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OZET

Biyodizel ve etanol, dizel motorlar i¢in yenilenebilir alternatif yakitlardir ve farkli oranlarda No. 2 dizel yakita
karistirilarak dizel motorlarda kullanilabilirler. Etanol tek bir kimyasal yapiya ve belli 6zelliklere sahip yakit
olmasina ragmen, biyodizellerin 6zellikleri elde edildikleri yagin cinsine ve esterlestirme metodlarina bagl
olarak degismektedir. Bu calismada etanol ve iki farkli biyodizelin o6zellikleri No. 2 dizel yakit ile
kargilagtirilmis, etanol ve biyodizellerin 6n yanma odali turbo dizel bir motorun performans ve emisyonlarma
etkileri incelenmistir. Kullanilan alternatif yakitlar CO, is ve SO, emisyonlarmin azalmasint saglarken, NOy
emisyonunda artisa sebep olmustur. Etanol ilavesi gilicte bir miktar diismeye sebep olurken, biyodizel ilavesi
dizel yakita gore ¢ok az oranda gii¢ artis1 saglamistir.

Anahtar Kelimeler : Etanol, Biyodizel, Dizel motor, Performans, Egzoz emisyonlari

COMPARSION OF BIODIESEL AND ETHANOL AS AN ALTERNATIVE DIESEL
ENGINE FUEL

ABSTRACT

Biodiesel and ethanol are alternative renewable diesel engine fuels and their mixtures with diesel fuel No. 2 at
different proportions can be used in diesel engines. Although ethanol is unique chemical molecule and has
certain specifications, specifications of biodiesel may vary depending on type of the oil used in the production
and esterification technique. In this study, the specifications of ethanol and two different biodiesels were
compared with those of diesel fuel No. 2. Effects of ethanol and the biodiesels on performance and emissions of
a turbocharged indirect injection diesel engine were investigated. The alternative fuels used in the experiments
caused increase in NO, emission, while they reduced CO, soot and SO, emissions. Although ethanol addition
caused some power reduction, the biodiesel addition resulted in slightly higher power with respect to the diesel
fuel.

Key Words : Ethanol, Biodiesel, Diesel engine, Performance, Exhaust emissions
1. GiRiS farkli alternatif yakitlar arastirilmaktadir. Alternatif

yakitlarin motor konstriiksiyonunda ve motor
ayarlarinda fazla bir degisiklige gerek duyulmadan

Fosil yakitlara alternatif olarak, yenilenebilir yakitlar kullanilabilir olmasi, 6nemli bir avantaj olarak
{izerine uzun zamandan beri cahismalar devam degerlendirilir.  Ayrica yakitlarin  yenilenebilir
etmektedir. Dizel motorlar i¢in de hem yenilenebilir olmasi, petrol bagimliliginin azalmasina sebep
hem de emisyonlar1 iyilestirici ozelliklere sahip olacaktir. Alternatif yakitlarin motorda yalniz bagina
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veya dizel yakit ile karigim olarak kullanimi,
kullanilan yakitin yakitsal 6zelligine baglhidir.

Dizel  motorlarda, yakit silindir igerisine
plskiirtiildigii zaman sicak hava ile karisip
pargalanarak daha kii¢iik hidrokarbonlara ayrilarak
hizla buharlasirken difiizyon alev yapisi olusmaya
baglar. Parcalanmis yakitin hava ile birlesmesi
devam ederken ortama biraktigi 1s1 ile reaksiyon
bolgesinin sicakligi 1800 K civarina yiikselmekte ve
yakit enjeksiyon huzmesinin diger kdsesine
taginirken radyasyon ve konveksiyon 1s1 transferi ile
sicakligi artmaktadir. On karisim yanma ve difiizyon
alevi ¢evresinde zengin bolge olugsmakta bu nedenle
bu bolgelerde yakitin tamamen yanabilmesi igin
yeterli derecede oksijen bulunmamaktadir (Curan et
al., 2001; Kitamura et al., 2001a; Kitamura et al.,
2001b; Bang-Quan et al., 2003). Bu bdlgede tam
yanma olamadigindan dolay1 CO ve is olusumuna
sebep olan Oncii doymamis ve kararsiz yapidaki
hidrokarbonlar (C,H,, C,H4 ve C3H;) olusmaktadir.
Bu yiizden ¢ok halkali aromatik hidrokarbon
bilesikleri (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons-
PAH) olusturarak daha kararli bir hal alma egilimine
girmekte ve boylece partikiill madde c¢ekirdek
yapisinin olusumu baslamaktadir. lk zincir yapisi
propilen (C;H;) veya asetilen (C,H,) radikallerinin
yiikksek  sicakligin  etkisiyle  dehidrojenasyona
ugrayarak PAH’1 olusturmasi ve daha sonra igerisine
diger is olusumlarinin eklenmesi ile bilylimektedir.
Kontrolsiiz yanma safhasi sonunda geriye kalan
yakitlar difiizyon alevinde oksitlenerek kimyasal
enerjilerinin tamamimi ¢ikarir, bu durum bdlge
sicakligini yaklasik olarak 2700 K civarina yiikseltir.
Yiiksek sicakliklarda aromatik yapi kritik biiytiklige
ulagarak, partikiil madde yapisi icerisinde gelisir ve
gaz fazindaki hidrokarbonlar1 absorbe ederek
partikiillerin agirliginda artisa neden olur. Olusan ilk
partikiiller iist liste yigilarak daha biiyiik olan ikinci
yapiy1 olusturur. Absorbe olmus olan hidrokarbon
molekiilleri kimyasal olusumla karbonsu is yapisini
meydana getirir. Partikiil madde olusumunda en
fazla etki yanma odasi1 igerisindeki karbonsu ise
aittir. Bu yapiya daha sonralari dizel yakitinin
icerisindeki kiikiirtin yanma sirasinda oksitlenmesi
ile ortaya ¢ikan SO, ve ona bagli su buhart ile
yaglama yag artiklarn da katilmaktadir. PM
emisyonlar1 yakitin igerdigi aromatik ve siilfiir
miktarlarina bagli olarak etkilenmektedir.

Etanol ve biyodizel gibi igerisinde oksijen bulunan
yakitlarin, dizel yakitina ilavesi ile dizel motorlarda
partikiil ve is emisyonlarinin azalmasinin sebepleri
ii¢ ana baslikta toplanabilir:

e Yanmanm 6n karigim asamasinda yakitin
zengin oldugu bolgelerde yakit icerisindeki
ekstra oksijen ile bolgesel yakit/hava

oranmin dismesi (Curran et al., 2001;
Kitamura et al., 2001a; Kitamura et al.,
2001b; Choi and Reitz 1999; Bang-Quan et
al., 2003),

e Oksijenli bilesiklerin yapisindaki C-O
arasindaki baglar sayesinde karbonlarin is
olusturmasina engel olunmasi (Kocis et, al.,
2000; Curran et al., 2001; Flyn et al., 1999;
Kitamura et al., 2001a),

e Radikal ortam gelistirilerek is olusum
reaksiyonlart engellenmekte ve olusan OH
radikalleri ile is olusumuna sebep
olabilecek molekiillerin oksidasyonunun
saglanmasi (Fischer et al., 2000; Ni et al.,
1994; Beatrice et al., 1998; Kitamura et al.,
2001a).

Yanmanin karigim kontrollii sathasinda olusan
diftizyon alevi NO, emisyonlarinin meydana gelmesi
icin ideal kosullar1 i¢ermektedir. Emme havasi
icerisindeki azotun yiiksek yanma sicakliginda
oksijen ile birlikte 1s1l reaksiyonlar1 gerceklestiginde
NO emisyonlarinda artig olmaktadir.

Yiiksek yanma sicakliklart NO, emisyonlarini
artirirken, is  oksidasyonunu  gelistirerek  is
konsantrasyonunu azaltabilmektedir. Boylece, diisiik
yanma sicakliklart disik NO, emisyonlarini
saglarken genellikle buna zit bir sekilde is
emisyonlar1 artig gostermektedir (Choi and Reitz,
1999; Bang-Quan et al., 2003).

Yenilenebilir yakitlardan etanol ve
yakitlarin  dizel motorlarda kullanimi iizerine
calismalar devam etmektedir. Bu yakitlarin
yenilenebilir ve emisyonlar1 iyilestirici 6zellikleri
olmasi o6nemli bir avantaj olmasina ragmen
kullanimda dikkat edilmesi gereken énemli hususlar
bulunmaktadir. Bu c¢alismada, etanol ve iki farkli
biyodizelin motor performans ve emisyonlarina
etkileri 6n yanma odali turbosarjli bir dizel motorda
test edilmistir.

biyodizel

2. ETANOL

Etanol oktan sayisinin yiiksek olusu nedeniyle,
yiiksek oktanli yakitlarin (benzin) yerine gegmeye en
uygun alternatif yenilenebilir  yakitlardandir.
Bununla birlikte, dizel yakita gore daha kiigiik
molekiiler yapiya sahip olmasi ve yapisinda oksijen

bulundurmasi, dizel yakitinda bulunan kiikiirt,
kanserojen =~ maddeler  ve agir  metaller
icermemesinden dolayr egzoz emisyonlarinda

olumlu etki yapmaktadir.
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1970’lerden beri alkollerin (metanol ve etanol) dizel
motorlarda kullanimi {izerine c¢alismalar devam
etmektedir. Ilk calismalar is ve partikiill madde
azalimi lizerine odaklanmugstir. Alkollerin dizel
yakita eklenmesi ile dizel yakitin 6zelliklerinde hem
kimyasal hem de fiziksel baz1 degisiklikler
olmaktadir. Ozellikle setan sayis1, viskozite ve 1s1l
deger diigmektedir (Henham et al. 1991). Degisen
Ozellikler nedeniyle alkollerin dizel motorlarda
kullanirminda bazi zorluklar olugmaktadir (Abu-
Qudais et al., 2000). Bu zorluklar1 yenmek igin
farkli teknikler gelistirilerek alkol iceren dizel
yakitlarin  dizel motor teknolojisine uyumlar
saglanmaya ¢alisilmaktadir. Bu teknikler genel
olarak dort ana baslikta toplanabilir:

e Piskiirtmeden o6nce alkol-dizel karigimi
(Reddy et al., 1999; Xiao et al. 2000; Abu-
Qudais et al. 2000; Ajav et al. 1999; Bilgin
et al. 2002),

e Fumigasyon (hava emme hattina alkol
piskiirtilmesi) (Abu-Qudais et al., 2000;
Ajav et al., 1999; Goering et al., 1992),

e  Alkol-dizel emiilsiyonu (ayrismay1
Onlenmek icin karisima bir katki maddesi
ilave edilmekte) (Xiao et al., 2000; Satge
de Caro et al., 2001; Asfar and Hamed
1998),

e Cift piiskiirtme sistemi (herbir yakit icin
ayr1 enjeksiyon sistemi) (Noguchi et al.,
1996; Rafiqul Islam et al., 1997).

Karisim ve emiilsiyon tekniklerinin en Onemli
avantajlart kolay uygulanabilir olmalar1 ve motorda
herhangi bir degisiklige ihtiya¢ duyulmamasidir.

Etanol, dizel yakitina gére olduk¢a polar bir yapiya
sahiptir ve dizel yakiti ile homojen olarak karigmay1
reddetmektedir (Hansen et al., 2001; Bang-Quan et
al., 2003). Etanoliin dizel yakiti igerisindeki
¢ozinlrligi oldukca kisitht oranlarda
gergeklesmektedir. Etanol-dizel yakit karigimlarinin
kararlilig1 genel olarak dizel yakitinin hidrokarbon
kompozisyonuna, 6zellikle karisimin sicakligina ve
etanoliin su konsantrasyonuna baglidir (Eugene et
al., 1984; Abu-Qudais et al., 2000; McCormick and
Parish, 2001; Hansen et al., 2001; Satgé De Caro
and Moloungui, 2001; Bang-Quan et al., 2003).
Sekil 1’de etanoliin, dizel yakiti igerisinde sicakliga
gore c¢oziinme yetenegi gosterilmektedir. Ortam
sicakligr yiiksek oldugunda 200 derece (proof)
etanol dizel yakiti igerisinde kolayca
¢Oziinebilmektedir, fakat 10 °C’nin altinda iken faz
farki olusturmaktadir (Eugene et al., 1984, Hansen et
al., 2001).

Etanoliin  karistm  seklinde dizel motorlarda
kullanimi az oranlarda (% 5 civari) etanol ile daha

iyi sonuglar vermektedir (Bilgin et al., 2002). Ancak,
karigima farkli polarizede olan agir alkoller (Co-Cy,
propanol, biitanol v.b.) eklenerek karigimin
termodinamik olarak daha kararli bir karigim olmasi
saglanabilmektedir (Eugene et al., 1984; Satge de
Caro and Moloungui, 2001; Asfar and Hamed,

1998). Bu da emilsiyon teknigi olarak
adlandirilmaktadir.

Lo1af
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Sekil 1. Etanoliin dizel yakiti igerisinde sicakliga
gore ¢oziinme yetenegi (Eugene et al., 1984)

3. BiYODIZEL

Bitkisel yaglarin, dizel yakitina goére viskozite ve
yogunlugu yiiksek, uguculuk ve 1sil degerleri ise
diistiktiir. Bundan dolay1, dizel motorlarda tamamen
veya kismen dizel yakitinin yerine kullanimina akis
problemleri, kotii atomizasyon, enjektdr tikanmasi,
yaglama yaginin kalinlagmasi, eksik yanma ve giic
diisiisi  gibi sorunlar smirlama getirmektedir
(Karaosmanoglu et al., 2000; Altn et al. 2001;
Agarwal and Das, 2001; Monyem and Van Gerpen,
2001; Al-Widyan and Al-Shyoukh, 2002; Hofman
and Solseng, 2002; Pramanik, 2003).

Bu sorunlar1 gidermek igin farkli teknikler
gelistirilmektedir. Bunlar arasinda on 1sitma, diger
yakaitlar ile karistirma ve ¢dzme, esterlestirme ve 1s1l
par¢alanma/proliz bulunmaktadir (Williamson and
Badr, 1998; Ma and Hanna, 1999; Agarwal and Das,
2001; Demirbas 2002). Esterlestirme bu teknikler
arasinda en O6nemli ve en yaygin tercih edilenidir
(Kalligeros et al., 2003; Agarwal and Das, 2001;
Demirbas, 2002).

Esterlestirme iglemi icin gelistirilen farkli metotlar
bulunmaktadir (Agarwal and Das, 2001; Ma and
Hanna, 1999; Knothe, 2001; Antolin et al., 2002;
Demirbas, 2002; Selim et al., 2003). Genel olarak
islem bir katalizorlin bulundugu ortamda metanol
veya etanoliin bitkisel yag ile karigtirtlmasidir.

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2005 11 (3) 325-334

327

Journal of Engineering Sciences 2005 11 (3) 325-334




Alternatif Dizel Motor Yakiti Olarak Biyodizel ve Etanoliin Karsilagtirilmasi, N. Usta, O. Can, E. Oztiirk

Katalizor olarak baz ve/veya asit kullanilmaktadir.
Bu islem kisaca bir trigliserit molekiil veya
kompleks yag asitlerinin alinmasi, serbest yag
asitlerinin ndtiirlestirilmesi, gliserinin
uzaklastirilmasi ile alkol esterinin olusturulmasidir.
Bitkisel yaglarin alkol esterleri dizel yakitina yakin
ozellikler gostermekte ve  biyodizel olarak
adlandirilmaktadir.  Esterlestirmeyi etkileyen ana
faktorler; gliseritlerin alkole molar orani, katalizor
cinsi, reaksiyon sicakligi ve basinci, reaksiyon
zamani ve bitkisel yag icerisindeki serbest yag
asitleri ve su miktaridir. Yan {irlin olarak ortaya
cikan gliserin, sabun sanayinde kullanilabilmektedir
(Al-Widyan and Al-Shyoukh, 2002; Canakci and
Van Gerpen, 2001; Tomasevic and Siler-
Marinkovic, 2003).

Etanoliin aksine biyodizeller dizel yakit ile oldukca
iyi bir sekilde homojen olarak karigsabilmekte ve
karigim kararli halde kalabilmektedir. Bu yiizden
biyodizeller motorda higbir degisiklik yapmadan
dizel yakit ile kanigim halinde kolaylikla
kullanilabilmektedir.

Etanoliin 1s1l degeri % 35-40 mertebelerinde dizel
yakittan daha diisiik olmasina ragmen, biyodizellerin
1s1l degerleri yaklasik olarak % 10-12 oraninda dizel
yakittan daha disiiktiir. Disiik 1s1l deger motor
momenti ve giiciinde diismelere sebep olan 6nemli
bir etkendir (Altin et al., 2001; Nwafor et al., 2000;
Bari et al., 2002; Antolin et al., 2002). Bununla
birlikte, belirli oranlarda biyodizelin dizel yakit ile
karigimlar ile giicte beklenen olasi diigiis daha iyi
yanma, bir miktar yiiksek yogunluk ve viskozite ile
kismen karsilanabilmektedir. Biyodizellerde belirli
bir degerden daha yiiksek viskozite, atomizasyonda
kotiilesmeye sebep olacagindan arzu edilmeyen bir
ozelliktir.

Diger bir 6nemli 6zellik ise biyodizelin hem dizele
hem de etanole gore yaglama ozelliginin daha iyi
olmasidir. Etanoliin setan sayis1 5-15 arasinda
olmasina ragmen biyodizellerin setan sayis1 dizele
oldukca yakin, bazen yagin cinsine ve esterlestirme
teknigine bagli olarak daha yiiksek olabilmektedir.
Yanma verimliligi i¢in setan sayist oldukca
onemlidir.

Etanolin 6nemli bir avantaji diisiik sicakliklarda
karistmin  akma ve bulutlanma  sicakliklarmi
biyodizelin tersine diisiirmesidir. Bununla birlikte
sicakligin diismesi ile etanol ile dizel yakit arasinda
faz farki olusursa yanmada problemler olusabilir.
Her ne kadar katki maddesi kullanilsa da diisiik
sicakliklarda etkili olmayabilir.

Yakitin depolanmasi ile alakali olarak etanoliin
parlama sicakligi dizele gore diisiiktiir ve karigim

icerisinde karigimin parlama sicakligini disiiriir, bu
yiizden karisimlarin daha dikkatli depo edilmesi
gerekir. Biyodizel parlama sicakligi daha yiiksek
oldugundan depolamada etanole gore daha
emniyetlidir.

Biyodizel iiretiminde soya, aygicegi, pamuk, kolza
gibi farkli saf bitkisel yaglar kullanilabildigi gibi
(Karaosmanoglu et al., 2000; Al-Widyan and Al-
Shyoukh, 2002; Hofman and Solseng, 2002), atik
bitkisel yaglarda hammadde olarak kullanilmaktadir
(Tomasevic and Siler-Marinkovic, 2003; Yu et al.,
2002; Dorado et al., 2002; Zhang et al., 2003).

Gida sektoriinde kullanilabilen bitkisel yaglarin
fiyat1 dizel yakittan fazla olmasindan dolayi, atik
bitkisel yaglar (Gonzalez Gomez et al., 2000;
Dorado et al., 2003; Ozaktas, 2000; Alcantara et al.,
2000; Al-Widyan and Al-Shyoukh, 2002;
Tomasevic and Siler-Marinkovic, 2003) ve
yenilmeyen ham yaglar (Agarwal and Das, 2001;
Crabbe et al., 2001; Pramanik, 2003) biyodizel
iiretiminde 6n plana ¢ikmaktadir. Gida sektoriinde
ve evlerde biiyiik 6l¢lide kullanilmig bitkisel yagin
ortaya ¢ikmasi ve bu artiklarin biiyiik bir kisminin
degerlendirilmeden atilmasi iilke ekonomisine ve
gevreye biyiik zararlar vermektedir. Atik bitkisel
yaglarin biyodizel yakita doniistiiriilerek
degerlendirilmesi hem ekonomiye hem de gevreye
yarar saglayacaktir.

Atik bitkisel yaglarin 6zellikleri saf bitkisel yaglarin
ozelliklerinden farklidir. Atik bitkisel yaglarin
kullanim esnasinda 1stya maruz kalis1 ve igerisine su
karigmasi, trigliseritlerin hidroliz hizini, serbest yag
asitleri oranin1 ve viskoziteyi Onemli derecede
arttirmaktadir (Tomasevic and Siler-Marinkovic,
2003). Atik bitkisel yaglarin esterlestirilme islemi

izerine hala c¢alismalar devam etmekte ve
optimimum reaksiyon parametreleri
arastirilmaktadir.

Biyodizel iiretimine yeni, ucuz diger bir kaynak ise
yemeklik bitkisel yag iiretimi sonunda olusan sabun
stoklarinin (soap stock) kullanilmasidir. Bunlarin,
biyodizel yakiti olarak kullanimi iizerine literatiirde
sadece Haas ve arkadaslarmin (Haas et al., 2000;
Haas et al., 2001; Haas et al., 2003; Graboski et al.,
2003) caligmalar1 goriilmektedir. Sabun stoklar
yiiksek oranda (% 45-50) serbest yag asitleri igerir.
Yiiksek serbest yag asidi igeren yaglar sadece baz
katalizorler ile biyodizele doniistiiriilemezler, asit ve
baz katalizorlerin sirayla kullanilmas: gerekmektedir
(Ma and Hanna, 1999; Canakci and Van Gerpen,
2001).

Bu calismada kullanilan biyodizeller iki farkli
hammaddeden iiretilmistir. Bir tanesi tiitlin tohumu
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yagmin esterlestirilmesi ile elde edilen biyodizel,
digeri ise atik aycicek yagi ile findik yagi sabun
stogunun yaklasik esit oranlarda karisimindan elde
edilen biyodizel. Bu biyodizellerin iiretim teknikleri
ve detayli bilgileri yazarlarin baska c¢aligmalarinda
inceleme asamasindadir.

Makale i¢inde daha kolay anlatim igin etanol ‘E’,
tiitiin tohumu yagi esteri “T°, atik aycicek yagi ile
findik yag1 sabun stogundan yapilan biyodizel ‘S’ ile
gosterilmektedir. Bu rakamlarin yanlarindaki sayilar
karigimdaki  alternatif yakitin  ylizde oranmni
gostermektedir.

Dizel yakitlarda 6nemli bir 6zellik olan viskozite
genel olarak standartlarda 40 °C sicaklikla
karsilastirlmaktadir.  Bununla  birlikte  farkl
kaynaklardan farkl teknikler ile iiretilen biyodizeller
arasinda sicaklikla viskozite degisimi ¢ok farkli
olabilmektedir. Buna bir 6rnek olarak bu ¢alismada
kullanilan iki biyodizelin ve dizel No. 2 yakitin
viskozitesinin ~ sicaklikla ~ degisimi  verilebilir
(Sekil 2). Tiitiin tohum yagmdan elde edilen
biyodizel (T100) diisiik sicakliklarda da dizel yakita
olduk¢a yakin viskoziteye sahip olmakla birlikte,
diger biyodizelin (S100) viskozitesi sicaklik
diistiikge hizla artmaktadir. Bu ylizden biyodizellerin
sadece 40 °C’de degil disik sicakliklarda da
viskozitelerinin ~ Olgiilerek  soguk  havalarda
kullanilabilecek karigim oranlarinin tespit edilmesi
gerekir.

60 <©S100
50 4 O Dizel
A T100

Dinamik Viskozite (mPa s)
(9%}
(=]

10 20 30 40 50
Sicaklik (°C)

Sekil 2. Biyodizellerin sicaklikla viskozitesinin
degisimi

4. TEST DUZENEGI VE YONTEMI

Deneysel c¢aligmalarda  kullanilan motor test
diizeneginde dort silindirli 6n yanma odali turbo
dizel motor ve bir dinamometre bulunmaktadir.
Tablo 1’de deney motorunun teknik 6zellikleri
goriilmektedir.  Yapilan emisyon Olgiimlerinde
kimyasal hiicre tipi egzoz emisyon cihaz

kullanilmistir. Bu ¢aligmada emisyon degerleri
konsantrasyon cinsinden Olgiilmiis ve
degerlendirmeye alinmustir.

Tablo 1. Deney Motoru Teknik Ozellikleri

4 zamanl, sira tipi, Dizel, IDI,

Motor tipi

Turbosarj
Silindir sayis1 4
Silindir hacmi 1.8L
Strok 82 mm
Silindir ¢ap1 82.5 mm
Motor giicii 4800 d/dak’da 44kW

2500 d/dak’da 110 Nm
Lucas DPC distribiitor
Tek Nokta

Tam Basingli

Su Sogutmal

Motor momenti

Yakit sistemi pompasi
Enjektor tipi

Yaglama sistemi
Sogutma sistemi

Deney sisteminde dizel yakit tankinin bagh
bulundugu genel yakit hattina, alternatif yakit i¢in
ikinci bir yakit tanki eklenilerek vanalar aracilif ile
yakit sistemine entegre edilmistir. Boylece
istenildiginde alternatif  yakat calismasina
gecebilmek igin deney diizeneginin yakit tanki
kullanilmayarak sistemde alternatif yakit tanki aktif
hale getirilebilmektedir.

Deneysel ¢alismalarda, motor sogutma suyu ¢ikis
sicaklign yaklagitk 80 °C oluncaya kadar motor
calistirillarak 1sinmasit saglanmis ve daha sonra
deneysel  caligmalar  yapilmistir. Biyodizel
karigimlar1 ¢aligmalarinda da oncelikle motor dizel
yakit ile galistirilarak 1sinma periyodu saglanmustir.
Deneylerde motor tam yiikte, donme sayis1 3000
d/dak’ya ¢ikartilmistir ve sirasiyla 2500, 2000, 1500
d/dak’lara diisiiriilerek deney Olgiimleri alinmustir.
Deney sonunda dénme sayis1 1500 d/dak’dan tekrar
3000 d/dak’ya gikartilarak alinan Slglimler kontrol
edilmistir.

Tablo 2. Etanol ve Biyodizellerin Bazi Onemli
Ozelliklerinin Dizel No. 2 ile Karsilastirilmasi

Ozellik Dizel Etanol T100 S100
No.2

Yogunluk 841.5 788 886.8 9153

(15°C) kg/m’

Viskozite 2.9 0.67 3.5 26.1

(40°C) ¢St

Kiikiirt Mik. 0.68 0 <0.001 <0.001

(% kiitlesel)

Isil Deger | 44631 26749 39811 39493

(kJ/kg)

Deneylerde 200 derece (proof) etanol farkli

oranlarda dizel yakita katilmistir. Etanol ile dizel
yakitin kararli bir sekilde karigimimi saglamak igin
% 1 oraninda izopropanol ilave edilmistir. Bu
caligmada sadece % 15 etanol ilavesinin (E15)
sonuglart1  biyodizel ile  karsilastirilmaktadir.
Biyodizeller de farkli oranlarda dizel yakita ilave
edilerek test edilmelerine ragmen, bu makalede ise
sadece % 17.5 oraninda biyodizel (T17.5 ve S17.5)

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2005 11 (3) 325-334

329

Journal of Engineering Sciences 2005 11 (3) 325-334




Alternatif Dizel Motor Yakiti Olarak Biyodizel ve Etanoliin Karsilagtirilmasi, N. Usta, O. Can, E. Oztiirk

igeren karisimlarin sonuglari sunulmustur. Etanol ile
biyodizellerin bazi 6nemli Ozellikleri Tablo 2’de
karsilastirilmaktadir.

5. DENEYSEL GALISMALARININ
DEGERLENDIRILMESI

Sekil 3’te iki farkli biyodizel ve etanol ilavesinin
motor donme sayisina bagli olarak motor giiciine
etkisi goriilmektedir. E15 yakit ile motor giiciinde
yaklasik % 15-20 oranlarinda azalma olmaktadir. Bu
oranda gii¢ diisiimiiniin sebepleri arasinda etanoliin
1s1l  degerinin  diisik olmasit yaninda, etanoliin
viskozitesinin, yogunlugunun ve setan sayisinin
disik olmast bulunmaktadir. Diisiik viskozite
kacaklara ve diisiik yogunluk ise kiitlesel olarak
daha az yakitin silindire piiskiirtiilmesine sebep
olmaktadir. Bu yiizden etanol-dizel uygulamalarinda
sadece karisimin kararliligini saglayan % 1 oraninda
izopropanol ilavesi yaninda, bilhassa setan sayisini
yiikseltici katki maddelerinin de kullanilmasi gerekli
goriilmektedir (Satgé De Caro and Moloungui,
2001). Normalde biyodizelin 1s1l degerinin yaklasik
% 10 daha diigiik olmasina ragmen glicteki az
oranda (% 1-5) bir artig, biyodizelin yogunlugunun
ve viskozitesinin fazla olmasi ve bunlara bagh
olarak motora daha fazla yakit gdnderilmesi,
biyodizel icerisindeki oksijenin tam yanmanin
gergeklesmesine yardim etmesi ile agiklanabilir.
Motor momentindeki degisim giigteki degisim ile
ayn1 oranlarda oldugu igin ayri bir sekil olarak
verilmemistir.

OEI5 WTI7.5 0OS17.5
5
_ 0 LL i
=
2 5
f‘:—lo b
=
X.15 A L |
220 L |
=25

1500 2000 2500
Motor Dénme Sayis1 (d/dak)

3000

Sekil 3. Alternatif yakitlarin motor giiciine etkisi

E15, S17.5 ve T17.5 yakitlarin motor ddnme
sayisina bagli olarak 0Ozgiil yakit tiketimlerinin
karsilastirilmas:  Sekil 4°te verilmistir. Bir dizel
motorun 6zgiill yakit tiketimi hacimsel yakit
enjeksiyon  sistemine, yakitin  yogunluguna,
viskozitesine ve 1s1l degerine baglidir. Genel olarak
1s1l degeri diisiik alternatif yakitlar ozgiil yakit
tiketimini artirmaktadir. E15 dikkate deger 6zgiil

yakit tiiketiminde artisa sebep olmakla birlikte,
S17.5 yakit % 5’ten daha az artiga sebep olmaktadir.
T17.5 ise dizele ¢ok yakin hatta bazi motor donme
sayllarinda az bir oranda daha disiik 6zgil yakit
tilketimi vermektedir.

OEI5 BT17.5 O0S17.5

40

% Fark (OYT)
8
|

0 —ig :

1500 2000 2500
Motor Dénme Sayisi (d/dak)

3000

Sekil 4. Alternatif yakitlarin 6zgiil yakit tiikketimine
(OYT) etkisi

Sekil 5’te CO gazinin motor dénme sayisina baglt
olarak degisimi goriilmektedir. Biitiin motor dénme
sayilarinda etanol ilavesi CO  emisyonunu
diigirmektedir. T17.5’te etanole benzer o6zellik
gostermekle birlikte, S17.5 biyodizel karigimi diisiik
devirde biyodizel karigimlari dizele gore daha
yiiksek CO emisyonu vermektedir. Diisiik devirlerde
S17.5 karisiminin bir miktar fazla viskozitesinden ve
tirbiilansin azligindan dolay1 yakitin atomizasyonu
ve buharlagmasi zor olmakta, bu da zengin yanma ve

yanmanin kétiilesmesiyle  birlikte  yliksek CO
emisyonuna sebep olmaktadir. Devir arttikca
biyodizelin CO  emisyonlar1 dizelin altina
diismektedir. CO emisyonlarindaki iyilesmenin

temel sebebi; alternatif yakitlarin dizel yakitina gore
daha az karbon ihtiva etmesi ve yapisinda oksijen
bulundurmasidir. Yakit yapisindaki oksijen tam yiik
durumunda yakitin zengin oldugu Dbolgelerde,
oksijen/yakit oranini artirarak yanmanin iyilesmesini
saglamaktadir. Boylece CO emisyonunu azaltict bir
etkisi bulunmaktadir (Eugene et al., 1984; Ajav et
al., 1999; Choi and Reitz, 1999).

OE15 ®TI17.5 0OS17.5
10
- S
8
= -30 A
£
= -50
x
=70 L |
-90
-110
1500 2000 2500 3000
Motor Dénme Sayisi (d/dak)

Sekil 5. Alternatif yakitlarin CO’e etkisi
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Motor donme sayismma baglh olarak SO,
emisyonundaki degisim Sekil 6’da verilmektedir.
Etanol igerisinde kiikiirt olmamasi, biyodizel
icerisinde de olduk¢a az oranda kiikiirt olmasi
nedeniyle SO, emisyonunda dikkate deger bir
azalma olmaktadir. Bununla birlikte SO,’deki
azalma oranmi karigimdaki alternatif yakit oranindan
daha fazla oranda gergeklesmistir. SO,’deki bu
biiyiik azalma dizel yakiti igerisindeki alternatif
yakitin yapisinda bulunan oksijen ile motorun tam
yiikte partikiil madde igerisindeki siilfat (SO,)
olusumunu  hizlandirdigt  Ongérillerek SO,
emisyonlarinda daha fazla azalmaya sebep oldugu
tahmin edilmektedir. Etanol igerisinde hi¢ kiikiirt
bulunmadigindan dolayr etanol ilavesi ile SO,
emisyonunda daha fazla oranda azalma olmustur.

OE15 BT17.5 OS17.5

Il |8 18115

S
o o o O
\i\\

% Fark (SO2)

A
S
|

i
(I

o
)

4
S

1500 2000 2500
Motor Dénme Sayis1 (d/dak)

3000

Sekil 6. Alternatif yakitlarin SO, e etkisi

Sekil 7’de motor donme sayisina bagli olarak
alternatif yakit karigimlarinin = NO,  degisimi
gosterilmistir. Genel olarak alternatif yakitlar NOy
emisyonunu artirmaktadir. En fazla artis etanol
ilavesi ile gerceklesmistir (% 25-40). Biyodizel

ilavesi ile NO,’daki artis %10’un altinda
saglanmaktadir. NO,’taki artig yakit igerisindeki
oksijenin  bulunmast ve yiiksek sicaklikla

aciklanabilir. IDI motorlarda NO, emisyonlari daha
¢ok 6n yanma odasinda olugsmakta ve daha sonra ana
yanma odasina taginirken NO, olusum reaksiyonlari
azalmaktadir (Hotta et al., 1997). Etanol-dizel
emiilsiyonunun biyodizel-dizel karisimlarma gore
daha fazla NO, olusturmasinin bir sebebi diisiik
setan  sayisidir.  Bununla  birlikte  yapilan
incelemelerde NO, emisyonlart etanol miktarina,
motorun ¢alisma kosullara (yiik), motor tipine ve
dizel motorunun teknolojisine gore degisim
gostermektedir (Chao et al., 2001; Hansen et al.,
2001; Lin and Huang, 2003).

Burada  gosterilmemekle  birlikte  etanol-dizel
emiilsiyonu igin is Olg¢limleri de yapilmis olup
etanoliin bilhassa 3000 d/dak altinda dikkate deger

oranda is emisyonunda azalmaya sebep oldugu tespit
edilmistir.  Biyodizel-dizel karigimlart i¢in s
Olglimleri  tamamlanamadigindan  karsilasgtirma
burada verilmemistir.

OEl5 BTI7.5 OS17.5

% Fark (NOx)
15
Il

 amt In Wi

1500 2000 2500 3000
Motor Dénme Sayis1 (d/dak)

Sekil 7. Alternatif yakitlarin NO,’e etkisi.

6. SONUGLAR

Dizel motorlarda  kullanilabilecek  alternatif
yakitlarda aranilan en Onemli Ozelliklerden birisi
fiyatlarinin dizel yakittan daha ucuz olmasi ile
birlikte, motorda degisiklik yapilmadan dogrudan
tek basma veya karigim halinde kullanilabilmesidir.
Bu c¢alismada etanol-dizel ve biyodizel-dizel
yakitlar1 karigimlarinin dizel bir motorda hicbir
degisiklik yapilmaksizin, tam yiikte motor giicii ve
egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak
incelenmistir.

Genel olarak kullanilacak yakitin 6zelliklerinin katki
maddeleri ile dizel yakita yakin degerlere getirilerek
motorda hicbir degisiklik yapilmadan rahathkla
kullanilabilmesinin &nemli oldugu bilinmektedir.
Yani motoru yakita gore ayarlamak yerine katki
maddeleri ile yakiti motora gore ayarlamak daha
pratik ve uygulanabilirdir. Calismada kullanilan
etanol-dizel ve biyodizel-dizel karigimlar1 herhangi
bir katki maddesi ilave edilmeden motorda test
edilmistir. Bu yiizden calismada sunulan ve asagida
Ozetlenen sonuglara bu yakitlarin kullanilabilirlikleri
konusunda mutlak sonuglar olarak bakilmamalidir.

Dizel yakitina oksijenli bilesikler olan etanoliin ve
biyodizelin eklenmesi CO, is ve SO, emisyonlarini
azaltirken, NO, emisyonlarini bir miktar artirmistir.
Bu c¢alismada, emisyon degerleri konsantrasyon
cinsinden kargilagtirtlmalarina ragmen,
konsantrasyon cinsi yerine 6zgiil emisyonlar (g/kW-
saat) cinsinden karsilagtirmalarinin daha uygun
olacagi bilinmelidir.
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Etanol ilavesi ile giicte azalma ve 0Ozgiil yakit
tiketiminde artis goriiliirken, biyodizel karigimlar
ile dizel yakita oldukc¢a yakin giic ve 6zgiil yakit
tilkketim degerleri elde edilmistir.

Etanol karisimlarina % 1 oraninda izopropanol ilave
edilerek karigimin stabilizesi saglannmis olmasina
ragmen giicteki dikkate deger diislis ve 6zgiil yakit
tilketimindeki artigin iyilestirilmesi i¢in etanol-dizel
karigimlarina  setan  sayist  iyilestirici  katki
maddelerinin ilavesinin gerekli oldugu ortaya
¢ikmaktadir.

Halihazirda Tirkiye’de yaygin olarak biyodizel
dretimi ve tiketimi olmadigindan belli bir
standartlagmaya  gidilememistir. ~ Cok  farkli
kaynaklardan  farkli  teknikler ile firetilen
biyodizellerin 6zellikleri de farkli olabileceginden
biyodizel kullaniminin saghkli olabilmesi igin
iiretilen biyodizellerin ASTM 6751 veya EN 14214
standartlarina uygun olmasi énemli bir husustur.

Etanol-dizel ve biyodizel-dizel karigimlarina gerekli
katki maddeleri ilavesinden sonra, gii¢, 6zgiil yakit

tiketimi ve emisyonlardaki degisimler birlikte
incelendiginde  daha  saglkli  karsilastirmalar
yapilabilecektir. Ayrica, motorun kisa siireli

calismalar yaninda, alternatif yakitlar ile uzun siireli
calismalarin yapilmasi motor dayanimi, asinma,
enjektor tikanmasi, yaglama yagma etkisi gibi
hususlarda bilgi edinilmesi i¢in gereklidir. Bu
konularda yazarlarin ¢aligmalar1 devam etmektedir.

7. TESEKKUR

Pamukkale Universitesi, Bilimsel Arastirma Proje
Birimine, bu ¢aligmanin kismi olarak
tamamlanmasina  proje  destegi (Proje  No:
2003MHFO003) ile katki saglanmasindan dolay1
tesekkiir ederiz.

8. KAYNAKLAR

Abu-Qudais M., Haddad, O., Qudaisat M. 2000. The
Effect of Alcohol fumigation on Diesel Engine
Performance and Emissions. Energy Conversion and
Management; 41 (4): 389-99.

Agarwal, A. K., Das, L. M. 2001. Biodiesel
Development and Characterization For use as Fuel
in Compression Ignition Engines, Transactions of
the ASME, 123, 440-447.

Ajav, E. A., Singh, B., Bhattacharya, T. K. 1999.
Experimental Study of Some Performance

Parameters of Constant Speed Stationary Diesel
Engine Using Ethanol-Diesel Blends as Fuel,
Biomass and Bioenergy, 17: 357-365.

Alcantara, R., Amores J., Canoira L., Fidalgo, E.,
Franco, M. J., Navarro, A. 2000. Catalytic
Production of Biodiesel From Soybean oil, Used
Frying oil and Tallow. Biomass Bioenergy, 18 (6):
515-27.

Altin, R., Cetinkaya, S., Yiicesu H. S. 2001. The
Potential of Using Vegetable oil Fuels as Fuel for

Diesel  Engines, Energy Conversion and
Management, 42, 529-538.
Al-Widyan, M. 1., Al-Shyoukh, A.O. 2002.

Experimental Evaluation of the Transesterification
of Waste Palm oil into Biodiesel, Bioresource
Technology, 85, 253 -256.

Antolin, G., Tinaut, F.V., Briceno, Y., Castano, V.,
Perez, C., Ramirez, A. 1. 2002. Optimisation of
Biodiesel = Production by  Sunflower  oil
Transesterification, Bioresource Technology, 83,
111-114.

Asfar, K. R., Hamed, H. 1998. Combustion of Fuel
Blends. Energy Convers Manage, (10): 1081-93.

Bang-Quan, H., Shi-Jin, S., Jian-Xin, W., Hong, H.
2003. The Effect of Ethanol Blended Diesel Fuels on
Emissions From A Diesel Engine, Atmospheric
Environment, 37: 4965-4971.

Bari, S., Lim T. H., Yu, C. W. 2002. Effects of
Preheating of Crude Palm oil (CPO) on Injection
System, Performance and Emission of a Diesel
Engine. Renewable Energy, 27: 339-351.

Beatrice, C., Bertoli, C., Giacomo, N. D. 1998. New
Findings on Combustion Behavior of Oxygenated
Synthetic Diesel Fuels, Combustion Science and
Technology, 137: 31-50.

Bilgin, A., Durgun, O., Sahin, Z. 2002. The Effects
of Diesel-Ethanol Blends on Diesel Engine
Performance, Energy Sources, 24: 431-440.

Canakci, M., Van Gerpen, J. 2001. Biodiesel
Production From oils and Fats With High Free Fatty
Acids, Transactions of the ASAE, 44, 6, 1429-1436.

Chao, M. R,, Lin, T. C., Chao, H. R., Chang, F. H.,
Chen, C. B. 2001. Effects of Methanol-Containing
Additive on Emission Characteristics From a Heavy-
Duty Diesel Engine, The Science of the Total
Environment, 279: 167-179.

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2005 11 (3) 325-334

332

Journal of Engineering Sciences 2005 11 (3) 325-334




Alternatif Dizel Motor Yakiti Olarak Biyodizel ve Etanoliin Karsilagtirilmasi, N. Usta, O. Can, E. Oztiirk

Choi, C. Y., Reitz, R. D. 1999. An Experimental
Study on The Effects of Oxygenated Fuel Blends
and Multiple Injection Strategies on DI Diesel
Engine Emissions, Fuel, 78: 1303-1317.

Crabbe, E, Nolasco-Hipolito, C., Kobayashi, G.,
Sonomoto, KIA. 2001. Biodiesel Production From
Crude Palm oil and Evaluation of Butanol Extraction
and fuel Properties. Process Biochem, 37 (1):65-71.

Curran, H. J., Fisher, E. M., Glaude, P. A., Marinov,
N. M,, Pitz, W. J., Westbrook, C. K., Layton, D. W,
Flynn, P. F., Durrett, R. P, zur Loye., A. O,
Akinyemi, O. C., Dryer, F. L. 2001. Detailed
Chemical Kinetic Modelling of Diesel Combustion
With Oxygenated Fuels, SAE, Paper No: 2001-01-
0653.

Demirbas, A. 2002. Biodiesel From ve Getable Oils
via Transesterification in Supercritical Methanol,
Energy Conversion and Management, 43, 2349-
2356.

Dorado, M.P., Amal, J. M., Gomez, J., Gil, A. and
Lopez, F. J. 2002. The Effect of a Waste Vegetable
oil Blend With Diesel Fuel on Engine Performance,
Transactions of the ASAE, 45 (3), 519-523.

Dorado, M. P., Ballesteros E., Arnal, J. M., Gomez
J., Lopez F. J. 2003. Exhaust Emissions From a
Diesel Engine Fuelled With Transesterified Waste
Olive oil. Fuel, 82 (11) : 1311-5.

Eugene, E. E., Bechtold, R. L., Timbaro, T. J,
McCallum, P. W. 1984. State of Art Report on the
Use of Alcohols in Diesel Engines, SAE, Paper No:
840118.

Fischer, S. L., Dryer, F. L., and Curran, H. J. 2000.
The Reaction Kinetics of Dimethyl Ether: High-
Temperature Pyrolysis and Oxidation in Flow
Reactors, International Journal of Chemical
Kinetics, (32-12): 713-740.

Flynn, P. F, Durrett, R. P, Hunter, G. L, Zu Loye, A.
O, Akinyemi, O. C, Dec, J. E, Westbrook, C. K.
1999. Diesel Combustion: an Integrated View
Combining Laser Diagnostics, Chemical Kinetics
and Empirical Validation. Society of Automotive
Engineers Paper No. 1999-01-05 09, SAE,
Warrendale, PA.

Goering, C.E., Crowell, T. J., Griffith, D. R., Jarrett
M. W., Savage, L. D. 1992. Compression-ignition,
Flexible-fuel Engine. Trans ASAE, 35 (2): 423-8.

Gonzalez, Gomez M. E., Howard-Hildige R., Leahy
J. J., O’Reilly, T., Supple, B., Malone, M. 2000.

Emission and Performance Characteristics of a 2
Litre Toyota Diesel van Operating on Esterified
Waste Cooking oil and Mineral Diesel Fuel. Environ
Monitor Assessment, 65: 13-20.

Graboski, M.S., McCormick R.L., Alleman T. L.,
Herring, A. M. 2003. The Effect of Biodiesel
Composition on Engine Emissions from a DDC
Series 60 Diesel Engine, Final Report February
2003, NREL/SR-510-31461, National Renewable
Energy Laboratory, Golden, Colorado, USA.

Haas, M. J., Bloomer, S, Scott, K. 2000. Simple,
High-efficiency Synthesis of Fatty Acid Methyl
Esters From Soapstock, JAOCS, 77 (4), 373-379.

Haas, M. J., Scott, K. M., Alleman, T. L.,
McCormick, R. L. 2001. Engine Performance of
Biodiesel Fuel Prepared From Soybean Soapstock:
A High Quality Renewable Fuel Produced From a
Waste Feedstock, Energy and Fuels, 15 (5),
1207-1212.

Haas, M. J, Michalski, P. J., Runyon, S., Nunez, A.,
Scott, K.M. 2003. Production of FAME From Acid
oil, a by-product of Vegetable oil Refining, JAOCS,
80 (1), 97-102.

Hansen, A.C., Lyne, W.L., Zhang Q. 2001. Ethanol-
Diesel Blends: A Step Towards A Bio-Based Fuel
for Diesel Engines, ASAE, Paper No: 01-6048.

Henham, A.W.E., Johns, R.A., Newnham, S. 1991.
Development of a fuel-tolerant Diesel for
Alternative Fuels. Int J Vehicle Des, 2(3):296-303.

Hofman V., Solseng E., Biodiesel fuel use in an
Unmodified Diesel Engine. 2002. An ASAE/CSAE
Meeting Presentation, Paper No: MBSK 02-109.

Hotta, Y., Nakakika, K., Inayoshi, M., Ogawa, T.,
Sato, T., Yamada, M. 1997. Combustion
Improvement for Reducing Exhaust Emissions in
IDI Diesel Engine, JSAE Review, 18: 19-31.

Kalligeros, S., Zannikos, F., Stournas, S., Lois E.,
Anastopoulos, G., Teas C. H. and Sakellaropoulos F.
2003. An Investigation of Using Biodiesel/marine
Diesel Blends on the Performance of a Stationary
Diesel Engine. Biomass and Bioenergy, 24 (2):
141-149.

Karaosmanoglu, F., Kurt G., Ozaktas, T. 2000. Long
Term CI Engine test of Sunflower oil, Renewable
Energy, (19), 219-221.

Kitamura, T., Ito, T., Senda, J., Fujimoto, H. 2001a.
Extraction of the Suppression Effects of Oxygenated

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2005 11 (3) 325-334

333

Journal of Engineering Sciences 2005 11 (3) 325-334




Alternatif Dizel Motor Yakiti Olarak Biyodizel ve Etanoliin Karsilagtirilmasi, N. Usta, O. Can, E. Oztiirk

Fuels on Soot Formation Using a Detailed Chemical
Kinetic Model, JSAE Review, 22 (2): 139-145.

Kitamura, T., Ito, T., Senda, J. Fujimoto, H. 2001b.
Detailed Chemical Kinetic Modeling of Diesel
Spray Combustion with Oxygenated Fuels, SAE,
Paper No: 2001-01-1262.

Knothe, G. 2001. Analytical Methods Used in the
Production and fuel Quality Assessment of
Biodiesel, Transactions of the ASAE, 44 (2),
193-200.

Kocis, D., Song, K., Lee, H. S., and Litzinger, T.
2000. Effects of Dimethoxymethane and
Dimethylcarbonate on Soot Production in an
Optically-accessible DI Diesel Engine, SAE, Paper
No: 2000-01-2795

Lin, C.Y., Huang, J. C. 2003. An Oxygenating
Additive for Improving the Performance and
Emission Characteristics of Marine Diesel Engines,
Ocean Engineering, 30: 1699-1715.

Ma, F., Hana, M. A. 1999. Biodiesel Production: a
Review. Bioresour Technol, 70 : 1-15.

McCormick, R. L., Parish, R. 2001. Miles Report:
Technical Barriers to the Use of Ethanol in Diesel
Fuel, National Renewable Energy Laboratory,
NREL/MP-540-32674.

Monyem, A, Van Gerpen, J. H. 2001. The Effect of
Biodiesel Oxidation On Engine Performance and
Emissions.Biomass and Bioenergy, 20: 317-325.

Ni, T., Pinson, J. A., Gupta, S., Santoro, R. J. 1994,
“Suppression of Soot Formation in Ethene Laminar
Flames by Chemical Additives”, Proceedings of the
25" International Symposium on Combustion, The
Combustion Institute, 585-592.

Noguchi, N., Terao, H., Sakata, C. 1996.
Performance Improvement by Control of Flow Rates
and Diesel Injection Timing on Dual-fuel Engine
With Ethanol. Bioresour Technol, 56 (1): 35-9.

Nwafor, O. M. L., Rice, G, Ogbonna, A. 1. 2000.
Effect of Advanced Injection Timing on the
Performance of Rapeseed oil in Diesel Engines.
Renewable Energy, 21 : 433-444.

Ozaktas, T. 2000. Compression Ignition Engine Fuel
Properties of a Used Sunflower Oil-Diesel Fuel

Blend. Energy Source, 22 (4) : 377-82.

Pramanik, K. 2003. Properties and use of Jatropha
Curcas oil and Diesel Fuel Blends in Compression
Ignition Engine, Renewable Energy, 28, 239-248.

Rafiqul Islam, M.D., Subrahmanyam, J. P., Gajendra
Babu, M.G. 1997. Computer Simulation Studies of
an Alcohol-fueled, Low-heat-rejection, Direct-
Injection Diesel Engine. SAE International Fall
Fuels and Lubricants Meeting and Exposition, SAE
Paper No. 972976.

Reddy, C. V. R., Krishna, M. V. S. M., Prasad C. M.
V. 1999. Studies on Exhaust Emissions in Semi-
Adiabatic Compression Ignition Engine With
Alternate Fuels. Indian J Eng Mater Sci, 6 (5):
249-55.

Satgé De Caro, P., Moloungui, Z. 2001. Interest of
Combining an Additive with Diesel-Ethanol Blends
for Use in Diesel Engines, Fuel, 80: 565-574.

Selim, M. Y. E., Radwan, M.S., Elfeky, S. M. S.
2003. Combustion of Jojoba Methyl Ester in an
Indirect Injection Diesel Engine, Renewable Energy,
28, 1401-1420.

Tomasevic, A. V., Siler-Marinkovic S. S. 2003.
Methanolysis of Used Frying Oil, Fuel Processing
Technology, 81 (1), 1-6.

Williamson, A.M., Badr O. 1998. Assessing the
Viability of Using Rape Methyl Ester (RME) as an
Alternative to Mineral Diesel Fuel for Powering
Road Vehicles in the UK. Applied Energy, 59
(2-3): 187-214.

Xiao, Z, Ladommatos, N, Zhao, H. 2000. The Effect
of Aromatic Hydrocarbons and Oxygenates on
Diesel Engine FEmissions. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers. Part D: J
Automob Eng, 214 (D3) : 307-32.

Yu, C. W., Bari, S. and Ameen, A. 2002. A
Comparison of Combustion Characteristics of Waste
Cooking oil With diesel as fuel in a Direct Inhection
Diesel Engine, Proc. Instn. Mech. Engnrs. Part D: J
Automobile Engineering, (216), 237-243.

Zhang, Y., Dube, M. A., McLean, D. D., Kates, M.
2003. Biodiesel Production From Waste Cooking
oil: 1. Process Design and Technological
Assessment, Bioresource Technology, 89 (1), 1-16.

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2005 11 (3) 325-334

334

Journal of Engineering Sciences 2005 11 (3) 325-334




