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OZET
YUKSEK LiSANS TEZi
BENZINLIi BIR MOTORDA TEREBENTIN KULLANIMININ MOTOR
PERFORMANS VE EMISYONLARINA ETKiSi

Yusuf BASOGUL

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN

Gliniimiizde enerji kullanimi arttikga, sinirli olan enerji kaynaklar1 kendilerini
yenilenebilir, tarimsal ve petrol esasli olmayan (etanol, metanol, kanola, soya vb.)
kaynaklardan elde edilebilen, cevre dostu yakitlara birakmaktadir. Diger taraftan
motorlarin verimlerinin yiikseltilmesi, egzoz emisyonlarinin azaltilmasi ve motorlar
icin uygun Ozelliklere sahip alternatif motor yakitlarinin bulunmasi ve gelistirilmesi

icin ¢alismalar siirdiiriilmektedir.

Bu calismada yakitlardan elde edilen verimi yiikseltmek, emisyonlarda iyilestirme
saglamak icin benzinin icersine terebentin ilavesi yapilmistir. Bu amacla buji
ateslemeli, 4 zamanl ve tek silindirli bir benzin motoru kullanilmistir. Denemeler
dinamometrede, tam gaz kelebek acgikliinda ve 2000-4000d/d devir araliginda
yapilmistir. Yakit olarak kursunsuz benzin, %10 and %?20 terebentin-benzin karigimlar
kullanilmis olup, karisimlarin motor giicii, motor torku, 0zgiil yakit tiikketimi, egzoz

emisyonuna etkileri deneysel olarak incelenmistir.

Benzin igerisine karigtirllan terebentinin sirasiyla motor giiciinde ve torkunda
kursunsuz benzine gore T10 ve T 20 yakati i¢in 4000 d/d ve 2500 d/d da %5,91-%0,91
ve %5,67-%2,76’ ik artis gozlenmistir. Ozgiil yakit tiiketimi 2500 d/d da benzine gore
T10 i¢in %4,6 azalmis,T20 icin de %4,55 artmistir. T10 ve T20 i¢in karbonmonoksit
(CO) degerinde %0,3’liik, hidrokarbon (HC) degerinde %1,22’lik azalma gozlenmistir.

2008, 58 sayfa.

Anahtar kelimeler: Terebentin, Alternatif yakit, Motor performansi, Emisyon analizi.
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

THE EFFECT of USING TURBENTINE on ENGINE PERFORMANCE and
EMISSIONS of A GASOLINE ENGINE

Yusuf BASOGUL

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departmant of Machine Education

Supervisor: Assoc. Prof. Hiiseyin BAYRAKCEKEN

The renewable, agricultural and environmetional fuels producted from the sources
which don’t consist of petrol (ethanol, methanol, canola, soybean etc.) replace the
sources of energy limited, when the use of energy increases nowadays. On the other
hand, the studies of increasing the efficiency of engines, reducing exhaust emissions,
finding alternative fuels which have suitable specialities for engines and developing

have been continued.

In this study, the turpentine has added into gasoline for increasing the efficiency
obtained from the fuels and making better of the emissions. The one cylinder, four
cycles, spark ignition engine was used. Tests were performed on dynamometer at the
full throttle valve gap and from 2000 to 4000 min™ speeds. The pure gasoline, 10%
turpentine-gasoline mixture (T10) and 20% turpentine-gasoline mixture (T20) have
been used as a alternative fuel. The effects of these mixtures to engine power, engine
torque, specific fuel consumption, exhaust emissions have been experimentally

examined.

It was observed that the turpentine which has been mixed with gasoline for T10 and
T20 oils respectively made slightly increase engine power and under 4000-2500 rpm
%5,91-%0,91 and %5,67-%?2,76 engine torque as gasoline. %4,6 decrease for T10 and
%4,55 increase for T20 were observed in specific fuel consumption of turpentine-
gasoline under 2500 rpm as gasoline. Decreases of %0,3 CO and %1,22 HC we
obtained for T10 and T20.

2008, 58 pages.

Keywords : Turpentine, Alternative fuel, Engine performance, Emission analysis.
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1. GIRIS

Insanoglu var oldugu giinden beri dolayli veya dolaysiz olarak enerjiye ihtiya¢ duymustur.
Giiniimiizde enerji olmadan insanoglunun yasamim siirdiirmesi oldukg¢a giictiir. Diinya
iilkelerinin ekonomik ve sosyal kalkinmasinda en 6nemli ihtiyaclarindan birisi olan enerji
gereksinimi giin gectikce hizli bir sekilde artmaktadir. Buna karsin enerji gereksinimini

karsilayacak dogal kaynaklarin rezervlerinde ciddi oranlarda azalma goriilmektedir.

Cizelge 1.1 Diinya fosil yakit rezervleri (Anonymous, 2002).

BOLGE PETROL Dogalgaz 3 Komiir [MilyarTon]
[Milyar Ton] | [Trilyon m”] | Taskomiirii | Linyit
Kuzey Amerika 8.3 7,6 120,2 137,6
Orta ve Giiney Amerika 13,7 7,2 7,8 14,0
Avrupa 2,6 4,9 47,5 77,9
Eski SSCB Ulkeleri 9,1 56,1 97,4 132,6
Ortadogu 93,3 55,9 1,7 -
Afrika 10 11,2 55,2 0,2
Asya ve Avustralya 5,9 12,3 189,3 103,1
TOPLAM DUNYA 1429 155,1 519,1 465.,4

Cizelgel.1’de goriildiigii gibi petrol, dogalgaz ve komiir rezervlerinin sinirli ve yenilenemez
olusu, diinyada meydana gelen hizli niifus artig1, kentlesme ve endiistrilesme ile birlikte dogal
kaynaklarin tiikketilmesinde de ciddi bir artis olmustur. Kisa vadede fosil yakitlar ile ilgili
kaynak yetersizliginin sorun olmayacag fakat uzun vadede bu kaynaklarn tiikkenmesiyle

birlikte enerji aciginin biiyiik bir problem olarak insanlig tehdit edecegi tahmin edilmektedir.

1970’1 yillarda petrol krizlerinin patlak vermesiyle biitiin diinyada petrole bagimh iilkeler
petrol krizinin yol actigi ekonomik zararlar1 en aza indirecek ve petrole alternatif olabilecek
yakit arayisina girmislerdir. Bu yondeki ¢caligmalar biiyiik bir 6nem kazanmistir. Bu kapsamda
sikistirilmis dogalgaz, bitkisel yaglar, sivilastirilmis petrol gazi, metanol, etanol gibi bircok

yakatlar alternatif olarak degerlendirilmeye calisiimistir (Igingiir ve Yamik, 2003).



Fosil yakitlarin iilke ekonomileri iizerinde tehdit ve olumsuz gelismelerin yaninda diger
olumsuz bir hususta bu yakitlarin asir1 kullaniminin kiiresel 1sinmaya sebep olmasidir. Fosil
yakitlarin emisyon degerlerinin fazla olmasi yani bu yakitlarin kullanimi sonucunda atmosfere

bol miktarda CO, salinim1 yerkiirenin anormal bir sekilde 1sinmasina neden olmaktadir.

Giinlimiizde kiiresel 1sitnmanin yerkiirenin gelecegini tehdit eder duruma geldigi bir¢ok iilke
tarafindan kabul edilmis ve bu amacla zararli sera gazi salinimlarinin azaltilmasi icin “Kyoto
protokolii” ve “Rio sozlesmesi” gibi uluslararasi antlagmalarin hayata gecirilmesi amaciyla

calismalara hiz kazandirlmistir (Ogiit ve Oguz, 2006).

Her yil milyonlarca ton CO;’i gazini emisyon yoluyla atmosfere salan i¢ten yanmali motorlar
ayn1 zamanda insan yasami icin en gerekli olan atmosferdeki oksijen miktarini oldukca
azaltmaktadir. insanlarin dogal yasam alanlarmin yok olmasini ve tahribatini énlemek igin
fosil yakitlarin kullanimini minimuma indirmek ve fosil yakitlara nispeten dogaya daha az
zararli salimim veren alternatif yakitlar kullanmak ayni zamanda bu yakitlarin verimlerini
artirmak gerekmektedir. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de iilkemizde atmosfere yayilmis olan CO,

gazi emisyonlar1 ve yakitlarin sera gazlarn emisyonlar gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Tiirkiye’de yillar itibariyle CO, degisimi (Anonymous, 2002).
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Sekil 1.2 Yakitlarin sera gaz1 emisyonlar1 (Ogiit ve Oguz, 2006).

Bu calismada kursunsuz benzin, %10 ve %20 oranlarda terebentin-benzin karigimlarinin
benzinli bir motorda motor performans ve emisyon etkilerini arastirmak icin deneysel

calismalar yapilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Literatiir Taramasi

Alternatif yakitlarin ve katki maddelerinin benzinli motorlarda kullanilmasi konusunda bir¢ok
calismalar yapilmistir. Asagida etanol, metanol, sivilastirilmis petrol gazi (LPG), dogalgaz
(CNG), hidrojen ve alternatif yakit katkisi olan terebentin ile ilgili olan ¢aligsmalar kronolojik

olarak verilmistir.

Bemhardt (1977) buji ile ateslemeli ve sikistirma oranm1 9,7 olan bir VW motorunda tam gazda
yaptig1 deneylerde, metanollii calismalarda %10 gii¢ artis1 tespit etmisdir. Aymi calismada,
metanoliin 6zgiil yakit sarfiyati benzine gore daha fazla oldugu belirlemis, alt 1511 degerinin
yaklagik yarisi olmasindan bu sonuca varildigini belirtmistir. Metanollii ¢aligmalarda gerek
cidarlara olan 1s1 kaybinin ve gerekse egzoz ile disariya atilan 1sinin az olmasi dolayisiyla

motor termik veriminin, metanollii halde daha yiiksek oldugu tespit etmistir.

Karaosmanoglu (1990) %15 - %20 metanol-benzin karisimlarinda faz ayrismasini 6nlemek igin
flizel yag kullanarak performansa etkilerini incelemistir. Testler sonucunda benzinle
karsilastirildiginda motor momenti ve giicii diiserken, 6zgiil yakit tiiketimi ve 1s1l verimde artig
gozlenmistir. 1/3 ve 2/3 gaz kelebek acikliklarinda yapilan 6l¢iimlerde, CO emisyonlart benzine
gore azalirken, NOx hemen hemen aym degerde artmistir. HC emisyonlan ise; 1/3 gaz kelebek

acikliginda benzinden daha fazla ¢ikarken, 2/3 gaz kelebek acikliginda benzine yakin ¢cikmistir.

Jenkins vd. (1990), tarafindan gergeklestirilen calismada oksijen igeren bilesiklerin motor
performansina etkisi incelenmistir. Oksijen iceren bilesiklerden ETBE, MTBE ve etanol
kullanilmistir. Karisimlar kiitlesel olarak %2 ve %3,5 oksijen icerecek sekilde hazirlanmistir.
Tam gaz kelebek acgikliginda farkh yakitlarla gerceklestirilen deneylerde motor momenti ve
giiclinde onemli bir farklilik goriilmemekle beraber yakit tiiketimi oksijen iceren yakitlarda
%3-5 oraminda artis gOstermisti. ETBE ile CO emisyonu, benzin ve MTBE ile
karsilastirildiginda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. HC emisyonu motor devri ve karsimdaki

oksijen miktarindaki artisa bagl olarak azalirken, NOx emisyonu artmistir.



Hoshino ve Iwai (1991), emme manifoldu 1sitilan, enjektér monte edilmis bir otto motorunda
M85 yakiti kullanilmis ve motor performansinda artis, yakit sarfiyatinda azalma oldugu ve

motorun sogukta ilk hareketinin kolaylastig1 goriilmiistiir.

Kisenyi vd. (1994), oksijen igeren benzin karisgimlariin Avrupa’da iiretilmis alt1 aragta egzoz
emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Sasi dinamometresinde ECE seyir ¢cevrimine gore %10
MTBE, %15 MTBE ve %S5,2 etanol iceren benzin karisimlarindan en iyi sonuglar1t %15
MTBE iceren karisimla elde etmislerdir. MTBE’nin %15 oldugu karisimlarda, CO
emisyonunda %15-30, toplam HC emisyonunda %10-20, NOx emisyonlarinda %1,3-1,7 ve

CO, emisyonunda %1-4 azalma kaydedilmistir.

Cowart vd. (1995) tarafindan yapilan calismada, yakit olarak M85, E85 ve benzin
kullanilmistir. Motor performansinin alkol iceren yakitlarda arttig1 goriilmiistiir. Motor torku
ve giicii M85 yakiti kullanildiginda benzine kiyasla maksimum %7, E85 yakitinda ise %4

artmastir.

Guerrieri vd. (1995) etanol karigimlarinin tasit ve egzoz emisyonlarina etkilerini arastirdiklar
calismada, egzoz emisyonlar1 ve yakit ekonomisi, alt1 aracta benzin ve hacimsel olarak %10-
40 oranlarinda etanol bulunan dokuz farkli etanol-benzin karigimlar kullanilarak test
edilmistir. Emisyonlar, karisimdaki etanol miktarina bagli olarak lineer bir degisim
gostermistir. En yiiksek etanol konsantrasyonunda toplam HC emisyonu %30, CO emisyonu

%50, yakit ekonomisi %15 azalmistir.

Taylor vd. (1996), kiitlesel olarak %1,25, %2,5, %3,75 ve %5 oksijen iceren alkol-benzin
karisimlarinin egzoz emisyonlarina etkisini inceledikleri calismada, metanol, etanol, i-
propanol ve n-propanol kullamlmistir. Kiitlesel olarak %35 oksijen iceren alkol-benzin

karigimlariyla CO emisyonunda %75 ve HC emisyonunda %40 azalma elde etmislerdir.

Canake¢1 (1996), kimyasal yanma denklemini referans kabul ederek, hidrojen gazi ve benzinin
yiizdelerindeki degisimlere bagli olarak emisyon miktarlarim1 hesaplamis ve yanma
karakteristiklerini grafiksel olarak sunmustur. Bu bilgisayar programinda emisyon oranlart;
sicaklik, hava fazlalik katsayisi ve hidrojen oraninin fonksiyonu olarak degismektedir. Bu
teorik calismanin sonucunda, hidrojen gazi kullanim oraninin artmasiyla CO ve NOy

emisyonlarinin belirgin bir sekilde azaldig1 gozlenmistir.
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Alasfour (1998) tarafindan yapilan calismada, %30 izo-biitanol-benzin karigimi ve saf benzin
icin yakit/hava esdegerlik oraminin (®) bir fonksiyonu olarak NOy emisyonunun degisimi
incelenmistir. izo-biitanol-benzin karisiminda ®=0,9 ve 1500 (1/min) motor devrinde
maksimum NOjy konsantrasyonunun saf benzine gore yaklasik %9 azaldig1 ve benzinden biraz

daha fakir bolgede olustugu goriilmiistiir.

Alasfour (1998) tarafindan yapilan bir baska calismada, %30 izo-biitanol-benzin karigimi
kullanilarak, atesleme zamam ve yakit/hava esdegerlik oraninin fonksiyonu olarak NOy
emisyonu iizerindeki etkisi ii¢c farkli atesleme avansinda (20°, 23° ve 27°) incelenmistir.
Atesleme zamani 20° den 27° avansa alinmast durumunda NOy emisyonunu %27 artmaktadir.
Zengin kanigimlarda atesleme avansinin degisimi NOy emisyonu olusumunda ¢ok kiiciik bir

etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Cetinkaya ve Celik (1998), metanol-benzin karisimlarinda goriilen faz ayrigmasi sorununu
cozmek amaciyla, cift samandirali bir karbiirator gelistirerek, metanol ve metanol-benzin
karisimhi yakitlarin motor performans ve egzoz emisyonlarina olan etkileri ve motorda
kullanilabilirligini incelemislerdir. Deney sonuclarina gore, metanol ve metanol-benzin
karigimlar1 kullanildiginda motorun termik verim ve giiciinde artma, egzoz emisyonlarinda ise

azalmalar oldugu ortaya ¢ikmustir.

Bayindir ve Yiicesu (1999), tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali ve sikistirma orani 6
olan buji ile ateslemeli bir motorda, etanol hacimsel olarak % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda
normal benzinle karistirllmig, motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkileri test
edilmistir. 11k testte karisrm motora gevre sicakliginda (T,) alinmus, sonraki testlerde dolgu
sicakligl kademeli olarak T, + 6 °C ve T, + 12 °C olacak sekilde artirilmistir. Her ii¢ dolgu
sicakliginda ve dort farkli yakit cesidiyle motora tam gaz - degisik yiik - devir testi
uygulamiglardir. Test sonuclari, karisimdaki etanol miktarn artisina bagh olarak, 6zellikle
yiiksek motor hizlarinda motor momentinde bir azalma goriildiigii, fakat dolgu sicakliginin
artmast ile momentte bir miktar artis oldugunu gostermistir. Karigimdaki etanol miktar1 ve
emme manifoldu dolgu sicakligi artisina bagli olarak hidrokarbon ve karbon monoksit

emisyonlarinda azalma oldugu goriilmiistiir.

Celik (1999) tarafindan yapilan bir calismada, standart motor ile degisken sikistirma oranli

motorun stokiyometrik ve zengin karisimla calismalar1 karsilagtirilmis ve bunlarin motor
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performansiyla egzoz emisyonlarina olan etkileri arastirilmistir. Stokiyometrik karigimla
yapilan testlerde, degisken sikistirma oranli motorda % 5 Nm’lik yiikte, karbon monoksit
emisyonunda standart motora gore % 14 kadar azalma oldugu goriilmiistiir. Artan sikistirma
orani yanma verimini arttirdifindan karbon monoksit emisyonlarinda azalma goriilmiistiir.
Zengin karisimla calismada stokiyometrik karigimla ¢alismaya oranla karbon monoksit
seviyelerinde artma olmustur. Degisken sikistirma oranli motorda 2,46 Nm’lik yiikte standart
motora gore yaklasik % 6’lik daha az emisyon Ol¢iilmiistiir. Sikigtirma oram artigiyla birlikte
hidrokarbon emisyonlarinin standart motorun emisyonlarina gore attigl tespit edilmistir.
Kismi yiiklerde bu artis % 27’ye ulagsmistir. Alevin yiizeye yakin bdolgelerde soguyup
sonmesi yanmamis hidrokarbon tabakasina sebep olmakta ve bu tabaka yanmis gazlarla
karisarak egzozdan atilmaktadir. Sikistirma orami artisiyla birlikte yiizey/hacim orani

arttigindan hidrokarbon emisyonlari da artis gostermektedir.

Wicker vd. (1999) benzin motorlu bir tasitin E85 yakitiyla calisabilecek hale doniistiiriilmesi
icin pratik diisiinceler ileri siirmiislerdir. Yapilan calismada 1999 model Chevrolet Silverado
marka tasit kullamilmistir. Bu aracta 5,3 L hacminde VS8, orijinal ekipmanli benzin motoru
bulunmaktadir. Motor devrine bagli olarak motor momenti ve motor giiciinde her iki yakitta
benzer egriler elde edilmistir. E8S yakitt motor momentinde yaklasik %2,5 artis saglarken,
Federal Test Prosediiriiniin sehir ve otoban testlerinde yakit ekonomisinin yaklasik %30

azalmasina neden olmustur.

Al-Baghdadi (2000) tarafindan yapilan calismada, hidrojen ve etanol ilavesi yapilan dort
zamanlt buji ile ateslemeli bir motorda motor performansinin ve egzoz emisyonlarinin
degisimi incelenmistir. Kiitlesel olarak %0-20 oraninda hidrojen ve hacimsel olarak %0-30
oraninda etanol benzine ilave edilerek deneyler yapilmistir. Deneyler stokiyometrik karigim
oraninda, en iyi momenti saglayacak optimum atesleme avansinda, 7/1, 8/1 ve 9/1 sikistirma
oranlarinda ve 1500 min-1 motor devrinde gerceklestirilmistir. Etanol ilavesinin NOx ve CO
emisyonlarinda azalma, motor giicii ve termik verimde artis saglanmirken, ozgiil yakit
sarfiyatinda artisa neden oldugu goriilmiistir. Hidrojen ilavesi ise; NOyx emisyonunu
artinrken, CO emisyonunu azaltmaktadir. Ayrica hidrojen ilavesinin termik verimde artisa,

ozgiil yakat sarfiyatinda azalmaya sebep oldugu ¢alismanin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir.

Dinler ve Yiicel (2002) tarafindan farkli silindir hacimlerine sahip ve farkli markalarda

benzinli motorlar kullanilarak LPG’nin egzoz emisyonlarina etkileri incelenmistir.
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Deneylerde silindir hacimleri farkli 4 zamanli, 4 silindirli, buji ile ateslemeli ve karbiiratorlii
motorlar kullanilmistir. Birinci motor 1600 cm’ hacimli Ford marka, digeri ise 850 cm’
hacimli Reliant markadir. Emisyon deneyleri sabit motor hizinda motor yiikii % 0 (yiiksiiz) -
% 100 (tam yiik) arasinda % 20 degistirilerek yapilmistir. LPG ile calistirilmada tam yiik
haricinde karbon monoksit emisyonunda bir artis olmadigi gozlenmistir. Orta yiikler hari¢
LPG ile ¢alismada daha az karbon monoksit emisyonu olustugu kaydedilmistir. Yine LPG ile
calistirlma esnasinda hidrokarbon konsantrasyonu dalgalanmaktadir. Yiiksiiz durumdan
yiiklii duruma gidilirken hidrokarbon emisyonu artis gostermekte ve benzin ile calismaya

oranla hidrokarbon emisyonlarinda artig kaydedilmektedir.

Hsieh vd. (2002), etanol-benzin karisimlarinin buji ile ateslemeli bir motorda motor
performansina ve emisyonlara etkisini arastirdiklarn ¢alismada, %99,9 saflikta etanol hacimsel
olarak %0-%30 oranlarinda (EO, ES5, E10, E20 ve E30) benzin ile karistirilarak deney yakiti
elde edilmistir. 4000 min—" ve kismi kelebek acikliklarinda yalmz benzinle elde edilen motor

torku, ES ve E30 karisimlarindaki yakitlardan daha az olmustur.

Al-Farayedhi (2002) tarafindan yapilan calismada, oksijen igeren ii¢ farkli yakitin oktan
sayilarinin buji ile ateslemeli bir motorda egzoz emisyonlarina etkileri incelenmistir. MTBE,
metanol ve etanol hacimsel olarak %10, %15 ve %20 oranlarinda kursunsuz benzine
katilarak, karisimlar elde edilmistir. Olusturulan karigimlarin oktan sayilart karisimdaki
oksijen iceren bilesiklere bagli olarak artmaktadir. Stokiyometrik oranda ve 680 kPa fren
ortalama efektif basincinda ve 2000 min™ sabit motor devrinde, yapilan deneylerde genel
olarak yakitin oktan sayisindaki artis CO ve HC emisyonlarinda azalmaya, NOx emisyonunda
ise artisa neden oldugu goriilmiistiir. Ayrica MTBE karisimlarinin 1000, 2000 ve 3000 min™
motor devirlerinde ve 680 kPa sabit motor yiikiinde oktan sayisina bagl olarak CO, HC ve
NOy emisyonlarina etkisi incelenmistir. Tiim motor devirlerinde CO emisyonu oktan sayisi
artarken azalmig, motor devrindeki artisa bagli olarak artmistir. HC emisyonu, oktan sayisi ve
motor devrindeki artisa karsilik azalmistir. NOy emisyonlari ise; oktan sayis1 ve motor devrine

bagli olarak artmaistir.

Sezer ve Bilgin (2002) tarafindan yapilan calismada, benzin-MTBE karisimlarinin motor
performans1 ve egzoz emisyonlarina etkisi deneysel olarak arastirnlmistir. Deneylerde
hacimsel olarak %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda MTBE iceren benzin-MTBE karigimlari,

siiper benzin ve kursunsuz benzin kullanilmistir. Ortalama efektif basing, yiiksek sikistirma
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orant ve atesleme zamanlarinda MTBEIO ve MTBEI1S karisimlarinda diger MTBE
karigimlarina kiyasla daha yiiksek elde edilmistir. Calismada siiper benzin ve kursunsuz
benzinle elde edilen ortalama efektif basing, MTBE karigimlariyla elde edilen degerlere yakin

bulunmustur. En diisitk CO emisyonu MTBE10 karisiminda goriilmiistiir.

Hamdan ve Al-Subaih (2002) gerceklestirdikleri calismada benzine MTBE ilavesinin oktan
sayisina ve motor performansina etkisini incelemislerdir. Calismada MTBE benzine hacimsel
olarak %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ilave edilmistir. Olusturulan karigimlarin oktan
sayist karistmdaki MTBE miktarina baghi olarak lineer bir sekilde artis gostermistir.
Karigimlarin motor giiciine etkisi benzinle karsilastirildiginda en yiiksek artis %10 MTBE
iceren karisimla elde edilmistir. En diisiik 6zgiil yakat tiiketimi ve en yiiksek termik verim
yine aym karisimda goriilmiistiir. Oksijen igeren bir bilesik olan MTBE, CO ve HC
emisyonlarinin azalmasinda etkili oldugu goriilmiistiir. En diisiik kirletici emisyonlar

MTBE10 kullaniminda elde edilmistir.

He vd. (2003), elektronik yakit enjeksiyon sistemine sahip buji ile ateslemeli bir motorda
etanol-benzin karisimlarinin  emisyonlara ve katalitik konvertor verimine etkisini
incelemislerdir. Deneylerde kursunsuz benzin(EQ) ve hacimsel olarak %10 etanol (E10) ve
%30 etanol (E30) iceren etanol-benzin karigimlan kullanilmistir. Etanol kullaniminda motor
cikisindaki CO ve NOy emisyonlarinda kii¢iik bir azalma elde edilirken, HC emisyonlarindaki
azalmanin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bir¢ok calisma sartlarinda egzoz cikisindaki CO,
HC ve NOy emisyonlarinin daha az oldugu anlasilmistir. Egzoz c¢ikisindaki emisyonlar motor
cikisindaki emisyon miktarina, katalitik konvertdr verimine, motor hizina, motor yiikiine,
karisimdaki etanol miktarina ve yakit/hava esdegerlik orammna bagli olarak degisim
gostermektedir. Etanoliin diisiik 1s1l degere sahip olmasi nedeniyle fren 6zgiil yakat tiiketimi,
karisimdaki etanol miktarina bagh olarak artis géstermistir. Bununla birlikte fren 6zgiil yakit

titkketimi etanol iceren karisimlarda azalmistir.

Topgiil vd. (2004) tarafindan yapilan calismada, E10 ve E 20 yakitlar1 kullanilarak motor
performans ve emisyon testleri yapilmistir. sikigtirma oranina bagli olarak motor momentinde
maksimum artis 2000 min”' motor devrinde E10 yakitinda %0,5 (SO: 11/1), E20 yakitinda
%1,3 (SO: 10/1) ve dzgiil yakit tiiketiminde ortalama olarak E10 i¢in %S5,5, E20 icin %8,8
artis elde edilmistir. 3500 min" motor devrinde motor momenti E10 yakitinda maksimum

%1,3 (SO: 8/1), E20 yakitinda %1,7 (SO: 8/1) ve FOYT ortalama E10 yakitinda %4,4, E20
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icin %8,4 artis gostermistir. Motor momenti 5000 min” motor devrinde E10 yakitinda en
fazla %0,3 (SO: 9/1), E20 yakitinda %1,7 (SO: 10/1) ve 6zgiil yakit tikketiminde ise; ortalama
E10 icin %3,6, E20 i¢cin %8,7 artis elde edilmistir.

Acaroglu vd. (2004) tarafindan yapilan caligmada, materyal olarak yakitta biyoetanol ve
benzin yakiti, Avrupa Yakit Standartlar1 ve yazilim olarak GEMIS kullanilmistir. Farkli
araclarda biyoetanol kullamilarak olusan emisyon degerlerinin aymi araglarda benzin
kullanilmasi ile olusan emisyon degerleri lisansh yazilim programi GEMIS (Global Emission
Model for Integrated Systems) kullanilarak karsilagtirilmistir. Etanoliin CO degerlerinde %60-
65 ve NOy degerlerinde %45 diisiis sagladig1 gozlenmistir.

Yiiksel ve Yiiksel (2004), yaptiklar1 calismada buji ile ateslemeli bir benzin motorunda, yakit
olarak etanol benzin karisiminin kullanilmasinin performans ve emisyonlar iizerindeki
etkilerini incelemistir. Alkol-benzin karigimlarinin motor yakitt olarak kullanilmasi
konusundaki en 6nemli sorun, yakit karisitmini kararh bir sekilde ve homojen olarak sivi fazda
tutabilmektir. Bu problemi ortadan kaldirmak icin yeni bir karbiirator dizayn edilmistir.
Testler dort farkli yiik (%25, %50, %75, %100) ve her bir yiikk konumu i¢in alt1 farkli devir
sayisinda (1500, 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000min'1) gerceklestirilmistir. Deneysel
calismanin sonucunda, etanol-benzin karisimi kullanimi ile motorun ¢ikis giiciinde kismi artis
goriilmekle birlikte, karisim igindeki etanoliin yanma performansin iyilestirmesi nedeniyle

CO ve HC emisyonlarinda énemli azalma, CO, emisyonlarinda ise artma gdzlemlenmistir.

Choi vd. (2005), sikistirma oran1 degistirilebilen, tek silindirli bir motor iiretmisler ve bu
motoru performans ve emisyon karakteristiklerini aragtirmak ic¢in kullanmislardir. Atesleme
avansi, maksimum tork degerini verebilecek sekilde ayarlanan bu motor, 1400 min™ ve 8/1
sikistirma oraninda test edilmistir. Bu calismada, c¢ift yakith (LPG+hidrojen) caligmanin
termik verim, performans ve egzoz emisyonlari iizerine etkisi incelenmistir. Sonug olarak, ¢ift
yakith ¢alismada hidrojen oraninin artmasiyla, stokiyometrik hava yakit oranina kadar termik
verimde diisme daha sonra artis gozlenmistir. Ozgiil yakit tiiketimi ise hidrojen oranin
artmasiyla azalmistir. Egzoz emisyonlan agisindan degerlendirildiginde, hidrojen katkisinin
CO emisyon miktarim1 etkilemedigi, ancak zengin karisitmlhi calisma sartlarinda, oksijen
miktarinin azaldigr goriilmiistiir. NOy emisyonlarinin en yiiksek degerine %10 hidrojen + %90

LPG ve hava fazlalik katsayis1 0,9-1,15 olan calisma sartlarinda ulasmistir.
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Yumrutag vd. (2008), icten yanmali motorlarin motor performansi ve egzoz emisyonlari
iizerine Tiirkiye’de ambalaj kagidinda kiispe oOgiitiilmesi ile elde edilen aritilmig siilfat
terebentinin etkilerini incelemislerdir. U¢ yakit 6rneginin motor performans ve emisyonlarina
etkilerini Tofas-Fiat tarafindan iiretilen 1300 cc motor da test etmislerdir. Bu yakitlar 98 oktan
benzin ve diger ikisi ise, yakitin toplam kiitlesine %5 ve %10 oraninda terebentin ilavesiyle
elde edilmistir. Deneysel test sonuglarina gore, terebentin ilavesinin fren giicii, termal verim,
ortalama basing ve 6zgiil yakit tiiketimi gibi motor performans parametreleri iizerine pozitif
etkileri olmustur. Siilfat terebentin ilavesi ile NOy kirliligi, HC ve egzoz sicakligi artarken CO

konsantrasyonunda azalma olmustur.

Celik (2008), yapmis oldugu c¢alismada, diisiik verimli kii¢iik benzinli motorun performansini
yiikseltmek ve emisyonlar1 azaltmak icin yiiksek sikistirma oraninda yakit olarak etanolii
kullanilmistir. Baglangicta 6/1 sikistirma oranina sahip motor sabit yiik ve hizda benzin, E25
(benzin %75+etanol %?25), ES0, E75 ve E100 yakatlariyla test edilmistir. Deney performans
ve emisyon degerleri karsilastirildiginda, en uygun E50 yakiti olmustur. Daha sonra sikistirma
oran1 6/1’den 10/1’e yiikseltilmistir. Motor vuruntu disinda tam yiik ve cesitli hizlarda 6/1
sikistirma oraninda EO ve 10/1 sikistirma oraninda E5O0 ile test edilmistir. Silindir basinci her
bir sikisirma oram1 ve yakit icin kaydedilmistir. Deneysel sonuglara gore ESO ve EO
yakitlartyla ¢alisma durumu karsilastirildifinda motor giiciinde yaklasik %29 kadar artis
olmustur. Ayrica 6zgiil yakat tiiketimi ve CO, CO,, HC ve NOy emisyonlari sirasiyla yaklasik
%3, %53, %10, %12 ve %19 artmistir.

2.2 Benzin ve Benzine Katilan Katki Maddeleri

Giinlimiizde benzinlerden daha iyi performans alinabilmesi i¢in ¢esitli katki maddeleri
kullanilmaktadir. Asagida benzin ve bu katki maddeleri hakkindaki bilgiler alt basliklar
halinde asagida sunulmustur.

2.2.1 Benzin ve Performans Ozellikleri

Karbon atomu sayisi 4 ile 10 arasinda degisen sivi HC bilesenlerinden olusan bir karigimidir.

Az miktarda hafif ve agir HC’lar, ¢ok az miktarda ham petrolden gelen kiikiirt ve azot gibi

istenmeyen elementler ve bazi 6zelliklerini iyilestirmek icin eser miktarda ilave edilen katki
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maddeleri benzinin i¢inde bulunan diger bilesenlerdir. Benzinde aranan performans 6zellikleri

asagida aciklanmastir.

2.2.1.1 Vuruntu Mukavemeti

Yakitlarin vuruntu mukavemeti i¢in en belirgin 6l¢ii oktan sayisidir. Biiyiik ol¢iide parafinik
yapiya sahip benzinler ¢ok genis bir calisma seyrinde oktan sayilar ile uygun bir performans
gosterirler. Ancak parafinik olmayan katiklarla 1slah edilen benzinler, H/Y orani, devir sayisi,
ve girig sicaklig gibi calisma sartlarindaki degisimlere karsi ¢cok hassastirlar.

2.2.1.2 Uygun Buharlasma

Degisik kaynama noktalarina sahip ¢esitli hidrokarbonlarin harmanlanmasiyla benzinin kolay
ilk hareket, cabuk 1sinma, diisiik yakit tiiketimi, buhar tikacimin olmamasi, buharlagsma
kayiplarinin ¢ok az olmasi ve karter yagini seyreltmemesi gibi 6zellikleri saglamasi istenir.

[k hareketin kolay olabilmesi icin yakitta cevre sicakliginda buharlasabilen bilesenlerin fazla
olmasi istenir. Halbuki buhar tikaci dedigimiz buhar ceplerinin dogmasi ve yakit akisinin

kesilmesi olaymin bertaraf edilmesi i¢in diisiik sicaklik ASTM buharlagsma yiizdesinin diisiik

olmasi istenir.

2.2.1.3 Zamk ve Vernik Olusturmama

Oksijenle temas eden HC’larda goriilen bir olaydir. Motor i¢in zararli bu artiklar zamanla
tesekkiil etmemelidirler. Supaplarin yapismasina ve yakit kanallarinin tikanmasina sebep
olabilirler.

2.2.1.4 Yakit veya Yanma Uriinleri Korozif Olmamasi

Bunun i¢in 6zellikle kiikiirt muhtevasi az olmalidir.
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2.2.1.5 Alevlenme Tehlikesi

Benzinin buharlasma kabiliyeti yiiksek oldugundan atmosfer sartlarinda tutusma ihtimali en

fazla olan yakitlardan biridir. Alevlenme sinir1 245-255 K dir (Borat vd., 1992).

2.2.2 Benzine Katilan Katkilar

2.2.2.1 Kursun Tetraetil (KTE)

Benzinde vuruntu mukavemeti artirmak icin kursun tetraetil (KTE, Pb (C,Hs)s) en cok
kullamilan katki maddesidir. Hacimsel olarak binde 0,8 mertebesinde kullanilir. KTE
motordaki yanmay1 miiteakip cesitli kursun oksitler seklinde yanma odasi cidarlarinda
yogusmakta ve bir kismu da partikiiller seklinde atmosfere atilmaktadir. Bu partikiiller hava
kirlenmesine kars1i egzoza takilan katalitik reaktorlerin (reaktif filtreler) iist yiizeylerini
zamanla kaplamakta ve tesirsiz hale getirmektedir. Ayrica kursun oksitler insan sagligi icin de
zararlidir. Bilhassa birinci sebepten dolay1 katalitik reaktor kullandiran iilkeler tasit
benzinindeki KTE veya KTM (kursun tetrametil) azaltma yoluna gitmislerdir. Mesela, Bati
Almanya'da 1976'da yiiriirlige giren bir kanunla 0,4g Pb/It yakit yerine 0,15g Pb/It yakit sinin
kabul edilmistir. KTE veya KTM yerine metanol, etanol, benzen vb. katiklar da
kullanilmaktadir. (0,15g Pb/lt yakit + %5 CH3;OH (hacimce) 0,4g Pb/lt yakit ile ayn1 oktan

say1sini Verir.)

® Yanma odasindaki birikintileri temizlemek i¢in fosfor ve boron bilesikleri,

e Karbiirator ve manifolddaki birikintileri 6nleyecek deterjanlar,

e Zamk ve recine tesekkiilii ile KTE parcalanmasimi onlemek icin anti-oksidantlar,
aminler (R.NH,),

¢ Supaplan ve silindirin iist kistmlarim1 yaglayici hafif mineral yaglar (%0,1-0,5),

¢ Eser miktardaki bakirin katalitik aktivitesini engelleyecek metal deaktivatorler,

® Su ve havadan gelecek pas ve korozyonu 6nleyici antipas katiklar,

e Zehirleyici olmasi itibariyle benzine konulan KTE’i tanitict miirekkepler ile buji ve
supaplarda sebep olabilecegi birikme, korozyon ve erozyonu engellemek icin etilen

dibromit (C,H4Br,) kullanilir.
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2.2.2.2 Terebentin

Terebentin yenilenebilir biyo esasli kaynak olmasi nedeniyle petrol yakitlarina eklenen
alternatif yakitlardan biri ve kivileim ateglemeli motorlarda petrol yakitlarinin tiiketimi ve
partikiil emisyonlar1 diisiirme potansiyeli saglayan bir biyo-yakittir. Ormanlik bitkiler,
tarimsal ve ormansal artiklar, kentsel kati atiklar ve endiistriyel atik caylarm biiyiik bir
boliimii olarak bol, yerli, seliilozik biyomass kaynaklarindan iiretilir. Ham reg¢ine, ¢cam sakizi
ve terebentinin diinya {izerindeki iiretimi Cizelge 2.1°de verilmistir. Biyokiiltleden terebentin
iiretimi baz iilkelerden ithal edilen ham petroliin tiiketimini ve ¢evresel kirliligini azaltmakta

ve ayrica ekonomik fayda saglamaktadir.

Cizelge 2.1 Ham recine, camsakizi ve terebentinin tahmini diinya tiretimi (Karthikeyana ve

Mahalakshmi, 2007).

Uretim (ton) Y1l | Ham recine | Cam sakiz1 | Tiirbentin
Ay Diggg 976000 | 717000 | 99400
Uretimi

Cin 1993 570 000 430 000 50 000
Endonezya 1993 100 000 69 000 12 000
Rusya 1992 90 000 65 000 9 000
Brezilya 1993 65 000 45 000 8 000
Portekiz 1992 30 000 22 000 5000
Hindistan 1994 30 000 21 000 4 000
Arjantin 1993 30 000 21 000 4 000
Meksika 1991 30 000 22 000 4 000
Honduras 1992 8 000 6 000 1 000
Venezuela 1993 7 000 5000 800
Yunanistan 1993 6 000 4 000 600
Giiney Afrika 1993 2 000 1500 200
Vietnam 1990 2 000 1500 200
Digerleri - 6 000 4 000 600

Terebentin benzine eklenerek kivilcim ateslemeli motorda kullanilabilen ¢evreye daha az
zarar veren bir alternatif sivi yakittir. Modifikasyon disinda motorlarda kullanilir. Fakat ham
petroliin bol olmas1 i¢ten yanmal1 motorlarda terebentin kullanimim azaltmistir. Bugiin yaygin
olarak petrol yakitinin fiyatinin artmasi i¢ten yanmali motorlarda terebentinin kullanimini
yeniden giindeme getirmektedir. (Karthikeyana ve Mahalakshmi, 2007), %20 terebentin ve
%80 dizel performans ve emisyon karakteristikleri agisindan optimum karistm oldugunu

bildirmistir (Karthikeyana and Mahalakshmi, 2005).
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Yakita katilmis olan terebentin kullaniminin bir¢ok avantajlar1 vardir (Demirbas, 2007): a)
yenilenebilir yakit ve biomas kaynaklardan kolayca elde edilebilir, b) olduk¢a ¢evresel ve dost
bir potansiyele sahiptir ¢) benzinden daha yiiksek kendiliginden tutusma ve kaynama
sicakligina sahiptir, d) benzine katilan bir yakit olarak terebentin kullamiminda cevre,
ekonomiklik ve tiiketici i¢in bir¢ok faydasi vardir, e) 1s1l degeri ve viskozitesi benzin ve biyo-

yakitlarin degerinden daha yiiksektir.

Terebentin igne yaprakli agaclardan elde edilir. Yanabilir ve endiistride kimyasal solvent
olarak kullanilan 6nemli bir hidrokarbondur. Antiseptik, ilag, bocek ilacinin kimyasal
iiretiminde ve biyo-yakit veya yakitlara katilarak kullanilir. Oziitii %75-90 recine ve %10-25
yag iceren agaclardan elde edilir. Damitildiginda terebentin, terpenlerin kimyasal formiilii

(CioHp) olarak elde edilir (Kaplan vd., 2005).

Cografik konum, agac tiirleri ve damitma islemine temel alan yiizdede degisen terpenler ve
gerekli yaglarin bir karnsimidir. Terebentin yagi, buharla damitilmis terebentin, siilfat
terebentin, siilfit terebentin ve destriiktif damitilmis agac terebentin gibi beg farkli tipi vardir.
Farl1 alanlarda kullanilma 6zelliginden dolayi tercih edilen bir tiriindiir. Cizelge 2.2’de benzin

ve terebentinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.2 Benzin ve terebentinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (ACGIH, 1986).

Benzin | Terebentin

Kimyasal Formiil Cy4-Hj, CioHi6
Molekiil Agirhg: 105 136

e . C 88 C88.2
Bilesimi (% wt) H15 H11.8
Yogunluk (kg/m°) 780 860-900
Ozgiil Agirhk 0,78 0,86-0,9
Akma Noktas1 (°C) -40 -
Kaynama Noktasi (°C) 30-220 150-180
Buhar Basinc (kPa) 48-103 <1
Viskozite ¢St (30 °C) - 2,5
Buharlasma Gizli Isis1 (kJ/kg) 350 285
Parlama Noktasi (°C) -43 38
Alt Isil Degeri (kJ/kg) 43,890 44,400
Kendiliginden Tutusma Sicakh@ (°C) | 300-450 305
Alevlenme Sir1 (% hacim) 1,4 0.8
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2.3 Benzinli Motorlarda Kullanilan Alternatif Yakitlar

Diinyada enerji ihtiyacimin biiyiik boliimiiniin petrol kaynaklarindan karsilanmasiyla, petrol
rezervlerinin belirli bolgelerde olmasina ve sinirli olusuna baglh olarak ve artan kullaniminin
sonucu petrol rezervleri hizla tiikkenmektedir. Bunun sonucu olarak alternatif yakitlar {izerine
olan caligmalar 6nem kazanmistir. Bu caligmalar sonucunda motorlarda kullanilabilecek

alternatif yakitlarda istenilen baslica 6zellikler sunlardir (Sezer, 2002).

e Motorlarin verimleri yiikseltilmeli veya motorun performansi fazla diisiiriillmemeli,
e Motorlardan yayilan kirletici egzoz emisyonlar azaltilmali,
e Motorlarda 6nemli bir yapisal degisiklige gerek kalmadan kullanilabilmeli,

e Uretimi kolay ve maliyeti diisiik olmalidir.

Motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle bir
boliimii buji ateslemeli motorlarda, bir boliimii dizel motorlarinda, bir boliimii ise hem buji
ateslemeli motorlarda hem de dizel motorlarinda kullanilmaya uygundur. Giiniimiizde igten

yanmal1 motorlarda en ¢ok kullanilan alternatif yakitlar sirasiyla bu boliimde incelenmistir.

2.3.1 Metanol

Metanol kullaniminin temel nedenleri bazi iilkelerdeki petrol yetersizligi, yenilenebilir ve
temiz bir yakit olmasidir. Alkol kullaniminin yayginlagsmasini engelleyen faktorler ise; petrol
iiretiminin heniiz talebi karsilayamayacak diizeye inmemis olmasi ve birim kiitlesinin 1s1

degerinin diisiik, enerji fiyatinin benzine gore daha yiiksek olmasidir (Poulton, 1994).

Komiir, dogal gaz, biokiitleden ve ¢esitli ham malzemelerden iiretilebilen metanol, benzinli
motorlarda fazla bir degisiklik yapilmadan saf olarak (M100 olarak bilinen) veya benzinle
farkli oranlarda kanstirilarak kullanilabilmektedir. En yaygin kullanimi %85 metanol ve %15
benzin karisimdir (Poulton, 1994). Ulkemizin bir tarim iilkesi ve zengin linyit rezervlerine
sahip olmasi, Metanol iiretimi i¢in gerekli hammaddenin yerli kaynaklardan saglanabilecegini

gostermektedir (Cetinkaya, 1993).
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2.3.1.1 Metanoliin Ozellikleri

Metanol renksiz, hafif kokulu, saydam bir sividir ve giiniimiizde modern tesislerde dogal
gazdan {iretilmektedir. Biokiitle kaynaklarindan, evsel ve endiistriyel atik ve artiklardan,
biyoteknolojik yontemlerle metanol elde edilmektedir (Cetinkaya ve Celik, 1997). Metanoliin
iiretimi i¢in, yanmasi sonunda verecegi enerjiden fazla enerjiye gereksinimi vardir (Giimiis,

1998). Cizelge 2.3’ de metanoliin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.3 Metanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Acaroglu, 2003).

Metanol
Kimyasal Denklemi CH;0H
C/H Oram 0,25
Molekiil Agirhig 32,04
Ozgiil Agirligs (gr/cm’) Sivi 0,79
Isil Degeri (MJ/kg) 20,1
(M) 15,9
Stokiyometrik Karisim Hava/Yakat (Kiitlesel) 6,44
Hava/Yakit (Hacimsel) 7,14
Buharlagma Isis1 (MJ/kg) 1.10
Tutusma Sinirlan % (Hacimsel) 6-37
Hava Fazlalik Katsayisi A 0,24-2,22
Laminar Alev Hiz1 0,52
Adyabatik Alev Sicakligi (°C) 1878
Kaynama Noktas1 (°C) 65,1
Donma Noktasi (°C) -97.6
Kendi Kendine Tutugma Sicakligi (°C) 470
Oktan Sayis1t ROS 110

2.3.1.2 Metanoliin Yanma Performansi

Metonoliin  diisiik sicakliklarda olusan yanma reaksiyonu, sogutma sistemlerinde
basitlestirmeye gidilmesini saglar. Seramik gibi termal bariyerlerin silindirlerde kullanilmasi
gerceklesirse, radyator ve vantilator kullamlmayabilir. Kendi kendine atesleme direncinden

dolay1 metanol otto cevrimli motorlarda rahatlikla kullanilabilir.

Bir¢ok otomobil iireticisi ¢aligmalarini %85 metonol + %15 benzin karisimi olan M85 yakiti
yakabilecek motorlar iizerinde siirdirmektedirler. Soguk havalarda saf metanol yakiti

kullanimi durumunda meydana gelebilecek calismama durumu ortadan kaldirmak igin
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metanole benzin karistirilmaktadir. Benzin, buharlagmasi az olan saf metanoliin uguculugunu
arttirarak, motorun soguk havalarda ¢alismasim kolaylastirir. Iyi bir yanma igin zengin yakit

hava karisimi temin eder (Borat vd., 1992).

2.3.1.3 Karisimin Olusturulmasi ve Motor Performansina Etkisi

Metonol yakitinin i¢ten yanmali motorlarda kullanilmasi durumunda hava yakit karisiminin
hazirlanmasi icin karbiiratér ve yakit piiskiirtme sistemleri kullanilabilir. Gerek karbiirator
gerekse piiskiirtme sisteminin kullanilmasi durumunda metonoliin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri dikkate alinarak karbiirator ve piiskiirtme sistemlerinde gerekli degisiklikler yapilir.
Ayrica metanol karbiiratore ve emme supabma gerek duyulmadan silindire dogrudan

puskiirtiilebilir.

Metonoliin oktan sayis1 yiiksek oldugundan sikistirma basinciin diisiik oldugu zamanda bile
rahatlikla piiskiirtiilebilmektedir. Bu 6zellik basit ve ucuz bir yakit sistemi ve degisik yiiklerde
motorun verimli olarak calistirilabilmesi icin, piiskiirtme zamaninin ayarlanabilmesine olanak

tanimaktadir.

Metonoliin belirli bir hacimdeki enerji yogunlugu benzine gore daha diisiik oldugundan
benzin ile ¢alisan bir motorlu tasitin gidebilecegi menzile ulagabilmesi icin daha fazla metanol
kullanimina ihtiya¢ vardir. Daha fazla metanol gereksinimi yakit tanklarinin daha genis ve
agir olmasina neden olmaktadir. Boylece hem tagitlardaki depolarin biiyiimesine ve yer

kaybina, hem de tasitta benzine gore daha fazla bir yiikiin tasinmasina neden olacaktir.

Metanoliin 1s1l degeri petrole gore daha diisiik ve buharlagma 1s1s1 daha yiiksektir. Buharlagsma
1s1s1in yiiksek olmasi motorlarda soguk havalarda ilk hareketi zorlastirmaktadir. Metanoliin
buharlagsmasini kolaylagtirmak amaci ile su ile 1sitilan emme manifoldu veya 10°C’den diisiik

sicakliklarda ilk harekete yardimer yakat sistemleri kullanilmaktadir.

Metanoliin benzin karigiminin kullanimindaki en 6nemli sorun faz ayrismasidir. Alkollerin
higroskopik 6zelliklerinden dolayi, pratik olarak benzin+alkol+sudan olusan iiclii bir karigim,
motor yakiti olarak kullanildiginda, homojen olmas1 gereken sistemde, daima iki ayr1 siv1 fazi
olugmaktadir. Bu ayrismada, iist faz benzin, alt faz ise alkol bakimindan zengin olmaktadir.

Aynismis karigimla calisan bir motorda, alkol fazi tek basina motora ulastiginda, yakit
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yetersizligi ve giiclin aniden diismesine bagli olarak, motorda tekleme, sarsintilar ve ilk
hareket zorluklar1 yasanmaktadir. Metanollii benzinlerde faz ayrismasi; alkol ve su miktari,
ortam sicakligi ve benzinin bilesimine bagli olarak degismektedir. Sicaklik diistiikkce faz
ayrismasi olasiligi artmaktadir. %5-20 metanol igeren alkollii karisgimlarin faz ayrisma
sicakliginin degisimi iizerinde yapilan bir calismada, li¢lii karisimdaki su miktarinin artmasi
ile faz ayrigma sicakliginin arttig1, benzinin icerisindeki aromatik hidrokarbonlarin artmasi ile
faz ayrigma sicakligiin azaldigi ve ayrica metanol miktarinin artmasi ile faz ayrigsma

sicakliginin arttigi belirlenmistir (Yagcioglu, 1984).

Faz ayrisma sicakligimi diisiirmek amaciyla alkollii benzinlere c¢esitli katki maddeleri
katilmaktadir. Izopropanol, tersiyer biitanol, siklohegzanol, izobiitanol ve n-biitanol, faz

ayrigsma sicakligini diisiirebilecek etkin katki maddeleridir (Ingamells and Lindguist, 1975).

2.3.1.4 Metanoliin Egzoz Gazlar1 Emisyonu

Metanol gazinin yanmasi sonucu olusan egzoz gazlar1 emisyonlar1 benzinle aym olmaktadir.
Metanoliin yanmasi sonucu CO, CO, ve NOy vb. gazlar meydana gelmektedir. Ayrica metanoliin
benzine gore daha diisiik alev sicakliginin olmasi, yanmanin iyilesmesini, yanma diriinleri
icindeki azot oksitlerin NOyx ve CO’nin azalmasim saglamaktadir. Dogal gazdan {iretilen
metanol yandiginda, benzine gore %10 daha az CO, emisyonu vermektedir. Komiirden
iiretildiginde ise bu deger benzinin yaklasik iki kati olmaktadir. Metanol, benzinin aksine
yanmamis hidrokarbonlar iiretmez. Metanoliin motorda yanmasi tam olarak gerceklesmekte,
parcacik olusmamaktadir. NOx motor silindiri i¢inde yiikdek sicaklik ve basing altinda, havadaki
azot ve oksijenin olugmasi ile olusur. Metanoliin yanmasi ile olusan 1s1 azdir; dolayisiyla ¢cok

fazla miktarda NOx meydana gelmesi icin gerekli kosul olusmaz.

2.3.1.5 Metanoliin Benzinli Motorlara Uyarlanmasi

Metanoliin benzine gore diisiik entalpiye ve diisiik hacimsel yakit degerine sahip oldugu
bilinmektedir. Yapilan arastirmalar metanoliin sentez gazina doniistiiriilerek silindirlere
gonderilmesi durumunda yakit degerinin en az %14 arttg goriilmiistiir (Haggin, 1994).
Metanoliin yanmas1 esnasinda silindir igerisinde olusan basing ve sicakliklar benzine gore
daha diisiikk seviyelerde olacagindan dolayr metanollii ¢alisma durumunda NOy olusma

ihtimali zayiftir. ~ Fakat bu durumda formaldehit emisyonlar1 artmaktadir. Bunun Oniine
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gecebilmek icin metanol motorunda katalitik konvertorler sadece formaldehiti azaltmakla
kalmamakta ayn1 zamanda HC, CO, NOy gibi emisyonlart da azaltmaktadir (Clemens and

Martin, 1990).

Yapilan arastirmalar metanole kiitlesel olarak %20’ye varan oranlarda su katilmasi1 durumunda
motor performansinda, efektif giiciinde ve 1s1l veriminde artis oldugunu ortaya cikarmistir (Fujita
and Toshida, 1989). Yakit olarak satilan ticari metanol, %85 metanol ve %15 kursunsuz benzin

ihtiva etmektedir.

Yeraltindaki maden makinelerinde kullanilan motorlarin alkolle ¢alistirilmasi konusunda yapilan
calismalar Ozellikle emisyon yoniinden ¢ok olumlu sonuclar vermis olup metanol yakiti
kullanilmas1 durumunda formaldehitin ¢ok azaldigi gozlenmistir. Ayn1 durum otoyol tiinelleri
oldugundan hava igerisindeki egzoz emisyonu konsantrasyonunu azaltici etkisi nedeniyle
metanoliin otoyol tiinelleri icinde en uygun emisyon degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir

(Vargeer and Lawson, 1987).

Metanoliin sogukta ilk hareket problemini ¢6zmek icin metanol-hidrojen kanigimlan ilgili
calismalar yapilmistir. Emme manifolduna bir miktar hidrojen ilavesi, metanoliin; yiiksek
buharlagma gizli 1s1s1, yiiksek atesleme sicakligi, sogukta ilk hareket problemi gibi problemleri
ortadan kaldirmaktadir. Ayn1 zamanda yanma karakteristiklerini, 1s1l verimi ve yakit

ekonomisini iyilestirmektedir (Dai and Ozak, 1987).

2.3.2 Etanol

Etanol 1900’14 yillarda gii¢ tasitlarinda alkoller igerisinde kullanilan ilk yakit katkisidir.
Henry Ford, otomobillerin ilk gelisme asamasinda yakit olarak etanolii kullanmistir. Etanol

diinya genelinde yaygin olarak kullanilan alternatif bir tasit yakitidir (Poulton, 1994).

2.3.2.1 Etanolun Ozellikleri

Petrol kokenli ana yakitlara alternatif olarak otomobillerde kullanilan muhtemel bir madde
olan etanol renksiz, saydam, hafif kokulu, higroskobik, igerisinde etil alkol bulunan, seker,
sekere cevrilebilen seliilloz veya nisasta gibi maddelerin fermantasyonu sonucu elde edilen

alkol tiiridiir. Etanol, misir, patates, tahillar, seker kamisi, seker pancari, yas ve kuru meyve
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gibi iirlinlerden de elde edilir. Etanole ait fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 2.4’te

goriilmektedir (Acaroglu, 2003).

Cizelge 2.4 Etanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Acaroglu, 2003).

Etanol
Kimyasal Denklemi C,H;0H
C/H Oram 0,333
Molekiil Agirhig 46,07
Ozgiil Agirhg (gr/cm’) Sivi 0,79
Isil Degeri (MJ/kg) 26,9
MJ/1t) 21,3
Stokiyometrik Karisim Hava/Yakit
.. 8,96
(kiitlesel) 143
Hava/Yakit (Hacimsel) ’
Buharlagma Isis1 (MJ/kg) 0,856
Tutusma Sinirlar1 % (Hacimsel) 3,5-19
Hava Fazlalik Katsayist (A ) 0,29-1,92
Adyabatik Alev Sicakligi (°C) 1924
Kaynama noktasi (°C) 78,7
Donma noktasi (°C) -117,7
Kendi Kendine Tutugma Sicakligi (°C) 392
Oktan Sayis1t ROS 106

2.3.2.2 Etanoliin Yanma Performansi

Etanol, sahip oldugu bircok ozellikten dolayr cok iyi bir alternatif yakit cesididir. Aym
hacimdeki metanole gore sahip oldugu yiiksek enerji yogunlugu, on tutusma olaymna kars
gosterdigi direng, diisiik korozyon ve toksit 6zellikleri, benzin ve metanole gore giivenli olusu
bu ozelliklerinden birkag tanesidir. Etanol, benzinden daha diisiik sicaklik degerinde yandigi
icin sikistirma oraninin artigina izin verir. Etanol, metanole gore daha az korozif etkinlige
sahiptir. Metanoliin yanma sicakhiginin diisiik olmasi, silindirden kagan 1sinin azalmasina
dolayisiyla verimin artmasina neden olur. Diisiik sicaklikta olusan yanma reaksiyonu, sogutma
sistemlerinde basitlestirmeye gidilmesini saglar. Seramik gibi termal bariyerlerin silindirlerde

kullanilmast gergeklesirse, radyator ve vantilator kullanilmayabilir.

Kendi kendine atesleme direnclerinden dolay1r metanol otto ¢evrimli motorlarda rahatlikla
kullanilabilir. Bu 6zelligi bu yakitin dizel motorlarinda kullanilmasim gii¢lestirmektedir.
Metanol yakiti dizel motorlarinda yiiksek enerji bujileri ile birlikte kullanilmalidir (Henhama

vd., 1991).
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Bircok otomobil iireticileri caligmalarint %85 metanol %15 benzin karisimi olan.M85 yakitt
yakabilecek motorlar iizerinde siirdiirmektedirler. Metanole benzin karistirilmasi ile soguk
havalarda yalmiz metanol yakiti kullanimi durumunda meydana gelebilecek caligmama
durumu ortadan kaldirilmis olur Benzin, buharlagsmasi az olan saf metanoliin uguculugunu
arttirarak, motorun soguk havalarda ¢alismasim kolaylastirir. lyi bir yanma icin zengin yakit

hava karisimi temin eder (Fujita and Toshida, 1989).

2.3.2.3 Etanoliin Egzoz Gazlar1 Emisyonu

Etanoliin benzine gore daha diisiik alev sicakliginin olmasi, yanma isleminin iyilesmesini,

yanma iirtinleri i¢indeki azot oksiltlerin NOy ve CO’nin azalmasini saglamaktadir.

2.3.3 Dogal Gaz

Dogal gaz, biiyiikk oranda metan (CH4) gazindan olusur ve dogal yoldan elde edilir. Bunun
disinda yapisinda diisiik oranlarda etan (C;Hg), propan (Cs;Hg), biitan (C4Hjp), azot (Ny),
pentan (CsHj,) ve karbondioksit (CO;) gazi da bulundurur. Oktan sayilart ROS130, MOS105
gibi yiiksek degerlerdedir. Korozif 6zelligi yoktur. Bunun yaninda 1s1l degerinin yiiksek olusu,
egzoz gazi emisyonlarinin diisiik olmas1 ve yakit maliyeti acisindan sagladigr ekonomiklik
gibi Ozellikleri motor yakiti olarak kullanilmasina olanak saglar. Tagsitlarda dogal gaz
kullanimi sonucu yanma sonu sicaklilar1 diisiik oldugundan benzin motorlarinda karbon
monoksit (CO) ve HC emisyonlarinda azalma goriiliir. Motorlarda kullamildiginda giiriiltii
diizeyinde de azalma goriilir. Dogal gazin buji ateslemeli motorlarda kullamimi igin bir
karigtirici  eklenmesi ve atesleme sisteminin motora uygun olarak diizenlenmesi
gerekmektedir. Ayrica depolanmasi ve depodan motora iletilmesi i¢in ek donanmimlar
kullanilmahdir. Hava/yakit karigiminin birim hacimdeki 1s1l degerinin diisiik olmasi, yakit
olarak kullanildiginda motorun volumetrik verimini diisiirmesi, yiiksek basing altinda
depolanabilmesi, yakit tanklarimin tasit agirligini arttirmast motor yakiti olarak kullanilmasi

durumda karsilasilan yetersizlikler olarak gosterilebilir.
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2.3.3.1 Dogalgazin Ozellikleri

Dogalgazin biiyiikk bolimiinii %90-96 CH4 (metan) gazi olusturmaktadir. Geri kalan
boliimiinii ise %2,411 C,Hg (etan), %0,736 C3Hg (propan), %0,371 C4H; (biitan), %0,776 N,
(azot), %0,164 CsH;, (pentan) ve %0,085 CO, (karbondioksit) olusturmaktadir. Dogalgazin,
otto motorlarinda yakit olarak kullamilmasinda yarar saglayacak en onemli 6zelligi oktan
sayisinin yiiksek olusudur (Yayla,1996). Ayrica 1s1l degerinin benzin ve alkole gore yiiksek
olmasi da bir avantaj saglamaktadir. Dogalgaz benzine oranla daha yiiksek hava fazlalik
katsayis1 degerlerinde tutusma olanagina sahiptir. Boylece motorun fakir karigimla ¢aligtirilip,
yakit ekonomisi ve egzoz gazlari emisyonu agisindan yarar saglanmasi da miimkiin

olmaktadir. Dogalgazin fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5 Dogalgazin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Acaroglu, 2003).

Dogalgaz

Kimyasal Denklemi CH4
C/H Orani 0,25
Molekiil Agirlig 16,04
Ozgiil Agirhign (gr/em’) Sivi 0,424
Gaz: 0,78x10°
Isil Degeri (MJ/kg) 50,8

(M) 20,8
Stokiyometrik Karigim Hava/Yakat (Kiitlesel) 172
Hava/Yakit (Hacimsel) ’
MOliiriin/ MOlreaktant 9’5 33 ’4

1,00

Buharlagma Isis1 (MJ/kg) 0,509
Tutusma Sinirlar1 % (Hacimsel) 5,5-154
Hava Fazlalik Katsayis1 0,59-2,0
Laminar Alev Hiz1 (m/s) 0,37
Difiizyon Katsayisi (cm’/s) 0,16
Kaynama Noktas1 (°C) -161,3
Kendi Kendine Tutugma Sicaklig1 (°C) 632
Oktan Sayis1t ROS 130
MOS 105

Dogalgazin difiizyon katsayisinin benzine oranla iki kat fazla olmasi, hava ile daha kolay ve

hizli karismasi, ¢ift yakith motorlarda kullanimi agisindan yarar saglamaktadir.

Dogalgaz motorlarinda sikistirma oraninin yiiksek tutulmasi 6nemlidir. Sikistirma oraninin

arttirllmasi daha fazla termik verim saglar. Termik verimin artmasi yakit tiikketiminde azalma
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demektir. Sikistirma oraninda herhangi bir degisiklik yapilmadan dogalgazin benzin
motorlarinda kullanilmas1 halinde giicte %7’lik kayip meydana gelmektedir. Sikistirma
oranimi arttirllmasi ile motorda benzin yerine dogalgaz yakilmasi sonucu olusacak giic

kayiplarinin iistesinden gelinebilir.

Dogalgaz daha hafif molekiiler yapiya sahiptir ve silindire giren havanin %10’u teskil
etmektedir. Hava miktarinin azaltilmasi genellikle giic kaybina neden olurken sikistirma
oraninin arttirilmasi bu durumu azaltabilir. Ayrica dogalgazin yanmasi sonucu olusan
maksimum basin¢ ve sicakliklar benzin motorlarindan daha diisiik oldugundan, sikistirma
oraninin arttirtlmasi sonucu artacak olan basin¢ ve sicakliklar tehlikeli boyutlara ulagsmayip,

ancak benzin motorlarindaki degerlere yaklasmaktadir.

Icten yanmali motorlarda, yakit olarak dogalgazin kullanilmasi durumunda yanma sonu
sicakliginda diisme olmaktadir. Yanma sonu sicakligin diismesi NOy emisyonlarinda azalma
saglayacaktir. Bunun yaninda dogalgazin kullanimi, motorlu tasitlarin giiriiltii diizeyinde

azalmalar temin edecektir (Deluchi vd., 1988a).

2.3.3.2 Karisim Olusturulmasi ve Motor Performansina EtkKisi

Dogal gaz sahip oldugu yiiksek oktan sayist nedeniyle otto ilkesine gore ¢alisan motorlar i¢in
uygun bir yakittir Ancak benzine oranla birim kiitlesinin sahip oldugu enerji yogunlugu daha
fazla oldugu halde benzin 43Mj/kg, dogal gaz 50-52 Mj/kg, stokiyometrik oranlardaki karisim
enerji yogunlugu benzine oranla daha diisiiktiir. Bu nedenle aym1 motordan alinacak giig,
dogal gaz kullanildiginda diismektedir. Ayrica yanma hizinin da diisiik olmasi 1s1l verim
acisindan olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ancak dogal gazin tutusma sinirinin fakir karigimlara
dogru gidildikge, benzine oranla daha genis olmasi 1s1l verimin bu sartlarda daha yiiksek

olmasina neden olmaktadir (Harmon,1992).

2.3.3.3 Dogalgazin Egzoz Gazlar1 Emisyonu

Motorlu tasitlarda yakit olarak dogal gazin kullanilmasiyla veya az miktarda devreye ilave
edilmesiyle egzoz emisyonlarinda azalmalar gerceklesmektedir. Dogalgazin motorlu tagitlarda
yakit olarak kullanimi, ozellikle sehir trafiginde seyreden, benzinli araglarda CO ve HC

emisyonlarinda azalmalar saglamaktadir. Dogalgazin karbon oraninin, diger petrol yakitlarina
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gore, diisiik olmasi egzoz gazlarindaki karbondioksit oraninin azalmasina sebep olmaktadir.
Ayrica dogalgaz kullanimi, benzinli tasitlarin egzoz emisyonlarindaki zehirli kursun

tiirevlerini tamamen yok etmektedir.

2.3.4 Sivilastirilmus Petrol Gaz1 (LPG)

Swvilastirilmis petrol gazi (LPG), ham petroliin rafinerasyon islemi sonucu elde edilir. LPG;
propan, biitan ve izomerleri gibi hidrokarbonlar veya bunlarin karisimlarindan olusur. Yiiksek
basing altinda sikistinlip sivilagtirilarak  depolanabilir. Buji ateslemeli motorlarda
kullanildiginda sikistirma oran1 € = 11’lere kadar cikarilabilir. LPG’nin oktan sayisinin 117
gibi yiiksek bir degerde olusu, egzoz emisyonlarinin benzin yakitlarina gore daha diisiik
olmasi, karbon birikintisi olusturmamasi, maliyetinin petrol yakitlarina oranla diisiik olmasi

motor yakiti olarak kullanilmasina olanak saglar.

Bunun yaninda 1s1l degerinin diisiik olmasi, depolanmasi i¢in gerekli ek donanim nedeniyle
tasit agirh@inin artmasi, gaz halinde silindire alindiginda taze dolgu icinde fazla yer kaplamasi
birim hacimdeki 1s1l degerinin diismesi sonucu volumetrik verimin ve motor giiciinii belirgin
olarak diigiirmesi, sogukta ilk harekete gecis zorlugu yaratmasi, atesleme avansinin motora
uygun olarak ayarlanmasin1 gerektirmesi yakit olarak kullaniminda doguracagi dezavantajlar

olarak belirtilebilir.

2.3.4.1 LPG’nin Ozellikleri

Sivilagtirilmis petrol gazi (LPG) ham petrol veya tiirevlerinden elde edilen propanin (Cs;Hg) ve
biitanin (C4H¢) belirli oranlardaki karisitmindan olusmaktadir. LPG ayrica dogal gazdan da

elde edilmektedir. Propan ve biitanin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri Cizelge 2.6’da

verilmistir.
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Cizelge 2.6 Propanin ve biitanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Acaroglu, 2003).

Propan Biitan
Kimyasal Formulii C3Hg C4H10
Molekiil Agirhig 44 58
Ozgiil Agirlig (kg/lt) 0.51 0,58
Kaynama Noktasi (°C) -43 -0,5
Alt Isil Degeri (kcal/kg) 11070 10920
Tutusma Noktasi (°C) 510 490
Tutusma Sinirlan % (Hacimsel) 2,1-9,5 1,5-8,5
Yanma Hiz1 (cm/s) 32 32

2.3.4.2 LPG’nin Motor Performansi Etkileri

Yapilan iyi bir doniisiimde ara¢ performansindaki kayip %2’yi ge¢cmemektedir. Bunun
yaninda egzoz emisyonlarinda olduk¢a iyilesme goriillmektedir. Parasal olarak da

diisiiniildiigiinde LPG benzine gore su an Tiirkiye’de daha ekonomik goriinmektedir.

2.3.4.3 LPG’nin Egzoz Gazlar1 Emisyonlari

Benzinli bir aracta benzine gore LPG kullanim1 HC emisyonlarinda %55, CO emisyonlarinda
ise %95 azalma saglayabilmektedir. Ulkemizde de araclardan kaynaklanan hava kirliligini
azaltmak i¢in yeni araglarin belirli bir program dahilinde Avrupa emisyon normuna uymast
istenmektedir. Ozellikle hava kirliliginin yogun oldugu biiyiik sehirlerimizde ticari arabalarda
LPG kullanimi araglarin hava kirliligine etkisini biiyiikk Olciide azaltmasi beklenmektedir

(Ayhan, 2006).

2.3.4.4 Benzinli Motorlarda LPG Kullanimi

LPG’nin yanma hizi sivi yakitlara oranla daha diisiiktiir. Sivi yakitlar, buharlagmalari
sirasinda sogutma etkisi yapmaktadirlar. LPG’nin bdyle bir durum s6z konusu olmadigindan,
LPG ile calisan motorlar daha sicak caligmakta, bu ise voliimetrik verimin diismesine sebep
olmaktadir. Bu yiizden, LPG doniisiimii yapilan motorun termostatinin, benzinli
motordakinden 10 °C kadar diisiik sicakliga ayarlanmasi onerilmektedir. Ayar, 6zellikle
sicak havalar i¢in Onemlidir. Diisiik yanma hiz1 nedeniyle, avans ayarlanmadig: taktirde,

maksimum yanma sonu basinglarina ulasilmaz. Ancak diisiik devirlerdeki avans ihtiyaci
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benzine gore daha fazla, yiiksek devirlerdeki avans ihtiyac1 benzine gore daha diisiiktiir

(Batmaz ve Igingiir, 1998).

LPG yakithh motorlarda kirletici egzoz emisyonlar1 onemli Olciilerde azalmaktadir. Yakat
icerisinde kursun bulunmadig i¢in kursun bilesenleri emisyonu yoktur. Yakit icerisinde kiikiirt
olmamasi nedeniyle kiikiirt oksitlerin emisyonu da soz konusu degildir. Ayrica dizel
motorlarinda goriilen is ve partikiiler madde emisyonu da olugmaz. LPG yakith tagitlarda, CO,
HC ve NOy emisyonlar1 benzine oranla ¢ok diisiik seviyelere indirebilmektedir. Kullanilan LPG
doniisiim sisteminin yapisina ve elektronik donanimina bagl olarak tasitin emisyon seviyeleri

degisim gostermektedir (Y oriik, 2002).

2.3.5 Biyogaz

Biyogaz, organik bazli atiklarin oksijensiz ortamda biyolojik bozulmasi sonucunda ortaya
cikan renksiz, kokusuz, havadan hafif, yapisinda %(50-84) metan, %(20—45) karbondioksit,
9%(1-10) hidrojen ile ¢ok az miktarda azot ve hidrojen bulunduran bir gaz karigimidir.
Biyogazin yanma 0zelligi yapisinda bulunan metan (CH4) gazindan ileri gelmektedir.
Biyogaz, hava ile yaklasik 1/7 oraninda karistirildigi zaman tam yanma gerceklesmektedir.
Biyogaz, buji ateslemeli motorlarda hicbir katki maddesine gerek kalmadan dogrudan

kullanilabildigi gibi icerigindeki metan gazi saflastirilarak kullanilabilmektedir.

2.3.6 Hidrojen

Hidrojen; su, giines, riizgar ve biyokiitle enerjileri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanilarak veya fosil yakitlardan bir¢cok degisik teknik kullanilarak iiretilebilmektedir.
Uretilmesi agsamasinda buhar iyilestirme, atik gazlarin saflastirilmasi, elektroliz, foto siirecler,
termokimyasal siiregler, radyoliz gibi bircok farkli alternatif {iretim teknolojileri

uygulanmaktadir.

2.3.6.1 Hidrojenin Ozellikleri

Renksiz, kokusuz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahip olan hidrojen dogadaki en hafif kimyasal
elementtir. Gaz halindeki hidrojen, aym1 hacimdeki havadan yaklagik 14 kez daha hafiftir.

Icten yanmali motorlarda kullanilmakta olan yakitlarla karsilastirildiginda ise, s1iv1 hidrojenin
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stv1 hidrokarbon yakitlara oranla yaklasik 10 kat daha hafif, gaz halindeki yakitlardan yine 10
kat daha hafif oldugu goriilmektedir. Cizelge 2.7’ de hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

goriilmektedir.

Cizelge 2.7 Hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Acaroglu, 2003).

Hidrojen
Kimyasal Denklemi H,
C/H Oram 0
Molekiil Agirlig 2,016
Yogunluk (kg/m’) 0,0838
Isil Degeri (MJ/kg) 119,90(Hu)

141,90(Ho)

(MJ/m?) 10,05(Hu)

11,89(Ho)
Kritik Nokta
Sicaklik (°K) 32,94
Basing (Bar) 12,84
Yogunluk (kg/m°) 31,40
Stokiyometrik Karisim Hava/Yakit (Hacimsel) 29,53
Buharlagma Isis1 (MJ/kg) 0,447
Tutusma Sinirlan1 % (Hacimsel) 4,0-75
Hava Fazlalik Katsayisi 0,15-4,35
Laminar Alev Hizi (m/s) 291
Difiizyon Katsayis1 (cm’/s) 0,61
Kaynama Noktasi (K) 20,36
Donma Noktasi (K) 14
Kendi Kendine Tutugsma Sicaklig (K) 858

2.3.6.2 Hidrojenin Yanma Performansi

Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakligi yiiksek olmasina karsin, hidrojen-hava
karigimlarinin tutusturulabilmesi i¢in gerekli enerji miktan diisiiktiir. Tutugsma araliginin genis
olmasi, hidrojenin daha genis karisim araliginda diizgiin yanmasin1 saglar ve yanma
sonucunda daha az kirletici olusur. Hidrojen motorlari, maksimum yanma sicakligini
azaltacak bigimde fakir karisim ile calistirilabilirler. Boylece daha az NOy olusurken, HC ve
CO emisyonlart meydana gelmez. Alev hizinin yiiksek olmasi ise otto motorlarinda ideale
yakin bir yanmanin olusmasin saglayarak, 1s1l verimi arttirir. Genis tutusma aralif1 sayesinde,

gaz kelebegine gerek olmadigindan, karisimin silindirlere kisilmadan gonderilmesi sonucu

pompalama kayiplar asgari diizeyde olur (Vorst and Finegold, 1975).
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Hidrojenin yiiksek sikistirma oranlarinda, fakir karisim ile yanabilmesi yakit tiikketimini
azalttig1 gibi, yanma sonucu olugsan maksimum sicaklifi da azaltir. Yanma sonucu partikiil
madde olusmadigindan bujiler kirlenmez. Alev parlakliginin diisiik olmasi, diger karbon
esash yakitlara gore radyasyon yolu ile olan 1s1 kaybimi azaltacagindan daha yiiksek verim

saglar (Kondo vd., 1997).

2.3.6.3 Karisimin Olusturulmasi ve Motor Performansina Etkisi

Yakit besleme sistemleri acisindan hidrojen motorlart 4 kategoriye ayrilmaktadir.
Karbiirasyon, emme manifolduna piiskiirtme, emme supabinin arkasina piiskiirtme ve
dogrudan silindir igine piiskiirtmedir (Tekin ve Cevik, 1997). Hidrojen ile hava karisimu,
sirastyla dahili ve harici olarak adlandirabilecegimiz yontemlerle motorun yanma odasi
icerisinde veya motorun emme manifoldunda hazirlanmaktadir. Harici karisim hazirlama
yonteminde, basit bir gaz karistiric igerisinde diisiik basinglarda hava ile karistirllmas: veya
hidrojenin yine diisiik basinglarda motorun emme manifolduna siirekli veya kesikli olarak

gonderilmesi miimkiindiir (Ultanir, 1998).

Hidrojenin sikistirma orani yiiksek olan motorlarda kullanilmasi ile de sebep oldugu giic
kayb1 azaltilabilir. Ayrica asirt doldurma uygulanarak ilave gii¢ saglanabilir. Sikistirma
oraninin arttirilmasi ve fakir karisim ile hidrojen motorunun 1s1l veriminde, benzinli motora
gore %25°lik bir artis saglanabilir. Fakir karisim ile alev tepmesi onemli miktarda azaltilir

(Hasimoglu vd., 2000).

2.3.6.4 Hidrojenin Egzoz Gazlar1 Emisyonu

Hidrojenin hava ile yanmasinin sonucu da, yakitta karbon bulunmamasi nedeni ile yanma
iiriinleri arasinda CO, CO,, HC’lar bulunmayacak, sadece motorun yaglama yaginin yanmasi
nedeni ile olusan HC’lar egzoz gazlar1i arasinda bulunacaktir. Ayrica yiiksek yanma

sicakliklar1 nedeniyle havanin kimyasal reaksiyonu sonucu azot oksitler olugacaktir.
Hidrojenin yanma {iriinii su buharidir ve simirli maksimum sicakliklardaki NOy emisyonlari

ihmal edilebilir. Nitekim hidrojenle calisan bir icten yanmali motor, giliniimiiz tasit

motorlarindan ¢ok daha az NO emisyonuna neden olmaktadir (Ultanir, 1998).
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2.3.6.5 Benzinli Motorlarda Hidrojen Kullanim

Hidrojen yakith motorlarda yanma karakteristiklerini, kirletici egzoz gazlar1 emisyonunu ve
dolayist ile motor performansini etkileyen en 6nemli etken karisimin hazirlamis yontemidir
(Dinler ve Yiicel, 2002). Hidrojen ile havanmin karisimi, sirasiyla harici ve dahili olarak
adlandirilan yontemlerle, motorun yanma odast igerisinde veya motorun emme manifoldunda
hazirlanmaktadir. Hidrojenin difiizyon hizinin yiiksek olmasi nedeniyle, her iki yontemde de

yanma baglangicinda homojen bir karisim elde etmek miimkiin olmaktadir.
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3. MATERYAL METOT

Motor iizerinde yapilan test islemleri asagida belirtilen materyal ve metotlar kullanilarak

gerceklestirilmistir.
3.1 Materyal
Bu calismada benzin, %10 ve %20 oranlarda terebentin-benzin karisimlarinin benzinli bir

motorda motor performans ve emisyon etkilerini arastirmak icin deneysel c¢alismalar

yapilmistir.
3.1.1 Deney Ortamm
Deneyler Afyon Kocatepe Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Otomotiv Anabilim Dal,

Otomotiv Atdlyesinde yapilmistir. Deney diizeneginin genel semas1 Sekil 3.1°de ve genel

goriiniisii ise Resim 3.1°de goriilmektedir.

o[]o0) L
YAKIT TANKI 15 3 4 5 6
TERAZL ON / OFF
DENEY MOTORU
e YAKIT POMPASI
7[ > -
EF‘ HIZ SENSORI
SAFT :
EGZOZ CIKISI 7 | DINAMOMETRE
L] O
8
1 HIZKONTROL 3 START 5 VOLT 7 GAZEOLU

2 MOTOR- YUK 4 DEVIR GOSTERGESE 6 AMPER 8 YUKHUCRES]

Sekil 3.1 Deney diizeneginin genel semas.

31



Resim 3.1 Deney diizeneginin genel goriiniisii.

3.1.2 Deney Motoru
Deneylerde, tek silindirli, hava sogutmali, karbiiratérli HONDA GX 160 motoru
kullanilmistir. Teknik ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Deneyde kullanilan motorun

genel goriiniisii Resim 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Deney motorunun teknik 6zellikleri.

Motorun Markasi ve Modeli Honda GX 160
Hava sogutmali, 4 stroklu,
Motor Tipi benzin motoru, 25° atesleme
avansi, egimli silindir, yatay saft
Silindir Sayisi 1
Silindir Hacmi 163 cm3
Silindir Cap1 68 mm
Strok 45 mm
Sikistirma Orani 8,5/1
Sogutma Sistemi Hava Sogutmali
Maksimum Motor Devri 3600 rpm
Maksimum Motor Giicii 3,6 kW
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Resim 3.2 Deneyde kullanilan motor.

3.1.3 Deney Yakiti

Deneylerde Cizelge 3.2°de ozellikleri verilmis olan kursunsuz benzin, %10 ve %20 oraninda

terebentin-benzin karisimlart kullanilmustir.

Cizelge 3.2 Benzinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.(Calik vd. 1999)

Benzin
Kimyasal Formiilii C6-6H13-18
Molekiiler Agirhg (kg/mMol) 86-115
Ozgiil Agirhgi(kg/lt) 0,73-0,78
Kaynama Noktasi(°C) 30-225
Alt Isil Degeri (MJ/kg) 44,03
Tutusma Noktasi (°C) -
Tutusma Simirlar: (Hacimsel %) -
Yanma Hiz1 (m/s) 0,35
Stokiyometrik Oran 14,5
Arastirma Oktan Sayisi 95
Motor Oktan Sayisi 90

3.1.4 Kullamlan Olgii Aletleri

Deneyler sirasinda kullanilan cihaz ve 6l¢ii aletlerin tanitimi agsagida agiklanmistir.
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3.1.4.1 Dinamometre

Motor testlerinde kullanilan dinamometre sont sargilt DC motor olup maksimum giicii 30 kW
ve maksimum devri 7500 min" kadar frenleme yapabilmekte ve elektrikli bir fan tarafindan

sogutulmaktadir. Deneylerde kullanilan dinamometre Resim 3.3’te gosterilmistir.

Resim 3.3 Dinamometrenin goriintiisii.

Dinamometre ekran goriintiisii Resim 3.4’te goriilmektedir. Bu ekran iizerinde test esnasinda
motor ile ilgili; devir, volt ve amper degerleri goriilebilmektedir. Resim 3.5’te goriildiigii gibi
yilk degeri ise Loadcell Amplifier LCA-D tipi dinamometre ile Olgiilmektedir.

Dinamometrenin deney motoruna baglantisi Resim 3.6’te gosterilmistir.
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Resim 3.4 Dinamometre kontrol paneli.

Resim 3.5 Loadcell Amplifier LCA-D goriintiisii.
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Resim 3.6 Deney motorunun dinamometre iizerinde goriintiisii.

3.1.4.2 Kronometre

Deney esnasinda dl¢iilmekte olan parametrelerde meydana gelen yakat tiikketimini 6l¢cebilmek
ve yakit tiikketimini hesaplayabilmek icin Robic Sport SC-700 marka ve 0,01 saniye
hassasiyetli dijital bir kronometre kullanilmistir.

3.1.4.3 Terazi

Tiiketilen yakitin agirhigim 6lgmek icin DENSI / PC100W-30SS 30010 marka, elektrikle

calisan, 2 gram hassasiyetinde Ol¢iim yapabilen dijital terazi kullanilmis ve Resim 3.7°de

goriilmektedir.
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Resim 3.7 Elektronik terazi

3.1.4.4 Egzoz Emisyonu Olciim Cihaz1

CO, CO,, ve HC egzoz emisyonlar1 dl¢iimii BOSH marka Resim. 3.8°’de goériilen egzoz

emisyon 6l¢iim cihaz1 kullanilmistir.
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Resim 3.8 Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi.

3.2 Metot

Kullanilan benzin, T10 ve T20 yakitlarinda 2000-4000 min” motor devirlerinde ve tam acik
gaz kelebegi agikliginda, 1.6 hava fazlalik katsayisinda ve 25° avans degerinde deneyler
yapilmistir. Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin kontrolii yapilarak kalibre edilmistir.
Her yakat i¢in 6nce motor rolanti devrinde calisirken egzoz emisyonlar1 dl¢iilmiis, sonra tam
yiik degisken devir testi yapilarak motor karakteristik degerleri elde edilmistir. Bunun icin
motorun c¢alisma sicakligina gelmesi beklenmis ve deneye baslanmistir. Motor calisma
sicakligina getirildikten sonra motorun gaz kolu tam gaz konumunda iken dinamometre cihazi
vasitastyla yiikleme yapilarak motor devri istenilen degere getirilmistir. Motorun ayar
karakterlerine bagli olarak etkilerini inceleyebilmek icin test motoru 2000, 2500, 3000, 3500
ve 4000 min™ devir araliginda 6lciim sonuglari almmuistir. Deneylerden her ii¢ yakit motor
momentleri 2500 min""da en yiiksek seviyededir. Oncelikle benzin, sonrasinda %10 ve %20
terebentin-benzin karigimlart yukaridaki devirlerde motor performans ve egzoz gazi emisyon
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degerlerinin (CO, CO,, O,, HC) degisimleri incelenmistir. Olgiimler ii¢ defa tekrarlanarak

degerlerin ortalamasi esas alinmustir. Ortam sicakligr ortalamasi 18 °C olmustur.

3.2.1 Deneyler Sonucunda Elde Edilen ve Hesaplanan Degerler

Saf benzin, %10 ve %20 benzin terebentin karigimlar1 kullanilarak yapilan deneylerde elde
edilen bulgular ve bu bulgulardan elde edilen sonuclar ekler kisminda verilmistir. Elde edilen
deneysel verilerden hesaplanan sonuclara ulasilirken kullamilan formiiller asagida

siralanmuistir.

¢ Dondirme Momenti

Md =m.9,81.L(Nm) (3.1)
Burada;
m(kg) : Gostergede okunan fren kuvveti degeri
L (m) : Moment kolu uzunlugu (0.4 m)

o Efektif Giig

Po= m.9,81.L.n kW) (3.2)
9549,3
Burada
m(kg) : Gostergede okunan fren kuvveti degeri
L (m) : Moment kolu uzunlugu
n (min™) : Motor devri

o Ozgiil Yakit Tiiketimi

b, = %(g / kWh) (3.3)
Burada
my(g) : Tuiketilen yakit miktar
Pe(kW) : Efektif giic
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A(S) : Zaman araligi

e Ortalama Efektif Basing

e = (kPa)
W
Burada
Pe(kW) : Efektif giic
Vi (m3 ) :Toplam strok hacmi
n (min™) : Motor devri
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4. BULGULAR
4.1 Benzin, T10 ve T20 Yakitlarimin Motor Momentine Etkileri

Sekil 4.1°de 2000-4000 min™ araliginda 500 min™ aralikla benzin, T10 ve T20 yakitinin

motor momenti degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Farkli yakit kullanimiyla motor momentinin motor devrine bagl degisimi

Degisik yakitlar kullanilarak yapilan deneylerde, en diisiik devir olan 2000 min™’da, motor
momenti kursunsuz benzin yakiti i¢cin 8.372 Nm, T10 yakit1 icin 8.60 Nm ve T20 yakit1 i¢in 9
Nm olarak Olctilmiistiir. Maksimum motor momenti her ii¢ yakit icin 2500 min”" de
Olclilmiistiir. Bu devirden sonra moment de bir azalma egilimi baglamistir. Maksimum
momentin elde edildigi 2500 min’da benzine gore T10 yakitinin motor moment degerinde

%5,67°1ik bir artis ve T20 yakitinda %?2,76’lik bir artis gbzlenmektedir.

Hiz artisina bagli olarak karisim iyilesmekte gaz kacaklarn ve 1s1 kayiplarinda azalma
gozlenmektedir. Bunun yaninda manifold ve yataklardaki siirtinme kayiplarimin artmasi
motor momentinde bir diismeye neden olmaktadir. Moment degerlerinin en yiiksek elde
edildigi 2500 min" de silindir icerisine maksimum seviye de yakit alinms bdylelikle motor

momenti bu devirde maksimum degerine ulagsmistir.
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4.2 Benzin, T10 ve T20 Yakitlarimin Motor Giiciine Etkisi

Sekil 4.2°de 2000-4000 min" araliginda 500 min™' arahikla benzin, T10 ve T20 yakitinin

motor giicli degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Farkli yakit kullanimiyla motor giiciiniin motor devrine bagl degisimi

Motor giiciine bakildiginda ise her ii¢ yakit i¢in devir artisina paralel olarak siirekli bir
yiikselis egiliminin oldugu gozlenmektedir. En diisiik devirde benzin yakiti i¢in giic degeri
1,753 kW, T10 yakit1 i¢in 1,801 kW ve T20 yakiti1 icin de 1,920 kW olarak ol¢iilmiistiir. En
yiiksek giic degeri kursunsuz benzin, T10 ve T20 icin 4000 min "’ de sirastyla 3,387kw,
3,582kW ve 3,411kw olarak dl¢iilmiistiir. Bu devirde benzine gore T10 yakitinda %5,91°lik
bir artis ve T20 yakitinda ise %0,91’1ik bir artis gdzlenmistir.

Motor giicli motor devri ve motor momentinin bir fonksiyonudur. Burada motor maksimum
giiclinii devirdeki yiikselme ile saglanan giic artisinin tamamen torktaki azalma ile
dengelendigi durumda iiretilir. Maksimum giiciin elde edildigi devir sayisinda silindirlere

birim zamanda en fazla karisim emilmektedir.
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4.3 Benzin, T10 ve T20 Yakitlar1 Kullammmnin Ozgiil Yakit Tiiketimine Etkisi

Sekil 4.3’te 2000-4000 min™ araliginda 500 min™ aralikla benzin, T10 ve T20 yakitlarinin

motor 6zgiil yakit tilkketimlerinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Farkl1 yakit kullanmimiyla 6zgiil yakat tiikketiminin motor devrine bagli degisimi

En diisiik motor devrinde benzin yakit1 icin OYT degeri 315,124 g/kWh, T10 icin 324,283
g/kWh ve T20 icin ise 321,294 g/kWh olarak &l¢iilmiistiir. Biitiin yakitlar i¢in 2500 min™ *da
OYT en yiiksek azalma gozlemistir. Bu devirden sonra yakitlarin OYT’ de bir artis egilimine
girdigi gozlenmektedir. Ozgiil yakit tiiketiminin en az oldugu 2500 min™’ da benzin yakitina
gore T10 yakitinda %4,6’lik bir azalma ve T20 yakitinda ise %4.55’lik bir artis gozlenmistir.

Diisiik devirlerdeki OYT deki artisin sebebi, kotii doldurma islemi ve artik gazlarin silindir
icerisindeki katsayilarinin yiiksek olmasi ve diisiik devirlerde mekanik verimin diisiik olmasi
sonucunda OYT de artis gostermektedir. Devir artisina bagh olarak motor giicii artmis yakit

tiikketimi azalmastir.
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4.4 Farkh Yakit Kullanimimin Egzoz Gazi1 Emisyon Degerlerine Etkisi

Sekil 4.4’te 2000-4000 min™ araliginda 500 min™ aralikla benzin, T10 ve T20 yakitlariin
motor devrine bagli olarak CO emisyonu degisimi goriilmektedir. CO emisyon degeri en
diisiik devir olan 2000 min"da benzin yakiti icin %2,03, T10 yakit1 icin %2,77 ve T20 yakiti
icinde %2,77 olarak gbézlenmistir.

.Diisiik devirlerde yanma kalitesinin diisiikk olmasi, yakit igerisinde karbonun tamaminin
yanmadigl durumlarda CO emisyonu artmaktadir. Ancak bunun yanminda da diisitk motor
devirlerinde zengin karisima ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu yiizden karisim zenginlestikge silindir
icerisine alinan yakitin biinyesindeki karbon atomlarn tamamen yanarak CO, emisyonu
olusturacak O, bulamaz ve CO emisyonu olusturur.2500 min” degerine kadar yani yanma
iyilesinceye kadar CO emisyonu azalmis ancak devrin artmasina bagli olarak yanma hizinin
artmas1 ve silindir icerisine alinan karisimin homojenligini kaybetmesinden dolayr karbon
atomlan yeterli oksijen bulamamis ve CO emisyonun da ii¢ yakit i¢cinde artis gézlenmistir.
Ortalama CO degerlerine bakildiginda benzine gore T10 ve T20 yakitlarinda %8,6’lik artis

oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.4 Farkli yakit kullanimiyla, CO emisyonunun Motor devrine bagl degisimi.

Sekil 4.5°te 2000-4000 min™ araliginda 500 min" aralikla benzin, T10 ve T20 yakitlarimin
motor devrine bagli olarak CO, emisyonu degisimi goriilmektedir. CO, emisyon degeri en
diisiik devir olan 2000 min""da benzin yakiti icin %3,096, T10 yakit: i¢in %3,098 ve T20
yakiti icinde %3,098 olarak gozlenmistir.
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Diisiik motor devirlerinde yanmanin kotii olmasit nedeniyle egzoz emisyonlart daha ¢ok
zehirli gazlardan olugsmaktadir. Bu yiizden CO, degeri diisiiktiir. Ancak motor devri artmaya
basladiginda daha homojen bir karisim elde edilmektedir. Be nedenle egzoz da goriilen zararl
gazlar azalmakta onun yerine CO, emisyonu artmaktadir. Ortalama CO, degerlerine

bakildigin da benzin yakitina goére T10 ve T20 yakitlarinda %0,3’liikk azalma oldugu

gbzlenmistir.
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Sekil 4.5 Farkli yakit kullanimiyla, CO, emisyonunun Motor devrine bagh degisimi.

Sekil 4.6’da 2000-4000 min™ araliginda 500 min™ aralikla benzin, T10 ve T20 yakitlarinin
motor devrine bagli olarak HC emisyonu degisimi goriilmektedir. HC emisyon degeri en
diisiik devir olan 2000 min""da benzin yakiti icin 155,812 ppm, T10 yakiti icin 169,2 ppm ve
T20 yakiti icinde 169,2 ppm olarak gozlenmistir.

Diisiik devirlerde yakit tam olarak yakilamadigindan HC orani1 yiiksektir. Devir arttikca

yanma odasina yeterli miktarda oksijen alindigindan dolay1 HC emisyonun da azalma

goriilmektedir.

Ortalama HC degerlerine bakildiginda benzine gore T10 ve T20 yakitlarinda %2,21’lik artig

oldugu gozlenmistir.

45



200
180

160
140 |
£ 120 |
2100
O 80 |
T 60

40 |

20 |

0,

2000 2500 3000 3500 4000
Motor Devri (d/d)

M Benzin ®WT10 =T20

Sekil 4.6 Farkli yakit kullanimiyla, HC emisyonunun Motor devrine bagli degisimi.

Sekil 4.7°de 2000-4000 min™ araliginda 500 min™ aralikla benzin, T10 ve T20 yakitlarinin
motor devrine bagli olarak O, emisyonu degisimi goriilmektedir. O, emisyon degeri en diisiik
devir olan 2000 min™"’da benzin yakit1 i¢in 15,038 ppm, T10 yakit1 icin 14,455 ppm ve T20
yakit1 iginde 14,455 ppm olarak gozlenmistir.

Motor devrinin periyodik olarak diizenli araliklarla artisina bagli olarak oksijen emisyonun da
sira dis1 bir degisim gdzlenmemistir. Egzoz emisyonun da oksijenin goriilmesinin nedeni iceri
alian havanin bir kisminin yanma olayina karismadan egzozdan disar1 atilmasidir. Ortalama
O, degerlerine bakildiginda Benzin yakitina gore T10 ve T20 yakitlarinda %1,22’lik azalma

oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.7 Farkli yakit kullanimiyla, O, emisyonunun Motor devrine baglh degisimi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada buji ateslemeli bir motorlarda benzin, T10 ve T20 katkil1 yakitlarin kullanilmasi
sonucu 2000-4000 min™ motor devir araliginda; motor momenti, motor giicii, 6zgiil yakit

tilketimleri ve egzoz gazi emisyonlarina etkileri deneysel olarak arastirilmistir.

Benzinli calismaya gore terebentin karisimlarinin moment degerleri yiiksektir. Terebentinin
benzinin 1s1l degerini ve oktan sayisimi arttirmasi da motor performansini arttirmaktadir.
Motor giicii ise her ii¢ yakit i¢in 4000 min""de en yiiksek degerlere ulagmistir. Benzinli yakita
gore terebentinli yakitlarda bir gii¢ artisi goriilmiistiir. Motorun giicii; motor devri ve motor
momentine baghdir. Siirtiinme kayiplarinin devre bagli olarak artmasiyla momentin
diismesine ve ayn1 zamanda motor giiciinde artig egiliminin azalmasina neden olmustur. OYT
ise 2500 min""da en diisiik ¢rkmistir. Artan devre gore OYT yiikselmistir. Diisiik devirlerde
artisin sebebi kotii doldurma ve artik gazlarm silindir icerisindeki oraninin yiiksek ve diisiik
devirlerde mekanik verimin diisiik olmas1 sonucunda OYT artis1 olmaktadir. Devir artist ile

bunlarin ortadan kalkmasinin yaninda motor giicii artmis ve OYT azalnustir.

Egzoz emisyonlarina bakildiginda yapilan calismada CO emisyonu benzinli calismaya gore
2000, 3500 ve 4000 min"! ’larda yiiksek, fakat 2500 ve 3000 min"larda diisiik ¢ikmstir.
Diisiik devirlerde yanma kalitesinin diisiik olmasi ve yiiksek devirlerde yanma odasinda
yetersiz oksijen olmasi nedeniyle CO miktar1 artmistir. Terebentinin ¢evrim sicakliginin
benzininkinden diisiik olmasi ile yanma iyilestirilmektedir. Her ii¢c yakitta motor devri arttik¢a
HC degerleri diismektedir. Supap bindirmesi, zengin karisimdan alevin yanma odasi
duvarlaria ulasamadan sonmesi gibi nedenlerden dolay1 diisiik motor devirlerde HC miktar1

artmaktadir.
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EKLER

Ek No SayfaNo

Ek 1 Benzin, T10 ve T20 yakitlariyla yapilan deneylerde elde 57
edilen motor performans degerleri.

Ek 2 Benzin, T10 ve T20 yakitlariyla yapilan deneylerde elde 58

edilen egzoz emisyon degerleri.
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EK-1 Benzin, T10 ve T20 yakitlariyla yapilan deneylerde elde edilen motor performans degerleri.

T20

Devir | Olciilen Devir | Moment (Nm ) | Giic (kW) | Yakat Tiiketimi (g) | Siire (s) | O.Y.T. ( g/kWh)
2000 2037 9,003 1,920 24 140,010 321,294
2500 2427 10,347 2,630 72 328,310 300,187
3000 3041 9,453 3,010 95 366,220 310,182
3500 3572 8,785 3,286 102 349,430 319,746
4000 4012 8,120 3411 126 387,160 343,417

ORTALAMA 9,142 2,851 83,8 314,226 318,965

Benzin

Devir (")l(;iilen Devir | Moment (Nm ) | Gii¢ (kW) | Yakit Tiiketimi (g ) | Siire (s) 0.Y.T. ( g/kWh)
2000 2015 8,372 1,753 32 208,470 315,124
2500 2404 10,069 2,636 100 475,600 287,110
3000 2980 9,064 2,847 112 446,080 317,409
3500 3530 8,574 3,142 139 480,000 331,712
4000 4010 8,086 3,387 145 461,040 334,235

ORTALAMA 8,833 2,753 105,6 414,238 317,118

T10

Devir | Olciilen Devir | Moment (Nm ) | Giic (kW) | Yakat Tiiketimi (g) | Siire (s) | O.Y.T. ( g/kWh)
2000 2050 8,600 1,801 43 265,000 324,283
2500 2509 10,640 2,785 89 419,750 274,010
3000 3011 9,942 3,123 108 423,960 293,598
3500 3539 9,245 3,388 122 420,720 308,058
4000 4064 8,551 3,582 131 403,230 326,508

ORTALAMA 9,395 2,936 98,6 386,532 305,291
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EK-2 Benzin, T10 ve T20 yakitlariyla yapilan deneylerde elde edilen egzoz emisyon

degerleri.
Benzin
Devir| CO ( %Vol) | CO,( %Vol) | HC (ppm) | O ( %Vol)
2000 2,030 3,096 155,812 15,038
2500 2,973 3,318 174,640 14,129
3000 3,012 3,600 156,520 13,603
3500 2,862 3,756 131,120 12,072
4000 3,133 3,676 115,960 14,379
T10
Devir| CO ( %Vol) | COz( %Vol) | HC (ppm) | O, ( %Vol)
2000 2,774 3,098 169,200 14,455
2500 2,996 3,247 167,960 14,052
3000 2,812 3,615 143,040 13,848
3500 3,111 3,720 137,240 13,435
4000 3,519 3,716 132,800 12,596
T20
Devir| CO ( %Vol) | CO2( %Vol) | HC (ppm) | O ( %Vol)
2000 2,774 3,098 169,200 14,455
2500 2,996 3,247 167,960 14,052
3000 2,812 3,615 143,040 13,848
3500 3,1114 3,720 137,240 13,435
4000 3,519 3,716 132,800 12,596
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