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Petrol, temel enerji kaynaklarindan birisi olarak insanoglunun yasaminda ¢ok 6nemli bir
yere sahiptir. Ekonomide hemen her sektor, dogrudan ya da dolayli olarak petrole
bagimlidir. Bu nedenle petrol piyasasinda ve dolayisiyla fiyatinda ortaya ¢ikan
degisiklikler, olusturduklar zincirleme reaksiyonlar araciligi ile hem iilke, hem de diinya
ekonomisi {lizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Giiniimiizdeki enerji kaynaklarinin
sinirli  potansiyele sahip olusu diinya enerji gereksinimini karsilama konusunda
arastirmacilar alternatif yakit arastirmalarina yogunlastirmistir. Igten yanmali motorlarda
yakat tiiketimi, hava kirliligi ve ¢evre kosullart agisindan benzine alternatif olusturabilecek
yeni ve yenilebilir enerji kaynaklarinin 6nemi oldukg¢a artmaktadir. Alkollerin motor yakiti

olarak kullanilmas1 bir¢ok arastirmaci tarafindan ortaya konulmustur.
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Bu c¢alismanin amaci, buji ile ateslemeli bir motorda petrol kdkenli yakit olan kursunsuz
benzine alternatif bir enerji kaynagi olarak seker fabrikalarinin etanol {iretim
proseslerinden yan {iriin olarak elde edilen ve degerlendirilemeyen fuzel yaginin
iyilestirilmesi sonucunda yakit olarak kullanilmasidir. Fuzel yagmm TUBITAK MAM
arastirma laboratuvarlarinda fiziksel ve kimyasal oOzellikleri yapilan deneylerde
incelenmis, icinde degerli alkolleri bulundurdugu goriilmiistiir. Fuzel yaginin alternatif
yakit olarak kullanilabilmesi i¢in benzine yakinligi incelenmis ve iyilestirme deneyleri

yapilmuistir.

Bu ¢alismada, buji ateslemeli bir motorda yiiksek sikistirma oranlarinda EPDK ve TS EN
228 standartlarina gore iyilestirilmis fuzel yaginin kullanilmasinin motor performansi ve
egzoz emisyonlar1 iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde dort
zamanli, tek silindirli, hava sogutmali, 8/1 sikistirma oranina sahip, buji ateslemeli bir
motor kullanilmistir. Deneyler doért farkli sikistirma oraninda (8,0/1, 8,5/1, 9,12/1,
10,07/1) gergeklestirilmistir. Deneylerde yakit olarak fuzel yagi benzin karigimlari (FO,
F10, F20, F30, F40, F50), kursunsuz benzin ve fuzel yagi kullanilmistir. Deneyler sabit
bir hizda ve farkli yiiklerde yapilmistir. Deneylerden elde edilen veriler ile motor
performansi ve egzoz emisyon degerleri grafiksel olarak ¢ikartilmistir. Sonuglar motorun
orijinal ¢aligma parametrelerinde benzinden elde edilen veriler ile kiyaslanmistir. Deney
sonuglarina gore yiiksek sikistirma oranlarinda iyilestirilmis fuzel yag: kullaniminin
efektif verim, motor momenti degerlerini artirdigi ve 0zgiil yakit tiiketimini azalttigi
goriilmiistir. Egzoz emisyonlarinda hidrokarbon (HC) ve karbonmonoksit’in (CO)

azaldig1, azot oksit (NOx) ve karbondioksit’in (CO2) arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Fuzel, Benzin, Sikistirma orani, Yakit iyilestirmesi, Egzoz

emisyonu, Motor performansi

Bilim Kodu :914.1.233
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As one of the main energy sources, oil has a very important place for human life.
Almost every sector of the economy is directly or indirectly dependent on oil.
Therefore, the changes in the oil market and in the price of oil cause various effects on
the country and the world economy through the chain reactions that they have created.
The limited potentiality of today's energy sources has caused researchers to focus on
alternative fuel studies to meet the world's energy needs. New and renewable energy
sources, which can be an alternative to gasoline in terms of fuel consumption, air
pollution and environmental conditions, have become considerably important in
internal combustion engines. The use of alcohols as engine fuels has been put forward

by various researchers.
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The aim of this study is to utilize waste Fusel oil obtained as by-products from ethanol
production processes as an alternative source of energy for unleaded petroleumwhich
is an oil-based fuel for spark plug ignition. Fusel oil was examined in experiments
conducted in TUBITAK MAM research laboratories in terms of physical and chemical
properties and observed that it contained valuable alcohols. In order to use fusel oil as
an alternative fuel, the petrol proximity was examined and improvement experiments

were carried out.

In this study, the engine performance and the effect on the exhaust emissions of the
use of in accordance with EPDK ve TS EN 228 standard’ s improved fusel oil at high
compression ratios in a spark ignition engine have been experimentally investigated.
In the experiments, a four-stroke, single-cylinder, air-cooled, 8/1 compression ratio,
spark ignition engine was used. In the experiments, four different compression ratios
(8,0/1,85/1,9,12/1, 10,07/ 1) are used and for each compression ratio (FO, F10,
F20, F30, F40, F50) volumetrically mixed unleaded gasoline and fusel oil are also
used. Experiments were carried out at constant speed and at different loads. With the
data obtained from the experiments, performance and exhaust emissions of the engine
have been attained. The results are compared with the data obtained from the benzene
in the original operating parameters of the engine. Experimental results show that the
use of fusel oil at high compression ratios increases the effective efficiency, motor
moment, reduces specific fuel consumption. It is also observed that hydrocarbon (HC)
and carbon monoxide (CO) decreases, and nitrogen oxides (NOx) and carbon dioxide

(COy) increases in exhaust emissions.
Key Word  : Fusel, Gasoline, Compression ratio, Fuel recovery, Exhaust emission,

Engine performance
Science Code : 914.1.233
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji; maddelerin yapisinda var olan gesitli sekillerde (yanma, diisme, siirtiinme,
hareket etme vb.) aciga cikan giice enerji denir. Kisi basina enerji tiiketimi
kalkinmanin 6lgiitlerinden biri olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda, enerji tiretimi
ve tiiketimi toplumlarin gelismislik diizeyinin ve yasam kalitesinin en Onemli
gostergesi olarak kabul edilebilmekte ve enerji arzi bir iilkenin milli giivenligi ve
gelecegi agisindan 6nemli faktdr olarak goriilebilmektedir. Ulkeler igin enerjinin
cevreye duyarl,, yenilenebilir, giivenli, yeterli miktarda ve ekonomik olmasi

istenilmektedir.

Ulkelerin siirdiiriilebilir ekonomik kalkinmalar1 igin kesintisiz bir enerji kaynagi
gereklidir. Diinya ekonomisinde birgok iilkenin kesintisiz enerji tiirlerinden birisi olan
petrole sahip olma ve/veya kontrol etmek istemeleri, petroliin siyasi acidan
vazgecilemez bir kaynak oldugunu gdstermektedir. Tarihte petrol rezervleri iizerinde
hakimiyet kurmak icin askeri gili¢ kullanilmis, bircok c¢atisma ve savasin ¢iktigi

goriilmiis, glinlimiizde de goriilmeye devam etmektedir.

Diinyadaki enerji planlamasini yapan kuruluslardan birisi olan IEA (Uluslararasi
Enerji Ajansi), 1995 yilindan bu yana gelecekteki yakit kullanimindaki gelismeler i¢in,
onceden detayli enerji analizleri yapmaktadir. Bu analizlerin amaci, kiiresel enerji

tiretimi ve kullanimindaki 6nemli belirleyici yonelimleri belirlemektir.



Yapilan analizler kaynaklarin gelistirme maliyetlerini, kullanim pazarina taginmasini,
enerji fiyatlar1 ile hiikiimet politikalarini ve iklim degisimlerinin 6nlenmesini
kapsamaktadir. Cizelge 1.1’de diinya toplam petrol rezervleri ve paylar

goriilmektedir.

Cizelge 1.1. Dilinya toplam ham petrol rezervleri (2016 yil1) [1].

Bolgenin Adi E:Eﬁsgﬁgﬁ) Rezerv Pay (%)
Kuzey Amerika 34.5 13.3
Giiney-Orta Amerika 50.8 19.2
Avrupa-Avrasya 21.8 9.5
Ortadogu 110.1 47.7
Afrika 16.9 7.5
Asya-Pasifik 6.4 2.8
Toplam Diinya 240.7 100

Diinyada kullanilan enerji birincil ve ikincil kaynaklardan karsilanmaktadir. Birincisi
fosil yakit, komiir, dogal gaz, hidrojen ve niikleer ener;ji ikincisi ise giines, biyokiitle

riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

Sekil 1.1°de izlenebilecegi gibi, 2005 yilinda kiiresel enerji tiikketimini saglayan fosil
yakitlarin pay1 artarak devam etmektedir. Bunun yani sira yenilenebilir enerji
kaynaklarinda gozle goriiliir bir artis vardir. Gelecek 20 yil igerisinde, diinya
tilkelerinin petrol, komiir ve dogalgazdan olusan fosil yakit tiiketmeye devam

edeceklerini gosterirken yenilenebilir enerji sektdriinde biiylime hiz kazanacaktir.
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Sekil 1.1. Yakitlara gore birincil enerji tiiketimi ve birincil enerji paylart.

Cizelge 1.2°de sanayinin gelismesiyle birlikte artan refah diizeyi diinyadaki niifus ve

tasit sayisinin artmasi petrol kaynaklarinin kullanimimin artmasina sebep olmus; petrol

rezervlerinin sinirli olmasi, iilkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesine

sebep olustur. Yenilenebilir enerji en hizli biiyiiyen enerji kaynagidir. Enerji goriiniimii

istatistiklerine ve olasiligina goére 2015°de %3’liikk bir artis gergeklesirken 2035°de

%10’ ik bir artis beklenmektedir [2].

Cizelge 1.2. Diinya birincil enerji tiiketiminde yakit paylar 2000-2035.

Yillar 2000 | 2010 | 2020 | 2035
Petrol (%) 40 39 38 31
Komiir (%) 25 28 29 26
Dogalgaz (%) 24 24 25 28
Fosil Yakitlar (%) 89 91 92 85
Niikleer (%) 6 5
Hidro (%) 4 6
Yenilenebilir (%) 5 10

Motorlu tasitlarda kulanilan petrol kokenli yakitlarin yakin gelecekte ihtiyaci

karsilayamayacak duruma gelecek olmasi nedeniyle, giinlimiizde alternatif enerji

kaynaklarmin arastirilmasi ve mevcut sistemlerin gelistirilmesi lizerine bir¢ok ¢aligma




yapilmaktadir. Fosil kdkenli enerji rezervlerinin yakin gelecekte tilkenme ihtimali,
fiyatlardaki istikrarsizliklar, kullanim sonucu g¢evreye verilen zararlar ve temininde
yasanan belirsizlikler bir¢ok devletin yeni enerji politikalar1 olusturmalarina neden
olmustur. Ayrica, iilkelerin enerji gibi stratejik neme sahip bir alanda bagimli olmama
ve siireklilik arzeden ekonomik yiikten kurtulma arzusu da bu anlamda oldukca
etkilidir. Yeni enerji politikalar1 olusturulurken enerji liretiminde yerel, yenilenebilir
ve daha gevreci kaynaklarin kullanimi, verimliligin artirilmasi ve kaynak ¢esitliliginin

saglanmas1 genellikle dikkate alinan en temel unsurlar1 olusturmaktadir.

Icten yanmali motorlarda kullanilabilecek yakitlardan, ucuz ve bol miktarda
tiretilebilmesi, 1s11 degerlerinin yliksek olmasi, kolayca depolanabilmesi ve
taginabilmesi, yliksek sikistirma oranlarinda calismaya olanak vermesi ve diigiik
diizeylerde egzoz emisyonu olusturmasi istenir. Alkoller otomobillerin icat edildigi
yillardan beri motorlarda kullanilmaktadir. Alkollerden sadece metanol ve etanol
petrol esasli olmayan hammaddelerden giincel teknolojiyle pratik olarak
uretilmektedir. Etanol yliksek oktan sayisina sahiptir ve tarimsal {iriinlerden
tiretilmektedir. Etanol, bu 6zellikleri nedeniyle buji ile ateslemeli motorlar i¢in uygun
bir yakttir ve motorlarda tek basima ya da benzinle belirli oranlarda karsitirilarak

kullanilmaktadir [3].

Ayrica alkollerin daha diisiik molekiiler yapiya sahip olmalari, yapilarinda oksijen
bulundurmalar1 ve diger yakitlarda bulunan kiikiirt, kanserojen maddeler ve agir
metalleri icermemelerinden dolayr egzoz emisyonlarinda olumlu etkilere sebep

olmaktadir.

Motordan maksimum giicli, en ekonomik ve g¢evreyi kirletmeden alabilmek ig¢in
yapilan ¢alismalar giliniimiizde hiz kazanmig, ozellikle bazi motor parametreleri
tizerindeki aragtirmalar yogunlagmistir. Motorun biitiin ¢aligma sartlarinda voliimetrik
ve termik veriminin artirilmasi, gii¢ kayiplarinin en aza indirilmesi, arastirmalarin ana

hedefini olusturmaktadir.

Buji ile ateslemeli motorlarda performanst ve verimi etkileyen en Onemli

parametrelerden biri de sikistirma oranidir. Artan sikistirma oraniyla sikistirma sonu
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basing ve sicakliklar1 ylikselmekte, dolayisiyla yanma hizi da artmaktadir. Yanma
hizinin artmasiyla birlikte performans yiikselmektedir. Sikistirma oraninin yanma
tizerindeki tesiri goz Oniine alinirsa, bu parametrenin de degisken hale getirilmesi ile

degisik calisma sartlarinda bazi kazanglar elde edilebilir [4].

Bu tez ¢alismasindaki amag; fermantasyonla iiretilen etanoliin damitma ile ayrilmasi
sonucunda yan {iriin olarak elde edilen atik fuzel yaginin igten yanmali motorlarda
potansiyel yakit olarak kullanilabilirliginin incelenmesidir. Atik fuzel yagimin
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini analiz ederek degerli alkoller igerdigi gézlenmistir.
Alkoller yiiksek oktan sayilari nedeniyle alternatif yakitlar icinde énemli bir yere
sahiptir. Fuzel; oktan sayisinin yiiksek olmasi ve biyokiitle kaynaklarindan
tiretilebilmesi nedeniyle alternatif yakitlar arasinda yerini almaktadir. Motorlarda yakit
olarak kullanilabilmesi i¢in TS EN 228 standardina uygun olarak atik fuzel yagi
icindeki gum ve su miktart minimize edilmis ve sikistirma orani kademeli bir sekilde
artirtlarak motor performansi ve egzoz emisyonlar1 degerlendirilmistir. Ayrica, atik
fuzel yagimin analizi ile ilgili sinirli sayida ¢alisma oldugundan dolay1 bu ¢alismanin

literatiirdeki boslugu doldurabilecegine inanilmaktadir.

Bu c¢aligmanin dordiincii boliimiinde fuzel yagmin elde edilisine ve fuzel yaginin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin analizine, besinci boliimde sikistirma oranin
artirllmasina ve bu artisin egzoz emisyonlarina etkilerine, altinci boliimde fuzel
yaginin iyilestirilmesine destilasyonuna, gum ve su miktarinin azaltilmasina,
kromatografi analizine, yedinci boliimde deneysel ¢alismalara, sekizinci boliimde

sonuclar ve Onerilere yer verilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Calam, calismalarinda fuzel yag ile kursunsuz benzin karisimlarinin (F5, F10, F20,
F30 ve F50) buji ile ateslemeli bir motorda motor performansina ve egzoz
emisyonlarma etkisi deneysel olarak incelemistir. Kursunsuz benzin-fuzel yagi
karigimlarinin etkilerini ve farkli motor calisma parametrelerindeki degisimleri
degerlendirebilmek i¢in degisik gaz kelebek agikliklari, motor hizlar1 ve atesleme
avanslarinda deneyler yapmistir. Degisik motor hizlarinda ve maksimum motor
momentini veren atesleme zamaninda yapilan deneylerde, fuzel yag ilavesi ile motor
momentinde artig olmus ve en yiiksek artis F10 yakit1 ile elde edilmistir. Ayni deney
sartlarinda tiim yakitlarda termik verim degerleri birbirine yakin elde edilmistir. Biitiin
motor hizlarinda ve farkli atesleme avanslarinda gergeklestirilen deneylerde 6zgiil
yakit tiiketimi, karisimdaki fuzel yagi miktarina bagli olarak artig gostermistir. En
yiiksek artis F50 yakitinda elde edilmistir. Maksimum motor momentini veren
atesleme zamaninda, farkli yiik ve motor hizlarinda gergeklestirilen deneylerde termik
verim, karisimdaki fuzel yagi miktarina bagli olarak artis gostermis ve en yiiksek artis
F50 yakitiyla elde edilmistir. Farkli motor devri ve atesleme avanslarinda HC ve CO
emisyonlar1 kursunsuz benzine gore diger tiim yakitlarda artis gostermistir. NOx
emisyonlart motor devrine ve karigimlardaki fuzel yagi miktarina bagl olarak azalma
gostermistir. Maksimum motor momentini veren motor devrinde ve farkli atesleme
avanslarinda gerceklestirilen deneylerde kursunsuz benzine gore tiim yakitlarda NOx

emisyonlar1 azalmigtir [5].

Solmaz, ¢aligmasinda 2500 d/dk’da ve dort farkli motor yiikliiklerinde fuzel yaginin
(FO, F50, F100) yakitlarinin performans, emisyon ve yanma 6zelliklerini incelemistir.
Fuzel yakitinin igerisindeki su miktarinin motor performansini diisiirdiigi, fuzel yag
kullanimi1 CO %21, HC %25 oraninda artirdigini, NOx miktarinda %31 oraninda
azaldig tespit edilmistir [6].



Demirkul, bu caligmada etil alkol iretiminde yan iiriin olarak ortaya ¢ikan ve
Tirkiye’de atil olan fuzel yagi, yenilenebilir alternatif yakit olarak kullanilabilen
etanol ve Kkursunsuz benzin karisimlarinin (B100EOFO, B50EOF50, B50E10F40,
B50E20F30, BSOE30F20, BSOE40F10, BSOES0FO0) buji ile ateslemeli bir motorda
performansina ve egzoz emisyonlarina etkisi deneysel olarak incelemistir. Deneyler
dort zamanli, tek silindirli, enjeksiyonlu ve buji ile ateslemeli Hydra marka motorda
kismi gaz kelebegi agikliginda ve farkli motor hizlarinda gerceklestirilmistir. Biitiin
deneylerde hava fazlalik katsayisi (X) 1,0 olarak ayarlanmistir. Degisik motor
devirlerinde ve maksimum motor momentini veren atesleme zamaninda yapilan
deneylerde, elde edilen karigimlarda motor momenti ve efektif termik verimde sadece
benzin kullanimima gore artis saglandigt ve BSOESOF0O karisiminda en yiiksek
degerlerin elde edildigi gozlenmistir. Ayn1 deney sartlarinda edinilen karisimlarin
Ozgil yakit tiketiminde sadece benzin kullanimina gore diisiis meydana geldigi
saptanmigtir. Etanol orami diisen ve fuzel orani artan karisimlarda HC emisyon
miktarinin arttigi, CO emisyonu motor devrine bagh olarak degiskenlik gosterdigi ve

maksimum degere BSOEOF50 karisimda elde edildigi gozlenmistir [7].

Deniz, ¢alismada, buji ile ateslemeli, dort zamanli, tek silindirli ve sikistirma orani
8,5/1 olan bir motorun sikistirma orani1 degistirmis ve sikistirma orani degisiminin
motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelemistir.
Standart motoru, degisken sikistirma oranli motora doniistiirmek i¢in silindir kapagi
0,5mm araliklarla 5 kez taglanmistir. Sikistirma orani degistirilen motorun sikistirma
orani 8,5/1 ile 12,72/1 degerleri arasinda degistirilebilmektedir. Sikistirma oraninin
8,5/1’den 11,28/1’e yiikseltilmesiyle tam yiikte 6zgiil yakit tiiketiminde %14,5e kadar
tyilesme elde edilmistir. Ayn1 sikistirma orani araliginda CO emisyonlarinda %27’e

kadar azalma elde edilirken, HC emisyonlarinda maksimum %18 artis belirlenmistir

[8].

Celik, calismasinda, etanol yakit1 yiiksek sikistirma oraninda motorun performansini
arttirmak i¢in ve kii¢iik benzinli motorlardaki emisyonlar1 azaltmak i¢in kullanmistir.
Baslangicta, sikistirma orani 6/1 olan motoru, E25 (%75 benzin + %25 etanol), E5S0,
E75 ve E100 yakitlariyla sabit yiik ve hiz testlerini yapmistir. Deney sonuglarina gore

performans ve emisyon agisindan en uygun yakitin E50 oldugunu tespit etmis ve



sikistirma oranini 6/1 den 10/1°e yiikselterek deneylerine devam etmistir. Motor E0
yakit1 ile 6/1 sikistirma oraninda ve E50 yakiti ile de 10/1 sikistirma oraninda tam

yiikte ve ¢esitli hizlarda herhangi bir vuruntu olmaksizin test edilmistir [9].

Kog, bu calismada, tek silindirli dort zamanli, enjeksiyonlu, buji ile ateslemeli bir
benzinli motorda EO, E50 ve E85 kullaniminin yiiksek sikistirma oranlarinda motor
performansi ve egzoz emisyonlarina etkisi deneysel olarak incelemistir. Deneylertam
yiikkte yapilmig, motor devri, atesleme avansi, hava fazlalik katsayisi ve sikistirma
orani degisken parametreler olarak se¢ilmigtir. Motor sikigtirma orani1 10°dan 11°e
yiikseltildiginde tiim yakitlarla yapilan ¢alismalarda ve tiim deney sartlarinda motor
momenti ve motor giiclinde artig goriilmiistiir. Moment ve giicteki en yiiksek artis orani
E85 ile elde edilmistir. Sikigtirma orani 11°den 12’ye yiikseltildiginde motor momenti
ve giliciinde bir miktar azalma tespit edilmistir. Biitiin motor deneylerinde en yiiksek
Ozgiil yakit tiikketimi E85 ile elde edilmistir. E50 ve EO bunu izlemistir. Motor devrine
bagli testlerde ise devir artigina bagli olarak HC emisyonunda azalma tespit edilmistir.
Ancak sikistirma oraninin artirilmasiyla HC emisyonlarinda her ii¢ deney yakitinda da
artis tespit edilmistir. Sikistirma oran1 ve atesleme avansina bagli olarak CO ve CO2
emisyonlarinda kararli bir degisim gozlenmemistir. Hava fazlalik katsayisinin artigina
bagli olarak HC ve CO emisyonlarinda azalma, NOx emisyonlarinda artis goriilmistiir.
Motor performans: dikkate alindiginda 11 sikistirma oraninda en iyi sonuglar E85
yakiti ile elde edilmistir. Bunu E50 ve EO izlemistir [10].

Wu ve arkadaglari, yaptiklar1 ¢calismada %0, %S5, %10, %20 ve %30 etanol iceren
benzin-etanol karisimlarinin performans ve emisyonlara etkisini degisik hava fazlalik
katsayis1 degerlerinde incelemislerdir. E30 (%30 etanol igeren karisim) yakith
calismada motor momentinin yaklasik %4 oraninda arttigi belirlenmistir. Ayrica,
karisimdaki alkol miktar1 arttikca CO, HC ve CO2 emisyonlarmin azaldigi

belirlenmistir [11].

Bayraktar, yaptigi ¢alismada, bir buji-ateslemeli deney motorunda benzin-etanol
karisimlarinin kullanilmasinin motor performansi ve egzoz emisyonlart lizerindeki
etkilerini deneysel ve teorik olarak incelemistir. Deneyler, benzine %1,5, %3, %4,5,

%6, %7,5, %9, %10,5 ve %12 oranlarinda etanol katilarak hazirlanan karigimlarla



gerceklestirilmistir. Bu calismaya gore yakit icindeki alkol orani arttikca CO

emisyonunun azaldig1 ve 6zgiil yakit tiiketiminin arttig1 belirlenmistir [12].

Abdel-Rahman ve arkadaslari, ¢alismalarinda hacimce %10, %20, %30 ve %40 etanol
igeren etanol-benzin karigimlarinin farkli sikistirma oranlarinda motor performansina
etkilerini arastirmiglardir. Test yakiti olarak hazirlanan karigimlar 72 saat sonra
incelendiginde faz ayrigmasina rastlanmadigini sdylemislerdir. Gaz kelebegi tam agik
iken ve motor devri 2150 d/dk iken farkli sikistirma oranlarinda indikator
diyagramindaki degisimi incelemislerdir, Sikistirma oraninin 10:1 oldugu durumda
%10 etanol icerek karisimdan elde edilen indike basimcinin benzine gore yiiksek
oldugunu belirtmiglerdir. Diger karisimlarda indike basing degerinin azaldigini
gozlemlemislerdir. Kullanilan yakitlarin oktan sayilarina gore elde ettikleri degerleri
goze alarak her bir karisim igin en iyi sikistirma oranini %10 etanol igeren karigim igin
8:1, %20 etanol iceren karigim igin 10:1, %30 etanol iceren karigim igin 12:1, %40
etanol igeren karisim igin 12:1 olarak tespit etmislerdir. Yaptiklari bu testler
sonucunda, benzine etanol ilavesinin oktan sayisin arttirdigini, etanoliin buharlagma
1sisinin benzine gore daha yiiksek olmasindan dolay etanol ilavesinin karigimlarin 1sil

degerini azalttig1 i¢in performansi olumsuz yonde etkiledigini sdylemislerdir [13].

Hsieh ve arkadaslari, ¢alismalarinda hacimce %5, %10, %20 ve %30 etanol iceren
benzin karisimlarini 1600 cm? silindir hacmine ve 9,5:1 sikistirma oranina sahip buji
ile ateslemeli bir motorda yakit olarak kullanmigslar, motor performansina ve egzoz
emisyonlarma etkilerini incelemislerdir. Motor momenti degerleri incelendiginde,
etanol-benzin karisimlari kullanilarak elde edilen degerlerin sadece 1000, 2000, 3000
ve 4000 d/dk motor devirlerinde benzin kullanilarak elde edilen degerlere yakin
oldugunu, daha yiiksek devirlerde moment degerinin diistiiglinii gostermislerdir.
Bunun nedeninin, igeriginde oksijen bulunan etanoliin bezinle karigmasindan dolay1
silindire alman yakitin fakirlesmesinden kaynaklandigimi soylemislerdir. Egzoz
emisyon degerlerini 3000 d/dk sabit motor devrinde, degisken gaz kelebek
acikliklarinda 6l¢miislerdir. CO ve HC emisyonlarinin, karigimdaki etanol miktarinin
artmasi ile azaldigini, bunun nedeninin hava fazlalik katsayisinin, karisimdaki etanol
oranmin artmasiyla dogru orantili olarak yiikselmekte ve bdylece tam yanmanin

gerceklesmesinden dolay1 belirtilen emisyon degerlerinin diisiik oldugunu



sOylemislerdir. NOx emisyonlarindaki degisim ile yakit tip arasinda bir iligki
kuramadiklarini, NOx emisyonlarinin motorun ¢alisma parametrelerine bagli olarak

degistigini sOylemislerdir [14].

Al Hasan, calismasinda kursunsuz benzine hacimce %2,5 - 25 arasinda ve her
seferinde %2,5 oraninda artirarak etanol ilave ederek motor performansina ve egzoz
emisyonlarina etkilerini incelemistir. % gaz kelebek agikliginda ve 1000, 2000, 3000,
4000 d/dk yapmis oldugu deneyler sonucunda, etanol-benzin karigimlarinin motor
giiciinde ortalama %8,3 oraninda, 1s1l verimde %9 oraninda ve voliimetrik verimde %7
oraninda bir artig oldugunu séylemistir. Ayrica yakit tilketiminde yaklagik olarak %2,4
bir azalma oldugunu belirtmistir. Egz0z emisyonlarina bakildiginda, CO emisyonunda
yaklasik %46,5 oraninda, HC emisyonunda %?24,3 oraninda bir azalma gdzlenmistir.
CO2 emisyonunda ise %7,5 oraninda bir artis tespit edilmistir. Yapmis oldugu bu
calisma sonucunda, hem motor performans degerleri hem de egzoz emisyon degerleri
bakimindan en iyi sonuglarin hacimce %20 etanol igeren karisimdan elde edildigi

belirtilmistir [15].

Topgiil, ¢alismasinda %10, %20, %40 ve %60 oraninda etanol i¢eren kursunsuz benzin
karisimlarint 15 kW’lik dort zamanli, Hydra marka, tek silindirli, buji ile ateslemeli ve
degisken sikistirma oranli bir test motorunda yakit olarak kullanmus, farkli motor devir
ve yliklerinde; sikistirma orani, atesleme zamani, hava fazlalik katsayis1 ve giris hava
sicakliklart degisiminin motor performans ve emisyonlarinda etkilini incelenmistir.
Diisiik sikistirma oranlarinda en yiiksek motor momentini veren atesleme zamani,
yakitlar arasinda onemli bir farklilik gostermemistir. Yiiksek sikistirma oranlarinda ve
diisiik motor devirlerinde motor performansi, karisimdaki etanol miktarina bagli olarak
arttig1 gdzlenmistir. En yiiksek motor momentini veren atesleme zamaninda hava/yakit
orani Ve giris hava sicakliginin motor performansi ve €§zoz emisyonlarinin degisimine
etkilerinin tim yakitlarda benzer oldugu kaydedilmistir. Is1 kayiplari, etanol-benzin
karigimlart  kullanildiginda kursunsuz benzinle karsilastirildiginda azalmistir.
Calismada kullanilan yakitlar arasinda en iyi vuruntu direncine sahip olan E60

yakitinda daha yiiksek silindir basinglarina ulasilmistir [16].
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Imrag, ¢alismasinda %S5, %10 ve %20 oranlarinda etanol iceren kursunsuz benzin
karigimlarini dort silindirli, su sogutmali, dort zamanli, 72 beygir giiciinde, sikistirma
orant 8:1 olan Land Rover marka motorda yakit olarak kullanmis, motor tam yiik
durumunda 750, 1500, 2000, 3000, 4000, 5000 d/dk parametrelerinde performans ve
emisyon degerlerini incelemistir. En yliksek giic degisimi, 11 derecelik atesleme
avansiyla E10 yakitinda 3,8 beygir giicii olarak kaydedilmistir. Motorun 6zgiil yakit
tilketimi degerleri incelendiginde, en yiiksek 0zgiil yakit tiiketimi 11 derecelik
atesleme avansiyla E20 yakitinda 125,49 g/kWh olarak kaydedilmistir. CO ve HC
egzoz emisyon degerleri yakit igerisindeki etanol miktarina bagl olarak diisiis
gostermis, egzoz gazindaki O miktar1 ise yakittaki etanol miktarinin artisiyla dogru

orantil1 olarak arttig1 gézlenmistir [17].

Bayindir, calismasinda %10, %20 ve %30 oraninda etanol igeren normal benzin
karisimlarini tek silindirli, dért zamanl, hava ile sogutmali, sikistirma orani 6:1 olan
Cussons marka motorda yakit olarak kullanmaisg, 6:1, 7:1 ve 8:1 sikistirma oranlarinda
atesleme avansi ve hava/yakit oranini degistirerek performans degerlerini incelemistir.
Motorun standart sikistirma oraninda ve atesleme zamaninda etanol- benzin
karigimlariyla elde edilen motor momenti ve giicliniin normal benzinden daha az
gerceklestigi goriilmiistiir. Motor momenti ve giicliniin karisimdaki etanol miktarina
bagli olarak azaldig: belirtilmistir. Bunun yani sira karisimdaki etanol miktarina bagl
olarak 0Ozgiil yakit tiiketiminin de arttigi gézlenmistir. Motorun sikistirma orani
arttirilldiginda motor giiciinde normal benzinle karsilastirildiginda etanol-benzin

karisimlarinda daha fazla artis saglanmistir [18].

Cetinkaya ve Celik, calismalarinda %30, %50 ve %75 oranlarinda metanol iceren
metanol-benzin karigimlarini; 7,3:1 sikistirma oranina sahip, dort silindirli, dort
zamanli, 1200 cm? silindir hacmi olan, karbiiratorlii Anadolu marka motorda yakit
olarak kullanmislardir. Motor tam yiikte ve 2000 - 4500 d/dk araliginda yapilan
calismada atesleme zamani maksimum motor momentini verecek sekilde
ayarlanmigtir. Motor momentinin metanol miktarina bagl olarak arttig1 gézlenmis, en
yiiksek moment saf metanollii galismada elde edilmis ve ayrica efektif giigte ortalama
%10 oraninda artis kaydedilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi karisimdaki metanol

miktarina bagli olarak artmakta ve saf metanolle yapilan deneylerde minimum 6zgiil
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yakit tiiketiminin 625 g/kWh oldugu gozlenmistir. CO emisyonlarinda en yiiksek
iyilesme (yaklasik %50 diisiis) saf metanolle yapilan calismada goriilmiistiir.

Karisimdaki metanol miktar1 arttikca HC emisyonlarinda artis oldugu gézlenmistir

[19].

Yiicesu ve arkadaslari, ¢alismalarinda kursunsuz benzin-etanol karigimlarinin (EO,
E10, E20, E40, E60) farkl: sikistirma oranlar1 ve atesleme avansinda motor performans
ve emisyonlart iizerine etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢aligsma; tam yiik sartlarinda,
2000 d/dk motor hizinda, 8:1, 9:1 ile 10:1 sikistirma oranlarinda ve 10- 36° krank mili
acis1 (KMA\) atesleme avansi araliklarinda gergeklestirilmistir. 8:1 sikistirma oraninda
maksimum motor momenti 28° atesleme avansinda EQ yakiti ile elde edilirken, 10°
atesleme avansinda E60 yakitinda EO yakitina gore %1,95°lik bir artis ger¢eklesmis ve
36° atesleme avansindan E60 yakitinda EO yakitina gére %0,91°lik bir azalma
gerceklesmistir. Sikistirma oraninin 10:1 oldugu durumda yapilan deneylerde EO
yakitinda 26° atesleme avansindan itibaren vuruntu meydana gelmis ve daha yiiksek
atesleme avanslarinda Ol¢iim yapilamamistir. Karisimlarda etanol miktarinin
arttirilmastyla vuruntu direnci artmig ve E10 yakitinda 29°, E20 yakitinda 32° atesleme
avanslarinda vuruntu gergeklesmis, E40 ve E60 yakitlarinda 36° atesleme avansinda
dahi vuruntu gergeklesmemistir. 10:1 sikistirma oraninda ve tiim atesleme
avanslarinda en yiiksek motor momenti E40 yakiti ile elde edilmistir. CO emisyonlari
etanol-kursunsuz benzin karisimlari kullaniminda, 8:1 ve 10:1 sikistirma oranlarinda
EO yakitina gore azalmistir. HC emisyonlari silindir i¢i sicakliklarinin azalmasiyla artis
gostermistir. Ancak HC emisyonlarinda atesleme avansinin geciktirilmesiyle

azalmalar kaydedilmistir [20].
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BOLUM 3

BENZINLi MOTORLARDA ALTERNATIF YAKITLAR

3.1. ETANOL

Etanol; renksiz, saydam, hafif kokulu, higroskopik bir sividir. Etilenin hidratlanmasi
ve sekerli bitkilerin fermantasyonu ile endiistriyel 6l¢iide {iretilmektedir [21]. Etanol
ve benzinin baslica 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmektedir. Bu 6zellikler gbz 6niine
alindiginda, etanoliin motorlarda kullanilmas1 durumunda motor iizerinde olusabilecek
etkiler; etanol benzine gore daha diislik 1s1l degere ve daha yiliksek stokiyometrik
yakit/hava oranina sahiptir. Bu nedenle motorlarda benzin yerine etanol ya da benzin-
etanol karigimlari kullanilmasi durumunda ayni performansi elde etmek i¢in daha fazla
yakit gerekir [12, 22]. Etanoliin oktan sayist benzine gore daha yiliksek oldugu i¢in
motor daha yiiksek sikistirma oranlarinda calistirilabilir ve bunun sonucu olarak da

motorun verimi ve yakit tiiketimi iyilesebilir.

Cizelge 3.1. Benzin ve etanoliin 6zellikleri [3, 23, 24].

Ozellikler Benzin Etanol
Kimyasal formiil CsHis C2HsOH
Molekiil agirligi (kg/kmol) 100-105 46
Alt 1s1l deger (kJ/kg) 44300 26900
Stokiyometrik H/Y orani 14,7 9
Buhar basinci (kPa, 38°C) 48-103 15,9
Kendi kendine tutugma sicaklig1 (°C) 257 425
Aragtirma oktan sayist (AOS) 88-100 108,6
Motor oktan sayisit (MOS) 8090 89,7
Kaynama noktas1 (°C) 27-225 78,3
Donma noktasi (°C) -40 -114,3
Yogunluk (kg/m3) 730 789
Dinamik viskozite (mPa s, 20°C) 0,4-0,8 1,52
Buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 360 960
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Etanol, diisiik 1s1l degeri ve yiiksek buharlagsma 1sis1 nedeniyle emilen taze karigim
tizerinde sogutucu etki olusturulabilir ve bu da motorun voliimetrik veriminin
artmasma neden olabilir. Yiiksek voliimetrik verim nedeniyle etanol ile c¢alisan
motorlarin momenti ve giicli yiiksek olabilir. Taze dolgu sicakliginin diismesi ve
motorun daha fakir karisimlarla ¢alismasi gibi nedenlerle CO ve NOx emisyonlarinda
Oonemli azalmalar olusabilir [12]. Bununla birlikte, yiiksek buharlasma 1sis1 ve diisiik
buhar basinct soguk havalarda buharlasma sorunlarina yol acabilir. Gerekli
buharlagsmay1 saglamak icin etanole ya da benzin-etanol karigimlarina buharlasmay1

kolaylastirict katki maddelerinin katilmas1 gerekir.

Etanoliin buhar basinci diisiik olmasina karsin benzin-etanol karigimlarinin buhar
basinci, artan etanol miktar1 ile artar [22]. Bu nedenle sicak havalarda buhar tikaci
olay1 olusabilir. Bilindigi gibi etanoliin su ¢ekici 6zelligi vardir ve bu nedenle benzin-
etanol karigimlarinda faz ayrismasi olabilir. Bu sorun, izopropanol gibi ¢oziiniirliigii
arttirict maddeler karigima katilarak onlenebilir. Diger taraftan etanolde bulunan su
mekanik pargalar iizerinde korozyona neden olabilir. Bagka bir 6nemli problem ise;
etanoliin formaldehit, asit aldehit ve aseton gibi zararli emisyonlar1 6nemli diizeylerde
artirmasidir [12, 22]. Etanol eger bol miktarlarda ve ekonomik yontemlerle
tiretilebilirse, gelecekte buji-ateslemeli motorlar icin ilgi ¢ekici bir yakit olabilir.
Etanol motorlarda tek basina ya da benzin-alkol karisimlar1 seklinde kullanilabilir. Her
iki secenek de motor performansi, yakit ekonomisi ve egzoz emisyonlar1 bakimindan
baz iistiinliiklere ve yetersizliklere sahiptir. Belirli oranlarda etanol iceren karisimlar
motor tasarimi ve yakit sistemi iizerinde higbir degisiklik yapilmadan motorlarda

kullanilabilir [12].
Boylece, yerli tarim {irtinlerinden elde edilecek etanol ile yurdumuz, yatirnm ve

istihdam avantajlarinin yani sira, ilave katma deger saglayacak ve disa bagimli enerji

kullanimi da azalmis olacaktir.
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3.2. BUTANOL

Biitanol; seffaf, renksiz ve suyla karismayan sivi bir maddedir. Kalici olmayan orta
dereceli bir kokuya sahiptir. Yiyecek, kozmetik, plastik, izobiitil asetat {iretiminde ve
ayrica boya endiistrisinde ¢6ziicii olarak kullanilmaktadir. Bir de motor yaglarinda pas

ve yipranmaya kars1 kullanilan maddelerin igerisine ilave edilmektedir [25].

Biitanol; hidrojen, karbon ve oksijenden olusan sivi bir maddedir. Petrokimyasal
olarak karbonmonoksidin hidrojen ile oksidasyonu, Oxo sentezi, n—propanol’iin
metanol ile yogunlagtirilmasi gibi degisik yontemlerle iiretilebilmektedir. Fakat bu
yontemler ¢cevreye zarar verici maddelere de neden olmaktadir. Bu yontemler disinda
sekerin maya ile fermente edilmesi yoluyla da iiretilebilir [26]. Cizelge 3.2°de benzin

ve biitanole ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler verilmistir.

Cizelge 3.2. Benzin ve biitanoliin 6zellikleri [16, 27].

Ozellikler Benzin Biitanol
Kimyasal formiil CsHas C4H-,OH
Molekiil agirligi (kg/kmol) 100-105 74,12
Alt 1s1l deger (kJ/kg) 44300 32010
Stokiyometrik H/Y orani 14,7 11,2
Buhar basinci (kPa, 38°C) 48-103 44
Kendi kendine tutugma sicakligi (°C) 257 390
Aragtirma oktan sayist (AOS) 88-100 96
Motor oktan sayisi (MOS) 80-90 78
Kaynama noktas1 (°C) 27-225 117,2
Donma noktasi (°C) -40 -89,5
Yogunluk (kg/m®) 730 802
Dinamik viskozite (mPa s, 20°C) 0,4-0,8 2,55
Buharlasma 1s1s1 (kJ/kg) 360 584
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3.3. METANOL

Metanol, fosil yakitlarin yiiksek sicaklik altinda su buhari ile 1s1l islemleri, dogalgaza
birtakim destilasyon islemleri uygulanmasi, CO ve H’ nin katalitik ortamda sentezleri
gibi birgok teknikle elde edilebilir. Renksiz, saydam, hafif kokulu bir sividir. Kimyasal
formiilii CH3OH’dir. Metanolun 1s1l degeri 20,1MJ/kg’dir yani benzine gore epeyce
diisiiktiir. Motorlarda sadece saf metanol kullanildiginda benzine gore yakit tiiketimi
artmaktadir. Kendi kendine tutusma egilimi diistiktiir. Buharlagsma 1sis1 yiiksektir.
Buharlagsma 1sisinin yiiksek olusu motorlarda sogukta ilk hareketi zorlastirmakta buna
karsin vollimetrik verimi artirmaktadir. Metanolun nem tutma o6zelligi sonucu
icerisinde bulunabilecek su nedeniyle yakit donanimlarinda korozyona neden olur.
Korozyonu 6nlemek amaciyla yakit donanimi koruyucu maddelerle kaplanmalidir.
Bunun sonucunda yakit tanklar1 daha biiyiilk ve agir olacaktir. Bu durum tasit
agirliginin da artmasina yol agacaktir. Metanolun nem tutma 6zelliginin yiiksek olmasi
metanol-benzin karisimi olan yakitlarda faz ayrigmasma neden olacaktir. Ust faz
benzince, alt faz alkolce zengin olur. Faz ayristmimi engellemek amaciyla izopropil
alkol gibi katki maddeleri kullanilir. Metanolun diger olumsuz bir 6zelligi de
zehirleyici olmasidir [28]. Cizelge 3.3°de benzin ve metanole ait fiziksel ve kimyasal

ozellikler verilmistir.

Metanoliin yanmasi sonucunda su buhari, (CO.), (CO) ve (NOx) gazlari olusmaktadir.
Metanolun yanma sonu sicakliklar1 diistiktiir. Bu nedenle yanma iiriinleri i¢inde daha
az oranda CO ve NOy’ler bulunur ve yanmamis hidrokarbonlar da ¢ok az olur.
Metanolun motorlarda alternatif yakit olarak kullanimi ile ilgili ¢alismalar
siirmektedir. Bu amagla ¢esitli oranlarda metanol-benzin karisimlarinin kullaniminin
motor performansi ve egzoz emisyonlar1 iizerindeki etkileri aragtirilmaktadir. Birgok
metanol yakith tasit prototipleri gelistirilmis, hatta giiniimiizde otomotiv firmalari

tarafindan tiretimine gecilerek kullanimi saglanmistir [29].
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Cizelge 3.3. Benzin ve metanoliin 6zellikleri [16].

Ozellikler Benzin Metanol
Kimyasal formiil CsH1s CHsOH
Molekiil agirlig: (kg/kmol) 100-105 32,04
Alt 1s1l deger (kl/kg) 44300 20080
Stokiyometrik H/Y orani 14,7 6,45
Buhar basinci (kPa, 38°C) 48-103 32
Kendi kendine tutugma sicakligi (°C) 257 470
Arastirma oktan sayist (AOS) 88-100 108,7
Motor oktan sayis1 (MOS) 80-90 88,6
Kaynama noktasi (°C) 27-225 64,5
Donma noktasi (°C) -40 -97.,8
Yogunluk (kg/m®) 730 791,8
Dinamik viskozite (mPa s, 20°C) 0,4-0,8 0,64
Buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 360 1200

3.4. HIDROJEN

Hidrojen; su, giines, riizgar, dalga ve biyokiitle enerjileri gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanilarak veya fosil yakitlardan bir¢ok degisik teknik kullanilarak
iiretilebilmektedir. Uretilmesi asamasinda buhar iyilestirme, atik gazlarin
saflastirilmasi, elektroliz, foto siirecler, termokimyasal stirecler, radyoliz gibi bir¢cok
farkli alternatif iiretim teknolojileri uygulanmaktadir. Hidrojen renksiz, kokusuz,
havadan daha hafif bir gazdir. Hidrojen klasik yakitlar i¢inde birim kiitle basina en
yiiksek enerji kapasitesine sahip olan yakattir. Isil degeri ise 141,9 MJ/kg’dir. Hidrojen
petrol kokenli yakitlardan 3,3 kat daha fazla gii¢ saglamaktadir. Hidrojenin yanmasi
sonucu yanma iriinii olarak sadece su buhari olusur. Bu nedenle ¢evre dostu bir

yakattir.

Hidrojen; diisiik atesleme enerjisi gerektirmesi, genis bir karigim araliginda kendi
kendine tutusma yetenegi, yiiksek 1s1l degere sahip olmasi, vuruntuya karsi direncli
olmasi, kirletici egzoz gazi emisyonlariin azlig1 ve 130 gibi yiiksek oktan sayis1 gibi
Ozellikleri ile motor yakit1 olarak kullanilmasi ¢ekici olan bir yakittir. Cizelge 3.4’de

benzin ve hidrojene ait fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.
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Egzoz gazlan icerisinde hava kirliligine neden olacak tek iiriin NOx bilesikleridir.
NOxy’lerin miktar1 yanma odasi sicakliklarinin azaltilmasi, oksijen konsantrasyonunun
azaltilmasi veya yanma siiresinin kisaltilmasi yollari ile disiiriilebilmektedir. Hidrojen
kullanimindaki en Onemli sorun depolanmasidir. Bu amagla birgok yontem
uygulanmaktadir. En yaygin depolama yontemleri metal hidritlerin kullanimi, sivi
hidrojen ve basingli gazlar yardimiyla depolama yontemleridir. Hidrojenin tasitlarda
kullanim1 yakat pilleri adi verilen teknolojiyle sadece kimyasal reaksiyon sonucu
dogrudan elektrik enerjisi iiretilebilen, ¢evre dostu ve yiiksek verime sahip enerji
dontigiim sistemlerinin gelistirilmesini saglamistir. Burada Ha ve oksijen O arasindaki
elektrokimyasal reaksiyon sonucu dogrudan elektrik enerjisi elde edilmektedir. S6z
konusu sistemlerin modiiler olmalari, yakit olarak saf hidrojenin yan1 sira dogal gaz,
metanol veya komiir gazlarimin kullanilabilmesi, sessiz ¢alismalari, minimum diizeyde
kiikiirt oksit ve NOx emisyonlari, kat1 atik problemlerinin olmamasi yakit pillerinin
kullanim tstiinliiklerindendir. Yakit pili teknolojisi i¢in galigmalar devam etmektedir
ve 1993'ten bu yana ¢ok sayida yakit pilli prototip araclar iiretilmistir. Ancak; giincel
tekniklerle tiretiminin pahali olmasi ve depolanma giicliikleri, motor elemanlari
tizerinde kirillganlik dogurmasi, yakit pilleri teknolojisinin tam gelismemis olmasi

hidrojenin ticari alternatif yakit olarak kullanimini engellemektedir [30].

Cizelge 3.4. Benzin ve hidrojen 6zellikleri [31].

Ozellikler Benzin Hidrojen
Yogunluk (kg/m®) 4,40 0,084
Hava igindeki difiizyonu (cm?/s) 0,05 0,61
Sabit basingta 6zgiil 1s1s1 (J.g/K) 1,20 14,89
Hava da ateslenme sinir1 (%hacim) 1,0-7,6 4,0-75,0
Havada ateslenme enerjisi (mJ) 0,24 0,02
Ateslenme sicaklig1 (°C) 228-471 585
Hava da alev sicaklig1 (°C) 2197 2045
Patlama enerjisi (9. TNT.k/j) 0,25 0,17
Alev yayilmasi (emissivitesi) (%) 34-42 17-25
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3.5. DOGAL GAZ

Dogal gaz, biiyiikk oranda metan CHs gazindan olusur ve dogal yoldan elde edilir.
Bunun disinda yapisinda diisiik oranlarda etan C2He, propan CsHe, biitan C4H1o, azot
N2, pentan CsHj2 ve karbondioksit CO; gazi da bulundurur. Oktan sayilar1 arastirma
(ROS) 130, (MOS) 105 gibi yiliksek degerlerdedir. Korozif 6zelligi yoktur. Bunun
yaninda 1s1l degerinin yiiksek olusu (Ust 1s1l degeri 50,8 MJ/kg’ dir), egzoz gazi
emisyonlariin diisiik olmas1 ve yakit maliyeti agisindan sagladigi ekonomiklik gibi
ozellikleri motor yakit1 olarak kullanilmasina olanak saglar. Tasitlarda dogal gaz
kullanim1 sonucu yanma sonu sicaklilar1 diisiik oldugundan benzin motorlarinda
karbon monoksit CO ve HC emisyonlarinda azalma goriiliir. Motorlarda
kullanildiginda giiriiltii diizeyinde de azalma goriiliir. Dogal gazin buji ateslemeli
motorlarda kullanimi i¢in bir karistirici eklenmesi ve atesleme sisteminin motora
uygun olarak diizenlenmesi gerekmektedir. Ayrica depolanmasi ve depodan motora
iletilmesi i¢in ek donanimlar kullanilmalidir. H/Y karisiminin birim hacimdeki 1s1l
degerinin diisiik olmasi, yakit olarak kullanildiginda motorun voliimetrik verimini
diistirmesi, yiiksek basing altinda depolanabilmesi, yakit tanklarinin tasit agirligini
arttirmas1 motor yakiti olarak kullanilmasi durumda karsilasilan yetersizlikler olarak
belirtilebilir. Giiniimiizde dogal gazla c¢alisan stasyoner motorlar, pickup, otobiis gibi
tasit motorlar1 birgok tilkede kullanilmaktadir. Cizelge 3.5’de dogalgazin 6zellikleri

verilmistir.
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Cizelge 3.5. Dogal gazin 6zellikleri [32, 33].

Ozellikler Dogal gaz
Gaz yogunlugu (kg/m®) 0,71
Gaz yogunluk arahigi (kg/m®) 0,6-0,8
. . 211.858 (kcal/kmol)
Ust 1s1] degeri 9454 (kcal/m?)
L 189.556 (kcal/kmol)

Alt 1s1

tisil degeri 8458 (kcal/m?)
Yanma hiz1 (m/s) 0,36
Patlama sinir1 (havada) (% hacimce) 5,3-14
Kendiliginden tutugma sicakligi (°C) 537
Tutusma sicaklhigit araligi (°C) 600-750
Alev sicakligr (°C) 1900-2000

. 672 (psi)

2

Kritik basinci 46,4 (bar)
Kritik sicakligi® (°C) -82,1
Teorik 6zgiil hava miktar: (Nm%/Nm®) 9,3
Gergek 6zgiil hava miktart (Nm3/Nm?®) 10,3
Hava fazlalik katsayist 1,05-1,1
Baca gazi su ¢iglesme noktasi (°C) 56
Basinci (Kazanlarda ve sanayide) (mbar) 300

1Yak1t hava karisiminin tutusabilecegi sicaklik.

2 Kritik sicaklik noktasindaki basing degeridir.

3 Bir maddenin sivi ve gaz 6zelliklerini bir arada gosterdigi sicaklik noktast.
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BOLUM 4

FUZEL YAGI

Fuzel yagi, diisiik karbon sayili (2-5 atomu) normal ve dallanmis zincirli monohidrik
alkollerin tek dogal kaynagidir [34, 35]. Alkolik fermantasyon ve bunu takiben
destilasyonla etil alkol ayirim1 esnasinda ikincil bir madde (yan iiriin) olarak elde edilir
[36]. Fuzel yagini olusturan maddeler, alkol fermantasyonu sirasinda ortaya ¢ikan veya
maysedeki hammaddelerden gelen, kaynama noktalar1 yiiksek, suda ¢6ziinmeyen
kisimlardir [37, 38]. Fuzel yagi, fermantasyonda kullanilan maddenin cinsine gore
renksiz, sarimsi, kahverengi veya yesil renklerde olabilen; ¢ok keskin, hos olmayan ve
Oksiirtiicii bir kokuya sahiptir. Ayn1 zamanda melasin % 0,1°1 ile % 0,7'si oraninda

olusur [39].

4.1. FUZEL YAGININ OLUSUMU

Pancarin yapisinda veya seker fabrikasi tirlinlerinde;

e Leusin (2-Aminoisokaproik Asit)
e Isoleusin (2-Amino-3 Metil Valerik Asit)

e Valin (2-Amino-Isovalerik Asit)

gibi amino asitler bulunmaktadir. Bunlar, mayadaki protein maddelerinin amino
asitlerinde oksidasyon, dekarbonizasyon ve deaminasyonu sonunda alkollerin
indirgenmesi seklinde agiklanabilen Ehrlich mekanizmasi ile fermantasyon esnasinda
uzun zincirli yiiksek alkollere déniisiir. Leusin, Isoleusin ve Valin kimyasal

denklemleri sirasiyla; Esitlik 4.1, 4.2 ve 4.3 gosterilmektedir.
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CH,

|
~COOH +H, - CH

*

CH;—cH -CH;-cH ~CH,- CH,0H + CO,+NH, (4.1)

CH, NH, CH,
Leusin Isoamil Alkol
* *
CH,-CH - CH —COOH — CH,-cH ~CH,OH + CO,+ NH, (4.2)
| | |
C,H. NH, C,H,
Isoleusin Amil Alkol (aktif)
*
CH,—CH — CH —COOH —> CH,—CH —CH,OH + CO,+NH, (4.3)
| | |
CH, NH, CH,
Valin Isobutil Alkol

Fuzel yagindaki yiiksek alkollerin miktari, baslangic hammaddesine ve maysenin

yasina bagli olarak degismektedir.
Fermantasyonla, dogal metodla meydana gelen bu olusumun yaninda Brooks ve Essex

tarafindan patenti alinan bir metod ile de, sentetik olarak fuzel yagi o6zelliklerinde

karisim elde edilmistir [39].

4.2. FUZEL YAGININ ELDE EDILMESI

4.2.1. Mayalanmayla Elde Edilen Etanoliin Kazanilmasi ve Fuzel Yaginin

Ayrilmasi

Mayalanma sonunda hafif alkol igeren maysenin damitilmasiyla (imbikten ¢gekme veya
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tasfiye olarak da isimlendirilir) yiiksek alkollii ham ispirto elde edilmektedir. Belli
bilesimlerdeki etanol-su karisimlarinin kaynama noktalari ve buhar bilesimleri Cizelge

4.1'de goriilmektedir. Sekil 4.1.'de verilen kaynama ¢izgisinden de gorildiigii gibi,
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agirlikca %95.57 etanol i¢eren etanol-su sisteminin minimum kaynama noktasi

78.15°C'dir [35].

100

Sivilasma Egrisi

Buharlasma egirisi

/
/

/
/

Kaynama Sicakligi (°C)

70
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Etanol (% Agirlik)

Sekil 4.1. Etanol su sisteminin 1 atm.’deki kaynama diyagrama.

Cizelge 4.1. 1 atm.’lik basing altinda etanol-su sisteminin kaynama sicakliklar1 ve
buhar-sivi dengeleri.

< o Siv1 icindeki alkol Buhar icindeki alkol
Kaynama Sicakligi °C miktar1 %agirhk miktar1 %agirhk

100 0 0
98,9 1 6,5
96,75 3 20,5
94,95 5 38
91,45 10 52
88,95 15 59,5
87,15 20 64,8
85,75 25 68,6
84,65 30 71,4
83,75 35 73,3
83,1 40 74,7
82,45 45 75,9
81,9 50 77,1
81,45 55 78,2

81 60 79,4
80,6 65 80,7
80,2 70 82,2
79,8 75 83,9
79,35 80 85,9
78,95 85 88,3
78,5 90 91,3
78,15 95 95,04
78,2 97 96,86
78,25 99 98,93
78,3 100 100
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Bir karisimin buharindaki etanol igeriginin, ayni sivi karistmin ic¢indeki etanol
igerigine oranini “deristirme faktorii” (verstarkugnsfaktér) olarak tanimlarsak, bu
faktor, sivi igindeki etanol miktar1 en diisiik oldugunda en yliksek degeri bulur ve sivi
icindeki etanol miktar arttik¢a diiser. Ornegin; siv1 i¢indeki etanol miktar1 agirlikca
%5 ve bubardaki %38 oldugunda bu deger yaklasik 7.6 iken, etanoliin agirlik¢a
%95,57 oldugu es kaynama noktasinda 1°e dek diiser [35].

Etanolce zengin bolgede basincin diismesiyle es kaynama noktasi degisir ve 0.092
atm’lik bir basingta tamamen yok olur. Bu basing altinda damitmayla susuz etanol elde
edilebilir. Buna karsit olarak, etanolce fakir bolgede basing arttiginda da es kaynama
noktasi degisir ve 15.6 Atm'lik bir basing altinda agirlikga %94.78 oraninda etanol
kazanilir. Boylece damitma sirasinda sivi i¢indeki etanol miktar1 siirekli azalir ve
damitik i¢indeki etanol miktar1 kadar diiser. Agirlikca %5 alkol igceren bir mayse ile
baslandiginda, damitma sirasinda agirlikca %34.9, hacimce %34.7'e dek etanoligeren
bir damitiga ulagilabilmekte ve sonunda agirlikca ortalama %20 ve hacimce %24.5

etanol iceren bir damitik elde edilmektedir.

Aralikl ¢alisan bir damitma cihazinin giiglii emisli bir basligi oldugunda yiiksek alkol
yiizdeli ham ispirto elde edilebilir. Onceleri yiiksek yiizdeli etanol elde etmek igin
destilatt birbiri ard1 sira ¢ok kere damitmak gerekirken, simdilerde damitmali aritma
kolonlarinin (rektifi cation) gelismesiyle, ¢ok diisiik alkol yiizdeli mayseden dogrudan
yiiksek alkol yiizdeli ham ispirto elde edilebilmektedir.

Kesiksiz, siirekli ¢alisan, modern damitma cihazlarinda, mayse cogunlukla fincanh
tepsilerle donatilmis ayirma kolanlarina akmakta ve geg¢is sirasinda “ruhunu ¢ikarmak”
diye isimlendirilen alkolii alinmaktadir. Fincani, tepsilerin delikli tepsilere oranla
iistlin yanlar1 bulunmaktadir. Yapist geregi hi¢ bir zaman bos kalmamakta, boylece de
bir isletmede daha az buhar hizina neden olmakta, siviyla dolu tepsilere oranla daha
kolay takilmakta, kolay tikanmamakta ve 6zellikle ¢ok tortulu (cibreli) mayseler i¢in

biiyiik fincani, tepsiler kullanilabilmektedir [35].

Mayse kolonunun tepesinden ¢ikan buhar halindeki etanol-su karisimi, “Deristirme

Kolonu” (verstarkunskolonne) diye isimlendirilen kolona génderilmekte ve damitikta
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istenen alkol sertligine gore tepsi sayist ve geri doniis orami (reflux ratio)
hesaplanmaktadir. Cogunlukla bu kolonlarda da fincanl tepsiler kullanilmakta olup,

bazilarinda kolonun iist kisimlarinda siizgeg tipi tepsiler de bulunabilmektedir [35].

Deristirme kolonuna buharin bir bdliimiiniin yogunlastigi deflakmatdr bagli olup, bu
yogunlasan kisim-flegma (phlegma) olarak da isimlendirilir-kolona geri donerken, gaz
durumundaki boliim bir yogunlastirict sogutucusunda yogunlasip ham ispirto

deposunda toplanmaktadir [35].

Damitma kolonlarinda genellikle deflakmatdrler bulunmakta olup iki boliimden
olusmaktadirlar. Bir bolimiinde buharlar mayse ile sogutulurken (maysenin &n
1sinmasi), diger boliimiinde su ile sogutulmaktadir. Her iki béliim de birbiri iginde dyle
tasarlanmaktadir ki igerde su, disarda mayse ile sogutma yapilabilmektedir. Sicakliga
ve suyun akis hizina bagli olarak geri dondirme orani (flegma miktari)
ayarlanabilmektedir. Gii¢lii bir sogutmada flegma miktar1 daha fazla olurken, azalan
miktardaki damitik daha yiiksek alkol yiizdesi igermektedir. Bu da deflakmatorlerin

derigtirme islevini gostermektedir [35].

Biiyiik damitma cihazlarindaki deflakmatorlerde biiyiik ve agir oldugundan, kolonlarin
istiine degil, yanina yerlestirilmektedir. Cok biiyiik olan alkol elde etme tesislerinde
fazla miktardaki mayse yeterli bicimde ©On 1sitmadan gecemeyeceginden,
deflakmatorlere gonderilmeyerek, bunun yerine slempe veya diistik alkolin su (lutter
wasser) (luter suyu) ile 1sitilan On 1siticilardan  gegirilmektedir. Bdylece

deflakmatdrlerdeki buhar yalnizca su ile sogutulmaktadir [35].

Cok biiylik tesislerde cogu kez deflakmatorler hi¢ kullanilmamakta, bunun yerine
deristirme kolonundan ¢ikan buharlar bir yogunlastirictya gonderilmekte ve tamami
veya biiyiik bir boliimii burada yogunlagsmaktadir. Yogunlaganin bir boliimii kolona
geri dondiirtilmekte, diger boliimii ise baska bir sogutucuda son iiriin olarak alinmak
lizere sogutulmaktadir. Yogunlastiricida yogusmayan buharin geri kalan boliimii ise

baska bir gaz sogutucusunda yogunlastirilarak “on iiriin” (bas mahsiil) olarak toplanir

[35].
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Alkol mayalanmasi sirasinda olusan yiliksek kaynama noktali alkoller ise, damitik
yaklasik agirlikca 9%8,7 hacimce %91 etanol igerene dek etanolle birlikte
damitilmaktadirlar. Etanol yiizdesi daha fazla oldugunda yiiksek kaynama noktali
boliim deristirme kolonunun altinda birikir ve kolonun basma gitmemesi veya luter
suyuna gegmemesi icin de burada ayrilmalari gerekmektedir. Bu yiiksek kaynama
noktali ayirim, su ile yikandiktan sonra temizlenmis olan iirin "fuzel yag1" olarak

satilmaktadir [35]. Sekil 4.2°de fuzel yaginin elde edilis asamalar1 goriilmektedir.

_ Beyaz Seker
(Ana Uriin)
Seker . Seker —
T — Fabrikasi
Melas
— > (Yan Uriin)
%50 Seker
ihtiva eder
Sekerin
Melas Deposu | __ Melas | | Alkol Fabrikasi [ mayalar
vardimiyla
% 7-8 alkol
ihtiva eden
karigimlar

Etil Alkol

1
(En az %96 V/V etil alkol)
Distilasyon
2

Yan Uriin (Fuzel Yagi) Cairest
Alkol Derecesi en az %88
ve listi yani hacimce
%88 V/V'lik

Sekil 4.2. Fuzel yaginin elde edilisi.
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4.3. FUZEL YAGININ KULLANILDIGI YERLER

Fuzel yag1 her seyden once yapisinda bulundurdugu kimyasallarin elde edilmesi i¢in
hammadde olma 6zelligi gosterir. Arastirildiginda her biri ¢esitli alanlarda 6nemli

kullanim sahasi bulan kiymetli kimyasallar elde edilir.

e Fuzel yaginin trietanolamin ile 1/3 oraninda karisimi fren hidrolikleri

yapiminda kullanilir.

o Fuzel yagi 6zellikle yapisindaki alkollerden dolayi, yaglar, wakslar, yapistirigi,
parlatici, deterjan, endiistriyel temizleyiciler, tadlandiricilar, boya maddeleri,
boya c¢ikaricilar, dogal regineler, nitra selilloz plastikler, patlayicilar ve

kozmetik tiretiminde ¢6ziicii olarak kullanilir [40].

e Fuzel yag1 kulak yollarina etki eder ve adrenalinin etkisini azaltir (tavsan

kulaginda elde edilen verilere gore) penisilin aritilmasinda da kullanilir.

e Ayrica, yas yontemle elde edilen fosforik asit icindeki safsizliklarin

uzaklastirilmasinda 6ziitleyici olarak kullanim alani bulmaktadir [41].
Son yillarda fuzel yag: iizerinde calisilan 6nemli bir konu da, yakit katki maddesi

olarak kullanilmasidir. Bu g¢alismalar yakit igindeki petrol kokenli maddelerin %

miktarini diisiirmeye yoneliktir [42, 43].
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BOLUM 5

SIKISTIRMA ORANININ MOTOR PERFORMANSINA ETKISI

Sikistirma oraninin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisi bagliklar

halinde asagida belirtilmistir.

5.1. GEOMETRIK SIKISTIRMA ORANI

Ideal motorda, sikistirma baslangicindaki silindir hacminin (Vi), sikistirma sonu
hacmine (V2) oram seklinde tanimlanan geometrik sikistirma orani, Esitlik 5.1°de

gosterilmistir.

T 61

Gergek motorda ise sikistirma A.O.N.’da degil, emme supab1 kapandiktan sonra
baslamaktadir. Bu nedenle gercek motorun sikistirma orani (gg), Esitlik 5.2 deki gibi

yazilabilir.

g =thnm )+ (5.2)

Vi, A.O.N.’dan sonra supaplarin kapanmasina kadar pistonun taradig1 hacimdir [4].
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5.2. SIKISTIRMA ORANININ GUCE VE YAKIT EKONOMISINE ETKISi

Benzin motorlarinda sikistirma oraninin yiikseltilmesi yakitin vuruntuya karsi
dayanabildigi noktaya kadar olmaktadir. Sikigtirma orani yiiksek tutuldugu nokta
yakitin kendi kendine tutusacagi ve atesleme yapildiktan sonra yanma odasinin ¢esitli
noktalarindan kendi kendine yanma baslatmadan vuruntu yapmayacagi son noktaya

kadar ayarlanmaktadir [44].

Sikistirma oraninin artirilmasi, yanma odasinda yakit-hava karisiminin sikistirma sonu
sicakligini arttiracagindan motorun 1sil veriminin artmasini saglar. Isil verimin artmasi
ise yakitin 1s1 enerjisinin daha yiiksek oranda faydali giice doniismesi anlamina gelir.
Bu durumda motorun 6zgiil yakit tiiketimi azalmakta ve maksimum c¢ikis giicli

artmaktadir [45].

Buji ile ateslemeli, 5,3 litrelik bir V-8 motoru, sikistirma oran1 9/1°den 20/1°e kadar
artirtlarak denenmis ve artan sikistirma oraniyla birlikte motor giiciiniin arttig
belirlenmistir. Sikistirma oram1 17/1 degerinden sonra motor giicli azalmaya
baslamistir, Sekil 5.1°de yiiksek sikistirma oranlarinda motorun vuruntu yapmamasi

icin yakit igeresine 6zel katki maddeleri ilave edilmistir [46].
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Sikastirma Orami

Sekil 5.1. Sikistirma oraninin motor giictine etkisi (V8 motoru, n=2000 d/dk, tam yiik)
[46].

Sikistirma oraninin performansa etkisini incelemek icin diger bir arastirmada, buji ile

ateslemeli, 2,2 litrelik bir motor tam gazda ve sabit devirde (2500 1/min.) sikistirma
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orani degistirilerek test edilmistir. Deneyler sonucunda, sikistirma oraninin artmasiyla
motor giicliniin arttig1, 6zgiil yakit tiketiminin azaldig1 tespit edilmistir, Sikistirma

orani degisiminin performansa etkisi Sekil 5.2°de gosterilmistir [47] .
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Sekil 5.2. Sikistirma oran1 degisiminin performansa etkisi (n=2500 d/dk, Tam yiik,
Vm=2.2lt) [47].

4,7 litrelik bir V-8 motoru ti¢ degisik sikistirma oraninda (8/1, 10/1, 12/1) test edilmis.

Artan sikistirma oraniyla motor giiciiniin arttig1 ve 6zgiil yakit tiikketiminin azaldig

belirlenmistir, Sikistirma orani artiginin performansa etkisi Sekil 5.3’te gosterilmistir
[48].
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Sekil 5.3. Sikistirma orani artisinin performansa etkisi [48].

5.3. SIKISTIRMA ORANININ TERMIK VERIME ETKIiSi

Buji ile ateslemeli motorlarda olusan islemleri en iyi aciklayan model olan Otto
¢evrimi, termik verimin sikistirma orani ile arttigin1 gosterir. Bu durum Egsitlik 5.3’te

gosterilmistir [47].

n=1- (5.3)

-1

Hava/yakit ¢evrimi, Otto ¢evriminin gelistirilmis halidir ve gazlarin gergek
termodinamik 6zellikler géstermesine izin verir. Bu ¢evrime gore sikistirma oraninin
esdegerlik oranina (yakit fazlalik katsayisi) bagli olarak verime etkisi Sekil 5.4°de
goriilmektedir [47].
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Sekil 5.4. Cesitli esdegerlik oranlarinda (yakit fazlalik katsayisinda) termik verimin
sikistirma oranina bagh degisimi [47].

Sekil 5.4’den anlasilacag1 gibi karisim fakirlestikce (@ — 0), belirtilen sikistirma

oraninda verim artar. Diger bir deyisle, fakir karisimlardaki gazlarin karakteristikleri

Otto ¢evrimi icin kabullenilen karakteristiklere ¢ok yakindir. Bu sebeple maksimum

verime fakir karisimlarda ulasilir [47].

Ancak, gercekte termik verim Otto ¢evrimiyle belirlenen seviyede artirilamamaktadir.
Bunun baslica sebepleri, sikistirma ve genisleme zamanlar1 esnasinda mekanik
siirtinme ve 1s1 transferi olmasi, yanma isleminin ani olarak olusmamasi, egzoz
supabinin genisleme zaman1 tamamlanmadan 6nce agilmasi ve kullanilan yakitin Otto

cevrimi i¢in 6ngoriilen mitkemmel gaz 6zelliklerini gostermemesidir [4].
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Gergek bir motorda yiiksek sikistirma oranlarinin termik verime etkisini arastirmak
icin, CARIS, D.F. tarafindan yapilan bir ¢alismada, sikistirma oranm1 9/1°den 25/1°e
kadar degistirilmistir. Deneylerde 7 adet 324 in¢®liik (5,3 litre) V-8 motoru
kullanilmistir. Yanma odalar diiz silindir kapagi ve oyuk piston kullanimiyla elde
edilmistir. Tam yiikte, 2000 1/min.’da avans ve H/Y oran1 maksimum ekonomiye goére
ayarlanarak yapilan deneylerde, motorun maksimum termik verime 17/1 sikistirma
oraninda ulasildig: tespit edilmistir. Sikistirma oraninin daha da artirilmasiyla termik
verim diismeye baglamistir, Sekil 5.5 tam ylikte yiiksek sikistirma oranlarinda
vuruntuyu 6nlemek i¢in izooktanin igerisine kursun, tetraetil ve manganese compound
(AK-33X) katiklari ilave edilmistir [46].

Termik verim (%)

Siknstirma oram

Sekil 5.5. Tam yiikte sikistirma oraninin termik verime etkisi (n=2000 d/dk) [46].

5.4. SIKISTIRMA ORANININ EGZOZ EMiSYONLARINA ETKIiSI

Sikistirma oraninin yanmayi etkilemesi sonucu motorun emisyon diizeyi az da olsa
degismektedir. Sikistirma orani degisiminin NOx emisyonlarina etkisi onemsizdir.
Bazi ¢alismalarda sabit yiik ve hizlarda artan sikistirma oraniyla NOx emisyonlarinda

tutarl1 bir artis tespit edilmis, diger ¢alismalarda kii¢iik bir diisiis belirlenmistir.
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Sikistirma oranindaki artiglar HC emisyonlarini artirmaktadir. Bunun baslica
sebepleri; yliksek sikistirma oranlarinda genisleme zamaninin sonlarinda gaz
sicakliklarimin ¢ok diismesi sonucu silindirdeki HC oksitlenmesinin daha az
gerceklesmesi, daha diisiik egzoz sicakliklari nedeniyle egzoz sisteminde daha az
oksidasyon olmasidir. Ayrica yanma odas1 ylizeylerindeki ve piston bdlgesindeki

yarik, oyuk kisimlarin hacmindeki artislar HC emisyonunu artirmaktadir [4].

HC emisyonlarinin en 6nemli kaynaklarindan birisi de yanma odas1 yiizey alanidir.
Yanma odas1 i¢indeki alev ylizeye yakin bolgelerde sogur ve sdner. Bu yanmamis bir
HC tabakasi birakir ve bu tabaka yanmamis gazlarla karigsarak egzozla atilir. Hacme
oranli yanma odasi ylizey alani sikistirma orani ile birlikte artmaktadir. Dolayisiyla
stkistirma oraninin artmast HC emisyonlarini da artirmaktadir [49, 50]. Sekil 5.6’da

hava fazlalik kat sayisi ile egzoz emisyonlar1 arasindaki iliski verilmistir.
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Hava Fazlahk Katsayist

Sekil 5.6. Hava fazlalik katsayisi.

4 zamanl tek silindirli, standart yakit oktan sayisini tespit etmekte kullanilan,
sikistirma oran1 degisebilen, buji ile ateslemeli bir motor {izerinde sikistirma oraninin
egzoz emisyonlarina etkisini incelenmistir. Sikistirma oranmnin etkisi baslica dort

degisik oranda (7/1, 8/1, 8.5/1, 9.5/1) arastirilmis, yakit/hava orani ise zengin bir
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karisima tekabiil eden bir noktada sabit tutulmustur. Sikistirma oraninin degistirilmesi
sonucu motorun vuruntu yapmamasi i¢in atesleme avansi da buna bagli olarak
degistirilmistir. Sikigtirma oraninin artirilmasi ile toplam HC oraninda bir artma, CO
oraninda ¢ok az da olsa bir artis gdzlenmistir. Ayrica azotmonoksit oraninda sikistirma

orani ile belirgin bir degismenin s6z konusu olmadig belirlenmistir [51].

Buji ile ateslemeli, 383 CID V-8 motorda sikistirma oraninin emisyonlara etkisini
incelenmistir. 9,5/1 ve 7,6/1 sikistirma oranlarinda yapilan deneyler sonucunda,
yiksek sikistirma oranli calismada ayni giigte, NOx ve CO emisyonlarinin

degismedigi, HC emisyonlarinin ise arttig1 belirlenmistir [52].
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOT

6.1. FUZEL YAGININ OZELLIiKLERI

Etil alkol ve daha fazla karbonlu alkoller, seker igeren tiim tarim iiriinlerinin
mayalanmasiyla elde edilebilmekte olup, seker pancari, seker kamisi, melas, meyveler
gibi sekerli tiriinler, patates, misir gibi nisastali tirtinler, odun, kagit fabrikalarinin artik
stlfit likort gibi seliilozik {irtinler, hammadde olarak kullanilmaktadir. Fuzel yaginin
bu kadar farkli kaynaklardan elde edilebilmesi, 6zelliklerinde de bazi farkliliklara
neden olmaktadir. Renklerindeki farkliligin yan1 sira, 20 °C'deki yogunlugu 0.84 g/cm?®
arasinda degisebilmektedir. Fuzel yagi, etil alkol, eter ve kloroform'da
¢oziinebilmektedir. TUBITAK MAM Enerji ve Kimya Laboratuvarlarinda yapilan

deneyler sonucu fuzel yaginin fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 6.1°de

verilmistir.
Cizelge 6.1. Fuzel yag1 bilesiminin 6zellikleri.
Kimyasal M?lekiil Yogunluk Kaynama| Erime Hacimsel | Vizkozite Ozgill
Formiilii Agirhg (glemd) Noktas1 | Noktasi (%) (cp) Isis1
(g9/mol) (°C) O (cal/g°C)
2-Metil
1-Butanol CsH12O | 88,148 | 0,815 129 -70 0,22 4 0,57
4-Metil
- 2-pentanol CeH140 102 0,8079 131,8 -90 0,27 - -
= |i-amil alkol
i (3-Metil CsH10 88 0,809 132 -117,2 | 62,29 3,86 0,535
€ | 1-Butanol)
< n-Hekzanol
(1-Hekzil Alkol) CeH140 102 0,8186 157,2 -51,6 0,51 - -
n-Heptanol
(1-Heptil Alkol) C7/H160 116 0,824 175 -34,6 0,08 - -
i-Butanol C4H100 74 0,805 108 -108 8,71 3,5 0,59
n-Butanol C4H100 74 0,81 117 -79,9 0,12 2,6 0,687
n-Propanol CsHsO 60 0,804 97,2 -127 0,738 2,256 0,59
i-Propanol CsHsO 60 0,789 82,5 -85,8 8,06 2,1 0,66
etanol C2HeO 46 0,789 78 -112 11,09 1,41 0,68
su H20 18 1 100 0 10,3 1 1
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6.2. FUZEL YAGININ iYIiLESTiRILMESI

TAPDK Alkol Piyasa Daire Bagkanligi’nin 68081984-215.99 sayili izniyle Eskisehir
Seker Fabrikasindan sekil 6.1°deki seker pancari melas yan iiriinii fuzel yagi temin
edilmistir. Fuzel yaginin fiziksel yapisinin ilk incelenmesinde aromatik kokusunun
keskin oldugu ve renginin acgik kahverengi oldugu tespit edilmistir. Fuzel yaginin
benzin ile hacimsel olarak karisimi saglandiginda, homojen olarak birbirine
karismadiklart ve karistmin orta kisminda gum olusumu goriilmiistiir. Yapilan
incelemelerde hacimsel olarak fuzel yag: benzin karisiminin ayni1 depoda kullanilmasi
sorun yaratacagindan, ayri iki depo kullanilmasi veya bir mikser yardimiyla homojen
olarak tutulmasi gerekmektedir. Giiniimiizdeki araglarda iki depo kullanimi ve mikser
kullanim1 harici maliyet olusturacagindan ve ayni zamanda yapilacak deneylerde
yakitin homojen olarak karismamasi TS EN 228 standartlarina uygun olmayacagi igin
fuzel yaginin iyilestirilmesi 6n goriilmistiir. Cizelge 6.1 TS EN 228 normlarina uygun

otomotiv yakitlar1 kursunsuz benzinin 6zellikleri verilmistir.

Sekil 6.1. Saf fuzel yag.
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Cizelge 6.2. Kursunsuz benzinin 6zellikleri.

ANALIZ OLCUM DEGERI
Yogunluk kg/m?® 757,2
Goriiniis Berrak Parlak
Mevcut Gum mg/100ml 0,4
Oksidasyon Kararlilig1 dak. >360
Kaynama Noktas1 Sonu C 190,5
Damitma Kalint1 Oram %(v/v) 1
Buharlagsma %(E70) 30
Buharlagma Yiizdeleri %(v/v) Buharlagma %(E100) 52,4
Buharlagsma %(E150) 89,7
Buhar Basinci kPa 48,8
Buhar Kilitlenme Indisi
Oksijen %(m/m)
Metanol 0,12
Etanol 0
. [zo-propil alkol 0,08
Oksijenli Bilesikler %o(v/v) Tz0-butil alkol 0,13
Tersiyer-biitil alkol 0
Eterler 0,01
D.oksijenli bilegikler 0,23
Kursun mg/L <2,5
Kiikdirt mg/kg 2,1
Benzen %(Vv/Iv)
Hidrokarbon Tip.(Olefinler) %(v/v) 2
Hidrokarbon Tip. (Aromatikler) %(v/v) 34,8
Aragtirma Oktan Sayis1 (RON) 95,6
Motor Oktan Sayist (MOM) 85,8
Bakir Serit Korozyonu la

6.2.1. Fuzel Yag1 Destilasyon

Sivi karigimlarin birbirlerinden ayrilmasi i¢in uygulanan temel yontem damitma
yontemidir. Bu yontemin temeli ise, sivilarin kaynamanoktalar1 arasindaki farklardan
yararlanilarak birbirlerinden ayirmaktir. Fuzel yag1 icindeki yiiksek alkoller eskaynar
(azeotrop) olusturmaktadir, bunun icin basit bir destilasyon islemi gerceklesmelidir
[53-56]. Cizelge 6.3’de destilasyon analiz sonuglari ve Sekil 6.2’de fuzel yaginin

destilasyon sicakliklar1 verilmistir.
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Cizelge 6.3.

Destilasyon analiz sonuglari.

Parlama Noktas1 °C 39,5 EN ISO 2719
Su Igerigi mg/kg 240 EN 1SO 12937
Yogunluk 15 °C kg/m?® 816,6 EN 1SO 12185
Aragtirma Oktan Say1s1 (RON) - ax ISO 5164
glfslgéi/sg;rga Noktasi 118,7
5% (VIV) 120,3
10 % (V/V) 122
20 % (VIV) 1241
30 % (VIV) 124,8
40 % (VIV) °C 125,7
v bl " EN 1SO 3405
60 % (V/V) 1274
70 % (V/IV) 128,2
80 % (VIV) 129,0
90 % (VIV) 130,4
95 % (VIV) 131,6
Son Kaynama Noktasi 139,9
Destilasyon Verimi % (VIV) 96,5
Destilasyon Kalintisi mL 2,3
Destilasyon Kayip mL 12
Ust Isil Deger cal/g 8850 ASTM D 240

Aciklamalar: Numune teslim alindiginda su miktar1 hacimce %10,29 olarak tespit edilmistir.
Analizlerin yapilabilmesi i¢in numunenin 2 giin nem tutucuda bekletilmesi sonrasinda su miktar1 240
ppm olarak Ol¢lilmiis ve analizler uygulanmistir. a* Numunenin yapisindan dolay1r vuruntu

alinamamustir.
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Sekil 6.2. Fuzel yaginin destilasyon sicakliklari.

Destilasyon deneyine baslamadan once fuzel yag1 su miktar1 hacimce %10,29 olarak
tespit edilmistir. Analizlerin yapilabilmesi icin fuzel yagi iki giin nem tutucuda
bekletilmesi sonucunda su igerigi 240 mg/kg Olclilmiis ve destilasyon testi
uygulanmustir. Fuzel yag yogunlugu 15 °C’de 818,6 kg/m?® olarak ol¢iilmiistiir.
Destilasyon analizinde parlama noktasi 39,5 °C oldugu tespit edilmistir. Fuzel yaginin
petrol iiriinleri analiz testleri sonucunda, 139,9 °C son kaynama noktasinda destilasyon
verimi %96,5, destilasyon kalintis1 2,3 mL, destilasyon kayibi ise 1,2 mL oldugu tespit
edilmistir. Bu durumun karisimlarda kullanilan kursunsuz benzinin 150 °C’de %89,7
destilasyon verimine kiyasla daha iistiin oldugunu gostermistir. Ust 1s1l degerler
kiyaslandiginda standart kosullarda kursunsuz benzinin yaklagitk 11200 cal/g
enerjisine karsilik fuzel yagiin 8850 cal/g enerji gostermesi yanma durumunda bir
termik verim diisiisii gosterecektir [57]. Ancak destilasyonda daha az enerjiyle
kazandigimiz fuzel yaginin enerji yoni acisindan denk bir tavir sergileyecegi
diisiincesi de olugmustur. Parlama noktasinin da benzine kiyasla daha yiliksek olmasi

yakitin giivenilir bir yakit olma durumunu artiracaktir.
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6.2.2. Fuzel Yag1 Gum Miktari

Fuzel yagmin biobenzin olarak kullanimina iliskin daha onceki igeriklerine bagl
kalarak tahmini bir deger lizerinden yola ¢ikildi ve olumlu sonuglar alinmasi
durumunda periyodik olarak artirilmasi diisiiniilmiistiir. flk adim olarak F10 karisimi
kullanilarak analiz edilmistir. TS EN 228 sinir degerlerinde fuzel %10 + benzin %90
hacimce karisiminda mevcut gum miktar1 26,6 mg/100ml olarak tespit edilmistir,
analiz sonuglar Cizelge 6.4’de goriilmektedir. Bu miktar sadece gum kirict kullanarak
13,4 mg/100ml ye diisiirilmistiir. TS EN 228 sinir degerlerinde mevcut gum en ¢ok 5
mg/100mL olmas1 gerekmektedir. Sekil 6.3’de fuzel yagi ve benzin karisimi

arasindaki olusan gum goriilmektedir.

Sekil 6.3. Fuzel yagi ile benzin karisiminda olusan gum.
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Cizelge 6.4. %90 kursunsuz benzin %10 fuzel yagi analiz sonuclari.

TUBITAK MAM ENERJi ENSTITUSU BENZIN ANALIZi KAYIT DEFTERI
ANALIZ OLCUM DEGERLERI
Yogunluk kg/m? 762,6
Goriiniis Berrak Parlak
Mevcut Gum mg/100ml 26,6
Oksidasyon Kararliligi dak. >900
Kaynama Noktas1 Sonu 189,9
Damitma Kalinti Oram %(VIv) 1
Buharlagma %(E70) 26,8
gfﬁjsza Buharlasma %(E100) 50,5
Buharlagsma %(E150) 90,9
Buhar Basinci kPa 47
Buhar Kilitlenme Indisi
Oksijen %(m/m) 1,58
Metanol 0,1
Etanol 0
Oksijenli Izo-propil alkol 0,49
Bilesenler 1zo-biitil alkol 6,16
%(vv) Tersiyer-bitil Alkol 0,09
Eterler 0,015
Diger oksijenli bilesikler 0,58
Kursun mg/L <2,5
Kiikiirt mg/kg 3,1
Benzen %(v/Vv) 0,85
Hidrokarbon tipleri (Olefinler)  %(v/v) 2,1
Hidrokarbon tipleri (Aromatikler) %(v/v) 38,3
Arastirma Oktan Sayist (RON) 95,9
Motor Oktan Sayist (MON) 85,9
Bakir serit korozyonu la

Sonuglarda TS EN 228 sinir degeri aromatik hidrokarbonlarda standartlar1 % (v/v) 35
olan degerin EN 15553 deney yontemine gore % (v/v) 38,3 degeri gézlemlenmistir.
Bu sonucun aromatik hidrokarbon orani1 daha diisiik olan bir benzinle karistirilmasi
durumunda standart degerlere taginabilecegi diistiniilmiistiir. Analiz sonuglarinda gum,
F10 karisiminin kullanimina iliskin en biiyiik engel olarak kendini gostermistir. F10
karistminda gum degerinin olumsuz sonug vermesi lizerine standart degerler igerisinde
mevcut fuzel yaginin maksimum kullanilabilirlik oranini belirlemek i¢in periyodik

olarak karisimda fuzel oraninin diisiiriilmesi yoluna gidilmistir. F5 karisiminda hem
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gum hem de aromatik hidrokarbonlarda sinir degerlerine ulagilmistir. Cizelge 6.5°de

%095 kursunsuz benzin %5 fuzel yag1 analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 6.5. %95 kursunsuz benzin %S5 fuzel yagi analiz sonuglari.

TS EN 228 SINIR

> ; — OLCUM
.. . . DEGERLERI OL?UM A DENEY
OZELLIK BIRIM DECERI BELiI(';RiSIZL YONTEMI
EN AZ | EN COK
*Yogunluk kg/m® | 720 775 760,5 0,03 ST
R Berrak
*Gorinis - Berrak Parlak Parlak - TS EN 228
*“Meveut Gum mgHoom |- 5 4,9 05 EN 1SO 6246
*Qksidasyon Kararliligi dk 360 - >900 - EN ISO 7536
*Kaynama Noktast Sonu °C - 210 189,9 11
*Damitma Kalint1 Orani % (VIv) - 2 1 0,1
20 48
Buharlagma o (Yaz) (Yaz)
% (VIV 26,8 0,3
% (E70) viv) 22 50 EN ISO 3405
*Buharlagma (Kis) (Kis)
ylizdeleri Buharlasma
% (E100) % (VIv) 46 71 50,5 0,7
Buharlagma
% (E150) % (VIv) 75 - 90,9 0,9
45 60
*Buhar Basinc kPa (\g%z) (\g%z) 47 0,14 EN 13016-1
(Kis) (Kis)
*Buhar Kilitlenme Indisi - - - - - TS EN 228
*Oksijen %(m/m) - 2,7 0,47 0,02
Metanol - 3 <0,17 -
Etanol - 5 <0,17 -
Izo-propil alkol - 10 <0,17 -
*Oksijenli [zo-biitil alkol - 10 3,1 - EN 13132
e Tersiyerbadl | % (V)
ilesikler ersiyer-buti - 7 <0,17 -
Alkol '
Eterler - 15 <0,17 -
Diger oksijenli ) )
bilesikler 10 0.3
*Kursun mg/L - 5 <25 - EN237
EN ISO
*Kiikiirt ma/kg - 10 31 0.1 20846
*Benzen % (VIv) - 1 0,9 0,02 EN 12177
*Hidrokarbon tipleri (Olefinler) | % (V/V) - 18 21 01 £N 15553
*Hidrokarbon tipleri
(Aromatikler) % (vIv) ) 35 34,9 1.4
*Aragtirma Oktan Sayist (RON) - 95 - 95,9 0,7 ISO 5164
*Motor Oktan Sayisi (MON) - 85 - 85,9 0,3 1ISO 5163
- Smif 1 la - EN I1SO 2160

*Bakir serit korozyonu

Yaz Donem: 1 Nisan-31 Ekim (+- 4 hafta)

Kis Donemi: Yaz donemi digsinda kalan dénem.
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F10 ve F5 karigimlarinda MON ve RON oktan sayilarinin saf benzine oranla daha
yiiksek ¢ikmasi vuruntularin azaltilmasina karsi pozitif yonde sonu¢ gostermistir. Bu
analizler sonucunda fuzel yagiin kursun ve kiikiirtte {ist sinir degerlerinin ¢ok altinda

kalmas1 emisyon degerlerinin pozitif yonde olabilecegini gostermektedir.

6.2.3. Fuzel Yag Su ve Neminden Ayristirilmasi

Fuzel yagindaki gum miktarimin yakit tanklarinda bekletilmesi sonucu arttigi deneyler
sonucunda gozlemlenmistir. Deneyler sonucunda fermantasyon ile olusan fuzel yag:
bekletilmeden gum kirici ile nem tutucu birlikte kullanarak mevcut gum miktar1 0,8
mg/100ml degerlerine kadar diislirtilmiistiir. Fuzel yagindan suyun alinmasi i¢indeki
alkollerin daha diisiik sicakliklarda destilasyonu saglamakta, bunun yaninda alkol
miktarlarinda bahse deger bir degisime sebep olmamaktadir. Sekil 6.4’de nem tutucu

uygulamasi gosterilmektedir.

%f%:ﬁl ! 3
YNy ': ;}3&%;1!\'.‘

\

Sekil 6.4. Z4-01(2,5-5 mm) nem tutucu, fuzel ve nem tutucu, F5+B95 hacimsel olarak
fuzel benzin karisimi, F10+B90 hacimsel olarak fuzel benzin karisima.
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Fuzel yagmin igerisindeki su miktarmni azaltma deneylerinde, 5 1t’lik fuzel yaginin
igine 2 kg oraninda molekiiler sieve Z4-01(2,5-5 mm) nem tutucu ilave edilmis ve iyice
karistirilarak iginde olusan gazi bosaltilmistir. Bu islem bir giin ara ile en az 2 kez
tekrarlanmig ve daha sonra 2 giin bekletilmistir. Dinlenen fuzel yagi pamuk ve adi
kagittan siiziilmiis ve tekrar icerisine 1 kg molekiiler sieve Z4-01(2,5-5 mm) nem
tutucu konularak 1 gece dinlenmeye birakilmistir. Tekrar siizme islemi yapildiktan
sonra yapilan analizlerin sonucunda fuzel yaginin igerisindeki suyun biiyiik oranda
(yaklasik olarak %96,9) ayristigi tespit edilmistir. Sekil 6.5°de yapilan yakit iyilestirme
caligmalarmin sonucunda elde edilen fuzel yagindaki gum miktar1 degisimi

goriilmektedir. Cizelge 6.6°da iyilestirilmis fuzel yagi gum miktar1 gériilmektedir.

Cizelge 6.6. lyilestirilmis fuzel yag: gum miktari.

OZELLIK BiRIM OLCUM DEGERI | DENEY YONTEMI
Mevcut Gum mg/100mL 0,8 EN ISO 6246
30 26,6
mg/100ml
25

N
o

13,4
mg/100ml

Saf Fuzel Mevcut Gum Miktary
= =
o (6]

5
0,8
IO mg/100ml
0 S [ £ £ 3

Fuzel gum kiricili Fuzel nem tutucu ve
gum kiricili

Sekil 6.5. Saf fuzeldeki su ve gum miktarinin diisiiriilmesi.
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6.2.4. Fuzel Gaz Kromatografisi

Sekil 6.6’de GC/MS gaz kromatografisi/kiitle spektroskopisi cihazi goriilmektedir.

Sekil 6.6. GC/MS Gaz kromatografisi/kiitle spektroskopisi cihazi.

Fuzel numunesinde gergeklestirilen GC analizi sonucunda numune igerisinde birgok
bilesen gozlenmekle beraber bunlarin ¢ogunlugunun etanol, 1-propanol, 2-metil 1-
propanol ve 2-metil 1-butanol oldugu tespit edilmistir. Cogunlugu olusturan bu
malzemelerin GC kromatograminda gozlenen % alan degerleri Cizelge 6.7°de
verilmektedir. Sekil 6.7’da ali konma siiresine gore tespit kalitesi raporu (GC/MS) ve
Sekil 6.8’de alan ylizde raporu (GC) verilmistir. GC/MS raporlar1 inelendiginde fuzel
yaginin alkoller bakimindan zengin oldugu ve amil alkollerin kaynagi oldugu tespit

edilmistir.

Cizelge 6.7. GC kromatograminda gozlenen % alan degerleri.

Alikonma Siiresi Molekiil Adi % Alan Yontem
3,208 Etanol 9,29 GC-FID
3,903 1-propanol 4,00 GC-FID
4,857 2-metil 1-propanol 11,42 GC-FID
7,668 2-metil 1-butanol 67,45 GC-FID
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Sekil 6.7. GC/MS kromatogrami.
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Sekil 6.8. GC kromatogrami.
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6.3. DENEY DUZENEGI

Deney diizenegi; deney motoru, deney jeneratorii, yag sicaklik sensorii, €gzoz sicaklik
sensoOrii, devir sensorii, ylik tinitesi, ylik kontrol panosu, analog voltmetre, analog
amper metre, dijital voltmetre, dijital amper metre, yakit dl¢iim diizenegi, egzoz
emisyon cihaz1 ve desibel metre cihazlarindan olusmaktadir. Deneyler istanbul Aydimn
Universitesi Otomotiv laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Deney diizeneginin

sematik ve genel gorliniimii Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da goriilmektedir.

Yiik Unitesi

™ T
1000W 1000W 1000W 1000W 1000 W

e

Yiik Kontrol Panosu 1000W 1000 W 1000 W

==

——
———
———
=== HC, €O, CO,, NO,
Yakit OFgzoz Sicakhik Sensorii Emisyon Olger
Girisi
Yakat Tahliye Devir Saati
Hatti RPM
® 1700 _
O Anahtar ]
Yag Sicaklid Monofaze Trifaze
10 | |0 g e 220V 50Hz | (220V S0H
200 59°%
001 15[ 250 0
= o O Eemmsiakig Jenerator
215 0 179°
0 0

: /

Sekil 6.9. Deney materyalleri sematik resmi.
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Sekil 6.10. Deney motoru ve yiik iinitesi.

6.4. DENEY MOTORU

Deneyler Cizelge 6.8”de teknik 6zellikleri ve Sekil 6.11°de goriilen motor kullanilmasi

planlamis ve sikistirma oraninini arttirmak i¢in gerekli yedek parcalar temin edilmistir.

FHONIDA

Sekil 6.11. Deney motoru Honda GX.
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Cizelge 6.8. Deney motoru ve jeneratoriin teknik ozellikleri.

Motor Ozellikleri
Model Honda GX
Motor Versiyonu S tipi krank mili gii¢ ¢ikisli, yakit depolu
Uzunluk x Genislik x Yiikseklik (mm) 380 x 460 x 448
Kuru Agirlik (kg) 31,7
Motor Tipi 4-zamanl, kafadan supapl, tek silindirli
Silindir Hacmi (cm?®) (Cap x Kurs) (mm) 389 (88x64)
Net Gii¢ (SAE 1349’a gore) 11,8/11,7 BG (8,7 kW) @ 3600 d/dk
Net tork (SAE 1349’a gore) 2,70 kg-m (26,5 N-m) @ 2500 d/dk
Motor Yag Kapasitesi (Litre) 1,1
Yakit Deposu Kapasitesi (Litre) 6,1
Sogutma Sistemi Cebri hava ile
Atesleme Sistemi CDI tip manyeto ile
Krank Mili Giig¢ Cikis1 Doniis Y onii Saat ibrelerinin tersi yonde
Jenerator Ozellikleri
Model Honda HK
Max. Cikis Giicii 6 kKVA
Volt 230V
Faz Monofaze
Frekans 50
AC Devre Kesici Var

6.5. DENEY MOTORUNUN SIKISTIRMA ORANININ ARTIRILMASI

Sikistirma oranini degisken hale doniistiirmek i¢in ya motor imal edilirken degisken
sikigtirma oranli olarak tasarlanmali ya da mevcut motor {izerinde baz1 degisiklikler
yapilmalidir. Bu calismada sikigtirma orani 8 olan buji ile ateslemeli motorun,
sikigtirma orani degisimi silindir kapaginin taglanmasi ile saglanmustir. Silindir kapagi
Mercedes Benz firmasinin rektifiye atdlyesinde taslanmistir. Sekil 6.12°de taglama
islemleri goriilmektedir. Silindir kapagindan 0,40 mm, 0,80 mm ve 1 mm talag
kaldirilmistir. Sekil 6.13°de talas kaldirma sonucunda sikistirma oranlarini hesaplamak
i¢in motor silindir i¢i hacimsel olarak 6lciilmesi goriilmektedir. Cizelge 6.9°da degisen

sikistirma oranlar1 verilmistir.
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Sekil 6.13. Kurs ve yanma odas1 hacmi 6l¢timii.
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Cizelge 6.9. Honda GX 390 degisen sikistirma oranlari.

Hacimsel Degerler Va Vh Ve £
Orjinal motor 446 cc | 390 cc 56 cc 8
Silindir kapaginda alinan talag miktar1 1 mm 433cc | 390cc | 43cc | 10,07
Silindir kapaginda alinan talag miktar1 0.80 mm 438 cc | 390 cc 48 cc | 9,12
Silindir kapaginda alinan talag miktar1 0.40 mm 442 cc | 390 cc 52cc | 8,50

6.6. DENEY YAKITLARI

Deneylerde kursunsuz benzin ve kursunsuz benzin-fuzel yagi karisgimlar
kullanilacaktir. Kursunsuz benzin Petrol Ofisi’ne bagli bir benzin istasyonundan elde
edilmistir. Fuzel yag ise Eskigehir Seker Fabrikas1 ve Konya Seker Fabrikasindan elde
edilmistir. Deney yakitinin elde edilis yontemi Tiitiin ve Alkol Piyasasi Diizenleme
Kurulu onay1 ile gergeklesmistir. Cizelge 6.10°da deney yakitlarinin o6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 6.10. Deney yakitlarinin 6zellikleri.

Karisim Oram FO F10 F20 F30 F40 F50 F100

Yogunluk (kg/m®) 72179 | 726,03 | 73513 | 750,55 | 758,54 | 764,83 | 852,1

Altisil deger (kj/kg) | 43580 |42449,60| 41319,20 | 40188,81 | 39058,41 | 37928,02 | 32276,04

MON 86,51 87,08 87,12 87,17 88,50 89,30 103,61
RON 96,33 97,80 97,84 98,30 98,34 98,38 106,82
Donma noktasi (°C) -53 >50 >50 >50 >50 >50 >50

6.7. EGZOZ EMISYON CIHAZI

Deney motorunun egzoz emisyonlarinin 6l¢iimii igin MOD 2210 WINXP-K egzoz gaz
analiz Ol¢ciim cihazt kullanilmistir. Egzoz gaz analiz 6l¢iim cihazi Sekil 6.14°de
gosterilmistir. Cizelge 6.11°de egzoz gaz analizoriiniin teknik ozelikleri verilmistir.
Egzoz gaz analizorii ile CO, HC, CO2, Oz, motor devri ve lambda degiskenlerini
6l¢ebilmek miimkiindiir. Bununla birlikte dizel motorlar1 i¢in de ayn1 degiskenler ve

is emisyonlar1 belirlenebilmektedir.
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Sekil 6.14. Egzoz gaz analizi 6l¢iim cihazi.

Cizelge 6.11. Egzoz gaz analizoriiniin teknik 6zellikleri.

Parametreler Ol¢me S Hassasiyet
Cco 0-10,0 % vol. 0,001%
CO; 0-20.0 % vol. 0,001%
HC 0 - 10,000 PPM vol. 1PPM
0] 0-10 % vol. 0,01%
NOx 0 - 5000 1PPM
Lambda 0,5-2,00 0,001
Motor Yag Isisi 0-150°C 1°C
Devir 0 - 9990 d/dak. 10 d/dak.
Debi 2 -6 (1/min)

Calisma Ortam Sicakligi 0°C+40-°C 0,01%
Algilama Siiresi <5sn.

Olgiim Odas1 Sicaklig 70 - 100 °C

Egzoz emisyon cihazi kalibrasyon i¢in CO», CO, C3Hg, Oz ve N2 tiipleri kullanilmistir.
Sekil 6.15 ve Cizelge 6.12 kalibrasyon tiipleri ve 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 6.15. Egzoz emisyon cihazinin kalibrasyon tiipleri.

Cizelge 6.12. Egzoz emisyon kalibrasyon tiiplerinin 6zellikleri.

Karnisim | Talep Edilen Mevcut Standart Analitik
Bilesenleri Bilesim Bilesim Belirsizlik Yontem
CO, 14,00% 13,93% %Mole (+/-) 0.5% Rel | Gravimetric, GC-TCD
CO 3,50% 3,49% %Mole (+/-) 0.5% Rel | Gravimetric, GC-TCD
CsHg 1000 ppm 1004,7 ppm | %Mole (+/-) 1.5% Rel Gravimetric, THC
O, 21,00% 21,00% %Mole (+/-) 2% Rel Gravimetric
N2 Balance Balance %Mole (+/-) 1.5% Rel Gravimetric
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6.8. YAKIT TUKETIiM OLCME DUZENEGI

Yakat tiiketimi l¢timiinde Ender marka SWOCK YP20002 model elektronik dijital
teraziden yararlanilmistir, Sekil 6.16’te terazinin 6l¢gme kapasitesi 2 kg olup 0,01 g

hassasiyetinde 6l¢iim yapabilmektedir.

Sekil 6.16. Ozgiil yakit tiiketimi 6lgme diizenegi.

6.9. KRONOMETRE

Yakit tiiketimi siiresinin Delta SW 305 marka bir kronometre kullanilmistir.
Kronometre | salise hassasiyetinde dijital Ol¢im yapabilmektedir. Sekil 6.17°da

kronometre goriilmektedir.

Sekil 6.17. Kronometre.
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6.10. DESIBEL OLCER

Motora yliklemeler sonrasindaki desibel degisikliklerini 6lgmek i¢in Sekil 6.18’deki
BENETECH GM1351 marka bir desibel dlger kullanilmistir. Cizelge 6.13’de desibel

metrenin 6zellikleri verilmistir.

Sekil 6.18. Desibel dlger.

Cizelge 6.13. Desibel dlcer 6zellikleri.

Olgiim Arahg 30 dBA - 130 dBA

Caligma ortami 0~40 °C; 0~80%RH

Maksimum deger kaydi Var

Mikrofon 1/2” elektrot yogunlastiricili mikrofon
Ornekleme orani Saniyede 2 6lgiim

Coziintirlik 0,1dB

Frekans agirliklamast A (insan kulag: simiilasyonu)

Frekans Aralig 31,5Hz — 8,5 kHz

Dogruluk + 1,5 dB (94dB @ 1Khz)

Standartlar IEC PUB 651 TYPE2; ANSI S1.4 TYPE2

58



6.11. DENEY VERILERININ ANALIZINDE KULLANILAN HESAPLAMA
YONTEMLERI

6.11.1. Efektif Verim

Efektif verim, Esitlik 6.1°deki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

__ Pex3600 6.1
BxHu (6.1)
Pe : Motor giicti (KW)
B : Yakat tiiketimi (kg/h)
Hu  : Kullanilan yakitin alt 1s11 degeri (kJ/kQ)
6.11.2. Ozgiil Yakit Tiiketimi
Ozgiil yakat tiiketimi, Esitlik 6.2°deki denklem kullanilarak hesaplanmustir.
B*x1000
be =
Po (6.2)
be : Ozgiil yakat tiiketimi, (g/kWh)
B : Saatlik yakit tiiketimi, (kg/h)
Pe : Motor giicii, (KW)
6.11.3. Motor Momenti
Motor momenti, Esitlik 6.3’deki denklem kullanilarak hesaplanmistir.
Pex9549
Me = — (6.3)

Me  : Motor Momenti, (Nm)
Pe - Motor giicii, (KW)

n : Motor devir, (d/dk)
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI VE BULGULAR

Motor performansi ve egzoz emisyonlarinin motor yiilk miktarina bagl deneylerde
hava fazlalik katsayis1 A=1 deney boyunca + 0.005’lik toleranslar dahilinde sabit
tutulmaya caligilmistir. Yiik miktarina bagl deneyler, 1000-6000 Watt araliginda 1000
Watt’lik yiik miktar1 artiglariyla ve sabit hizda (1700 d/d) gerceklestirilmistir.

8 - 8,5-9,12 ve 10,07 sikistirma oranlarinda FO, F10, F20, F30, F40 ve F50 yakitlar1
icin sabit devirde ylik miktarina bagli performans ve emisyonlar agisindan
degerlendirmeler yapilmistir. Motor performanst ve egzoz emisyonlarinin sikistirma

orani ve yiik miktar1 artigina bagli olarak degisimleri grafikler halinde verilmistir.

7.1. EFEKTIF VERIM

Efektif verim; motordan elde edilen faydali mekanik giiciin, birim zamanda tiiketilen
yakitin enerji igerigine oranidir. Alkollerin oktan sayilar1 benzine gore yiiksek
oldugundan, yiiksek sikistirma oranlarinda vuruntu yapmadan caligabilirler. Bu durum
sikistirma sonu sicaklik ve basinci dolayisiyla da yanma verimini artiracagindan

benzine gore daha yiiksek efektif verim saglayabilmektedir.

Deneylerde 8 — 8,5 — 9,12 ve 10,07 sikistirma oranlarinda efektif verim, yiik miktar
artisina paralel olarak ya da belli bir noktaya kadar siirekli yiikselis egilimi gostermis
ve efektif verimde birbirine yakin degerler elde edilmistir. Sekil 7.1°de 8 sikistirma
oraninda motor ylik miktarina bagh efektif verim grafigi verilmistir. 8,0 sikistirma
oraninda 1000 Watt’ lik yiik miktarinda FO, F10, F20, F30, F40 ve F50 ile edilen
efektif verim sirasiyla %10,29 — %10,46 — %10,67 — %10,74 — %9,69 — %8,86 olarak
tespit edilirken; 6000 Watt yiik miktarinda ise efektif verim artarak, sirayla %23,23 —

%23,32 — %23,42 — %23,91 — %21,99 — %20,79 olarak tespit edilmistir. Deneylerde
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benzine gore en yiiksek efektif verim artis1 F30 yakitinda elde edilmistir. F30yakitinin
tim yiiklerde benzine gore efektif veriminde %3,98 artis gézlenmistir. Bu durum
literatiirdeki bazi calismalarla benzerlik gostermektedir [58, 59]. Fuzel yaginin
yapisinda oksijen bulunmasi yanmay1 iyilestirmekte ve verim artmaktadir. Fuzel
yagmin yiiksek oranlarinda ise buharlagma 1sisinin yiiksek olmasi nedeniyle silindir

sicakligi diismekte ve verim azalabilmektedir.

25

N
o

FO (5.0=8)
OF10 (S.0=8)
AF20 (S.0=8)
OF30 (S.0=8)
X F40 (S.0=8)
F50 (S.0=8)

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Yiik Miktar: (Watt)

Efektif Verim (%)
=
o1

=
o

Sekil 7.1. 8 sikistirma oraninda motor yiik miktarina bagh efektif verim grafigi.

Sekil 7.2°de 8,5 sikistirma oraninda motor yiik miktarina bagh efektif verim grafigi
verilmistir. Motor, 8,0 sikistirma oranindan 8,5 sikistirma oranina yiikseltildiginde her
5 yakitta yapilan ¢alismalarda efektif verim artisi tespit edilmistir. 6000 Watt yiik
miktarinda %2,73 artigla en fazla efektif verim artis1 F30 yakitinda elde edilmistir. F30
yakitinin tiim yiiklerdeki 8 sikistirma oranindan 8,5 sikistirma oranina yiikseltildiginde

ortalama %35,1°lik bir artis oldugu gézlemlenmistir.

60



w
o

25
S
€ 20
pos
>
g T R FO(S.0=85)
& O F10 (S.0=8,5)
10 A F20 (S.0=8,5)
OF30 (S.0=8,5)
% F40 (S.0=8,5)
: F50 (S.0=8,5)
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Yiik Miktar1 (Watt)

Sekil 7.2. 8,5 sikistirma oraninda motor yilik miktarina baglh efektif verim grafigi.

Sekil 7.3’de 9,12 sikistirma oraninda motor yiik miktarina bagl efektif verim grafigi
verilmistir. Motor, 8,5 sikistirma oranindan 9,12 sikistirma oranina yiikseltildiginde
her 5 yakitla yapilan deneylerde de efektif verim artisi tespit edilmistir. 6000 Watt yiik
miktarinda %2,41 artisla en fazla efektif verim artis1 F30 yakitinda tespit edilmistir.

F30 yakitinin tiim yiiklerdeki 8,5 sikistirma oranindan 9,12 sikistirma oranina

yiikseltildiginde ortalama %6,91°lik bir artis oldugu gozlemlenmistir.

30
7 N S S SN S N
S
= 20
-
(5]
>
= 15 -
Z F0 (5.0=9,12)
0 0 F10 (S.0=9,12)
10 AF20(S.0=9,12)
OF30(S.0=9,12)
% F40 (S.0=9,12)
5 F50 (S.0=9,12)
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Yiik Miktar1 (Watt)

Sekil 7.3. 9,12 sikistirma oraninda motor yiik miktarina bagh efektif verim grafigi.
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Sekil 7.4’de 10,07 sikistirma oraninda motor yiik miktarina bagl efektif verim grafigi
verilmistir. Motor 9,12 sikistirma oranindan 10,07 sikistirma oranina yiikseltildiginde
ise 6000 Watt yiikk miktarinda FO, F10, F20, F30, F40 ve F50 ile yapilan deney
sonucunda efektif verimde bir miktar azalma tespit edilmistir. Efektif verimin, 6000

Watt yiik miktarinda F30 yakiti i¢in % 2,78 diistiigii tespit edilmistir.

30
25
S
e 20
5
>
< 15
é FO (S.0=10,07)
L OF10 (S.0=10,07)
10 AF20 (5.0=10,07)
6 OF30 (S.0=10,07)
% F40 (5.0=10,07)
5 F50 (S.0=10,07)
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Yiik Miktar: (Watt)

Sekil 7.4. 10,07 sikistirma oraninda motor ylik miktarina bagli efektif verim grafigi.

Elde edilen deney sonuglarina gore; deneye tabi tutulan yakitlar arasinda F30 yakit1
efektif verimi en yiiksek yakit ve 9,12’lik sikistirma orani da en iyi sikistirma orani
olarak tespit edilmistir. Her dort sikistirma oraninda ve farkli oranlardaki yakatlar ile
yiik miktarina bagl efektif verim degisimleri grafikler halinde verilmistir. Sekil 7.5’de
F30 yakitinin farkli sikistirma oranlarinda efektif veriminin karsilastirilmast
verilmistir. Bu grafikte ise sadece F30 yakitinin farkli sikistirma oranlarina gore
degisimi verilerek 9,12 sikistirma oraninda efektif veriminin en fazla oldugu
gosterilmistir. Motor verimini etkileyen en onemli parametre sikigtirma oramidir.
Sikistirma orami arttikga verim de artmaktadir. Sikistirma oraninin daha fazla

artirtlmas1 vuruntuya sebep olmakta ve verim ile motor giicli azalmaktadir.
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Sekil 7.5. F30 yakitinin farkl sikistirma oranlarinda efektif veriminin karsilagtirilmasi.

7.2. MOTOR MOMENTI

Motor momenti ile yiik miktart iligkisi incelendiginde, momentin bir noktaya kadar
arttig1 ve daha sonra azaldig1 goriilmektedir. Moment ylik grafiklerinde en yiiksek
momentin elde edildigi de§er maksimum moment olarak tanimlanmaktadir.
Maksimum yanma verimi ile yanma odasindaki yanma sonu basinct da maksimuma
cikarak pistonu itme kuvvetini dogurmaktadir ki bu da momentin maksimum olmasina

neden olur.

Fuzel yagiin su oranimin azaltilmasi, gum miktarinin diisiiriilmesi ile F10, F20, F30,
F40 ve F50 yakitlariyla 8 — 8,5 — 9,12 ve 10,07 sikistirma oranlarinda tiim motor
yiiklerinde yapilan deneylerde moment artislar1 gozlemlenmistir. F40 ve F50
yakitlarinda fuzel yagi yogunlugunun artmasi ile silindir sicaklig1 azaldig: i¢in belirli
yiik miktarlarinda moment diisiikliigline sebep olmustur. F10, F20, F30 yakitlarinda
ve tiim motor yiiklerinde moment artis1 gézlemlenmis, en yiiksek moment artis1 6000

Watt’ta F30 yakitinda tespit edilmistir.

Motor momentinin FO, F10, F20, F30, F40 ve F50 yakitlarinda 8 - 8,5 - 9,12 ve 10,07

sikistirma oranlarinda yiik miktar1 artisina bagl olarak bir noktaya kadar arttigi
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goriilmustiir. Sabit devirde motor giicli arttikga moment de artmaktadir. Bu durum

literatiirdeki bazi ¢aligmalarla benzerlik gostermektedir [9, 59-61].

Sekil 7.6’da 8 sikistirma oranindaki motor moment grafigi verilmistir. Motor momenti,
8 sikistirma oraninda 6000 Watt ylik miktarinda FO, F10, F20, F30, F40 ve F50
yakitlarinda sirasiyla; 27,26 Nm — 27,44 Nm — 27,54 Nm — 28,29 Nm — 26,82 Nm —
26,40 Nm olarak tespit edilmistir. F30 yakitinin tiim yiiklerde FO yakitina gére moment
artist ortalama %@4,31 olarak tespit edilmistir.

30
m FO (S.0=8)
mF10 (S.0=8)
25 | wF20(S.0=8)
mF30 (S.0=8)
20 | ®mF40(S.0=8)
5 ® F50 (S.0=8)
€15
[5)
=
o
210
0
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Yiik Miktar: (Watt)

Sekil 7.6. 8 sikistirma oranindaki motor momenti.

Sekil 7.7°de 8,5 sikistirma oranindaki motor moment grafigi verilmistir. Motor
momenti, 8,5 sikistirma oraninda 6000 Watt yiik miktarinda FO, F10, F20, F30, F40
ve F50 yakitlarinda sirasiyla; 27,47 Nm — 27,86 Nm — 28,17 Nm — 28,59 Nm — 27,17
Nm — 26,54 Nm olarak tespit edilmistir. F30 yakitinin tiim yiiklerde FO yakitina gore

moment artigi ortalama % 5,29 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.7. 8,5 sikistirma oranindaki motor momenti.

Sekil 7.8’de 9,12 sikistirma oranindaki motor moment grafigi verilmistir. Motor
momenti, 9,12 sikistirma oraninda 6000 Watt’lik yiik miktarinda FO, F10, F20, F30,
F40 ve F50 yakitlarinda sirastyla; 27,65 Nm — 28,23 Nm — 28,59 Nm — 29,14 Nm —
27,23 Nm — 26,66 Nm olarak tespit edilmistir. F30 yakitinin tiim yiiklerde FO yakitina

gore moment artigi ortalama %6,93 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.8. 9,12 sikistirma oranindaki motor momenti.
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Sekil 7.9’da 10,07 sikistirma oranindaki motor moment grafigi verilmistir. Tiim
sikigtirma oranlar1 arasinda en diisiik moment degeri 10,07 sikistirma oraninda 6000
Watt’lik yiiklemelerde FO, F10, F20, F30, F40 ve F50 yakitlarinda sirasiyla; 27,03 Nm
— 26,79 Nm — 26,77 Nm — 26,64 Nm — 26,30 Nm — 26,06 Nm olarak elde edilmistir.
F30 yakitinin tiim yiiklerde FO yakitina gére moment azalisi ortalama %0,21 olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 7.9. 10,07 sikistirma oranindaki motor momenti.

Motor sikistirma oraninin artigina bagli olarak silindir i¢i yanma sonu basinci artmakta
ve dolayisiyla moment de artmaktadir. Ancak sikistirma oraninin daha fazla artirilmasi
vuruntu nedeniyle moment ve giicii diisiirebilmektedir. Deney yakitlariyla yiik
miktarina bagli yapilan caligmalarda 9,12 sikistirma oraninda elde edilen moment
degerleri 8 — 8,5 sikistirma oranlarina gore artis gosterirken; 10,07 sikistirma oraninda

moment degerleri 9,12 sikistirma oranina gore diisiis géstermistir.

F30 yakitinda 6000 Watt yiik miktarinda 8 sikistirma oraninda elde edilen maksimum
moment 28,29 Nm iken; sikistirma oran1 8,5’e yiikseltildiginde maksimum moment
%1,08 artarak 28,59 Nm olarak tespit edilmistir. 8,5 sikistirma oranindan 9,12

sikigtirma oranina yiikseltildiginde maksimum moment %1,89 artigla 29,14 Nm
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olmustur. 9,12 sikistirma oranindan 10,07 sikistirma oranmna yiikseltildiginde

maksimum moment %9,35 diiserek 26,64 Nm degeri elde edilmistir.

Sekil 7.10°’da F30 yakitinin farkli sikistirma oranlarinda motor momentinin
karsilastirilmasi verilmistir. FO, F10, F20, F30, F40 ve F50 yakitlartyla tim motor
yiiklerinde ortalama olarak sikigtirma orani 8’den 8,5’a yiikseltildiginde %2,78 artis,
9,12 sikistirma oranina yiikseltildiginde %35,42 artis ve 10,07 sikistirma oranina
yiikseltildiginde ise %6,55 azalma tespit edilmistir.
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Sekil 7.10. F30 yakitinin farkli sikistirma oranlarinda motor momentinin
karsilagtirilmasi.

7.3. OZGUL YAKIT TUKETIiMi

Ozgiil yakit tiikketimi, motorda kullamlan yakitin kimyasal enerjisinin 1s1 enerjisine
dontiistiirtirken, bu enerjinin ne kadarinin krank milindeki gilice doniistiirdiigiini
gosteren degerdir. Ozgiil yakit tiiketimi diger bir tanimlamayla, birim gii¢ basimna
tiiketilen yakit miktarim1 gdstermektedir. Ozgiil yakit tiikketimi grafiklerinde farkl

sikistirma oranlarinda F30 verileri karsilastirilmistir.

Motorda HFK = 1 tutularak FO, F10, F20, F30, F40 ve F50 yakitlariyla yapilan
deneylerde 8 — 8,5 - 9,12 ve 10,07 sikistirma oranlarinda sabit devirde ¢ekilen yiik
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miktarma bagh 6zgiil yakit tiiketim egrileri goriilmektedir. Ozgiil yakit tiiketimini
etkileyen faktorlerden biri yakitin alt 1s11 degeridir. Fuzel yaginin alt 1s11 degeri benzine
gore diisiik oldugu icin karisimdaki fuzel oranmi arttikca 6zgiil yakit tiiketimi de
artmaktadir. Sekil 7.11°de 8 sikistirma oraninda 6zgiil yakit tiiketimi goziikkmektedir.
Ozgiil yakit tiiketimi, 8 sikistirma oraninda 6000 Watt yiik miktarinda F0, F10, F20,
F30, F40 ve F50 yakitlarinda sirastyla; 335,55 g/kWh — 372,01 g/kWh — 371,95 g/kWh
— 374,49 g/kWh — 419,07 g/kWh — 456,36 g/kWh olaraktespit edilmistir. 8 sikigtirma
oraninda F30 yakitinin tim yiiklerde FO yakitina gore 6zgiil yakit tiiketimi artigi
ortalama %3,77 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.11. 8 sikistirma oranindaki 6zgiil yakit tiiketimi.

Sekil 7.12°de 8,5 sikistirma oraninda ozgiil yakit tiiketimi goziikmektedir. 8,5
sikistirma oraninda F30 yakitinin tiim yiiklerde FO yakitina gore 6zgiil yakit tiiketimi
azalig1 ortalama %0,20 olarak tespit edilmistir. 8 sikistirma orani 8,5 sikistirma oranina
yiikseltildiginde F30 yakitinda maksimum efektif verimi veren 6000 Watt yiik
miktarinda 6zgiil yakit tilketiminde %2,66 azalisla 364,51 g/lkWh tespit edilmistir.
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Sekil 7.12. 8,5 sikistirma oranindaki 6zgiil yakat tiikketimi.

9,12 sikistirma oraninda F30 yakitinin tiim yiliklerde FO yakitina gore 6zgiil yakit
tiiketimi artis ortalama %21,76 olarak tespit edilmistir. 9,12 sikistirma oraninda yapilan
calismada ise maksimum efektif verimi veren 6000 Watt yiik miktarinda 8,5 sikistirma
oranina gore F30 ile yapilan ¢alismada 6zgiil yakit tiiketimi %2,35 oraninda diisiis

gostererek 355,92 g/kWh olarak tespit edilmistir, Sekil 7.13.
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Sekil 7.13 9,12 sikigtirma oranindaki 6zgiil yakat tiiketimi.
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Sekil 7.14’de 10,07 sikistirma oraninda 6zgiil yakit tiiketimi goziikmektedir.10,07
sikigtirma oraninda F30 yakitinin tiim yiiklerde FO yakitina gore 6zgiil yakat tiiketimi
artis ortalama %16,51 olarak tespit edilmistir. 10,07 sikistirma oraninda yapilan
calismada ise maksimum efektif verimi veren 6000 Watt yiikk miktarinda 9,12
sikistirma oranina gore F30 ile yapilan ¢alismada 6zgiil yakat tiiketimi ortalama %7,3

oraninda artisg gostererek 381,78 g/kWh olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.14 10,07 sikistirma oranindaki 6zgiil yakat tiiketimi.

F30 yakit1 i¢in tim motor yiiklerinde 8 sikistirma oranindan 8,5 sikistirma oranina
yiikseltildiginde %4,79 azalma, 9,12 sikistirma oranina yiikseltildiginde %10,86
azalma ve 10,07 sikistirma oranina ylikseltildiginde %3,33 artis tespit edilmistir. Bu
durum Sekil 7.15°de goziikmektedir. Sikistirma orani, verimi ve giicli artirdid1 igin
sikistirma orani artistyla birlikte 6zgiil yakit tiikketimi de azalmaktadir. Fuzel yaginin
alt 1511 degeri benzine gore daha diisiiktiir ve fuzel yag ile yapilan calismalarda 6zgiil
yakit tiiketimi, karisimdaki fuzel yagi miktari ile orantili olarak artmaktadir. Bu durum

literatiirdeki bazi ¢aligmalarla benzerlik gostermektedir [9, 62].
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Sekil 7.15. F30 yakitinin farkli sikistirma oranlarinda 6zgiil yakit tiiketimi degerleri.

7.4. EGZOZ EMiISYONLARI

7.4.1. CO Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

CO emisyonlar silindir igerisinde yanma i¢in yeterli siirenin bulunmamasi nedeniyle
eksik yanma ve zengin hava/yakit karisimlarinda silindir igerisinde tam yanmay1
gerceklestirecek miktarda yeterince oksijen bulunmamasi durumlarinda agiga
ctkmaktadir. CO emisyon konsantrasyonu biiyiik 6l¢iide motor ¢alisma durumuna ve
hava/yakit oranina baghdir. F30 yakitiyla A=1"de gerceklestirilen deneylerde 8 - 8,5 -
9,12 ve 10,07 sikistirma oranlarinda sabit devirde motor yiikk miktarina bagli CO

emisyon degisimleri Sekil 7.16’da goriilmektedir.

F30 yakaiti ile yapilan deneylerde 8 sikistirma oraninda, maksimum efektif verimin elde
edildigi 6000 Watt motor yiik miktarinda dl¢iilen CO emisyon degeri hacimsel olarak
%2,32 olarak olgiliirken 8,5 sikistirma oraninda %1,5 olarak olgiilmistiir. 9,12
sikistirma oraninda %1,77 ve 10,07 sikistirma oraninda yapilan deneylerde CO

emisyon degeri hacimsel olarak %1,84 degerinde oldugu tespit edilmistir.
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Tiim motor yiiklerinde F30 yakit1 ile yapilan deneylerde 8 sikistirma oranindan 8,5
sikistirma oranina yiikseltildiginde CO emisyon degerinde hacimsel olarak %62,55
azalma; 9,12 sikistirma oranina ylikseltildiginde %36,82 azalma; 10,07 sikistirma
oranina yiikseltildiginde ise hacimsel olarak %17,80 azalma goriilmiistiir. Bu durum
literatlirdeki bazi caligmalarla benzerlik gostermektedir [60, 61, 63, 64]. Sikistirma
orani arttikca yanma sicakligl arttigi i¢in kimyasal reaksiyonlar artmakta ve CO

emisyonu azalabilmektedir.
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Sekil 7.16. F30 yakitinin farkli sikistirma oranlarinda CO emisyon degerleri.

7.4.2. HC Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

F30 yakitiyla yapilan deneylerde 8 - 8,5 - 9,12 ve 10,07 sikistirma oranlarinda fuzel
yag1 — benzin karisiminin degisen motor yiiklerine bagli HC emisyon degisimleri Sekil
7.17°de gosterilmektedir. HC emisyonu silindir igerisinde yeterli hava ve oksijen
olmamasindan dolayr tamamlanmamis yanma sebebiyle gerceklesmektedir. HC

emisyonu yanmadan disar1 atilan yakit1 olugturmaktadir.

Sekil 7.17°de F30 Yakitimin farkli sikistirma oranlarinda HC emisyon degerleri
gosterilmektedir. Sekil 7.17°de goriildiigii gibi motor yiik miktar1 artigina baglh olarak

silindir igerisindeki tiirbiilans artmaktadir. Egzoz kanali yakinindaki tiirbiilans egzoz
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sonras1 oksidasyonu miimkiin kildigindan yiik miktarinin artmasiyla HC emisyonu

azalmaktadir.

8 sikistirma oraninda F30 yakati ile yapilan ¢alismada maksimum efektif verimin elde
edildigi 6000 Watt motor yiik miktarinda dl¢iilen HC emisyon degeri 159 ppm olarak
Ol¢iilmiis ve tiim motor yiiklerinde ortalama HC degeri 182,5 ppm olarak dlgtilmiistiir.

10,07 sikistirma oraninda F30 yakiti ile yapilan ¢alismada maksimum efektif verimin
elde edildigi 6000 Watt motor yiik miktarinda 6lgiilen HC emisyon degeri 143 ppm
olarak Ol¢iilmiis ve tiim motor yiliklerinde ortalama HC degeri 162,5 ppm olarak
Ol¢iilmiistiir. 9,12 sikistirma oraninda F30 yakiti ile yapilan calismada maksimum
efektif verimin elde edildigi 6000 Watt motor yiik miktarinda dl¢iilen HC emisyon
degeri 122 ppm olarak 6l¢iilmiis ve tiim motor yiiklerinde ortalama HC degeri 141ppm

olarak olgtilmiistiir.

8,5 sikistirma oraninda F30 yakiti ile yapilan ¢alismada maksimum efektif verimin
elde edildigi 6000 Watt motor yiik miktarinda 6l¢iilen HC emisyon degeri 97 ppm
olarak Olcililmiis ve tiim motor yliklerinde ortalama HC degeri 120,12 ppm olarak
Ol¢iilmiistiir. Tiim motor yiiklerinde F30 yakit1 ile yapilan deneylerde 8 sikistirma
oranindan 8,5 sikistirma oranina yiikseltildiginde HC emisyon degerinde hacimsel
olarak %35,29 azalig, 9,12 sikistirma oranina yiikseltildiginde %23,07 azalis, 10,07

sikistirma oranina yiikseltildiginde ise hacimsel olarak %11,28 artis goriilmiistiir.

Deneylerde kullanilan F30 yakitinda degisen motor yiiklerinin artmasina bagli olarak
HC emisyon degerlerinde azalma goriilmiistiir. En yiiksek HC emisyon degeri 8
sikigtirma oraninda ve en diisik HC emisyon degeri 8,5 sikistirma oraninda elde
edilmistir. Bu durum literatiirdeki baz1 ¢aligmalarla benzerlik gostermektedir [9, 60,

61].
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Sekil 7.17. F30 yakitinin farkli sikistirma oranlarinda HC emisyon degerleri.

7.4.3. CO2 Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

Karbondioksit (CO.), yapisinda karbon molekiilii igeren her yakitin bir u¢ yanma
riiniidiir. Benzinli motorlarda karbondioksit emisyonu, yakitin tam yanmasi ile
ilgilidir ve yliksek yanma sicakligina bagl olarak ortaya ¢ikar. Tam bir yanma igin
yeterli oksijen (O2) mevcudiyeti karbondioksit (CO2) emisyon miktarini artirir. Fuzel
yagi i¢eriginde oksijen bulundurdugu igin yeterli oksijen O2 mevcudiyeti ile hidroksil
radikal OH (baslica oksitleyici ajanlardan biri) karbonmonoksiti karbondioksite

doniistiirir.

Sekil 7.18’de farkli sikigtirma oranlarinda CO2 emisyonlarmin degisimi goriilmektedir.
8 sikistirma oraninda F30 yakitinin tiim motor yiiklerinde ortalama

%5,49, maksimum karbondioksit CO> degeri 6000 Watt’ta %8,56 olarak tespit
edilmistir. 8,5 sikistirma oraninda F30 yakitinin tiim motor yiiklerinde ortalama
%14,54, maksimum karbondioksit CO> degeri 6000 Watt’ta %14,87 olarak tespit

edilmistir.
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9,12 sikistirma oraninda F30 yakitinin tim motor yiiklerinde ortalama %13,88,
maksimum karbondioksit CO> degeri 6000 Watt’ta %14,56 olarak tespit edilmistir.
10,07 sikistirma oraninda F30 yakitinin tiim motor yiiklerinde ortalama 938,73,
maksimum karbondioksit CO> degeri 6000 Watt’ta %9,85 olarak tespit edilmistir.

Tim motor yliklerinde F30 yakiti ile yapilan deneylerde 8 sikistirma oranindan 8,5
sikigtirma oranina yiikseltildiginde CO2 emisyon degerinde hacimsel olarak %201,80
artis, 9,12 sikistirma oranina yiikseltildiginde %187,26 artig, 10,07 sikistirma oranina
yiikseltildiginde ise hacimsel olarak %74,93 artis goriilmiistiir. Bu durum literatiirdeki

bazi ¢aligsmalarla benzerlik gostermektedir [9, 61].
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Sekil 7.18. F30 yakitinin farkli sikistirma oranlarinda CO2 emisyon degerleri.

7.4.4. NOx Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

NOy, silindir sicakliklarina bagl olarak ortaya ¢ikan bir egzoz emisyon tiriiniidiir. NOx
emisyonlart 0Ozellikle 1500°C’nin {izerindeki sicakliklarda goriilmektedir. NOx
olusumunu etkileyen en onemli ikinci parametre ise silindir igerisindeki oksijen
konsantrasyonudur.

NOx emisyonlarinin motor yiikii artigina ve sikistirma oranina bagli olarak degisimi
Sekil 7.19°da gortilmektedir. 8 sikistirma oraninda A=1 ’de F30 yakitinda yapilan

calismada motor yiiklerinde ortalama olarak 165,12 ppm’dir. F30 yakit1 ile yapilan
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deneylerde 8 sikigtirma oraninda, maksimum efektif verimin elde edildigi 6000 Watt
motor yiik miktarinda Olciilen NOx emisyon degeri hacimsel olarak 227 ppm
Olciiliirken, 8,5 sikistirma oraninda 284 ppm olarak Ol¢lilmiistiir. 9,12 sikistirma
oraninda 421 ppm ve 10,07 sikistirma oraninda yapilan deneylerde NOx emisyon

degeri hacimsel olarak 437 ppm degerinde oldugu tespit edilmistir.

Tim motor yliklerinde F30 yakiti ile yapilan deneylerde 8 sikistirma oranindan 8,5
sikigtirma oranina yiikseltildiginde NOx emisyon degerinde hacimsel olarak %68,98
artis, 9,12 sikistirma oranina yiikseltildiginde %142,97 artis ve 10,07 sikistirma
oranina yiikseltildiginde ise hacimsel olarak %180,98 artis goriilmiistiir. Bu durum
literatlirdeki bazi ¢aligmalarla benzerlik gostermektedir [58, 60, 61, 65]. Sikistirma

orani arttik¢ca yanma sicakligi da arttig1 icin NOx emisyonlari da artmaktadir.
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Sekil 7.19. F30 yakitinin farkli sikistirma oranlarinda NOx emisyon degerleri.

7.5. EGZ0OZ GAZ SICAKLIGI DEGERLENDIRILMESI

Egzoz gazi sicakligl, silindir i¢i yanma sicakliklarina baglh olarak ortaya ¢ikar. F30
yakitinin motor yiikii artisina ve sikistirma oranina bagl olarak egzoz gazi sicakligi

tizerindeki degisimi Sekil 7.20°de goriilmektedir.

76



F30 yakait1 ile yapilan deneylerde 8 - 8,5 - 9,12 ve 10,07 sikistirma oranlarinda motor
yiiklerinde yapilan caligmalarda 8 sikistirma oraninda maksimum egzoz sicakligi
218°C, 8,5 sikistirma oraninda 221°C, 9,12 sikistirma oraninda 245°C ve 10,07
sikistirma oraninda 241°C olarak tespit edilmistir. 8 sikistirma oranindaF30 yakitinin
tiim motor yiiklerinde ortalama egzoz gaz sicaklig1 136,83°C; 8,5 sikistirma oraninda
tiim motor yliklerinde 144,16°C; 9,12 sikistirma oraninda tim motor yiiklerinde
163,33°C; 10,07 sikistirma oraninda tiim motor yiiklerinde ortalama 173,83°C tespit

edilmistir.

Tiim motor yiiklerinde F30 yakit1 ile yapilan deneylerde 8 sikistirma oranindan 8,5
sikistirma oranina yiikseltildiginde egzoz sicaklik degerinde %8,11 artis tespit edilmis,
9,12 sikistirma oranina yiikseltildiginde %24,55 artis tespit edilirken, 10,07 sikistirma
oranina yiikseltildiginde %34,03 artis goriilmiistiir. Sikistirma orani arttik¢a silindir

sicakligi da arttigindan egzoz gaz sicakligi da artmaktadir.
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Sekil 7.20. F30 yakitinin farkli sikistirma oranlarinda egzoz gazi sicaklik degerleri.

7.6. MOTOR YAG SICAKLIGININ DEGERLENDIRILMESI

Motor yag sicakligi silindir i¢i yanma sicakliklarinin silindir gémlegi, piston

tarafindan ve kam mili {izerindeki dolagsmalar sonucu 1s1 gegisinden dolay1 gergeklesir.
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Sekil 7.21°de F30 yakitinin farkli sikistirma oranlarinda motor yag sicaklik degerleri
verilmistir. F30 yakit1 ile yapilan deneylerde 8 - 8,5 - 9,12 ve 10,07 sikistirma
oranlarinda motor yiiklerinde yapilan ¢alismalarda 8 sikistirma oraninda maksimum
motor yag sicakligi 74°C, 8,5 sikistirma oraninda 78°C, 9,12 sikistirma oraninda 81°C

ve 10,07 sikigtirma oraninda 83°C olarak tespit edilmistir.

Tim motor yliklerinde F30 yakiti ile yapilan deneylerde 8 sikistirma oranindan 8,5
sikistirma oranina yiikseltildiginde motor yag sicaklik degerinde %1,93 artis tespit
edilmis, 9,12 sikistirma oranina yiikseltildiginde %3,79 artig tespit edilirken, 10,07
sikigtirma oraninda %5,25 artis goriilmiistiir. Motor yag sicakligr silindir sicakligina

bagli olarak arttigindan dolay1 sikistirma orani arttik¢a yag sicakligi da artmaktadir.
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Sekil 7.21. F30 yakitinin farkli sikistirma oranlarinda motor yag sicaklik degerleri.
7.7. MOTOR SESi DEGERLENDIRMESI
F30 yakitiyla yapilan deneylerde 8 - 8,5 - 9,12 ve 10,07 sikistirma oranlarinda tim
motor yiiklerinde HFK=1 alinarak motor sesi desibel metre ile 6l¢iilmiistiir. Desibel

metre ile yapilan dl¢iimler makine emniyet yonetmeligine gore motorun bulundugu

noktadan yatayda 1 metre dikeyde 1,6 metre yiikseklikten dlgtimleri alinmistir.
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Sekil 7.22’de F30 yakitinin farkli sikigtirma oranlarinda motor sesi degerleri
verilmistir. F30 yakit1 ile yapilan deneylerde 8 - 8,5 - 9,12 ve 10,07 sikistirma
oranlarinda motor yiiklerinde yapilan ¢alismalarda 8 sikistirma oraninda maksimum
motor sesi 87,2 db, 8,5 sikistirma oraninda 96,8 db, 9,12 sikistirma oraninda 96,2 db
ve 10,07 sikigtirma oraninda 98,3 db olarak tespit edilmistir.

Motor sesindeki artisin, sikistirma oranin kademeli artmasi ile birlikte motorda olusan
hafif vuruntudan kaynaklandigi diisiintilmektedir. Tiim motor yiiklerinde F30 yakit1 ile
yapilan deneylerde 8 sikigtirma oranindan 8,5 sikistirma oranina yiikseltildiginde
motor sesi degerinde 9%9,68 artis tespit edilmis, 9,12 sikistirma oranina
yiikseltildiginde 9%9,50 artis tespit edilirken, 10,07 sikistirmaoranina yiikseltildiginde
%11,70’ lik bir artig goriilmiistiir. Sikistirma oranlarmin kademeli olarak artirilmast,

vuruntu artigina ve motor sesinin artmasina neden olabilmektedir.
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Sekil 7.22. F30 yakitinin farkl sikistirma oranlarinda motor sesi degerleri.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

Atik fuzel yaginin, benzine alternatif bir yakit kaynagina doniistiiriilmesi cevre
kirliliginin 6nlenmesi ve dogal kaynaklarin ekonomik kullanilmasi bakimindan énem
arzetmektedir. Bu calismada, melas atig1 fuzel yaginin iyilestirilerek benzinli bir
motorda kullanilabilirligi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel caligsmalar ii¢
boliimde gergeklestirilmistir. Calismanin ilk boliimiinde melas atig1r fuzel yaginin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tespit edilerek yakitin standart degerlere uyarlanmasi
icin 1yilestirme c¢alismalar1 yapilmistir. Caligmanin ikinci boliimiinde deney
motorunun silindir kapaklarinda talag alma islemi suretiyle sikistirma oranlari
degistirilmistir. Caligmanin {igiincii boliimiinde dort fakli sikistirma orani ve 5 farkl
yakit karisimlari ile motor testleri gergeklestirilerek performas ve egzoz emisyonlarina

etkileri incelenmistir.

Motor testleri sabit devirde, hacimsel olarak bes farkli yakit karisimi (FO, F10, F20,
F30, F40, F50) kullanilarak, dort farkli sikistirma oraninda (8, 8,5, 9,12, 10,07) ve
1000W-6000W araligindaki yiik miktarlarinda yapilmistir. Hacimsel yakitkarisimlari
ve sikistirma oranlarinin degistirilmesiyle; 1000W, 2000W, 3000W, 4000W, 5000W
ve 6000W motor yiiklemelerinde efektif verim, motor momenti, 6zgiil yakit tiiketimi
verilerine ve CO, HC, CO2 ve NOx egzoz emisyon degerlerine etkisi irdelenmistir.

Yapilan deneylerde elde edilen sonuglar ve ilgili degerlendirmeler agagida verilmistir.

Ham fuzel yag1 destilasyon veriminin %96,5 oldugu tespit edilmistir. lyilestirilmemis
fuzel yaginda bulunan 26,6 mg/100 ml gum miktarindan dolay1 benzinle homojen bir

karisim elde edilememektedir.
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Benzin ile karigimlarinda igerisindeki agir alkollerin homojen olarak karisabilmesi igin
tyilestirmeler (gum kirict ve nem tutucu kullanilmasi) yapilmasi sonunda 0,8 mg/100
ml’ye kadar diisiiriilmiis olup TS EN 228 standartlarina uygun bir hale getirilmis ve
homojen bir yakit karigimi elde edilmistir.Fuzel karisimli yakitlarin yapisinda oksijen
bulunmasi ve buharlasma gizli 1silarinin kursunsuz benzinden daha yiiksek olmasi
nedeniyle F10, F20 ve F30 yakitlar1 motor yiik miktar1 artislarina bagl olarak motor
momenti ve efektif verimde bir miktar artis gostermis, F40 ve F50’de diisiis

gozlenmistir.

Fuzel karisimli yakitlarin kursunsuz benzine gore daha diisiik alt 1s1l degere sahip
olmalarindan dolay1r karisimlardaki fuzel yagi miktarina bagl olarak, 6zgiil yakit

tilketimi de artmustir.

Sikistirma oraninin artirilmasi yanma sonu basing ve sicakligini artirdigi i¢in motor

momenti ve efektif verimde artis kaydedilmistir.

Artan sikistirma oraniyla birlikte verim ve motor giicii arttig1 i¢in 6zgiil yakit tikketimi

de azalmustir.

Sikistirma oraninin artmast CO ve HC emisyonunun azalmasina saglarken NOx

emisyonunun artmasina neden olmustur.

Deney sonuglari; yan iiriin olarak elde edilen atik fuzel yagiin benzinli motorda yakit

olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.

8.2. ONERILER

Seker fabrikasi atig1 fuzel yag fabrikalarda bekletilme depolarinda saklanmaktadir.
Saklanan fuzel yaglar1 bekletilme siiresince hava sartlarindan dolayr depolama

alanlarinda su toplamaktadir. Ham fuzel yaginin, depolama alanlarinda gum miktar1

ve su miktarmin arttig1 goriilmistiir. Depolardan alinan fuzel yagi hacimsel olarak
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%100 kullanimda motoru ¢alistiramamaktadir. Bu sebeple fuzel yaginin iyilestirilmesi

gerekir.

Ham fuzel yagi, fabrikada tiretilen melasin hemen ardindan depolarda saklanmadan
kullanilabilirse, daha kaliteli ve temiz bir yakit elde edilebilir.
Fuzel yag1 agir alkollerin kaynag1 oldugundan, igerigindeki amil alkoller destilasyon

yoluyla ayristirilarak motor deneylerinde yakit olarak kullanilabilir.

Deneysel ¢alismalar esnasinda, iyilestirilmeden kullanilan fuzel yaginin, emme supabi
tizerinde ve piston tepesinde jelimsi bir kalint1 olusturdugu goriilmiistiir. Bu da motor
performansini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, fuzel yag: yakit olarak kullanilmadan

once iyilestirilerek daha dogru sonuglar elde edilebilir.
Daha yiiksek fuzel yagi oranlarinda daha iyi motor performansi alinabilmesi i¢in yakit
karisimi igerisine farkli yakitlar katilarak performans ve emisyonlara etkisi

incelenebilir.

Fuzel yagi-benzin karigimlarinin motorda yakit olarak kullanilmas1 esnasinda, silindir

ici basing degerleri de dlgiilerek yakit ile ilgili daha net sonuglara ulasilabilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

ESKISEHIR iISPIRTO FABRIKASININ ISTATISTIKLERI
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Cizelge Ek.B.0.1. Eskisehir ispirto fabrikasinin istatistikleri.

islenen ALKOL URETIMi
Kamp. melas Fuzel | Potas. Koyu
Senesi | (% 50 pol) Ham | Bioetanol Saf Toplam Rdt | Yag | Siilfat | Silempe
Ton Litre Litre Litre Litre Kg Kg
1993 62,65 2.615,00 | 0 15.445,00 18.060,00 | 56,22 | 740 60.000 | 1.850,00
1994 | 41,812 1.476,00 | 0 10.653,00 12.129,00 | 58,02 | 2.915 | 524.000 | 10.245,00
1995 | 43,143 1.557,00 | 0 11.197,00 12.754,00 | 59,13 | 1.331 | 882.000 | 16.378,00
1996 | 45,365 2.012,00 |0 10.466,00 12.478,00 | 57,03 | 3.970 | 862.000 | 17.510,00
1997 | 27,326 1.237,00 | 0 6.457,00 7.694,00 | 56,86 | 1.550 | 422.000 | 7.085,00
1998 | 13,152 676,00 |0 2.924,00 3.600,00 |54 3.050 | 388.000 | 4.420,00
1999 | 3342 2.020,00 | 0 7.680,00 9.700,00 |58,05|9.200 | 820.000 | 11.400,00
2000 {339 1.610,00 | 0 8.060,00 9.670,00 | 57,05 745.000 | 12.330,00
2001 | 34,88 1.670,00 | 0 8.480,00 10.150,00 | 58,2 | 4.500 | 580.000 | 16.300,00
2002 | 37,06 1.660,00 | 0 8.910,00 10.570,00 | 57,04 | 4.200 | 760.000 | 16.000,00
2003 | 43,06 1.415,00 |0 10.385,00 11.800,00 | 54,81 | 5.400 | 204.000 | 20.000,00
2004 | 27,844 31500 |0 7.891,00 8.206,00 |50,32|1.360 | 1.730 | 14.410,00
2005 | 25,79 0 0 9.555,00 9.555,09 | 58,9 |485 |397.500 | 12.520,00
2006 22,324 0 0 6.775,00 6.775,00 |60,7 | 230 670.000 | 8.406,00
2007 21,88 0 0 6.400,00 6.400,00 | 58,5 | 3600 | 304.000 | 8.085,00
2008 | 20,93 0 160000 | 6.150,00 6.310,00 | 60,64 | 2400 |0 7.497,00
2009 13,266 0 0 4.065,00 4.065,00 [61,28|0 0 5.900,00
2010 20,924 0 0 6.560,00 6.560,00 | 60,5 |0 0 8.900,00
2011 | 16,086 0 0 5.190,00 5.190,00 |61,71|1420 |0 6.710,00
2012 15,334 0 0 5.200,00 5.200,00 |65,37| 1500 |0 8.500,00
2013 | 18,52 0 0 6.400,00 6.400,00 |66,18| 2250 |0 10.150,00
2014 17,01 0 0 6.000,00 6.000,00 |67,78|17770|0 9.500,00
2015 | 15,28 0 0 5.480,00 5.480,00 772 |0 7.800,00
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MAM

TURKIVE BILIMSEL VE TEKNOLOJIK ARASTIRMA KURUMU
MARMARA ARASTIRMA MERKEZI
ENERJI ENSTITOS0
P.K.21, 41470 GEBZE - KOCAELI
T02626772000 F 02626412309
http://www.mam.gov.tr

ANALIiZ RAPORU
(Yakit Analizleri / 57A21 01)

Rapor no : 35487319-125.05-748-3712
Rapor tarihi :20.05.2015

Talep eden : Karabiik Universitesi

Adres : Karabuk Universitesi Demir Gelik Kamptisti 100. Yil - KARABUK

Konusu : Petrol Uriint Analizleri

Bu raporda yer alan sonuglar, sadece incelenen numunelere aittir.

Onaylayan

S

Dr. Cigdem TIRIS
Enerji Enstitiisii
Endiistriyel Hizmet Sorumlusu

Bu rapor ve sonuglan talepte bulunan kurulug ve musterilerince ticaret ve reklam amaglar ile kullanitamaz. Rapor tamamen veya kismen
godaltilamaz/yayinlanamaz.
Raporda (*) isaretli analizler akredite edilmigtir. Imzasiz analiz raporlan gegersizdir.

Tirk Akreditasyon Kurumu (TURKAK) deney raporlarinin taninmasi konusunda Avrupa Akreditasyon Birligi (EA) ve Uluslararas)
Laboratuar Akreditasyon Birligi (ILAC) ile Kargilikli Taninma Anlagmasi’'m imzalamigtir,

Deney velveya &lgim sonuglari, genigletilmis 6lgim belirsizliklerl (olmas halinde)ve deney metodlar bu sertifikanin
tamamiayici kismi olan takip eden sayfalarda verilmistir.

Bu rapor 2 sayfa olup, 2 asil (1 asil musteriye, 1 asil Enstitu argivine) olarak hazirlanmigtir. Sayfa 1/2

Sekil Ek A.1. Petrol iirlinii analizleri (Sayfa 1).
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Karabik Universitesi tarafindan 14.05.2015 tarihli yazi ile génderilen, fuzel oil olarak belirtien
numuneye ait analiz sonuglar asagida verilmektedir.

i - Analiz Analiz
ke Birimi Sonucu Metodu
Par!ama Noktasi o 39,5 EN 1SO 2719
Su igerigi mglkg 240 |ENISO 12937
Yogunluk 15°C kg/m’ 8186 |ENISO 12185
Aragtirma Oktan Sayisi (RON) - a* 1ISO 5164
Destilasyon
Ik Kaynama Noktasi 18,7
5 % (VIV) 120,3
10 % (VIV) 122,0
20 % (VIV) 1241
30 % (VIV) 124,8
40 % (VIV) , 125,7
50 % (VIV) C 1266
60 % (VIV) 1274 EN 1SO 3405
80 % (V) 129,0
90 % (VIV) 130,4
95 % (V) 1316
Son Kaynama Noktas! 139.9
Destilasyon Verimi % (VIV) 9.5
Destilasyon Kalintis| mt fg
= t':zﬁygzg';y'p g | 8850 |ASTMD 240

Acikl : lim alindiginda su miktan hacimee  %10,29  olarak tespit edilmistir. Analizlerin
ya%”azillrrlT]aJ;rigin ﬁmmznmtezs glin nemgtutucuda bekletilmesi sonrasinda su miktari 240 ppm olarak olgUimis ve

analizler uygulanmistr. i
a* Numunenin yapisindan dolay! vuruntu alinamamigtir.

Sekil Ek A.2. Petrol iiriinii destilasyon analiz degerleri (Sayfa 2).
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—TUsiTAK—

MAM

TURKIYE BILIMSEL VE TEKNOLOJIK ARASTIRMA KURUMU
MARMARA ARASTIRMA MERKEZ
ENERJI ENSTITUSD
P.K.21, 41470 GEBZE — KOCAELI

T02626772000 F 02626412309
http://www.mam.gov.tr

Rapor no
Rapor tarihi
Talep eden
Adres

Konusu

ANALIZ RAPORU
(Endustriyel Teknik Destek Hizmeti)

: 35487319-125.05-417-2705
:26.04.2016
: Istanbul Aydin Universitesi
: Besyol Inénii Caddesi Kuglikgekmece-ISTANBUL
: Mevcut Sakizlanma Miktari
Bu raporda yer alan sonuglar, sadece incelenen numunelere aittir.

Onaylayan

-

Dr. Cigdem TIRIS
Enerji Enstitlisii
Endiistriyel Hizmet Sorumlusu

Bu rapor 2 sayfa olup, 2 asil (1 asil misteriye, 1 asil Enstit0 arsivine) olarak hazirlanmistir.

Bu rapor ve sonuglari talepte bulunan kurulug ve misterilerince ticaret ve reklam amaglari ile kullanilamaz. Rapor t: 1 veya kismen
gogaltilamaz/yayinlanamaz.
Raporda (*) isaretli analizier akredite edilmistir. Imzasiz analiz raporlan gegersizdir.

Sayfa 1/2

P e,
(%)

Sekil Ek A.3. Mevcut sakizlanma miktar1 (Sayfa 1).
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—TiBiTA—

MAM

: 35487319-125.05-417-2705

Rapor no

Talep eden : Istanbul Aydin Universitesi

Talep edenin adresi : Besgyol Inént Caddesi Kiiglikcekmece-ISTANBUL

Ornek : Benzin %v/v 90+ Fuzel Oil %v/v 10 Son kullanmim tarihi D

Ornek sayisi : 1 adet Enstitli 6rnek kayit no  : 16/214/1

Ornegin getirilis sekli : Musteri Tarafindan Kabul tarihi ve saati :20.04.2016 / 09:44
Kabul amindaki durumu  : Mihiirstiz ve Sarth Analiz tarihi : 26.04.2016

Sahit numune bilgileri : () Musteriye iade () Sahit numune mevcut ( x) Sahit numune al s

analiz sonucu asagida veriimektedir.

Istanbul Aydin Universitesi tarafindan génderilen benzin %v/v 90 + fuzel oil %v/v 10 numunesine ait

OZELLIK BiRIM OLGUM DEGERI DENEY YONTEMI
Mevcut Gum mg /100mL 0,8 EN ISO 6246
Agiklamalar:

Sorumlu imzalar

53398

V4

51579

icaret ve reklam amaglari ile kullanilamaz. Rapor tamamen veya kismen

Bu rapor ve sonuglari talepte bulunan kurulus ve misterilerince ti
lizler akredite edilmistir. Imzasiz analiz raporlan gegersizdir.

gogaltilamaz/yayinlanamaz. Raporda (*) isaretli

Bu rapor 2 sayfa olup, 2 asil (1 asil mUsteriye, 1 asil Enstitd arsivine) olarak hazirlanmistir,

| sayta 212

P.K.21, 41470 GEBZE — KOCAELI
T02626772000 F 02626412309

http://Mmww.mam.gov.tr

Sekil Ek A.4. Mevcut sakizlanma miktar1 (Sayfa 2).
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—JUBiTAK—

MAM

TURKIYE BILIMSEL VE TEKNOLOJIK ARASTIRMA KURUMU
MARMARA ARASTIRMA MERKEZi
ENERJi ENSTiTUS0
P.K.21, 41470 GEBZE — KOCAELI

T02626772000 F 02626412309
http://www.mam.gov.tr

ANALIZ RAPORU
(Endustriyel Teknik Destek Hizmeti)

Rapor no : 356487319-125.05-518-3613
Rapor tarihi : 06.06.2016
Talep eden : Mehmet Ali Kirmli
Adres : Yenidogan Mah. Yali Sokak No:14 Kat:3 Bayrampasa - ISTANBUL
Konusu : Su Tayini
Bu raporda yer alan sonuglar, sadece incelenen numunelere aittir.

Onaylayan

S

Dr. Cigdem TIRIS
Enerji Enstitiisii
Endiistriyel Hizmet Sorumlusu

Bu rapor ve sonuglari talepte bulunan kurulus ve musterilerince ticaret ve reklam amaglari ile k 1az. Rapor t 1en veya kismen
gogaltilamaz/yayinlanamaz.

Raporda (*) isaretli analizler akredite edilmistir. Inzasiz analiz raporlarn gegersizdir.

Bu rapor 2 sayfa olup, 2 asil (1 asil mUsteriye, 1 asil Enstitd arsivine) olarak hazirlanmigtir, Sayfa 1/2

K
{5}

Sekil Ek A.5. Su tayini (Sayfa 1).
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—JUBITAK—

MAM

Rapor no : 35487319-125.05-518-3613

Talep eden : Mehmet Ali Kirimli

Talep edenin adresi :_Yenidodan Mah. Yali Sokak No:14 Kat:3 Bayrampasa - ISTANBUL

Ornek : Fuzel Son kullanim tarihi e

Ornek sayisi 1 1 adet Enstitli 6rnek kayit no  : 16/280/1

Ornegin getirilis sekli : Musteri Tarafindan Kabul tarihi ve saati :127.05.2016/ 14:14
Kabul anindaki durumu _: Miihiirsiiz ve Sarth Analiz tarihi : 06.06.2016

$Sahit numune bilgileri : () Miisteriye iade () Sahit numune mevcut (x) Sahit numune alinr

Mehmet Ali Kinmli tarafindan génderilen numuneye ait analiz sonucu asagida verilmektedir.

: - ANALIZ ANALIZ
ANALIZ BIRIM | sonucy METODU
Su % m/m 221 |ASTM D 6304

Agiklamalar: Numune nem tutucuda bekletildikten ve siizildikten sonra analiz yapiimistir.

Sorumlu Imzalar

s

398 51579

Bu rapor ve sonuglari talepte bulunan kurulus ve musterilerince ticaret ve reklam amaglari ile kullanilamaz. Rapor tamamen veya kismen

¢ogaltilamaz/yayinlanamaz. Raporda (*) isaretli analizler akredite edilmigtir. Imzasiz analiz raporlan gegersizdir.
Bu rapor 2 sayfa olup, 2 asil (1 asil musteriye, 1 asil Enstitii argivine) olarak hazirlanmigtir. | Sayfa 2/2

P.K.21, 41470 GEBZE ~ KOCAELI

T02626772000 F 02626412309
http://mww.mam.gov.tr

Sekil Ek A.6. Su tayini (Sayfa 2).

96



_ TDBITAK— MARMARA ARASTIRMA MERKEZi
P.K.21, 41470 Gebze Kocaeli Turkey
M A M TH0 2626772000 F+90262 6412309
UK ONIVERSITESt FATURA
BILIMLERLENS INVOICE smE .
srano 051966
UK
Karabilk = 5050576205
| Vergi Dairesi ve No: TARIH 12/06/2015
Uluginar V. D. 873 000 3484
Description Amount Unit Unit Price Total Price
MALIN CINSI MIKTARI BiRIMI BiRIM FiYATI TUTARI
ALIZ HIZMET! .E 1,00 1,740,000000 %20 1.740,00
TOPLAM 1.740,00
IND %20 348,00
KDV %18 250,56
GENEL TOPLAM 1.642.56

Y/ BINALTIYUZKIRKIKITLELLIALTIKrg

TAHSIL EDILDI-15-3486

Kurumumuz 488 Sayili Kanunun 8. maddesi geregince Damga vergisine tabi degildir.

Kurumumuz V.U K. Yénetmelik Hitkimlerine tabi degildir.
Kurumumuz Kurumlar Vergisinden muaftir.

Banka Hesap Numaralarimiz :

T.C. Ziraat Bankasi Gebze $b.

IBAN TR26 0001 0001 6434 7543 9750 12 (TL)
IBAN TR96 0001 0001 6434 7543 9750 13 (USD)
IBAN TR69 0001 0001 6434 7543 9750 14 (EURO)
Swift Kodu : TCZBTR2A

Sekil Ek A.7. TUBITAK MAM analiz faturasi (Sayfa 1).
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__T0BiTAK— MARMARA ARASTIRMA MERKEZI
PK.21, 41470 Gebze Kocaeli Turkey

M A M T+90 2626772000 F+90 26264173 09

KARABUK ONIVERSITES! FATURA

E
1:3;11@.&(1(»@080 INVOICE E.EHT\'N0051747

KARABUK

Karabitk = 5050576205

Vergi Dairesi ve No: TARIH  22/05/2015
Uluginar V. D. 873 000 3484

Description Amount Unit Unit Price Total Price
MALIN CINSI MIKTARI | BIRIMI BIRIM FIYAT! TUTARI

ANALIZ HIZMET! -E 1,00 650,000000 %20 650,00
TOPLAM 650,00
IND %20 130,00
KDV %18 93,60
GENEL TOPLAM 613,60

¥/ ALTIYUZONUCTLALTMISKrs

TAHSIL EDILDI-15-3316

Kurumumuz 488 Sayili Kanunun 8. maddesi geregince Damga vergisine tabi degildir.
Kurumumuz V.U.K. Yénetmelik Hilkiimierine tabi degildir,
Kurumumuz Kurumlar Vergisinden muaftir.

Banka Hesap Numaralanimiz :

T.C. Ziraat Bankasi Gebze $b.

IBAN TR26 0001 0001 6434 7543 9750 12 (TL)
IBAN TR96 0001 0001 6434 7543 9750 13 (USD)
IBAN TR69 0001 0001 6434 7543 9750 14 (EURO)
Swift Kodu : TCZBTR2A

Sekil Ek A.8. TUBITAK MAM analiz faturasi (Sayfa 2)
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MAM

TURKIYE BILIMSEL VE TEKNOLOJIK ARASTIRMA KURUMU
MARMARA ARASTIRMA MERKEZi
ENERJI ENSTITOSO

P.K.21, 41470 GEBZE - KOCAEL!

T02826772000 F 02626412309
http://mam tubitak gov.tr

ANALIZ RAPORU
(Endustriyel Teknik Destek Hizmeti)

Rapor no : 35487319-125.05-445-1974

Rapor tarihi 1 07.04.2017

Talep eden : Karabuk Universitesi (Stileyman Simsek)

Adres : Blylksehir Mah. istiklal Caddesi CG Blok D.20 Beylikdiizii - ISTANBUL
Konusu : Ust Isil Deger Analizi

Bu raporda yer alan sonuglar, sadece incelenen numunelere aittir.
Onaylayan

' G{L

Dr. Cigdem TIRIS
Enerji Enstitisi
Endiistriyel Hizmet Sorumlusu

Bu ragar ve sanuglan talepte bulunan kurulug ve migterilerince ticaret ve rekiam amaglan ¥e kullanilamaz. Rapor tamamen veya xismean
¢odalliismaz/yayinlanamaz.

Raporda (*) isaretli analizler akred. dilmigtir. | analiz rap! geg

Bu rapor 2 sayfa olup, 2 asil (1 asil misteriye, 1 asil Enstitd argivine) olarak hazurianm-sur.— ] Sayfa 112

SO

Sekil Ek A.9. Fuzel yagi alt 1s1l deger analizi ( Sayfa 1).
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MAM

Rapor no : 35487319-125.05-445-1974

Talep eden : Karablk Universitesi (Suleyman Simsek)

Talep edenin adresi : Buyukgehir Mah. Istiklal Caddesi CG Blok D.20 Beylikdizi - ISTANBUL

Ornek i- Son kullanim tarihi ;-

Ornek sayisi : 1 adet Enstitd &rnek kayit no : 17/210/1
Ornegin getirilis sekli  : Musten Tarafindan Kabul tarihi ve saati :06.04.2017/15:30
Kabul anindaki durumu : Mhrsiz ve Sarth | Analiz tarihi : 07.04.2017
“Sahit numune bilgiler : { ) Masteriye ade () Sahit numune mewvcut ( x) Sahit alr 15!

Karabiik Universitesi (Stleyman Simsek) tarafindan, génderilen numuneye ait analiz sonucu
asagida verilmektedir.

Analiz Analiz
iz Birimi Sonucu Metodu
Ust Isil Deger calig 7386 ASTM D 240
Alt Isil Deger callg 7709 ASTM D 240 (hesap ile)
W i 3
Agiklamalar: / \
Sorumiu Imza
53398

Bu rapor va sonuglan talepte butunan kurulug ve migterilerince ticaret ve reklam amaglan 2 kull . Rapor veya kismen
gogatilamaz/yayinlanamaz. Raporda aredli analizler akredite edimigts Imzasiz analz raporian gegersidir.
Bu rapor 2 sayfa olup, 2 asil (1 asil migterive, 1 asil Enstiti arsivine) olarak hazirlanmigtir. [ Sayfa 212

P.K.21, 41470 GEBZE - KOCAELI

TO02626772000 F 02626412300
hitp:/www tubitak.gov.tr

Sekil Ek A.10. Fuzel yagi alt 1s1] deger analizi ( Sayfa 2).
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TAPDK,

T:E:
TUTUN VE ALKOL PIYASASI DUZENLEME KURUMU
Alkol Piyasas1 Daire Bagkanligs

Say1 :68081984-215.99

Konu : Fiizel Yag Talebi 20,0215 04898 -

Saym Siileyman SIMSEK
Aydm Universitesi Ogretim Gorevlisi
Aydin Universitesi Florya Yerleskesi No:38 Kiiglikgekmece-Istanbul

Tlgi: 24/02/2015 tarihli yazi.

Ilgide kayith yazimizda, Istanbul Aydin Universitesi Anadolu Bil Meslek Yiiksekokulu
Otomotiv Teknolojisi Bolumiinde alternatif yakit tretmek amactyla seker pancarindan
tiretilen fuzel yagini kullanip motor performans ve emisyonunu 6lgmek igin Eskisehir Seker
Fabrikasindan 50 litre alinabilmesi igin Kurumumuzdan onay talep edilmektedir.

Yukarida kaydedilen ¢aliymada ihtiyag duyulan 50 litre fiizel yagmun Eskigehir Seker
Fabrikasindan karsilanmasi konusunda amilan fabrika Miudiirliigine muhatap 26/02/2015

tarihli yazimizin bir 6rnegi ilisikte yer almaktadir.
Bilgi ve geregini rica ederim.
Dr. Cengizéfo /

Bagkan a.
Daire Bagkant
EK: 1 Adet yaz1 6rnegi (1 sayfa)
Sogiitozi Caddesi No:31 06560 Sogiitdzii /ANKARA www.tapdk.gov.tr

Tel:(312) 218 03 00 Faks : (312) 284 23 13

Sekil Ek A.11. Fuzel yagi talebi.
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EK ACIKLAMALAR B.

GC/MS CIHAZIYLA ANALIZ EDILMESI SONUCU ELDE EDILEN
KROMATOGRAM

102



Cizelge Ek.B.0.2. GC/MS cihaziyla analiz edilmesi sonucu elde edilen kromatogram.

*Sirest Molekil Ady altes
159 | Etanol 91
191 |1-Propanal 91
2,42 1-Propanal,2-methyl 91
2.82 | 1-butanol 94
5.12 2-methyl 1-butanol 50
5,49 1-pentanol 86
6,179 | Butanoic acid,ethyl ester 90
6,357 | 3(2H)-Furanone, dihydro-2 methyl 90
6,8 Propanic acid ,2-hydroxy-,ethyl ester 78
6,941 | Pyrazine, methyl 91
7,513 | Cyclopentanone, 2-methyl 96
7,74 3-methylcyclopentanone 90
7.882 | 1-pentanol, 4-methyl 72
7,938 | Butonic acid, 2-methyl-, ethyl ester 97
8.19 Propanic acid, 2-methyl -propyl ester 83
8,725 | 1-Hexanol 90
8,952 | 1-Butanol, 3-methyl-,acetate 90
9,038 | 1-Butanol, 2-methyl-,acetate 83
9.241 Hexanoic acid, 2-methy!l 78
9,751 | Butanoic acid,propyl ester 91
9,856 Pentanoic acid,ethyl ester 91
10,12 | Pyrazine,2,6, dimethyl- 64

10,403 | Pyrazine,2,3-dimethyl 94
11,498 | Butonic acid, 2-methyl-, propyl ester 78
11,627 | Pentanoic acid,propyl ester 86
11,85 | Butanoic acid, 2-methyl propy! ester 83
12,77 | Benzene, isocyano- 91
13,25 | Pyrazine,2-ethyl-6-methyl- 91
13,43 Pyrazine,trimethyl 64
13,64 | Butanoic acid, 3-methyl-,2-methylpropyl ester 83
13,877 | Pyrrolidine 72
13,98 | Propanic acid, 2-methyl -2-methylproyl ester 83
14,64 | 2-cyclopenten-1-one,2,3-dimethyl 86
14,836 | Benzeneacetaldehyde 92
15,16 | Pentanoic acid,2-methylpropyl ester 74
15,32 | Butanoic acid,pentyl ester 78
15,57 | Acetophenone 81
16,03 Pyrazine,3-ethyl-2,5-dimethyl- 95
16,27 Pyrazine,2-ethyl-3,5-dimethyl 94
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Cizelge Ek.B.0.3. (devam ediyor).

16,361 | pyrazine,2,5-diethyl 86
16,59 | Hexanoic acid,propyl ester 90
16,76 | Butanoic acid,2-methyl-,3-methylbutyl ester 86
16,93 | Butanoic acid,3-methyl-,3-methylbutyl ester 90
17,15 | Phenyl ethyl alcohol 94
18,00 | Benzyl nitrile 94
18,45 | Hexanoic acid,2-methylpropyl ester 83
18,60 Pentanoic acid,2-methylbutyl ester 72
18,71 | 2,3,5-Trimethyl-6-ethylpyrazine 90
18,907 | 2,4,6-Trimethyl-1,3-phenylenediamine 90
18,956 | Phenol,4-ethyl 81
19,442 | Octanoic acid 93
19,62 Hexanoic acid, butyl ester 72
19,80 Octanoic acid, ethyl ester 78
19,884 | Pyrazine,2,5-dimethyl-3-(2-methyl propyl)- 91
20,69 | Isopentyl hexanoate 83
20,548 | 2-(1-oxobut-2-ynyl)cyclohexanone 86
20,874 | 2-isoamyl-6-methylpyrazine 80
21,05 | Isopentyl hexanoate 83
21,90 | Propyl octanoate 91
21,969 | Nonanoic acid, ethyl ester 91
22,34 | Pyrazine,2,5-dimethyl-3-(3-methylbutyl)- 94
22,731 | 2,3-dimethyl-5-isopentylpyrazine 86
22,9 Heptanoic acid, 2-methylbutyl ester 90
23,057 | Naphthalene, 1,2-dihydro-1,1,6-trimethyl 93
23,33 | n-decanoic acid 95
23,567 | Butyl caprylate 93
23,69 | Decanoic acid, ethyl ester 95
24,47 | Octanoic acid,3-methylbutyl ester 94
24,625 |1,6,10-dodecatriene,7,11-dimethyl-3-methylene 96
25,08 | Decanoic acid, propyl ester 98
25,191 | Cycloheptasiloxane, tetradecamethyl- 91
25 394 Cyclohexene,1-methyl-4-(5-methyl-1-methylene-
' 4-hexenyl)- 99
25,633 | Phenol,2-(1,1-dimethyl-2-propenyl)-3,6-dimethyl- 86
25,81 | 1-methylbutyl decanoate 53
25,996 | Dodecanoic acid 91
26,076 |1,6,10-dodecatrien-3-on,3,7,11-trimehyl- 90
26,322 | Butyl caprate 91
26,42 Dodecanoic acid,ethyl ester 94
27,07 | Pentadecanoic acid, 3,-methylbutyl ester 97

104




Cizelge Ek.B.0.4. (devam ediyor).

27,355 | 1,11-Dodecadiene 90
27,429 | Cyclopentadecane 95
28,18 | n-Butyl laurate 60
29,273 | Isoamyl laurate 95
30,417 | n-Hexadecanoic acid 95
30,571 | E-11-Hexadecanoic acid, ethyl ester 99
30,76 | Hexadecanoic acid,ethyl ester 98
31,677 | Hexadecanoic acid,propyl ester 97
32,108 | 9-octadecanoic acid, (E )- 95
32,348 | Linoleic acid ethyl ester 91
32,391 |Ethyl oleate 9
32,612 | Octadecanoic acid,ethyl ester 93
33,09 | 3-methylbutyl hexadecanoate 64
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OZGECMIS

Siileyman SIMSEK 1982 yilinda Adana’da dogdu; ilk ve orta 6grenimini Orhan
Cobanoglu ilkogretimi’nde tamamladi. Adana Motor Teknik Lisesinden mezun oldu.
2002 yilinda Zonguldak Karaelmas Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine
Egitimi Béliimii, Otomotiv Ogretmenligi’nde 6grenime baslayip 2006 yilinda 2, 98 not
ortalamastyla iyi derece ile mezun oldu. 2006 — 2007 yilinda Istanbul Giilsoy
Mercedes-Benz A.S. Mekanik danigsman olarak géreve basladi. 2007 - 2008 yilinda
askerlik gérevini tamamladi. 2008 yilinda Istanbul Aydm Universitesi, Anadolu Bil
Meslek Yiiksekoklu, Otomotiv Teknolojisi boliimiinde goreve basladi. 2010 yilinda
Istanbul aydin Universitesi, Fen Bilimleri Enstiitiisii Bilgisayar Miihendiligi Ana
Bilimdalinda, Bilisim yiiksek lisansini tamamladi. 2013-2018 yilinda Karabiik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim dalinda Doktara
programini tamamladi. Calisma Sosyal Giivenlik Bakanhigi tarafindan 12/10/2012
yilinda Isyeri Hekimligi ve Is Giivenligi Uzmanhg Egitici belgesi almaya hak kazandh.
Halen Istanbul Aydin Universitesinde Otomotiv Teknolojisi Béliimiinde ¢alismaya

devam etmektedir.

ADRES BiLGILERI

Adres :IAU Florya Yerleskesi (Halit Aydin Yerleskesi)
Besyol Mah.Inonii Cad.No: 38 Sefakdy—
Kiiciikcekmece / ISTANBUL

Tel  :(530)512 28 71— (532) 566 23 70

E-posta : suleymansimsek@aydin.edu.tr

suleymansms0l@gmail.com
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