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Within the scope of this study, the emission effects of using waste engine oil and alcohol as additional fuel in
a diesel generator used in small scale power generation were investigated. The important parameter results
which give a clear idea about the study as SFC results and CO emission values are given in Figure A.
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Figure A. Test results of the experiments
Purpose:

In this study, it was aimed to determine the effect of using triple fuel mixtures prepared by adding various
amounts of alcohol to diesel-waste engine oil mixture in a diesel generator engine on fuel consumption and
exhaust emissions.

Theory and Methods:

Waste motor oil used in the experimental study was rested and passed through a mechanical filter. Afterwards,
it was kept at 90°C - 100°C to separate possible water compounds. In the experiments, 20% of used waste
motor oil by volume was added to diesel fuel. Test fuels were prepared by adding 4 different types of alcohols
(ethanol, n-propanol, iso-propanol and n-butanol) in 3 different proportions (5%, 10% and 15% by volume)
to the diesel-waste motor oil mixture. Air-cooled diesel engine generator was used in the experiments. In the
experimental study, the fuel consumption, CO, CO2, HC, NOx and soot emission values were determined by
loading the engine with constant electrical power for each test fuel under stable operating conditions.

Results:

Adding waste engine oil to diesel fuel increased the specific fuel consumption by approximately 2.32%
compared to diesel fuel. The diesel-waste motor oil mixture increased 166% CO emissions compared to diesel
fuel. CO emission values were decreased by 25% with 15% ethanol addition and 58% with 15% butanol
addition when compared to non-alcohol mixtures. The addition of waste motor oil to diesel fuel increased soot
emission by 65.62% compared to standard diesel fuel. 15% butanol test fuel mix decreased soot emission
approximately by 33.9% compared to diesel-waste motor oil mixture.

Conclusion:

The increase in alcohol content of alcohol-added fuels increased specific fuel consumption compared to the
fuel mixtures without alcohol. The addition of waste motor oil in diesel fuel caused an increase in CO, HC,
soot emissions compared to standard diesel fuel. As the amount of alcohol added to the diesel-waste engine
oil mixture increased, there was a decrease in CO, HC and soot emissions and an increase in NOx emissions.
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e  Cevre dostu bir uygulama ile atik motor yagini ekonomiye kazandirmak
e  Yakit karigimlarinda farkli oranlarda dort ¢esit alkol kullanimi
e Enerji liretiminde alternatif yakitlarin arastirilmasi
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Yapilan ¢aligmada, kii¢iik ¢apli enerji tiretiminde kullanilan dizel bir jeneratorde ek yakit olarak atik motor
yag1 ve alkol kullammmmin emisyonlar iizerindeki etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alismada dizel yakiti
icerisinde %20 oranina atik motor yagi ilave edilmis ve olusturulan bu karisima 3 fakli oranda (%5 %10 ve
%15) etanol, propanol, izo-propanol ve biitanol alkolleri ilave edilmistir. Deneysel ¢aligmalar dort zamanli,
hava sogutmali dizel motorlu jenerator setinde yapilmigtir. Calismalarda jeneratrden sabit bir gii¢ ¢ekilerek
(5000 W) yakit tiiketimi ve emisyon sonuglar1 belirlenmistir. Sonuglarda OYT, dizel-atik motor yagi
karigimina alkol ilavesi ile arttig1 en yiiksek OYT %15 etanol ilave edilen yakit karisiminda elde edilmistir.
Dizel-attk motor yagi karigimina biitanol ilave edilmesiyle OYT’nin azaldigi, diger alkol tiirleri ile
kiyaslandiginda en diisiik OYT elde edildigi gdriilmiistiir. Emisyon sonuglarinda, dizel-atik motor yagi
karisimi kullanilmasiyla, CO, HC ve is emisyonlarinin arttigi goriilmistiir. Dizel-atik motor yagi karigimina
alkol ilave edilmesiyle CO, HC ve is emisyonlarinda azalma elde edilmistir.

The effects of waste engine oil and alcohol use as additional fuel in a diesel generator
used in small-scale power generation on emission
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In the study, the effect of utilizing waste motor oil and alcohol as an alternative fuel in a diesel generator
used in small-scale energy production on emissions was investigated. In the experimental study, 20% of
waste motor oil was added in diesel fuel, then 3 different proportions (5%, 10% and 15%) of ethanol,
propanol, iso-propanol and butanol alcohols were added to this mixture. Experimental studies were carried
out on a four-stroke, air-cooled diesel engine generator set. In the experiments, the fuel consumption and
emission results were determined by drawing a constant power (5000 W) from the generator. In the results,
it was found that the Specific Fuel Consumption (SFC) increased with the addition of alcohol to the diesel-
waste engine oil mixture and the highest SFC was obtained in the fuel mixture where 15% ethanol was added.
It was observed that butanol addition to the diesel-waste motor oil mixture decreased the SFC and the lowest
SFC was obtained when compared to other alcohol type mixtures. In the emission results, the use of diesel-
waste engine oil mixture increased the CO, HC, and soot emissions while alcohol addition to the diesel-
waste engine oil mixture reduced these emission values.
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1. Giris (Introduction)

Hizli gelisen teknoloji, miikemmeliyetcilik ve yasam kalitesinin
artmasi 6zellikle otomotiv sanayisinin gelismesine neden olmaktadir.
Bununla birlikte gelisen endiistri beraberinde enerji ihtiyacinin da
artmasina neden olmaktadir [1, 2]. Artan niifus ve teknolojik
ilerlemeler beraberinde motorlu tasit sayisimi da artirmaktadir.
Ulkemizde 2020 Nisan ay1 sonu itibariyle motorlu kara tasit sayisi
23.753.664 adete ulagsmustir [3]. Mevcut motorlu kara tagit sayisinin
yakit sarfiyatinin yani sira motorlu tagitlardan kullanilan yag tiiketimi
de ciddi rakamlara ulasmaktadir. Ulkemizde 2019 yilinda motorlu
tagitlarda kullanilan yag tiiketimi yaklasik olarak 422.751 ton olarak
kayitlara gegmistir. Ulkemizde kayit altina alinan bu yag tiiketim
miktarinin yaklastk % 49’u (206.000 ton) motorlu araglardan
kaynaklanmaktadir. Kalan miktarin yaklasik %43°1, ise endiistriyel
atik yaglar olusturmaktadir [4]. Atik yaglarin cevreye bilingsizce
atilmasi1 6nemli ¢evre sorunlarini beraberinde getirmektedir. 1litre atik
yag yaklasik 800.000 It suyu kirletmektedir. Bu nedenle atik motor
yaglarinin c¢evreye zarar vermeden toplanmasi ve bertaraf edilmesi
O6nem arz etmektedir. 21 Aralik 2019 tarihli 30985 sayili Resmi
gazetede Atik Yaglarin Yonetimi Yonetmeliginin 12. Maddesinin 4.
Fikrasinin b bendinde, PCB degeri 20-50 ppm arasinda yer alan ve 51
klor degerini agmayan atik yaglar bertaraf yakma tesislerinde enerji
geri kazanimu i¢in ek yakit olarak kullanilir hitkmii yer almaktadir.
Ayni maddenin aymi fikrasinin ¢ bendinde PCB degeri 50 ppm
iizerinde olan ve %1 klor degerini asan atik yaglar, yakma tesisinde
bertaraf edilir hiikiimleri yer almaktadir [5]. Bu yonetmelige gore, atik
yaglarin bertarafi ile ilgili enerji geri kazanim amaciyla ilave yakit
olarak kullanilmasina miisaade edilmistir. Son yillarda atik fosil
kokenli yaglarm dizel motorda yakit ilavesi olarak kullanildig:
caligmalar goriilmektedir. Behera ve Murugan [6] yaptiklar
caligmalarinda, dizel yakitina farkli oranlarda ilave edilen atik trafo
yaginin motor performansi ve emisyonlarina etkisini incelemislerdir.
Elde ettikleri sonuglarda, atik trafo yag: ilave edilen karisimlarda is
emisyonlarinda azalmanin oldugunu, termal verim ve NOx
emisyonlarinda ise artis oldugunu belirtmiglerdir. Benzer sekilde
Yavad vd. [7] dizel yakitina atik trafo yagi ilave edilerek kullanilan
bir dizel motorda piiskiirtme zamanlamasinin motor performans ve
emisyon {lizerine etkisini incelemiglerdir. Caligmalarinda, atik trafo
yaginin viskozitesini diislirmek amaciyla transesterifikasyon yontemi
kullanmig ve diisiik bir miktarda viskozitesinde iyilesme oldugunu
belirtmiglerdir. Elde edilen sonuglarda, gecikmeli piiskiirtme
zamanlamasinin standart piiskiirtme zamanlamasma gore termal
verimin arttigr, CO, HC ve NOx emisyonlarmm azaldigim
belirtmislerdir. Arpa vd. [8] atik motor yagini prolitik damitma
yontemi kullanarak dizel benzeri bir yakit elde etmis ve dizel motor
performansma etkisini incelemiglerdir. Kullanilan yontemle elde
edilen yakitin fiziksel 6zelliklerinin dizel yakiti fiziksel 6zelliklerine
yakin oldugunu belirtmislerdir. Ayrica elde edilen test sonuglarinda,

fren ortalama efektif basinci, 1s1l verim ve motor momentinde artig
elde edilirken fren 6zgiil yakit tiiketiminde azalmanin oldugunu
belirtmiglerdir.

Yapilan ¢alismada, ilave yakit olarak atik motor yagi kullanilan bir
dizel jenerator motorunda, dizel atik motor yag1 karigimina farkl: tiir
ve oranlarda alkol ilave edilmistir. Hazirlanan tglii yakit
karisimlarinin yakit tiiketimine ve egzoz emisyonlarina etkisinin
belirlenmesi hedeflenmistir.

2. Deneysel Yontem (Experimental Method)

Deneysel c¢alismada kullanilan dizel yakiti ticari olarak temin
edilmistir. Caligmalarda dizel yakitina hacimsel olarak %20 oraninda
870-910 kg/m3 yogunluk, 42,8-43,2 MJ/kg alt 1s11 deger, <81°C
alevlenme noktas1 gibi fiziksel Ozelliklere sahip atik motoryagi
(sentetik SW30 15000 km calismig) ilave edilmistir. Caligmada
kullanilan alkoller Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmistir.
Kullanilan dizel yakit1 ve alkollerin fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de
verilmistir [9-11]. Hazirlanan dizel-yag karisimina hacimsel olarak 3
farkli oranda (%5, %10 ve %15) (C2HgO) etanol (saflik derecesi
%96.4), (CH3CH2CH20H) n-propanol (99%), (CH;CHOHCH3) izo-
propanol (99.5%) ve (CsHoOH) n-biitanol (99%) ilave edilmistir.
Hazirlanan yakit tiirleri ve karisim oranlar1 Tablo 2°de verilmistir.
Deneysel c¢aligmalarda kullanilan attk motor yagi 48 saat
dinlendirilmis ardindan mekanik bir filtre ile filtrelenmistir.
Filtrelenen motor yag1 90°C -100°C sicaklikta 4 saat bekletilmis ve
olast1 su bilesiklerinin ayrilmasi saglanmstir.

Deneyler, Bitlis Eren Universitesi, Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu, otomotiv laboratuvarinda yapilmigtir. Deney
diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 1°de verilmistir. Deneylerde
hava sogutmali, Alimar marka dizel jenerator kullanilmistir. Dizel
motor ve bagli olan iiretecin teknik 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.
Jeneratore yiikleme yapmak igin 5000 W alict kullanilmigtir.
Kullanilan test diizenegi regiilatér devresine sahip olup yapilan
yiiklemeye orantili olarak gaz konumu regiilatér devresi tarafindan
kontrol edilmektedir. Testlerde sabit bir elektriksel gii¢ (5000 W) ile
yiiklenerek motor 1 saat calistirilmis ve bu siire igerisinde yakit
tilketimi agirlik olarak (g) belirlenmistir. Ayni zamanda aliciya
baglanan elektrik sayaci ile iiretilen elektrik enerji miktar1 kontrol
edilmistir. Emisyon 6l¢timleri Mobiydic-5000 marka emisyon dl¢iim
cihazi kullanilmistir. Emisyon cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 4’te
verilmigtir.

Deneysel c¢aligmaya baslamadan Once genel motor kontrolleri
yapilmis motor yag1 degistirilmis hava filtresi temizlenmistir. Testlere
baslanmadan o6nce motor kararli hale gelene kadar (motor devri
sabitlenmesi) ¢aligtirilmistir. Motor kararli ¢aligma sartlarinda her bir

Tablo 1. Kullanilan test yakitlarinin fiziksel 6zellikleri (Physical properties of the test fuels used)

Yakit 6zellikleri Dizel Etanol n-Propanol izo-Propanol n-Biitanol
Formiil CxHy C2HsOH  C3HgO C3HsO C4H100
Molekiiler agirlik (kg/kmol) 190-220 46,07 60,10 60,10 74,12
Karbon (% Kiitlesel) 86,13 52,2 60 60 64,8
Hidrojen (% Kiitlesel) 13,87 13,1 13,4 13,4 13,6
Oksijen (% Kiitlesel) - 34,7 26,6 26,6 21,6
Alt 1511 degeri (MJ/kg) 42,5 26,8 29,81 32,94 33,1
Stokiyometrik hava/yakit orani 14,6 9 10,28 10,28 11,2
Kendiliginden tutugsma sicakligi (°C ) 315 455 400 425 340
Buharlagma gizli 1s1s1 (kJ/kg) 250 825 585 761 581
Yogunluk (kg/m?) 820-845  805,8 800 786 810
Setan sayis1 51 5-8 ---- ---- <25
Kinematik vizkozite (mm?/s) (40°C ) 2-4,5 1,19 1,74 1,79 2,6

867
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Tablo 2. Test yakitlarinin hacimsel karigim oranlari (Volumetric blend ratios of test fuels)

Test yakit1 Yakit kodu Dizel Motor yagi Etanol n-Propanol izo-Propanol n-Biitanol
Dizel D 100 - - - - -
Dizel/20%Motor yag1 D+AMY 80 20 - - - -
DY+5% Ethanol DYSE 75 20 5 - - -
DY+10% Ethanol DYI10E 70 20 10 - - -
DY+15% Ethanol DYISE 65 20 15 - - -
DY+5% n-Propanol DY5P1 75 20 - 5 - -
DY+10% n-Propanol DY10P1 70 20 - 10 - -
DY+15% n-Propanol DY15P1 65 20 - 15 - -
DY+5% izo-Propanol DY5P2 75 20 - - 5 -
DY+10% izo-Propanol DY10P2 70 20 - - 10 -
DY+15% izo-Propanol DY15P2 65 20 - - 15 -
DY+5% n-Biitanol DY5B 75 20 - - - 5
DY+10% n-Biitanol DY10B 70 20 - - - 10
DY+15% n-Biitanol DY15B 65 20 - - - 15

1- Dizel Motor

2- Jenerator -5

3- Elektrik Sayaci

4- Yik Bankasi

5- Yakat Tanka

6- Emisyon Olgiim Cihazi

(3%
(&

6

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriintiimii (Schematic view of the experimental setup)

test yakit1 i¢in sabit elektriksel gii¢ ile yiiklenmis ve her bir yakat tiirii
igin yakit tiiketimi belirlenmis ve CO, CO2, HC, NOx ve is emisyon
degerleri dl¢iilmiigtiir. Testler her yakat tiirii i¢in 3’er kez tekrarlanmis
ve ortalama deger alinmustir.

Tablo 3. Dizel motorlu jeneratdriin 6zellikleri
(Features of diesel engine generator)

Jenerator

Marka ve Model Alimar, ALM-D 6500 ME
Frekans (Hz) 50

Cikis voltaji (Volt) 220 Volt

Stirekli ¢ikig giicti (kW) 5,5

Giig faktorii 1,0

Dizel Motor

Model 186 FA

Sogutma sistemi Hava sogutmali

Motor tipi Dort zamanli, tek silindirli
Yakat tiird Direk piiskiirtme
Piiskiirtme basinci 210 bar

5,7 (3000 d/dak)

Stirekli ¢ikig giicti (kW) 63 (3600 d/dak)

868

Tablo 4. Emisyon 6l¢iim cihazinin 6zelikleri
(Features of the emission measuring device)

Marka ve Model Mobydic 5000
CO % Hacim 0-10

CO2 % Hacim 0-20

HC ppm Hacim 0 -20000

02 % Hacim 0-21

NOx ppm 0-5000
Lambda 0-5

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Sabit yiik altinda ¢alisan bir jeneratdr motoruna farkl yakit ve yakit
karisimi kullanilmasinin 6zgiil yakit tilketimine (OYT) etkisi Sekil
2’de verilmistir.

Sekil 2°de verilen farkli test yakitlarma gére OYT sonuglar
incelendiginde, yakit tiirlerine gore OYT degerlerinin belirgin bir
oranda degistigi goriilmektedir. En yiiksek OYT %15 etanol ilave
edilen yakit tiirinde (DY15E) yaklasik 585 g/kWh olarak elde
edilirken en diigiik yakit tiiketiminin Dizel (D) yakit1 ile yaklagik 430
g/kWh olarak elde edilmistir. Ayrica dizel yakitina %20 oraninda atik

motor yag1 (AMY) ilave edildiginde OYT degeri yaklasik olarak 440
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g/kWh olarak elde edildigi goriilmektedir. Atik motor yag: ilave
edilen yakit karisimi ile OYT’de yaklasik %2,32 oraninda bir artisin
oldugu anlasilmaktadir. Atik motor yag: ilave edilen dizel yakit
karisimiyla OY T nin yiiksek olmasi, dizel yakit1 ile yiiksek yogunluk
farki ve alt 1s1l degerinin dizel yakitina gore diisiik olmasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Gabina et al., [12] yaptiklar
caligmalarinda atik motor yaginin dizel deniz motorlari i¢in alternatif
bir yakit olarak kullanilabilirligini inceledikleri g¢aligmalarinda
yaklastk %4 oraninda bir OYT tiiketimi artignin  oldugunu
belirtmiglerdir. Bunun nedeninin ise motor yag: ilave edilen yakit
karisimlarinin alt 1s11 degerinin diisiik olmasindan kaynaklandigini
rapor etmislerdir. Benzer sekilde Arpa et al. [8] atik motor yagindan
prolitik damitma ydntemiyle elde ettikleri yakitin dizel motorlarda
kullamlmas1 ile OYT’nin dizel yakitina gére yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Dizel-atik motoryag1 yakit karisimina farkli oranlarda
alkol ilave edilen yakit karigimlarinda ise artan alkol miktar ile
OYT’nin arttig1 goriilmektedir. En yiiksek OYT %15 Ethanol ilave
edilen (DY 15E) yakitiile 570 g/kWh olarak elde edilmistir. Dizel-atik
motoryag1 yakitina ilave edilen etanoliin alt1 1s1l degerinin (26.8
Mj/kg) diisiik olmas1 OY T nin artmasina neden olmaktadir. Sabit gii¢
¢ekilen motorda ayni giiciin saglanabilmesi i¢in regiilator devesi gaz
konumunu degistirerek pompa elemaninin basmis oldugu yakit
miktarini artirmaktadir. Bu nedenle yakit tiiketimi artmaktadir. Daha
once yapilan ¢aligmalarda dizel-biyodizel yakit karisimina etanol
ilave edilerek kullanilan yakit karisimlarinda, artan etanol oraniyla
OYT’nin arttig1 rapor edilmistir [13, 14]. Bunun yam sira yakit
karisimlarinda kullanilan etanoliin buharlagma 1sisinin  yiiksek

olmasin silindir igerisinde daha fazla 1s1 ¢ekilmesine ve yanmanin
kotlilesmesine neden olmaktadir. Bu nedenle motor giiciiniin
azalmasina ve OYT’nin artmasina neden olmaktadir [15-17]. Benzer
sekilde biitiin yakit tiirlerinin OYT incelendiginde yakit karigimi
icerisinde artan alkol miktarryla OYT’nin arttig1 goriilmektedir.
Bilindigi gibi OYT motorda birim gii¢ basina tiiketilen yakit miktar
olarak tamimlanmaktadir. OYT ni etkileyen en o6nemli parametre
kullanilan yakitin alt 1s11 degeridir. Alt 1s1l degeri diisiik olan yakit ve
yakit karisimlarinda yiiksek OYT beklenmektedir [11]. Alkol ilave
edilen yakit karnisimlari karsilastirildiginda en diisik OYT biitanol
ilave edilen yakit karisiminda elde edildigi goriilmektedir. Celebi ve
Aydin [18] yaptiklar1 bir ¢aligmada dizel biyodizel yakit karigimina
farkli miktarlarda biitanol ilavesi ile OYT’nin azaldigim, bu
azalmanin nedenini yakitin yanma verimi ile iliskilendirmislerdir.
Benzer sekilde Campos-Fernandez vd. [19] yaptiklar ¢aligmalarina
dizel yakitma farkli alkol tiirleri ilave etmis ve en diisik OYT nin
biitanol ilave edilen yakit karigiminda oldugunu belirtmislerdir. Bu
azalmanin nedeninin biitanoliin diigiik viskozite ve molekiil
agirhigindan dolayr daha iyi yakit atomizasyonu ile daha iyi
buharlagsma saglandigini rapor etmislerdir. Sabit yiik altinda galisan
jeneratdr motoruna farkli yakit ve karigimlari kullanilmasmin
Karbonmonoksit (CO) emisyonlarina etkisi Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3’te verilen sabit yiik altinda ¢alisan bir jenaratér motoruna
farkli yakit ve karigimlari kullanilmasinin Karbonmonoksit (CO)
emisyonlarina etkisi incelendiginde, en diisiik CO emisyonunun dizel
yakiti ile elde edildigi goriilmektedir. Standart dizel yakitina %20 atik
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motor yagi ilave edildiginde CO emisyonunun arttig1 ve yaklasik
olarak 0,24% bir degerde oldugu anlasilmaktadir. Dizel yakiti
igerisine ilave edilen atik motor yagmin H/C oraninim (0,16) dizel
yakitina (0,144) gore yiiksek olmasi CO emisyonlarinin artmasina
neden olmaktadir. Ayrica ilave edilen atik motor yagmin zayif
atomizasyon Ozelliklerinden dolayr yanmanin kotiilesmesi CO
emisyonlarinin artmasinin diger bir nedenidir. Daha 6nce yapilan
caligmalarda benzer sonuglar elde edilmistir [6, 7, 20, 21]. Dizel ve
atik motor yagi karigimina ilave edilen alkol miktarinin artmasiyla CO
emisyonlarinda azalmanin oldugu goriilmektedir. Alkol ilave edilen
yakitlar igerisinde en yiiksek CO emisyonu etanol ilave edilen yakit
karisiminda elde edilirken en diisiik CO emisyonu biitanol ilave edilen
yakit karigiminda elde edilmigtir. Tablo 1’de verilen yakit 6zellikleri
(gizli buharlasma 1sis1) ile elde edilen sonuglar birbirini
desteklemektedir. Alkol ilave edilen yakit karigimlarinda buharlagma
i¢in silindir i¢erisinde daha fazla 1s1 ¢ekmesi kismi alev sonmelerine
neden olmakta ve yanmay1 koétiilestirmesinden dolay1 CO
emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir [14]. Biitanol ilave edilen
yakit karisimda CO emisyonlarinda belirgin oranda azalma oldugu
goriilmektedir. Daha dnce yapilan bir ¢alismada dizel biyodizel yakat
karisimina biitanol ilave edilmesiyle CO emisyonlarinda azalma
oldugu belirtilmistir. CO emisyonlarinda bu azalmanin nedenini ise
yapisinda bulunan oksijen igeriginden kaynaklandigi rapor edilmistir
[18]. Sabit yiik altinda ¢alisan bir jenarator motoruna farkli yakit ve
karisimlari kullanilmasinin Karbondioksit (CO2) emisyonlarina etkisi
Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4’te verilen sabit yiik altinda ¢alisan bir jenaratér motoruna
farkli yakit ve karigimlari kullanilmasinin Karbondioksit (COz)
emisyonlarina etkisi incelendiginde, dizel yakiti igerisine ilave edilen
attk motor yagi ile CO2 emisyonunun azaldigi goriilmektedir. Atik
motor yagi ilave edilen yakit karisiminin yanmay1 kétiilestirmesi CO2
emisyonlarinin azalmasina neden olmaktadir. Yakitlarin yanmasi
sonucu agiga ¢ikan CO2 emisyon miktari, yakitin yapisinda bulunan
C atom miktarina ve yanma verimine gore degismektedir [13]. Patel
ve Shadangi [22] yaptiklar1 ¢aligmada atik motor yagi termal proliz
yontemi kullamlarak yaklastk %76 bir yag elde ettikleri
calismalarinda %20 proliz yagi ve %80 dizel yakiti karigiminin
karbon numaralarini belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda karbon
sayis1 C22, C24 ve C27 olan bilesikler dizel yakitinda bulunmazken
20PO yakitinda ¢ok daha az miktarda oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica 20PO karigiminda yagin %70,4 C10-C22 bilesikleri bilesimine
sahip oldugu, dizel yakitinin ise %83,25 C10-C22 bilesikleri
icerdigini rapor etmiglerdir. Yine Sekil 4’te dizel atitk motor yagi
karisimina alkol ilavesi ile CO2 emisyonlarinda arttig1 goriilmektedir.

En yiiksek CO: emisyonunun %15 etanol ilave edilen yakit
karisiminda oldugu goriilmektedir. Etanol yapisinda bulunan oksijen
igerigi CO2 emisyonlarinin artmasina neden olan onemli etkendir.
Kullanilan etanoliin propanol ve biitanol alkollerine gore sirasiyla
%23,3 ve %37,7 oksijen iceriginin yiiksek olmasi, bununla birlikte
%14,9 ve %24,13 oraninda karbon i¢eriginin diisiik olmas1 bu durumu
net olarak agiklamaktadir. Aydin ve Ogiit [23] tarafindan yapilan bir
caligmada dizel biyodizel yakit karigimlarma etanol ilavesinin CO2
emisyonunu artirdigini belirtmiglerdir. Bunun nedeninin ise etanoliin
yapisinda bulunan oksijenin yanma verimine artirmasindan
kaynaklandigini rapor etmislerdir. Diger alkol tiirlerine gore en diisiik
COz emisyonu biitanol alkolii ile elde edilmistir. Caligmada kullanilan
alkoller arasinda biitanol ’lin, en diigiik oksijen ve en yiiksek karbon
icerigine sahip olmasi1 CO: emisyonlarinin da diisiik olmasina neden
oldugu diistiniilmektedir. Daha once yapilan bir ¢aligmada da benzer
sonuglarin elde edildigi rapor edilmistir [18]. Sabit yiik altinda ¢aligan
bir jeneratdr motoruna farkli yakit ve karisimlari kullanilmasinin
Hidrokarbon (HC) emisyonlarina etkisi $ekil 5’te verilmistir.

Sekil 5°te verilen sabit yiik altinda ¢alisan bir jeneratdr motoruna
farkli yakit ve karigimlart kullanilmasmin Hidrokarbon (HC)
emisyonlarina etkisi incelendiginde, dizel yakit1 igerisine atik motor
yagi ilave edilmesiyle HC emisyonlarinin arttigi goriilmektedir. HC
emisyonlarinin artmasi yakitin yanma verimiyle dogrudan iliskilidir.
Daha 6nce yapilan bir caligmada dizel-atik motor yagi karisiminin HC
emisyonlarinin arttig1 belirtilmistir. Caligmada HC emisyonlarmdaki
artigin, atik motor yagi ilavesiyle yanma siiresinin uzamasindan
kaynaklandig1 rapor edilmistir [20]. Bunun yani sira yapilan benzer
bir ¢alismada atik trafo yagi ilave edilen yakit karisimlarinda dizel
yakitina gore HC emisyonlarimin  daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Bunun nedeninin ise dizel/attk trafo yagi
kanigimlarinin  yiiksek viskozite, yiiksek yogunluk ve fakir yakit
karisim olusumuna neden olmasindan kaynaklandigini rapor
etmislerdir [6]. Yine Sekil 5°te verilen HC emisyonu sonuglarinda atik
motor yagi/dizel yakit karisimina farkli alkol tiirlerinin ilave
edilmesiyle, atik motor yag: ilave edilen yakit karigimina gére HC
emisyonlarinda azalma oldugu goriilmektedir. Alkol ilave edilmesiyle
elde edilen sonuglarda, en yiiksek HC emisyonunun etanol ilave
edilen yakit karisiminda elde edilirken en diigiik HC emisyonlariim
biitanol ilave edilen yakit karisiminda elde edilmistir. Elde edilen HC
emisyon sonuglart beklendigi gibi alkol tiirlerine ve yakit karigimi
igerisindeki oranina bagl olarak azalmaktadir. Yakit karigimina ilave
edilen alkol tiirlerinin gizli buharlagsma 1s1s1 yanma verimini dogrudan
etkilemektedir. Tablo 2’de verilen yakit ozellikleri bu durumu
desteklemektedir. En yiiksek gizli buharlagma 1sisina sahip olan
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etanoliin HC emisyonlar yiiksek oldugu goriilmektedir. Daha dnce
yapilan bir ¢alismada dizel-biyodizel yakit karisimina etanol ilave
edilmesiyle HC emisyonlarmin arttigi belirtilmektedir [23]. Benzer
sekilde biitanol ilave edilen yakit karigimlarinda ise HC
emisyonlarinin diisiik oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglar iki
sekilde agiklanabilir. Birincisi ilave edilen alkoliin gizli buharlasma
1s1s1, ikincisi ise ilave edilen alkoliin yogunlugun dan kaynaklanabilir.
ilave edilen alkol tiiriiniin gizli buharlagma isisin yiiksek olmast,
hazirlanan yakit karigiminin  buharlagma 1smin  yiikseltecektir.
Buharlagma 1sis1 yiiksek olmasi tutugsma gecikmesi siiresinin
uzamasina neden olur. Bu nedenle yanma periyodu tamamlanmadan
egzoz zamaninin baglamast HC emisyonlarimi artirmaktadir [24].
Bununla birlikte kullanilan yakit karigiminin yogunlugunun yiiksek
olmasi enjeksiyon zamaninda atomizasyonun kétiilesmesinden ve
daha yavas buharlasmaya neden olmasindan dolay1 difiizyon
yanmasini artirir. Difiizyon yanma durumunda yanmis gazlardan
basing yayilmas: nedeniyle yakitin hava ile yanhs karisimina (kismi
zengin yakit hava karigimi) ve yanmanin tamamlanamamasina neden
olur. Yanmanin tamamlanamamas:t HC emisyonlarinin artirmaktadir
[25]. Biitanol ilave edilen yakit karigimlarinda HC emisyonlariin
azalmasi, biitanoliin gizli buharlasma 1simnm disiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yilmaz ve Virgil [26] dizel biyodizel yakit
karigimina etanol, metanol ve biitanol alkolii ilave ettikleri
caligmalarinda, biitanol ilave ettikleri yakit karigiminda, etanol ve
metanol ilave edilen yakit karigimlarina gére HC emisyonlarinin
azaldigini rapor etmislerdir. Bunun nedeninin ise, kullanilan diger
alkol tiirlerine gore biitanoliin diisiik gizli buharlasma 1sisindan

kaynaklandigini belirtmiglerdir. Sabit yiik altinda ¢aligan bir jenerator
motoruna farkli yakit ve kangimlarn kullamilmasmmin  NOx
emisyonlarina etkisi Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’da verilen sabit
yiik altinda calisan bir jeneratdr motorunda farkl: yakit ve karisimlari
kullanilmasinin  NOx emisyonlarina etkisi incelendiginde, dizel
yakitina atik motor yagi ilave edilmesiyle NOx emisyonunun arttigi
goriilmektedir. Atik motor yag: ilave edilen dizel yakitinda NOx
emisyonlarinin artmasi, piiskiirtme kalitesinin bozulmasiyla yanma
odasinda bolgesel ani yanmalarla yiikselen yanma sonu sicakligi ile
aciklanabilir. Ayrica diisiik setan sayisi ile tutusma gecikmesinin
artmasi yanma sonu basincinin ve sicakliginin artmasina neden
olmaktadir [27]. Artan yanama sonu sicakligi ve basinci NOx
emisyonlarindaki artisin temel nedenidir. Icten yanmali motorlarda
NOx emisyonu silindir i¢i sicaklik, basing ve yakit hava oran ile
iliskilidir [2]. Daha 6nce yapilan bazi ¢alismalarda da benzer sonuglar
rapor edilmigtir [6, 8]. Yine grafik incelendiginde, dizel-atik motor
yag1 karigimina farkli alkol ilavesiyle NOx emisyonlarmin arttii
goriilmektedir. En yiiksek NOx emisyonun, %15 etanol ilave edilen
yakit karisiminda oldugu goriilmektedir. Alkollerin  kimyasal
bilesimindeki oksijen igerigi silindir igerisinde yanma verimini
artirmakta ve artan sicaklik NOx emisyonlarinin artmasina neden
olmaktadir. Atamanli [28] yaptig1 bir ¢alismada, dizel biyodizel yakat
karisimina yiiksel karbonlu alkol ilavesi ile tim motor yiiklerinde
NOx emisyonunu artirdigint belirtmistir. Bunun nedeninin ise,
biyodizel ve alkollerin kimyasal yapilarinda bulunan yiiksek oksijen
icerigi oldugunu rapor etmistir. Ayrica, yapilan bagka ¢alismalarda,
alkollerin sahip oldugu setan sayisinin da etkili oldugu (diisiik olmasi)
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(The effect of using different fuels and blends in a generator engine operating under constant load on soot emissions)

belirtilmektedir [27, 29]. Sabit yik altinda ¢alisan bir jenerator
motoruna farkli yakit ve karigimlar1 kullanilmasinin Is emisyonlarina
etkisi Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7°de verilen sabit yiik altinda calisan bir jeneratér motorunda
farkli yakit ve karisimlari kullanilmasinin is emisyonlarina etkisi
incelendiginde, dizel yakiti igerisine atik motor yagi ilave edilmesiyle
is emisyonunun arttig1 goriilmektedir. Dizel yakitina atik motor yagi
ilave edilmesiyle, yakit atomizasyonunun kotiilesmesi silindir
igerisinde yanma verimini olumsuz yonde etkilemektedir. K&tiilesen
yakit atomizasyonu bolgesel olarak zengin karigim olusmasina neden
olmaktadir. Olugan zengin karisim bolgeleri, yanma sonucunda
oksijen yetersizliginden dolay1 is emisyonunun artirmaktadir [13].
Geo vd. [20] tarafindan yapilan benzer bir g¢alismada, atik motor
yagindan iiretilen dizel benzeri yakitin is emisyonlarinda artisa neden
oldugunu, bunun nedeninin ise tamamen ya da kismen reaksiyona
girmemis hidrokarbonlardan kaynaklandigini rapor etmislerdir. Dizel
atik motor yag1 karisimina farkli oranlarda farkl alkol tiirlerinin ilave
edilmesiyle is emisyonlarinda azalma oldugu goriilmektedir. En
diisiik is emisyonunun biitanol ilave edilen yakit karigiminda oldugu
goriiliirken, en yiiksek is emisyonunun izo-propanol ilave edilen yakit
karisiminda oldugu goriilmektedir. Ayrica yakit karisimi igerisinde
alkol oranmin artmasi is emisyonun azalmasina neden olmaktadir.
Alkol oranmnin artmasiyla is emisyonunun azalmasi alkollerin
kimyasal bilegsiminde bulunan oksijen igerigi ile agiklanabilir. Silindir
icerisinde oksijen agisindan zengin bolgelerde kismen ya da tamamen
reaksiyona giremeyen hidrokarbonlarin reaksiyonunu tamamlamasini
saglanmaktadir. Bu durum is emisyonlariin azalmasma neden
olmaktadir. Literatiirde yapilan bir¢ok ¢aligmada alkol ilave edilen
yakit karisimlarinda is emisyonunun azaldigi, bunun nedeninin ise
alkollerin zengin oksijen igeriginden kaynaklandigi belirtilmektedir
[18, 27, 28, 30]. Is emisyonu sonuclarinda beklenenin tersinde
sonuglarin oldugu goriilmektedir. Genel olarak oksijen igerigi yiiksek
olan yakit karigimlarinda is emisyonunun azalmasi beklenirken, elde
edilen sonuglarin bu genellemeye uymadigi goriilmektedir. Tablo
2’de verilen yakit ozelliklerinde en yiiksek oksijen icerigi etanol
alkoliinde iken en diigiik is emisyonu biitanol ilave edilen yakit
karisiminda elde edilmistir. Kullanilan yakit ve karisimlarinin oksijen
icerigi ile birlikte yogunluklarmin da 6nemli oldugu sdylenebilir.
Kullanilan yakit karisiminin yogunlugunun diisiilk olmasi daha ince
atomizasyon nedeniyle silindir cidarlarinda alev séniimlenmesine ve
is emisyonlarinin artmasina neden oldugu disiiniilmektedir [1].

4. Sonuglar (Conclusions)

Sabit yiik altinda ¢alisan bir dizel jeneratorde ilave yakit olarak sabit
miktarda atik motor yag1 ve farkli miktarlarda, farkli alkol tiirleri ilave
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edilmesinin egzoz emisyonlar1 iizerindeki etkisinin incelendigi
caligmadan elde edilen sonuglar agsagida belirtilmistir.

e ilave yakit olarak atik motor yag: ilave edilen yakit karisimi (80
D+20 AMY) ile OYT tiiketiminde yaklasik %2,032 artis oldugu
goriilmiistiir. Alkol ilave edilen yakit karnigimlarinda en yiiksek
OYT’nin elde edildigi %15 etanol ilavesi ile yaklagik %36 artis, en
diisiik OYT’nin elde edildigi %15 biitanol ilavesi ile yaklasik %18
oraninda bir artigin oldugu gorilmiistiir.

e Dizel yakiti icerisine attk motor yagi ilave edilmesiyle CO
emisyonlarinin belirgin bir sekilde arttigi (yaklasik %166)
goriilmiistir. AMY ilave edilen yakit karisimina alkol ilave
edilmesiyle CO emisyonlarinin azaldig1 belirlenmistir. Alkol ilave
edilen yakit karigimlarinda alkol ilave edilmeyen yakit karisimina
gore (80 D+20 AMY) %15 etanol alkolii ilave edilmesiyle yaklasik
%25, biitanol alkolii ilave edilmesiyle (%15) yaklasik %58
oraninda bir azalmanin oldugu goriilmistiir.

¢ CO2 emisyonu sonuglarinda dizel yakitina AMY ilave edilmesiyle
yaklasik olarak %9,82 oraninda azalmanin oldugu goriilmiistiir.
AMY ilave edilen yakit karisimina alkol ilave edilmesiyle CO2
emisyonlarinin  arttigr  goriilmistiir. Alkol ilave edilen yakit
karigimlarinda alkol ilave edilmeyen yakit karigimina gore (80 D+
20 AMY), %15 etanol alkolii ilave edilmesiyle yaklasik %81,
biitanol (%15) ilave edilmesiyle yaklagik %48 oraninda bir artigin
oldugu gorilmiistir.

e HC emisyon sonuglarinda dizel yakitina AMY ilave edilmesiyle
HC emisyonlarmin yaklasik olarak %214 oraninda bir artisin
oldugu goriilmiistir. AMY ilave edilen yakit karigimina alkol ilave
edilmesiyle HC emisyonlarinin azaldig1 goériilmistiir. Alkol ilave
edilen yakit karigimlarinda alkol ilave edilmeyen yakit karisimina
gore (80 D+ 20 AMY), %15 etanol alkolii ilave edilmesiyle
yaklagik %22, Biitanol (%15) ilave edilmesiyle yaklasik %63
oraninda bir azalmanin oldugu belirlenmistir.

e NOx emisyonu sonucunda dizel yakitina AMY ilave edilmesiyle
NOx emisyonlarinin yaklagik olarak %8,3 oraninda bir artigin
oldugu goriilmiistiir. AMY ilave edilen yakit karisimina alkol ilave
edilmesiyle NOx emisyonlarimim arttif1 goriilmiistiir. Alkol ilave
edilen yakit karigimlarinda alkol ilave edilmeyen yakit karigimina
gore (80 D+ 20 AMY), %15 etanol alkolii ilave edilmesiyle
yaklasik %22, biitanol (%15) ilave edilmesiyle yaklagik %10,7
oraninda bir artis oldugu belirlenmistir.

e Is emisyonu sonucunda dizel yakitina AMY ilave edilmesiyle is
emisyonlarinin yaklasik olarak %65,62 oraninda bir artisin oldugu
goriilmiistir. AMY ilave edilen yakit karisimina alkol ilave
edilmesiyle is emisyonlarinin azaldig1 goriilmiistiir. Alkol ilave
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edilen yakit karigimlarinda alkol ilave edilmeyen yakit karisimina
gore (80 D+ 20 AMY), %15 propanol ilave edilmesiyle yaklasik
olarak %9,43, %15 etanol alkolii ilave edilmesiyle yaklasik
%11,32, biitanol (%15) ilave edilmesiyle yaklasik %33,9 oraninda
bir azalmanin oldugu belirlenmistir.
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