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DIiZEL MOTORDA ETANOL-BiYODIZEL KULLANIMININ MOTOR
PARAMETRELERINE ETKIiSi
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii
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Tez Danismani:
Prof. Dr. M. Bahattin CELIiK
Haziran 2022, 62 sayfa

Petrol kokenli yakit kullanimi ulasim maliyetlerinin ve ¢evre kirliliginin artmasina
neden olmaktadir. Biyodizel, dizel motorlarda kullanilan alternatif yakitlardan biridir.
Biyodizel bitkisel ve atik yaglardan iiretilebilmektedir. Biyodizel kullanimi ile CO,
HC ve is emisyonlar1 azalirken NOx emisyonlar1 artmaktadir. Bu ¢alismada biyodizel

emisyonlarini iyilestirmek amaciyla biyodizel icerisine etanol ilave edilmistir.

Calisma kapsaminda direkt piiskiirtmeli tek silindirli bir dizel motorda; dizel yakati,
biyodizel ve biyodizel-etanol karisgimlarinin performans ve emisyonlara etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Karisim yakitlar1 biyodizel yakitina %5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda etanol katilmasiyla elde edilmistir. Sabit hiz ve farkli yiiklerde
yapilan test sonuglarina gore; biyodizel yakiti ile calismada dizel yakita gore efektif
verimde %3 azalma kaydedilmistir. Dizel yakiti yerine biyodizel kullanilmasi

durumunda is emisyonu %25, HC emisyonunda %9 ve CO emisyonu %10 daha diisiik
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cikmistir. Diger taraftan saf biyodizel kullanimi dizel yakitina gére NOx emisyonunda
ortalama %10 artisa neden olmustur. Biyodizel ve biyodizel-etanol karisiml
calismalarda en yiiksek efektif verim E5 (%5 Etanol+%95 biyodizel) yakitiyla elde
edilmistir. E5 yakiti elde edilen efektif verim biyodizele gore yaklasik %2 daha
fazladir. Karisimdaki etanol orani arttikca verim de azalmistir. Biyodizele etanol
ilavesiyle emisyonlarda Onemli iyilesmeler elde edilmistir. Biyodizel ile
kiyaslandiginda, E20 yakiti kullanimi ile is emisyonunda %58, NOx emisyonunda %32
ve CO emisyonunda %45 daha diisiik sonuglar elde edilmistir. Diger taraftan etanol
kullanim1 sadece HC emisyonunu artirmistir. E20 yakiti kullanimi biyodizel yakitina

gore HC emisyonunda ortalama %47 artisa neden olmustur.

Anahtar Sozciikler : Etanol, biyodizel, performans, emisyon.
Bilim Kodu : 91440
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The use of petroleum-based fuel causes an increase in transportation costs and
environmental pollution. Biodiesel is one of the alternative fuels used in diesel engines.
Biodiesel can be produced from vegetable and waste oils. With the use of biodiesel,
CO, HC, and soot emissions decrease while NOx emissions increase. In this study,

ethanol was added to biodiesel to improve biodiesel emissions.

Within the scope of the study, in a direct injection single-cylinder diesel engine; the
effects of diesel fuel, biodiesel and biodiesel-ethanol mixtures on performance and
emissions were investigated experimentally. Mixture fuels were obtained by adding
5%, 10%, 15% and 20% ethanol to biodiesel fuel. According to the test results at
constant speed and different loads; in the study with biodiesel fuel, 3% decrease in
effective efficiencies were recorded compared to diesel fuel. In the case of using

biodiesel instead of diesel fuel, the soot emission was 25% lower, the HC emission 9%
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and the CO emission 10% lower. On the other hand, the use of pure biodiesel caused
an average 10% increase in NOx emissions compared to diesel fuel. In biodiesel and
biodiesel-ethanol mixed studies, the highest effective efficiency was obtained with E5
(5% ethanol + 95% biodiesel) fuel. The effective efficiency obtained from E5 fuel is
approximately 2% higher than that of biodiesel. As the ethanol ratio in the mixture
increased, the effective efficiency decreased. Significant improvements in emissions
were obtained with the addition of ethanol to biodiesel. Compared to biodiesel, 58%
lower soot emissions, 32% lower NOx emissions and 45% lower CO emissions results
were obtained with the use of E20 fuel. On the other hand, the use of ethanol only
increased the HC emission. The use of E20 fuel caused an average of 47% increase in

HC emissions compared to biodiesel fuel.

Key Word  : Ethanol, biodiesel, performance, emissions.
Science Code : 91440
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji talebi, dinya niifusu ve sanayinin ilerlemesine baglantili olarak
artmaktadir. Giiniimiizde, diinya enerji gereksinimi biiyiik 6l¢iide petrol, komiir ve
dogal gaz ile giderilmektedir. Bunu yaninda, niikleer ve hidrolik enerjiden de
faydalanilmaktadir. Devletler enerji taleplerini gidermek i¢in farkli kaynaklardan
yararlanmaktadir. Temel enerji talebinin %90°1 petrol, dogalgaz ve kdmiir gibi fosil

kaynaklardan giderilmektedir (Ogiit ve Oguz, 2006).

Karayolu ulagiminda kullanilan tasitlarin biiyiik bir kismi petrol kokenli yakit
kullanmaktadir. Petroliin tiikkenebilir bir kaynak olmasi nedeniyle petrol fiyatlar
stirekli artmaktadir. Petrol tirii yakit kullamimi ile birlikte hava kirliligi de
artmaktadir. Toplam hava kirlenmesinde tasitlarin 6nemli etkisi bulunmaktadair.
Ozellikle tasit egzozundan ¢ikan NOy, is, CO ve HC kirleticileri hava kalitesini
diistirmektedir (Borat vd, 1992). Yolcu ve yiik tasimaciliginda daha ¢ok dizel motorlu
tasitlar tercih edilmektedir. Ozellikle dizel motorlarda en dnemli emisyonlar is ve NOx
emisyonlaridir. Bu motorlarin emisyon degerlerinin yiiksek olmasindan dolay1 Diinya
da bir¢ok lilke hafif binek tagitlarda dizel motor kullanimini yasaklayabileceklerini
belirtmiglerdir.

Yakit fiyatlarinin siirekli artmasi ve emisyon standartlarinin degisimi tasitlarda temiz
alternatif yakit kullanimini gerektirmektedir. Dizel motor emisyonlarini ve petrole
olan bagimlilig1 azaltmak amaciyla bu motorlarda dizel yakit yerine yaygin olarak
kullanilan en 6nemli yakit biyodizeldir. Biyodizel saf olarak veya dizel yakitin
karistirtlarak kullanilmaktadir. Biyodizel kullanimi ile is, CO, HC emisyonlarinda

diisme olmaktadir.



Biyodizel; soya, aspir, kanola, aycicek, pamuk, misir gibi igerisinde yag bulunan
bitkisel tirlinlerden ham ve rafine seklinde iiretilebilmektedir. Biyodizel, metanol veya
etanoliin katalizor olarak kullanimi ile agiga ¢ikmaktadir. Biyodizelin hammadde
maliyetleri bakimindan en 6nemli avantajlarindan biri; yenilenebilir hammaddelerden
tiretilebilmesi ve bu sayede siirekli tiretim imkani bulunmasidir. Dogaya kolayca
karismasi nedeniyle zehirleyici ve sagliga zararli etkisi yoktur. (Gerpen vd, 2007).
Aragtirmalara gore, biyodizelin suda 28 giinde %95’inin, dizelin ise %40’nin
bozunabildigi gosterilmistir. Biyodizel motorda kullanildiginda, diger yakitlara gore
genellikle daha diisiik karbon monoksit, karbondioksit ve kiikiirt oksit ve partikiil
madde Kirleticileri salmaktadir. Biyodizel, zirai tirtinlerden tiretildigi igin, fotosentez
olay1 ile CO'i doniistiirlip karbon dongiisiinii hizlandirdigr igin kiiresel 1sinmay1
azaltic1 yonde etki gosterir. Biyodizelin 0zon tabakasina olan zararli etkisi, dizel yakita

gore daha diisiik seviyelerdedir (internet 1, 2020).

Ayrica dizel motorlarda gerek dizel yakitina gerekse biyodizel yakitina etanol,
metanol, biitanol, LPG ve dogal gaz ilave edilerek emisyonlarin daha da asagi

¢ekilmesi hedeflenmektedir.

Ozellikle etil alkol, metil alkol, biitil alkol gibi alkoller bitkisel atiklardan elde
edilmesi ve hava kalitesini artirmalar1 nedeniyle dizel motorlarda kullanilmaktadir.
Alkollerin yapisinda oksijen bulunmasi nedeniyle yanmayr iyilestirerek is
emisyonunun azaltilmasina katkida bulunmasi beklenmektedir. Ayrica alkollerin
yuksek buharlagma 1sisina sahip olmasi yanma sicakligini diisiirmektedir. Bu da NOx

emisyonlarini diisiirebilir (Hansen vd, 2001).

Motorlarda alkol kullaniminin en 6nemli nedenleri; bazi devletlerin yeterli petrole
sahip olamamalari, alkoliin ¢ok farkli kaynaklarindan elde edilmesi ve hava kirlenmesini
azaltmasidir. Alkoliin yaygin kullaniminin ger¢eklesmemesinin nedenleri; heniiz
petroliin bitmemis olmasi, alkoliin 1s1l degerinin diisiik olmasi ve fiyatinin diger
yakitlara gore yiiksek olmasidir. Etanol, biyokiitle kaynaklardan (bugday misir arpa,
saman, odun, seker kamisi, seker pancari, sorgun darisi, tahil) elde edilebilmektedir.
Ulkemiz bir tarim iilkesi oldugu icin alkol hammaddesinin yerli imkanlarla
karsilanabilecegi ongoriilmektedir (Celik, 1994; Melikoglu ve Albostan, 2011).



Bu calismada; yakit olarak biyodizel kullanan bir dizel motoruna farkli oranlarda
etanol ilave edilerek motor verimi, 6zgiil yakit tiketimi ve egzoz Kirleticilerine etkisi
arastirilmistir. Dizel, biyodizel yakit1 ve biyodizel-etanol yakit karisimlari sabit bir
hizda ve farkli yiiklerde test edilmistir. Yakitlarin performans ve Kirleticiler

tizerindeki etkisi gdzlenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR OZETi

Dizel motorlarinda dizel-alkol ve biyodizel-alkol karigimlarinin alternatif yakit olarak

kullanimu ile ilgili baz1 ¢aligsmalar gergeklestirilmistir.

Randazzo ve Sodre (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada; bir dizel motorlu bir tasitta
dizel yakitina soya biyodizel ve etanol ilave edilerek testler yapilmistir. Yakitlarin
egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir. Etanol ilavesiyle CO2 ve NOx

emisyonlarinda azalma, HC ve is emisyonlarinda artis kaydedilmistir.

Xiaoyan vd (2006) tarafindan yapilan arastirmada; dizel yakiti-biyodizel-etanol
karisimlarinin emisyonlar1 azaltma potansiyeli incelenmistir. Calismada biyodizel
olarak soya biyodizel kullanilmistir. Yapilan test sonuglarina gore; karisim yakita
etanol ilavesi ile CO emisyonunda ve is emisyonlarinda énemli bir diisiis saglandigi
goriilmiistiir. Ancak etanol kullanim1 NOx emisyonunda %#4 ile %12 arasinda artmaya

sebep olmustur.

Motamedifar ve Shirneshan (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada; dizel, biyodizel
ve etanol karisimlarinin egzoz emisyonlarina etkisi arastirilmistir. Dizel yakitina
biyodizel ilavesiyle biyodizelin yiiksek oksijen igerigi ve yiiksek setan sayisina sahip
olmasi nedeniyle CO ve HC emisyonlarinda azalma elde edilmistir. Karigima etanol

ilavesiyle yanma verimi artarak CO2 emisyonlarinda artma kaydedilmistir.

Ejder (2007) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada, bir dizel motorda biyodizel ve
biitanol kullanimi incelenmistir. Kanola biyodizel kullanimi ile yiiksek devirlerde
motor torku ve efektif giicte bir miktar azalma gorilmiistiir. BS ve B10 yakitlariin

kullanimi ile 1500 d/d—1800 d/d araliginda 6zgiil yakit tiikketiminde azalma tespit



edilmistir. Ayrica, B10 karisimi sayesinde efektif verimde yaklasik %2 oraninda artig

saglanmistir.

Gawale ve Srinivasulu (2020) yaptiklar1 arastirmada bir HCCI motorda dizel etanol ve
biyodizel etanol karigimlarinin motor performansina etkisini incelemislerdir. Etanol
kullanimiyla NOx ve is emisyonlarinda azalma, CO ve HC emisyonlarinda artma tespit

etmislerdir.

Can vd (2004) yaptiklar1 arastirmada; dizel motora etanol ilavesinin performans ve
emisyonlar tizerindeki degisimlerini incelemiglerdir. Testler motorin igerisine %10 ve
%15 oraninda etanol ilave edilerek gergeklestirilmistir. Karisimdaki etanol orani
yiikseldikce motor momenti ve efektif giicte azalma goriilmiistiir. Ayrica NOx

emisyonu artmig, CO ve is emisyonlarinda ise diisiis saglanmustir.

Hulwan ve Joshi (2011) tarafindan yapilan bir calismada; sikistirma ile ateslemeli bir
motorda dizel, etanol ve biyodizel karisimlarinin performans, emisyon ve yanma
karakteristiklerine etkisi arastirilmistir. Yiiksek oranli etanol kullanimiyla birlikte is
emisyonunda ve yanma sonu basincinda azalma, o6zgiil yakit tiketimi ve NO

emisyonunda artma gdzlenmistir.

Rakopoulos vd (2010) yaptiklar: arastirmada; biitanol-dizel yakit karisimi kullanan
sikigtirma ile ateslemeli bir motorda yakit tiiketimi ve Kirleticilerin degisimini
gozlemislerdir. Dizel yakitina %8, %16 ve %24 oranlarinda biitanol ilave edilmistir.
Biitanol oraninin artmasiyla birlikte partikiil madde, azot oksit ve karbon monoksit
emisyonlarinda disiis izlenmis, hidrokarbon emisyonlarinda ve o6zgiil yakit
tilketiminde artig goriilmiistiir. Ayrica biitanol kullanimi ile efektif verimde artma

saglanmustir.

Zhang vd (2010) yaptig1 ¢aligmada; bir dizel motorda metanol kullaniminin egzoz
emisyonlar1 lizerindeki etkisini incelemek i¢in emme manifolduna metanol ilave
edilmistir. Yapilan testler sonucunda, metanol kullanim1 HC ve CO emisyonlarinin
armasina sebep olmus, ancak sikistirma ile ateslemeli motorda en 6nemli iki emisyon

olan azot oksit ve is kirleticilerinde diisiis goriilmiistiir.



Yilmaz (2012) tarafindan yapilan bir aragtirmada; biyodizel-etanol-dizel yakit karigimi
ve biyodizel-methanol-dizel yakit karisimlarimin motor performansina ve egzoz
Kirleticilerine etkisi karsilastirilarak gozlenmistir. Karisimlardaki alkol oraninin
artmasiyla birlikte NO emisyonunda azalma, CO ve HC emisyonunda artis tespit
edilmistir. Alkol ilavesiyle 6zgiil yakit tiiketiminde artis gozlenmistir. CO ve HC
emisyonunun azaltilmast bakimindan methanoliin etanole gore daha etkili oldugu
goriilmiistiir. Genel olarak emisyonlarin biiylik 6l¢liide motorun ¢alisma sartlar1 ve
alkol karisim oranlarina bagli olarak degistigi belirlenmistir. Alkollerin oksijen icerigi
ve sogutma etkilerinden dolayr emisyonlart olumlu veya olumsuz olarak

etkileyebildigi belirtilmistir.

Song vd (2007) yaptiklar1 arastirmada; dizel yakitina etanol ilavesinin egzoz
emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Test sonuglarina gore, NOx ve is
emisyonlarinda azalma saglanmistir. Diger taraftan CO ve HC emisyonlarinda ise artig

kaydedilmistir.

Noorollahi vd (2018) yaptiklar1 ¢alismada; kiiglik hacimli sikistirma ile ateslemeli bir
motorda dizel, biyodizel ve etanol karigimlarinin yakit tiiketimi ve egzoz
emisyonlarina etkisini arastirmiglardir. Testler dort farkli hiz ve degisik yiiklerde
yapilmistir. Karigimdaki etanol orani arttikca HC ve NOx emisyonlarinda azalma,
yakit tiikketiminde artma tespit edilmistir. Ayrica dizel yakitina biyodizel ve etanol

ilavesi ile efektif gii¢ artmistir.

Al-Momany ve Al-Hasan (2008) tarafindan yapilan arastirmada dizel motorda
izobiitanol kullaniminin etkileri incelenmistir. Deneylerde tek silindirli bir motor
kullanilmistir. Motorin igerisine %10, %20, %30, %40 oraninda izobiitanol ilave
edilmistir. Testler sabit yiik ve farkli hizlarda yapilmistir. Yapilan deneylerle yakit
tilkketimi ve motor ¢ikis giiclindeki degisimler izlenmistir. Karigimdaki biitanol orani
arttikca egzoz gaz sicaklig1 da azalmistir. Bu azalis izobiitanoliin verdigi 1sinin diisiik
olmasi ve karigim yakitin yogunlugunun motorine gore daha az olmasina baglanmustir.
Ayrica izobiitanol ilavesi arttikca motor giiciinde azalma tespit edilmistir. Bu azalis,
motorine gore karisimin setan sayisinin diisiikliigli nedeniyle tutusma gecikmesini

uzatmasi ve izobiitil alkoliin 1s1l degerinin azlig1 ile iliskilendirilmistir. Izobiitanolun



kalorifik degerinin motorine gore daha az olmasi sebebiyle alkol oran1 arttik¢a 6zgiil

yakait tiikketiminde yiikselme izlenmistir.

Wei vd (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, biyodizel etanol ve biyodizel butanol
yakitlarimin dizel motor yanma, performans ve emisyonlarina etkisi incelenmistir.
Testler bes farkl: yiikte yapilmistir. Yiik artik¢a is ve NOx emisyonu artmistir. Ancak,
karisimdaki alkol orani arttik¢a is emisyonu ve NOyx emisyonu da azalmistir. %10

etanol orani ile en yiiksek silindir basinci elde edilmistir.

Celikten (2004) yaptig1 arastirmada; sikistirma ile ateslemeli motorda motorin
icerisine %10 etil alkol ilavesi ederek deneyler yapmustir. Etil alkoliin motor
parametrelerine ve kirleticilere katkisi izlenmistir. Etil alkol kullanimi ile motor
torkunda ve ¢ikis giiciinde azalma, 6zgiil yakit tiiketiminde artis kaydedilmistir.
Emisyon degerlerinde O artarken, CO ve NOyx emisyonlart kismen diisiis
gozlenmistir. Ayrica CO2, SOz ve partikiil madde emisyonlarinda azalmalar elde

edilmistir.

Kandasamy vd (2019) gerceklestirdikleri arastirmada, sikistirma ile ateslemeli
motorda etanol biyodizel karigimlarinin bazi parametrelere ve Kirleticilere etkisi
arastirilmistir. Motor testleri degisik hizlarda yapilmistir. Karigima etanol ilavesi ile
motor torkunda ve efektif giicte azalma olmustur. Diisiik kalorifik degere sahip olan
etil alkol 6zgiil yakat tiikketimini artirmistir. Etanol katilmasi ile NOy, karbon monoksit

ve partikiil Kirleticilerinde azalis ve HC emisyonunda artis gériilmiistiir.

Sayin vd (2009) yaptiklari arastirmada; motorine metil alkol katilmasinin emisyonlar
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Motorine %5, %10 ve %15 oraninda metil alkol
katilmistir. Karisimdaki metil alkol orani yiikseldik¢e; HC, karbon monoksit ve is
kirleticilerinde diisiis saglanmigtir. Diger taraftan CO2 ve NOx emisyonlar1 artmistir.
Ayrica 0zgiil yakit tiikketiminde artig, metil alkoliin kalorifik degerinin diisiik olmas1

ile iliskilendirilmistir.

Madiwale vd (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada; cesitli biyodizel yakitlarina

etanol ilavesinin motor performansina etkileri incelenmistir. Soya biyodizele %5



oraninda etanol katilmasiyla efektif giicte 5nemli bir degisme olmamustir. Ozgiil yakit
tilketiminde artma gozlenmistir. Etanol kullanimi ile fren termik verimde artis

kaydedilmistir.

Huang vd (2009) vyaptiklari arastirmada; dizel motorda etanol-dizel yakit
karigimlarinin motor parametrelerine etkisini incelemislerdir. Yakitlar; dizel yakitina
%10, %20, %25 ve %30 oranlarinda etanol ilave edilerek olusturulmustur.
Karisimdaki etanol miktar1 arttikga 6zgiil yakit tiiketimi ve HC emisyonunda artma

tespit edilmistir. Diger taraftan, CO ve NOx emisyonlarinda diisme saglanmuistir.

Geng vd (2021) tarafindan yapilan bir ¢aligmada; Common Rail enjeksiyon sistemine
sahip dizel motorda biyodizel etanol karistminin yanma, performans ve emisyonlara
etkileri incelenmistir. Deneylerde 6 silindirli 4 zamanli bir motor kullanilmistir. Soya
biyodizele %10, %20 ve %30 oranlarinda etanol ilave edilmistir. Testler 6 farkli motor
yiikiinde sabit bir hizda (1600 d/d) gerceklestirilmistir. Etanol kullanimi ile CO ve HC
emisyonunda onemli bir degisme olmamistir. Karigimdaki etanol orani arttikga is

emisyonu azalirken NOx emisyonu artmistir.

Labeckas vd (2009) tarafindan yapilan bir aragtirmada; kolza biyodizel yakitina %2,5;
%3; %7,5 ve %10 oranlarinda etanol-benzin karisimi ilave edilmistir. Hazirlanan
karisim yakitlarin egzoz emisyonlart degisimleri incelenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda; NOx, CO ve HC emisyonlarinda saf biyodizele gore artma goriiliirken, is

emisyonlarinda azalma saglanmistir.



BOLUM 3

DIiZEL MOTORLARDA YANMA VE EMISYONLAR

3.1. DIZEL MOTORLARINDA YANMA

Dizel motorlarinda yanma reaksiyonlari; yakitin sikistirllmig havanin igerisine
puskiirtiilmesiyle baslar ve yanma sonu {iriinlerinin egzozdan disar1 atilmasiyla sona
erer. Yanma olayinda, yakitin piiskiirtiilmesiyle birlikte hacim genislemesi olur. Hava
ile karisan yakit parcalanir ve buharlagir. Yanma odasi tasarimi ve yakit piiskiirtme
sisteminin yapist yanma iizerinde énemli bir etkiye sahiptir. Zira motor performansi,

puskiirtme avansi ve yakit miktarina bagli olarak degismektedir (Borat vd, 1992).

Dizel motorlarinda yanmanin safhalari; tutusma gecikmesi, ani yanma periyodu ve
kontrollii yanma periyodu seklindedir (Heywood, 2018). Sekil 3.1’de dizel motorda

yanmanin kisimlar1 verilmektedir.
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Sekil 3.1. Dizel motor yanma safhalar1 (Heywood, 2018).



3.1.1. Tutusma Gecikmesi

Tutugsma gecikmesi siiresi, yakitin piiskiirtiilmesinden itibaren silindir basincinin
aniden yiikselmeye baslamasina kadar gegen siiredir. Sekil 3.1'deki dolu ¢izgi ile
gosterilen egri krank agisina bagli olarak basing degisimini ifade etmektedir. Kesikli
cizgi ile gosterilen egri ise; yanma olmadan yalnizca havadan kaynakli olarak ortaya
cikan basincin krank agisina bagh olarak gosterildigi egrisidir. Sekilden anlagilacagi
tizere A-B noktalar1 arasindaki kesik ¢izgi ile dolu ¢izgi arasinda bir fark
goriilmektedir. Bunun nedeni piiskiirtiilen yakit sikistirilmis havaya gore soguk olmasi
neticesinde sicak havadan 1s1 ¢ekmesi ve basincin bir miktar azalmasidir. Buhar
tabakasimnin olusumu sirasinda, kendiliginden tutusmanin ilk alev g¢ekirdekleri de
olusarak, basing ve sicaklik artisinin baglamasina sebep olmaktadir. Tutusma
gecikmesi; fiziksel ve kimyasal tutusma gecikmesi olarak ikiye ayrilmaktadir. Yakitin
kiiglik zerrelere ayrilmasi ve 1sty1 emerek buharlasmasi igin gegen siireye fiziksel
tutusma gecikmesi denir. Kimyasal tutusma gecikmesi ise; yakit buharlastiktan sonra

tutugma anina kadar gecen siireye denir (Borat vd, 1992; Safgoniil vd, 1999).

Tutusma gecikmesi siiresi boyunca, genellikle yakit piiskiirtiilmeye devam eder ve
yanma baslangicina kadar yakit birikmesi devam eder. Biriken yakitin birden
yanmastyla ani basing artis1 meydana gelir. Ani basing artislar1 dizel motorda giiriiltii
seklinde kendini gosterir, buna dizel vuruntusu adi verilir (Ors, 2016). Tutusma
gecikmesi siiresi; yakitin setan sayis1 ve atomizasyonuna, sikistirma sonu basing ve
sicakligina, plskiirtme avansina ve tiirbiilansa bagl olarak degismektedir (Borat vd,

1992).

3.1.2. Kontrolsiiz Yanma Safhasi

Basincin aniden yiikselmeye basladigi andan (B noktasi) yanma basincinin
maksimuma ¢ikt1g1 ana (C noktasi) kadar olan siireye kontrolsiiz yanma safhasi denir.
Bu asamada; silindirde tutusma gecikmesi asamasinda biriken yakit ani olarak yanarak
basincin ¢ok hizl bir sekilde yiikselmesine neden olur. Artan yanma hizi, basing artig

oranini (dp/da) etkiler. Basing artis oraninin 0,2-0,3 Pa/°KMA arasinda olmasi1 arzu
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edilir. Bu degerin diisiik ve yiiksek olmasi motorun yumusak ve sert ¢alismasini
belirler (Borat vd, 1992).

Kontrolsiiz yanma asamasinda, basing artis hizi tutusma gecikmesi siiresine bagl
olarak degisir. Bu siire i¢inde silindirde biriken yakit miktar1 arttik¢a, yanma birden
hizlanarak basing artis oranini da artirir. Yiikksek basing artisi, motorun daha sert
caligmasina neden olur. Bu duruma, dizel vuruntusu denir ve kendini giiriiltiilii ¢alisma
seklinde ortaya ¢ikarir. Dizel vuruntusu, motor pargalarinin mekanik ve termik olarak
zorlanmasina ve zamanla yorulmasma neden olur. Bu durumu oOnlemek igin,

maksimum yanma basinci belli bir degerin {izerine ¢ikartilmaz (Borat vd, 1992).

3.1.3. Kontrollii Yanma Safhasi

Maksimum yanma basincinin olugmasindan (C noktasi) yanmanin biyiik 6l¢iide
tamamlanmasina (D noktasi) kadar olan siireye kontrollii yanma denir. Kontrolsiiz
yanma sonrasi silindir i¢erisindeki basing ve sicaklik ¢ok yiikselir. Yiiksek sicaklik ve
basing, puskiirtiillen yakitin hemen yanmasini saglar. Motordan maksimum verimi
alabilmek i¢in yanmanim, miimkiin oldugunca UON’y1 yaklasik 5-10°KMA gece
olusmas1 gerekir. Bunu saglamak igin, piiskiirtme avansi ve piiskiirtme basincinin
motor hiz1 ve yiikiine gére degistirilmesi gerekir. Bu safhada, pistonun AON ya
ilerlemesiyle hacim genislemekte ve basing diismektedir. Silindir sicakligi ise, bu

safhada maksimum degerine ulasmaktadir (Borat vd, 1992; Safgoniil vd, 1989).

Kontrolli yanmanin sonunda, egzoz supabmin agilmasina kadar olan yanma
reaksiyonlarina art yanma denilmektedir. Baz1 bilim adamlari bu siireyi ayr1 bir yanma
safhasi olarak degerlendirmektedirler. Bu safhada; piiskiirtme isleminin bitmesiyle
silindir igerisinde kalan yakit, tiirbiilans ve oksijen miktarina bagl olarak yanmaya
devam eder. Pistonun AON' ya dogru gitmesiyle birlikte, dniinde kalan hacmin daha
da artmastyla basing ve sicaklik iyice azalir. Motorda verim artisi agisindan miimkiin
oldugunca art yanma safhasinin kisa siirmesi gerekir (Borat vd, 1992; Safgoniil vd,

1989).
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3.2. DIZEL MOTORLARDA EMISYONLARIN OLUSUMU

Dizel motorlari, ¢ogunlukla fakir karisim ile ¢calistirilmakta ve H/Y oran1 motorun yiik
degerine gore farklilagsmaktadir. Sekil 3.2'de hava fazlalik katsayis1 degisimine gore
emisyonlarin degisim egrileri gosterilmektedir. Yakit karisimin belli bir sinir tizerinde
zenginlesmesini kisitlayan bir is emisyonu sinir1 bulunmaktadir. Ozellikle; HFK
degeri 2’nin altinda bir degerdeyken is emisyonu oldukg¢a yiikselmektedir [Ajav ve
Akingbehin, 2002; Ozer, 2010].
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Sekil 3.2. Dizel motorda hava fazlalik katsayisinin emisyonlara etkisi.

Dizel motorlardan kaynakli emisyonlar genellikle ¢esitli gaz karisimlarindan, su
buharindan ve partikiil maddelerden olusur. Dizel motorlardan kaynakli emisyonlar
arasinda tam yanma iiriinleri (CO2, H20, NOy, SO2) ve eksik yanma iiriinleri (CO, HC,
is) bulunmaktadir. Buna ilaveten, dizel motorlarda kontrol altinda tutulmasi gereken

emisyonlarin baginda is ve NOx emisyonlar: gelmektedir (Afsar, 2015).

Yanma odasinda hava-yakit karisiminin olusma hizi, hava/yakit orani, yanma sicakligi
ve gazlarin yanma odasinda kalis siireleri gibi parametreler emisyonlarin olusumunu
degisik oOl¢iilerde etkilerler. Buji ile ateslemeli motorlarin aksine dizel motorlarda
karisimin teskili ve yanma heterojen olarak gerceklesir. Heterojen haldeki hava-yakit
karistminin  yanmasi sonucu olusan emisyonlar sadece yanma periyoduna ve
genisleme stroguna degil ayn1 zamanda yanma odasinda baskin olan genel sartlara da

baglidir. Tutusma periyodu boyunca karisim teskili, yakitin tutugma kabiliyeti, yanma
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odasinda farkli sicakliklarda bekleme siiresi, genisleme periyodu ve genel motor
ozellikleri emisyonlarin olusumunda 6nemli rol oynarlar. Esas itibartyla, farkl tiirdeki
emisyonlarin egzozdaki konsantrasyonlar1 emisyonlarin olusumlarinin bir sonucudur.
Yanmanin erken sathalarinda olusan eksik yanma iiriinleri genisleme strogu sonuna
kadar oksidasyona ugrayabilir. Yanmamis hidrokarbonlarin oksitleyici gazlar ile
karisimi, yiliksek yanma odasi sicakligi, oksidasyon siireci igin yeterli zamanin olmasi

tam yanmaya yardimci olur (Heywood, 1988; Merker vd, 2006).

3.2.1. Partikiil Madde ve is Emisyonlar

Dizel motorlarinda motor yiikiine bagl olarak H/Y orani farklilik gostermektedir.
Verimli bir yanma gergeklesebilmesi igin; yanma odasinda yeteri kadar hava miktari,
yeteri kadar siire ve yeteri kadar sicaklik olmasi gerekmektedir. Is olusumu; hava
miktarina, yanma odas1 sicakligina ve yanmanin gerceklesebilmesi igin gerekli siireye
gore degigsmektedir. Dizel motorlarda; diisiik devirlerde hava hareketlerinin az olmasi,
yiiksek devirlerde ise; hacimsel verimin azalmasi ve yeterli siirenin saglanamamasi
gibi nedenlerden dolay1 karbon tanecikleri, is olusumuna Sebep olmaktadir. Sekil
3.2de HFK'nin is olusumuna etkisi gosterilmektedir. Is miktar; yiik arttikca,
yiikselmektedir. Sekil 3.2°de gorildiigii gibi yiik arttikca HFK diismekte ve buna
istinaden yanma odasindaki hava miktarinin azalmasiyla karbon tanecikleri, yanma
prosesini tamamlayamaz ve is olusumuna neden olur. ilaveten, devir yiikseldikce
yanma i¢in Yyeterli siire saglanamadigi i¢in iS olusumu hizlanmaktadir. Bu nedenle
dizel motorlarinda izin verilen is emisyonu sinir1, motor giiciinii sinirlayan bir faktor

olmaktadir (Uslu, 2006; Ejder, 2007).

Genellikle yanmamis yakit ve yaglama yagindan dolay1 ortaya ¢ikan bazi organik
bilesenlerin yanma sonucu ortaya ¢ikan karbon igerikli materyaller (is) tarafindan
absorbe edilmesi ile dizel partikiil madde emisyonlar1 olugmaktadir. Partikiil maddenin
boyutlar1 20 nm ila 10 pm arasinda oldugundan ayn1 zamanda solunabilir 6zelliktedir.
Partikiil maddenin bir kismi ¢6ziinebilir kisim diger kismi1 ise ¢oziinmez veya kuru
kisim olarak bilinir. Kuru kisim genellikle is emisyonlarinin tahmin edilmesinde
kullanilir. Dizel egzozundan kaynaklanan partikiil madde igerisindeki is miktar1

degiskenlik gostermesine ragmen genellikle %40-%50’den daha fazla orana sahiptir.
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Partikiil maddenin diger bilesenleri ise kismi yanmis yakit veya yaglama yagi, su,
asinmis metal parcaciklart ve siilfatlardan olusur. Siilfiirik asit/siilfat yiizdesi kabaca
yakit igerisindeki kiikiirt miktarina bagl olarak degisir. Yanmamis yakit ve yaglama
yag1 (yani ¢oziinebilir organik kisim) yiizdesi ise motorun tasarimina ve isletme
kosullarima gore degisiklik gosterir ve kiitlesel olarak %10-%90 arasinda olabilir

(Rakopoulos ve Giakoumis, 2009).

Dizel motorlarda is, eksik yanmanin bir gostergesidir ve asir1 zengin hava/yakit
oraninin veya kismen buharlasabilmis yakit taneciklerinin bir sonucudur. Is emisyonu,
yiiksek sicakliktaki yakitca zengin bolgelerde buhar fazindan kati faza gegis sirasinda

cekirdeklesen yanmamis yakitlardan olusur.

3.2.2. Azot Oksit (NOx) Emisyonlari

Azot oksit emisyonlari; yanma odasi basincina ve sicakligina, karisimin olusumuna ve
tutusma gecikmesi esnasinda silindirde biriken yakit miktarina bagli olarak
olugsmaktadir. Azot oksitler, yiiksek sicaklikta yanmis gaz bolgelerinde olusur. Ancak,
yanmis gazlar icerisinde sicaklik ve H/Y orani iiniform olmadigindan, azot oksitlerin
olusum hiz1 stokiyometrik bolgelere yaklastik¢a artar. Sekil 3.2'de HFK'nin NOx'e
etkisi goriilmektedir. NOx miktart; yiik artigina bagh olarak artan sicaklik ve H/Y

oraninin stokiyometrik orana yaklagmasi ile artmaktadir (Ozer, 2010).

NOx emisyonlar1 genellikle azot monoksit (NO) ve azot dioksitten (NO>)
olusmaktadir. Bu iki bilesenin toplami ise NOx emisyonlar1 olarak adlandirilir.
Cogunlukla, NOyx emisyonlarmin %70-%90’lik kismi NO emisyonlarindan
olugsmaktadir. NOx emisyonlari biiyiik 6l¢iide sicakliga bagl olmakla birlikte oksijenin
lokal konsantrasyonuna ve yanma siiresine de baglidir. Baz1 diger 6nemli etkenler ise,
puiskiirtme zamani, yanma odasina alinan dolgunun sicakligi, tiirbiilans, yakit
Ozellikleri gibi parametrelerdir. Bilimsel ¢alismalardan alinan sonuglara gére, NOx
emisyonlarin olusumu biiyiik oranda ani yanma fazinda ger¢eklesmektedir. NO
emisyonlari, yanma periyodu boyunca yanmanin bir liriinii olarak olusur ve daha sonra
NO emisyonlarinin bir kismi NO:z emisyonlarina doniisiir (Merker vd, 2006;

Rakopoulos ve Giakoumis, 2009).
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NOx emisyonlarini azaltmanin en etkili yolu Egzoz Gaz Resirkiilasyonu (EGR) veya
puskiirtmenin geciktirilmesi yardimi ile silindir basinglarin1 azaltmaktir. Ayrica
degisken supap zamanlamasi ve harici sistemler (katalitik konvertor gibi) NOx

emisyonlarinin azaltilmasinda etkili olarak kullanilir (Rakopoulos ve Giakoumis,
2009).

3.2.3. Hidrokarbon (HC) Emisyonlari

Hidrokarbonlar ve aldehitler, alevin sondiigii silindir duvarlarinda ve yanma siirecinin
basinda veya sonuna dogru hava tarafindan yanmanin Kkalitesinin bozuldugu
bolgelerde olusur. Yani; silindir cidarlarinda soguyan yakit damlaciklari, HC
emisyonunu arttirir. Yiikiin artisi ile silindire alinan yakit miktarinin artmasina ragmen
sicakliklardaki yikselis, reaksiyonlari hizlandirmakta ve yanmamis HC emisyonu

azalmaktadir (Uslu, 2006).

Dizel motorlardaki HC emisyonlari, pargalanmis yakit molekiillerinden veya yaglama
yagindan olusur. HC emisyonlari, tutusma gecikmesi periyodu boyunca, zengin
yakit/hava oranlarinin bir sonucu olarak veya karisim tegkili sirasinda tutusamayan
yakit molekiillerinden olusur. Tutugma gecikmesinden sonra piiskiirtiilen yakit, yakitin
ve piroliz Uiriinlerinin hava ile karigmasini yavaslatir. Bu durum, eksik yanma ve HC
emisyonlarinin olusumuna sebep olan karigimin asir1 zenginlesmesine ve yanma
tirlinlerinin sogumasina yol acar. Diisiik yiikte ve zengin karistmli ¢alisan motorlarda
HC emisyonlar1 olduk¢a fazladir. HC olusumunun esas kaynagi, yanma odasindaki
karisimin  tutusamayacak kadar fakir oldugu reaksiyon bolgesi cevresindedir

(Rakopoulos ve Giakoumis, 2009).

HC emisyonlarinin olusumu, 6zellikle motor ylikiine, yanma odasindaki kosullara,
hava emis (dogal emisli veya asir1 doldurmali) ve yakit sistemine baglidir. Yanmamis
hidrokarbon olusumunun mekanizmasi, yavas buharlagsma hizinin ve yanma igin asir
zengin olan karisimin kombinasyonunun bir sonucudur. Yakitin buharlasma hizi ve
yanma odasindaki yakit/hava oraninin durumu karisim teskilinin hizin1 6nemli 6l¢iide

etkiler.
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HC emisyonlar1 genel olarak, karigimin teskili sirasindaki veya karisim teskilinin
sonundaki (piiskiirtmenin sonu) iri yakit taneciklerinin hava ile karisamamasindan
kaynaklanir. Genellikle HC emisyonlari, soguk alev bolgesi, piiskiirtiilen yakitin
cekirdegi, silindir cidarlar1 ile temas eden bir kisim yakit, piiskiirtme hiizmesi
uzunlugu ve art piiskiirtme ile ilgilidir. Ayrica, yakit 6zellikleri, motor tasarimi ve
motora ait isletme parametreleri HC emisyonlarinin olusumunda etkilidir (Afsar,

2015).

3.2.4. Karbonmonoksit (CO) Emisyonlari

CO emisyon olusumu; H/Y orani ile iligkilidir. Zira; yanma olayinin ara kademelerinde
olusan CO’nun CO2’ye doniismesi i¢in ortamda yeterli oksijenin bulunmas1 gerekir.
Ancak; CO2’nin olusabilmesi, oksijenin yani sira reaksiyon i¢in yeterli sicakligi ve
zaman1 da gerektirir. Diigiik yiiklerde, sicakligin az olmasi nedeniyle CO’nun
oksidasyonu i¢in gerekli reaksiyonlar gerceklesemediginden CO miktar yiiksektir.
Yik arttikca; CO artmaktadir. Tam yiike dogru, oksijen miktarinin ve reaksiyon

siiresinin azalmasi nedeniyle CO miktari tekrar artis gdsterir (Ajav, 2002; Ozer, 2010).

CO emisyonlari, hidrokarbon yakitlarinin eksik yanmasi sonucu olusan bir {iriindiir.
Yanma odasinda yetersiz oksidantin ve diisiik sicakligin sebep oldugu eksik yanma
dolayis1 ile CO emisyonlar1 olusur. Yanmanin sonuna dogru olugan CO emisyonlari,
degisik oksidantlarla birlesme tepkimesine girerek CO2 emisyonlarina doniisiirler.
Diisik yanma odas1 sicaklifi ve yetersiz oksidant seviyesinden dolay1

gerceklesemeyen birlesme tepkimeleri, CO emisyonlarinin artmasina neden olur.

Yakit¢a zengin karisimlar daha ¢cok CO emisyonu tiretirler. Ancak, dizel motorlar hava
fazlalig1 ile calistigindan CO emisyonlar1 oldukga diisiiktiir. Dizel motorlardaki
yanmanin her sathasinda, yliksek yanma sicakligi, oksijen miktarinin fazlaligi, karisim
teskil hizinin yliksek olusu CO emisyonlarmin oksidasyonuna yardim eder

(Rakopoulos ve Giakoumis, 2009).
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BOLUM 4

DIZEL MOTOR YAKITLARI

4.1. DIZEL YAKITI (MOTORIN)

Dizel yakiti (motorin) ham petroliin damitilmasi ile 180-370 °C kaynama noktasi
araliginda alinan bir hidrokarbondur. Motorin yakitinda; tutusabilir olma, yiiksek setan
sayisi, yaglayicilik, diisiik kiikiirt igerigi gibi 6zellikler aranir. Motorinin molekiil
zinciri benzine gore daha uzun oldugundan tutugmasi daha zor olmaktadir (Acaroglu
vd, 2018). Dizel yakit; parafin, nafta ve aromatik gibi hidrokarbonlardan olusan
kompleks bir hidrokarbon karisimidir. Buna ilaveten, dizel yakitin igeriginde dogal
halde organik kiikiirt bulunmaktadir (Afsar, 2015).

4.1.1. Motorin Yakitinin Siniflandirmasi

ASTM tarafindan dizel yakitlar ii¢ kisimda incelenmektedir;

* No.I-D: Hiz1 ve yiikii sik sik degisen motorlara uygun ugucu-damitik dizel yakitidir.
Buharlagma 6zelligi yiiksektir.

* No.2-D: Damitma ve kraking iriinlerini i¢ermektedir, No.l-Dizel yakitina gore
buharlagsma 06zelligi daha azdir. Genellikle agir hizmet ve endiistri motorlarinda
kullanilir.

* No.4-D: Cok koyu damitma ve damitma karisimlari ile bazi atiklardan olusmaktadir.

Sabit hiz ve sabit yiikte ¢alisan motorlarda bu yakit tercih edilir.

4.1.2 Dizel Yakitimin Ozellikleri

Icten yanmali motor yakitlarr belirli standartlara gore iiretilmektedir. Bu standartlar;

emniyet, gevresel etkiler ve motor tiplerinin farkliligina bagl olarak degismektedir.
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4.1.2.1. Viskozite

Viskozite; sivilarin akmaya kars1 gosterdikleri dirence denir. Dinamik viskozite;
aralarinda 1 m uzaklik bulunan iki diizlem arasindaki 1 m? alanli s1v1 tabakasin1 1 m/s
hizla kaydirabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan Newton kuvvetidir. Kinematik viskozite ise;
dinamik viskozitenin yogunluga oranlanmasi ile elde edilir. Stv1 ve kat1 yaglarin en

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

Dizel yakitinin viskozitesi motor performansini etkilemektedir. Yakit ile havanin
uygun bigimde karisabilmesi ve dolaysiyla ideal yanmanin ger¢eklesmesi igin yakitin
viskozitesinin uygun degerde olmasi gerekir. Viskozite kiiciildiik¢e silindire
puskiirtiilen yakit atomize olur ve hava ile homojen bir karisim meydana getirir. Bu da
daha diizgilin bir yanma islemi demektir. Viskozitenin ¢ok diisiik olmasi halinde ise

puskiirtme sisteminde pompa ve enjektorlerde sizdirma ve kagaklar olusabilir.

Yakitin viskozitesinin yiiksek olmasi halinde ise enjektdrlerden piiskiirtiilen yakitin
kiigiik zerrelere ayrilmasi zorlagir. Homojen karisim olusumu saglanamaz. Ayrica
soguk havalarda viskozitenin daha da artmasiyla birlikte piiskiirtme islemi uygun
bicimde gergeklestirilemez. Homojen olmayan karisim yanma olayinin verimini
diistiriir ve hidrokarbon emisyonlar1 artar. Sicakligin viskozite lizerinde Onemli
derecede etkisi oldugundan viskozite degerleri her zaman sicaklikla birlikte
verilmelidir. Motor yakitlari igin en uygun viskozite degerleri 50 °C* de 1,5-5 Engler
derecesidir (Yamik, 2002).

4.1.2.2. Is1l Deger

1 kg yakitin yanmasi sonucu elde edilen 1s1 miktarina 1s1l deger denmektedir. Yakitin
1s11 degerinin birimi kJ/kg veya kcal/kg seklinde verilmektedir. Ust 1s11 deger ve alt 1s1l
deger olmak iizere iki ¢esit 151l deger kavrami bulunmaktadir. Igten yanmali motorlarda
yanma sonunda su her zaman buhar halinde oldugu i¢in yakitlarin 1s1l degeri alt 1s1l

deger olarak verilmektedir (Yamik, 2002).
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Yakitin 1s1l degeri motor performansini etkilemektedir. Isil degerin artmasiyla birlikte
Ozgiil yakat tiiketimi azalmaktadir. Isil degeri yiiksek siv1 yakit kullanan tagitlarda yakit

deposunun boyutlari kii¢ctilmektedir.

4.1.2.3. Setan Sayisi

Dizel yakitinin belirli bir setan sayisina sahip olmasi istenir. Setan sayis1 yakitin
tutusma kabiliyetini ifade eder. Dizel motorlarda basinci ve sicakligr artmis havanin
icerisine piiskiirtiilen yakitin hemen tutusmasi istenir. Setan sayisi diisiik yakitta
puskiirtme sonrasi tutusma hemen baglamadigi i¢in yakit silindirde birikir, daha sonra
birden yanmaya baglar. Bu durum dizel vuruntusuna neden olur (Yamik, 2002). Setan
sayist diisiik alternatif yakit kullaniminda tutusma gecikme siiresini azaltmak i¢in yakat
igerisine bazi kimyasal setan artirict maddeler katilmaktadir. Yiksek setan sayisi
tutugsma gecikmesi siiresini kisalttig1 i¢in yanma hizi da artmaktadir. Artan yanma
hiziyla yanma islemi genisleme zamani sonuna kaymadan tamamlanmakta ve egzoz

gaz sicaklilar1 da diismektedir (Heywood, 1988).

4.1.2.4. Akma Noktasi

Yakitin akma noktas1 soguk havalarda motorun ilk harekete gegirilmesi esnasinda
onemlidir. Akma noktasinin yiiksek olmasi durumunda soguk havada yakit yogunlugu
artmakta ve yakit pilskiirtme sisteminden gecememekte ve sonucta motor
calistirilamamaktadir. Soguk hava sartlarinda kullanilan dizel tasitlarda yakitin akma
noktasini azaltmak i¢in bazi kimyasal maddeler ilave edilmektedir (Hacikadiroglu,
2007).

4.1.2.5. Uguculuk
Dizel yakitinin belli bir 6l¢iide ugucu olmasi istenir. Bu 6zellik; ilk calistirmay1
kolaylastirmak, homojen karisim elde etmek ve isli yanmay1 azaltmak i¢in gereklidir.

Damitma ozellikleri uguculuk degerlerinin bir gostergesi olmaktadir. Dizel yakitinin

damitma sicakligr 180°C—370°C arasinda degismektedir (Altin, 1998).
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4.1.2.6. Parlama Noktasi

Bir kaptaki yakit1 alttan 1sitip yakitin {izerinden alev gecirdigimizde, yakit buhari
gecici olarak tutusuyorsa bu tutusmanin olustugu en diisiik sicakliga parlama noktasi
denir. Eger tutusan yakit/yakit buhar1 sonmeden yanmaya devam ediyorsa bu sicakliga
da alevlenme noktasi denmektedir. Alevlenme noktasi sicakligi parlama sicakligindan
biraz daha yiiksek olmaktadir. Dizel yakitlarinin alevlenme sicakligi benzine gore daha
yuksek oldugundan dizel tasitlar1 yangin emniyeti bakimindan daha giivenli, yangin

riskleri daha diisiiktiir (Ulusoy, 1999).

4.2. DIZEL MOTOR ALTERNATIF YAKITLARI

Diinyadaki enerji talebinin biiyiik bir oranda petrolden karsilanmasi, buna karsilik
petroliin tiikenebilir olmasi nedeniyle alternatif yakitlara olan ilgi artmaktadir. Yapilan
incelemeler ve caligmalar neticesinde igten yanmali motorlarda kullanilabilecek

alternatif yakitlarda baz1 dzellikler aranmaktadir. (Ozsezen ve Canakgi, 2008). Bu

Ozellikler;
1. Motor verimini artirmal1 ve motor giiciinii fazla diistirmemeli,
2. Motor yapisinda degisik yapilmadan kullanilabilmeli,
3. Motordan ¢ikan zararli emisyonlar1 azaltmali,
4. Disiik maliyetli ve kolay temin edilebilir olmalidir.

Motorlarda kullanilabilecek bazi alternatif yakitlar sunlardir;

1. Gaz Yakatlar
1.1 Dogal Gaz; Sivilastirilmis Dogal Gaz (Liquefied Natural Gas (LNG)) veya
Sikistirilmis Dogal Gaz (Compressed Natural Gas (CNQG)),
1.2 Swvilastirilmis Petrol Gazi (Liquefied Petroleum Gas (LPG)
1.3 Hidrojen
1.4 Biyogaz (Metan (CHas), CO2 ve diger gazlarin karigimi),
2. Swv1 Yakatlar
2.1 Biyodizel
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2.2 Alkoller (Metanol (CH3OH), Etanol (CH4OH), Biitanol (CsHgOH).

4.2.1. Dogal Gaz

Dogal gazn igeriginin cogunlugu metan (CH4) gazindan olugmaktadir. Dogal gaz yer
altindan c¢ikarillan temiz bir enerji kaynagidir. Dogalgaz da metandan bagka az
miktarlarda biitan (CsH10), etan (C2Hs), propan (CsHs), pentan (CsHz2), azot (N2) ve
karbondioksit (CO2) gaz1 da bulunmaktadir. Dogal gazin oktan sayis1 yiiksek oldugu
icin daha c¢ok benzinli motorlarda kullanilmaktadir. Motor oktan sayisi (MOS) 105,
arastirma oktan sayist (AOS) 130 civarindadir. Motor pargalari iizerinde asindirici
etkisi yoktur. Yiiksek 1s1l degere sahip olmasi, diisiik emisyon vermesi ve ekonomik
olmasi nedeniyle ¢ok cazip bir alternatif yakittir. Giiniimiizde dizel motorlarinda da

kullanilmaktadir (Kocagéz, 2009).

4.2.2. Sivilastirilmis Petrol Gazi

Ham petrolden elde edilen bir enerji kaynagidir. Ulkemizdeki LPG:; biitan ve propanin
farkli oranlarda harmanlanmasi ile olusmaktadir. Yiiksek basing altinda sikistirilmakta
ve depolanmaktadir. Benzin motorlu tasitlarda ekonomik olmasindan yaygin olarak
kullanilmaktadir. LPG, motor emisyonlarinin diisiiriilmesine katkida bulundugu igin
dizel motorlarinda da tercih edilmektedir (Ciniviz, 2001; Aydin ve Acaroglu, 2009).

Ancak giiniimiizde fiyatinin yiiksek olmasindan dolay1 LPG kullanimi azalmaktadir.

4.2.3. Hidrojen

Dogada ¢cok miktarda bulunan bir element olan hidrojen saf halde degildir. Yani ¢esitli
yontemler kullanilarak hidrojeni saflastirmak gerekir. Hidrojen gilinlimiizde daha ¢ok
fosil yakitlardan iiretilmektedir. Fosil yakitlardan hidrojen iiretim metotlarindan en
onemlileri; dogal gazin buhar reformasyonu, metanin kismi oksidasyonu ve komiir
gazlastirma islemleridir. Ayrica biyokiitlenin gazlastirmasi ve suyun elektroliz

edilmesiyle de hidrojen iiretilmektedir (Internet 2, 2001).
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Hidrojen gazi havadan hafif, renksiz ve kokusuz bir gazdir. Diger yakitlara gore birim
kiitle basina en yiiksek enerjiye sahiptir. Tasitlarda hidrojenin yakit olarak kullanimi
yaygin degildir. Yayginlagmamasinin baslica nedenleri; depolama giigliigii, iiretim
maliyetinin yiiksek olmasi ve motor elemanlar1 lizerinde mekanik zorlamaya neden
olmasidir. Hidrojen gazi daha ¢ok yakit pilli araglarda kullanilmaktadir. Ancak yakat
pilleri teknolojisinin pahaliya mal olmasi hidrojenin kullanimimi engellemektedir.
(Sorusbay ve Arslan, 1998). Hidrojen i¢ten yanmali motorlarda kullanildiginda CO,

HC, CO2 emisyonlarina rastlanmaz sadece NOx emisyonlar1 goziikiir.

4.2.4. Biyogaz

Biyogaz; organik kokenli atik malzemelerin havasiz ortamda biyolojik olarak
bozunmasi neticesinde tiretilmektedir. Biyogaz havaya kiyasla daha hafiftir, renksizdir
ve kokusuz bir gazdir. Biyogazin igerisinde % (20-45) karbondioksit, % (50-84)
metan, % (1-10) hidrojen ile ¢ok az miktarda azot bulunmaktadir. Biyogazin 1s1l degeri
(4700-5700) kcal/m®diir. Biyogazin hava/yakit orani yaklasik 7/1 dir. Dizel
motorlarda alternatif yakit olarak biyogazin kullanilmasi1 durumunda ek olarak motora
dizel yakitinin da piuskiirtiilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Karabektas ve Ergen,
2009).

4.2.5. Biyodizel

Bitkisel (soya, pamuk, misir, ay¢icegi, kanola, kolza vb. bitkiler) ya da hayvansal bazli
yaglarin bir katalizor esliginde alkol ile (metanol ve etanol) reaksiyonu ile ortaya ¢ikan
bir alternatif yakit ¢esididir. Biyodizel dizel motorlarda saf olarak ya da orijinal yakita
ilave edilerek de kullanilabilmektedir. Yiiksek setan sayisina sahip olmasi, 1s1l
degerinin dizel yakitina gore cok diisiik olmamasi, motor emisyon degerlerini
azaltmasi ve motorda 6nemli bir degisiklik yapilmadan kullanilabilmesi, iiretiminin
kolay olmas1 ve maliyetinin diislik olmasi nedeniyle biyodizel dizel motorlarda yaygin

olarak kullanilmaktadir (Altun ve Gtir, 2005).
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4.2.6. Alkoller

Alkoller i¢erisinde seker ve nisasta bulunan bitkilerin fermantasyonu veya distilasyonu
ile elde edilir. Alkol iiretiminde kullanilan bitkilerde kafi miktarda seker ve nisasta
bulunmasi 6nemlidir. Yapisinda karbon, hidrojenden ve oksijen bulunan alkoller temiz
bir yakittir. Yapisinda oksijen olmasi nedeniyle yanmasi icin gerekli hava ihtiyaci
petrol bazl1 yakitlara kiyasla daha diisiiktiir. Icten yanmali motorlarda yaygin olarak
tercih edilen alkoller; metanol, etanol ve biitanoldiir. Alkoller benzinli motorlarda
%100 oraninda tek yakit olarak kullanilabilecegi gibi benzine farkli oranlarda katilarak

da kullanilabilir (Sayin vd, 2009; Jincheng vd, 2009).

Temiz yanan yakitlar grubuna giren alkoller dizel motorlarda motorine belirli
oranlarda katilarak dizel emisyonlarmin azaltilmasi amaciyla kullanilmaktadir.

Ozellikle NOx, CO ve is emisyonlarmin diisiiriilmesinde etkili olmaktadur.

4.3. DIZEL MOTORLARDA ALKOLLERIN KULLANILMASI

4.3.1. Metanol

Metanol iiretimi; fosil yakitlarin ytliksek sicaklik altinda su buhart ile 1s1l isleme tabi
tutulmasi, dogalgaza destilasyon islemi uygulanmasi, CO ve H2’nin katalitik ortamda
sentezlenmesi gibi yontemlerle saglanmaktadir. Dizel yakita kiyasla 1s1l degeri diisiik
olan metanoliin kendi kendine tutugsma sicakligi yiiksektir. Yiiksek buharlagsma 1sisina
sahip olmasi nedeniyle motorlarda voliimetrik verimi artirmakta, yanma sicakligini
diistirmektedir. Diigiik sicaklik NOx emisyonlarin1 azaltmaktadir. Metanol higroskopik
bir sividir. Havadaki nemi hemen {lizerine ¢eker. Bu durum yakit sisteminde ve
donanimlarinda korozyona sebep olur. Korozyonu onlemek icin yakit donanimi
koruyucu maddelerle kaplanmalidir (Hisir, 2010; Ozer, 2010). Metanolun yapisinda
oksijen bulunmasi CO ve is emisyonunun azalmasini saglamaktadir. Metanol, dizel
motorlarda CO, NOx ve is emisyonlarin1 diigiirmek amaciyla dizel veya biyodizel

yakitlarina farkli oranlarda ilave edilerek degerlendirilmektedir (Vezir, 2006).
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4.3.2. Biitanol

Kapali formiilii C4H9OH olan biitanol; n-biitanol, n-biitil alkol, biitan-1-ol olarak da
isimlendirilmektedir. Metanol ve etanol nem tutma Ozelligine sahipken biitanoliin
sadece 8,3 grami1 100mL suda ¢o6ziinebilmektedir. Su tutma 6zelligi olmadig i¢in
motor parcalarinda korozyona neden olmaz. Dizel yakitlariyla kolaylikla karisarak faz

ayrismasina sebep olmaz (Uyar, 1992; Al-Momany and Al-Hasan, 2008).

Biitanoliin kimyasal formiilii C4H100’dur. Kapali formiilii (CH3)>CHCH2OH’dur.
Biitanol zehirli oldugu i¢in insan sagligina zararhdir. Biitanoliin 1s1l degeri dizel
yakitina gore daha diisiik oldugu i¢in dizel yakitina katildiginda motorun 6zgiil yakit

tiiketimi azalmaktadir. Biitanol %40°’lara varan oranlarda dizel yakitina ilave edilerek

kullanilabilmektedir (Ozer, 2010).

4.3.3. Etanol

Etanol; etilenin hidratlanmasi ve sekerli bitkilerin (patates, tahillar, seker kamist ve
seker pancar1 gibi) mayalanmasi yoluyla iiretilmektedir. Saydam ve renksiz olan etanol
temiz yanan bir yakittir. Buharlagsma 1sisinin yiiksek olmasi nedeniyle yanma sonu
sicaklig1 diistiktiir. Ayrica oksijene sahip oldugu i¢in daha diisiik karbonmonoksit ve

azotoksit degerleri vermektedir (Uyar, 1992; Hisir, 2010).

Etanoliin alternatif yakit olarak dizel motorlarinda kullanilmasi1 1970’1 yillara
dayanmaktadir. Yapilan arastirma sonuglarina gore etanoliin kullanimi ile partikiil
madde ve CO emisyonlarinda diisme olmaktadir. Daha sonralari, baz1 iilkelerde
etanoliin maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle kullanimi artmistir. Etanoliin dizel yakiti
ile uygun bi¢imde karigabilmesi ve emisyonlar1 diigsiirmesi onu avantajli duruma

getirmistir (Hansen vd, 2001; Celikten, 2004).

Dizel yakitina etanol katilmas: ile karisim yakitinin viskozite ve 1s1l degerlerinde
azalmalar olusmaktadir. Bu durum motorda bazi degisiklikler yapmay1 gerekli kilar.
Dizel motorlara etanol ilave edilmesi dort degisik sekilde olmaktadir. Bunlar;

enjektdrden silindir i¢ine dogrudan dizel-etanol karigimi piiskiirtiilmesi, etanol
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buharinin emme manifolduna piiskiirtiilmesi, etanol ve dizel yakitlarinin bir karistirici
icinden ayr1 ayri motora verilmesi ve iki yakitin ayr1 ayr ¢ift enjektorle sisteme
puskiirtiilmesi seklindedir (Celikten, 2004).

Cizelge 4.1’ de etanoliin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Etanoliin 6zellikleri.

Etanol
Kimyasal denklemi C2H30H
C/H orani 0.333
Molekiil agirligi (kg/kmol) 44.04
Alt 1s1l degeri (kj/kg) 27 x 103
Stokiyometrik H/Y orani 9
Buhar basinci (kPa, 23.5 17
OC)
Kendi kendine tutusma 257
sicakligi (°C)
Arastirma oktan sayis1 106
Motor oktan sayisi 89

Etanol-dizel karisimlarinda setan sayist azalmaktadir. Setan sayisinin azalmasi
nedeniyle tutusma gecikmesi ortaya ¢ikmaktadir. Buna istinaden maksimum gii¢
azalmakta, motor giriiltilii ¢alismakta ve NOx emisyonlar1 artmaktadir. Bazi
caligmalarda; dizel yakitina %10 etanol ve %]1 izopropanol katilmasiyla motor
performans parametrelerinde ve CO, NOx, SO: ve partikiil madde emisyonlarinda
azalmalar elde edildigi ifade edilmistir. Dizel yakit igerisine yiiksek oranda etanol
katilmas1 durumunda faz ayrismasi olmamasi i¢in karisima izopropanol ilave edilmesi
tavsiye edilmektedir. Biyodizel igerisine %10-20 oranlarinda etanol ilavesinin

emisyonlar {izerinde olumlu etkileri oldugu etkileri belirtilmektedir (Celikten, 2004).
4.4. BIYODIZELIN ALTERNATIF YAKIT OLARAK KULLANIMI
Bitkisel veya hayvansal yaglarin etanol veya metanol ile reaksiyona sokulmasiyla

tretilen biyodizel dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilmaktadir. Atik

bitkisel ve hayvansal yaglardan da biyodizel iiretmek miimkiindiir. Biyodizelin yakit
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ozellikleri dizel yakitina benzemektedir. Biyodizel elde etmede ¢esitli yontemler

vardir. Giiniimiizde biyodizel en ¢ok transesterifikasyon metodu ile iiretilmektedir.

Transesterifikasyon isleminde hammadde olan yag, etanol veya metanolle, katalizor
esliginde ana {irlin olarak yag asidi esterleri ve gliserin vererek esterlesir. Biyodizel
tiretiminde, kanola (kolza), aycicek, misir, soya vb. yagli tohum bitkilerinden elde
edilen bitkisel yaglar, atik kizartma yaglar1 ve hayvansal yaglar ile alkol olarak
metanol, katalizor olarak alkali katalizorler (sodyum hidroksit, potasyum hidroksit ve
sodyum metilat) tercih edilmektedir. Sekil 4.1°de biyodizel iiretim yOntemi
goriilmektedir (Afsar, 2015).

Batkisel Yag
Alkol
Katalizor Su

Kangtirma Aynstnma Yikama Avistina - Buharlastinma

-- Ghisenn Filtreleme

Aynstuma
3 BIYODIZEL

Yag Asitlenn + Su

Sekil 4.1. Biyodizel iiretim yontemi (Afsar, 2015).

Bitkisel yagla yapilan motor testleri, bitkisel yaglarin biyodizele doniistiiriilmeden de
kisa siireli ve acil durumlarda yakit olarak kullanilabilecegini gostermistir. Motorda
bitkisel yag kullanimi; enjektorlerde birikinti, piston segmanlarinin yapisma, motor
yaginda seyrelme gibi bircok motor problemine sebep olabilmektedir. Bu nedenle,
bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi yani biyodizele doniistiiriilmesi

gerekir (Alptekin ve Canakgi, 20006).
Biyodizel, dizel motorlarinda tek yakit olarak veya dizel yakita karistirilarak

kullanilmaktadir. Saf biyodizel yakitt B100 olarak isimlendirilirken, %30 biyodizel ve

%70 dizel yakit1 i¢eren bir karigim B30 olarak isimlendirilmektedir.
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Dizel motorlarda biyodizel kullanimi ile gii¢, moment, yakit tikketimi gibi performans
degerlerinde olumsuz degisimler olusmamaktadir. Biyodizel kullanimi ile CO, duman,
HC emisyonlarinda oOnemli diismeler olabilmektedir. Ancak, NOx ve CO:

emisyonlarinda bir miktar artig olabilmektedir (Solak, 2003).

Biyodizelin motor ve yakit sisteminde herhangi bir modifikasyon yapilmadan
kullanilmasi yaygin kullaniminda etkili olmustur. Biyodizelin alevlenme sicakligi
dizel yakita gore daha yiiksektir ve dizel yakita gére yangin emniyeti bakimindan daha
giivenlidir. Biyodizelin alt 1s1l degeri motorinden %10 kadar daha diisiiktiir.
Biyodizelin setan sayis1 liretim metodu ve hammaddesine gore degismekle birlikte
setan sayist dizel yakit setan sayisina yakin degerlerdedir. Biyodizelin yaglayicilik
ozelligi dizel yakita gore daha iyi oldugundan motor asintilar1 azalmakta ve motor

omrii uzamaktadir (U.S. Doe, 2004).

Biyodizel yakitlarda, dizel yakitta aranan 6zelliklerin yaninda sadece biyodizele 6zgiin
bazi ozelliklerin de bulunmasi gerekmektedir. Diinya da biyodizel i¢in farkh
standartlar olusturulmaktadir. Avrupa iilkeleri EN14214 biyodizel standardi diger

standartlara gore daha kapsamlidir.

Yakit olarak biyodizel kullanimi CO2 salinimi bakimindan olumlu sonuglar
vermektedir. Yapilan g¢aligmalarda petrol bazli dizel yakit yerine saf biyodizel
kullanildiginda atmosfere salinan CO2 miktarinda %78, B20 biyodizel kullanildiginda
ise %15,66 oraninda azalma olacagi belirlenmistir (U.S. Doe, 2004).
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOT

5.1. MATERYAL

Bu bdliimde; yararlanilan deney alani, cihazlar, test motoru, yakit 6zellikleri ve test

yontemine ait bilgiler sekil, resim ve cizelgeler ile verilmistir.
5.1.1. Deney Yeri
Motor deneyleri Karabiik Universitesi Makine Miihendisligi Boéliimii Otomotiv

Miihendisligi Anabilim Dal1 laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Sekil 5.1°de deney

diizeneginin genel goriiniimii Sekil 5.2°de ise sematik goriiniimii verilmistir.

Sekil 5.1. Deney diizeneginin genel goriiniimii.
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Sekil 5.2. Deney diizeneginin sematik gériiniimii.

5.1.2. Deney Motorunun Genel Ozellikleri

Motor testleri tek silindirli dizel motora sahip dizel-jenerator grubu ile yapilmistir. Motorun

genel goriiniisti Sekil 5.3°te verilmistir.

-~
i A W

Sekil 5.3. Deney motorunun genel goriiniisii.

Deney motoruna iligkin 6zellikler Cizelge 5.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 5.1. Deney motoru ozellikleri.

Markast Katana marka, 4 Z.amanh direkt piiskiirtmeli,
dizel motor

Silindir adedi 1

Silindir ¢ap1 (mm) 78

Kurs (mm) 62

Sikistirma orani 18 /1

Supap sistemi Ustten kamli, 2 supapl

Maksimum hiz (d/d) 3000

Silindir hacmi (cm?) 296

Piiskiirtme basinci (bar) 200

Piiskiirtme avansi 25+1

Motoru degisik yiiklerde calistirmak icin jenerator kullanilmustir. Jenerator ozellikleri

Cizelge 5.2°de goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Deneyde kullanilan jeneratore ait teknik 6zellikler.

JENERATOR
Model KD 4500 E
Maksimum ¢ikis giicii 4,2 kW
Stirekli ¢ikis giicti 3,4 kw
Voltaj 230
Faz MONOFAZE
Frekans 50 Hz
Giic faktorii 1

5.1.3. Motor Yiikleme Unitesi

Testlerde motoru yiiklemek icin dizel motor-jeneratér grubunun jeneratoriinden
yararlanilmistir. Deney diizeneginde kullanilan yiik jeneratorii sabit devirde (3000 d/d)
caligmaktadir. Yapilan deneylerde motora farkli ytikler verilebilmesi i¢in jeneratore
yiik tinitesi eklenmistir. Yiik devresi 500, 1000 ve 2000 Watt’lik halojen ampullerden

olusmaktadir. Sekil 5.4’te motor yiikleme iinitesi verilmistir.
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Sekil 5.4. Motor yiikleme iinitesi.

5.1.4. Deney Yakitlan

Motor testlerinde kullanilmak {izere; motorin, soya biyodizel ve etanol yakitlari temin

edilmistir. Deneylerde kullanilan dizel yakit1, soya biyodizel yakit1 ve etanoliin 6zellikleri

Cizelge 5.3’te goriilmektedir.

Cizelge 5.3. Dizel, soya biyodizel ve etanoliin 6zellikleri (Simsek, 2010; Karabektas ve
Ergen, 2007; Y1lmaz, 2006; Celik, 1994).

40°C)

Ozellikler Dizel Yakit1 | Soya Biyodizel Etanol
Yogunluk (g/cm?®) 840 913 794
Alevlenme Noktasi (°C) 55 254 425
Alt Tsil Degeri (kJ/kg) 43000 39800 27000
Donma Noktasi (°C) -15 -3,9 -118
Setan Sayisi Al 50 -

. . . . 2 3’25
Kinematik Viskozite (mm</s, 5,57 1.19

Testler; dizel, biyodizel ve biyodizel etanol karisimlari ile yapilmistir. Dizel yakiti ve etanol
hacimsel olarak karigtirilmustir. Cizelge 5. 4’te elde edilen etanol biyodizel yakit karigimlari

goriilmektedir.
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Cizelge 5.4. Etanol biyodizel yakit karigimlar.

Karigimin ismi Biyodizel yakit miktari (%) Etanol miktar1 (%)
EO 100 0
E5 95 5
E10 90 10
E15 85 15
E20 80 20

5.2. DENEYLERDE KULLANILAN CiHAZLAR

5.2.1. Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihazi

Deneylerde emisyon dl¢iimlerinde kullanilan €gzoz emisyon 6lciim cihazi, BILSA
marka olup, CO, CO2, HC, NOy, Oz ve A (hava fazlalik katsayis1) emisyon degerlerini
Olgebilmektedir. Egzoz emisyon cihazi Sekil 5.5.de verilmistir. Egzoz emisyon

Ol¢lim cihazinin 6l¢gmeye iliskin 6zellikleri Cizelge 5.5°te verilmistir.

Sekil 5.5. Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi.
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Cizelge 5.5. Egzoz emisyon cihazinin teknik dzellikleri (Internet 3, 2021).

Parametreler Olgme Sinirt Hassasiyet
Co 0-%10 %0,001
CO2 0-%20 %0,01
HC 0-%10000 1 ppm
02 0-%25 %0,01
COcor 0-%10 %0,001
NOx 0-5000 1 ppm
Lamda 0,5-2.00 0.001

5.2.2. is Emisyon Ol¢iim Cihazi

Dizel motorlarda is emisyonlarinin dl¢iilmesinde ayr1 bir cihaz kullanilmaktadir. Is
emisyonu ol¢iimiinde BILSA marka cihaz kullamilmustir, Sekil 5.6. Cihaz is
emisyonunu % ve K faktorii cinsinden 6lgebilmektedir. Ol¢iim sonuglar1 BILSA egzoz

emisyon cihazinin ekranindan okunabilmektedir.

Sekil 5.6. Is emisyon 6l¢iim cihazi.
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5.2.3. Yakit Tiiketimi Ol¢me Diizenegi

Deneysel ¢alismalarda, yakit tiikketimi Kiitlesel olarak 6l¢iilmiistiir. Bu amagla testlerde

1 g 6lgme hassasiyetine sahip elektronik terazi kullanilmistir. Sekil 5.7, elektronik
teraziyi gostermektedir.

Sekil 5.7. Elektronik terazi.

5.2.4. Kronometre

Yakit tiikketim siiresini belirlemek i¢in kronometreden yararlanilmistir. Kronometrenin
6lgme hassasiyeti | salisedir. Kronometre Sekil 5.8’de verilmistir.

Sekil 5.8. Kronometre.
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5.2.5. Dijital Termometre

Egzoz gaz sicakligimi belirlemek icin termokupllu dijital bir sicaklik olger
kullanilmistir.  Sicaklik Olcer ile aymi anda iki farkli sicaklik 6lgme imkani

bulunmaktadir. Sekil 5.9’da termometre goriilmektedir.

Sekil 5.9. Termometre.

5.3. DENEYLERIN YAPILISI

5.3.1. Motor Deneyleri

Motor testlerine baglamadan 6nce motor bakim ve ayarlar1 yapilmistir. Motor ¢aligma

sicakligina getirildikten sonra testler yapilmaya baglanmastir.

Motor testleri oncelikle saf dizel (D100) ve biyodizel (B100) yakitlari ile yapilmistir. Daha
sonra biodizel igerisine farkli oranlarda etanol katilarak testlere devam edilmistir. Biyodizel
icerisine hacimsel olarak %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda etanol katilarak E5, E10, E15
ve E20 yakitlart olusturulmustur. Daha yiiksek oranda etanol ilavesi motorun diizensiz

calismasina neden oldugundan daha fazla oranda etanol katilmamustir.
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Motorun yiiklenmesi jeneratore yiik verilmesiyle yapilmistir. 500, 1000 ve 2000
Watt’lik halojen ampullerden olusan yiikleme iinitesi ile motor yiiklenmistir. Jenerator
sabit devirde (3000 d/d) ¢alismaktadir. Bu sayede motor deneyleri sabit hiz degisik
yiiklerde yapilabilmistir. Test motoru standart piiskiirtme basincinda (200 bar) dizel,
biyodizel ve hacimsel olarak belirli oranlardaki biyodizel-etanol karigimlari ile (ES,
E10, E15, E20); farkli motor yiiklerinde (500, 1000, 1500, 2000 Watt) test edilmistir.
Motor E20 yakitiyla 2000 Watt {izerinde yiiklendiginde motor asir1 titresim yaparak
diizensiz c¢alistigindan daha yiiksek yiiklerde test yapilmamustir. Her bir test
asamasinda motorun caligmasi kararli duruma geldikten sonra egzoz gaz sicakligi
(EGS), CO, HC, NOx ve is emisyonlar1 kaydedilmis, yakit tikketimi, efektif verim ve

Ozgiil yakit tiikketimi ile ilgili 6l¢tim ve hesaplamalar yapilmistir.

5.4. DENEYSEL OLCUM VE HESAPLAMALAR

Motor efektif veriminin hesaplanmasinda asagidaki esitlikten yararlanilmustir.

_ Pex3600
1= "B+ Hu
n . Efektif verim (%)
Pe . Efektif motor giicti (kW)
B : Yakat tiiketimi (kg/h)

Hu : Yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg)

Deney yakitlarina ait alt 1s1l degerler Cizelge 5.6’da verilmistir. Karigim yakitlarm 1s1l
degerlerinin belirlenmesinde; karigim oranlari, yogunluklar ve yakit 1s1l degerleri

dikkate alinmistir.

Motor belli yiikte kararli durumda calisirken motorun belli miktardaki yakit1 kag
saniyede tlikettigi elektronik terazi ve kronometre yardimiyla belirlenmistir. Bulunan
deger kg/h cinsinden asagida verilen 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) esitliginde yerine
konularak OYT hesaplanmustir.
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Cizelge 5.6. Deney yakitlarina ait alt 1s1l degerler.

Yakat tiiri Alt 1s1l degeri (kJ/kg)
D100 43000
B100 39800
Etanol 27000
B95-E5 39160
B90-E10 38520
B85-E15 37880
B80-E20 37240

Be « 1000
be =———
Pe

be : Ozgiil yakit tiiketimi, (g/kWh)
Be . Yakat tiiketimi, (kg/h)
Pe : Efektif motor giicti, (kW)
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan ¢alismada; dizel, soya biyodizel ve soya biyodizel-etanol karigimlarinin motor
parametrelerine etkisini incelemek amaciyla degisik yiiklerde (500, 1000, 1500, 2000
Watt) motor testleri gergeklestirilmistir. Testlerde Olgiilen ve hesaplanan bazi
parametreler; efektif verim, 6zgiil yakit tiiketimi (OYT), egzoz gaz sicaklig1, NO, is,
CO ve HC emisyonlaridir.

6.1. MOTOR PERFORMANS PARAMETRELERI

Dizel, biyodizel ve biyodizel-etanol karigimlariin efektif verime etkisi Sekil 6.1°de
verilmistir. Efektif verim, elde edilen efektif motor giicliniin yakitla verilen enerjiye
orani olarak ifade edilmektedir. Yanma sonucu olusan 1s1 biiyilk oranda; egzoz,
sogutma, radyasyon ve siirtiinme yoluyla kaybedilmektedir. Geriye kalan enerji ise
efektif motor giiciine doniistiiriilebilmektedir. Sekil 6.1 incelendiginde; motor yiikii
arttikca motor giicliniin 500 Watt’dan 2000 Watt’a yiikselmesiyle birlikte efektif
verimde yaklasik %7 lik bir artis elde edildigi goriilmektedir. Yiik artisiyla birlikte
silindir basing, sicaklig1 ve dolaysiyla yanma hiz1 da artmaktadir. Artan yanma hiziyla
151l kayiplar azaldigr i¢in verim iyilesmektedir. Biyodizel yakiti ile ¢calismada dizel
yakita gore efektif verimde %3 azalma kaydedilmistir. Yakitlar icerisinde en yiiksek
verim dizel yakitiyla elde edilmis daha sonra ES yakitiyla elde edilmistir. ES yakiti
elde edilen efektif verim biyodizele gore yaklasik %2 daha fazladir. Etanolde bulunan
oksijen yanmay1 tyilestirdiginden verim iizerinde diisiik miktarda da olsa olumlu etki
yapmistir. Ancak biyodizel igindeki etanol orani arttikga efektif verim azalmistir.
Artan etanol miktar1 karisim yakitin 6zelliklerini degistirdigi i¢in bu ozelliklere
puiskiirtme basinci ve avansi gibi parametrelerin optimize edilmesi gerekir. E10, E15

ve E20 yakitlarinin efektif verimi biyodizel yakita gore daha diisiik tespit edilmistir.
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Bu yakitlar biyodizelden efektif verim agisindan %1-2 daha diisiik performans

gostermistir.
28
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Sekil 6.1. Dizel, biyodizel ve biyodizel-etanol karisimlarinin efektif verim degisimleri.

Yakat tiirlerinin Ozgiil Yakit Tiiketimi (OYT) degisimleri Sekil 6.2’de verilmistir. En
diisiik OYT degeri dizel yakitiyla elde edilmistir. Dizel yakiti alt 1s11 degeri diger
yakitlara gore daha yiiksek oldugu i¢in OYT azalmaktadir. Biyodizel kullanimi dizel
yakitina gdre OYT de tiim yiiklerde ortalama %15 artisa neden olmustur. Biyodizele
eklenen etanol oram yiikseldikge OYT de artmaktadir. Etanol yakitinin alt 1sil
degerinin biyodizele gore daha az olmasi nedeniyle, karisimdaki etanol yiizdesi
arttikca OYT degerleri de tiim yiiklerde artis gdstermektedir. Tiim yiiklerde ortalama
olarak E20 yakitiyla biyodizel yakitina gre OYT %7 artmustir.
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Sekil 6.2. Dizel, biyodizel ve biyodizel-etanol karisimlarinin OYT degisimleri.

Farkli yakitlar i¢in Egzoz Gaz Sicakliginin (EGS) degisimi Sekil 6.3’te verilmistir.
Artan motor yiikii motorun daha fazla yakit tiiketmesine neden oldugundan motor
yikil arttikca egzoz gaz sicakligi da artmaktadir. Biyodizele eklenen etanol arttikga
egzoz gaz sicakligl da diismektedir. E20 yakiti kullanimiyla biyodizele gore tiim
yuklerde ortalama egzoz gaz sicakligi %18 daha diisiik seviyede goriilmiistiir. Etanol
kullantminda EGS’nin diisiik olmasinin nedeni etanoliin yliksek buharlagma 1sisina

sahip olmasidir.
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Sekil 6. 3. Dizel, biyodizel ve biyodizel-etanol karisimlarinin EGS degisimleri.

6.2. EGZ0OZ EMiISYONLARI

Degisik yakitlarin azot oksit emisyonuna (NOx) etkisi Sekil 6.4 de goriilmektedir.
Dizel motorlarda yiiksek yanma sonu sicakligi yiiksek miktarda azot oksit (NOx) agiga
cikmasina neden olmaktadir. Ozellikle 1800 °C’nin iistiindeki sicakliklarda, emme
havasindaki azot ile oksijenin birleserek azot oksit olusmaktadir. Sekil 6.4
incelendiginde yiik arttik¢a silindir sicakliklari arttigindan dolayr NOx emisyonunun
da artt1ig1 goriilmektedir. Saf biyodizel kullanimi dizel yakitina gére NOx emisyonunda
ortalama %10 artisa neden olmustur. Biyodizelin yapisinda oksijen bulunmast NOx
emisyonunun artmasinda etkili olmaktadir. Biyodizele etanol ilavesi NOx emisyonu
bakimindan olumlu neticeler vermistir. Biyodizel igerisindeki etanol miktar1 arttikca
NOx emisyonu da azalmistir. Bu azalmanin sebebi, etanoliin yliksek buharlagma 1sisina
sahip olmasindan dolay1 silindir sicakliginin diigmesidir. E20 yakitiyla biyodizele gore

NOx kirleticilerinde %32 azalma elde edilmistir.
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Sekil 6.4. Dizel, biyodizel ve biyodizel-etanol karisimlarinin NOyx degisimleri.

Degisik yakitlarin motor yiikiine bagli is emisyonu degisimleri Sekil 6.5° de
verilmistir. Dizel motorlarda artan motor yiikii ile birlikte motora giden yakit arttig1
i¢in yiik arttikca H/Y oran1 azalmaktadir. H/Y oraninin azalmasi homojen bir karisim
elde edilmesini kisitladig: icin is emisyonu artmaktadir. Dizel yakiti yerine biyodizel
kullanilmast durumunda is emisyonu %25 azalmistir. Biyodizelin yapisinda bulunan
oksijenin is emisyonunun azalmasina katkida bulundugu sdylenebilir. Biyodizele
etanol ilavesiyle is emisyonunun da énemli diistisler saglanmistir. Tiim yiiklerde E20
yakitiyla biyodizele gore is emisyonunda ortalama %58 oraninda diisme elde

edilmistir. Diisiik is emisyonunun sebebi; etanoliin daha diisiik C/H oranina sahip

olmasi ve etanoliin yapisinda oksijen bulunmasidir.
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Sekil 6.5. Dizel, biyodizel ve biyodizel-etanol karigimlarinin is emisyonu degisimleri.

Sekil 6.6” da farkl1 yakit tiirlerinin HC emisyonu degisimleri verilmistir. HC yanmamis
yakittir. Dizel motorlarda HC emisyonlarinin artmasinin nedenlerinden biri; H/Y
oraninin ¢ok artmasi ile karisimin asir1 fakirlesmesi sonucu alevin sonmesinin
meydana gelmesidir. Ayrica diisliik silindir sicakliklart da HC oksitlenmesini
azaltmaktadir. Sekil 6.6 incelendiginde, dizel yakiti yerine biyodizel kullanildiginda
HC emisyonunda %9 oraninda azalma elde edilmistir. Biyodizelin yapisinda bulunan
oksijen HC emisyonunun azalmasina katkida bulunmaktadir. Biyodizel icerisindeki
etanol orani arttikga HC emisyonlar1 da artmaktadir. Etanoliin yiiksek buharlagsma
1s1sina sahip olmast yanma sicakligini diigiirmekte ve HC emisyonunu artirmaktadir.

E20 yakit1 kullanimryla HC emisyonunda ortalama %47 artma belirlenmistir.
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Sekil 6.6. Dizel, biyodizel ve biyodizel-etanol karigimlarimin HC emisyonu
degisimleri.

Sekil 6.7°de dizel, biyodizel ve biyodizel-etanol karigimlarinin CO emisyonu
degisimleri verilmistir. Yanma sonunda CO olusumunun sebebi H/Y oranmin diisiik
olmasi nedeniyle yeterli oksijen bulunmamasi ve yanmanin eksik olmasidir. Dizel
motorlarda motor yiikii artmasiyla birlikte hava/yakit orani azalir ve bu da CO
miktarini artirir. Dizel motorlar1 yiliksek H/Y orani ile ¢alistiklart i¢cin bu motorlarda
CO emisyonlar1 ¢ok diisiik seviyelerdedir. Sekil 6.7 incelendiginde en yiiksek CO
emisyonunun dizel motorda elde edildigi goriilmektedir. Biyodizelin CO emisyonu
dizele gore %10 daha diisiiktiir. Biyodizele ilave edilen etanol miktar1 arttikga CO
emisyonu da azalmaktadir. Etanoliin oksijen atomuna sahip olmas1 CO emisyonunun
azalmasina katkida bulunmaktadir. Biyodizel ile kiyaslandiginda tiim yiiklerde E20

yakiti ile CO emisyonunda ortalama %45 diisiis izlenmistir.

44



0,9 cO
0,8
—— D100
0,7 £—B100
—>¢—E5
0,6 —o—TF10
—=—E15
0,5

CO (%)

—o—E20
- / /
0,3 =
o ==
I ——————a

\ NI

0,1

500 1000 1500 2000
Motor Yuku (Watt)

Sekil 6.7. Dizel, biyodizel ve biyodizel-etanol karisimlarinin CO emisyonu
degisimleri.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Bu calismada dizel motorda petrole bagimlilig1 azaltmak amaciyla dizel yakit1 yerine
saf soya biyodizel yakiti kullanilmistir. Ayrica dizel motorda iki 6nemli emisyon olan
NOx ve is emisyonlarint diisiirmek maksadiyla biyodizel igerisine %5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda etanol ilave edilerek motor testleri yapilmistir. Testler dizel, soya
biyodizel ve biyodizel-etanol karisimlar1 ile sabit hiz ve degisik yiiklerde
gerceklestirilmistir. Deneyler sonunda elde edilen performans ve emisyon bulgular

asagida Ozetlenmistir.

1. Dizel yakit1 yerine soya biyodizel kullanimi ile motor performansinda herhangi
bir diigme olmamistir. Gerek dizel yakit1 gerekse biyodizel yakith ¢aligmalarda
yiikleme jeneratorii maksimum seviyede yliklenerek 2000 Watt giic elde
edilmistir. Biyodizel kullaniminda dizel yakita gore herhangi bir giic diismesi
izlenmemistir. Her iki yakith ¢alismada da motor ayni giicii vermistir. Biyodizel
yakitr ile calismada dizel yakita gore OYT de %15 artma, efektif verimde %3

azalma kaydedilmistir.

2. Dizel yakit1 yerine biyodizel kullanilmasi durumunda is emisyonu %25, HC
emisyonunda %9 ve CO emisyonu %10 daha diisiik ¢cikmistir. Diger taraftan saf
biyodizel kullanim1 dizel yakitina gore NOx emisyonunda ortalama %10 artiga

neden olmustur.
3. Biyodizel yakitinin igerisine %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda etanol katilarak

motor yiiklenmistir. Biyodizel-etanol karisimlarinda dizel yakita gore herhangi

bir gii¢ diismesi goriilmemistir. Deney sonuglari etanoliin dizel motorlarda dizel
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yakitina %20 orana kadar katilarak kullanilabilecegini gostermektedir. Bu orana
kadar motorun caligmasinda herhangi bir diizensizlige rastlanmamigtir. Ancak

daha yiiksek etanol oranli caligmalarda motorda diizensiz ¢alisma izlenmistir.

4. Biyodizel ve biyodizel-etanol karisimli ¢aligmalarda en yiiksek efektif verim E5
(%5 Etanol+%95 biyodizel) yakitiyla elde edilmistir. ES yakiti elde edilen
efektif verim biyodizele gore yaklasik %2 daha fazladir. Karisimdaki etanol
orani daha fazla arttik¢a verim de azalmistir. E10, E15 ve E20 yakitlarinin efektif
verimi biyodizel yakita gore daha diisiik tespit edilmistir. Bu yakitlar

biyodizelden efektif verim agisindan %1-2 daha diisiik performans gostermistir.

5. Etanol iceren karisim yakitla ¢alisildiginda OYT de artmaktadir. E20 yakitiyla
calismada biyodizele gore tiim yiiklerde OYT ortalama olarak %7 artmistir.

6. Biyodizele etanol ilavesiyle emisyonlarda 6nemli iyilesmeler elde edilmistir.
Biyodizel yakitina %20 oraninda etanol eklenmesiyle is emisyonu %58, NOx
emisyonu %32 ve CO emisyonu %45 daha diisiik ¢ikmistir. Diger taraftan etanol
kullanim1 sadece HC emisyonunu artirmistir. %20 etanol iceren karisim yakit
kullanimi1 biyodizel yakitina gére HC emisyonunda ortalama %47 artisa neden

olmustur.

7. Calismanin sonuglaria gore; biyodizele etanol eklenmesiyle motor performans
parametrelerinde diisme olmadan, NOX, is ve CO emisyonlarinda 6nemli

tyilesmeler elde edilebildigi sdylenebilir.

7.2. ONERILER

1. Etanol-biyodizel yakit karisimi ile galisan bir dizel motorda piiskiirtme sekli,
puiskiirtme avansi ve piiskiirtme basinci degisiminin karisim yakitin degisen
ozelliklerine gore optimize edilmesiyle motor performansi ve emisyonlar1 daha

fazla iyilestirilebilir.
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. Alkol-biyodizel yakit karigimlarmin elektronik kontrollii dizel motorlarda

kullanilabilirligi aragtirilabilir.

. Alkol kullanan dizel motorlarda alkoliin motor pargalari lizerindeki asindirici

etkisi arastirilabilir.

. Alkol yakitlar yiiksek buharlagma 1s1s1 nedeniyle HC emisyonunu artirmaktadir.

HC emisyonunu azaltmak amaciyla bazi ¢alismalar yapilabilir.
. Gerek biyodizel gerekse etanol gelecekte karsilasilabilecek petrol kriz
donemlerinde, dizel yakita alternatif olarak, yerli bitkisel kaynaklardan

uretilebilir ve kullanilabilir.

. Dizel motorlarda emisyonlar1 iyilestirmek amaciyla yakita alkol ilavesi egzoz

kontrol sisteminin emisyon yiikiinii azaltabilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

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

Motor Yikii Efektif Verim Ozgiil Yakit Egzoz Gaz1
(Watt) (%) Tiiketimi (g/kWh) Sicakligi (°C)
500 25,2 336,1 77
1000 26,3 322 92
1500 26,7 317,2 105
2000 26,9 314,8 115

Cizelge EK A.2. Biyodizel yakit1 ile elde edilen performans degerleri.

Motor Yiiki Efektif Verim Ozgiil Yakit Egzoz Gaz1
(Watt) (%) Tiiketimi (g/kWh) Sicakligi (°C)
500 24,6 388,4 66
1000 25,5 376 79
1500 26,2 370,3 92
2000 26,3 365,4 103




Cizelge EK A.3. E5 yakati ile elde edilen performans degerleri.

Motor Yikii Efektif Verim Ozgiil Yakat Egzoz Gazi
(Watt) (%) Tiiketimi (g/kWh) Sicakligi (°C)
500 24,9 396,7 74
1000 25,9 382,7 83
1500 26,5 372,5 87
2000 26,6 371,1 98

Cizelge EK A.4. E10 yakit1 ile elde edilen performans degerleri.

Motor Yiikii Efektif Verim Ozgiil Yakit Egzoz Gaz1
(Watt) (%) Tiiketimi (g/kWh) Sicakligi (°C)
500 245 398,2 70
1000 254 388,5 79
1500 261 379,4 82
2000 26.4 375,6 94

57




Cizelge EK A.5. E15 yakiti ile elde edilen performans degerleri.

Motor Yiikii Efektif Verim Ozgiil Yakat Egzoz Gazi
(Watt) (%) Tiiketimi (g/kWh) Sicaklig (°C)
500 401,1 65
24,4
1000 395,5 71
25,3
1500 383,4 75
26
2000 380,5 86
26

Cizelge EK A.6. E20 yakit1 ile elde edilen performans degerleri.

Motor Yiikii Efektif Verim Ozgiil Yakit Egzoz Gazi
(Watt) (%) Tiiketimi (g/kWh) Sicakligi (°C)

500 417,6 62

24,1
1000 402,7 65

25,2
1500 3919 71

25,8
2000 391,9 81

26
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Cizelge EK A.7. Dizel yakaiti ile elde edilen emisyon degerleri.

Motor Yuki HC CO is NOXx
(Watt) (ppm) (%) (%) (ppm)
500 159 0,25 11,2
241
1000 209 0,31 22.3
316
1500 243 0,45 31,6
408
2000 283 0,66 52,2
470

Cizelge EK A.8. Biyodizel yakaiti ile elde edilen emisyon degerleri.

Motor Yiikii HC CcO IS NOXx

(Watt) (ppm) (%) (%) (ppm)
500 144 0,21 9,3 262
1000 195 0,26 15,5 345
1500 210 0,44 21,7 453
2000 255 0,61 43,1 515
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Cizelge EK A.9. E5 yakati ile elde edilen emisyon degerleri.

Motor Yiikii HC CcoO IS NOXx
(Watt) (ppm) (%) (%) (ppm)
500 185 0,18 8,3
224
1000 254 0,25 12,4
302
1500 287 0,35 17,5
397
2000 328 0,57 38,2
492

Cizelge EK A.10. E10 yakati ile elde edilen emisyon degerleri.

Motor Yiikii HC CcO IS NOXx

(Watt) (ppm) (%) (%) (ppm)
500 191 0,15 6,8 223
1000 275 0,18 9,6 285
1500 309 0,29 17,4 382
2000 352 0,52 32,7 439
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Cizelge EK A.11. E15 yakit1 ile elde edilen emisyon degerleri.

Motor Yiikii HC co is NOX

(Watt) (ppm) (%) (%) (Ppm)
500 195 0,13 55 209
1000 281 0,16 7.3 261
1500 325 0,22 11,5 346
2000 385 0,45 23,2 392

Cizelge EK A.12. E20 yakit1 ile elde edilen emisyon degerleri.

Motor Yiikii HC CO IS NOXx

(Watt) (ppm) (%) (%) (ppm)
500 202 0,12 3,5 149
1000 305 0,14 6,7 203
1500 365 0,20 9,1 340
2000 403 0,34 15,6 367
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