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Yiiksek Lisans Tezi
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Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
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Alkoller 19. yiizyildan beri motorlarda yakit olarak kullanilmaktadir. Oktan artirici
ozellikleri ve kirletici emisyonlar agisindan yasal diizenlemeleri yerine getirmek i¢in
buji ateslemeli motorlar i¢in giderek daha onemli hale gelmektedir. Cesitli alkoller
arasinda biitanol buji ile ateslemeli motorlar i¢in uygun yenilenebilir kaynaklardan
tiretilebilen, biyolojik tabanli, ¢cevreye duyarli, metanol ve etanole gore 1sil degeri

yiiksek bir yakit olarak bilinmektedir.

Bu calismada, biitanol-benzin karisimlarimin buji ateslemeli motorlar i¢in alternatif
yakit olarak kullanilabilecegi/uygunlugu arastirilmistir. Bu amacla, hacimsel olarak
%5, 10 ve 20 biitanol iceren li¢ farkli biitanol-benzin karisimi hazirlanarak dort
zamanli, tek silindirli, hava sogutmali buji ateslemeli bir motorda test edilmistir.

Yapilan testlerde, motor momenti, gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi, CO, HC ve NO



emisyonlart motor hizina bagl olarak belirlenmistir. Karisim yakitlarla elde edilen

deney sonuglar1 benzinli ¢alisma ile elde edilenlerle karsilagtirilmistir.

Benzine biitanol ilave edilmesiyle motor momenti ve giiciinde bir miktar azalma,
Ozgill yakit tliiketiminde artma belirlenmistir. Ayrica, CO ve HC emisyonlarinda

azalma, NO emisyonlarinda artis elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Biitanol, Alkoller, Alternatif yakit, Buji ateslemeli motor,
Emisyon
Bilim Kodu - 626.10.01
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Alcohols have been used in engines as a fuel. Alcohols’ increasing octane rating
properties and in terms of pollutant emission to fulfill legal regulations, alcohols are
gaining important for spark ignited engines. Among various alcohols, butanol,
produced biologically from appropriate renewable resources, with higher heating

value in comparison with ethanol and methanol, eco-friendly, is known as a fuel.

In this study, biitanol-gasoline blendings are analysed suitability for use in spark
ignited engines as an alternative fuel. For that purpose, three different biitanol-
gasoline blends containing volumetrically %5 ,10 and 20 biitanol prepared are tested
in a four-stroke, single-cylinder, air-cooled and spark ignited engine. In tests
performed, engine moment, power, CO, HC and NO emissions and specific fuel
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consumption are determined depending engine speed. Experiments results derived

from blendings fuels are compared with pure gasoline ones.

With butanol added in gasoline, an increase in specific fuel consumption and a little
decrease in engine moment and power are determined. Moreover, a decrease CO and

HC emissions, an increase in NO emissions is obtained.

Key Words : Butanol, Alcohols, Alternative fuel, Spark ignition engine, Emission.
Science Code : 626.10.01
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

SIMGELER

B : Toplam yakat tiiketimi (kg/h)

De : Ozgiil yakat tiiketimi (g/kWh)

F : Dondiirme momentini olusturan kuvvet (N)
f : Yakitin litre fiyati (TL/L)

| : Moment kolunun uzunlugu (m)

Me : Motor momenti (Nm)

n : Motor hiz1 (1/min)

D : Yakat fazlalik katsayis1 (Esdegerlik orani)
Pe : Efektif giic (kW)

Pme : Fren ortalama efektif basing (kPa)

r : Yakatlarin fiyat orani

Vh : Kurs hacmi (cm®)

Vc : Yanma odast hacmi (cm®)

X : Katkinin hacimsel orani

At : Av hacimdeki yakitin harcanma siiresi (S)
Av : Olgekli kaptaki yakit hacmi (ml)

n : Verim (%)

p : Yogunluk (kg/m®)

€ . Sikistirma orani

A : Hava/yakit oranmi

) : Agisal hiz (1/s)
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, giiniimiiz diinyasinda iilkelerin sosyal kalkinma ve ekonomik biiyiimeleri i¢in
vazgecilmez bir ihtiyactir. Ulkeler enerjinin ¢evreye duyarli, yenilenebilir, giivenli,

yeterli miktarda ve ekonomik olmasini istemektedirler.

Glinimiiz dinyasinda kullanilan enerji iki ana kaynaktan karsilanmaktadir.
Bunlardan birincisi petrol, dogal gaz, komiir gibi fosil kokenli yakitlar; ikincisi ise
giines, hidrojen, biyokiitle, riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Ancak
ihtiya¢ duyulan enerjinin biliyik bir boliimii fosil kokenli yakitlardan elde
edilmektedir (%70 fosil kokenli yakitlar, %30 yenilenebilir enerji kaynaklar1). Fosil
kokenli yakitlarsa; teknolojinin ilerlemesi, sanayilesmenin hizlanmasi ve niifusun
artmasma bagli olarak asir1 kullanim sonucu giderek tiikkenmeye baslamakta ve
gelecekte ihtiyact karsilayamaz duruma gelmesi diisiiniilmektedir. Ayrica, igten
yanmal1 motorlarda kullanilan fosil kokenli yakitlarin egzoz gazlar ¢evre kirliligine

sebep olan 6nemli etkenlerden biri durumundadir (Vezir, 2006).

Diinyadaki sanayilegsme siireci tarihte enerji kaynaklariyla baglantili olarak belli
doniim noktalarindan gegmistir. KoOmiirlin buhar makinelerinde kullanilmasi,
bugiinkii termik santrallerin temellerini atmis, petrol ise; kara tagimaciligina ivme
kazandirmigtir. Ayn1 zamanda 1973’te yasanan petrol kriziyle de {ilke ekonomileri
biiyiik sikinti yasamustir. 1973’teki kriz; Arap—Israil savasi yiiziinden, Suudi
Arabistan, Iran, Irak ve Kuveyt gibi iilkelerin iiretimi azaltmasi ve fiyatlari
artirmastyla ortaya ¢ikmistir. Bugiin yiikselen petrol fiyatlarinda Irak’in iggalinin
rolii oldugu kadar azalan rezervlerinde payr vardir. Yapilan analizler, iklim
degisikliginden enerji iiretiminin giivenligine kadar uzanan, daha ¢ok faktorlii ama
uzun donemli bir baska petrol krizine isaret ediyor. Bilinen petrol rezervlerinin

yaklasik 40 y1l kadar dayanacag tespiti de yliksek fiyatlara eklenince, iilkeler bagka



cikis yollar1 aramaya baslamislardir (Giirbiiz, 2006). Cizelge 1.1°de diinya fosil

yakit rezervlerinin kullanilabilme stireleri y1l olarak verilmistir.

Cizelge 1.1. Diinya fosil yakit rezervleri (Topgiil, 2006).

Bolge Petrol Dogalgaz Komiir
Kuzey Amerika 14 10 234
Orta ve Giiney Amerika 19 72 381
Avrupa 8 16 167
Eski SSCB Ulkeleri 21 79 >500
Ortadogu 87 >100 >500
Afrika 27 90 246
Asya ve Okyanusya 16 44 147
Toplam 40 62 216

Diinya enerji iiretim ve tiiketiminde fosil yakitlar ve 6zellikle petrol 6nemli bir paya
sahiptir. Diinya enerji iiretim ve tiiketiminde petroliin payr 1950 dncesinde %30’un
biraz altinda iken, 1980’de % 50 ve 1990’da % 55 gibi yiiksek bir degere ulagsmistir.
Sadece bu degisim oranlar bile, diinya enerji tiiketiminde bu kaynagin ne derece

onem tasidigini gostermeye yeterli sayilabilir (Doganay, 1998).

Petrol kaynaklarinin kullaniminin  artmasi, kaynaklarin = giderek tiikenmeye
baslamasina sebep olmus, iilkelerin petrole bagimliligin1 ortadan kaldirma c¢abasina
hiz katmistir. Bu iilkelerin basinda gelen Isveg; 2020 yilina gelindiginde ulasim
sektoriinde petrole olan bagimliligi ortadan kaldirmayr hedeflemektedir. Bu
hedeflerine ulasmak igin “biyoyakitlar” olarak adlandirilan etanol ve biyodizeli

tiretmek i¢in ormanlarini kullanmaya calismaktadirlar (Ulusoy, 2005).

Brezilya’da petrol bagimliligin1 hizla azaltip, ulagimda etanol kullanimini %80’e
cikarmay1 ve zararli egzoz emisyonlarini azaltarak yasal sinirlar icerisinde tutmay1
hedeflemektedir. Bu c¢abalar sonrasinda etanol iiretiminde diinya lideri haline
gelmistir (Glirbiiz, 2006).



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

kullanilabilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir (Can vd., 2005).

Gergekte icten yanmali motorlarda kullanilabilecek yakitlarin, ucuz ve bol miktarda
tiretilebilmesi, 1si1l degerlerinin yiiksek 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 kullanimmin yayginlagsmasini engelleyen temel faktorler ise, petrol
tiretiminin heniiz talebi karsilayamayacak diizeye inmemis olmasi ve birim kiitlesinin

1s1 degerinin diistik, enerji fiyatinin benzine gore yliksek olmasidir (Colak, 2006).

Alkoller igin sdylenebilecek diger 6nemli 6zelliklerden birisi diisiik molekiiler yapiya
sahip olmalaridir. Yapilarinda oksijen bulundurmalari, diger yakitlarda bulunan
kiikiirt, kanserojen maddeler ve agir metalleri icermemelerinden dolayr egzoz
emisyonlarinda olumlu etkilere sebep olmalar1 da tercih edilme sebeplerinin basinda
gelmektedir. Ayrica yiiksek oktan sayisi nedeniyle ozellikle buji ile ateslemeli
motorlar i¢in elveriglidir. Ancak alkollerin depolama problemleri, {iiretiminin
kisithligi, enerji yogunlulugunun diisiik olmasi kullanimimi kisitlamistir (Can vd.,

2005).

Bu calismada, c¢esitli/farklt biitanol-benzin karisimlarimin buji ateslemeli motor
performans ve egzoz emisyonlarina etkileri arastirilmistir. Bu amagla hacimsel
olarak %5, 10 ve 20 biitanol iceren karisimlar hazirlanarak test edilmis ve sonuclar

benzinli ¢alisma ile karsilagtirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Icten yanmali motorlarda alternatif yakit kullanimi ile ilgili son yillarda birgok
calisma yapilmistir. Bu calismalarin temel sebebi; gelisen teknoloji ve artan niifus
nedeniyle tiiketilen enerji miktarinin artmast ve buna bagli olarak enerji
kaynaklarimin giderek azalmaya baslamasi, ayrica egzoz emisyonlarinin azaltilmaya
calisilmasidir. Yapilan ¢alismalarda alternatif yakit olarak dizel motorlarda biyodizel
(Sanli ve Canakg1, 2006; Ulusoy ve Alibas, 2002; Hasimoglu vd. 2009), etanol (Can
vd. 2005; Celikten, 2004), bitkisel yaglar(Altun ve Giir, 2005; Altun ve Oner, 2004;
Karabektas ve Ergen, 2007), dogal gaz (Cetinkaya, 2004; Karabektas ve Ergen,
2009; Sekmen ve Ayhan, 2009), LPG (Ciniviz, 2001; Aktas ve Yigit, 2009), hidrojen
(Copur vd. 2003; Batmaz, vd., 2004; Naber and Siebers, 1998), buji ateslemeli
motorlarda ise; etanol (Colak, 2006; Ors, 2007; Topgiil, 2006), metanol (Vezir, 2006;
Calisir ve Giimiis, 2009; Sezer, 2002), biitanol (Alasfour, 1996; Akyaz, 2007),
izobiitanol (Alasfour, 1997a,b), hidrojen (Batmaz, 2006; Copur vd. 2003, Sorusbay
ve Arslan,1998), LPG (Saym vd. 2005; Dinler ve Yiicel, 2003) gibi yakitlar
dogrudan veya katki olarak kullanilmistir. S6z konusu yakitlardan bazilar ile ilgili

yapilan ¢alismalar ve elde edilen sonuglardan asagida bahsedilecektir.

Yacoub et al. (1996), tarafindan yapilan bu calismada, yiiksek ve diisiik alkolleri
oksijen miktar1 degistirilerek, kursunsuz benzine karistirilip, vuruntu ve fren termal
verimi incelenmistir. Deneyler tek silindirli, dort zamanli, buji ile ateslemeli, su
sogutmal1 bir motorda yapilmistir. Diisiik alkoller ifadesiyle karbon sayis1 1-2 ve 3
(metanol, etanol, n-propanol) olan, yiiksek alkoller ifadesiyle ise karbon sayis1 4-5
(biitanol, pentanol) olan alkollerden bahsetmislerdir. Oncelikle kursunsuz benzine
diisiik alkoller eklendiginde (Ci, C,, Cs), saf benzine oranla (kiitlece % 2,5 oksijen
igeren karigimlarda) vuruntu direncinde %8-%20 diizelme oldugunu belirtmislerdir.

Oksijen miktar1 %5’e ¢ikarildiginda karisimlarda benzine oranla vuruntu direncinde



%20-%35’lik bir artigtan soz etmisglerdir. Yiiksek alkoller (Cy4, Cs) ilave edildiginde
ise yine vuruntu egiliminde azalma oldugunu belirtmislerdir. Fren termal veriminde
ise; disiik ve yiiksek alkoller ilave edildiginde (kiitlece %2,5 ve %S5 oksijen

bulundugu durumda) yine bir artistan s6z etmektedirler.

Fanick et al. (1996), tarafindan yapilan bu ¢alismada, degistirilebilir yakit sistemine,
3L silindir hacime, ti¢ yollu katalitik konvertére ve EGR sistemine sahip, V6 tip,
1994 model Ford Taunus marka tasitta yakit olarak, benzin, LPG, dogalgaz, %85
etanol igeren benzin—etanol karigimi (E85) ve %85 metanol i¢eren benzin-metanol
(M85) karisimi kullanarak egzoz emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Karigimlarda
kullanilan etanol %5 benzin ile karistirilip denatiire edilmistir. Deneyler sonunda

kullanilan yakita gore elde edilen emisyon degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1.Yakitlara gore egzoz emisyon degerleri ve yakit tiiketimi (Fanick et al.,

1996).
Yakt | HC(gkm) | CO(gkm) | NOx(gkm) | ot tiketmi

(L/km)

Benzin 2.21 43.15 0.3 12.4

LPG 175 54.62 0.04 13.05

Dogalgaz 2.97 66.84 <001 16.29

E85 2.06 214 0.02 15.62

M85 119 3227 0.02 205

Topgiil (2006), tarafindan yapilan bu ¢alismada, hacimce %10, 20, 40 ve 60 etanol
iceren benzin-etanol karisimlarinin motor performansina, egzoz emisyonlarina, 1s1
kayiplarina ve silindir i¢i basincina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler
dort zamanls, tek silindirli, degigsken sikistirma oranli ve enjeksiyonlu yakit sistemine
sahip, buji ile ateslemeli bir motorda, farklt motor devirlerinde, motor yiiklerinde,
sikistirma oranlarinda, atesleme zamanlarinda, hava fazlalik katsayilarinda ve giren
hava sicakliklarinda yapilmistir. Diisiik sikistirma oranlarinda, en yiiksek motor
momentini veren atesleme avansinin, kullanilan yakit karisimlar arasinda ¢ok fazla

farklilik gostermedigi belirtilmistir. Ozellikle yiiksek sikistirma oranlarinda ve diisiik



devirlerde motor performansinin, karigtmdaki etanol miktarina bagli olarak arttig
ifade edilmistir. En yiiksek motor momentini veren atesleme zamaninin, hava/yakit
oranmin ve giren hava sicakliginin motor performansinin ve egzoz emisyonlarinin
degisimlerine etkilerinin tiim karigim yakitlar1 i¢in benzer oldugunu gozlenmistir. Is1
kayiplarinin, etanol-benzin karigimlart kullanildiginda azaldigin1  belirtmistir.
Kullanilan yakitlar arasinda en iyi vuruntu dayanimina sahip olan, hacimce %60

etanol igeren karisimda, daha yiiksek silindir basinci elde edilmistir.

Celik ve Colak, (2008), tarafindan yapilan bu ¢alismada, etanoliin motor performansi
ve egzoz emisyonlaria etkisini dort zamanli, tek silindirli, sikistirma orani 4/1-10/1
oraninda degistirilebilen, 250 cm® silindir hacmine sahip, buji ateslemeli bir motorda,
1500-3500 1/min’de 500 1/min devir araliklarim1 kullanarak incelemislerdir. Motorun
ilk harekete gegisi etanolle zor olmus bu nedenle motoru oncelikle benzinle
calistirarak 1sitmiglardir. Deneyler sonucunda 6/1 sikistirma oraninda etanol
kullanilmasiyla benzine gore onemli bir gii¢ kaybi olmadan CO, CO; ve NOx
emisyonlarinda azalma oldugu belirlenmistir. Sikistirma oraninin 10/1° e kadar
artmasiyla, etanolde benzine gore %25 gii¢ artis1 oldugu saptanmistir. Ayrica CO,
CO; ve NOx emisyonlarinda sirayla %41, %21 ve %26 azalma elde ederlerken, HC
emisyonlarinda %40 artis gozlemislerdir. Sonuclar motorda yiiksek sikistirma
oraninda etanol kullantminin motor performansini 6nemli Olgiide arttirdifini ve

emisyonlarini azalttigini géstermistir.

Sezer (2002), tarafindan yapilan ¢alismada, normal benzine metanol ve metil tersiyer
biitil eter katilmasinin buji ateslemeli motorun performansina ve egzoz emisyonlarina
etkisini deneysel olarak incelenmistir. Deneyler; 4 zamanli, tek silindirli, su
sogutmali, sikistirma orani degistirilebilen bir motorda, tam gaz konumunda, 900-
1600 1/min devir araliginda yapilmistir. Deneyde kullanilan metanol ve metil tersiyer
biitil eter dort farkli hacimsel oranda (%5, 10, 15 ve 20) benzine katilmistir. Metanol
ve metil tersiyer biitil eter karigimlar1 diisiik atesleme avansi ve sikistirma orani
degerlerinde genel olarak normal benzine gére daha diislik ortalama efektif basing
degeri vermis, ancak atesleme avansi ve sikistirma oraninin artmasi efektif basing
degerinde de artisa sebep olmustur. %5 metil tersiyer biitil eter ve %10 metil tersiyer

biitil eter karisimlart diger karigimlara gore daha iyi sonu¢ vermis, %5 metil tersiyer



biitil eter karistminda normal benzine gore dondiirme momenti ve efektif giicte artis
gozlenmistir. Ozgiil yakit tiikketiminin ise efektif verimdeki artisa bagli olarak
azaldig1 gozlenmistir. CO emisyonlarinin metanol karigimlarinda 6nemli Olgiide

azaldig1 belirtilmistir.

Vezir (2006), metanol benzin karigimlariin MgO—-ZrO, termal bariyer ¢cemberli bir
motorda performans ve emisyonlara etkisini; 4 zamanl, tek silindirli, buji ile
ateslemeli, sikistirma orani ve statik avansi degistirilebilen, su sogutmali bir motorla
incelemistir. Deneyler tam gazda, 1300-2800 1/min arasinda ve 300 1/min araliklarla
alt1 farkli devirde yapilmistir. Genellikle tiim caligmalarin ortak sonucu olarak
belirlenen alkol miktar1 arttikca 6zgiil yakit tiiketiminin artmasi yine gozlenmis,
ayrica oktan sayisinin benzinden yliksek olmasi nedeniyle vuruntu dayaniminin daha
fazla oldugu agiklanmigtir. Daha yiiksek sikistirma oraninda daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Standart motorda kullanilan yakit icerisindeki metanol miktar1 arttikga
motor giicliniin ve momentinin de karisim oranina bagli olarak arttigi gézlenmistir.
Metanoliin buharlagsma gizli 1sisinin yiiksek olmasi voliimetrik verimi arttirmistir.
Yakit hava karisimini fakirlestirici etkisinin yani sira, kolay buharlasma 6zelligi ve
yapisinda bulunan oksijeni, yakitin ulastigi her noktaya tasimasi daha homojen bir
yakit hava karisimi olusturarak yanmanin iyilesmesine katkida bulundugu
belirtilmistir. Burada goriilen voliimetrik verim ve yanma veriminin artmasi efektif
verimi de olumlu yonde etkilemistir. HC emisyonunun ise; kullanilan yakit karigimi

arttik¢a azaldigi belirtilmistir.

Popuri and Bata (1993), tarafindan yapilan ¢alismada, tek silindirli, dort zamanli,
buji ateslemeli bir motorda izobiitanol benzin, metanol-benzin ve etanol-benzin
karigimlarin1 motor performanslar1 agisindan incelemistir. Yakitlar1 %35, 10, 15 ve 20
oranlarinda kullanmistir. Etanol ve metanol karisimlarina oranla izobiitanol
karisimlarinin motor torku, giicii ve 1s1l veriminin daha yiiksek oldugunu 6zgiil yakit

tiiketiminin ise bu yakitlara oranla daha az oldugunu ifade etmistir.

Alasfour (1996), biitanolii tek silindirli, buji ateslemeli, yakit piiskiirtmeli bir Hydra
motorda, benzinle %30 oraninda karistirtlmig, kullanilabilirligi termodinamigin

birinci ve ikinci kanunlari uygulayarak incelenmistir. Bu incelemeler fren 6zgiil yakit



titkketimi, egzoz gaz sicaklig1 ve termik verim g6z Oniine alinarak, 1700 1/min motor
devrinde ve tam gaz konumunda yapmistir. Yakit / hava esdegerlik orani (()-0,9’dan
diisik oldugunda; biitanol-benzin karistmi, saf benzin kullanildigi durumla
kiyaslandiginda, motorun ikinci kanuna gore verimliliginde %7 oraninda diisiis
oldugu belirtilmistir. Kullanilabilirlik analizinde, yakit enerjisinin %350,6’sinin
faydali bir iste kullanilabilecegi, enerji analizinde ise yakit enerjisinin sadece
%35,4’linden gii¢ olarak faydalanilabilecegi ifade edilmistir. Egzoz gazina ait
kullanilabilir enerjinin, toplam kullanilabilir enerjinin %12,48’ini olusturdugu
belirtilmistir. Yakit/hava esdegerlik orami diisiik oldugunda her iki yakit iginde,
(blitanol-benzin karigimi ve saf benzin) genellikle tek silindirli motorlarin birinci ve
ikinci kanuna gore verimliliklerinin yiiksek oldugu goézlenmistir. Fren 6zgil yakat
tilkketiminin, metanol-benzin karisiminda en yiiksek degerine ulastigi, bu degerin her
alkol-benzin karigimi1  kullanildiginda arttigin ve motor momentinin benzin
kullanildiginda en yiiksek degeri aldigi belirtilmistir. Motor momentinin metanol—
benzin karisiminda, biitanol-benzin karisimina oranla daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Termik verimin biitanol-benzin karisiminda metanol-benzin karisimina
oranla daha yiiksek, voliimetrik verimin ise; metanol-benzin karisiminda en yiiksek
degerini aldig1r gorilmiistir. Egzoz sicakliginin biitanol-benzin karisiminda en

yiiksek degerleri aldig1 ifade edilmistir.

Alasfour (1997a), tarafindan yapilan bu ¢aligmada, %30 izobiitanol-benzin karigimi
kullanilan buji ateslemeli bir motorda giris havasina 6n 1sitma yapilarak degisik
hava/yakit oranlarinda NOyx emisyonuna etkisini incelenmistir. Deneyler 0,7-1,1 gibi
hava/yakit oranlarinda calisan tek silindirli, dort zamanli, su sogutmali, 8,86:1
sikigtirma oranina sahip, yakit enjeksiyonlu bir Hydra motor ile 1500 1/min devirde
ve tam gaz konumunda gerceklestirilmistir. Deney sonucunda benzin yerine %30
izobiitanol-benzin  karisim1  kullanildiginda NOyx emisyonunda %9 azalma
gozlemistir. @®=0,9 durumunda giris havasinin sicakhigi  40°C’den 60°C‘ye
arttirildiginda NOx seviyesinde % 10 artma oldugu belirtilmistir. Giris hava sicaklig
arttikga tutusma zamanlamasiin daha az ilerledigi gozlenmistir. Fakir yakit hava
karisiminda, giris havasimin isitilmasinin 6zgiil yakit tliketiminde artisa neden
olmadig1 belirtilmistir. Metanol ve etanole oranla izobiitanoliin 1s1l degerinin daha

yiiksek olmasi ve su ile diisiik ¢6ziinebilirligi izobiitanole avantaj saglamaktadir.



Ancak alternatif yakit olarak metanol ve etanolle kiyaslandiginda maliyetin yiiksek
olmast ve petrol kokenli kayaklar disinda bir kaynaktan {iretilemiyor olmasi

nedeniyle izobiitanoliin cazip gelmedigi sonucu ¢ikarilmstir.

Alasfour (1997b), diger bir ¢alismada ise; %30 izobiitanol-benzin karisimini buji
ateslemeli bir motorda kullanmis, atesleme zamanini degistirerek, NOx emisyonu,
egzoz gazi sicakligi, vuruntu olusumu ve 1s1l verimi incelemis, tek silindirli, yakit
enjeksiyonlu bir Hydra motorda deneyler gergeklestirilmistir. Deney sonucunda;
atesleme zamaninin geciktirilmesinin, egzoz sicakliginin artmasina ve motorun 1sil
veriminin diismesine sebep oldugu belirtilmistir. Atesleme zamaninin 6ne alinmasi
ise; yanmanin st Olii noktaya yakin olmasina neden olmus, bu da NOy diizeyinde
artigsa sebep olurken, NOx emisyonlarinin tepe noktasinin fakir yakit/hava karisimina
dogru kaymasina neden olmustur. Giris havasina On-1sitma yapilmasi vuruntu
yogunlugunun artmasina ve daha basta vuruntu olmasina neden olmustur. Atesleme
zamaninin NOx emisyonu iizerindeki etkisi ii¢ farkli zamaninda (20°, 23° ve 27°)
incelenmis, atesleme zamanda 20°°den 27° avansa alinmasi durumunda NOx
emisyonunda %27 artis gozlenmistir. Zengin karigimlarda NOx emisyonlarinin
olusumunda, atesleme zamaninin degistirilmesinin ¢ok kiiclik bir etkiye sahip oldugu

ifade edilmistir.

Bata and Popuri (1998), biitanol karigimlarini tek silindirli, dért zamanl, buji
ateslemeli bir motorda kullanarak 1sil verim ve fren 6zgiil yakit tiikketimi agisindan
inceleme yapmistir. Deneylerde dort farkli yakit kullanmistir. Referans degerler i¢in
%100 benzin, test yakt1 olarak biitanol (%5, 10, 15 ve 20), karsilastirma i¢in %10
etanol ve %10 metanol kullanmistir. Sonuglarda termal verimde %20 biitanol
karigimlart i¢in %2,5 azalma; fren 6zgiil yakit tiiketiminde %6,5 artis tespit etmistir.
Biitanoliin etanol ve metanole gore daha yiiksek 1s1l verim ve diisiik fren 6zgiil yakit

tiiketimine sahip oldugunu belirtmistir.

Akyaz (2007), benzin—tersiyer biitil alkol ve benzin—naftalin karisimlarinin buji
ateslemeli motorun performans ve egzoz emisyonlarina etkisini deneysel olarak; 4
zamanli, tek silindirli, su sogurmali, sikistirma orani degistirilebilen, benzin ve dizel

motoru olarak calistirilabilen bir motorda incelenmistir. Deneyler 900 1/min’den



1600 1/min’ne kadar 100 1/min araliklarla yapilmistir. Yakit olarak kursunsuz benzin
tercih edilmis, %1, 2, 3 ve 4 oranlarinda tersiyer biitil alkol, %2, 4, 6 ve 8 oranlarinda
naftalin benzine ilave edilmistir. Deney sonuglarina gore; devir sayisinin artmasi
giicii de belirgin sekilde arttirmig, bu artis her karisim icin birbirine ¢ok yakin
degerlerde olmus ancak, %6 naftalin karisimi kullanildiginda benzine gore efektif
giic en yiiksek artis1 gosterdigi ifade edilmistir. En diisiik efektif giiciin %8 naftalin
karisim oraninda elde edildigi belirtilmistir. En yiiksek motor momentinin ise %6
naftalin karisiminda 1500 1/min i¢in 9,5 sikistirma orami ve 10° KMA atesleme
avansinda elde edildigi ifade edilmistir. Sikistirma oranindaki artisa bagli olarak
efektif verimin de arttig1, en yiiksek verimin %2 naftalin kullanildigr durumda 1200
1/min i¢in 10 sikistirma oraninda atesleme avans1 10°KMA’ da oldugu belirlenmistir.
Naftalin katki maddesi olarak kullanildiginda; ortalama efektif basincin kursunsuz
benzine gore arttigi gozlenmistir. Yakit tiiketimi sikistirma orani arttikga azalmus,
CO emisyon degerleri naftalinin katki miktar arttirildik¢a artmistir. Naftalin i¢in en

diisiik CO degerleri %2 karisim oraninda elde edilmistir.

Ayrica, tersiyer biitil alkoliin katki maddesi olarak katilmasinin motor performansini
ve egzoz emisyonlarii iyilestirici yonde etkiledigi belirlenmistir. Tersiyer biitil
alkole iligkin en 1yi degerler %2 tersiyer biitil alkol veya %3 tersiyer biitil alkol
karisim oranlar igin elde edilmistir. CO emisyon degerlerinin tersiyer biitil alkoliin
katki miktan arttikca diistiigii, en diisiik degerinin ise %4 karisim oraninda elde

edildigi belirtilmistir (Akyaz, 2007).

Jing (2009), buji ateslemeli bir motorda biitanol-benzin karigimlarinin yakit olarak
kullanilabilirligini aragtirmistir. Biitanoliin dogalgaz, LPG ve etanole gore iistiin,
benzinli motorlarda kullanim i¢in 1y1 bir yakit oldugunu belirtmistir. Biitanol ve
benzin karisimlarinin %20 ve altindaki oranlarda motorlarda herhangi bir degisiklik
yapilmadan kullanilabilecegini, ayrica gligte artis gozlenebilecegini ifade etmistir.
%30 ve lizeri oranlardaki karisimlarda ise; motorlarda degisiklikler yapilarak giiciin
arttirtlacagini  belirtmistir. Emisyonlar i¢in ise NOx oraninda artis, HC, CO

oranlarinda ise azalmalar belirlemistir.
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Williams et al. (2009), biitanol ve izomerlerinin buji ateslemeli bir motorda termal
verim ve CO; emisyonlarma etkisini incelemislerdir. Deneylerde referans degerleri
elde edebilmek icin kursunsuz benzin ve arkasindan biitanol ile izomerleri benzine
ilave edilerek sonuclar1 karsilastirilmislardir. Sonuglarda termal verimde artis

gozlemislerdir. CO; emisyonlarinda ise azalma oldugu belirtilmistir.
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BOLUM 3

ICTEN YANMALI MOTORLARDA ALTERNATIF YAKIT
OLARAK ALKOLLERIN KULLANILMASI

Alkollerin yanma sonu sicakliklarinin diistik olmas1 ve vuruntu dayanimlarinin diger
petrol iirlinli yakitlardan yiiksek olusu, buji ateslemeli motorlarda kullanilmalarina
olanak saglamaktadir. Birim kiitle bagina diisen 1s1 degerleri benzinle dizel
yakitindan disiiktiir. Buharlagsma isilarinin yiiksek olmasi, silindire emilen dolgunun
icinde buharlasirken dolgu sicakligimi diisiiriir ve silindire daha fazla karigim
emilmesine, bdylece volliimetrik verimin artmasini saglar. Dolayisiyla giic de artar.
Ancak taze dolgu sicakliginin diismesi motorun sogukta ilk harekete gecisini
zorlagtirmaktadir. Vuruntu dayanimlarinin yiiksek olmasi motorun sikistirma
oraninin arttirabilmesine olanak saglamaktadir. Yiiksek miktarda su tutmasi, benzinle
karigma zorlugu, buhar tikacina yol a¢gmasi ve korozyona neden olmasi, buji

ateslemeli motorlarda kullanilmalarinda goriilen bazi sakincalardir (Akyaz, 2007).

3.1. ALKOLLER

Alkol karbon, hidrojen ve oksijenden olusan bir bilesiktir. Bu ii¢ maddenin degisik
bicimlerde birlesmesiyle degisik yap1 ve 6zellikte alkoller elde edilir. Biitiin alkoller
icinde en bilineni etanol olarak da adlandirilan etil alkoldiir. Biitiin alkoller yakit
olarak, kir ve lekelerin temizlenmesinde ¢oziicii olarak, ilaglarin ve ¢esitli

maddelerin yapiminda baslangic maddesi olarak kullanilir (Internet 4, 2009).

3.1.1. Alkollerin Genel Ozellikleri

Alkollerin ilk tiyeleri (Ci’den Cs’e kadar) renksiz, akigkan ve su ile karigabilen

stvilardir. Kokulart hos ve tatlari acidir. Orta {iyeleri (Cs’den Ci;’e kadar) sivi yag
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kivami gosterirler. Hos olmayan bir kokuya sahiptirler Yiiksek tiyeleri ise (Cy12’ den

itibaren) kat1 ve parafine benzerler. Koku ve tatlar1 yoktur (Solomons, 1996).

Alkollere sudan tiiremis bir bilesik olarak bakilabilir. Suyun ag¢ik formiilii H-O-H"dir,
burada bir H yerine bir alkil grubu (CH,,CH3 vb.) geldigi kabul edilirse metil alkol
(CH30H) olusur. OH grubunun hidrojeni de yer degistirebildiginden alkolleri suyun

alkil tiirevleri olarak kabul etmek miimkiindiir (Solomons, 1996).

Alkollerin kaynama noktalar1 her bir CH, grubunun c¢ogalmasi ile takriben 18-20
derece artar. Aynm1 sayida C atomu iceren hidrokarbonlara kiyasla, alkollerin
kaynama noktalar1 ¢ok daha yiiksektir. Bunun nedeni, molekiilleri arasinda hidrojen
bag1 icermeleridir. Alkollerin fiziksel 6zellikleri C atomu sayisina baglidir. Hepsinin

ozgil agirliklar1 1°den diistiktiir ve hepsi de notr reaksiyon gosterirler (Montimer,

1992).

Cizelge 3.1°de ayn1 karbon iskeletine sahip bazi alkollerin kaynama noktalar1 ve
sudaki c¢oziiniirliikleri verilmistir. Diisiik molekiil agirlikli alkoller su ile
karisabildikleri halde, esdeger biiytikliikteki alkil halojeniirler suda ¢dziinemezler.
Sudaki ¢0ziiniirlikkleri dogrudan su ve alkol molekiilleri arasinda H-baglari
olusmasma baglanabilir. Alkoliin hidrokarbon kismi hidrofobiktir, yani su
molekiillerini iter. Hidrokarbon kisminin uzunlugu artik¢a alkoliin ¢oziintirligii
azalir. Hidrokarbon zinciri yeteri kadar uzunsa, hidroksil grubunun hidrofilik
ozelligine baskin gelir. Ug karbonlu alkoller olan 1- ve 2-propanoller su ile
karigabildikleri halde, 1-biitanoliin ancak 8,3 grami 100mL suda ¢oziinebilmektedir.
Alkollerdeki dallanma sudaki ¢ozlniirliigii artirmaktadir. Ayni1 karbon sayisi igeren
1-biitanol suda az ¢oziiniirken, t-biitil alkol, (CH3)3COH, n-biitil alkol grubundan
daha yuvarlak ve daha hidrofobik olmasindan dolay1 su ile karisabilmektedir. -OH
gruplarimin artmast hidrofilik 6zelligi ve sudaki ¢oziiniirliigii artirmaktadir. Mesela,
sakkaroz yapisinda sekiz hidroksil grubu bulundurdugu icin 12 karbon igermesine

ragmen, suda kolaylikla ¢oziinebilmektedir (Uyar, 1992 ).
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Cizelge 3.1. Aym karbon iskeletine sahip bazi alkollerin kaynama noktalar1 ve sudaki
¢ozlinirlikleri (Uyar, 1992).

Kaynama | Yogunluk Suda
'U;df‘c Yi“{lgl‘“ Formiilii noktasi g/mL  (coziiniirlik
(°C) (20°C)  |(g/100 mL)
Metanol | Metil alkol CH30H 64,5 0,79 o0
Etanol Etil alkol CH3CH20H 78,3 0,79 0
1-propanol | Propil alkoll CH3CH2CH20OH 97,2 0,80 o0
Izopropil
2-propanol (CH3)2CHOH 82,3 0,79 0
alkol
1-biitanol | Biitil alkol | CH3(CH2)30H 117,2 0,802 8,3

3.1.2. Alkollerin Genel Elde Edilme Yontemleri

Bir fi¢1 sekerli suya maya katilir ve 1lik bir yerde tutulursa, bu karisim bir siire sonra
koptirerek karbondioksit gazi ¢ikarmaya baslar ve ficida bir alkol ¢dzeltisi olusur.
Mayalanma (fermantasyon) denilen bu siire¢ organik bilesiklerin enzim olarak
bilinen biyolojik katalizorlerin etkisiyle daha basit bilesiklere ayristirmasidir
Fermantasyon sanayide elma suyu, iiziim suyu, melas gibi sekerli maddelerle ve ¢cok
biiylik ¢apta gergeklestirilir. Melas, sekerkamiginin icindeki sekerin biiylik bolimii
ciktiktan sonra geriye kalan yogun sivisidir. Bu sekerli sivilara katilan maya, enzim

denen ve mayalanma siirecini hizlandiran maddeleri igerir (Solomon, 1996).

Alkol yapiminda arpa, patates, piring gibi nisastali maddeler de kullanabilir. Ama bu
durumda mayalanmanin baslayabilmesi i¢in enzimlerin nisastay1 pargalayarak glikoz
denen basit bir sekere indirgemesi gerekir. Bu islem enzimler tarafindan
yapilamadiginda ayr1  initelerde degisik  yontemlerle  gerceklestirilebilir.
Fermantasyonda karbonhidratlar kullanilinca, karbonhidratlarin secimi
bulunabilirligine ve alkoliin kullanim yerine baghdir. Karbonhidratlar misirdan ve
seker rafinasyonu arti1 olan melastan elde edilmektedir. Obiir taraftan, patates,

piring, cavdar ve degisik meyveler de (liziim ve bogiirtlen gibi) kullanilabilir. Bu
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meyve, sebze ya da tanelerin fermantasyonu alkol yiizdesi 14-16’ya ulasinca durur.
Daha derisik bir alkol isteniyorsa karisimin damitilmasi gerekecektir (Mortimer,
1992; Solomon, 1996).

3.2. ETANOL

3.2.1. Genel Ozellikleri

Etanol; renksiz, saydam, hafif kokulu bir sividir. Etilenin hidratlanmasi ve sekerli
bitkilerin fermantasyonu ile endiistriyel Olgiide iiretilmektedir. Temiz yanan bir
yakittir. Yanma sonu sicakliklarin diisiik olmasi ve yapisinda oksijen bulundurmasi
nedeni ile yanma firiinleri i¢inde daha diisiikk oranda azotoksitler ve karbonmonoksit

bulunur (Internet 1, 2009a). Benzin ve etanoliin dzellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2°de yapilan karsilagtirmanin sonucunda, etanoliin motorlarda kullanilmasi

durumunda motor {izerinde olusabilecek etkiler asagidaki gibi siralanabilir.

Etanol benzine gore daha diisiik 1s1l degere ve daha yiiksek stokiyometrik yakit/hava
oranina sahiptir. Bu nedenle motorlarda benzin yerine etanol ya da benzin—etanol
karisimlart kullanilmasi durumunda ayni performansi elde etmek icin daha fazla

yakit gerekmektedir (Bayraktar, 2005).

Etanol yiiksek oktan sayisina sahip olmasinin yaninda ¢ok diisiik setan sayisina sahip
olmas1 ve kendi kendine tutusma direnci nedeniyle dizel motorlarda kullaniminda
sorunlar olugsmasina sebep olabilir. Kendi kendine tutusma direnci Otto motorlarinda
sikigtirma oraninin arttirilmasina olanak sagladigindan etanoliin kullanimima Otto

motorlar daha uygundur (Batmaz vd., 2004).

Etanol, diisiik 1s1] degeri ve yiiksek buharlagsma 1sis1 nedeniyle emilen taze karisim
tizerinde sogutucu etki olusturabilir ve bu da motorun voliimetrik veriminin
artmasina neden olabilir. Yiiksek voliimetrik verim nedeniyle etanol ile c¢alisan
motorlarin momenti ve giicii yiiksek olabilir. Taze dolgu sicakliginin diismesi ve

motorun daha fakir karigimlarla ¢aligmasi gibi nedenlerle CO ve NOy emisyonlarinda
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onemli azalmalar olusabilir (Vezir, 2006). Bununla birlikte, yiiksek buharlagma 1s1s1
ve diisiik buhar basinci soguk havalarda buharlagma sorunlarina yol agabilir. Gerekli
buharlagsmay1 saglamak i¢in etanol ya da benzin-etanol karisimlarina buharlagsmay1

kolaylastiric1 katki maddelerinin katilmasi gerekir (Sorusbay ve Arslan, 1998).

Cizelge 3.2. Benzin ve etanoliin 6zellikleri (Colak, 2006; Hasimoglu vd., 2000).

Ozellikler Etanol Benzin
Kimyasal formiil C2HsOH CgHis
Molekiil agirligi (kg/kmol) 46 100-105
Alt 1s1l deger (kJ/kg) 26900 44300
Stokiyometrik H/Y orani 9 14,6
Buhar basinci (kPa, 38°C) 15,9 48-103
Kendi kendine tutugsma sicakligi (°C) 425 257
Arastirma oktan sayis1 (AOS) 108,6 88-100
Motor oktan say1si(MOS) 89,7 8090
Kaynama noktasi (°C) 78,3 27~225
Donma noktasi (°C) -114,3 -40
Yogunluk (kg/m®) 789 730
Viskozite (mPa s,20°C) 1,52 04~08
Buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 960 360

Etanoliin buhar basinci diisiik olmasima karsin benzin-etanol karisimlarmin buhar
basinci artan etanol miktar1 ile artar. Bu nedenle sicak havalarda buhar tikaci
olusabilir. Bilindigi gibi etanoliin su cekici 6zelligi vardir ve bu nedenle benzin-
etanol karisimlarinda faz ayrismasi olusabilir. Bu sorun, izopropanol gibi
¢cOzlinirligi arttirict maddeler karigima katilarak onlenebilir. Diger taraftan etanolde
bulunan su mekanik parcalar {izerinde korozyona neden olabilir. Baska bir 6nemli
problem ise; etanoliin formaldehit, asit aldehit ve aseton gibi zararli emisyonlar

onemli diizeylerde artirmasidir (Batmaz vd., 2004).

16



Etanol eger bol miktarlarda ve ekonomik yontemlerle iretilebilirse, gelecekte buji
ateslemeli motorlar i¢in ilgi ¢ekici bir yakit olabilir. Etanol motorlarda tek bagina
veya benzin-alkol karisimlari seklinde kullanilabilir. Her iki segenek de motor
performansi, yakit ekonomisi ve egzoz emisyonlar1 bakimindan bazi iistiinliiklere ve
yetersizliklere sahiptir. Belirli oranlarda etanol igeren karigimlar motor tasarimi ve
yakit sistemi tizerinde higbir degisiklik yapilmadan motorlarda kullanilabilir
(Sorusbay ve Arslan, 1998; Vezir, 2006).

3.2.2. Motor Performansi

Soguk havalarda etanoliin buharlagsma 1sisinin yiiksek olusu motorun caligsmasini
giiclestirebilir. Kendi kendine atesleme direncinden dolay1 etanol otto motorlarinda
rahatlikla kullanilabilir. Bu o6zelligi yakitin dizel motorlarinda kullanimini
giiclestirmektedir. Etanol dizel motorlarda yiiksek enerji bujileri ile birlikte
kullanilmalidir. Yanma enjeksiyon zamanina baghdir. Enjeksiyon zamanlamasi iyi

olmamasina karsin erken yanmasina neden olabilir (Can vd., 2005).
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—+— Benzin (S.0=6)
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4 T T 1 T 1
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Motor lnz1 ( 1/min)

Sekil 3.1. Etanoliin motor momentine etkisi (Colak, 2006).

Etanoliin oktan sayisinin benzine gore fazla olmasindan dolayr motor vuruntusuna
direngli olmasi yiiksek sikistirma oranina imkan saglayacaktir. Sekil 3.1°de de
goriildiigli gibi artan sikistirma oranit yanma sonucu basincini arttirdigl i¢in motor
momenti de artacaktir. Etanoliin buharlasma 1s1s1 benzine gore yiiksek oldugundan,

etanollii ¢aligmalarda motor sogumakta ve zaman zaman alev sonmesi meydana
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gelmektedir. Bu da motor performansini diisiirmektedir. Ayrica sikistirma oraninin

artmasi gii¢ artigina da sebep olmustur (Colak, 2006).

3.2.3. Egzoz Emisyonlari

Sekil 3.2’de yakit olarak etanol kullanilmasinin egzoz emisyonlarina etkisi

gorilmektedir.

2500

2100 4

1700

HC ( ppm)
NO, ( ppm }

1300 +

900

: T T v 500 . . ~ : '
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Motor lizi (1/min) Motor hizi (1/min)

[—e—Benzin (5.0=6)
—a— Etanol (S.0=6)
| —— Etanol (S.0=10) |

CO; (%)

7 T T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Motor hizi (1/min)

Sekil 3.2. Etanoliin HC, NOx ve CO, emisyonlarina etkisi (Colak, 2006).

Etanolle calismada benzinle calismaya gore HC emisyonlar1 yiiksek c¢ikmustir.
Alkoliin sogutma etkisi sebebiyle sicaklik diismekte, yakit buharlasmadan yanma
odasina girerek saf etanoliin, ¢alismalarda HC emisyonlarmin yiiksek ¢ikmasina
neden olmaktadir. Bunun yani sira etanol benzine ilave edildiginde ise HC
emisyonlar1 diismektedir. Etanol karisim olarak kullanildiginda NOx emisyonlari
benzine gore daha diismekte, ancak en diisiikk degerlerini saf etanol kullanildiginda
almaktadir. Etanoliin sogutma etkisi ve alev sicakligimin disiikliigii sonucu yanma

sonu sicakligi diigmekte ve NOx emisyonlarinin da diismesini saglamaktadir.
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Etanollii ¢aligmalarda CO, emisyonlar1 da diisiik c¢ikmistir. Etanoliin yapisinda
bulunan karbon atomunun benzine gore az olmasi ve C/H oraniin benzinden diisitk

olmasi CO; emisyonlarini diistirmiistiir (Colak, 2006).

3.3. METANOL

3.3.1. Genel Ozellikleri

Saf metanol akigkan bir siv1 olup, parlak olmayan mavimsi bir alevle yanar. Biitiin
organik c¢dziiciilerde her oranda ¢oziiniir. Cok az miktardaki metanol dahi canh
organizma i¢in zehirlidir. Kalic1 yaralar, bozukluklar meydana getirir. Metanol, fosil
yakitlarin yiiksek sicaklik altinda su buhari ile 1s1l islemleri, dogalgaza birtakim
destilasyon islemleri uygulanmasi, CO ve H’nin katalitik ortamda sentezleri gibi
bircok teknikle elde edilebilir (Internet 1, 2009b). Benzin ve metanoliin &zellikleri
Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3’de yapilan karsilastirmanin sonucunda, metanoliin motorlarda
kullanilmast durumunda motor {izerinde olusabilecek etkiler asagidaki gibi

siralanabilir.

Metanoliin 1s1l degeri benzine gore daha diislik, buharlasma 1s1s1 ise daha yiiksektir.
Buharlagsma 1sisinin  yiiksek olmasi motorun soguk havalarda ilk hareketini

zorlagtirmaktadir (Vezir, 2006).

Metanoliin belirli bir hacimdeki enerji yogunlugu benzine gore daha diisiik
oldugundan benzin ile kat edilen bir mesafeyi kat etmek icin daha fazla metanol
kullanimina ihtiya¢ 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 hem tasitlardaki depolarin biiyiitiilmesi gerekecek ve yer kaybina
hem de tasitta benzine gore daha fazla bir yiikiin taginmasina neden olunacaktir.
Ayrica, standart yakit pompalarinin kullanilmasi durumunda dizel yakitin verdigi

enerjiye esdeger enerjiyl metanol yakitindan elde etmek i¢in, daha fazla miktarda
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metanol yakitin piiskiirtiillmesi gerekmektedir. Bu sebeple pompa ve enjektorden

gecen yakit miktar1 dnemlidir (Vezir, 2009; Internet 1, 2009b).

Cizelge 3.3.Benzin ve metanoliin 6zellikleri (Topgiil, 2006).

Ozellikler Metanol Benzin
Kimyasal formiil CH3OH CsHis
Molekiil agirligt (kg/kmol) 32,04 100-105
Alt 1s1l deger (kJ/kg) 20080 44300
Stokiyometrik H/Y orani 6,45 14,7
Buhar basinci (kPa, 38°C) 32 48-103
Kendi kendine tutugma sicakligi (°C) 470 257
Aragtirma oktan sayist (AOS) 108,7 88-100
Motor oktan say1si(MOS) 88,6 8090
Kaynama noktasi (°C) 64,5 27-225
Donma noktasi (°C) -97,8 -40
Yogunluk (kg/m®) 791,8 730
Viskozite (mPa s, 20°C) 0,64 04-08
Buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 1200 360

Metanoliin benzinle karistirllarak kullanilmasindaki en ©nemli sorun, faz
ayrismasidir.  Alkollerin  hidroskopik 0Ozelliklerinden dolayl, pratik olarak
benzin+alkol+sudan olusan ii¢lii bir karisim, motor yakiti olarak kullanildiginda,
homojen olmasi gereken sistemde daima iki ayr1 sivi fazi olugmaktadir. Bu
ayrismada, Uist faz benzin, alt faz ise alkol bakimindan zengin olmaktadir. Ayrigmis
karisimla c¢alisan bir motorda, alkol fazi tek basina motora ulastiginda, yakit
yetersizligi ve giiclin aniden diismesine bagli olarak, motorda tekleme, sarsintilar ve
ilk hareket zorluklar1 olmaktadir. Metanollii benzinlerde faz ayrismasi; alkol, su
miktari, ortam sicakligi ve benzinin bilesimine bagli olarak degismekte ve genel
olarak sicaklik diistiikkge faz ayrismasi olasiligi artmaktadir. %5—-20 metanol igeren

alkollii karigimlarin faz ayrisma sicakliginin  degisimi iizerinde yapilan bir
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incelemede; iiclii karigimdaki su miktarinin artmast ile faz ayrigma sicakliginin
yiikseldigi, benzinin igerisindeki aromatik hidrokarbonlarin artmasi ile faz ayrisma
sicakliginin diistiigli, ayrica metanol miktarinin artmasi ile faz ayrisma sicakliginin

yiikseldigi belirlenmistir (Sezer ve Bilgin, 2002).

Faz ayrisma sicakligini diisiirmek amaciyla alkollii benzinlere ¢esitli katki maddeleri
katilmaktadir. izopropanol, tersiyer biitanol, siklohegzanol, izobiitanol ve n-biitanol,

faz ayrigma sicakligini diistirebilecek etkin katki maddeleridir (Vezir, 2006).

Yapilan ¢aligmalar sonucu metil alkoliin Otto motorlarda daha verimli
kullanilabilmesi i¢in bazi degisikliklere gerek oldugu belirlenmistir. Bunlar, metil
alkoliin alt 1s1l degeri benzine nazaran ¢ok daha diisiiktiir. Ayn1 giicii elde edebilmek
icin yakit tiiketimi artmaktadir. Metil alkol ig¢in gerekli hava—yakit orami 8,5:1
oldugundan istenilen performans degerlerine erismek i¢in yakit meme ¢ap1

biiyiitiilmelidir (Cetinkaya ve Celik, 1997).

Metil alkoliin buharlagmasinda benzine gore daha fazla 1siya gerek vardir. Buhari1 da
daha diisiik sicakliklarda yogusmaktadir. Bunun sonucu, motorun ilk harekete
gecmesi icin sicak hava, buharin yogusmasi i¢in de yiiksek 1s1 gerekmektedir. Metil
alkoliin saflik derecesinin yiiksek olmasi tercih nedenidir. Saflik derecesi arttikca
enerji kapasitesi artar. Saflifin derecesinin yeterli olmadig1 durumunda karbiiratorde

korozyon olugsmaktadir (Ulusoy, 2005).

Sikistirma orani 8,5:1 olan bir motorda, metil alkoliin yakit olarak kullanilmasi
disiiniilityor ise sikistirma orani 11°e yiikseltilmelidir. Metil alkol kullanilmasi
durumunda yanma odasina gonderilen yakit miktarinin fazla olmasi nedeniyle
voliimetrik verimi arttirmak i¢in emme subapi ¢aplarinin biiytitiilmesi gereklidir

(Ulusoy, 2005).

3.3.2. Motor Performansi

Metanoliin yanma sicakliginin diisiik olmasi, silindirden kagan 1sinin azalmasina

dolayisiyla verimin artmasina sebep olur. Diisiik sicaklikta olusan yanma reaksiyonu,
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sogutma sistemlerinde basitlestirmeye gidilmesini saglar. Seramik gibi termal
bariyerlerin silindirlerde kullanilmas1 gergeklesirse, radyatér ve vantilator

kullanilmayabilir (Ozener, 2006; Cetinkaya ve Celik, 1997).

Kendi kendine atesleme direnglerinden dolayr metanol Otto g¢evrimli motorlarda
rahatlikla kullanilabilir. Bu 6zelligi bu yakitin dizel motorlarinda kullanilmasini
giiclestirmektedir. Metanol yakiti dizel motorlarinda yiiksek enerji bujileri ile beraber

kullanilmalidir (Vezir, 2006).

STD - M20

1300 1600 1900 2200 2500 2800
Devir (d/d)

Sekil 3.3. Metanoliin farkli sikistirma oranlarinda motor giicline etkisi (Vezir, 2006).

Sekil 3.3 incelendiginde standart bir motora %20 oraninda metanol ilave edildiginde
motor gliciindeki degisim goriilmektedir. Yakit icerisindeki metanol miktar: arttik¢a
motor giiclinlin de karigim oranina bagli olarak artis gézlenmistir. Motor momenti de
yine yakittaki alkol miktarinin artmasina baglh olarak motor giiciine benzer sekilde

artmalari saglamistir (Vezir, 2006).

3.3.3. Egzoz Emisyonlar:

Metanoliin yanmasi sonucunda olusan emisyonlarin degeri benzinle yaklasik ayni

olmaktadir. Ancak metanoliin diisiik alev sicakligi, yanmanin iyilesmesini ve yanma
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tiriinleri olan NOx ve CO’nun benzine gore az olmasina sebep olmaktadir (Sezer,
2002).

Metanoliin  CO; emisyonlar1 ise, iretildigi hammaddeye gore degisiklik
gostermektedir. Dogalgazdan iiretilen metanol yandiginda CO, emisyonu benzine
gore daha az olmakta, kdmiirden iiretilen metanol yandiginda ise, CO, emisyonu
benzine gore yaklasik iki kat artmaktadir. Metanoliin motorda yanmasi tam olarak
ger¢eklesmekte bu nedenle de benzinin aksine HC iiretmemektedir. Diger taraftan
metanol yandiginda benzine gore iki kat daha fazla formaldehit iiretilir (Sezer ve

Bilgin, 2002; Vezir, 2006).

3.4. BUTANOL

Biitanol petrol kokenli kaynaklar disinda Clostridium acetobuylicum veya
Clostridium Beijerinckii’de kapsayan bir siiri organizmaya bagvurularak
yenilenebilir kaynaklardan da iiretilebilen endiistriyel bir c¢oziiciidiir. Biitanol
tiretiminde tercih edilen diger bir yontem ise ABE fermantasyonudur. Bu
fermantasyonda ABE’nin (Aseton—Biitanol-Etanol) tipik orani 3:6:1’dir. Burada

biitanol ana tiriindiir (Qureshi et al., 2008).

Tarihsel olarak incelendiginde, Birinci ve Ikinci Diinya Savaslari’nda biitanol iiretimi
fermantasyon yoluyla yapan fabrikalar bulunmaktaydi. Fakat petrokimya
endiistrisinin gelisimi nedeniyle, petrokimyasal olarak elde edilen biitanol ile,
fermantasyon yoluyla elde edilen biitanol rekabet edebilecek durumda degildi.
Kurakligin etkisiyle ortaya ¢ikan fermantasyon icin gerekli olan hammadde (melas,
seker kamisi, bugday samani vb.) kithg 1980’lerin baginda Giiney Afrika’da son bio
tabanli biitanol fabrikasinin faaliyetinin durmasina yol agti. Ancak son zamanlarda
fermantasyon yoluyla biitanol {iretimi canlilik kazanmaya bagladi. Arastirmacilar
proses teknolojileri ve daha lstiin mikrobiyal kiiltiirlerin gelisimine yoneldi. Bu
gelismeler sonucunda Dupont (USA) ve British Petroeum (BP, Ingiltere) biyo tabanli
mayalanabilen ticari amagli planlart oldugunu ilan ettiler. Sirketlerin yapmis oldugu
calismalar sonucunda biyo yakitlarin liretim maliyetini etkileyen en 6nemli etkenin,

mayalanabilen maddelerin maliyeti oldugu belirlenmistir (Saha et al., 2008;
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Mortimer, 1992). Bu nedenle ekonomik anlamda uygulanabilir mayalanabilen
maddeler; 6rnegin bugday samani ve ¢im sopasi bu yakitlar {iretebilmek amaciyla
kullanilmas1 gereken maddeler olarak tercih edilmistir. Boliim 3.4.2°de biitanoliin

iiretim asamalar1 fermantasyon teknikleri tercih edilerek agiklanmistir.

3.4.1. Biitanoliin Ozellikleri

Kapali formiilii C4HyOH’dir ve n-biitanol; n-biitil alkol, biitan-1-ol olarak da
adlandirilabilir. Renksiz, akigkan, zehirli, keskin, hos olmayan ve etil alkol kokusuna
benzer bir kokuya sahiptir (Merc Kimya, 2009). Metanol ve etanol gibi alkoller suda
siirsiz ¢Oziiniirken biitanoliin sadece 8,3 grami 100mL suda ¢oziinmektedir (Al-
Momany and Al-Hasan, 2008). Yaninca parlak bir alev yayar. Dogal seker ve
karbonhidrat fermantasyonunda diisiik miktarlarda {iretilebilir, neredeyse tiim
fermantasyonlar sonucunda az miktarda elde edilmektedir. Ayrica iilkemizde
kullanilan yapay bir tatlandiricidir. Tereyagi, krema, viski, dondurmada vb.
besinlerde az miktarda bulunur. Bunun yami sira parfiimlerde, kaplama ve boya
sanayinde, ila¢ endiistrisinde, fren sivilarinda, temizlik malzemelerinde ve yag
¢oziicii olarak genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Ayrica uzun karbon zinciri
sayesinde motorlara yakit olarak kullanilmaya elveriglidir. (Merc Kimya, 2009).

Cizelge 3.4’te benzin ve biitanoliin 6zellikleri verilmistir.

Biitanol benzine gore daha diisiik 1s1l degere ve daha diisiik stokiyometrik H/Y
oranina sahiptir. Bu nedenle motorlarda benzin—biitanol karigimlarinda ayni
performansi elde etmek i¢in daha fazla yakit gerekmektedir. Ayrica, oktan sayisinin
benzine gore diisiik olmasi yiiksek sikistirma oraninda calistirilma problemleri ve

bunun sonucunda motorun veriminin azalmasina sebep olabilmektedir.
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Cizelge 3.4. Benzin ve biitanoliin 6zellikleri (Szwaja and Naber, 2009; Merc Kimya,
2009; Topgiil, 2006).

Ozellikler Biitanol Benzin
Kimyasal formiil C4sH,OH CsHis
Molekiil agirligt (kg/kmol) 74,12 100-105
Alt 1s1l deger (kJ/kg) 32010 44300
Stokiyometrik H/Y orani 11,2 14,7
Buhar basinci (kPa, 38°C) 44 48-108
Kendi kendine tutusma sicakligi (°C) 390 257
Aragtirma oktan sayisi (AQS) 96 88-100
Motor oktan sayisi(MOS) 78 80-90
Kaynama noktasi (°C) 117,2 27-225
Donma noktasi (°C) -89,5 -40
Yogunluk (kg/m®) 802 730
Viskozite (mPa s, 20°C) 2,55 0,4-08
Buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 584 360

Biitanoliin benzine gore diisiik 1s1l degeri ve yiiksek buharlagsma 1sis1 nedeniyle
emilen taze karisim iizerinde sogutucu etki olusturabilir ve bu da voliimetrik verimin
artmasina sebep olabilir. Yiiksek voliimetrik verim nedeniyle biitanol ile g¢alisan
motorlarin momenti ve giicli yiiksek olabilir. Taze dolgu sicakliginin diismesi ve
motorun daha fakir karigimlarla ¢aligmasi gibi nedenlerle emisyonlar 6nemli oranda
azalabilir. Bunun yani sira yiiksek buharlagsma 1s1s1 ve diisiik buhar basinci soguk
havalarda buharlagsma sorunlarina yol agabilir. Gerekli buharlasmay1 saglamak i¢in

karisima buharlagmay1 kolaylastirict katki maddelerinin katilmasi gerekebilir.
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2 Boyutlu Iskelet

Ad1 Yapisi Kimyasal Yapisi 3 Boyutlu Yapisi
n- HORH
. 7NN0H HGG-C-Co0-H
biitanol HHHH
H H H OH
sec- OH L
H—C —C— C —C—
biitanol | | | |
H H H H
izobiitan CH
OH
tert- OH |
H;C——C——CH;,
biitanol /% |
CH,

Sekil 3.4. Biitanol ve izomerlerinin yapisi (Internet 2, 2009).

Biitanoliin 3 ¢esit izomeri (tiirevi) bulunur. Izomer, aym elementlerin ayn1 oranda
birlesmesiyle olusmus, molekiillerindeki atom gruplasmalar: farkli oldugu i¢in farkh
ozellikler gosteren maddelerdir. Kapali formiilleri ayn1 olup, acik formiilleri farklidir.
Bu nedenle organik bilesiklerin tanimlamalar1 yapilirken genellikle agik
formiillerinden yararlanilir. Sekil 3.4’te biitanol ve izomerlerinin iskelet, kimyasal ve
iic boyutlu yapist goriilmektedir. Burada belirtilen izomerler C zincirlerine ve H
dizilimlerine gore olusur, her birinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri farklilik gosterir.
Ayrica, biitanol ve izomerleri sanayide diger alkoller gibi kullanilabilirken,
motorlarda yakit olarak da kullanilabilmektedir Cizelge 3.5’de biitanol ve
izomerlerinin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri karsilagtirmali olarak verilmistir

(Internet 3, 2009).
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Cizelge 3.5. Biitanol ve izometlerinin 6zellikleri (Internet 2, 2009).

Ozellik/ izomeri  n-Biitanol sec-biitanol  izo-biitanol tert-
biitanol
Molekiiler agirlig
(kg/kmol) 74.122
. 1:Butanol, 2-Biitanol, Izobiitil t-Biitanol,
Diger Biitil alkol, il Ikol -
Adlandirmalar Metil ol sec-Bitl aikol, t-Bitil Alkol,
alkol IBA, tert-Biitil alkol
propan
gac);nama Noktast 9475 108 99 82
fré‘;le Nokiasi 89,5 1147 1108 25
Yogunluk (kg/m)?
(20 °C) 802 806,3 802 780,9
Viskozite (mPas,
20°C) 2,55 3,01 3,95 -
Patlama sinir1 (%) 1,4-11,3 1,7-9,0 1,7-10,9 2,4-8,0
Kendi Kendine
Tutusma Sicakligt 390 406 415 470
°C)
Tehlike Isareti

3.4.2. Biitanoliin Uretimi

Biitanol; karbon, hidrojen ve oksijenden olusan sivi alkoldiir. Biitanol, igerisinde
seker ihtiva eden her biyolojik kaynaktan firetilebilmektedir. Diinyada biitanol
oncelikle ABE yontemiyle mayalanabilen maddelerden iiretilmektedir. Ancak ne
ticari etanol liretim kiiltiirleri ne de biitanol iiretim kiiltiirleri bu mayalanabilen
maddeleri hidroliz edemezler. Bu nedenle hidroliz enzimler (Cellulase, B-
glucosidase ve Xylanase ) ve bir 6n islem kombinasyonu (asit, alkali veya amonyak
patlamasi) tekniklerini kullanan fermantasyondan once, bu mayalanabilen
maddelerin hidroliz edilmesi gerekir. Mayalanma ile {iretilen etanoliin aksine,
biitanoliin {iriin atiklarinin hidrolizi ve 6n islemi sonucunda elde edilen hekzan ve
pentoz sekerleri biitanol iiretim kiiltiirlerinde kullanilabilir (Saha et al., 2008). Sekil

3.4’te biitanol iiretim sistemi sematik olarak gosterilmistir.
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ON ISLEM ENZIMLER
HIDROLIZ UNITESI /

SEYRELTIK SULFIRIK

DESTILASYON SUSUZLASTIRMA
P
= BUTANOL
&

Sekil 3.5. Biitanoliin iiretim semas1 (Konya sekerden uyarlanmaistir, 2009).

Biitanol tiretiminde Sekil 3.5’te verilen semada da goriildiigli gibi hammadde olarak
bugday samani (mayalanabilen madde) tercih edilmistir. Mayalanabilen madde
dogrudan fermantasyon {nitesine alinamaz. Ciinkii mayalanmada kullanilan
bakteriler mayalanabilen maddeyi direkt hidroliz edemezler. Bu nedenle oncelikle
olusturulmus olan hidroliz iinitelerinde mayalanabilen maddeler enzimler (Cellulase,
B-Glucosidase ve Xylanase) kullanilarak hidrolize edilir. Ardindan 6n isleme tabi
tutulur. Bu asamada asit, alkali veya amonyak patlamasi teknikleri kullanilarak
hekzan ve pentoz sekerleri olusturulur. Fermantasyon initesine gegildiginde
mayalanma i¢in bakteriler ve tampon goérevi yapmasi i¢in az miktarda CazCO
eklenerek tampon gorevi yapmasi saglanir. Fermantasyon i¢in optimum sicaklik 30—
37°C arasindadir. Fermantasyon siiresi 48-50 saat arasidir ve yaklasik %35-45
verimle biitanol elde edilir. Destilasyon {initesine aktarilan {irlin sogutularak giinliik
depolarda bekletilir. Retifikasyon (susuzlastirma) iinitesine alinan alkoliin kaynama
sicakligl olan 99°C’de sicaklik sabit tutularak biraz kaynatilir. Bu sayede ugucu ve

kotii kokulu maddelerden biraz daha uzaklastirilir. Ust kisma gegen alkol buhari su
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ile sogutularak yogunlastiricidan gecirilerek ardindan kaliteyi bozan aldehit keton

gibi gazlar atmosfere atilir (Qureshi et al., 2009; Saha et al., 2008; Jiahong, 2009).

3.4.3. Biitanoliin Depolanmasi

Genellikle tiim alkollerde oldugu gibi tutusturucu ve 1s1 kaynaklarindan uzak olarak
iyi havalandirmaya maruz kalan bir yerde saklanmalidir. Ayrica, elektrostatik

yiiklemelerin olmamasi i¢in depolanan yerde onlemler alinmalidir (Merc Kimya,

2009).

Yakitin depolanmasinda buharlagsma 1sis1 6nemli bir faktordiir. Biitanoliin de
buharlagsma 1sisinin yiiksek oldugundan depolanmasi diger alkollere gore daha

kolaydir (Karabektas ve Hosoz, 2009).

3.4.4. Biitanoliin Faz Ayrismasi

Alkol-benzin karisimlari ile motorlarin ¢alistirilmasinda karsilasilan problemlerden
birisi faz ayrismasidir. Benzin ve alkol ayni tank i¢inde bulundurulursa karisimin
oranina, ortamin sicakligina ve karigimi olusturan benzinin kimyasal 6zelligine bagli
olarak ortaya ¢ikar. Faz ayrismasinda yogunluk farkina bagl olarak alkol deponun
altinda benzin ise iist tarafinda toplanir. Buna bagli olarak motora yalnizca alkol
gonderilir. Alkol fazi tek basmma motora ulastiginda, yakit yetersizligi ve giiciin
aniden diismesine bagli olarak motorda tekleme ve ilk harekette zorluklar
olugmaktadir. Bu problemi ¢dzmek ve homojen bir karisim elde etmek icin alkollii
benzinlere cesitli katk1 maddeleri ilave edilmektedir. Izopropanol, siklohegzanol, n-
biitanol, izobiitanol, tersiyer biitil alkol faz ayrisma sicakligini diistiren etkin katk1

maddeleridir (Colak, 2006).

Alkoller sayet su igeriyorsa, faz ayrismasit meydana gelmekte buda yakit sistemi ve
silindirlerde problemlere yol a¢gmaktadir. Ancak, biitanoliin sudaki c¢oziiniirligi
oldukca diisiiktiir ve benzin veya dizel yakiti ile kolaylikla karigabilmektedir ve uzun

sire faz ayrigmasi olmaksizin kararliligini korumaktadir (Karabektas ve Hosoz,
2009).
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3.4.5. Biitanoliin Yogunlugu

Alternatif motor yakiti olarak kullanilabilecek bir yakitta aranan ozelliklerden
biriside birim agirlik ve hacim basina yiiksek enerji miktarina sahip olmasidir.
Biitanoliin yogunlugu benzine gore daha yiiksektir. Bu nedenle agirlik ve hacim
bagina diisen enerji miktar1 da benzine gore daha yiiksektir. Alkol benzin
karisimlarinda yogunluk degerleri sicaklik ile dogrusal olarak degisir. Karisimdaki
alkol yiizdesi arttirilip sicaklikta diisiik tutulursa yogunlukta yiiksek olacak boylece
enerji miktart da yiikselecektir. Ancak yogunluk miktarin artmasi karigim motora
almirken, diisiik sicakliklar i¢in yakit besleme donaniminda degisiklige gidilmesine

sebep olacaktir (Alasfour, 1996).

3.4.6. Biitanoliin Alt Isil Degeri

Yakitlarin 1s1l degeri genellikle birim kiitlesinin enerjisi ile verilmektedir (kJ/kg veya
kcal/kg). Isil deger ne kadar yiiksek olursa aragta tasinan ayni hacim veya agirliktaki
yakit ile o kadar mesafe kat edilebilir (Stirmen, 2004). Biitanoliin alt 1s1l degeri
benzinin yaklasik %72’s1 kadar olmasi nedeniyle biitanollii calismalarda 6zgil yakit

tiketimi butanol miktari ile orantili olarak artacaktir.

3.4.7. Biitanoliin Kaynama Noktasi

Yakitlar yanmak i¢in buharlasmak zorunda olup, bu islem yakit sistemleri tarafindan
yapilmaktadir. Benzin ve motorin ¢ok farkli hidrokarbonlardan olustuklari ic¢in
kaynama sicakliklar1 sabit degildir. Buna karsilik alkollerin tek bir kaynama noktalar1
vardir. Benzinin kaynama noktas1 yaklasik 27-225°C arasinda degisen farkli yapilara
sahip hidrokarbon molekiillerinden gelismis kompleks yapili bir maddedir. Biitanol
ise; tek bir sicaklikta kaynayan (117,2°C) ve aymi yapiya sahip molekiillerden
olugsmus bir maddedir. Bu nedenle alkoller, benzine gére daha ¢ok buharlasir ve
temiz yanar. Dolayisiyla hava kirliliginin azalmasinda olumlu etki yaparlar (internet
1, 2009c).
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3.4.8. Biitanoliin Yanma Esitligi

Biitanoliin yanmasi i¢in stokiyometrik denge asagidaki gibidir.

C,H,OH+6(0, +3,762N,) — 4CO, +5H,0 + 22,572N, (3.1)

74kg +824,016kg — 176Kg + 90kg + 632,016Kg (3.2)

Ayrica hava yakit oran1 degiskendir. Reaksiyonda yer alan hava yakit oran1 asagidaki

gibi hesaplanir;
H/Y =(Oksijen Miktan + Azot Miktan )/ Alkol Miktan (3.3)
H/Y =(192 +632,016)/ 74 =11,135 (3.4)
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. DENEYSEL CALISMANIN AMACI

Bu c¢alismada, benzine biitanol ilave edilmesinin buji ateslemeli bir motorda

performans ve egzoz emisyonlarina etkilerinin arastiritlmasi hedeflenmistir.

4.2. DENEY DUZENEGI

Deneysel ¢alismalar Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim
Dali Igten Yanmali Motorlar laboratuarinda yapilmistir. Deney diizenegi elektrikli
DC tip dinamometre, buji ile ateslemeli motor, egzoz gaz analizorii ve kiitlesel yakit
titkketimi 6l¢iimii i¢in hassas teraziden olugmaktadir. Deney diizenegi prensip semasi

Sekil 4.1°de goriilmektedir.

1. Kiitlesel yakit tiiketimi 6lglim sistemi, 2. Egzoz emisyon cihazi, 3. Kontrol bilgisayari, 4.
Emisyon ve hava metre bilgisayari, 5. Hava akis 6l¢lim sistemi, 6. Veri toplama karti, 7. Siiriicii
devre, 8. Dinamometre kontrol paneli, 9. Deney motoru, 10. Kaplin, 11. DC dinamometre, 12. Yiik
hiicresi, 13. Dinamometre platformu

Sekil 4.1 Deney Diizenegi (Sahin, 2009).
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4.2.1. Dinamometre

Deneyler Cussons P8160 marka DC dinamometre iizerinde gerceklestirilmistir. Sekil
4.2’de dinamometre ve kontrol paneli goriilmektedir. Dinamometrenin yiikii kontrol

panelindeki gostergeden yardimiyla belirlenmektedir.

Sekil 4.2. Dinamometre (Cussons P8160).

4.2.2. Deney Motoru

Deneyler Cizelge 4.1’de teknik 6zellikleri verilen ve 2009 yilinda Sahin tarafindan
degisiklik yapilmis ve enjeksiyonlu hale getirilmis Mitsubishi marka tek silindirli
dort zamanli motor tizerinde gergeklestirilmistir. Sistemde elektrikli yakit pompasi
yardimiyla depodan gekilen yakit hatta gonderilmektedir. Yakit hattindaki basing ii¢
bara ulasinca yakit hattinin geri doniis yolunu kontrol eden yakit basing regiilatorii

acilarak fazla yakiti depoya geri gondermektedir. Yakit regiilatoriiniin emme
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manifolduna bir baglantisi bulunmaktadir. Bu baglanti sayesinde emme

manifoldundaki basing degismelerine kars1 piiskiirtiilen yakit basincinin siirekli sabit

tutulmas1 saglanmaktadir. Yakiti piiskiirtmek icin ise 1,6 L hacimli bir motorda

kullanilan enjektor kullanilmistir. Deney motoru Sekil 4.3’te goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Marka / model

Mitsubishi GN 401

Silindir ¢ap1

Silindir hacmi

Kurs boyu
Maksimum ¢ikig giicii
Yakat tiirti

Ik hareket sistemi
Atesleme sistemi
Atesleme avansi
Yakat sistemi

Sogutma sistemi

89 mm

63 mm

391 cm®

9,6 kW (4000 1/min)
Kursunsuz benzin

Ipli ve mars motorlu
Manyetik volan (sabit avans)
25°

Enjeksiyonlu

Hava ile sogutmali

Sekil 4.3. Deney motoru
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4.2.3. Emisyon Cihazi

Caligsmalar boyunca emisyon Ol¢iimleri SUN MGA 1500 marka emisyon cihazi ile
gerceklestirilmisti. Deneylerde emisyon kaydedilmesi sirasinda meydana gelebilecek
okuma hatalarim1 en aza indirmek icin cihazin RS-232 protokolii ile gonderilen
veriler bilgisayarda Microsoft Visual C#’ta 2009 yilinda Sahin tarafindan gelistirilen
bir yazilim yardimiyla kaydedilmistir. Emisyon cihaz1 olctiigii degerleri 0,5s
araliklarla RS-232 protokolii iizerinde bilgisayara gondermektedir. Gelistirilen
yazilim génderilen bilgileri goriintiilemekte, “Ol¢iim Al” tusuna basildiginda art arda

gelen 5 6l¢lim ve bunlarin ortalamasini kaydetmektedir.

Sekil 4.4. Egzoz emisyon cihazi

Yazilim alinin 6rnekleri *.txt formatinda kaydedilmesini saglamaktadir. SUN MGA
1500 emisyon cihazi Sekil 4.4’te goriilmektedir. Emisyon cihazina ait olgiim

araliklar ve hassasiyetleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri

Olgiim aralig Hassasiyet
HFK 0-4 0,001
CO (% vol) 0-14 0,001
CO; (% vol) 0-18 0,01
HC (ppm vol) 0-9999 1
NO (ppm vol) 0-5000 1
O, (% vol) 0-25 0,01
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4.2.4. Hassas Terazi ve Kronometre

Deneylerde motorun yakit tiiketimi kiitlesel yontemle ol¢iilmiistiir. Bu amagla Ohaus
marka 0,1kg hassasiyetli bir terazi ile Robic marka bir kronometre kullanilmistir.

Kullanilan hassas terazi ve kronometre Sekil 4.5’da goriilmektedir.

Sekil 4.5. Hassas terazi ve kronometre

4.3. YONTEM

Yapilan deneysel ¢alismada % 98,5 saflikta, yogunlugu 0,802 g/cm® ve kaynama
noktas: 117,7°C olan izo-biitanol hacimsel olarak %5, %10 ve %20 oranlarinda

kursunsuz benzine ilave edilerek kullanilmistir.

Deneylere baslanmadan 6nce motor ayarlar1 kontrol edilmistir. Deneyler i¢in gerekli
karisim oranlar1 (%100 benzin, %5 biitanol+%95 benzin, %10 biitanol+%90 benzin
ve %20+%80 benzin biitanol) 6lgekli kaplarda hazirlanarak yakitlar sirasiyla yakit
deposuna doldurulmustur. Her deney sonrasinda motorun yakit deposundaki yakit
tamamen bosaltilmis ve dlgiimler yapilirken bir 6nceki deneye ait yakitin tamamen
yanmasi saglanarak gerekli olan veriler alinmistir.

Deneyler, ilk olarak benzin yakiti kullanilarak 6l¢iimler gerceklestirilmistir. Motor

1sindiktan sonra gaz kolu tam yiik konumuna getirilerek motorun tam ylikte calismasi
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saglamistir. Tam yiik altinda bulunan motor, kontrol panosunda bulunan yiik kontrol
diigmesi yardimiyla sirayla 2000, 2300, 2600, 2900, 3200 ve 3500 1/min’de
calistirllarak alt1 farkli devri araliginda motor momenti, giicli, yakit sarfiyati ve
emisyon degerleri (HC, CO ve NO) i¢in gerekli Ol¢timler yapilmistir. Bu islem
geriye kalan ti¢ yakit tiiriiyle ayr1 ayr1 yapilarak olglimler kaydedilmistir. Yapilan
biitiin denemelerde motor devri sabitlenip kuvvet ve emisyon degerleri kararla hale

geldikten sonra Olgtimler yapilarak sonuglar kaydedilmistir.
4.4. MOTOR DENEYLERINDE OLCULEN BUYUKLUKLER
4.4.1. Motor Hizx

Motor hizi, elektrikli takometre araciligi ile deney diizenegi lizerindeki gostergeden

dakikadaki donme sayisi (1/min) olarak olgiilmiistiir.
4.4.2. Motor Momenti

Deneyler sirasinda kullanilan elektrikli dinamometrenin rotoru motor miline
baglanmistir. Statoru ise, rahatlikla donebilen yatalar iizerindedir. Motor yiikte
calisirken kuvvet degeri dinamometreye | uzakliktaki yiik hiicresinden okunmustur.
Boylece motor momenti asagida esitlikten (4.1)’den hesaplanmaktadir.

M, =F-I [Nm] (4.1)

e

4.4.3. Efektif Giic¢

Moment degeri ve agisal hiz kullanilarak motorun efektif giicii asagida verilen esitlik

(4.2) ve (4.3)’den hesaplanmaktadir.

M o

e

P, =
1000

[kW] (4.2)

ve acisal hiz ise esitlik (4.3) yardimiyla hesaplanabilmektedir.
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2T N
60

w=

[1/s] (4.3)

4.4.4. Yakit Debisi

Motorun tiikettigi yakit miktar1 hacimsel ve kiitlesel olmak {iizere iki yOntemle
Olgiilebilmektedir. Esitlik (4.4) hacimsel, (4.5) ise kiitlesel olarak yakit tiiketiminin
hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, yakit tiiketimi olgiimii kiitlesel

olarak yapilmustir.

Motorun tiikettigi yakitin miktart Av (g), yakiti harcama siiresi ise At (s) ile ifade
edilebilir. (4.5)’te verilen esitlik birim doniistiirmesine tabi tutulup son sekliyle
verilmistir). Olgiilen bu degerler kullanilarak motorun bir saatteki tiiketecegi yakitin
kiitlesi (kg/saat) yani toplam yakit tiiketimini vermektedir. (4.4)’teki esitlikte verilen

Pyax 18€, yakitin yogunlugudur.

-3
B= %t%oo * Pyak [kg yakit/saat] 4.9
B=Av-2-0,06-10° [kg /saat] (4.5)

Ancak, yukarida esitlik (4.4)’te verilen p, yakit yogunlugu karisim olmayan
yakitlar igin kullamlabilir. Karigim yakiti kullamldigi igin p,,  yerine p,.

hesaplanmalidir ve bunun i¢in asagida esitlik (4.6) kullanilabilir.

Prar = Xbenzin “ Penzin T Xkatka * Pratia [kg/mg] (46)

Esitlik (4.6)’da verilen y terimi katki ve benzin i¢in hacimsel yiizde oranlarimi ifade

etmektedir.

Ozgiil yakit tiikketimi ise; esitlik (4.7) ile hesaplanabilmektedir.
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b=— [g/kWh] (4.7)

4.5. ORNEK HESAPLAMA

Bu boliimde 2000 1/min devir sayisi i¢in karigim %S5 biitanol-benzin karigiminin

kullanildigr durum 6rnek bir hesaplama yapilacaktir.
4.5.1. Motor Momenti
Motor hizinin 2000 1/min oldugu durumda yiik hiicresine etkiyen kuvvet 90 N’dir.

Yiik kolunu uzunlugu ise, 0,25m’dir. Degerler (4.1)’deki esitlikte yerine yazilirsa

motor momenti;
M,=90-0,25=M, =225 Nm
olarak hesaplanir.

4.5.2. Efektif Gii¢

Motor hizi ve acgisal hiz (4.2)’deki esitlikte yerine yazilarak efektif gic
hesaplanabilir. Esitlik (4.3)’ten agisal hiz;

3,14-2000
0o=———
30

= w0=20933 1/s

olarak hesaplanir.

Hesaplanmis olan motor momenti ve agisal hiz degeri esitlik (4.2)’de yerine

yazilarak efektif giic;

_ 22,5-209,33

: — P, =4709 kW
1000
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olarak hesaplanir.

4.5.3. Ozgiil Yakat Tiiketimi

2000 1/min motor hizinda 149 yakitin 30s’de tiiketildigi belirlenmistir. Belirlenen
degerler (4.5)’teki esitlikte yerine yazilirsa;

B=14-2-0,06-10° = B =1680 kg/h

olarak hesaplanir. Hesaplanan degerler (4.7)’deki esitlikte yerine yazilirsa ozgiil

yakit tiikketimi;
b _ 1680 = b =356,496 g/ kWh
4,709

olarak hesaplanir.
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BOLUM 5
BULGULAR VE TARTISMA

Alkoller igten yanmali motorlarda dogrudan yakit veya bagka yakitlarla
harmanlanarak kullanilmaktadir. Biitanolun 1s1l degeri benzine gore yaklagik %25
dizel yakitina gore %23 oraninda diisiik iken, metanol ve etanole gore daha
yiiksektir. Kiitlesel olarak %21,5 oksijen icerigi nedeni ile daha iyi yanma
performanst gostermektedir. Biitanoliin sudaki ¢oziiniirliigli oldukca diisiiktiir ve
benzin veya dizel yakit1 ile kolaylikla ve her oranda karisabilmektedir. Boylece uzun
siire faz ayrigmasi olmaksizin kararliligini korumaktadir. Bu o6zellik agisindan
biitanol, metanol ve etanole iistiin gelmekte faz ayrigmasi sonucu yakit sistemi ile

silindirlerde problemlere yol agmamaktadir (Karabektas ve Hosoz, 2009).

Bu ¢alismada, benzine biitanol ilavesinin motor performansi ve emisyonlarina etkisi
dort zamanli ve tek silindirli buji ateslemeli bir motorda tam gaz kelebek agikliginda
ve farkli motor hizlari i¢in arastirilmistir. Bu amagla, benzine hacimsel olarak sirasi
ile %5, 10 ve 20 biitanol ilave ederek 2000-3500 1/min motor hiz1 araliginda 300
I/min araliklarla moment, c¢ikis giicii, 6zgiil yakit tiketimi, HC, CO ve NO
emisyonlar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar benzinli ¢alisma ile elde edilenlerle

karsilastirilarak agiklanmistir.

5.1. MOTOR PERFORMANSLARI

5.1.1. Motor Momenti ve Giicii

Moment, motorun i§ yapabilme kabiliyetinin Sl¢ilistidiir. Diisiik hizlardan yiiksek
hizlara dogru motor hizinin artmasiyla momentte artmaktadir. Moment bir
maksimum noktasindan gegtikten sonra azalmaktadir. Momentin artmasinin sebebi

hiz artisina bagl olarak karigimin olugsmasinin gelismesi ve kurs basina gaz kagaklar
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ile 1s1 kayiplarinin azalmasidir. Ayrica, diisiik hizlarda bagimsiz silindirlere dagitilan
karisim daha iyi ve egzoz gazi atiklari da az olmaktadir. Maksimum torkun
saglandig1 noktada silindirlere bir ¢evrimde maksimum karisim kiitlesi alinmaktadir.
Benzer sekilde glicte maksimum noktasina kadar hizla artmaktadir. Giris karisiminin
akis ve kiitle direncleri motor hizina bagli olarak artmaktadir. Bu artigla birlikte
stirtlinme kayiplarinin da yine motor hiziyla orantili olarak artmasi ve dogru oranda
karisim saglanamamasi motor momentini azaltmaya baslar ve gii¢ artis1 da yavaslar

(Cetinkaya, 2005).

Sekil 5.1 ve 5.2’de benzine hacimsel olarak %5, %10 ve %20 oranlarinda biitanol

ilavesinin motor hizina bagli olarak motor moment ve giiciindeki degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Biitanol benzin karisimlarinin motor momentine etkisi

Benzin ve karisim yakitlari incelendiginde; diisitk motor hizlarinda momentin diisiik
¢iktig1, motor hizinin artmasiyla motor momentinin de arttig1 fakat bir maksimum
noktasina ulastiktan sonra tekrar diistiigii goriilmektedir. Her yakit tiirii i¢in motor
hizinin artmasiyla moment ve giiclin artmasi, birim zamandaki ¢evrim artiginin dogal
bir sonucudur. Benzine biitanol ilave edilmesiyle motor momenti ve giiciinde azalma
oldugu belirlenmistir. Bu azalma genellikle karisim igindeki biitanol miktart ile
orantili olarak degisim goOstermektedir. Motor momenti ve giiclindeki azalmanin

biitanoliin 1s1l degerinin benzinden diisiik olmasindan kaynaklandigi tahmin
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edilmektedir. Maksimum moment hizinda benzine gore yaklasik olarak, %5 biitanol

ici %1,92; %10 biitanol i¢in %4,81; %20 biitanol i¢in %5,77 azalma gézlenmistir.

9
8
Z
H-1 7
2]
=
bn -
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4 | |
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Sekil 5.2. Biitanol benzin karigimlarinin motor giiciine etkisi

5.1.2. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Sekil 5.3’te benzine biitanol ilavesinin motor hizina bagli olarak o6zgiil yakit
tiketimine etkisi goriilmektedir. Biitanol ilavesi ile 6zgiil yakit tiiketiminde artis
olmustur. Yakitin 1s1l degeri 6zgiil yakit tiiketimin 6nemli derecede etkileyen bir
parametredir. Motorda ve c¢alisma parametrelerinde herhangi bir degisiklik
yapilmaksizin benzine biitanol ilavesi yakitin 1s1l degerini diisiireceginden 6zgiil
yakit tiiketiminde artisa neden olmaktadir. Bu artis biiylik oranda biitanoliin ilave
edilme oranina bagl olarak degisiklik gostermistir. Biitanoliin 1s1l degeri yaklagik
%25 kadar benzinin 1s1l degerinden diisiiktiir. Dolayisiyla, ayn1 sartlarda ayni giicti
elde etmek icin daha fazla yakita ihtiya¢ duyulacak, bu da 6zgiil yakit tiiketiminin
artisi ile sonuglanacaktir. Ayrica, biitanoliin viskozitesinin yiiksek olmasi daha biiytik

yakit damlaciklarina sebep olmaktadir.
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Sekil 5.3. Biitanol benzin karigimlariin 6zgiil yakit tiiketimine etkisi

5.2. EGZOZ EMiIiSYONLARI

Atmosferdeki hava kirliligini artiran Onemli nedenlerden biri de tasitlarin
egzozlarindan yayilan kirletici gazlardir. icten yanmali motorlarda yakit deposu,
karter havalandirma, yakit sistemi ve egzozdan 110°dan fazla hava kirletici

emisyonlarin ¢iktig1 belirlenmistir.

Yakitin yanmasi, i¢indeki yanabilen elemanlar ile havanin oksijeni arasinda yiiksek
hizla olusan kimyasal reaksiyonlardir Bu reaksiyonlar sonucu 1s1 ve 151k aciga ¢ikar
ki buna yanma denilmektedir. Ideal yanmada, karbondioksit ve su buhar iiriin olarak
cikmaktadir. Hava icindeki azot (Nz) reaksiyona girmez, alindigi gibi havaya geri
verilmektedir. Su buhar1 (H20) zararli degildir ve kirletici bir 6zellik tasimamaktadir.
Karbondioksit (CO;) dogrudan insan saglig1 ve ¢evre lizerinde zararh etkilere sahip

degildir. Ancak, yanma sonucu atmosfere en ¢ok salinan ve sera etkisi yapan gazdir.

Yanmaya katilan hava gerekenden ¢ok veya az olabilir. Yanmaya katilan hava
gereken miktarda olsa bile, yanma odasinda yakit ile havanin iyi karismamasi
nedeniyle zengin ve fakir karisim bolgeleri olusabilir ve tam yanma
gerceklesmeyebilir. Ayrica hidrokarbon yakitlar i¢erisinde bulunan farkli oranlardaki

kiikiirt ve yakita g¢esitli nedenlerle eklenen katki maddeleri de yanma sonucunda
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kirletici madde olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla i¢ten yanmali motorlarda
yanma sonucunda yanmamis hidrokarbonlar (yanmamis yakit molekiilleri) (HC),
karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOy), aldehitler (R:CHO), is (yanmamis
karbon tanecigi) ve partikiiller (metaller, siv1 yag ve yakiat tanecikleri), kiikiirt dioksit
(SO2) ve kursun bilesenleri kirletici olarak ortaya ¢ikmaktadir (Kutlar, 1998). Bu
emisyonlarin zehirleyici niteligi yaninda atmosferde uzun siire kalmalar1 durumunda,
fotokimyasal sise ve asit yagmurlarina neden olmalar1 diger emisyon kaynaklarina

gore tasit egzoz emisyonlarii daha 6nemli yapmaktadir (Akyaz, 2007).

Bu deneysel calismada, benzine hacimsel olarak %35, 10 ve 20 izobiitanol ilave
edilmesiyle HC, CO ve NO emisyonlarindaki degisim motor hizina bagli olarak

belirlenmistir.

5.2.1. CO Emisyonlari

CO emisyonu hava-yakit karigimi igerisinde hava miktarinin eksikliginden veya
yanmanin tamamlanmasi i¢in yeterli zaman bulunamamasindan kaynaklanan bir
eksik yanma Uriiniidiir. CO emisyonlarinin konsantrasyonu biiyiik oranda motorun
calisma kosullarina ve hava-yakit oranina baghdir. Bir miktar CO ayrismadan dolay1
¢ogu zaman fakir karigimla calismalarda bile mevcuttur. Fakat konsantrasyonu
yanma sicakliginin disiiriilmesi ile azaltilmaktadir. Sekil 5.4’te benzine hacimsel
olarak %5, 10 ve 20 oranlarinda biitanol ilavesinin CO emisyonlarina etkisi motor
hizina bagh olarak goriilmektedir. Benzine biitanol ilave edilmesiyle CO emisyonlari
azalmaktadir. CO emisyonu hava-yakit oraninda meydana gelen kiiciik
degisikliklerden biiylik oranda etkilenmektedir. Bu azalmanin biitanol igersinde
bulun oksijenin silindir icerisinde yanmay1 iyilestirmesinden kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Ayrica, C atomlarinin miktar1 yanma sonunda ortaya ¢ikan
rtinlere etki etmektedir. CO emisyonlarinin azalmasindaki etkenlerden biride
biitanol yakitinin igersinde bulunan C atomunun benzine gore daha az olmasidir.
Maksimum momentin elde edildigi motor hizinda CO emisyonlar1 %5 biitanol yakiti
ile %1,22; %10 biitanol yakit1 ile %1,208 ve %20 biitanol yakit1 ile %1,1 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.4. Biitanol benzin karisimlarinin CO emisyonlarina etkisi

5.2.2. HC Emisyonlar:

HC emisyonlar1 bir¢ok tasarim ve ¢alisma parametresi ile yakindan iliskilidir. Hava-
yakit orani, motor hiz1 ve yiikii, ana ¢aligma degiskenleri olarak alindiginda yanma
odas1 ve dolgu sistemi tasarimi onemli iki tasarim parametresidir. Silindir hacmi,
yanma odasinin sekli, silindir ¢api, kurs ve sikistirma orani, yanma odasi ile ylizey
hacim oranim1 HC emisyonlarin1 etkilemektedir. Ayrica sikistirma ve yanma
esnasinda artan silindir basinci, silindir igerisindeki yanmamis gazlarin bir kismim
yanma odasindaki ¢iziklere ve piston gevresel bosluguna girmeye zorlamasidir. Bu
yanmamis karisim bolgesi, alevin ulasamayacagi kadar dar bir bdlge oldugundan
yanma islemine katilmamaktadir. Bu bosluklar1 dolduran yanmamis karigimlar
genisleme ve egzoz islemi esnasinda yanmadan disar1 atildigi i¢in hidrokarbon
emisyonu olusturmaktadir. Bununla birlikte HC emisyonlar1 yanmanin 6zellikle
yavas seyrettigi c¢evrimlerinde hava/yakit orant ve atesleme zamaninin tam
ayarlanmamas1 sebebiyle, yanmanin tam ger¢eklesmemesinden kaynaklanmaktadir.
HC miktar1 yanmamis yakit taneciklerinin oramiyla birlikte artmaktadir (Vezir,

2006).
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Sekil 5.5. Biitanol benzin karisimlarinin HC emisyonlarina etkisi

Sekil 5.5°de benzine hacimsel olarak %5, 10 ve 20 biitanol ilavesinin HC
emisyonlarina etkisi motor hizina bagli olarak goriilmektedir. Biitanol ilave
edilmesiyle HC emisyonlarinda azalma belirlenmistir.  Yakitin ~ kimyasal
bilesimindeki oksijende alinan havaya katkida bulunarak HC emisyonlarinin
azalmasina sebep olmaktadir. Maksimum momentin elde edildigi motor hizinda HC
emisyonlar1 %5 biitanol yakiti ile 116ppm, %10 biitanol yakiti ile 114ppm ve %20
biitanol yakiti ile 104ppm olarak belirlenmistir.

5.2.3. NO Emisyonlari

NO yanma sonucu olusan ve iceri alinan hava yakit karisimindaki havanin i¢inde
bulunan azot gazinin yiiksek sicaklikta oksijenle reaksiyona girmesi sonucu olusan
bir gazdir (Kutlar, 1998). NO miktarin1 azaltmak i¢in egzoz gazlarindan bir kismi
yanma odasina yeniden alinmaktadir. Egzoz gazlar asal gaz olduklarindan yanmaya
karigmamakta ve boylece silindirlerdeki yanma sonu sicakligi diistirmektedir. Bu

sayede de NO emisyonlarinda azalma olmaktadir.
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Sekil 5.6. Biitanol benzin karigimlarinin NO emisyonlarina etkisi

Sekil 5.6°da benzine hacimsel olarak %5, 10 ve 20 oranlarinda biitanol ilavesinin NO
emisyonlarina etkisi motor hizina bagl olarak goriilmektedir. Biitanoliin 1s1l degeri
benzinin 1s1l degerinden diisiik oldugundan, benzin igine katilan biitanol miktar
arttikga, karigimin 1sil degerini diisiirdligli ve bununda yanma sonu sicakligini
azalttig1 diisliniilmektedir. 2000 ile 2600 1/min motor hizlar arasinda karisimin
kismen fakirlesmesi, 1s1l degerinin diismesi ve yanma sonu sicakliginin azalmasindan
dolayr NO emisyonlarinin azaldig1 diistiniilmektedir. Alkollerle yapilan ¢alismalarin
geneline bakildiginda diisiik motor hizlarinda alkollerin daha kétii yandigi, yiiksek
devirlerde ise daha c¢ok verim elde edildigi goriilmiistiir (Karabektas ve Hosoz,
2009). 2900 ile 3500 1/min motor hizlar1 arasinda ise; biitanoliin iginde bulunan
oksijen yanmayi iyilestirerek, yanma sonu sicakligim arttirdig diistiniilmektedir. Bu
durumda NO emisyonlarimin kismen artmasmna sebep oldugu sanilmaktadir.
Maksimum momentin elde edildigi motor hizinda NO emisyonlart %5 biitanol yakiti
ile 1152,4 ppm, %10 biitanol yakiti ile 1132,6 ppm ve %20 biitanol yakiti ile 1129,2

ppm olarak belirlenmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Benzine hacimsel olarak sirasi ile %5, 10 ve 20 bitanol ilave ederek 2000-3500
I/min motor hizlarinda 300 1/min araliklarla moment, ¢ikis giicli, 0zgiil yakit
tikketimi, HC, CO ve NO emisyonlar1 belirlenmistir. Her bir karisim icin ¢ikan deney
sonuglar1 derlenmis, nedenleri ile daha 6nceki boliimlerde agiklanmigtir. Bu boliimde

sonuclar genellenerek tavsiyeler ile birlikte verilmektedir.

1. Benzine biitanol ilave edilmesiyle motor momenti ve giiciinde azalma oldugu
belirlenmistir. Bu azalma genellikle karigim igindeki biitanoliin miktar1 ile orantili
olarak degisim gostermektedir. Motor momenti ve giliciindeki azalmanin biitanoliin
1s11 degerinin benzinden diisiik olmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.
Maksimum moment hizinda benzine gore yaklasik olarak, %5 biitanol igi %3,84;

%10 biitanol i¢in %2,88; %20 biitanol i¢in %6,73 azalma gozlenmistir.

2. Biitanol ilavesi ile 6zgiil yakat tiikketiminde artis olmustur. Yakitin 1s1l degeri 6zgiil
yakit tiiketimin 6nemli derecede etkileyen bir parametredir. Motorda ve g¢alisma
parametrelerinde herhangi bir degisiklik yapilmaksizin benzine biitanol ilavesi
yakitin 1s1l degerini diislireceginden 6zgiil yakit tiiketiminde artisa neden olmaktadir.
Bu artis biiyiikk oranda biitanoliin ilave edilme oranina bagli olarak degisiklik
gostermistir. Biitanoliin 1s1l degeri yaklasik %25 kadar benzinin 1si1l degerinden
diistiktiir. Dolayisiyla, ayni sartlarda aynmi giicii elde etmek i¢in daha fazla yakita
ithtiya¢ duyulacak, bu da 6zgiil yakit tiiketiminin artig1 ile sonuclanacaktir.

3. Benzine biitanol ilave edilmesiyle CO emisyonlar1 azalmaktadir. CO

emisyonlarindaki bu azalmanin temel sebebi biitanol yakitinin benzine goére C
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sayisinin az olmasidir, C atomlarinin sayisinin az olmasi yanma sonunda ortaya ¢ikan
CO emisyonlarina etki etmektedir. Maksimum momentin elde edildigi motor hizinda
CO emisyonlar1 %5 biitanol yakit1 ile %1,22; %10 biitanol yakiti ile %1,208 ve %20

biitanol yakiti ile %1,1 olarak belirlenmistir.

4. Biitanol ilave edilmesiyle HC emisyonlarinda azalma belirlenmistir. Yakitin
kimyasal bilesimindeki oksijende aliman havaya katkida bulunarak HC
emisyonlarinin azalmasina sebep olmaktadir. Maksimum momentin elde edildigi
motor hizinda HC emisyonlar1 %5 biitanol yakit1 ile 116ppm, %10 biitanol yakit1 ile
114ppm ve %20 biitanol yakiti ile 104ppm olarak belirlenmistir.

5. Biitanoliin 1s1l degeri benzinin 1s1l degerinden diisiik oldugundan, benzin igine
katilan biitanol miktar1 arttik¢a, karigimin 1s1l degerini diisiirdiigii ve bununda yanma
sonu sicakligini disiirdiigii sanilmaktadir. 2000 ile 2600 1/min motor hizlar1 arasinda
yanmanin kotlilesmesi, karisimin 1s1l degerinin diigmesi ve yanma sonu sicakliginin
azalmasindan dolayr NO emisyonlarinin azaldig: diistintilmektedir. 2900 ile 3500
I/min motor hizlar1 arasinda ise; biitanoliin icinde bulunan oksijen yanmayi
tyilestirerek, yanma sonu sicakligini arttirdig1 diistiniilmektedir. Bu artmanin da NO
emisyonlarinin artmasina sebep oldugu sanilmaktadir. Maksimum momentin elde
edildigi motor hizinda NO emisyonlar1 %5 biitanol yakit1 ile 1152,4 ppm, %10
biitanol yakit1 ile 1132,6 ppm ve %20 biitanol yakit1 ile 1129,2 ppm olarak

belirlenmistir.

6. Deneyler sirasinda buji ateslemeli ve enjeksiyonlu bir motor tercih edilmistir.
Biitanol ve benzin karigimlar farkli yakit sistemine sahip farkli bir motorda

kullanilabilir.

7. Yanma odas1 tasarimlarini degistirilerek karigim yakitinin nasil bir etki yaptigi

belirlenebilir.
8. Calismada izo-biitanol benzin karisimlart tercih edilmistir. Ay1 ¢alismalar dizel

yakiti kullanilarak da yapilabilir. Ayrica kullanilan karistm oranlari yerine farkli

oranlarla da deneyler yapilabilir.
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9. Sikistirma orani ve motorun ¢aligma parametreleri (atesleme avansi, enjeksiyon
basinci, yanma odasina giren karistmin  miktar1) degistirilerek  deneyler

tekrarlanabilir.

10. Literatiir aragtirmalarinda biitanolin yaglayicilik ozelligiyle 1ilgili bir

aragtirmaya rastlanmamistir. Alkollin bu 6zelligi lizerine arastirmalar yiiriitiilebilir.

11. Kullanilan alkoliin maliyeti benzine gore yiiksek oldugundan dogrudan yakit
olarak giliniimiiz sartlarinda kullanilamayabilir. Ancak karisim yakiti olarak
kullanildiginda emisyonlar1 azaltict etkisi goriilmektedir. Bu nedenle hangi oranda

kullaniminin en iyi emisyon degerlerini verecegi arastirilabilir.

51



KAYNAKLAR

Akyaz S., “Benzin—tersiyer biitil alkol ve benzin naftalin karisimlarinin buji
ateslemeli motorun performansina ve egzoz emisyonlarina etkisinin deneysel olarak
incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Trabzon, 12-15, 36-149 (2007).

Aktas, A., Yigit, A., “Bir dizel motorda lpg kullanilmas1 ve farkli 6zellikteki pilot
dizel yakitinin motor performans ve emisyonuna etkisinin incelenmesi”, 5.
Uluslararast lIleri Teknolojiler Sempozyumu (IATS’09), Karabiik, 1951-1956
(2009).

Alasfour F.N., “NOx emission from a spark ignition engine using 30 % iso-butanol—
gasoline blend: part 1: preheating inlet air”, Applied Thermal Engineering, 18 (5):
245-255 (1997a).

Alasfour F.N., “NOx emission from a spark ignition engine using 30 % iso-butanol—-
gasoline blend: part 2: ignition timing”, Applied Thermal Engineering, 18 (8): 609-
617 (1997b).

Alasfour F.N., “Butanol a Single Cylinder Engine Study: Availability Analysis”,
Applied Thermal Engineering, 17 (6): 537-549 (1996).

Al-Momany, M., Al-Hasan, M.,1., “The effect of iso-butanol-diesel blends on engine
performance”, Transport, 23 (4): 306-310 (2008).

Altun, S., Giir, M.A., “Bitkisel yaglarin alternatif yakit olarak dizel motorlarda
kullanim1”, Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 9 (3): 35-42 (2005).

Altun, S., Oner, C., “Tek silindirli bir dizel motorda alternatif yakit olarak susam
yag1 kullamminin deneysel incelenmesi”, Firat Universitesi Dogu Anadolu Bolgesi
Arastirmalart Dergisi, 8 (3): 229-236 (2004).

Bata R.,M., Popuri S., “Butanol as a blending agent with gasoline for IC engines”,
SAE, 890434 (1993).

Batmaz ., “Buji ateslemeli motorlarda yakita hidrojen ilavesinin motor
performansina ve egzoz emisyonlarma etkisinin deneysel analizi”, Gazi Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 22 (1): 143-146 (2006).

Batmaz I., Yavuzcan G., ve Murcak A., “Dizel motorlarda hidrojen yakitinin
kullanilmasimin  egzoz emisyonlarina etkisinin incelenmesi”’, 8. Yanma
Sempozyumu, Ankara 326-344 (2004).

52



Bayraktar, H.,”Experimental and theoretical investigation of using gasoline-ethanol
blends in spark-ignition engines”, Renewable Energy, 30 (11): 1733-1747 (2005).

Can, O., Celikten, 1., ve Usta, N., “Etanol karisimli motorin yakitinin dizel motoru
egzoz emisyonlarma etkisi, Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 11 (2): 219-224 (2005).

Ciniviz M., “Dizel motorlarinda dizel yakiti ve Ipg kullaniminin performans ve
emisyonlara etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Konya, 1-80 (2001).

Calisir, A., Glimiis, M., “Buji ateslemeli bir motorda benzin-metanol karlslm}nln
motor performansi ve egzoz emisyonlar1 lizerine etkisi”, 5. Uluslararast Ileri
Teknolojiler Sempozyumu (I47S°09), Karabiik 1894-1898 (2009).

Celik M.B., Colak A., “Buji ateslemeli bir motorda alternatif yakit olarak saf

etanol’un kullanilmas1”, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi Dergisi,
23 (3): 619626 (2008).

Celikten, I., “Tam Yiikte calisan indirekt piiskiirtmeli bir dizel motorda, dizel ve
dizel etanol yakit karigimlarinin performans ve emisyon degisimlerine etkisi”,
Zonguldak Karaelmas Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Teknoloji Dergisi, 7
(1): 11-18 (2004).

Cetinkaya, S., “Benzin ve dizel motorlarin dogalgaz motoruna doniistiiriilmesi”, Gazi
Universitesi, Tesisat Miihendisligi Dergisi, 81: 14-31 (2004).

Cetinkaya S., Celik M.B., “Buji ateslemeli motorlarda yakit olarak metanol-benzin
karisimlarinin kullanilmasi”, 5. Uluslararast Yanma Sempozyumu, 255-266 (1997).

Colak A., “Buji ateslemeli motorlarda farkli sikistirma oranlarinda etanol
kullaniminin performans ve emisyonlara etkisinin incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi,

Zonguldak Karaelmas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik, 48-57
(2006).

Copur A, Diler A, ve Kaplan A., “Hidrojenin i¢ten yanmali1 motorlarda yakit olarak
kullanilmas1”, Lisans Tezi, Zonguldak Karaelmas Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi, Karabiik, 42-52 (2003).

Dinler, N., Yiicel, N., “Alternatif yakit olarak lpg kullanan iki motorun
performansinin deneysel incelenmesi”, Tesisat Miihendisligi Dergisi, 73. 23-27

(2003).

Doganay, H., “Enerji kaynaklar1”, Safak Yayinevi, Erzurum, 155, 369, 370, 482,
483 (1998).

Fanick, E.R., Whitney, K.A., and Bailey, B.K., “Particulate characterization using
five fuels”, SAE 961089: 1-5 (1996).

53



Giirbiiz O., “Petrolden 2. kag1s seferberligi”, 14.04.2006 Tarihli Referans Gazetesi,
(2006).

Hasimoglu C., Ciniviz M., ve Ugar G., “Giliniimiizde i¢ten yanmali motorlarda
hidrojen yakitinin kullanilmas1”, Gazi Obitet Toplulugu Resmi Web Sitesi |,
http://www.obitet.gazi.edu.tr/makale/Makaleler/T14 hidrojen.htm, (2000).

Hasimoglu, C., Ozsert, 1., ve Icingiir, Y., “Biyodizel yakitli 1s1 kayipli bir dizel
motorun tam yiik egzoz emisyon karakteristikleri”, Makine Teknolojileri Elektronik
Dergisi, 6 (3): 11-18 (2009).

Internet : Cameo Kimya, http://cameochemicals.noaa.gov/chris/EAL.pdf, (2009a).

Internet : Cameo Kimya, http://cameochemicals.noaa.gov/chris/MAL.pdf, (2009b).

Internet : Cameo Kimya, http://cameochemicals.noaa.gov/chris/BTR.pdf, (2009c).

Internet : Uluslararasi kimyasal maddeler giivenlik organizasyonu web portall,
http://www.inchem.org/documents/sids/sids/71363, 1-112 (2009).

Internet : Ege Universitesi miihendislik mimarlik fakiiltesi web portall,
http://www.eng.ege.edu.tr/~otles/foodwaste-fruit.tripod.com/id2.html, (2009).

Jiahong L., May W., and Wang, M. “Simulation of the process for producing butanol
from corn fermentation, center for transportation research”, Industry & Engineering
Chemistry Research, 48 (11): 5551-5557 (2009).

Jing P., L., “Bench test investigations of gasoline engine fueled with butanol-
gasoline blends”, SAE, 200901189: 1-5 (2009).

Karabektas, M., Ergen, G., “Soya yagi metil esterinin motor performans ve
karakteristikleri ve NOx emisyonlari iizerindeki etkisinin incelenmesi”, Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 11 (1): 21-25 (2007).

Karabektas, M., Ergen, G., “Tasitlarda dogalgaz kullanim teknolojileri”, 5.
Uluslararast Ileri Teknolojiler Sempozyumu, Karabiik, 1981-1986 (2009).

Karabektas M., Hosoz M., “Performance and emission characteristics of a diesel
engine using isobutanol—diesel fuel blends”, Renewable Energy, 34 (6): 1554-1559
(2009).

Karakus N., “Yakit Ozelliklerinin motor performans ve emisyonlarina etkisi”,
Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii, Ankara, 15-22 (2000).
Kutlar, A.O. Ergeneman, M., ve Mutlu, M., Aslan, H., “Tasit egzozundan
kaynaklanan kirleticiler” Birsen Yayinlari, Istanbul, 1-40 (1998).

Merc Kimya Endiistri Sanayi, “Giivenlik katalogu”,1-7 (2009).

54


http://www.obitet.gazi.edu.tr/makale/Makaleler/T14_hidrojen.htm
http://cameochemicals.noaa.gov/chris/EAL.pdf
http://cameochemicals.noaa.gov/chris/MAL.pdf
http://cameochemicals.noaa.gov/chris/BTR.pdf
http://www.inchem.org/documents/sids/sids/71363
http://www.eng.ege.edu.tr/~otles/foodwaste-fruit.tripod.com/id2.html

Mortimer, C.,E., "Modern iiniversite kimyas1”, Caglayan Kitap Evi, Istanbul, 377-
381,385-387 (1992).

Naber, J.,D., Siebers D.,L., “Hydrogen combustion under diesel engine conditions”,
International Journal of Hydrogen Energy, 23 (5): 363-371 (1998).

Ors 1., “Benzin Etanol karisimlarmin tasit performansina ve egzoz emisyonlarina
etkisi”, Yiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya,
29-50 (2007).

Ozener O., “Icten yanmali motorlarda kullanilan yakitlar ve alternatif yakitlarn
yanma hizlarinin 6l¢imi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 52-107 (2006).

Qureshi, N., Saha, B.,C., and Hector, R.,E., Hughes, S..R., Cotta, M., A., “Butanol
production from wheat straw by simultaneous saccharification and fermentation
using clostridium beijerinckii: part 1-batch fermentation”, Biomass and Bioenergy,
32 (2): 168-175 (2008).

Popuri S., Bata R.M., “A performance study of iso-butanol-metanol and ethanol-
gasoline blends using a single cylinder engine”, SAE, 932953: 1-12 (1993).

Saha, B., Qureshi, N., and C., Cotta, M., A., “Butanol production from wheat straw
by simultaneous saccharification and fermentation using clostridium beijerinckii:
part 2-fed-batch fermentation”, Biomass and Bioenergy, 32 (2): 176-183 (2008).

Saym, C., Canak¢i, M., ve Kiligaslan, I., “Benzinli bir motorda benzint+lpg
kullanimmnin performans ve emisyonlara etkisi”, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi, 21 (1-2): 117-126 (2005).

Sekmen P., Ayhan M., “Buji ateslemeli tek silindirli bir motorda dogalgazin
alternatif yakit olarak kullanilmas1”, 5. Uluslararasi1 Ileri Yanma Sempozyumu
(IATS’09), Karabiik 1933-1936 (2009).

Sezer 1., “Normal benzine metanol ve MTBE katilmasinin buji ateslemeli motorun
performansina ve egzoz emisyonlarina etkisinin deneysel incelenmesi”,Yiliksek
Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 23,
36-66, 205-209 (2002).

Sezer 1., Bilgin A., “Normal benzine metanol katilmasinin motor performansina
etkisi”, Otomotiv Teknolojileri Kongresi (OTEKON’ 02), 180-188 (2002).

Solomons Graham T. W., “Organic Chemistry”, University of South Florida, 72,
471-473, 705, 722-724 (1996).

Siirmen, A., Karamangil, A.l., ve Arslan, R., “Motor termodinamigi”, Aktiiel
Yaywnlar, Istanbul, 23-48 (2004).

Sorugbay, C., Arslan, E., “Hidrojen yakitli icten yanmali motorlarda yanma
performans1”, Miihendis Ve Makine Dergisi, 29 (339): 231-235 (1998).

55



Szwaja, S., Naber J., D., “Combustion of n-butanol is a spark-ignition IC
engine”,Fuel, 43 (8): 1-10 (2009).

Sahin, F., “Otomotiv teknolojisi egitiminde kullanilmak {izere buji ile ateslemeli bir
motor ic¢in bilgisayar kontrollii bir yakit enjeksiyon sisteminin gelistirilmesi”,
Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 43-73 (2009).

Sanli, H., Canake¢1, M., “Dizel motorlar i¢in yiikselen bir alternatif yakit biyodizel”,
I11. Yenilenebilir Enerji Kaynaklart Sempozyumu, Kocaeli, 223-237 (2006).

Topgiil T., “Buji ateslemeli motorlarda etil alkol — benzin karigimi kullaniminda
optimum calisma parametrelerinin arastirilmasi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 15,67- 118 (2006).

Ulusoy B.S., “Alternatif yakitlarin benzinli motor emisyonlar1 {izerine etkisinin
incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Kirtkkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kirikkale, 69-82 (2005).

Ulusoy, Y., Alibas, K., “Dizel motorlarda biyodizel kullaniminin teknik ve ekonomik
olarak incelenmesi”, Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 16 (1): 37-50
(2002).

Uyar T., “Organik kimya”, Giines Kitapevi, 4. Baski, Ankara, 286-288 (1992).

Vezir A., “Metanol — benzin karisimlarinin MgO — ZrO, termal bariyer ¢emberli bir
rpotorda performans ve emisyonlara etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, 10-92 (2006).

Yacoub, Y., Bata, R., and Gautam, M., Martin, D., “The performance characteristics
of C; — C, alcohol — gasoline blends with matched oxygen content in a single
cylinder SlI engine, Journal of Power and Energy, 212 (5): 363-397 (1996).

Williams, J., Lance, D., and Ota, A., “The impact of butanol and other biogasoline
materials on thermal efficiency and CO; emissions of prototype”, SAE, 2009011908:
1-4 (2009).

56



OZGECMIS

Volkan HISIR 1981’ de Almanya’ da dogdu. ilk ve orta dgrenimin Yalova’da
tamamladi; Yalova Merkez Teknik Lisesi, Makine Boliimii’nden birincilikle mezun

oldu.

2002 yilinda ZKU Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Ana Bilim Dali
Otomotiv Ogretmenligi Programi’na yerlesti; 2006 yilinda program iigiinciisii olarak

mezun oldu.

Aym yi1l ZKU Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Egitimi Ana Bilim Dali’nda yiiksek
lisans programini, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Egitimi Ana

Bilim Dal1 altinda strdiirmektedir.

ADRES BiLGILERI

Adres : Fatih Caddesi Sefika Sokak
Manolya Apartmani No:2/7
77100/ YALOVA

Tel : (535) 365 29 18

E-posta  : hisirvolkan@yahoo.com

57



