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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ATIK TRAFO YAGI VE DiZEL YAKIT KARISIMLARININ
KARAKTERIZASYONU iLE MOTOR PERFORMANS VE EGZ0OZ EMiSYON
PARAMETRELERININ TEK SiLINDIiRLI DiZEL BiR MOTORDA DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

Nihat Sami SEN
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ilhan Volkan ONER

Amag: Bu tez ¢alismasiyla ortaya ¢ikacak olan yiiksek lisans teziyle; dmriinii tamamlamis artik
trafo yag ile dizel yakit farkli oranlarda homojen bir sekilde karistirilarak elde edilen yakit
karigimlarinin ayrintili karakterizasyonu (TG-DSC, FT-IR, yogunluk, vizkozite, bulutlanma
noktasi, akma noktasi) yapilmis ve hazirlanan yakit karisimlarinin motor performans
parametreleri ile egzoz emisyonlart deneysel olarak incelenerek i¢ten yanmali dizel motorlarda
alternatif yakit olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglanmistir.

Yontem: Is1 transfer akiskani olarak kullanilan dmriinii tamamlamis atik trafo yagi dizel yakita
%10 %20 %30 ve %40 oraninda karistirilarak (sirasiyla TD10, TD20, TD30 ve TD40) elde
edilen yakitin termokimyasal 6zellikleri aragtirilmigtir. Hazirlanan 5 farkli yakit numunesi, dort
zamanli, tek silindirli, hava sogutmali dizel bir motorda tam yiikte 1000- 1500-2000 ve 2500
dev/dak hizlarda test edilmistir. Deneylerde, tiim karigimlar i¢in, egzoz emisyon degerleri ve
egzoz gazi sicakligl Slgiimleri yapilarak fren giicii, tork ve fren 6zgiil yakit tiikketimi degerleri
hesap edilmistir.

Bulgular: Tiim motor devirlerinde her bir yakitin {irettigi ortalama tork ve fren giicii degerleri
en yliksek D100 yakitinda olurken, en diisiik tork ve fren giicli degerleri sirasiyla %14,03 ve
%16,01 oranlartyla TD40 yakitinda gozlenmistir. TD karigimlari arasinda en iyi ortalama tork
ve fren giicii degerlerine TD10 sahip olmustur. TD harmanlar1 arasinda tiim hizlarda en diistik
ortalama BSFC degeri TD10 harmanindan (214,52 g/kWh) elde edilirken, en yliksek ortalama
BSFC degeri TD40 harmanindan (261,83 g/kWh) elde edildi. Genel olarak BSFC, yogunluga
ve 1s1l degere bagli olarak artmistir. Tiim karisimlar arasinda en diisiik ortalama CO emisyonlar1
TD10 yakit karisiminda gozlenirken, en yiiksek ortalama CO emisyonlart TD30 yakit
karisiminda gozlendi. NOx emisyonlart dizel yakita gore en fazla TD30 yakitinda %23,98
azalma gostermistir. En yliksek ortalama EGT degeri TD40 yakitinda (509,38°C), en diisiik
EGT degeri ise TD10 yakitinda (471,90°C) dlglilmiistiir.

Sonug¢: Tiim yakit karisimlarinin yogunluk, viskozite, akma ve bulutlanma noktas1 gibi 6nemli
yakit 6zelliklerinin ASTM ya da EN standartlarini karsilamistir. Omriinii tamamlamis atik trafo
yaginin yiiksek viskozite, 6zgiil agirlik ve diisiik kalorifik degerleri bakimindan dizel yakita
gore dezavantaj sagladigr goriilmiistiir. Kimyasal analiz sonuglari agisindan tiim atik trafo yag
karisimlarinin dizel motorlar igin gerekli standartlar1 sagladig1 sonucuna varilmistir. Omriinii
tamamlamig atik trafo yaginin dizel motorda yakit olarak kullaniimasiyla CO ve NOx
emisyonlarinda iyilesme saglanmstir.

Anahtar Kelimeler: Omriinii Tamamlamis Atk Trafo Yagi, Alternatif Yakit, Motor
Performansi, Egzoz Gazi Emisyonlart.

Haziran 2023, 74 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE CHARACTERIZATION OF WASTE
TRANSFORMER OIL AND DIESEL FUEL MIXTURE AND THE ENGINE
PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSIONS PARAMETERS IN A SINGLE
CYLINDER DIESEL ENGINE

Nihat Sami SEN
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi ilhan Volkan ONER

Purpose: With the master's thesis that will emerge with this thesis study; Investigation of the
characterization of the fuel components obtained by homogeneously mixing the diesel used in
diesel engines with residual transformer oil in certain proportions and examining the expected
performance parameters and emission values in the case of using these fuels in a diesel engine,
and using their properties as an alternative fuel in internal combustion diesel engines.

Method: The thermochemical properties of the fuel obtained by mixing 10%, 20%, 30% and
40% of the spent transformer oil used as heat transfer fluid with diesel fuel (TD10, TD20, TD30
and TDA40, respectively) were investigated. Prepared 5 different fuel samples were tested in a
four-stroke, single-cylinder, air-cooled diesel engine at 1000-1500-2000 and 2500 rpm at full
load. In the experiments, exhaust emission values and exhaust gas temperature measurements
were made for all mixtures and braking power, torque and brake specific fuel consumption
values were calculated.

Findings: At all engine speeds, the average torque and brake power values produced by each
fuel were highest in the D100 fuel, while the lowest torque and brake power values were
observed in the TD40 fuel with rates of 14.03% and 16.01%, respectively. Among the TD
blends, TD10 had the best average torque and brake power values. Among the TD blends, the
lowest average BSFC value was obtained from the TD10 blend (214.52 g/kWh) et al speeds,
while the highest average BSFC was obtained from the TD40 blend (261.83 g/kwWh). In general,
BSFC has increased depending on density and calorific value. Among all blends, the lowest
average CO emissions were observed in the TD10 fuel blend, while the highest average CO
emissions were observed in the TD30 fuel blend. Compared to diesel fuel, NOx emissions
showed a 23.98% reduction at most in TD30 fuel. The highest average EGT value was
measured for the TD40 fuel (509.38°C), while the lowest EGT value was measured for the
TD10 fuel (471.90°C).

Results: All fuel mixtures; Important fuel components such as configuration, viscosity, pour
and cloud point met ASTM or EN standards. According to the high viscosity, fastness and low
calorific values of waste transformer oil, which has completed its life, it has criterion values
compared to diesel fuel. In terms of chemical analysis results, the standards criteria required for
diesel engines of all waste transformer oil mixtures have been changed. By using the spent
transformer oil as fuel in the diesel engine, CO and NOx emissions are recovered.

Keywords: End of Life Waste Transformer Oil, Alternative Fuel, Engine Performance,
Exhaust Gas Emissions.

June 2023, 74 pages
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GIRIS

18 ve 19.yy daki yeni icatlar ile birlikte farkli bir ¢izgiye tasinan enerji ihtiyaci, modern
hayatin teknolojiyle birlikte gelismesiyle giin gectik¢e daha da artmis ve ilerleyen donemlerde
daha da artacagi bilinmektedir. Bu nedenle enerjiye ihtiya¢ duyulan her alanda; tasarruf
yapmak, yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak enerji tiretmek, yeniden doniisiimii
yapilarak atik maddelerden enerji tiretimi saglamak i¢in yapilan arastirmalar hiz kesmeden

artmaktadir.

Uretimi fosil kaynaklardan gerceklestirilen petrol ve tiirevi maddeler rafine edilerek

icten yanmal1 motorlarda yakit olarak kullanilmaktadir.

Elektriksel yalitim 6zelligi ile yiiksek sicakliklarda 6zelliklerini koruyabilme yetenegine
sahip olan trafo yaglari transformatdr ¢ekirdegini ve sargilarini korur. Petrolden ¢esitli iglemler
neticesinde ve damitma ile iretilen trafo yaglari, yiiksek dielektrik dayanimina, diistik elektrik
kayiplarina, daha iyi kimyasal kararlili§a, daha yliksek akma noktasi ve diisiik viskozite gibi
transformatdr uygulamalart i¢in bir¢cok kimyasal, elektriksel ve fiziksel ozelliklere sahiptir
(Heathcote, 2007). Yakit olarak kullanilabilecek kimyasal ve fiziksel dzelliklere sahip olan bu
madeni yaglar, asil kullanim fonksiyonlarin1 tamamlayarak atik hale gelmektedir ve gevreye
verebilecegi zararin Oniine gegebilmek i¢in uygun teknolojiler kullanilarak bertaraf edilmesi
gerekmektedir (Anonim, 2009). Ulkemizde bu yaglarin atik olarak yilda 30.000 ton’a kadar
ulastig1 tahmin edilmektedir (Gedik, 2012).

Bu ¢alismamizda dizel motorlarda kullanilan motorinin belli oranlarda artik trafo yagi
ile homojen bir sekilde karistirilarak elde edilen karisim yakitin karakteristik 6zellikleri ve bu
yakitin motor performans degerleri egzoz emisyon degerleri iizerine etkisi deneysel olarak

incelenerek alternatif yakit olarak kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Deneyler tek silindirli bir dizel motorunda dizel yakit1 ile %10 %20 %30 ve %40
oraninda atik trafo yagi karistirilarak elde edilen yakitin 1000- 1500-2000 ve 2500 dev/dak
hizlarda yakilarak tiretilen giig, tork, egzoz emisyon degerleri, egzoz gaz1 sicakligi ve efektif

yakit sarfiyati na etkisi incelenmistir.

Calismamizin 6nemi; oniimiizdeki yillarda fosil kaynakli petrol ve tiirevi maddelerden
tiretilen yakitlarin tiim diinyadaki arz1 karsilayamayarak tiikenecegi bilinmektedir. Bu mevcut

yakitlarin kullanimini azaltmak ve sinirlt kaynaklar1 daha uzun siire daha verimli kullanabilmek



i¢cin atik maddelerden yeni yakit alternatiflerini test ederek mevcut yakit kaynaklarina olan arzi
azaltabilmek ve Omriini tamamlamis atik maddelerin enerji olarak geri doniislimiinii

saglayabilmektir.

Konu ile ilgili yapilan literatiir arastirmasinda dizel motorda kullanilmak tizere genelde
standart dizel yakit1 ile alternatif olarak kullanilabilecek iirliniin karigimlari denenmistir. Bu
tiriinler genel olarak etanol metanol gibi alkol bazli iiriinler, hayvansal ve bitkisel bazl
biyodizel irlinler, yanici 6zelligi olan ve cesitli sektorlerde kullanilarak fonksiyonunu
tamamlamis kullanilmis atik yaglar gibi yenilenebilir enerji olarak geri doniisiimii saglanabilir
maliyet etkinlik yaratabilecek ve cevreye zarari daha az olabilecek iiriinlerdir. Ornegin,
aragtirmacilar biyodizel yakit arayislarinda ekonomiyi de yerellestirebilmek adma kendi
yasadiklar1 bolgelerde bulunan yerel bitki ve hayvansal biyokiitleleri kullanmislardir. Bu
yakitlart kullanim ihtiyacina gore tarim makineleri motorlari, aga¢ kesme motorlari,
jeneratorler, araba motorlar1 gibi sistemlerde kullanilabilirligi yoniinden bu sistemlerin ¢alisma
prensiplerine gore test etmislerdir. Sonugta bircok farkli {irtin ve karigimin saf olarak veya
kimyasal iyilestirmeler yapilarak dizel motorlarda kullanilabilecegini, motor performansi ve
egzoz emisyonu yoniinden olumlu sonuglar sagladigini tespit etmislerdir. Literatiirde atik trafo
yagt gibi farkli endiistriyel alanlarda kullanilarak Omriinii tamamlayan madeni yaglar veya
enerji potansiyeline sahip petrol bazli atik maddelerin geri doniisiimiinden elde edilen

yaglardanda alternatif yakit olarak iiretilen tiriinlere ait arastirmalar bulunmaktadir.

Konu ile ilgili olarak literartiirde yapilan arastirmalara yonelik incelemeler asagida

sunulmustur.

Oral et al. (2022) yaptiklar1 galismada, 5000 W sabit yiik altinda ¢alisan dizel motorlu
bir jeneratérde sabit miktarda kullanilmig motor yaglama yagi ile farkli miktarlarda, degisik
alkol tiirleri ilave ederek olusturulan karisimlarin yakit tiiketimi ve emisyon sonuglarini
belirlemislerdir. Yapilan deneysel inceleme neticesinde 6zgiil yakit tiiketiminin alkol ilavesi ile
artis gosterdigi, dizel-atik yag karisimina alkol ilavesi ile 6l¢lilen CO, HC ve i1s emisyonlarinda

ise azalma oldugu gézlemlenmistir.

Arpa et al. (2019) tarafindan, atiklarin geri doniisimiinii ¢evreye zarar vermeden
gerceklestirebilmek amaciyla yaptiklar ¢caligmada atik hale gelmis yaglama/motor yagindan
(DBY) pirolitik distilasyon metoduyla iiretilen yakit, daha sonra hacimsel olarak % 60, % 40
ve % 20, oranlarina gore normal dizel yakitina eklenerek, tek silindirli dizel bir motorda yakit
olarak denenmistir. Deney sonucunda motor devri ylikseldikce CO emisyonunun tim
karisimlar i¢in artig gosterdigi, CO2 emisyonlarinin normal dizele gore numuneler i¢in daha

diisiik oldugu, 2500dev/dak hizda %20DBY-%80 motorin karistmindan olusan yakit harig



olmak iizere biitiin NO, NOX egzoz emisyon degerlerinin normal dizel yakittan diisiik ¢iktigi,
%40DBY - %60Dizel karisiminin tiim farkli hiz 6l¢iimlerinde dizel yakittan daha yiiksek HC
emisyonu iirettigi, %20DBY-%80 dizel karisimli yakitin ise tiim farkli hizlardaki ortalamalar

baz alindiginda dizel yakittan daha az HC emisyonu trettigi test edilmistir.

Pramod et al. (2022) yaptiklar1 ¢alismada, dizel yakit ve islenmis trafo yaginin farkli
oranlardaki (%10, %20, %30 ve %40) karisimlarindan elde ettikleri yakitin dizel bir motorda
yakilmasiyla; karigimlarin fren 1s1l verimlerinin diisiis egiliminde oldugunu, frene 6zgii yakit
tilkketimlerinin ise (%10, %20, %30 ve %40) karisim oranlarina gore sirastyla artis egiliminde

oldugunu gostermislerdir.

Prasanna et al. (2015) galismalarinda atik trafo yaginin (WTO), atik ugucu kiiliin
katalizor olarak kullanildigi katalitik kirma (yiiksek kaynama noktali hidrokarbonlar, kisa
zincirli diisiik kaynama noktali hidrokarbonlar gevrilir) isleminden gegirilerek hazirlanan,
katalitik olarak pargalanmis atik trafo yaginin (CCWTO) dizel bir motorda yakit olarak
kullanimini test etmislerdir. CCWTO ile dizel yakitin hacimsel olarak belli oranlarda karigimi
ile yapilan deneylerde; %50 CCWTO-%50 Dizel karisimli yakitin normal dizel yakita gore fren
termal verimi ve en yliksek 1s1 yayma oraninda %?7,4 bir artis ile motor performans ve yanma
ozelliklerinde faydali oldugunu ayn1 zamanda da, CO, HC emisyonlarinda da %13,2 oraninda

azalma oldugu nu deneysel olarak test ederek gostermislerdir.

Prasanna et al. (2015) yaptiklari ¢aligmada, atik trafo yagininin vizskozitesini diistirmek
icin kimyasal isleme tabi tutarak (konsantre siilfiirik asit ile 6n isleme tabi tutarak, alkali bir
katalizor ile alkalin trans-esterlestirmeye tabi tutulur.) hidrokarbon igerikli yakit (HCF) elde
etmislerdir. Bu elde edilen yakiti ise yanma ¢anag1 modifiye edilerek; sig derinlikli yanma odas1
olan (piston-1), toroidal yanma odasi1 olan (piston-2) ve yarim kiire yanma odasi olan (piston-
3) olmak {iizere li¢ yanma c¢anag1 geometrisine sahip dizel bir motorda normal dizel yakit1 ile
farkli hacimlerde karistirarak test etmislerdir. Deney sonuglarinda 6zellikle piston-2 tasarimli
dizel motorunda HCF — %25 ve dizel — %75 karisimli yakit ile fren termal verimin %10,2 artis
gosterdigi, agik dudakli piston-2’ nin tlirbiilans1 zenginlestirdigi, boylece hava/yakit karigim
stirecini arttirarak fren termal veriminde iyilesme oldugunu, %100 HCF yakitin her ti¢ silindir

tipinde de HCF25 ve D100’ e gore CO emisyonunda azalis oldugunu gostermislerdir.
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Sekil 1. Farkli yanma g¢anaklar1 olan piston ¢esitleri (Prasanna et al. 2015)

Nabi et al. (2013) arastirmalarinda atik trafo yagi (WTO) ve rafine edilmis atik trafo
yagt RWTO ile hacimsel olarak belli ylizdelerde dizel karisimlarindan hazirladigit WTO-10
(WTO 10 % ve Dizel 90 %), WTO-15 (15% WTO ve Dizel 85%), WTO-20 ( 20% WTO ve
Dizel 80% ) RWTO-20 (RWTO 20% ve Dizel 80%), RWTO-15 (RWTO 15% ve Dizel 85%),
RWTO-10 (RWTO 10% ve Dizel 90%) yakitlari sikistirma ateslemeli motorlarda
kullanilmasinin uygunlugunu arastirmistir. Yaptiklar1 deneylerde; fren 6zgiil yakat tiikketiminin
motor ylikiiniin azaldik¢a tiim karigimlarda azaldigini, atik trafo yagi-dizel (WTO-10-15-20)
karisimlarinin, dizel yakita gére daha diisiik oldugunu, rafine edilmis atik trafo yagi karisgimlarin
(RWTO) ise WTO karisimlardan da daha diisiikk oldugunu, egzoz gazi sicakliklarinin ise fren
giicii arttikca artig egiliminde oldugunu ve farkli fren giiclerinde RWTO >WTO>dizel oldugunu

gostermislerdir.

Sethuraman et al. (2022), ¢alismalarinda Atik Yemeklik Yag (WCO-Waste Cooking
Oil) ve Atik Trafo Yagi (WTO-waste transformer oil) ile Hindistan cevizi kabugu aktif karbon
kullanilarak hem WTO hemde WCO ile %20B-%80D, %40B-%60D oraninda karisimlar
hazirladilar. Elde edilen yakit karigimlari direk enjeksiyonlu, su sogutmali ve tek silindirli dizel
motorunda kullanilarak test edildi. Sonugcta atik trafo yag: ve atik yemeklik yag i¢in %20 dizel
ile karistirilan yakit iiriinlerinde artan fren giicii ile birlikte Fren Termal Verimde (BTE) artis

ve Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi (BSFC) ol¢iimlerinde diisiis, CO - CO2 - HC emisyon



degerlerinde azalma ve NOX iiretiminde ise yiikselme oldugu ve B20 WCO karisimin en yiiksek

Fren Termal Verimi degerini elde ettigini gosterdiler.

Dabi et al. (2022) deneysel caligmalarinda; enerji ihtiyacini yerellestirmek amaciyla
kirsalda sulama ve elektrik iiretiminde kullanilan bagimsiz sikistirma ateslemeli dizel
motorlarda yine bolgede yetisen Demir Agaci, Hint Kestane Giilii olarak bilinen latince ismi
Mesua Ferrea olan agactan elde edilen biyokiitle bazli bitkisel yagin yakit olarak
kullanilabilirligini test etmiglerdir. Deneylerinde %20 Mesua Ferrea-%80Dizel (MF20)
karisimi hazirlayarak bu yakita %5 ve % 10 oranlarinda etanol ilave etmislerdir. Elde edilen
sonuglara gore MF20 karisima kiyasla %35 etanol karisimi (MF20EO05) ile Fren Termal
Veriminin %3,5 arttig1, CO emisyonunun %34'e kadar azaldigi, NOx emisyonunun ise %57'ye
kadar azaldigi, HC emisyonun yaklasik %19 kadar arttig1 ve %10 etanol karigimi (MF20E10)
ile Fren termal veriminin %1-4 oraninda arttigini, HC emisyonunun ise %9 oraninda arttigini

ortaya koymuslardir.

Prasanna et al. (2015) ¢alismalarinda, standart ve geciktirilmis enjeksiyon zamanlamali
Trans-esterlenmis (alkoliz islemi olarakda bilinir, trigliseridlerin viskozitesini azaltmak igin
kullanilir.)  atik trafo yagindan (TWTO) elde edilen yakitin yanmasinda enjeksiyon
zamanlamasinin etkilerini arastirilmistir. Enjeksiyon zamanlamasi 23° bTDC'den 20° bTDC'ye
geciktirildiginde;

e Trans-esterlenmis atik trafo yaginin (TWTO) motor performans: agisindan uygun

bir sekilde dizel motorlarda alternatif yakit olarak degerlendirilebilecegini,

e Trans-esterlenmis atik trafo yaginin FTIR analizi sonuglarina gore, normal dizel

yakitina benzer 6zelliklerde oldugunu,

e Fren termal verimliliginde azda olsa bir 1yilesme gosterdigini,

e  Sabit hizli dizel bir motorda daha ytiksek is olmasina ragmen termal veriminde artig

gozlendigini,

e TWTO ile egzoz emisyonlarinda genel bir azalma oldugunu,

e Maksimum yiikk altinda HC (hidrokarbon), NOx, Karbon Monoksit (CO),

emisyonlarinda sirasiyla %10, %17,24, %]11,57 oraninda azalmanin gerceklestigi

gorilmiistiir.

Ajay et al. (2020) calismalarinda; dncelikle Atik Trafo yaginin karakteristik 6zelliklerini
belirleyerek rafine atik trafo yagi (BD) ile ¢esitli karisimlar hazirlamis ve bu karigimlart dizel
motorlarda alternatif yakit olarak kullanarak motor performansi lizerinde ¢esitli etkilerini test
etmiglerdir. Deneyleri 1500 dev/dak sabit hizda, bir silindire sahip dizel motor ile

gerceklestirmislerdir. Sonugta D100 baz alinarak yapilan karsilastirmada, tim farkl yiik
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kosullarinda B30 karisimin en diisiik oranda CO, HC, Duman opaklig1 emisyon degerlerine
ulastig1, en yiiksek seviyede CO2 emisyonu {irettigi ve normal dizele gore sabit seviyede NO
rettigi gozlemlenmis ve B30 karisimin diger yakit karisgimlari iginde en iyisi oldugu

degerlendirilmistir.

Yildiz (2019) yaptig1 calismada; Atik Trafo Yag ile standart dizel yakitin1 %20, %40,
%60 ve %80 oranlarinda harmanlayarak elde ettigi karisimlart direk piiskiirtmeli dort silindir,
dort zamanli, dizel motorlu jeneratdrde sabit hizda, degisken yiik altinda test etmistir. Deneysel
veriler sonucunda, dizele gore karisim yakitlarin kullanimiyla 6zgiil yakit tiiketiminde %38
oraninda diisiis oldugu, efektif verimin %39 artis sagladigi, HC ve NOx emisyonlarinda azalma
oldugu, max.silindir basing degerinin arttigini, yanma isleminin daha ge¢ basladigin1 ve

ortalama gaz sicakliginin daha yiiksek oldugunu tespit etmistir.

Sathiyamoorthi et al. (2017) yaptiklar1 galismada, limon otu yagini normal dizelle ¢esitli
oranlarda karistirarak biyodizel elde etmis ve %2,5 ve %S5 etanol konsantrasyonlar: ile
karisimlara son halini vermistir. Etanol kullanimi ile beraber BSFC, BTE, NOx emisyonunda
artis oldugu, ve yine etanol kullanimu ile birlikte duman ve HC emisyonlarinda diisiis oldugunu

tespit etmislerdir.

Ortega et al. 2021, tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada, biyodizel / dizel
karisimlarinda katki maddesi olarak etanol kullanilmasinin motor 1s1l verimini artirdigini
kaydetmistir. Biyodizel/ Dizel karigimli yakita %2 ve %4 oranlarinda etanol ilave edilmesiyle
birlikte 1s1l verim sirasiyla %0,8 ve %]1,2 oraninda artmaktadir. Egzoz gazi analizine gore ise

CO, NOx, HC, CO2, emisyonlarinda ve duman opakliginda azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Akboga (2022) yapmis oldugu arastirmada farkl elektriksel yiiklerle yiiklenebilen bir
jeneratorde standart dizel yakiti, biyoetanol ve biyodizel karisimlarinin efektif verim, 6zgiil
yakat tiiketimi, NOx ve HC emisyon degerleri lizerindeki etkisini incelemistir. Yapilan deney
ve gozlemler neticesinde elde edilen verilere gore; Dizel yakit ile Etanol karigimli yakat
karsilastirildiginda biyoetanol yakitin 6zgiil yakit tiiketimi %9-11 oranlarinda daha diisiik
oldugu, olgiilen efektif verimin %6 arttigi, biyodizel yakit kullaniminda ise ozgiil yakit
tiiketiminin %10-11 civarinda daha yiiksek oldugu, dlgiilen efektif verimin ise kayda deger bir
oranda degisiklik gostermedigi sonuglarini tespit etmistir. Ayrica, CO ve NOx emisyon
degerlerindeki degisimle ilgili olarakta %10 etanol karisimin yiik 3,6 KW oldugunda en yiiksek
HC emisyonu trettigi, 10,2 kW yiikte en yliksek HC emisyonunu dizel yakitin yakilmasiyla
tiretildigi, elde edilen en biiyiilk NOx emisyonunun 3,6kW lik yiiklemede dizel yakit tarafindan
retildigi, 10,2 kW yiikte ise en yiiksek NOx emisyonunun %30 Biodizel-%70 Dizel karisimli

yakit tarafindan tiretildigi sonuglarina ulagsmistir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666790822000635#bib32

Altun et al. (2007) galismalarinda iilkemizin en 6nde gelen tarimsal tirtinlerinden birisi
olan findik bitkisi yaginin biodizel yakit olarak kullanilabilirligini aragtirmislardir. Deneylerde
bir silindirli dizel motorda yakmak iizere findik yagindan iiretilmis biyodizel test etmislerdir.
Yiiksek viskozite degerine sahip olan findik yaginda viskozitesiyi diisiirmek i¢in, ayricada
biiyiik viskozite degerlerinin neden olabilecegi degerlendirilen gesitli sorunlar1 6nleyebilmek
amaciyla, saf findik yag tizerine hacimce % 25, % 50, % 75 dizel yakit eklenerek farkli karigim
yakitlar elde edilmistir. Elde edilen findik yag: / Dizel karigimlarinin test edilmek tizere yakit
olarak kullanilarak, farkli motor hizlarinda ve farkl yiikler altinda motor performansina etkileri
Olclilmiistiir. Elde edilen deneysel sonuglara gore ise karisim (findik yagi/dizel) yakitlarindan
elde edilen motor giicli ve motor momentinin standart dizele ait verilerden diisiik, BSFC’nin ise

dizele gore yliksek ¢iktigini belirtilmistir.

Siirer et al. (2022) yaptiklari ¢alismada; Bir ¢ok tilkede alternatif yakit olarak kullanilan
biodizel yakitin yiiksek viskozite degeri nedeniyle daha iyi bir yakit olarak kullanimi i¢in gesitli
eklentiler yapildigini, bir c¢ok arastirmada transesterifikasyon yonteminin uygulandigini
belirterek, karbon nanotiip (Karbon nanotiip-MWCNT kat1 toz halinde , koyu siyah renkli ve
safligr> %96'dir. Dis ¢ap 4-16 nm, iggap1 2-6nm, uzunluk 15-35um'dir. Ozgiil yiizey alani
ise240 m 2 /g'dir.) katki maddesini-dizel- biyodizel karisimindan elde edilen yakitin direkt
enjeksiyonlu ve dizel tek silindirli motorda yakilmasiyla elde edilen performans ve egzoz
emisyonlarina ait degerleri incelemislerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglara gore en yiiksek
termik verim degerinin 100 PPM degerinde nanotiip katkili yakitta %39,3 olarak ol¢iildiigii,
nanotiip katkili yakitin yanma baglangicin1 6ne ¢ektigi, HC emisyonunu %26 azalttigi, CO
emisyonunu %20 azalttig1, is emisyonlarint %7,9 azalttigr, NOx emisyonunu %11 oraninda

artirdig1 sonuclarini tespit etmislerdir.

Oner et al.(2023), calismalarinda atik arac lastiklerinin geri déniisiimiinden saglanan
ham prolitik yag ile harmanlanan degisik miktarlardaki dizel-biitanol karisimlarini dizel bir
motorda test ederek motor performans ve emisyon degerleri lizerindeki etkisini incelemislerdir.
Motor deneyi 1500 ve 2000 d/dak’ da iki farkli hizda ve 0 - 12,5 — 25 - 37,5 - 50 Nm motor
yiiklerinde, 7 farkli karisim ile yapilmistir. Hazirlanan karisimlarin dizel orani hacmen %350
olacak sekilde sabitlenerek degisik oranlarda prolitik yag ve biitanol eklenmis ve ayrica her
karisima %1 oraninda setan sayisi iyilestirici eklenmistir. Deneyler neticesinde, %50PO+%50D
karisiminda bile motorda vuruntusuz bir calisma gdzlemlendigi, karisimlarda bulunan
biitanoliin diigiik setan indisi degeri nedeniyle NOX emisyonunda genel olarak azalma |,
biitanoliin %10’dan yliksek oldugu karisimlarda silindir i¢i basingla birlikte sicaklik artisindan
dolayr NOx emisyonunda artis oldugu tespit edilmis.Ayrica 6zgil yakit tiikketiminin en fazla



PO30Bu20CNI1 karigiminda, en az ise D100 ile gergeklestigi, en diisiik fren termal verimi
degerinin 1500 ve 2000 rpm hizlarda sirayla % 8.28 ve %6.72 ile PO30Bu20CN1 karisimindan

elde edildigini gostermistir.

Canbaz (2022), ¢alismasinda buji ateslemeli bir motorda standart dizel yakitina
alternatif olarak kenevir yagindan elde ettigi biodizel yakiti kullanmistir. %10 Kenevir Tohumu
Yagi-%90 dizel ve %20 Kenevir Tohumu Yag1-%80 Dizel olmak {izere 2 tip karisim yakat
hazirlamigtir. Deneylerini 0,5 kW-3 kW araliginda farkli yiikler ile yaparak %100 dizel yakit
ile hazirladig1 karisimlar arasindaki fren 6zgiil yakit tiiketimi (BSFC), Fren Efektif Verimi
(BTE), HC, CO, NOX, Is, 02, CO2 emisyon degetlerinin tespitini yapmistir.

Ustiin (2021), calismasinda hacimsel olarak %10 atik fuzel yagi ve %90 dizel yakitindan
olusan karisim yakiti icine 8ppm, 12ppm ve 16ppm organik recine esasli mangan ilave etmistir.
Hazirlanan yakitlarin; T, BP, BSFC, EGT ve CO, HC, NOx ve CO?2 iizerine etkilerini detayl
bir sekilde arastirmistir. Sonuglar dizel yakit ile kiyaslanmistir. 12ppm Mn ilave edilen karigim
yakitinin, %10fuzel yag+%90 Dizel karisimi ile 8ppm ve 16ppm Mn ilaveli numunelere kiyasla
T ve BP degerlerinde dizele yakin degerlere ulasildigi, EGT’ yi disiirdiigli, ortalama CO2
degerinde, %13,17, NOx degerinde ise %17,02 azalma sagladigin1 gostermistir.

Behcet and Eroglu (2021), ¢alismalarinda, petrol kokenli atik plastik maddelerin geri
dontisiimiinden elde edilen sivilastirilmis iirtinii dizel motorlarda yakit olarak test etmislerdir.
Plastik sise ve kapaklarindan olusan atik plastik maddeleri sivilastirmak i¢in piroliz proses
teknigini kullanilmiglardir. Test yakit1 olarak “%20 piroliz sivis1 + %80 Dizel karigimi” ile
%100 dizel yakiti, su sogutmali, tek silindirli dizel bir motorda test edilmis ve yakitlarin motor
performansi ve emisyonlar1 kiyaslanmistir. Yapilan deney neticesinde “%20 piroliz sivis1 +
%80 Dizel karisim1” yakitin kullanilmasiyla motor momenti ve motor giicii degerlerinde dizele
gore azalma gergeklesirken, BSFC degerlerinde ise artis goriilmiistiir. Ayrica, karisim yakitin
CO, HC ve CO2 emisyonlar1 dizele nazaran artis gosterirken, NOx emisyonunda azalis

oldugunu ortaya koymuslardir.



KURAMSAL TEMELLER

Icten Yanmah Motorlar
Bir enerji girdisini mekanik enerjiye ¢ceviren makineye motor denir.

Igten yanmali motorlar ise; isletme akiskaninin énemli bir kisminin ¢evrimi miiteakip
sistemden disar1 atildig1 yanma {iriinlerinden olusan, hava yakit karisiminin silindir igerisinde

tutustugu, sonug olarak basing enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriildiigii motorlardir (Borat
et al. 1995).

Kullanilabilirligi, uygulanabilirlii, ekonomik ve saglam yapilar1 nedeniyle piston
uygulamali motorlar en ¢ok kullanilan igten yanmali motorlardir. Bu motorlar termodinamik

cevrim tipine ve yakit ¢esitine gore degerlendirilirler (Kilig, 2004).

[k piston uygulamali icten yanmali motor “Street” tarafindan 18.yy da iiretilmistir.
Silindirin hareketini saglamak i¢in gerekli 1s1y1 ocak vasitasiyla elde etmis, terabantin esansi
kullanarak ocagin yakit ihtiyacini karsilamigtir. Piston levye ile yukar1 kaldirilarak havayi
silindire dolmasini saglamistir. Piston kafasina bir delik agarakta buraya temas ettirilen bir alev
vasitasiyla yanmanin gergeklesmesini yukari hareketi saglamistir. Sogutmayi ise su ile

gerceklestirmistir (Kiicliksahin, 1990).

Basing artis1 nedeniyle, kendiliginden atesleme yapan motorlar dizel motor, bir buji
vasitasiyla ateslenerek yanmanin saglandigi motorlarada Otto ¢evrimli motorlar denilmektedir
(Grohe, 1999).

Yakit Enjektoru

EmmeSup'arbl Egzos Sl:rpabl

N\

Emme Sikistirma Yanma-is Egzos

Sekil 2. Dort zamanl dizel motor (www.otomobilteknoloji.blogspot.com)


http://www.otomobilteknoloji.blogspot.com/

I¢ten yanmah motorlarin siniflandiriimasi

Tablo 1. Cesitli 6zelliklerine G6ére Motorlarin Tiirleri (Borat vd, 1995)

1.

Strok Sayisina Gore

Termodinamik Cevrim
Tiiriine Gore

Is1  Enerjisini Mekanik
Enerjiye Doniistiirme
Prensibine Gore

Karisim Tegskiline Gore

Sogutma Sekline Gore

Yaglama Prensibine Gore

Kullanilan Yakita Gore

- %

*

10

4 Stroklu
2 Stroklu

Yanmanin Sabit Hacimde Oldugu (Otto)

Yanmanin Sabit Basingta Oldugu (Diesel)

Yanmanin Kismen Sabit Hacim Kismen
Sabit Basingta Oldugu (Seilinger)

Oteleme hareketli pistonlu motorlar (2 ve 4
zamanli dizel ve benzinli motorlar)

Doner pistonlu motorlar (yanma gazlari
pistona sadece donme hareketi verir

Hava Yakit Karigiminin Silindir Disinda
Olusturulmasi

Hava Yakit karigimmm Silindir Icinde
Olusturulmasi

S1vi Sogutmal
Hava Sogutmali

Yakita yag karistirmak
Carpmal1 yaglama
Cebri pompal1 yaglama

Sivi Yakith (Benzin, Motorin, Kerozen,
Alkol, Bitkisel Yag)
Gaz Yakith (Dogal Gaz CNG, LPG)



Tablo 1. (devami)

8.  Silindir Yerlestirme * Tek silindirli motor
Tarzina Gore * Sira Tipi motor
* V motor
* Kars1 silindirli (Boxer) motor
* W motor
* Kars1 pistonlu motor
* Yildiz (radial) motor
* H motor
9. Yanma Odasmn Sekli ve :@ * T kafasi, L yada ricardo kafasi, F kafasi,
Siibaplarin  Yerlesimlerine Ucgen cati kafa, I yada CFR standart, Yari
Gore kiiresel kafa, Oyuk pistonlu
10. Taze Dolgunun Silindirlere : * Dogal Emisli
Doldurulma Sekline Gore
F Asir1 Doldurmali

Yukarida siralanan ilk 3 madde haricindeki siniflandirmalar temel olmayip, motor ve
motor yardimci sistemlerinin mekanik detaylari ve bu sistemlerin cinsine bagli olarak yapilan

smiflandirmalardir (Borat vd., 1995).

Dizel motorlar

Dizel motor ilk kez isim babasi da olan Alman miihendis “Rudolf Diesel” tarafindan
1892 yilinda tasarlanmis ve akabinde 1893 yilinda ise “Igten Yanmali Kuvvet Makinelerinin

Calisma Sekli ve Imalat1” ¢aligmast ile patentlenmistir (Yardim, 2015).

Rudolf Diesel, iilkesinin petrole olan ihtiyacini azaltmak ve Almanyanin biiyiik komiir
rezervlerinin kullanimini artirmak i¢in yakiti komiir olan motor yapmay1 planlamistir. Ancak
caligmalarinin neticesinde komiir tozu yanmasi1 nedeniyle agiga ¢ikan kiil ciddi bir problem
olmustur. Bu nedenle komiir disinda yakitlar kullanmayi diisiinmiistiir. Rudolf Diesel,
tasarladigi motorun tanittmimi 1900 yilindaki Paris Diinya Fuarinda yer fistigindan trettigi

yagdan elde ettigi biyodizel yakit ile ger¢eklestirmistir (Celik,2014).

Elde edilen verimlerin yiiksek olmas1 ve kullanilabilecek yakitlarin ucuz olmasi, diesel
motorlarin lokomotif, gemi, is makineleri, biiyiikk kara araglari, arazi araglari, enerji gevrim
santralleri vb. yliksek giice ihtiya¢ duyulan sistemlerde kullanimlar1 yayginlasmistir (Cengel ve
Boles, 1996).
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Sekil 3. 1906 Y11 Imali Tek Silindire Sahip Dizel Motor (Celik, 2014)
Dizel motorlarin yakit sitemi

Yakit sisteminin temel vazifesi yakit1 sikistirma zamaninin bitiminde silindir hacmine
piskiirtmek ve yanma olayini saglamaktir. Sistem; pompa ile yakit deposundan emilen yakitin
enjektor pompasina gelerek, enjektoriinde silindir hacminde sikistirilan, 1sitilan taze hava

iistiine yakit1 piiskiirterek yanmayi saglamak tizere gorevini yerine getirir (Celik, 2014).

Dizel motorlarda yakit piiskiirtme islemi direk silindir hacmine gerceklestirilir. Yakitin
belli bir zamanda, belirli bir debide belirli bir miktarda yanma odasina piiskiirtiilmesi
gerekmektedir.Yakitin yanma odasinda pargalanip damlaciklara ayrilmasi, yanma odasinda
homojen olarak dagolmasi ve buharlasmasi motor performansin1 6nemli derecede etkiler.Bu

duruma etki eden en 6nemli sistemde motor yakit piiskiirtme tertibatidir (Borat et al., 1995).
Dizel yakit piiskiirtme sistemi ve genel pargalart:

1- Depo,

2- Yakit Ibresi,

3- Sevk (transfer) pompasi: Depodan aldig1 yakiti filtrelerde meydana gelecek basing
kaybinida yenecek sekilde enjektdr pompasina gonderir

4- Yakit filitresi: Depo ile sevk pompasi arasinda veya hem burada hemde sevk pompasi
ile yakit pompasi arasinda bulunurlar. Iki yada ii¢ kademe olabilirler.

5- Mazot-su ayiricisi: sistemde bulunabilecek suyu ayirir.

12



6- Mazot-enjektdr pompast: Yakitin basincini artirarak enjektorlere sevk eder.

7-Hava filitresi: Yanmada kullanilacak havanin motor igine girmeden Once
filtrelenmesini saglar

8- Yiiksek basing borular1: Yakitin pompadan enjektorlere ulasmasini saglarlar.

9- Enjektorler: Dizel yakit sisteminin sonlandirici pargalaridir. Gerekli miktarda yakiti
yanma odasinin igerisine piskiirtiirler. pargalarindan olusur (Celik, 2014), (Borat et
al. 1995).

Yakat Gosergesi Yiiksek Basmc¢ Borusu *

_O

Yakat Yakat
Deposu [ | Filtresi Besleme Pompas Enjektir Pompasi

Aleak basine Borulam

Enjektor = J_
Isitma Bujisi :J‘Lj L\
0

|

Sekil 4. Dizel motor yakit sistemi ve pargalari

Ideal dizel cevrimi

P-v (Basing-Hacim) Diyagrami T-5 (Sicaklik-Entropi} Diyagrami

Sekil 5. P-v ve T-s diyagramlar1 (Cengel ve Boles, 1996)
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1-2 : Izantropik sikisma (Sabit entropide sikisma) islemi ile entropi degeri sabit kalir,
sicaklik ile basing artarken hacimde diiserek azalir.

2-3: Sabit basing altinda 1s1 girisi gerceklesir. S6z konusu hal degisimi esnasinda basing
ayni kalir, hacim — sicaklik - entropi artar. Bu hal degisimi ile birlikte sikistirilmis ve 1sinmis
havanin tistiine diesel yakitla piiskiirtme yapilir ve yanmanin baslamasi saglanir.

3-4: izantropik (Sabit entropi) genisleme ile gergeklesen hal degisimi ile piston hacmi
artar, entropi degismez, basing ile sicaklik azalir.

4-1: Is1 ¢ikisinin sabit hacimde gergeklesmesidir. Bu hal degisimi ile egzoza ait gazlar

disar1 atilir. Sabit hacimde, basing, sicaklik, entropi degerleri azalir (Cengel ve Boles, 1996).

Dizel yakitin motor ézelliklerine etkisi

Dizel motorlarda kullanilan yakitin ozelliklerine bagli olarak motor performans
degerlerinde cesitlilikler gozlenir. Calisma kolaylhigi, giiriiltiisiiz ¢alismasi, ekonomik yakit
sarfiyati, asinma, diislik sicaklikta ¢alisabilme, diisiik egzoz emisyon degerleri, gii¢ iretimi vb.
ozellikler yakit temel dzelligine gore degisiklik gosterebilir. Ornegin ayn1 motor sadece setan
sayilar1 birbirinden farkli degerdeki 2 yakit ile ¢calistirilirsa setan sayisi biiyiik olan yakitla daha
kolay calisir. Yakit viskozitesinin yiiksek olmasi yanma 6zelligini olumsuz etkiler ve giiciin
azalmasina sebebiyet verir. Sikistirma ateslemeli motorlar yanmadan ve mekaniksel nedenlerle
ses uretir yakit igerisindeki setan sayisinin yiiksekligi dizel vuruntusu denilen giiriiltiiniin
azalmasini saglar. Setan indisi de setan sayis1 gibi yakitin kendi kendine tutasabilirliginin bir
gostergesidir. En Onemli avantaji, yakitin yogunluk ve distilasyon degeri ile kolaylikla

hesaplanabilmesidir (Besergil, 2009).

Setan indisi, yakitin daha ¢ok yogunluk ve distilasyon degerlerinden faydalanarak hesap
edilen bir terimdir. Ozetle agiklamak gerekirse, yakitin tutusma kabiliyetini yakitin sahip

oldugu fiziksel 6zelliklerden yararlanilarak belirlenmesidir (Dogan et al. 2012).
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Setan cetwvelidi

1] 15 100
: —— : : : a
lzosatan Setan
n-heksadekan
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Sekil 6. Setan cetveli

Setan cetveli; bilim insanlar1 tarafindan suni olarak hazirlanmistir. Tutusma kabiliyeti
en zayif olan hidrokarbonun (a-metl naftalin) setan sayis1 0 olarak, tutusma kabiliyeti en
yiiksek olan hidrokarbonun (n-heksadekan) setan sayisi ise 100 olarak kabul edilmistir. Bu
hidrokarbonlarn kimyasal formiilleri sekil-6> da goziikmektedir (Ocal, 2007).

Kalorifik deger, belli bir miktardaki yakitin ne kadar enerji liretecegini gosteren
ozelliktir. kcal/kg, kcal/L, kcal/m® birimleri ile ifade edilir. Motorlarda kullanilan yakitin
kalorifik degerinin yiiksek olmasi yanma sonrast motordan elde edilen giic ve moment gibi

parametrelerin iyilesmesini saglar.

Dizel yakitlarin karakteristik 6zellikleri i¢in yukarida ornek olarak verilen kararsiz
parametreler nedeniyle asagidaki Tablo-2’ de gosterilen uluslararasi standartlagtirmalar

gelistirilmistir (Besergil, 2009).

Tablo 2. Dizel Yakitlara Ait Baz1 Karakteristik Ozelliklerin Agiklamalar1 ve Mevcut Standart
Sartlaria Gore Belirlenen Sinirlar1 (ASTM D975 - EMA) (Besergil, 2009)

Ozellik Aciklama No.l No.2 Test ASTM*

Yiiksek olmasit (yogunlugun diisiik olmasi)

API gravite, maks. yakit sarfiyatini artirir

43 39 D287

Dizel yakitlarda bu ozelligin  diisiik

degerlerde bulunmasi motor performans

parametrelerine  etki  etmez.  Yakit

tutusabilme sicakligi yada cesitli yanma

ozelliklerinide etkilemez. Ama yakitlarm 38 52 D93
giivenilir olarak tasinabilmesi, nakliyesi,

dolmasi  bosalmast  gibi  nedenlerle

alevlenme noktasi min. Degerlerde olmasi

istenir ve bu yiizden siirlandirilmistir.

Alevlenme Noktasi
(°C, min.)
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Tablo 2. (devami)

Akma ve bulutlanma noktasi, motorun
kolay calismasi, yiiksek sicakliklara ihtiyac
duymadan  ¢alismasmma  etken  olan
Bulutlanma noktas1, ~ 6zelliklerdir. Deney tiipiinii assag1 bakacak D2500
°C sekilde egdigimizde akmaya bagladig D4539 IP309
sicaklik akma noktasi olarak belirlenir. Bu
degerden sonrada donma sicakligi noktasi
tespit edilir.

Distilasyon testleri yakitlarin uguculugu
yada buharlagsma gecisi i¢in gereken D 86
sicaklik skalasini ifade eder..

Distilasyon (%
hacimce, °C)

Yakitlar, enjektorler, yakit pompalar1 vb.

hareket halindeki pargalarida yaglamak

iizere gorev alir. Bu sebeple yakit

viskozitesi en 6nemli 6zelliklerdendir. Belli  1.3-  1.9-
bir sinir igerisinde kalmalirt. Viskozite 2.4 4.1
degeri belirlenen bu sinirlar dahilinde

olmayan yakitlar ¢esitli aksamlarda

asinmaya ve korozyona sebep olur.

Viskozite (40 °C) D 445

Motordan elde edilen gii¢ ve ekonomik
yakit sarfiyatt icin tasarimsal faktorler
onem arz eder. Yakit ekonomisi, yakittan
elde edilen enerjiyede baglidir ve yakitin
1s1l degeri direk yakit viskozite degeri ile
baglantilidir.

Is1l Deger

Dizel yakitinin tamamen yanabilmesini ve
neticesinde motorun kolayca
calisabilmesini ifade eder. Dizel motorun,
piston  sikistirma  basmcinin,  ortam
sicakligina yada sogutucunun sicakligi vb.
degiskenlerin diisitk olmasi neticesinde,
stkisma sicakligida azalacagi i¢in, motorda
kolay calismanin ve yakitta tam yanmanin
saglanmas1 i¢in setan sayisinin yiiksek
olmas1 gerekir.

Setan sayis1 (min.) 40 40 D613

Hesap edilen setan indeksi motor testleri ile
Setan indisi tespit edilen degerden ayirmak igin “setan 40 40 D976
indeksi” seklinde ifade edilir.

Aromatik bazli maddeler, dizel yakitinda
rafinasyonda ortaya ¢ikan hidrokarbon

Aromatiklerin bilesiklerde dogal olarak bulunurlar. 35 35 D1319
miktari(maks.) Benzen grubuna dahil bilesiklerdendir.
Aromatik bazli bilesiklerin varligi yakit
yanma sicakligini azaltir.
Oksidasyon Dizel yakitinin depolanmasi ve kullanma
Stabilitesi sartlar1 nedeniyle 6nem arz eder. 15 15 D2274

(mg/L, maks.)
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Tablo 2. (devami)

Yaglayici ozellik
(g.dak.)

Yakit Enjektorii
Temizligi

Akigtaki Kayip
(%, maks.)

CRC derecesi (%
maks.)

Korozyon miktari
(Cu, 3sa. 50 °C,
maks.)

Su (PPM)

Tortular (ppm)

Su & tortular
(%hacimsel, maks.)

Siilfiir miktar (%,
maks.)

Siilfiir agisindan
fakir yakit

Karbonsal kalint1
(son %10’da, maks.)

Kiil miktari
maks.)

(%,

Dizel yakitinin yaglayiciligini tanimlar.

Dizel yakitin i¢ine 10 ppm’ den az olacak
sekilde yaglama katkisal madde ilavesi
yapilarak asinma miktariin  oldukga
diigsmesi saglanir. Kirlenmeni 6niine gecilir.
Kirlenen enjektorler biitiin ekipman ve
yakit tertibatinda ¢ok fazla miktarda is
olusturur, yakitin akigkanligini olumsuz
etkiler, bu nedenle motorun  giig
kaybetmesine sebebiyet verir.

Dizel yakitin i¢ine 10 ppm’ den az olacak
sekilde yaglama katkisal madde ilavesi
yapilarak asinma miktarmin  oldukga
diismesi saglanir. Kirlenmeni 6niine gecilir.
Katkisal madde fazlaligi motor iginde tortu
birikimine ve bu sebepten dolay1 bagkaca
sorunlara sebebiyet verir

Yakita deterjan katki maddesi eklemek
suretiyle enjektorler tizerindeki karbonsal
birikimin ve kirlenmelerin 6niine gegilir.

Kullanilan yakitt zaman
malzemelerde meydana
korozyon ve hasara sebep olur

icinde ¢esitli
getirecegi

Yakittaki su ve tortular yakit filtresini ve
enjektorlere etki ederek bunlarin 6mriiniin
azalmasina neden olur.

Yakittaki su ve tortular yakit filtresini ve
enjektorlere etki ederek bunlarin émriintin
azalmasina neden olur.

Yakattaki su ve tortular yakit filtresini ve
enjektorlere etki ederek bunlarin 6mriiniin
azalmasina neden olur.

Silfiir igerikli bilesikler, yakit yandiktan
sonra egzoz ¢ikisinda siilfata déonen SO2 ve
SO3 vb. asit bazli yan {irline doniisiir ve
motordaki aginma oranini artirir.

Siilfiir agisindan fakir yakitlar, bu 6zelligin
azalacagl i¢in yakit enjeksiyon tertibatina
zarar verilmemesi i¢in yakit i¢ine yaglayict
ozellikli katki ilavesi yapilir.

Yanmaya etki eden kalintinin dl¢iisiidiir.

Kiil oraninin fazla olmasi enjektor ucunda
tikanma, yanmadan kaynakli kalintilara ve
enjeksiyon tertibatinda asinmalara
sebebiyet verir.

3100 3100
6 6
10 10
No.3 No.3
200 200
10 10
0,05 0,05
0,50 0,50
0,05 0,05
0,15 0,35
0,01 0,01

D6078 /
D6079

L/10 enjektor

Depozit testi

Deterjan testi.

D130

D1744

D2276/
D5452

D2709/
D1796

D2622

D524

D482
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Alternatif yakit arayislart

Gelisen teknolojiye bagl olarak mevcut icten yanmali motorlar siirekli gelismektedir.
Bu motorlarda kullanilan fosil kaynakli yakitlarin sonlu olmasi, atmosfere yaydiklar1 zararlh

atik gazlar, diisiik yakit maliyet arz1 vb. nedenlerle alternatif yakit arayislar1 ortaya ¢ikmustir.

Icten yanmali motorlarda kullanilabilecek yakitlarin istenen bazi teknik ozellikleri
karsilamasi1 gerekmektedir. Ucuz olmali, kolay elde edilebilmeli, yiiksek enerji verimliligine,
alcak buharlasma basing degerine, diisik hava sicakliklarinda motorun c¢alismasini
kolaylastiracak sekilde hizli buharlagsmali, oktan / setan sayisinin yiiksek olmalidir, emisyon
degerleri diisiikk olmalidir ve turbolu sistemlere uygunluk gostermelidir. Kisa zaman diliminde,
birgok alternatif yakitin gelistirilmesiyle, enerji tiketimi azalarak, petrol fiyatlarinin kontrolii

daha miimkiin hale gelecektir (Demirel, 2004).

Genel olarak biyokiitleden elde edilen enerjiye yonelik ve dizel yakitlara alternatif
olarak degerlendirilen veya beraber kullanilmasi iizerine aragtirmalar yapilan etanol, metanol
vb alkol bazli tirtinler ve biyodizel iiriinlerin yakit olarak iiretimine iligkin iiretim proseslerini,

yontemlerini ve elde edilen tirtinler Sekil 7° de gosterilmistir.

BiYOKUTLE CEVRIMLERI

BIYOKIMYASAL I TERMOKIMYASAL ‘

L I
L]

RUDAN
|
slvoeTanoL SENTETIK GAZ SENTETIX GAZ 8l i m
(€O, H2) (€O, H2)

Sekil 7. Biyokiitle iiretim teknolojileri, prosesleri ve elde edilen tirtinler

]

¥

BIYOMETANIZASYON

(OKSHENSIZ SINDIRIM)

il
o

Alkol yakitlar

Alkollerin yanict 6zellige ve bulunabilir olmasindan dolay1 i¢ten yanmali motorlarda
kullanilabilmesi fikri igten yanmali motorlarin icadina kadar gitmektedir. ilk ¢alismalarinda
Otto’ da yakit olarak alkol denemis, Henry Ford’ da ilk tasarladigi araglari yakit olarak alkol
kullanilacak sekilde yapmistir (TMMOB, 1999).
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Bircok alkol alternatif yakit olarak kullanilabilir olsa da sadece metanol ve etanoliin
ekonomik olmasindan otlirii igten yanmali motorlarda pratik olarak kullanilabilecegi

sOylenebilir (Marshal ve Owen 1995).

Etanol ve metanoliin Oktan sayis1 benzinden daha yiiksektir. Bu nedenle daha yiiksek
sikistirma oranlarinda g¢alisabilir ve daha iyi verim elde edilebilir. Alkol yakitlardan birim
hacimdeki enerji benzine gore daha azdir. Bu nedenle ayni enerji i¢in daha yliksek oranda alkol
yakit olarak saglanmalidir. Hacimsel olarak etanol benzinden 1.6 kat, metanol ise 2 kat fazla
kullanilmalidir. Etanol ve metanol kullanimlarinda ¢evrim sicaklig1 diismekte oksit ve azot

miktarlar1 azalmaktadir (Peker 2000).

Tablo 3. Etanol ve Dizelin Yakit Olarak Karsilastirilmasi (Usta et al.2004).

Yakit Ozellikleri Dizel Yakat Etanol
Yogunluk (15 °C’de, kg/m3) 841,5 788
Kinematik Viskozite (40 °C’de) 2,9 0,67
Kiikiirt (% kiitlesel) 0,68 0
Alt Isil deger (kJ/kg) 44631 26749
Setan sayisi 45-50 5-15

Bitkisel yaglar

Satandart dizel yakiti yerine kullanilmak iizere bitki ve hayvansal kokenli yag ve
atiklardan tretilen mono alkil ester karisim yakitlar biyodizel olarak adlandirilir. Bu yakitlar
yenilenebilir bir enerjidir. Biyodizel yaglar elde etmek igin zeytin, soya, misir, aygigegi vb
birgok bitki ve hayvansal kiitle kullanilmistir. (Besergil, 2009)

Masir, aygigegi, kolza tohumu vb.bitki 6zlii yaglar normal bir sekilde dizel yakiti olarak

kullanilabilirler. Ancak bu yaglar transesterifikasyon isleminden gegirilerek viskoziteleri
digiriilir ise daha kaliteli dizel yakatlari tiretilebilir (Besergil, 2009)

Yiiksek oranda yag asitleri igeren biyodizelin yag asidi profili, onun yogunluk,
viskozite, akma noktas: ve bulutlanma noktas1 gibi 6nemli yakit 6zelliklerini etkilemektedir

(Bedir and Dogan 2021).

Biyodizel yakitlarin emisyon degerlerinde, normal dizel yakitlarina gore CO,

partikiillerin miktar1 ve HC miktar1 daha az, NOx ise yiiksektir. Biyodizellerin yakati fiziksel-
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kimyasal ¢esitli 6zellikler bakimimdan normal dizelle benzerdir. Ornek olarak biyodizel ve dizel

yakitin gesitli 6zellikleri Tablo 4' de gosterilmistir (Besergil, 2009).

Tablo 4. Dizel ve Biyodizel yakitlarin Karakteristik Ozellikleri (Stojkovi¢, 2014 and Rahman,
2014).

YAKIT BIRIM SINIR DEGER BIYODIZEL DIZEL
OZELLIiGi (Min-max.)
Molekiil Agirlig: g/mol 296 120-320
Ozgiil Agirh@ kg/L 0,875-0,90 087-0,88 082-0,86
Kinematik )
Viskozite mm?2/s 2-45 4,3 25-35
Alevlenme o
Noktast C 55- ... >100 >55
Setan Sayist - 49 - ... >55 49 - 55

Bitkisel yaglarin cesitli motor karakteristiklerine etkisi bir ¢ok arastirmaci tarafindan
cesitli testler sonucu tespit edilmistir. Arastirmacilar tarafindan yapilan farkli ¢alismalar Tablo-

5’ te dzetlenmistir (Dabi et al. 2022).

Tablo 5. Bitkisel Bazl1 Bioyakitlar ve Test Edilen Cesitli Ozellikleri (Dabi et al. 2022)

CESITLI KARAKTERISTIK
N 5 OZELLIKLER UZERINDEKI
ARASTIRMACI BITKISEL YAG ETKISi
BTE BSFC CO HC NOx
(Almeida et al. 2002) Palmiye yagi - 1 0 1 !
(Pramanik 2003) Jatrofa yagi ! 1 - - -
Deccan kenevir
(Hebal et al. 2006) yag1 ! 1 0 1 —
(Wang et al. 2006) - - 0 0 0 -
(Agarwal ve Agarwal , 2007) Jatrofa yag1 ! 1 0 1 -
(Agarwal et al. 2008) Keten tohumu yagi ! - - - -
Mahua yagi 1 - - - -
Pirin¢ kepegi yag1 1 - - — -
(Agarwal ve Rajamanoharan L
2009) Karanja yag ! (R N
(Devan ve Mahalakshmi 2009)  kaka yag1 ! - 1 1 l
(Chauhan et al.2010) Jatrofa yagi ! 1 0 0 !
(Singh et al. 2010) Hindistancevizi yagr | 1 1 - l
(Misra ve Murthy , 2011) Sabun yagi ! - 0 - !
Yer fistig1, kanola
(Yilmaz ve Morton , 2011) ve aycicek yag 1 - 0 ! 1
(Sing, 2013) Jatrofa yagi ! 1 — — —
(Sah ve Ganesh, 2016) Aygicegi ve karanja ! - 0 - 1

yagi
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Madeni yaglar

Madeni (mineral) yaglar, rafine edilen petrolden gelistirilen iiriinler i¢inde yaglayici
olarak kullanilan iiriindiir. Rafine edildikten sonra baskaca islemlerde uygulanarak madeni
yagin baz ham maddesi iiretilir.Birbirinden farklilik gosteren viskozite degerleri olan bu yag
tiriinleri ihtiyaca ve kullanim alanina gore katki maddeleri ile birlestirilerek son {iriin olarak

elde edilirler (TMMOB Kimya Miihendisleri Odasi, 2015).

Petrolden tiretimi yapilan yaglama amaclh kullanilan yaga “madeni yaglar”, sentetik
temelli akiskan kullanilarak tretilen yaglar ise “sentetik yaglama yaglar1” olarak adlandirilir

(Besergil, 2009).

TS 13369 standartina uygun iiretilen mineral bazli yag, kimyasal olarak 3 temel sinifta

ele alinirlar;

*  Alifatik bazli yaglar; 1. Parafinler, 2. Naftenler
*  Aromatik bazli yaglar

*  Alifatikler ve Aromatik bazl olanlar

Bu yaglarin sanayi ve endiistride kullanim standartlarini karsilamalari i¢in kullanilacak
baz yagin se¢imi 6nem arz eder. Kimyasal 6zellikler bakimindan birbirinden ¢ok farkli temel
Ozelliklere sahip olan bu temel yaglar kullanilarak iiretilen madeni yag triinleri gesitli
ozelliklere sahip olduklar1 igin yiiriirliikkteki standart kosullarina uygun olarak baz yag ve

sentetik kullanilarak tiretilmelidir (TMMOB Kimya Miihendisleri Odasi, 2015).
Madeni yag uygulama alanlarina gore;

e Otomotiv / Motor yagi,

e Endistriyel ve sanayi yaglari olarak degerlendirilir (TMMOB Kimya Miihendisleri
Odasi, 2015)

Her yil tonlarca madeni yag kullanim dmriinii tamamlayarak atik hale gelir. Bu yaglarin
bertaraf edilmesi icin toplama, nakliye faaliyetleri, depo alanlari, kimyasal-fiziksel bir ¢ok

islem, tesis/teknoloji gibi maliyeti yiiksek gereksinimlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Motor egzos emisyonlari

HC bazli, petrol tiirevi olan yakit yandiginda, ortaya ¢ikan gazlar hava hava kalitesinde
kotiillesmeye sebep olmaktadir. Bunun kaynagi olarak fabrikalar, enerji tesisleri, tarim, konut
1sitma ve karayolu tagitlar1 vb. sayilabilir. Bunlarin i¢indede en yiiksek kirletici olarak motorlu

tasit emisyonlari yer almaktadir. Bu nedenle atik gazlarin bir takim egzos ¢ikis verilerine uluslar
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aras1 yonetmeliklerle sinirlandirma getirilmistir. Bu maddeler havaya karisan hidrokarbonlar,

NOx, SO2, Ozon, CO, SO2 vb. pargaciklardir (Besergil, 2009).

Cesitli yakitlar kullanilan igten yanmali motorlarda yapilan performans artirict
denemeler sonucunda yanma nedeniyle ortaya ¢ikan NOX ve partikiil emisyon degerlerinde
ciddi 6l¢iide azalma gézlemlenmistir. Yakitin kimyasal olusumunun, emisyon tizerinde ¢ok etki
gostermemesine ragmen, bir takim deger ve kriterlere uluslararasi standartlar ile sinirlama
getirilmistir. i¢ten yanmali motorlar calisirken devamli havadan partikiil zerrecikleri emis
yaparlar. Bu maddeler diisik miktarlarda ve ¢ok kiigiik tanecikler oldugu igin goézle
goriilmezler. Halbuki egzos ¢ikisindan atilan kara duman eksik yanmadan kaynaklanir ve
yanma igleminde bir aksilik olduguna gosterir. Bu problem ¢ogunlukla olmasi gerektiginden
daha fazla hava-yakit karisimi orani olmasindan, hava filtresi kaynakli, ejektor veya yakit

pompasi kaynakli olabilir (Besergil, 2009).

Besergil (2009), c¢evre kirliligine neden olan emisyon gazlarimi asagidaki gibi

tanimlamistir.

Ozon: Sanayi, enerji endiistrisinde, tip, temizlik vb. alanlarda kullanimi yaygindir.
Renksiz bir gazdir. Havada bulunan bir takim ugucu toksit gazlarin tizerine giines 1s1gmin etkisi

ile olusur. Solunum rahatsizliklarina ve sehirlerde sis olusumuna sebep olur

Karbon Monoksit (CO): Yakitin oksijen ile yanmasiyla ortaya ¢ikar. Renk ve kokusu
bulunmaz. Ciddi miktarda maruz kalindiginda kana niifus ederek zehirlenme sinucu felg ve
oliime sebep olabilir. Motorlu araglarda zengin karisimli yanmada daha fazla CO salinimi

ortaya cikar.

Nitrojen Oksitler (NOx): “NO, NO2, N202 ve benzeri bilesiklerin tiimii azot oksit
(NOx) olarak isimlendirilir.”(Kelen, 2014). Ayrica fosil kaynakli yakitlarin yanmas1 esnasinda
olusan nitrojen(N) ve Oksijen (O) igerikler yukarida bahsedilen ozon olusumunada sebep olan

insan sagligina zararl gazlardir.

Siilfiir Dioksit (SO2): Siilfiir icerikli yakitlarin egzozdan atilmasiyla birlikte oksijen ile
reaksiyonu sonucu meydana gelir. En ¢ok kati yakit (komiir) ve fuel oil kullanimindan
kaynaklanir. Insan saghigma zararhidir akcier ve karaciger rahatsizliklarina neden olur.

Atmosferde bulunan SO2 salinimint %3’ i tasit yakitlarindan kaynaklidir.

Partikiil (Tanecik- PM) Maddeler, Yanma olayinda yetersiz oksijen olmasindan
kaynaklanir. Boyutlarina gore PM10, 10 p dan kii¢iik ve PM2.5 2,5 p dan kiiglik olarak tespitleri
yapilir. Cesitli arastirmalara gore havadaki taneciklerin %66 oraninda tozlardan, %2 oraninda

ise ara¢ €9z0z emisyonlarindan kaynaklandig: tespit edilmistir.
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Kursun: Benzizin performansini artirmak i¢in benzin igerisine kursun temelli blesikler
karistirtlir. Bir ¢ok sektorde kullanilan kursunun insan saglhigina zarar1 bilinmekte ve bir ¢ok
alanda oldugu gibi yakitlardada kursun iceriginin azaltilmasi hatta yasaklanmasi ile kursuna

bagli emisyonlar azalmistir.

Toksik Organik Maddeler: Benzen disinda kalan organik maddelerin ¢ogu zehirli
degildir. Olusacak egzos emisyonlarinda benzen, polisik bazli organik madde (POM),
formaldehit gibi c¢esitli bilesikler yasal mevzuatlar kapsaminda olusturulan uluslararasi
standartlara gore toksik madde olarak degerlendirilmis ve €gzoz ¢ikis miktarlar

sinirlandirilmistir. (Besergil, 2009).

€PM2s
Combustion particles, organic
compounds, metals, etc.
<2.5um (microns) in diameter

HUMAN HAIR

50-70um
(microns) in diameter

& PMyg
Dust, pollen, mold, etc.
10 um (microns) in diameter

<

90 um (microns) in diameter
FINE BEACH SAND

Sekil 8. Partikiil madde boyutlarinin degerlendirilmesi (Tokgoz, 2019)
Farkly yakitlarin emisyon karsilastirmasi

Ulkemizde kullamilan araclarin yakit tiiriine gore dagilimi TUIK verilerine gore sunulan

Tablo 6’da goziikkmektedir.
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Tablo 6. Farkli Yakit Tiirlerine Gére Ulkemizdeki Kara Tasit Miktarlar1 (TUIK, 2022)

Kullanilan yakat tiiriine gdre motorlu kara tagit sayisi

Number of road motor vehicles by kind of fuel used

il Toplam Benzin Dizel LPG Elektrikli - Hibrit ™ Bilinmiyor ¥
Electric -

Year Total  Gasolne (%) Diesel (%) PG (%) Hybrid™ (%) Unknown® (%)
2004 10236357 5569192 544 3346355 327 819007 8.0 - - 501 803 49
2005 11145826 5606321 503 3836399 344 1298830 117 404 276 3.6
2006 12227393 5935725 485 4372042 358 1569951 128 349 675 2.9
2007 13022945 5980516 459 4850837 372 1880023 144 311569 2.4
2008 13765395 5952746 432 5323478 387 2276283 165 212 888 15
2009 14316700 5887559 411 5654350 395 2592695 181 - - 182 096 1.3
2010 15095603 5762156 382 6195898 410 2973832 197 145 0.0 163572 11
2011 16089528 5709606 355 6899420 429 333556 207 270 0.0 144 666 0.9
2012 17033413 5722940 336 7549806 443 3649739 214 612 0.0 110 316 0.6
2013 17939447 5733725 320 8169410 455 3934753 219 1093 0.0 100 466 0.6
2014 18828721 5788505 30.7 8782462 466 4161003 221 3195 0.0 93556 0.5
2015 19994472 5977352 299 957689 479 4358751 218 5847 0.0 75626 0.4
2016 21090424 6142806 29.1 10337907 490 4527674 215 9536 0.0 72501 0.3
2017 22218945 6321658 285 11102943 50.0 4705599 212 18261 0.1 70484 0.3
2018 22865921 6390297 279 11592878 507 4785035 209 30 167 0.1 67 544 0.3
2019 23156975 6427550 278 11865482 512 4749808 205 49744 0.2 64 391 0.3
2020 24144857 6782575 281 12311225 510 4904546 203 82710 0.3 63 801 0.3
2021 25249119 7296270 289 12704380 503 5028359  19.9 157153 0.6 62 957 0.2

Kaynak: TUIK, Motorlu Kara Tagitlar: lstatistikleri
Source: TurkStat, Road Motor \ehicle Statistics

(1) Hektrikli, benzin-elektrik ve dizel-elektrik tagitlar1 kapsamaktadir.

) Includes electric, gasoline-electric and diesel-electric vehicles.

(1
(2) Yakat tiirii bilinmeyenler, ruhsat islemlerinde yakit tiirii bos birakilan veya sehven hatali veri girisi yapilan tagitlar1 kapsamaktadir.
(@

) Unknown includes the vehicles that the type of fuel field in the licence is filled incorrectly or left blank.

- Bilgi yoktur.

- Denotes magnitude null.

Buna gore 2021 yilinda trafikte bulunan araglarin oranlar1 yaklasik;

e Dizel arag sayist: %63

e Benzinli arag sayist: % 11

e L[PG’ li arag sayist: % 25

e FElektrik & Hibrit arag sayist: % 0,8 olarak tespit edilmistir.

Diisiik emisyon degerlerine sahip Elektrik & Hibrit araglarin yillara sari olarak sayisinin

arttig1, Tablo-7" de verilen degerlere gore benzinden daha diisiik emisyon degerlerine sahip

LPG’ 1i ara¢ sayisinin benzin kullanimina gore fazla oldugu, dizel yakith araglarin ise % 63

gibi bir oranla en yiiksek kullanim oranina sahip oldugu ancak 2019 yilindan itibaren ufakta

olsa azalma egilimi i¢inde oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 7. Benzin & LPG Emisyonlarin Karsilastirilmasi (Tasic, 2011).

ATIK GAZLAR YAKIT
BENZIN LPG
HC (mg/km) 100 Birim 70 Birim
CO (mg/km) 100 Birim 70 Birim
CO2 (g/km) 100 Birim 90 Birim
NOx (mg/km) 100 Birim 59 Birim

Benzin egzoz emisyon miktarlarina gore LPG egzoz emisyon miktarlar1 Tablo 7 © de
gosterilmistir (Tasic, 2011). Karsilastirmanin kolay anlasilmasi igin benzin kullanilmasiyla

ortaya ¢ikan atik gaz 6l¢iim degerleri 100 birim olarak alinmistir.

Dizel yakitina ait egzos gazi blesenleri ve oranlar1 Sekil 9.” da goziikmektedir.

e

H0=11%

02 =9%

Pollutant Emissions = 1%

CO| HC NO« SO:2 PM
Q| 2| %l ©

Sekil 9. Dizel egzoz gazinin blesenleri (Tokgoz, 2019).

Egzos emisyonlarinda EURO standartlar

AB tarafindan gelistirilen egzoz emisyon sartalrini tespit eden ve sinirlandiran
standartlar1 EURO (1, 2, ...) olarak tarihsel gelisime gore isimlendirilmistir. Tablo-8, 9 ve
Tablo-10° da verilen yil bilgileri, standartin 6neri seklinde kabul edilme tarihini belirtir.
Belirtilen standartlarin devreye girme tarihi ile hangi modelleri igerdikleri degisiklik
gostermektedir (Tokgoz, 2019).

Tablo 8, 9 ve 10’ de verilen tarihsel siire¢ ve bu siirece bagli olarak emisyon

standartlarindaki iyilesme rahatlikla gézlemlenmektedir.
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Tablo 8. Binek Kara Araglar1t EURO Satandartlar1 ve Degisimleri (TOKGOZ, 2019)

Benzin
Euro 1

Euro 2
Euro 3
Euro 4
Euro 5
Euro 6
Dizel
Euro 1
Euro 2,

Euro 2,

Euro 3
Euro 4
Euro 5a
Euro 5b

Euro &

]
DI

1992.07
1996.01
2000.01
2005.01
2009.09
2014.09

1992.07
1996.01

1996.01

2000.01
2005.01
2009.09
2011.09

2014.09

272
2.2
23
1.0
1.0
1.0

2.72
1.0

1.0

0.64
0.50
0.50
0.50

0.50

0.20
0.10
0.10
0.10

097
0.5

0.97
0.7

09

0.56
0.30
023
023

017

0.15
0.08
0.06
0.08

0.50
0.25
0.18
0.18

0.08

0.005
0.005

0.14
0.08

0.10

0.05

0.025
0.005
0.005

0.005

6.0x10"

6.0x10M
6.0x10"

Glinlimiizde EU6 standartlar1 yiirtirliikkte olsada dniimiizdeki siiregte EU7 standartlari
yiriirliige girecek ve egzoz emisyon degerlerinde mevcut araglarda dahil olmak tizere daha da
tyilestirmeler gergeklesecektir. EU7 2025 yil1 itibariyle yiiriirliigii girecektir. Ayrica EURO 7
standartlarinda eski EU standartlar1 haricinde emisyon standartlarinin haricinde yeni kisitlama

maddeleri ve ilk olarak elektrikli araglar ile ilgilide hiikiimlerin yer aldigi, batarya kullanim

stirelerinin sinirlandirildig: bilinmektedir.
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Tablo 9. Dizel Yakitli Mini Ticari Otomobillere Ait EURO Standartlar1 ve Degisimleri
(Tokgoz, 2019)

Dizel
Ny, Euro1 1989410 272 - 0497 - 0.14 -
Sirifl
=1305 Euro2 1997.01 1.0 - 0.70 - 0.08 -
kg o}
EUE;.D 2  1997.01 1.0 - 0.90 - 0.10 -
|
Euro3 2000.01 0.64 - 0.56 0.50 0.05 -
Euro4 2005.01 0.50 - 0.30 0.25 0.025 -
Euro5a 2009.09 0.50 - 0.23 0.18 0.005 -
Euro 5b 2011.089 050 - 023 0.18 0.005 6.0=x10"
Euro6 201409 0.50 - 017 0.08 0005 6.0=10"
N4, Euro1 199410 517 - 1.4 - 0.19 -
Sirf Il
1305- Euro2 1998.01 1.25 - 1.0 - 0.12 -
1760 kg o]
Eul:r)? 2  1998.01 1.25 - 1.3 - 0.14 -
Euro 3 2001.01 0.80 - 072 0.65 0.07 -
Euro 4 2006.01 0.63 - 0.39 0.33 0.04 -
Euro 5a 2010.08 063 - 0.295 0235 0.005 -
Euro 5b 2011.089 063 - 0.295 0235 0005 6.0=10"
Euro 6 201509 0.63 - 0.195 0.105 0.005 6.0x10"
N, Euro1 199410 6.90 - 1.7 - 0.25 -
Siruf HI
=1760 Euro2 1998.01 15 - 1.2 - 0.17 -
kg 101
Eu[;? 2  1998.01 15 - 1.6 - 0.20 -
Euro 3 2001.01 0.95 - 0.86 0.78 0.10 -
Euro 4 2006.01 0.74 - 0.46 0.39 0.06 -
Euro5a 2010.09 074 - 0.350 0.280 0.005 -
Euro 5b 2011.08 0.74 - 0.350 0.280 0.005 6.0x10"
Euro & 2015.00 0.74 - 0215 0.125 0.005 6.0=x10"
N Euro 5a 2010.08 074 - 0.350 0.280 0.005 -
Euro 5b 2011.08 074 - 0.350 0280 0005 6.0=10"
Euro & 201509 0.74 - 0.215 0125 0.005 &.0x10"
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Tablo 10. Benzin Yakitli Mini Ticari Otomobillere Ait EURO Standartlar1 ve Degisimleri

(Tokgoz, 2019)

Benzin

My, Class| Euwro1 199410 272 - 0.97 - - -

=1305 kg Eurn2 189701 22 - 0.50 - - -
Euro3 200001 22 0.20 - 015 - -
Eurod4 200501 1.0 010 - 0.08 - -
Euro& 2009.089 1.0 0.10 - 0.06 0.005 -
Euro& 201409 1.0 0.10 - 0.06 0.005 G.0=10"

My, Class Il Euro1 189410 517 - 1.4 - - -

1305-1760 Ewrno2 199801 40 - 0.65 - - -

k

’ Euro3 2001.01 417 0.25 - 018 - -

Eurod4 2006.01 1.81 013 - 010 - -
Euro & 2010.08 1.81 013 - 0.075 0.005 -
Euro & 2015.08 1.81 013 - 0.075 0.005 6.0=x10M

My, Class il Euro1 189410 &.90 - 1.7 - - -

=1760kg Euro2 1998.01 50 - 0.80 - - -
Euro3 2001.01 5§22 0.29 - 021 - -
Euro4 2006.01 227 016 - 011 - -
Euro & 2010.08 227 0.16 - 0.082 0.005 -
Euro & 2015.080 227 0.16 - 0.082 0.005 6.0=x10M

M Euro 5 2010.00 227 0.16 - 0.082 0.005 -
Euro & 2015.00 227 0.16 - 0.082 0.005 6.0=x10"

Tablo 11. Dizel ve Benzin Yakitli Kara Araglarmin EU6 Emisyon Sinirlar1 (TOKGOZ, 2019)

0,50 1,0

- 0,10
0,17 -

0,08 0,06
0,005 0,005
6,0=x10" 6,0=101

Trafo yagi ve ozellikleri

Transformatdriin ¢alisabilirligini ve muhafazasini saglamak amaciyla igindeki boslugun

bir siv1 ile doldurulmas: gereklidir. Bu sivi/yag kisa devre ve kivilcim almayi engelleyicidir.
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Bu nedenle transformatorler, imalat tamamlanmadan 6nceki son agamada yalitim yada trafo

yagi olarak iiretilen ve isimlendirilen uygun yag ile doldurulur. (Anonim 2009).

Trafo yaglari ¢ok iyi elektriksel yalitim 6zelligine ile yiiksek sicakliklarda 6zelliklerini
koruyabilme yetenegine haizdir. Trafolarda kullanimlarinda yalittm yaglari olarakta
adlandirilir. Yag ile doldurulan transformatérlerde, sistemdeki 1siyr diistirmek ve 1s1 yalitimi
saglamak, olusabilecek kisa devreleri engellemek ve absorbe etmek igin trafo yaglari/yalitim
yaglart kullanilir. Sogutucu akiskan goérevi gordiiglide soylenebilir. Transformatdér yagi,
tamamen yagin i¢inde bulunan transformatér ¢ekirdegini ve sargilarmi korur. Bu alanda
kullanilan yaglarin bagkaca mithim ozelliklerinden biri ise trafolarda kullanilan izolator
parcalarin oksitlenmesini Onlemektir. Trafo yaglari, atmosferde bulunan O2 ile seliilozun

etkilesimini engelleyerek temasi ve oksitlenmeye karsi direng olusturur (Anonim 2009).

Sekil 10. Trafo yaginin trafo i¢erisinde gosterimi.

Petrolden cesitli islemler neticesinde ve damitma ile iiretilen madeni yaglar, yliksek
dielektrik dayanimina, diistik elektrik kayiplarina, daha iyi kimyasal kararliliga, daha yiiksek
akma noktas1 ve diisiik viskozite gibi transformatdr uygulamalari i¢in bir¢ok kimyasal,

elektriksel ve fiziksel 6zelliklere sahiptir (Heathcote, 2007 ).

Transformator, frekansta bir degisiklik olmaksizin enerjiyi bir seviyeden bagka bir
seviyeye aktaran statik bir cihazdir. Gii¢ sisteminin can damaridir ve trafonun Omriini

belirleyen ana bilesen trafo yagidir. Makinenin omrii izolasyon seviyesine baghdir ve
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transformatodrlerde madeni yag sogutma ve izolasyon olmak tizere iki islevi yerine getirir ve bu
iki iglev trafonun Omrii ile baglantilidir madeni yag yiiksek kirilma direncine ve en iyi

sogutmaya sahipse, trafolarin 6mriiniin uzamasina neden olacaktir. (Rafiq et al. 2015)

Diinyadaki transformatorler, tasarlanan omriin yakininda veya otesinde ¢alisir, bu
nedenle bu mevcut birimlerin giivenilirligi, yalitim sistemlerinin yapisina ve durumuna

baghidir (Bartley, 2006), (Chiesa end Das, 2009) , (Rajnak et al. 2019)

Trafo arizasina iligkin mevcut istatistiksel veriler, trafolarin ortalama 6mriiniin 18 yil
oldugunu, yani 36 ila 44 yil olan Ongoriilebilir dmriin yaklagik yarist oldugunu ve yiiksek
gerilim trafolarinin 1/3%iniin izolasyon arizasi nedeniyle ¢oktiigiinii gostermektedir (EPRI

Portfolio 2007)

Trafo yag: bilesenleri

e Parafin

e Nafta

e Aromatik
e Olefinler

Parafin bazli yaglar yiikksek oranda mum igerikli mineral bazli yaglardir. Nafta temelli
mineral yalitim yaglar ise ¢ok diisiik oranda parafinik yada mumsu yapidan olusur. Nafta
icerikli transformator yagi, standart miktarlardan daha kiigiik 1s1l degerlerde aromatik bazl
blesenlerden olusur. Kullanilmasi disiiniilen yalitm yagmin uygunlugunun tespitini
yapabilmek igin, trafo yagina ait bir takim temel 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
ozellikler; dielektriksel dayanimi, 6zdireng, dielektrik kayiplari, fiziksel (viskozite, , akma
noktasi, , parlama noktasi, arayiiz gerilimi) ve kimyasal 6zellikler (asitlik, Su igerigi, camur

icerigi.) olarak siralanir. (KARACA, 2022).

Trafo yaginin genel standartlar

Kaliteli transformator yaglari ¢ok yiiksek oranda parafin, diisiik oranda ise aromatikler
ve naftenikler icermeli, olefin ise hi¢c olmamalidir. Trafo yaglari, piyasada genelde mineral bazli
yag olarak ¢esitlendirilir. Asagidaki Tablo 12°de trafo / yalitim yaglarinin genel olarak istenilen

karakteristik 6zellikleri belirtilmistir ( www.transcantrafo.com, 2022).
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Tablo 12. Trafo Yag Cesitli Ozellikleri ( www.transcantrafo.com, 2022)

NO KARAKTERISTIK TiPIK GEREKSINIMLER
1. 30°C’de maksimum yogunluk 0,89 gr/cm3
2. 27°C’de max. kinematik viskozite 27 ¢St
3. Min. arayiiz gerilimi 0, 04 N/m
4, Min. parlama noktasi 140°C
5. Nokta i¢in max. -6°C
6. Filtrasyon sonrasi min. ariza gerilimi 60 kV (rms)
7. 90°C’de max. dielektrik yayilima etkeni 0.002
8. 90°C’de min. Diren¢ miktar1 30 x 10 12 ohm
9. 27°C’de min. Direng¢ miktari 1500 x 10 12 ohm
10.  Gegirgenlik miktar1 2.2
11.  Ozsi degeri 2,06 kl/kg°C
12.  Termal iletkenlik 0.12 W/ m°C
13.  Genisleme katsayisi 0.00078 /°C

Her y1l tonlarca madeni yag gibi trafo yaglarida kullanim 6mriinii tamamlayarak atik
hale gelir. Bu yaglarin bertaraf edilmesi igin; atik toplama, nakliye, depolama tesisleri,
kimyasal-fiziksel aritma, makine/tesis/teknoloji gibi maliyeti yiiksek gereksinimlere ihtiyag

duyulmaktadir.

Atk trafo yaginin yeniden degerlendirilmesi

Her y1l 6nemli miktarda atik trafo yag: elde edilmekte ve atik yag olarak ayrilmaktadir.
Ciinkii kurulan trafo sayisi1 artmakta ve mevcutlarin yag degisimi yapilmaktadir. Bu durumda
atik trafo yaginin yeniden degerlendirilmesi i¢in arastirma ¢abalarini artirmaktadir. (Behera et

al. 2014).

Trafo yaglar genellikle naftanik olarak bilinen yapida iiretilirler. Trafo {initelerinde
kullanim Omiirlerini tamamladiktan sonra atik olarak nitelendirilirler. Atik yaglarin bir kismi
yasal mevzuatlar ¢ergevesinde lisansli geri donilisiim tesislerinde yeniden nitelik
kazandirilabilirler. Ulkemizde bu yaglarm atik olarak yilda 30.000 ton’ a kadar ulastig1 tahmin
edilmektedir (Gedik, 2012).
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Tablo 13. Trafo Kapasitelerine Gore Kullanilmasi Gereken Yaklasik Trafo Yagi Miktarlari
(www.ulusoyelektrik.com.tr)

TRAFO GUCU YAG MIiKTARI
100 kVA 150

400 kVA 290

800 kVA 430 kg

1600 kVA 680 kg

2500 kVA 1.040 kg

Dizel bir motorda alternatif yakit olarak degerlendirilen bir iiriiniin test edilmesi
asamasinda kullanilacak iiriiniin fiziksel ve termal 6zelliklerinin bilinmesi ve tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle trafo yaginin dizel yakitlara benzeyen bir¢ok 6zelligi sebebiyle atik
trafo yaglarinin gesitli iyilestirmeler yapilarak dizel motorlarda kullanilabilecegine yonelik bir

cok arastirma yapilmaktadir.
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MATERYAL VE METOT

Atik Trafo Yaglarinin dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilirligini test
ederek motor performansina ve €gzoz emisyonlarina etkisinin incelenmesi i¢in yapilan
kimyasal analizler ve motor deneylerine iliskin ¢alismalar ve bu galismalarda kullanilan cihaz

ve deney diizenegine ait bilgiler asagida sunulmustur.

Yakit Karisimlarimin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilacak atik trafo yagi, TEIAS Erzurum Blg. Md. liigiinden alinmistir.
Bu numuneler 6ncelikle igerisinde bulunabilecek tortu ve sudan arindirilarak homojen hale
getirilmistir. Atik trafo yagi (ATY) ve dizel (D) yakitlar test yakiti olarak kullanilmak tizere
hacimce %10 ATY-%90D, %20ATY-%80D, %30ATY-%70D, %40ATY-%60D olmak iizere
4 farkli karisim hazirlanmistir. Bu karigimlara ilaveten D100 yakiti referans olarak deneylerde
test edilmistir. Hazirlanan karigimlarin hacimsel oranlar1 ve miktarlar1 Tablo-14" de,

numunelere ait gorseller Sekil-11" de gosterilmistir.

Tablo 14. Hazirlanan Karisimlarin Hacimsel Oranlar1 ve Miktarlari

Omriinii
No. Nu::ﬁne Tzlt?li?lr?z)ls [()g/fg' ‘;t;ng(ﬁlg’ Dizel (ml.) T?rﬂlsm

Yagi (%)

(hacimsel)
1. D100 0 100 0 3200 3200
2. TD10 10 90 320 2880 3200
3. TD20 20 80 640 2560 3200
4, TD30 30 70 960 2240 3200
5. TD40 40 60 1280 1920 3200

Atik trafo yagiin dizel yakita gore viskozite, yogunluk, diisiik kalorifik deger ve
distilasyon sicakligi gibi olumsuz etkilerini azaltmak icin dizel yakit ile karigimlar halinde
kullanilmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir. Karisimlar hazirlanirken yeniden filtreleme
islemine tabi tutulmustur. Deneylerde kullanilacak herbir karisim ayr1 ayr1 3200 ml olacak
sekilde hazirlanmistir. Sekil-11’de kullanim 6mriinii tamamlayarak atik hale gelmis ve diger

numunelere gore koyu bir renge sahip olan atik trafo yagida T100 olarak gosterilmistir.

33



Sekil 11. Hazirlanan numunelerin gorselleri

Atik Trafo Yag ve Dizel Yakitin Karakteristik Ozelliklerinin Tespiti

Filtreleme yapilarak homojen hale getirilen atik trafo yagi, dizel ve deneylerde

kullanilacak karigimlarin karakteristik ozellikleri Atatiirk Universitesi Kimya Miihendisligi

laboratuarinda ve DAYTAM’ da tespit edilmistir. Dizel ve atik trafo yagi ile ikili yakit

karisimlarinin gerekli fizikokimyasal 6zellikleri (yogunluk, kinematik viskozite, kalorifik deger

akma ve bulutlanma noktasi) ASTM D6751 ve EN 14214 standartlarina gore test edilmistir.

Yapilan bu analizler ile ilgili ekipman ve yontemlere dair ayrintilar Tablo 15°de verilmistir.

Tablo 15. Test Yakitlarinin Karakterizasyonunda Kullanilan Ekipmanlar ve Yo6ntemler

Analiz

Ekipman

Marka, model

Yogunluk (15°C)

Kinematik Viskozite (40°C)
Kalorifik deger

Bulutlanma Noktas1

Akma Noktasi

Fourier Doniisiimii Kizilotesi
(FTIR) analizi

TG /DSC analysis

Otomatik yogunluk dlger

Dijital sabit sicaklik kinematik
viskozite banyosu

Kalorimetre

Bulut ve Akma Noktasi
Banyosu

Bulut ve Akma Noktas1
Banyosu

FTIR spektrofotometre

Eszamanli Termal Analiz
Cihaz1 (Simultaneous Thermal
Analyzer)

Rudolph Research Analytical,
DDM 2909

Koehler KV4000 series
IKA C-200

SETA (11010-2)
SETA (11010-2)

Bruker VERTEX 70v

Netzch STA 409
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TG/DSC analizi

TG (Termogravimetri); bir maddenin 1sitilmasiyla veya sogutulmasiyla veya stabil
sicaklikta tutulmasiyla zamana bagli olarak kiitle agirliginin degisimini tespit eden bir tekniktir.
DSC (Diferansiyel taramali Kalorimetri) ise; bir maddeni 1sitilirken sogutulurken veya stabil
sicaklikta tutulurken aldigi veya verdigi enerji miktarinin tespit edildigi termal analiz
yontemidir. Erime, faz degisimi, kiirlenme, cam geg¢isi, entalpi vb. termal 6zellikler tespit edilir.
TG/DSC analizi Netzch STA 409 marka/model es zamanli termal analiz cihazinda, 10 °C/dak
1sitma hizinda ve 25-600 °C araliginda hava ortaminda yapilmaistir. Bu siire sonunda numunenin

tamamen reaksiyona girdigi goriilmiistiir.

FT-IR analizi

FT-IR analizi (Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi); kiziltesi 1sinlama yaparak
malzemenin (kati, sivi, gaz, ¢ozelti vb.) bag yapisini, molekiillerin baglanma yerlerini,
bilesenlerin gesitlerini ve malzemenin kimyasal 6zelliklerinin tanimlamasini i¢in kullanilan
analiz teknigidir. Deneylerde kullanilan T100, D100, TD10, TD20, TD30, TD40 yakitlarinin
kizilotesi spektrumlari “Bruker VERTEX 70v” marka/model cihazda 4000-400cm™ araliginda
yapilarak tespit edildi.

Motor Test Diizenegi ve Ekipmanlari
Motor deneyleri, Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii Motorlar Laboratuvarinda Sekil 12°de sematik diyagrami goriilen test diizeneginde

gerceklestirilmistir.

Sekil 12. Test motorunun ve egzoz analizorliniin sematik diyagrami
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1) Motor Sasisi 6) Dinamometre

2) Egzoz Gaz1 Analiz Probu 7) Takometre

3) Egzoz Gazi Analizorii 8) Kontrol Unitesi
4) Tek Silindirli Dizel Motor 9) Yakit Biireti

5) Ytk Hiicresi 10) Yakit Kab1

Deneylerde dort zamanli, tek silindirli, su sogutmali bir dizel motorunda dizel yakit ile
%10 %20 %30 ve %40 hacimsel oraninda atik trafo yag karigtirilarak elde edilen yakat
karisimlar1 1000- 1500-2000 ve 2500 dev/dak hizlarda yakilarak motordan iiretilen giig, tork,
egzoz emisyon degerleri, egzoz gazi sicakligi ve efektif yakit sarfiyatt deneysel olarak tespit

edilmistir.

Deneylerden once test motoru 3000 dev/dak’da dizel yakit (D100) ile bir siire
calistirilmistir. Tiim test yakitlari i¢in motor performans ve egzoz emisyon parametreleri 2 kere
yapilarak ortalama degerler kullanilmistir. Deneyler ilk olarak, verimli yanmay1 saglayarak
motorun kararli hale gelebilmesi i¢in 3000 dev/dak’da calistirildiktan sonra elektronik kontrol
paneli vasitasiyla su freni yapilarak test motoruna uygulanan yiik artirilmis ve devir sayilari
2500, 2000, 1500 ve 1000 dev/dak’ya diisiiriilerek deney verileri dl¢lilmiistiir. Yakat sarfiyatina
ait 0lclimler, yakit buretinden gecen Ve test motorunda yakilan 50 ml yakitin yanma siiresinin

kronometre ile 6l¢iilmesiyle yapilmistir. Tiim 6l¢timler 2 kez tekrarlanmistir.

Yapilan motor deneyleri sonucunda motor performans ve emisyon Ol¢iimleri aragtirma
bulgular1 ve tartisma kisminda irdelenmistir.

Test motorunun ozellikleri

Deneylerde kullanilan dizel motor, dort zamanls, tek silindirli, hava sogutmali ve Antor
markasinin, 4 LD 820 modelidir. Test motorunun teknik 6zellikleri Tablo-16" da, gorseli ise

Sekil 13’de gosterilmistir.

Tablo 16. Test Motorunun teknik Ozellikleri

Motor Marka & Modeli Antor /4 LD 820
Motor Tipi Dort Zamanh
Yakat Tipi Dizel

Cap 102 mm

Strok 100 mm
Siipiirme Hacmi 817 cm?
Sikistirma Orani 17:01

Sogutma Tipi Hava Sogutmali
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Tablo 16. (devami)

Maksimum Motor Hiz 3000 rpm

Maksimum Gii¢ 12,7 kW ve 3000 rpm
Maksimum Tork 50 N.m ve 1600 rpm
Enjeksiyon Basinci 20 MPa

Ozel Yakit Tiiketimi 255 g/kW. h ve 2800 rpm
Motor Konumu Dikey

- - -

Sekil 13. Tek silindirli dizel test motoru
Emisyon cihazimin ozellikleri

Egzoz emisyonlarinin ve egzoz gazi sicakliklarinin dl¢iilmesi i¢in Testo 350 egzoz gazi
analizorii kullanilmistir. Tiim 6l¢iimler 1000, 1500, 2000 ve 2500 dev/dak hizlarda 50 s

boyunca yapilmustir. Olgiim verileri cihaz hafizasina kaydedilmistir.
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Tablo 17. Egzoz Emisyon Cihazinin Teknik Ozellikleri

Parametre Olgiim Aralig Hassasiyet
co 0-10000 ppm +10 %
SO, 0-5000 ppm +10%
NO 0-4000 ppm +10 %
NOx 0-500 ppm +5%
Egzoz Gaz Sicakhgi (°C) -200- +1370 °C +1°C

Sekil 14. Testo 350 egz0z emisyon cihazina ait gorsel

Elektronik kontrol iinitesi

Elektronik kontrol {initesi vasitasiyla testlerin gergeklestirildigi 2500, 2000, 1500, 1000
dev/dak hizlarda iiretilen gii¢ ve tok degerlerinin Ol¢iimii yapilmistir. Sekil-15" de goriilen
kontrol iinitesinin motor hiz1 ve fren giicii 6l¢im hassasiyetleri sirastyla + 5 dev/dak ve £ 0,5055

HP’dir.

Sekil 15. Elektronik kontrol tinitesine ait gorsel
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Ol¢iimii Yapilan Motor Performans Parametreleri

Yapilan deneyler kapsaminda tek silindirli dizel motordan farkli devirlerde elde edilen
Tork (T) , Fren Giicii (BP) ve Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi (BSFC) gibi motor performans
parametreleri tespit edilmistir. Olgiimii yapilan ve hesaplanan parametrelere ait temel

formiilasyonlar asagidaki gibidir.

Tork(N.m)=F Xr (1)
Max.Tork
Min.Tork
R R
Sekil 16. Yanma ve tork olusumu
w; @ Motor 1 devir yaptiginda siirtiinme kuvvetinin yaptig istir.
wg(N.m/dev) = 2*mx1*F (2)

BP (fren giicii) : Motorun frende bulunan efektif giiciidiir.

Deney motorumuzda frenleme elektrikli dinamometre tertibati ile saglanmaktadir.
Devir sayis1 takometre yardimiyla olgiiliir.

Devir sayisi n (dev/s) olarak alindiginda,

2«m*xr*Fxn  (2xmxnx*T)
BP (kW) = wgxn = TE = TE olarak hesaplanir. 3)

BSFC (Ozgiil Yakit Sarfiyati) : Belli ¢alisma sartlarindaki bir motorun At (s) zaman
araliginda tiikettigi yakitin hacmi Av (cm?), yakitin yogunlugu p,, (g/cm?) ise ozgiil yakt

sarfiyati;
g 3600 x Av*p, (3600 i)
BSFC = = 4
(kWh) BP * At BP )
Kiitlesel Yakit Debisi:  m, (g/s) = Av * p, /At (5)

BTE (Fren Termal Verim) : Motor milinden alinan isin verilen toplam enerjiye

oranidir.

Hu= Yakat Alt Isil Degeri ( kj/kg )
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BP 3,6 x 10°
BTE (%) = — = olarak hesaplanir. (6)

my*Hu BSFC * Hu

Olciimii Yapilan Egzoz Emisyon Parametreleri

Deneylerde kullanilan 5 adet yakit numunesinin herbiri i¢in 1000, 1500, 2000, 2500
dev/dak hizlardaki egzozdan atilan CO, NO, NOx gazlariin emisyon degerleri ve Egzoz gazi

sicakliklart 6lgtimleri 2 ser kez yapilarak kaydedilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Test Yakitlarinin Karakteristik Analizleri

Dizel, atik trafo yagi ve yakit karisimlarinin bazi fizikokimyasal o6zelliklerinin

incelenmesi neticesinde elde edilen sonuglar Tablo 18’ de verilmistir.

Tablo 18. Yakit Numunelerinin Bazi Fizikokimyasal Ozellikleri

YAKIT TEST

OZELLICI METHOD T100 TD40 TD30 TD20 TD10 D100

Yogunluk (15 °C
ogunluk (15°C) - TSEN o760 gag6 8456 840 8374 8323

(kg/ m?) 1SO 12185
Kinematik TSEN
viskozite (40°C), 1451 10,6 4,5 4,3 4 3,7 3
mm?/s 1SO 3104
Bulutlanma ¢ en1 196 90 6 5 3 1 +2
noktasi, °C
Akma noktasi, °C TS 1233
’ <40 <-40 <-40 <-40 <-40 -35
ISO 3016 - - N o
Alt Isil Deger ASTM
. 44530 45,933 46,092 46,222 46,402 46,632
(Mj/kg) D 240

Yogunluk yakitin atomizasyon verimini etkileyen oOnemli bir yakit o6zelligidir
(Venkatesan et al. 2019). Tablo 3 incelendiginde, , %100 atik trafo yagi (T100), %100 Dizel
(D100) ve trafo-dizel (TD) karigimlarinin yogunluklarinin 832,3 ile 876,5 kg/ m® araliginda
oldugu, ¢ok fazla degisiklik gostermedigi ve tiim degerlerin ASTM standartlarina uydugu
goriilmektedir. D100’{in yogunlugu, 832,3 kg/m* iken, atik trafo yagi-dizel ikili karisimlarinin
yogunluklarinin, dizel oraninin azalmasiyla bir miktar arttig1 goriilmektedir. Yine T100’tin en
yiiksek yogunluga (876,5) sahip oldugu da goriilmektedir. Analize tabi tutulan numunelerin
yogunluk siralamalar1 T100 > TD40 > TD30 > TD20 > TD10 > D100 seklindedir.

Kinematik viskozite yakitin akiciligin1 gésteren 6nemli bir yakit 6zelligidir. Viskozitesi
standart araliklarin {istiinde olan yakitin akis1 zor oldugu i¢in, bu yakit enjeksiyon ekipmaninin
calismasini ve sprey atomizasyonunu olumsuz etkileyecektir (Al-Samaraae et al. 2020). Tablo
3’ de goriildiigii gibi, tim TD karisimlarinin kinematik viskozite degerleri, 3,7 - 4,5 mm?/s
araliginda degismekte olup hem EN hem de ASTM standartlarin1 karsilamaktadir. En diisiik
kinematik viskozite degerine (3 mm?/s) sahip olan DI100’iinde degeri EN standart

araliklarindadir. T100” iin kinematik viskozite degeri (10,6 mm?/s) standart araliklarm disinda
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olmakla birlikte olduk¢a da yiiksektir. Analize tabi tutulan numunelerin kinemetik viskozite
siralamalart T100 > TD40 > TD30 > TD20 > TD10 > D100 seklindedir. Atik trafo yaglarinin
yiiksek viskoziteleri onlarin saf olarak arag¢ yakit1 olmalarin1 engellemektedir. Bu nedenle pek

¢ok arastirmaci, ¢alismalarinda atik trafo yaglarini dizel yakitla karistirarak kullanmistir (Yadav
et al. 2015).

Bulutlanma ve akma noktas1 yakitlarin diisiik sicakliklarda performansini etkileyen en
onemli soguk akis 6zelliklerindendir. Bulutlanma noktasi, yakit sogutulurken ilk wax kristal
bulutunun meydana geldigi sicakliktir ve olusan bu kristal bulutu yakit filtrelerini tikama
potansiyeline sahiptir. Sogumanin devam etmesi ile birlikte olusan wax kristallerinin miktari
artar. Yakitin jellesmesi icin ¢ozeltide yeterli miktarda wax’in olustugu ve yakitin artik
pompalanamaz hale geldigi sicaklik ise akma noktasi olarak adlandirilir (Khan, 2021; Dogan,
2016). Tablo 3’ de goriildiigii gibi T100’tin bulutlanma (-20°C) ve akma noktalar1 (< -40°C)
oldukea diistiktiir. Karaca and Dogan 2022’ de yaptiklar1 ¢alismada benzer sonuglar elde etti.
D100 dizel yakitin bulutlanma ve akma noktasi sirastyla +2 ve -35° dir. Diger karisimlarda
D100’den baglayarak dizel oran1 azaldikta bulutlanma noktasinin daha diisiik sicakliklara dogru
ilerledigi, akma noktalarinin ise oldukga diisiik sicakliklarda (< -40°C) oldugu goriilmektedir.
Bu durum, atik trafo yaginin akma ve bulutlanma noktasinin dizele nazaran daha diisiik

olmasindan dolayidir.

Akma ve bulutlanma noktasi i¢in EN standartlari bir aralik vermedigi i¢in, burada tiim

degerler, standartlara uygun olarak kabul edilebilir.

TG/ DSC analizi

TG/DSC analizi Netzch STA 409 marka/model es zamanli termal analiz cihazinda, 10
°C/dak 1sitma hizinda ve 25-600 °C araliginda hava ortaminda yapilmistir. Bu siire sonunda

numunenin tamamen reaksiyona girdigi goriilmiistir.

En iyi yanma performansit sergileyen TD20 numunesinin TG-DSC analizi
gerceklestirilmis ve elde edilen TGA termogrami Sekil 17’ de gosterilmistir. Numunenin
reaksiyonu sonucunda DSC egrisinde ekzotermik bir pik goriilmektedir. TD20 numunesi igin

reaksiyon baslama sicakligi 55 °C ve reaksiyon bitis sicakligi ise 280 °C civarindadir.
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Sekil 17. TD20 numunesinin TG (agirlik kaybi, %) and DSC egrileri
FT-IR analizi

Deneylerde kullanilan T100, D100, TD10, TD20, TD30, TD40 yakitlarinin kizilotesi
spektrumlari “Bruker VERTEX 70v” marka/model cihazda 4000-400cm™ araliginda yapilarak
tespit edildi. Tiim numunelere kizil6tesi 1sinlama yapmak suretiyle malzemenin (kati, sivi1, gaz,
¢Ozelti vb.) bag yapist ve molekiillerin baglanma yerleri tespit edilmistir. Dizel (D100), atik
trafo yag1 (T100) ve TD10, TD20, TD30, TD40 yakit karisimlarinin kizilotesi spektrumlari
Sekil 18’ de gosterilmektedir.

Buna gore, her ikisi de petrol rafineri tirtini D100 ve T100’lin ve onlarin farkl
oranlardaki karigimlarindan olugan numunelerin ayni pikleri (2921cm-1, 2853 cm-1, 1457 cm-
1, 1377 cm-1) verdigi goriilmektedir. Numunelere ait kizilotesi spektrumlar Sekil-18’de

gosterilmistir.
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Sekil 18. Dizel (D100), Atik Trafo Yagi (T100) ve karisimlarinin kizil6tesi spektrumlart
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Tablo 19. Dizel (D100), Atik Trafo Yagi1 (T100) ve Karisimlarinin Absorbans Bant Araligi

Absorpsiyon bantlari

Numune ¢esidi

Fonksiyonel grup

(cm™)
D100 - T100 . o
i ) - erme titresimi
3000-2900 TD10-TD20 (C-H stretching vibration)
TD30 - TD40
D100
T100
TD10 CHj; asimetrik ve simetrik titresim
2900-2850 (CH2 asymmetric and symmetric
TD20 vibration)
TD30
TD40
D100
T100
TD10 CH; Makaslama titresimi
1500-1400 TD20 (CH: Scissoring vibration)
TD30
TD40
D100 - T100 CHs biikiilmesi
3 bu mesi
1377 TD10-TD20 (CHs bending)
TD30 - TD40

Numunelerin absorbans bant araliklar1 ve onlara atfedilen fonksiyonel gruplar (Al-

Samaraae et al. 2020) Tablo 19’ da gosterilmistir.

Ayrica, Sekil 19°da atik trafo yagi ve standart dizel yakit numunelerinin distilasyon
egrileri verilmistir. Atik trafo yaginin distilasyon sicakliklarinin dizel yakitindan daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Atik trafo yagmnin %10, %50 ve %90 hacimlerinin buharlagsma
sicakliklar1 sirasiyla 286 °C, 320 °C ve 365 °C olarak elde edilmistir. Buna karsilik dizel
yakitinin ayni hacimlerde buharlagma sicakliklar1 198 °C, 263 °C ve 326 °C olarak elde

edilmistir. Bu durum atik trafo yagmin yiiksek viskozite degeri ile bir araya geldiginde dizel

motorun saf atik trafo yag ile diizgiin bir sekilde ¢calisamayacagini ve dizel yakiti igindeki atik

trafo yag1 oraninin artmasiyla yanma sonu sicakliginin yiikselecegini gostermektedir.
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Sekil 19. Standart dizel ve atik trafo yaginin distilasyon egrileri
Test yakitlarinin Motor Performans Analizleri

Deneyler 5 farkli test yakitinin 1000, 1500, 2000, 2500 dev/dak hizlarda tek silindirli
dizel bir motorda yakilmasiyla yapilmistir. Her devirde tiretilen Tork (T), Fren Giicii (BP), Fren
Ozgiil Yakit Tiiketimi (BSFC) degerleri 6l¢iilmiistiir. Degerlendirmeler asagida sunulmustur.
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Tork (T)

Torque [Nm]

1000 1500 2000 2500
Engine speed [rpm]

Sekil 20. Test yakitlarinin farkli devirlerdeki tork degerleri

5 farkl: test yakitindan farkli devirlerde elde edilen Tork degerleri Sekil 19°da grafikte
verilmistir. Yapilan deneylerde, her devir sayisinda D100 yakiti icin iiretilen tork degeri
digerlerine gore daha yiiksektir. Tiim devir sayilarinda her yakitin iirettigi ortalama degerlere
bakildiginda ise D100 yakitina gére %14,03 oraninda diisiisle en diisiik ortalama tork degeri
TD40 karisimindan, en yiliksek ortalama tork degeri ise %8,12 diisiis ile TD10 karisimindan
elde edilmistir. TD karisgimlarindan iiretilen torkun, D100’e gore diisiis gdstermesinin nedeni
atik trafo yaginin disiik kalorifik deger ile yiiksek yogunluk ve viskozite degerlerine sahip
olmasidir. TD yakit karisimlarinda atik trafo yagi orami arttik¢a tork degeri bir azalma
gostermistir. (Wongkhorsub and Chindaprasert, 2013), (Kalargaris et al. 2017), (Damodharan
et al. 2017), (Kumar et al. 2013)

Tiim test yakitlari i¢in dizel motordan iiretilen maksimum tork degerleri en diigiik devir
olan 1000 dev/dak hizda; D100 igin 36,53 Nm, TD10 igin 35,71 Nm, TD20 igin 34,63 Nm,
TD30 igin 33,40 Nm, TD40 icin 32,41 Nm olarak Sl¢iilmiistiir. Tiim yakitlarda devir sayisi
arttikca tretilen tork degeri diisiis gostermistir. Maksimum tork degerlerinin elde edildigi 1000
dev/dak hizdaki TD karisimlar1 arasinda en yiiksek tork degeri TD10 karisimindan elde
edilmistir. Yakit numunesindeki atik trafo yagi icerigi arttik¢a diger motor devirlerinde tork
degerinde azalma gozlenmistir. Sekil 5’te goriilecegi gibi WTO nun distilasyon egrisi dizel

yakita gore daha yukaridadir. Bu durum atik trafo yagmin dizel yakita gore daha yiiksek

47



sicakliklarda yanmaya basladigini dolayisiyla yanma sonu sicakligl ve basincinin daha yiiksek

olmasiyla aciklanabilir.

Fren giicii (BP)

Break Power [kW]

1000 1500 2000 2500
Engine speed [rpm]

Sekil 21. Test yakitlarinin farkli devirlerdeki fren giicii degerleri

Yapilan deneylerde D100 yakit1 kullanildiginda her devirde tiretilen Fren Giicti (BP),
diger yakit karisimlarindan daha yiiksek olarak 6l¢iilmiistiir. Tiim devir sayilarinda her yakitin
tirettigi ortalama degerlere bakildiginda ise D100 yakitina gore %16,01 azaligla en diisiik
ortalama Fren Giicli TD40 yakitindan, en yiiksek ortalama Fren Giicii degeri ise %6,32 diislisle
TD10 yakitindan elde edilmistir.

TD karisimlarindan iiretilen fren giicliniin, D100’ e gore diislis gdstermesinin nedeni
atik trafo yagimin yiiksek yogunluk ve viskozite degerlerine sahip olmasidir. TD yakat
karisimlarinda atik trafo yagi orani arttikga BP degeri diisiis gostermistir. (Wongkhorsub and
Chindaprasert, 2013), (Kalargaris et al. 2017), (Damodharan et al. 2017), (Kumar et al. 2013)
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Sekil 22. Test yakitlarinin farkli devirlerdeki BSFC degerleri

Fren 6zgiil yakit tiiketimi, motordan elde edilen birim gii¢ i¢in tiiketilmesi gereken yakit
miktar1 olarak ifade edilir. Sekil 8 incelendiginde ayr1 ayr tiim devirlerdeki en diisiik 6zgiil
yakit tiikketimi ve tiim devirlerdeki ortalama en diisiik 6zgiil yakat tiiketimi D100 yakitindan, en
yiiksek degerler ise TD40 yakitindan elde edilmistir. En diisiik BSFC degerleri D100 ve TD
karisimlart i¢in 1500 dev/dak hizda gergeklesmistir. Tiim devirlerdeki ortalama 6zgiil yakat
tilketimi D100 yakit1 baz alindiginda sirasiyla; TD10’da %9,9 artis, TD20’da %19,5 artis,
TD30’da %25,4 artis ve TD40’da ise %34,1 oraninda artis gostermistir. TD karisimlar
icerisinde tiim devirlerdeki ortalama en diisitk BSFC TD10 (214.52 g/kWh) karisimindan en
yiiksek ortalama BSFC ise TD40 (261.83 g/kWh) yakitindan elde edilmistir.

BSFC degerine etkiyen en 6nemli parametre yogunluk ve yakit kalorifik degeridir.
Genel olarak karisim igerisindeki trafo yaginin miktar arttik¢a, yogunluk artigina bagli olarak
Ozgiil yakit tiiketimi degerlerinde artis gerceklesmistir. TD karigimlari icerisinde en diisiik
BSFC degeri, TD10 karisimindan elde edilmistir. Bunun nedeni karisim yakitlarinin i¢inde en
diisiik yogunluga sahip olmasidir Oral et al. (2022) ve Arpa et al. (2019). BSFC degerindeki
artiga iliskin benzer sonuglar diger arastirmacilar tarafindanda desteklenmektedir. (Sarvestany

and Farzad, 2014), (Kana and Shaija, 2022), (Keskin et al.2007).
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Test Yakitlarinin Emisyon Analizleri

Deneylerde kullanilan 5 adet yakit numunesinin herbiri i¢in 1000, 1500, 2000, 2500
dev/dak hizlardaki egzozdan atilan CO, NO, NOx gazlarimin emisyon ve EGT degerleri

Olclilmiistiir. Degerlendirmeler asagida sunulmustur.

CO emisyonu

CO [ppm]

1000 1500 2000 2500
Engine speed [rpm]

Sekil 23. Test yakitlarinin farkli devirlerdeki CO emisyon degerleri

Farkl1 devirlerde yapilan testlere gore devir sayisi arttik¢a tiim yakatlar i¢in ayr1 ayr1 CO
emisyonunda azalma gerceklesmistir. Dolayisiyla en diisiik CO emisyon degerleri 2500dev/dak
hizda 6l¢iilmiistiir. Bunun nedeni, motor devir sayisini diisiirmek igin yapilan motor yiiklemesi
ile birlikte devir sayis1 diistiikce azalan hava hareketleri nedeniyle yanma kalitesi diiser. Bu
nedenle motor yiikiine bagli olarak zengin yanma ger¢eklestiginden diisiik hizlarda eksik yanma
gergeklesir. Bunun sonucunda diisiik devirlerde CO emisyonu artar. (Arpa et al. 2019), (Ruhul
et al. 2017). CO emisyonlarmin diigiik olmasinin 6nemi diistiniildiigiinde en diisiik degerlerin
Olciildiigli 2500dev/dak hizdaki dlgtimler; D100 — 938 ppm, TD10 —577ppm, TD20 — 808 ppm,
TD30 — 767 ppm, TD40 — 999 ppm olarak tespit edilmistir. Her yakit i¢in ayr1 ayri tiim
devirlerde o6lgiilen CO emisyonlarinin ortalamasina bakildiginda ise D100 yakitina kiyasla
TD10 karisiminda %22 diisiis, TD20 karisiminda % 18,87 diisiis, TD30 karisiminda %22,97
artis, TD40 karisiminda %19,15 artis gerceklestigi tespit edilmistir. Bu nedenle atik trafo yagi
oraninin daha diisik TD10 ve TD 20 yakit karisimlarinin tiim hizlardaki ortalamaya gore
Olciilen CO emisyonu agisindan dizel yakita gore gayet iyt CO emisyon degerlerine sahip

oldugu tespit edilmistir.
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NO emisyonu

NO [ppm]

1000 1500 2000 2500
Engine speed [rpm]

Sekil 24. Test yakitlarinin farkli devirlerdeki NO emisyon degerleri

Farkl1 devirlerde yapilan testlere gore devir sayisi arttikca tiim yakatlar i¢in ayr1 ayr1t NO
emisyonunda genel olarak bir azalma gerceklesmistir. Dolayisiyla en diisik NO emisyon
degerleri 2500dev/dak hizda Gl¢lilmiistiir. Arpa et al. (2019) calismalarinda, diisiik devirlerde
yapilan deneylerde motor yiiklerinin yliksek olmasi bu nedenle sicakligin artmasi ve hava
miktarmin diisiik olmasi nedeniyle NO ve NOx emisyonlarinda daha yiiksek degerler

olustugunu agiklamislardir.

Tiim yakatlar i¢inde en diisiik NO emisyon degerlerine D100 yakiti sahiptir. Diger yakit
karigimlarinin tiim devirler i¢in ortalama iirettikleri NO emisyonu ise D100 baz alindiginda
strastyla; TD30 i¢in %17,32 artis, TD40 yakit1 i¢in %26,71 artig, TD20 i¢in %28,31 artig ve
TDI10 i¢in %31,65 oraninda artis gozlemlenmistir. Yakit yogunlugunun artmasi silindire giren
yakit/hava oraninnin da artirmasina neden olur ve karisim daha zengin bir hale gelir. Bu da baz1

emisyonlarin artmasina neden olmaktadir (Dogan, 2012).

Genel olarak 4 farkl trafo yag1 dizel karisiminin dizel yakita gére NO emisyonlarinin
arttig1 tespit edilsede farkli devirlere gore inceleme yapildiginda D100 yakitina kiyasla 1500
dev/dak hizda TD10 karisiminin NO emisyonunda %6,88 azalma, TD20 - %4,4 azalma, TD30
- 4,85 azalma, TD40’ ta ise % 6,88 oraninda azalma gergeklesmistir. 2000 dev/dak hiz igin;
TD10 - %0,6 azalma, TD20 - %11,82 azalma, TD30 - %10,82 azalma, TD40 - %5,21 artis
gerceklesmistir.

51



Yapilan deney sonucu elde edilen verilere gore 1500 dev/dak ve 2000 dev/dak hizlarda
TD10, TD20 ve TD30 karigimlarinin NO emisyon degerlerinin D100 yakitindan diisiik oldugu
dolayisiyla D100 yakitina gére bu karisimlarin NO emisyonu agisindan 1500 ve 2000 dev/dak
hizlarda daha faydali oldugu tespit edilmistir.

NOXx emisyonu

1200 +

NOX [ppm]

1000 1500 2000 2500
Engine speed [rpm]

Sekil 25. Test yakitlarinin farkli devirlerdeki NOx emisyon degerleri

NOx emisyonu 6l¢iimlerine gore tiim yakitlar i¢in devir sayist arttikca NOx emisyon
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla en diisitk NOx emisyon degerleri 2500dev/dak
hizda 6l¢iilmiistiir. Arpa et al. (2019) c¢alismalarinda, diisiik devirlerde yapilan deneylerde
motor yliklerinin yiiksek olmasi bu nedenle sicakligin artmasi ve hava miktarinin diisiik olmasi

nedeniyle NO ve NOx emisyonlarinda daha ytiksek degerler olustugunu agiklamislardir.

1500, 2000, 2500 dev/dak hizlarda en yiiksek NOx saliimi D100 yakitinda, 1000
dev/dak hizdaise TD10 >TD20 > D100 > TD40 > TD30 seklinde ger¢eklesmistir. Azot oksitler
genel olarak motorlarda yakitin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu agiga ¢ikar (Borat et al.,
1992). Karisimlardaki trafo yagi orani arttikga da TD10, TD20 ve TD30 i¢in NOx emisyon
degerlerinde azalma oldugu TD40’ ta ise diger karisim yakitlara nazaran artis oldugu
gozlemlenmistir. Her yakit i¢in farkli devirlerde iiretilen NOx emisyonlarinin ortalamasina
bakildiginda ise en yliksek emisyon degeri 811,33 ppm ile D100 yakit1 olmus ve bu baz
alindiginda sirasiyla TD10 - %14,68 diisiis, TD20 - %16,88 diisiis, TD30 - %23,98 diisiis, TD40
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- %17,88 diisiis gostermistir. TD yakit karisimlarinda gergeklesen diisiik NOx emisyonlari sis
ve yer seviyesi ozon olusumunda azalmayi saglayacaktir (TOKGOZ, 2019).

Egzoz gaz sicakhiklar: (EGT)

1000 1500 2000 2500
Engine speed [rpm]

Sekil 26. Test yakitlarinin farkli devirlerdeki €9z0z gazi sicakliklari

Egzoz gazi sicakliklari her yakit i¢in devir sayisi yiikseldikge artis gostermistir.
Dolayisiyla 1000 dev/dak hizda en diisiik egz0z gazi sicakliklar 6l¢iilmiistiir.

Her yakit i¢in farkli devirlerde Olgiilen egzoz gazi sicakliklarinin ortalamasina
bakildiginda en yiiksek ortalama EGT degerleri TD40 > D100 > TD30 > TD20 > TD10 olarak
tespit edilmigtir. D100 (487.68°C) yakiti baz alindiginda ise her devirde Olgiilen EGT
ortalamasina gore en diisiik egzoz gazi sicakhigi %3,24 azalma ile TD10 (471.90°C)
karisiminda, en yiiksek deger ise TD40 (509.38°C) yakitinda gozlemlenmistir. Yiiksek egzoz
sicakliklart enerji kaybina isaret eder ve diisiik EGT yakilan yakittan daha fazla is elde
edildigini gosterir Arpa et al. (2019).
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SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada, dort zamanli, tek silindirli, hava sogutmali dizel bir motorda dizel yakiti

ile %10 %20 %30 ve %40 oraninda atik trafo yagi karistirilarak elde edilen yakit karigimlari
1000- 1500-2000 ve 2500 dev/dak hizlarda yakilarak 4 farkli devirde motordan iiretilen giic,

tork, egzoz emisyon degerleri, egzoz gazi sicakligi ve efektif yakit sarfiyat1 deneysel olarak

tespit edilmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

FT-IR analizi ile atik trafo yag1 ve karisimlarinin, dizel yakita yakin karakteristik

ozellikler gosterdigi tespit edilmistir.

D100 yakita katilan atik trafo yagi yiizdesi arttik¢a, yogunluk ve viskozite artis,
bulutlanma noktasi ise diisiis gostermistir. Yiiksek viskozite, 6zgiil agirlik ve diisiik
kalorifik degerleri bakimindan dezavantaj saglamistir.

Tiim yakit karisimlarinin yogunluk, viskozite, akma ve bulutlanma noktasi gibi
onemli yakit 6zelliklerinin ASTM ya da EN standartlarini karsiladigi goriilmiistiir.

TG-DSC analizi TD20 numunesinin en iyi yanma performansini géstermistir.

Tiim yakit karisimlari dizel motorlarda kullanima uygundur.

Tiim devir sayilarinda her yakitin iirettigi ortalama tork degeri en yiiksek D100
yakitinda, en diisiik ise TD40 yakitinda goériilmiistiir. TD karigimlart icerisinde en
iyi ortalama Tork degerine D100’ e gore % 8,12 diisiisle TD 10 sahiptir.

Tiim devir sayilarinda her yakitin tirettii ortalama BP degeri en yiliksek D100
yakitinda, en diisiik ise TD40 yakitinda goriilmiistiir. TD karisimlari icerisinde en
iyi ortalama BP degerine TD 10 sahiptir. TD10 yakitt maksimum BP degerine
(12,18 kW) 2500 dev/dak hizda ulagsmistir.

Tiim devirlerdeki ortalama en diisiik fren 6zgiil yakit tiiketimi D100 yakitindan, en
yiiksek degerler ise TD40 yakitindan elde edilmistir. En diisik BSFC degerleri
D100 ve TD karisimlari i¢in 1500 dev/dak hizda ger¢eklesmistir. Tiim devirlerdeki
ortalama 6zgiil yakat tiikketimi D100 yakit1 baz alindiginda sirasiyla; TD10’da %9,9
artis, TD20’de %19,5 artis, TD30’da %25,4 artis ve TD40’da ise %34,1 oraninda
artig gostermistir. TD karigimlart igerisinde tiim devirlerdeki ortalama en diisiik
BSFC TDI10 karisimindan en yiiksek ortalama BSFC ise TD40 yakitindan elde
edilmistir. Genel olarak BSFC yogunluga bagli olarak artig gostermistir.
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Tim yakitlar igin devir sayisi arttikga CO emisyonlart azalmistir. Tiim devirlerde
Olclilen CO emisyonlarinin ortalamasina bakildiginda ise D100 yakitina kiyasla
TD10 karisiminda %22 diisiis, TD20 karisiminda % 12,87 diistis, TD30 karigiminda
%22,97 artis, TD40 karistminda %19,15 artis gerceklestigi tespit edilmistir. Bu
nedenle atik trafo yagi oraninin daha diisiik oldugu TD10 ve TD 20 yakit
karigimlariin tiim hizlardaki ortalamaya gore 6lciilen CO emisyonu agisindan dizel
yakita gore ¢ok daha iyi CO emisyon degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.
Tim devirler i¢in ortalama en diisiik NOx emisyon degeri TD30 yakiti, en yliksek
ise D100 yakitinda gergeklesmistir. Tiim TD karisimlarinin NOx emisyonlari
D100’e gore diismiistiir. En diisik NOx emisyon degeri dlgiilen TD30karisimi
D100’ kiyasla 23,98% azalmustir.

Her yakit i¢in farkli devirlerde 6l¢giilen egzoz gazi sicakliklarmin ortalamasina
bakildiginda en yiiksek ortalama EGT degerleri TD40 > D100 > TD30 > TD20 >
TD10 olarak tespit edilmistir. D100 yakit1 baz alindiginda ise her devirde 6lgiilen
EGT ortalamasina gore en diisiik egzoz gazi sicakligi %3,24 azalma ile TD10

karigiminda gerceklesmistir.
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