin NO emisyonu degerlerini artirdigr tahmin
edilmektedir. Biyoetanolun ise yiiksek oranda igerdigi oksijen ve yiiksek gizli
buharlsma 1si1s1 degerlerinin yanmayir olumsuz etkileyerek CO ve HC emisyonu
degerlerini artirdigi, diisik miktarda C atomu igerdigi i¢in duman koyulugu ve CO,
emisyonlarmi diisiirdiigli, egzoz gazi sicakligini diistirdiigii icin de NO emisyonlarmi

azalttig1 diistiniilmektedir.

5.5. Enerji Analizi Sonuclan

Enerji verimliligi toplam yakit enerjisinin net ise doniistiiriilebilme orani olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen performans degerleri enerji verimliliginde de etkili
olmustur. Performansi yiiksek olan yakitin enerji verimi de yiiksek olmustur.

Egzozdan kaynaklanan 1s1 kayiplar1 degerlerinde ise biiylik olglide egzoz gazi
sicakliklar1 etkili olmustur. Bununla birlikte, biyodizel karigimhi yakitlarm CO; salimi
degerlerinin yliksek olmasi1 da egzozdan 1s1 kacaklarinin artmasina sebep oldugu

sOylenebilir.
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Testler sonucunda elde edilen veriler genel olarak degerlendirilerek baslica

asagidaki sonuclara varilmstir;

e EUD yakitina biyodizel ilavesinin ozellikle alt 1s1l deger, viskozite,
yogunluk, SFTN, oksidasyon kararlilig1 6zelliklerini olumsuz etkiledigi,
setan sayisini iyilestirdigi,

e Biyodizel karigiml yakitlara biyoetanol ilavesinin 6zellikle viskozite ve
yogunluk, SFTN, oksidasyon kararlilig1 6zelliklerini iyilestirdigi, setan
sayis1 ve alt 1s1l degeri diisiirdiig,

e EUD-biyodizel-biyoetanol karigimli  yakitlarin  motor performans
degerlerini diistirdiigii,

e EUD-biyodizel-biyoetanol karigimli yakitlarin silindir i¢i yanma analizi
sonuglarinin EUD yakitina olduk¢a yakm oldugu,

e EUD-biyodizel-biyoetanol karigimli yakitlarin CO emisyonlarint genelde
disiirdiigi, ancak biyoetanol oranmnin artmasinin CO emisyonu
degerlerini artirdig1,

e EUD-biyodizel-biyoetanol karigimli yakitlarin CO, emisyonlarmi iyice
diistirduigt,

e EUD-biyodizel-biyoetanol karisimli yakitlarin HC emisyonu degerlerini
artirdigy,

e EUD-biyodizel-biyoetanol karisimli yakitlarin NO emisyonu degerlerini
diistirduigi,

e EUD-biyodizel-biyoetanol karisimli  yakitlarin  duman koyulugu

degerlerini iyice diistirdiigii goriilmektedir.

Bu sonuglar; EUD-biyodizel-biyoetanol karisimli yakitlarmn EUD yakitina gore
motor performans degerlerini bir miktar diisiirmesine ragmen emisyon degerlerini
olduk¢a olumlu etkilemesi ve yanma analizi sonuc¢larinin EUD yakitina biiyiik 6l¢iide
benzerlik gostermesi, biyodizel ve biyoetanol karisimli yakitlarm, dizel motorlarda
motor iizerinde herhangi bir modifikasyona ve herhangi bir calisma veya isletme
parametresinin degistirilmesine ihtiya¢ duyulmadan kullanilabilirliginin miimkiin

oldugunu ortaya koymaktadir. B3 yakitinin EUD yakitina gore daha iyi performans,
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benzer yanma karakteristigi ve genel olarak daha 1yi emisyon degerleri ortaya koymasi
en uygun test yakit1 olarak one ¢ikarmustir.

Bu calismadan sonra, biyoyakit kullaniminin dizel motorlarin yakit sistemi ve
hareketli pargalarin malzeme oOzelliklerine etkileri, karigimlarin yakit o6zellikleri ve

tyilestirme ¢aligmalar1 yapilabilir.
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