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Niifusun giderek artmasi, petrol kaynaklarinin azalmasi, ¢evreye verdikleri zararlar,
mevcut enerji kaynaklarinin maliyetinin yiikselmesi ve cesitli siyasi nedenlerden
dolay1 bilim adamlar1 alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir.
Bu yonelisin ulagim sektoriinde de payr biiyliktlir. Benzinli ve dizel motorlarda
yenilenebilir enerjilerin kullanilmasi, hibrit, tam elektrikli, su, hidrojen ve ¢esitli
alkollerle ¢alisan motorlar alternatif enerji kaynaklarindan birkagidir. Bu yiiksek
lisans tez calismasinda ise, gevreyi kirleten egzoz emisyon degerlerini azaltma ve
motor performansini artirma amaclanmstir. is, NOy ve partikiill madde degerleri
benzinli motora gore daha ¢ok olmasi sebebiyle dizel motor tercih edilmistir. Normal
biitanol, dizel yakitina %15 oraninda karistirilmis ve piiskiirtme zamaninin egzoz

emisyonlarina ve motor performansina etkileri incelenmistir.



Bu deneysel caligmada kullanilan motorun standart piiskiirtme baslangic degeri,
krank mili acis1 cinsinden 18”dir. Deney calismalari, motor 2200 1/min hizda sabit
tutularak, %100, %75, %50 ve %25 olmak lizere 4 degisik yiikte, yakit pompasinin
motor ile olan baglanti yerindeki avans simlerinin azaltilip artirilmasiyla 16°, 18°,
20%de gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar saf dizel yakitiyla karsilastirilmistur.
Standart piiskiirtme avansinda oOlgiilen karisimin 6zgiil yakit tiikketiminin dizel
yakitina gore yilksek oldugu gozlenmistir. Karisimin piiskiirtme avansinin
arttirilmasiyla (20° KMA) OYT’nin azaldig1 gdzlenmistir. En diisiik egzoz sicaklif
piiskiirtme avansinin erkene alinmasiyla (20° KMA) 6lciiliirken, termik verim yine
dizelde en yiiksek degerdedir. Karisimin standart avanstaki termik verimi, avansin
arttirilmasiyla (20° KMA) yiikselmis ve azaltilmasiyla (16° KMA) da diismiistiir.
16° KMA’da en diisiik NOy emisyon degerleri elde edilirken, CO emisyonlarinda
diisiisler goriilmiistiir. HC emisyonlarinda 20° KMA’da az miktarda azalma
goriiliirken, karisimin standart avansinda en yiiksek degerler olgiilmiistiir. Is
emisyonlarinda ise dizel yakitina gore Onemli diisiisler goriiliirken, en diisiik
dlgiimler 20° KMA’da alinmistir. Karisimin avansmin geciktirilmesiyle (16° KMA)

IS emisyonlarinda, standart avanstaki is miktarina gore artma gozlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Biitanol, motor performansi, egzoz emisyonlari, piiskiirtme
avanst

Bilim Kodu : 708.3.026
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Scientists have changed their research fields towards the alternative and renewable
energy resources because of some reasons such as increasing population, decreasing
oil reserves, the harmful effects of the oil on the nature, the increase in the cost of the
existing energy resources, and various political reasons. This change has important
affect also in transportation sector. The usage of the renewable energy in petrol-
driven and diesel engines, and the engines that run on hybrid, fully electrical, water,
hydrogen, and various alcohols are some examples of the alternative energy
resources. In this graduate thesis, it is aimed to study on how to decrease exhaust
emission values and how to increase the performance of the engine. The diesel
engine was preferred because of having more values in fume, NOy and particulate
matter than the petrol-driven engine. Normal butanol is blended to diesel fuel in the
proportion of 15%, and the effects of the injection time on the exhaust emission and

the performance of the engine are examined.
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The standard injection initial value of the engine which was used in this study is 18
degree in the value of crank axle angle. The experiments were done with keeping the
engine stable on 2200 1/min, in 4 different loads as 100%, 75%, 50%, and 25%, and
with increasing and decreasing advance shims which are on the connection of the
fuel pump and the engine in the degrees of 16°, 18° 20°. The results were compared
with the results of pure diesel fuel. It was observed that the bsfc of the blend which
was measured in standard injection advance was higher than the diesel fuel. It was
also observed that the bsfc decreased when increasing the the injection advance of
the blend (20° CAA). While the minimum exhaust heat was measured when the
injection advance was taken an early time (20° CAA), the thermic efficiency was in
the maximum level in the diesel fuel. The thermic efficiency of the blend in the
standard advance was increased with increasing the advance (20° CAA) and was
decreased with decreasing the advance (20° CAA). While it was obtained the
minimum NOy emission values in 16° CAA, decreases were observed in the CO
emissions. While it was seen that little decrease in the HC emission in 20° CAA, the
maximum levels were measured in the standard advance of the blend. It was also
seen that there is important decrease in the fume emissions when it was compared
with the diesel fuel. The lowest measurements were observed in 20° CAA. It was
also observed some increase in the fume emissions with postponing the advance of
the blend (20° CAA) when it was compared with the fume amount in the standard

advance.

Keywords : Butanol, engine performance, exhaust emissions, injection timing.
Science Code : 708.3.026
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiizde sosyal ve ekonomik kalkinmanin temel kaynagi olan enerjiye giin
gectikce daha ¢ok gereksinim duyulmasi, bununla birlikte diinyanin enerji
kaynaklarmin smirli olmasi ve siirekli azalan yonde egilim gostermesi gerceginin
daha genis kesimlerce anlasilmasi, lilkeleri enerji politikalarin1 yeniden godzden
gecirmeye ve enerjiyi etkin kullanmaya yoneltmistir. Diinyada niifusun, iiretim ve
tiketim hizinin artmasi; tiikenebilir kaynaklarin sinirsizca kullanimi; teknolojik
gelisim ve sanayilesme ile bunlarin sonucu olarak dogal dengenin ve gevrenin tahrip
edilmesi, fosil yakitlarin tiikkenme siirecine girmesi ve artan enerji fiyatlari,
arastirmacilari, “slrdiiriilebilir kalkinma” kavrami ile alternatif olabilecek
yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir (Demir, 2009). Cizelge 1.1°de

Tirkiye’nin yakin cografyasindaki iilkelerin enerji kaynaklar1 verilmistir.

Tiim diinyada zararli egzoz emisyonlar1 igin getirilen yasal siirlamalar, igten
yanmali motorlarin emisyonlarinda da azalma saglamak i¢in caligmalar1 tesvik
etmistir. Yasal diizenlemelerin gerekliliklerini yerine getirmek igin sadece motor
tasariminda yapilacak degisiklikler yeterli olmamaktadir. Emisyonlar1 azaltmak ig¢in
katalitik sistemler uygulanmakla birlikte, alternatif yakitlar lizerine ¢aligmalar devam
etmektedir. Kullanilacak alternatif yakitin, yenilenebilir kaynaklardan iiretilmesi ve
mevcut teknolojide Onemli bir yapisal degisiklik gerektirmeden dogrudan

kullanilabilmesi biiylik 6nem tagimaktadir (Can vd., 2005).



Cizelge 1.1. Tirkiye’nin yakin cografyasindaki 2010 yili petrol dretimi ve rezerv
miktar1 (www.eia.gov, 2011)

{milyon varil/giin) {milyar varil)
e I

Gergekte icten yanmali motorlarda kullanilabilecek yakitlarin, ucuz ve bol miktarda
retilebilmesi, 1s1l degerlerinin yliksek olmasi, kolayca depolanabilmesi ve
taginabilmesi, yliksek sikistirma oranlarinda calismaya olanak vermesi ve diisiik
diizeylerde egzoz emisyonu olusturmasi istenmektedir. Alkoller bu beklentileri
karsilayabilecek ve motorlarda kullanilabilecek onemli alternatif kaynaklardandir.
Ancak alkol kullanimimin yayginlagsmasini engelleyen temel faktorler ise, petrol
iretiminin heniiz talebi karsilayamayacak diizeye inmemis olmasi ve birim kiitlesinin

151 degerinin diisiik, enerji fiyatinin benzine gore yiiksek olmasidir (Colak, 2006).

Alkoller i¢in sdylenebilecek diger dnemli 6zelliklerden birisi diisitk molekiiler yapiya
sahip olmalaridir. Yapilarinda oksijen bulundurmalari, diger yakitlarda bulunan
kiikiirt, kanserojen maddeler ve agir metalleri icermemelerinden dolay1r egzoz

emisyonlarinda olumlu etkilere sebep olmalar1 da tercih edilme sebeplerinin baginda



gelmektedir. Ayrica yiiksek oktan sayist nedeniyle Ozellikle buji ile ateslemeli
motorlar i¢in elveriglidir. Ancak alkollerin depolama problemleri, {iiretiminin
kisitliligl, enerji yogunlulugunun diisiik olmasi1 kullanimini kisitlamistir (Can vd.,

2005).

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 olmalar1 nedeniyle
dizel motorlarda dizel yakitina belirli oranlarda katilarak kullanilmaktadir. Dizel
motorlarinda azaltilmasi gereken en Onemli emisyonlar is ve NOx emisyonudur.
Alkollerin yapisinda bulunan oksijen yanmayr iyilestirerek is emisyonunu
azaltmaktadir. Ayrica alkollerin buharlagsma 1silarinin  yiiksek olmasi yanma
sicakligint diisiirerek NOy emisyonunun azalmasina katkida bulunabilir. Alkoller
icerisinde ozellikle biitanol diger yakitlarla faz ayrismasi olmadan karisabilmektedir

(Ozer, 2010).

Bu galismada ise dizel motorlara alternatif yakit olarak biitanol/dizel kullaniminin
farkli piiskiirtme avanslarinda motor performanslari ve egzoz emisyonlarina
etkilerinin deneysel olarak arastirilmasi amaglanmistir. Deneyler, 16°, 18° ve 20°
piiskiirtme avanslarinda, 2200 1/min sabit hiz ve 4 farkl yiikte (%25, %50, %75 ve
tam yiik) yapilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Rakopoulos et al. (2010), %8, %16 ve %24 normal biitanol oranlariyla dizel yakit
karisimlarinin motor performans ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemistir. 4
zamanli, yiiksek hizli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motoruyla 2000 1/min hiz ve 3
farkli yiikte yapilan deneyler sonucunda yakit tiikketimi, NOy, CO ve yanmamis HC
emisyonlart 6l¢iilmiis ve her biitanol/dizel yakit karisiminda farkli sonuglar elde
edilmistir. Sekil 2.1°deki gibi NOy, CO ve is miktarinda 6nemli 6lgiide azalma
meydana geldigi; ancak yanmamig HC emisyonlarimin arttigi  gorilmiistiir.
(Rakopoulos et al., 2010).
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Sekil 2.1. N-biitanol karigimlarinin farkli yiiklerde NOy, CO ve is Olc¢limleri
(Rakopoulos et al., 2010).



Dogan (2011), n-biitanol/dizel yakit karisiminin kiiciik bir dizel motorda performans
ve egzoz emisyon degerlendirmesi lizerine ¢calismistir. %35, %10, %15, %20 biitanol
oranlartyla, tek silindirli, 4 zamanli, dogal emisli direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorunda 2600 1/min sabit hiz ve 4 farkli yiikte deneyler yapmistir. Calisma
sonucunda Sekil 2.2°de goriildiigii tizere yakit karisimindaki biitanol miktarinin
artmastyla birlikte is miktari, NOy ve CO emisyonlar1 azalirken HC emisyonlarinin
arttig1 gozlemlenmistir. Buna ek olarak yine yakit karistmindaki biitanol miktarinin
artist, Ozgil yakit tiketimi ve 1sil verimi arttirmig, egzoz gaz sicakligimi da

azaltmistir (Dogan, 2011).
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Sekil 2.2. N-biitanol karisimlarinin farkli yiiklerde NOy, CO ve HC emisyonlarina
(Dogan, 2011).



Benjamin (2011) yaptig1 calismada biitanolii benzinli motorlarda elektrostatik
destekli piiskiirtme ile kullanarak emisyonlar1 azaltmayi hedeflemistir. Ve biitanoliin
HC emisyonlarmin, etanoliinkinden kayda deger bir sekilde daha yiiksek ve benzin
HC emisyonlarinin ise yaklasik iki kati1 kadar oldugunu kanitlamistir. Benzine katilan
biitanoliin miktarina bagli olarak CO emisyonlar1 azalmis ve NOy emisyonlar1 ise
artmistir. CO ve NOy emisyonlarindaki degisimler Sekil 2.3’te verilmistir (Benjamin,
2011).
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Sekil 2.3. Biitanol-benzin karisimlarinin farkli hizlarda NOy ve CO’ya etkisi
(Benjamin, 2011).

Shahbakhti et al. (2010), hem dizel hem de benzin i¢in umut vadedici alternatif bir
yakit olarak biitanoliin homojen karigimli sikistirma ile ateslemeli motorlarda (HCCI)
yanmasi lizerine ¢aligma yapmuslardir. Tek silindirli bir deney motorunda biitanol
karigimlarinin yanma karakteristikleri, verimi ve emisyonlar1 Ol¢iilmiistiir. Motor,
farkli yiiklerde, farkli atesleme zamanlarinda, farkli oktan degerlerinde degisik

oranlarda n-Heptane ve Biitanol karisimlariyla ¢alistirilmistir. Elde edilen sonuglara



gore, egzoz sicakligi, CO ve HC emisyonlar yiiksek ¢ikmistir. Ust 6lii noktadan
sonra yanma, erken ateslemeden geg¢ ateslemeye dogru NOx emisyonlarinin diistiigii
gozlemlenmistir. NOx ve CO emisyonlarindaki degisimler Sekil 2.4’te verilmistir

(Shahbakhti et al., 2010).
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Sekil 2.4. HCCI bir motorda biitanol oranlarinin (BVP) NOx ve CO’ya etkisi
(Shahbakhti et al., 2010).

Zoldy et al. (2010), i¢ten yanmali motorlarda dizel yakitina katki segenegi olarak
biitanol iizerinde calismiglardir. Dizel yakitina %5’e kadar kattiklar1 biitanoliin
sikistirma ile ateslemeli motorlarda kullanimi ic¢in iyi bir alternatif oldugunu
belirlemiglerdir. MOL grubun iiretim ve gelistirme laboratuvarinda biitanol-dizel
karigimlariin uygulama 6zellikler1 kontrol edilip analitik ve deneysel olarak sik
araliklarla kapsamli testler uygulanmigtir. Karisimin 20°den fazla kimyasal ve
fiziksel 6zelligi, yanma noktasi, setan sayis1 ve akiskanligi test edilmistir. Ekstra
setan giliclendirici katki maddeleri katmadan mevcut setan sayis1 ile kullanilabilir
oldugu ve test sonuglarina gore, gelecekte biitanoliin bir dizel katkis1 olarak

kullaniminin ¢ok avantajli olabilecegi kanaatine varmislardir (Zoldy et al., 2010).



Yang et al. (2011), biitanol-benzin karisimli bir motor yakitinin performans analizini
yapmiglardir. Calismada farkli oranlarda benzin-biitanol ve benzinin performans
karsilastirilmast yapilmis ve 0zgiil yakit tiikketimi ve emisyonlarin %14 oraninda
azaldigim1 gozlemlemisler ve bu gercege dayanarak biitanoliin gelecegin alternatif

yakitt olacagini ispatlamiglardir (Yang et al., 2011).

Miers et al. (2008), 1999 model Mercedes Benz C220 turbo dizel (Euro Il uyumlu)
bir aracta diigiik siilfirli dizel yakit1 ile biitanoliin %20 ve %40 oranlarinda
karigimlarint denemislerdir. Arag, bir otoyolda dizel yakiti ve biitanoliin iki farkll
karigimiyla, 35 ve 55 mph sabit hiz ve degisik yiliklerde siirilmiistiir. Egzoz gaz
emisyonlari, yakit tiiketimi, giris ve egzoz sicakliklari her test sartlarinda
Olciilmiistlir. Sonug olarak dizel yakitina eklenen biitanol miktarinin artisiyla toplam
HC ve CO emisyonlar1 artmig, %20 biitanol oranli karisimda NOy emisyonlarinda
onemli bir degisiklik goriilmezken %40 biitanol oranli karigimda NOy
emisyonlarinda azalma goriilmiistiir. Karisimdaki biitanol oraninin artmasiyla yakat

tilketiminde de artma gézlenmistir (Miers et al., 2008).

Kozak (2011), dizel bir yolcu aracinda dizel yakiti-biitanol karsiminin egzoz
emisyonlarna etkisini incelemistir. N-Biitanoliin oksijenli dizel yakitina ilave
edilmesiyle bir yolcu aracinda yapilan testler sonucunda, n-biitanoliin %10 oraninda
oldugu dizel-n-biitanol yakit karisiminda partikiil madde ve duman emisyonlarinin
onemli bir derecede azaldig1, aksine HC ve CO emisyonlarinin arttig1 ve NOy ve CO,

emisyonlarinda bir degismenin olmadig1 goézlenmistir (Kozak, 2011).

Chen et al. (2012), turbosarjli common rail sistemli bir dizel motora eklenen n-
biitanoliin performans ve emisyonlara etkisini farkli ylik ve hizlarda incelemislerdir.
Yakit tiikketim oran1 ve gaz emisyonlart (CO, CO,, HC ve NOy) ol¢lilmiistiir. Ayrica
farkli sartlarda partikiil maddeleri elektrikli ve diisiik basingli bir darbe Olcerle
(ELPI) olgiilmiistiir. Sonuglardan goriilmiistiir ki: n-biitanoliin miktarinin artmasina
bagl olarak yakit verimi hafif degisirken 6zgiil yakit tiiketimi artmistir. Yiiksek hiz
ve yiiksek yiliklerde gaz emisyonlarindan CO ve CO; konsantrasyonlari nerdeyse
degismeden kalmis; fakat HC emisyonlarinda net bir sekilde artis goriiliirken NOy

emisyonlarinda hafif bir azalma meydana gelmistir. Belli bir hiz ve yiik degerlerinin



altinda ise n-biitanoliin artmasiyla PM (partikiil maddeler)’de azalma goriilmiistiir

(Chen et al., 2012).

Thongchai et al. (2009), Tayland’in standart dizel yakitina %10, %20, %30 ve %40
oranlarinda biitanol ekleyerek karigimin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini
incelemislerdir. Sonrasinda, modifiye edilmemis Isuzu marka common rail sistemli
bir motorda %5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40 oranlarinda biitanol-dizel karisimlari
denenmis ve motor performansi, yakit tiiketimi ve emisyonlar1 6l¢iiliip, pazarda dizel
ile ticari uygunlugu karsilagtirilmistir. %15-20 oranlarindaki biitanol dizel
karisiminin fiziksel/kimyasal 6zellikleri uygun degerlerde ¢ikmis ve bu oranlarda
motorun, modifiye edilmeden kullanilabilirligi gézlenmistir. Ayrica %15-20 biitanol
oranlarindan yukar1 ¢ikildik¢a yakit tiiketimi ve motor performansinin kotiilestigi
goriilmustiir. Sekil 2.5.°te farkli biitanol oranlarinin HC, NOy, CO emisyonlari ve

Ozgiil yakit tiikketimine etkileri verilmistir (Thongchai et al., 2009).
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Sekil 2.5. Degisik hizlarda a) HC, b) NOyx c) CO ve d) ozgiil yakit tiketimi
(Thongchai et al., 2009).



Yao, M. et al. (2010), HD dizel motoruna biitanol katkili yakitla performans ve
emisyon degerlendirmesi iizerine ¢alismislardir. Sabit motor hiz1 ve yiikte, farkli
oranlarda (%0, %5, %10, %15) biitanol, dizel yakitina katilarak piiskiirtme zamanina
gore emisyonlar ve yakit tiiketimi dl¢lilmiistiir. Sonuglara gore, 6zgiil yakit tiiketimi
ve NOy emisyonlarinda ciddi bir degisme olmamakla birlikte, is ve CO emisyonlari
onemli bir sekilde artmistir. Erken piiskiirtme ile is emisyonlar1 azalmis; fakat CO
emisyonlarinda 6nemli bir artis gorilmustiir. Geg¢ piiskiirtmede ise is ve CO
emisyonlarinda etkin bir sekilde azalma goriilmiistiir. Her piiskiirtme zamaninda, n-
biitanol yakit miktarinin artmasi is miktarinin daha da azalmasina neden olmustur.
Her ti¢ piiskiirtme zamanina gore en disiik is emisyonlarinin elde edildigi en yiiksek

n-biitanol oraninin (%15) kullanilmasini1 6nermislerdir (Yao et al., 2010).

Karabektas ve Hosoz (2009) tarafindan yapilan calismada; yakit olarak %99,5
saflikta 810 gr/em® yogunlugunda izobiitanol ve 843 gr/cm® yogunlugunda dizel
yakitt kullanilmistir. Saf dizel yakitinin igerisine %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda
eklenen izobiitanol tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda denenmistir.
Tam gaz testleri 1200 1/min ile 2800 1/min arasinda 200 devir arttirilarak
tekrarlanmistir. Tiim deney sonuglar1 dizel yakiti referans alinarak karsilagtirmali
olarak grafiklenmis ve izobiitanoliin motor performansina ve egzoz emisyonlarina
etkileri agiklanmistir. Biitanol ilavesiyle motor giiclinde %1,2 ile %6 arasinda azalma
gozlemlenmistir. Bunun nedeni izobiitanol yakitinin dizel yakitindan daha az 1sil
degerde olmasi ve yogunlugunun dizel yakitindan daha az olmasi gosterilmistir.
Ayrica biitanol ilavesi ile CO ve NOy emisyonlar1 azalirken HC emisyonlar1 artmigtir

(Karabektas ve Hos6z, 2009).

Al-Hasan and Al-Momany (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada; tek silindirli, 4
zamanli bir motorda %10, %?20, %30, %40 oraninda izobiitanol-dizel yakiti
karigimlart 375 1/min ile 625 1/min devirleri arasinda denenmistir. Bu ¢alismada
ozgil yakit tiiketimi, egzoz gazi sicakligl, termik verim ve motor giiciiniin dizel
yakitina gore degisimleri incelenmistir. Egzoz gazi sicakligi dizel yakitina
karigtirilan  biitanol miktar1 artikca diismektedir. Bu diisme izobiitanoliin 1s1l
degerinin dizel yakitindan disiik olmasi ve dizel izobiitanol karigiminin

yogunlugunun saf dizel yakitina gore azalmasi ile agiklanmistir. Motor giiclindeki
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azalmanin dizel yakitinin igerisine katilan izobiitanol miktarinin artmasi ile iyice
azaldigr aciklanmistir. Bu azalmanin nedeni saf dizel yakitina gore diisiik setan
sayisinin tutusma gecikmesine etkisi ve izobiitanoliin 1s1l degerinin diisiik olmasi
gosterilmistir. Hava fazlalik katsayisi (lambda) agisindan; dizel yakitina karistirilan
izoblitanol miktar1 artik¢a lambda kiigiilmektedir. Bunun nedeni izobiitanoliin H/Y
oraninin dizel yakitindan kii¢iik olmasi gosterilmistir (Al-Hasan and Al-Momany,
2008).

NOx emisyonlar1 agisindan; dizel yakitina karigtirilan izobiitanol miktar1 artik¢ga NOy
emisyonlarinin azaldigi goriilmektedir. Yakitin 1s1l degerinin diismesi ve yanmanin
kotiilesmesi sonucu yliksek sicakliklarda meydana gelen NOy emisyonlarinda diisiis
gbzlenmistir. Yapilan bu calismada %40 izobiitanol-dizel karisimlari ile NOy
emisyonlarinda %30’lara varan iyilesme saglanmistir. CO emisyonlar1 agisindan;
dizel yakitinin igerisine katilan izobiitanol miktar1 artikga CO emisyonlarinda azalma
olmustur. Bu azalmanin nedeni izobiitanoliin i¢eriginde oksijen atomu bulunmasidir.
Bir diger sebep ise karbon sayisinin dizele gore az olmasidir (Al-Hasan and Al-
Momany, 2008).
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BOLUM 3

DiZEL MOTORLARDA YANMA VE YANMAYA ETKi EDEN
FAKTORLER

3.1. DiZEL MOTORLAR

Sikistirma ile ateslemeli (dizel) motorlarda, silindir i¢indeki yiliksek basing ve
sicakliktaki hava i¢ine piiskiirtiilen yakitin damlaciklara ayrilmasi, buharlagsmasi ve
tutusmasi ile yanma baslamakta ve difiizyon alevi (heterojen yanma) seklinde devam

etmektedir.

Dizel motorlar, yakitin piiskiirtiilmesi yoniinden Direk Piiskiirtmeli Motorlar (Direct
Injection Engine — DI) ve Endirekt Piiskiirtmeli Motorlar (Indirect Injection Engine —
IDI) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Endirekt piiskiirtmeli dizel motorlar, 6n yanma
odali, hava huzmeli vb. gibi gesitleri bulunmaktadir. Ornegin 6n yanma odal
motorlarda bu oda dar bir gegit ile ana yanma odasina baglanmaktadir. Sikigtirma
zaman sirasinda, silindirden 6n yanma odasina dogru olusan hava gecisi, 6n yanma
odasinda yiiksek derecede hava hareketi olusturur. Bu hava hareketi yakitin 6n
yanma odasina piiskiirtiilmesi ile hava-yakit karisiminin ¢ok hizli olusmasini saglar
ve yanma 6n yanma odasinda baslar. On yanma odasinda meydana gelen yanmanin
olusturdugu yiiksek basing ve sicaklik ile yanma ana yanma odasinda devam eder.
Direk piiskiirtmeli motorlarda ise yanma odas1 boliinmemistir ve genel olarak piston
yiizeyine acilmis bir oyuk bulunmaktadir. Bu oyuk iyi yanma igin gerekli hava
hareketlerinin olugmasina kolaylik saglamaktadir. Baz1 motorlarda hava hareketlerini
iyilestirmek i¢in emme kanalina da helisel bir sekil verilmektedir. Emme esnasinda
helisel giris kanallarindan gecen hava donme hareketi yapar ve bu hareket sikistirma
sirasinda piston {izerindeki oyuk tarafindan kuvvetlendirilir. Yakit enjektor
vasitasiyla yiiksek basing altinda yanma odasi igine piskiirtiilir ve yanma burada

baslayarak devam eder (Tillem, 2005).
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3.2. DIZEL MOTORLARDA YANMA

Dizel motorlarinda yanma ve egzoz emisyonlarinin olusumu fiziksel ve kimyasal
etkilesimlerden olusan karmasik bir olaydir. Yanmayi olusturan fiziksel olaylar
genellikle kiitle ve enerji iletimi ile ilgilidir. Kimyasal reaksiyonlar ise yakit ile

oksidant arasindaki molekiiler seviyedeki etkilesimlerdir.

Dizel motorlarinda yanma, yanma odasina yakitin piiskiirtiilmeye baslandig1 andan,
yanma {rlinlerinin digariya atildigt egzoz zamani baslangicina kadar gecen siire
igerisindeki tiim fiziksel ve kimyasal olaylar1 igerir. Dizel motorlarinda yanma odasi
igerisinde homojen bir karigim yoktur. Sikistirma orani yiliksek oldugundan yanma
odasinda sikistirma zamaninda yiiksek sicaklik ve basing olusur. Bu ortama
puskiirtiilen yakitin buharlasmaya baslamasi ile birlikte reaksiyonlar da olusmaya

baslamaktadir (Unal, 2006).

Sekil 3.1(a)'da bir dizel motoru igin tipik bir basing krank agis1 diyagrami
gosterilmistir. Sekil 3.1(b) kisminda ise piiskiirtme baslangicindan (PB) piiskiirtme
sonuna (PS) kadar olan kiitlesel yakit piiskiirtme miktar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Dizel motorda basing-krank agis1 ve piiskiirtme seyri (Borat vd., 1994).
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Sekil 3.1°den de anlagilacagi gibi dizel motorlarda yanma olayr dort faza ayrilarak

incelenebilir;

e Tutusma Gecikmesi Periyodu (A-B)

e Ani Yanma Periyodu (B-C)

e Kontrollii Yanma Periyodu (C-D)

e Art Yanma Periyodu (D-E) (Borat vd. 1994).

3.2.1. Tutusma Gecikmesi Periyodu

Yakitin piiskiirtiilmeye basladig1 an ile tutusmaya basladigi an arasindaki safhadir.
Piiskiirtiilen yakit damlaciklarinin  buharlagmast  belli bir silire almaktadir.
Damlaciklarin etrafinda piiskiirtmenin hemen ardindan bir buhar tabakasi olusmakta
ve yanma bu buhar tabakasinda baslamaktadir. Buhar fazindaki yakitin yanma hizi
buhar tabakasini ¢evreleyen havanin oksijen konsantrasyonu ile orantilidir. Tutusma
gecikmesini (TG) etkileyen en 6nemli etkenler; yakit kalitesi, basing ve sicakliktir.
Yiiksek basing ve sicaklik tutugsma gecikmesini kisaltir. Tutusma gecikmesi siiresince
puskiirtiilen yakit miktar: tutusma gecikmesini etkilemez. Yakit tutusma gecikmesi
siiresince silindirlere girer ve tutusma baslaymcaya kadar birikir (Unal, 2006; Borat

vd. 1994).

3.2.2. Ani Yanma Periyodu

Tutusma gecikmesi siiresince yakit silindirlere girmekte ve buharlagsmaktadir. Gene
bu siire zarfinda damlaciklar daha kiiciik parcaciklara boliinlip hava ile daha iyi
karigmaktadirlar. Yanma basladig1 zaman ise oksijenle temas eden yakit biiyiik bir
hizla yanar. Bu yanma hiz silindir i¢indeki basing artis hizin1 (dp/dt) da belirler.
Yiiksek bir basing artis hizi, hareketli motor parcalarina ani bir ylik uygulamasi
demek olacagindan, bu pargalarda tahribata sebep olur. Bu olaya dizel vuruntusu adi
verilir. Yanmanin bu sathasi tutusma gecikmesine oranla ¢ok daha kisa oldugundan
yakitin biiylik bir kismi tutugsma gecikmesi siiresince piiskiirtiilmektedir. Dolayistyla

maksimum basinci tayin eden tutusma gecikmesidir (Unal, 2006; Borat vd. 1994).
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3.2.3. Kontrollii Yanma Periyodu

Tutusma gecikmesinde piiskiirtiilen yakitin tamamen yanmasi ile bu sathaya gegilir.
Ani yanma siiresi sonundaki basing ve sicaklik ¢ok yiiksek oldugundan bu sathayi
takiben piskiirtilen yakit oksijen bulunca hemen yanar. Yanmaya hazir karigim
miktar1 ile yanma kontrol edilir. Bu sathadaki yanma hiz1 yakit buhari ile havanin
karismasina baghdir. Verimin yiiksek olmasi igin yanmanin UON’ya miimkiin

oldugunca yakin tamamlanmasi istenir (Unal, 2006).

3.2.4. Art Yanma Periyodu

Kontrollii yanma sonrasinda silindir i¢inde bir miktar yakit tam yakilamaz ve
genisleme esnasinda yakiti yakacak hava girisiyle yanma devam eder. Motor
veriminin yiiksek olmasi i¢in bu sathanin kisa olmasi istenir. Cok uzun art yanma
silindir yiizeylerini, silindir kapagini ve piston basinin asir1 1sinmasina, segman
yuvalarinda karbon ve yapiskan artiklar olusmasina neden olur (Karasu ve Yelken,
1997).

3.3. YANMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

Dizel motorlarda yanma, yanma odasi tasarimi, sikistirma orani, yakit kalitesi,
plskiirtme avansi ve basinct gibi daha bircok parametreden etkilenmektedir. Bu
parametrelerin optimize edilmesi ile yakit ekonomisi saglanirken ayni zamanda

egzoz emisyonlari azaltilabilmektedir (Aktas ve Sekmen, 2008).

3.3.1. Piiskiirtme Avansinin Etkisi

Dizel motorlarda piiskiirtme avansi motor performans ve egzoz emisyonlarini
etkileyen temel parametrelerden birisidir. Piiskiirtme avansi, tutugsma gecikmesini,

maksimum basincin olugma yeri ve basing artma hizim1i dolayisiyla yanma

periyodunu dogrudan etkilemektedir.
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Piiskiirtme avansinin belirli noktaya kadar artmasi ile tutusma gecikmesi kisalirken
daha da arttirilmasi tutugsma gecikmesi periyodunun uzamasina neden olmaktadir.
Optimum piiskiirtme avansi ile motor performansi ve egzoz emisyonlarinda iyilesme
saglanabilmektedir (Karakus, 2000; Kegl, 2006; Aktas ve Sekmen, 2008). Sekil

3.2’de piiskiirtme avansinin motor giiciine etkisi goriilmektedir.

K

Net gtig  (BIIP)

[ P

p— Motor Hiza:2000 1/min
Direk Piiskiirtmeli
Dort Zamanh

A Y 1 > (. 1 1 1 1 L =3
80 30 20 10 TDC -10

Yakit paskirtme zamani SBTDC

Sekil 3.2. Piiskiirtme avansinin motor giiciine etkisi (Karakus, 2000).

Motorun optimum degerden daha fazla avans ile calistirilmasi halinde silindir
icindeki basing ve sicakliklar diisiik oldugundan yakitin tutusma gecikmesi siiresi
artar. Bu sirada silindirde biriken yakitin ani yanmasiyla basing artma oram
yiikseleceginden motor vuruntulu calisacak, silindir i¢i sicaklik artacagindan NOy

emisyonlari artacaktir.

Piiskiirtme avansinin optimum degerden daha az olmasi halinde silindir i¢i basing ve
sicakliklar daha yiiksek olacagindan tutusma gecikmesi siiresi azalir. Ancak, yakitin
bliylik bir kism1 kontrollii yanma periyodunda yanacagindan ve hacim genislemesi
nedeniyle yanma sonu maksimum ve ortalama efektif basinglar diisecektir. Ayrica,
silindir i¢i sicakliklar diisiik olacagindan NOy emisyonlari azalacaktir (Topgiil, 2000;
Karakus, 2000).
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3.3.2. Karisim Oranminin Etkisi

Dizel motorlarinda yakit; silindire sivi olarak piskiirtiiliir ve iceride buharlasir.
Dolayistyla, buharlasmanin bolgesel durumuna bagli olarak, silindir igerisindeki Y/H
oranlar1 homojen bir dagilim gostermez. Sadece havanin bulundugu noktalardan,
sadece buharlagsmamis yakit damlacigi bulunan noktalara kadar degisik Y/H oranlar1
mevcuttur. Bu ylizden piliskiirtiilen yakit miktarindan ziyade buharlasan yakit miktari
onem kazanmaktadir. Yanma, en uygun Y/H oranlarinin oldugu noktalardan baslar.
Bu nedenle Y/H oraninin TG iizerinde dogrudan etkisi yoktur. Ancak, dolayli olarak
Y/H oraninin azalmas1 TG nin artmasina yol agmaktadir. Yani TG nin artmasi fakir
karisimlarda aciga c¢ikan yanma 1sisinin ve buna bagli olarak silindir cidar
sicakliginin  diisiik olmasindan kaynaklanir. Y/H oranmmin en Onemli etkisi
emisyonlarda goriilir. Tam yiikte, Y/H orani ayarlanirken duman sinir1 esas alinir.
Bu sinir deger asildigi takdirde fazla yakit ile havanin karigimi i¢in yeterli zaman
olmayacagindan yakitin biiylik bir boliimii kismen yanmis veya yanmamis olarak

disart atilir. Dolayisiyla duman emisyonu artar (Sonmez, 2006).

3.3.3. Sikistirma Oraninin Etkisi

Sikistirma oraninin yiikseltildigi durumlarda sikistirma sonu sicakligi ve basincinda
artis olmasi sebebiyle dp/dt degerinin yiikselmesi gerekirken yapilan deneysel

caligmalarda bu etkinin fazla olmadig1 tespit edilmistir (Sonmez, 2006).

3.3.4. Piiskiirtiilen Yakit Miktarinin Etkisi

Dizel motorlarda sikistirma sonu sicakligi ve basinci yliksek oldugundan piiskiirtiilen
cok az yakit miktar1 bile yiiksek bir termik verimle yanmaktadir. Piiskiirtiilen yakitin
enjeksiyon hiz1 yerine, piiskiirtme siiresi degistirildigi zaman kisa tutugma gecikmesi
stiresince daha az yakit piiskiirtilmekte ve bdylece yanmanin ikinci safhasinda

basing degisim hizinda (dp/dt) bir azalma goriilmektedir (Karakus, 2000).
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3.3.5. Motor Devrinin Etkisi

Diisiik motor devirlerinde TG siiresince daha az yakit birikeceginden basing artis hizi
ve miktar1 diisiik olmaktadir. Yiiksek ve diisiik devirlerde TG siiresi ayni olmasina
ragmen 1iyi bir tiirbiilans saglayan motorda yiiksek devirlerde yakit miktari
degismeyecegi ve ayni siirede daha iyi bir karisim miimkiin olacagindan daha az
etkili hava hareketi saglayan motora nazaran sadece yakit miktarinin fazla

olmasindan dolay1 dp/dt oran1 daha yiiksektir (S6nmez, 2006).

3.3.6. Hava Giris Sicakhigi Ve Basincinin Etkisi

Karakus (2000) tarafindan yapilan ¢alismada motora giren havanin basincinin yiiksek
olmasi tutugma gecikmesini ve dp/dt oranini azaltmakta oldugu ve bu azalmanin

temel olarak sicaklik artigindan kaynaklandig: belirtilmistir.

Giris basinct arttik¢a dolgu miktar: da artacagindan daha fazla yakit enjekte edilerek
motor giiciiniin arttirilabildigi, motor sogutma suyu sicakligi ve hava giris
sicakliginin fazla oldugu durumlarda TG’s1 ve dp/dt oraninda azalma oldugu, fakat

hava miktarinda da azalma olacagindan maksimum giiciin diistiigi belirtilmistir.

3.3.7. Kanisimdaki Oksijen Yiizdesinin Etkisi

Hava yerine sadece oksijen kullanmanin birim hacim basina agiga ¢ikan enerji
miktarini yaklagik bes kat arttirdigi, karigimdaki artan oksijen yiizdesi enerji agiga
¢ikma hizimi arttirarak tutusma gecikmesini azalttigl ortaya konmustur.(Borat vd.,

1994).

Sonmez (2006) tarafindan yapilan deney sonuglarina gére emme havasinin oksijence
zenginlestirilmesi ile motor performanslar1 ve egzoz emisyonlar1 agisindan olumlu
sonuclar elde edilmis, emme havasimnin oksijence zenginlestirilmesiyle motor
momenti ve giicliniin artig, 0zgiil yakit tiiketimin ise azaldigi deneysel olarak

belirlenmistir.
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CO emisyonlar1 emme havasinin oksijence zenginlestirilmesi ile ortalama %95,5
azaldig1 goriilmiis, buna karsin CO, emisyonunda artis tespit edilmistir. Bu durum
yanmanin iyilestigini ve termik verimin arttigin1 gostermektedir. Emme havasi
oksijence zenginlestirildiginde HC emisyonlarinda azalma meydana geldigi
saptanmistir. Bu durum oksijen yiizdesinin artmasi nedeniyle yakitin daha iyi

oksitlendigini gosterir.

Emme havasina oksijen ilave edilmekle yakit oksijenle reaksiyona daha hizh
girmekte, bu ise silindir i¢i sicakligini arttirmakta ve NOy emisyonlarinda ciddi bir
artisa sebep olmaktadir. Ayrica hizli reaksiyonun is emisyonlarmi biiyiik ol¢iide

azalttig1 belirlenmistir (S6nmez, 2006).

3.3.8. Asir1 Doldurmanin Etkisi

Asirt doldurma giris basincint oldugu kadar giris sicakligini da arttirir. Her iki artis
da tutusma gecikmesini azaltic1 yondedir. Dolayisiyla asir1 doldurma, diisiik basing,
yiikselme hiz1 ve maksimum basincin giris basincina orani bakimindan ayni motorun
asirt doldurmasiz haline kiyasla daha olumlu sonucglar1 oldugu belirlenmistir

(Karakus, 2000).
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BOLUM 4
DIZEL YAKITI VE ALKOL ESASLI ALTERNATIF YAKITLAR

Ham petroliin damitilmasi esnasinda 200-300 °C kaynama noktasi araliginda alinan
ticiincli ana irlin dizel yakitidir. Dizel yakitt i¢in parafin, aromat ve naften grubu
hidrokarbonlar daha uygundur. Mazot olarak tanimlanan yakiti da i¢ine alan ve
kerozen ile yaglama yag1 arasinda 6zgiil agirlik ve damitma bakimindan ¢ok genis
tiretim aralig1 bulunan yakitlar grubudur. Bu grup icerisinde, kullanim alanina bagh

olarak en ideal olan dizel motoru yakat tiirii belirlenir (Yamik, 2002).

4.1. DIZEL YAKITIN SINIFLANDIRILMASI
ASTM standartlarina gore dizel yakitlari ti¢ derecede degerlendirilmektedir;

e No.I-D: Petrolin damitilmasindan elde edilir. Degisik hizlarda ve yiiklerde
calisan motorlarda kullanilan u¢ucu-damitik dizel yakitidir.

e No0.2-D: Damitik ve kraking iiriinlerini ihtiva eden, No.l-D'ye gore buharlagma
0zelligi az olan agir hizmet ve endiistri motorlar1 yakitidir.

e No0.4-D: Damitik ve kraking {iriinlerinden ve bazi atiklardan olusan diisiik veya

orta hiz motorlarinin yakitidir.

Cizelge 4.1. Dizel yakat tiplerine ait baz1 fiziksel dzellikler (Oz, 2003).

Istenilen Ozellik 1 1D 2 2D 4 4D
Setan Sayisi, min. _ 40 _ 40 _ 30
Parlama I\(I)(():ktash min. 38 38 38 59 55 55
Akma N(ilétasg max. .18 B 7 B B B
Viskozite, min-max.
SU [s], 37.78[°C] 30 34 30 34 3338 3345 45125 | 45125
API min 35 _ 30 _ _ _
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Cizelge 4.1 (devam ediyor).

ASTM damitimi
’ 215,55
10% max[°C] y 282 338 _ _
90% max(°C) 288 288 282 357
%10 artik i¢cindeki
¢ [Kiitl. %] 0.15 0.15 0.35 0.35 _ _
Kil [kiitl. %] _ 0.01 _ 0.02 0.10 0.10
Su + tortu [hac. %] eser eser 0.10 0.10 0.50 0.50
Kiukirt [kiitl. %] _ 0.50 _ 1.0 _ 2.0

4.2. Dizel Yakitimn Ozellikleri

Giivenlik, cevresel faktorler ve motor ¢esitliligi gibi bir¢ok neden, motorlarda
kullanilan yakitlarin belirli standartlarda iiretilip kullanilmasini gerektirmektedir. Bu
standartlar yakit tiirlerine gore degisimler gostermektedir. Dizel yakitinin fiziksel

ozellikleri Cizelge 4.1°de, standartlart ise Cizelge 4.2’de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Dizel yakitinin standartlar1 (ASTM standart1).

OZELLIK BIRIM LIMIT METOD

Yogunluk 15°C kg/l 0,820 - 0,860 ASTM-D 1298

Alevlenme noktast °C 55 (En diisiik) ASTM-D 93

Soguk Filtre Tikama oC (-10 Enytiksek) / IP 309

Noktasi, Kis/Yaz (+5 Enyiiksek)

Damitma Hacimde % ASTM-D 86

Tyilestirilmis 250°C (+65 Enyiiksek)

iyilestirilmis 350°C (+85 Enyiiksek)

Iyilestirilmis 370°C (+95 Enyiiksek)

Kiikdirt Agirlikga % (+0,70 Enyiiksek) |IP336 veya IP242

0, -

Karbon Tortusu ,(A/ggllr(l)ﬂl—gart%da) (+0,30 Enyiiksek) ﬁglmg iégoveya
. . o ASTM-D 445 veya

Viskozite 40°C, cst 20-45 ASTM-D 88 y

Bakir Cubuk Korozyonu 3h 50°C No: 1 (En yiiksek) | ASTM-D 130

Kiil Agirlikga % (+0,01 Enyiiksek) | ASTM-D 482

Setan Indeks Hesaplanmig (+46 Enyiiksek) | ASTM-D 976

Su mag/kg (+200 Enyliksek) |ASTM-D 1744

Partikiiller mg/kg (+24 Enyiiksek) IP 415

Oksidasyon Dengesi g/m? (+25 Enyiiksek) ASTM-D 2274
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4.2.1. Viskozite

Viskozite; sivilarin i¢ siirtlinmelerinin ve akmaya kars1 direnglerinin bir Slgiisiidiir.
Dinamik viskozite; birbirinden 1 m uzakliktaki iki diizlem arasindaki 1 m? alanli sivi
tabakasint 1 m/s hizla kaydirmak i¢in gerekli Newton kuvvetidir. Kinematik
viskozite ise; dinamik viskozitenin yogunluga oranmidir. Sivi ve kati yaglarin en

onemli ozelliklerinden birisi de kinematik viskozite kabiliyetidir (Altin, 1998).

Dizel yakit1 viskozitesi, ideal yakit-hava karigimiin elde edilmesini ve buna baglh
olarak da silindir icerisinde meydana gelecek yanmayi dogrudan etkilemektedir.
Viskozite kiiciildiikce enjektorlerden silindirlere gonderilen yakitin daha kiiciik
zerrelere ayrilmasi ve hava ile homojen bir karisim olusturarak daha diizgiin bir
yanma olusumu ger¢eklesmektedir. Viskozitenin ¢ok diisiik olmasi durumunda ise

puskiirtme sisteminin farkli bolgelerinde kagaklar olusabilmektedir.

Viskozitenin biiyiik olmasi durumunda ise yakitin enjektorlerden yeterince kiigiik
zerreler seklinde piskiirtilmesi ve homojen yakit-hava karisimimin olugmasi
saglanamaz. Buna ilave olarak 6zellikle soguk havalarda yakitin piiskiirtiilmesinde
sorunlar yasanabilmektedir. Bu da yanma olayinin verimini diisiirerek yanmamis
hidrokarbonlarin miktarin1 arttirir.  Sicaklik viskoziteye Onemli derecede etki
ettiginden, viskozite her zaman sicaklikla birlikte verilmelidir. Motor yakitlarinin
viskozitelert 50 °C’ de 1,5-5 Engler derecesi olmalidir. Viskoziteleri bu Engler
derecesinin lizerinde olan yakitlar 40—-100 °C’a kadar 1sitilarak Kullanilirlar (Yamik,

2002).

4.2.2. Isil Deger

Yanma sonucu olusan iriinlerin, yanma Oncesi referans bir sicakliga gore toplam
entalpilerinin yakit kiitlesine bdliinmesiyle elde edilen degere 1sil degeri denir.
Yakitin 1s1l degeri genellikle birim kiitlesinin enerjisi ile verilmektedir (kJ/kg veya
kcal/kg). Motorlardaki yanma sonu sicakliklarinda su her zaman buhar olarak

bulundugundan, 1s1l deger, alt 1s1l deger olarak verilmelidir (Yamik, 2002).
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4.2.3. Setan Sayisi

Dizel yakitinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi setan sayisidir. Sikistirma zamani
sonunda basinci ve sicakligl artmis olan havanin igerisine plskiirtiilen dizel yakitinin
kendi kendine tutusma kabiliyetini gosteren bir Olcilidiir. Dizel motorunda yakit
buhari-hava karigiminin sikistirma sonu basing ve sicakliklarinda kendi kendine
tutusabilmesi i¢in dizel yakitlarinin tutusma meyillerinin benzinin aksine yiiksek
olmas1 istenir. Tutusma meylinin diisiik, yani tutusma gecikmesinin (TG) zaman
olarak biiyiik olmas1 durumunda yanma i¢in ayrilabilen krank mili agis1 aralig1 azalir.
Ayrica TG siiresince yanma odasinda biriken ve ani olarak yanan yakit miktar1 da
artacagindan mekanik zorlamalara neden olan yiiksek basinglar ortaya ¢ikar (Yamik,
2002).

Setan sayinin yiiksek olmasi tutusma gecikmesi siiresini kisaltirken yanma hizini da
arttirmaktadir (Heywood, 1988). Bu yiizden, yanmanin genisleme periyoduna
kaymadan tamamlanmasi egzoz gaz sicaklilarinin diismesine neden olmaktadir.
Ayrica, setan indeksi yliksek olan yakitlarin emisyon degerlerinde olumlu sonuglar
alindig1 yapilan caligmalarla ortaya konmustur (Aktas ve Sekmen, 2008; Yigit,
2008).

4.2.4. Akma Noktasi

Akma ya da katilagsma noktasi, motorun diisiik sicakliklarda calistirilmasi sirasinda
onem kazanmaktadir. Akma noktasinin yiiksek olmasi yakitin soguk havalarda yakit
piiskiirtme sisteminden gegemeyerek motorun calismasini engelleyebilir. Ozellikle
soguk bolgelerde calisan dizel motorlarinda yakitin akma noktasini diisiirmek i¢in
icerisine belirli oranlarda gaz yagi ve Degisik kimyasal maddeler katilmaktadir
(Hacikadiroglu, 2007).

4.2.5. Ucuculuk

Uguculuk; dizel motorlarinda kullanilan yakitin yanmasi i¢in (benzinde oldugu gibi)
yiiksek oranda gerekmese de, calismay1 kolaylastirmak ve dumansiz bir yanma igin

gerekli olan iyi bir yakit-hava karigimini saglayabilmek amaciyla bir dereceye kadar

23



gereklidir. Damitma ozellikleri uguculuk gostergeleri vermekte olup, iyi petrol

yakitlarinin kaynama dereceleri 180°C—370°C arasinda degismektedir (Altin, 1998).

4.2.6. Parlama Noktasi

Bir yakitin parlama noktasi, bir kapta isitilan yakitin iizerine yaklagtirilan alev ile
gecici olarak tutusmasi halindeki en diisiik sicakliktir. Alevlenme noktasi ise tutusma
buharmin sonmeden devam etme sicakhifidir. Alevlenme sicakli§i parlama
sicakligindan biraz yliksektir. Kendi kendine tutusma bakimindan yakitlar
bulunduklari ortama son derece bagimlidir. Benzin gibi buharlagma kabiliyeti yiiksek
yakitla acik havada oldukga diisiik sicakliklarda alevlenirler. Bu bakimdan dizel
yakitlar1 gibi buharlagma sicakliklar1 nispeten yiiksek yakitlar daha emniyetlidirler.
Deniz seviyesinde yaklasik alevlenme sicakligi sinirlari hafif dizel yakatlar igin 340-
420 °K’dir (Ulusoy, 1999).

4.3. DIZEL MOTORLARDA KULLANILABILEN ALKOL YAKITLAR

4.3.1. Etanol

Fosil yakitlara belirli oranlarda etanol karistirilmasiyla yakitin bazi fiziksel-kimyasal
ozellikleri degisim gostermektedir. Etanol termodinamik karakteristikleri bakimindan
dizel motorlart i¢in kismen uygun yakit ozelligi gostermesine karsilik egzoz
emisyonlarindan ozellikle silfiir bilesikleri, is ve partikiil miktarin1 azalttigi igin
tercih edilebilir durumdadir. Bunun yaninda yenilenebilir enerji kaynagi olmasinin
da etkisi biiyliktlir. Etanol-dizel yakiti karisimlarinin dizel motorlarinda kullanimi
i¢in ne kadar uyumlu olabilecegini iyi bir sekilde gorebilmek igin dizel yakit1 temel
olarak goz Oniinde bulundurularak etanol-dizel yakiti karisimlarinin 6zeliklerinin

karsilastirilmasi faydali olacaktir.

Alkollerin dizel yakitt icerisindeki c¢oziinlirliigli olduk¢a kisithh oranlarda
gerceklesmektedir. Alkol-dizel yakiti karisimlarinin stabilizesi genel olarak dizel
yakitinin hidrokarbon kompozisyonuna, igerdigi mum miktarina, 6zellikle karigimin

sicakligina ve etanoliin su konsantrasyonuna bagli olmaktadir (Senveli, 2008).
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Alkol-dizel yakitt karisimlari, dizel yakiti hidrokarbon yapist goz Oniinde
bulunduruldugunda  alkol-benzin  karigimlar1  kadar  kolay  bir  sekilde
hazirlanamamaktadir. Ciinkii etanol, dizel yakitina gore oldukca polar bir yapiya
sahiptir ve dizel yakiti ile homojen olarak karismay1 reddetmektedir. Temel kimyasal
tanimlamalarda kullanilan benzeri ¢ozer kuralina gore; dizel yakiti apolar, etanol
polar yapida oldugu icin ancak karisima farkli polarizede olan agir alkoller (C9-C11,
propanol, biitanol v.b.) eklenerek karisima termodinamik olarak daha stabil bir
karisim olmasi saglanabilmektedir. Metanoller ise etanole gore daha fazla polar
yaptya sahiptir ve dizel yakiti ile karisgimlart etanole goére daha zor

gerceklesmektedir.

Iki temel faktdr olarak etanol-dizel yakiti karigiminin sicakhign ve karisim
icerisindeki su miktar1 etanoliin dizel yakiti i¢erisindeki ¢oziiniirligi etkilemektedir.
Ortam sicakligl biraz yiiksek oldugunda 200 derece (proof) etanol dizel yakiti
icerisinde kolayca ¢0Ozlinebilmektedir fakat 10°C'nin altinda iken faz farki

olusturmaktadir.

Karigimdaki etanol miktar1 artirildik¢a ¢oziinme sicakliginda bir artis meydana
gelmektedir. Etanol-dizel yakiti karisimlarinin sicaklik degisimlerinden goriildiigii
lizere, etanoliin dizel yakiti igerisinde ¢ozlinme yetenegi ortam sicakligi en uygun
iken ortalama olarak ~ % 18-20 etanol miktarlarinda faz farki olmadan

gerceklesebilecek durumdadir (Senveli, 2008).

Etanoliin dogal higroskopik yapisi nedeniyle, etanol-dizel yakiti karigimlarinin bir
stire bekletilmesi (depolanma) ile karisim igerisinde su konsantrasyonunun artmasina
sebep olmaktadir. Fakat bu su olusumu Onemsiz derecelerde oldugundan kabul
edilebilir miktarlardadir. Temel olarak suyun yarattig1 problemlerin basinda diigiik
dereceli (proof) etanoller ile hazirlanan karisimlarda suyun etkisi ile faz farkinin
olusmast gelmektedir. Karisimlarin stabilizesinin saglanabilmesi igin yiiksek
derecelerde (proof) yani susuz etanollarin kullanilmasi gerekli olmaktadir. Aksi
taktirde ¢oziinme i¢in daha yiiksek sicakliklara ihtiyac olabilecektir. Yakit karigimi
igerisinde su miktar1 %1'i gectiginde karisimda faz farki olusmaya baslamakta ve

bulanik bir goriintii halini alarak kendini belli etmektedir. Diisiik dereceli (proof)

25



etanoller ile olusturulan karisimlarda genellikle ilk olarak su-alkol ayrigmasi ile
birlikte ortaya ¢ikan suyun konsantrasyonundaki artis fazlalastigit durumlarda

yogunluk farki nedeniyle su karisimin dibine ¢okmektedir (Senveli, 2008).

Etanoliin dizel yakiti igerisindeki ¢ozlniirliigii, dizel yakitinin aromatik igerigine de
bagli olmaktadir. Dizel yakiti igerisindeki aromatik konsantrasyonun diger
hidrokarbonlarla uyumlu bir sekilde kaldigi zaman etanolun dogal polarizesi
nedeniyle dizel yakiti igerisindeki aromatik yapi ile dipol etkilesimi meydana
getirerek etanolun dizel yakitina bulagmasini saglayabilmektedir. Bu 6zelligi ile dizel
yakit1 icerisindeki aromatik yapinin etanol-dizel yakiti karigimlarinda ¢oziiniirligii
artiran koprii molekiil veya yardimer solvent ile ayni etkiyi gosterdigi sdylenebilir.
Dizel yakiti igerigindeki aromatik bilesikler etanol-dizel yakiti karigimlarinin
stabilizesini olumlu yonde etkilemesine karsilik genelde aromatik bilesiklerin dizel

yakaiti igerisinde az olusu nedeniyle yeterli olamamaktadir (Senveli, 2008).

Etanol-dizel yakiti karisimlarinin faz farki olusturmasina engel olmak igin genellikle
karisima emiilsiyon veya yardimcer solvent katki maddesi eklenmektedir. Karigima
emiilsiyon katki maddesi eklenildiginde; etanoliin ¢ok kii¢iik damlalar halinde (mikro
diizeyinde) dizel yakit1 igerisinde dagilmasi saglanmaktadir. Yardimei solvent katki
maddesi eklenerek; etanol-dizel yakiti molekiillerinin yiizey ara madde ile uyumlu
bir  sekilde birbirlerine yapismasi  saglanarak homojen  bir  karigim

olusturulabilmektedir (Senveli, 2008).

Etanol-dizel yakiti karigimlarinin emiilsiyon olarak hazirlanmasinda, genellikle
karisimin 1sitilmas1 ve karigtirllmasi asamalarin1 gerektirmesine karsilik yardimci

solvent ile dogrudan karistirilarak (splash-blending) daha kolay hazirlanabilmektedir.

Dogrudan karisgimda C9-C11 grubu agir alkoller ve propanol, biitanol v.b maddeler
yardimct ¢Ozilicli madde olarak kolayca kullanilabilmektedir ve -20°C' ye kadar
sicakliklarda karigimin stabilizesi saglanabilmektedir. Bunlarin disinda yardimei
solvent olarak 2 oraninda etil asetat kullanilarak da 0° C'de karisimin ¢oziiniirligi
saglanabilmektedir. Metanol-dizel yakiti karisimlarinda metanollerin polarizesi daha

fazla oldugundan karisimin stabilizesi saglayabilmek icin etanole gore daha fazla
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miktarlarda katki maddesi gerekli olmaktadir. Cografik kosullarin degisimine goére
ise havanin sicakligi ve nemindeki farklilik nedeniyle karisimin stabilizesi igin

degisik oranlarda katki maddesi gerekli olacaktir (Senveli, 2008).

Yurt disinda bulunan Pure Energy, Betz Dearborn, AAE Technologies, Biodiesels
adli 6zel firmalar etanol-dizel yakiti karisimlart i¢in hazir katki maddesi paketleri
hazirlamaktadirlar. Bu firmalarin hazirladiklar1 katki paketleri igerisinde karisimin
stabilizesini saglayici maddelerin disinda setan sayisini, yaglayici Ozelligi ve
soguktaki filtre tikanma problemlerini (CFPP-Cold Filter Plugging Point) gelistirici

katki maddelerini de eklemektedirler.

Setan sayisi, yakitin silindir igerisine piskiirtiildiikten sonra sikistirma iglemi ile
birlikte 1sinan havanin igerisinde kendi kendine tutusma o6zelligini belirleyen bir
sayidir. Setan Sayis1 yiiksek oldugundan tutusma gecikmesini azaltmakta ve yanma

odasinda biriken yakitin ani yanmast ile olusan hizli basing artisSina engel olmaktadir.

ASTM D975%e gore dizel yakiti setan sayisinin minimum 40 olmasi istenmektedir.
Etanoliin setan sayis1 5-15, standart dizel yakitin ise 45-50 arasinda oldugundan dizel
yakitina karistirtlan etanolun miktar1 artik¢a karigimin setan sayisi istenilen degerin
(No 2 D) altina diismektedir. Yaklasik % 12-12,5 olan etanol-dizel yakit1 karigiminin
setan sayist 40 olmaktadir ve %10 etanol-dizel yakiti karigiminin setan sayisi
tizerinde az bir etkiye sahip olmaktadir. Etanol-dizel yakiti karisimlarinin dizel
motorlarinda kullaniminda setan sayisinin sinirlamalari sebebiyle yakit karisiminda
veya kullanilacak motorda degisiklige gidilmedigi siirece en uygun etanol karigim
oranlar1 %10-15 dir (Senveli, 2008).

Yogunluk, belirtilen sicaklikta kiitle ile hacim arasindaki mutlak iliski olup, Uluslar
aras1 Sistem'de (SI) kg/L birimi ile ifade edilmektedir. Yakitlarin yogunluklar1 farkli
sicakliklarda Olgiilmekteyse de daha ¢ok karsilastirmalarda 40°C sicakliktaki
yogunluk degisimi kullanilmaktadir. dlgiimlerden sonra standart sicaklik olan 15 °C
deki yogunluk {iizerinde degisiklikler yapilmaktadir. No2D yakitinin 15 °C de
yogunlugu 0,820-0,860 kg/L arasindadir (Senveli, 2008).
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Viskozite, akigkanlarin akmaya karsi gosterdigi direng¢ olup en Onemli
Ozelliklerinden birisidir. Viskozite birimi i¢in yaygin olarak centipoise (cP)

kullanilmaktadir ve ayn1 zamanda mPa. s birimine esittir.

Hareketli parcalar arasindaki siirtiinme, aginma ve kagak gibi etkenler viskozite ile
dogrudan iligkilidir. Yakitin viskozitesi ve yaglayici 6zelligi yakit enjeksiyon sistemi
cok onemli bir rol oynamaktadir. Dizel enjeksiyon sistemlerinin temel elemanlarinin
yaglanmas: yakit tarafindan gergeklestirildiginden dolay1 viskozitenin belirli bir
degerden diisiik olmasi istenmemektedir. Ozellikle distribiitor tipi yakit enjeksiyon
pompalarinin hidrolik baslik ve rotorunda, common rail akiimiilator tipi yakit
enjeksiyon sistemlerinde ise yakitin yiiksek basing transfer pompasindan yakit
hattina dagitilirken yakitin yaglama 6zelligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sira tipi yakit
enjeksiyon pompalan ise kullanilan yakitin yaglama oOzelligine daha az duyarl
olmaktadir; fakat yine de az miktarda pompanin elemani ve eleman gémlegi arasinda
yaglamaya gerek duyulmaktadir. Enjektorlerde ise yakitin yaglayiciligi ozellikle

enjektor ignesi ve govdesi arasinda gerekli olmaktadir (Senveli, 2008).

Yakitlarin diisiik sicakliklardaki akis 6zellikleri, bulut noktasina (bulanma noktast)
ve akma noktasima gore belirlenmektedir. Bulut noktas1 (bulanma noktas1) yakit
karisimi igerisinde bulunan agir bilesiklerin katilasmaya baslamasiyla birlikte ilk
bulanik goriiniimlii mum kristallerinin yakit igerisinde goriinmeye basladigi nokta
olarak tanimlanmaktadir. Yakitin sicakligi daha da diisiiriilmeye devam edildiginde
mum kristallerinin boyutunda ve sayisindaki artis ile birlikte bu olusum hizlanmakta
ve yakit katilasarak (jelleserek) akisi gergeklestirememektedir. Akma noktasi ise
diisiik sicakliklarda yakit igerisinde mum kristalleri olusmaksizin akabildigi en diisiik
sicakliktir. Dizel motorlar1 igin akma noktas1 sogukta motorun ilk hareketinin kolay

olmasi i¢in 6nem kazanmaktadir (Senveli, 2008).

Etanol-dizel yakiti karigimlari igin ise bulut noktasi (bulanma noktasi) karigimin
kristallesmeye basladigi veya diisiik sicaklik nedeniyle faz farkinin olusmaya
basladigi sicaklik olarak belirtilebilmektedir. Ciinkii dizel yakit igerigi birgcok
bilesimden olustugu i¢in donma noktasi tam olarak belirlenememektedir. Dizel

yakitina etanol katildiginda faz farki olmadig: siirece etanol-dizel yakiti karistminin
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bulanma noktas1 yaklasik olarak dizel yakitt bulanma noktasina esit olmaktadir

(Senveli, 2008).

Alternatif yakitlarin standart olarak kullanimi ve depolanmasi diisiiniildiigiinde
yaniciligi-patlayiciligt en onemli hususlardan birisidir. Yakitlarin yanicilik limitleri
hava igerisinde olusturdugu yanict yakit buharinin maksimum ve minimum
konsantrasyonunu olusturabilecek sicaklar ile belirlenmektedir. Karisimin buhar
basinci, yakit tankinin igerisindeki yakitin kritik sicaklikta iken olusan buharla
birlikte meydana gelen basing seklinde tanimlanabilir. Bu kosullarda yanict buharin
kendiliginden parlayabildikleri en diisikk sicakliga da parlama noktasi, parlama
noktasindaki olusan alevin sonmeden devam ettigi sicakliga ise alevlenme noktasi
denilmektedir. Parlama noktasi ve alevlenme noktasi motorun performansi ile
dogrudan iliskili degildir. Fakat yakitin depolanmasi ve yangin tehlikesi bakimindan
olduk¢a 6nemlidir (Senveli, 2008).

Buhar basinci parlama ve alevlenme noktalan kismen dolu olan yakit deposunun
yakitla doldurulmasi sirasinda olusmus olan yanici yakit buharinin depodan disari
cikmast sirasinda, tankin veya yakit sistemi elemanlarimin hasar gorerek kacak
olusmasi1 durumunda yangin tehlikesi nedeni ve bu tur giivenlik problemleri disinda

da HC emisyonlar1 agisindan da 6nemi biiytiktiir (Senveli, 2008).

Dizel yakitina etanol katilmasiyla yapilan bir ¢alismada, tek silindirli bir dizel
motorunda piiskiirtme avans degerleri degisiminin ve yakit olarak farkli oranlarda
etanol-eurodizel karigimlarinin kullanilmasinin emisyonlar ve performans tizerindeki

etkisi incelenmistir.

Deney sonuglarina gore, test motorunun standart avans degerinin degistirilmesi ile
(arttirilmast ya da azaltilmasi) 6zgiil yakit tiikketiminde artma gozlemlenmistir. Avans
arttirildiginda ya da azaltildiginda tutugsma gecikmesi siiresi uzamakta, buna bagh
olarak igeri alinan yakitin yanma kalitesi azalmakta ve 1sil verimi diismektedir.
Ozgiil yakit tiiketiminin en diisiik degeri ED yakit1 ile standart avans, 30 Nm sabit
yiik ve 1600 1/min deney sartlarinda elde edildi. Bu durumdaki en diisiik 6zgiil yakit
tilketimi degerleri ise ED yakitinda 298 gr/kWh iken ES5, E10 ve E15 yakitinda
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sirasiyla, 304, 316 ve 334 gr/kWh’dir. Etanol miktarinin artmasiyla 6zgiil yakit
tilketimi artisinin nedeni yakitlarin 1s11 degerinden kaynaklanmaktadir. Deneysel
calisma sonucunda elde edilen emisyon degerleri incelendiginde, CO ve HC
emisyonlarinda test motorunun avans degerinin arttirilmasi ile azalma
gozlemlenmistir. Avans degerinin artmasi yanma sonu sicakliklarini arttirmakta ayni
zamanda yakit icerisindeki karbon atomlarinin oksijen ile reaksiyon siiresinin
uzamasina neden olmaktadir. Bu sonuglar CO ve HC emisyonlarinin azalmasinin
temel nedenidir. NOy emisyonlar1 ise avans degerinin artmasina paralel olarak
artmaktadir. Bu sonuca yanma sonu sicakliklarinin artmast neden oldugu

disiiniilmektedir (Uslu, 2006).

Avans degerinin azaltilmasi ise NOx emisyonlarmi azaltirken CO ve HC
emisyonlarini arttirmaktadir. Avans degerinin azaltilmasi ile yanma sonu sicakliklar
diismekte ve NOy emisyonlart azalmaktadir. Ancak avans degerinin azaltilmasi
yanma sonu maksimum basincinin AON’ye daha yakin yerde olusmasina neden

olmaktadir (Uslu, 2006).

Bu sartlarda yanma sonu basinci ve sicakliklar1 diismekte, silindir cidarlarina yakin
olan yerlerde alev sonme bolgeleri artmakta bu egilimde HC emisyonunu
arttirmaktadir. Avans degerinin azaltilmasi ile kimyasal yanma siirecindeki reaksiyon

stiresi azalmakta ve CO emisyonlar1 da artmaktadir (Uslu, 2006).

Karisim igerisindeki etanol oranin artmasi ile CO ve HC emisyonlarinda azalma,
NOx emisyonlarinda artma goézlemlenmistir. Etanol yapi olarak daha az karbon
atomundan olugmakta ve yapisinda oksijen bulundurmaktadir. Etanol yapisinda daha
az karbon atomu bulundurmasi sonucu oksijen/yakit orani arttirarak tam yanma
gerceklesmektedir. Bu gergek CO ve HC emisyonlarinin azalmasina neden
olmaktadir. Ancak yapisindaki oksijen fazlalifi yanma sonu sicakliklarini

yiikseltmekte bu da NOy emisyonlarini arttirmaktadir (Uslu, 2006).

Gliniimiliz diinyasinda enerji politikalari, ¢evre bilinciyle birlikte insanlarin refahi
icinde kullanilacak sekilde ve ulusal ¢ikarlar gz Oniine alinarak belirlenmelidir.

Bitkisel kokenli yakitlardan iiretilmesi nedeniyle etanol bir tarim iilkesi olan Tiirkiye
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icin oldukca 6nemlidir. Brezilya genis tarim arazileri ile liretmis oldugu etanolii hem
kendi iilkesindeki tiim ulagim aginda kullanmakta hem de dis tilkelere yaptig1 ihracat
ile iilkesinin ekonomisine énemli bir gelir kaynagi olusturmaktadir. Ulkemizde de

etanol {iretiminin devlet tarafindan desteklenmesi gerektigini diisiinmekteyiz (Uslu,

2006).

Etanoliin enerji degeri dizel yakitina gore diisiik olmasina karsin NOy hari¢ daha
temiz emisyonlar iiretmektedir. Yapilan bu c¢alismada da piiskiirtme avansinin
degistirilmesi ile NOy emisyonlarinda azalma kaydedilmistir. Bundan sonra
yapilacak calismalarda farkli ¢alisma parametrelerinin (motorun sikigtirma orani

gibi) degistirilmesi ile yakit tiiketiminin de azaltilmas: diisliniilmektedir (Uslu, 2006).

4.3.2. Metanol

Metanol iiretimi diisiik basincta sentez prosesi yaparak gerceklestirilir. Uretimde,
hidrojen saglamak i¢in (% 96 metan) dogalgaz ve oksijen saglamak igin su olmak
tizere iki ana hammadde kullanilir. Bu hammaddeler ile bir dizi kimyasal reaksiyon
zinciri sonunda aritilmamis ham metanol {retilir ve metanol rafine edilerek % 99,9

oraninda saflik saglanir (Kulakoglu, 2009).

Armdirma adimi; iki ana ham bilesen dogalgaz ve su kullanilmadan &nce
arindirilmasi gerekmektedir. Dogalgaz ¢ok diisiik seviyede siilfiir bilesigi icerir ve
stilfirizasyonun diisiiriilmesi gerekmektedir. Su, fark edilmez ve gorliniir kirliligi
buhar doniisiimii baglamadan diistiriilmelidir. Eger arindirma gergeklestirilmezse, bu
kirlilikler 1s1l verimi diisiirmekte ve sistem ekipmanlari lizerinde hasar olugsmaktadir.
Reformasyon adimi ile metan gazi (CHy) ve su buhar1 (H,O) hidrojen (H), CO, ve
CO’e doniismektedir (Kulakoglu, 2009).

CO; verimli metanol {iretim orani i¢inde bilesik karisimi olusturmak i¢in bu safthada
besleyici gaz buharina eklenir. Bu proses reformasyon yanmasi olarak adlandirilir.
Metanol sentezi, reformasyondan olusan fazla 1s1 alindiktan sonra metanol tiretim
sathas1 i¢in sentez reaktoriine gonderilmeden once sikistirilir ve reaktdrde ayrilma

islemi olmadan arindirilmamis (% 68) metanol ve (% 31) su karigimi olusur. Metanol
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reaksiyonunda cevrim boyunca % 5 oraninda reaksiyona girmeyen inert gazlar

olusur.

Bu gazlar tekrar sentez reaktoriine gonderilerek sisteme tekrar kazandirilir. Bu
sathadan sonra metanoliin arindirma sathasina gecilir. Arindirma safhasi; % 68
metanol soliisyonu iki farkli adimla damitilarak % 99 saflikta metanol iretilir.
Metanol prosesi degisik safhalarda siirekli test edilip bilgisayar kontrollii olarak
kayitlar1 kontrol altina alinmaktadir. Miisteriye dagitilmak i¢in yiiksek giivenlik
seviyesine sahip depolarda tutularak bekletilir. % 99 saflikta metanol deniz asiri
pazarlara gemi tankerleri ile gonderilirken lokal satiglar i¢inde borular yada variller

kullanilir (Kulakoglu, 2009).

Tiirkiye’de, sanayi girdisi olarak kullanilacak miktarlarda metanol iretimi s6z
konusu degildir. Ancak ¢esitli tiretimlerde yan {irin olarak metanol elde edildigi
bilinmektedir. Ornegin, kapsiilden ham morfin {iretimi sirasinda fermantasyon siireci
sonrasinda yan iiriin olarak metanol iiretilmektedir. Ayrica di metil terefitalat (DMT)
tiretiminde metanol kullanildiktan sonra, kullanilan metanoliin geri kazanimi da s6z
konusu olabilmekte ve geri kazanilan metanol de, DMT iiretiminde tekrar
degerlendirilmektedir. Metanol iiretiminin olmadig: lilkemizde, birgok sanayi dalinda

kullanilan metanol sadece ithalatinin yapilmasi suretiyle temin edilmektedir.

Kimyasal formiilii CH3OH olan metanol; renksiz, kokusu ¢ok hafif hissedilebilen ve
son derece zehirli bir alkol ¢esididir. Sinir sistemine ve 6zellikle gorme sinirlerine
etki eder ve korliige sebebiyet verebilir. Az da olsa agizdan alinmasi 6ldiriicii
olabilir. Buhar1 viicuda cigerlerden, sivisi ise deriden niifuz edebilir. Dolayisiyla
metanolle ugrasirken fevkalade dikkatli olunmalidir. Benzin ve motorin ayni
derecede tehlikeli degildir. Ciinkii tatlar1 ve kokular1 metanolden gok daha gabuk fark
edilmelerini saglar. Benzin ve motorinde dikkatle kullanilmalidir, ancak metanol

kadar tehlikeli degillerdir.

Metanol, benzin ve motorine gore ¢ok daha genis alev alma limitlerine sahiptir. Bu
sebeple depodaki veya tasima tankindaki doymus buhar g¢evre sicakliklarinda

patlayici olabilir. Ornegin 20 °C’de doymus havada metanol % 13 oraninda patlayici
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bolgededir. Bu buharin kivileim veya alevden korunmasi i¢in tedbirler alinmalidir.
Metanol goriinmesi zor, berrak bir alevle yanar. Metil alkoliin kopiik giderici
Ozelliginden dolayr metanol yanginlarina karsi 6zel yangin giderme materyalleri
kullanilmast gerekir. Agirliginin % 49,9’nu yakici 6zelligi olan oksijen olusturur.
Stokiyometrik karigimda gerekli olan kiitlesel hava miktar1 6,44 kg’dir. Bu o6zelligi

egzoz emisyonlar1 yoniinden bir avantajdir (Kulakoglu, 2009).

Metanoliin kaynama sicakligi 65,1°C, donma sicaklig1 -97,6 OC’dir, ve su ile her
oranda karigabilir. Metanol tasitlarda ¢ok kiigiik degisikliklerle kolaylikla kullanilir.
Yapilan ilk metanollii prototiplerde benzin motorlari metanol yakabilecek sekilde
degistirilmekteydi. Daha sonralar1 metanol yakiti kullanabilecek yeni motorlar
tasarlandi. Prototipler {izerinde yapilan arastirmalara gore, metanol yakitli tasitlarin,
gelismis teknolojiye sahip benzinli tasitlara gore % 5-10 oraninda daha fazla verime
ve olaganiistii bir ivmelenme yetenegine sahip oldugu gorilmistir (Kulakoglu,
2009).

Metanoliin belirli bir hacimdeki enerji yogunlugu benzine goére daha disiik
oldugundan benzin ile katedilen bir mesafeyi katetmek i¢in daha fazla metanol
kullanimina ihtiyag vardir. 1,7 litre metanol 1 litre benzinin verdigi enerjiye esit
miktarda enerji vermektedir. Bu da yakit tanklarinin daha genis ve agir olmasi
demektir. Boylece, tasit depolarmin biiyiitiilmesi gerekecek ve benzine gore daha
fazla yikiin taginmasma neden olacaktir. Ayrica standart yakit pompalarinin
kullanilmast durumunda dizel yakitin verdigi enerjiye esdeger enerjiyi metanol
yakitindan elde etmek icin, daha fazla miktarda metanol yakitin piiskiirtiilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple pompa ve enjektérden gecen yakit miktart onemlidir

(Kulakoglu, 2009).

Metanoliin 1s1l degeri petrole gore daha diisiiktiir, buharlagma 1sis1 yiiksektir.
Buharlasma 1sisinin yiiksek olusu motorlarda sogukta ilk hareketi zorlastirmaktadir.
Metanoliin buharlagsmasina yardim etmek amaci ile su ile 1sitilan emme manifoldu,
10 °C’den diisik sicakliklarda ilk harekete yardimer yakit sistemleri
kullanilmaktadir. Metanoliin kullaniminda karsilasilan diger bir problem ise asir

derecede korozyona neden olmasidir. Bu sebeple kullanilabilmesi i¢in 6zel yakit
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puskiirtme pompalarina, yakit depolarina, yakit sistemlerine ve yakit istasyonlarinda
0zel depolama tanklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Silindir duvarlarindaki yagin
etkisini tamamen ortadan kaldirici egilimi oldugundan 6zel yaglama yaglar
kullanilmasi gerekir. Korozyonu onlemek i¢in yakit ve emme sistemi, koruyucu

maddelerle kaplanmaktadir.

Metanoliin korozif 6zellikleri benzinden farkli oldugu icin, benzinden farkli olarak
aliminyum ve ¢inko karbiirator kullanilmaktadir. Yakit tanki ¢inko alasimi ile
kaplanmaktadir. Ayrica paslanmaz ¢elik kullanilan depolarda iyi sonug¢ vermektedir.
Metanoliin benzine gore daha fazla nem tutma 6zelligi vardir. Diger yakitlar gibi
nakil edilmesi durumunda kolaylikla nemlenebilir ve nem de korozyonu hizlandirir.
Bu sebeple gelecekteki metanol tasiyici ekipmanlar su ge¢irmez olacaklardir. Ayrica
metanoliin nem tutuculuk o6zelliginin yiiksek olmasit ve kolaylikla nemlenmesi,
metanol-benzin karisimi kullanildiginda faz ayrismasina neden olabilir. icerisinde su
bulunmayan alkol ve benzini karigtirmak miimkiin olmasina ragmen az miktarda su
ihtiva eden karisimlarda bu mimkiin olmamakta ve faz ayrismasi olusmaktadir

(Kulakoglu, 2009).

Metanoliin yanma sicakligmin diisiik olmasi, silindirden kagan 1sinin azalmasina
dolayisiyla verimin artmasina sebep olur. Diisiik sicaklikta olusan yanma reaksiyonu,
sogutma sistemlerinde basitlestirmeye gidilmesini saglar. Seramik gibi termal
bariyerlerin silindirlerde kullanilmas1 gergeklesirse, radyator ve vantilator

kullanilmayabilir.

Kendi kendine tutusma sicakliginin benzinden yiiksek olmasindan dolayi benzinli
motorlarda rahatlikla kullanilabilir. Bu 6zelligi bu yakitin dizel motorlarinda
kullanilmasmi giiglestirmektedir. Metanol yakiti dizel motorlarinda yiiksek ener;ji
bujileri ile beraber kullanilmalidir. Otomobil iireticileri ¢alismalarini % 85 metanol
% 15 benzin karigim1 olan M85 yakit1 yakabilecek motorlar {izerinde siirdiirmektedir.
Metanole benzin karistirilmasi ile soguk havalarda yalniz metanol yakiti kullanimi
durumunda meydana gelebilecek sorunlar ortadan kaldirilmis olur. Benzin,
buharlasmast az olan saf metanoliin uguculugunu arttirarak, motorun soguk

havalarda ¢aligmasini kolaylastirmaktadir (Kulakoglu, 2009).
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Dizel yakitina metanol katilmasiyla ilgili yapilan bir calismada, yakit olarak farkli
oranlarda metanol-curodizel karigimlari kullanilan tek silindirli bir dizel motorunda
puskiirtme avansimin degisiminin emisyonlar ve performans iizerindeki etkisi

incelenmistir.

Karigim igerisindeki metanol oraninin artmast ile CO ve HC emisyonlarinda azalma,
NOx emisyonlarinda artma gézlemlenmistir. Metanol yapi olarak daha az karbon
atomundan olusmakta ve yapisinda oksijen bulundurmaktadir. Bunun sonucu olarak
oksijen/yakit oran1 artmakta ve tam yanma gerceklesmektedir. Bu gercek CO ve HC
emisyonlarinin azalmasina neden olmustur. Ancak metanoliin yapisindaki oksijen
fazlaligi yanma sonu sicakliklarimi yiikseltmekte, bu da NOy emisyonlari
arttirmaktadir. Karigimdaki metanol miktar arttikca 6zgiil yakit tiiketiminde artma
olurken, efektif verimde azalma goriilmistiir. Bilindigi gibi, 6zgiil yakit tiiketimi
efektif verimle ters orantili olarak degisen bir biyiikliiktir. Metanoliin alt 1s1l
degerinin dizel yakitina kiyasla daha diisiik olmas1 bu sonuca etki eden faktdrlerden

biridir (ilhan, 2007).

Elde edilen emisyon degerleri incelendiginde, test motorunun avansinin erkene
alimmasi ile CO ve HC emisyonlarinda azalma gozlemlenmistir. Avans degerinin
artmast yanma sonu sicakliklarini arttirmakta, ayni zamanda yakit icerisindeki
karbon atomlarinin oksijen ile reaksiyon siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Bu
sonuglar CO ve HC emisyonlarinin azalmasinin temel nedenidir. NOy emisyonlart ise
avans degerinin artmasma paralel olarak artmaktadir. Bu sonuca yanma sonu
sicakliklarmin artmasmin neden oldugu diistiniilmektedir. Benzer sekilde, avansin
erkene alinmasi ile tutusma gecikmesi siiresi uzadigindan yanma verimi olumsuz
yonde etkilenmistir. Buna bagli olarak da 6zgiil yakit tiiketiminde artma, efektif

verimde azalma oldugu tespit edilmistir (Ilhan, 2007).

Piiskiirtme avansinin geciktirilmesi ile karbon ve oksijen atomlar: arasinda reaksiyon
stiresi kisalmaktadir. Bu egilim CO ve HC emisyonlarinda artmaya neden
olmaktadir. Avans azaltildiginda, piskiirtme baglangic1 geciktirilmekte ve yakitin
yanmas! igin yeterli siire olugsmamaktadir. Pistonun U.O.N.’den A.O.N.’ye

ilerlemesiyle hacim artmakta ¢evrimin basing ve sicakliklari azalmaktadir. Bunun
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sonucu olarak da oOzgiil yakit tiiketiminde artma, efektif verim ve NOy ise

emisyonunda azalma kaydedilmistir (ilhan, 2007).

Metanol, bitkisel kokenli yakitlardan {iretilmesi nedeniyle bir tarim iilkesi olan
Tiirkiye i¢in olduk¢a dnemlidir. Diger iilkeler metanol iiretimini destekleyerek kendi
iilke ¢ikarlarini ve gelirlerini arttirmislardir. Ulkemizde de metanol iiretiminin devlet
tarafindan desteklenmesi gerektigini diisiinmekteyiz. Metanol enerji degeri dizel
yakitina gore diisiik olmasina karsin NOy hari¢ daha temiz emisyonlar tiretmektedir.
Bundan sonra yapilacak c¢aligmalarda farkli caligma parametrelerinin (sikistirma
orani gibi) degistirilmesi ile yakit tilketiminin azaltilmasi diisiiniilmektedir (ilhan,
2007).

4.3.3. izo-biitanol

Izo-biitanol karakteristik kokusu olan renksiz, yanici ve siv1 agirlikli bir madde olup
genellikle ¢oziicii olarak kullanilmaktadir. Bunun yamn sira izo-biitanoliin endiistriyel
izomerleri n-biitanol, biitanol ve tert-biitanol igerir. Oda sicakliginda renksiz sivi
fazinda bulunan izo-biitanolun standart kaynama noktas1 107 °C ve erime noktasi -
108 °C’dir. Ozgiil agirhg1 0,806 g/m® oldugu icin suya oranla daha az yogunluga
sahip olup 15 °C’de suda ¢oziinebilirlik sinir1 85 g/I’dir. 25 °C’de molekiiler agirhig
74,12 g/mol ve buharlasma basinci 10,43 mm Hg’dir. izo-biitanolun parlama noktasi
28 °C, alt buharlasma smir1 %1,7 ve iist buharlasma sinir1 %10,6 olup alev alma
sicakhign ise 415 °C’dir. Bu verilerden de goriildiigii gibi izo-biitanol ucucu bir
kimyasal olarak kabul edilmemektedir. Izo-biitanoliin buharlasma ve 6zgiil agirlik
ozellikleri dizel yakit 6zelikleri ile drtiismektedir. izo-biitanoliin buharlasma degeri

etanol ve metanole kiyasla daha ytiksektir (Kiligaslan, 2010).

Dizel yakitina %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda katilan izo-biitanoliin motor

performansina ve egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir.

[zo-biitanoliin alt 1s1l degeri dizel yakitina gére daha diisiik oldugundan izo-biitanol
karisimlar ile calisildiginda 6zgiil yakat tiikketimi de artmaktadir. Dizel yakitina %20

izo-biitanol ilavesiyle 6zgiil yakit tiiketimi ortalama olarak %17 oraninda artmistir.
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Tiim yiiklerde 120 yakitiyla elde edilen termik verim dizel yakitina gore %13 daha
azdir (Bayik, 2010).

Deney sonuglari, dizel yakitina izo-biitanol ilavesi ile motorda énemli bir performans
disiikligi olmadan NOyx ve is emisyonlarinda azalmalar elde edilebildigini

gostermektedir (Bayik, 2010).

Yapilan deneysel calisma gostermektedir ki; dizel yakitinin igerisine izo-biitanol
yakiti eklendiginde egzoz emisyonlarinin igerisinde bulunan NO,, is ve CO
emisyonlarinda azalma meydana gelmistir. Dizel yakitina %20 oraninda izo-biitanol
eklenmesiyle NOy, is ve CO emisyonlarinda sirasiyla %14, %23 ve %11 oraninda
azalmalar elde edilmistir. Buradan da anlasildigi iizere dizel motorda en Onemli
emisyonlar olan NOy ve is emisyonlarinda azalmalar saglanmustir. Izo-biitanol

kullanim1 sadece HC emisyonunu arttirmaktadir (Bayik, 2010).

4.3.4. Biitanol

4.3.4.1. Biitanol ve izomerleri

Biitanol, alkol yakitlarin en karmagsik olanmdir. CH3CH;CH,CH,OH yapisinda
goriildiigii tizere 4 karbonlu alkoldiir. Biitanol, diger alkollerden olan metanol ya da
etanole gdre daha zehirlidir. Biitanoliin kaynama noktas1 118 °C ve erime noktas1 -89
°C’dir. Biitanol, 0.81 g/mL yogunlukla etanol ya da metanole gore daha cok, suya
gore ise daha az yogundur. Biitanol, bir ¢oziicli gérevinde yaygin olarak kullanilir.
Ayn1 zamanda bir yakit olarak kullanilmaya adaydir. Tarim {riinlerinin

fermentasyonu ya da ham petrolden {iretilebilir (Minter, 2006).

Baglangigta n-biitanol, ABE (Aseton-Biitanol-Etanol) gibi fermentasyon asamasiyla
tarim iriinlerinden imal edilirdi. Giiniimiizde ise c¢ogu biitanol ham petrolden
uretiliyor. Etanole goére daha uygun fiziksel o6zelliklere sahip olmasina ragmen
etanolden daha maliyetlidir. Etanole gore daha yiiksek enerji igerir. Biitanoliin buhar
basinct 2.27 kPa’dir, etanol (13.8 kPa), metanol (31.71 kPa) ve benzine (31.02 kPa)

gore daha digiiktiir. Bu buhar basinct azligi, diger yakitlardan daha cevreci ve
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giivenilir olan biitanoliin buharlagsmayla ilgili problemlerinin daha az oldugu
anlamma gelir. Biitanoliin, yakitlarla karigtirllma konusunda etanole tercih
edilebilecegi diistiniilmiistiir; fakat gilinlimiizde etanolden daha maliyetlidir. Aym
zamanda direkt olarak yakit hiicresi seklinde kullanimi da diisiiniilmektedir (Minter,

2006).

Biitanol yapis1 geregi dort izomere sahiptir. Bunlar, 1-biitanol (n-biitanol), 2-biitanol,
iso-biitanol ve tert biitanol’diir ve Ozellikleri ve karsilastirmalar1 Cizelge 4.3 ve

Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Biitanol izomerlerinin molekiil yapilar1 ve temel uygulamalar1 (Jin et al.,
2011).

Biitanol Molekiil yapisi ve sekli Temel uygulamalar:
izomerleri

1-Biitanol N o

*(oziiciileri — gesitli boyalar,
recineler, vb.

*Plastifiyanlar1 — bir plastik
madde islemleriyle gelisir.
*Kimyasallar1 — biitil esterler, biitil
eterler, vb.

*Kozmetikleri — g6z makyaji,
dudak boyasi, vb.

*Benzine ilave olunabilir.
*Coziicidir.

*Kimyasallar1 — biitan, vb.
*Endiistriyel Temizleyicileri —
boya silici.

*Parflimlerde ya da yapay tatlarda
kullanilir.

*Coziicudiir ve boyaya eklenebilir.
*Benzine eklenebilir.
*Endiistriyel Temizleyicileri —
boya silici.

*Miirekkep yapiminda kullanilir.
*Coziiciidiir.

*Denatiiran Etanoliinde kullanilir.
*Endiistriyel temizleyileri — boya
silici.

*Oksijen ve oktan giiglendirici
olarak benzine katilir.

iso-Biitanol

2-Biitanol /Y
OH
L _on

BB &

Tert-Biitanol

e
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Cizelge 4.4. Biitanol izomerlerinin karsilastirilmas1 (Wallner et al., 2009).

Ozellik / izomer 1-biitanol | 2-biitanol | Tert- Iso-
biitanol | biitanol
Yogunluk (kg/m®) 809.8 806.3 788.7 801.8
Aragtirma oktan sayisi 96 101 105 113
Motor oktan sayisi 78 32 89 94
Kaynama noktasi (°C) 117.7 99.5 82.4 108
Buharlasma 1s1s1 (kJ/kg) 582 551 527 566
(Tkaynama ‘da)
Otomatik atesleme sicakligi | 343 406.1 477.8 415.6
)
Yanabilirlik sinir1 (% hacim) 14-112 |1.7-938 2.4-8 1.2-10.9
Akigkanlik (mPa s) 25 °C’de 2.544 3.096 - 4.312

4.3.4.2. Biitanoliin Uretimi

Onlarca yildir, biyokiitleden yakit ve kimyasal madde iiretiminde c¢ok biiyilik
gelismeler olmustur. Biitanoliin fermentasyonla misirdan elde edilisi de bu
gelismelerden biridir. Biitanoliin onlarca yil 6nce sadece misir nigastasindan degil,
aynt zamanda misir yan irlinler1 olan misir lifi ve ek besin maddesi misir
likorlerinden de tretimi yapilmistir. Sonraki islem teknolojilerinde mayalanmis
yogun seker ¢ozeltileri kullanilmistir. Dolayisiyla iiretimler daha da verimle
sonuglanmistir. Bugiinlerde ise biitanol, misirin mayalanmas1 ve petrokimyasal
yollarla iiretilmektedir (Minter, 2006). Ayn1 zamanda seker pancari, seker kamis,
bugday ve seliilozik maddelerin fermentasyonu sonucu tiretilebilmektedir (Sarathy et
al., 2010). Bu iiretimin sematik hali Sekil 5.1°de ve iiretim yapilan depolardan
goriiniimlerse Sekil 5.2°de verilmistir. Biitanol, Cizelge 5.3’te goriildiigii tizere seker
ve nigasta iriinlerinden, tarim ve odun artiklarindan ve enerji iriinlerinden
iretilebilir. Enerji tiriinlerinden kasit, uzun 6miirlii ve hizli biiyiiyen kavak, ¢cimen ve
sogiit gibi bitkilerdir (Jones and Woods, 1986; Ramey and Yang, 2004; Wu et al.,
2007; Qureshi et al., 2008).
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Cizelge 4.5. Biitanol iiretiminde kullanilan seker ve nisasta hammaddeleri (Jones and
Woods, 1986; Ramey and Yang, 2004; Wu et al., 2007; Qureshi et al.,

2008).
Cesit Uriinler
Seker tirlinleri Seker pancari, sekerkamist
Nisasta Uriinleri Arpa, misir, bugday, yulaf, patates,
piring arpasi ve bugday1
Tarim artiklar1 Bagas (suyu cikarilmis seker kamisi),
arpa samani, misir artig1, yulaf samant,
siiplirge samani, piring samani, bugday
samani
Odun artiklar Sert ve yumusak odun
Enerji tiriinleri Kavak, ince ¢imen, sdgiit
HAM MADDE

[opun  SEKER “TARIN |
KAMISI ARTIGI

¢ “‘ﬁ @5
FERMENTASYON ISLEMI DAMITMA VE URETIMIN

iSLENME SURECE (* W) SONA ERMESI ISLEMI

BUTANOL

» iﬁﬁiﬁg

BIYOKUTLE
KAZANI & TURBIN

Sekil 4.1 Biitanoliin iiretim siireci (Www.greencarcongress.com, 2012).

Biitanol, giiclii karakteristik koku ile renksiz bir siv1 6zelliklerine sahip dort karbonlu
alkoldiir. Cogu ¢oziicii (alkol, eter, aldehit, keton ve alifatik ve aromatik
hidrokarbonlar) ile karisabilir ve suda ¢6ziilebilir (suda ¢ozlniirligi 6.3%). Yiiksek
kirict bilesime sahiptir. Biitanol, miikemmel yakit karakteristiklerine sahip bir
kimyasaldir. Yaklasik olarak %22 oraninda oksijen igerir, bu da yakita katildiginda
tam yanmaya yakin verim saglar. Biitanoliin yakit olarak kullanilmasiyla, is

olusturan bilesenler ve zararli emisyonlar azalir (Ladisch, 1991).
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Sekil  4.2.  Biitanol  iretiminin  yapildigt  depolardan = goriinlimler
(www.greenbiologics .com, 2011).

Klostridyum (oksijensiz ortamda yasayabilen sporlu basilleri kapsayan bir bakteri
tiiril) ile aseton-biitanol-etanol (ABE) fermentasyonu, bilinen en eski endiistriyel
fermentasyonlardan biridir. Ancak 1950’lerin endiistrisinde ABE fermentasyonu
sirekli olarak azalmaya basladi ve simdi neredeyse tiim biitanol {iiretimi

petrokimyasal yollarla yapilmaya baslanmistir (Anonymous, 1993).

Biitanol, 6nemli bir endiistriiyel ¢6ziicii ve etanole gore daha iyi bir yakit incelticidir.
Su anda bir kimyasal olarak biitanoliin gallon (3.78 litre) basma fiyatt $3.50
civarindadir ve diinya ¢apindaki pazar1 yilda 1.4 milyar gallondur. Biitanol diisiik
maliyetli biyokiitleden ekonomik bir sekilde iiretilebilirse bu pazar talebi 6nemli bir

sekilde artig gosterir (Durre, 1998).

4.3.4.3. Biyoyakit Olarak Biitanol

Mevcut fosil yakitlarin smirli olmasi, alternatif enerji kaynaklarinin gelismesine
neden olmustur. Biyoyakaitlar, biyokiitlelerden elde edilir ve gelecegin enerji planlari
arasinda onemli bir yer tutar. Biyoyakitlarin yenilenebilirligi, temiz yanabilirligi ve

karbon nétrliigii gibi ¢esitli avantajlari vardir (Demirbas, 2009).

Biitanol, yenilenebilir hammaddelerin fermentasyonu sonucu elde edilen dort
karbonlu bir alkoldiir. Cogu avantajlarindan dolayr motorlarda kullaniimaya
rekabetei bir adaydir. Biitanol yiiksek enerji yogunlugu, dizel yakit: ile karigabilecek

uygun setan numarasi, hassas yakit pompa sistemleri icin yeterli kayganliga sahip
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olmasi, etanolden daha diislik buharlagsma sicaklig1 6zelliklerine sahip ve hem benzin
hem de dizel yakitiyla iyi karisabilen bir biyoyakittir. Ayrica oksijen miktari
biyodizelden daha yliksektir (Rakopoulos et al., 2010). Yiiksek oksijen miktarinin
olmas1 dizel motorlarda isin azalmasina ve buharlagma 1sisinin yiiksek olmasi, NOy
emisyonlarinin alt seviyede olmasimi saglayan yanma sicakligimin potansiyel bir
sekilde azalmasina neden olur. Su anda biitanoliin yaygin olarak kullanimini

sinirlayan ana dezavantaji, liretiminin sinirli olmasidir.

4.3.4.4. Biitanoliin Etanole Gore Avantajlar:

Biitanolii etkileyici bir biyoyakit unsuru yapan birka¢ 6zelligi vardir. Bunlar :

e Biitanol, etanolle karsilastirildiginda benzinin enerji igerigine daha yakin
ozelliktedir. Bu, yakit karisim artiglarinda biyoyakitin miktar1 olarak 6zellikle
onemlidir.

e Diisiik buhar basincina sahiptir ki bu Ozelligiyle benzine daha kolay
eklenebilir.

e Ozel uyarlanmis araglara gerek duymadan etanolden daha yiiksek karigim
konsantrasyonuyla kullanilabilir.

e Amerika yakit tiirlerinin kullanim sartlarina gore, performans, dayanirlik, yakit
ekonomisi ya da emisyonlardan 6diin verme tehlikesi bulunmadan etanole en
fazla %10, biitanole ise %16 hacme kadar karisim izni vardir. Fakat ilerleyen
zamanlarda mevcut araglarda daha yiiksek oranlarda karigim izni ¢ikabilir.

e Biitanol/benzin karigimlari, etanol/benzin karigimlarina gdére suda ayrigmaya
daha az duyarlhidir. Bu da biitanoliin endiistrideki karisim imkanlarinda ve
depolama tanklarinda herhangi bir degisime gerek duymadan mevcut altyapi
ile kullanimina izin verir (www.butamax.com, 2012).

e Biitanol dizel ya da biyodizelle %40’a kadar karisabilir (Argonne National
Laboratory standartlarina gore).

e Yenmeyen ¢ok cesitli seliilozik hammaddeden iiretilebilir (www.butanol.com,
2011).
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4.3.4.5. Biitanoliin Yakit Ozellikleri

Biitanol, yakit 6zellikleri bakimindan etanolden {istiindiir. Yakit 6zellikleri biitanoliin
tipine gore degisiklik gosterir. N-Biitanol, Ascton-Biitanol-Etanol (ABE)
fermentasyonuyla iretilir. Biitanoliin ilk yakit 6zelligi, benzinle biyoyakit olarak
karigimindaki sinirlamalardir. Standart araba motorlarinda herhangi bir degisime
thtiya¢ duymadan yakita hacim olarak %15’e kadar etanol eklenebilir. Ayrica esnek
yakit araclarinda %85 etanol oranli benzin-etanol karsimi kullanilabilir (Ramey,
2007). Biitanol-benzin karigimlarinda siirlama yoktur. Ciinkii biitanol uzun zincirli
bir hidrokarbondur ve bu o6zelligiyle benzine daha yakindir. Bu nedenle biitanol
benzinle her konsantrasyonda karistirilabilir. Ornegin David Ramey %100 biitanolle
Amerika’da seyahat yapmistir. David, motorunu modifiye etmemis ve her zaman
tilkenin birka¢c merkezinde egzoz emisyonlarini test ettirmistir (Ramey and Yang,

2004; Ramey, 2007).

Biitanoliin ikinci yakit 6zelligi ise oksijenli olmasidir. Yakitin oksijenli olmasi, tam
yanmaya yakin verim ve diisiik egzoz emisyonlar1 gibi faydalar1 vardir. Cizelge 5.4’e
gore etanol %35, biitanol %22 ve benzinse neredeyse hi¢ oksijen icermemektedir

(Szulczyk, 2010).

Ugiincii 6zellikse oktan sayisidir. Oktan orani, hava/yakit karigiminin atesleme
sicakligini ve basincinin ne kadar olacagini gosterir. Yiiksek oktanli yakitlar erken
ateslemeyi oOnler. Yakitin erken ateslenmesi, motorda vuruntu ya da mermi sesi gibi
bir ses olusturabilir, motorda gerilim ve zarara sebep olabilir. Cizelge 5.4’e gore n-
biitanol, 96 oktan sayisina sahiptir, asag1 yukar1 benzinle ayni1 degere sahiptir. Ancak
etanol, biitanolden daha yiiksek oktan sayisina sahiptir ve bu etanol igin bir

avantajdir (Szulczyk, 2010).

Dordiincii yakit 6zelligi buhar basincidir. Soguk bir motoru ¢alistirabilmek i¢in en az
buhar basingli bir yakita ihtiyag¢ vardir. Baz1 yakit bilesenleri kolaylikla buharlasir ve
sonrasinda basin¢ olusturur ve ateslenir. Motor sicakladiginda da diger yakat
bilesenler kolaylikla buharlagir. Biitanoliin buhar basinci etanole gére daha diisiiktiir.

Bu yiizden biitanol kolaylikla buharlasamaz ve soguk bir motorun ¢alismasini daha
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da zorlastirir. Yakitin kolay buharlasmasi yiliksek kirlilik seviyesine yol acar,

ozellikle sicak yaz aylarinda. Bundan dolayi biitanoliin diisiik buhar basincina sahip

olmas1 hem yarar hem de dezavantajdir (Szulczyk, 2010).

Diger yakit 6zellikleri ise enerji igerigi, nemi ve yakit kirliligidir. Biitiin bunlarin

sonucunda biitanol, yakit olarak halkin aligmasina engel olabilecek bir 6zelliktedir.

Biitanole uzun siireli ve asir1 derecede maruz kalinmasi insan sagligi i¢in zararhdir.

Biitanolii iyi bir alternatif yapan nedir? Biitanol, yiiksek enerji igerigine sahip,

benzinle karistiginda suda ayrismayan ve her orandaki karigiminda benzin motorunda

degisiklige ihtiya¢ duymayan 6zelliklerdedir (Szulczyk, 2010).

Cizelge 4.6. Benzin, dizel, metanol, etanol ve n-biitanoliin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri (Freeman et al., 1988; Dean, 1992).

Ozellik Benzin  |Dizel |Metanol |Etanol |N-Biitanol
Molekiil formiili C4—C12 C12— CHgoH C2H5OH C4H90H
Cas
Setan sayis1 0-10 4055 |3 8 25
Oktan sayis1 80-99 20-30 | 111 108 96
Oksijen igerigi (%) — — 50 34.8 21.6
Yogunluk (g/ml) 0.72— 0.82— | 0.796 0.790 0.808
0.78 0.86
Otomatik atesleme sicakligi | ~300 ~210 | 470 434 385
)
Alevlenme noktasi (°C) -45 -38 | 6588 |12 8 35
Alt 151l degeri (MJ/kg) 42.7 42.5 19.9 26.8 33.1
Kaynama noktasi (°C) 25-215 180 64.5 78.4 117.7
230
Stokiyometrik Orani 14.7 14.3 6.49 9.02 11.21
Erime 1s1s1 (kJ/kg) 25°C°de | 380-500 | 270 1109 904 582
Yanabilirlik limiti (% 0.6-8 1.5~ 6.0-36.5 | 4.3-19 1.4-11.2
hacim) 7.6
Doyma basinci (kPa) 31.01 1.86 31.69 13.8 2.27
38°C’de
Viskozite (mm®/s) 20°C’de | 0.3-0.8 3-8 0.61 1.20 3.64
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BOLUM 5

DENEY DUZENEGI VE YONTEM

5.1. DENEYSEL CALISMANIN AMACI

Bu deneysel calismada, dizel yakit1 ve n-biitanol karisiminda piiskiirtme zamaninin
motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir. Deneyler, tek
silindirli, sikistirma ile ateslemeli direkt pliskiirtmeli bir motorda, 2200 1/min sabit
hiz ve %25, %50, %75 ve %100 motor yiiklerinde, standart %85 dizel yakit1 ile %15
oraninda biitanol karistirilarak yapilmistir. Deneylerde, farkli piiskiirtme avanslarinda
biitanol kullaniminin, motor performansi agisindan 6zgiil yakit tiikketimi, egzoz gaz
sicakligi ve termik verim, egzoz emisyonlari agisindan da CO, HC, NOy ve is

emisyonlarina etkilerinin arastirilmast hedeflenmistir.
5.2. DENEY DUZENEGI
Deneyler, Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Egitimi Anabilim

dali Motor Test Laboratuarinda yapilmistir. Deney diizene§inin genel goriinimi

Sekil 5.1.”de, sematik goriiniimii ise Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Deney diizeneginin genel goriiniimii.

l Yalt Tanks

OtomelDts N
no®
L
KONTROL
@ PANELI

Sekil 5.2. Deney diizeneginin semasi.
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5.2.1. Deney Motoru

Deneylerde tek silindirli, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli, hava sogutmali Katana
marka KM178 model dizel motor kullanilmistir. Deney motorunun genel goriiniisii

Sekil 5.3°de, teknik 6zellikleri ise Cizelge 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.3. Deney motoru genel gériintimii.

Cizelge 5.1. Katana KM 178 dizel motor 6zellikleri (Anonim, 2012).

Motor Tipi 4 Zamanli, Ustten Valfli
Cap Strok 78X62 mm

Silindir Hacmi 296cm®

Yakit Sistemi Direkt Piiskiirtme
Maksimum Cikis Giicii 6,7 HP

Devamli Cikis Giicii 6,0 HP

Maksimum Motor Hizi 3600 1/min

Calistirma Sistemi

Otomatik Mekanizmal1 / Ipli

Elektrik Sistemi

12V -24AH

Hava Filtresi Cift Elemanli — Yag Banyolu
Yakit Depo Kapasitesi 3,5 litre

Yakit Cinsi Dizel

Yakit Tuketimi 1,20 It / Saat

Yag Haznesi Kapasitesi 1,10 litre

Sogutma Sistemi Cebri Hava Sogutmali
Olgiiler (En X Boy X Yiikseklik) {383 X 421 X 450 mm




Cizelge 5.1 (devam ediyor).

Agirhik 38 kg
Piiskiirtme Basinci (bar) 200+ 5
Piiskiirtme Avansi (Krank mili | 18°
acist)

5.2.2. Dinamometre

Deneylerde motorun yiiklenmesi igin Kemsan marka, 10 kW giiclinde elektrikli
dinamometre kullanilmigtir. Deney seti, motor momentini, hizin1 ve egzoz sicakligini
Olcebilecek donanima sahiptir. Dinamometre kontrol {initesi ile motorun istenilen
hizda hassas olarak yiiklenmesi ve mars yaptirilmast miimkiin olmaktadir.
Dinamometre govdesinde olusan baski kuvvetinin 6l¢iilmesinde ESIT marka SP 100

kg CI yiik hiicresi gostergesi ve PWI-W indikator kullanilmigtir.

5.2.3. Egzoz Gaz Analizorii

Deney motorunun egzoz emisyonlarinin dl¢iimii icin MRU DELTA 1600L egzoz gaz
analizorii kullanilmistir. Egzoz gaz analizorii ile NOx, HC, CO, COz2, A (hava fazlalik
katsayis1) ve Oz degiskenlerini O6l¢ebilmek miimkiindiir. Bununla birlikte dizel
motorlar1 icin de ayni degiskenler ve is emisyonlar1 belirlenebilmektedir. Sekil
5.4’de egzoz gaz analizOriinlin goriintisii, Cizelge 5.2°de ise MRU DELTA 1600L

egzoz gaz analizoriiniin teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 5.4. MRU Delta 1600L Egzoz gaz analizoriiniin goriiniimii.
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Cizelge 5.2. MRU Delta 1600L egzoz gaz analizoriiniin 6zellikleri.

Olgiim Olgiim Arahg Hassasiyet
CO (%) 0-15 + 0,06
CO; (%) 0-20 +0,5
NOx (ppm) 0-2000 +5
HC (ppm) 0-20000 +12
0O, (%) 0-25 +0,1
5.2.4. Is Ol¢iim Cihaz1

Deney sirasinda is yogunlugunu dlgmek icin MRU OPTRANS 1600 marka cihaz
kullanilmistir. Cihaz % ve m™ birimlerinde Sl¢iim yapabilmektedir. Sekil 5.5°da is

yogunlugu 6l¢liim cihazinin genel goriiniimii verilmistir.

Sekil 5.5. Is yogunlugu &lgme cihazi.

5.2.5. Yakit Tiiketimi Ol¢me Diizenegi

Yakat tiiketimini 6lgmek i¢in kullanilan diizenek, hacimsel yonteme gore ¢alisan 100 ml

hacme sahiptir. Yakit tiiketim 6lgme diizenegi Sekil 5.6’da goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Yakat tiikketimi 6lgme diizenegi.

Yakit tiketimi siiresinin Caston ST-631D marka bir kronometre kullanilarak

Olciilmiistiir. Kronometre | salise hassasiyetinde dijital 6l¢tim yapabilmektedir.

5.2.6. Deney Yakiti

Deneysel calismada standart euro-dizel yakiti ve n-biitanol kullanilmistir. Referans
olarak standart avansta % 100 dizel yakitiyla 6l¢iimler alinmistir. Sonrasinda %15
biitanol ve % 85 dizel yakiti karisiminda farkli piiskiirtme zamanlarinda deneyler

yapilmustir. Kullanilan yakitlarin 6zellikleri Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Dizel ve n-biitanoliin 6zellikleri (Freeman et al., 1988; Dean, 1992).

Ozellik Dizel N-Biitanol
Molekiil formili Ci1—Cys C,H,OH
Setan sayist 40-55 25
Oktan sayis1 20-30 96
Oksijen igerigi (%) — 21.6
Yogunluk (g/ml) 0.82-0.86 | 0.808
Otomatik atesleme sicakligi (°C) ~210 385
Alevlenme noktasi (°C) 65-88 35
Alt 1s1l degeri (MJ/kg) 42.5 33.1
Kaynama noktasi (°C) 180-230 117.7
Stokiyometrik Orani 14.3 11.21
Erime 1s151 (kJ/kg) 25°C’de 270 582
Yanabilirlik limiti (% hacim) 1.5-7.6 1.4-11.2
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Cizelge 5.3 (devam ediyor).

Doyma basinci (kPa) 38°C’de 1.86 2.27
Akiskanlik (mm?®/s) 20°C°de 3-8 3.64

5.3. DENEY YONTEMIi

Deneylere baslamadan once motor, fabrika ¢ikis degerlerine gore ayarlanmustir.
Egzoz gaz analizorii ve is 6lgme cihazinin kalibrasyonlar1 yapilmis ve motor ¢alisma

sicakligina getirilmistir.

Deneyler 2200 1/min sabit hiz ve degisken (%25, %50, %75 ve tam) yiiklerde
yapilmigtir. Oncelikle referans olarak kabul edilecek %100 dizel yakiti ile deneyler
yaptlmistir. Daha sonra %15 oraninda biitanol ve %85 oranindaki dizel yakat
karisgtmi, krank mili acis1 cinsinden 16°, 18° (standart) ve 20° piiskiirtme

avanslarinda, %25, %50, %75 ve %100 tam yiikte denenmistir.

Sabit hiz ve farkli yiiklerde yapilan deneyler i¢in Oncelikle pliskiirtme avansi,
onerilen fabrika ayarina getirilmistir (18° KMA). Piiskiirtme avansinin degisimi i¢in
yakit pompast altina yerlestirilen simler kullanilmistir. Simler 0,1 mm kalinliginda
olup her bir simin eklenmesiyle piiskiirtme avansinda 2° KMA azalma meydana
gelmektedir. Piiskiirtme avansma gore calisma ilk olarak 18”de denenmis ve

ardindan 20° ve 16%de yapilmustir.

5.4. HESAPLAMALAR

Sikistirma ile ateslemeli bir motorun performansimi belirlemek i¢in motorun giig,
moment, yakit tiketim ve termik verim degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.
Deneysel calismalar sonucunda dogrudan bulunamayan bu degerler, performans
karakteristiklerini veren denklemlerle hesaplanmaktadir. Motor deneylerinde motor
yiikii, belirli bir hacimdeki yakitin tiiketim siiresi, egzoz gaz sicaklifi ve egzoz
emisyon degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu parametreler kullanilarak motor momenti,
efektif gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi, mekanik verim ve termik verim gibi performans

degerleri hesaplanabilmektedir.
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5.4.1. Motor Momenti ve Giici

Motor belirlenen devirlerde yiik altinda calisirken motorun dinamometre ile
yiiklenmesiyle olusan etki yiik hiicresi gostergesinden okunmustur. Okunan bu deger
ile dinamometrenin kuvvet kolu uzunlugu ¢arpilarak moment hesaplanmistir. Buna

gore motor tarafindan olusturulan dondiirme momenti esitligi 5.1°de verilmistir.

Me=F-l=m-g-I (5.1)
Burada;

Me : Motor momenti (Nm)

F : Kuvvet (N)

m : Yiik hiicresinden okunan yiik (kg)

g : Yergekimi ivmesi (m/s?)

I

: Moment kol uzunlugu (m) nu ifade etmektedir.

Motor ¢ikis milinden alinan efektif gii¢, 5.2°de verilen esitlik ile hesaplanmustir.

_ Mex2zxn Me-n

= = kW 5.2
60x1000 9549( ) 6.2)

Burada;

Pe  : Efektif motor giicii (kW)

Me : Efektif motor momenti (Nm)
n : Motor devri (1/min)’dir.

5.4.2. Yakiat Tiiketimi ve Ozgiil Yakit Tiiketimi

Motorun tiikettigi yakit miktar1 dinamometre {izerinde bulunan yakit 6lgme borusu

yardimiyla bulunmustur. Burada 10 ml yakiti motorun ne kadar siirede tiikettigi
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hassas bir kronometre yardimiyla belirlenmistir. Tiiketilen yakitin kiitlesel debisi

esitlik 5.3 ile hesaplanmustir.

_ AV x107° x 3600

, " x p,(kg/h)
Burada;
m, : Tiiketilen yakit miktar1 (kg/h)
At : 10 mL yakitin tiiketilme siiresi (s)
Py . Kullanilan yakitm yogunlugu (kg/m?®)
AV : Yakat tiikketimi Ol¢ililen cam balondaki yakit hacmi (ml)

Ozgiil yakit tiiketimi 5.4 numarali esitlik ile hesaplanmaktadir.

m
fc=—x10%(g/kWh
sfc Pex (g )

Burada;

sfc  : Ozgiil yakut tiiketimini ifade etmektedir (g/kWh).

5.4.3. Termik Verim

(5.3)

(5.4)

Motor milinden alinan isin motora verilen toplam enerjiye oranina termik (efektif)

verim denir. 5.5’te termik verim esitligi verilmistir.

~ 1
~sfe-(LHV)

kar

Ur

LHV kar @ Karigimin 1s1l degeri (kJ/kg)
sfc . Tiiketilen yakit miktar1 (kg/s)

n, . Termik verim (%)
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BOLUM 6

BULGULAR VE TARTISMA

6.1. MOTOR PERFORMANSI

Dizel motorlarda yanma, yanma odasit tasarimi, sikistirma orani, yakit kalitesi,
plskiirtme avansi ve basinci gibi parametrelerden etkilenmektedir. Bu parametrelerin
optimize edilmesi ile yakit ekonomisi saglanirken ayni zamanda egzoz emisyonlari
azaltilabilmektedir. Dizel motorlarda piiskiirtme avansi motor performans ve egzoz
emisyonlarini etkileyen temel parametrelerden birisidir. Piiskiirtme avansi, tutusma
gecikmesini, maksimum basincin olusma yeri ve basing artma hizin1 dolayisiyla yanma

periyodunu dogrudan etkilemektedir.

6.1.1. Termik Verim

Termik verim; yakitin yanmasi sonucunda olusan 1s1 enerjisine karsilik, bu 1s1 enerjisinin
ne kadarini faydali ise doniistiirebildigini gosterir. Yanma sonunda olusan 1s1 enerjisinin
biiyiik bir kisminin sogutma ve yaglama sistemi ile yanmis egzoz gazlar tarafindan
motordan uzaklastirildigi bilinmektedir. Bu nedenle ancak geriye kalan 1s1 motorlardan

giice doniisebilir.

Dizel yakitina biitanol ilavesi ile karisimin 1s11 degeri diismektedir. Silindir igerisine
alman biitanol dizel yakitinin 1s1l degerinin diismesi ise; yanma sonu sicakligin
diistirdtigii icin termik verimi diistirecektir (Al-Hasan and Al-Momany, 2008). Al-Hasan
and Al-Momany, yaptiklar ¢aligmada dizel yakitinin igerisine katilan biitanol miktarinin

termik verimi diisiirdiiglinii belirtmislerdir.
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EB15-162 MB15-182 MB15-20° ED-18°

40
35
30
25
20
15 +
10 +

Termik Verim (%)

2,9 5,8 8,6 11,5

Moment (Nm)

Sekil 6.1. Farkli piiskiirtme avanslarinda biitanol-dizel karisiminin verime etkisi.

Farkli piiskiirtme avanslarinda biitanol-dizel karisiminin termik verime etkisi Sekil
6.1’de verilmistir. Biitanol-dizel karisimindaki termik verim motor yiikiiniin
artmastyla artmigtir. Buna gore en yiiksek verime tam yiik konumunda dizel yakitiyla

ulasilmistir.

Biitanol/dizel yakit karigimi termik veriminin dizel yakit1 i¢in belirlenmis olan
avansta (18° KMA) dizel yakitinin termik veriminden diisiik oldugu gériilmektedir.
Dizel yakiti avansina gore (18° KMA) karigim yakiti avansmin arttirilmasi veya

azaltilmasiyla karigim veriminin arttig1; ancak yine de dizel yakitindan diisiik kaldig:

belirlenmistir.

Piiskiirtmenin geciktirilmesiyle (16° KMA) termik verimin dizel yakitina gore tam
yikte %27, %75 ylkte %14, %50 yikte %10 ve %25 yiikte %18 oraninda
azalmasina neden olmaktadir. Piskiirtme avansinin geciktirilmesiyle karisimin
standart avans degerlerine gore termik verimde artiglar gézlenmistir. Buna gore %75

yiikte %16, %50 yiikte %10 ve %25 yiikte %20 artig goriilmiistiir.

Piiskiirtme avansinin artis1 ile (20° KMA) dizel yakitina gore termik verimin azalma
nedeni; yakitin erken piiskiirtiilmesi sonucunda tutusma gecikmesinin artmasiyla 6n

karisimli kontrolsiiz yanma safhasmin artmasidir. On karistmli kontrolsiiz yanma
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sathasinin artmasi silindir i¢i basmncin asirt artmasina ve maksimum silindir
basincina erken ulasilmasina neden olmaktadir. Bu durum yanma verimini olumsuz
yonde etkilemekte, termik verimin dizel yakitina gére azalmasina neden olmaktadir.
Sekil 6.1°de goriildiigii lizere bu azalma, tam yiikte %21, %75 ytikte %16, %50 yiikte
%7, %25 ylkte %15 oranlarinda meydana gelmistir. Piiskiirtme avansinin
arttirllmasiyla karigimin standart avans degerlerine gore ise artig goriilmiistiir. Bu

artislar %25 yiikte %25, %50 yiikte %13, %75 ylikte %13 oranlarinda olmustur.

6.1.2. Egzoz Gaz Sicakhg

Biitanol-dizel karigimmnin farkli piiskiirtme avanslarindaki egzoz gaz sicakliklari
Sekil 6.2°de gosterilmistir. Dizel yakitina gore piiskiirtme avansinin azaltilmasiyla
(16° KMA) egzoz gaz sicakliklar1 tam yiikte %4 oran artisi ile en yiiksek seviyede
cikmigtir. Piiskiirtme avansmnin arttirilmasiyla da (20° KMA) %25 yiikte %10
oraninda azalma ile en diisiik seviyelerde 6l¢iilmiistiir. Egzoz gaz sicakliklari, yanma
sonu sicakliklarinin bir gdstergesidir ve tutusma gecikmesinin bir fonksiyonudur.
Biitanol-dizel karisimi gibi oksijence zengin ve diisiik enerji igerigine sahip yakit
karigimlart genellikle yanma sonu sicakliklarinin dizel yakita gore diismesine sebep

olur.

EB15-162 WB15-182 MB15-202 MD-18°

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Egzoz Gaz Sicakligi (C)

2,9 5,8 8,6 11,5
Moment (Nm)

Sekil 6.2. Farkli piiskiirtme avanslarinda biitanol dizel karigiminin egzoz gaz
sicakligina etkisi.
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Sekil 6.2°de piiskiirtme avansmin geciktirilmesiyle (16° KMA) egzoz gaz
sicakliklarmin arttif1 goriilmektedir. Piiskiirtme avansinin geciktirilmesi tutusma
gecikmesini arttirmaktadir. Tutugsma gecikmesinin artmasi ise, bu siire igerisinde
yanma odasina piiskiirtiilen, buharlasan ve havayla karisarak yanmaya hazir hale
gelen karigimi arttirmaktadir. Bu durum 6n karisimli ani yanma fazini arttirmaktadir.
Bunun sonucunda maksimum basinglar ve sicakliklar artmakta ve bu etki egzoz gazi
sicakliklarini da etkilemektedir (Uludag, 2010). Piiskiirtme avansinin azaltilmasiyla
(16° KMA) karigimin standart avansma gore goriilen artislar tam yiikte %11, %75
yiikte %10, %50 yiikte %13, %25 yiikte %24 oranlarinda olmustur.

Piiskiirtme avansiin erkene alinmasiyla (20° KMA) egzoz gaz sicakliklarmin tiim
yiiklerde diistiigii goriilmektedir. Bu diislisler karisimin standart avansina gore tam
yikte %9, %75 yiikte %23, %50 yikte %25, %25 yikte %3 oranlarinda, dizel
yakitina gore ise tam yiikte %15, %75 ylikte %26, %50 yikte %30 ve %25 yiikte

%10 olmustur.

6.1.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi

EB15-162 WB15-182 WB15-202 MD-18°

700
600
500
400
300
200
100

Ozgiil Yakit Tiiketimi (gr/kWh)

2,9 5,8 8,6 11,5
Moment (Nm)

Sekil 6.3. Farkli piiskiirtme avanslarinda biitanol dizel karisiminin QYT ye etkisi.

Sekil 6.3’de ozgiil yakit tiiketiminin farkli piiskiirtme avanslarinda motor yiikiine

gore degisimi goriilmektedir. Ozgiil yakit tiikketiminin en az oldugu nokta dizel

57



yakitinda tam yiikk ve standart piiskiirtme avans degeri olan 18%de oldugu
goriilmustiir. Piskiirtiilen yakitin yogunlugu, miktari, viskozitesi ve 1s1l degeri 6zgiil
yakit miktarini etkilemektedir. Genel olarak tam yiiklerde en az olmasinin nedeni ise;
degisik yiiklerde diger avans degerlerine gore ayni piiskiirtme oranlarinda igeri alinan

hava miktarina bagli olarak elde edilen gii¢ i¢in daha az yakit alinmasidir.

Sekil 6.3’te karisim yakitinin 6zgiil yakit tiiketimi, piliskiirtme avansinin dizel yakiti
icin belirlenmis olan avansa (18° KMA) gore azaltilmasi (16° KMA) veya
arttirilmastyla (20° KMA) diismekte; ancak genel olarak tiim avans durumlarinda
yine de yliksektir. Avans arttirildiginda, yakitin piiskiirtme baglangict KMA olarak
daha erkene alinmaktadir. Yanma odasinda da yeterli basing ve sicaklik olusmadigi
icin tutugma gecikmesi uzamakta ve motor vuruntusu artmaktadir. Buna bagli olarak
iceri alman yakitin yanma kalitesi azalmakta ve 1s1l verim diismektedir. Motorun
sabit yiikte yeterli gii¢ olusturabilmesi i¢in de 6zgiil yakit tiiketimi artmaktadir (Uslu,
2006). OYTdeki bu artiglar dizel yakitina gére tam yiikte %28, %75 yiikte %19,
%50 yiikte %7, %25 yiikte ise %18 oranlarinda goriilmistiir. Fakat karisimin standart
avans degerlerine gore piiskiirtme avansinin arttirilmasi, OY T nin %75 yiikte %12,

%350 yiikte %12, %25 yiikte %20 oranlarinda azalmasina neden olmustur.

Piiskiirtme avansi azaltldiginda (16° KMA), yakitin piiskiirtme baslangict
geciktirilmekte ve U.0.N.’ye daha yakin noktalarda piiskiirtme gergeklesmektedir.
Yakitin yanmas igin yeterli siire olusmamaktadir. Pistonun U.O.N.’den A.O.N.’ye
ilerlemesiyle, hacim artmakta, basing ve sicaklik azalmaktadir, yani yakitin yanmasi
icin ideal sartlar olugsmamaktadir. Deneylerde de buna bagli olarak, sabit hizda
motorun gii¢ iretebilmesi igin 0Ozgiil yakit tiiketimi artmaktadir (Uslu, 2006).
OYT deki bu artislar dizel yakitina gore tam yiikte %38, %75 yiikte %16, %50 yiikte
%11, %25 yiikte ise %22 oranlarinda goriilmiistiir. Fakat karisimin standart avans
degerlerine gore piiskiirtme avansinin azaltilmasi, OYT’nin %75 yiikte %14, %50

yiikte %9, %25 yiikte %16 oranlarinda azalmasina neden olmustur.
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6.2. EGZOZ EMiSYONLARI

Egzoz emisyonlari, yakit bilesimleri ve yakit katki maddeleri ile iliskili oldugu kadar,
motor tiirli ve yanma verimi ile de dogrudan iliskilidir. Ayrica, yakitlarin tasitlarin
depolarina doldurulmasi ve motorun sicakligi ile yakit/yag buharlagmalarindan
olusan ugucu organik madde emisyonlari da 6nemli emisyon kaynaklaridir. Motorlu
tagitlardan kaynaklanan emisyonlar; tasitin yasi, motorun calisma devri, ¢alisma
sicakligl, ortam sicakligi, ortam basinci, yakit tiirii ve kalitesi gibi parametrelere

bagli olmaktadir (Ergeneman, 1998).

6.2.1. CO Emisyonlari

Yanma {iriinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni, oksijenin yetersiz olmasidir.
Silindirler igerisine alinan yakit hava karisiminda zengin karigim olmasiyla birlikte
O silindirler igerisindeki orani azalir ve yakit tam olarak yanamaz. Bununla birlikte
HC molekiillerindeki C molekiilii O, ile tam olarak reaksiyona giremez ve CO,

olusamaz, CO olusur.
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Sekil 6.4. Farkl piiskiirtme avanslarinda biitanol dizel karisiminin CO’ya etkisi.

Sekil 6.4’de CO emisyonlarinin farkli piiskiirtme avanslarinda motor yiikiine gore

degisimi goriilmektedir. CO emisyonlar1 tam yiiklerde en yiliksek degerlerde
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Olciilmiistiir. Goriilldigli lizere karisimin CO degerleri, dizel yakitina gore diisiik

cikmustir.

CO emisyonlarindaki bu iyilesmenin temel sebepleri arasinda; biitanoliin karbon (C)
miktarinin dizel yakitina gore az olmasi ile agiklanabilir. Diger bir sebebi de bu tiir
alkollii yakitlarin yapisindaki oksijeni yanma sirasinda silindir igerisine salarak

karbonlarm tam yanmasini arttirmast ile de agiklanabilir (Ozer, 2010).

Sekil 6.4’te goriildiigii gibi piiskiirtme avansinin azalmasiyla (16° KMA) veya
artmastyla (20° KMA) dizel yakitina gére CO emisyonlari da azalmistir. Biitanoliin
karbon miktarinin azligi ve yapisindaki oksijen, bu azalmaya genel nedenler
arasindadir. Bu azalma piiskiirtme avansmin arttirilmasiyla (20° KMA) dizel yakitina
gore tam ylikte %23, %75 ylikte %38, %50 yiikte %53, %25 yiikte %27, pliskiirtme
avansinin azaltilmasiyla (16° KMA) tam yiikte %15, %75 yiikte %27, %50 yiikte
%46, %25 yiikte ise %18 oranlarinda goriilmiistiir.

6.2.2. HC Emisyonlari

HC, yanmamis yakit ve yag atiklaridir. Egzoz gazlarn igerisinde HC bulunmasi
yakitin kismen veya tamaminin yanmamasidir. HC emisyonlari, silindir i¢erisindeki
bazi bolgelerde, hava/yakit karigim oraninin ¢ok fakir veya ¢ok zengin olmasi sonucu
eksik yanmanin ortaya ¢ikmasiyla meydana gelen yakit molekiillerinden olusur ve

sicaklik ile oksijen (O;) yetersizliginin bir fonksiyonudur.

Dizel motorlarda HC emisyonlarinin artmasinin nedeni fakir karisimda hava oraninin
cok artmasi ile yakitin kismi bolgelerde sonmesidir. Hava oraninin azalmasi ile
yeterli O, olmamasiyla yakit tam olarak yanamamakta ve HC oran1 da artmaktadir.
Ayrica yakitin piiskiirtiillmesi sirasinda enjektoriin u¢ kisminda kalan yakitin
damlama yapmasi ile yakitin molekiil ¢ekirdeklerinde HC yanmamasi da, HC oranini

arttirmaktadir.
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Sekil 6.5. Farkl1 piiskiirtme avanslarinda biitanol dizel karisiminin HC’ye etkisi.

Farkli piiskiirtme avanslarinda biitanol-dizel karisiminin HC emisyonlarina etkisi
Sekil 6.5’te verilmistir. HC emisyonlar1 dizel yakitina gore genel olarak yiiksektir.
Karisimin piiskiirtme avansinin arttirilmasiyla (20° KMA) HC emisyonlarinda
azalma kaydedilmistir. Azalma oranlar1 dizel yakitina gére tam yiikte %4, %75 yiikte
%13, %50 yiikte %8’dir. Ayrica avansin arttirilmasiyla (20° KMA) karisimin
standart avansina gore tam yiikte %27, %75 ylikte %13, %50 yiikte %45, %25 yiikte
%18 oranlarinda azalma goriilmiistiir. Avansin arttirilmasiyla yakitin buharlagmasi
icin gerekli siire saglanmakta ve yanma verimi yiikselmektedir. Dolayistyla silindir
i¢i sicaklik ve basincinin artmasiyla HC’lerin oksitlenmesi saglanmakta ve emisyon

degerleri diisiis egilimi gostermektedir.

Dizel yakiti - biitanol karisiminda piiskiirtme avansinin azalmasi (16° KMA) ve
yiikiin artmasina bagl olarak dizel yakitina gore tiim yiiklerde HC emisyonlarindaki
artis Sekil 6.5’de goriilmektedir. Bu artisin temel sebebi silindir icerisinde dizel -
biitanol karistminin tam olarak yanamamasidir. Sekil 6.5’te goriildiigii lizere bu artis
dizel yakitina gore tam yiikte %24, %50 ylikte %50, %25 yiikte %89 oranlarindadir.
Avansin azaltilmasi karigimin standart avansina gore tam ylikte %6, %75 yiikte %13,
%50 yiikkte ise %10 oranlarinda azalma goriilmiistiir. Puskiirtme avansi
azaltildiginda, yakitin piiskiirtme baslangic1 geciktirilmekte ve U.O.N.’ye daha yakin

noktalarda piskiirtme gergeklesmektedir. Yakitin yanmasi igin yeterli siire
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olusmamaktadir. Pistonun U.O.N.’den A.O.N.’ye ilerlemesiyle, hacim artmakta,
basing ve sicaklik azalmaktadir, yani yakitin yanmasi i¢in ideal sartlar
olusmamaktadir. Yanmanin koétilesmesi ile birlikte yanma sonunda hem termik
verimde bir diisiis hem de HC emisyonlarinda bir artma olmaktadir. Yanmanin
kotiilesmesinde  biitanoliin - setan sayisinin etkisi 6nemli bir faktoérdiir. Dizel
motorlarinda ideal bir yanmanin ve ideal bir tutugsma gecikmesinin saglanmasi i¢in
setan sayisi 46 ile 50 arasinda olmalidir. Biitanol dizel karisimlarinin setan sayisinin
ideal dizel yakitinin smirlarindan asagidadir. Setan sayisinin diismesi ise yanmayi

kotiilestirmektedir (Ozer, 2010).

Bir diger sebep de biitanoliin dizel yakitina gore viskozitesinin diisiik olmasidir.
Diisiik yogunluk ve viskoziteye sahip olan bitanol yakitt dizel yakiti ile
karistirildiginda karigimin yogunluk ve viskozitesi diigmektedir. Bu diisiis enjektoriin
puskiirtmeye gectigi andan Once kacaklara sebep olmakta ya da piiskiirtme
sonrasinda damlamaya sebebiyet vermektedir. Silindir igersine yanmamis yakitin
damlama yoluyla girmesi de egzoz gazlar igersinde HC emisyonlarint arttirmistir

(Ozer, 2010).

6.2.3. NOy Emisyonlari

Azot oksitler CO gibi kandaki hemoglobinle birleserek oksijen taginmasini
engellemektedir. Bununla birlikte NO,’lerin en 6nemli zehirleyici etkisi cigerlerde
nemle birleserek nitrik asit olusturmasidir. Nitrik asit zamanla birikim 6zelligi
gosterdiginden diisiik miktarda alinmalar1 solunum hastaliklar1 bulunan kisiler i¢in
tehlike yaratmaktadir. Bununla beraber bu gaz stabil yapisi nedeniyle atmosferde
uzun siire kalabilir, kaynaklar1 azaltilsa bile 10’larca y1l atmosferde kalabilmektedir

(Aksay vd., 2005).

Dizel motorlardaki NOy olusumu iki ana nedene baglanmaktadir. Yanma sirasinda
silindir igerisinde yiiksek sicakliklarda (1600°C’nin iistiinde), havanin igerisindeki
azotun oksijenle reaksiyona girmesi sonucunda NOy’ler olusmaktadir. NOx’lerin
olusumunda en biyiik faktor 1s1l (Zeldovich) NOx olusumudur (Uslu, 2006;
Papagiannakis et al. 2007; Aktas ve Sekmen, 2008).
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Sekil 6.6. Farkl piiskiirtme avanslarinda biitanol dizel karisiminin NOy’e etkisi.

Biitanol-dizel karisiminin farkli piiskiirtme avanslarinda motor yiikiine gore degisimi
Sekil 6.6’da verilmistir. Goriildiigii izere genel olarak NOy degerleri dizel yakitina
gore diisiik cikmustir; fakat karistmin piiskiirtme avansinin arttirilmasiyla NOy
emisyonlarinda artis goriilmiistiir. En diisiik NOy degerleri ise karisimin piiskiirtme
avansinin azaltilmasiyla (16° KMA) dizel yakitina gore %25 yiikte %12 azalma ile
Olciilmiistiir. Piiskiirtme avansinin azaltilmasi, yakitin biiylik bir kisminin kontrolli
yanma safhasinda yanmasina neden olmakta ve hacim genislemesi nedeniyle silindir
ici sicakliklarmi diisirmekte dolayisiyla NOx emisyonlart buna bagli olarak
diismektedir (Topgiil, 2000). Ayn1 zamanda piiskiirtme baslangicinin bir miktar 6ne
alinmasi ile (20° KMA) tutusma gecikmesi artmis ve buna paralel olarak NOx
emisyonlarinda dizel yakitina gore tam yiikte %13, %75 yiikte %13, %50 yiikte %14,
%25 yiikteyse %24 oraninda artis goriilmiistiir. Karigimin standart avansina gore ise
avansin arttirilmasi (20° KMA) NOy emisyonlarinda tam yiikte %27, %75 yiikte
%31, %50 yiikte %24, %25 yiikte %34 oraninda artisa neden olmustur. Avansin
azalmasi (16° KMA) yanma sonu sicakliklarini diisiirmiis ve Sekil 6.6’da goriildiigii
gibi NOy emisyonlari dizel yakitina gore tam yiikte %16, %75 yiikte %33, %50 yiikte
%19 ve %25 yiikte %12 oraninda azalmistir. Karigimin standart avansina gore ise
avansin azaltilmasi1 (16° KMA) NO, emisyonlarinda tam yiikte %6, %75 yiikte %22,
%50 yiikte %12, %25 yiikte %5 oraninda azalisa neden olmustur.
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6.2.4. is Emisyonlar

Dizel motorlarda yanma sonunda meydana gelen partikiillerin biiyiik bir bolimiinii is
olusturmaktadir. Is yanmamus karbon pargaciklari (partikiil) olarak olusmaktadir. Bu
partikiiller, esas olarak yogunlagmigs HC, kurum ve inorganik maddelerden

olugmaktadir (Alkaya ve Yildirim, 2000).

Is emisyonlar1 olusumunun temel sebebi yakitin silindir igerisinde yeterli hava
bulamamast ya da yeterli zaman bulamayarak hava ile karisamamasi ve
buharlasamamasidir. Is emisyonlar1 dizel motorlarda, silindir icerisinde sivi halde
bulunan yakit damlasinin biinyesinde bulunan H2 molekiilleri hizli bir sekilde
reaksiyona girerek oksijen ile birlesmekte ve geriye kalan karbon yeterli oksijeni
bulamadigindan yanamayarak is partikiilleri seklinde atmosfere atilmaktadir.
Motorun ylik durumuna gore, hava yakit oraninin degismesi is emisyonlarini da
degistirmektedir. Direk piskiirtmeli dizel motorlarda en yiiksek partikiil
konsantrasyonu yakit demetinin merkezindeki asir1 zengin karisim bolgesinde

olusmaktadir (Ergen, 2006; Demirci vd., 2011).
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Sekil 6.7. Farkli piiskiirtme avanslarinda biitanol-dizel karisiminin is emisyonlarina
etkisi.

Farkli piiskiirtme avanslarinda biitanol-dizel karigiminin motor yiikiine gore is
emisyonlarina etkisi Sekil 6.7°de goriilmektedir. Bir yakitta karbon/hidrojen (C/H)

atomlarinin orami 0.33 {izerinde oldugunda bu yakitin is olusumuna meyilli oldugu
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sOylenebilir. Bilindigi gibi dizel yakitlar1 yiiksek karbon ve hidrojen ihtiva eder.
Biitanoliin biinyesindeki C/H orami dizel yakitina gore az olmasi, standart dizel
yakitina gore is olusumuna daha az meyilli oldugunu da bize gostermektedir (Ozer,
2010). Sekil 6.7°de goriildiigii lizere motor yiikiinlin azalmasiyla is oran1 azalmstir.
Karigimin is oraninin dizele gore diisiik ¢ikmasinin nedeni ise biitanoliin icerdigi
oksijen miktaridir. Motor yiikiinlin azalmasiyla olusan fakir karisim ve alev

sicakliginin diisiisii is oranini azaltan etkenlerdendir.

Piiskiirtme avansi azaltildiginda (16° KMA) is emisyonlarinin artmasmin nedeni,
karigimin buharlagmasi i¢in gerekli zamanin olmamasidir. Ayn1 zamanda buna baska
bir nedense, yakit karisiminda bulunan H; molekiilleri oksijenle hizli bir sekilde
reaksiyona girmekte ve bazi karbonlarin yeterli oksijen bulamayip yanamayarak
atmosfere is partikiilleri halinde ge¢mesidir. Avansin azaltilmasiyla is emisyonlari
dizel yakita gore tam yiikte %16, %75 yiikte %10, %50 yiikte %14, %25 yiikte %19
azalmistir. Karisimin standart avansina gore ise avansin azaltilmasi is emisyonlarinda

%75 ylikte %9, %50 yiikte %9, %25 yiikte %30 oranlarinda artisa neden olmustur.

Piiskiirtme avansinin arttirilmasiyla (20° KMA) da yakitin yanmasi igin yeterli siire
olugmaktadir. Yanma i¢in yeterli siirenin olugmasiyla yakit havayla istenilen karigimi
olusturur ve yanma iyilesir. Bunun sonucunda is emisyonlarinda azalma meydana
gelir. Bu azalma dizel yakitina gore tam yiikte %8, %75 yiikte %32, %50 yiikte %36,
%25 yiikte %48 oranlarinda, karisimin standart avansina gore ise tam yiikte %3, %75
yiikte %18, %50 yiikte %18, %25 ylikte %15 oranlarinda olmustur. Ancak tam yiikte
piiskiirtme avansinin arttirilmasi (20° KMA) karisimin is emisyonunu 16° KMA’ya

gore arttirmistir. Bu karigimin tam yiikte zengin olmasinin sonucu olabilir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Biitanol — dizel yakiti karistmi (B15) sabit hiz (2200 1/min), farkli piiskiirtme
avanslar1 (16°, 18° 20°) ve degisik yiiklerde (%100, %75, %50, %25) denenmis ve
motor performansi ve egzoz emisyon degerleri oOl¢iilmiistiir. 16°, 18° ve 20°
puskiirtme avanslarinda ayr1 ayri alinan sonuglar, dnceki boliimde grafikler halinde

verilmistir. Bu boliimde deney sonuglarinin 6zet halinde analizi yapilmstir.

Standart piiskiirtme avansinda oOlgiilen karigimin 6zgiil yakit tiiketiminin dizel
yakitina gore yiiksek oldugu gozlenmistir. Karigimin piiskiirtme avansinin
arttirilmasiyla (20° KMA) OYT nin azaldig1 gdzlenmistir. En diisiik egzoz sicaklig
piiskiirtme avansinin erkene alinmasiyla (20° KMA) olgiiliirken, termik verim yine
dizelde en yiiksek degerdedir. Karisimin standart avanstaki termik verimi, avansin

arttirilmasiyla (20° KMA) yiikselmis ve azaltilmasiyla (16° KMA) da diismiistiir.

Biitanol/dizel karigimi ile yapilan ¢alisma sonucu dlgiilen degerlere gore NOy, is ve
CO emisyonlarinda azalma ve HC emisyonlarinda bir miktar artma goézlenmistir.
NOy, is ve CO emisyonlarinin azalmasi biitanoliin ¢evreye uyumlu oldugunu ve dizel
motorlarda %15 oraninda kullanilabilirligini gdstermektedir. %15’ini biitanoliin
olusturdugu dizel-biitanol karigtmimin piiskiirtme avansmn azaltilmasi (16° KMA),
NOx emisyonlarin1 diisiirmektedir. Avansin arttirilmast (20° KMA) ise NOy
emisyonlarmi arttirmaktadir. 16° KMA’da en diisiik NOy emisyon degerleri elde
edilirken, biitanoliin icerdigi oksijen miktarindan dolayr da CO emisyonlarinda
diisiisler goriilmiistiir. HC emisyonlarinda 20° KMA’da az miktarda azalma
goriiliirken, karistmin standart avansinda en yiiksek degerler olciilmiistiir. Is
emisyonlarinda ise dizel yakitina gore Onemli disiisler gorilirken, en diisiik
lgiimler 20° KMA’da alinmistir. Karistmin avansmin geciktirilmesiyle (16° KMA)

standart avanstaki is miktarina gore artma gozlenmistir.
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Bu calismanin deneyleri dogrudan piiskiirtmeli tek silindirli bir dizel motorda
puskiirtme avansi degistirilerek yapilmistir. Alternatif olarak ¢ok sayida silindire
sahip, degisik piskiirtme sistemlerinin kullanildig1 dizel veya daha baska motorlarda,
puskiirtme basinci, karisim orani ve sikistirma orami gibi degisik parametrelerde

deneyler yapilabilir, mevcut sonuglara gore iyilesmeler goriilebilir.

Maliyetinin yiiksek olmasi ve {iretiminin kisitli olmasindan dolay1 biitanol, gliniimiiz
sartlarinda kullanilamayabilir. Biitanol, dizel yakitina katilarak degisik piliskiirtme
avanslarinda denenmesiyle performansi azaltici etkiler gosterse de, emisyonlari

tyilestirme amaciyla belli oranlarda dizel yakitiyla karistirilabilir.
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