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BiYODIiZEL BUTANOL KARISIMLARININ MOTOR PERFORMANSINA
VE EGZOZ EMiSYONLARINA ETKIiSi

Abdullah ORS

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. M. Bahattin CELIK
Ocak 2016, 84 sayfa

Petroliin her gegen giin azalmasi ve ¢evre kirliliginin artmasi ile yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgi artmistir. Biyodizel, dizel motorlar i¢in bitkisel ve hayvansal
yaglar gibi yenilenebilir kaynaklardan iiretilebilen alternatif bir yakittir. Ancak
biyodizel kullanimi NOy emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Alkollerin
buharlagsma 1silarinin yiiksek olmasi yanma sicakligini diisiirerek NOy emisyonunu
azaltmaktadir. Ayrica alkollerin yapisinda bulunan oksijen yanmay: iyilestirerek

diger emisyon degerlerini de azaltmaktadr.

Bu c¢alismada direkt piiskiirtmeli tek silindirli bir dizel motorda; biyodizel ve
biyodizel-biitanol karigimlarinin performans ve emisyonlara etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Karisim yakitlar1 biyodizel yakitina %5, %10 ve %15 oranlarinda
biitanol katilmasiyla elde edilmistir. Testler sabit bir hizda ve farkli yiiklerde
yapilmistir. Dizel yakitina %15 oraninda biitanol eklenmesiyle NOy, is ve CO



emisyonlarinda sirasiyla %16, %24 ve %49 oraninda azalmalar elde edilmistir.
Biitanol kullanimi HC emisyonunu artirmistir. Biyodizel yakitina %15 biitanol

ilavesiyle OYT ortalama olarak %10 oraninda artmustir.

Anahtar Kelimeler : Biitanol, alkol, biyodizel, performans, emisyon
Bilim Kodu : 914.1.038
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE EFFECT OF BIODIESEL-BUTHANOL BLENDS ON ENGINE
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Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. M. Bahattin CELIK
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Renewable energy resources become more popular as the oil reserves deplete and
environmental pollution increases. Biodiesel is an alternative fuel for diesel engines
that can be produced from vegetable and animal based renewable resources.
However, using biodiesel increases NOy emissions. evaporation heat of alcohols
decreases NO, emissions by decreasing the combustion temperature. Besides,
oxygen existing inside the alcohol structure improves the combustion and thus

decreases the other emission values

In this study, the effects of biodiesel and biodiesel-butanol mixture on the emissions
were tested experimentally on a single cylinder, direct injection diesel engine. Fuel
blends are prepared by adding butanol to the biodiesel fuel by 5%, 10% and 15%.
Tests were conducted at constants speeds under different loads. 15% butanol

vii



biodiesel blend decreased the NOy, smoke and CO by 16%, 24% and 49%
respectively. Butanol use increased the HC emissions. 15% butanol-biodiesel fuel
also increased the SFC by about 10%.

Key Words : Biodiesel, buthanol, alcohol, performance, emissions.
Science Code :914.1.038
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BOLUM 1
GIRIS

Petrol yakitli motorlarin egzoz gazlarinin ¢evreye olumsuz etkileri, diinya niifusunun
artmasi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de

enerji ihtiyaci artarak devam etmektedir.

Giinlimiizde, diinya enerji gereksinimlerinin biiyiik bir kismi petrol, komiir ve dogal
gaz kaynaklarindan elde edilmekte, ayn1 zamanda niikleer ve hidrolik enerjiden de

faydalanilmaktadir (Topgiil, 2006).

Uzerinde galismalar yapilan yenilenebilir enerji kaynaklari, biyokiitle enerjisi, giines
enerjisi, riizgar enerjisi, dalga enerjisi gibi ¢evreci ve yerel kaynaklardir. Bir¢ok
gelismis ve gelismekte olan iilkeler bu tip enerji kaynaklarini vergi indirimleriyle,
ucuz kredilerle ve degisik yollarla tesvik etmektedir (Altiparmak, vd., 2007).

Diinyada hizla azalan petrol rezervleri, beraberinde gelen yiiksek fiyatlar ve petrol
yakitli motorlarin egzoz gazlarinin ¢evreyi olumsuz etkileri bilim adamlarim
alternatif yakit kaynaklari konusunda ¢alisma yapmaya yoneltmis, ozellikle dizel
motorlar1 i¢in bitkisel yaglarin kullanilmasi bir¢ok arastirmanin i¢inde kendine
onemli bir yer bulmustur. Aslinda dizel motorlarinda bitkisel yaglarin (kolza, keten
tohumu, pamuk tohumu, soya, aygigek, hint, hindistan cevizi, palm,vb. yaglar)
kullanimi yeni bir fikir degildir. 1900 yilinda, Rudolph Diesel Paris’te gelistirdigi
yeni motorun tanitimini yaparken, motorlarindan birini fistik yagiyla calistirmistir.
Buna ilaveten 2. Diinya savasinda giiney Fransa’da bir¢ok aracta bitkisel yag ¢esitleri

kullanilmistir (Kasifoglu, Glimiis, Sayin, 2008).

Diinyada petroliin giderek azalmasindan dolay1 petrol fiyatlari yiikselmektedir. Enerji
thtiyacinin  biiyiik bir kismi1 petrol ve tiirevlerinden karsilanmaktadir. Petrol

rezervlerinin sinirlt olmasindan dolay1 alternatif enerji kaynaklar1 arastirilmaktadir.



Petrol iiriinlerinin maliyetinin her gecen giin armasinin yaninda ortaya ¢ikan diger bir
sorun cevre kirliligidir. Hava kirliliginde tasitlarm pay1 oldukca fazladir. Ozellikle

NOy, CO, CO2, HC ve is emisyonlarinda tasitlarin 6nemli rolii oldugu bilinmektedir.

Fosil yakitlarin iilke ekonomileri {izerinde olusturdugu yogun baski ve olumsuz
etkenlerinin yani sira, ¢ok dnemli bir sorun da bu yakitlarin fazla kullaniminin sebep
oldugu kiiresel 1sinmadir. Fosil yakitlarin kullanilmasi atmosferdeki CO, miktarini
arttirmaktadir. CO; miktarindaki bu artis sonug¢ olarak kiiresel 1sinmayr da
beraberinde getirmekte, bu durum yeryiiziinde asir1 1sinmaya yol acan “sera etkisine”

neden olmaktadir (Ogiit ve Oguz, 2006).

Dizel motorlarda alternatif yakit olarak biyodizel, dogal gaz, etanol, metanol,
biitanol, hidrojen ve LPG kullanilmaktadir. Ozellikle etanol, metanol, biitanol gibi
alkoller biyokiitle kaynaklardan iiretilebilmesi ve temiz bir yakit olmalari nedeniyle
dizel motorlarda dizel yakitina belirli oranlarda katilarak kullanilmaktadir. Dizel
motorlarinda azaltilmasi gereken en 6nemli emisyonlar is ve NOy emisyonudur.
Alkollerin yapisinda bulunan oksijen yanmay1 iyilestirerek IS emisyonunu
azaltmaktadir. Ayrica alkollerin buharlasma 1silarmin yiiksek olmasi yanma
sicakligint diisiirerek NOy emisyonunun azalmasina katkida bulunabilir. Alkoller

igerisinde 6zellikle biitanol diger yakitlarla faz ayrigmasi olmadan karisabilmektedir.

Bu calismada direkt piiskiirtmeli tek silindirli bir dizel motorda yakit olarak farkl
oranlarda biyodizel-biitanol yakit karisimlari kullanilmasinin motor performansina ve
cevre kirliligine etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla, dizel yakitina %35,
%10 ve %15 oranlarinda biitanol katilmistir. Dizel, biyodizel yakiti ve biyodizel-
biitanol yakit karisimlar1 sabit bir hizda ve farkli yiiklerde test edilmistir. Yakitlar

performans ve emisyonlar bakimindan kiyaslanmistir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Biyodizelin ve alkollerin dizel motorlarinda yakit olarak kullanimi ile ilgili bir¢ok

calisma yapilmistir.

Zhang vd. (2010) tarafindan yapilan bir ¢aligmada; bir dizel motorunda emme
manifolduna metanol ilavesinin egzoz emisyonlarina etkisi arastirilmistir. Yapilan bu
calismada metanol ilavesiyle birlikte HC ve CO emisyonlarinin arttigi, NOy Ve is

emisyonlarinin azaldigi goriilmiistiir.

Ejder (2007) biyodizel ile yapmis oldugu ¢alismada, kanola biyodizelin yiiksek devir
sayilarinda motor momenti ve motor giiciinii az da olsa azalttigi, B5 ve B10
karigimlarinin ise 1500d/d — 1800d/d araliginda 6zgiil yakit tiiketimini referansa gore
%1,4 azalttigi, B10 karistmiin da toplam verimi ortalama olarak %2 oraninda

arttirdig1 tespit edilmistir.

Celikten (2004) yapmis oldugu ¢alismada; 4 silindirli 4 zamanli bir dizel motorunda
E10 (%90 dizel+%10 etanol) yakitinin motor performansi ve egzoz emisyonlarina
etkisini incelemistir. Etanol ilave edilmesi ile motor torkunda ve giiciinde diisme,
Ozgiil yakit tiikketiminde artma meydana gelmistir. Bunun yani sira O, artarken, CO
ve NOy emisyonlar1 kismen, CO;, SO, ve duman (is) emisyonlarinda ise azalmalar

oldugu goriilmiistiir.

Sekmen ve Aktas (2008) tarafindan yapilan ¢alismada biyodizel kullanan bir
motorda piliskiirtme avansinin motor performans ve emisyonlarina etkisi
incelenmistir. Yapilan g¢aligmada biyodizel kullanilmasi ve piiskiirtme avansinin

26,6° KMA olmasi durumunda motor momenti ve efektif giigte artis, 6zgiil yakit



tilketiminde azalma goriilmiistiir. Ayrica CO ve HC emisyonlarinda azalma elde

edilirken, NOy emisyonunda artis oldugu belirtmislerdir.

Aksoy vd. (2009) tarafindan yapilan c¢alismada transesterifikasyon yontemi
kullanilarak kanola yagindan biyodizel iiretilmis ve On isitma uygulanarak motor
performans ve emisyonlarina etkisi incelenmistir. On 1sitma uygulanmasi ile motor
performansinda On 1sitmasiz yakita gOre artis gozlenmistir. Dizel yakiti ile
karsilastirildiginda ise B100 yakitinin motor momenti ve gii¢lerinde azalma
gdzlenmistir. On 1s1tma uygulamas: ile HC emisyonu ve 6zgiil yakit tiiketiminde
belirgin bir azalma elde edilmistir. On 1sitmali ve 1sitmasiz yakitlar dizel yakit: ile
karsilagtirildiginda CO ve duman koyulugu degerlerinde kismen azalma

gbzlenmistir.

Oral (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada; aygicegi, soya fasulyesi, hurma yagi,
seker kamis1 gibi bitkilerden elde edilen yag ve esterleri dizel motorlarinda
kullanilmigtir. Bu yakitlara ek olarak etanol-dizel yakiti ile karistirilarak ta deneyler
tekrarlanmigtir. Bu ¢alismada, tek silindirli bir dizel motorun degisik yiiklerinde
farkli 1s1l degerlere sahip yakitlarin motor performansi ve is emisyonuna etkileri
arastirilmistir. Dizel yakitinin igerisine, %35, %10 ve %15 oranlarinda kanola
yagindan yapilmis biyodizel ve etanol igerecek sekilde karigimlar hazirlanarak hem
dizel yakit1 ile hem de hazirlanan karisimlar ile dizel motorunda testler
gerceklestirilmistir. Hazirlanan tiim  karisimlar ile gergeklestirilen deneyler
sonucunda dizel motorlarda alkol kullaniminin motor giicline ve emisyonlara etkisi

incelenmistir.



Celikten ve Arslan (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada Soya yagi metil esteri ve
kanola yagi metil esterlerinin o6zellikle egzoz emisyonlari bakimindan dizel
yakitindan daha iyi sonuglar verdigini tespit etmislerdir. Bu yakitlarin enjektor
basinglarinin arttirilmasi ve pompa avans ayarlarinin degistirilmesi ile alternatif yakit

olarak kullaniminin diistiniilebilecegini ifade etmislerdir.

Al-Hasan and Al-Momany (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada; tek silindirli bir
motorda %10, %20, %30, %40 oraninda izobiitanol-dizel yakit1 karisimlart 375 d/d
ile 625 d/d devirleri arasinda denenmistir. Bu ¢alismada 6zgiil yakit tiiketimi, egzoz
gazi sicakligi, termik verim ve motor giicliniin dizel yakitina goére degisimleri
incelenmistir. Egzoz gazi sicakligl dizel yakitina karistirilan biitanol miktar1 artikga
diismektedir. Bu diisme izobiitanoliin 1s1l degerinin dizel yakitindan diisiik olmasi1 ve
dizel izobiitanol karisiminin yogunlugunun saf dizel yakitina gore azalmasi ile
aciklanmistir. Motor giiclindeki azalmanin dizel yakitinin igerisine katilan izobiitanol
miktarmin artmasi ile iyice azaldigi agiklanmistir. Bu azalmanin nedeni saf dizel
yakitina gore diislik setan sayisinin tutusma gecikmesine etkisi ve izobiitanoliin 1s1l
degerinin diisiik olmas1 gosterilmistir. Hava fazlalik katsayis1 (lambda) agisindan;
dizel yakitina karistirilan izobiitanol miktar1 artik¢a lambda kiigiilmektedir. Bunun

nedeni izobiitanoliin H/Y oraninin dizel yakitindan kii¢iik olmasi gosterilmistir.

Rakopoulos vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada; yiiksek hizli dizel motorunda
biitanol-dizel yakit karisimlarinin motor performansi ve emisyonlar tizerindeki etkisi
incelenmistir. Dizel yakit1 icerisine %8, %16 ve %24 oranlarinda n-biitanol
katilmistir. Karisimdaki n-biitanol orani arttikca is, NOy ve CO emisyonlar1 azalmas,
HC emisyonlar1 artmistir. Ayrica n-biitanol ilavesiyle termik verim ve 6zgiil yakit

tiikketimi artmastir.

Can vd. (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada; dizel yakitina %10 ve %15
oranlarinda etanol katilarak performans ve emisyonlara etkisi incelenmistir.
Karigimdaki etanol ilavesi arttik¢a tork ve gii¢c azalmistir. Ayrica NOy artarken CO

ve is emisyonlar1 azalmistir.



Huang vd. (2009) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada; etanol dizel yakit
karisimlarinin  performansa ve emisyonlara etkisi incelenmistir. Karisimda %10,
%20, %25 ve %30 oraninda etanol kullanilmistir. Etanol orani arttikga 6zgiil yakit
tiikketimi ve HC artmis, CO ve NOy azalmustir.

Sayin vd. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada; dizel yakitina metanol ilavesinin
€gzoz emisyonlaria etkisi aragtirllmistir. Dizel yakiti igerisine %5, %10 ve %15
oranlarinda metanol ilave edilmistir. Karisimdaki metanol miktar1 artttkca CO, HC
ve is emisyonu azalirken; CO, ve NOy emisyonlar1 artmigtir. Ayrica 6zgiil yakit

tikketiminde artma elde edilirken fren termik veriminde azalma elde edilmistir.

Bayraktar (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada dizel-metanol yakit karisimlarinin
motor performansina etkileri arastirilmistir. Dizel yakiti igerisine %S5, %10 ve %15
oranlarinda metanol ilave edilmistir. Testler sonucunda maksimum giiciin ve

minimum 6zgiil yakit tiiketiminin M10 yakitiyla elde edildigi belirlenmistir.



BOLUM 3

DiZEL MOTORLARDA YANMA

3.1. DiZEL MOTORLARDA YANMA VE PERFORMANSA ETKILERI

Is1 enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren pistonlu makinelere igten yanmali motorlar
denir. Motorlarda yanma oldukca kisa bir siirede meydana gelir. Bu sebepten dolay1
kullanilan motor yakitlarinin motorun yapisina uygun ve motor performansini
iyilestirici Ozelliklerde olmalar1 istenir. Motor yakitlarinda aranacak baslica

ozelliklerde sunlardir:

1. Yakitin 1s1l degeri yiiksek, ilk harekete gecisi kolay ve vuruntuya dayanimi
iyi olmalidir.

2. Egzoz emisyonlarinin kirletici 6zelligi ¢ok diisiik olmalidir.

3. Yanma donanimina zarar veren bilesikler olusturmamali ve yakit sistemine
uygun olmalidir.

4. En 6nemlisi de maliyeti ucuz olmalidir.

Fazlarma gore yakitlar kati, sivi, gaz yakitlar olarak siniflandirilabilirler (Hansen,

2001; Akyaz, 2007).

1- Kati Yakitlar: Kati yakitlar ¢esitli tiplerdeki komiir olarak incelenmektedir.
Komiir, havanin oksijeni ile direk olarak yanabilen genellikle %55-90 karbon igeren
organik bitkisel kdkeni olan, sert ve yandig1r zaman, 6zelligine gore, degisik miktar

ve bilesimde kiil birakan kat1 bir yakit tiiriidiir.

2- Sivi Yakatlar: Sivi yakitlar dizel yakitt (motorin), biyodizel yakitlari, benzin,
alkoller, sivilagtirilmis petrol gazlari olarak siniflandirilabilir. Bu yakitlar ise ham

petrolden, bitkilerden ya da tarimsal artiklardan elde edilir. Yaklasik olarak 120 yil



boyunca motorlar; ham petroliin damitilmasi sonrasinda elde edilen sivi yakitlarla
uygun olarak calisabilecek sekilde gelistirilmistir. Sivi yakitlarin vuruntuya karsi

dayanimlar1 yani oktan sayilar1 yiiksektir (Heywood, 1988).

3- Gaz Yakatlar: Gaz yakitlar elde edilme sekillerine gore dogal ve yapay olmak
tizere ikiye ayrilir. Yer gazi olarak da bilinen dogal gaz (CNG), ham petroliin
damitilmasi ya da parcalanmasi ile olusan sivilastirilmis petrol gaz1 (LPG) , biyogaz,
hidrojen gibi yakitlara dogal ve komiiriin koklastirilmast ya da gazlastirilmasi
yontemleriyle olusturulan gazlara da yapay olarak elde edilen gaz yakitlar

denilmektedir.

Genel bir bakis acistyla iyi bir yakitin degerliligi asagidaki parametreler géz oniinde

bulundurularak belirlenmelidir (Borat, 1992).

Yakitin Isil Degeri

Yakitin Yogunlugu

Yakitin Viskozitesi

Yiizey Gerilimi

Yakitin Elementsel Bilesimi
Yakitin Alevlenme Noktasi
Yakitin Donma Noktasi

O N o a A~ w D P

Yakitin Kaynama Noktasi

3.2. DIZEL MOTORLARINDA KULLANILAN ALTERNATIF YAKITLAR

Diinyamizdaki enerji ihtiyacinin biiylik bir kismini1 petrol kaynaklarindan
karsilanmasina, petrol rezervlerinin sinirli olmasma ve belirli bolgelerde toplanmis
olmasina bagl olarak her gegen giin artan kullaniminin sonucunda hizla tiikenmesi,
kokeni petrole dayali olmayan alternatif yakitlar lizerine yapilan ¢aligmalarin daha
cok oOnem kazanmasmma neden olmus ve insanoglunu yenilenebilir enerji
kaynaklarinin arayisina yoneltmistir. Yapilan aragtirmalar ve caligmalar sonucunda
motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlarda aranacak temel ozellikler asagidaki

gibi siralanabilir (Y1ildirim, 2003; Akyaz, 2007; Ozsezen ve Canakgt, 2008).



1. Motorlarin verimleri yiikseltilmeli ya da motor performansi fazla diistiriilmemeli,
2. Motorlarda 6nemli yapisal bir degisiklige gerek duyulmadan kullanilabilmeli,
3. Motorlardan atmosfere yayilan kirletici eksoz emisyonlar1 azaltilmali,

4. Maliyeti diisiik ve tiretimi kolay olmalidir.

Icten yanmali motorlarda kullanilmas: éngdriilen baslica alternatif yakitlar sunlardur;
1. Gaz Yakitlar

1.1 Hidrojen

1.2 Dogal Gaz; Sivilastirilmis Dogal Gaz (Liquefied Natural Gas (LNG)) veya

Sikistirilmis Dogal Gaz (Compressed Natural Gas (CNQG)),

1.3 Swvilagtirilmig Petrol Gazi (Liquefied Petroleum Gas (LPG)),

1.4 Biyogaz (Metan (CH,), CO; ve diger gazlarin karisimi),
2. Stv1 Yakatlar

2.1 Bitkisel yaglar

2.2 Alkoller (Metil Alkol (Metanol (CH30OH)), Etil Alkol (Etanol (CH,OH))

(Biitanol (C4HgOH)).

3.2.1. Hidrojen

Hidrojen; glines, riizgar, su, dalga ve biyokiitle enerjileri gibi yenilenebilir (alternatif)
enerji kaynaklarindan yararlanilarak veya fosil yakitlardan bir¢cok farkli teknik
kullanilarak elde edilmektedir. Hidrojenin iiretilmesi asamasinda elektroliz, radyoliz,
buhar iyilestirme, atik gazlarin saflastirilmasi, foto siiregler, termokimyasal siirecler,
gibi birgok farkli alternatif {iretim teknolojileri uygulanmaktadir. Hidrojen havadan
daha hafif, renksiz ve kokusuz bir gaz olup klasik yakitlar i¢inde birim kiitle bagina
en yiiksek enerji kapasitesine sahip olan yakittir. Hidrojenin kullanimindaki baslica
sorunlar depolanma giigliikleri, giincel tekniklerle tiretiminin pahali olmasi ve motor
elemanlart iizerinde kirllganliga neden olmasi, yakit pilleri teknolojisinin tam
anlamiyla gelismemis olmasi ticari alternatif yakit olarak hidrojenin kullanimim
engellemektedir. Hidrojen kullaniminda kirletici egzoz emisyonlar1 azalmaktadir
(Sorusbay ve Arslan, 1998; Akyaz, 2007).



3.2.2. Dogal Gaz

Dogal gaz, igerisinde biiyiik oranda metan (CH,) gazi ihtiva eder ve dogal yoldan
elde edilir. Yapisinda diisiik oranlarda biitan (C4Hy), etan (CoHg), propan (CsHs),
pentan (CsH12), azot (N,) ve karbondioksit (CO,) gazi da bulundurur. Oktan sayilari
motor oktan sayist (MOS) 105, arastirma oktan sayisi (AOS) 130 gibi yiiksek
degerlerdedir. Korozif 6zelligi yoktur. Bununla birlikte 1s1l degerinin yiiksek olusu
(Ust 1s11 degeri 50,8 MJ/kg’ dir), egzoz gazi emisyonlarinin diisiik olmas1 ve yakit
maliyeti acisindan sagladigi ekonomiklik vb. 0&zellikleri motor yakiti olarak

kullanilmasina imkan saglar (Kocagoz, 2009).

3.2.3. Sivilagtirilms Petrol Gazi

Sivilagtirilmig petrol gazi (LPG), ham petroliin rafinirasyon islemi sonucu elde edilir.
LPG; biitan, propan ve izomerleri gibi hidrokarbonlar ya da bunlarin degisik
oranlarda karistirlmasindan elde edilir. Yiiksek basing altinda sikistirilip
stvilagtirilarak  depolanabilir. Ulkemizde son yillarda ekonomiklik saglamasindan
dolayr LPG’li tasitlarin kullanimi daha da yayginlasmistir. LPG, emisyonlar
iyilestirmek amaciyla dizel motorlarinda da kullanilmaktadir (Ciniviz, 2001; Ors,
2007; Aydin ve Acaroglu, 2009).

3.2.4. Biyogaz

Biyogaz; organik bazli atiklarin oksijensiz ortamda biyolojik olarak bozulmasi
sonucunda elde edilen havadan hafif, renksiz, kokusuz, igeriginde % (20-45)
karbondioksit, % (50-84) metan, % (1-10) hidrojen ile ¢ok az miktarda azot
karigimlarindan olusan bir gaz karisimidir. Biyogazin yanicilik 6zelligi ise yapisinda
bulunan metan (CH4) gazindan ileri gelmektedir. Yaklasik olarak 1m® biyogazin
sagladigt 1s1 miktar1 (4700-5700) kcal/m*dir. Biyogazda tam yanmanin
saglanabilmesi i¢in hava ile yaklasik 1/7 oraninda karistirilmasi gerekmektedir.
Biyogazin dizel motorlarindaki kullanimi sirasinda ek olarak motora %(18-20)
oraninda dizel yakitinin da gonderilmesi (piiskiirtiilmesi) gerekmektedir (Karabektas

ve Ergen, 2009).
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3.2.5. Biyodizel

Bitkisel (kolza, soya, kanola vb. bitkilerin) ya da hayvansal kokenli yaglarin bir
katalizér yardimiyla alkol ile (metanol, etanol vb. alkollerle) reaksiyonu sonucunda
elde edilen bir yakit tiiriidiir. Biyodizel sikistirma ateslemeli motorlarda saf halde ya
da motor yakitina katilarak kullanilabilmektedir. Biyodizelin setan sayisinin yiiksek
olmast, 1s1l degerinin yiiksek olmasi, dizel yakitina ilave edildiginde egzoz emisyon
degerlerini diisiirmesi ve yapisal degisiklige gerek duyulmamasi, iiretim kolaylig1 ve
maliyet agisindan uygun olmasi nedeniyle motor yakiti olarak kullanilmasini ¢ok

cazip hale getirmektedir (Altun ve Giir, 2005).

3.2.6. Alkoller

Alkoller; komiirden yapay olarak veya nisasta, seker gibi bitkisel triinlerin bitkisel
artiklarin fermantasyonu sonucu elde edilirler. Alkollerin yapilarinda karbon (C) ve
hidrojenden (H) baska bunlara ek olarak oksijende (O) bulunur. Béylelikle yanmasi
icin hava gereksinimi petrolden elde edilen yakitlara gére daha azdir. igten yanmali
motorlarda yaygin olarak kullanilan alkoller metanol ve etanoldur. Alkoller %100
oraninda saf olarak kullanilabilecegi gibi belirli oranlarda karigim olusturularak da

kullanilabilmektedir (Sayin et al., 2009; Jincheng et al., 2009).

Alkoller temiz yanan yakitlar grubunda yer almaktadir. Ayrica kullanildiklarinda
yanma sonu sicakligi diistiiglinden ve yanma iyilestiginden yanma sonu friinleri
igerisindeki karbonmonoksit (CO) ve azot oksit (NOy) oranlarinda azalmalar
gorilmektedir. Basta A.B.D., Kanada, Brezilya olmak {izere bir¢ok iilkede motor
yakitt olarak kullanilmasinin yayginlastirilmasi amaciyla yasal diizenlemeler
yapilarak kullanimi devletler tarafindan yasalarla tesvik edilmektedir (Karabektas

and Hosoz, 2009).
Alkoller karbon, hidrojen ve oksijenden olusan bir bilesik oldugu bu {i¢ maddenin

farkli bigimlerde birlesmesiyle degisik 6zellikte ve yapida alkoller elde edilir. Biitiin

alkoller yakit olarak, kir ve lekelerin temizlenmesinde ¢6ziici madde olarak, ¢esitli
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kimyasallarin ve ilaglarin yapiminda baslangic maddesi olarak kullanilir (Solomons,
1996; Internet 1, 2010).

33. DIZEL MOTORLARDA ALTERNATIF YAKIT OLARAK
ALKOLLERIN KULLANILMASI

3.3.1. Metanol

Metanol, fosil yakitlarin yiiksek sicaklik altinda su buhari ile 1s1l islemleri, dogalgaza
birtakim destilasyon islemleri uygulanmasi, CO ve Hy’nin katalitik ortamda
sentezleri gibi birgok teknik kullanilarak elde edilebilir. Renksiz, saydam, hafif
kokulu bir sivi olup kimyasal formiili CH3OH’dir. Metanolun 1si1l degeri 20,1
MJ/kg’dir. Kendi kendine tutusma egilimi disiiktiir. Buharlasma 1sis1 yiiksektir.
Metanolun nem tutma &zelligi sonucu igerisinde bulunabilecek su nedeniyle yakit
sisteminde ve donanimlarinda korozyona neden olur. Korozyonu &nlemek igin yakit
donanimi koruyucu maddelerle kaplanmalidir (Hisir, 2010; Ozer, 2010). Metanolun
yanmasi sonucunda su buhari, karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO,) ve azot
oksit (NOy) emisyonlar1 agiga c¢ikmaktadir. Metanolun yanma sonu sicakligi
diisiiktiir. Bu nedenle yanma firiinleri i¢inde daha az oranda CO ve NOy’ler bulunur.
Metanol, dizel motorlarda emisyonlar1 azaltmak amaciyla dizel yakitina belirli

oranlarda katilarak kullanilmaktadir (Y1ldirim, 2003; Vezir, 2006).

3.3.2. Etanol

Etanol; etilenin hidratlanmasi ve sekerli bitkilerin (patates, tahillar, seker kamigi ve
seker pancart gibi) fermantasyonu sonucu ile endiistriyel Olc¢lide iiretilmektedir.
Saydam, renksiz, hafif kokulu bir sividir. Ayrica etanol temiz yanan bir yakittir.
Yanma sonu sicakliklarinin diisiik olmasi ve yapisinda oksijen bulundurmasi nedeni

ile yanma sonu fiiriinleri igersin de daha diisiik oranda karbonmonoksit ve azotoksitler

bulunur (Uyar, 1992; Hisir, 2010).

Etanol dizel motorlarinda 1970’11 yillardan beri kullanilmaktadir. Arastirmalara gore

etanolun kullanilmas1 partikiil miktarlarindaki azalmalara sebep olmustur. Daha
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sonralari, belirli iilkelerde etanol iretiminin ekonomik olmasi kullanma hizim
arttirmigtir. Etanolun diisiik emisyona sebep olmasi dizel yakiti ile karisim yapmast,
kullaniminm1 avantajli kilmaktadir. Dolayisiyla etanol, sikistirma ile ateslemeli
motorlarda uzun zamandan beri kullanilmaktadir (Hansen et al., 2001a; Celikten,
2004).

Yapilan bir calismaya gore, etanol farkli karisimlar arasinda dizel motorlarinda
kullanilmistir. Etanolun dizel motorlarinda diisiik sicakliklarda kullanimi esnasinda
karisim ve geri doniis sisteminde kiiciik degisikliklere gereksinim duyulmaktadir.
Etanolun igerisinde yer alan aromatik miktarlar1 ve normal damitma sicaklilari
karisim etkisini sinirlandirmaktadir. Ozellikle rotorlu tip (DPA) yakit enjeksiyon
pompalarinin yaglanmasinda viskozite ve yaglama énemli rol oynamaktadir. Sira tipi
pompalarda ise yaglama DPA pompalar kadar 6nemli degildir. Dizel yakitina etanol
ilave edilmesi ile dizel-etanol karisiminin farkli fiziksel ve kimyasal degisimler
gostermesinin sonucunda, viskozite ve 1s1l degisimlerinde kismi azalmalar meydana
gelmektedir. Belirtilen nedenlerden dolayr dizel-etanol karisim oranlarinin
belirlenmesinde farkli yontemler kullanilir. Dizel motorlarinda etanol ile ilgili
calismalar dort farkli sekilde gerceklesmektedir. Bu yontemler; enjektorden direkt
olarak alkol-dizel yakit karistmimin piskiirtiilmesi, alkol buharinin emme
manifolduna piiskiirtiilmesi, alkol-dizel yakitlarinin bir karistirict iginden ayri ayri
gonderilmesi ve her iki yakitin ¢ift enjektorlii sistemle piiskirtiilmesi seklindedir

(Celikten, 2004).

Indirekt piiskiirtmeli dizel motorlari ile ilgili performans ve emisyon degisimleri,
degisik enjeksiyon basinglarinda da incelemeler yapilmistir. Ayni degisimlerin,
etanol-dizel karisimlari ile de farklilik doguracagi diistiniilmiistiir. Dizel yakitina
yapilan ilave katki maddeleri ile yakit fazi dengelenmekte ve etanol-dizel
karisimlarinda setan sayisi artmaktadir. Yapilan bu ilaveler ile, yanma periyodu
diizensiz olarak artmakta ve tutusma gecikmesi meydana gelmektedir. Bunlarin
sonucunda da maksimum gili¢ diismekte ve NOy emisyonlarin da kismen artis
gozlenmektedir.  Yapilan calismalar, motorun yalnizca tam yiiklerinde
gerceklestirilmistir ve etanol-dizel yakit karigimi kullanilmigtir. Dizel yakitina %10

etanol ve %1 izopropanol ilavesi motor performansinda ve CO, NOy, SO, ve duman
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(is) emisyonlarinda azalmalara neden oldugu goriilmiistir. Etanol-dizel
karigimlarinda etanolun yiiksek oranlarda bulunmasi durumunda izopropanolun ilave
edilmesi karisimin daha iyi olmasi i¢in 6nemlidir. Etanolun %10-20 oranlarinda
ilavesinin etkileri biyo-dizellerde incelenmis ve incelemeler sonucu %210-20
oranlarindaki ilaveler yakit ayari i¢in uygun bulunmustur (Hansen et al., 2001b;
Celikten, 2004).

3.3.3. Biitanol

Biitanol; seffaf, renksiz ve suyla karismayan bir sivi maddedir. Kalic1 olmayan orta
dereceli bir kokuya sahiptir. Yiyecek, kozmetik, plastik, izobiitil asetat iiretiminde ve
ayrica boya endiistrisinde ¢0ziicii olarak kullanilmaktadir. Birde motor yaglarinda
pas ve yipranmaya karsi kullanilan maddelerin igerisine ilave edilmektedir (Merc
Kimya, 2010).

Kapali formiilii C4HgOH olan biitanol; n-biitanol, n-biitil alkol, biitan-1-ol olarak da
adlandirilabilir. Akiskan, renksiz, zehirli, keskin, hos olmayan ve etil alkol kokusuna
benzer bir kokuya sahiptir (Merc Kimya, 2010). Metanol ve etanol gibi alkoller su
igerisinde smirsiz bir ¢éziinmeye sahipken biitanoliin sadece 8,3 grami 100mL suda
¢ozlinebilmektedir (Uyar, 1992; Al-Momany and Al-Hasan, 2008). Biitanol
yandiginda parlak bir alev yayar. Karbonhidrat ve dogal seker fermantasyonunda
diisiik miktarlarda iiretilebilir, neredeyse tiim fermantasyonlar sonucunda az miktarda
uretilebilmektedir. Ayrica iilkemizde yapay bir tatlandirici olarak kullanilmaktadir.
Tereyagi, dondurma, krema, viski, vb. gidalarda az miktarda bulunur. Bunun yam
sira ilag endiistrisinde, kaplama ve boya sanayisinde, fren sivilarinda, parfiimlerde,
temizlik malzemelerinde ve yag c¢oziicii olarak genis bir alanda kullanilmaktadir.
Ayrica uzun karbon zinciri sayesinde motorlarda yakit olarak kullanilmaya daha
uygundur (Szwaja and Naber, 2009; Merc Kimya, 2010). Sekil 3.1°de biitanol ve

izomerlerinin yapisi goriilmektedir.
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2 Boyutlu

IUPAC A . Ki 1Y Boyutlu Y
UPAC Adx iskelet Yapist myasal Yapisi 3 Boyutlu Yapisi
OH
OH |
tert-biitanol /% H3C—T—CH3
CH,
R H
n-biitanol 7 N0H H-C-C-C-C-O-H
HHHH

H H H
sec-biitanol \/I\ H—L — é:— (|: — (|:— H

I I I I

H H H H

Hs
izo-biitanol /l\/o H HO\/C(\EH
3

Sekil 3.1. Biitanol ve izomerlerinin yapisi (Hisir, 2010).

Biitanol yapisal olarak incelendiginde 3 ¢esit izomeri (tiirevi) oldugu goriilmektedir.
[zomer, ayn1 elementlerin aymi oranda birlesmesiyle olusmus, molekiillerindeki atom
gruplagsmalart farkli oldugu i¢in farkli Ozellikler gosteren maddelerdir. Bu
izomerlerin kapali formiilleri ayni olup, agik formiilleri farklidir. Bundan dolay: da
organik bilesiklerin tanimlamalar1 yapilirken genellikle agik formiillerinden
yararlanilir. Sekil 3.1°de biitanol ve izomerlerinin 2 boyutlu iskelet, kimyasal ve ii¢
boyutlu yapisi goriilmektedir. Burada gosterilen izomerler H dizilimlerine ve C
zincirlerine gore olusur, kimyasal ve fiziksel ozellikleri birbirlerinden farklilik
gosterir. Ayrica, biitanol ve izomerleri sanayi alanlarinda diger alkoller gibi
kullanilabilirken, motorlarda yakit olarak da kullanilabilmektedir (Hisir, 2010).
Cizelge 3.1’de biitanol ve izomerlerinin fiziksel ve kimyasal 0Ozellikleri

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Cizelge 3.1. Biitanol ve izomerlerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Merc Kimya,

2010).
. . . sec- . . .
Ozellik/ 1zomeri n-Biitanol . 1Zo-biitanol tert-biitanol
biitanol
Molekiiler agirligi
(kg/kmol) 74,12 74,12 74,12 74,12
1-Biitanol, . . t-Biitanol,
Diger Biitil alkol, Zs:i“g‘nt"ll IZ‘I’E;UI t-Biitil Alkol,
Adlandirmalart Metil ol u ! tert-Bitil
alkol IBA,

propan alkol
?gﬂama Noktast | 116 118 99-102 106-108 82
ponma Noklast -89 1147 108 25
°C)
Yogunluk (kg/m®)
(20 °C) 810 810 802 780,9
Viskozite (mPas,
30°C) 2,95 421 4 3,3
Patlama S 14113 | 1498 1,5-12 2,.4-8,0
(%)
Kendi Kendine
Tutusma Sicakligi 340 390 430 490
°C)

3.3.3.1. Biitanoliin Uretimi

Biitanol; karbon (C), hidrojen (H) ve oksijenden (O) olusan bir sivi alkoldiir.
Biitanol, biinyesinde seker ihtiva eden her biyolojik kaynaktan tiretilebilmektedir.
Diinyada  biitanol  Oncelikle =~ ABE  (Aseton—Biitanol-Etanol)  yontemiyle
mayalanabilen maddelerden tiretilmektedir. Fakat ne ticari etanol tiretim kiiltiirleri ne
de biitanol {iiretim kiiltlirleri mayalanabilen bu maddeleri hidroliz edemezler. Bu
nedenle hidroliz enzimler (Cellulase, Xylanase ve B-glucosidase ) ve bir 6n islem
kombinasyonu (asit, amonyak veya alkali patlamasi) tekniklerinin kullanilmakta
oldugu fermantasyondan Once, mayalanabilen bu maddelerin hidroliz edilmesi
gerekir. Mayalanma ile elde edilen etanoliin aksine, biitanoliin {iriin atiklarinin

hidrolizi ile 6n islem sonucunda elde edilen pentoz ve hekzan sekerleri biitanol
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tiretim kiiltiirlerinde kullanilabilir (Qureshi et al., 2008a). Sekil 3.4’te biitanol iiretim

sistemi sematik olarak gosterilmistir.

ON ISLEM ENZIMLER
HIDROLIZ UNITESI /

BUGDAY SAMANI

SEYRELTIK SULFIRIK

ASIT \

FERMANTASYON DESTILASYON SUSUZLASTIRMA
: 3 BUTANOL

ﬂ Su
K KONDANSE SU

f g;‘!i!jgg!

Sekil 3.2. Biitanoliin liretim semas1 (Konya sekerden uyarlanmistir, 2009; Hisir,
2010).

Biitanoliin iiretiminde Sekil 3.2°de verilen semada da goriildiigli iizere hammadde
olarak bugday samani (mayalanabilen bir madde) tercih edilmistir. Mayalanabilen
madde dogrudan fermantasyon {iinitesine alinamaz. Ciinkii mayalanmada kullanilan
bakteriler mayalanabilen maddeyi dogrudan hidroliz edemezler. Bundan dolayi ilk
olarak olusturulmus olan hidroliz {initelerinde mayalanabilen maddeler enzimler
(Cellulase, Xylanase ve B-Glucosidase) yardimiyla hidrolize edilir. Hemen
sonrasinda da 6n igleme tabi tutulur. Bu asamada asit, amonyak veya alkali patlamasi
teknikleri kullanilarak pentoz ve hekzan sekerleri olusturulur. Fermantasyon
initesine gecildiginde mayalanma islemini gerceklestirebilmek i¢in bakteriler ve az
miktarda CazCO ilavesi ile mayalanmaya yardimci olunmasi saglanir.
Fermantasyonun gerceklesebilmesi i¢in gerekli olan optimum sicaklik 30-37°C

arasindadir. Fermantasyonun siiresi 48-50 saat arasindadir ve yaklasik olarak %35-45
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verimle biitanol iiretilebilmektedir. Buradan da destilasyon {initesine aktarilan iiriin
sogutularak giinliik depolarda bekletilir. Reflikasyon (susuzlastirma) iinitesine alinan
alkoliin kaynama sicakligi olan 99°C’de sabit sicaklikta tutularak biraz kaynatilir. Bu
sayede biitanol igerisindeki ugucu ve kot kokulu maddelerden biraz daha
uzaklastirilir. Ust kisma gegen alkol buhari su araciligi ile sogutularak
yogunlagtiricidan gegirilir ve sonrasinda kaliteyi etkileyen ayni zamanda bozan
aldehit keton gibi gazlar atmosfere atilir (Qureshi et al., 2008b; Saha et al., 2008;
Jiahong, 2009).

Biitanol; hidrojen, karbon ve oksijenden olusan bir sivi maddedir. Petrokimyasal
olarak karbonmonoksidin (CO) hidrojen (H) ile oksidasyonu, Oxo sentezi, n—
propanol’iin  metanol ile  yogunlastirilmas1  gibi  degisik  yOntemlerle
tiretilebilmektedir. Fakat bu yontemler ¢evreye zarar verici maddelere de neden
olmaktadir. Bu yontemler disinda sekerin maya ile fermente edilmesi yoluyla da
tiretilebilir. “Ehrlich Metodu™ olarak ifade edilen ve Sekil 3.3’de sematik gosterimi
verilen metotla c¢evreci bir liretim ydntemi olmanin yam sira, uygun kosullar

saglandiginda miktar olarakta yeterli olabilmektedir (Carlini et al., 2003).

L— VALIN

20g/L

FERMANTASYON
YIKIM

a—KETON ASIDI _
DEKARBOKSILE VE

iINDIRGENME

iZOBUTANOL
3g/L

Sekil 3.3. Biitanoliin iiretim asamas1 (Ozer, 2010).
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Bu yontemde arpa, seker, seker kamisi vb. islenmemis bitkisel iiriinler
kullanilmaktadir. Sakkaroz normal mayalanma ydntemi ile etil alkoliin iretiminde
kullanilir. Bu iiretim esnasinda yan iirlin olarak “Fuzel Yag1” ad1 verilen bir madde
meydana gelir ve bu yagin olusumu sirasinda da yan {iriin olarak izobiitanol
olugmaktadir. Fakat burada olusan izobiitanol miktar1 ¢ok diisiiktiir. Bu miktari
arttirmak i¢in de L—valin ad1 verilen insan viicudunda doku onarimi ve azot dengesi
icin kullanilan bir aminoasit’ten yararlanilir. Sekil 3.4’de L-valin maddesinin
kimyasal yap1 sekli goriilmektedir. 20 g/ L—valin ilavesiyle 3 g¢g/L izobiitanol
olusmaktadir (Carlini et al., 2003).

COOH
|
H,N — CH
|
CH

/\

CH3 CH3

Sekil 3.4. L-valin maddesi ve kimyasal yap1 goriiniisii (Ozer, 2010).

3.3.3.2. Biitanoliin depolanmasi

Genellikle tiim alkol gruplarinda oldugu gibi yanict ve 1s1 kaynaklarindan uzakta
olarak iyi bir havalandirmaya elverisli ortamlarda saklanmalidir. Ve elektrostatik
yiiklemelerin meydana gelmemesi i¢in depolanan yerlerde ¢ok iyi Onlemler

alinmalidir (Merc Kimya, 2010).
Yakitin depolanmasinda buharlasma 1s1s1 en Onemli bir faktorler arasindadir.

Biitanoliin de buharlagsma 1sisinin yiiksek olmasindan dolay: diger alkollere nazaran

depolanmasi daha kolaydir (Karabektas and Hosoz, 2009).
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3.3.3.3. Biitanoliin faz ayrigmasi

Alkol-benzin karisimlari ile motorlarin galistirilmasinda karsilasilan faz ayrismasi en
onemli sorunlardan birisidir. Sayet alkol ve benzin aymi depo igerisinde
bulundurulursa ortamin sicakligina, karigimin oranina ve karigimi olusturan benzinin
kimyasal yapisina bagl olarak faz ayrigmasi ortaya c¢ikar. Faz ayrismasi sivilarin
yogunluk farkina bagli olarak benzin deponun st kisminda alkol ise deponun alt
tarafinda toplanir. Buna bagli olarakta motora sadece alkol gonderilir. Alkol faz1 tek
basina motora ulagtiginda, yakit yetersizligi ve giiciin aniden diismesine bagli olarak
motorda teklemeler ve ilk harekette zorluklar olusmaktadir. Olusan bu sorunu
¢ozmek ve homojen bir karisim elde edebilmek i¢in alkol-benzin karisimlarinin
icerisine c¢esitli katki maddeleri ilave edilmektedir. Biitanoliin faz ayristirmasinda
izobiitanol, izopropanol, siklohegzanol, tersiyer biitil alkol gibi maddeler faz ayrigma
sicakligini diisiiren etken katki maddelerindendir (Colak, 2006).

Alkoller eger yapisinda su ihtiva ediyorsa, faz ayrismasi meydana gelmekte bu da
yakit sistemi ve silindirler tizerinde sorunlara neden olmaktadir. Fakat biitanoliin su
igerisinde ¢oziiniirliigli oldukca diisliktiir bununla birlikte benzin ya da dizel yakiti ile
kolaylikla karigsabilmektedir ve karigim sonuncunda da uzun siire faz ayrigmasi

olmaksizin kararliligin1 korumaktadir (Karabektas and Hos6z, 2009).

3.3.3.4. Biitanoliin alt 1s1l degeri

Genellikle yakitlarin 1s1l degerleri birim kiitlesinin enerjisi ile ifade edilmektedir. Isil
deger ne kadar yiiksek olursa arag tizerinde bulunan ayni hacim veya agirliktaki yakat
ile o kadar mesafe alinabilir (Stirmen vd., 2004). Biitanoliin alt 1si1l degeri dizel
yakitindan daha diisiik oldugu i¢in biitanol igeren ¢alismalarda 6zgil yakit tiikketimi

butanol miktari ile orantili olarak artmaktadir.

3.3.3.5. Biitanoliin yogunlugu

Alternatif motor yakiti olarak kullanilabilecek yakitta istenilen 6zelliklerden biride

birim agirlik ve hacim basina yiiksek enerji miktarina sahip olmasidir. Biitanoliin
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yogunlugu dizel yakitina nazaran daha diisiiktiir. Bu nedenle agirlik ve hacim basina

diisen enerji miktar1 da dizel yakitina gore daha diistiktiir (Alasfour, 1996).

3.3.3.6. Biitanoliin kaynama noktasi

Yakitlarin yanabilmeleri icin ilk sart buharlasmak zorundadirlar, bu buharlasma
islemi yakit sistemleri tarafindan gergeklestirilmektedir. Motorinin ve benzinin
yapilart ¢ok farkli hidrokarbonlardan olustuklari i¢in kaynama sicakliklari sabit
degildir. Buna karsilik alkollerin tek bir kaynama noktalar1 vardir. Biitanol, tek bir
sicaklikta kaynayan (117,2°C) ve aym Ozellikteki yapiya sahip molekiillerden
olusmus bir maddedir. Bu sebepten dolay1 da alkoller, dizel yakitina oranla daha ¢ok
buharlasir ve temiz yanar. Boylece ¢evre ve hava kirliliginin azalmasinda olumlu etki

yaparlar (Hisir, 2010).

3.3.3.7. Biitanol ve dizel yakitinin teorik yanma denklemleri

Dizel yakitlarinda siniflandirmaya gore kimyasal yapi degisiklik gostermektedir.
Asagidaki denklem dizel yakitinin ve izobiitanoliin hava ile teorik olarak yanmasi

sonucu elde edilen kimyasal denklemini gostermektedir.

Dizel Yakit1 igin;

C12'4H21’8 + 17,8(02 + 3,7N2) =>12,4C0O, + 10,9H,0 + 67N, (31)

Izobiitanol igin;

C4HgOH + 6(0, + 3,773N;) & 4CO, + 5H,0 + 22,64N,, (3.2)

H/Y= 6*%(O+ 3,773Ny) / C4HeOH = 6*(32+3,773*28) / 4*12+9*1+16+1
H/Y=11,1

Yapilan hesaplamalar sonucunda izobiitanoliin hava ile tam olarak yanma

gerceklestirebilmesi icin H/Y orani 11,1 olarak bulunmustur.
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BOLUM 4

DIZEL YAKITLARI VE YANMA

Dizel motorlarda kullanilan yakitlar motor performansi ve emisyonlar1 énemli 6l¢iide
etkilemektedir. Dizel yakitlar1 bazi kimyasal ve fiziksel Ozelliklerine gore

smiflandirilmaktadir.

4.1. DIZEL YAKITLARININ SINIFLANDIRILMASI

ASTM standartlarina gore dizel yakitlar ii¢ derecede degerlendirilir.

1. 1-Derece: Petrolin damitilmasi ile elde edilir. Degisik yiiklerde ve hizlarda
calisan motorlarda kullanilan ugucu damitik dizel yakitidir.

2. 2-Derece: Damitik ve kraking iiriinleri ihtiva eden 1 nolu yakita gore daha ¢ok
buharlagsma 6zelligine sahip agir tasit yakitlar

3. 4-Derece: Damitma ve kraking iirlinlerinden ve bazi atiklardan olusan diisiik
veya orta hiz motor yakitidir. Cizelge 4.1’de dizel yakit tiplerine gére bazi yakit

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Dizel yakit tiplerine gére baz1 yakit dzellikleri (Ozer, 2010).

Ozellik 1-Derece 2-Derece 4-Derece
Yakatlar Yakatlar Yakatlar
Setan Sayisi 40 40 40
Parlama Noktas1 (°F) 100 125 130
Viskositesi Saybolt 100 °F’da 30-34 33-45 45-125
% Kiil, Kiitlesel 0,01 0,02 0,1
% Kiikiirt, Kiitlesel 0,5 1 2
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4.2. DIZEL YAKITLARININ OZELLIiKLERIi

4.2.1. Setan Sayis1 (Tutusma Kabiliyeti)

Dizel yakitlarinda en onemli Ozellik setan sayisidir. Setan sayist yakitin dizel
motorunda sikistirma sonucunda isinan havanin igerisinde kendi kendine tutusma
Ozelligini belirleyen bir sayidir. Setan sayisinin fazla olmasi tutusma gecikmesi
periyodunu azaltmakta ve yanma odasinda biriken yakitin aniden yanmasi ile olusan
hizli basing artisin1 6nlemektedir. Diisiik setan sayili yakit daha erken yanmaya
baslayacaktir. Fakat bu sirada sikistirma devam ettigi i¢in silindir i¢i sicaklik ve buna
bagli olarak NOy olusumu artacaktir. Bu ylizden yanma baglamadan 6nce daha az
yakit puskiirtiilmelidir. Motor diisiik veya orta derecede bir setan sayisinda
maksimum tiirbiilans verecek sekilde ayarlanmigsa artan setan sayisinda tiirbiilans

etkileri azaltilabilir (Mural, 2009).

4.2.3. Viskozite

Viskozite sivilarin akmaya karst gostermis olduklar1 direng olarak nitelendirilebilir.
Bir diger ifadeyle iki sivi tabakasinin izafi hareketlerinin bu tabakalarin Gteleme
hareketine kars1 olusturdugu i¢ direng olarak da adlandirilir. Viskozite degeri, yakit
zerrelerinin biiyiikliigiinii kontrol ettiginden dolay1 iyi bir yanma i¢in lizumlu olan
yeterli hava-yakit karisimi elde etmede en 6nemli faktorlerden atomizasyon ve
dagilma derecelerini belirlemektedir. Enjekte edilen yakitin yanma odasina niifuz
ettigi mesafe, yakit zerrelerinin biiyiikliigiine bagli olmaktadir. Viskozitesi biiyiik
olan vyakitlar tam atomizasyonu saglanamadan Yyanma odasi duvarlarina
carpacaklarindan dolayr yanma gerceklesemeyeceginden yanma isli olur (Ozer,

2010).

4.2.4. Is1l Deger

Yanma sonucu ortaya cikan lriinlerin, yanma Oncesi referans bir sicakliga gore

toplam entalpilerinin yakit kiitlesine bdliinmesiyle elde edilen degere yakitin 1sil
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degeri denir. Dizel motorlar i¢in yanma degeri genis bir 1sitma degerini kabul etse de

kg basina 1s1 enerjisi yiiksektir (Ozer, 2010).

4.2.5. Destilasyon (Ucuculuk)

Ucuculuk, dizel motorlarinda kullanilan yakitin yanmasi, ¢aligmay1 kolaylastirmak
ve dumansiz bir yanma i¢in gerekli olan iyi bir karistmin temin edilebilmesi igin
gerekli olan bir 6zelliktir. Uguculuk 6l¢iisii olan destilasyon degeri azaldik¢ca yanma
daha diizenli ve ¢abuk olur. Diisiik uguculuk degerine sahip olan yakitlar daha ¢ok
giic vermek ve dumam azaltmak igin yiiksek devirli motorlarda kullamlir (Ozer,
2010).

4.2.6. Alevlenme ve Parlama Noktasi

Yakitin parlama noktasi, bir kapta 1sitilan yakitin {izerine yaklastirilan alev ile gegici
olarak tutusma halinde yakit buhari tesekkiil ettigi en diisiik sicaklik ile ifade edilir.
Alevlenme noktasi ise tutusma buharinin sonmeden devam etme sicakligidir.
Alevlenme sicakligi parlama sicakligindan biraz yiiksektir. Dizel yakitlari benzine
oranla daha yiiksek buharlagma sicakligina sahip oldugu i¢in daha emniyetli yakitlar
smifina girer (Ozer, 2010).

4.2.7. API Gravitesi ve Ozgiil Agirhg

Yakitlarin 6zgiil agriliklart dogrudan yanma ile alakali degildir. Fakat o6zgiil
agirliklan yiiksek olan yakitlar icerisinde yiiksek oranda karbon ihtiva ettikleri igin
daha biiyiik 1s11 enerjiye sahiptirler. Dizel yakitlarin 6zgiil agirliklar1 genellikle
0,815-0,934 kg/dm arasindadir. Yakitin gravitesi, API serisi igerisinde viskozite ve
tutusma kalitesinin miisaade ettigi sinirlar igerisinden diisiik olmalidir. Cilinkii azami

ekonomi yiiksek 6zgiil agirliktaki yakitlar ile elde edilir (Ozer, 2010).
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4.2.8. Akma Noktasi

Akma ya da katilasma noktasi motorun diisiik sicakliklarda ¢alismasi durumunda
onem kazanmaktadir. Katilasma durumunda yeterli yakit akisi saglanamayacagindan
motor ¢alismayacaktir. Akma noktasi sicakligi, motor c¢aligmasini kesinlestirmek

lizere, ortam sicakligimi 5-10 °C daha altinda olmalidir (Ozer, 2010).

4.2.9. Kiil Miktar1

Yanma sonucunda meydana gelen atiklar segman yuvalarinda ve supap tablasi
sapinda birikirler. Bu agidan dizel yakitlarinin en 6nemli problemlerinden birisi
onemli Olciide karbon ve kiil ihtiva etmeleridir. Setan sayis1 belli bir degere kadar,
yanma olaymi iyilestirmek suretiyle yanma sonu artik miktar1 azalir. Fakat bu
degerden sonra is olugsmasina olumsuz yonde etki eder. Bu yilizden herhangi bir
maddenin konvansiyonel dizel yakit ilavesi olarak kabul edilmeden ©nce bu

ozellikleri dikkate alinmalidir (Ozer, 2010).

4.2.10. Korozif Etkisi

Dizel yakitlarinda kiikiirt muhtevasi hem korozif hem de parcacik (partikiil)
tesekkiilii bakimindan oldukg¢a tehlikelidir. Su, tuz ve tortular yakit igerisinde
istenmeyen bilesenlerdir (Ozer, 2010).

4.2.11. Anilin Noktasi

Anilin noktasi; esit hacimde anilin ve numunenin en disik kritik ¢oziinme
sicakligidir. Anilin aromatik hidrokarbonlar1 her zaman, ama parafinikleri yalniz
sicakta eritebilen bir erit gendir. Anilin ile motorin karigtirilir ve 1sitilir. Sicaklik
altinda motorin, anilin i¢inde tamamen erir fakat eriyik sogumaya birakildiginda
parafinlerin yavas yavas ayrismaya basladig goriiliir. Iste bu ayrismanin olustugu ve
sonuclandigr sivi igerisinde iki ayri tabakanin goriildiigii sicakliga anilin noktasi

denir (Ozener, 2006; Ozer, 2010).
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4.3. DIZEL MOTORLARINDA YANMA

Dizel motorlarinda yanma olay1; yakitin silindir igerisine piiskiirtiilmeye basladig
andan yanma {riinlerinin egzoz supabindan atilmaya basladigr ana kadar meydana
gelen bir takim reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlar; yakitin piskiirtiildiigii anda hacim
genislemesi nedeniyle parcalanmasi, hava ile karismasi, buharlagmasi, kendi kendine
tutusmasi, yanmasi ve silindir igerisindeki basing ile sicakligin artisina etkileri
seklinde 6zetlenebilir. Tiim bu olaylarda; motorun ve yakit sisteminin dizayni1 6nemli
bir etkiye sahiptir. Zira silindire gonderilen yakitin zamanlamasi ve miktarinin

kontrolii yanmayi etkiler (Borat ve Balci, 1992).

Ricardo dizel motorlarinda yanma olaymi tutusma gecikmesi, ani yanma sathasi ve
kontrollii yanma sathasi olmak iizere {i¢ asamada incelemistir (Safgoniil, 1989). Sekil

4.1°de bir dizel motoruna ait yanma sathalar1 goriillmektedir.
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Sekil 4.1. Bir dizel motordaki yanma sathalar1 (Borat ve Balci, 1992).

4.3.1. Tutusma gecikmesi

Tutusma gecikmesi sathasi, yakitin silindire piiskiirtiilmeye bagsladigi andan (A
noktasi) silindir igerisindeki basincin ani olarak artmaya basladigi ana (B noktasi)
kadar gecen siireyi kapsar. Sekil 4.1'deki dolu ¢izgi ile ifade edilen egri hava-yakit
karisimi ile elde edilen basing-krank acist degisimini gostermektedir. Kesik ¢izgi ile

ifade edilen egri ise; yalnizca hava ile elde edilen basing-krank acis1 degisimidir.
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Burada; A-B noktalar1 arasindaki kesik ¢izgi ile dolu ¢izgi arasindaki fark,
puskiirtiilen yakitin buharlasabilmek i¢in 1s1y1 {izerine almasi nedeniyle olusur. Buhar
tabakasiin olusmasi esnasinda, kendi kendine tutusmanin ilk alev ¢ekirdekleri de
meydana gelerek, basincin ve sicakligin yiikselmeye baslamasina neden olur.
Tutusma gecikmesini; fiziksel tutusma gecikmesi ve kimyasal tutusma gecikmesi
olarak iki kisma ayirabiliriz. Fiziksel tutusma gecikmesi, yakitin par¢alanmasi ve
1s1y1 tizerine alarak buharlagmasi i¢in gegen siiredir. Kimyasal tutusma gecikmesi ise;
yakitin parcalanarak buharlagsmasini takiben tutugsma anina kadar meydana gelen 6n
reaksiyonlarin olustugu sathayr ifade eder (Borat ve Balci, 1992; Safgdniil vd.,
1999).

Tutusma gecikmesi siiresince, yakit silindir icerisine puskiirtiiliir ve tutusma
baslayincaya kadar birikmeye devam eder. Reaksiyon hizlarinin kiicliik olmasi
nedeniyle meydana gelen basing ve sicaklik degisimleri ihmal edilebilecek
diizeydedir (Borat ve Balci, 1992; Safgoniil vd., 1989).

Tutusma gecikmesi siiresi; sikistirtlan havanin basing ve sicakligina, yakitin
kalitesine ve atomizasyonuna, enjeksiyon avansina ve tiirbiilansa baglidir (Borat ve
Balci, 1992).

4.3.2. Kontrolsiiz Yanma Safhasi

Ani yanma sathasi, silindir icerisindeki basmcin ani olarak yiikselmeye basladigi
andan (B noktasi) basincin maksimum degerine ulastigi ana (C noktasi) kadar gecen
stireyi kapsar. Bu safhada; silindirde tutusma gecikmesi siiresince biriken yakitin ani
olarak yanmasiyla, basing ¢cok hizl bir yiikselis gdsterir. Bu yanma hizi, basing artma
oranindaki (dp/da) degisimi etkiler. Basing artma oraninin degerinin 0,2-0,3
Pa/°’KMA arasinda olmas1 istenir. Zira, bu deger motorun yumusak veya sert

caligmasini belirtir (Borat ve Balci, 1992).

Ani yanma safhasinda, basincin artis hiz1 tutugsma gecikmesi siiresine baglidir. Bu
siire boyunca silindirde biriken yakit miktar1 arttik¢a, basing artma orani da artar.
Yiiksek basing artisi, motorun daha sert calismasina neden olur. Bu durum, "dizel

vuruntusu" olarak nitelendirilen giiriiltiili bir ¢caligma olarak kendini gosterir. Bu
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sekildeki galigma, motor parcalarinin zorlanmasina ve zamanla yorulmasina neden
olur. Bu nedenle, maksimum basin¢g belli bir sinirda tutulmalidir. Tutusma
gecikmesinin  yanm1 sira; basing artist  silindir igindeki tiirbiilansa, yakitin

atomizasyonuna karigim olusumuna baglidir (Borat ve Balci, 1992).

4.3.3. Kontrollii Yanma Safhasi

Kontrollii yanma sathasi, maksimum basincin olustugu andan (C noktasi) yanmanin
bliyiik dl¢iide tamamlandig1 ana (D noktasi) kadar gegen siireyi kapsar. Ani yanma
sathas1 sonunda; silindir icerisindeki basing ve sicaklik ¢ok yiiksek oldugundan,
enjektorden piiskiirtiilen yakit oksijen bulur bulmaz hemen yanar. Motor verimi
agisindan yanmanin, miimkiin oldugunca UON’ya yakin bir zamanda tamamlanmasi
gerekir. Bu acidan yanmanin hizi, yakit ile havanin birbiriyle karigmasina,
dolayisiyla tiirbiilansa, enjeksiyon karakteristigine ve silindir icerisinde kalan oksijen
miktarina baghdir. Bu safhada, basing degisimi iizerinde pistonun UON'dan
uzaklagmasinin etkisi oldukga belirgindir ve basing degisimi 6nemsizdir. Sicaklik

ise; maksimum degerine ulasir (Borat ve Balci, 1992; Safgoniil vd., 1989).

Kontrollii yanmanin ardindan, egzoz supabinin a¢ildigi ana kadar meydana gelen
reaksiyonlar art yanma olarak nitelendirilir. Piiskiirtmenin sona ermesiyle silindir
icerisinde kalan yakit ve heniliz yanmasmni tamamlayamamis yanma iirlinleri de
tiirbiilans ve oksijen miktarina bagh olarak yanmaya devam ederler. Pistonun AON'
ya dogru hareketiyle, onlinde kalan hacmin artmasiyla basing ve sicaklik giderek
azalir. Art yanmanin, motor verimi agisindan miimkiin oldugunca kisa siirmesi istenir

(Borat ve Balci, 1992; Safgoniil vd., 1989).
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BOLUM 5

DIiZEL MOTORLARINDA EMiSYONLAR VE EMiISYONLARA
ETKi EDEN PARAMETRELER

5.1. DIZEL MOTORLARINDA EMiISYONLAR

Dizel motorlari, genellikle fakir karisimda g¢alismakta ve hava yakit H/Y orani
motorun yiilk durumuna gore degismektedir. Sekil 5.1'de hava fazlalik katsayisinin
Oemisyonlara etkisi goriilmektedir. Karigtmin belli bir oranin {izerinde
zenginlesmesini smirlayan belirli bir is sinirt meveuttur. Ozellikle; HFK 2'den az

oldugunda is 6nemli derecede artmaktadir (Ajav, 2002; Tiirkcan, 2009).

(mim”)
0,15

% oHsg

S00
(ppm)

Sekil 5.1. Direkt piskiirtmeli bir dizel motorunun egzozundaki Kirletici

konsantrasyonlari (Tiirkcan, 2009).

CO emisyonun olusumu; H/Y oram ile iliskilidir. Zira; yanma olaymin ara
kademelerinde olusan CO’nun CO;’ye doniismesi i¢in ortamda yeterli oksijenin
bulunmasi1 gerekir. Fakat CO,'in olusabilmesi, oksijenin yani sira reaksiyon i¢in

yeterli sicakligi ve zamani da gerektirmektedir. Disiik yiiklerde, sicakligin az olmasi
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nedeniyle CO’in oksidasyonu i¢in gerekli reaksiyonlar gerceklesemediginden CO
miktar1 yiliksektir. Yik arttika; CO artmaktadir. Tam yiike ulasildikga, oksijen
miktarinin ve reaksiyon siiresinin azalmasindan dolayt CO miktar1 tekrar artig

gosterir (Ajav, 2002; Uslu, 2006; Tiirkcan, 2009).

Hidrokarbonlar ve aldehitler, alevin sondiigii silindir duvarlarinda ve yanma
stirecinin basinda ya da sonuna dogru hava tarafindan yanmanin Kkalitesinin
bozuldugu bolgelerde olusur. Yani; silindir cidarlarinda soguyan yakit damlaciklari,
HC emisyonunun artmasina neden olur. Yikiin artis1 ile silindire alinan yakit
miktarinin artmasia karsin sicakliklardaki yiikselme, reaksiyonlar1 hizlandirirken

yanmamis HC emisyonunu azaltmaktadir (Uslu, 2006; Tiirkcan, 2009).

Azotoksitlerin olusumu; yanma odasindaki, basing ve sicaklia, karisimin
formasyonuna ve tutusma gecikmesi siiresince silindir igerisinde biriken yakit
miktarma baghdir. Azot oksitler, yiiksek sicakliklarda yanmis gaz bolgelerinde
meydana gelir. Ancak, yanmis gazlar igerisinde sicaklik ve H/Y orani {iniform bir
yapida olmadigindan, azot oksitlerin olusum hiz1 stokiyometrik bolgelere yaklastikca
artar. Sekil 5.1°de goriildigi gibi, NOy miktart; yiik arttikga, buna bagh olarak
sicakligin ylikselmesi ve H/Y oranin stokiyometrik orana yaklagmasi ile artmaktadir

(Ogiit ve Kus, 2002; ilhan, 2007; Tiirkcan, 2009).

Dizel motorlarinda motorun yiik durumuna gore hava yakit H/Y orani1 degismektedir.
Verimli bir yanma i¢in; yanma odasi igerisinde yeterli havanin ve yeterli sicakligin
olmas: gerekmektedir. Is olusumu; hava miktarma, yanma odasi igerisindeki
sicaklifa ve yanma i¢in taninan silireye bagli olarak degismektedir. Dizel
motorlarinda; diisiik devirlerde hava hareketlerinin az olmasi, yiiksek devirlerde ise;
volimetrik verimin azalmasi ve yetersiz siire nedeniyle karbon tanecikleri, is
olusumuna neden olmaktadir. Is miktari; yiik arttikca artmaktadir. Sekil 5.1°de
goriildiigii gibi yiik arttikca HFK azalmakta ve buna bagli olarak yanma odasi
icerisindeki hava miktarinin  azalmasiyla karbon tanecikleri, yanmasini
tamamlayamadiklarindan is olusumuna neden olmaktadirlar. Ayrica devir arttikca

yanma i¢in taninan siire azaldigindan is olusumu hizlanmaktadir. Bu nedenle dizel
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motorlarinda izin verilen is emisyonu siniri, motor giiciinii sinirlayan bir faktor

olmaktadir (Uslu, 2006; Ejder, 2007).

52. DIZEL YAKIT OZELLIKLERININ PERFORMANSA VE
EMIiISYONLARA ETKIiLERI

Yakitin kimyasal yapisi, motor performansi ve emisyonlarmmi 6nemli oranda
etkilemektedir. Yakit ne kadar fazla parafin hidrokarbonlar1 ihtiva ederse, setan
sayis1t o kadar yiiksek olur, tutusma gecikme siiresi kisalir, motorun ¢aligsmasi1 daha
diizenli ve sarsintisiz olur. Yakitin uguculugu, yiizey gerilmesi ve viskozitesi gibi
fiziksel karakterleri ayn1 zamanda yanma siirecine etki eder. Yakitin viskozitesi ve
yiizey gerilimi, atomizasyonun iyiligini; yakitin ucuculugu ise yanict karisimin
olusuma hizint etkiler. Piiskiirtme baslangici ve diger kosullar ayn1 kalmak sartiyla
setan sayisi degisik yakitlarin basing-KMA derecesi cinsinden indikator diyagramlari
tetkik edildiginde setan sayis1 yiiksek olan parafinik yakitin tutusma gecikmesi stiresi
kisa ve dolayisiyla maksimum basing ve basing artma orani digerlerine gore daha
diistiktiir. Yakitin setan sayisinin yani sira viskozitesi, ylizey gerilimi ve uguculuk
gibi fiziksel Ozellikleri de yanma olaymna etki eder. Viskozite ve yiizey gerilimi
parcalanmanin derecesini, uguculuk ise karisimin olusumunu bigimlendirir. Ozellikle
setan sayist diisiik olan yakitlar icine anil nitrat gibi katkilar katilirsa tutugsma
gecikme siiresi kisalir ve motorun yumusak calismasi saglanir (Karakus, 2000; Ozer,

2010).

5.3.1. Setan Sayisimin Etkileri

Bir yakitin setan sayis1 yiikseldikge motordaki tutusma gecikme siiresi de
azalmaktadir. Yapilan aragtirmalar sonucunda setan sayisinin motor emisyonlarinda
da etkili oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.2’de yakit setan sayisinin NOy
emisyonlaria etkisi incelenmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi setan sayisi arttikca

yanma siiresi artmakta ve NOy emisyon degeri azalmaktadir.
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Sekil 5.2. Setan sayisinin NOy degerleri lizerindeki etkisi (Tiirkcan, 2009).

Setan sayisi, dizel motorlarinin kolay ¢alismast ve yanma sartlar1 tizerinde etkilidir.
Setan sayisinin yiiksek olmasi motorun giiriiltiisiiz ve yumusak caligmasini saglar.
Setan saymsin gereginden fazla yiliksek olmas1 TG kisalttigindan, yakit, yanma odas1

igerisinde iyi dagilamaz ve dumanli bir yanma meydana gelir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Setan sayisinin pargacik emisyonu tlizerindeki etkileri (Vural, 2009).
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5.3.2. Aromatik Yiizdesinin Etkileri

Hidrokarbonlar igerisinde yogunlugu en fazla olan aromatiklerdir ve birim hacim
basina en yliksek 1s1l degere sahip olduklar1 i¢in isli yanarlar. Yanma odasina
puskiirtiilen yakitin aromatik yilizdesinin fazla olmasi durumunda yanma sonu olusan
karbon birikintilerinin ¢oklugu nedeniyle 6zellikle supap sapi, supap tablalarinda ve
enjektor meme uglarinda kurum olusturarak yanma odasi hacminin kii¢iilmesine

sebep olmakta ve ayn1 zamanda motor performansini olumsuz yonde etkilemektedir

(Vural, 2009).

5.3.3. Yakit Yogunlugunun Etkileri

Yakit yogunlugu, partikiil ve NOx emisyonlarinin olugsmasinda en énemli etkenlerden
biridir. Ozellikle gecis sartlarinda yapilan deneylerde bu o6zellik daha net
goriilmektedir. Yakit yogunlugunun fiziksel etkisi detayli olarak incelenecek olursa,
daha yiiksek yogunluktaki dizel yakitinin daha fazla miktarda piiskiirtiilmesine neden

o

oldugu ve buna bagli olarak dinamik zamanlamanin degistigi sdylenilebilir (Vural,
2009).

Bu durumda yanma odasina daha fazla yakit enjekte etmekle silindir i¢erisinde daha
fazla yakit konmus olunur; bodylece zengin karisim olusur. Yanma odasi
cidarlarindaki sicakligin artmasma bagli olarak TG siiresi azalmaktadir. Dizel
motorlarda gii¢ artis1 silindire génderilen yakitin yogunlugu ile dogrudan iliskilidir.
Tam yiikte istenilen homojen bir karisim olusturulamaz ve silindir igerisinde yanma

katiilesirse karbon birikintileri artacagindan egzozdaki duman miktari hizla artar.
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOT

6.1. MATERYAL

Deneysel calismada kullanilan materyaller asagida sirasiyla sekil, ¢izelge ve tablolar

ile birlikte verilmistir.

6.1.1. Deney Alam

Motor Testleri Karabiik Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Otomotiv
Anabilim Dal1 laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Sekil 6.1°de deney diizeneginin

genel goriintiisii Sekil 6.2°de ise sematik goriiniimii verilmistir.

Sekil 6.1. Deney diizeneginin genel goriintimii
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Sekil 6.2. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

6.1.2. Deney Motorunun Genel Ozellikleri

Deneylerin gergeklestirilmesinde tek silindirli direkt piiskiirtmeli Katana marka dizel
motor kullanilmustir. Sekil 6.3’te motorun genel goriiniisii Cizelge 6.1’de de motorun

genel ozellikleri verilmistir.

Y .

Sekil 6.3. Katana marka deney motorunun genel goriiniisii
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Cizelge 6.1. Deneyde kullanilan motora ait teknik 6zellikler.

Markasi Katana marka, 4 z_amanh direkt pliskiirtmeli,
dizel motor

Silindir say1s1 1

Silindir ¢ap1 (mm) 78

Strok (mm) 62

Sikistirma orani 18/1

Supap diizenlemesi Ustten kaml1, 2 supaplt

Maksimum motor hizt 3000

Silindir hacmi (cm®) 296

Piiskiirtme basinci (bar) 200

Piiskiirtme avansi 25+1

Motorun yiiklenmesinde jeneratorden yararlanilmistir. Jeneratoriin teknik Ozellikleri

Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Deneyde kullanilan jeneratore ait ait teknik 6zellikler

JENARATOR
Model KD 4500 E
Maksimum ¢ikis giicii 4,2 kKW
Stirekli ¢ikis glici 3,4 kW
Volt 230
Faz MONOFAZE
Frakans 50 Hz
Giig farktorii 1
AC devre kesici Var

6.1.3. Deney Yakitlar

Deneylerde yakit olarak dizel, biyodizel ve biitanol kullanilmistir. Biyodizel yakiti olarak
soya bitkisinden elde edilen biyodizel kullanilmistir. Biitanol olarak biitanoliin
izomerlerinden biri olan n-biitanol kullanilmistir. Deney yakitlarinin 6zellikleri Cizelge
6.3’de ayrintilartyla gosterilmistir.

Cizelge 6.3. Biitanol ve Biyodizel yakitinin &zellikleri (Merc Kimya, 2010; Ozer, 2010).
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OZELLIKLER n-BUTANOL BIYODIZEL
Alt Is1l Deger (kJ/kg) 33120 39760

Is1l degeri (MJ/Kg) 33 39,7

Kendi Kendine Tutusma Sicakligi (°C) 430 380

Kaynama Noktas1 (°C) 117 190-280
Donma Noktas1 (°C) -108 -15

Yogunluk (kg/m”) 802 878
Buharlagma Isis1 (MJ/kg) 0,43 0,429

Setan Numarasi 15°den diisiik 54-55

6.1.4. Deneyde Kullanilan Yakit Karisimlari

Deneyler sirasinda dizel ve biodizel motor yakiti ilk olarak saf halde denendi. Daha sonra
biodizel yakitinin igerisine ilave edilen biitanol miktari arttirilarak deneyler tekrarlandi.

Dizel yakiti ve biitanol hacimsel olarak karistirilarak asagidaki karisimlar elde edildi.

Deneylerde kullanilan biitanol biodizel yakiti karisimlar1 Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4. Biitanol biodizel yakit1 karigimlar

Biodizel Yakat

Karisimin ismi Miktan Butano(} Miktar
(%) (%)

BUO 100 0

BU5 95 5

BU10 90 10

BUI15 85 15
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6.2. DENEYLERDE KULLANILAN OLCUM CIHAZLARI

6.2.1. Motor Deney Seti ve Motor Dinamometresi

Yapilan deneylerde motorun yiiklenmesi i¢in jeneratdre 250, 500 ve 1000 Watt’lik

halojen ampullerden olusan bir yiikleme tinitesi ilave edilmistir. Yiikleme iinitesi Sekil

6.4’de goriilmektedir.

Sekil 6.4 Deney Yiikleme Unitesi.

6.2.2. Egzoz Gaz Analizorii

Sekil 6.5’te gosterilen SPIN ITALO Plus egzoz gaz analiz cihazi deney motorunun
egzoz emisyonlarinin 6l¢imil i¢in kullanilmigtir. HC, CO, NOy, CO;, A (hava fazlalik
katsayis1) ve O degerleri egzoz gazi analiz cihaz ile 6lgiilebilmektedir. Ayrica dizel
motorlart igin is emisyonlar1 belirlenmektedir. Olgiim sonrasinda degerler cikti
olarak alinabilmektedir. Cizelge 6.4’te egzoz gaz analiz cihazinin teknik 6zellikleri

verilmigtir.
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Sekil 6.5 Egzoz gaz analiz 6l¢iim cihazi.

Cizelge 6.5. Egzoz gaz analiz cihazi teknik ozellikleri.

Olciim Olciim arah@ | Hassasiyet
CO (% hacimsel) 0-15,00 + 0,01
CO; (% hacimsel) 0-20,00 +0,01
NOx (ppm) 0-4000 +5
HC (ppm) 0-20000 +12
O, (% hacimsel) 0-25 +0,1

Is emisyonu &lgiimii Sekil 6.6°da goriilen SPIN is emisyon 6lgiim cihazi ve gdsterge
adaptorii ile gergeklestirilmistir. Is 6l¢iim cihazi, bir data kablosu ile 6l¢iim bilgilerini

gosterge adaptoriiniin  ekraninda

alinabilmektedir.

gostermektedir
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6.2.3. Yakit Tiiketimi Ol¢me Diizenegi

Biodizel ve biitanol ile yapilan ¢alismada, yakit tiikketimini Slgmek icin kiitlesel
yontem kullanilmustir. Yakit tiiketimi Ol¢iim diizenegi 1 g hassasiyete sahip

elektronik terazidir. Elektronik terazi Sekil 6.7°de goriilmektedir.

Sekil 6.6 Yakat tiiketimi 6l¢iim diizenegi

6.2.4. Kronometre

Yakit tiiketimi siiresinin tespiti i¢in Caston ST-613D marka kronometre

kullanilmistir. Kronometre 1 salise hassasiyetinde dijital 6lciim yapabilmektedir.

Sekil 6.7 Kronometre.

6.2.5. Dijital Termometre

Sicakliklarin dl¢lilmesinde TES marka TES 1320 termokupullu dijital bir termometre
kullanilmistir. Bu termometre ile iki farkli noktanin sicakliklarini ayri ayr1 veya iki

nokta farki seklinde 6l¢ebilmek miimkiindiir. Termometre Sekil 6.7’da verilmistir.
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Sekil 6.8. Dijital termometre

6.3. DENEYLERIN YAPILISI

6.3.1. Motor Deneyleri

Deneysel calismada ilk olarak motorun ayarlari kontrol edilmis, motor calisma

sicakligina getirildikten sonra deneylere baglanmuistir.

Deneylerin yapilis asamasinda; jeneratore dijital bir takometre ve 250, 500 ve 1000
Watt’lik halojen ampullerden olusan bir yiikleme {initesi ilave edilerek olusturulan
bir sistemle motorun yiiklenmesi saglanmistir. Jenerator {initesi motor devrini sabit
devirde (3000 d/d) tutmaktadir. Boylelikle testler sabit devir degisik yiiklerde
yapilabilmigtir. Motor orijinal piiskiirtme basincinda dizel, biodizel ve hacimsel
olarak belirli oranlardaki biodizel-butanol karisimlari ile (BUO, BU5, BU10, BU15 );
farkli motor yiiklerinde (500, 750, 1000, 1250, 1500 Watt) calistirilarak, her bir
calisma durumunda motor kararli hale geldikten sonra egzoz gaz sicakligir (EGS),
CO, HC, NOy ve is emisyonlar1 kaydedilmis, yakit sarfiyati, efektif verim ve 6zgiil

yakat tiiketimi ile ilgili 6lglimler yapilmis ve hesaplanmistir.
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6.4. DENEYLERE ILISKiN OLCUM VE HESAPLAMALAR

Efektif verim asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaistir.

_ Pex3600
n= B * Hu
n : Termik (efektif) verim (%)
Pe : Motor giicli (kW)
B : Yakat tiiketimi (kg/h)

Hu : Kullanilan yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg)

Deney yakitlarinin 1s1l degerleri Cizelge 6.5°te verilmistir. Karisimlarin 1s1l degerlert;

karisim oranlari, yogunluklar1 ve yakat 1s1l degerleri dikkate alinarak hesaplanmistir.

Cizelge 6.6. Deney yakitlarinin 1s1l degerleri.

Yakit Isil degeri (kj/kg)
D100 42500
B100 39390
Biitanol 33120
B95-BU5 39112
B90-BU10 38832
B85-BU15 38547

Ozgiil yakit tiiketimi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Ozgiil yakit

tilketiminin hesaplanmasinda karisim oranlar1 ve yakitlarin alt 1s11 degerleri dikkate

alinmustir.
be = B * 1000
€= Pe

be  :Ozgiil yakit tiiketimi, (g/kWh)
B : Saatlik yakit tliketimi, (kg/h)
Pe : Efektif motor giicii, (kW)
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deneysel olarak gerceklestirilen bu galismada, biodizel yakitina butanol ilavesinin
motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisini analiz etmek i¢in, farkli motor
yiiklerinde (500, 750, 1000, 1250, 1500 Watt) testler gerceklestirilmistir. Ayrica
1250 Watt’lik yiik referans deger olarak segilerek biitanol oraninin performans ve
emisyon degerleri iizerindeki etkisi daha anlasilir bir sekilde ifade edilmistir.
Deneylerde 6lgiilen ve hesaplanan parametreler motor performansi agisindan; efektif
verim, 6zgiil yakit tiiketimi (OYT), egzoz gaz sicakligl, egzoz emisyonlar1 agisindan

ise; NOy, is, CO, ve HC degiskenleridir.

7.1. MOTOR PERFORMANSI

Biyodizel yakiti igerisine biitanol ilavesinin efektif verime etkisi Sekil 7.1°de
goriilmektedir. Efektif verim, yakitin yakilmasi ile olusan enerjinin ne kadarinin
faydali ise doniistiiriilebildiginin bir gostergesidir. Yanma sonucunda aciga cikan
enerjisinin biiylik bir kisminin yaglama, sogutma ve egzoz gazlar tarafindan
motordan uzaklastirildigi bilinmektedir. Bunun neticesinde ancak geriye kalan enerji
motorlarda giice doniistiiriilebilmektedir. Sekil 7.1 incelendiginde efektif verim 1250
Watt yiikte biyodizel-biitanol karisimlarinin diger yiik durumlarina gore daha iyi bir
grafik ¢izdigi goriilmektedir. Sekil 7.2 de 1250 Watt yiikte yakitlarin efektif verim
degisimleri goriilmektedir. 1250 Watt yiikte biyodizel igerisindeki biitanol oram
arttikga efektif verimde ¢ok az azalma meydana gelmistir. %15 biitanol oranli
karisimda biyodizele gore efektif verimde %3 azalma goriilmiistiir. Biitanoliin setan
sayisinin diisiik olmast tutugsma gecikmesini daha fazla artirmakta ve verim
azalmaktadir. Ayrica biitanoliin buharlasma 1sisinin yiiksek olmast da yanma

sicakligini diistirmekte bu da verimi olumsuz yonde etkilemektedir.

43



Efektif Verim (%)

28,5
28
27,5
27
26,5
26
25,5

25

=: Dizel

# B.Dizel
= %5 Bt
“ %10 Bit
. %15 Biit

500 750 1000 1250 1500

Motor Giicii (Watt)

Sekil 7.1. Efektif verimin farkl yiiklere bagli olarak degisimi.

Efektif Verim (%)
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Sekil 7.2. Efektif verimin biitanol oranina bagli olarak degisimi.
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Dizel, biyodizel ve biyodizel-biitanol karisimlarinin farkl yiiklerde ve farkli biitanol
oranina gore yakit tiiketimi degisimleri Sekil 7.3° de gosterilmistir. Grafikte
gorildiigli gibi motor yiikii arttikca biitiin yakit tlirleri i¢in yakit tiiketimleri de
artmaktadir. Ayrica 1s1l degeri ve yogunlugu diisiik olan yakitlarin tiikketimleri de
artmaktadir. Standart dizel yakit1 biyodizel yakitina gore daha yogun oldugundan ve
standart dizel yakitinin 1s1l degeri daha fazla oldugundan dolayr sekilden de
goriildiigi gibi yakat tiikketimi 1250 Watt’lik yiikte % 13 daha azdir. 1250 Watt yiikte
BU15 yakitinda biyodizele gore yakit tiikketimi %14 artmustir.

800

700

600

- 500 - *» Dizel
& 400 -
N # B.Dizel
E 300 = %5 Bilt
b
=200 = %10 Bt
N
100 - r. %15 Biit
=
>~ 0 -
1000 1250
Motor Giicii (Watt)

Sekil 7.3. Yakat tiikketiminin farkli yiiklere bagli olarak degisimi.

Sekil 7.4, yakit tiirlerinin 06zgiil yakit tiiketimi degisimlerini gostermektedir.
Biyodizel yakitina ilave edilen biitanol miktar1 arttikca OYT’nin de artti§1 agikca
goriilmektedir. Biitanol yakitinin alt 1s1l degeri biyodizele gore daha diisiik oldugu
i¢in, biyodizel yakitina ilave edilen biitanol ile yakit karigiminin 1s1l degeri diigmekte
ve bu durum OYT’nin artmasia neden olmaktadir. 1250 Watt yiikte BU15 yakitiyla
biyodizel yakitina gére OYT %10 artmustir. Ayrica biyodizel-biitanol karisimlarinim
yogunluklar1 standart dizel ve biyodizel yakitlarinin yogunluguna oranla daha
diisiiktiir. Bunun sonucunda da, motorun ayni ¢ikis giiciinii verebilmesi igin silindir

icerisine plskiirtiilen yakitin kiitlesinin artirilmasi gerekir.
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Sekil 7.4. Ozgiil yakit tiiketiminin farkl yiiklere bagl olarak degisimi.

Sekil 7.5’de egzoz gaz sicakliginin farkli yiiklere bagli olarak degisimi
goriilmektedir. Artan yiikle birlikte motora daha fazla yakat siirtildiigiinden egzoz gaz
sicakligi da artis gostermistir. Biyodizel igerisindeki biitanol miktar1 arttikga egzoz
gaz sicakhigr da azalmaktadir. BU15 yakitiyla calismada biyodizele gore 1250 Watt
yiikte egzoz gaz sicakligi %27 oraninda daha diisiik ¢ikmistir. Biitanoliin buharlagma
isisinin yitksek olmasi yanma sicakligini disiirmekte ve egzoz gaz sicakligi da

azalmaktadir.
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Sekil 7.5. Egzoz gaz sicakliginin farkl yiiklere bagl olarak degisimi.

7.2. EGZOZ EMiSYONLARI

Biyodizel yakitina biitanol ilavesinin azot oksit emisyonuna (NOy) etkisi Sekil 7.6
da verilmistir. Dizel motorlarindaki azot oksit (NOy) olusumunun ana nedeni yanma
sonu sicakliklarinin artmasidir. Yanma siirecinde olusan yiiksek sicakliklarda (1800
°C’nin istiinde), havanin igerisindeki azotun oksijenle reaksiyona girmesi sonucu
azot oksitler meydana gelmektedir. Azot oksit olusumunu silindir i¢i sicakliklarin
biiyiikk 0Olgiide etkiledigi, sicaklik arttkca NOy emisyonlarin hizla yiikseldigi
bilinmektedir. Sekil 7.6’da saf biyodizelin NOy emisyonu dizel yakitina gére daha
yiksek ¢ikarken, biyodizel-biitanol karigimlarinda biitanoliin buharlasma isisinin
yiiksek olmasindan dolay1 silindir igerisindeki sicaklik diismekte ve NOy emisyonlari
azalmaktadir. BU1S yakitiyla biyodizele gére NOy emisyonlarinda %14 azalma

saglanmistir.
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Sekil 7.6. NOy emisyonunun farkli yiiklere bagli olarak degisimi.

Biyodizel yakitina izobiitanol ilavesinin is emisyonlarina etkisi Sekil 7.7° de
verilmigtir. Artan motor yiikli yakit tiiketimini artirdig1 i¢in yiik arttik¢a H/Y oram
azalmakta ve is emisyonu artmaktadir. Biyodizele biitanol ilavesiyle is emisyonunun
da azaldig1 goriilmektedir. 1250 Watt yiikte BU15 yakitiyla biyodizele gore %24
oraninda azalma saglanmistir. Biitanoliin C/H oraninin dizel yakitina gore az olmasi,
standart dizel yakitina gore daha az is emisyonuna meyilli oldugunu gdstermektedir.
Ayrica biitanoliin yapisinda oksijen bulunmasi is emisyonun azalmasinda etkili

olmaktadir.

48



100
90
80
70
60 + Dizel
>0 # B.Dizel
40
30 = %5 Biit
20 * %10 Biit
10 - #%15 Bt
0 .
500 750 1000 1250 1500
Motor Giicii (watt)

Sekil 7.7. Farkl1 yiiklere bagli olarak is emisyonu degisimi.

Sekil 7.8” de biyodizel yakitina biitanol ilavesinin hidrokarbon (HC) emisyonlarina
etkisi verilmistir. HC yanmamus yakittir. Egzoz gazlan igerisinde HC karbonun
bulunmasi yakitin kismen veya tamaminin yanmamasidir. Dizel motorlarda HC
emisyonlarinin artmasinin nedeni fakir karistmda H/Y oraninin ¢ok artmasi ile
yanma odasindaki bazi bolgelerde karisimin asirt fakirlesmesi sonucu, karigim
oranmin tutusma ve yanma sinirinin lizerine ¢ikmasi sonucu alevin sénmesinin bir
sonucu oldugu diisiiniilebilir. Ayrica diistik silindir sicakliklar1 da HC emisyonunu
artirmaktadir. Biyodizel yakitina karistirilan izobiitanol miktar: ile dogru orantili
olarak HC emisyonlarindaki artis her motor yiikiinde goriilmektedir. Bu artisin temel
sebebi silindir icerisinde izobiitanol standart dizel yakiti karigimlarinin tam olarak
yanamamasidir. Biitanoliin yiiksek buharlasma 1s1s1 yanma sicakligini diigiirmekte ve
HC emisyonu da artmaktadir. BU15 yakitiyla biyodizele gére HC emisyonunda %34
artis tespit edilmistir.
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Sekil 7.8. HC gazinin farkl: yiiklere bagli olarak degisimi.

Sekil 7.9’da biyodizel yakitina biitanol ilavesinin karbon monoksit (CO)
emisyonlarma etkisi verilmistir. CO olusumunun gercek sebebi yeterli oksijen
bulunmadig: i¢in yanmanin eksik olmasidir. Motor yiikii arttikca hava/yakit oram
azalmakta ve CO miktar1 da artmaktadir. Dizel motorlarinda CO olusumu silindir
icerisindeki oksijen, yakit 6zellikleri, motor yiikii ve hava yakit orani ile iliskilidir.
Dizel motorlarinda CO emisyonlarinin olusumu yiiksek hava fazlalik katsayisi ile
calistiklarindan dolay:1 azdir. Silindirler igerisinde daima yakabileceklerinden daha
¢ok hava mevcuttur. Bu da CO emisyonlarin1 azaltan bir etmendir. Biitanoliin
yapisinda oksijen bulunmasi CO emisyonunun azalmasinda etkili olmaktadir. 1250
Watt yiikte BU15 yakitiyla biyodizele gére CO emisyonunda %49 azalma elde

edilmistir.
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Sekil 7.9. CO gazinin farkl yiiklere bagli olarak degigimi.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

1. Bu calismada dizel yakitinin igerisine %5, %10 ve %15 oranlarinda katilan
biitanoliin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir.
Her bir karisim i¢in elde edilen deney sonuglari nedenleri ile birlikte ayr1 ayri
irdelenmis olup Onceki bolimde verilmistir. Bu bdliimde ise elde edilen

deney sonuglar1 genellenmis ve bazi 6neriler sunulmustur.

2. Biitanoliin alt 1s1l degeri dizel yakitina gore daha diisiik oldugundan biitanol
karisimlan ile ¢ahisildiginda OYT de artmaktadir. Biyodizel yakitina %15

biitanol ilavesiyle OYT ortalama olarak %10 oraninda artmustir.

3. Efektif verim biyodizele %15 biitanol ilavesiyle az da olsa azalmistir. Bu

azalma %3 kadardir.

4. Deney sonuclari, biyodizel yakitina biitanol ilavesi ile motorda 6nemli bir
performans diigiikligii olmadan NOy is ve CO emisyonlarinda azalmalar elde
edilebildigini gostermektedir. Dizel yakitina %15 oraninda biitanol
eklenmesiyle NO,, is ve CO emisyonlarinda sirasiyla %16, %24 ve %49

oraninda azalmalar elde edilmistir.

5. Biitanol kullanimi ile sadece HC emisyonunu artirmistir.  Biyodizele %15

biitanol ilavesiyle birlikte HC emisyonu %34 oraninda artmistir.
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8.2. ONERILER

1. Biitanol biyodizel yakit karisimi ile calisan bir dizel motorda piiskiirtme
avansi ve enjeksiyon basinci degisiminin performansa ve emisyonlara etkisi

incelenebilir.

2. Dizel motorlarinda biitanol kullaniminin motor parcalar1 ve yakit enjeksiyon

sistemi tizerinde korozif etkilerinin olup olmadigi incelenebilir.

3. Biitanol yakitli dizel motorlarda HC emisyonu dizel motora gore daha yiliksek
cikmaktadir. Motor giris hava sicakliginin artirilmasiyla HC emisyonlari

azaltilabilir.

4. Biitanol dizel yakiti karisimlarinin yaglama ozellikleri ile ilgili ¢alismalar

gerceklestirilebilir.
5. Alkol yakitlar pahali oldugu icin bu yakitlarin dizel yakitina katilarak

kullanilmast uygun degildir. Gelecekte biyokiitle kaynaklardan daha ucuz

olarak uretilmesi durumunda kullanilabilirler.
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EK ACIKLAMALAR A.

PERFORMANS DEGERLERI
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Cizelge EK A.1. Dizel yakit1 ile elde edilen performans degerleri

Motor Yiikii Efektif Verim Ozgiil Yakat Egzoz Gaz1
(Watt) (%) Tiiketimi (g/kWh) Sicakligr (°C)
500 27,3 290,3 200
750 27,9 286,7 220
1000 28 282,15 230
1250 28,2 279,2 250
1500 27,95 285,4 260

Cizelge EK A.2. Biyodizel yakiti ile elde edilen performans degerleri.

Motor Yiikii Efektif Verim Ozgiil Yakit Egzoz Gazi
(Watt) (%) Tiiketimi (g/kWh) Sicakligi (°C)
500 27 293,5 180
750 27,6 289,4 210
1000 27,8 286,42 220
1250 27,9 283,5 222
1500 27,6 290,3 220
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Cizelge EK A.3. BUS yakit ile elde edilen performans degerleri.

Motor Yiikii Efektif Verim Ozgiil Yakat Egzoz Gaz1
(Watt) (%) Tiiketimi (g/kWh) Sicakligr (°C)
500 26,8 304,2 175
750 27,3 299,41 195
1000 27,5 297,53 210
1250 27,6 295,45 218
1500 27,2 300,12 210

Cizelge EK A.4. BU10 yakit1 ile elde edilen performans degerleri.

Motor Yiikii Efektif Verim Ozgiil Yakit Egzoz Gazi
(Watt) (%) Tiiketimi (g/kWh) Sicakligi (°C)
500 26,7 310,35 170
750 27,1 308,74 186
1000 27,4 305,65 205
1250 27,5 304,45 196
1500 27 308,31 205
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Cizelge EK A.5. BU15 yakit ile elde edilen performans degerleri.

Motor Yiikii Efektif Verim Ozgiil Yakat Egzoz Gaz1
(Watt) (%) Tiiketimi (g/kWh) Sicakligr (°C)
500 26,6 318,52 168
750 27 316,45 185
1000 27,2 3134 196
1250 28,2 311,21 186
1500 27,95 316,5 202
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EK ACIKLAMALAR B.

EMIiSYON DEGERLERI
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Cizelge EK B.1. Dizel yakit1 ile elde edilen emisyon degerleri.

Motor Yuku HC CcoO IS NOy

(Watt) (ppm) (%) (%) (ppm)
500 201 0,2 15 250
750 210 0,3 19 270
1000 228 0,5 22 285
1250 254 0,8 41 350
1500 279 11 55 406

Cizelge EK B.2. Biyodizel yakiti ile elde edilen emisyon degerleri.

Motor Yiikii HC CO IS NOy

(Watt) (ppm) (%) (%) (ppm)
500 143 0,19 14 332
750 194 0,25 18 340
1000 213 0,35 20 410
1250 225 0,65 38 462
1500 235 0,8 52 627
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Cizelge EK B.3. BUS yakit: ile elde edilen emisyon degerleri.

Motor Yuku HC CcoO IS NO,
(Watt) (ppm) (%) (%) (ppm)
500 261 0,18 12 320
750 275 0,22 17 311
1000 285 0,32 18 384
1250 288 0,52 35 450
1500 295 0,65 48 592
Cizelge EK B.4. BU10 yakit1 ile elde edilen emisyon degerleri.
Motor Yiikii HC CO IS NOx
(Watt) (ppm) (%) (%) (ppm)
500 267 0,17 11 255
750 279 0,2 15 250
1000 290 0,3 17 341
1250 295 0,4 32 441
1500 298 0,52 45 536
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Cizelge EK B.5. BUI1S5 yakiti ile elde edilen emisyon degerleri.

Motor Yuku HC CcoO IS NOy
(Watt) (ppm) (%) (%) (ppm)

500 274 0,15 8 198

750 284 0,18 12 242

1000 299 0,25 15 320

1250 298 0,32 29 393

1500 303 0,42 40 505

66




OZGECMIS

Abdullah ORS 1984'de Kitahya'da dogdu; ilk ve orta dgrenimini Ankara merkezde
tamamladi. Sican Ibn-i Sina Lisesinden mezun olduktan sonra 2005 yilinda Karabiik
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Bélimii Otomotiv
Ogretmenligi Béliimiine girdi. Buradan 2009 yilinda mezun oldu. Halen; 2013
yilinda Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Boliimii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda baslamig oldugu yiiksek lisans programini

surdirmektedir.

ADRES BiL.GILERI:

Adres : 100. Y1l Mah. 1065 Sok. 2/1
Merkez/ KARABUK

Tel-1 : 0506 276 54 59
E-posta : abdullahors84@hotmail.com

67


mailto:abdullahors84@hotmail.com



