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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

BiR DiZEL MOTORLU JENERATORUN IiLK HAREKET VE ISINMA
SURECINDE OLUSAN EMiSYONLARI UZERINDE BiYOETANOL
KULLANIMININ ETKIiSi

Muhammed Sakir ADIN

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof.Dr. Sehmus ALTUN
2019, 59 Sayfa

Jiiri
Prof.Dr. Sehmus ALTUN
Dr.Ogr.Uyesi Burak TANYERI
Dr.Ogr.Uyesi Selman AYDIN

Bu c¢alismada dizel motorlu bir jenerator setinde sogukta ilk galistirma ve 1sinma siirecinde
olusan egzoz emisyonlar1 iizerinde petrol kokenli dizel yakiti ve biyoetanolden olugan alternatif yakit
karigimlarinin etkisi arastirilmigtir. Alternatif yakit karisimlari ile elde edilen sonuglar petrol kokenli dizel
yakitt kullanimina gore karsilastirilmistir.

Deneysel sonuglara gore; petrol kokenli dizel yakiti ve biyoetanolden olusan yakit karigimlari
kullanim1 sonrasinda CO (karbonmonoksit) degerinin, petrol kdkenli dizel yakitina gore yiiksiiz durumda
bir miktar artig gosterdigi ancak yakit karisimlarindaki biyoetanol oraninin ve motor yiikiiniin artirilmasi
ile CO miktarinda bir azalma oldugu goriilmiistiir. Ayrica %15 biyoetanol igeren karisim yakitin en disiik
CO emisyonuna sahip oldugu goriilmiistiir. ilk calistirmada (yiiksiiz durum) 50 ppm ile en yiiksek
yanmamig HC degeri petrol kdokenli dizel yakitiyla elde edilirken en diisiigii ise hacimsel olarak %10
biyoetanol igeren (BE10) yakit karisimi ile 43 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. Isinma siirecinde motor yiikiiniin
artirilmasi ile yine benzer sonuglar elde edilmistir. Yiiksiiz durumda ilk harekete gegiste petrol kokenli
dizel yakit1 ile en yiiksek BE15 ile en diisitk NOy emisyonu 6lgiilmiistiir. Isinma siirecinde yiik ile beraber
BE10 yakiti ile yiiksek NOy 6l¢iiliirken; petrol dizeli ve BE15 karisim yakati ile birbirine yakin degerler
Olciilmiistlir. Motor yiiksiiz durumda iken duman koyulugunun en diisiik oldugu yakit tiirii BE15 iken, en
yiiksek duman koyulugu BE10 yakitinda oldugu goézlemlenmistir. Motora yiik verildiginde duman
koyulugu bir miktar artmis ve en yiiksek duman koyulugu BE10 yakit1 ile en diisilk duman koyulugu da
BE15 ile tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoetanol, Alternatif Yakitlar, Egzoz Emisyonu, Dizel Jenerator.



ABSTRACT

MS THESIS

THE EFFECT OF USING BIOETHANOL ON STARTING AND WARM-
UP EMISSIONS OF A DIESEL ENGINE POWERED GENERATOR
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Advisor: Prof.Dr. Sehmus ALTUN
2019, 59 Pages

Jury
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Asst.Prof. Selman AYDIN

In this study, the effect of alternative fuel blends consisted of petroleum based diesel fuel and
bioethanol on exhaust emissions of a diesel engine generator set were investigated during starting at cold
and warm-up. The results obtained with alternative fuel mixtures were compared with those of petroleum
based diesel fuel.

According to experimental results, compared with petroleum based diesel fuel, there was a slight
increase in CO emissions with using alternative fuel mixtures in unloaded state, however, the amount of
CO emissions decreased up to 60% by increasing the bioethanol ratio and load. Moreover, it is seen that
blended fuel having 15% bioethanol has the lowest CO emission. While the highest unburnt HC
emissions with petroluem diesel as 50 ppm was measured at cold-starting (no load state) the lowest one
was measured by fuel blend containing 10% v/v bioethanol (BE10) as 43 ppm. During warm-up, by
increasing load similar results were obtained as well. NOx emission was measured as highest by using
petroluem diesel while it was lowest by BE15 at starting. Despite a high NOx emission was measured
with BE10 usage; those of petroluem diesel and BE15 were similar each other at warm-up together with
applying load. While the lowest smoke opacity was obtained with BE15 the highest one was by BE10. By
applying load smoke opacity increased and highest opacity was measured with BE10 while the lowest
was by BE15.

Keywords: Bioethanol, Alternative Fuels, Exhaust Emission, Diesel Generator.



ONSOZ

Petrol tiirevi yakitlarin ¢ogunlukla kullanildigi i¢ten yanmali motorlarda
alternatif yenilenebilir yakitlarin kullanimi ve gelistirilmesi tizerinde yapilan ¢alismalar
giderek artmaktadir. Bu baglamda i¢ten yanmali dizel motorlari i¢in biyoetanol énemli
bir alternatif yakit olmaktadir. Biyoetanol diisiik viskozitesi ile setan sayist ve kotii
yaglayicilik 6zelliklerinden dolay1 dizel motorlarinda ancak diisiik oranlarda petrol
kokenli dizel yakiti ile karisim halinde kullanilabilmektedir. Bununla beraber dizel
yakit1 ile faz ayrigmasi probleminden dolay1 dizel yakitlarinda ancak diisiik oranlarda
biyoetanol katilmasi ile kullanilabilmektedir.

Bu calismada dizel motorlu bir jenerator setinde yakit olarak biyoetanol-dizel
yakitt karigimlarinin  6zellikle ilk c¢alistirma sirasinda olusan egzoz ve duman
emisyonlarina etkisi arastirilmigtir.

Bu tez calismasinda, tez konusunun se¢iminden ¢alismalarin tamamlanmasina ve
yazilmasina kadar olan siirecte degerli yardimlarint benden esirgemeyen tez
danigmanim saym Prof.Dr. Sehmus ALTUN hocama gdstermis oldugu sabir ve vermis
oldugu desteklerinden dolayi tesekkiirti bir borg bilirim.

Muhammed Sakir ADIN
BATMAN-2019
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1. GIRIS

Petrol ulastirma ve tasimacilik sektorlerinde baslica enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Bu sektorler i¢in petrolden bagka alternatif yakitlarin gelistirilmesi
muhtemel bir petrol krizinin meydana gelmesi durumunda hayati bir 6nem tasimaktadir.
Diger taraftan, petrol iiriinii yakitlarin kullanimi sonucu olusan CO> (Karbondioksit),
NOx (Azot Oksit) ve PM (Partikiil Madde) gibi zararli emisyonlar nedeniyle bunlarin
yerine ulastirma ve tagimacilik sektoriinde kullanilabilecek alternatif enerji kaynaklari
yaygin bir sekilde arastirnlmaktadir. Bu sektorlerde de yiiksek verimleri ve
dayanikliliklar1 nedeni ile dizel motorlarda da ¢ogunlukla petrol tiirevi yakit kullanimini
ve oOlusan zararli emisyonlarin azaltilmasi i¢in farkli motor ile egzoz sistemleri
kullanilabilmektedir. Diger taraftan bu sistemlerin kullanimi ile maliyetlerin artmasi
gibi problemlerden dolay1r giliniimiizde c¢ogunlukla petrole dayali yakit tiiketimi ile
zararli egzoz emisyonlarin diisiiriilmesi i¢in dizel motorlarda alternatif yakitlarin
kullanim1 Onerilmektedir. Biyodizel ve biyoetanol dizel motorlar i¢in Onerilen ve
kulalnilan en 6nemli alternatif yenilenebilir biyoyakitlar olmaktadirlar. Biyodizel petrol
dizel yakit1 ile her oranda karistirilarak veya saf olarak dizel motorlarinda yakit olarak
kullanilabilir. Bununla beraber biyodizel petrol kokenli dizel ile kiyaslandiginda daha
diisiik egzoz emisyonlarina ve daha iyi yaglayiciliga sahiptir (Alptekin ve Canaket,
2006; Canakgi, 2007; Altun ve Yasar, 2013). Buna karsin biyodizelin nispeten yiiksek
NOx emisyonlart ile petrol dizeline gére diisiik olan enerji igerigi ve kotii diisiik sicaklik
Ozellikleri bazi dezavantajlar olarak siralanabilir (No, 2011; Menga ve ark., 2008; Kegl,
2008). Dizel motorlar i¢in dikkate alinan ve kullanimi 6nerilen bir diger biyoyakit ise
biyoetanoldiir (Agarwal, 2007). Biyoetanol, misir, seker kamisi, seker pancari, bugday,
patates ve odunsular benzeri bitkilerden elde edilebilinmesi disinda, tarimsal atiklar ile
seliiloz bazli evsel atiklardan da elde edilebilinen bir alkol g¢esididir (Demirbas, 2011;
John ve ark., 2011).

Giliniimiizde petrol rezervlerinin giderek azaliyor olmasi ve petrol tiirevi
yakitlarin yakilmasi ile meydana ¢ikan zararli gazlarin sebep oldugu ¢evre kirliliginden
dolay1, petrol kokenli yakitlarin ¢ogunlukla kullanildigi igten yanmali motorlarda
biyoetanol gibi alternatif yakitlarin kullanilmas: giderek yayginlagmaktadir. Biyoetanol,
icten yanmal1 dizel motorlarinda biyodizelden sonra en ¢ok arastirilan biyoyakit olup;
yapilan ¢alismalarda biyoetanoliin petrol kokenli dizel yakitina belirli oranda eklenerek

kullanilmas1 ile o6zellikle eksik yanma iirinii emisyonlarinda bir diisiisiin oldugu



bildirilmistir (Lapuerta ve dig. 2008). Biyoetanoliin oktan sayisi yiiksek oldugu igin
daha ¢ok buji ile ateslemeli motorlarda kullanimi uygun olmakla birlikte dizel
motorlarinda da diisiik oranlarda petrol kokenli dizel yakitina katilarak kullanilmasi
uygulamada 6nemli bir yer tutmustur.

Dizel motorlarin ulastirma ve tagimacilik ile insaat ve tarimsal faaliyet
alanlarinin diginda diger bir 6nemli kullanim alan1 da jenerator setleridir. Dizel motorlu
jenerator setleri bina, kurumsal yapilar, okullar, hava alanlar1 ve hastaneler gibi yerlerde
yedek elektrik kaynagi olarak kullanimlari oldukg¢a yaygin bir uygulamadir (Shah ve
dig. 2006). Bununla beraber artan niifus ve beraberinde artan enerji ihtiyaci gibi konular
stk sik elektrik kesintilerinin yasandigi yerlerde market, kasap, sarkiiteri, bakkal gibi
alanlarda da jenerator kullanimini artirmistir. Bu jenerator setlerinde yukarida da
bahsedildigi gibi yiiksek yakit veriminden dolayr dizel motorlarin kullanilmast ve bu
setlerin yerlesim yerleri icerisinde bulunmasindan dolay1 ¢alismalari sirasinda ¢evrede
bulunanlar yiiksek miktarda egzoz gazlarina maruz kalmaktadirlar. Ote yandan jenerator
setleri elektrik kesintleri sirasinda c¢ok sik bir sekilde devreye alinmaktadir. Dizel
motorlarin ilk harekete gecislerde 6zellikle motor yiiklii durumda iken yiiksek miktarda
duman emisyonu salidigi bilinmektedir. Motorun isinma siirecenin ve c¢evre hava
sicakliginin da 6nemli bir etkisi oldugu gozoniine alindiginda jeneratdrlerin ¢ok sik
devreye girip durdurulmasi sirasinda yogun bir duman olusumu oldugu sdylenenebilir.
Dolayisiyla dizel motorlu jeneratdr setleri gibi genis uygulama alan1 olan
uygulamalarda da biyoetanol-petrol kokenli dizel yakiti karisimlarinin 6zellikle ilk
harekete gecis sirasinda olusan duman emisyonlar1 {izerindeki etkisinin arastirilmasi
biiyiik 6nem arz etmektedir.

Ote yandan yukarida bahsedildigi gibi uzun zamandan beri dizel motorlarinda
emisyonlarin azaltilmasi amaciyla biyoetanol gibi biyoyakitlarin kullanim olanaklar
arastirilmaktadir. Ancak, biyoetanoliin dizel motorlu jenerator setlerinde kullanimi
heniiz yayginlasmamistir. Dolayisiyla bu alternatif yakitlarin dizel motorlu jenerator
setlerinde Ozellikle duman emisyonu azaltim potansiyelinin arastirilmast 6nem arz
etmektedir. Bununla beraber dizel motorlu jenerator setlerinde ozellikle ilk harekete
gecis sirasinda olusan duman emisyonlarinin biyoetanol kullannmindaki degisimlerinin
de arastirilmasi onem arzetmektedir. Biyoetanoliin yapisinda yiiksek miktarda oksijen
bulunmaktadir. Bu ekstra oksijen igerigi biyoetanoliin yanmasi sirasinda hidrojen ve
karbon atomlarinin oksidasyonunu artirmasi ve eksik yanma eisyonlarni azaltmasi

beklenmektedir.



Bu tez calismasinda da dizel motorlu bir jeneratdr setinde yakit olarak
biyoetanol-petrol kokenli dizel yakiti karigimlarinin 6zellikle ilk ¢alistirma sirasinda ve
1sinma siirecinde olusan basta duman emisyonlar1 olmak iizere egzoz emisyonlari
tizerindeki etkisinin arastirilmasi amaclanmaktadir. Dizel motorlu jenerator setlerinin
yasam alanlarina yakin yerlerde ve daha ¢ok gegici sartlarda kullanildiklarindan dolayi
bunlardan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi i¢in biyoetanol gibi yenilenebilir bir
alternatif yakitin emisyon azaltim potansiyelinin arastirilmasi biiylik O6nem arz
etmektedir. Biyoetanol diisiik viskozite, setan sayis1 ve kotii yaglayicilik 6zelliklerinden
dolay1 dizel motorlarinda ancak karisim halinde kullanilabilmektedir. Bununla beraber
dizel yakit1 ile faz ayrismasi probleminden dolayi dizel yakitlarima diisiik oranlarda

katilmasi Onerilmektedir.

1.1. Kiiresel Petrol Sektoriiniin Gorinimii

Petrol, basta ulastirma sektoriiniin esas enerji kaynagi olmakla birlikte, diinya
genelinde en ¢ok kullanilan ve enerji tiiketimi i¢inde en 6nemli bir paya sahip olan
enerji kaynagidir. Petrolden sonra gelen komiir ve dogal gaz ise biiyiik oranda elektrik
tretimi i¢in kullanilmaktadir. 2015 yili verileri incelendiginde petroliin diinya
genelindeki enerji talebinin %32,8’ini, komiiriin %29’unu ve dogal gazin %24.2’sini
karsiladigi anlagilmistir. Yapilan c¢esitli tahminlere gore, petrol ve dogal gazin enerji
tilketimi i¢indeki birincil paylarinin uzun donemde de siirecegi Ongodriilmektedir

(EPDK, 2016).

1.2. Tiirkiye’de enerji goriiniimii

Ulkemiz gelisen ekonomisine bagli olarak diinyadaki onemli enerji tiiketicileri
arasinda bulunmaktadir. 2014 yilindaki veriler incelendiginde Ulkemizin 123.9 milyon
ton (867.3 milyon varil) petrol olan enerji talebinde, dogal gaz %32.5 ile ilk sirada yer
edinirken, komiir %29.2, petrol ise %28.5 olmustur (EPDK, 2016).

EPDK tarafindan 2016 yilinda yayimlanan Petrol Piyasasi 2015 Yili Sektor
Raporuna gore; Tiirkiye 2015 yilinda ithal ettigi 39.6 milyon ton petrolin 25.06
milyonton’u ham petroldiir (503 bin varil). Ulkemizde kalan ve iiretilebilen ham petrol
rezervi 2015 yili verilerine gére 334.5 milyon varildir. Uretilen petrol 50,250 varil/giin

iken tiiketilen petrol 792 bin varil/gin’dir (EPDK, 2016). Petrolin bu durumu



tilkemizin tarim iilkesi olmasina ragmen petrolde ne kadar disa bagimli oldugumuzu ve
bir an Once petrole alternatif enerji kaynaklarini bulmamiz gerektigini gosterir.
Tiirkiye’de 2015 yili boyunca yaklasik olarak giinliik 51 bin varil ham petrol {iretimi
yapilmasina karsin 796 bin varil ham petrol tiikketilmis, 503 bin varil diizeyinde ham
petrol ithalatt ve 242 bin varil diizeyinde ise islenmis iiriin ithalati yapmistir. Ayrica
2006 yilinda 44 bin varil/giin olan yerli tiretim miktar1 2015 yilinda 7 bin varil/giin artis
saglamustir. Tiirkiye petrolde ithalata bagimlilik oran1 %93.6’dir (EPDK, 2016).

1.2.1. Tiirkiye’de petrol iiriinlerinin durumu

Tiirkiye’de 2015 yili boyunca toplam petrol ihracatt miktar1 10.8 milyon ton
olarak gergeklesmistir. 2015 yili igerisinde tiikketilen motorin tiirleri 20,6 milyon ton
iken benzin tiirleri 2,1 milyon ton gibi diisiik bir rakamda kalmigtir. 2012 ile 2015 yillar
karsilastirildiginda 2012 yilinda 4.3 milyon ton benzin tiirleri iiretilirken, 2015 yilinda
5.1 milyon ton benzin tiirleri iiretilmis ki bu da tiretimin ithalata set cekmesi durumudur
(EPDK, 2016).

Tiirkiye’de resmi sekilde tanimli olan tek motorin tiirii bulunmaktadir. Akaryakit
istasyonlarinda satigt yapilan farkli ticari isimlerdeki motorin tiirlerinin timi
“Eurodizel” ismiyle bilinen ve 10 ppm kiikiirt iceren motorindir. Akaryakit
istasyonlarinca satigi yapilan motorin tlirlerinin timii AB standartlarinda islenen
(Eurodiesel) iirtinlerdir. Mevzuat yoniinden, iilkemizde tek bir motorin standardi
kullanilmakta olup, motorin triinlerinin TSE tarafindan hazirlanan Mayis 2014 tarihli
“TS EN 590 Otomotiv Yakitlari-Dizel (Motorin)-Gerekler ve Deney Yontemleri”
standardina uygun sekilde olmasi gerekir. Standartlara gore tiim motorin tlirlerinde

kiikiirt miktarinin en fazla 10 mg/kg olmasi zorunludur (EPDK, 2016).

1.3. Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle enerji kaynaklari, enerjiye doniistiiriilme asamasinda bulunduklar
fiziksel durumlarma gore kat1 biyokiitle, sivi biyokiitle ve gaz biyokiitle olmak iizere
tice ayrilir. Sivi biyokiitleler, tasit araglarinin motorlarinda yakit hammaddesi olarak
kullanildiklarindan ~ “biyoyakit” olarak adlandirilirlar. Biyoyakitlar, biyodizel,
biyodimetileter, biyoetanol, biyometanol, biyoetiltersiyerbutileter ve bitkisel yaglardan
meydana gelmektedir. Biyoyakitin bir ¢esidi olan biyoetanoliin iiretimi, geleneksel bir



enerji kaynagi olmamasma karsin son 10 yildir ¢ok 6nemli bir alternatif olarak

diistintilmektedir (Ar, 2008).

1.4. Biyoyakitlar

AB komisyonunun 2007 yilinda aldig1 kararlar dogrultusunda 2020 yilina kadar
iiye iilkelerinde tasitlarda kullanilan yakitin toplam enerji degerinin minimum %10
oraninda biyoyakit ile desteklenmesi gerekmektedir (Official Journal of the European
Union, 2012: 1).

1.5. Biyoetanol

Biyolojik maddelerden fermantasyonla elde edilen etanol adini almakta olup,
cok yiikksek yanma 1sis1 ve oktan sayisi sayesinde genelde yakit veya yakit katki
maddesi olarak kullanilmaktadir (Yicel, 2011). Biyoetanol, nisasta gibi sekere
cevrilebilen veya seker igeren her biyolojik malzemeden iiretilebilmektedir. Bunlarin
yani sira odun artiklari ve tarimsal atiklar ile hizli biiyiiyebilen agaglar ve otlar benzeri
seliiloz yoniinden zengin malzemelerden de iiretilebilmektedir (Keser, 2016).

Motorlu tagitlar i¢in en yaygimn olarak kullanilan biyoetanol petroliin yerini
almada Onemli bir potansiyele sahiptir (Sarkar ve ark., 2012). Biyoetanol farkli
biyolojik hammaddelerin fermantasyonu sonucu olusan renksiz, ugucu, yanict ve oda
kosullarinda siv1 halde bulunan kimyasal bir maddedir. Molekiil formiili C2HsOH’dur.
Molekiil yapisinda karbon atomuna bagli bir hidroksil grubu (-OH) bulundurur
(Walker, 2010).

Biyoetanol genel olarak, formiilii (CH20)n olan her karbonhidrat bilesiginden
elde edilebilir. Biyoetanol {iretimi i¢in kullanilan birinci nesil kaynaklar seker igerikli
bitkileri ve nisasta igerikli bitkileri, ikinci nesil kaynaklar ise biiyiik oranda
lignoseliilozik biyokiitleleri temsil eder. Birinci nesil kaynaklar beslenme amaciyla
kullanildiklari igin biyoetanol kaynagi olarak kullanimlar avantajli degildir. ikinci nesil
kaynaklardan etanol iiretimi ise hammaddenin bol miktarda bulunmasi nedeni ile ¢ok

daha ekonomiktir (Bajpai, 2013).



Biyoetanoliin yanma esitliginde, biyoetanoliin tam olarak yanmasi igin

stokiyometrik denge asagida verildigi gibi yazilabilir;

C2HsOH + 3 (02 + 3.76 N2) => 2 CO2 + 3 H20 + 11.28N> (1.1)

(46kgEtanol + 96kgO; + 315.84kgN) => (88kgCO: + 54kgH.0 + 315.8kgN2) (1.2.)

Vakt B _ Yakitmkitlesi 46 1 (1.3)
it hava oram = Havanm kiitlesi 41184 895

Biyoetanol en basit haliyle sekerin fermantasyonu sonucu olusan bir iiriindiir.
Pek ¢ok maya tiirli sekeri metabolize ettiklerinde etanol ve CO> olustururlar. Glukoz ve
ksiloz sekerlerinin biyoetanole doniisiimiinde kullanilan basit stokiyometrik denklemler
sirastyla Denklem 1 ve Denklem 2’de goriildiigii gibidir (Mc Millan, 1993; Gao et al.,
2002).

CeH1206+2ADP+2P; —» 2CH3CH20H+2CO2+2ATP (1.4)

3CsH1005+5ADP+5P; —» 5CH3CH20H+5CO2+5ATP (1.5)

Yukaridaki esitlikler goz Oniine alinarak birim seker basina iiretilebilecek
maksimum etanol konsantrasyonu 0.51 g etanol/g seker olarak hesaplanmis ve bu deger

teorik etanol verimi olarak adlandirilmistir (Karagoz, 2013).

Giliniimilizde Tretilen biyoetanoliin 6nemli bir miktarinin elde edilmesinde
hammadde olarak misir, bugday gibi gida iirlinlerinin kullaniliyor olmasi hem firetim
maliyetini hem de diinyada yasanan aglik ve yoksullugu arttirmaktadir. Bu nedenle
ekonomik degeri diisiik biyokiitleler olan tarimsal atik ve yan lriinlerden etil alkol

liretimi {lizerine ¢aligmalar son yillarda oldukc¢a 6nem kazanmistir (Yiicel, 2011).



1.5.1. Tiirkiye’de biyoetanol

Tiirkiye tarimsal potansiyeli olduk¢a yiiksek bir tilkedir. Yumrulu bitkiler,
hububat iirtinleri ve cesitli meyveler onemli Olgiide yetistirilmektedir. Yetistirilen bu
tirlinlerin tiretim fazlalart ve bitkisel atiklari biyoetanol iiretiminde degerlendirildiginde

ciftciye, cevreye ve de ekonomiye katki saglayacaktir (Ozgelik, 2013).

Icten yanmali motorlarda biyoetanoliin kullanim1 diinyada ilk kez ciddi anlamda
Ford tarafindan giindeme getirilmistir. Ulkemizde biyoetanoliin kullanim1 1931 yilinda
Ziraat Kongresinde ele alinmig ve 1936 yilinda ikinci bes yillik kalkinma planina
aliarak 1942 yilinda orduda kullanilmistir (Acaroglu, 2010).

TARKIM yillik 40 bin ton/y1l ile Ulkemizdeki ilk biyoetanol {iretim tesisi olup;
Bursanin Kemalpasa bolgesindedir. Tiirkiye Seker Fabrikalari A.S. tarafindan da
Eskisehirde yaklasik 18 bin ton/yil kapasiteli bir tesis kurulmustur. Bunlarin diginda
Ukemizdeki biyoetanoliin %60°m1 karsilayan Konya Seker Fabrikasinin ise yillik
kapasitesi 84 milyon litre’dir. Tezkim Tarimsal Kimya A.S. ise Adanada faaliyet
gotermekte olup; gilinlik 250 ton musir kullanarak 100 bin litre biyoetanol
gerceklestirmektedir. Hammadde olarak misir ve bugday kullanilmaktadir (Celikten,
2008: TTKAS, 2008).

2009 yilinda tiiketilen toplam dizel yakitina iiretilen etanolun tamamini karigim
seklinde eklenir ise; yaklasik %1.5 oraninda etil alkol ihtiva eden bir karigim yakit elde
edilmis olur. Bu karisim sayesinde yaklasik 215,000 m? ithal yakit azaltilabilmektedir.
Buna ilaveten, motorinin rafineri satis degeri 0.6 $/It olarak alindiginda, 215,000 m?3
yakitin yaklasik degerinin 215,000 m® x 1000 x 0.6 $ = 129 milyon $’lik bir ekonomik
katki saglamis olacagi goriilmektedir (Aydogan, 2011).

Tablo 1.1°de Tiirkiye’de TARKIM tarafindan TS EN 15376 standardina gore
iiretilen biyoetanoliin tipik degerleri gosterilmektedir (TARKIM, 2019).



Tablo 1.1. Tirkiye’de iiretilen biyoetanoliin tipik degerleri

icerik Limit Degerler Test Yontemi
Etanol igerigi + };ilillgﬁl;rn(l(%\e,\l;t;il kiitleli doymus >08.7 EN 15721
Yiiksek moleki;hi)i'itizgri(gci?/fjv)t )doymus mono- < EN 15721
Metanol icerigi (Yowt) <1 EN 15721
Su igerigi (Yowt) < 0.300 EN 15692
Toplam asitlik (Y%wt) <0.007 EN 15491
Elektirik iletkenligi (uS/cm) <25 EN 15938
Gortiniim Berrak ve parlak EN 15769
Inorganik kloriir igerigi (mg/kg) <6 EN 15484

Siilfat (mg/kg) <4 prEN 15492

Bakar icerigi (mg/kg) <0.1 EN 15488
Fosfor igerigi (mg/It) <0.15 Em ggg;
Ugucu olmayan bilegenler icerigi (mg/100ml) <10 EH gigé
Siilfiir icerigi (mg/kg) <10 EH 1232?

Tiirkiye’de, Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren 27.09.2011 tarih ve
28067 Sayili “Benzin Tiirlerine Iliskin Teknik Diizenleme Tebliginde Degisiklik
Yapilmasma Dair Teblig” uyarinca, piyasayada kullanilmak iizere akaryakit olarak
sunulan benzin tiirlerinin, yerli olarak iretilen tarim {irlinlerinden {iretilmis etanol
iceriginin; 01.01.2013 tarihinden basliyarak en az %2, 01.01.2014 tarihinden itibaren ise
en az %3 olmasi zorunlu hale getirilmistir (EIGM, 2019). Petrol Sanayi Dernegi
tarafindan yapilan hesaplamalar dogrultusunda Benzine %2 oraninda yerel etanol ilave

edildiginde ithalatta benzine giden yaklasik 203 milyon TL’nin Tiirkiye’de kalacagini

gostermektedir (PETDER, 2019).




1.5.2. Biyoetanoliin ¢evresel etkileri

Genel olarak artan biyoetanol tarimi sayesinde, {iiretilen biyoetanol ve bu
biyoetanoliin araclarda yakit olarak kullanilmasi ile elde edilen c¢evresel neticeler
olumlu yondedir. Biyoetanol yapiminda kullanilan atik iiriinler de ¢evresel agidan agik
bir fayda saglamaktadir. Biyoetanol, mum yag1, kizartma yagi, mahsul artig1 ve sehir
atig1 gibi atik iirtinlerden de elde edildigi i¢in bu tiir atiklarin ¢evre agisindan ¢ok fayda
sagladigr goriilmektedir. Biyoetanol karisimli benzinler diger oktan arttirici katkilara
oranla insan sagligina ve cevreye daha az zararhidir. Ornegin kursunun giiniimiizde
insan sagligina olan zararlar1 devamli olarak belirtilmektedir. Kursunun son 30 yil
icerisinde kullanimimin biiyiik oranda ortadan kaldirilmasi ile metiltersiyerbiitileter
(MTBE) kullanimi bir oktan arttirici olmasi nedeni ile artmistir. Bu madde metanoliin
izobutilenle tepkimesinden olusan, belli derecede zehirli, kolay tutusucu, renksiz bir
stvidir. MTBE’in yer alt1 sular ile karistigi zaman olabilecek zararli etkileri nedeni ile
bazi yerlerde bu maddenin kullanimmin yasaklanmasi biyoetanoliin dnemini

arttirmaktadir (Yilmaz, 2013).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boéliimde dizel motorlari ile dizel motorlu jeneratdr setlerinde biyoetanoliin
yakit olarak kullanildig1 c¢alismalarin bir incelenmesi sunulmustur. Bdliimde
Biyoetanoliin petrol kokenli dizel yakitina ve/veya biyodizele katilarak alternatif yakit
olarak kullanimi1 ile motor performansi ve egzoz emisyonu degerlerindeki degisimlere
yer verilmis ve ayrica referans yakitlara gore karsilastirma sonuglar1 iizerinde
durulmustur. Bu tez ¢alismasiin esas konusu olan dizel motorlu bir jenerator setinde
biyoetanol ve petrol kdkenli dizel yakit karigimlarinin ilk galistirmadan itibaren 1sinma
stireci boyunca ozellikle duman emisyonlart olmak {izere egzoz emisyonlarindaki

degisimler incelendigi bir caligsmaya rastlanilmamistir.

Altun ve dig. (2011) bir dizel motorunda biyodizel-dizel-etanol (BDE)
karisimini Kullanarak sonuglari petrol kokenli dizel yakiti ve B20 olarak bilinmekte olan
biyodizel-dizel karigimi ile karsilastirmigtir. Calisma sonuglarina gore dizel yakitina
kiyasla karisim yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketiminin arttigim1 ancak karbon monoksit
(CO) emisyonunun diisiik, azot oksit (NOx) emisyonlarmin ise dizel yakitiyla
kiyaslandiginda B20 icin biraz yiiksek olurken BDE yakiti i¢in disiik oldugunu
bildirmislerdir.

Ejder (2007) etanol ve biyodizeli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda farkl
karisim miktarlarinda test ederek motor performansindaki degisimleri inceledigi
calismasinda %5 ve %10 oraninda biyodizel iceren karisimlarin kullanilmasiyla
performansta bir miktar iyilesme oldugunu ancak etanol kullanimi ile motor momenti ve
giicliniin diistiiglinii buna karsin %15 etanol i¢eren karisim yakit ile toplam verimin bir

miktar arttigini bildirmislerdir.

Sezer (2017) etanol ve dietil eter yakitlarim1 petrol dizeline katarak bir dizel
motorunda test ettigi calismasinda kansimlarin piiskiirtme basincinin diismesine dietil
eterin ise piiskiirtme zamaninda gecikme olmasina sebep oldugunu bildirmistir. Ayrica,
yakit karisimlarinin kullanilmasinin silindir basinct ve sicakliginda diistise sebep
oldugunu, ancak efektif verimin %14,7-17,2 oraninda arttigim1 6zgiil yakit tiiketiminin

ise %8,5 oraninda diistiigiinii bildirmislerdir. NOx emisyonlarinin %6,8-18,2, CO>
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emisyonlarinin ise %10,3-13,8 oraninda diistliglinii ancak HC’de %5-12,5 oraninda artis

oldugunu belirtmislerdir.

Yesilyurt ve dig. (2018) petrol dizeline biyodizel eklenmesi ile enerji igerigi,
viskozite ve sogukta akis Ozelliklerinin kétiilestigini ayrica bu karisim yakitlara etil
alkoliin katilmastyla bu 6zelliklerden viskozite ile sogukta akis 6zelliklerinin iyilestigini
belirtmislerdir. Bununla beraber dizel yakitina diisiik bir oranda iyodizel eklenmesinin
motor performansini iyilestirirken bu oranin artirilmasinin veya etil alkol ilavesinin
performansi olumsuz etkilendigi belirtilmistir. Ayrica, etil alkol eklenmesinin duman

koyulugunu, CO ve NOx emisyonu degerlerini diistirdiigli bildirilmistir.

Yasar (2016) calismasinda transesterifikasyon reaksiyonu ile yosun yagindan
biyodizel iiretmis ve motorin ile %20 oraninda biyodizel karigimini dort zamanli, sabit
devir sayili, dort silindirli, dogrudan piiskiirtmeli bir dizel motorunda alternatif bir yakit
olarak kullanarak motorun performans ve emisyon degerlerini gézlemlemistir. Calisma
sonucunda kullanilan karigim yakitin motorine gore daha yiiksek silindir i¢i basincin ve
151 salinimi elde edildigini ayrica hidrokarbon ve duman emisyonlarinin énemli oranda

azaldig1 ve NOx’lerde motorinden daha yiiksek degerler elde edildigini gozlemlemistir.

Alptekin ve dig. (2015) hayvansal yaglardan elde ettigi biyodizel yakitlari, petrol
dizel yakitin1 ve biyoetanol ile karigimlari alternatif yakit olarak sabit devis sayisnda ve
farkli yiik sartlarinda test ettigi calismasinda alternatif yakitlarin 6zgiil yakit tiiketimin
yiiksek oldugunu, biyodizellerin maksimum silindir gaz basincinin da daha yiiksek ve
yanma baglamasinin daha erken oldugunu belirtmislerdir. Bununla beraber biyoetanol
eklenmesi ile yanmanin baslamasimin daha ge¢ gerceklestigini, biyodizel karisimina
kiyaslandiginda biyoetanol karisimli yakitin toplam hidrokarbon emisyonlarinda artiga

neden oldugunu belirtmislerdir.

Aydogan (2011) bir dizel motorunda biyoetanol-dizel karigimlarinin performans
ve emisyonlari arastirdigi calismasinda %10 oraninda biyoetanol kullanilmasi ile
maksimum motor momentinin elde edildigini bildirmistir. Ayrica yakit igerisindeki

biyoetanoliin artirilmasi ile NOx emisyonlarinin da arttig1 ¢calismada belirtilmistir.
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Noorollahi ve dig. (2018) dizel, biyodizel ve etanolden olusan yakit
karisimlarinin  egzoz emisyonlar1 {izerindeki etkisi test etmek icin yaptiklari
caligmalarinda petrol dizeline diisiik oranlarda katilan biyodizel ve etanoliin en iyi

verim, performans ve emisyon sonuglara sahip oldugunu belirtmislerdir.

Krishna ve dig. (2019) yakit ozellikleri agisindan en iyi karigim orani olarak
belirledikleri 78% diesel, 17% biodiesel ve 5% ethanol’den olusan karisim yakiti test
ettikleri bir dizel motorlu jeneratérde elde ettikleri sonuglara gore karisimin dizel ile

ayni yakit 6zllikleri, performans ve emisyon degerlerine sahip oldugunu bildirmislerdir.

Aydogan (2015) biyoetanol, aspir yagindan elde edilen biyodizeli ve petrol dizel
yakitindan olusan karisimlart common-rail bir dizel motorunda kullanilmasi sonucu elde
ettigi performans, egzoz emisyonu ile yanma Kkarakteristikleri sonuglarini
degerlendirdigi calismasinda gii¢, tork, CO, yanmamis HC ile duman emisyonlarinda
diistisler oldugunu ancak NOx ile 6zgiil yakit tiikketimin arttigin1 belirtmistir. Yanma

karakteristiklerinin ise birbirine yakin oldugunu bildirmistir.

Aydin ve Ilkilig¢ (2010) calismalarinda dort zamanli, tek silindirli bir dizel
motorda dizel-etanol-biyodizel yakit karigimlarindan olusan alternatif yakitlari
denemisler ve motorun performansin1 gozlemlemislerdir. Aycicegi yagindan elde
ettikleri biyodizeli hacimsel olarak %20 biyodizel ve %80 dizel (B20) ile %80 dizel ve
%20 etanol (BE20) karnisimlarindan elde ettikleri yakitlar1  kullanmislardir.
Caligmalarinin sonucunda, en yiiksek torkun BE20 yakitindan elde edildigini, 6zgiil
yakit tliketiminin en az degerini dizel yatkindan en yiiksek degerini ise B20 yakitindan

elde edildigini gézlemlemislerdir.

Kim ve Choi (2010) calismalarinda Common Rail direkt enjeksiyon yakit
sistemine sahip bir dizel motorda dizel yakitina biyodizel ve biyoetanol eklenerek
hazirladiklar1 yakit karisimlarini deneyerek motorun emisyonlarini incelemislerdir.
Deneyler sonucunda E15 yakit1 kullanildiginda 1s1l degerlerin diismesinden dolay: yakit
tiiketiminin artti§in1 buna karsin EO yakiti1 ile ayn1 seviyede bir giiclin elde edildigini,
B5 ve B15 yakitlart kullanildiginda karbonmonoksit emisyonlarinin azaldigin1 ancak

azotoksit emisyonlarinin arttigini bildirmislerdir.
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Sayin (2010) calismasinda bir silindirli, direkt enjeksiyonlu, dort zamanli bir
dizel motorda dizel-metanol (M5-10) karisimi ve dizel-etanol (E5-10) karisimindan
olusan yakitlar1 deneyerek motorun emisyon ve performans parametrelerini
arastirmistir. Calismasinin sonucunda M10 yakitinin kullanilmasiyla yar1 yariya daha az
oranda karbonmonoksit olustugunu, azotoksitlerin ise yar1 yariya arttigin1 ve 6zgiil yakit

tiiketiminin ise arttigini bildirmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde alternatif yakit olarak dizel-etanol
karisgimli yakitlarin dizel motorlarinda test edildigi bir¢ok ¢alismanin mevcut oldugu ve
genel olarak bir degerlendirme yapildiginda ise petrol dizeline etanol eklenmesi ile
termik verimde bir miktar artisin oldugu ve bununla beraber duman emisyonlarinda bir
azalma oldugu rapor edilmistir Ancak yukarida verilen literatiir ¢aligmalarindan da
anlasilacagr tiizere bu yakit karigimlarinin dizel motorlu jenerator setlerinde
kullanilmalar1 durumunda 6zellikle yakit tiiketimi ve yanmamis HC emisyonlarinda

farkli sonuclar bildirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada petrol kokenli dizel, biyodizel ve biyoetanolden olusan BE10 ve
BE15 yakit karisimlari Batman Universitesi Otomotiv Miihendisligi Motor Test
Laboratuvarinda bulunan dizel motorlu jenerator setinde yakit olarak kullanilmustir.
Motorun yiiklenmesi igin alternatoriin tiretmis oldugu elektirik enerjisi laboratuarda
bulunan ve birbirine seri olarak baglanmis rezistanslar tarafindan saglanmustir. Farkli
giiclerdeki rezistanslar kullanilarak motor yiikii kontrol edilmistir. Deneylerde motor
petrol kokenli dizel yakit1 ile ¢alistirilip ilk Slgtimler alindiktan sonra diger test yakitlari
ile deneyler yapilmistir. Petrol kokenli dizel yakiti temel alinarak o6lgiim sonuglar

karsilastirilmistir.

Deneyler yapilmadan 6nce her test Oncesi jenerator setinin ve bagl cihazlarin
genel fiziki durumu (sogutma suyu, motor yagi, elektirik baglantilar1 gibi) kontrol
edildikten sonra teste baslanmustir. Jenerator setinde bulunan alternator tizerindeki
voltmetre ve ampermetre ile ¢ekilen gli¢ hesaplanmustir. Jenerator setinin pratikteki
calisma sartlarmi kontrol igin elektirikli rezistanslar kullanilarak motor 1500 rpm’de 1
dakika yiikstiz, 3 dakika %25 yiik (2,8 kW) ve 3 dakika %50 yiikteki (5,6 kW) giic
cikislarinda deney yakitlari test edilmistir. Sogutma sivist sicakligi, gaz ve duman
emisyonlari ile yakit tiiketimi degerleri motor ¢alistirildigi andan durduruldugu ana
kadar ol¢iilmiistiir. Motorun yakit tiiketimi bir dijital terazi ve siire6lger kullanarak
Olclilmiistiir. Ayrica sicaklik ve nemolcer cihazi kullanilarak i¢ ve dis ortam sicakliklari
ile nemi Olgiilmistiir. Her test sonrasi motor sogumaya birakilmig ve testler birer giin
araliklarla yapilmistir. Bdylece motor sicakligi ortam sicaklifinda iken teste
baslanmigtir. Her test sonrasi yakit deposu bosaltilmig, yakit borularindaki yakat
motordaki el pompasi ile bosaltildiktan sonra yeni teste ge¢ilmistir. Sekil 3.1.’de Deney

diizeneginin sematik goriiniimii gosterilmistir.
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Egzoz Gaz Analizérii

Isitic1 Rezistans Unitesi

Yakat Dijital Kontrol
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Terazi
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Data Logger

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

Deney yapildig1 giinlerde giinliik olarak i¢ sicaklik ve nem ile dis sicaklik ve

nem Olclimleri yapilarak Tablo 3.1.’de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Deney anindaki i¢ ve dis ortamin tarih, zaman, sicaklik ve nem orani

Deney ortam EO E10 E15
Deney tarihi 07.03.2017 11.04.2017 09.03.2017
Deney saati 15:20 18:50 15:30

Deney ortamu sicakligt 19.6 °C 21°C 19.6 °C

Deney ortami nem orant %32 %35 %41
Dis ortam sicakligt 18 °C 17 °C 19.6 °C
Dis ortam nem orani % 32 % 43 % 35

3.1. Motor Test Yakitlar:

Deneylerde kullanilmak {izere Batman’da ticari faaliyet gOsteren bir yakit
istasyonundan alinan eurodiesel (EO) ile ticari bir firmadan alinan biyoetanol Batman
Universitesi Meslek Yiiksek Okulu (MYO) Rafineri ve Petro-Kimya Teknolojisi
laboratuarinda 1000 ml, 500 ml, 250 ml ve 50 m1’lik 6l¢ekli kaplar kullanilarak hacimce
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%90 eurodiesel + %10 biyoetanol (E10), %85 eurodiesel + %15 biyoetanol (E15) ve
%80 eurodiesel + %20 biyoetanol (E20) ile ayr1 ayr1 karisimlar hazirlanarak deney
tiiplerine konulmustur. Deney tiiplerine konularak gozlemlenmeye baslanan EO, E10,
E15 ve E20 yakitlar; 2.dk (Sekil 3.2.), 2.saat (Sekil 3.3.), 4. saat (Sekil 3.4.) ve 24.
saatte (Sekil 3.5.) karigimlarin fotograflari ¢ekilerek incelenmistir. Tiplerdeki
karigimlar 2. dakikadan itibaren 15.9 °C’lik ortam sicakliginda E10 ve EI15
karisimlarinda bir farklilik olmamakla beraber E20 karisiminda yavas yavas faz
ayrismasinin oldugu ve 2. saatte 14 °C’lik ortam sicakliginda E15 ve E20 karisimlarinda
faz ayrismasinin ¢ok net olarak belirdigi gézlemlenmistir. 4. Satte 15 °C’lik ortam
sicakliginda E10 yakit karisiminda da faz ayrismasi oldugu ve diger karisimlarda ise faz
ayrismasinin daha da belirgin hale geldigi gozlemlenmistir. 24. Saatte 15.5 °C’lik ortam

sicakliginda ise tiim karigimlarda faz ayrismasinin ¢ok net oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 3.2. 15.9 °C’lik ortamda EO, E10, E15 ve E20 karigimlarin 2.dakikadaki fotografi.

Sekil 3.3. 14 °C’lik ortamda EO, E10, E15 ve E20 karigimlarin 2.saatteki fotografi.
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Sekil 3.4. 15 °C’lik ortamda EO, E10, E15 ve E20 karisimlarin 4.saatteki fotografi.

Sekil 3.5. 15.5 °C’lik ortamda EO, E10, E15 ve E20 karisimlarin 24.saatteki fotografi.

Bunun {izerine biyodizelin ¢oziicli etkisinden faydalanilarak faz ayrigmasini
geciktirmek i¢in karisimlar yeniden hazirlanarak tiim karisimlara %1 oraninda biyodizel
(B100) eklenmistir. Olusan yeni karisimlar %89 eurodiesel + %10 biyoetanol + %]l
biyodizel (BE10), %84 eurodiesel + %15 biyoetanol + %1 biyodizel (BE15) ve %79
eurodiesel + %20 biyoetanol + %1 biyodizel (BE20) deney tiiplerine konularak
gozlemlenmeye baslanmistir. B1 (%1 biyodizel) yakit karisgimlarina karigtirildiktan
sonra 16 °C’deki ortam sicakliginda faz ayrismasinin ge¢ basladig1 ve 24. saatte ise tiim
karisimlardaki faz ayrigsmasinin tekrar ettigi gézlemlenmistir (Sekil 3.6. ve Sekil 3.7.).



Sekil 3.6. 16 °C’lik ortamda E0, BE10, BE15 ve BE20 karigimlarin 2. dakikadaki fotografi.

Sekil 3.7. 16 °C’lik ortamda E0, BE10, BE15 ve BE20 karigimlarin 24. saatteki fotografi.

Deneylerde kullanilan yakitlarin karisim oranlar1 Tablo 3.2.”de gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Deneyde kullanilan eurodiesel, biyoetanol ve biyoedizel yakitlari ile karisim oranlar

Deney yakiti Eurodiesel_ orani Biyoetanol_ orani Biyodizel oram
(% hacim) (% hacim) (% hacim)
EO-BEO 100 0 0
BE10 89 10 1
BE15 84 15 1

Bu asamadan sonra test yakitlarinin (BE10-15) yogunluklari, viskoziteleri ve

alevlenme noktalar1 (flash point) 15 °C’lik ortam sicakliginda ve laboratuardaki cihazlar

vasitastyla yapilmig ve Tablo 3.3.’te gosterilmistir.
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Tablo 3.3. Test yakitlarinin yogunluk, viskozite ve alevlenme noktalari

Deney yakiti BE10 BE15
Yogunluk (g/cm®) 0.823 0.818
Viskozite (mm?/s) 2.8652 2.7511

Alevlenme noktasi (°C) 32 26

3.2. Yakiat Ozelliklerinin Olciilmesi

Hazirlanan yakitlar laboratuarda bulunan Density Meter DMA-38 yogunluk
Olciim cihazinda yogunluklart dl¢iilmiistiir. Yogunluklar1 6l¢en cihazin 6l¢im araligi,
calisma sicakligi, hata payi, dl¢lim belirsizlik araligi, basing araligi, zamanlama ve

programlama gibi teknik detaylar Tablo 3.4.’de gosterilmistir.

Tablo 3.4. Yogunluk 6l¢iim cihazi teknik 6zellikleri

Markas1 ve modeli Anton Paar DMA 38
Olgiim aralig 0-3 g/cm®
Ouimintislt | saxtogons
Tekrar edilebilirlik +2x10*g/cm?®
Ortam sicaklig1 +15 °C ile +40 °C aras1
Havanin nemi % 10-90 bagil nem
Basing araligi 0-10 bar
Termostat dogrulugu +0.1°C
Sicaklik denklesim stiresi 0.5-3.5dk
Numune miktar1 0.7ml
Numune 6l¢iim siiresi 1-8 dk

Herzog HVM 472 otomatik kinematik viskozite cihazi ile yakitlarin viskozite
tayinleri gergeklestirilmistir. Kinematik viskozite cihazi 18 ml numune ile kesin
sonuclar vermektedir. Sahip oldugu numune 6rnekleyici operator kullanimini en aza
indirgemektedir ve testin herhangi bir asamasinda yeni numunelerin testinin
yapilmasina imkan vermektedir. Kinematik viskozite cihazinin teknik 6zellikleri Tablo

3.5.°de belirtilmistir.
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Tablo 3.5. Otomatik kinematik viskozite cihazi teknik 6zellikleri

Markasi ve modeli Herzog HVM 472
Caligma aralig 20°C /150°C
<100°C +0.01°C

Banyo sicaklik kararliligi >100°C +0.03°C

0.5-5000mm?/s 40°C
0.5-2000mm?/s 100°C

Viskozite menzili

Kullanim periyodu

(2 entegre numune degs.) 7-8 saat
Gii¢ kaynag1 230V AC
Frekans araligi 50/60hz
Calisma gerilimi 1350W

Herzog HFP 339 flash point cihazi ile yakitlarin alevlenme noktalar: tespit
edilmistir. Bu cihaz 6 standart program ve 3 manuel programla ¢aligmaktadir. Cihazin
numune haznesinde bulunan karistirict belirli devirlerde numuneleri karistirmaktadir.
Numune haznesinin iizerinde bulunan bir kizdirma bujisi (elektirikli rezistans) ise
alevlenme noktasin tespit etmek icin belirli zaman periyotlarinda numune haznesinin
icine dalmaktadir. Cihaz {initenin tiim islevlerini kontrol eden bir mikro islemciye
sahiptir. Parlama noktasini ¢ok hizli bir sekilde tespit eder. Tablo 3.6.’da cihazin teknik

ozellikleri belirtilmistir.

Tablo 3.6. Alevlenme noktasini tespit eden cihazin teknik 6zellikleri

Markasi ve modeli Herzog HFP 339

6 standart, 3 kullanici
Programlar

programi

Hafiza Son 9 deney
Prob Elektirikli rezistans
Sicaklik araligi 0°C-400 °C
Numune 1s1tma giicii 950 W
Sogutma sistemi Hava sogutmali
Programlama aralig 0.5 °C - 14 °C/dk
Numune karistiric Step motorlu 20-255 d/dk
Atesleme aralig1 0.5°C-5°C
P.a.raZIt .Ol.ﬂeym (su veya Termik saptama ile
silikon i¢in)
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3.3. Deney Motoru ve Alternator

Jenerator setinde kullanilan deney motoru 2010 model, doért zamanli, g
silindirli, 1,4 1t silindir hacminde, 22,5/1 sikistirma oranina sahip, 1500 d/dk (rpm) devir
sayili, stand-by modunda 18,5 hp (13,5kW) giiciinde, tabii emisli, su sogutmali,
mekanik kontrollii yakit piiskiirtme sistemine sahip bir dizel motor ile 231/400V
gerilimli firgasiz senkron tip alternatorden olusan jenerator seti kullanmilmistir (Sekil

3.8.).

Sekil 3.8. Jenerator seti

Jenerator setindeki deney motoru ve alternatoriin teknik 6zellikleri Tablo 3.7.’de

verilmistir.



Tablo 3.7. Jenerator setinin teknik ozellikleri.

Jenerator Seti

Giicii (stand-by) kVA (kWe) 13.0 (10.4)
Giicii (prime) kVA (kWe) 12.5(10.0)
Gi¢ faktorii cos 0 0.8
Frekans Hz 50
Panel Mikroislemc.ili AMF e.lektronik kontrol pa.Illeli,.R('jleler.z 3
kutuplu termik manyetik salter, tampon akii sarj redresorii
Motor
Markasi INTER, agir hizmet tipi dizel motor
Modeli IDE 314 NG
Devri rpm (d/dk) 1500
Gicii (stand-by) hp (kW) 18.5(13.5)
Giicii (prime) hp (kW) 17 (12.5)
Silindir say1s1 3
Silindir dizilisi Diiz sirali
Emme sistemi Tabii emisli
Sogutma sistemi Su sogutmali (tropikal tip radyator)
Governor Mekanik
Silindir hacmi It 1.4
Silindir ¢apixstrok mm 80x90
Sikigtirma orani h/h 22.5/1
Elektirik tesisat1 It/h 12 Ve
;@%tyiialfﬁya“ It/ 21
;)il‘sltysﬁfﬁya“ Ith 29
S &yﬁfyat‘ Ith 38
Yakit tanki It 55
Alternator
Tipi Senkron tip fir¢asiz
Asir ylikleme 12 saatte 1 saat siireyle %110 ve 2 dakika siireyle %150
52‘;1;?13’&? Minimum 1800 Vac
Kisa devre akimi 10 saniye %300
izolasyon sinifi H
Gerilimi 231/400 V
Gerilim toleransi + %0.5

Standard1

VDE 0530 ve IEC 34-1 standardina uygun

Regiilator

Otomatik voltaj regiilatorii (AVR)

22
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3.4. Gaz Analiz ve Opasimetre (Duman Ol¢iim) Cihaz

Motor Test Laboratuvarinda bulunan Capelec CAP 3200 egzoz emisyonu (gaz
analizi) Ol¢lim ve opasimetre (duman Olgiim) cihazi ile deney motorunda kullanilan

yakitlarin egzoz gazlart ve duman koyulugu analiz edilerek degerler kayit altina

almmustir (Sekil 3.9.). Sekil 3.10’da emisyon cihazinin ekrani goriillmektedir.

Sekil 3.9. Emisyon cihazi Sekil 3.10. Emisyon cihazinin opasimetre ekrant

Gaz analiz cihazinin ekranindan HC, CO32, CO, Oz, NOx ve duman koyulugu gibi
Ol¢iim degerleri kayit altina alinmistir. Egzoz gazinin emisyon ve dumanini emisyon
cihazindaki ve opasimetredeki sensorler tespit etmektedir. Ayrica emisyon cihazinin
tizerinde bulunan bir termal yazici tarafindan analizi yapilan gazlarin degerleri anlik
olarak yazdirilabilir. Testler yapilmadan Once emisyon cihazindaki filtreler ve
opasimetredeki sensorler iyice temizlenmistir. Test esnasindaki emisyon degerleri anlik
olarak kayit edilmistir. Emisyon cihazinin hassas 6lgtim araliklar1 ve teknik 6zellikleri

Tablo 3.8.’de verilmistir.



Tablo 3.8. Gaz analiz cihazinin teknik ozellikleri

Markasi ve modeli

Capelec CAP 3201-4 GAZ

On 1s1tma siiresi Minimum 1 dk
Pompa kapasitesi 6 It/dk
Calisma sicakligt -10 °Cile 55 °C

Nem

%30-%90

Depolama sicaklig

-32°Cile +55 °C

HC (hassasiyet 1ppm)

0-20000 ppm Hexan

CO (hassasiyet %0.001) 0-5 %vol.
CO; (hassasiyet %0.1) 0-20 %vol.
O (hassasiyet %0.01) 0-21.7 %vol.
NOy (hassasiyet 1ppm) 30-10000 ppm
Yag sicakligi 5°C-150°C
Lambda (hava/yakit orani katsayist) 0.8-1.2
Opasite ¢oztniirligi 0-0.99 -t

(hassasiyet %0.01)
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3.5. Elektronik Hassas Terazi

Deney motorunda kullanilan yakitlar Desis T28 2015 model hassas terazi
kullanilarak 6l¢im gergeklestirilmistir. Hassas terazi sarj edilebilir, 0.1 g hassasiyetli,
49-15kg arasinda Ol¢iim yapabilen, 0-40°C araliginda saglikli o6lgiim yapabilen
elektronik bir alettir. Yakit tiketiminin zamanini belirlemek amaciyla dijital kronometre
kullanilmistir. Deney esnasinda motorun yakit deposu kullanilmamis bunun yerine
elektronik tart1 aleti lizerine yerlestirilmis ve borular yardimiyla yakit hattina baglanan

bir kap kullanilmistir.
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Tablo 3.9. Elektronik hassas terazinin teknik ozellikleri

Markasi ve modeli Desis T28
Olgiim hassasiyeti 0,1g
Maksimum tart1 miktari 15kg
Minimum tart1 miktar1 4q
Calisma sicaklik aralig: 0°C /40°C
Gosterge ekrant LCD
Giic kavnagt 220V AC/ 12V DC
¢ kaynag adaptor
Batarya siiresi (sarjsiz) 50 saat

3.6. Universal Girisli Tarayic1 (Data Logger)

Deney motorundaki egzoz gaz sicakligmi 6lgmek igin Universal Girisli Elimko
680 Tarayici (data logger) kullanilmistir. Egzoz borusuna monte edilmis termocouple
sensoriiniin algiladig1 sicakligi tarayiciya aktararak egzoz gaz sicakligi tespit edilmistir.

Universal girisli gelismis tarayici ve alarm cihazi olan data logger, 32 girisli,
bilgisayara baglanmast durumunda her giristeki verilerin alinabildigi, yeni nesil
mikrokontrolor kullanilarak tasarlanmis endiistriyel bir cihazdir. Tablo 3.10.’da bu

gelismis cihazin teknik 6zellikleri belirtilmistir.

Tablo 3.10. Egzoz gaz sicaklig1 tespitinde kullanilan data loggerin teknik 6zellikleri

Cihazin markast ve modeli Elimko E680
Analog sayisal gevirici 16 bit
Sayisal analog ¢evirici 12 bit
Giris se¢gme araligt 0.2-9.9sn
Gosterge tarama araligi 1-99sn
Giliriilti bastirma 120 dB 50 Hz

Calisma ortam sicaklig1

-10°Cile 55 °C

Calisma gerilimi

85-265 Vac / 85-375 Ve
20-60 Vac / 20-85 Ve

Gig tiikketimi

4W (TVA)

Rolelerin mekanik omrii

10 milyon agma kapama

Girigler

32 girisli

Olcii elemant

Termocouple




3.7. Sicakhk ve Nem Olcer
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Deney yapildigi esnada dis ve i¢ ortamimn sicaklik ve nem oranmi bir

termohigrometre Loyka Higro 100 cihazi ile olgiilmiistiir. Tablo 3.11.’de sicaklik ve

nem Olger cihazinin teknik ozellikleri belirtilmistir.

Tablo 3.11. Termohigrometre cihazinin teknik dzellikleri

Markasi ve modeli

Loyka Higro 100

Sicaklik 6l¢iim aralig

-50°C / +70°C

Nem 06l¢iim araligt

%10/ %99 rh

Slcakll_k (ﬂgﬁm L1°C
hassasiyeti

Nem 6l¢tim hassasiyeti %5rh
Nem ekran ¢oziiniirliigi %1rh
Sicaklik ekran 0,1°C
¢ozinlrligi

Gii¢ kaynagi 1x1,5V (AAA)
Ekran LCD

Termohigrometre ile olgiimleri yapilan sicaklik ve nem oranlart kayit altina

aliarak bu veriler Tablo 3.12.’de gdsterilmistir.

Tablo 3.12. Deneyin yapildig: tarihlerdeki i¢ ve dis ortaminin sicaklik ve nem oranlari

Deney Y_al§1t1 ve Deney Saati Dis O}*tain ic Orvtan; Dis Ortam Nem | I¢ Ortam Nem
Tarihi Sicakligi (°C) Sicakligi (°C) Orani (%) Orani (%)
E0 (07.03.2017) 15:20 18 19.6 32 32
BE15 (09.03.2017) 15:20 20 20 35 41
BE10 (11.04.2017) 18:50 17 21 43 35
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Karbonmonoksit (CO) Emisyonlarinin Karsilastirilmasi

Motorda meydana gelen yanma emisyonlarinin igerisinde CO’in olmasinin en
biiyliik sebebi yetersiz oksijen yada eksik yanmanin meydana gelmesidir (Abdel-
Rahman, 1998). Sayet ortamda yeteri kadar kadar oksijen olursa yanma sonucunda CO
orani ¢ok diisiik, CO, orani1 daha yiiksek olacaktt ki istenen sonu¢ da budur. CO
emisyonlarinin artmasinin bir sebebi de diisiik gaz sicakligidir. Sekil 4.1.a.b. ve c.’de
motorun yiiksiiz, %25 yiik ve %50 yiik ile ¢alistigi 0-7.dk’daki petrol kokenli dizel,
BE10 ve BEI1S5 yakitlarinin % CO emisyonlart goriilmektedir. Deney motoru ortam
sicakliginda iken yani soguk iken calistirildigi i¢in gaz sicakligi diisiik oldugundan ve
tam yanma olusmadigindan Sekil 4.1.a.b. ve c.’de goriildiigii gibi CO emisyonlari bir
anda yiiksek seviyelere ¢ikmis ve zaman ilerledikge, yanma iyilestikge belli oranlarda
diisme egilimine girmislerdir. Yiiksiiz durumda endiisik CO emisyonunun dizel
yakitinda, en yiiksek CO emisyonunun ise BE15 yakitinda olustugu ancak motora

verilen yiik arttik¢a en diisiik CO emisyonunun BE15 yakitinda olustugu goriilmektedir.
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C. %50 yiik, 4-7dk aralig1 CO emisyonlar1

Sekil 4.1. CO emisyonlari

4.2. Karbondioksit (CO2) Emisyonlarimin Karsilastirilmasi

Yanma sonucunda olusan egzoz emisyonlarinda bulunan CO; tam yanmayi

gosterdigi icin onemli bir bilesendir. Sekil 4.2.a.b. ve c.’de alternatif yakitlarin sabit

devirde CO2 yiizdesinin zamana bagli olarak yiiksiiz ve yiikli durumlarina gore

degisimi gosterilmektedir. Yiiksiiz durumdaki dizel, BE10 ve BE1S5 yakitlarindaki

degerler birbirine yakin olmakla birlikte referans yakit olan dizel yakitina gére BE10

yakit1 biraz yiiksek ve BEIS5 yakitida biraz diisiik sonu¢ vermistir. Motora %25 yiik

verildiginde ve motor 1sindiginda da sonucglarda az bir de§isme olmakla birlikte yiiksiiz

duruma goére yanmanin kalitesi biraz daha iyilestigi anlagilmaktadir. Ayn1 durum motora

%50 yiik verildiginde de meydana gelmis ve yanmanin kalitesi ayni oranda devam

etmistir.
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C. %50 yiik, 4-7dk araligi CO emisyonlari

Sekil 4.2. CO; emisyonlari

4.3. Hidrokarbon (HC) Emisyonlarinin Karsilastirilmasi

Hidrokarbonlar (HC) eksik yanma sonucu olusurlar. Yakilan yakitin tutusma
sicakligint yakalayamamasi, yetersiz oksijen ve yanma zamaninin az olusu bunun en
biiyiik sebeplerindendir. Sekil 4.3.a.b. ve c.’de alternatif yakitlarin sabit devirde HC
partikiillerinin zamana bagli olarak yiiksiiz ve yiikli durumlarina goére degisimi
gosterilmektedir. Motora yik verilmeden once dizel yakitina gére BE10 ve BEILS
yakitlarindaki HC partikiilleri ortalama 10 ppm daha az sayida olusmustur. Motora %25
yiik verildiginde 1se HC partikiil fark sayilarinda ¢ok da bir degisme olmamakla birlikte
BEI1S5 yakitinda en yiiksek, BE10 yakitinda ise en az partikiil olusmustur. Motor yiikii
%350’ye cikarildiginda 4.dakika periyodunda en diisik HC partikiillerine sahip yakit
dizel referans yakiti iken, 5.dakikadan itibaren ise BE10 yakitinda en diisik HC
partikiilleri 120 ppm iken en yiiksek HC partikiilleri dizel yakitinda 145 ppm olarak

HC (ppm)

gerceklesmistir.
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Zaman
C. %50 yiik, 4-7dk araligit HC emisyonlar1

Sekil 4.3. HC emisyonlari

Armas ve dig. (2012)’de de belirtildigi gibi alkol yakitlarimin icerdigi yiiksek
buharlagsma entalpisi daha {iylik hidrokarbonlarin olugsmasina ve yakitin buharlagsmasi
silindir i¢i ortaama sicakligini diisiireceginden yanmamis hidrokarbon emisyonlarinin

artt1g1 soylenebilir.

4.4. Oksijen (Oz2) Emisyonlarinin Karsilastirilmasi

Yanma sonucunda olusan egzoz emisyonlarinda Oz oraninin yiliksek olmasi
karigimin fakir oldugunu gosterir. Sekil 4.4.a.b. ve c.’de alternatif yakitlarin sabit
devirde O yiizdesinin zamana bagli olarak yiiksiiz ve yiiklii durumlarina gore degisimi
gosterilmektedir. Motor yiiksiiz durumda iken yakitlarin O oranlar1 birbirlerine ¢ok
yakin bir egilim gdstermistir. Motora %25 yiik verildiginde egzoz emisyonundaki O>
orant %4’lik bir azalma gdstermistir. Yakitlarin ylizdesel olarak O2 emisyon oranlari
cok yakin oldugu anlagilmaktadir. Oksijen oraninin diigmesi yanmanin kalitesinin biraz
daha iyilestigini gostermektedir. Motora %50 yiik verildiginde egzozdaki O2 orani
yaklasik olarak % 4’liik bir diisiis daha kaydetmis ve yanma kalitesinin biraz daha
iyilestigi anlasilmistir. Buna mukabil yakitlarin kendi aralarindaki farkliliklarda ¢ok az

bir degisme meydana gelmistir.
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C. %50 yiik, 4-7dk aralig1 O, emisyonlar1

Sekil 4.4. Oz emisyonlari

4.5. Azotoksit (NOx) Emisyonlarinin Karsilastirilmasi

Azotoksitler (NOx) silindir igerisinde basing ve sicaklik yiikseldiginde yanma
sathas1 esnasinda azotlarin oksijenle kimyasal olarak tepkiye girmesi sonucu meydana
gelir. NOx olusumu; yanma baslangicinda ilk alev cephesinde azot molekiillerinin
oksidasyonu, alev cephesinde azot ve oksijenin birleserek NO olusturmasi ve yakitin
molekiilik baginda bulunan nitrojen gibi sebeplere dayanir. Sekil 4.5.a.b. ve c.’de
alternatif yakitlarin sabit devirde NOx partikiillerinin zamana bagl olarak yiiksliz ve
yiiklii durumlarina gore degisimi gosterilmektedir. Motor yliiksiiz iken ilk calistirma
esnasinda her ii¢ yakitin yanmasiyla olusan NOy’ler 50-60 ppm civarindadir.
1.dakikanin sonunda en diisiik NOx olusumu BE15 yakitinda 70 ppm iken en yiiksek
NOx olusumu dizel yakitiyla meydana gelmistir. Motora %25 yiik verildiginde BE10
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yakitinin NOx miktarinda %300’liikk bir artis meydana gelmis ve en yiiksek NOx

miktariyla kendini gostermistir. Motora %50 yiik verildiginde ise yakitlarin

olusumu birbirilerine yakin degerler ihtiva ederek 700 ppm dolaylarinda kalmistir.
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a. Yiiksiiz, 0-1dk araligit NOy emisyonlari
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c. %50 yiik, 4-7dk aralig1t NOx emisyonlari

Sekil 4.5. NOy emisyonlart

Dizel motorlarinda alkol yakitlar1 kullanildiginda NOx olusumunu etkileyen

diisiik setan sayis1 ve oksijen icerigi gibi 6zellikler yiiksek silindir sicakligina sebeb

olabilecegi gozoniine alindiginda Sekil 4.5 b ve c’de gosterilen 1sinma siirecinde ve

yiiklii durumda alkol karisimli yakitlarin kullanilmasi ile dizel yakiti kullanimina gore

yiiksek NOx olustugu sonucu agiklanabilir. Ancak Sekil 4.5 a’da sogukta ilk hareket

sirasinda ve yiiksiiz durumda petrol dizel yakiti ile iiretilen NOx’in alkol karigiml

yakitlara gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Armas ve dig. (2012) NOx olusumunu

etkileyen bir c¢ok faktér oldugunu bunlarin motor karakteristiklerine ve isletme

sartlarina gére NOx olusumu egilimini etkileyebilecegini belirtmistir.
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Sekil 4.6.a.b. ve c.’de alternatif yakitlarin sabit devirde Lambdanin zamana bagl

olarak yiiksiiz ve yiiklii durumlarina gore degisimi gosterilmektedir. Motor yiiksiiz

oldugunda dizel, BE10 ve BEI15 yakitlarinda degerler birbirine yakin oldugu

goriilmiistiir. Motora %25 yiik verildiginde ise bu degerler yaklasik olarak %50

oraninda azalma gostermis ve yakitlarin hepsinde de birbirine yakin olarak devam

etmistir. Motora %50 yiik verildiginde de yaklasik olarak %350 oraninda bir azalma

olmus ve ayn1 bantta deney tamamlanmuistir.
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% 50 YUK
4,50
4,00
3,50 _‘“
3,00
® 2,50 \\ i
- - W\ ——dizel
2,5 e
[ ——BE10
©
= 150 BE15
1,00
0,50
0,00
HOO’)WN&DMSMNHOU}WI\&DWQMN
S T T T T ST T DN NN NN WY O W W W
oo ocoo0oocoooco0oocoo0oo0oo oo
Zaman
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Sekil 4.6. Lambda degerleri
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4.7. Isik Absorbsiyon Coziiniirliigii Degerlerinin Karsilagtirilmasi

Sekil 4.7.a.b. ve c.’de alternatif yakitlarin sabit devirde 151k sogrulma
¢Oziinlirligliniin- zamana bagl olarak yiiksiiz ve yilikli durumlarina gore degisimi
gosterilmektedir. Motor yliksiiz durumda iken BEILS5 yakiti kullanildiginda 1s18in

! en yiiksek deger ise 0.4 m™ ile BE10 yakiti

sogruldugu en diisiik deger 0.1 m’
kullanildiginda tespit edilmistir. Motora %25 yiik verildiginde 1518in sogrulma skalasi
BE10 yakitinda 0.4 m™ile en yiiksek deger, BE15 yakitinda ise 0.2 m™ skala degeri ile
en diisiik olarak tespit edilmistir. Motora %50 yiik verildiginde 1s1k ¢oziiniirliigiinde
BE15 yakitinda bir siire artma olmus sonra 0.25 m™ skalasinda en diisiik deger ile

devam etmistir. En yiiksek 151k absorbsiyon ¢oziiniirligii ise BE10 yakitinda

gbzlemlenmistir.
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C. %50 yiik, 4-7dk araligindaki 151k absorbsiyon degerleri

Sekil 4.7. Tsik absorbsiyon degerleri
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4.8. Duman Koyulugu Degerlerinin Karsilastirilmasi

Deneydeki yakitlarin kullanimiyla olusan duman koyuluklar1 Sekil 4.8.a.b. ve
c.’de zamana bagl olarak yiiksiiz ve yiiklii durumlarina gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 4.8’de anlasilacag lizere sogukta ilk hareketten itibaren 1sinma siirecinde de %10
alkol ileveli yakit karisimi1 petrol kdkenli dizelden daha yiiksek duman emisyonlari elde
edilmis ve 1sinma siirecinde yiiklii durumuda da bu egilim devam etmistir. Bununla
beraber %15 biyoetanol katkili karisim yakit ise diger her iki yakittan daha diisiik
duman {iretmistir. Motor yliksiiz durumda iken duman koyulugunun en diisiik oldugu
yakit tliiri BE15 iken, en yilksek duman koyulugu BE10 yakitinda oldugu
gozlemlenmistir. Dizel yakitinin duman koyulugu %10 seviyelerinde kalmistir. Motora
%25 yiik verildiginde bir miktar duman koyulugu artmis ve en yliksek duman koyulugu
BE10 yakitinda oldugu, en diisiik duman koyulugu da BE15 yakitinda oldugu tespit
edilmistir. Yik orant %50’ye ¢ikarildiginda ise en yliksek duman koyulugu BE10
yakitinda ve %90 seviyesine ¢iktigi, en diisiik duman koyulugunun da BE 15 yakitinda
%70 seviyesine ¢iktig1 gozlemlenmistir. Duman olusumu iizerinde oksijen miktarinin
onemli bir dlgiide etkili oldugu dikkate alinirsa %15 biyoetanol iceren yakit karisiminin
diger her iki yakit tiiriine gore daha diisiik duman iiretmis olmasi anlasilabilir. Ancak

%10 oraninda biyoetanol ilavesi ile oksijen igeriginin bu avantajindan faydalanilmadig:

anlasilmaktadir.
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C. %50 yiik, 4-7dk araligindaki duman koyuluk degerleri

Sekil 4.8. Duman koyuluk degerleri

4.9. Egzoz Gaz Sicakliklarimin Karsilastirilmasi

Sekil 4.9.a.b. ve c.’de alternatif yakitlarin sabit devirde egzoz gaz sicakliklarinin
zamana bagli olarak yiiksiiz ve yiikli durumlarina gore degisimi gosterilmektedir.
Motor yliksiiz durumda iken her ii¢ yakit tiirlinliin de egzoz sicakliklart birbirine ¢ok
yakin olmakla birlikte BE10 yakit1 yaklagik olarak 10 °C ile en yiiksek, BE15 yakit1 ise
en diisiik gaz sicakligl yaklasik olarak 5 °C olarak gozlemlenmistir. Motora %25 yiik
verildiginde kullanilan deney yakitlarinin egzoz gaz sicakliklari arasindaki fark yaklasik
olarak 20 °C civarma ylikselmistir. BE10 yakitindaki egzoz gaz sicakligi 170 °C’lik bir
ortalamayla teste devam ederken, referans yakiti1 olan dizel yakiti1 ise 150 °C’lik bir
ortalamada kalmigtir. Motora verilen yik %50’ye ¢ikarildiginda 320 °C’lik bir
ortalamayla en yiiksek egzoz gaz sicaklifina sahip olan BE10 yakitidir. Dizel yakiti ile
BEI10 yakitinin egzoz gaz sicaklik farklari biraz azalmig BE15 yakitinin ise 20 °C ile

ayni seviyede kalmustir.
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C. %50 yiik, 4-7dk araligindaki egzoz sicakliklar1

Sekil 4.9. Egzoz sicakliklart

4.10. Yakat Tiiketimlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.10.a.b. ve c.’de alternatif yakitlarin sabit devirde kg/sa cinsinden yakit
tiketimleri zamana baglh olarak yiiksiiz ve yiikli durumlarma goére degisimi
gosterilmektedir. Motor yiiksiiz iken referans yakiti olan dizel yakit1 diger yakitlardan
en diisiik ortalama ile bir saniyede 0.33 g/s yanarken, BE10 yakitinin yanma ortalamasi
0.37 g/s ve BE15 yakitinin yanma ortalamasi ise 0.45 g/s olarak ol¢iilmiistiir. Motora
%25 yiik verildiginde petrol dizel yakiti ile ortalama yakit tiketimi 0.40 g/s, BE10
yakitinin ise 0.42 g/s ve BE15 yakitinin 0.38 g/s ile en diisiik deger olarak dl¢tilmiistiir.
Motora verilen yiik %50’ye ¢ikarildiginda BE15 yakitinin yanma ortalamasi en diigiik

seviyede kalmis ve 0.58 g/s, dizel yakitinin ortalamasi ise 0.64 g/s olarak 6lglilmiistiir.

BE15
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Yakit Tiiketimi (Kg/sa)
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C. %50 yiik, 4-7dk araligindaki yakit tiiketimleri

Sekil 4.10. Yakit tiiketimleri

4.11. Sogutma Suyu Sicakhiklarmin Karsilastirilmasi

Sekil 4.11.a.b. ve c.’de alternatif yakitlarin sabit devirde g/s cinsinden sogutma
suyu sicakliklarinin zamana bagli olarak yiiksiiz ve yiiklii durumlarina goére degisimi
gosterilmektedir. Motor yiiksliz oldugunda BE15 yakit1 ve dizel yakit1 kullanildiginda
sogutma suyunun sicakliklari hemen hemen ayn1 iken, BE10 yakiti kullanildiginda ise
1.dakikanin sonunda en yiiksek sicakligin 35 °C oldugu tespit edilmistir. Motora %25
yik verildiginde benzer sekilde petrol kokenli dizel yakiti ve BEI15 yakiti
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kullanildiginda sogutma suyunun sicakligt hemen hemen aymi sicaklikta kalmis ve

4.dakikada 43 °C olarak gozlemlenmistir. Buna mukabil BE10 yakiti1 kullanildiginda

sogutma suyunun sicakligi 4.dakikada 53 °C olarak tespit edilmistir. Motora verilen yiik

%50’ye ¢ikarildiginda en yiiksek sogutma suyunun sicakligi 60 °C ile BE10 yakitinda

ve dizel ile BE10 yakitinda ise ortalama 56 °C olarak olgiilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada ii¢ silindirli, dort zamanli, su sogutmali ve tabii emis mekanik
kontrollii yakit piiskiirtme sistemine sahip bir dizel motor ile 231/400V gerilimli, stand-
by modunda 13 kVA (10,4 kW) giiciinde, fir¢asiz senkron tip alternatdrden olusan
jenerator setinde dizel, ve biyoetanol Kkarisimlarindan olusan alternatif yakitlar
kullanilarak motorun soguk ¢alismadaki emisyonlar1 arastirilmistir.

Calismada kullanilan dizel yakiti Batman’daki bir yakit istasyonundan,
biyoetanol ve biyodizel ise ticari faaliyet gosteren bir yerel firmadan alinmistir. Yakatlar
test edilmeden 6nce Batman MYO Laboratuvarinda yogunluk, viskozite ve alevlenme
noktalar1 cihazlar vasitasiyla tespit edilmistir. Hazirlanan yakitlar Batman Universitesi
Otomotiv Miihendisligi Test Laboratuvarindaki jeneratdr setinde giinlik olarak
denenmis ve motor ortam sicaklifinda iken her bir yakit icin motorun egzoz gaz
sicakligl, sogutma suyu sicakligi, tiiketilen yakit miktari, egzoz emisyonlari ile duman
emisyonlar1 video kayit cihazlari ile saniye saniye kayit altina alinmistir. Motordan
1500 rpm’de alinan efektif giic jeneratore bagli 1sitict cihazi iizerinde farkli yiiklerde
denenmistir.

Deney esnasinda i¢ ve dis ortam sicakligi ve nemi giinliik olarak Sl¢iilmiistiir.
Motorda once dizel yakiti denenmis buradan alinan veriler referans olarak esas
alimmistir. Yakit degisimleri esnasinda yakit tankindaki ve yakit borularindaki dnceki
yakit motor iizerinde bulunan manuel pompa ile bosaltildiktan sonra sonraki yakit
denenmistir. Saglikli veriler alinabilmesi i¢in gaz analiz cihazindaki filtreler, duman
koyulugunun 6l¢timii yapilan cihazin sensorleri ve egzoz gaz sicakligini 6lgen sensor

itina ile temizlenmistir.

5.1. Sonuglar

Dizel-biyoetanol yakit karisimlart kullanildiginda egzoz gaz triinlerinden olan
yiizde olarak CO incelendiginde dizel yakitina gore yiiksiiz durumda CO miktar1 artis
gostermis ama biyoetanol orani arttikca ve Ozellikle de motora yiik verildikce CO
miktarinda %60 oraninda azalma goriilmektedir. En diisik CO degeri BE15 yakiti
kullani1ldiginda motora %50 yiik verildiginde %0.03 olarak tespit edilmistir. Bu sonug
CO gibi zehirli bir gazin egzoz emisyonlar1 acisindan ve g¢evre acisindan ¢ok iyi bir

sonug oldugunu gostermektedir.
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Biyoetanoliin dizel yakitina karistirilarak kullanilmasiyla egzozdan disar1 atilan
CO2 gaz1 yiizdesel olarak motor yiiksiiz iken BE10 yakitinda dizel yakitinin
sonuglarindan daha yiiksek, BE15 yakitinda ise daha diisiik ¢ikmistir. Motora yiik
verildik¢e de sonuglarda oran itibariyle ciddi bir degisim olmamistir. Motor yiiksiiz iken
en ylksek CO2 degeri BE10 yakitiyla %2.5 iken en diisiik CO. degeri ise BE15
yakitinda %2.25 civarindadir. Motora %50 yiik verildiginde ise en yiiksek CO2 degeri
BE10 yakitinda %7.2 iken en diisiik CO2 oran1 BE15 yakitinda %6.5 civarindadir. Bu
durumda biyoetanol orani1 ve yiik arttikca oran itibariyle CO2 miktarinda azalma
meydana geldigi gortilmektedir.

Yakit karisimlarinin kullanilmasiyla HC degerleri incelendiginde motor yiiksiiz
durumda iken en yiikksek HC degerinin dizel yakitinda 50 ppm ile en diisiik HC
degerinin ise BE10 yakitinda 43 ppm oldugu goriilmiistiir. Motora verilen yiik %25’
¢ikarildiginda HC miktarinin BE1S5 yakitinda en yiiksek degerle 110 ppm, dizel
yakitinin 103 ppm, BE10 yakitinin ise 108 ppm oldugu goriilmiistiir. Motora verilen
yiik oran1 %50’ye ¢ikarildiginda en yiiksek HC miktarinin dizel yakitinda, en diisiik HC
miktarmin ise BE10 yakitinda oldugu anlagilmistir. Bu durumda yiik miktar arttikca
HC miktar referans yakit olan dizel yakittan daha az olustugu goriilmiistiir.

Yakit karisimlarinin egzoz iirtinlerinden olan NOy’lere bakildiginda durum biraz
daha farklilik gostermektedir. Motorun yiiksiiz oldugu durumda dizel yakitinda en
yiikksek NOx miktar1 olustugu, BE15 yakitinda en diisik NOx miktar1 olustugu ve
aradaki farkin %30 civari oldugu anlasilmistir. Motora %25 yiik verildiginde en yiiksek
NOx BEI10 yakitiyla 330 ppm oldugu, dizel yakiti ile BE15 yakitinin NOx sayisinin
yakin degerler olusturdugu tespit edilmistir. Yik %50’ye ¢ikarildiginda tiim yakitlarin
NOx degerleri 700 ppm civarinda oldugu goriilmiistiir. Biyoetanol dizel yakit
karisimlarinin yakit tiiketimine olan etkisine bakildiginda motor yiiksiiz iken referans
yakit1 olan dizel yakiti diger yakitlardan en diisiik ortalama 0.33 g/s, BE10 yakitinin
ortalamasi ise 0.37 g/s ve BEI5 yakitinin ortalamasi ise 0.45 g/s olarak olglilmiistiir.
Egzoz gaz sicakligina bakildiginda motor yiiksiiz durumda iken her ii¢ yakit tiiriiniin de
egzoz sicakliklar1 birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte BE10 yakit1 yaklasik olarak 10
°C ile en yiiksek, BE15 yakit1 ise en diisiik gaz sicakligi yaklasik olarak 5 °C olarak

gozlemlenmistir.
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5.2. Oneriler

Dizel motorlarda daha yiiksek oranlarda dizel-biyoetanol karisimi ile elde
edilecek olan alternatif yakitlarin kullanimi, daha yiiksek verim ve bu deney

sonuclarinin somut ve tutarli olabilmesi i¢in;

e Emme manifoldundaki giris havasinin  sinirlandirilarak — emisyonlarin
incelenmesi,

e Farkli yakit sistem ve pompalarina sahip dizel motorlar iizerinde denenerek
sonuclarin degerlendirilmesi,

e Bu yakit karisgimlarinin setan sayilar1 agisindan emisyonlar {izerindeki

degisimleri incelenmelidir.
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