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Biyodizel ve Bioetanol Karisiminin Tek Silindirli Bir Dizel Motorda Kullaniminin
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Dog¢. Dr. Abdullah Engin OZCELIK

Bu c¢alismada Kanola yagi transesterifikasyon yontemi ile Kanola Yagi Metil Esteri (Kanola
Biyodizeli)’'ne doniistiiriilerek, biyodizel iiretimi gergeklestirilmistir. Kanola yagindan elde edilen
biyodizel yakiti motorinle %5 ve %10 oraninda biyoetanol ilavesi ile birlikte ve ters oranla da hacimsel
olarak karigtirilarak, Digo, E10B10Dsgo, EsBsDgo, E10BsDsgs, EsB1oDgs ve Bigo formunda yakitlar elde
edilmigtir.

Elde edilen karigimlarim, motorinin ve biyodizelin yakit 6zellikleri; yogunlugu, kinematik viskozitesi,
parlama noktasi, su igerigi, pH miktari, renk tayini, kalori degeri, bulutlanma, akma ve donma noktasi
testleri, sogukta filtre tikanma noktas testi ve bakir ¢ubuk korozyonu testi yapilmustir.

Ayrica elde edilen karigimlar, motorin ve biyodizel yakiti, tek silindirli, dort zamanli, su sogutmali bir
dizel motorda denenerek incelenmistir. Her yakitta motor tam yiik altinda ¢alistirilmig ve deneyler
sonucunda test motorunun motor momenti, motor giicii ve 6zgil yakit tiiketimi olarak smiflandirilan
performans karakteristiklerine ulagilmistir.

Kullanilan yakitlar arasinda en yiiksek motor torku 1300 mint’de EsBi1oDgs yakitinda 53.111 Nm,
maksimum motor giicii 2000 mint’de Digo yakitinda 9.155 kW ve minimum &zgiil yakit tiiketimi ise
1600 min"t’de D1qo yakitinda 377.620 g/kWh olarak &l¢iilmiistiir.

Deney motorunun egzoz ¢ikis borusundan gaz analiz cihazi probu ile egzoz emisyon degerleri (CO,, CO,
0., HC, NOx ve SO») alinmigtir. CO; genel olarak Digo yakitinda diisiik ¢ikmaktadir. Karigimlarin CO;
emisyonunun motorine gore daha yiiksek c¢ikma sebebi, biyodizel ve biyoetanol yakitinda oksijen
bulunmasi ve hava fazlalik katsayilarinin motorine gore yiiksek olmasidir. CO’daki maksimum azalma
Bioo Yyakiti ile maksimum tork degerinde % 55.08 oraninda elde edilmistir. Diisiik devirlerdeki Dioo
yakitinin Oz emisyon degeri diger yakitlara gore diisik ¢ikmakta, yiiksek devirlerde ise karisim
yakitlarinda ve Bioo yakitindaki oksijen icerigi yanma hizi ve yanma verimi arttigindan bu durumun tersi
meydana gelmektedir. HC degeri genel olarak Digo yakitinda diistik ¢ikmaktadir. Karigimlarin HC
emisyonunun motorine gore daha yiiksek ¢ikma sebebi, motor devrinin diigiik oldugu yerlerde yakitin
tutusma sicakligimin diisitk olmas1 ve yiiksek devirlerde ise fakir karisim meydana gelmesi sonucu
yanmamis HC emisyonlar1 hizli bir sekilde artmasi s6z konusudur. Ortalama degerlere bakildiginda Digo
yakitinin NOx emisyon degerleri diger yakit tiirlerine gére daha diisiik seviyede olusmustur. Bunun
sebebi, karisimlarin yapisinda bulunan oksijen ve oksijence zengin dolgu havasinin emisyon miktarini
artirmasidir. SO emisyonlarindaki maksimum azalma Bigo yakit1 ile maksimum tork degerinde % 88.35
oraninda elde edilmistir. Motorin i¢inde bulunan kiikiirt miktarindan dolay: en yiiksek SO2 degeri Digo
yakitinda goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyoetanol, Kanola, Kanola Biyodizeli-Biyoetanol-Motorin Karigimlari, Motor
Performansi, Egzoz Emisyonlart.
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In this study, canola oil was converted into Canola Qil Methyl Esters (Canola Biodiesel) by
transesterification method and biodiesel production was carried out. Biodiesel fuel derived from canola
oil was mixed with diesel fuel with 5% and 10% bioethanol addition and also mixed in inverse proportion
volumetrically, and the fuels were obtained in the form of Do, E10B10Dso, EsBsDgo, E10BsDsgs, EsB1oDss
and Bioo,

Fuel properties of the obtained mixtures, diesel fuel and biodiesel; density, kinematic viscosity, flash
point, water content, pH values, color specification, calorific value, clouding, pour and freezing point
tests, cold filter clogging point test and copper rod corrosion test were performed.

Also, the obtained mixtures, diesel fuel and biodiesel were investigated by testing in single-cylinder, a
four-stroke, water-cooled diesel engine. The engine was operated at full load in each fuel and, as a result
of the tests, the performance characteristics classified as the engine torque, engine power and specific fuel
consumption were found.

Among the fuels, the highest engine torque was 53.111 Nm in EsB1oDss fuel at 1300 min?, maximum
engine power was 9.155 kW in Diq fuel at 2000 min** and minimum specific fuel consumption was
377.620 g/kWh in D1oo fuel at 1600 mint.

Exhaust emission values (CO2, CO, Oz, HC, NOyx and SO-) were taken from the exhaust stack of the test
engine by gas analyzer probe. CO-is generally low in D1go fuel. CO, emissions of the mixtures are higher
than those of diesel because there is oxygen in the biodiesel and bioethanol fuel and the air surplus
coefficients are higher than those of diesel. The maximum reduction in CO was obtained at the rate of
55.08% in Bigo fuel at maximum torque value. O, emission value of Digo fuel at low speed is low
compared to other fuels; however, this has a reverse situation at high speeds because of the fact that
oxygen content in mixture fuels and B100 fuel improves combustion speed and combustion efficiency.
HC value is generally low in D1q fuel. The reason for the higher HC emissions of the mixtures compared
to diesel is the rapid increase of unburned HC emissions as a result of poor mixture at high engine speeds
and low ignition temperature at low engine speeds. When the average values are considered, it is seen
that NOx emission values of Do fuel is lower than the other fuels. This is because oxygen and oxygen-
enriched air in the structure of the mixtures increases the emission values. The maximum reduction in
SO; emissions was achieved at the rate of % 88.35% in Bigo fuel at maximum torque value. Due to the
amount of sulfur contained in diesel fuel, the highest SO, value is observed in D1go fuel.

Key Words: Bioethanol, Canola, Canola Biodiesel-Bioethanol-Diesel Mixtures, Engine Performance,
Exhaust Emissions.
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1. GIRIS

Gelismekte olan iilkelerdeki hizli niifus artisi ve sanayilesme enerjiye olan
talebin hizla artmasina sebep olmaktadir. Enerji, iiretimde zorunlu bir faktér olup bir
tilkenin ekonomik ve sosyal kalkinma potansiyelini yansitmakta olan temel
gostergelerden biridir. Enerji tiiketimiyle sosyal kalkinma arasinda dogrusal bir iliski
olup, ekonomik gelisme ve refah artisiyla, enerji tiiketiminin de arttigi goriilmektedir
[Kog ve Senel, 2013].

Bugiin diinya genelinde tiiketilen enerjinin yaklasik % 20’si yenilenebilir
kaynaklardan elde edilmektedir. Mevcut durumda fosil yakitlara olan bagimlilik yiiksek
diizeyde olmasina ragmen yillar itibartyla yenilenebilir enerjinin kullanim oranlar
giderek artmaktadir [Karagol ve Kavaz, 2017]. Ancak, biitiin girisimlere ragmen, hala
yenilenebilir enerji kaynaklar1 enerji pazarlarinda yiiksek engellerle karst karsiya
bulunmaktadir. Bunun bir¢ok sebebi vardir, bu sebeplerden en 6nemlisi fosil yakitlarla
karsilastirildiginda  yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  ekonomik olarak zayif
algilanmasindan  kaynaklanmaktadir. Bu durum daha ¢ok geleneksel fiyat
yapilandirmasina da baghdir. Ciinkii, bu fiyat yapilandirmasinda sosyal ve gevresel
maliyetler, provizyon ve kullanim maliyetleri bulunmamaktadir. Ustelik kiiciik boyutlu
yenilenebilir bir kaynagin kurulmasinda bile kurumsal ve mali pek ¢ok engeller vardir
[Imrag,2006].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines, hidrolik, riizgar, biyokiitle, jeotermal,
dalga-gel git ve hidrojen enerjisi olarak siniflandirilmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yeni ve hizla gelisim saglayan biyoyakitlarin son yillarda giderek
kullanimi artmaktadir [Kog ve Senel, 2013].

1.1. Tiirkiye ve Diinya’da Enerji Durumu

Tiikenme tehlikesiyle karsi karsiya olan enerji kaynaklarimin planli bir sekilde
kullanimin1 saglamak ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini diizenleyebilmek
amaciyla diinyadaki ve tlkemizdeki enerji kaynaklart i¢in bir durum tespitinin
yapilmast gerekmektedir. Giinlimiiz diinyasinda giines, riizgar, jeotermal, modern
biyokiitle ve kiigiik hidrolik kaynaklar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan salinan
enerji, toplam enerji talebinin ancak % 1,9’unu karsilamaktadir. Buna geleneksel

biyokiitle ve biiyiik giiclii hidroelektrik santrallerin iiretimi katildigi zaman, oran %



17,7’ye ylikselmektedir. Geri kalan enerji talebi birincil fosil yakit kaynaklarindan
saglanmaktadir.

Diinya genelinde alternatif yakit arastirmalar1 énemli destekler gérmektedir.
Basta Avrupa Birligi iilkeleri olmak iizere bir¢cok gelismis iilkede bu konuda ciddi
calismalar yapilmakta ve olumlu sonuglar hayata gecirilmektedir. Dizel motorlarda
kullanilabilen alternatif yakitin; ekonomik, yenilenebilir, ¢cevre dostu ve kolay elde
edilebilir nitelikteki {istiinliiklere sahip olmas1 gerekmektedir. Biyodizel, dizel motorlar
icin bu gereksinimleri karsilayabilecek 6zelliklere sahip bir alternatif yakit tiirii olarak
degerlendirilmektedir [Uyar, 2013].

Biyodizel giinimiiz standartlarina gore yag asidi metil esterleri olarak
tanimlanmaktadir. Biyoyakit diinyasindaki gelismeler ve belirlenen hedeflere paralel
olarak yag asidi etil esterlerinin de giderek 6nem kazanacagi ve esnek yakith tasit
uygulamalarmin uygulamada yer bulacag dngoriilmektedir [Aydin, 2014], [isler, 2012].

Diinya’da bulunan 2016 yilinda kanitlanmig toplam petrol rezervleri 1.706,7
milyar varil oldugu tespit edilmistir. Bu rezervlerin % 13,3’ Kuzey Amerika, % 9,5’
Avrupa ve Asya’da, % 19,2’si Giiney Amerika da, % 47,7’si Orta Dogu’da, % 7,5’
Afrika’da ve % 2,8’1 Asya Pasifiktedir [Anonymous, 2017].

Diinyada kullanilmakta olan enerjinin ¢ogu birincil enerji kaynaklarindan elde
edilmektedir. 2016 y1l1 verilerine gore diinyada birincil enerji kullanim miktar1 13.276,3
milyon tep (ton esdeger petrol) olarak gerceklesmistir. Cizelge 1.1’de Diinya’da birincil
enerji kaynaklarinin tiikketimi verilmistir. Sekil 1.1” de ise diinyada tiiketilen birincil
enerji kaynaklariin yiizde olarak orani verilmistir. Sekil 1.1° de goriildigi gibi, petrol
tiketimi %33, dogalgaz %24, komiir %28, niikleer enerji %5, hidroelektrik %7 ve

yenilenebilir enerji ise toplam tiiketimin %3’ilinii karsilamaktadir.

Hidroelektirik Yenilenebilir enerji
7% 3%
Petrol
33%
Dogalgaz

24%

Sekil 1.1. Diinya’da Birincil Enerji Kaynaklari Tiiketimi Yiizdesi, 2017 [Anonymous, 2017].



Cizelge 1.1.

Diinyada Tiiketilen Birincil Enerji Kaynaklarinin Kullanim Miktari, 2017 [Anonymous,

2017].

Birincil Enerji Tiirii

Kullanim Miktar1 (Bin TEP)

Petrol 4.418,2
Dogalgaz 3.204,1
Komiir 3.732,0
Niikleer enerji 592,1
Hidroelektrik 910,3
Yenilenebilir enerji 419,6
Toplam Tiiketim 13.276,3

Diinya’da yenilenebilir enerji kaynaklariyla enerji iireten tilkeler Cizelge 1.2°de
belirtilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklariyla enerji iireten iilkeler arasinda Cin 86,1
milyar tep ile ilk sirada, Amerika 83,8 milyar tep ile ikinci sirada yer almaktadir.
Tiirkiye ise 5,2 milyar tep ile son siradaki iilkeler arasindadir. Sekil 1.2°de ise iilkelerin

diinyada iiretilen yenilenebilir enerji kaynaklarina sahiplik orani verilmistir.

Cizelge 1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklartyla Enerji Ureten Ulkeler, 2017 [Anonymous, 2017].

Ulkeler Uretim Miktar1 (Milyar TEP)
Cin 86,1
Amerika 83,8
Almanya 37,9
Brezilya 19
Japonya 18,8
Birlesik Krallik 17,5
Hindistan 16,5
Ispanya 15,5
Fransa 8,2
Tirkiye 5,2
Diger Ulkeler 1111
Toplam Uretim 419,6




Tlrkiye
Diger Ulkeler 1% Amerika
26% 20%

Japonya
4%

Hindistan
4% Birlegik Krallik

4%

Cin Brezilya ispanya
21% 5% 4%

Sekil 1.2. Ulkelerin Diinyada Uretilen Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Sahiplik Oram1 [Anonymous,
2017].

Stirdiiriilebilir bir kalkinma igin enerji kaynaklarmin planli bir sekilde
kullaniminin  saglanmast ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla

yararlanilmas1 gerekmektedir [Kog¢ ve Senel, 2013].

1.2. Biyoyakitlar

Biyoyakaitlar, yenilenebilen, biyolojik kokenli, fosil olmayan organik madde
kitlesi olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir deyisle biyoyakitlar; yasayan ya da yakin
zamanda yasamis canlilardan elde edilen fosillesmemis tiim biyolojik malzemenin genel
adidir. Bu kapsamda biyoyakitlar enerji kaynagi karbonhidrat bilesikleri olan hayvansal
ve bitkisel kokenli tiim organik maddelerdir.

Bitkisel bazl1 yakitlar genel olarak seliiloz, hemiseliiloz ve lignin olmak iizere {i¢
kimyasal yapiya sahiptir. Bu yapilar Hz, Oz ve C’dan olusmaktadir. Hidrojen, stilfiir ve
metaller az miktarda igerilmektedir. Hayvansal kokenli yakitlar ise yag ve protein
yapilarindan olusmaktadir. Bitkisel kokenlilerden farkli oranlarda olmak iizere bu
yapilar da Hz, Oz ve C’den olugsmaktadir. Azot, siilfiir ve metaller bitkisel kokenlilere
gore daha fazladir.

Biyokiitleye (odun disindakilere) artan bir ilgi olmasina ragmen, enerji
pazarlama reformlari, cevresel ilgiler ve teknolojik gelismeler sonucunda biyoenerjinin
geleneksel kullanimiyla birlikte, saglik tehlikeleri ve diigiik verimlilikteki yakilmalariyla
ilgili biiyiik iddialar vardir. Atiklarin enerji potansiyelinin degerlendirilmesinde ¢ok
sayida giicliiklerin bulunmasi yiiziinden odaklanmanin tarimda seker kamis1 ve meyve
atiklari, ormanciliktaki yaprak atiklar1 ve kiimes hayvanlarinin giibre atiklari gibi en

basarili formlar lizerinde olmasi kararlastirilmistir. Biyokiitlenin, fosil yakitlarin yerine



dogrudan konulabilecegi, agaglarin karbon tiiketmesinden biyokiitlenin atmosferdeki
karbondioksit tiiketilmesinde daha etkili oldugu tartisilmaktadir [Hsieh at all, 2002].

Biyokiitle orijinal haliyle yakit olarak kullanilabilmekte veya farkli kati, gaz
veya s1vi biyoyakitlara doniistiiriilebilmektedir. Bu yakitlar elektrik iiretiminde, nakliye,
1sitma, sogutma ve diger evsel kullanom ve endiistriyel prosesler i¢in
kullanilabilmektedir. Biyokiitle enerjisinin kullanimi1 klasik ve modern yontemler olarak
iki kategoriye ayrilir. Klasik kullanimda, odun, bitki ve hayvan atiklar1 gibi biyokiitle
materyallerinin direkt yakilmasiyla enerji saglanmaktadir. Ozellikle az gelismis
tilkelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Modern kullanimda ise, hayvansal ve tarimsal
atiklar, organik igerikli evsel, kentsel ve endiistriyel atiklar, atik sular, enerji bitkileri,
enerji ormancilig1 iiriinleri, orman atiklari, sucul ekosistemlerde yetisen alg ve yosun
gibi canlilar gibi biyokiitle materyallerinden doniisiim yontemleri ile proses 1sisi,
elektrik, siv1 ya da gaz yakit elde etmek miimkiin olmaktadir [Anonim, 2018 a].

Glinlimiizde biyoyakit endiistrisi en 6nemli is alanlarindan biri haline gelmeye
baslamigtir. Uretim tiirii, hammadde secimi ve teknolojilerine gére dort kusak olarak
siiflandirilan biyoyakitlar arasinda birinci kusak biyoyakitlardan olan biyoetanol ve
biyodizel, yogun olarak uygulamada olup biyoetanol diinyadaki lider biyoyakit olarak
birinci sirada yer almaktadir. Hammadde gesitliliginin saglanmas1 ve gida dis1 kaynaklar
kullanilarak gidaya olan bagmmliligin en aza indirilmesi gibi temel hedeflerin
belirlendigi biyoyakit diinyasinda ikinci ve iiclincii kusak biyoyakitlar icin Ar-Ge
calismalar1 yogun olarak siirdiiriilmektedir. Bunun yani sira, biyoyakitlarin kaynaktan
tilkketime dek temiz yasam dongiisii ile kullanimda olmasi dikkat edilmesi gereken ve
onem kazanan bir diger nokta olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biyoyakitlar temel olarak
li¢ grupta toplanmistir [Aydin, 2014], [Bayrake1, 2009].

Sekil 1.3‘te biyoyakitlarin fiziksel o6zelliklerine gore siniflandirilmasi

yapilmistir.



Sekil 1.3. Biyoyakitlarin Fiziksel Ozelliklerine Gére Simiflandirilmasi [Bayrakei, 2009]

Sekil 1.4’de biyoyakitlarin fosil yakitlara kiyasla sera gazi salinimini azaltma
oranlar1 gosterilmistir. Sera gazi saliniminda gerceklesen en fazla azalma atiklardan ve
seliiloz igeren odunsu bitkilerin hammadde olarak kullanildig1 biyoyakitlar tarafindan
saglanmaktadir. Biyoetanoliin, fosil yakitlara kiyasla % 60 ile % 95 arasinda daha az

sera gazi salinimi yaptig1 belirtilmistir [Kogtiirk, 2011].
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Sekil 1.4. Biyoyakitlarin Fosil Yakitlara Kiyasla Sera Gazi Salinimini Azaltma Oranlari [Kogtiirk, 2011]




1.2.1. Biyoetanol

Biyoetanol, igerisinde yeterince glukoz, sukroz, nigasta, seliiloz ihtiva eden veya
glukoza doniistiiriilebilen sekerlerin bulundugu ham maddelerden tretilir [Anonim,
2018 a].

Esanlamlilari: etanol, hububat alkolii/ispirto, fermentasyon alkolii, alkol,
metilkarbinol, saf alkol, saf etanol, susuz alkol, dehidre alkol, anhidrol, etil hidrat, etil
hidroksit, melas alkolii, patates alkoliidiir. Petroliin yerine ulasim araglarinda kullanilan
bir yakit tiiri olan biyoetanol, etilen ve buharin kimyasal reaksiyonundan da
tiretilebilmesine ragmen, biyoetanol yakit temel olarak seker mayalanmasindan iiretilir
[Imrag, 2006].

Yakit alkolii, metil alkol ve etil alkolii kapsayan bir tanimlama olmasina karsin,
yaygin olarak bu isim biyokiitle kaynaklarindan elde edilen etil alkol (etanol -
biyoetanol) i¢in kullanilmaktadir [Karaosmanoglu, 2007].

Biyoetanol, basit olarak renksiz, berrak, yanici, oksijenlenmis hidrokarbondur.
Biyoetanol ¢esitli kaynaklardan elde edilebilen bir akaryakittir. Tahillar, tohumlar, seker
mabhsulleri ve diger nisasta kaynaklar1 biyoetanol tiretmek igin kolaylikla fermantasyona
ugratilabilirler. Ayrica agaglari, ¢esitli otlari, evsel atiklar1 da igine alan seliilozik
malzemeler alkole doniistiirtilebilir. Fakat bu yontem seker ve nisasta iceren tarim
tirtinlerinin islenmesi yontemine gore daha karmasiktir. Bu alandaki teknikler stirekli
gelistirilmektedir. Endiistriyel iiretimde, petrol iiriinii olan etilenin hidrasyonu (bir su
molekiilii katilmasi) ile veya asetaldehidin indirgenmesi ile sentetik olarak elde
edilebilir. Biyoetanol tagimacilik ve tarim sektoriinde, yaygin olarak da igten yanmali
motorlarda kullanilmaktadir. Biyoetanol dogrudan benzinin yerine yiliksek karigim
oranlarinda (E85 gibi) veya oktan sayisi yiikseltici olarak diisiik karisim oranlarinda
benzinle karistirilarak (E10 gibi) kullanilabilir. Ayrica biyoetanol ve dizel yakiti karigimi
calismalarinda ilerlemeler kaydedilmistir. Diinya iizerinde biyoetanoliin yakit olarak
kullanilmasi daha ¢ok diisiik karisim oranlari seklinde olmaktadir [Y1lmaz, 2013].

Sekil 1,5°de biyoetanoliin {iretim yontemlerinin tarihsel gelisimi goriilmektedir.

Ikinci Diinya Savasi sirasinda Japonlar, yakit ihtiyaglarimi karsilamak igin savas
ucaklarinda biyoetanol ve benzin karisimi kullandilar. 1937 ve 1944 arasinda,
biyoetanol iiretim miktarinin yilda 170 milyon litre oldugu bildiriliyor. O zaman, yakit
olarak etanol kullanimi o kadar yaygmlasmistir ki, sivi yakitlardaki biyoetanol
iiretiminin pay1 %?26,7'ye yiikselmistir. Ancak, II. Diinya Savasi sonrasinda petrol

fiyatlarindaki diiiis biyoetanol tiretimiyle sinirli kalmigtir.
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Sekil 1.5. Biyoetanol iiretim yontemlerinin tarihsel gelisimi [Kogtiirk, 2011]

Etanol, milkemmel bir benzin karisim bileseni olarak yiiksek oktan sayisina,
yiiksek alevlenme hizina ve yiiksek buharlagsma 1sisina sahiptir. Bu 6zellikleri, daha kisa
yanma siireleri saglayarak, bu sayede i¢ten yanmali motorlarda benzine gore daha
yiiksek verim alinmasini ve bir aracin en iyi performansla yakit sistemini temiz tutarak
calismasina yardimci olur. Etanol’iin buharlagma 1sis1 benzinden daha fazladir, buna
karsilik alev sicakligi ise daha diisiiktiir. Ayrica, %35 oksijen iceren oksijenli bir yakit
oldugu icin benzinin aksine yanmak icin daha az havaya ihtiya¢ duymaktadir.
Biyoetanol, 6zellikle ¢ocuklar ve yaglilar i¢in tehlike olusturan karbon monoksit, ugucu
organik bilesikler, toksik maddeler ve solunabilir partikiillerin yayilimlarini
azaltmaktadir [Yigitoglu ve ark., 2012].

Biyoetanoliin avantajlarin1 agsagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

Yerli, yenilenebilir bir yakit kaynagidir. Petrol i¢in disa bagimliligi azaltir.
Temiz bir yakit kaynagidir.

Yakitin oktan sayisini artirir.

Genelde biitiin araglarda kullanilabilir.

Uretimi ve muhafaza edilmesi kolay degildir.

Biyoyakaitlar fosil yakitlardan % 40-80 daha az sera gazi emisyonu yayar.

Asit yagmurunu azaltir.

© N o g b~ w DN E

Daha az su kirliligi ve atik olusturur.



Etanoliin dezavantajlari ise; 1s1l degeri petrole gore daha diisiik, buharlasma 1s1s1
yiiksek ve buhar basinci diisiiktiir. Buharlagma 1sisinin yiiksek olusu motorlarda sogukta
ilk hareketi zorlastirmaktadir. Etanoliin en ©Onemli dezavantajlarindan biri i¢inde
bulunan suyun yakit donanimi ve emme sistemi {izerindeki korozif etkisidir. Etanoliin
korozif 6zellikleri nedeni ile korozyonu dnlemek i¢in yakit ve emme sistemi, koruyucu
maddelerle kaplanmaktadir. Ayrica etanoliin nem tutuculuk 6zelliginin yiiksek olmasi
ve kolaylikla nemlenmesi etanol karisimi olan yakitlarda faz ayrismasina neden olabilir.

Tiirkiye’de biyoetanol iiretim kapasitesi 149,5 milyon litredir. Konya Seker
Fabrikasi'nin bir yan kurulusu olan Cumra Seker Fabrikasi, yilda yaklasik 84.000.000
litre yakit biyoetanolii iiretmekte, liretimde seker pancari ve melas kullanmaktadir. Bu
fabrika, kurulu biyoetanol iiretim kapasitesinin yaklasik %56'sin1 tiretmekte ve petrol

dagiticilarina sunmaktadir [Ozdingis and Kogar, 2018].

1.2.2. Biyodizel

Biyodizel, yagl tohumlu bitkilerden, atik yaglardan ve hayvansal yaglardan elde
edilebilen, motorine alternatif bir biyoyakittir. Bu yagl tohumlu bitkiler, kanola, soya
fasulyesi ve aycicegi gibi bitkilerdir. Bunlarin disinda kizartma yaglari, balik yag: gibi
hayvansal ve kullamimdan arta kalan yaglar da biyodizel iiretiminde
kullanilabilmektedir. Biyodizel, dizel yakitlarla belirli oranlarda karistirilabilir, ya da
dizel motorlarda hicbir degisiklik yapilmadan kullanilabilir.

Biyodizel kullaniminin en biiylik avantaji, doga dostu ve yerli kaynaklardan
tiretiliyor olmasidir. Bunun disinda ulagilmasinin kolay ve yenilenebilir olmasi, yliksek
yanma verimi, diisiik siilfiir ve aromatik igerikleri ile yiiksek setan sayisina sahip olmasi
biyodizelin avantajlari olarak siralanabilir.

Biyodizelin tiretimi ve kullanimu ile ithal edilen petrol tiirevi yakitlarin tilkemize
girmesi azalacak ve bu sayede hem g¢evre dostu hem de ekonomik olan yakit kullanimi
artacaktir. Turkiye kullandig1 petrol miktarinin sadece %15 ini liretmekte, geri kalanini
yurt digindan satin almaktadir [Anonim 2018, a].

Sekil 1.6’da biyodizelin enerji dongiisti yer almaktadir. Sekilde goriildiigi gibi
biyodizel iiretiminden arta kalan gliserin ise gida sanayisi ve kozmetik sanayisinde

kullanilabilmektedir.
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Sekil 1.6. Biyodizelin Enerji Dongiisii [Anonim, 2018 b]

Biyodizel iiretimininde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri de
transesterifikasyondur. Bu yontemde biyodizel, yagh tohumlardan elde edilen yaglarin
veya hayvansal yaglarin bir katalizor esliginde transesterlesme reaksiyonu sonucunda
meydana gelen biyoyakittir [Jitputti at all, 2006].

Biyodizelin tiretimi ve kullanimi, dizel yakiti ile karsilastirildiginda bir takim
dezavantajlara sahiptir. Biyodizelin ticari kullaniminda birincil engel, yiiksek iiretim
fiyati olmasidir. Gelecekteki ¢abalar, diisiik maliyetli ve yenilebilir olmayan besleme
stoklarina, genel iiretim maliyetlerini diisiren gelismis teknolojilere ve karli iiretim
kapasitesine yonlendirilmelidir. Halen kullanilan yenilebilir bitkisel yaglarin, atiklar ve
kullanilan yaglar ile degistirilmesi 6zellikle dnemlidir.

Sekil 1,7°de yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyoyakit enerjisi olan
biyodizelin yenilenebilir enerji sinifinda hangi grupta yer aldig1 gosterilmistir.

Biyodizelin dizel yakit olarak kullanimi 1800’11 yillarda dizel motorun icadiyla
baslamistir. Dizel motorun icadi Alman bilim insan1 Rudolf Diesel (1853-1913) fistik
yagiyla Paris’te 1898’de dizel motoru ¢alistirmistir. 1920’lere kadar motor yakit1 olarak
bitkisel yaglar kullanilmistir. Fakat dizel yakitinin fazlaligi ve devlet desteginin
artmasiyla dizel yakit giindeme gelmis ve motorlar dizel yakita uygun olarak modifiye
edilmistir. Baska bir gelismede II. Diinya savasinda Almanya ve miittefiklerinin
biyoyakit kullanimi olmustur. Ancak bu gelismelere ragmen biyoyakit varlik

gosterememistir.
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Sekil 1.7. Biyodizelin Siniflandirilmas: [Fidan ve Alkan, 2014]

1980’lerde, alternatif yakit olabilecek bitkisel yaglarin yiiksek viskozite
sorununun, yaglarin metil alkolle reaksiyonuyla metil esterlerine yani biyodizele
dontstiiriilerek giderildigi goriilmiistiir. Boylece biyodizel tekrar giindeme gelmistir.

Biyodizel giiniimiizde Amerika ve Avrupa iilkelerinin bazilarinda (Avusturya,
Italya, Almanya ve Fransa gibi) ticari olarak iiretilmektedir. Biyodizel iiretimini ve
kullanimim1  yayginlastirmak, uygulanan vergilerin azaltilmasiyla miimkiindiir.
Biyodizelin yayginlasmamasinda ki diger etmen ise hammaddenin biyodizel maliyetinin
%75’ine sahip olmasidir. Petrodizelle rekabet edilebilmesi i¢in Oncelikle biyodizelin
hammadde maliyetinin diisiiriilmesi gerekmektedir.

Cek Cumhuriyetinde 1990’1 yillarin ortasinda BIONAFTA adi verilen %30
biyodizel %70 motorin karisimindan olusan bir yakit piyasaya siiriilmiistiir. Bu yakitin
cevresel avantaji itibariyle tamamina vergi muafiyeti ve KDV indirimi getirilmistir.

Biyodizelin potansiyelini arastirmak ve gerekli testler i¢in ve uygulamalara
kaynak aymran ilk sirketler, Almanya’da Mercedes ve Volkswagen, Fransa’da Renault
ve Peugeot sirketleri olmustur [Ogiit ve Oguz, 2006].

Biyodizele 1997 yilinda vergi indirimi uygulayan iilkeler ise Cek Cumbhuriyeti,

Slovakya, Irlanda, Norveg, Polonya ve Isveg iilkeleri olmustur [Karaosmanoglu, 2002].
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1931 yilinda Ziraat Kongresi’nde yakit alkolii adi altinda ilk ¢aligmalardan
bahsedilmistir. Ulu Onder Mustafa Kemal Atatiirk’iin onderliginde ¢alismalar devam
1934 yilinda “Bitkisel

Traktorlerinde Yakit Olarak Kullanimi” adi altinda ilk ¢alismalar siirmiistiir. Ancak

etmistir. Atatiirk Orman Ciftliginde Yaglarm Tarim
1934 yilindan 2000’11 yillara kadar ¢alismalarda bir ilerleme olmamustir.

Biyodizelin Tiirkiye’de ilk kez yasal olarak taninmasi 2003 yilinda Petrol
Piyasast Kanunu’nda petrole karistirilmis iiriinler (Madde 2, Fikra 7) arasinda yer
almasiyla olmustur. Kanunda “Akaryakitla harmanlanan iriinler: Metil tersiyer biitil

eter (MTBE), Etanol vb. (yerli tarim iriinlerinden denatiire olarak {iretilenler ile

biodizel hari¢) akaryakit ile esdeger vergiye tabi olan ve olacak iirlinleri ibaresi” yer

almaktadir.

Biyodizel tiim diinyada kabul gormiis ve her {irinde oldugu gibi
standartlastirilmistir. Cizelge 1.3 de diinyada kullanilan biyodizel standartlart
goriilmektedir.

Cizelge 1.3. Biyodizel standartlari
Biyodizel Birim Stndacs | DI pr>1604 szé?filgzgfnu Standar
(C1190 Eylil 1997 Nbb/Astm En 14214
Feb.9.11)

Y(Olggl;‘é‘)lk glem? 0,86-0,90 0,875-0,90 / 0,86-0,90
Vistég?tr:?ggOC) mm?2/s 6,5-9 (20°C) 3,5-5 1,9-6 35-5
Parlama noktast °C (F) min. 55 (131) | min. 110 (230) | min. 100 (212) | min 120 (248)
Toplam Kiikiirt mg/kg max. 200 max. 100 max. 500 max. 10

Setan sayisi - min. 48 min. 49 min. 40 min 51
TOp:ﬁgagzklda mg/kg / max. 20 / max. 24

Nétralizasyon mg max. 1 max. 0,5 max. 0,8 max. 0,5
degeri
Metanol igerigi | % agirlikga max. 0.3 max. 0,3 max. 0,2 max. 0,2

Ester igerigi % agirlikga / / / ,min. 96.5

Monogliseridler | % agirlikca / max. 0,8 / max. 0,8

Digliseridler % agirlikga / max. 0,4 / max. 0,2
Serbest gliserol | % agirlik¢a max. 0,03 max. 0,02 max. 0,02 max. 0,02
Toplam gliserol | % agirlik¢a max. 0,25 max. 0,25 max. 0,24 max. 0,25
Tyot sayisi / / max. 115 / max. 120
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Biyodizel iiretiminde kullanilacak tohumun;

e Iceriginde ki yag miktari,

e Secilen tohum yaginin kimyasal 6zelligi,

e Yag asitleri,

e Secilen tohum yaginin fiziksel 6zellikleri (donma noktas1 dnemli dlgiit),

e Tarima elverisliligi,

e Iklim ve toprak seciciligi,

e Sulama istegi,

e Tarimsal mekanizasyona yatkinligi,

e Depolama sartlari,

e Tagmabilirlik,

e Bozulma siiresi,

e Uriiniin yag ¢ikartma isleminden sonra kalan kiispesinin protein miktar1 (hayvan
yemi olarak kullanilmasi),

e Uretim miktar1 ve pazar pay1,

¢ Bitkinin tek yillik veya ¢ift yillik olmast,

e Verimi (dekar/ kg),

¢ (ida dahil diger sektorlerde de kullanilabilir olmasi (rekabet)

e Tarimsal maliyetleri vb.,

secilmesini etkileyen kriterlerden bazilaridir [Kog, 2011].

1.2.3. Kanola Yag

Kanola, tohumlarinda % 40 oraninda ham yag ve %60 oraninda kiispe i¢eren bir
yag bitkisidir. Tirkiye’deki kanola iiretimi ¢ok uzun bir ge¢mise sahip degildir.
Marmara Bolgesinde iiretimi yapilan ve o zamanlar kolza olarak adlandirilan ¢esitlerin
erusik asit icermeleri nedeniyle 1980 yilindan itibaren iiretimi giderek azalmistir. Daha
sonra Kanada’nin liderliginde yapilan 1slah ¢alinmalariyla erusik asit igermeyen kolza
cesitleri iiretime kazandirilmis ve kanola olarak Tiirkiye’ye girmistir. Son yillarda
Tiirkiye’de kanola ekim alanlarinda ve tiretimde hizli bir artis gériilmektedir [Kumbar,
2009].

Kanola tohumu 2-3 mm ¢apinda siyah renkli tam yuvarlaktir. Kanola yazlik ve
kishk ekildiginde temmuz ve haziran aymda hasat olgunluguna gelmesi ve bu aylarda

hi¢ bir yag bitkisinin hasadinin s6z konusu olmamasi nedeniyle siirekli ¢alisan yag ve
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yem fabrikalarinin hammadde gereksinimini karsilayarak tam kapasiteyle ¢alismalarina
olanak saglamaktadir. Hasadinda bircok yag bitkisine gore yiiksek tohum ve yag
vermekte, yiiksek protein yapist ile yem fireticilerinin protein kaynagi agigini
azaltmakta ve yag fabrikasyonunda ek islem gerektirmeden direkt olarak
kullanilabilmektedir [Fedai, 2006].

Sekil 1.8. Kanola Bitkisi

Kanola bitkisinin nem oranm1 %8 civarindadir. Kanola yaginin yag asidi
insanlarin tliketimine uygun nadir iriinlerden biridir. Kanola yagindaki linoleik
asit/linolenik asit orani yaklasik olarak 2:1°dir ve insan gidalari i¢in uygunlugu test

edilmis bir orandir [Isler,2007].
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Fanick ve ark. (1996), tarafindan yapilan ¢alismada, 1994 model, 3 It hacminde
V6 motora sahip, tizerinde ti¢ yollu katalitik konvertor ve EGR sistemi bulunan Ford
Taunus marka aragta bes ayr1 yakit (Benzin, Mss, Egsq, Lpg ve dogalgaz) kullanilarak
emisyon degisimlerini incelenmislerdir. Bu c¢alismada kullanilan E85d yakiti, %85
denature etanol ve %15 benzin karisimidan olusmaktadir. Mgs ise %85 metanol ve
%15 benzin karisimidir. Deneylerden elde edilen sonuglar alkol igeren Mgs ve Egsq
yakitlart i¢in benzinle karsilastirildiklarinda daha diisiik kirletici emisyon (HC, CO ve
NOx emisyonlar1) degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir.

He ve ark. (2003), benzinli bir motorda benzin - etanol karisimlarinin egzoz
emisyonlarina etkisini incelemisler ve Katalitik konvertoriin verimini arastirmislardir.
Calismalarinda MPI yakit enjeksiyon sistemine sahip bir motor kullanmislardir. Egzoz
gazlarini, katalitik konvertor ¢ikis ve girisinde 6l¢miislerdir. Deneyleri 6nce Kursunsuz
benzin ile daha sonra % 10 ve % 30 oraninda hacimsel olarak etanol i¢eren benzin -
etanol karisimlarinda yapmiglardir. CO emisyonunun etanol kullaniminda azaldigin
belirlemislerdir.

Topgiil ve ark. (2004), yapmis oldugu calismada farkli sikistirma oranlarinda
diisiik oranli etanol benzin karisimlari (E1o, E2o) kullaniminin motor momenti, fren
ozgiil yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarina etkilerini incelemistir. Sikigtirma oranina
bagl olarak motor momentindeki maksimum artis 2000 min't motor devrinde Eio
yakitinda %0.5 (SO: 11/1), E2o yakitinda %1.3 (SO:10/1) ve FOYT’ de ortalama olarak
Eio i¢in %5.5, Ezo icin %8.8 artis elde edilmistir. CO emisyonunda 9/1 sikistirma
oraninda 2000 min™* motor devrinde Eio yakiti kullanildiginda, %23.2°lik bir azalma
elde edilmistir. Etanol-benzin karigimlarinda HC emisyonda 10/1 sikistirma oraninda ve
5000 mint motor devrinde Eio yakitiyla %29.2°lik bir azalma saglandigim
gozlemlemislerdir.

Usta ve ark. (2004), yaptiklar ¢alismada, tiitiin tohumu yagindan elde edilen
biyodizel ve etanolii, ve ayrica atik aygicek yagi ile findik yagi sabun stogunun
yaklasik esit oranlarda karisimindan elde edilen biyodizel ve etanolii, dizel motorlar i¢in
yenilenebilir alternatif yakitlar olarak, farkli oranlarda dizel yakitina karistirarak dizel
motorunda kullanmiglardir. Calismalarinda etanol ve iki farkli biyodizelin yakit
Ozelliklerini dizel yakit ile karsilastirmis, 6n yanma odali turbo dizel bir motorun

performans ve emisyonlarina etkilerini incelenmislerdir. Kullanilan alternatif yakitlar
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CO, is emisyonu ve SO, emisyonlarinin azalmasini saglarken, NOx emisyonunda artisa
sebep olmustur. Etanol ilavesi giicte bir miktar diismeye sebep olurken, biyodizel ilavesi
dizel yakita gore ¢ok az oranda gii¢ artis1 saglamstir.

Kwanchareon ve ark. (2007), cesitli safliklarda etanol kullanarak ve farkli
sicakliklarda dizel-palm biyodizeli-etanol karigimlarini  incelemislerdir.  Secilen
karisimlarin yakit 6zelliklerini belirlemisler ve dizel motorda emisyon ve performanslari
incelemislerdir. Yakit karisimlarinin dizel yakit standartlariyla uyum iginde oldugunu
belirtmigler, fakat etanol igeren karisimlarda parlama noktasinin oldukg¢a farkli
oldugunu bulmuslardir. %80 dizel, %15 biyodizel ve %S5 etanol karisimi yakit
ozellikleri ve emisyon azaltma ac¢isindan en uygun karisim oldugunu tespit etmislerdir.

Hazar (2010), tek silindirli direk enjeksiyonlu yakit sistemine sahip bir motorda
silindir kafasi, piston, egzoz ve emme subaplarini plasma piiskiirtme teknigi ile
molibden (Mo) ile kaplamistir. Sonrasinda kaplama yapilmis ve yapilmamis iki motorda
ayn1 caligma sartlart i¢in pamuktan yagindan elde edilen biyodizel ve dizel yakit
karisimlarini kullanarak performans ve emisyon degerlerini incelemistir. Yaptigr bu
caligmada kaplama islemi ile motor performansinda yaklasik %2.2 - %2.3 liik bir artis
ve CO ve is emisyonunda da bir artis oldugunu belirtmistir. Ayrica yaptigi tim
denemelerde kaplama ile meydana gelen silindir i¢i sicaklik degerindeki artistan dolay1
NOx emisyonun da yiikseldigini tespit etmistir.

Kim ve Choi (2010), CRDI yakit sistemine sahip bir dizel motorda soya
yagindan elde edilen biyodizel ve biyoetanol karisimlarimi kullanarak egzoz emisyon
degisimlerini incelemislerdir. Deneylerde dizel yakiti, hacimsel olarak %35 biyodizel
iceren dizel yakiti, %15 biyodizel igeren dizel yakiti, %20 biyodizel i¢eren dizel yakiti
karisimi ve %15 biyoetanol igeren dizel karisimi kullanmiglardir. Sonugta biyodizel
dizel yakiti karigimlarinin  kullaniminda CO emisyonlarmin azaldigini, NOx
emisyonlarinin ise arttigini belirlemislerdir.

Boldaji ve ark. (2011), etanol-aygigegi yagindan elde edilen biyodizel-dizel
yakit karigimlarinin, dizel motorlardaki denklik orani, egzoz emisyonlar: igerisindeki
oksijen miktari, su ve yag sicakligi iizerindeki etkilerini belirlemek ve karsilagtirmak
icin deneyler yapmiglardir. Bu amag i¢in, dizel yakit ile etanol ve biyodizel, 18 farklh
karisimda tam yiik durumda, dort silindirli dort zamanl direkt enjeksiyonlu turbo sarjli
82 HP giiciinde bir dizel motorda test etmislerdir. Hemen hemen tiim numunelerde

denklik orani biyodizel ve etanol yiizdeleri arttikca azalmistir. Biyodizel ve etanol
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yiizdeleri ile birlikte tiim numunelerde egzoz oksijen yogunlugu artmis ve motor su ve
yag sicakliklari biraz azalmistir.

Ilkihg ve ark. (2011), aspir yagindan elde ettikleri biyodizeli, motorin ile
hacimsel olarak %5, %20 ve %50 oranlarinda karistirarak, bu yakitlarin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerini belirlenmislerdir. Deneyleri tek silindirli bir dizel motorda
yapmiglardir. Performans degerlerinde dizel yakitina gore %5, %20 ve %50
oranlarindaki biyodizel karisimlarinda sirasiyla % 2.2, % 6.3 ve % 11.2 oraninda
azalma, oOzgil yakit tiikketimi degerlerinde ise sirasiyla % 2.8, % 3.9 ve % 7.8
oranlarinda artis oldugunu tespit etmislerdir. Egzoz emisyonlarinda, biyodizelde
partikiil madde (PM) ve karbon monoksit (CO) degerlerinde azalma, hidrokarbon (HC)
ve azot oksit (NOx) degerlerinde ise artma tespit etmislerdir.

Guido ve ark. (2013), biyoetanol/kolza biyodizeli/mineral dizel karisimini Euro
5 normlarma sahip 2.0 litrelik bir dizel motorda performans ve emisyonlar {izerine
etkisini incelemisglerdir. Testleri sekiz kismi yiik motor kosullarinda ve tam yiikte 2500
min* sabit durumda yapmislardir. Deneylerde iki cesit yakit karisimi kullanmuslardir.
Bunlar Bio (%10 Biyodizel ve %90 Dizel) ve Ex Bio (%20 Etanol, %10 Biyodizel ve
%70 Dizel) karisimlaridir. Sonuglardan temel olarak etanoliin yiiksek oksijen
iceriginden dolayi, test edilen tiim kosullarda E2o Bio yakiti i¢in emisyonlarda ciddi bir
azalma gosterdigini belirlemislerdir.

Altun ve Seven 2018, calismasinda biyoetanol, n-butanol ve biyodizel gibi
alternatif yakitlarin dizel motorlu bir jeneratoriin performans ve egzoz emisyonlari
tizerindeki etkilerini arastirmigtir. Biyoetanol, n-butanol ve biyodizel yakitini sirasiyla
konvansiyonel dizel yakitina hacimsel olarak %10, %16 ve %30 oranlarinda katarak,
alternatif dizel yakitlar1 elde etmistir. Bu yakitlar1 dort zamanli, dort silindirli dogal
emisli dizel motorlu jeneratdr setinde sabit devir (1500 min) ve farkl yiik sartlarinda
test etmistir. Sonugta, biyodizel katkili yakit karisiminda 6zgiil yakit tiiketiminin
yaklasik %10 oraninda arttigini, efektif verimin ise degismedigini, bununla beraber
alkol katkili karigim yakitlari kullaniminda 6zgiil yakit tiiketiminin petrol dizeli
kullanimina gore %8-10 arasinda daha diisiik oldugunu ve efektif verimin ise yaklagik

%35 oraninda artiginin gézlemlemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismadaki kanola yagi piyasadan temin edilmistir. Bu yagin biyodizeli
Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Enerji Sistemleri
Miihendisligi Boliimii biinyesindeki laboratuvarda iiretilmistir. Uretim y&ntemi olarak
transesterifikasyon yontemi, katalizor olarak NaOH ve alkol olarak metil alkol
kullanilmistir. Motorin ise; BP Petrol Sirketinden temin edilmistir.

Deneylerde kullanilan Siiper Star marka dizel motor Sekil 3.1°de goriilmektedir.
Deney motorunun teknik ozellikleri de Cizelge 3.1°de verilmistir. Deney motorunda
yaglama yag1 olarak, motor katalogunda iiretici firma tarafindan onerilen Petrol Ofisi

20W-50 dizel motor yagi tercih edilmistir.

Sekil 3.1. Deney motoru ve dinamometre
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Cizelge 3.1. Deney Motoru Teknik Ozellikleri (Anonim,2009)

Tipi Birim Deger/Marka
Markasi - Stiper Star
Calisma Prensibi - 4 zamanli, direkt enjeksiyonlu
Silindir Cap1 mm 108
Strok mm 100
Silindir Sayis1 adet 1
Silindir Hacmi It 0,92
Yakit Deposu Kapasitesi It 16
Sikistirma Orani - 17:1
i L
Max Gii¢ HP 15
Max Tork Nm 60
Yaglama Sistemi - Tam Basingli (Disli yag pompasi ile)
Sogutma Sistemi - Su Sogutmali
Sogutma Suyu Kapasitesi It 3
Yakit Pompast - Super Star / Bosch Tipi
Enjektor Kiitiigi - Bosch / Lucas
Enjektér Memesi - Bosch / Lucas
Piiskiirtme Basinci kg/cm? 175
Piiskiirtme Baslangici derece 28-35°U.0.N. dan 6nce

Kanola yagindan transesterifikasyon yontemiyle elde edilen biyodizel yakiti
motorinle %5 ve %10 oraninda biyoetanol ilavesi ile birlikte ve ters oranla da hacimsel
olarak karistirilarak, D1oo, B1oo, EsBsDgo, E10B10Dso E10BsDssve EsBioDss formunda
yakitlar elde edilmistir. Elde edilen karigimlarin ve motorinin yakit 6zellikleri; su
icerigi, renk tayini, 1s1l degeri, parlama noktasi, bakir ¢ubuk korozyon testi, CFPP
(SFTN — Soguk Filtre Tikanma Noktas1) testi Selcuk Universitesinin Ziraat
Fakiiltesinde bulunan Tarim Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii
Biyoyakit Laboratuvarinda, kinematik viskozitesi, yogunlugu, pH miktar1, bulutlanma,
akma ve donma noktas: testleri ise Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik ve

Mimarlik Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda yapilmustir.
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3.1.1. Deneylerde Kullamlan Aletler ve Cihazlar

3.1.1.1. Hidrolik Dinamometre
Motor deneylerinde Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makineleri ve
Teknolojileri Miihendisligi Boliimiinde bulunan hidrolik dinamometre kullanilmistir.

Sekil 3.2°de, dinamometre sekli ve Cizelge 3.2°de ise teknik dzellikleri goriilmektedir.

Sekil 3.2. Dinamometre

Cizelge 3.2. Dinamometre Teknik Ozellikleri (Anonim, 2018 c)

Tip Birim Deger
Govde Agirhigi kgf 45
Frenleme Torku Araligi Nm 0-1700
Govde Cap1 mm 350
Tork Kolu Uzunlugu mm 350
Calisma Hiz1 mint 0-7500
Toplam Agirlig: kgf 110
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3.1.1.2. Dinamometre Kontrol Unitesi

Dinamometre kontrol iinitesi motor testi esnasinda Olgiilmesi istenen biitiin
parametrelerin sensoOrlerden gelen sinyalleri degerlendirerek 6l¢mek icin kullanilan
tinitedir. Ayn1 zamanda Olgiilen degerlerin sinir sartlar1 disina ¢ikmasi durumunda 6nce
ikaz vererek operatorii uyarir. Diger yandan test motorunun hizini ayarlamak ve
dinamometrenin yiikiinii ayarlamak gibi fonksiyonlara sahiptir [Anonim, 2018 c].

Sekil 3.3’de dinamometre kontrol iinitesi goriilmektedir.

N F Motor Test Sistemi SR

Mo T

T

> -
2 80 degC
110 i Motor e

o1 )

ISR
2% dege %
N0

| Motor Su Debisi | Fren St

20 | mex

) 150

Sekil 3.3. Dinamometre Kontrol Unitesi

3.1.1.3. Magnetic pick-up

Dinamometre mili tizerine yerlestirilen dislinin, donlis esnasinda disleri
sayilarak, sensorden gecen her dis i¢in bir pulse iiretilir. Birim zaman igerisinde tiretilen
pulse’ler sayici ile sayilarak dakikadaki devir 6lgiiliir [Anonim, 2018 c].

Sekil 3.4°de magnetic pick-up goriilmektedir.

Sekil 3.4. Magnetic Pickup
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3.1.1.4. S Tipi Load Cell

Dinamometrenin torkunu 6lgmek igin S tipi load cell kullanilir. Tork koluna
baglanan loadcell’e etkiyen kuvvet olglildiigii i¢cin dinamometrenin frenleme momenti
ve motor momenti tamimlamr. Olgiilen degerler sayesinde motor giicii hesaplanir
[Anonim, 2018 c].

Sekil 3.5°de S Tipi Load Cell goriilmektedir.

! Iv"_‘.,

Sekil 3.5. S Tipi Load Cell

3.1.1.5. Kiitlesel Yakit Tiiketimi Ol¢iim Cihazi
Saatlik yakit tiiketimi ya da 6zgiil yakit tiketiminin belirlenmesi amaciyla,
kiitlesel Ol¢im yapabilen cihaz, yakit deposu ile pompa arasina baglanmistir. Yakit

tiikketim 6l¢iim cihazi sekil 3.6°da goriilmektedir.

Sekil 3.6. Kiitlesel Yakit Tiiketimi Ol¢iim Cihazi
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3.1.1.6. Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihazi

Emisyon degerleri Selguk Universitesinin Ziraat Fakiiltesin Tarim Makineleri ve
Teknolojileri Miihendisligi Bolimiinde bulunan Mobydic 5000 marka cihaz tarafindan
Olglilmiistiir. Sekil 3.7°de egzoz emisyon cihazi ve de ¢izelge 3.3’de de teknik

Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Egzoz Emisyon Cihaz1 Teknik Ozellikleri (Anonim, 2018 ¢)

Olgiim Arahklar Birimi Degeri
Cco %Vol 0-10
CO2 %Vol 0-20
HC ppm%Vol 0-10000
(0} %Vol 0-21
SO2 ppm%Vol 0-500
NOx ppm%YVol 0-5000
Lambda () 0-5
Tepki Siiresi S <10
Olgiim Debisi It/dk 5-7

Sekil 3.7. Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihazi
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3.1.1.7. Yogunluk olcer

Deney yakitlarinin yogunluk oOlgtimlerinde, Kem Kyoto markanin DA-130N
model cihazi kullanilmistir. Cihaz 6l¢iim yaparken 6l¢iim sicakligini otomatik olarak
15°C’ye gevirerek g/cm® yada kg/m? cinsinden deger vermektedir. Cihaz EN 61326-1
standarda gore yogunluk 6l¢iimii yapabilmektedir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Yogunluk dlger

3.1.1.8. pH metre

Yakitlarin pH degerlerinin ol¢iilmesinde 0-14 pH aralikli Bante marka PHS-
3BW model cihaz kullanilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. pH Metre
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3.1.1.9. Kinematik viskozite ol¢iim cihazi

Yakitlarin viskozitelerinin 6l¢iimlerinde sekil 3.10 da goriilen, Sicaklik derece
hassasiyeti £0.03 °C, caligma sicaklig1 ortam sicakligi ile +150 °C arasinda olan Julabo
marka cihaz kullanilmistir. Cihaz ASTM D 445, D 446 ve D 2170 standartlarinda 6l¢iim

yapmaktadir.

\ ':i‘vw;,;;l' V

o

Sekil 3.10. Viskozite Cihazi

3.1.1.10. Kronometre
Kinematik viskozitenin hesaplanmast OEM marka, ZSD 808 model, 1/100
saniye hassasiyetli kronometre ile saglanmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Kronometre
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3.1.1.11. Bulutlanma ve akma noktasi test cihazi
Yakitlarin bulutlanma ve akma noktalarinin tespitinde, ASTM D97 standardina
gore Ol¢tim yapabilen Koehler marka, K46000 model cihaz kullanilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Bulutlanma ve Akma Noktas1 Test Cihazi

3.1.1.12. Su icerigi tayin cihaza
Su igerigi tayininde Kem Kyoto MKC-501 model cihaz kullanilmistir. Olgiim
sicaklig1 5 - 35°C ve 6l¢iim araligi 10 pg -100 mg dir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Su icerigi Tayin Cihaz1
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3.1.1.13. Otomatik renk o6l¢iim cihazi

Yakitlarin renk tayininde Saybolt, ASTM, Pt-Co/Hazen/APHA ve CIE renk
skalalarina gore 6lgiim yapabilen LOVIBONT marka PFX195 model, dijital otomatik
renk 6lgtim cihazi kullanmilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Renk Ol¢iim Cihaz1

3.1.1.14. Adyabatik kalorimetre cihazi

Yakitlarin kalori degerini tespit etmek igin IKA marka adyabatik kalorimetre
cihazt kullamilmigtir. Cihaz EN 50082, TS EN 60555-1 ve TS EN 61010-1
standartlarinda 6l¢iim yapabilmektedir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Adyabatik Kalorimetre Cihaz1
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3.1.1.15. Parlama noktasi tayin cihazi

Deney yakitlarinin parlama noktalarinin 6l¢iimiinde, Koehler - K16270 marka
cihaz ile yapilméistir. Cihaz ile ISO 2719 ve ASTM D 93 standartlarinda 6lgiim
yapabilmektedir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Parlama Noktas1 Tayin Cihazi

3.1.1.16. Bakir serit korozyonu test cihazi

Deney yakitlarinin korozif etki tayininde, sekil 3.17 de goriilen Koehler -
K25330 model cihaz kullanilmistir. Cihaz 1SO 2160, DIN 51759 ve ASTM D 130
standartlarinda 6l¢tim yapabilmektedir.

Sekil 3.17. Bakir serit korozyon cihazi

3.1.1.17. Laboratuvar tipi karistirici
Deney vyakitlarinin olusturulmasinda IKA - OST basic model Kkaristirict
kullanilmistir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Laboratuvar Tipi Karistirict

3.1.1.18. Soguk filtre tikanma noktas1 (SFTN) tayin cihazi

Deney yakitlarinin soguk filtre tikama noktasi Ol¢tiimii, AFP-102/TANAKA
marka test cihazi ile belirlenmistir. Cihazin sogutma tiinitesi -60 °C’ye kadar cihazi
kontrol edebilmektedir. Cihaz ile ASTM D 6371 standardina gore Olgiim
yapilabilmektedir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Soguk Filtre Tikanma Noktas1 (SFTN) Tayin Cihazi

3.1.1.19. Homojenizator

Yakit numunelerinin karisiminda homojenlik saglanmasi i¢in, Yellow line marka

DI 18 basic model homojenizator kullanilmistir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20 . Homojenizator

3.1.1.20. Termometreler

Sicaklik 6l¢timleri i¢in Barbecue marka dijital termometre kullanilmistir. Dijital
termometre daldirma saplama tipli, +1 °C hassasiyetli ve -50 °C ile 300 °C aras: 6l¢iim
yapabilmektedir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21. Termometre

3.1.1.21. Hassas terazi

Biyodizelin tiretiminde kullanilacak katalizor madde ve yakit numunelerinin
Olgtimleri igin, Neck marka FLY 500 serisi, 420 gram kapasiteli, 0,001 gram
hassasiyetli 6l¢iim yapabilen hassas terazi kullanilmistir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. Hassas Terazi
3.1.2. Arastirmada Kullanilan Kimyasal Maddeler

3.1.2.1. Katalizor
Kanola biyodizeli iiretiminde katalizor olarak saflik degeri en az % 97 olan
sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmigtir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23. Katalizor

3.1.2.2. Metil alkol (Metanol)

Biyodizel iretiminde kullanilan metil alkoliin kimyasal formiilli CHsOH,
yogunlugu 0,791- 0,793 g/cm® (20 °C) arasinda ve molekiiler agirligi 32,02 — 32,05
g/mol arasindadir (Sekil 3.24).



Sekil 3.24 Metanol

3.1.3. Biyoetanol temini

32

Konya Seker Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan seker pancarinin melasindan

tretimi yapilan biyoetanol % 99,8 safliktadir. Kimyasal formiili CoHsOH’dir.

Biyoetanol siire¢ akis semasi sekil 3.25’de goriilmektedir.

Siilfirik Asit
Kipiik Sindiiriicii
Biocid

DAP (Besin)
Kestik (CiP)

Koyu Serbetf] B-Melas

Koyu Silempe

Fuzel Yag

¢

DISTILASY!
Su Hazirlama
Sususz

Sogutma Kulesi Su Silempe

Sekil 3.25. Melastan iiretilen biyoetanol iiretim siireci [Anonim, 2019]
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3.1.4. Biyodizel Uretim Reaktorii

Biyodizel iiretmek amaciyla Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik ve
Mimarlik Fakdiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda bulunan

reaktor saatte 30 litre iiretim yapabilecek kapasitededir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26. Biyodizel iiretim reaktorii

3.2. Yontem

Yapilan ¢alisma yedi asamada gergeklestirilmistir.

e Kanola yagmin temin edilmesi,

e Kanola yag1 metil esterinin (KYME) iiretilmesi,

e Biyoetanol temini ve hazirlanmasi,

e Digo, Bioo, EsBsDeo, E10B10Dso E10BsDgsve EsBioDgs formunda yakit
karisimlarinin hazirlanmasi,

e Dioo, Bioo, EsBsDgo, E10B10Dso E10BsDgsve EsBioDgs formunda yakit
karisimlarinin yakit 6zelliklerinin tespiti,

e Motor test ve deney ortaminin hazirlanmasi,

e Motor performans ve egzoz emisyon dl¢iimlerinin yapilmasi,

Deney diizenegin sematik goriiniimii sekil 3.27°de gosterilmistir.
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Kontrol Paneli

Hidrolik
Dinamometre

Yakit Olger

Deney Motoru
Egzoz Emisyon
Cihazi

Sekil 3.27. Motor test diizeneginin sematik gorinimii

3.2.1 Kanola Yaginin Temin Edilmesi

Kanola yag1 piyasadan ham yag olarak temin edilmistir.

3.2.2. Kanola Yagi Metil Esterinin (KYME) Uretilmesi

Biyodizelin iretilmesi alti asamada olmaktadir. Bunlar; transeseterifikasyon
yontemi ile katalizor ve alkoliin karistirilmasi, reaksiyon, ayirma, yikama, kurutma ve
depolamadir [Eryilmaz, 2009]

Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Enerji
Sistemleri Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda kanola ham yagindan biyodizel
iiretmek i¢in yapilan iglemler asagida verilmistir.

e Kanola yag reaktore eklenip; reaktorde yag uygun reaksiyon sicakligi (en iyi
ester verimi) olan 55 °C’ye kadar isitilmistir. Reaksiyon boyunca sicaklik
termostat sayesinde sabit tutulmustur. Ham yag 1 saat boyunca karistirilarak
sicakliginin homojen olmasi saglanmaigtir.

e Kanola yagmin hacimsel olarak, %20’sine karsilik gelen metanol ve 1 litreye 3,5
g/litre oraninda sodyum hidroksit katalizér madde olarak kullanilmistir.

e Metanoliin %100’ ve NaOH’1n %100’ karistirilarak metoksit olusturulmus ve

reaktor igerisindeki yaga gonderilmis ve bir saat boyunca karistirtlmis ve bir
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saatin sonunda cihaz kapatilarak biyodizel reaktor igerisinde 8 saat beklemeye
alimustir.

e Bekleme siiresi sonunda gliserol ayristirilarak tekrardan 70 °C’de 30 dakika
boyunca karistirilarak alkol buharlastirilmistir.

e Yikama fazinda 1 litre yag icin 200 ml saf su 50 °C’ye isitilarak biyodizelin
tizerine duslama (fiskiyeleme) yontemiyle gonderilmis ve sekiz saat beklemeye
alinmustir.

e Bekleme siiresi bitiminde dibe ¢oken su alinmis ve kalan numune 100 °C’de 30

dakika boyunca karistirilarak kalan su buharlastirilmistir.

3.2.3. Yakit Numunelerin Hazirlanmasi

Numuneler hacimsel olarak hazirlanmistir. Laboratuar tipi karistiricr ile karigim
homojen hale getirilmeye g¢alisilmistir. Motorin, kanola biyodizeli ve biyoetanolden
olusan karisimlar 5 degisik yakit olusturulmustur.

%100 motorine D100, motorine hacimsel olarak %10 biyoetanol ve %10 kanola
biyodizeli katilmasiyla olusturulan yakita Ei0B10Dso, motorine hacimsel olarak %5
biyoetanol ve %5 kanola biyodizeli katilmasiyla olusturulan yakita EsBsDgo, motorine
hacimsel olarak %10 biyoetanol ve %5 kanola biyodizeli katilmasiyla olusturulan yakita
E10BsDgs, motorine hacimsel olarak %5 biyoetanol ve %210 kanola biyodizeli
katilmasiyla olusturulan yakita EsB1oDgs ve % 100 kanola biyodizeline Bioo denilmistir.

Sekil 3.28‘da analizler i¢in hazirlanmis yakit numuneleri goriilmektedir.

Sekil 3.28. Yakit numuneleri

Olusturulan yakitlarin karisim oranlar1 ve adlar gizelge 3.4’de verilmistir
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Cizelge 3.4. Olusturulan yakitlarin karigim oranlari ve adlari

Yakit Motorin Biyoetanol Biyodizel
Dioo 100
E10B10Dso 80 10 10
EsBsDgo 90 5 5
E10BsDss 85 10 5
EsB10Dss 85 5 85
Bioo - - 100

3.2.4. Yakat Ozelliklerinin Belirlenmesi

Uretilen biyodizelin TS EN 14214 ve karisimlarin ise TS EN 590 standartlarina
uygun olup olmadigi bu standartlarda verilen testlerin yapilmasi ile anlasilarak,

yakitlarin kalitesi belirlenebilmektedir. Analiz sonuglari ¢izelge 3.5’de goriilmektedir.

3.2.5. Motor Performans Deneyleri

Motor performans deneyleri TS 1231 standardina goére, Dioo, Bioo, EsBsDao,
E10B10Dgo Ei10BsDsgsve EsBioDgs formunda yakitlar ile yapilmistir. Performans
deneylerine baglamadan 6nce, motorun katalog degerleri referans alinarak periyodik
kontrolleri yapilmig ve motorun yakit hortumlart yakit Glger sistemine baglanmistir.
Deneyler siiresince aliman sonuglar motor ¢alisma sicakligina (80-90 °C) geldikten
sonra kayda alinmistir. Her deney 3 defa tekrarlanarak ve aritmetik ortalamalari
hesaplanarak degerlendirmeye alinmistir. Motor momenti, efektif motor giicii ile 6zgiil
yakit tiiketimi asagidaki formiillerle hesaplanmigtir. Egzoz emisyonlarindan ise
karbondioksit (CO.), karbon monoksit (CO), oksijen (O2), hidro karbon (HC), azot oksit
(NOx) ve kiikiirt dioksit (SO2) degerleri 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 3.5. Yakit Analiz Sonuglar1

Onetiic | Birimi | Kanola | g 5 EsBs | EwBo | EwBs | EsBw | Biyo Standart_
e Yagi 100 100 Dgo Dsgo Degs Dgs etanol Motorin Biyo
dizel
Yogunluk 3 ] 0,86-
(15°C) g/cm 0,915 0,883 0,834 0,835 0,836 0,835 0,837 0,791 0,82-0,84 0.90
Kinematik
Viskozite mm?/s 31,388 4,453 3,071 2,647 2,492 2,444 2,644 1,269 2-45 3,5-5
(40°C)
Kinematik
Viskozite mm?/s 4,5127 2,044 1,417 1,125 1,211 1,051 1,125 0,697 | e | eeeee-
(100°C)
Parlama o
Noktast C 150 125 61 | —m | e | e [ e | e 55 120
Su cerigi ppm 212,53 492,51 34,52 292,71 490,87 | 583,04 | 247,65 372,6 200 500
PH [ - 4.8 49 4,01 5 5,03 5,02 5,01 6,12 —_— —_
Renk Tayini ASTM 0,8 1,0 1,3 13 1,3 1,3 1,3 0,5 —_— —_
Kalori
o . Callgr | ---------- 9585 10919 10876 10120 10752 10272 7068 —_— —_
Degeri
Bulutlanma |4 9,8 59 | -84 6,9 73 | 72 | 91 | — | — | —
Noktast
Akma °C -13,6 9,1 4151 -9,2 101 | 99 98 | — — | —
Noktasi
Donma °C 174 12,1 20 | <20 <-20 <20 | <20 |<20 — | —
Noktasi
SFTN ic | - -7 -17 -18 -19 -20 -18 <-20 -20 -15
Bakir Cubuk . .
Korozyon | la la la la la la la la No:1 No:1

3.2.5.1. Motor Momenti

Dondiirme momenti bir motorun is yapabilme yetenegini gostermektedir.
Giiniimiizde hidrolik, mekanik ve elektromanyetik dinamometreler vasitasi ile
dondiirme momenti dl¢iilebilmektedir [Gilles, 2011].

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, motor ¢ikis mili ile hidrolik dinamometrenin
rotoru arasina kardan mili monte edilerek, motorun dinamometreyle irtibati
saglanmistir. Sekil 3.29°da motor momentinin Olglilmesinde kullanilan sistem

gosterilmektedir.
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Hidrolik Dinanometre F Kuvveti
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Sekil 3.29. Test diizeneginde dondiirme momentinin 6l¢iilmesi [Resitoglu, 2010]

Motorun dondiirme momenti (Md) Once rotora tesir etmekte, sonra rotor ile
stator arasindaki bulunan sivi araciligtyla stator donmeye ¢alismaktadir. Stator tizerinde
bulunan kol, yiik hiicresine baski yapar ve bir devirde 2mr yolu boyunca kuvvet
uygulanir. Bu kuvvetin olusturdugu moment, motorun dondiirme momenti olarak ifade
edilmektedir [Resitoglu, 2010].

Statoru dondiirmeye ¢alisan F kuvvetinin olusturdugu moment asagidaki
formiille hesaplanmustir.

Mg¢=F. L (3.2)

Md: Motor dondiirme momenti (Nm)

F: Hidrolik gii¢ freninin moment kolu iizerinden teraziye uyguladigi kuvvet (N)

L: Hidrolik frenin moment kolu uzunlugu (m)

3.2.5.2. Efektif Motor Giicii
Motorun yanma odast igerisindeki birim zamanda elde edilen ise indike giic
denir. Indike giiciin bir kism1 taze havay1 emmek ve egzoz gazlarini disari atmak igin
kullanilmaktadir (Atkins, 2009).
Efektif gii¢ (Pe), dondiirme momenti (Md) ve agisal hizin (®w) ¢arpimi sonucu
elde edilir.
Pe=w.Mqy (3.2)

Motor devri (n) dev/dak cinsinden oldugundan agisal hiz,

w=2.z.nl 60=m.n /30 (3.3)

Agcisal hizi, denklem 3.2°de yerine koyup birimi kW cinsine doniistiirsek,
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Pe=(m.n / 30).Mq.10°3 (3.4)

Pe=Mg.n / 954958 (3.5)

elde edilir [Aydogan, 2011].

3.2.5.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi
Ozgiil yakit tiiketim hesab, saatte tiiketilen yakit miktarinin {iretilen giice orani

ile belirlenir.

be=B.1000/N, (3.6)

be=0zgiil yakit tiiketimi (gr/kWh)
B= Olgiilen saatlik yakit tiiketimi (kg/h)
Ne=Efektif motor giivcii (kW)

Bir motorun en avantajli ¢alisma durumlari; maksimum tork (Memax), maksimum
gii¢ (Pemax) Ve en az ozgiil yakit tiiketimi (bemin)’ni sagladigi durumlardir [Ozgelik,
2011].
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Performans Deneyleri Sonuglari

4.1.1. Efektif giic degerlerinin karsilastirilmasi

Motorin (D1oo) yakiti, Biyoetanol - Kanola Biyodizeli - Motorin karigimlari ve
Kanola Biyodizel (Bioo) yakiti kullamiminda, farkli motor devirlerinde tam yiik
durumunda yapilan deneylerde, motor devrine bagli olarak efektif gii¢ degerlerinin
degisimleri sekil 4.1°de goriilmektedir. Maksimum motor giicii 2000 min'’de Dioo
yakitinda 9.155 kW olarak olgiilmiistiir. Dioo yakit1 ile karsilastirildiginda sirasiyla
E10B10Dso, EsBsDgo, E10BsDgs, EsB1oDgs ve Bigo formunda yakitlarda % 0.30 , % 0.41,
% 1.39, % 032 ve % 7.62 azalma goriilmektedir. Bununla birlikte motorun tiim
devirlerinde de benzer sonuglar elde edilmistir. Karisim yakitlarin ve Kanola
biyodizelinin efektif gii¢ degerlerinin dizel yakitina nazaran daha diisiik olmasinin temel
nedeni, cizelge 3.5’de de goriildigii gibi motorin (Dioo) yakitina gore kanola

biyodizelinin (B1oo), biyoetanoliin ve karigimlarin alt 1s1l degerlerinin diisiik olmasidir.

10
9
8
/ —+—D100
% E —8—F10B10D80
<, —a—ESB5D90
3 5 —«—E10B5D85
2 —%—E5B10D85
1 —8—B100
0 e
R U S g St Sl I L

Motor Devri (min?)

Sekil 4.1. Yakitlarin motor devrine bagli olarak efektif gii¢ degerleri

4.1.2. Motor momenti degerlerinin karsilastirilmasi

Motorin (D1oo) yakiti, Biyoetanol - Kanola Biyodizeli - Motorin karigimlari ve
Kanola Biyodizel (Bioo) yakiti kullaniminda, farkli motor devirlerinde tam yiik
durumunda yapilan deneylerde, motor devrine gore elde edilen motor momenti

degerlerinin degisimleri sekil 4.2’de verilmistir.
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Maksimum motor torku 1300 min*’de EsB1oDgs yakitinda 53.111 Nm olarak
Olciilmiistiir. Dioo yakiti ile karsilagtirildiginda sirastyla E10B1o0Dgo, EsBsDgo, E10BsDsgs,
EsB1oDgs ve Bioo formunda yakitlarda % 0.16 artma, % 3.30 azalma, % 0.79, % 12.31
ve % 8.59 artma goriilmektedir. Bununla birlikte motorun tiim devirlerinde de benzer
sonuclar elde edilmistir. Cizelge 3.5’de de goriildiigii gibi motorin (D1oo) yakitina gore
kanola biyodizelinin (Bioo), biyoetanoliin ve karisimlarin 1sil degerlerinin diisiik
olmasma ragmen maksimum motor torku 1300 min'*’de meydana geldigi igin diisiik
devirlerde yanma hizi da diisiik olmaktadir. Biyodizel o6zellik bakimindan yanma
verimini artirmaktadir. Etanolle harmanlama ile birlikte diisiik devirlerde yanma

iyilesmekte ve tork degerlerinde bir miktar artig gdstermektedir.
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Sekil 4.2. Yakitlarin motor devrine bagli olarak moment degerleri

4.1.3. Ozgiil yakit tiiketimi degerlerinin karsilastirilmasi

Motorin (D1oo) yakiti, Biyoetanol - Kanola Biyodizeli - Motorin karigimlari ve
Kanola Biyodizel (Bioo) yakiti kullaniminda, farkli motor devirlerinde tam yiik
durumunda yapilan deneylerde, motor devrine gore elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi
degerlerindeki degisimler sekil 4.3’de verilmistir.

Minimum &zgiil yakit tiiketimi 1600 min’de Digo yakitinda 377.620 g/kWh
olarak Ol¢iilmiistiir. Digo yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla E10B10Dgo, EsBsDgo,
E10BsDss, EsB10Dgs ve Bigo formunda yakitlarda % 2.70, % 2.49, % 2.74 , % 4.18 ve %
3.49 artis goriilmektedir. Bununla birlikte motorun tiim devirlerinde de benzer sonuglar

elde edilmistir.
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Karigim yakitlarmin 6zgiil yakit tiiketimi, dizel yakitina nazaran daha yiiksek
cikmasi, ¢izelge 3.5 ‘de de goriildigi gibi motorin (Dioo) yakitina gore kanola

biyodizelinin (Bioo), biyoetanoliin ve karisimlarin 1s1l degerlerinin diisiik olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.3. Yakitlarin motor devrine bagli olarak 6zgiil yakit tiiketimi degerleri

Motor deneyleri sonucunda motor momenti, efektif gii¢ ve 6zgiil yakit tiiketimi
degerleri incelendiginde elde edilen sonuglar, Kim ve Choi (2010), Ozdemir (2011) ve
Balci (2017)’nin yaptig1 ¢alismalar ile benzemektedir.

4.2. Emisyon Deneyleri Sonuglari

4.2.1. Karbondioksit (CO2) degerleri

Sekil 4.4’de Motorin (D10o0) yakiti, Biyoetanol - Kanola Biyodizeli - Motorin
karisimlar1 ve Kanola Biyodizel (B1oo) yakit1 kullaniminda, CO> degerlerinin tam yiikte
motor devrine bagli olarak degisimi verilmistir. Egzoz tiriinleri igerisindeki CO, tam
yanmayi ifade ettigi i¢cin emisyonlar acisindan 6nemli bir parametredir.

Grafik incelendiginde 1300 mint maksimum motor torku degerinde E10B10Dso,
EsBsDoo, E10BsDsgs, EsB1oDsgs ve Bioo formunda yakitlarda, Digo yakitt CO2 emisyon
degerine gore sirasiyla % 12.96, % 14.33, % 1.02, % 2.04 ve % 8.53 artis
goriilmektedir. 2000 min? deki maksimum motor giicii degerinde ise E10B10Dso,

EsBsDgo, E10BsDgs, EsBi1oDss ve Bioo formunda yakitlarda, Dioo yakitt CO2 emisyon
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degerine gore sirastyla % 25.94, % 15.18, % 24.68, % 37.97 ve % 37.34 artis meydana
gelmistir.

Karigimlarin CO2 emisyonunun motorine gore daha yiiksek ¢ikma sebebi,
biyodizel ve biyoetanol yakitinda bulunan oksijenden dolay1 hava fazlalik katsayilarinin

motorine gore daha yiiksek olmasidir.
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Sekil 4.4. Yakitlarin motor devrine bagli olarak CO, emisyonu degerleri

4.2.2. Karbon monoksit (CO) degerleri

Sekil 4.5°de Motorin (D1oo) yakiti, Biyoetanol - Kanola Biyodizeli - Motorin
karisimlar1 ve Kanola Biyodizel (Bioo) yakiti kullaniminda, CO degerlerinin tam yiikte
motor devrine bagl olarak degisimi verilmistir.

Grafik incelendiginde 1300 min™ maksimum motor torku degerinde E10B10Dso,
EsBsDgo, E10BsDsgs, EsB1oDgs ve Bigo formunda yakitlarda, Digo yakitt CO emisyon
degerine gore sirasiyla % 10.69, % 1.06, % 14.97, % 42.24 ve % 55.08 azalma
goriilmektedir. 2000 min? deki maksimum motor giicii degerinde ise E10B10Dso,
EsBsDgo, E10BsDsgs, EsB1oDgs ve Bigo formunda yakitlarda, Digo yakiti CO emisyon
degerine gore sirastyla % 1.33, % 5.33, % 4, % 1.33 ve % 2.66 azalma meydana
gelmistir.

Azalmanin en o6nemli sebepleri, biyodizel ve biyoetanol yakitinin molekiiler
yapisinda oksijen bulunmasi sonucu ve HFK’nin motorin yakitina gére daha yiiksek

olmasidir. Bu iki faktér yanma esnasinda CO’yu oksitleyerek CO2’e doniistiirmektedir.
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Sekil 4.5. Yakitlarin motor devrine bagli olarak CO emisyonu degerleri

4.2.3. Oksijen (O2) degerleri

Sekil 4.6’da Motorin (D1oo) yakiti, Biyoetanol - Kanola Biyodizeli - Motorin
karigimlar1 ve Kanola Biyodizel (Bioo) yakiti kullaniminda, O degerlerinin tam yiikte
motor devrine bagli olarak degisimi verilmistir.

Grafik incelendiginde 1300 min™ maksimum motor torku degerinde E10B10Dso,
EsBsDgo, E10BsDsgs, EsB1oDgs ve Bioo formunda yakitlarda, Dioo yakiti Oz emisyon
degerine gore sirasiyla % 17.30, % 13.06, % 18.88, % 26.43 ve % 9.52 artis
goriilmektedir. 2000 min? deki maksimum motor giicii degerinde ise E10B10Dso,
EsBsDgo, E10BsDsgs, EsB1oDgs ve Bioo formunda yakitlarda, Dioo yakiti Oz emisyon
degerine gore sirastyla % 4, % 4.27, % 4.44, % 4.98 ve % 8.82 azalis meydana
gelmistir.

Diisiik devirlerdeki Dioo yakitinin Oz emisyon degerinin diger yakitlara goére
diisiik olmasinin sebebi Cizelge 3.5 ‘de de gortldigi gibi Digo yakitinin diger deney
yakitlarina gore yogunluk degerinin daha az olmasi sebebiyle, yanma odasinda daha
fazla yer kaplamasindan ve giren hava miktarinin azalmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Ancak yiiksek devirlerde karisim yakitlarinda ve Bioo yakitindaki oksijen

icerigi yanma hizi ve yanma verimi arttigindan bu durumun tersi s6z konusudur.
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Sekil 4.6. Yakitlarin motor devrine bagli olarak O, emisyonu degerleri

4.2.4. Hidrokarbon (HC) degerleri

Sekil 4.7°de Motorin (D1oo) yakiti, Biyoetanol - Kanola Biyodizeli - Motorin
karisimlar1 ve Kanola Biyodizel (B1oo) yakiti kullaniminda, HC degerlerinin tam yiikte
motor devrine bagli olarak degisimi verilmistir.

Grafik incelendiginde 1300 min™ maksimum motor torku degerinde E10B10Dso,
EsBsDgo, E10BsDsgs, EsB1oDgs ve Bioo formunda yakitlarda, Digo yakiti HC emisyon
degerine gore sirasiyla % 18.42, % 13.15, % 2.63, % 5.26 ve % 2.63 artig
goriilmektedir. 2000 min? deki maksimum motor giicii degerinde ise E10B10Dso,
EsBsDoo, E10BsDss, EsBioDss ve Bigo formunda yakitlarda, Digo yakitt HC emisyon
degerine gore sirasiyla % 71.42, % 78.55, % 64.28, % 71.42 ve % 85.71 artis meydana
gelmistir.

Diisiik motor devirlerinde yakitin tutusma sicakliginin da diisiik olmasi sebebiyle
HC emisyonunda artis goriilmektedir. Yiiksek devirlerde ise fakir karisim meydana
gelmekte, yanma kotiilestigi i¢in veya eksik yanma sonucu yanmamigs HC emisyonlari

hizli bir sekilde artmaktadir.
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Sekil 4.7. Yakitlarin motor devrine bagli olarak HC emisyonu degerleri

4.2.5. Azotoksit (NOx) degerleri

Sekil 4.8’de Motorin (D1oo) yakiti, Biyoetanol - Kanola Biyodizeli - Motorin
karisimlar1 ve Kanola Biyodizel (B1oo) yakitt kullaniminda, NOx degerlerinin tam yiikte
motor devrine bagli olarak degisimi verilmistir.

Grafik incelendiginde 1300 min™® maksimum motor torku degerinde E10B10Dsgo,
EsBsDgo, E10BsDgs, EsB1oDsgs ve Bioo formunda yakitlarda, Digo yakitti NOx emisyon
degerine gore sirasiyla % 5.45, % 23.63, % 38.18, % 545 ve % 73.63 artig
goriilmektedir. 2000 min? deki maksimum motor giicii degerinde ise E10B10Dso,
EsBsDgo, E10BsDgs, EsB1oDgs ve Bioo formunda yakitlarda, Digo yakitt NOx emisyon
degerine gore sirastyla % 48.14, % 37.03, % 44.44, % 51.85 ve % 85.18 artis meydana
gelmistir.

Bunun sebebi, karigimlarin yapisinda bulunan oksijen ve oksijence zengin dolgu
havasinin emisyon miktarini artirmasidir.

Biyodizel yakitlarin biinyelerindeki oksijen oranina bagli olarak NOx
emisyonlar1 dizel yakiti degerlerine gore artis egilimleri gdsterebilmektedir. Ciinki
oksijen yanma verimini arttirdigl icin yanma sonu sicakligini yiikselmekte ve azot
gaziin oksitlenerek NOx emisyonlarina doniismesinde etkili olabilmektedir (Hazar ve

ark., 2011).
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Sekil 4.8. Yakitlarin motor devrine bagli olarak NOy emisyonu degerleri

4.2.6. Kiikiirtdioksit (SO2) degerleri

Sekil 4.9°da Motorin (Do) yakiti, Biyoetanol - Kanola Biyodizeli - Motorin
karisimlar1 ve Kanola Biyodizel (Bioo) yakiti kullaniminda, SO2 degerlerinin tam yiikte
motor devrine bagl olarak degisimi verilmistir.

Grafik incelendiginde 1300 min™ maksimum motor torku degerinde E10B10Dso,
EsBsDgo, E10BsDgs, EsBi1oDss ve Bioo formunda yakitlarda, Digo yakiti SO2 emisyon
degerine gore sirastyla % 68.78, % 42.85, % 45.50, % 74.60 ve % 88.35 azalis
goriilmektedir. 2000 min? deki maksimum motor giicii degerinde ise E10B10Dso,
EsBsDgo, E10BsDgs, EsB1oDss ve Bigo formunda yakitlarda, Digo yakitt SO2 emisyon
degerine gore sirastyla % 61.15, % 69.78, % 62.58, % 54.67 ve % 79.13 azalis meydana
gelmistir.

Motorin i¢inde bulunan kiikiirt miktarindan dolayr en yiiksek SO2 degeri Dioo
yakitinda gortilmektedir.
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Sekil 4.9. Yakitlarin motor devrine bagli olarak SO, emisyonu degerleri

Motor deneyleri sonucunda elde edilen egzoz emisyonlar1 karbondioksit (CO>),
karbonmonoksit (CO), oksijen (O2), hidrokarbon (HC), azotoksit (NOyx) ve
kiikiirtdioksit (SO2) degerleri incelendiginde elde edilen sonuglar, Kwanchareon ve ark.
(2007), Kim ve Choi (2010), Ozdemir (2011)’in yaptig1 ¢aligmalarin sonuglari ile

benzerlik gostermektedir.



49

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda, dort zamanli, tek pistonlu, su ile sogutmali bir dizel
motorda yapilan denemelerde kanola yagindan transesterifikasyon yontemi ile tiretilmis
biyodizel yakiti, motorinle %5 ve %10 oraninda biyoetanol ilavesi ile birlikte ve ters
oranla da hacimsel olarak karistirilarak, D1oo, E10B10Dso, EsBsDgo, E10BsDss, EsB1oDgs
ve Bioo formunda yakitlar elde edilmistir. Bu yakitlarin 6zellikleri, motor performanslari
ve egzoz emisyonlari da arastirilarak elde edilen veriler grafiklerle sunulmustur.

Deneylerde kullanilan biyoetanol, seker iiretimi esnasinda ¢ikan melasdan
Konya Seker A.S. tarafindan {iretilmistir. Motor deneylerinde ilk olarak Digo yakiti
kullanilmis, daha sonra sirasiyla Ei10Bi10Dgo, EsBsDgo, E10BsDgs, EsBi1oDgs ve Bigo
yakitlart kullanilmistir.

Her yakitta motor tam yiik altinda calistirnlmig ve deneyler sonucunda test
motorunun motor momenti, motor giicii ve 6zgiil yakit tiiketimi olarak siniflandirilan
performans karakteristiklerine ulasilmistir.

Deneylerde maksimum motor giicii 2000 min’de Dioo yakitinda 9.155 kW
olarak Ol¢lilmiistiir. Digo yakit1 ile karsilastirildiginda sirasiyla E10B10Dsgo, EsBsDago,
E10BsDgs, EsB10Dgs ve Bioo formunda yakitlarda % 0.30 , % 0.41, % 1.39, % 0.32 ve %
7.62 azalma goriilmektedir.

Maksimum motor torku 1300 min’de EsB1oDss yakitinda 53.111 Nm olarak
Olcllmiistiir. Dioo yakit1 ile karsilastirildiginda sirasiyla E10B10Dgo, EsBsDgo, E10BsDsgs,
EsB1oDgs ve Bioo formunda yakitlarda % 0.16 artma, % 3.30 azalma, % 0.79, % 12.31
ve % 8.59 artma goriilmektedir.

Minimum &zgiil yakit tiiketimi 1600 min™’de Digo yakitinda 377.620 g/kWh
olarak Olclilmiistiir. Digo yakit1 ile karsilastirildiginda sirasiyla E10B10Dsgo, EsBsDago,
E10BsDss, EsB10Dgs ve Bigo formunda yakitlarda % 2.70, % 2.49, % 2.74 , % 4.18 ve %
3.49 artis goriilmektedir. Bununla birlikte motorun tiim devirlerinde de benzer sonuglar
elde edilmistir.

Motorin (D1oo) yakiti, Biyoetanol - Kanola Biyodizeli - Motorin karigimlari ve
Kanola Biyodizel (B1oo) yakiti kullaniminda, CO2 degerlerinin tam yiikte motor devrine
bagl olarak degisimi incelendiginde, maksimum motor torku devrinde E10B10Dso,
EsBsDgo, E10BsDsgs, EsB1oDgs ve Bioo formunda yakitlarda, Digo yakitt CO2 emisyon
degerine gore sirasiyla % 12.96, % 14.33, % 1.02, % 2.04 ve % 8.53 artis
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gorilmektedir. Maksimum motor giicii devrinde de EioB10Dso, EsBsDgo, E10BsDes,
EsB1oDsgs ve Bigo formunda yakitlarda, Digo yakiti CO2 emisyon degerine gore sirasiyla
% 25.94, % 15.18, % 24.68, % 37.97 ve % 37.34 artis meydana gelmistir.

CO degerlerinin tam yiikte motor devrine bagl olarak degisimi incelendiginde,
maksimum motor torku devrinde EioB10Dso, EsBsDoo, E10BsDss, EsBioDss ve Buioo
formunda yakitlarda, Digo yakiti CO emisyon degerine gore sirasiyla % 10.69, % 1.06,
% 14.97, % 42.24 ve % 55.08 azalma goriilmektedir. Maksimum motor giicii devrinde
de E10B10Dsgo, EsBsDgo, E10BsDgs, EsB10Dss Ve Bigo formunda yakitlarda, D1go yakitt CO
emisyon degerine gore sirastyla % 1.33, % 5.33, % 4, % 1.33 ve % 2.66 azalma
meydana gelmistir.

O degerlerinin tam yilikte motor devrine bagl olarak degisimi incelendiginde,
maksimum motor torku devrinde EioBioDso, EsBsDoo, E10BsDss, EsBioDss ve Bioo
formunda yakitlarda, Dioo yakiti Oz emisyon degerine gore sirasiyla % 17.30, % 13.06,
% 18.88, % 26.43 ve % 9.52 artig goriilmektedir. Maksimum motor giicii devrinde ise
E10B10Dso, EsBsDgo, E10BsDgs, EsB1oDgs ve Bioo formunda yakitlarda, Digo yakiti Oz
emisyon degerine gore sirastyla % 4, % 4.27, % 4.44, % 4.98 ve % 8.82 azalis meydana
gelmistir.

HC degerlerinin tam yiikte motor devrine bagli olarak degisimi incelendiginde,
maksimum motor torku devrinde EioBioDso, EsBsDoo, E10BsDss, EsBioDss ve Bioo
formunda yakitlarda, Dioo yakitt HC emisyon degerine gore sirastyla % 18.42, % 13.15,
% 2.63, % 5.26 ve % 2.63 artig goriilmektedir. Maksimum motor giicii devrinde de
E10B10Dsgo, EsBsDgo, E10BsDgs, EsB1oDss ve Bioo formunda yakitlarda, Digo yakitt HC
emisyon degerine gore sirasiyla % 71.42, % 78.55, % 64.28, % 71.42 ve % 85.71 artis
meydana gelmistir.

NOx degerlerinin tam ylikte motor devrine bagli olarak degisimi incelendiginde,
maksimum motor torku devrinde EioBioDso, EsBsDoo, E10BsDss, EsBioDss ve Bioo
formunda yakitlarda, Digo yakit1 NOx emisyon degerine gore sirasiyla % 5.45, % 23.63,
% 38.18, % 5.45 ve % 73.63 artig goriilmektedir. Maksimum motor giicli devrinde de
E10B10Dso, EsBsDgo, E10BsDgs, EsB1oDss ve Bioo formunda yakitlarda, Dioo yakitt NOx
emisyon degerine gore sirasityla % 48.14, % 37.03, % 44.44, % 51.85 ve % 85.18 artis
meydana gelmistir.

SO: degerlerinin tam yiikte motor devrine baglh olarak degisimi incelendiginde,
maksimum motor torku devrinde EioB10Dso, EsBsDoo, E10BsDss, EsBioDss ve Buioo

formunda yakitlarda, D1go yakitt SO2 emisyon degerine gore sirastyla % 68.78, % 42.85,
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% 45.50, % 74.60 ve % 88.35 azalis goriilmektedir. Maksimum motor giicii devrinde de
E10B10Dsgo, EsBsDgo, E10BsDss, EsB1oDsgs ve Bioo formunda yakitlarda, Digo yakiti SO2
emisyon degerine gore sirastyla % 61.15, % 69.78, % 62.58, % 54.67 ve % 79.13 azalis

meydana gelmistir.

Yapilan deneyler sonucunda en uygun motor yakit karigiminin performans ve

egzoz emisyonlari agisindan degerlendirildiginde EsBioDss yakiti oldugu tespit

edilmistir.

Bu ¢alismadaki kazanimlarimiz;

Motorin — kanola biyodizeli - biyoetanol yakiti ile egzoz emisyonlarinin
motorine gore azaltilmasi,

Viskozitesi yiliksek olan biyodizelin, biyoetanol ve motorinle karistirilarak
viskozitesinin  azaltilmast ve dizel motorlarda kullanilabilirliginin
artirilmasi,

Motorin — kanola biyodizeli - biyoetanol yakitinin oksijenli bir yakit olmasi
nedeniyle motorinin yanma verimini iyilestirmesi,

olarak belirtilebilir.

5.2 Oneriler

Sonuglarin daha somut hale gelmesi i¢in:

Karisim igerisindeki biyodizel ve biyoetanol oranlari daha da artirilarak
performans, emisyonlar ve yaglama yagina etkileri ortaya konmalidir.

Biyodizel — biyoetanol - dizel yakiti karigimlarinin, malzeme uyumu
acisindan Euro 6.2 egzoz emisyon standardina sahip bir dizel motorlarda

kullanim1 hakkinda ¢aligsmalar yapilmalidir.
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EK-1 Motor performans ve egzoz emisyonlar1 degerleri
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Dgney . Motor Performans Deneyi

Y Ontemi

Deney . .

Tipi D100 (% 100 Motorin)

Tekrar Ortalama

Sayisi

g;}\]/llsrl min-t 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000

mgtmotrenti Nm 15,400 20,996 29,861 40,987 | 43,748 | 44,931 46 46,223 46,894 47,139 | 47,226 47,288 46,945 46,478 45,626

(E}]:iktlf kw 3,884 5,083 6,872 9,088 9,154 8,933 8,699 8,310 7,925 7,386 6,988 6,515 5,927 5,367 4,847

Ozgiil

Yakit g/kWh 468,775 | 390,491 | 372,096 | 424,869 | 413,283 | 403,575 | 402,485 | 395,275 | 377,620 | 395,139 | 382,332 | 390,812 410,611 | 422,165 | 446,060

Tiketimi

Egzoz Emisyonlari

CO, % vol 1,27 1,35 1,99 1,93 1,58 1,71 1,49 1,52 1,54 1,68 1,89 2,93 4,86 6,12 7,41

(6{0] % vol 0,02 0,03 0,02 0,41 0,75 0,83 0,83 1,02 1,04 1,28 1,33 1,87 2,87 4,61 5,75

(07} % vol 19,09 19,07 17,34 17,45 18,24 18,74 18,28 18,42 17,99 17,76 17,61 12,71 10,01 7,58 1,25
Ppm

HC vol 9 3 2 6 14 15 15 26 15 23 24 38 52 87 105

NOx Ppm 7 26 19 15 7 29 28 55 38 61 65 110 167 246 302

SO, Ppm 35 55 84 104 139 145 152 162 165 169 171 189 218 294 330
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Dgney . Motor Performans Deneyi

Yontemi

Deney Tipi | E1oB10Dso (% 10 Biyoetanol + % 10 Kanola Biyodizeli + % 80 Motorin)

Tekrar Ortalama

Sayisi

Devir Sayisi min 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000
mgmgnti Nm 15,192 21,927 33,937 42,619 43,723 44,805 45,762 46,603 47,048 47,365 47,267 47,296 47,565 46,361 44,981
Efektif Glig kw 3,849 5,320 7,700 9,383 9,127 8,952 8,613 8,138 7,990 7,533 6,870 6,477 6,038 5,320 4,750
Ozgiil Yakit

Tiiketimi g/kwWh 442,554 | 400,938 | 373,866 | 406,264 405,439 | 396,484 | 382,657 | 400,170 | 387,839 | 376,110 | 371,583 | 368,305 | 409,780 | 416,485 | 409,105
Egzoz Emisyonlar1

CO; % vol 1,57 1,93 2,08 1,81 1,99 2,01 1,98 1,82 1,83 2,07 2,76 3,31 4,47 6,05 7,04
CcO % vol 0,02 0,02 0,03 0,33 0,74 0,91 0,92 0,86 0,87 1,08 1,43 1,67 2,65 4,21 5,44
0, % vol 18,83 18,42 18,17 18,41 17,51 17,52 17,52 17,45 17,47 17,14 15,63 14,91 12,02 7,82 6,05
HC Ppm vol 9 8 8 15 24 24 24 21 23 28 36 45 66 113 134
NOx Ppm 25 46 36 36 40 39 54 67 55 68 106 116 204 301 353
SO, Ppm 2 2 2 38 54 52 51 37 37 40 49 59 92 146 178
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Dgney . Motor Performans Deneyi

Yontemi

Deney Tipi EsBsDgo (% 5 Biyoetanol + % 5 Kanola Biyodizeli + % 90 Motorin)

Tekrar Sayist Ortalama

Devir Sayisi mint | 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000
mgﬁz{enti Nm 24,686 | 34,447 | 38,288 | 41913 43,73 43,889 | 45,730 | 45,261 | 47,289 | 45,893 | 45286 | 45,727 | 45337 | 45365 | 44,221
Efektif Glig kw 6,169 8,283 8,809 9,351 9,117 8,799 8,672 7,975 7,992 7,232 6,738 6,280 5,789 5,300 4,718
Ozgiil Yakit

Tiiketimi o/kWh | 460,781 | 457,789 | 461,351 | 408,711 | 397,430 | 395,708 | 387,756 | 377,416 | 387,043 | 395,274 | 385,063 | 391,871 | 401,379 | 413,661 | 411,419

Egzoz Emisyonlar1

CO; % vol 1,55 1,82 1,92 2,08 1,82 2,09 2,01 2,04 2,09 2,26 2,87 3,35 4,49 6,27 7,41

CcoO % vol 0,02 0,26 0,85 0,88 0,71 0,96 0,98 1,01 1,06 1,25 1,53 1,85 2,99 4,66 5,01

O, % vol 18,81 18,38 17,62 17,47 17,46 17,44 17,56 17,43 17,33 16,73 15,85 14,37 11,87 8,21 5,87
Ppm

HC vol 7 8 20 26 25 27 27 28 29 30 34 43 61 99 126

NOx Ppm 13 6 41 38 37 56 43 53 76 85 110 136 206 276 340

SO, Ppm 1 26 39 44 42 47 42 43 45 86 96 108 150 207 253
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Deney .
Yéntemi Motor Performans Deneyi
Deney Tipi E10BsDss (% 10 Biyoetanol + % 5 Kanola Biyodizeli +% 85 Motorin)

Tekrar Sayist Ortalama

Devir Sayist min! 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000
mgﬁg{enti Nm 10,914 | 18,446 | 26,520 | 39,643 | 43,271 | 43,936 | 45278 | 46,604 | 47,055 | 50,779 | 46,820 | 47,663 | 47,664 | 46,661 | 45,796
Efektif Giig kw 2,706 4,416 6,142 8,708 9,027 8,772 8,665 8,256 7,909 8,066 6,925 6,470 6,090 5,437 4,937
Ozgiil Yakit

Tiiketimi g/kWh | 514,576 | 459,613 | 364,269 | 419,931 | 423,395 | 422,666 | 398,120 | 402,209 | 388,003 | 366,717 | 398,734 | 402,373 | 408,832 | 415,630 | 413,756

Egzoz Emisyonlar1

CO; % vol 1,33 1,46 2,02 2,09 1,97 2,01 1,94 1,65 1,64 2,03 2,62 2,96 4,66 6,11 6,64

CcoO % vol 0,04 0,03 0,01 0,32 0,72 0,87 0,85 0,81 0,65 0,68 1,08 1,59 2,52 3,71 4,71

O, % vol 18,83 18,43 18,99 17,75 17,43 17,38 18,51 17,44 17,54 17,21 16,89 15,11 12,25 8,66 5,97
Ppm

HC vol 13 12 11 11 23 27 25 25 18 24 33 39 59 102 119

NOx Ppm 18 28 50 25 39 52 a7 53 54 77 90 152 213 318 367

SO, Ppm 2 2 5 42 52 61 49 20 40 57 98 103 160 224 230
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Dgney . Motor Performans Deneyi

Y Ontemi

Deney Tipi EsB10Dss (% 5 Biyoetanol + % 10 Kanola Biyodizeli + % 85 Motorin)

Tekrar Sayis1 | Ortalama

Devir Sayisi mint | 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000

mgﬁggnti Nm 21,175 | 28,359 38,025 42,464 43,508 44,328 | 45,630 | 46,478 | 49,863 | 52,117 | 50,836 | 53,111 | 53,425 | 52,695 | 48,363

Efektif Glig kw 5,296 6,847 8,839 9,232 9,125 8,891 8,638 8,318 8,355 8,186 7,238 7,217 6,730 6,083 5,122

Ozgiil Yakit

Tiiketimi o/kKWh | 430,203 | 433,467 | 430,626 | 429,448 | 425,537 | 414,174 | 415,757 | 405,587 | 393,407 | 357,937 | 378,202 | 368,298 | 362,750 | 379,042 | 401,972

Egzoz Emisyonlar1

CO, % vol 1,62 1,89 2,04 2,13 2,18 2,19 2,07 2,11 1,79 1,89 2,49 2,99 4,16 5,41 7,79

(6{0] % vol 0,03 0,02 0,21 0,91 0,74 1,01 1,01 0,99 0,82 0,69 1,28 1,08 2,38 341 5,44

0, % vol 18,85 18,51 18,19 17,38 17,33 17,19 17,44 17,44 17,82 17,78 16,21 16,07 12,87 9,96 5,99
Ppm

HC Vol 12 9 10 26 24 30 29 28 23 20 35 40 49 72 104

NOx Ppm 36 30 26 46 41 58 55 67 59 59 102 116 182 265 360

SO, Ppm 15 25 40 64 63 62 57 54 37 35 46 48 87 112 169
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Deney .
Yéntemi Motor Performans Deneyi
Deney Tipi B1oo (% 100 Kanola Biyodizeli)

Tekrar Sayist Ortalama

Devir Sayis1 min® | 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000

mgﬁg{enti Nm 14,012 | 20,713 | 39,660 | 40,737 | 41,916 | 42,406 | 44,159 | 48,634 | 47,393 | 49,933 | 50578 | 51,351 | 51,916 | 51,154 | 46,258
Efektif Giig kw 3,313 4,797 8,674 8,633 8,457 8,236 8,166 8,254 7,399 7,544 7,143 6,571 6,093 5,444 4,358
Ozgiil Yakit

Tiiketimi g/kWh | 545,039 | 489,847 | 444,424 | 434,488 | 433,221 | 415,820 | 420,106 | 405,262 | 390,835 | 369,393 | 370,274 | 378,097 | 400,821 | 417,146 | 448,968

Egzoz Emisyonlart

CO; % vol 1,43 1,83 2,23 1,58 2,17 2,11 2,17 1,75 2,18 2,33 2,48 3,18 4,45 5,61 7,03

CcO % vol 0,02 0,01 0,03 0,36 0,73 0,72 0,78 0,43 0,81 0,71 0,67 0,84 1,73 2,31 3,23

(o)) % vol 18,91 18,67 17,85 16,29 16,63 16,95 16,52 16,89 16,68 15,86 13,75 13,92 8,35 5,75 5,38
Ppm

HC vol 18 20 18 19 26 30 31 23 30 28 31 39 57 78 93

NOx Ppm 47 55 48 53 50 58 61 72 86 97 136 191 246 311 376

SO, Ppm 1 2 4 16 29 31 32 28 34 28 18 22 43 57 89
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