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OZET

Biitanol Katkili Dizel Yakitinin Motor Performans ve Emisyonlarina Etkisi
Zeynep Can ATES
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Otomotiv Mithendisligi Anabilim Dal1
Agustos 2021, Sayfa xii+62

Giliniimiizde petrol rezervlerinin teknolojik gelismelerle ve hizli niifus artisiyla azalmaya baglamasi
alternatif yakit arayisini hizlandirmistir. Dizel motorlarda metanol, etanol ve biitanol gibi yiiksek oksijen
icerigine sahip bircok alkol, kirletici emisyonlar1 azaltmasindan dolay: yakitlarda katki maddesi olarak
tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, biitanol yakitt %10, %20 ve %30 oranlarinda dizel yakiti ile
karistirilarak tek silindirli bir dizel motorda deneyler yapilmistir. Deneyler 1600 d/d, 1900 d/d, 2200 d/d,
2500 d/d ve 2800 d/d olmak tiizere 5 farkli motor devrinde test edilmistir. %50 ve %100 motor yiikii
sartlarinda olusturulan deney yakitlarinin motor performanst ve egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir.
Ayrica deneylere baglanmadan dnce kullanilan dizel motor elemanlar1 temizlenip deneylerden sonra olugan
kurum ve degisiklikler gozlemlenmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda n-biitanol katkili yakitlarin
karbonmonoksit (CO), azot oksit (NOx) ve is emisyon degerlerinin dizel yakitina gore azaldigi
goriilmiistiir. Karbondioksit (CO2) ve hidrokarbon emisyonlar1 ise saf dizel yakitina kiyasla artmustir.
Onemli motor performans parametrelerinden biri olan efektif motor giicii ve motor moment degerleri
biitanol yakit icerigi arttikga azalmistir. Diisiik 1s1l degere sahip olan biitanol yakiti, 6zgiil yakit tiiketimi
(OYT) degerlerini arttirmmstir. Yapilan deneyler sonucunda dizel motorda biitanol kullanimi motor

performansini diigiirmiistiir fakat egzoz emisyonlarini iyilestirmistir.

Anahtar Kelimeler: Biitanol, Alternatif Yakit, Dizel yakit, Emisyon
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ABSTRACT

The Effect of Butanol Doped Diesel Fuel on Engine Performance
and Emissions

Zeynep Can ATES
Master’s Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Automotive Engineering
August 2021, Page xii+62

Today, the decrease in oil reserves due to technological developments and rapid population growth has
accelerated the search for alternative fuels. Many alcohols with high oxygen content such as methanol,
ethanol, and butanol in diesel engines are preferred as additives in fuels because they reduce pollutant
emissions. In this study, experiments were carried out in a single-cylinder diesel engine by mixing butanol
fuel with 10%, 20%, and 30% diesel fuel. The experiments were tested at 5 different engine speeds, 1600,
1900, 2200, 2500, and 2800 rpm. The effects of the experimental fuels created under 50% and 100% engine
load conditions on engine performance and exhaust emissions were investigated. In addition, the diesel
engine elements used before starting the experiments were cleaned and the soot and changes that occurred
after the experiments were observed. As a result of the study, it was seen that carbon monoxide (CO),
nitrogen oxide (NOx), and soot emission values of n-butanol added fuels decreased compared to diesel fuel.
Carbon dioxide (CO2) and hydrocarbon emissions have increased compared to pure diesel fuel. The
effective engine power and engine torque values, which are one of the important engine performance
parameters, decreased as the butanol fuel content increased. Butanol fuel, which has a low calorific value,
increased the specific fuel consumption (OYT) values. As a result of the experiments, the use of butanol in
the diesel engine decreased the engine performance but improved the exhaust emissions.

Keywords: Butanol, Alternative Fuel, Diesel fuel, Emission
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1. GIiRiS

Hizli niifus artisy, ileri seviyede sanayilesme, artan ara¢ sayisi ve petroliin bu araglarda asirt
derecede kullanimi, zaman iginde g¢evresel sorunlara ve petroliin yeryiiziinde azalmasina yol
acarak devletlerin sorunu olmaktan ¢ikmis ve tiim diinyayi ilgilendiren kiiresel bir problem haline
gelmistir. Enerji kaynaklar1 sinirli ve petrol bakimindan disa bagimli olan iilkeler, petrol kdkenli
yakitlardan dolayr meydana gelen problemler sebebiyle alternatif enerji arayislarina
yonelmiglerdir. Bu enerji kaynaklarinin sona yaklagmasi iilkelerin yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmelerine sebep olmustur. Alternatif veya yenilenebilir yakit arayiglarinin
bagka bir nedeni de fosil kokenli yakitlarla ¢alisan igten yanmali motorlarin ¢evreye saldigi
kirletici emisyonlardir. Bu kirletici emisyonlar hava kirliliginin artmasina sebep olduklar1 gibi
kiiresel 1sinmanin da en 6nemli nedenlerinden biri olarak goriilmektedir. Son yillarda yapilan
caligmalar arasinda yakitlarin kiikiirt igeriginin azaltilarak kiikiirt emisyonlarini diistirmek
hedeflenmistir ve bu konuda basarili olunmustur. Ancak NOx ve is emisyonlarini azaltmada
istenilen sonuglar alimamamistir. Bu nedenle alternatif yakitlarin arastirilip igten yanmali
motorlarda kullanilmasi giderek 6nem kazanmaktadir. Boylece bu yakitlarin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri tizerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Bu 6zellikler viskozite, yogunluk, 1s1l deger, akma
noktasi, parlama noktasi ve setan sayisi gibi 6zelliklerdir.

Genel olarak enerji elde etmede kullanilan kaynaklar “Primer yani Birincil Enerji
Kaynaklar’” ve “Sekonder yani Ikincil Enerji Kaynaklari” olmak iizere iki grupta ele
almmaktadir. Birincil enerji kaynaklar1 komiir, dogalgaz ve petrol gibi yenilenemeyen
kaynaklardir. Jeotermal enerji santralleri ve hidroelektrik santralleri ise ikincil enerji kaynaklarina
yani yenilenebilir enerji kaynaklarima ornek olarak verilebilir. Diinyada enerji ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in bir¢ok kaynaktan faydalanilmaktadir. Birincil enerji ihtiyacinin %901 fosil
kokenli yakitlarindan karsilanmaktadir. Bu fosil kokenli yakitlar igerisinde %45 ile en 6nemli pay
petrole aittir. Dogalgaz %16 ve komiir ise %14 civarmdadir (Ozer, 2010).

Igten yanmali motorlarda kullanilan yakitlar petrolden elde edilmektedir. Petroliin de yakin
gelecekte tiikenme ihtimalinin  bulunmasi, arastirmacilart alternatif enerji  kaynaklarim
aragtirmaya yonlendirmistir. Bu arastirmalar benzin motorlar1 igin etil alkol, metil alkol, biitanol,
hidrojen, LPG, dogalgaz ve biyogaz gibi alanlarda yapilmaktadir. Giiniimiizde bir¢ok buji ile
ateslemeli motorda LPG ve dogalgaz kullanimi uzun siireden beri hayata gegmistir. Icten yanmal
motorlarda kullanilan fosil kdkenli yakitlar yiiksek oranda kiikiirt, azot ve metal igermektedir
(Ejder, 2007). Fosil yakitlarin yanmasi sonucunda karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO,),
hidrokarbon (HC), azot bilesikleri (NOy), partikiil madde (PM) ve diger baz kirletici emisyonlar
ortaya ¢ikarak atmosferin kirlenmesine sebep olurlar (Ozer vd., 2012). Icten yanmali motorlarda;

cevre sorunlar1 endisesi, petrol kaynaklarimin sinirli olmasi, tagit sayisinin giderek artmasi ve



buna bagli olarak tasitlardan kaynaklanan emisyonlarin olusturdugu sorunlar alternatif yakit
kullanimma tesvik edici nedenlerdendir (Ozer, 2014). Ayrica son yillardaki petrol fiyatlarindaki
yiikselme ve hava kirliligindeki artis gibi sebepler de alternatif yakit arayisina ilgiyi arttirmstir
(Sezer, 2016).

Igten yanmali motorlarda alternatif olarak kullamlacak yakitin bazi fiziksel ve kimyasal
oOzelliklere sahip olmas1 gereklidir. Bunlar arasinda kullanilacak yakitin maliyetinin az olmasi ve
bol miktarda iiretilebilir olmasi, 1s11 degerinin yiiksek olmasi, tagmabilir ve kolayca depo
edilebilmesi, oktan sayisinin yiiksek olmasi, diisiik diizeyde egzoz emisyonlar1 olusturmasi gibi
ozellikleri saglamasi istenilmektedir. Alternatif yakitlar arasinda onemli bir yere sahip olan
alkoller, oktan sayisinin yiiksek, egzoz emisyonlarinin diisiik seviyede olmasi ve bitkisel yaglar
gibi yenilenebilir biokiitle kaynaklardan olmasindan dolay: tercih edilmektedir (Ozer vd., 2012).
Icten yanmal1 motorlarda petrol kokenli yakitlarin kullaniminin azaltilmasi ve yanmadan dolay:
olusan zararli emisyonlarin seviyesinin diisiiriilmesi i¢in alkoller, hayvansal ve bitkisel yaglardan
elde edilen biyodizel ve hidrojen gibi yakitlar alternatif olarak kullanilabilirler (Ayaz, 2014).

Bitkisel yaglarin esterleri gibi biinyelerinde yiiksek seviyede oksijen icermeleri ve sivi
fazda olmalar1 sebebiyle alkoller, dizel yakitlarda uygun bir katki maddesi olarak
diistiniilmektedir. Alkollerin dizel yakitlar ile beraber kullanilmasinin motorun yanma
Ozelliklerini iyilestirme, emisyon seviyelerini diisiirme ve iiretim teknolojilerinin gelismis olmast
gibi avantajlar1 vardir. Fakat setan sayilarinin diigiik olmasi, gizli buharlasma 1silarmin yiiksek
olusu ve kararlilik sorunlar1 dizel motorlarda bu alkollerin kullanimini sinirlayan dezavantajlardir.
Uzun zincirli alkoller diger adiyla agir alkoller, molekiil yapilarinda dort veya dortten fazla
karbon igerirler. Bu agir alkoller arasinda; dort karbon igeren biitanol, bes karbon igeren pentanol,
altt karbon igeren hekzanol, yedi karbon ig¢eren heptanol, sekiz karbon igeren oktanol, on iki
karbon iceren dodekanol ve yirmi karbon iceren fitol bulunmaktadir. Agir alkollerin; daha iyi
karigim olusturabilme yetenekleri ile daha yiliksek karisim oranlarinda harmanlanabilmesi, diisiik
higroskopik 6zelliklere sahip olmalarindan dolay1 tasima ve depolamada sorun olusturmamalari,
korozif etkilerinin diisilk olmasi sebebiyle yakit enjeksiyon sistemi ile iletim hatlarina zarar
vermemesi ve Ozellikle yiiksek setan sayisina sahip olmalar1 diisiik karbonlu alkollere gore dizel
yakitlarinda katki maddesi olarak kullanilmasi daha avantajlidir (Yesilyurt, 2020).

Uzun zincirli alkollerin iceriginde daha diisiik oksijen olmasina ragmen hava/yakit karisim
oraninin yeterli olmasimi saglayan tutugsma gecikmesi sayesinde ani yanma fazini iyilestirme
ozellikleri bulunmaktadir. Dolayisiyla difiizyon yanma fazina da iyilestirici yonde etki ederler
(Yesilyurt, 2020). icten yanmali motorlarda kullanilan alkoller icerisinde, uzun karbon zincirine
sahip olan biitanol diger yakitlarla faz ayrigmasi olmadan karigabilmektedir (Ayyilmaz, 2012). Bu
tez c¢alismasinda, igten yanmali motorlarda dizel yakitinda biitanol eklentisi deneysel olarak test

edilip bu alternatif yakitin motor performansina ve emisyonlara etkisi incelenmistir.



1.1. Literatiir Bulgular

Ozer (2010), tek silindirli, 4 zamanlh, sikistirmali direkt piiskiirtmeli ateslemeli bir dizel
motoru ile yaptig1 ¢aligmada, farkl yiikler altinda 2600 d/d sabit motor hizinda dizel yakitina %3,
%35, %8 ve %10 oranlarinda biitanol ekleyerek egzoz emisyonlar1 ve motor performansim
incelemistir. Deneyler sonucunda karbonmonoksit (CO), azot bilesikleri (NOy) ve is
emisyonlarinda azalma gerceklestigi, hidrokarbon (HC) ve karbondioksit (CO,) emisyonlarinin
arttigl gozlemlenmistir. Motor performansi parametrelerinde ise dizel yakiti icinde biitanol
oraninin artmast ile dzgiil yakit tiiketiminin (OYT) arttif, efektif termik verimin ise diistiigiinii
bildirmisti.

Ozer ve dig. (2012), 1 silindirli buji ateslemeli 4 zamanli hava sogutmali benzinli bir motor
kullanarak 2400 d/d motor hizinda benzin yakitina %10 ve %20 n-biitanol ilavesinin etkilerini
gozlemlemislerdir. %20, %40, %60, %80 ve tam yiiklerde yapilan arastirmada OYT ve egzoz
gaz1 sicakliginin arttigimt bildirmislerdir. CO, ve NOx emisyonlarinda artma, CO ve HC’ de ise
azalma oldugunu belirtmislerdir.

Yesilyurt (2020), dizel yakitina 1-Biitanol, 1-Pentanol, 1-Hekzanol eklemek {izere ti¢ farkli
alkolle karisimlar olusturarak motor performans parametrelerini ve emisyon degerlerindeki
degisimi incelemistir. % 15 biitanol kullanarak dort zamanli tek silindirli, direkt enjeksiyonlu
dizel motorunda 1500 d/d motor hizi ve %25, yarim yiik, %75 ve tam yiiklerde dizel yakit1 ile
katkisinin sonuglar1 karsilastirilmistir. %100 dizel yakitinin ve %15 biitanol - %85 dizel
karisiminin karsilastiriimast ile OYT degerinde yiikselme, fren termal veriminde (FTV) azalma
olmustur. %15 biitanol-dizel karigiminin dizel yakitina gore FTV degeri %14 oraninda daha
diisiik ¢ikmustir. Dizel yakitina biitanol ilave edilmesi OYT degerlerini arttirmistir. CO, HC, NOy
emisyonlar1 ve egzoz gazi sicaklifinda azalma oldugunu belirtmistir. CO, ve O; emisyonlar1 ise
%100 dizel yakitia gore artig oldugunu gostermistir.

Ayyilmaz (2012), yaptig1 deneysel ¢alismalarda motorun 2200 d/d hizinda hizi sabit tutarak
farkl yiikler altinda (%25, %50, %75, %100) %15 biitanol katkil dizel yakitinin ve 16°, 18°, 20°
krank mili agis1 (KMA) tiiriinden piiskiirtme zamaninin dizel motorlarda etkisini incelemistir.
Standart piiskiirtme avansi 18° KMA olarak alinmigtir. Biitanol ve dizel karigiminin motor
yiikiiniin artmasi ile farkli pliskiirtme avanslarinda termik verimin de arttigir goriilmiigtiir. 18°
KMA avansindaki dizel yakitina goére karigimin veriminin daha diisiik oldugu sonucuna
ulagilmigtir. 16° KMA’ da, dizel yakitina kiyasla termik verimde azalma, karigimin standart
avansina (18° KMA) gore ise artma goriilmiistiir. 20°KMA piiskiirtme avansinda dizel yakita
oranla termik verimde azalma olmustur. 16° KMA’ da egzoz gazi sicakliklar1 dizel yakitina gére
artis, 20° KMA’ da ise diisiis gostermistir. Karigimin 6zgiil yakit tiiketiminde dizel yakiti ile
kiyaslanmasinda genel olarak tiim avanslarda artma goriilmiistiir. CO, NOy ve is emisyonlar1 dizel

yakita gore daha diisiik cikmistir. HC emisyonlar1 dizele gore artmustir.
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Celebi (2017), yaptigi calismasinda %10 ve %20 oranlarinda biitanol ve aspir yagindan
elde ettigi biyodizeli kullanarak degisik karigimlar olusturmustur. Dort zamanl dort silindirli,
jeneratorlii bir dizel motoru kullanarak motor performansi, emisyon ve yanma degiskenlerini
incelemistir. Deneyler sabit devir ve sabit yiik altinda yapilmistir. Deneyler neticesinde yarim
yiikte 1500 d/d motor hizinda incelenen 6zgiil yakit tiiketiminin en fazla oraninin aspir biyodizeli
ile %20 biitanol karisiminda oldugunu gormiistiir. Isil verim grafiklerine gore en diisilk degere
aspir biyodizeli ile %20 biitanol sahiptir. Biitanol katkili aspir biyodizeli ile dizel katkili
karisimlarda egzoz gaz sicakliginda diismeler gozlemlenmistir. En fazla diisme %45 dizel ve %45
aspir biyodizeli ile %10 biitanol ekli yakitta goriilmiistir. Emisyon degerlerinden
karbonmonoksitin, biitanoliin i¢eriginde bulunan oksijen seviyesinden dolay1 biitanol katkisinin
oldugu yakitlarda daha fazla distiigii gortilmiistiir. CO, emisyonunda %10 ve %20 biitanol
eklenmis aspir biyodizeli yakitlarimin ikisinde de %100 dizele gére daha fazla oldugu ve ayni
yakitlarin NOx degerlerinin de digerlerine gore yiiksek ciktigi bildirilmistir. Hidrokarbon
emisyonlarinda en yiiksek deger %20 biitanol - %80 aspir biyodizeli ve saf dizelde goriilmiistii.

Yanbuloglu (2020), saf dizel yakitina piroliz yontemi ile elde ettigi biyodizel yakit1 ve %35,
%10, %15 oranlarinda biitanol ekleyerek tek silindirli direkt sogutmali bir dizel motorda
deneylerini gergeklestirmistir. Deneyde yakitlar 3000 d/d’da 500 W, 700 W, 1000 W ve son
olarak 1250 W olmak iizere dort motor yiikii altinda incelenmistir. Yaptig1 bu ¢alismada dizel
yakitinda biitanol orami arttikca HC ve NOy emisyonlarinda azalma, CO emisyonunda artma
olmustur. Karigimlarin 6zgiil yakit tiiketimi degerleri dizel yakitindan daha fazladir ve yakit
karigimdaki biitanol oranlari fren termal verimliligi degerlerini arttirmistir.

Bayik (2010), dizel yakit1 ile izobiitanol karisimini bir dizel motorunda incelemistir.
Izobiitanol oranlari %5, %10, %15, %20 seklinde alarak 2600 d/d sabit motor hizinda farkli
yiiklerde test etmistir. Izobiitanol katkisi arttik¢a 6zgiil yakit tiikketimi degerinde artis olmustur,
termik verim ise azalmistir. %20 izobiitanol kullaniminda 6zgiil yakit tiikketimi dizel yakitina gore
ortalama %17 artis gostermistir. Egzoz emisyonlar1 ise dizel yakitina gore izobiitanol oram
arttikca CO %11, NO, %14 ve is emisyonlar1 %23 azalmstir. Izobiitanol katkis1, karbondioksit
ve hidrokarbon emisyonlarini arttirmistir. %20 izobiitanol katkili dizel yakitinda CO, emisyonu
saf dizel yakitina nazaran %5 daha artmustir. %20 izobiitanol ve %80 dizel karigiminda tiim
yiikler altinda HC orani referans dizel yakitina gére %67 daha yiikseldigini gdstermistir.

Kilig (2017), deneysel calismalar i¢in %10, %20 ve %30 oranlarindaki biitanol ile dizel
yakit1 ve bunlara biyodizel de ekleyerek ticlii yakit karisimi elde etmistir. Sivi yakith kazanda
yaptig1 deneyde biitanoliin artmasi ile CO emisyonu da giderek azalmistir. Dizel yakiti yanma
neticesinde CO emisyonu yaklasik 400 ppm, %30 biitanol ve %70 dizel karisgtminda olugsan CO

emisyonu ise 4,5 ppm degerinde oldugunu bildirmistir. NOx emisyonunda 6nemli bir degisim



olmamustir. Kazanda yanan biitanol ve dizel karisimi verimde yaklasik olarak %1,5 oraninda artis
saglamstir.

Aksu (2013), turbosarjli bir dizel motorda n-biitanol ile dizel yakitinin motor performansi
ve NOy emisyonu ile duman koyulugunu temsil eden K is faktorii degerlerini incelemistir. Dizel
yakaiti ile %2, %4 ve %6 oranlarinda karistirilan n-biitanol yakitlar1 2000 d/d, 2500 d/d, 3000 d/d,
3500 d/d, 4000 d/d’da ve 8 farkli dondiirme momentinde saf dizel yakitina gore
degerlendirilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi degerlerinde; %2 n-biitanol katkili dizelde 5 motor
hizinin hepsinde diisme olmustur. %4 n-biitanol kullaniminda 3500 d/d’da azalmig, 4000 d/d’da
artmistir. Diger devirlerde ise karisimlarla saf dizel yakitina yakin degerler bulunmustur. %6 n-
biitanol-dizel yakitinda 0zgiil yakit tiketimi degerleri artis gostermistir. Efektif verim
degerlerinde %2 ve %4 biitanol ve dizel karisiminda artiglar olurken %6 n-biitanolde biitiin ytik
ve devir durumlarinda yaklasik %0,43 oraninda diisme gerceklesmistir. Egzoz emisyonlarindan
NOy incelendiginde %2’lik karisimda azalma, %4 ve %6 n-biitanol karisimlarinda artig
gorilmiistiir.

Satsangi ve Tiwari (2018), tek silindirli 4 zamanli bir jeneratér motorunda dizel ve n-
biitanol karisimini motorun sabit devirlerinde ve alt1 farkli yiikte incelemislerdir. Karisimlardaki
n-biitanoliin oranimin artmasi ile yakit tiiketimi de artmistir. Fren termal verimliligin ve egzoz
gazi sicakliginin saf dizele gore n-biitanol igerikli yakitlarin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Dizel yakitina gore n-biitanolin CO ve NOx emisyonlarini iyilestirici yonde etkiledigi
gozlemlenmistir. HC emisyonlariin n-biitanollil yakitlarda daha fazla oldugu rapor edilmistir.

Atmanli ve Yilmaz (2018), deneylerinde dizel yakiti ile %5, %25, %35 oranlarinda n-
biitanol ve 1-pentanol ikili karisimlarini kullanmiglardir. Bu test karigimlar1 0 kW, 3 kW, 6 kW ve
9 kW olmak iizere dort farkli yiikte ve 1800 d/d motor devrinde dort silindirli bir dizel motorda
incelenmistir. Dizel yakita kiyasla n-biitanol kullammi OYT degerini %13,68 oraninda
arttirmistir. Dizel yakitina gore n-biitanol dizel karisiminda fren termal verimliliginin %6,67 daha
diisiik ve egzoz gazi sicakligimin %41,49 daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Emisyonlar dizele
gore karsilastirildiginda NOx emisyonunda %15,86 azalma, CO ve HC emisyonlarinda artis
olmustur.

Gowtham ve dig. (2019), tek silindirli direkt enjeksiyonlu dizel bir motorda %10, %20,
%30 oranlarinda n-biitanol yakitlarin1 fumigasyon kullanarak emisyon ve performans degerlerini
arastirmuglardir. Incelemeler sonucunda temel dizel yakitina gére fren termal verimliliginin %20
n-biitanol fumigasyonunda daha ytiksek oldugu goriilmiistiir. Artan n-biitanol orani1 ile CO ve HC
emisyonlarinda artma goriiliirken NOx emisyonunda azalma olmustur.

Xia ve dig. (2019), biitanoliin izomerleri olan n-biitanol, iso-biitanol, sec-biitanol
kullanarak %25, %50, %75, %100 olmak tizere dort farkli yiikte dort silindirli bir dizel motorda
2250 d/d motor hizinda deneylerini gergeklestirmiglerdir. Biitanol ile dizel bilesik yanma



modunda NO;x emisyonlarn kiyaslandiginda n-biitanoliin izo-biitanol ile sec-biitanolden daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir, ancak CO emisyonlarinda ise en diisiik olani n-biitanoldiir. Saf dizel
yakitina gore karsilagtirildiginda, NOx emisyonlarinin daha diisiik oldugunu incelemislerdir.

Pan ve dig. (2020), biitanol izomerleri ile saf dizel yakitin1 %50 oraninda karistirarak bir
dizel motorda test deneyleri yapmiglardir. %3 artmayla fren termal verimliligi (FTV) en fazla
olan yakitin tert-biitanol oldugu goriilmiistiir. 0,40 MPa yiik kosulunda %100 dizelin 6zgiil yakat
tilketimi degerlerinin en diisilk oldugu bulunmustur. Biitanol izomerleri arasinda yapilan
kiyaslamada ise izo-biitanol degerinin daha fazla azaldigim1 gormiislerdir. NOx emisyonlari
biitanol izomerlerinde daha fazladir. n-biitanol izomerinin NOyx degerinin bu izomerler arasinda
en diisiik olan karisimdir ve 0,40 MPa’da CO emisyonun saf dizele gdre biitanoliin izomer-dizel
karisimlarinda daha fazla oldugunu incelemislerdir. Partikiil madde emisyon degerlerini biitanol
izomerleri %100 dizele gore daha azaltir.

Nabi ve dig. (2017), 13 Modlu Avrupa Sabit Cevrimi ile turbosarjli, alt1 silindirli bir dizel
motorunda yaptiklar1 deneylerde dizel ve %30, %20, %10 hacim iceriklerinde n-biitanol
karisimlarmi  kullanmislardir. Referans dizele gore ozgiil yakit tiiketimi (OYT) degerinin
genellikle n-biitanol katkili dizel yakitlarinda daha fazla oldugunu gormiislerdir. Yanmamig
hidrokarbon orani n-biitanol karigimlarinda daha diisiikk ¢ikmustir. Katkisiz dizel yakitina gore
NOx emisyonunun %10 ve %30 biitanol igerikli yakitlarda daha yiiksek oldugunu incelemislerdir.
Partikiil madde (PM) emisyonlarinin ise saf dizele gore daha diisiik oldugu bulunmustur.

Chen ve dig. (2013), %20, %30 ve %40 oranlarinda biitanol ile dizel yakiti karisimlarini
kullandiklar1 deneyde, 6zgiil yakit tiiketimi ve termal verimliligin arttigim1 gérmiiglerdir. Fakat
yiiksek biitanol oranlarinin fren 6zgiil termal verimliligi 6nemli bir derecede etkilemedigi
sonucuna varilmigtir. Dort silindirli su sogutmali degisken geometrili turbo sarjli bir binek
otomobil dizel motoru kullanilmigtir. Deneyler 2000 d/d ve 4000 d/d olmak tizere iki motor
hizinda incelenmistir. CO emisyonlar1 artarken NOy ve is emisyonlar1 azalmistir. %40 biitanol-
dizel karisiminin hidrokarbon emisyon degerlerinin saf dizel ve diger karisim yakitlarina gore
daha yiiksek oldugu test edilmistir.

Li ve dig. (2021), deneylerde kullandiklar1 %50 n-biitanol ve %50 dizel yakit1 karisimini
tek silindirli motorda %30 ve %50 motor yiiklerinde test etmislerdir. 1200 d/d’da 40 MPa ve 60
MPa enjeksiyon basinglarinda yapilan deneyde tek enjeksiyon ile boliinmiis enjeksiyon metotlari
kullanilmigtir. Deney sonuglarinda tek enjeksiyon stratejisi ile %30 ylik durumunda NO
emisyonunun dizele gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. B6liinmiis enjeksiyon stratejisine gore
ise NOy’te azalma olmustur. HC emisyonunda n-biitanol katkis1 yiiksek emisyon seviyesine sebep

olabilmektedir.



2. DIizEL YAKITLAR

Ham petroliin ayristirilmasi sirasinda fraksiyon kulesinde rafineri islemi esnasinda 160°C
ile 391°C arasinda ham petroliin tamamen buharlasmasiyla ortaya ¢ikan bir iirlin olan ve dizel
motorlarda kullanilan yakita dizel yakit1 ya da motorin adi verilir. Dizel yakit1 8 ile 16 arasinda
karbon atomu igerir ve sivi halde bulunan HC bilesikleri ihtiva ederler. Icinde ¢ok az miktarda
kiikiirt, azot ve su bulundurabilen bu yakit tiiriine Tiirkiye’de halk dilinde mazot da denilir. Bu
yakitin kimyasal formiilii Ci2.226 H23.29 So.575 seklindedir. Formiiliinden de anlagilacag: gibi dizel
yakitinin i¢inde ¢ok az miktarda kiikiirt bulunmaktadir. Bu formiile gore 1 kg dizel yakitinda
0,8538 kg karbon, 0,1355 kg hidrojen ve 0,01071 kg kiikiirt bulunur (Giindiiz, 2017). Tablo
2.1’de DIN-51601 standartlarinda belirtilen dizel yakitinin baz1 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.1. DIN- 51601°e gore dizel yakit 6zellikleri (Giindiiz, 2017)

Yakat ozellikleri Degerler Deney Normu
Hacimsel su miktari %0,1 DIN 51777
15°C’de 6zgiil agirlik 0.820-0,860 g/ml DIN 51757
Kaynama olay1 hacimsel olarak 360°C’ye kadar en az | %90 DIN 51752
20°C’de viskozite 1,8-10 mm?/s DIN 51550
Parlama noktast 55°C DIN 51755
Filtrasyon Yazin 0°C Kisin -12°C DIN 51770
Kiikiirt *iin maksimum kiitlesel yilizdesi % 1,0 DIN 51768
Koklasma artigimin kiitlesel maksimum yiizdesi %0,1 DIN 51551
Kiitlesinde degisiklik olarak ¢inkoya karst davranist | 4 mg DIN 51779
Tutusma kabiliyeti (en kii¢iik setan sayist olarak) 40 SS DIN 51773
Kiil miktari, kiitlesel yiizde olarak maksimum % 0,02 DIN 51575

Dizel motorlar, yakit doniisiim verimliligin ve tork kapasitesinin yiiksekligi, yiiksek
dayaniklilik ve diisiik hidrokarbon ile karbon monoksit emisyonlar1 nedeniyle benzinli motorlara
gore daha yaygin kullanmilmaktadir. Dizel yakiti, dizel motorlarda kullanilan ve ham petroliin
damitilmasi ile 315-375 °C’de elde edilen bir iirlindiir. Dizel yakitin karbon atom sayis1 8-16
arasindadir. Yapisinda sivi hidrokarbon bilesenleri, azot, kiil, su ve kiikiirt barindirmaktadir

(Yesilyurt, 2020; Seven, 2017; Celebi, 2017).



Dizel motorlar1 kullanildiklar1 alan bakimindan diisiik, orta ve yiiksek devirli dizel
motorlar1 olarak kategorize edilirler. Yiiksek devirli dizel motorlar1 genelde otomobillerde, orta
devirliler yiikk tasiyan araglarda, diisiik devirli motorlar ise gemi, is makineleri gibi yiiksek
moment diisiik devir gerektiren araclarda kullanilirlar. Dolayisiyla bu motorlar1 galistiran
yakitlarin da bir takim 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Bunlarin bazilar1 asagida basliklar halinde
aciklanmaya caligilmistir. Dizel yakitlar ASTM standartlarina gére 1-Derece yakitlar, 2-Derece
yakitlar ve 4-Derece yakitlar seklinde li¢ baslikta degerlendirilmektedir. Petroliin damitilmasi ile
elde edilen 1-Derece yakitlar, farkli hizlarda ve farkli yiiklerde calisan motorlarda
kullanilmaktadir. 2-Derece dizel yakitlari, 1-Dereceli yakitlara gore daha fazla buharlasma igeren
agir tasit yakitlarindandir. En son olarak 4-Derece ise bazi atik ve damitma ile kranking
iirlinlerinden meydana gelen diisiik ya da orta hiza sahip dizel motor yakitidir. Tablo 2.2°de dizel

yakait tiirlerine gore bazi yakit 6zellikleri gosterilmektedir (Ozer, 2010).

Tablo 2.2. Dizel yakit tiplerine gore baz1 yakit 6zellikleri (Ozer, 2010)

Ozellik 1-derece yakitlar | 2-derece yakitlar | 4-Derece Yakitlar
% Kiil, Kiitlesel 0,01 0,02 0,1
% Kiikirt, Kiitlesel 0,5 1 2
Viskozitesi Saybolt 100 °F’de 30-34 33-45 45-125
Setan sayisi 40 50 40
Parlama noktas1 (°F) 100 125 130

2.1. Dizel Yakitlarin Ozellikleri

Dizel yakiti, dizel motorlarda kullanilan, ham petroliin 200-380 °C’de damitilmasiyla elde
edilen, ozgil agirhg 0,89 kg/dm® olan bir yakittir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan yakit
cesitlerinden biri dizel yakitidir. Dizel yakiti benzinden daha fazla enerji yogunluguna sahip

oldugu i¢in daha fazla giice ihtiya¢ duyan araglarda ve makinelerde daha ¢ok kullanilir.

2.1.1. Setan Sayis1

Bu 06zellik, dizel motorunda yakitin kendiliginden tutusma yetenegini gosteren Olgliye
verilen isimdir. Yani tutusma gecikmesinin belli bir diizeyde olmasimi gerektiren bir ol¢iidiir.
Benzin motorlarindaki oktan sayisinin tam tersidir. Setan sayisi ile oktan sayisi arasindaki fark
sOyle anlatilabilir; benzin motorlarinda yakit hava karisimi atesleme olduktan sonra yanmaya
baglar. Alev merkezinden disarida kalan cephelerde kendiliginden tutusmalar olursa bu durumda

icerdeki alev cephesiyle carpisarak biiyiik giiriiltiiler meydana gelir. Buna benzin motorlari
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vuruntusu denir ve istenmeyen bir durumdur. Bunun Oniine ge¢gmek icin benzin motorlarinda
kullanilan yakitlar aromatiklerden segilir. Aromatiklerin vuruntuya karsi direngleri son derece
yiiksektir ve bu da oktan sayisi ile ifade edilir. Yine setan sayisi ile oktan sayisi ters galigsan iki
Ozelliktir. Bir yakitin setan sayisi yliksek ise oktan sayisi diigliktiir. Tersine oktan sayisinin
yiiksek olmasi ise setan sayisinin diisiik oldugu anlamina gelir. Setan sayisi, farkli iki siv1 yakitin
birbirleriyle ¢esitli miktarlarda karistirilmasi suretiyle standart test motorunda yakilarak belirlenir.
Numune yakita esit derecede vuruntu yapan sayi, setan yiizdesi olarak tespit edilir. Setan sayisi,
kendiliginden tutugma hassasiyeti yaklasik 100 olarak varsayilan bir sivi, Alfa-Metil Naftalin ise
kendi kendine tutusma hassasiyeti 0 olarak kabul edilen bir sividir. Ornek verilirse %45 setan ve
%55 alfa-metil naftalinin karistirilmasiyla elde edilen karigimin standart test motorundaki
vuruntusu, numune yakitin vuruntusuna esit olursa numunenin setan sayisi 45 olarak hesaplanmig
olur. Yakitin yogunlugu ve aromatik igerigi setan sayisini belirler. Setan sayisi genellikle, yakitin
aromatik iceriginin ve yogunlugunun diismesiyle artar. Setan indisi ise yakitin uguculuk ve
yogunlugu ile ilgili bir terimdir.

Setan sayis1 dizel yakitlardaki en 6nemli 6zelliklerden biridir ve yakitin sikistirma zamant
sonucunda 1sman havanin iginde kendi kendine tutusabilme 6zelligini belirleyen sayidir (Ozer,
2010). Sekil 2.1’ de goriildiigii gibi setan sayist yiksek olan yakitin tutusma gecikmesi (TG)

suresi daha kisadir.

S5=30

Tutusma gecikmesi, ms

1 1
0 100 200 300 400 500 GOO

Fren ortalama efektif hasmel, kPa

Sekil 2.1. Setan sayisinin tutusma gecikmesine etkisi (Ejder, 2007)



Tutusma gecikmesindeki kisalma, ani yanma sathasindaki basing artma oranini
azaltmaktadir. Kontrollii yanma asamasinda yakitin biiyilk ¢ogunlugu yandigi icin silindirin
icerisinde olusan maksimum basing daha diisilk olur. Tutusma gecikmesinin azalmasiyla,
karisimin temin edilebilmesi i¢in yeterli siirenin olmamasi ve yanma odasi igerisinde yakitin iyi
dagilamamasi sebebiyle yanma hizinda da azalma olur (Ejder, 2007).

Setan sayisinin yiiksek olmasi TG siiresini kisaltir, yanma hizini ise arttirir. Yanmanin
genisleme periyoduna kaymadan tamamlanmis olmasi egzoz gaz sicakliklarinda diismeye sebep
olur (Ayyilmaz, 2012).

Dizel motorlarda yiiksek setan sayisi ve kisa atesleme gecikmesi daha iyi performans
almmasi demektir. Yakitin enjekte edilmesi ile diizgiin ve tamamen bir yanma gerceklesir. Bu
durumda genellikle kurum, yanmamis hidrokarbonlar ve partikiil madde yoniinden daha yiiksek
kalitede egzoz havasi saglanmis olur. Yakitin atesleme 6zellikleri egzoz 6zelliklerinin yaninda
ayrica vuruntuyu da etkiler (Yanbuloglu, 2020).

Yiiksek setan sayisi yanma odasinda biriken dolgunun aniden yanmasiyla meydana
gelebilecek vuruntulart engellemektedir. Diisiik setan sayisina sahip olan bir yakit ise daha gec
tutusmaya baglar. Bundan dolay1 sikistirma devam ettigi i¢in silindir i¢i sicaklik ve NOy olusumu
artar. Bu yiizden yanma bagslamadan hemen Oncesinde yakitin daha az piiskiirtiilmesi

gerekmektedir (Celebi, 2017). Setan sayisinin pargacik emisyonu iizerindeki etkileri Sekil 2.2°de

verilmistir.
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Sekil 2.2. Setan sayisinin pargacik emisyonu iizerindeki etkisi (Ejder, 2007)

Yiiksek hizli dizel motorlarinda setan sayis1 45 ile 50 arasindadir. Dizel yakitlar i¢in Alman
DIN 51601 standardi degerine gore yakitin tutugma kabiliyeti yani setan sayis1 45’ten daha az
degildir (Ejder, 2007).
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2.1.2. Viskozite Ozelligi ( Kalinhk-Akicihk Derecesi)

Viskozite, bir akigkanin akmaya karsi gosterdigi diren¢ olarak tanimlanabilir veya bir
sivinin yiizey geriliminin par¢alanmaya karsi gostermis oldugu direng olarak da ifade edilebilir.
Ayrica iki sivi tabakasiin relatif hareketlerinin o6teleme yaparak yer degistirmesine karsi
olusturdugu direng olarak da ifade edilebilir (Ozer, 2010).

Dizel yakit viskozite degeri, yanma i¢in gerekli olan ideal yakit-hava karigimini elde etmek
icin atomizasyon ve dagilma dereceleri gibi Onemli faktorleri belirlemekte ve silindirdeki
yanmay1 dogrudan etkilemektedir. Yakit zerrelerinin biiyiikliigli, yanma odasina enjekte edilen
yakitin yanma odasinda niifuz ettigi mesafeyi etkilemektedir. Viskozitenin biiyiik olmasi, yakitin
enjektorden kiigiik tanecikler halinde piiskiirtilememesi ve homojen yanma saglanamamasindan
dolay1 yanmanin isli olmasina sebep olur. Kiigiik akicilik derecesine sahip olan yakitlar ise yakit
pompasindan yakit sizintisina sebep olmaktadir ve diisiik viskoziteli yakitlarin yaglama
ozelliklerinin de diisiik oldugu goriilmektedir (Ozer, 2010).

Yakitin uygun viskozitede olmasi, sadece pompa ve enjektorler agisindan degil ayni
zamanda yanmanin miikemmel olmasi i¢in de son derece dnemlidir. Mitkemmel bir yanma elde
etmek icin en Onemli faktdr, atomizasyon ve yakitin silindir iginde uygun bir sekilde
dagilmasidir. Bunu saglayan yakit viskozitesidir. Ciinkii viskozite yiikseldikce yakit zerrecikleri
daha da biiyiimekte ve bu da yanma agisindan istenmeyen bir durum ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica
cok viskoz olan yakitlar piiskiirtiildiigiinde silindir duvarlarina ¢arpmadiklari takdirde zerreciklere
ayrilamazlar. Bu da yanmanin dumanli olmasia sebep olur. Ote yandan yakit viskozitesinin ¢ok
diisiik olmas1 durumunda da, yakit miikemmel bir yakit-hava karisimi olugturacak sekilde silindir
i¢inde niifuz etmez.

Biiyiik motorlarda viskozitesi yiiksek yakitlar nispeten daha iyi sonuclar vermektedir. On
yanma odali dizel motorlarinda enjektoriin piiskiirttiigii yakitin huzme boyu kisa olacagi icin
viskozitesi diisik yakitlar kullanilmalidir. Hava ile piiskiirtme yapilan sistemlerde daha agir
yakitlar kullanilabilir. Clinkii bu tip motorlarda hava, piiskiirtiilen yakiti daha fazla basingla
puskiirtiir ve daha iyi atomize olmasini saglar. Cok delikli nozullarda ise, tek delikli nozullara
oranla daha agir yakitlar kullanilabilir. Deliklerin kii¢iik olmas1 yakitin daha iyi atomize olmasina
yardimc1 olmaktadir. Yakitin basincimi arttirmak, yakitin karigma kabiliyetini arttiracagi igin
yiiksek basingli piiskiirtme sistemleri bulunan motorlarda diisiik viskoziteli yakitlar1 kullanmak
fayda saglayabilir.

Miikemmel bir dagilma i¢in yakitlarin dnceden 1sitilmas1 gerekir. Yakitin piiskiirtiilmeden
once viskozitenin 100 cSt’den daha az olmasini saglayan sicaklik 121°C’nin iizerinde olursa
miikemmel bir dagilma saglanabilir. Ayn1 zamanda sicakligin viskoziteye etkisi biiyliktiir. Bu

yiizden viskozite ve sicaklik birlikte verilmelidir. Motor yakitlarinin akicilik dereceleri 50 °C’de
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ve 1,5 ile 5 Engler derecesi arasinda olmalidir. Yakitin Engler derecesi bu degerler iizerinde ise,
yakit 40-100 °C arasinda 1sitilarak kullanilir (Ayyilmaz, 2012).

Bir yakitin dinamik viskozitesi, onun 1 m? alanh diizlemsel yiizeyinin 1 m uzaklikta
kendisine paralel sartlardaki diger bir diizlemsel yiizeye gore 1 m/s hizla kaydirmak i¢in gereken
kuvvete esittir. Bu kuvvet, birimi N olan Newton kuvvetidir. Dinamik viskozite mutlak viskozite
olarak da adlandirilabilir. Kinematik viskozite ise akigkanin dinamik viskozitesinin yogunluga

orani ile bulunur (Ejder, 2007).

2.1.3. Yogunluk

Bir sivinin veya sivi yakitin yogunlugu birim hacmin kiitlesi olarak tanimlanir. Ayni
zamanda yogunluk, maddenin birim hacmine diisen kiitle miktar1 demektir. Sicakliga bagl olarak
Olciiliir ve genellikle 15°C’de dlgiimler alinir.

Bir yakitin yogunlugu, ihtiva ettigi enerji miktarinin da bir gostergesidir. Eger yakitin
yogunlugu biiyiikse enerji igerigi de bilyilik olur. Yakitin yogunlugu, aynm1 zamanda 6zgiil agirligi
ile de iligkilidir ve ayn1 hacimdeki suyun agirligina orani olarak da ifade edilebilir.

Dizel yakit, c¢esitli agirliklarda hidrokarbon molekiillerinden olusan ve yakit
yogunlugunun, yakit bilesenlerin bir fonksiyonu olan yakit tiiriidiir. Bu nedenle yogunluk, setan
sayisi, aromatik bilesenler, viskozite ve distilasyon Ozellikleri ile yakindan iligkilidir. Yakitin
yapisindaki karbon ve hidrojen orani, tutugma kabiliyeti ya da diger adiyla setan sayis1 hakkinda
ve yakitin pargalanmasi ile ilgili bilgiyi verir. Dizel motorlardaki enjeksiyon sistemi, yakiti
hacimsel bazda gonderdiginden dolay1r yogunluk, yakitin kiitle miktarina dogrudan etki eder.
Hidrojen sayisinin artmasi ile genel olarak yogunlukta azalma olur (Tillem, 2005).

Dizel yakitinin yogunlugunun artmasi, silindir ig¢ine enjekte edilen yakit kiitlesini de
arttiracag igin silindir i¢inde yakit hava karisimi zenginlesir ve bu da yanmanin isli olmasina
neden olur. Ayrica yakit yogunlugu, is, CO ve CO; gibi bazi emisyonlarin da etkilenmesine neden
olur. Motor ¢ikis giicli de yogunlugun artmasiyla birlikte artar. Ancak sabit bir motor ¢ikis giicii
icin yakitin yogunlugunun azalmasi, daha fazla yakita ihtiyag olacagi ve bu da yakit sarfiyatini
arttiracagl anlamima gelmektedir. Aym1 zamanda diisiik yogunluklu yakitlar motor giiciiniin
diismesine neden olur.

Dizel motorlarda tam yiik sartlarinda is emisyonlar1 daha fazladir. Is emisyonu olusumu
zengin hava-yakit karisimi ya da yakit ile havanin homojen karismamasindan yani eksik
yanmadan kaynaklanir. Dizel motorlarda is smirinin pompa iizerinden ayarlanmasi, motor ¢ikis
giiclinii de etkiler (Guibet, 1999).

Yakitin 6zgiil kiitlesi; partikiil madde, NOx, HC emisyonlarin1 ve motor performans

karakteristiklerini etkileyen onemli bir faktordiir. Dizel yakitin yogunlugu yiiksek ise yakitin
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icerisindeki enerji yogunlugu da artar. Boylece yanma veriminde de artis olur. Ancak yakit
yogunlugunun fazla olmasi enjektorlerde problemlere ve bazi emisyon degerlerinde yiikselmeye

sebep olabilir (Yanbuloglu, 2020).

2.1.4. Isil deger

Yakitin birim kiitlesi ya da birim hacminden saglanan enerji miktarina 1sil deger denir. Isil
degeri belirleyen unsur 6ncelikle yakitin yapisinda bulunan C, H, O ve S gibi atomlarin sayisidir.
Bu degerler agir olan yaglar i¢in 6nemlidir. Doymus hidrokarbonlarin zincir uzunlugu 1sil degerin
artis1 ve azalisgim belirler. Doymusluk derecesi artikga 1s1l deger artar. Eger yakitin hidrojen
icerigi digiikse 1s1l deger de o oranda diisiik olur. Ayrica, yanma sonucunda meydana gelen
tiriinlerin, yanma Oncesi referans bir sicakliga gore toplam entalpilerinin yakit kiitlesine boliimii
ile elde edilen degere 1s1l deger adi verilir.

Isil deger birim kiitlesinin verdigi enerjidir. Isil degerin alt 1s1l deger olarak verilmesinin
sebebi, motorlardaki yanma sonu egzoz gazi sicakliklarinda suyun her daim buhar olarak
bulunmasidir (Ayyilmaz, 2012).

Dizel motorlarda yanma degeri genis bir 1sitma degerini kabul ediyor olmasina ragmen kg
basina 1s1 enerjisi yiiksektir (Ozer, 2010). Isil deger yakit enerjisinin miktarmni gosterdigi igin
biiyiik olmasi istenir (Tillem, 2005).

Isil deger ne kadar yiiksek olursa, yanma sonucunda elde edilen enerji miktar1 da o diizeyde
artar. Yakitlarin 1s1l degeri, yakitin yogunluguna ve kimyasal bilesimine baglidir. Yiiksek 1sil
degere sahip olmasina yakitin igeriginde bulunan karbon ve hidrojen etki etmektedir (Celebi,

2017).

2.1.5. Destilasyon (Ucuculuk)

Destilasyon (ucuculuk), dizel motorlarda kullanilan yakitin yanmasinda ve c¢alismayi
kolaylastirmasinda gerekli olan bir parametredir. Dumansiz yanmanin olmast i¢in gerekli olan iyi
bir hava-yakit karisimin elde edilebilmesini saglamak amaciyla ucuculuk o6zelligine ihtiyag
duyulmaktadir (Bayik, 2010).

Ucuculuk noktasi ise genel olarak sivilarin, sivi halinden gaz durumuna ge¢me sicakligidir.
Dizel yakitin uguculugu, damitim sicakligina kadar 1sitilmasi ile miktarinin %90’ min buhar haline
gecebilmesi olarak ifade edilir. Uguculuk kabiliyeti yiiksek olan yakitlar egzoz emisyon
degerlerinde diisiis, egzoz sicakliginda, yakit tiikketiminde ve dumanda azaltici yonde etki eder
(Ejder, 2007).

Uguculuk olgiisii yani destilasyon degeri azaldik¢a yanma daha diizenli ve c¢abuk

olmaktadir. Olusan dumani azaltmak ve daha ¢ok gii¢ vermek amaciyla uguculuk degeri diisiik

13



olan yakitlar yiiksek devirli motorlarda tercih edilir (Ozer, 2010). lyi petrol yakitlarinin kaynama
dereceleri 180°C ile 370°C arasinda olup damitma 6zellikleri uguculuk gostergeleri vermektedir

(Ayyilmaz, 2012).

2.1.6. API Gravitesi ve Ozgiir Agirhk

Yakitin belli bir hacimdeki yakit agirliginin o hacimdeki suyun agirli§ina oranina 6zgiil
agirlik denmektedir. Kisaca yakitin birim hacminin agirligi olarak tamimlanabilir. Ozgiil agirligt
yiiksek olan yakit daha fazla karbon igerdiginden dolay1 biiyiik bir 1s1l enerjisine sahiptir. Dizel
yakitlarin 6zgiil agirliklari, temin edildigi ham petroliin cinsine gore degisiklik gosterebilir ve
60°F yani 15,5 °C sicakliginda 0,835-0,934 arasindadir (Ejder, 2007).

Yakitin 6zgiil agirhigr aromatik petroller i¢in yiiksek degerde, parafinik petroller icin ise
diisiik degerde olur. Giiniimiizdeki petrol sanayisinde petroliin 6zgiil agirligina zit orantili olan
API (American Petroleum Institute) gravitesi kullanilmaktadir.

API derecesi arttikga yogunluk azalir ve petroliin kalitesinde yiikselme olur. Petrol fiyatlart
API gravitelerine gore ayarlanir. Petrol agir, orta ve hafif petroller olmak {izere
siniflandirilmaktadir. Tablo 2.3* de petroliin 6zgiil agirliga ve API gravitesine gore degerleri

verilmistir (Dilmag, 2011).

Tablo 2.3. Petroliin 6zgiil agirlik ve API derecesi degerleri (Dilmag, 2011)

Ozgiil Agirhik API Derecesi
Hafif Petrol 0,85’ten kiigiik 30°dan biiyiik
Orta Petrol 0,85-0,9 20-30
Agir Petrol 0,9-1,0 10-20

Diinyada ¢ikarilan petroller genel olarak 27°C ile 45°C arasinda API gravitesine sahip
olmaktadir. Asagidaki Tablo 2.4’ de baz1 Diinya petrollerine ait 6zgiil agirlik ve API dereceleri
verilmistir (Dilmag, 2011).

Diinyada iiretilen petroliin siniflandirilmasindan en 6nemli faktorler; petroliin 6zgiil
agirligi, akigkanligr ve igerdigi kiikiirt miktar1 olarak bilinmektedir. Amerikan Petrol Enstitiisii
(API) tarafindan g¢ikarilan ve 6zgiil agirliga baghi API Gravitesi tanimi, biitlin diinyada petroliin
siniflandirilmasi i¢in genel olarak kabul edilmistir. Uluslararasi bir birim olan gravite 10 ila 48

arasinda degismektedir.
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Tablo 2.4. Baz1 Diinya petrollerinin 6zgiil agirlik ve API dereceleri (Dilmag, 2011)

(l; :::;lll);ltg)gi; Ozgiil Agirhik API Derecesi
Pensilvanya 0,800 45,4
Oklahoma 0,816 41,9

Teksas 0,827 39,6
fran 0,836 37.8
Suudi Arabistan 0,840 37,0
Irak 0,844 36,2
Kaliforniya 0,858 33,4
Kuveyt 0,860 33,0
Bahreyn 0,861 32,8
Venezuela 0,950 17,4

Ulkemizdeki ham petrol cinsleri diisiik graviteli olarak iiretilmektedir ve suyun
yogunluguna yakin bir derecededir. Tablo 2.5’te Tiirkiye’de ¢ikartilan petrollerin API graviteleri
verilmistir (Kunt, 2016).

Tablo 2.5. Tiirkiye’de ¢ikarilan petrollerin API graviteleri (Kunt, 2016)

Saha Ad API Gravitesi
Kahta 12
Batiraman 14
Magrip 19
Raman 21
Silvanka 24
Garzan 26
Bati Kayakoy, Beykan, 34
Kiirhan

Celikli 34
Selmo 35
Kayakoy 38
Bulgurdag 39
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2.1.7. Akma Noktasi

Katilasma noktas1 da denmektedir. Akma noktasi motorun diisiik sicakliklarda
calistirilmas1 esnasinda 6nem kazanmaktadir. Katilasma durumu oldugunda yeteri kadar yakit
akis1 saglanamadig icin motor ¢alismaz (Ozer, 2010). Diger bir deyisle, akma noktasinin yiiksek
olmasi yakitin soguk havalarda yakit piiskiirtme sisteminden ge¢mesi zorlasacagindan motorun
caligmasii engeller. Soguk bolgelerde calisan dizel motorlarinda yakitin akma noktasini
diistirmek maksadiyla yakit i¢ine belli oranlarda gaz yagi ve farkli kimyasal maddeler ilave
edilmektedir (Ayyilmaz, 2012).

Dizel motorlarin sogukta calismasinda akma noktast ilk hareketin kolay olmasini
saglamaktadir (Senveli, 2008). Motorun ¢alismasinin kesinlik kazanmasi i¢in akma noktasinin

sicakligr ortam sicakliginin 5-10 derece daha altinda olmasi gerekir (Celebi, 2017).

2.1.8. Alevlenme ve Parlama Noktasi

Yakit bir kapta 1sitilirken iizerine yaklastirilan alev ile gegici olarak tutusma durumunda
bulunan yakit buharinin tasidigi en diisiik sicakliga parlama noktasi denir (Celebi, 2017).

Dizel yakitlarda parlama noktasi depolama ve yangini énleme yoniinden biiyiilk 6nem arz
etmektedir. Ekseriyetle emniyeti saglamak i¢in yakitlarin parlama noktasi 65-150°C arasinda
olmasi gerekir ve 36 °C'nin altina diismemelidir. Parlama noktasi, bir yakitin kivilcimla
tutusabilecek buhar ile hava oraninin karigimini olusturabilecek kadar buhar yaydig: sicakliktir.
ASTM D93 veya ISO 2719 gibi standart test yontemleri kullanilarak parlama noktasinin &l¢iimii
standartlagmis bir arag ile yapilmaktadir. Motor performansi i¢in yakitin parlama noktasit dnemli
degildir. Parlama noktasindaki degisiklikler kendiliginden tutusma sicakligini veya diger yanma
ozelliklerini de etkilememektedir (Ejder, 2007). Tablo 2.6’da bazi alternatif olabilecek yakitlarin
parlama noktalar1 verilmistir (Yanbuloglu, 2020)

Tablo 2.6. Bazi yakit ¢esitlerinin parlama noktalari (Yanbuloglu, 2020)

Yakit Parlama noktasi (°C)
Hidrojen -231
Metan -188
Propan -104
Benzin -45
Metanol 11
Etanol (%70) 17
Karosen 36
Jet yakiti 60
Dizel 62
Biyodizel 130
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Yakitin parlama noktas1 ilk olarak {irliniin glivenli kullanilmasi i¢in onemlidir. Eger
parlama noktasi ¢ok diisiik ise yangin ¢ikabilme ihtimali vardir. Bu sebeple parlama noktasinin
mecburi en diigiik simirlar hiikiimet acenteleri ile sigorta sirketleri tarafindan belirlenmektedir.
ABD’de otomotiv dizel yakitlari i¢in tipik minimum deger 38°C iken baz1 Avrupa iilkelerinde bu
deger 56°C arasinda degiskenlik gostermektedir (Ejder, 2007).

Alevlenme noktas1 ise yakit buharmin agik alev ile temas etmesiyle bir anlik alev aldigi
sicakliktir. Alevlenme sicakliginin yiiksek olmasi depolama ve tasima giivenligi kosullarini
kolaylastirir (Tillem, 2005).

Alevlenme sicakligl parlama sicakligina gore biraz daha yiiksektir. Yakitlar kendi kendine
tutusma Ozelligi yoniinden bulunduklar1 ortama son derece bagimlilik gosterirler. Buharlasma
kabiliyeti yliksek olan benzin gibi yakitlar acik havada diisiik sicaklikta alevlenirler. Bu sebeple
dizel yakitlar gibi buharlasma sicaklig1 yiiksek olan yakitlar daha giivenlidir. Deniz seviyesinde
hafif dizel yakitlar icin alevlenme sicaklik smirlar1 yaklasik 340 ile 420 °K arasindadir
(Ayyilmaz, 2012).

2.1.9. Kiil miktar

Ham petrol ve petrol iirlinlerinde olusan ¢6ziinmiis organometalik ve asili haldeki kati
parcaciklara benzer yanma 6zelligine sahip olmayan c¢ok kiigiik miktardaki bilesenlere kiil denir.
Dogada serbest halde bulunan N (azot), C (karbon) ve O (oksijen) gibi maddelerin yakit ile
birlikte yanmas1 sonucu insanlarin yasamina zararli NOx, SO ve HC vb. maddeleri meydana
getirerek yakitin igerisindeki kiil igerigini olusturmus olur. Bu maddeler motorun igerisinde
pistonlara, segmanlara ve silindir cidarlarina toplanarak korozyona neden olur. Ayrica dizel
motorlarda enjektorlerin tikanmasina sebep olmaktadir (Yanbuloglu, 2020).

Yakit igerisinde yabanci madde olarak bulunan madeni tuzlardan olusan kiiller, yanma
sonucunda motorda zimpara tozu gibi asindirict etki yaptigindan yakitin kiil birakma orami
%0,01°den fazla olmamasi gerekir (Ejder, 2007).

Yanma olayini iyilestirmek amaciyla setan sayisinin belli bir degerine kadar yanma sonu
artik miktarinda azalma olur. Lakin bu degerdeki artis ile setan sayisi is olusumuna olumsuz
yonde etki eder. Bundan dolay1 bir maddenin konvansiyonel dizel yakiti1 eklentisi olarak kabul

edilmesinden 6nce bu 6zellikler hesap edilmelidir (Celebi, 2017).

2.1.10. Kiikiirt miktar1

Kiikiirt miktar1 yakitin en dnemli 6zellikleri arasindadir. Kiikiirt, ham petroliin damitilmas1
aninda motorin i¢ine karigir ve yanma zamani esnasinda oksijen ile birlesip kiikiirtdioksit (SO)

ya da biraz daha oksijen bulmak suretiyle kiikiirttrioksit (SO3) olusturur. Bu gazlardan SO, ¢ok
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fazla tehlike arz etmemektedir ve SO; gazi yanma artiklarindan olan su buhari (H20) ile
birlestiginde siilfiirik asit (H.SOs) meydana gelir. Olusan bu siilfiirik asit siddetli bir agindirict
oldugundan kisa zaman i¢inde motor pargalarinda aginmaya sebep olur. Bu aginmalart 6nlemek
icin yakitlardaki kiikiirt temizlenmelidir. Ancak bu iglem maliyeti arttirdigindan %1’e kadar
kiikiirt miktarina izin verilebilir (Ejder, 2007).

Ham petroliin i¢inde kiikiirt bulunmaktadir. Ham petrol igindeki kiikiirt orani bazi
islemlerden gegirilerek azaltilabilme olanagi vardir. EUROS standartlarina gore yakitin iginde
maksimum 10 ppm civarinda kiikiirt bulunabilir. Giiniimiizde ise bazi1 yakitlarda bu oran 500 ppm
e kadar ¢ikabilmektedir.

Korozif etkisi olan kiikiirtii yakittan temizlemek icin kullanilan yontemlerden en yaygin
olani hidrodesiilfiirizasyondur (HDS). Bu metotta; 300-450 derece arasinda bir sicaklikta olan
yakat, yliksek basing altinda hidrojen ile birlesir ve sonucunda yakittaki kiikiirt H»S yani hidrojen
siilfiir olarak ¢ikartilir. HDS geleneksel kiikiirt miktarin1 azaltmak i¢cin Mo (molibden), Ni (nikel)
ve W (tungsten) bazl katalizorler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu metotta ise yiiksek sicaklik
ve yiiksek basinca ihtiya¢ duyuldugundan kiikiirt icerigini azaltmada HDS fazla kiilfetli bir
alternatiftir (Yanbuloglu, 2020).

2.1.11. Anilin Noktasi

Anilin noktasi, ayni hacimde olan anilin ve numunenin minimum kritik ¢6ziinme
sicakligidir. Anilin aromatik hidrokarbonlar1 her zaman eritik 6zellik gdsterirken parafinikler ise
yalnizca sicakta eritgendir. Anilin ile dizel yakiti karigtirihip 1sitilir ve sicaklik altindaki motorin
tamamen erir. Ancak eriyik olan karisim sogumaya birakildigi zaman parafinlerin yavagga
ayrismaya basladigi gozlemlenir. Bu olayda ayrismanin goriildiigii ve sonuglandigi sivi kabinda
iki farkli tabakanin goriildiigii esnadaki sicaklik anilin noktasi olarak tanimlanmaktadir. Anilin
noktast dizel indeksi hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Boylelikle setan sayisi da kolaylikla

hesaplanabilir (Celebi, 2017).

2.1.12. Dizel Vuruntusu

Silindir i¢ine alinan havanin sikistirilmasi ile birlikte sikisan hava yiiksek bir basing ve
sicakliga ulasir ve bu sikisan havanin iizerine yakit piiskiirtiiliir. Piiskiirtiilen yakitin hemen
tutusmamasi istenir fakat yakitin piiskiirtiilmeye basladigi andan itibaren tutugsmaya kadar gecen
siirede yakitin tutugsma siiresi uzarsa bu siirede yanma odasinda baska noktalarda bulunan yakitin
da yanmasi s6z konusudur, bu durumda birka¢ yerde yakit yanar ve ani basing artiglar1t meydana
gelir. Bu duruma dizel vuruntusu denir ve motorun giiriiltiilii ¢aligmasina, piston-biyel-krank

mekanizmasina agir1 yiik binmesine neden olacagi i¢in miimkiin oldugu kadar bu durumu ortadan
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kaldirmak gerekir. Bu siirenin uzun olmasi, vuruntu olayimin ¢ok siddetli olmasina neden olacagi
icin bu siirenin miimkiin oldugu kadar kisa tutulmasi vuruntuyu ortadan kaldirmaktadir. Ancak bu
stirenin gereginden fazla kisaltilmasinin da bazi sakincalari vardir. Yani yakit enjektorden
puskiirtiildiigii an aniden tutusursa, enjektorler asir1 1sinacak ve sonugta yakitin kurum yapmasina
ve enjektorlerin karbonlagsmasina, ayrica kotii ve dumanli yanmaya da neden olacaktir.

Iyi bir yanma elde edebilmek i¢in enjekte edilen yakit miktarinin basing artisiyla orantili
olmasi gerekir. Yakitin diisiik viskoziteli, ince ve akici olmasi yakitin enjektdrden kolayca
plskiirtiilmesini ve bunun sonucunda kolay dagilmasini saglar. Boylece istenilen sekilde tutusma

gecikmesinin elde edilmesi saglanmis olunur (Borat vd., 1995).

2.2. Egzoz Emisyonlari

Hava kirliligi, havadaki dogal bilesimlerin ana maddelerinde degisim olmasi ya da yabanci
maddelerin girmesiyle, insan sagligini etkileyecek, ayni zamanda bitki ve hayvanlarin biyolojik
yapisina zarar verecek sekilde havanin yapisinin bozulmasi olarak tanimlanabilmektedir
(Atmanli, 2013). Motorlu tasitlar, konut isitmalari, termik santraller ve endiistriden gelen gazlar
hava kirliligine sebep olan baslica kaynaklardir (Hagimoglu vd., 2002).

Motorlu tasitlar hava kirliliginde 6nemli bir paya sahiptir. Kursun bilesikleri, yakit-yag
buhari, asbest ve lastik tozlari, aginma, paslanma ve korozyon sonucunda meydana gelen kati,
sivi, gaz atiklar ve en ¢ok etken olan zararli egzoz emisyonlar1 ile motorlu tasitlar cevreyi
kirletmektedir. Motorlu tasitlarin biiyiik bir kismi; yiiksek verimlilik ile yiliksek dayaniklilik,
diisiik yakat tiikketimi ve genis calisma kosullarinda gii¢ iiretebilme yetenegi gibi avantajlara sahip
dizel motorlardan meydana gelmektedir. Motorlu tasitlar arasinda dizel motorlarin sayisinin
artmasi ile dizel motorlarin sebep oldugu egzoz emisyonlarinda da artis olmaktadir (Atmanli,
2013). 2017-2021 yillar1 arasinda yakat tiiriine gore lilkemizdeki otomobil sayis1t Tablo 2.7°de
gosterilmektedir (TUIK, 2021).

Tablo 2.7. Yakit tiiriine gore Tiirkiye’deki kayitl otomobillerin dagilimi (TUIK, 2021)

Yil Toplam Benzin Dizel LPG Elektrik-Hibrit Bilinmeyen
2017 | 12.035.978 | 3.120.407 | 4.256.305 | 4.616.842 1.685 40.739
2018 | 12.398.190 | 3.089.626 | 4.568.665 | 4.695.717 5.367 38.815
2019 | 12.503.049 | 3.020.017 | 4.769.714 | 4.661.707 15.053 36.558
2020 | 13.099.041 | 3.201.894 | 5.014.356 | 4.810.018 36.487 36.286
2021 | 13.172.111 | 3.234.305 | 5.040.785 | 4.820.260 40.499 36.262
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Dizel yakitlarin igeriginde de diger birgok yakitta goriildiigii gibi yiiksek oranda hidrojen
ve karbon bulunmaktadir. Dizel yakitin yanmasi ile yanma odasinda sadece CO, ve H,O tam
yanma reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikmaktadir. Fakat hava-yakit karigimi ve konsantrasyonu,
yanma odasinda meydana gelen tiirbiilans, tutugma siiresi, yanma sicakligi vb. birgok nedenden
dolay1 yanma sirasinda CO, HC, NOyx ve PM gibi zararli emisyonlar da agiga ¢ikmaktadir
(Seving, 2018).

Dizel motorunda yakitin yanmasi neticesinde olusan ana kirleticiler Sekil 2.3’te

gorlilmektedir (Atmanli, 2013).

'ﬁl“\
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Sekil 2.3. Dizel motorunda yakitin yanmasi sonucu olusan ana kirleticiler (Atmanli, 2013)

Dizel motorlarda, yanma odasi tasarimi, yanma sonu sicakligi, enjektor basinci, hava/yakat
oranit, yanma hizi, yakitin icerigi ve kalitesi gibi etkenler bu kirleticileri arttirabilir. Bu nedenle
dizel motorun tasarimi ve isletme kosullar1 6nem arz etmektedir (Yanbuloglu, 2020).

Atmosferde bulunan emisyonlardan CO;’nin %93°li, HC’nin %57’si, NOx’in %39’u ve
SO»’nin %1°i tasit kaynakli olmaktadir (Onem Kog, 2009).

2.2.1. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu

Karbonmonoksit, kokusuz ve havadan daha agir olmasi sebebiyle birikinti olusturma
olasiligi yiikksek olan bir gazdir. Yanma sirasinda O;’nin yetersiz olmasi CO’nun silindir
igerisinde yanma sonu iirlinleri arasinda olmasinin ana sebebidir. Yakit-hava karisiminin homojen
bir sekilde karisamamasi sonucunda ise O>’nin silindirin bir bdliimiinde eksik olmasi da CO
olusumuna neden olmaktadir. Ayrica dizel motorlarinda CO olusumu, hava fazlalik katsayisinin

yiiksek olmasi durumunda diisiik olur (Coskun, 2017).
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Dizel motorlarda yanmanin her asamasinda, yanma sicakliginin yiiksekligi, oksijen
miktarinin fazla olmasi, karigim olugum hizinin yiiksek olusu CO emisyonunun oksidasyonuna

yardim etmektedir (Yanbuloglu, 2020). Sekil 2.4’te CO molekiilii gosterilmistir (Atmanli, 2013).

Sekil 2.4. CO molekiiliiniin kimyasal yapis1 (Atmanli, 2013)

Hava fazlalik katsayisi, CO olusumundaki en etkili parametredir. Hava fazlalik katsayisinin
1’den kiigiik olmas1 (zengin karigim) yani teorik tam yanma i¢in yanma odasinda gerekli hava
miktariin az olmasi, yakittaki C atomlari yeterli oksijen ile temasa gegerek yanma reaksiyonuna
giremeyecegi i¢in egzoz gazi igerisinde CO orani artar (Atmanli, 2013).

Ulkemizdeki zararli emisyonlarin %60°ma kadarini sehirlerdeki CO emisyonlar1 olusturur.
Bu emisyonun olusumuna %95 oraninda karayolu tasitlari neden olmaktadir (Oztiirk, 2010).
Endiistri prosesleri, yakitlarin kazan ve ¢op yakma firinlarinda yakilmasi ise CO emisyonlarina

sebep olan diger kaynaklari olusturmaktadir (Senveli, 2008).

2.2.2. Karbondioksit (CO;) emisyonu

Karbondioksitin insan ve ¢evre sagligl iizerinde dogrudan zararli bir etkisi yoktur. Fakat
tam yanma sonrasi iiriinlerinden olan CO;’nin %50’si atmosferde birikerek bu gaz yogunlugunu
gittikge arttirir (Seving, 2018).

CO, emisyonu kiiresel 1sinmada etkisi olan sera gazlarindandir. Atmosferin alt kisimlarinin
1sinmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ciinkii giinesten gelen kisa dalgali 1sinlan bilyiik bir
miktarda gecirmekte ve yerden geri gelen biiyiik dalgali 1sinlar da tutmaktadir. Karbondioksit
okyanuslar ve bitki ortiisii tarafindan tretilir. Diger CO, kaynaklarina ise odun, komiir, dogalgaz
ve petrol yakilmasi Ornek verilebilir. Ulagim sektoriinde biiyiik bir 6neme sahip olan CO,
emisyonu %95’lik bir kisma sahip baslica kaynaklardandir. Tiirkiye’de CO, emisyonlar1 i¢inde en

biiyiik pay %85’lik oranla karayollarindan kaynaklanan emisyonlara aittir (Oztiirk, 2010).

2.2.3. Hidrokarbon (HC) Emisyonu

Hidrokarbon emisyonlari yakitin tam yanmamasi sonucunda meydana gelir. Yani

olusumdaki temel neden silindirin igindeki sicakliklarin ya da oksijenin yeterli olmamasindan
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dolay1 tam yanmanin gerceklesmemesidir. Dizel motorlarda HC emisyonunun olugmasinin sebebi
ise diisiik ve yiiksek motor yiiklerindeki hava-yakit karigimidir (Resitoglu, 2016).

Yerel karisim oraninin ya ¢ok fakir ya da ¢ok zengin olmasi neticesinde oksidasyon
reaksiyonlarinin yavaslamasi, alevin 1s1 kaybi sebebiyle sonmesi, yanma odasinin soguk
cidarlarindaki 1s1 kayb1 sebebiyle o bolgeye ulasan alevin hemen sénmesi gibi durumlardan dolay1
yanma tamamlanamaz (Ozcumali, 2007).

Hidrokarbonlar, motora giren yakitin yaklasik %1 veya %1,5’ini olustururlar. En 6nemli
hidrokarbon kaynaklar1 arasinda yakitin yag tabakalar1 icindeki absorbsiyonu, silindirin iginde
sivi yakitin kalmasi, supap yatak bosluklarinda bu karisimin sizma yapmasi ve kalintilarin yag
filmi gibi etki gostermesi seklindeki mekanizmalar vardir (Oztiirk, 2010).

Ayrica HC emisyonlarina dizel motorlarinin enjeksiyon sistemi ve yanma odasinin
geometrisi de etki etmektedir. HC emisyonlar1 pek ¢ok organik madde icerseler bile normal
atmosfer miktarlarinda zararhh etkileri yoktur. Ancak diger kirletici emisyonlarla girdigi
reaksiyonlar sonucu zararl etki gostermektedir. Ara¢ yogunlugundaki fazlalik HC emisyonuna da

artma yoniinde etki eder (Coskun, 2017). Sekil 2.5’te HC molekiilii gosterilmektedir (Atmanli,

2013).

Sekil 2.5. HC molekiilii (Atmanli, 2013)

Hidrokarbonlar, egzoz hattinda emisyon kontrol yontemleri ile tekrar tepkimeye koyularak
azaltilabilir. Bu emisyonlarin bazi tiirleri insan saghigma zarar verebilmektedir. Insan saghgim
korumak i¢in igten yanmali motorlarda hidrokarbonlar daha diisiik diizeylerde tutulabilir (Parlak,

2017).

2.2.4. Azot Oksit (NOx) Emisyonu

Dizel motorlarda yakiti tutusturmak amaciyla yiiksek basing altinda sikistirilmig sicak hava
kullanilr. i1k olarak silindir igerisine alinan hava yanma odasi hacmine dogru sikistirilir ve daha
sonra iizerine yakit piiskiirtiiliir. Bu piiskiirtiilen yakit ytliksek sicaklik ve yiiksek basingtan dolay1
tutusup yanar ve 1s1 agiga cikar. Bu proseste normal olarak yanma odasindaki nitrojen ve oksijen

reaksiyona giremez. Bu nedenle nitrojen ayni haliyle motordan disar1 salinir. Fakat yanma
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odasindaki sicaklik 1600°C’nin iizerine ¢iktiginda nitrojen oksijen ile reaksiyona girerek NOx

emisyonunu olusturmaktadir (Seving, 2018).
NOy’in azot oksit (NO) ve azot dioksit (NO) olmak iizere iki genel bileseni vardir. Sekil

2.6’da NO, molekiilii goriilmektedir (Atmanli, 2013).

Sekil 2.6. NO, molekiilii (Atmanli, 2013)

Azot oksit emisyonlariin olusumunda oksijen konsantrasyonu ve sicaklik parametreleri en
onemli etkenlerdir. NOy, yiiksek yanma sicakliklarinda ve daha uzun yanma siirelerinde
genellikle daha yiiksektir. Motor yiikii, yanma odasinda bulunan igerik, hiz, homojen olma
durumu ve karisimin yogunlugu da NOy’e etki eden faktorlerdendir (Seving, 2018).

Sekil 2.7°de dizel motorlarinda NOx emisyonlarin1 kontrol etmede kullanilan yontemler

gosterilmektedir (Hasimoglu vd., 2002).

NOx Azaltilmasi

' ' :

Yakat Motor Egzoz Gazn
Alternatif Yakit Yanma Katalist
Diisiik Azotlu Yakit Siipiirme Havasi
Yakat Katkilar: Su Puskiirtiilmesi

EGR

Sekil 2.7. NOx emisyonlarini kontrol etmede kullanilan yontemler (Hasimoglu vd., 2002)

NOx emisyonlarmin kontrol yontemleri; yakitta, motorda ve egzoz gazinda bashiklar

altinda toplanabilmektedir. Dizel motorlarinda bu azaltma yontemlerinin etkileri Sekil 2.8°de

verilmistir (Hasimoglu vd., 2002).
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NO, Emisyonu

Standart Ayar (% 100) Yy
Sikagtinma Oranrun At AW 7% 80
Piikiirtre Avansin Azaltimas: Y/ /// T, % 55
EGR | >\\\\\\\\\V % 25

Su Piiskiirtiilmesi ///////// // m % 30
EGR+Su Piiskiirtilmesi [/ ///// /| %o 20

Tiim Yontemier+Kataliik Konventor N % 5

Sekil 2.8. Dizel motorlarda NOx emisyonlarint azaltmada kullanilan yontemlerin etkileri (Hagimoglu vd.,
2002)

EGR uygulamasi ile NOx emisyonunda %75 oraninda bir azalma elde edilebilmektedir.
Tim yontemler ve katalitik konvertdr kullanilmasi yonteminde ise NOx emisyonunda %95
oraninda azalma goriilebilmektedir. NOx emisyonu aeresol ve fotokimyasal duman olusumuna ve
ozon tabakasinin zarar gérmesine sebep olmaktadir (Hasimoglu vd., 2002).

Dizel motorlar benzinli motorlara gére daha yiiksek oranda havayla ¢alismaktadir. Bundan

dolay1 dizel motorlarda NOx emisyonu daha fazla bulunmaktadir (Parlak, 2017).

2.2.5. Partikiil Madde (PM) ve is Emisyonlar

Dizel motorlardan kaynaklanan partikiil madde emisyonlar1 benzinli motordakilere gore 6
ile 10 kat arasinda daha yiiksek bir degerdedir. Dizel PM emisyonlar1 is, ¢Oziiniir organik
fraksiyon (SOF) ve inorganik fraksiyon (IF) olmak iizere ii¢ ana baslikta incelenebilir. Siyah
duman olarak goriilen is, partikiill madde emisyonlarinin yaklasik %50’sini olusturmaktadir.
Yaglama yagindan, yanmamis yakittan ve yanma sirasinda ortaya ¢ikan bilesiklerden elde edilen
SOF ise is iizerinde yogunlastirilan ya da absorbe edilen agir hidrokarbonlardan olugmaktadir.

Sekil 2.9°da yanma sonrasinda olusan partikiil oranlar1 gosterilmistir (Yanbuloglu, 2020).

| Kal

M Eksik yanmis yakit
m Eksik yanmis yag
M SO (kukurt oksit)

M Karbon

Sekil 2.9. Yanma sonrasi olusan partikiil maddeler ve miktarlari (%) (Yanbuloglu, 2020)
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Dizel motorlardaki difiizyon alevinde, hidrojen karbona kiyasla oksijene kars1 daha aktiftir.
Bu nedenle yanmanin tamamlanmasi igin gerekli olan zaman ve oksijenin bulunamamasi
durumunda is olusmaktadir. Is, bu durumda meydana gelen karbon partikiilleridir. Genellikle
dizel yanmanin bir evresi olan is olusumunda baslangicta olusan karbonun ¢ogu tekrar yanar.
Giicli arttirma amaciyla yanma odasina gonderilen fazla miktardaki yakit yeteri kadar oksijen
bulamadigindan egzoz gazlarinda bir miktar is olusacaktir. Is emisyonlari silindirin asmnmasina ve
segman yuvalarina karbon dolmasiyla zarar verebilmektedir (Ozcumali, 2007).

Dizel motorlardaki partikiill maddeler karbon baglari, karbon ile hidrojen baglar1 ve
kiikiirtdioksit ile hidrojen siilfiirden olugsmaktadir (Coskun, 2017). Sekil 2.10° da partikiil madde
molekiilii gosterilmistir (Atmanli, 2013).

Sekil 2.10. PM molekiilii (Atmanli, 2013)

Is emisyonlarma yakit tipi, enjeksiyon tipi, enjeksiyon zamam ve hizi, yakit piiskiirtme
memesinin sekli, tasit yiikii, yakit-hava orani, emme havasinin sicakligi, EGR, turbosarj ve
sogutucu akiskandaki 1s1 kayb1 gibi birgok parametre etki etmektedir.

Is pargaciklari, yanma odasinda bulunan kanserojen ve tahris edici 6zellige sahip olan yakit

ile yag molekiillerini hapsederek insan sagligina zarar verebilir (Atmanli, 2013).
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3. BUTANOL

Seffaf bir s1vi goriiniimiine sahip biitanol 4 karbonlu agir bir alkoldiir ve primer, sekonder
veya tersiyer olabilir. Kimyasal formiilii C4HoOH'dir. Coziicii ve yakit olarak kullanilmaktadir.
Izomerleri 1-Biitanol, 2-biitanol, izobiitanol ve tert-biitanoldiir. Coziicii ve yakit olarak
kullanilmaktadir (Seving, 2018).

Biitanol renksizdir ve keskin bir kokusu vardir. Alkoller, eter, keton, aldehitler, aromatik ve
alifatik hidrokarbonlar gibi bircok ¢6ziicli madde ile karisabilme 6zelligi vardir. Suda % 6,3’¢
kadar ¢oziilebilir. Yaklasik olarak icerdigi oksijen %22 oranindadir. Alkollerin diisiik setan sayisi,
yiiksek buharlagsma 1sist ve uzun tutusma gecikmesi gibi 6zellikleri dizel motorlarinda direkt
olarak kullanilmasini zorlagtirmaktadir (Kumar vd., 2015). Bu sebeple alkollerin dizel motorlarda
kullanilmasi farkli yontemler ile uygulanmaktadir. Bu yontemler; alkoliin yakit igerisine belirli
oranda karistirilmasi, emme manifolduna piiskiirtiilmesi veya kullanilan farkli yakatlar i¢in ayrn
yakit piiskiirtme sisteminin kullanilmasi olarak siralanabilir (Salih, 2014; Bilgin vd., 2002).
Alkollerin dizel yakitina belirli bir oranda karistirilmasi ise motor yapisinda herhangi bir
degisiklige ihtiya¢ duyulmadigi i¢in en pratik yontemdir. Bundan dolayr dizel yakiti ile
karigtirllmasi halinde verimli bir yanma elde edilebilir (Kilig, 2017). Biitanol, i¢ten yanmali bir
motorda yakit olarak kullanilabilir. Benzine, etanolden daha benzer. Bir C4-hidrokarbon olan
biitanol bir yakittir ve bu nedenle modifikasyon olmadan benzin ile kullanilmak iizere tasarlanmig
araglarda calisir. Biitanol, biyokiitleden (biyobiitanol olarak) ve fosil yakitlardan (petrobiitanol
olarak) iiretilebilir. Hem biyobiitanol hem de petrobiitanol aynm1 kimyasal &zelliklere sahiptir.
Biyokiitleden biitanol, biyobiitanol olarak adlandirilir. Tablo 3.1°de n-biitanol ile dizel yakitinin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri gosterilmektedir (Celebi, 2017; Giirgen, 2018).

Tablo 3.1. Dizel yakit1 ve n-Biitanol ’iin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin kargilagtirilmasi (Celebi, 2017)

Ozellikler Dizel n-Biitanol
Kimyasal denklem C14,342H24,7500,0495 C4H90H
Mol kiitlesi[kg/kmol] 198,0017 74,123
Yogunluk [kg/m?] 823 816
Alt 11l deger[kJ/kg] 42437,34 33630,8
Dizel indeksi 50 24
Setan say1s1 60 8,7
Buharlagma gizli 1s1s1 [kJ/kg] 270 5814
Kaynama noktas1 [°C] 180-360 118
Buharlagma basinci [kPa] - 0,6
Buharlagma sicakligi [°C] - 20
Parlama noktas1 [°C] >55 35-37
Kinematik viskozite, 40 °C [mm?/s] 3,1 2,6



https://tr.wikipedia.org/wiki/Solvent

Biitanoliin birinci yakit 6zelligi yapisinda oksijen igermesidir. Yakitin igeriginde oksijen
bulunmasi daha iyi yanma saglamaktadir ve bundan dolay1r egzoz emisyon miktarlar1 diisiik
olmaktadir. Biitanoliin ikinci 0&zelligi ise hava/yakit karigimimin basincinin ve atesleme
sicakliginin ne kadar olmasi gerektigini gosteren oktan sayisidir. Yiiksek oktan sayisina sahip
yakitlar erken ateslemeyi Onlemektedir. Yakitin erken alev almasi vuruntuya neden olur ve
motorda hasara sebep olmaktadir. Buhar basinci, biitanoliin ti¢lincii yakit 6zelligidir. Soguk bir
motorun ¢alisabilmesi i¢in yakit karisiminin buhar basincinin diisiik olmasi gerekir. Boylece yakat
bilesenleri kolayca buharlasabilir ve ateslenir. Biitanoliin buhar basinci dizelin buhar basincina
oranla daha diisiik seviyededir. Bundan dolay1 biitanol kolay bir sekilde buharlasamaz ve soguk
bir motorun c¢aligmasini giiglestirir (Kilig, 2017). Yiiksek buharlagma isisina sahip olmasi
biitanoliin daha kolay depolanabilmesini saglar. Diger alkol gruplarinda oldugu gibi biitanol de
yanici ve 1s1 kaynaklarindan uzak tutulmalidir. Ayrica saklanilacak ortam, iyi bir havalandirmaya
uygun olmalidir. Elektrostatik yiiklemelerin olusmamasi i¢in depolanan ortamda onlemlerin iyi

almmis olmasi gerekir (Bayik, 2010).

3.1. Biitanol izomerleri

Kapali formiilleri ayni, agik formiilleri farkli olan alkollere o alkoliin izomeri denir

(Atmanli, 2013). Sekil 3.1°de biitanol izomerlerinin yapisi gosterilmektedir (Bayik, 2010).

2 Boyutlu

IUPAC Adr fskelet Yapisi Kimyasal Yapisi 3 Boyutlu Yapisi
OH
OH |
tert-biitanol )v Hs( —(‘ ——CH,4
CH;
oo H K
n-biitanol ~T"N0H H-C-C-C-C-OH
HHHH

OH

H H H
= | | | |
sec-biitanol \/]\ H—C —C— C—C—H
| | | [
H H H H

Hs
izo-biitanol \j\c
)\/O H HO Hy

BB § &

Sekil 3.1. Biitanol ve izomerlerinin yapis1 (Bayik, 2010)
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Biitanol 4 izomer yapiya sahiptir. 2-biitanol ya da diger adiyla sec-biitanol, i¢ karbonda
alkol barindiran diiz zincir izomeridir. Terminal karbonda alkol bulunduran dalli izomer, izo-
biitanol olarak adlandirilir. Tert-biitanol ise i¢ karbonda alkol bulunduran dalli izomerdir (Seving,
2018). Tablo 3.2 de biitanol izomerlerinin bazi fiziksel ve kimyasal o6zelliklerinin

kargilagtirilmasi gosterilmektedir (Bayik, 2010).

Tablo 3.2. Biitanol ve izomerlerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Bayik, 2010)

Ozellik/ izomeri n-Biitanol | sec-Biitanol | izo-Biitanol | tert-Biitanol
Diger Adlandirmalart 1-Biitanol, 2-Biitanol, Izobiitil t-Biitanol,
Biitil alkol, sec-Biitil alkol, t-Biitil Alkol,

Metil ol alkol IBA, tert-Biitil

propan alkol
Molekiiler agirligi (kg/kmol) 74,12 74,12 74,12 74,12
Kaynama Noktas1 (°C) 116-118 99-102 106-108 82
Donma Noktasi (°C) -89 -114,7 -108 25
Yogunluk (kg/m?) (20 °C) 810 810 802 780,9
Viskozite (mPa.s , 30°C) 2,95 4,21 4 3,3
Patlama Simnir1 (%) 1,4-11,3 1,4-9,8 1,5-12 2,4-8
Kendi Kendine Tutugma Sicakligt 340 390 430 490
(°C)

En ideal izomer olarak gosterilen n-biitanol yakit 6zellikleri bakimindan dizel yakitina daha
yakin ozellikler gosterir. n-biitanol dizel yakiti ile karigimlarinda herhangi bir faz ayrigimi
olmaksizin ve katki maddelerine gerek duyulmadan iyi bir ¢oziinme gerceklestirebilir (Atmanly,

2013).

3.2. Biitanol iiretimi

Biitanol, ABE (Aseton-Biitanol-Etanol) metoduyla elde edilebilirken, iceriginde seker
bulunan biitiin biyolojik kaynaklardan iretilebilir. Sekil 3.2’de biitanoliin iiretim sisteminin

sematik gosterimi verilmistir (Higir, 2010).
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Sekil 3.2. Biitanol {iretiminin sematik gdsterimi (Hisir, 2010)

Sekil 3.2°de biitanol iiretiminde mayalanabilir bir madde olan bugday samani hammadde
olarak sec¢ilmistir. Hammaddenin hidroliz edilmesi gerektiginden direkt olarak fermantasyon
islemine alinmaz. Ilk olarak bu hammadde hidroliz iinitesinde enzimler yardimiyla hidroliz
asamasindan gecer ve daha sonra on islem basamagina gegcilir. On islem asamasinda pentoz ve
hekzan sekerleri asit, alkali ya da amonyak patlamasi yontemleri kullanilarak olusturulurlar.
Fermantasyon iinitesine gecildigi zaman mayalanma islemi igin bakteriler ile az miktarda CaCQOs3
(kalsiyum karbonat) eklenir. CaCOs eklentisi, mayalanma i¢in yardimci olan bir tampon gorevi
gorilir. Fermantasyonun siiresi 48-50 saat, en uygun sicakligi ise 30 ve 37 °C arasindaki
degerlerdir. Olusan fiiriin destilasyon {initesine aktarildiktan sonra sogutulup giinlilk depolarda
beklemeye alinir. Susuzlagtirma yani retifikasyon basamaginda alkol 99°C’de sabit sicaklikta bir
siire kaynatilarak kotii kokan ve ugucu maddeler uzaklagtirilmis olur. Son olarak aldehit keton
gibi gazlarin atmosfere atildigi mertebe olan yogunlastiricida, st kistmdaki alkol buhar1 suyun
yardimi ile sogutulur (Ors, 2016). Biitanol fermantasyonun disinda baska yollarla da

uretilmektedir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde ilk asamada piyasadan temin edilen n-biitanolun kimyasal ve fiziksel
ozellikleri tespit edilmistir, buna goére kullanilan malzeme ve materyaller ile ilgili bilgi verilmistir.
Daha sonra biitanol %10, %20 ve %30 dizel yakitina katilmas1 suretiyle biitanol dizel ( %90 dizel
yakiti+%10 biitanol D90B10, %80 dizel yakiti+%20 biitanol= D80B20 ve %70 dizel
yakiti+%30 biitanol = D70B30) karisimlart ile saf dizel yakit1 (D100) yakit numuneleri

olusturulmustur. Bu numunelerin yakit 6zelliklerinin &grenilmesi i¢in F.U. Kimya Lisans
laboratuvarlarinda bulunan cihazlardan yararlanilmustir.

Ikinci asamada, yakit dzellikleri tespit edilen biitanol dizel yakiti karisimlar1 (D90B10,
D80B20 ve D70B30) ile standart dizel yakiti (D100) yakitlarinin tek silindirli, common rail
enjeksiyon sistemli ve hava sogutmali bir dizel motorunda motor performans ve egzoz emisyon
parametrelerinin incelenmesi i¢in Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi
Bolimiinde bulunan motor test laboratuvarinda deney diizenegi olusturulmustur. Deney
diizeneginde bulunan materyaller ve deneylerin nasil gerceklestirildigi ile ilgili bilgiler bu
boliimde aktarilmaya galisilmistir. Ayrica degerlendirme kisminda deginilecek olan motor efektif
giicti, efektif 6zgiil yakit tiiketimi ve efektif motor momenti, egzoz emisyonlarinin (CO,, CO, HC,

NOx ve PM) nasil 6lgiildiigii bu boliimde anlatilmistir.

4.1. Deney Araclan

Deneyler Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi  Boliimii
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Test ¢alismalarinin yapildig1 deney diizenegi Sekil 4.1°de,
test diizeneginin sematik goriintiisii ise Sekil 4.2 de gosterilmistir.

Bu deney motorundan istenilen verimlerin alinabilmesi i¢in motor tamamen sdkiilerek
piston, segman, biyel yatagi, iist kapak contasi, sizdirmazligi saglamak amaciyla karter contasi,
kiilbiitor contast ve kapak contasi gibi pargalar degistirilmistir. Motor ¢ikis milinin dinamometre
ile baglantisim1 saglayan safttaki bogsluklar tamamen giderilerek emniyetli bir ¢alisma ortami
saglanmistir. Ayrica motor senteye getirilerek supap ayar1 ve yakit ayar1 gibi ayarlart da

yapilmustir.



Sekil 4.1. Deney diizenegi

Test motorunun tahrik ettigi elektrikli dinamometre, moment testleri i¢in deney seti ile
beraber tasarlanmis bir dinamometredir. Bu dinamometre 3000 d/d’ye kadar maksimum 475 Nm
yiikleme yapilabilmesine imkan vermektedir. Dinamometre iizerinden alinan dondiirme momenti
verileri elektrik sinyallerine dondstiiriilerek bilgisayar ortamina aktarilmakta ve bilgisayarda
bulunan Mototest adinda bir program vasitasiyla bu degerler kaydedilmektedir.

Motorla dinamometrenin irtibati, motor ¢ikis mili ile dinamometre arasina baglanan bir saft
vasitasiyla saglanmaktadir. Volan disleri vasitasiyla devir sayis1 6l¢iilmektedir. Dinamometrenin
ve motorun sogutulmasi, sehir sebeke suyuna bagl bir sistem vasitastyla saglanmaktadir. Sekil

4.2°de deneylerde kullanilan test diizeneginin resmi goriilmektedir.

Egzoz Gaz1 Analizéri
Kontrol Paneli

Sekil 4.2. Motor test diizenegine ait sema
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Saf dizel ve biitanol ile dizel karisimlarinin olusturdugu yakitlarin test edilebilmesi igin
Cussons P8160 model, elektrikli dinamometre mekanizmasina sahip bir motor test tezgihi

kullanilmigtir. Motor test mekanizmasi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Sekil 4.3. Cussons P8160 model motor test tezgahi

4.2. Deneyde Kullanilan Dizel Motor

Dizel yakiti (D100 yakit1) ile karigtirilarak {iretilen biitanol dizel yakiti karigimlariin
(D90B10 yakiti, D80B20 yakiti ve D70B30 yakit1) yanma sonunda olusan egzoz emisyonlari,
motor efektif giici, motor efektif momenti ve 6zgiil yakit tiiketimi gibi degiskenlerin nasil
etkilendigini incelemek icin tek silindirli, iki zamanli, enjeksiyon sistemli ve hava sogutmali
ANTOR 6LD 400 markali bir motor kullanilmigtir. Calismada kullanilan motor Sekil 4.4’te

gosterilmektedir. Deney motorunun 6zellikleri Tablo 4.1 de verilmistir.

Sekil 4.4. Deneysel caligmada kullanilan dizel motor
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Tablo 4.1. Kullanilan dizel motorunun teknik 6zellikleri (Tekdogan, 2020)

Marka/Model ANTOR 6LD 400
Motor Tipi Dizel, Tek Silindirli
Piiskiirtme Sekli Direkt Piiskiirtmeli
Sogutma Sekli Hava Sogutmali
Calisma Sekli Ipli

Verim Kapasitesi Yiiksek

Giig 8,5 HP

Agirlik 45 kg

Tork 2 kg.m @2200 d/d
Strok Sayis1 4

Silindir Cap1 86 mm

Silindir Hacmi 395,0 cc
Piiskiirtme Basinci 200 kg/cm?
Sikistirma Orani 18/1

Karter Yag Kapasitesi 1,21t

Yag Tiiketimi 11,5 gr/h

4.3. Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihaz

Yapilan calismada egzoz emisyonlarini ve is degerlerini 6l¢gmek amaciyla BOSH marka
egzoz gazi analizOrii kullamilmistir. Bu cihaz ile hidrokarbon ve azot oksit emisyonlar1 ppm
cinsinden, karbonmonoksit, karbondioksit ve is verileri ise % cinsinden Slgiilmektedir. Bu cihaz
emisyon degerlerini anlik olarak 6l¢ebilmektedir. Testlerde kullanilan emisyon analiz cihaz Sekil

4.5’te, cihaza ait 6zellikler de Tablo 4.2’de gdsterilmistir.

Sekil 4.5. BOSCH marka egzoz emisyon analizorii
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Tablo 4.2. BOSH marka egzoz emisyon cihazinin 6zellikleri (Tekdogan, 2020)

Parametreler Olciim Arahklari Hassasiyet
0 0-21,7 % 0,01 %
60) 0-10 % 0,001 %
CO» 0-18 % 0,01 %
HC 0-9,999 ppm 1 ppm
NOx 0-5000 ppm <1 ppm

4.4. Kullanilan Deney Yakitlar

Testlerde kullanmilmak {izere dizel yakita farkli oranlarda biitanol eklenerek ii¢ farkli
karisim elde edilmistir. Bu karisimlar, %10 biitanol+%90 dizel, %20 biitanol+%80 dizel, %30
biitanol+%70 dizel olarak belirlenmistir ve sirasiyla yukarida belirtildigi gibi D90B10 yakati,
D80B20 yakiti ve D70B30 yakiti olarak adlandirilmiglardir. Deneyde kullanilan yakitlar 6ncelikle

Sekil 4.6°da goriildiigii lizere karigtirici ile bir kapta karistirilmigtir.

Sekil 4.6. Dizel ve biitanol yakitlarinin karistirtlmasi
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Motor ¢alisma rejim sicakligina geldikten sonra hazirlanan yakatlar test edilmistir. Deneyde

kullanilan biitanol eklentili dizel yakitlar Sekil 4.7’de verilmistir.

Sekil 4.7. Deneylerde kullanilan yakit karigimlart

Deneylere ilk olarak saf dizel yakiti kullanilarak baslanmistir. Daha sonrasinda biitanol

katkili dizel yakiti ile testlere devam edilmistir. Deneylerde kullanilan dizel-biitanol yakit

karigimlar1 Tablo 4.3’te gosterilmektedir.

Tablo 4.3. Biitanol-dizel yakit1 karigimlari

Karisim Yakitin Adi Dizel thl;:)t)Miktarl 1-Biitanol Miktar1 (%)
D100 100 0
D90B10 90 10
D80B20 80 20
D70B30 70 30

Adlandirilan bu yakit karigimlarimin  ve dizel yakitinin 6zellikleri Tablo 4.4te

gosterilmistir.
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Tablo 4.4. 20 °C’de dizel yakit1 ve n-biitanol karisimli yakitlarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Yakat Ozellikleri Dizel Yakit (D100) | D90B10 D80B20 D70B30
Yogunluk (kg/m?) 830 828 826 824
Setan Sayisi 50 46,7 43.4 40,1
Molekiil Agirligi (kj/kmol) 170 160,4 150,8 141,2
Buharlagma Isis1 (kj/kg) 250 283,5 317 350,5
Stokiyometrik H/Y Orani 15 14,62 14,24 13,86
Isil Degeri (Mj/kg) 43 42 41 40
Viskozite (mm?) (40 °C) 2,6 2,7 2,8 2,9

4.5. Kullamlan Yakit Miktar1 Ol¢iimii

Testlerde yakit sarfiyatin1 6lgmek i¢in dereceli bir kap kullanilmistir. Yakit bir pet siseye
konularak sise derecelendirilmis ve hacimsel olarak 10 ml yakitin ne kadar siirede tiiketildigi
kronometre kullanilarak ol¢iilmiistiir. Olgiilen degerler 6zgiil yakit tiiketimi hesaplamalarinda

kullanilmugtir.

4.6. Dizel Motor Parcalarinin Temizlenmesi Islemi

Deneylerde kullanilan biitanol katkili yakitlarin motor elemanlar1 {izerindeki etkilerini
incelemek amaciyla motor parcalar1 sokiiliip temizlenmis ve tekrar toplanmistir. Yapilan islemde
piston segman takimi, enjektor memesi ve silindir st kapagi ile supaplar temizlenmistir.
Asagidaki sekillerde goriildiigli lizere motor elemanlart incelenmek i¢in zimpara ve tel firca
kullanilarak temizlenmistir. Contalar degistirilmis ve yaglanmistir. Daha sonra bu motor
elemanlar1 tekrar monte edilmistir.

Deneylerden sonra bu motor elemanlari lizerinde meydana gelen deformasyon izleri ve
kurumlar incelenmistir. Kullanilan dizel motorunun temizlenen pargalart Sekil 4.8 (a)’da Emme
ve egzoz supaplari, Sekil 4.8 (b)’de Yakit enjektorii, Sekil 4.8 (¢)’de Piston {izerindeki segmanlar

ve Sekil 4.8 (d)’de Pistonun lstten goriintiisii verilmistir.

36



(a)

(c)

Sekil 4.8. (a) Emme ve egzoz supaplari, (b) Yakit enjektorii, (c) Piston iizerindeki segmanlar, (d)
Pistonun {istten goriintiisi

4.7. Yakitlarin Dizel Motorda Test Edilmesi

Deneye baslamadan once motorda dizel yakit kullanilarak motorun ¢aligma rejim
sicakligina ulagmasi saglanmistir. Motor kararli hale geldikten sonra deneylere %50 yiik
durumunda, 1600 d/d’ da saf dizel yakit1 kullanilarak baglanmistir. Daha sonra sirasiyla 1900 d/d,
2200 d/d, 2500 d/d ve 2800 d/d olmak iizere toplamda bes farkli devir aralig1 i¢in yakit test
edilmistir. Test yakit1 aym1 sekilde %100 yiikk durumunda tekrarlanarak deneylere devam
edilmistir. Deneyler esnasinda her devir ve yilikte motor performansi, emisyonlar, is ve yakit
tiikketimi Ol¢limleri yapilmigtir. Her testten sonra motor beklemeye alinarak dinlenmesi
saglanmistir.

Saf dizel icin yapilan testlerden sonra D90B10 yakiti, sirasiyla %50 ve %100 yiiklerde,
belirlenen dort devir araliginda test edilmistir. Her yakit i¢in her devir ve yiikte ayri aym
Olciilmiistlir. Yakit tiiketimi hesaplanms, motor performans, anlik emisyon ve is degerleri

Olciimleri yapilmistir. Deney yapim asamalart Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Motor Performans

Yakit Temini Parametrelerinin Emisyon Olgiimleri
Olgtimii
. J . J
( ) ( N\ ( )
Yakit Karisim Yakitlarin Test Motorun Sokilliip
- . . Parcalarin
Hazirhig Edilmesi ; .
Incelenmesi
. J . J . J
( )\ ( N\ ( )\
. Deney Sonuglarinin
Motorun Deney Cihazlarinin Ny e .
. . Grafige Dokiilmesi
Temizlenmesi Hazirlanmasi
ve Yorumlanmasi
. J . J . J

Sekil 4.9. Motor deney akis diyagrami

4.8. Deneysel Hesaplamalar

Bir sikistirma ateslemeli motorun performans degerlerinin tanimlanmasi i¢in motorun
giicli, momenti ve yakit tiilketiminin bilinmesi gerekir. Deney calismalarinin neticesinde dogrudan
bulunamayan bu parametrelerin hesaplanmasi ic¢in performans karakteristiklerini veren
denklemler kullanilir. Deney motorun efektif giicii, motor momenti ve 6zgiil yakit tiikketimi

degerleri hesaplanmistir.

4.8.1. Motor Giicii ve Motor Momenti

Deney motoru belirlenen devirlerde yarim ve tam yiik altinda calistirilmigtir. Motorun

dondiirme momenti 4.1°de verilen esitlik ile hesaplanmustir.
Mz;=F=#1 (Nm) 4.1)

Motor tarafindan iretilen giic ise dondirme momenti ile agisal hizin carpimi ile

bulunmaktadir. Motor milinden alinan efektif gii¢ degeri 4.2’de verilen esitlik ile hesaplanmistir.
P,=(M,;=*2m=n)/(60=1000) 4.2)

Denklem sadelestirilirse;
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B = (M, *n)/9549 (kW) (4.3)

elde edilir.

Burada;

Mg = Dondiirme momenti (Nm)
1 = Moment kolu uzunlugu (m)
P. = Efektif motor giicii (kW)

n = Motor devri (d/d)’ dir.

4.8.2. Ozgiil Yakat Tiiketimi

Icten yanmali dizel motorlarda, motorun birim zamanda birim giic elde edebilmesi igin
harcadig1 yakit miktarina 6zgiil yakit tiiketimi denir. Motorun 6zgiil yakit tiiketimi degeri 4.4

esitligi ile hesaplanmaktadir.
b, = (3600 = AV # p, )/ (P, * At) (¢/kWh) (4.4)

Verilen formiilde;

be = Ozgiil yakat tiiketimi (g/kWh)

AV = Yakit hacmi (ml)

py= Yakit yogunlugu (kg/m?)

At = 10 ml yakitin tiikketilme stiresi (s)’ dir.
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5. BULGULAR

Dizel yakiti ve n-biitanol-dizel yakit karisgimlarinin olusturdugu D100 yakiti, D90B10
yakiti, D80OB20 yakiti, D70B30 yakitlar1 1600, 1900, 2200, 2500 ve 2800 d/d olmak tizere 5 farkli
motor devrinde, %50 ve %100 yiik sartlarinda deneyler yapilmistir. Yapilan testlerin sonuglar
grafikler halinde verilerek motor performans parametreleri ve egzoz emisyonlari karsilagtirmali

olarak degerlendirilmistir.

5.1. Motor Elemanlarinin incelenmesi

Biitanol ve dizel yakiti karisimlari motor iizerinde test edilip deney sonuclar1 alindiktan
sonra motor bir tezgdhta soOkiilerek piston, segman, enjektdor memesi ve supaplar iizerinde
meydana gelen kurumlara bakilarak bu pargalarin herhangi bir deformasyona ugrayip ugramadigi
incelenmistir. Bu parcalarda olusan kurum yani is izleri Sekil 5.1 (a) Pistonun iistten goriiniisi,
Sekil 5.1 (b) Segmanlarin goriiniisii ve Sekil 5.1 (c) Supaplar ve enjektér memesi goriiniisii

verilmistir.

(@) " (b)

Sekil 5.1. (a) Pistonun {istten goriiniisii, (b) Segmanlarin goriiniisii, (c) Supaplar ve enjektér memesi
gorunusi

Yapilan incelemeler ve oOlgiimler sonucunda motor elemanlar1 iizerinde herhangi bir
deformasyonun olusmadig1 gozlemlendi. Fakat deneylerin uzun zaman almasi ve yanmanin bazi
yiik ve devir araliklarinda kétiilesmesinden dolayi piston yiizeyinde ve Sekil 5.1 (c)’de sar1 alan
ile gosterilen enjektdr memesinde fazla kurum olusumu oldugu goriildii. Segman takimlarinda da

herhangi bir degisim izi ya da bozulmaya rastlanmamuistir.



5.2. Motor Performansi

Motorun c¢aligsmasi sirasinda motor giicli, motor momenti, motorda olusan 1s1 degeri, sarf
edilen yakit miktar1 vb. gibi degerler motor performanst olarak adlandirilir. Motor
performans testleri dinamometre cihazi kullanilarak yapilir. Manuel, otomatik, 6nden g¢ekisli ve
arkadan cekisli araglarin motor giiciiniin ve momentinin minimum hata pay: ile olgiilmesi ve

grafikler ile anlagilir sekilde raporlanmasina motor performans testi denir.

5.2.1. Motor Giicii

Motor giiciiniin motor devrine bagli olarak degisimi motor giici ve motor devri
eksenlerinde grafik haline getirilerek degerlendirilmistir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te %50 yiik ve
%100 yiik sartinda n-biitanoliin dizel yakit1 karigimlarinin farkli motor yiik ve devirlerinde motor
giicline etkisi gosterilmistir. Sekiller incelendigi zaman motorun diisiik devirlerinde gii¢ diistiktiir
ve yliksek devirlere dogru artis gostermistir. 2800 d/d’dan sonra motor giicii diislis gostermistir.
Bunun sebebi motor parcalarindan olusan siirtiinmeler ve yeteri kadar yakitin igeriye alinmamast
ile yanma olayimin motor hizindan dolay1 bozulmasidir.

Motor giicii, yakitin 1si1l degerine, yogunluguna, viskoziteye ve yanmaya bagl olarak
degisen 6nemli motor performans parametrelerindendir. Yiiksek viskoziteye sahip bir dizel yakati,
pompa plancirinda gerekli olan yakitin dolmamasina sebep olur ve bu da motorun voliimetrik
verimini azaltmaktadir. Buna bagli olarak motor giiclinde diisme olur (Algayyim vd., 2017, 2018;
Bharti vd., 2021; Celebi, 2017; Citak, 2014; Singh vd., 2020).

Sekil 5.2 incelendigi zaman biitanol katkili yakitlarin yaninda dizel yakitinin motor giiciine
etkisi daha yiiksektir. Ondan sonra %10 biitanol katkili yakitin motor giiciine etkisi yiiksektir. Bu
durum yakitin 1s1l degeri ile izah edilebilir. Dizel yakiti ile D90OB10 yakitinin 1s1l degerleri

arasinda %?2’lik bir fark vardir. Gii¢ bakimindan ise %3’liik bir fark vardir.
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Sekil 5.2. %50 yiikte n-biitanol dizel karigimlarinin motor giiciine etkisi
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Sekil 5.3. %100 yiikte n-biitanol dizel karisimlarinin motor giiciine etkisi

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te goriildiigii lizere n-biitanol eklentili deney karisim yakitlarinin
motor giiclinde standart dizel yakitina gore diisme oldugu sonucuna ulagilmistir. 2800 d/d motor
devrinde, tiim test yakitlarinda ve yiiklerde motor giicli maksimum seviyeye ulagsmigtir. D100
yakit1 %50 ve %100 yiik sartlarinda biitiin motor devirlerinde en yiiksek degerleri vermistir.

Dizel yakitina n-biitanol ilave edilmesi ve n-biitanol ylizdesinin artmasi efektif motor giicii
degerlerini azaltmistir. Bu azalmanin sebepleri arasinda n-biitanoliin 1s1l degerinin standart dizel
yakitindan daha diisiikk olmasidir. En diisiik motor giicii D70B30 yakitinda 1600 d/d motor
devrinde gorilmektedir ve %50 yiik sartinda bu deger 1,03 kW iken %100 yiikte 1,63 kW’ tir.

%100 yiik durumunda deneylerden maksimum gii¢ verileri elde edilmistir.
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5.2.2. Motor Momenti

Icten yanmali motorlarin performans kapasitelerini belirleyen bazi karakteristikler vardir.
Bu karakteristikler vasitasiyla motorlarin yaktigi yakit miktari, tasiyabilecegi maksimum yiik
miktar1 ve gii¢ gibi degerler belirlenmektedir. Bu karakteristiklerden biri motor momenti diger bir
deyisle motor torkudur. Motor momenti motorun dondiirme kuvveti demektir yani bir motorun
yiik tasima kapasitesi ile ilgili bilgileri igermektedir.

Icten yanmal1 bir motorun moment karakteristigi incelendiginde devir sayisina bagli olarak
moment miktar1 belirli bir maksimum noktasina ulagtiktan sonra diisme egilimine girmektedir.
Bunun nedeni belirli bir devirden sonra motor i¢ine emilen hava miktarinin azalmasidir. Motor
icine alinan hava miktarinin azalmasiyla birlikte voliimetrik verim diiser; bu da silindir igerisinde
meydana gelen yanma olaymin koétiilesmesine ve dolayisiyla silindir i¢i basincin diismesine
neden olur. Silindir i¢inde diisen basing; momenti olusturan yanma kuvvetinin azalmasina yol
acar. Iste bu momentin olustugu maksimum noktas: i¢ten yanmali motorun en optimum calistig1
araliktir. Bu maksimum noktasindan sonra motorun yiiklenmesi yakit tiiketimini artirsa da motor
momenti diismeye baglar.

Motor momenti, efektif motor giicii ile iligkilidir. Bundan dolayr moment degerlerini, ayni
motor devrindeki motor giicli dogrudan etkilemektedir (Citak, 2014; Nabi vd., 2017; L. Ors vd.,
2018). Deneylerde elde edilen moment verileri grafik haline getirilerek dizel yakit1 ve biitanol
katkili diger yakitlarin farkli motor devirlerinde ve farkli yiiklerdeki motor momentine etkisi

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. %50 yiikte n-biitanol dizel karisimlarinin motor momentine etkisi
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Sekil 5.5. %100 yiikte n-biitanol dizel karigimlarinin motor momentine etkisi

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 incelendigi zaman maksimum moment degerlerine D100 yakit1 ve
biitanol katkili tiim yakitlarda 2200 d/d’da ulasilmistir. D100°de elde edilen en biiyiik degerler
%50 yiik sartinda 11,94 Nm iken %100 yiikte 14,97 Nm’dir. Minimum deger her iki yiikte de
1600 d/d’da D70B30 yakitinda olgiilmiistiir. Dizel yakitindaki n-biitanol oraninin artmasiyla
moment degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Bu diisme egilimi biitanol yakitinin alt 1s1l degerinin
dizel yakitindan daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Tiim motor devirlerinde D70B30
yakitinin moment degeri standart dizel yakitina gére %50 ve %100 yiikte sirasiyla yaklasik %15
ve %7,6 oranlarinda diismiistiir.

Diger test numuneleri D90B10 yakiti, D80B20 yakiti, D70B30 yakitlar1 dizel yakitina gore
daha diigiikk degerlerde tork iiretmistir. Bunun nedeninin bu yakitlarin alt 1s1l degerinin dizel
yakitindan daha diisiik olmasi nedeniyle yanma sonu basinglarinin diisiik kalmasi ve motor
moment degerlerinde azalmaya sebep oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica biitanol ile karistirilan
katkili yakitlarin 1s1] degerinin diisiik olmasi yakit numunelerinin alt 1s1l degerlerini diigiirmekte

ve bunun da yanma verimini olumsuz yonde etkiledigi diisliniilmektedir.

5.2.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi i¢ten yanmal1 bir motorun saatte gii¢ birimi basmna tiikettigi yakit
miktarinin gram cinsinden degeri seklinde tanimlanir. I¢ten yanmali bir motorun calismasi
sirasinda ne kadar yakit tiiketildigini gostermesi bakimindan 6nemli bir parametredir. Her

motorda 0zgiil yakit tiiketimi silindir sayisi, silindir hacmi, yanma odas1 tasarimi, yakit sistemi
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tasarimi, sikistirma, asirt doldurma kullanilan yakitin alt 1s1l degeri ve yogunlugu gibi
degiskenlere gore farklilik gostermektedir.

Motor performans karakteristik egrileri iginde 6zgiil yakit tiikketimi, motor devrinin artisiyla
birlikte once belirli bir minimum noktasina kadar azalma gdstermekte ve bu minimum
noktasindan sonra devir sayisinin daha da artirilmasi ile birlikte artig egilimine girmektedir.
Motor ilk ¢alistirildigr andan itibaren siirtiinmeler fazla oldugu i¢in 6zgiil yakit tiiketimi fazladir.
Gaz pedalina basilip motor devri artirilinca siirtiinmeler azalacagi igin 6zgil yakit tiiketimi de
belirli bir noktaya kadar azalir. Ozgiil yakit tiiketiminin azaldi§1 minimum noktasindan sonra,
artan yiikle birlikte motor hizinin da artmis olmasi daha fazla yakat tiiketimini gerektirmektedir.
Bu nedenle silindir i¢cine gonderilen yakit miktarinin artis1 6zgiil yakit tiikketimi degerlerinde artis
gorlilmesine neden olur.

Ozgiil yakit tiiketimi aym1 zamanda, yanma kalitesini belirler. Dizel motorlarda belirli bir
yiik kosulunda test yakitlarinda saatte bir kilowatt giic temin edilebilmesi icin gereken toplam
yakit enerjisi miktarina denir. OYT degeri esas olarak yakitin viskozitesi ve 1s1l degerine bagldir
(Karagdz, 2020; Ozer, 2020; Rajak vd., 2020; Sahin & Aksu, 2015).

D100, D90B10, D80B20 ve D70B30 deney yakitlarmin motor yiikiine bagl olarak OYT
degisimleri Sekil 5.6 ve Sekil 5.7’de verilmistir.
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Sekil 5.6. %50 yiikte n-biitanol dizel karisimlarinin 6zgiil yakit tiikketimine etkisi
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Sekil 5.7. %100 yiikte n-biitanol dizel karigimlarinin 6zgiil yakit tiikketimine etkisi

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 incelendigi zaman n-biitanol, dizel yakita kiyasla daha disiik 1s1l
degere sahip oldugundan n-biitanol orami arttikca Ozgiil yakit tiketimi degerleri de
yiikselmektedir. Diisiik oranda 1s1l degere sahip yakitlarin, aym efektif giicli saglamak i¢in yanma
odasina daha yiiksek miktarda yakit piiskiirtmesi OYT degerinde artisa sebep olur. Deney
yakitlarinda en yiiksek OYT degerinin motorun 2800 d/d’de, D70B30 yakitinda %50 ve %100
yiikte sirastyla 457,23 g/kWh, 513,34 g/kWh degerlerinde goriilmiistiir. Maksimum tork degeri
biitiin yakitlar icin 2200 d/d motor devrinde elde edildiginden en diisiik OYT degeri de 2200 d/d
motor devrinde goriilmektedir. 2200 d/d motor devrinde D90B10, D80B20 ve D70B30 yakitlar
standart dizele gore %50 yiikte sirasiyla D90B10 i¢in %15,2; D80B20 igin %16,6 ve D70B30 i¢in
%28,5 oraninda artis gostermistir. Tam yiik sartinda bu degerler sirasiyla yaklagik D90B10 i¢in
%10,1; D80B20 igin %18,3 ve D70B30 i¢in %26,2 oranlarinda artmustir.

5.3. Egzoz Emisyon Degerleri

Icten yanmal1 motorlar, silindir igerisinde hava ile yakitin yakilmasi sonucu meydana gelen
kimyasal reaksiyonlarla elde edilen 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye doniismesi suretiyle calisan
bir mekanizmaya sahiptir. Yanma reaksiyonlari sonucunda tabii olarak CO, CO,, NO,, HC, is,
yakitin yapisinda bulunan kiikiirtten dolay1 siilfiir oksit bilesikleri gibi bazi emisyonlar ortaya
¢ikmaktadir. Bu bilesiklerden bir¢ogu ¢evre ve insan sagligi bakimindan bazi sakincalar
dogurmaktadir. Dolayisiyla kullanilacak olan yakit belirlenirken bu emisyonlart minimum

seviyelere indirecek 6zelliklerde olmasi istenir.
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Bu tez g¢aligmasinin amaclarindan biri de biitanol ile belli oranlarda karigtirilan dizel yakiti
icindeki biitanol oranlarinin motorun egzoz emisyon parametreleri iizerinde nasil bir etki
gosterdigini incelemektir. Hata oranini azaltmak amaciyla her dlglim iki defa tekrarlanmustir.
Alman egzoz emisyon verileri derlenerek iki deneyin ortalamalar1 alinmis ve dizel yakitiyla
karsilagtirilmast icin grafik haline getirilmistir. Asagida bu emisyonlarin degerlendirmeleri

yapilarak yorumlanmistir.

5.3.1. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu

Herhangi bir renge ve kokuya sahip olmayan karbonmonoksit (CO) emisyonu, yanma
esnasinda yakitlarin oksijen miktariin diisiik olmas1 sebebiyle yeteri kadar oksijenle reaksiyona
girmemesinden olusmaktadir. Oksijen yetersizligi ile karbon molekdilleri oksijen ile tepkimeye
giremez ve karbondioksit yerine eksik yanmadan dolayr karbonmonoksit olugmus olur
(Ayyilmaz, 2012; Lee vd., 2020). Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da CO emisyonlarinin farkli devirlerde

yarim ve tam yiiklerdeki degisimi verilmistir.
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Sekil 5.8. n-biitanol dizel karisimlarinin %50 yiikte CO Emisyonuna etkisi
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Sekil 5.9. n-biitanol dizel karisimlarinin %100 yiikte CO emisyonuna etkisi

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da verilen grafikler incelendiginde, n-biitanol ve dizel karisimlarinin
CO emisyonunun dizel yakitina gore daha diisiik ¢iktigir goriilmektedir. Bunun baglica sebebi
biitanol katkili yakitlarin igerigindeki oksijen miktaridir. Ayrica n-biitanoliin karbon sayisinin
standart dizel yakitina gore az olmasi diger bir etkendir. Yetersiz oksijen miktari n-biitanol yakiti
ile giderilerek karbon atomlarinin tam yanmasini saglar ve boylece yanmada iyilesme olur. Hem
%50 ylikte hem de %100 yiikte en yiiksek CO emisyon degerlerinin tiim yiiklerde D100 yakitinda
oldugu goriilmektedir. Tiim devirlerde tam yiikteki D100 yakiti, yarim yiik sartina oranla yaklasik
%27 artmistir. Motor yiikii artttkca CO emisyon degerlerinde de artis olmustur. n-biitanol
eklentisinin ylizdesi arttik¢a, yakitin CO emisyonlarinin iyilestigi goriilmustiir. Tiim devirlerde
%50 yiikte D70B30 deney yakitinin CO emisyonu saf dizele gore %44,5 oraninda azalma
gostermistir. %100 yiik sartinda ise bu diislis %51 civarindadir. Sonugta dizel yakitina gore
biitanol katkil1 yakitlarin CO degerlerinin hepsi de diisiik ¢ikmustir.

5.3.2. Karbondioksit (CO;) Emisyonu

CO.,, atmosferde havanin dogal bilesenlerinden biri olan ve tam yanmanin gerceklestigini
gosteren egzoz emisyonlarindan biridir. CO,, kirletici emisyonlar arasinda olmamasina ragmen
sera etkisi ve iklim degisikliklerini etkilemektedir. Yanma olaymnin sonunda ortaya ¢ikan esas
bilesen CO, gazidir. Bu bilesigin emisyonlar1 yanma olaymin nasil gergeklestigi ile ilgili bilgi
vermektedir. Sekil 5.10 ve Sekil 5.11’de CO, emisyonlarinin degisik motor hizlarinda biitanol
katkisina gore degisimleri verilmistir. Grafikler incelendiginde dizel yakitindaki biitanol katkisi

arttikca CO; emisyonlarinda tiim yakit numuneleri artis gostermistir. Fazla CO olusumu CO»
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miktarinin azalmasina sebep olur ayrica yakitin hava/yakit oran1 CO, emisyonunu etkiler (Aydin
& Ilkilig, 2017; Celikten, 2010; Ergiider, 2019).
Sekil 5.10 ve Sekil 5.11° de deney yakitlarinin farkli motor devirlerinde CO, emisyonu

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.10. n-biitanol dizel karisimlarinin %50 yiikte CO, Emisyonuna etkisi
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Sekil 5.11. n-biitanol dizel karigimlarinin %100 yiikte CO> emisyonuna etkisi



Verilen grafiklerde goriildiigii iizere, motor yiikiiniin ve n-biitanol yakit miktarinin
artmasiyla CO, emisyonlarinda da artis olmustur. CO, emisyonu CO’ ya bagh oldugundan CO
miktarinin azalmasi ile CO; artmistir. D70B30 yakitinin diger deney yakitlarina gore her iki yiik
altinda ve biitiin devirlerde maksimum seviyede oldugu goriilmektedir. CO, miktarinin artmast
biitanoliin yapisindaki oksijenden kaynaklanmaktadir ve biitanol seviyesi arttikca dogru orantili
olarak yakit icerigi de zenginlesmektedir. 2800 d/d motor hizinda D70B30 yakitinin CO, emisyon
degerleri dizele gore yarim yiikte %44,5 ve tam yiikte %58 oraninda bir artig gostermistir.

5.3.3. Hidrokarbon (HC) Emisyonu

Hidrokarbon emisyonlari motorun ilk calistirildig1 sirada ve yiiksek motor devirlerinde
yiiksek seviyelerde seyrederler. Bunun nedeni ilk hareket sirasinda motorun soguk olmasindan
dolay1 yanma olaymin verimsiz olmasidir. Motor sicakligi ve devir sayisi artinca yanma olay1
iyilesecegi i¢cin HC emisyonlar1 da azalmaya baglayacaktir. Yiiksek devirlerde HC seviyesinin
yiiksek olmasinin nedeni ise yanma siiresinin kisalmasi ve volumetrik verimin diigmesidir.

Hidrokarbon emisyonlar1 yakitin setan sayisi, viskozite, buharlagma 1sis1 ve igerdigi oksijen
miktara baglidir. Ayrica dizel motorun calisma kosullari ve yanma kalitesi de yanmamis
hidrokarbonlar etkileyen faktorler arasindadir. Biitanol yakitinin setan sayisinin diisiik olmasi ve
buharlasma 1s1smin yiiksek olmasi buharlasma siiresinin daha fazla uzamasina yol agar. Siiredeki
bu uzama ayni sekilde daha uzun tutusma gecikmesine ve yanmanin daha kisa siirede olmasina
sebep olur. Bunun sonucunda eksik yanma iriinii olan HC emisyonu olusur. Yanmanin eksik
olmasina etki eden diger bir parametre ise hava/yakit oraninin ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek
olmasidir. Hava oranimin azalmasi ile yetersiz oksijen miktari, HC emisyonlarmi arttirir (Goga
vd., 2019; Singh vd., 2020; Xiao vd., 2020; Yilmaz vd., 2014).

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te deney yakit karigimlarmin farkli motor devirlerindeki HC
emisyonlar1 degisimi gosterilmistir. Alevin sonme bdlgesinde yanma odasindaki yakitin tamam
yanmadigi i¢in HC miktarinda artis olmaktadir. Ciinkii alevin sonme bolgesi éniindeki hava yakit

karigimi aynen silindir digina atilmaktadir.
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Sekil 5.12. n-biitanol dizel karisimlarinin %50 yiikte HC emisyonuna etkisi
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Sekil 5.13. n-biitanol dizel karisimlariin %100 yiikte HC emisyonuna etkisi

Verilen grafikler incelendiginde en diisiik HC emisyonu %350 yiikte D100 yakitinda
goriilmektedir. Motor yiikiiniin artmasiyla HC emisyon degerlerinin de arttigi goriilmektedir.
Yakattaki n-biitanol oranmin artmas1 HC iiretimini hizlandirmustir. Ozellikle %100 yiik kosulunda
D70B30 yakitinin 2800 d/d motor devrinde maksimum seviyeye ulastigi goriilmiistiir. D100

yakitindaki HC emisyon degerleri diger karisimlara gore daha diisiiktiir. n-biitanol yakit1 saf dizel
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yakitina oranla daha yiiksek buharlagsma 1sisina sahip oldugundan daha yavas buharlagir. Bundan
dolay1 silindir igerisinde yakit karigimi tamamen yanamaz. Ayrica n-biitanol yakitinin dizele gore
daha diisilk yogunluga sahip olmasi olusturulan deney yakit karigimlarimin da yogunlugunun
diisilk olmasina sebep olmustur. Bu nedenle piiskiirtme zamaninda kagak veya damlamaya
sebebiyet vererek silindir icerisinde yanmamis yakit olusturur. Boylece egzoz gazi igerisindeki
HC kirletici emisyon orami artmis olur. %50 yiik sartinda en diisiik HC degeri D100 yakiti
noktasinda iken en yliksek veriler ise D70B30 deney yakitinda goriilmektedir.

5.3.4. Azot Oksit (NOx) Emisyonu

Dizel motorlarda 6nemli kirletici emisyonlarindan olan NOy, azot ve oksijenin farkli
oranlarda birleserek olusturdugu NO, NO», N»O, N,O; gibi bilesiklerin ortak adidir. Insan saglig
icin tehlike olugturan ve solunum yolu hastaliklarina neden olabilen NOy, ozon tabakasinin zarar
gormesi gibi ¢evresel sorunlar da olusturmaktadir. Egzoz gazinda NOx kirletici emisyonu, yanma
odasindaki sicakligin 1800 °K’nin iistiinde bir degere ¢iktigi zaman havada bulunan azot ile
oksijenlerin reaksiyona girmesiyle olusur. NOx emisyonu, yakitin igerigindeki oksijen miktarina,
silindir i¢indeki yanma sonu gaz sicaklifina ve yanma reaksiyonunun siiresine bagli olarak
degismektedir (Atmanli vd., 2013; Giindiiz, 2017; Ilgin, 2020; Kelen, 2014; Xiao vd., 2019).

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te test yakit karisimlarinin farklt motor devirlerinde ve iki farkli
yiik degerindeki NO, emisyonlar1 degisimi goriilmektedir. NOyx olusumu silindir igindeki
sicakligin yiiksek olmasi ve bu sicaklikta kalma siiresine bagli olarak degismektedir. 1800 K

iizerindeki sicaklikta NOy olusumu baslamaktadir.
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Sekil 5.15. n-biitanol dizel karigimlarinin %100 yiikte NOx emisyonuna etkisi

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te goriildiigii gibi dizel yakitinin i¢indeki biitanol katkis1 arttikca
her iki ylik durumunda NOy emisyon degerleri diismiistiir. D100 yakitina kiyasla en diigiik NOy
verileri %50 ve %100 yiiklerin her ikisinde 1600 d/d motor hizinda D70B30 test yakitinda
gorlilmiistiir. Deney yakitlarindaki n-biitanoliin yogunluk ve 1sil degerinin dizel yakitina gore
diisiik olmas1 ve yakit karigimlarinin oksijen miktar1 yoniinden zengin olmasindan dolay1 yanma

sonu sicakliginda diisme gergeklesir. Ayn1 zamanda buharlagma 1sisinda da artis meydana gelir.

5.3.5. Is Emisyonu

Icten yanmali dizel motorlarinda en &nemli egzoz emisyon parametrelerinden biri is
emisyonlaridir. Dizel motorlarindaki yanma olaymin nasil gerceklestigi ile ilgili dnemli bilgiler
icermektedir. 2014’de yayimlanan Euro-6 standartlarina gore hacimsel olarak % 0,005’ine kadar
miisaade edilmektedir. Dizel motorlar yiliksek hava fazlalik katsayisinda calistiklart icin yiiksek
devirlerde yanma i¢in gerekli siire kisalacagindan eksik yanma olay1 meydana gelmekte ve bu da
is emisyonlarinin yiiksek devirlerde artisina neden olmaktadir. Bu durumun 6niine gegmek igin
pompa avansi degistirilerek piiskiirtme zamani 6ne ¢ekilir ve yanma i¢in gereken siire uzatilir.

Is emisyonlarim etkileyen bir diger faktor ise, kullanilan yakitin viskozite ve yogunlugu
gibi 6zelliklerdir. Kullanilan yakitin kaliteli olmasi is emisyonlarini azaltmada yardimer olacaktir.
Ayrica yakit icinde bulunan kiikiirt oran1 da is emisyonlarini etkileyen baska bir etkendir. Is
emisyonlarini azaltmak icin yakit igine oksijence zengin igerikler katilarak yanma olay1

iyilestirilmeye caligilir.
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Yanma sonucunda olusan partikiill maddelerin biiyilk bir kismumi is emisyonlari
olusturmaktadir. Dizel motorlarda silindir i¢indeki oksijenin yetersiz kalmasi ve gerekli siirenin
bulunamamasi sonucunda yakitin, hava ile karigamamasi1 ve dolayisiyla buharlasgamamasi is
emisyonlarinin olugmasinin ana nedenlerindendir. n-biitanoliin icerdigi karbon ile hidrojen
oraninin saf dizel yakitina kiyasla diisiik olmasindan dolay1 biitanol katkili yakitlar is olusumuna
daha diisiik egilim gosterir (Ayyilmaz, 2012; Emiroglu, 2019; Sarikog, 2019). Is emisyonlarinin
motor yiikil ve dizel yakit1 igerisindeki n-biitanol miktarina bagli olarak degisimi Sekil 5.16 ve

Sekil 5.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.17. n-biitanol dizel karisimlarinin %100 yiikte is emisyonuna etkisi

54



Verilen sekillerde goriildiigii {izere motor yiikiiniin artmasiyla is emisyon degerleri
artmistir. n-biitanol ile dizel yakit kangimlarimin olusturdugu is emisyonlarinin saf dizel
durumuna gore onemli Olgiide diistiigli gozlemlenmistir. Yani yakitlardaki n-biitanol miktari
arttikca is emisyonu azalmaktadir. D100 yakitinin is emisyonlar1 2800 d/d motor hizinda en
yiiksek verileri vermistir. D90B10, D80B20 ve D70B30 yakitlar1 incelendiginde n-biitanoliin

icerdigi  oksijen  miktarmin is  emisyonlarim  dislirdiigii = sonucuna  varimustir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, bir dizel motorda motor performansini arttirmak ve egzoz

emisyonlari iyilestirmek amaciyla, standart dizel yakitina %10, %20 ve %30 oranlarinda n-

biitanol yakiti eklenerek deney yakitlar1 olusturulmustur. Bu yakit karigimlar: sirasiyla D90B10,
D80B20 ve D70B30 olarak adlandirilmislardir. Olusturulan test yakitlar1 1600, 1900, 2200, 2500

ve 2800 d/d olmak iizere 5 farkli motor devrindeki sonuglart incelenmistir. %50 ile %100 yiik

sartlar1 altinda motor giicli, motor momenti, 6zgil yakit tiiketimi ve CO, CO,, NOy, HC, is

emisyonlar1 ayr1 ayri Olgiilerek deney sonuglari grafikler halinde verilmistir. Ayrica biitanoliin

motor elemanlar1 lizerindeki deformasyon izleri ve olusan kurum etkilerini incelemek amaciyla

motor sokiiliip pargalar temizlendikten sonra tekrar toplanmustir.

Bu calismada elde edilen deney sonuglarmin analizleri yapilarak asagidaki sekilde

Ozetlenmistir.

Biitanol yakitinin 1s1l degerinin dizel yakitina gore daha diisiik olmas1 biitanol katkili
yakitlarda motor gii¢ degerlerini diislirmiistiir. Motor giiciiniin maksimum degeri
biitiin yakitlarda 2800 d/d motor hizinda goriilmiistiir. Tiim devirlerde D70B30 yakit1
saf dizele gore %50 yiikte %13,5 ve %100 yiikte %7,3 azalmistir.

Dizel yakitin 1s1l degerinin daha yiiksek olmasindan dolay1 deney yakitlarin n-biitanol
katkis1 arttikca motor moment degerlerinde diisme olmustur. En yiiksek moment
degerlerine 2200 d/d motor hizinda standart dizel yakitinda, en diisiik degere ise %30
n-biitanol katkili dizel yakitinda ayni motor hizinda gériilmistiir. Tiim devirlerde saf
dizel yakitina kiyasla D70B30 yakitinin motor momenti yarim yiikte yaklasitk %15,
tam yiikte %7,6 oraninda diismiistiir.

Dizel yakita kiyasla n-biitanol daha diisiik 1s11 degere sahip oldugundan n-biitanol
katki orami arttikga ©ozgiil yakit tiiketiminde de artis olmaktadir. Ozgiil yakit
titkketiminin en diisiik degerleri 2200 d/d motor devrinde goriilmektedir. En yiiksek
Ozgiil yakit tiiketimi degeri tam yiikte 2800 d/d motor hizinda D70B30 yakitinda
goriilmistiir ve dizele gore %13,5 artig gostermistir.

Biitanoliin yapisindaki fazla oksijen iceriginden dolayr CO emisyonlari, dizel yakitina
gore daha disiik ¢ikmistir. Bu diisiisiin diger bir sebebi ise n-biitanoliin karbon
sayisinin standart dizel yakitina gore az olmasidir. Tiim devirlerde yarim yiikte
D70B30 deney yakitinin saf dizele goére CO emisyonu, %44,5 oraninda azalma
gosterirken tam yiikte ise bu diislis %51 civarindadir.

Motor yiikiindeki ve n-biitanol yakit miktarindaki artis ile CO, emisyonlarinda da
artma olmustur. Biitanoliin yapisindaki oksijenden dolayr CO miktarinin azalmasi ile

CO; emisyonu artmistir. D70B30 deney yakitinin, diger yakitlara gore her iki yiikte de



maksimum seviyede oldugu goriilmektedir. D70B30 yakit1 2800 d/d motor devrinde
%50 ve %100 motor ylikiinde sirasiyla %44,5 ve %58 oraninda artmustir.

Dizel yakitin diigiik buharlagsma 1sisina sahip olmasi ve n-biitanoliin yogunlugunun
daha diisiik olmasi HC emisyonlarini arttirmistir. D100 yakitindaki HC emisyon
degerleri diger karisimlara gore daha diisiiktiir. Clnkii yanmanin iyi oldugu ve
dolayistyla yanmamis HC miktarinin da azaldigi goriilmektedir. Maksimum HC
emisyonu olusum degerleri ise D70B30 deney yakit karisiminda goriilmiistiir.

NOy emisyon degerleri, yakitlardaki n-biitanol yiizdesi arttik¢a her iki yiik durumunda
da diismiistiir. Dolayisiyla D100 yakitina kiyasla minimum NOy verileri 1600 d/d
motor hizinda D70B30 test yakitinda gorilmiistiir. Biitanoliin yogunluk ve 1sil
degerinin referans dizele gore daha diisiik olmasi NOyx emisyonun degerlerini
azaltmistir. Deney yakitlarindaki n-biitanoliin yogunluk ve 1s1l degerinin dizel yakitina
gore diisiik olmasi ve yakit karigimlarmin oksijen miktar1 yoniinden zengin
olmasindan dolay1 yanma sonu sicakliginda diisme gergeklesmektedir. Dizel yakitina
gore %30 n-biitanol yakit karigiminin NOy degerleri yarim yiikte %54, tam yiikte %31
azalma gostermistir.

Deney yakitlarmin yani biitanol katkili yakitlarin is emisyonlarinda dizel yakitina gore
onemli Olciide diisiis oldugu gozlemlenmistir. Karisimlardaki n-biitanol miktari
arttikca is emisyonu azalmaktadir. D100 yakitinin is degerleri, 2800 d/d motor
devrinde maksimum degerleri vermistir. D90B10, D80B20 ve D70B30 yakitlar
incelendiginde yarim yiikte sirasiyla %18,6; %34,4; %48,3 ve tam yik sartinda
sirastyla %12, %22,6 ve %32,3 oranlarinda diislis olmustur. n-biitanoliin igerdigi
oksijen miktarinin is emisyonlarini azalttig1 sonucuna varilmigtir.

e Biitanol katkili yakitlarin egzoz emisyon degerlerinde iyilestirici etkisi
bulundugundan cevre kirliligi ve fosil kaynakli yakitlar icin alternatif bir katk:
maddesi olarak kullanilabilir. Burada yapilan testler genel olarak degerlendirildiginde
motor performansinda az da olsa bir diisiis, 6zgiil yakit tilketiminde bir yiikselme
gorlilmiistiir. Hava kirliligi bakimindan incelendigi zaman biitanol katkili dizel
yakitinda olusturulan yakitlarin emisyon degerlerin hepsi dizel yakitina gore diisiik
cikmaktadir. Hava kirliligi bakimindan dizel yakitina biitanol katilmasi suretiyle

kirletici emisyonlarin azaltilabilecegi sdylenebilir.
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ONERILER

Bu tez calismasi ve daha Once yapilan biitanol ve etanolle ilgili calismalara gére bu
yakitlarin  katkilarin1 dizel motorlarinda kullanmanin bazi dezavantajlar1  bulunmaktadir.
Bunlardan biri biitanoliin iiretim maliyetinin dizel yakitina oranla daha yiiksek olmasidir. Fakat
bunun i¢in ilk olarak biitanoliin bitkisel yag tohumlarindan elde edilmesi biiyiik bir avantaj olmas1
ve yag bitkilerinin ekiminin yapilarak bunun diiiik bir fiyata ¢ekilmesi gerekmektedir.

Petrol rezervlerinin sonlu ve sinirli olmasi, fosil yakitlarinin yenilenebilir olmamasi ve her
gecen giin gelisen teknolojiyle artan enerji ihtiyacina karsilik alternatif yakitlar aranmaktadir. Bu
deneysel caligmada teknolojik gelismelere olanak saglanmasi ile farkli materyal ve metotlarinin
kullanilmasi, g¢evre kirliligine azaltict yonde etki edecegi diigiiniilmektedir. Bu c¢aligmanin
15181nda;

e Dizel motorlarinda diger n-biitanol izomerleri kullanilarak motor performansi ve
egzoz emisyonlarina etkisi incelenebilir.

e  Olusturulan yakit karigimlarinin maliyet degerleri analizi arastirilabilir.

e Farkli yakit karisim oranlar1 kullanilarak daha yiiksek hacimli bir motorda ¢alismalar
yapilabilir.

e Motor performans parametreleri ve egzoz emisyonlar1 farkli piiskiirtme avanslarinda
gozlemlenebilir.

e Yanma odas1 farkli olan bir motorda ii¢lii yakit karisimlar ile deneyler yapilabilir.

e Yakat karisimlar1 farkli motor devirlerinde ve yiik sartlarinda farkli enjeksiyon sistemi
kullanilarak ¢aligmalar yapilabilir.

o Farkli alkoller ile caligilarak motor yakit sistemi iizerinde olusan degisimler ve

asindirici etkiler incelenebilir.
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