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YUKSEK LiSANS TEZI

DIETILETER VE ASPiR YAGI BiYODIZELi KARISIMININ BiR LPG
RCCI MOTORUNUN ORTA YUKLERINDEKI YANMA PERFORMANS VE
EMISYON DAVRANISININ DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

Ali ihsan ULGEN

BATMAN UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
OTOMOTIV MUHENDISLIiGi BOLUMU

Damisman: Prof. Dr. Hiiseyin AYDIN
2023, 51 sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Hiiseyin AYDIN
Do¢. Dr. Selman AYDIN
Dr.Ogr. Uyesi Mahmut UYAR

Son dénemlerdeki tasit sayisindaki anlamli artig nedeniyle, benzin ve motorine olan talep ve bunun tedarigi
dengesiz bir hal almistir. Bu durumun devam etmesi halinde, benzin ve motorin daha maliyeti artacak ve
yakitlara ulagim yetersiz olacaktir. Giiniimiizde artan enerji taleplerinin dengelenmesine olan ihtiya¢ devam
etmektedir. Fosil yakitlarin kullaniminimn artmas: ve tiikenmesiyle birlikte alternatif yakitlar daha fazla
onem kazanmaktadir. Bu yoniiyle bitkisel yagin islenmis hali (biyodizel) dizel motorlar i¢in potansiyel bir
alternatif olusturmaktadir. Deneylerde aspirden iiretilen yagdan biyodizel yakit olarak kullanilmistir.
Yapilan deneylerde kullanilan dizel yakiti, biyodizel ve dietileterden olusmus olan yiiksek reaktiviteli yakit
kullanilmistir. Diigiik reaktiviteli yakit olarak ise LPG sabit %50 oraninda emme manifolduna
gonderilmigtir. Her deney yakiti ayrica 2 farkli motor ¢aligma kosulunda yapilmistir. Bunlar birincisi, motor
yiiklii durumdayken: 7,2 kW orta yiik ve ikincisi ise RCCI modu %50 LPG nin emme manifolduna
puskiirtiilmesidir. Emisyon, yanma performansi ve motor performans deneyleri yapilmistir. Bu ¢alismanin
en 6nemli olumlu sonuglarindan biri olarak, RCCI stratejisi BTE degerlerini artirabilir. Tiim test yakitlar
icin artan sikistirma orani ile BTE degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Test yakitlar1 i¢in farklt RCCI modlari
karsilagtirildiginda, BTE degerlerinin oldukga yiiksek oldugu ve yiiksek DEE'li ¢aligma kosullarinda dizel
yakitt gectigi goriilmektedir. Bu nedenle, tiim BO90/DEE10 ve B85/DEE15 RCCI ¢aligsma kosullari igin en
yiiksek termal verim degerleri elde edilmistir. Biyodizel/DEE RCCI modlar1 i¢in KEI degerlerinin arttig1
acikca gorilmektedir. Bu olumlu durumlar hi¢ sliphesiz RCCI ¢alisma modlar1 sayesinde olmaktadir.
Ozellikle RCCI uygulamasinda alev hizimin artmasi, tama yakin yanma ve 1s1 transferinin azalmasi gibi
sebepler verimi arttirmistir. Ayrica RCCI yanmasinda silindir duvari ve piston kafasi yilizeylerinin
yakininda bulunan yiiksek sicaklik bolgelerinin ortadan kaldirilmasi da 6nemli bir faktordiir. Bu, 1s1 transfer
kayiplarini azaltir ve genlesme isi artar. Ikinci bir neden, RCCI uygulamasinin yanmanin baslangicini ve
sonunu kontrol etmeyi kolaylastirmasidir. Sonug olarak DIE ve LPG RCCI modunda motorun verim ve
genel performansi ile yanma parametreleri artmstir.

Anahtar Kelimeler: Aspir, biyodizel, dietileter, RCCI



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE COMBUSTION
PERFORMANCE AND EMISSIONS BEHAVIOR OF A LPG RCCI ENGINE
FUELED WITH A MIXTURE OF DIETHYL ETHER AND SAFFLOWER OIL
BIODIESEL
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Due to the significant increase in the number of vehicles in recent years, the demand for and supply of
gasoline and diesel fuel has become unbalanced. If this situation continues, the cost of gasoline and diesel
will increase and access to fuels will be insufficient. Today, the need for balancing the increasing energy
demands continues. With the increase and depletion of fossil fuels, alternative fuels gain more importance.
In this respect, the processed form of vegetable oil (biodiesel) constitutes a potential alternative for diesel
engines. In our experiments, biodiesel produced from safflower will be preferred. A highly reactive fuel
consisting of diesel fuel, biodiesel and diethylether to be used in the experiments planned to be carried out
was used. As a low reactivity fuel, LPG was sent to the inlet manifold at a fixed 50% rate. Each test fuel
was also conducted under 2 different engine operating conditions ( 1. Engine loaded: 7.2 kW medium load
2. RCCI mode 50%). Emission, combustion degree and performance measurements were made. As one of
the most important positive results of this study, the RCCI strategy can increase BTE values. It is seen that
BTE values increase with increasing compression ratio for all test fuels. Comparing the different RCCI
modes for test fuels, it is seen that the BTE values are quite high and surpass diesel fuel in high DEE
operating conditions. Therefore, the highest thermal efficiency values were obtained for B90/DEE10 and
B85/DEE15 RCCI operating conditions for all CR values. It is clearly seen that the BSEC values increase
for the Biodiesel/DEE RCCI modes.

These positive situations are undoubtedly due to the RCCI operating modes. Especially in RCCI
application, reasons such as increase in flame speed, near-complete combustion and decrease in heat
transfer have increased efficiency. The elimination of high temperature zones near the cylinder wall and
piston head surfaces is also an important factor in RCCI combustion. This reduces heat transfer losses and
increases the expansion work. A second reason is that the implementation of RCCI makes it easy to control
the start and end of combustion. Combustion timing and duration are optimized with combustion control.
Compression work is reduced and expansion work is increased, which has increased the efficiency and
overall performance of the engine.

Keywords: Biodiesel, diethylether, RCCI, safflower
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1. GIRIS

Enerji, canliligin devami i¢in en onemli kaynaklardan biridir. Ulasim sektorii
tamamen petrol yakitlarina dayalidir. Petrol {iriinleri ve ham petroliin yetmeyecegi ve
pahalilasacagi goz oniinde bulundurulursa, bu durum, iilke ekonomimiz icin biiyiik bir
sorun haline gelmistir. Konvansiyonel yakitlarin fiyatlarinin her gegen giin artmasi ve
kaynaklarimin azalmasi, basta bitkisel yaglar olmak {izere alternatif yakitlarin kullanimi
konusunda yogun calismalarin yapilmasina neden olmustur. Motorlarin yakit
ekonomisini iyilestirmek icin ¢esitli arastirma ve calismalar yapilmaktadir. Tasit
sayisindaki muazzam artis nedeniyle, benzin ve motorine olan talep ve bunun tedarigi
dengesizdir ve enerji taleplerini dengelemeye ihtiya¢ vardir. Bu durum devam ederse
senaryo daha da vahim olacaktir; benzin ve motorin daha maliyetli ve yetersiz olacaktir.
Fosil yakitlarin kullaniminin artmasi ve tiikkenmesiyle birlikte, bugiin tartisildig1 gibi
alternatif yakitlara daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu yoniiyle bitkisel yagin islenmis
hali (biyodizel) dizel motorlar i¢in potansiyel bir alternatif olusturmaktadir (Thangaraja
& Srinivasan, 2019; Vijayakumar et al., 2016).

Biyoyakitlarin, 6zellikle biyodizel ve etanol yakitlarinin, sikistirma ateslemeli
motorlarda geleneksel dizel yakitin yerini alacak bir yakit olarak siklikla 6ngoriilmustiir.
Ayrica, ¢ok az veya hi¢c motor modifikasyonu yapilmadan konvansiyonel petrol bazl
dizel yakitlarin yerini almasi beklenen oksijenli bir yakittir. Biyodizel, ¢evresel olarak
kabul edilebilir, ekonomik olarak uygulanabilir, toksik olmayan, biyolojik olarak
pargalanabilir, teknik olarak uygun ve kolayca erisilebilir oldugundan ve ayrica motordan
egzoz emisyonlarini azaltmasi ile son yillarda ¢ok ilgi gormiistiir. Genel olarak biyodizel,
bitki tohumlarinin yaglarindan ve hayvansal yaglardan olusabilen ¢evre dostu ve geri
doniistiiriilebilir bir yakittir. Ayrica dizel yakitinda bulunmayan oksijen molekiillerinden
olusan oksijenli yakit olarak da adlandirilir. Biyodizel, dizel ve alkollerle karigabildigi
icin alkol ve dizeli karistirmak i¢in bir emiilgator olarak kullanilir. Bu nedenle biyodizel-
alkol-dizel kombinasyonu yakit karigimlari olarak adlandirilir ve dizel motorlarda
kullanilabilir (Tamilvanan et al., 2021; Verma et al., 2021).Cesitli avantajlarina ragmen,
biyodizel uygulamasinin diisiik 1s1l deger, zayif soguk akis oOzellikleri ve yanma
Ozellikleri gibi bazi eksiklikleri vardir. Pek ¢ok arastirmaci, biyodizelin ozelliklerini
gelistirme olasiliklarina odaklanmigtir. Bununla ilgili calismalar arasinda yakit

modifikasyonu giiglii tekniklerden biridir. Yakit modifikasyonu, nano 6lgekli metalik,
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karbon ve organik katki maddelerinin eklenmesiyle gergeklestirilebilir. Biyodizeldeki
nano parcacik katki maddeleri, oksijen igerigini iyilestirerek yakit yiikiiniin tamamen
yanmasini, 1s1 ve kiitle transfer hizlarin1 artirmayi, yiiksek katalitik aktiviteyi ve tutusma

gecikme siiresini ve zararli emisyonlar1 azaltmay: saglar (Soudagar et al., 2020).

1.1.Enerji Kavram ve Enerji Kaynaklar:

Enerji kavrami1 TDK tarafindan 151k seklinde ortaya ¢ikan gii¢, maddede mevcut
olan 1s1 seklinde tanimlanmistir. Fakat bilim adamlar1 enerjinin ¢alisma yetenegi
oldugunu ifade etmistir. Enerji kavrami iktisat bilimi tarafindan ise is yapabilme yetenegi
olarak tanimlanmistir. Sanayi devriminden ile birlikte elektrigin kesfedilmesi ve yaygin
bir bigimde kullanilmaya baslanmasi ile birlikte insanlarin enerjiye duydugu ihtiyag
artmistir (CSO, 2019).

Tarihsel siire¢ géz Oniinde bulunduruldugunda elektrigin kullanilmasi ve kesfine
iliskin olarak bir¢ok bilim adamiin katki sundugu bilinmektedir. Ancak elektrik
enerjisinin korunumu ve elektrik yiiklerindeki zit uglar1 ilk kez Benjamin Franklin
tarafindan ortaya atilmistir. 1800°1ii yillarda gilindelik yasamda elektrik bir {iretim unsuru
seklinde sanayi alaninda kullanilmaya baglanmistir. A. Edison tarafindan New York’ta
kurulan  elektrik  sebekesi ile  birlikte  elektrik  enerjisinin  kullanimi
yayginlasmigtir(Chapman, 2007; Moran, 2010).

Petrol diinyada en yaygin bigimde kullanilan enerji c¢esitlerinden biri
niteligindedir. Ayrica petroliin stratejik olarak da olduk¢a Onemli oldugu
belirtilmektedir(Hu et al., 2013; Martin, 2010).Ciinkii petrol, diinya genelinde
kullanilmakta olan bir¢ok malin hammaddesi niteligindedir(Hassan et al., 2019).Petrol
ile birlikte kdmiir de ¢evreye verdigi zararlara ragmen oldukc¢a dnem arz eden bir liretim
unsurudur. Bu kapsamda dogal gaz da gevresel etkileri ve maliyeti sebebiyle son yillarda
tiretim i¢in siklikla kullanilmaktadir. Ancak dogal gaz da tipki diger fosil yakitlar gibi
tilkenebilmektedir(Diaz-Pérez & Serrano-Ruiz, 2020; Mackey & Lindenmayer, 2014).
Savagslar ve iilkeler arasindaki krizler goz dniinde bulunduruldugunda bir¢cogunun altinda
yatan sebebin enerji kaynaklaria sahip olmak ve kontrol etmek oldugu bilinmektedir.

2017 yilinda ABD Enerji Bilgi Yonetimi tarafindan yayimlanan Uluslararasi
Enerji Gorlinimii (IEO) raporuna gore 2015-2040 yillar1 arasinda diinyada enerji
tikketiminin %28 oraninda artacagi ifade edilmistir. S6z konusu artisin kayda deger bir

kismina Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilati (OECD)’na iiye olmayan iilkelerin
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neden olacag: ifade edilmistir. Bu kapsamda OECD iiyesi olmayan iilkelerin enerji
tiiketiminin %60 oraninda artacagi 6ngoriillmektedir(Huang et al., 2019).

2040 yilina kadar niikleer enerji, dogal gaz ve petrole olan talebin artacagi
diistiniilmektedir. Ancak komiire olan talebin degismeyecegi diistiniilmektedir. Yine
yenilenebilir enerjiye olan talebin de her y1l %2 ve lizerinde biiyliyecegi Ongoriilmektedir.
Niikleer enerjiye iliskin talebin de her yil %1,5 oraninda artacagi diisiiniilmektedir.
Yenilenebilir ve niikleer enerji kaynaklarina iliskin talep fosil yakitlardan daha fazla
artacak olsa da 2040 yilina dek fosil yakitlarin enerji ihtiyacinin %25’ inden daha fazlasinm
karsilayacagi ifade edilmektedir. Fosil yakitlar goz oniinde bulunduruldugunda dogal
gazin oldukc¢a diisiik oranda karbon salinimina yol actigi bilinmektedir(Huang et al.,
2019).

1.2. Enerji Kaynaklar

1.2.1. Petrol

Milyonlarca yil 6ncesinde yasamis olan bitki ve hayvanlardan meydana gelen
hidrokarbon karisimi enerji kaynagi petrol olarak adlandirilmaktadir. Ham petrol fosil bir
yakittir ve topragin altinda sivi seklinde bulunmaktadir. Topragin altindan ¢ikarilan ham
petrol rafineriye gonderilmekte ve burada kullanilabilir nitelikte petrol iriinlerine
ayristirilmaktadir. Bu kapsamda rafineride su tiriinlerin elde edildigi ifade edilmektedir:

Dizel
Benzin
Jet yakiti
Isinma yag1
Petrokimya hammaddeleri
Mumlar
e Asfalt
Bu kapsamda 6rnegin 42L ham petrol rafineride islendikten sonra yaklasik olarak

160L petrol iiriinii elde edilebilmektedir. Bu durum patlamis misira da
benzetilmektedir(Narayan Thorat & Kumar Sonwani, 2022; Reitz & Duraisamy, 2015).
Diinyada ilk petrol kuyusunun Amerika’nin Rouseville adli sehirde 1859 yilinda
Edwin Drake tarafindan kesfedildigi ifade edilmektedir. Altin aramasindan sonra bu
konudaki ilgi petrol kuyularina dogru artmis ve olduk¢a kisa bir zaman i¢inde yaklasik
olarak 2.000 petrol kuyusu agilmistir(Kokjohn et al., 2011). Tiirkiye’deki ilk petrol arama
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calismalarinin ise 1882 yilinda gerceklestirildigi belirtilmektedir. Daha sonraki siirecte
ise 1926 yilinda ¢ikarilan kanun uyarinca petrol aramaya iligkin faaliyetlerin devlet
tarafindan ylriitiilecegi hususu diizenlenmistir.1923 ve 1954 yillar1 arasinda petrol
aramaya iliskin faaliyetler yalmizca yerli kuruluglar tarafindan gergeklestirilmistir.
Tiirkiye’deki ilk petrol kuyusu ise 1940 yilinda Batman ilinde bulunmustur. Yine Siirt’in
Kurtalan ilgesinde de 1951 yilinda petrol bulunmustur(CSO, 2019).

Tablo 1.1.’de diinya petrol rezervleri gosterilmistir. Bu kapsamda diinya petrol
rezervinin yarisindan fazlasinin Orta Dogu’da yer aldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte

en az petrol rezervine sahip bolgenin ise Bat1 Avrupa oldugu goriilmektedir.

Tablo 1.1. Diinya petrol rezervleri 2012-2016 (Milyon Varil) (Opat et al., 2007)

Bolge 2012 2013 2014 2015 2016

Kuzey Amerika (Kanada, Amerika Birlesik 34661 37652 40503 36218 36218
Devletleri)

Latin Amerika (Arjantin, Brezilya, Sili, 338356 341522 341296 342549 339645
Kolombiya, Ekvator, Meksika, Peru, Trinidad

& Tobago, Venezuela ve digerleri)

Dogu Avrupa ve Avrasya (Azerbaycan, 119881 119874 119863 119860 119856
Kazakistan, Romanya, Rusya, Tiirkmenistan,
Ukrayna ve digerleri)

Bati Avrupa (Danimarka, Fransa, Almanya, 10800 11337 10761 10064 11353
Italya, Hollanda, Norveg, Tiirkiye, Birlesik
Krallik ve digerleri)

Orta Dogu (Bahreyn, Iran, Irak, Kuveyt, 799132 802958 802512 802848 807730
Umman, Katar, Suudi Arabistan, Birlesik Arap

Emirlikleri, Suriye, Yemen)

Afrika (Cezayir, Angola, Kongo, Misir, 128291 128070 127254 127969 128359
Ekvator Ginesi, Gabon, ibya, Nijerya, Sudan

ve digerleri)

Asya ve Pasifik 47552 47860 48192 48385 49003

Toplam 1478673 1489272 1490386 1487893 1492164




Tablo 1.2. Diinya ham petrol iiretim miktar1 2012-2016 (Bin varil / giin) (Opat et al., 2007)

Bolge 2012 2013 2014 2015 2016
Kuzey Amerika 77953 88493 101636 106786 100605
Latin Amerika 97013 96983 97407 97145 92223
Dogu Avrupa ve Avrasya 125074 126596 126499 126546 127655
Bat1 Avrupa 28882 27242 27503 28929 29199
Orta Dogu 241065 238453 235109 244943 266084
Afrika 82165 76389 71595 70948 66601
Asya ve Pasifik 74843 74462 74609 75936 72401
Toplam 726995 728618 734537 751233 754767

Tiirkiye’nin 2016 yilindaki giinliik petrol {iretiminin 49.500 varil oldugu ifade
edilmektedir. Diinya genelinde 2016 yilinda giinliikk petrol iiretimi yaklasik olarak 75
milyon varildir. Bu kapsamda Tiirkiye’nin giinliik ham petrol iiretimi igindeki paymin
yaklasik olarak %0,3 oldugu goriilmektedir(FIRAT et al., 2022).

1.2.2. Dogalgaz

Birincil enerji kaynaklar1 goz 6niinde bulunduruldugunda en ¢ok tiiketilen enerji
kaynaklarindan birinin de dogalgaz oldugu bilinmektedir. Milyonlarca yil 6nce yasamis
olan hayvan ve bitkiler ¢iiriiyerek aliivyon ya da kum ile karigmaktadir. Bu karisim da
tabakalarin olusmasina neden olmaktadir. Dogalgaz ise bu tabakalardan elde edilmektedir
(Allen, 2014; Elkafas et al., 2021). Zaman gegtik¢e kaya altina gomiilmekte olan bitki ve
hayvan fosilleri 1s1 ve basing ile birlikte komiir, petrol ve dogalgaz haline gelmistir.
Dogalgaz herhangi bir renge, kokuya ya da tada sahip degildir. Bu nedenle de bu enerji
kaynagiin tespit edilmesi olduk¢a giictiir. Bu nedenle dogal gaz tedarikg¢ileri gaz
sizintilarinin anlasilabilmesi i¢in dogalgazin igine kiikiirtlii bir kimyasal ilave etmektedir.
Karalarin altinda ve okyanuslarin tabanlarinda dogalgaz bulunabilmektedir. Jeologlar
tarafindan belirlenen kayag ¢esitlerinde sondaj yapilarak dogalgaz kesfedilmekte ve elde
edilmektedir. Kuyudan ¢ikarilmis olan dogal gaz 1slak gaz olarak da adlandirilmaktadir.
Gazin i¢inde bulunan metan ve diger faydali gazlar dogalgazin ig¢inde ayristirilmakta ve
boru hatlar1 araciligilyla depolama tesislerine veya dagitim  sirketlerine
aktarilmaktadir(Reitz & Duraisamy, 2015).

2016 yilinda diinya genelindeki dogalgaz rezervinin 186,6 trilyon m*® oldugu
belirtilmektedir. Bu kapsamda toplam dogalgaz rezervinin %42,5’i Orta Dogu’daki
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tilkelerde bulunmaktadir. Bununla birlikte toplam dogalgaz rezervinin %27,7’si ise
Avrasya iilkelerinde yer almaktadir. Avrupa kitasinda ise toplam dogalgaz rezervlerinin
%2’s1 bulunmaktadir. En ¢cok dogalgaz rezervine sahip olan ii¢ iilke ise su sekilde
siralanabilir(Li et al., 2017):

e Katar

¢ Rusya Federasyonu

L4 Han

Sekil 1.1°de diinyada en ¢ok dogalgaz rezervine sahip olan bes lilke gosterilmistir.

Dinya Dogalgaz Rezerv Dagilimi

= Diger Ulkeler = iran = Rusya = Katar = Tirkmenistan = ABD

Sekil 1.1. Diinya dogalgaz rezerv dagilimi (Trilyon m®) (Li et al., 2017).

Tiirkiye’de dogalgaz {iretimi ilk olarak 1977 yilinda baslamistir. S6z konusu
tiretim 1977 yilinda Kirklareli’nin Liileburgaz ilgesinde ve 1982 yilinda da Mardin’in
Camurlu ilgesinde baslamistir. Tiirkiye’deki dogalgaz rezervinin oldukc¢a az oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle Tiirkiye’de kullanilan gazin yaklasik %99’u i¢in ithalat
yapilmaktadir. Tiirkiye’de 1988 yilinda Ambarli Termik Santrali agilmistir. Bu durum da
ilk dogalgaz ithalatinin yapilmasini saglamistir. Bu kapsamda ilk dogalgaz ithalati1 Sovyet
Sosyalist Cumhuriyetler Birligi’nden 1986 yilinda ki 25 yillik anlasma ile yapilmustir.
1987 yilinda ise fiili olarak ilk ithalat ger¢eklesmistir(CSO, 2019). Tiirkiye’nin dogalgaza
olan bagimlilig1 petrolden daha yiiksek orandadir. Ciinkii Tiirkiye’de tliketilen dogalgazin
yaklagik olarak yarisi elektrik {iretimi i¢in kullanilmaktadir. 2016 yilinda dogalgaz ithalati

yapilan iilkeler ve oranlar1 su sekilde siralanabilir(Li et al., 2017).



e Rusya (%53)

e Iran (%17)

e Azerbaycan (%14)

o Cezayir (%9)
Dogalgaz ithalatinin %70’inin Rusya ve Iran’dan yapiliyor olmasinin oldukca riskli
oldugu belirtilmektedir.

Sekil 1.2°de Tiirkiye’deki dogalgaz tiikketim miktari y1llara gére gosterilmistir. S6z

konusu sekil incelendiginde 2006 yilindan sonra Tiirkiye tarafindan tiiketilen dogalgazin

artt1g1 ancak 2014 ve 2016 yillar1 arasinda azaldig1 goriilmektedir.

45
40
35
30
25
20
15
10

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

M Dogal gaz tiiketim miktari (milyar metrekiip)

Sekil 1.2. Tiirkiye dogalgaz tiiketim miktar1 (milyar m®) Chapman et al., 2007; FIRAT et al., 2022)

1.2.3. Koémiir

Diinya genelinde kullanilmakta olan enerjinin %28’i komiirden elde edilmektedir.
Bu kapsamda petrolden sonra en ¢ok kullanilan enerji ¢esidinin komiir oldugu ifade
edilmektedir. Tirkiye’de de koOmiiriin toplam enerji tiikketimi igindeki orani
%28’dir.Bataklik olarak nitelendirilen bdlgelerde milyonlarca yil boyunca bitkiler
bozulmus, par¢alanmis ve bataklik suyu ile birlikte kimyasal reaksiyonlara girmistir. Bu
durum da s6z konusu organik kalintilarin kimyasal ve fiziksel olarak degisikliklere
ugramasina yol agmistir. Uygun kosullar altinda fosiller basing ve 1s1 etkisi altinda
oncelikle turba adli komiir olarak nitelendirilmeyen bir maddeye doniismektedir(Tesfa et
al., 2013; Wu & Shang, 2022).

Komiirtin smiflandirilmasi noktasinda komiiriin iiretebilecegi 1s1 derecesi ve
icerigindeki karbon oranit 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda dort farklt komiir tiirii

oldugu ifade edilmektedir. Bunlar su sekilde siralanabilir:
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o Grafit

e Antrasit

e Tas kdmiirii
e Linyit

En kaliteli olan ve en yiliksek 1s1 veren komiir tiirliniin antrasit oldugu
belirtilmektedir. Bu nedenle bu komiir tiirii metal sanayinde kullanilmaktadir. Antrasitten
sonra en kaliteli olan ve yiiksek 1s1 veren komiir tiirliniin ise tas komiirli oldugu ifade
edilmektedir. Bu komiir tiirii de gogunlukla demir ve ¢elik endiistrisinde kullanilmaktadir.
En diisiik 1s1 degerine sahip olan komiir tiiriiniin ise linyit oldugu belirtilmektedir(Huang
etal., 2019).

Tirkiye’de komiir ilk olarak 1829 yilinda kesfedilmis ve 1848 yilinda ise
isletilmeye baslanmistir. Cumhuriyet’in ilan edilmesi ile birlikte {ilkenin kalkinmasi igin
en Onemli kaynaklardan birinin kOmiir oldugu hususu gbz Oniinde
bulundurulmustur(Mutluer, 1990).

Sekil 1.3.’de 2016 yilinda diinyadaki komiir rezervlerinin iilkelere gére dagilimi
yer almaktadir. Buna gore diinya genelindeki komiir rezervinin %22’si ABD’de yer
almaktadir. Tiirkiye’de bulunan kdmiir rezervi ise diinya geneline %1 oranindadir.
Giiniimiizde komiire olan talep goz 6niinde bulunduruldugunda diinya genelinde komiir

rezervlerinin 160 y1l 6mriiniin kaldig1 6ngériilmektedir(Lozano et al., 2021).

Dliinya Komur Rezervleri

m Diger = ABD = Rusya Cin = Avustralya = Tirkiye

Sekil 1.3. Diinya komiir rezervlerinin oransal dagilimi (FIRAT et al., 2022)



1.2.4. Sivilastirilmis Dogalgaz (LNG)

LNG’nin dogalgaz ve ham petroliin bir tlirevi oldugu ifade edilmektedir. Michael
Faraday tarafindan yiiriitiilen ¢alismalar dogalgazin sivilastirilmasina iliskin ¢calismalarin
baslangici niteligindedir. 1800’1ii yillarin sonlarinda da sogutma kompresoriiniin kesfi
gerceklestirilmistir. 1917 yilinda ise Amerika’da ilk LNG sivilastirma tesisinin kurulumu
gerceklestirilmistir.

LNG ticareti ve kullaniminin 2008 krizi 6ncesinde ve sonrasinda artis gosterdigi
kaydedilmistir. Bu kapsamda 2008 yilinda LNG ticareti 226 milyar m® olarak
gerceklesmistir. Bununla birlikte 2015 yilinda %50°1i bir artis gergeklesmis ve LNG
ticaret oran1 338 milyar m®e ¢ikmistir. Diinya genelindeki LNG ticareti gbz oniinde
bulunduruldugunda en biiylik ihracatginin %31°lik oran ile Katar oldugu ifade
edilmektedir. Bununla birlikte en ¢ok LNG ithalat1 yapan iilkenin ise %34’liik oran ile
Japonya oldugu belirtilmektedir(Balcombe et al., 2022; Zweglinski 2022).

1.2.5.Niikleer Enerji

Atomun ¢ekirdeginde bulunan enerji tiirii niikleer enerji olarak adlandirilmaktadar.
Maddenin en kii¢iik yap1 birimi atom olarak adlandirilmaktadir. Bununla birlikte n6tron,
elektron ve proton atomu meydana getirmektedir. Elektronlar negatif ve protonlar da
pozitif ylikliidiir. Notronlar ise elektrik yiikiine sahip degildir. Atomun g¢ekirdegini bir
arada tutma gorevini tistlenen baglarda oldukga yiiksek enerji bulunmaktadir. S6z konusu
baglar kirilarak niikleer enerji ortaya ¢ikarilmaktadir. Baglar ise niikleer flizyon ¢aligmast
ile birbirinden ayrilabilmektedir. Niikleer fiizyon ¢aligmasi esnasinda uranyum ile ndtron
birbirleri ile ¢arpistirilmakta ve baglarin kirilmasi saglanmaktadir. Bu sekilde biiyiik bir
1s1 ve 1s1mmim ortaya ¢ikmaktadir. Bahsedilen islem bir¢cok kez tekrarlanarak niikleer
reaksiyon gergeklestirilmekte ve enerjiye doniistiiriilmektedir. S6z konusu enerjinin elde
edilebilmesi i¢in U-235 olarak adlandirilan uranyumun bir tiiri kullanilmaktadir. Her ne
kadar uranyum yaygin bir enerji kaynagi ise de U-235 oldukc¢a nadir goriilen bir uranyum
tiriidiir(Grandin et al., 2010; Reitz & Duraisamy, 2015).

Niikleer enerjinin olduk¢a yaygin bir bicimde elektrik tiretimi i¢in kullanildig
ifade edilmektedir. 1950°1i yillarda ilk kez niikleer enerji kullanilarak elektrik tiretimi
yapilmustir. Elektrik tiretimi i¢in kullanilan niikleer tesislerin sayis1 bu tarihten itibaren
artis gostermistir. Niikleer enerji kullanarak elektrik enerjisi tireten oncii iilkeler su

sekilde siralanabilir:



e SSCB (1954)

e ABD (1957)

e FRANSA (1963)

Fakat 1986 yilinda Cernobil’de ve 1979 yilinda Three Mill Island’da meydana
gelen ntikleer kazalar niikleer enerjinin kullanilmasina iligkin olarak endiselere yol
acmistir. Bu nedenle 1990 yilinda sonra yeni niikleer tesislerin kurulmasi azalmistir.
Ancak her ne kadar niikleer enerjinin biiyiime hizi yavaglamis olsa da giintimiizde oldukca
Oonemli bir enerji kaynagi niteligine sahip oldugu sdylenebilmektedir. Bu kapsamda diinya
genelinde lretilen elektrigin % 14’{iniin ve OECD iilkelerinde iiretilen elektrigi de %
21’inin niikleer enerji kullanilarak iiretildigi belirtilmektedir. Son yillarda fosil yakitlarin
kullanilmasinin ¢evre ve enerji arz giivenligi tizerindeki etkileri yeni niikleer tesisler
kurulmasi ve mevcut niikleer tesislerin ise Omriiniin uzatilmasina yol a¢tig1 ifade
edilmektedir. Fakat Fukushima’da 2011 yilinda gergeklesen niikleer kaza sonrasinda
tilkelerin biiyiik bir kism1 niikleer enerji projelerini hayata gecirmemeye karar vermistir
ancak yine de elektrik tiikketiminin artmasi ve sera gazi salinimina iligkin kisitlamalar
niikleer enerjiye olan ilginin azalmamasin1 saglamaktadir(Energy Explained - U.S.
Energy Information Administration (EIA), n.d.).

Tiirkiye’nin enerjide dis iilkelere olan bagimliligin1 azaltmak istedigi ve bu
nedenle de Akkuyu ve Sinop niikleer tesislerinin kurulmasi i¢in gerekli hazirliklari
yapti1 bilinmektedir. Bununla birlikte Igneada’da da bir niikleer tesis kurulacag

belirtilmistir.

1.3.Alternatif Yakitlar
Teknoloji alaninda meydana gelen gelismeler ve niifusun artmasi enerjiye olan
ihtiyacin da artmasina neden olmustur. Enerji ise ¢ogunlukla fosil yakitlar kullanilarak
karsilanmaktadir. Fakat fosil yakitlar bir¢cok sebepten dolayi insanlarin alternatif yakitlari
tercih etmesini saglamistir. Bu sebepler su sekilde siralanabilir((PDF) Tiirkiye
Ekonomisinde Enerji Tiiketimi Ile Ekonomik Biiyiime Iliskisi (1972-2011), n.d.):
Fosil yakitlarin sinirli bir enerji kaynagi olmast

e Ekonomik agidan oldukg¢a maliyetli olmasi

e Ulkeler arasinda problemlere yol agmasi

e Fosil yakitlarin yanmasi neticesinde meydana gelen emisyonlarin bir¢cok

yol denenmesine ragmen engellenememesi
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Alternatif yakitlar kullanilarak daha az emisyon iiretimi ve daha iyi bir yanma
hedeflenmektedir. Alternatif yakitlarin kullanilmasinin sebepleri ise su sekilde
siralanabilir:

e Daha az maliyet gerektirmesi
e Uretilmesinin kolay olmasi

e Kolaylikla bulunulabilmesi

e Disa bagliligin azalmasi

Cogunlukla kullanilan alternatif yakitlar ise su sekilde siralanabilir:

e Etanol

e Metanol
e Biyodizel
e Dogalgaz
e Hidrojen

Kanola, misir, pamuk ve aycicegi gibi yagh tohum bitkileri kullanilarak elde
edilen hayvansal ve bitkisel yaglarin katalizor kullanilarak kisa zincirli bir alkol olan
etanol ya da metanol ile reaksiyona girmesi saglanmakta ve s6z konusu reaksiyon
neticesinde alternatif bir yakit olan biyodizel ortaya ¢ikmaktadir. Amerika’da soya yagi,
Avrupa’da kanola yagi ve Tiirkiye’de de pamuk ve aycicek yaginin biyodizelin
hammaddesi oldugu belirtilmektedir. Fakat biyodizel iiretimine bazi standartlar
getirilmistir. Bu kapsamda biyodizelin diisiik siilfiir ve yiiksek oksijene sahip olmasi
gerekmektedir(OPEC : Annual Statistical Bulletin, n.d.).

16 ve 20 karbon sayisina sahip olan hidrokarbonlar biyodizeli meydana
getirmektedir. Karbon sayisinin yiilksek olusu yanicilik 6zelligini de olumlu yonde
etkilemektedir. Sahip oldugu bu niteliklerden dolay: dizel yakiti ile biyodizelin birbirine
karigtirilarak kullanilmasi miimkiin olmaktadir. Bu sekilde HC, CO ve partikiil madde
emisyonlarinda azalma goriilmistiir. Bununla birlikte biyodizel azot emisyonlarinda ve
yakit tiikketiminde artisa yol agmaktadir. Biyodizel ve dizel yakit karisimi tek basina dizel
yakittan daha yiiksek bulutlanma ve akma noktasina sahip olmaktadir. Bu durum soz
konusu yakitlarin soguk hava sartlarinda kullanilmasini giiglestirmektedir. Bulutlanma,
akma ve soguk filtre noktasinin disiiriilebilmesi icin antijel vb. katki maddeleri
biyodizele ilave edilebilmektedir(Statistical Review of World Energy | Energy Economics
| Home, n.d.). Biyodizelin sahip oldugu avantajlar ise su sekilde siralanabilir:

e Motorda yaglamaya katkida bulunmasi
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e Dogada olduke¢a kisa bir zamanda bozunabilmesi
e Zechirleyici etki gostermemesi
e Temiz emisyonlara sahip olmasi
e Yenilebilir nitelikte olmasi
Biyodizel hem tek basina yakit olarak hem de dizel yakit ile karistirilarak
kullanilabilmektedir. Ancak en iyi oranin %80 dizel yakit ve %20 biyodizel karigimi
oldugu belirtilmektedir. Ayrica biyodizelin sahip oldugu su o6zellikler termal ve gii¢
veriminde azalmalar goriilmesine yol agmistir:
e Vizkozite
¢  Yogunluk
e Kalorifik deger
Bu nedenle biyodizel belirli oranlarda eklenmekte ve eklenirken de bazi katki
maddelerine gereksinim duyulmaktadir. Biyodizelin viskozitesi dizel yakita gore
yiiksektir. Bu nedenle enjeksiyon siirecinde problem ortaya ¢ikmamasi i¢in viskozitesi
diisiik olan alkoller karisima eklenebilmektedir(TURKIYE PETROLLERI MAYIS2018,
2018).
Biyokiitleden iiretilmesi miimkiin olan ve yiiksek oksijen igerigine sahip olan
yenilenebilir alternatif yakitlar alkol olarak adlandirilmaktadir. Alkollere 6rnek olarak ise

sunlar gosterilebilir:

e Biitanol
e Metanol
e Etanol

Petrol esasli hammaddeler kullanilarak metanol ve etanol iiretilmemektedir.
Metanol iiretiminin etanole kiyasla daha kolay oldugu ve daha az maliyet gerektirdigi
ifade edilmektedir. Ancak buna ragmen metanol arag iizerinde korozyona yol agmaktadir.
Bu sebeple metanol kullanilmasi tercih edilmemektedir. Etanol ise yiiksek alev hizina ve
tutusma egilimine sahip olmasi ile yiiksek vuruntu direncine sahip olmasi nedenleriyle
daha yiiksek avantaja sahiptir. Ayrica etanoller tarim {riinler kullanilarak da
tiretilebilmektedir. Bununla birlikte etanoller yiiksek oktan sayisina sahiptir. Bundan
dolayr da benzinli motorlarda kullanilmasi tercih edilmektedir(7iirkive Taskomiirii
Kurumu, n.d.).

Dietil eter (DEE) etanol iiretiminde yan iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica

alkol bazli bir iiriin oldugu ve bu nedenle de alternatif yakit olarak kullanilabilecegi ifade
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edilmektedir. Dietil eterin oksijen icerigi, 1s1l degeri ve setan sayisi yiiksektir. Bu nedenle

alternatif yakitlar arasinda siklikla tercih edilmektedir. Alternatif yakitlardan bazilarinin

Ozellikleri ise Tablo 1.3.’de gosterilmektedir.

Tablo 1.3. Alternatif yakitlardan bazilarinin sahip oldugu 6zelliklerin karsilastiriimasi(Yorulmaz et al.,

1998)

Yakat Hava kirliligi iizerindeki etki Giivenlik ve cevresel etkiler

Dogalgaz  Toplamda 6nemli diizelme goriilmekte Dogalgaz i¢in yiiksek sikigtirma gereklidir. Ayrica dogal

birlikte NOx’de az etki goriilmektedir. kaynaklarin korunumunu saglamaktadir.

LPG Toplamda 6nemli diizelme goriilmekte En diisiik sicaklikta depolama imkani mevcuttur. Ayrica

birlikte NOx’de az etki goriilmektedir.  giivenliklidir.

Hidrojen  Oldukea az miktarda NOx vermektedir. ~ Sudan elde edilmesi durumunda dogal kaynak korunumu
mevcuttur. Fakat sogutma ya da sikisgtirma gerekli
olmaktadir.

Metanol Orta miktarda azalma Suda ¢6ziintimii zehirleyici etkiler gosterebilmektedir.

Etanol Orta miktarda azalma Dogal kaynak korunumu mevcuttur.

Bitkisel CO ¢ikis1 fazladir. Dogal kaynak korunumu mevcuttur.

yag

Alternatif  yakitlarin

birgok madde kullanilarak iiretilmesi miimkiin

olabilmektedir. Bu durum farkli mevsim kosullarina sahip olan bélgelerde de ayni iiriiniin

tiretilebilecegini gostermektedir. Alternatif yakitlardan bazilarinin kimyasal ve fiziksel

ozellikleri Tablo 1.4.’de gosterilmektedir.

Tablo 1.4. Alternatif yakitlardan bazilarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri(Komiir Sektor raporu_tki,

n.d.)
Hidrojen Metan Metanol Etanol Benzin Dizel
Kimyasal denklemi H, CH,4 CH3OH C,H;OH (C8H18)? -
C/H Oran1 0 0.25 0.25 0.333 0.556 0.520
Molekiiler agirligi 2.02 16.04 32.04 46.07 91.4 170
Ozgiil Agirhi
Stvi (kg/dm’) 0.07 0.424 0.790 0.790 0.73 0.83
Gaz (kg/dmd) 0.84x10* 0.78x10°® 1.43x10°%° 1.96x10°
Isil Degeri
(Mi/kg) 119.93 508 201 269 234 231
(Mj/litre) 8.41 208 15.9 213 318
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Stokiyometrik karisim i¢in;

Hava/yakat(kiitlesel)
Hava/yakit (hacimsel) 34.32 17.2 6.44 8.96 14.7 14.5
Tsil deger (k/litre) 2.38 9.53 7.14 14.3 45.79
3.20 3.40 3.53 3.61 3.78
MOlijrﬁnler/M0|reaktantlar 0.85 1.00 1.06 1.06 1.04
Buharlasma isist (Mj/kg) 0.447 0.509 1.102 0.856 0.272° 03
Tutusma sinirlari
Yohacim 4174 5154 637 3519 1376
A
0.15-4.35 0.59-2.0 0.24-2.22 0.29-1.92 0.29-1.67 0.48-1.35
Laminar alev hiz1 (m/s) 291 0.37 0.52 0.37
Adyabatik alev sicakhgi 2110 1954 1878 1924 1993°
(C)
Difiizyon katsayisi (m%/s) 0.61 0.16 0.08
Kaynama noktasi (°C) -252.35 -161.3 65.1 78.7 32-221 170-350
Donma noktasi (°C) -259 -97.6 -114.1 -56°
Kendi kendine tutusma 574-591 632 470 392 257
sicakhigr (°C)
Oktan sayisi
ROS 130 130 110 106 91-100
MOs 105 87 89 82-94
1.3.1.Biyodizel

Biyodizel yakitin temelini organik yaglarin farkli yontemlerle birlikte katalizor
kullanilmasi ve alkol ile tepkimeye sokulmasi olugturmaktadir. Biyodizel yakat tipi olarak
metil esteri ve etil esteri tipinde bir yakit olarak nitelendirilmekle birlikte orta uzunlukta
C16-C1s zincirlerini kapsamaktadir(Karagol & Kaya, 2016; Zivkovi¢ & Veljkovié, 2018).
Biyodizel yakitin formiilii C19Hs3s20> seklindedir. Uretiminde agirlikl1 olarak bitkisel ve
hayvansal yaglar kullanilmaktadir. Bununla birlikte {iretime kizartma yag1 gibi gesitli
evsel atik yaglar1 da dahil edilebilmektedir. Giiniimiiz teknolojik kosullar1 itibariyle algler
dahi kullanilarak biyodizel yakit tiretimi saglanabilmektedir. Giinlimiiz kosullarinda bu
imkanlara sahip olunmasma karsin s6z konusu yaglarin viskozite degerlerinin
yiiksekligine bagli olarak fliretilen biyodizel yakitlarin yakit olarak kullanimi miimkiin
olmamaktadir. Biyodizel yakitlar temel olarak transesterifikasyon, piroliz, seyreltme ve
mikroemisyon gibi ¢esitli yontemler kullanilarak iiretilmektedir. S6z konusu yontemler
kullanilarak biyodizel yakitin {iretiminde kullanilan maddelerin viskozite degerleri
diistirilmektedir. Boylece ortaya ¢ikan yakitin kullanimi1 miimkiin olmaktadir. Biyodizel

yakit iretiminde en yaygin kullanilan {iretim yoOntemi transesterifikasyon yontemi
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olmaktadir. Transesterifikasyon yontemi ile iiretim yapilmasi sonucunda temel iiriinlerin
yani sira gliserin de yan {iriin olarak ortaya c¢ikmaktadir(Narwal & Gupta, 2013).

Transesterifikasyon yontemi Sekil 1.4’te gosterilmektedir.

[ I
CH,-O—C—R! CH,—OH CHs+O—C—R!

0

[ I
CH—O—C—R? +3CH;OH 2% CH—OH + CHs+O—C—R?2
9 | ?
CH,~O—C—R3 CH,—OH CHs+0—C—R3

Clnersd

Barkinel Y ag Futerben Metasol Propss-1.2.3 tried Karmpk Meth Fverier

Sekil 1.4. Transesterifikasyon reaksiyonu

Organik yaglar kullanilarak iiretilen biyodizel yakitlar genel baglamda viskozite
degerlerinin dizel yakita gore daha fazla olmasi nedeniyle performans verimliliginin
arttirtlabilmesi i¢in viskozite degeri diislik olan bir alkol karisiminin reaksiyona dahil
edilmesi gibi gerekliliklere s6z konusu olabilmektedir. Biyodizel yakit ve dizel yakit
karsilastirildiginda biyodizel yakitin enerji verimliligi daha diisiik olmakla birlikte
yogunlugu daha yiiksektir. Bu durum yakitin daha ¢ok kullanilmas1 gibi bir duruma neden
olmasi dolayisiyla genel anlamda dizel yakita kiyasla daha verimsiz bir yakit tiiriidiir.
Ayrica setan sayist da kullanilan yaga bagli olarak farklilik gostermektedir. Optimal
diizeyde kullanilmas1 halinde motorun yaglanmasi agisindan olumlu etkiler saglamakta
ve asinmayi azaltmaya yardimci olmaktadir. Bu durum CO ve HC emisyonlarinin
azalmasinda etkili olmasina karsin NOyx emisyonunda ise artisa neden olmaktadir.
Biyodizel yakitlarda siilfiir bulunmamaktadir. Temel yapisi dolayisiyla dizel yakita
kiyasla dogada daha kolay ve hizli bir siirecte bozunabilmektedir. Ayrica belirli bir
diizeye kadar mikrobiyolojik agidan olumsuz etkileri bulunmamaktadir. Bununla birlikte
biyodizel yakitlar insan sagligi ve c¢evreyi olumsuz etkileyecek bir gaz

tiretmemektedir(Karagol & Kaya, 2016).

1.3.2.Etanol

Etanol yakit1 seker ve nigasta yani karbonhidratlarin fermantasyonu sonucu ortaya
¢ikan bir yakittir. Bununla birlikte yenilenebilir 6zellige sahiptir. Etanoliin kimyasal

formiilii CoHeO seklindedir. Bununla birlikte farkli formiil yapilarinda da
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kullanilabilmektedir(Hammerschlag, 2006). Etanol yakit ayrica dimetil eterin izomeri

niteligini tagimaktadir. Etanoliin iiretimi Sekil 1.5°te gosterilmektedir.

Enzimler
CoH120s + 2ZATP = 2 CiHeOh + TOPLAM 4 ATP +15)
[Laktik asit)
2ZATP 2 aADP 4ADP 3 ATP ZNADH 2ZMAaD
Glukoz | N > ZPiruat 7 Laktik asit
[6C) (3C) [3C)
2 NAD* 2 MADH | 1

H k=tilmaa

Sekil 1.5. Etanol iiretimi

Etanol iiretimi pek ¢ok farkli tarimsal iiriin kullanilarak gergeklestirilebilmektedir.
Bununla birlikte atik maddelerin kullanimi ile de {iretilebilmektedir. Etanol alkol
grubunda yer almaktadir. Etanoliin temel 6zellikleri sunlardan olusmaktadir:

Ucucu

Renksiz

Yanici

Coziicl

Stvi

Yiiksek O

Daha kiigiik molekiil yapisi
Dizel yakait ile yiiksek oranda karigabilme
Tutusma egilimi ytiksek
Yiiksek alev hizi

Vuruntu direnci

Etanol yakit1 yiiksek miktarda O2 igermesi nedeniyle NOxemisyonu artisina neden
olmaktadir(Yao et al., 2009). Bu durum performans verimliligi agisindan olumlu etkiye
sahip olmasina karsin ¢evresel acidan olumsuz bir etkiye neden olmaktadir. Etanoliin
dizel yakita optimal diizeyde eklenmesi sonucunda egzoz emisyonu agisindan iyilestiriCi
bir etki ortaya koymaktadir. Fakat bununla birlikte oktan sayisi yiiksektir. Bu durum

etanoliin dizel yakittan daha ¢ok benzin yakitlarinda kullanilabilir yapmaktadir.

1.3.3.Dietil Eter

Dietil eter bir yan iirlindiir. Bu baglamda ¢ogunlukla etanol {iretiminde etilenin
hidrasyona ugramasina bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir(Karagol & Kaya, 2016). Dietil
eterin kimyasal formiili C4H100 (CHs3-CH2-O-CH2-CHzs) seklindedir. Yaygim olarak

kullanilan ismi eterdir. Bununla birlikte biitanoliin izomeri niteligindedir. Sekil 1.6’da

16



dietil eterin iiretimi gosterilmektedir. Sekil 1.6’da goriilecegi lizere birkag reaksiyonun

gerceklesmesi sonrasinda tretilebilmektedir.

CH3CH,OH + H _— CH3CH2OH,
CH3z CH;OHQ E—— [ CH3CH2I§I§ ----- CHsCHy ----- OH; ]
CH3;CH,OH

H
. CH3CH2? CH-CHs —— CH3CH,O CHoCHs
+ .
- H,O _H Dietileter

Sekil 1.6. Dietil eter tiretimi

Dietil eterin temel 6zellikleri sunlardan olusmaktadir[39];

Renksiz

Ugucu

Berrak

Kolay yanabilme

Kolay parlayabilme

Yiiksek ¢oziiciiliik

Kendine 6zgii koku

Dizel yakita gore 1511 degeri ve setan sayisi yiiksektir.

Yiiksek O

Tutusma sicaklig: diisiik

Dizel yakait ile yiiksek oranda karigabilme

Optimal diizeyde kullanilmasi1 durumunda fren termal veriminde artis
Motorun egzoz emisyonunda ve performansinda iyilestirici bir etkisi
bulunmaktadir.

Dietileter yiiksek miktarda O icermesi sebebiyle performans agisindan olumlu bir

etki ortaya koymasina karsin NOx emisyonu artigina neden olmaktadir.

1.4.1cten Yanmali Motor Cesitleri

Her bir yakitin kendine 6zgii farkli kimyasal enerjisi bulunmaktadir. Bu enerjinin
yanmasi ve oksidasyon prosesleri sonrasinda 1s1 enerjisi ortaya ¢ikar. Buna bagli olarak
gaz basinci ve sicakligi hizli bir sekilde artis gostermektedir. Boylece mekanik is
saglanabilmektedir. S6z konusu mekanik isi gerceklestirilen makineler “motor” olarak

adlandirilmaktadir(Horvath & Rachlew, 2016). Motorlar ¢esitlerine gore farkli sekillerde
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calisma prensibine sahiptir. Bu baglamda icten ve digtan yanmali iki farkli motor ¢esidi
bulunmaktadir.

Silindirin i¢ bolgesinde yer alan pistonlar alt ve tist noktalara gel-git hareketi
yapmaktadir. Bu noktalar iist 6lii nokta (UON) ve alt 6lii nokta (AON) olarak
adlandirilmaktadir ve sabittir(Simsek et al., n.d.).

Iki motor ¢esidinden biri olan icten yanmali motorlarin ¢alisma prensibi pistonun
silindirin i¢ bolgesinde gerceklestirmis oldugu dort asamali hareketin gergeklesmesi ile
saglanmaktadir. Pistonun alt noktadan {ist konuma dogru hareketi siirecinde egzoz ve
emme subablari kapali kalmaktadir. Bu hareket siirecinde yakit ve hava karigsarak
sikismaktadir. Pistonun UON olarak adlandirilan noktaya yaklastig1 sirada atesleyici
araciligiyla sikistirilan yakit ve hava karisimi1 yanmaktadir. Bunun sonucu olarak yiiksek
bir basing elde edilmektedir. Bu basing pistonun iist noktadan alt noktaya yonlii olacak
sekilde ilerlemesini ve krank milinin donmeye baglamasini saglamaktadir. Bdylece strok
boyunca hareket eden piston is iiretimi saglamaktadir. Yanma ve gaz olusumu genisleme
strokunda gerceklesmektedir. Isin olusturulmas: siirecinde iiretilen gazin disariya salinimi
i¢in pistonun AON’e yaklastig1 siirecte egzoz subabi agilmaktadir. Subap acildiginda gaz
mevcut basinci ile disar1 salimmaktadir(SIMSEK & Colak, 2019).

Motorun mekanik olarak is getirme siirecinde piston en alt noktaya gelmesinin
ardindan tekrar ayni hareketi gerceklestirmek iizere yukari hareket eder. Bu hareket
sirasindan olusan gaz egzoz subabma itilmektedir. Boylece egzoz stroku
tamamlanmaktadir. Motorun ¢aligtig1 siiregte pistonun en iist noktaya hareketinden 6nce
emme subabi agilmaktadir. Pistonun en iist noktaya ulasmasinin ardindan ise diger subap
olan egzoz subabi1 kapanir ve emme subabi yakit ve hava karigimini silindir igerisine alir.
Boylece emme stroku gergeklesmektedir. Egzoz subabinin agildig siiregte silindirin i¢ine
dolan yakit-hava karistminin reaksiyona girmesi sonucunda olusan basing atmosferik
basing degerinin tistiinde bir deger almaktadir. Emme siirecinde ise bu deger atmosferik

basing degerinin altina diismektedir(SIMSEK & Colak, 2019).

1.4.1.Dizel Motorlarda Yanma

Dizel yakit kullanilan motorlarda yanma reaksiyonu gaz ve havanin
sikistirilmasinin son agamasinda silindirin emme subabini agtig1 siirecte sicaklik derecesi

600-900 C°’ya ¢ikmaktadir. Bu sicaklik degeri ve basincin artmasiyla birlikte hava ile
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enjektoriin plskiirttiigii yakitin karigsmasi sonucunda yanma gergeklesmektedir(Akgiin et
al., n.d.).

Sekil 1.7°de dizel motorlarda yanma gosterilmektedir. S6z konusu gorselde de
goriildiigli  tlizere dizel yakit kullanilan motorlarda yanma asamali olarak
gerceklesmektendir. Yakitin piiskiirtiilmesinin ardindan ateslenmesi i¢in oksijen ile
reaksiyona girmesi ve belirli bir sicaklik degerinin olugsmasi gerekmektedir. Gorselde
gorildiigii tizere bu proses A ve B noktalar1 arasinda ger¢geklesmektedir. Bu siire¢ i¢in
gecen siire tutusma gecikmesi olarak adlandirilmaktadir. B ve C noktalar1 arasindaki
siiregte piskiirtillen yakitin 1sinmasmin ardindan oksijen ile bulusmasi ile yakit
buharlagsmaktadir. Bu proses hizli yanma olarak adlandirilmaktadir. Ateslemenin
gerceklesmesi ile birlikte silindirin i¢ine piiskiirtiilen yakitin tamami yanma reaksiyonuna
dahil olmaktadir. Yanma reaksiyonuyla birlikte ortaya ¢ikan basincin sonucu olarak
vuruntu gerceklesmektedir. Vuruntunun oOnlenebilmesi i¢in yakitin daha az rafine
edilmesi onem arz etmektedir. Bu baglamda hareketin ilk siirecinde daha az yakit
piskiirtiilmesi gibi gesitli ¢éziimler tretilmistir. Hizh yanmanin sonucunda meydana
gelen sicaklik ve basincin etkisi dolayisiyla silindire piiskiirtiilen yakitin devami
gecikmesiz olarak yanmayi siirdiirmektedir. Bu proses ise kontrollii yanma olarak
adlandirilmaktadir. Gorselde D ve E noktalar arasinda yakitin piiskiirtiilmesinin sona
ermesiyle birlikte pistonun hareketi asagi yonlii olacak sekilde devam etmektedir. Bu
siirecte yanmamis yakit ile oksijen birlesir ve yanma reaksiyonu devam etmektedir. Bu

proses ise gecikmis yanma olarak adlandirilmaktadir(Akgiin et al., n.d.).
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Sekil 1.7. Dizel motorlarda yanma

Benzinli motorlarda pistonun gel-git seklinde hareketi esnasinda sikistirma stroku
boyunca yakit ve oksijen karisimi sikistirilmaktadir. Dizel motorlar, benzinli motorlardan
farkli olarak bu siirecte yalnizca oksijeni sikistirmaktadir. Dolayisiyla yakit olarak benzin
kullanilan motorlarda kendiliginde tutusma s6z konusu olmasina kargin bu durum dizel
yakit kullanilan motorlarda gecerli olmamaktadir. Benzinli motorlara kiyasla dizel
motorlarda sikistirma oran1 daha yiiksek olmaktadir. Bu durum dolayisiyla dizel yakith
motorlar benzinli motorlara kiyasla daha verimlidir. Ayrica dizel motorlar, buji ateglemeli
motorlara kiyasla daha diisiik devir sayisinda ¢aligmaktadir. Bu nedenle yanma acisindan

daha verimlidir(Akgiin et al., n.d.).

1.4.2.Dizel Yakitlarin Ozellikleri

Yaygin olarak kullanilan yakit tiirlerinden biri olan dizel yakitlar ham petroliin
200 ile 390 °C sicaklikta damitilmasi sonucunda elde edilmektedir. Yapisini
hidrokarbonlar meydana getirmektedir. Yakitlarda parafin hidrokarbon miktar1 gibi
cesitli kimyasal Ozellikler kullanildigi motorda emisyon ve performans agisindan
belirleyici olmaktadir. Yakitta parafin hidrokarbon miktarinin yliksek olmasi yakitta setan

sayisinin daha fazla olmasi neden olmaktadir. Buna bagl olarak yakitin verimliligi de
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artis gOstermektedir. Ayrica yakitlarin fiziksel Ozellikleri yanma reaksiyonunun
verimliligi ag¢isindan etkili olmaktadir(DeMarini et al., 2019).

Yakitlarda setan sayisinin artmasinin sonucu olarak tutugsmanin gecikme orani
azalmaktadir. Buna bagli olarak dizel yakitlarda vuruntu meydana gelmesi diisiik
olmaktadir. Ayrica motorun kullanilma verimliligi agisindan oldukga etkili olmaktadir.
Dizel yakitin viskozite degerinin fazla olmasi durumunda yanma reaksiyonunun
gerceklestigi odaya alinmasi zorlasmaktadir. Bu nedenle tutusma gecikme siireci
artmasimnin yani sira ayrica is olusmaktadir. Yanma reaksiyonun sonucunda is
olusumunun standartlara uygunlugunun saglanabilmesi i¢in dizel yakitlarin setan
sayisinin 70°den az olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte 40’in dstiinde olmasi
gerekmektedir. Dizel yakitlar diisiik sicaklik degerlerinde tutusabilmektedir. Fakat
buharlasma kapasitesi diisiiktiir. Bu nedenle alevlenme tehlikesi az olmaktadir(Akgiin et

al., n.d.).

1.4.3.Dizel Motorlarda Emisyon

Insan sagligmin ve cevrenin korunabilmesi acisindan emisyon calismalari
siirdiiriilmeye devam etmektedir(SIMSEK & Colak, 2019). Sekil 1.9°da dizel motorlarmn

kirletici etkileri gosterilmektedir.

HC: Hidrokarbonla

S: Sulfur
Yakit Deposu
O 1 N2: Nitrojen
4 0,: Oksijen
L H,0: Su (Nem)
o\ \Katalitik Konvertor C02: Karbondioksit
% CO: Karbonmonoksit
%
Hava Filtres ) N \
0,: Oksijen ) )
N2: Nitrojen . S
Nox: Nitrojen Oksitler
H;0: Su (Nem)

$02: Siilfur dioksit
HC: Hidrokarbonlar
PM: Partikiil (is-kurum)

/50
F PM

“~Hc

—— NOy
B-co

Egzozda Bulunan Emisyonlann Oranlan

Sekil 1.8. Dizel Motorlarin Kirletici Etkileri
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Icten yanmali motorlar gevre kirliligine neden olmaktadir. Bunun nedeni ise
yakitin yanmasi ya da buharlagmasi olmaktadir. Motorlu tasitlar kaynakli olarak su

emisyonlar ortaya ¢ikmaktadir:

e CO
e HC
e NOy
o SO

e Partikiil maddeleri

Motorlu tasitlar kaynakli olarak ortaya ¢ikan kirletici bu emisyonlara egzoz gazi
tirtinleri ad1 verilmektedir. Yakitlardan kaynakli emisyonlar ise SOx ve kursun bilesikleri
olmaktadir. Yakit ve oksijenin reaksiyona girdigi silirecte yanma iiriinii olarak yakitin
icinde bulunan kiikiirt miktar1 SOx (Kiikiirt dioksit) emisyonu igin belirleyici
olmaktadir(DeMarini et al., 2019).

Benzinli motorlarda CO (Karbonmonoksit) ve HC (Hidrokarbon) daha yiiksek
oranda salinim gostermektedir. Dizel motorlarda ise partikiil maddeler ve NOx (Azot
oksit) emisyonu daha yiiksek oranda gerceklesmektedir(Kirikkale Universitesi, 2016).
Emisyonlarin azaltilabilmesi ve kaliteli bir yanma gerceklestirilebilmesi i¢in kullanilan

yakitlarin atomizasyonunun iyi olmasi gerekmektedir.

1.4.3.1.COx Olusumu

Silindirin i¢ine yanma reaksiyonu i¢in dahil edilen yakitin belirli bir miktar
yanma reaksiyonun gergeklestigi sirada yeterli miktarda oksijen ile karisamadigi takdirde
tam yanma ger¢eklesmemektedir. Bunun sonucunda zehirli bir gaz olan COx emisyonu
ortaya ¢cikmaktadir(Akgiin et al., n.d.).

1.4.3.2.HC Olusumu

Motorlu tasitlarin neden oldugu HC emisyonu motorda kullanilan yakitin eksik
yanmas1 ve dolayisiyla olusan buharin salinimindan olugmaktadir(Kirikkale Universitesi,
2016). HC olusumu yanma odasinda bosluklarin olmasi durumunda gergeklesmektedir.
Cesitli eksikliklere bagli olarak tam yanma gerceklesmemesi durumunda HC emisyonu
gerceklesmektedir. Bu nedenler sunlardan olusmaktadir:

e Hava-yakit orani
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e EQzoz gaz1 geri ¢cevrim miktari
e Atesleme zamani
HC emisyonu ayni zamanda zengin karisimda oksijenin fazla olmasi durumunda
da meydana gelebilmektedir. Hava fazlalig1 katsayisina bagli olarak artis gosteren HC
emisyonuna iligkin detaylar Sekil 1.9°da yer almaktadir(DeMarini et al., 2019).

+ b} —— FCNE0

704 el PO
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sod 3 _-.3'__-_'-.-\.-..-
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Sekil 1.9. Hava fazlalik katsayisi ve HC emisyonu iligkisi

1.4.3.3.NOx (Azot Oksit ) Olusumu

Dizel motorlarda en yiiksek oranda emisyon olan iiriin NOx olmaktadir. Bunun
sebebi ise silindir igerisinde sicaklik miktarmin 1800 °C iistiine ¢ikmasi olmaktadir.
Mekanik is gerceklestirme siirecinde karisan hava ve yakit miktar1 artmasi sonucunda
sicaklik ve dolayisiyla basing da artis gostermektedir. Buna bagli olarak NOx emisyonu
da artis gostermektedir(Akgiin et al., n.d.).

Zengin olmayan karisimlarda NOyx emisyonu azaltilabilmektedir. Dizel
motorlarda yakitin diizgiin piiskiirtiilmemesi durumunda NOx emisyonundaki azalma
miktar1 diisiik olmaktadir(Simsek et al., n.d.). NOx emisyonunda en dnemli faktdrlerden
birisi dizel yakitlarin setan sayis1 olmaktadir. Bu baglamda yakitin setan sayis1 yliksek
olmas1 durumunda tutugsma gecikmesi ger¢eklesmektedir. Yanmanin gergeklestigi odada
bulunan fazla yakit aniden tutusmasi sonucu basing degerinde artis s6z konusu
olmaktadir. Basincin artmasi dolayisiyla yakit olmasi gereken siirecten daha erken
tutusmaktadir. Ancak bu siirecte sikistirma islemi devam etmektedir. Bu nedenle silindir

icerisindeki sicaklik artmakta ve dolayisiyla NOx emisyonu artmaktadir(Simsek et al.,
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n.d.). Sekil 1.10°de NOx emisyonu kontrol yontemlerinin uygulanmasi sonucunda ortaya

cikan degisiklikler gosterilmektedir.

MO, Emisyonu

Standart Ayar (% 100} Vi,
sikistirma Oraninin Arttirilmas: \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ % a0
Pikirtme Avansinin Azattilmas) "'// //////////////////A % 55
EGR ’\\\\\\\\\\\W % 75

Su PiskiirtiImesi VI v i
EGR+5u piiskiirtillmesi R

Tim Yinternler+Katalitik Konverar N %h

Sekil 1.10. NOx Emisyonu Kontrol Ydntemleri ve Etkileri

1.4.3.4.50x Olusumu

Dizel motorlarda olusan emisyonlardan biri olan SOx kullanilan yakit icerisinde
yer alan kiikiirt miktari, motorda kullanilan yag gibi faktorlere bagl olarak meydana
gelmektedir. Bununla birlikte SOy siilfiirik asit olusumuna da neden olabilmektedir.
Boyle bir durum gergeklesmesi durumunda motorda asinmaya bagli olarak tahribat s6z
konusu olabilmektedir. SOx emisyonunun azaltilabilmesi i¢in motorda kullanilan yakit

icerisinde yer alan kiikiirt miktarinin azaltilmasi saglanabilir.

1.5. RCCI Yanma Mekanizmasi

RCCIT alternatif yakit kullanimi ile giindeme gelmistir. Temel olarak 1s1 yayma
orani ve yanma agamasini kontrol altina almak amaciyla avantaj saglayan yanmanin ¢ift
yakitli olarak ve diislik sicaklikta gergeklestirilmesini kapsayan bir strateji olarak
tanimlanmaktadir(Siirmen et al)Bu mekanizma yakit yOnetimi  ag¢isindan
degerlendirildiginde su avantajlar saglamaktadir(AKTAS ve Oguzhan DOGAN et al.,
2010):

¢ Tim motor yiiklerinde uygulanabilmektedir

e Gelistirilmis motor performansi saglamaktadir

e Emisyon avantaji saglamaktadir

e Alternatif yakit kullanimi agisindan etkili olmaktadir.

Sekil 1.11°de RCCI Yanma Mekanizmasi gosterilmektedir.
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Sekil 1.11. RCCI Yanma Mekanizmasi

RCCI reaktivite degeri farkli olan iki yakitin kullanimi, yakit karisimi, yakitin
yanmasi, siiresi ve reaktivite degerlerinin kontrol edilebilme imkani sunan bir
teknolojidir. Manifoldundan diisiik reaktiviteli yakitin giris stoku esnasinda silindirin
icerisinde yer alan hava ile karisiminin ardindan yiiksek reaktiviteli yakit, direkt enjektor
araciligiyla enjekte edilmesi sonucunda RCCI yanmasi gergeklesmektedir (Kaleli et al.,
n.d.).RCCI mekanizmasinin kapsadigi ¢ift enjeksiyon yonteminin HRF olarak kullanilan
yakitin ezme bolgesinde reaktiviteyi arttirmasi ve bdylece yanmayi tesvik etmesi

sonucunda yanmamig CO ve HC elde edilmektedir(Nasner et al., 2017).

1.6. Tlgili Arastirmalar

Ulasim sektorii, kiiresel enerji kullanimi ve sera gazi emisyonlarinin énemli bir
paymi olusturmaktadir(Ahmadi et al., 2018). Bu nedenle, siki1 emisyon zorunlulugunu
karsilayarak, yliksek enerji verimliligine ulasmak, giivenli, siirdiiriilebilir ve kapsayici
ekonomik bilylimeyi garanti etmeye yonelik herhangi bir strateji olduk¢a 6nem arz
etmektedir(Oo et al., 2022)ilerleyen teknolojiler igten yanmali (IC) motorlarda yakit
reformasyonu, motor teknolojileri ve yanma sonrasi islemler olarak genis bir sekilde
kategorize edilebilir. Elektronik motor yonetim sistemlerinin gelismesi, yakit
verimliligini 6nemli 6l¢lide iyilestirmis ve otomotiv motorlarindan kaynaklanan kirletici
emisyonlart azaltmistir. Sikistirma ateslemeli (dizel) motorlar, kivileim ateslemeli
(benzinli) motorlardan daha ytiksek termal verime ve yakit verimliligine sahip olsa da,
geleneksel dizel calisma modu altinda, yanma odasi1 bolgeleri genellikle zengin ve yiiksek
sicaklikta dolguya maruz kalir ve bu da kurum ve NOx emisyonu olusumuna yol agar.
Dizel motorlarinin karsilastigi en biiyiik zorluk, NOx ve isin arasindaki dengedir. Dizel

motorlarda yanma konusundaki son arastirmalar, motor verimliligini en st diizeye
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cikarmak ve egzoz emisyonlarini en aza indirmek i¢in yanma sicakligini diislirme nihai
hedefi ile gelismis yanma stratejileri i¢in kullanilan genel bir terim olan diisiik sicaklikta
yanmaya (LTC) odaklanmistir(Heidari-Maleni et al., 2021; Shanmugam et al.,
2021).NOx ve is’in silindir i¢inde azaltilmasina iliskin mevcut yakma stratejilerinin gogu,
soguk EGR kullanim1 veya ¢alisma rejimi yoluyla disiik sicakligi koruyarak NOx ve is
olusum bolgelerini baypas etmeyi hedefleyen onceden karistirllmig LTC alanina
yogunlasmistir. 1‘den yiliksek hava fazlalik katsayisi ile 2000 K'dan diisiik yanma
sicakliklart NOx olusumunu azaltir, ¢iinkii NO olusum reaksiyonlari yiiksek aktivasyon
enerjisi gerektirir(Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Ozel Say1 et
al., 2017).Birgok arastirmaci, NOx ve is'in ayn1 anda azaltilmasi i¢in on karigimli
sikistirmali atesleme (PCCI) ve homojen dolgulu sikistirmali atesleme (HCCI)
uygulamalari basariyla uygulanmistir(HASIMOGLU et al., 2002; Nazemi & Shahbakhti,
2016)Tim LTC stratejileri, daha uzun bir tutusma gecikme siiresine veya pozitif bir
tutusma beklemesine (yakit enjeksiyonunun sonu ile yanmanin baslamasi arasindaki
zaman gecikmesi) yol agar(Li et al., 2017; Singh et al., 2020).RCCI, farkl reaktiviteye
sahip iki yakitin kullanildigi benzer LTC stratejilerinden biridir(Tesfa et al., 2013). Dizel
benzeri yakitlar veya benzeri diisiik kendiliginden tutusma sicakligina sahip yakitlara,
yiiksek reaktiviteli yakit ve benzin benzeri yakitlar daha yiiksek kendiliginden tutusma
sicakligina sahip, diisiik reaktiviteli yakit olarak adlandirilir.

Biyodizel, hayvansal veya bitkisel yaglar gibi yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen alternatif bir dizel yakittir. Kimyasal olarak ise uzun zincirli yag asidi mono alkil
esteri olarak tanimlanabilir. Biyodizel bitkisel veya hayvansal yaglarin bir alkol ve
katalizor ile reaksiyona sokulmasiyla {iretilir. Atik bitkisel ve hayvansal yaglar da
biyodizel hammaddesi olarak kullanilabilir (Eswaran et al., 2021; Ma et al., 2018).
Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan petrol kokenli dizel yakitlarla benzerlik
gostermektedir. Biyodizel, yenilenebilir olmasi ve egzoz emisyonlarinda fosil yakitlarina
gore daha az hidrokarbon (HC), karbonmonoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO2) ve partikiil
igermesi sebebiyle alternatif yakit olarak tercih edilmektedir(Liu et al., 2021; Tarabet et
al., 2012; Vijayakumar et al., 2016)Cevre dostu yakit olan biyodizelin iiretilebilmesi i¢in
yag iceri8i yiiksek yag bitkilerinin yetistirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu amagla her iilke
kendi yerel sartlarina en uygun yag bitkilerini gida sektoriinde bir acik meydana
getirmeden yetistirmek zorundadir.

Bu calismanin amaci; aspir yagindan liretilen biyodizelin yliksek oranlarda dizel

motorlarda kullanimi imkanlarinin gelistirilmesini saglamak icin viskozitesi daha diisiik
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olan dietileter kullanilmasmin yani sira bir RCCI uygulamasi ile motor veriminin

artirtlmasinin ve NOXx ile is emisyonlarinin azaltilmasina yoneliktir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Aspir bitkisinin kurak kosullarda canliligin siirdiirebilmesi ve dayanikli bir bitki
olmasi sebebiyle 6nemi gittikge artmaktadir (Sajedi et al.,, 2012)Bu nedenle son
zamanlarda iilkemizde de yetistiriciligi yayginlasmaktadir. Bu amacla deneylerimizde
aspirden iiretilecek olan biyodizel tercih edilecektir.

Biyodizel i¢in EN 14214 Avrupa Birligi Standard: ile ASTM D 6751 Amerikan
Standard: yiiriirlikktedir. Tiirkiye'de EN 14214 Standard: temel alinarak TSE Standardi
hazirlanmaktadir. Calismada kullanilmak iizere literatiir taramasi yapilarak uygun
transesterifikasyon uygulamalarindan biri kullanilarak biyodizel iiretimi yapilacaktir.

Yapilmasi planlanan deneylerde kullanilacak olan dizel yakiti, biyodizel ve
dietileterden olusacak olan yiiksek reaktiviteli yakit grubuna giren deneysel
yakitlarimizin oranlart asagida verilmistir. Diigiik reaktiviteli yakit olarak ise LPG sabit

%350 oraninda emme manifolduna gonderilecektir.

1) %100 Dizel yakiti

2) %100 Biyodizel

3) %95 Biyodizel & %5 Dietileter
4) %90 Biyodizel & %10 Dietileter
5) %85 Biyodizel & %15 Dietileter

Biyodizel, ve dietil eter yakitlarimin karigtirilmasi ile ana yakitin reaktifligi

arttirilarak ilk tutusturmanin kolaylastirilmasi hedeflenmektedir.

Her deney yakit1 ayrica 2 farkli motor ¢alisma kosulunda yapilacaktir.
a) Motor sabit devirde iken : 1500 dv/dk

b) Motor yiiklii durumdayken: (7,2 kW orta yiik )

¢) RCCI modu %50
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Deneyler yapilirken arastirilacak olan parametreler asagida siniflandirilmistir;
Performans (yakit tiiketimi, 6zgiil yakit tiikketimi, termal verim, egzoz sicakligi)
Yanma Verileri (basing, 1s1 yayilimi, kiitlesel yanma orani, ortalama gaz

sicakligi, 1s1 transfer katsayist)

Emisyon ( CO, HC, NOy, CO, )
Bu calismada Batman Universitesi Makine Miihendisligi Motor Test

Laboratuvarinda bulunan tek silindirli dizel bir motoru kullanilacaktir. Deneylerin

yapilacagi tek silindirli dizel motorun teknik 6zellikleri Tablo 2.1 de verilmistir.

Tablo 2.1 Deneylerde kullanilan dizel motorun 6zellikleri

Imalat DDJ9500 E
Gii¢ Cikist 15 HP
Anma Hiz1 (rpm) 1500 1800
Anma Giicii (kw) 7,5 8,2
Max Giig 8,2 9
Yakit Tiiketimi <270 kg/kWh
Motor Sogutma Sistemi Hava Sogutmali
Emme Sistemi Dogal Emisli
Motor Modeli DDM192FE
Cap*Strok (mm) 92*75
Silindir Hacmi (cm?®) 498
Silindir Sayis1 1
Tutugturma Sistemi Direkt Enjeksiyonlu
Sikistirma Orani 19:1

Motorun yanma ve performans degerleri bilgisayar destekli yanma analizi kontrol
tinitesi yardimiyla tespit edilecektir. Yakitlarin emisyon degerlerinin odlgiilecegi
CAPELEC CAP3200 marka emisyon 0l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 2.2 de
verilmistir. Egzoz sicaklik 6l¢iimii temassiz kizilotesi sicaklik Olgerle tespit edilecek.
Gergeklestirilmesi planlanan ¢alismada kullanilacak deney diizeneginin diyagram semasi

Sekil 2.1.” de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Calismada kullanilan deney diizeneginin sematik diyagrami

Tablo 2.2. Emisyon Cihazinin Teknik Ozellikleri

Parametre Deger Arahig: Hassasiyet
HC 0-20,000 ppm 1 ppm
CO2 %0-20 %0.1
CO %0-15 %0.001
02 %0-21.7 %0.01
NOXx 0-5000 ppm 1 ppm
Duman opakhg % 0-99,9 % 0,01

Yapilan deneylerden elde edilecek verileri toplayip analiz etmek i¢in FEBRIS
yanma analizi yazilimi kullanilacaktir. En yiiksek basing, 1s1 salinim hizi, birikmis 1s1
salinimi, silindir basinci, yanmis kiitle orani, ortalama gaz sicakligi ve her krank agisina
karsilik gelen vuruntu yogunlugu verileri kullanilan bu yazilimla elde toplanir.
Silindirdeki gaz basinglar1 ve diger parametreler her bir 1° lik krank agis1 ve her 100

cevrim degerleri i¢in veriler toplanir.

2.1.Hesaplanan Parametreler

Yanma parametrelerinin analizi i¢in veriler FEBRIS yazilimi tarafindan toplanir
ve analiz edilir. Silindir hacmi, silindir gaz basinci degerleri, ortalama piston hizi, piston
ivmesi ve krank milinin pozisyonu program vasitasiyla belirlenir. Silindir gazi1 basing
verileri basing sensorii ile elde edilir. Asagidaki verilen denklem vasitasiyla her bir krank

acis1 i¢in parametreler ayri ayr1 hesaplanmistir. Termodinamigin birinci kanunu ve kapali
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sistemlerdeki ideal gaz kanunu goz Oniine alinarak 1s1 salinim hizi denklem kullanilarak
belirlenmistir. Is1 salinim hizi, yanma odasindaki enerji yayilimimin gegici olarak izledigi
yol olarak tanimlanir.

Is1 salinim hizinin integrali, toplam 1s1 salinim1 veya yanma fonksiyonu olarak
diizenlenmistir.
@ 1 e

aQ _ v a
a6 y-1 d8 y-1 4 de (2'1)

Denklem (2.1) deki birikmis 1s1 saliniminin hesaplanmasinda kullanilir.

[dQ = [ () p@n + [ () V(@) (2.2)

-1

Burada;

y : 1.32 olarak alinan &zel bir sicaklik orani

6 : Krank agis1

P : Silindir gaz basinci

V : Silindir hacmidir.

Burada;

Basing verisi basing sensoriinden ayrilmistir ve V ve dV/dO terimleri asagidaki

denklem ile hesaplanmustir:

V=Vc+ A.r{l—cos (%) + % <1 — Jl — A%sin? (%))} (2.3)
v _ (mA /e Azsinz(ﬁ)
P (E) xXr {sm (E) + e 1_/1251-::0(ﬂ)} (24)
\ 180
5 [ 4 nD?
—r VAT T
Burada;

r krank yarigap1 =H/2,
1 biyel kolu uzunlugu,
D silindir ¢ap1 ve

V¢ ise strok hacmidir.
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Is1 transfer katsayist (J) Hohenberg bagintisina dayanarak silindir duvarindan

hesaplanir.

dQw
Asagidaki denklem ortalama gaz sicakligina bagli olarak 6zgiil sicaklik oranini
Verir.

¥ = 1,338 — 60 X 1075T + 10782 (2.6)

Hohenberg 1s1 transfer katsayisi asagida verilen denklem ile yanma analizlerinde
kullanilir.

hc — C1V_0'06P0'8T_0'4[Cm + C2]0'8 (27)

Burada Hc 1s1 transfer katsayisi, V anlik silindir hacmi, P anlik silindir basinci, T
ortalama gaz sicakligi, C,, ortalama piston hizini ve C; ile C, degerleri ise deneysel olarak
bulunan sirastyla 13x10~3 ve 1.4 sabitleridir.

Vuruntu yogunluk analizi asagidaki denklem ile hesaplanir.

dp(0) = [86(pi—4—pi+4)+142(pi+3—pi—;ijgzz(mu—Pi—z)+126(19i+1—pi—1)] (2.8)

Burada;

y ozgil sicaklik katsayisidir,

Q belirgin 1s1 salinim hiz1 deneysel denklem ile elde edilen (J) ile hesaplanir.

P Silindir basinci (bar),

V silindirin anlik hacmi (m?3) ve

Q,, sicaklik transfer katsayisi,

J ise Hohenberg bagintisina dayanarak silindir duvarindan hesaplanir.

Ortalama gaz sicakliglr sonuglari yanma odasindaki gaz sicakligmin bolgesel
ortamlarindan alinir. Yanma odasi sistemi genellikle ideal karisim olarak goriildiigiinden
ortalama gaz sicakligi ideal gazlar i¢in durum denklemi ile kolaylikla bulunur. Piston ve
silindir i¢in genellikle lokal sabit 1s1 kullanilir. Genlesme stroku politropik oldugu kabul

edilmekte ve siradaki denklem kullanilarak ortalama gaz sicakligi hesaplanir.
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Tre
Ti = PiVim (29)

Burada, T;; ortalama gaz sicaklii, P; ve V; eszamanli basing ve silindir hacmini;
Trefs Prey Ve Vier politropik genlesme egrisinin herhangi bir noktasindaki referans

parametreleridir.
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3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

3.1.Silindir Basinci

Silindir basing degerleri 7,2 kW yiikler, 1500 rpm motor ¢alisma kosullarinda
Dietil miktarinin degisimine bagl olarak farkli yakitlar icin yapilmustir. ikincisi ise
B85+DEE15 RCCI ¢alisma modu igin sikistirma oranmin farkli sikistirma oranlarina
etkisini ortaya ¢ikarmak amaciyla yiik ve motor devri sabit tutularak gergeklestirilmistir.
Her iki deneyde de referans yakit olarak ULSD kullanilmistir. Her iki test kosulunda da
cesitli DEE RCCI miktarlari i¢in farkli krank agilart ile silindir i¢i basincin degisimleri
sunulurken, krank acisina kars1 dongiisel kiitle yakit doniisiim verimliligi (FCRmf,P)
degerleri sunulmaktadir.

ULSD i¢in en yiiksek silindir basing degerleri BOO+DEE10 ve B§5+DEE15 RCCI
calisma modlari i¢in elde edilmistir. B9O+DEE10 ve B§5+DEE15 RCCI ¢alisma modlart,
RCCI stratejisinin olduk¢a verimli oldugunu goriilmiis ve yanma gostergelerinin ile
performans parametrelerinin iyilestigi goriilmektedir.

Sekil 3.1 de de goriilecegi gibi farkl sikigtirma oranlart i¢in biyodizel/DEE RCCI
uygulamasinin siddet degerleri sikigtirma oranina bagli olarak artmistir. Sikigtirma orani
arttikca siddet degerleri artti. Ancak artis, vuruntuyu temsil eden bu parametre i¢in ¢ok
yiiksek degildi. Bu nedenle artan degerler yanma ve vuruntu sorunu agisindan bir sorun
teskil etmemistir.

Bu ayni1 zamanda B85+DEE15 RCCI ¢alisma modu ve ULSD i¢in olusturulmus
standart P&V diyagramlariyla da desteklenebilir. Sekil 1.3 deki P&V diyagramlarindaki

alanlar da goriilebilir (Hammerschlag, 2006).

ULSD eccceee B100) e= ¢ «BO5+DEE5 e e e <B90+DEE]10 e=== = B85+DEE15

85 1 Motor Hizi=1500 rpm

1 Yuk=7,2 kw

w »~ U1 O N
(O 2 ¥ o B 1 N ¥ N O}

Silindir basinci (bar)

N
(6]

[ERN
(2}
I

340 350 370 380 390

360
Krank Agisi (°)

Sekil 3.1. Silindir basinci degerlerinin krank agisina bagh farkli ¢alisma kosullari i¢in degisimi
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60 \ Motor yiikii= 7,2 kW
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35
30

Cevrimsel 6zgiil basing verimi
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25

20

350 355 360 365 370 375 380 385 390
Krank Agisi (°)

Sekil 3.2. Cevrimsel 6zgiil silindir basinci degerlerinin krank agisina bagl farkli calisma kosullari igin

degisimi

3.2. Is1 salinim hizi

Farkli biyodizel/DEE RCCI miktarlar1 i¢in farkli krank acilarina sahip HRR ve
FCRmf, HRR varyasyonlar1 Sekilde 3.2 gosterilmektedir. Ancak B90 + DEE10 ve B85
+ DEE15 RCCI durumlari i¢in 1s1 yayma orani degerlerinin dizel yakita gore daha yiiksek
tepe degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica bu yakitlar i¢in yanmanin biraz daha
ge¢ basladign goriilmektedir. Bu, tutusma gecikmesini artiran DEE'nin  diisiik
reaktivitesine baglanabilir. Ancak bu durum FCRmf, HRR egrilerinden daha net
anlagilabilir. FCRmf, HRR egrilerine baktigimizda tiim egrilerin ¢ok benzer oldugu ve
bir CAD ig¢in birim 1s1 ¢ikis hiz1 i¢in tiiketilen yakit miktarinin hemen hemen ayn1 oldugu
goriilmektedir. Bu durumda DEE miktarinin performans agisindan olumsuz bir durum
olusturmadig1 ortaya ¢ikiyor. Farkli sikistirma oranlari icin HRR degerlerine
baktigimizda sikistirma oraninin azalmasiyla bu degerlerin diistiigi Sekil 3.4 de
goriilmektedir. Ayrica yanmanin daha sonra basladigi acikca goriilmektedir. Bu motor
performansini olumsuz etkiler. Olumsuz durum FCRmf, HRR egrileri ile daha iyi
aciklanabilir. Bu egrilere baktigimizda sikistirma oraninin azalmasiyla birim krank agis1

basina tiiketilen yakitin arttig1 ve dolayisiyla performansin diistiigii sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.3. Is1 salinim hiz1 degerlerinin krank agisina bagl farkli calisma kosullari i¢in degisimi

——ULSD —e—B100 B95+DEES B90+DEE10 —@—B85+DEE15

900
Motor hizi=1500 rpm

800 Motor yiikii=7,2 kW
700

600
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Cevrimsel yakit déniigiim verimi (pg/j)

355 360 365 370 375 380 385
Krank Agisi(°)

Sekil 3.4. Cevrimsel 6zgiil 1s1 salinim hiz1 degerlerinin krank agisina bagl farkli ¢aligma kosullari igin

degisimi

3.3.0rtalama Gaz Sicakhgi

Cesitli biyodizel/DEE RCCI miktarlari i¢in farkli krank agilarina sahip MGT ve
FCRmf, T varyasyonlar1 Sekil de gorilmektedir. En yiiksek ortalama gaz sicaklik
degerlerinin B100 yakit1 icin elde edildigi goriilmektedir. Bu durum biyodizelin
adyabatik alev sicakligi degerlerinin daha yiiksek olmasina baglanabilir. Ancak DEE
kullanildiginda biyodizelin yiiksek gaz sicaklik degerlerinin diistiigii ve dizel yakita
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yaklagtigi goriilmektedir. Farkli DEE miktarlar1 ile RCCI g¢alisma kosullar
karsilagtirildiginda, tiim yakitlar i¢in birim CAD basina ortalama gaz sicakligi
degerlerinin artis oranlar1 benzerdi. Ancak B95+DEES i¢in diger durumlara gére daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Farkli sikistirma orani kosullart degerlendirildiginde, sikistirma oraninin dogal
olarak azalmasiyla ortalama gaz sicakliginin diistiigii Sekil 3.5 de agikca goriilmektedir.
En diisiik ortalama gaz sicakligi degerleri 13:1 sikistirma orani durumunda elde
edilmistir. MGT ve FCRmf,T'nin farkli sikistirma orani degerleri igin farkli krank
acilarina sahip varyasyonlart karsilastirildiginda, sikistirma orani azaldik¢a bu degerin
dogal olarak azaldigi goriilmektedir. Ancak en yliksek degerlerin B95+DEES igin 19

sikistirma oraninda elde edildigi goriilmektedir. Bu, biyodizelin yiiksek alev sicakligina

baglanabilir.
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Sekil 3.5. Ortalama gaz sicakligt degerlerinin krank agisina baglt farkli calisma kosullar1 i¢in degisimi

36



—e—ULSD —e—B100 B95+DEE5

3 B90+DEE10 —e—B85+DEE15
Motor hizi=1500 rpm

‘€ Motor yiikii=7,2 kW
T 25
>
£
B
:‘:’;‘ < 2
5 O
- <
o O
I 1,5
S2b
]
[72]
E
5 1
[T}
o

0,5

350 355 360 365 370 375 380 385 390
Krank Agisi(°)

Sekil 3.6. Cevrimsel 6zgiil gaz sicakligi degerlerinin krank agisina bagli farkli ¢alisma kosullari i¢in

degisimi

3.4.Emisyon Parametreleri
3.4.1.Karbonmonoksit

7,2 kW yiik uygulamasinda CO emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda
biyodizel yiizdesinin artisiyla genel olarak artisa neden olmus, saf dizel ve B100 de %
0,78, B95 de % 0,85, B90 da % 0,90 ve B85 de %1,15 olmustur.

Genel olarak CO emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel yiizdesinin
artisiyla genel olarak artmig, ayni sekilde Etanol RCCI yiizdesinin artigi ile emisyon
degerleri artmistir. Yiik artistyla emisyon degerleri azalmistir. Ancak, tim c¢alisma
kosullarinda ve RCCI uygulamasinda sinir degerlerin altinda ve diisiik seviyelerde
gergeklesmistir. Ayrica beklenecegi gibi dizel motorlar genel olarak fazla hava ile
calistiklarindan CO emisyonlar diisiik olur.

Egzoz emisyonu degerlerinin farkli ¢alisma kosullar1 i¢in yiizdelik olarak
degisimi Sekil 3 7a’da gosterilmektedir. Bu sonuglara goére CO miktarlari,
B90+CEE10°da %0.96 olan en yiiksek degerlerde bulundu. B85+DEEI15’te ise CO
degerleri en diisiik olarak goriildii. Yine B85+DEE15’te NOx (Sekil 3 7b) ve %CO
miktarlar (Sekil 3 7a) en diisiik degerlere sahipti.

37



Motor Hizi=1500 rpm a ULSD ﬁ\\: Bloo E- 895+DEE5

Motor Yikii=7.2 kW
8

74 76
\{ 6,6
7 & o,

<6
'5 5 4,8
3 —
¥4 S
T _: _I
[ = . ]
=3 .
£2 = I
085 0,96 s
1 0,68 0,78 U, = :I
: e . \\Egas

Emisyon parametreleri

Sekil 3.7.a. Egzoz emisyonu degerlerinin farkli ¢alisma kosullari igin yiizdelik olarak degisimi
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Sekil 3.7.b. Egzoz emisyonu degerlerinin farkli ¢aligma kosullar1 icin PPM olarak degisimi
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Tablo 3.1. Egzoz emisyonu degerlerinin farkli ¢alisma kosullar1 i¢in degisimi
Yiik/'Yakit ULSD B100 B95+DEE5 B90+DEE10 B85+DEE15

CO (%) 068 0,78 0,85 0,96 1,15
NOX(PPM) 88 64 42 33 27
HC(PPM) 64 55 66 78 92
CO2(%) 74 76 6,6 6.2 48

Yiiksek sicaklik bolgelerinde lokal veya genel oksijen eksiklikleri CO
olusumunun ana sebeplerindendir. Bunun yani sira yiiksek sicakliklarda CO daha hizl
oksitleme iglemi ile sonuglanabilir fakat tutugma {iist 6lii nokta yakininda olursa CO
olusumu diistiktiir. CO emisyonlar1 dizel motorlarda genellikle diistiktiir. Bu nedenle, tiim
test yakitlarinda konvansiyonel dizel ve RCCI modlarinda CO emisyonlar1 oldukca
diistiktiir. RCCI modunda CO emisyonu artsa da olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir.
Bu sonuglarin nedeni tam olmayan yanma ve asir1 fakir karisimdir ve 1s1 kaybi1 azalarak

sogutma etkisiyle CO-CO2 oksidayonu azalir (Narwal, 2013).

3.4.2.Hidrokarbon

7,2 kW yiik uygulamasinda HC emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda
emisyon miktarini arttirmus, saf dizelde 111 (ppm), B10 da 170 (ppm) , B20 de 119 (ppm)
ve B50 de 121 (ppm) olmustur. % 40 Etanol RCCI uygulamasinda genel olarak artislar
olmus, saf dizelde 429 (ppm), B10 da 590 (ppm), B20 de 600 (ppm) ve B50 de 398 (ppm)
olmustur. % 60 Etanol RCCI uygulamasinda genel olarak artislar olmus, saf dizelde 588
(ppm) , B10 da 684 (ppm) , B20 de 597 (ppm) ve B50 de 612 (ppm) olmustur.

Genel degerlendirmede HC emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
yiizdesinin artistyla genel olarak artmis, ayni sekilde RCCI ylizde artis1 emisyonu
arttirmigtir. Yikiin artigiyla emisyon degerleri diigmektedir. B50 kullaniminda emisyonda
genel diisme egilimi vardir.

RCCI yanmanin tek yakit uygulamasindan daha yiiksek HC emisyonu {iretmesinin
nedeni, etanol RCCI de fakir karisim ve dolayisiyla diisiik sicaklikli yanmanin eksik
yanmaya yol agmasidir. RCCI yanma sirasinda yanma dogrudan yanma odasina yliksek
reaktivite yakit enjeksiyonu ile baglatilir. Diisiik reaktivite etanol artisi, bir atesleme

kaynag1 olan yiiksek reaktivite yakitta bir azalmaya neden olmustur. RCCI yanmada
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tutusma gecikmesinin uzamasi yeterli karisim olusumu siiresi saglar ve fakir karisim
olusarak yanma odasinin uzak kisimlarinda eksik yanma sonucu ortaya ¢ikar. Ote yandan,
etanoliin buharlagsma gizil 1s1s1 yiiksektir, bolgesel olarak diistik silindir sicakligina neden
olur ve ozellikle silindir duvarlarina yakin girintilerde olusan sénme bolgelerine neden
oldugundan yanmamis HC emisyonlarina neden olur. Bunun yani sira, etanol ve biyodizel
karisimlar1 yiiksek oksijen igerigine sahiptir ve fakir karisim olusarak HC olusumuna
neden olur.

Lu ve ark. (2008), yaptiklar1 ¢alismada etanol ve biyodizel ¢ift yakit kullaniminda
etanol manifold enjeksiyonunda HC emisyonlarinin yiiksek oldugu belirlenmis, yanma
hizinin artist ve ortalama gaz sicakligindaki artisin azaltmaya yardimci olacagi
bildirilmistir.

Cinar ve ark. (2010), yaptiklar1 ¢aligmada ise tek silindirli dizel motorunda 6n
karisimli di-etil eter (DEE) yakit1 sabit motor hizinda kullanilmis, 6n karisimli tek asamali
tutugsma gergeklestigi, DEE artisinin diizensiz yanma agsamasinda maksimum silindir
basinct ve 1s1 yayilim oranim yiikselttigi, NOx ve is emisyonlarinin es zamanli olarak
%19,4 ve %76 oranlarinda azaldigi, CO ve HC emisyonlari artis gosterdigi bildirilmistir.

Akcan (2013), yaptigi caligmada dizel motorda MTBE HCCI uygulamasinda tam
yiik ve yarim yiik ¢aligma sartlarinda 6n karisimlt MTBE yakitindaki artisa bagli olarak
HC emisyonlarmin arttig1, karisimin fakir olmasinin ve/veya ge¢ art asamasinda CO

emisyonlari arttirdigi bildirilmigtir (Narwal, 2013)

3.4.3.Azotoksit

7,2 kW yiikk uygulamasinda azotoksit (NOx) emisyonu %100 birincil yakit
kullaniminda biyodizel kullanim1 emisyon miktarini diisiirmiistiir, saf dizelde 468 (ppm),
B10 da 435 (ppm) , B20 de 456 (ppm) ve B50 de 460 (ppm) olmustur. % 35 Etanol RCCI
uygulamasinda genel olarak diistisler olmus, saf dizelde 311 (ppm) , B10 da 247 (ppm),
B20 de 244 (ppm) ve B50 de 347 (ppm) olmustur. % 55 Etanol RCCI uygulamasinda
genel olarak diisiisler olmus, saf dizelde 216 (ppm) , B10 da 211 (ppm) , B20 de 177
(ppm) ve B50 de 285 (ppm) olmustur.

Genel olarak NOx emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
yiizdesinin artisiyla genel olarak diismiis, BSO de tekrar artma egilimi gozlenmis, RCCI
yiizde artig1 emisyonu diislirmiistiir. Yiikiin artisiyla emisyon degerleri artmaktadir.

Dizel motorda NOx olusumu i¢in iki ana neden olarak yiiksek silindir i¢i sicaklik

ve bu sicaklikta uzun siire kalinmasidir. RCCI modlarinda etanol miktarinin artis1 ile NOx
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onemli azalmalar olmasi, etanoliin sogutma etkisine bagli oldugu diisiiniilmektedir.
Yiiksek buharlagsma gizli 1sis1 nedeniyle etanol 6n karigimi silindir sicakligini azaltir.
Biyodizel yakitlarin tek yakit operasyonunda biyodizelin yiiksek alev sicakligi ve oksijen
igerigi nedeniyle NOx emisyonlarii yiikselmektedir.

Lu ve ark., 2008 yaptiklar1 calismada etanol ve biyodizel ¢ift yakit kullaniminda
etanol port enjeksiyonunda NOx emisyonlarinin azaldigi, etanoliin yiiksek buharlastirma
gizli 1s1sinin nedeniyle sikistirma sonu sicakliginin diislisii ve daha homojen karisimin
lokal yiiksek sicaklik bolgelerini azaltmasina bagli oldugu bildirmistir.

Han ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢calismada ise dizel motorda etanol kullanimi ile
EGR kullanimi olmaksizin saglanan yanma kontrolii ile diisiik sicaklikli yanma elde
edildigi, uzun tutusma gecikmesi ve gelismis bir dolgu homojenligi ile NOx ve is
emisyonlarinin azaldig1 ve bu uygulamanin 6zellikle yliksek yiiklerde kullanima uygun
oldugu bildirmistir.

He ve ark. (2004), yaptiklar1 ¢alismada ise, iki silindirli bir dizel motorda etanol-
hava karisiminin egzoz emisyonlari incelenmis, yanma baslangicinin geciktigi ve toplam
yanma siiresinin kisaldigi, etanol miktarinin artmasi ile NOx emisyonlarinin azaldigi, tim
calisma kosullarinda 6n karigimli etanol ile HC ve CO emisyonlarinda da artis meydana

geldigi bildirmistir(Narwal, 2013).

3.4.4.Karbondioksit

7,2 kW yiik uygulamasinda CO2 emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda
biyodizel kullanimi emisyon miktarini arttirmistir, saf dizelde % 4,7, B10, B20 ve B50
de % 5 olmustur. % 35 Etanol RCCI uygulamasinda genel olarak diislisler olmus, saf
dizelde % 4,7, B10 da % 4,5 ve B20 de % 4,7 ve B50 de % 4,7 olmustur. % 55 Etanol
RCCI uygulamasinda genel olarak diistisler olmus, saf dizelde % 4,2, B10 da % 4,3, B20
de % 4,4 ve B50 de % 4,9 olmustur.

Genel degerlendirmede CO2 emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
yiizdesinin artigiyla genel olarak arttirmistir, RCCI yiizde artis1 emisyonu diislirmiistiir.
Yiikiin artisiyla emisyon degerleri arttirmaktadir.

RCCI modunda CO emisyonu artig1 goriilmektedir. Nedeni tam olmayan yanma
ve agir1 fakir karigimdir ve 1s1 kaybr sogutma etkisiyle CO-CO2 oksidayonu azalir. Bu
nedenle CO2 emisyonu azalir.

Canda (2012), yaptig1 ¢caligmada dizel yakiti — metanol karigim yakitlarindan elde

edilen CO2 emisyonu degerlerinin dizel yakitindan daha diisiik olmasinin nedenin
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metanolun dizel yakitina oranla daha az C atomu i¢ermesi oldugu, karisim yakitlarinin C
atomu oran1 diistiigii i¢cin yanma sonu a¢iga ¢ikan CO2 emisyonun azaldigi bildirmistir

(Narwal, 2013).

3.4.5. Oksijen

7,2 kW yiik uygulamasinda Oz emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda
biyodizel kullanim1 emisyon miktarini kiigiik oranda azaltmistir, saf dizelde % 13, B10
da % 12,9, B20 de % 12,7 ve B50 de % 13 olmustur. % 35 Etanol RCCI uygulamasinda
genel olarak artis olmus, saf dizel, B20 ve B50 de % 13,3 olmustur. % 55 Etanol RCCI
uygulamasinda genel olarak artis olmus, saf dizelde % 13,4, B10 da % 13,6, B20 de %
13,4 ve B50 de % 13,4 olmustur.

Genel olarak Oz emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel yiizdesinin
artistyla genel olarak kiiciik yiizdelerde azalmigtir, RCCI yiizde artis1 emisyonunu
arttirma egilimindedir. Yiikiin artisiyla emisyon degerleri azalmaktadir

RCCI yanmada tek yakit yanmadan daha yiiksek Oz emisyon {iretilmesinin,
yiiksek O igerigine sahip etanoliin 6n karigimima bagli oldugu kabul edilir (Narwal,
2013).

3.5. Performans Parametreleri

Farkli krank agilarna sahip MFC, BSFC, BTE ve BSEC performans
gostergelerinin varyasyonlart Sekil de gosterilmektedir.

Sekle baktigimizda sikistirma oranina bagli olarak MFC, BSFC ve BSEC
degerlerinin diistiigli, BTE degerlerinin ise sikistirma oranina bagli olarak arttigi
goriilmektedir. Test yakitlar1 karsilastirildiginda tiim sikistirma oranlar igin en diisiik
kiitle yakit tiiketim degerlerinin ULSD' de, en yiiksek degerlerin ise B100 yakiti i¢in elde
edildigi goriilmektedir. Ancak biyodizel/DEE RCCI modlar i¢in kiitle yakit tiiketim
degerlerinin diistiigii ve tiim sikistirma oranlarinin ULSD degerlerine yaklastigi
goriilmektedir. Yine BSFC degerlerine baktigimizda en diisiik BSFC degerlerinin ULSD
icin, en yliksek degerlerin ise B100 i¢in alindig1 benzer bir durumla karsilagiyoruz. Bu,
biyodizelin daha diislik 1s1l degerine baglanabilir. DEE ile RCCI calismasi sayesinde,
daha diislik yanma stiresi nedeniyle diisiik kalorifik degerlerin olumsuz etkisinin belirli

miktarlarda telafi edildigi oldugu goriilmektedir. Is1 kayiplart ve nihayetinde artan motor
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verimliligi bu calismanin en 6nemli olumlu sonuclarindan biri olarak, RCCI stratejisi
BTE degerlerini artirabilir.

Sekil 3.2° ye baktigimizda tiim test yakitlar1 i¢in artan sikistirma orani ile BTE
degerlerinin arttigr gorilmektedir. Test yakitlarn i¢in farkli RCCI modlar
karsilastirildiginda, BTE degerlerinin oldukga yiiksek oldugu ve yiiksek DEE' i ¢caligsma
kosullarinda dizel yakiti gectigi goriilmektedir. Bu nedenle, tiim CR degerleri igin
B90/DEE10 ve B85/DEE15 RCCI galisma kosullari i¢in en yiiksek termal verim degerleri
elde edilmistir. Bu durum KEI degerlerine de yansimaktadir. Biyodizel/DEE RCCI
modlar1 i¢in KEI degerlerinin arttig1 agik¢a goriilmektedir. Bu olumlu durumlar hig
siiphesiz RCCI ¢alisma modlar1 sayesinde olmaktadir. RCCI calismasinda, yanma
basladiktan sonra alev hizinin artmasi ve dolayisiyla daralmig yanma siiresi sayesinde
yanmig gazlardan yanmamis yiike olan 1s1 transfer miktar1 azalmaktadir. Azalan 1s1
kayiplari ortalama efektif basinci arttirir ve dolayisiyla is miktari da artar. Ozellikle RCCI
uygulamasinda alev hizinin artmasi, tama yakin yanma ve 1s1 transferinin azalmasi gibi
sebepler verimi arttirmistir. Ayrica RCCI yanmasinda silindir duvari ve piston kafasi
yiizeylerinin yakininda bulunan yiiksek sicaklik bolgelerinin ortadan kaldirilmasi da
onemli bir faktordiir. Bu, 1s1 transfer kayiplarini azaltir ve genlesme isi artar.

Ikinci bir neden, RCCI uygulamasimin yanmanin baslangicini ve sonunu kontrol
etmeyi kolaylagtirmasidir. Yanma kontrolil ile yanma zamanlamasi ve siiresi optimize
edilmistir. Sikistirma isi azalir ve genisletme isi artar, bu da motorun verimliligini ve

genel performansini artirir.
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Sekil 3.8. Motor performans parametrelerinin farkli ¢alisma kosullart i¢in degisimi
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Tablo 3.2. Motor performans parametrelerinin farkli ¢alisma kosullari i¢in degisimi

Yiik/Yakit ULSD B100  B95+DEE5 B90+DEE10 B85+DEE15
Be (g/h) 237 255 245 231 225
OYT (g/kWh) 1975 2125 2042 1925 1875
Termik Verim (%) 25,55 2375 2472 26,22 26,92
Egzoz Sicakligi (°C) 342 332 310 280 277
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4. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, tek silindirli bir dizel motorda yakit ve motor yik oram
degistirilerek, farkli sikistirma oranlarinin, farkli oranlarda yakit kullaniminda motorun
performans, yanma ve egzoz emisyonlari {izerindeki etkiler incelenerek yorumlanmistir.

Kullanilan yakit oranlar1 agagidaki gibidir.

1) %100 Dizel yakiti

2) %100 Biyodizel

3) %95 Biyodizel & %5 Dietileter
4) %90 Biyodizel & %10 Dietileter
5) %85 Biyodizel & %15 Dietileter

En yiiksek silindir basing degerinde RCCI stratejisine gore olduk¢a verimlidir.
Yanma ve performans parametrelerinin iyilestigi goriilmektedir. Farkli sikistirma
oranlarinda vuruntu degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Fakat bu artan degerlere ragmen

yanmada herhangi bir sorun teskil etmemistir.

Biyodizel yakitin 1s1 yayilma hizi dizel yakita gore daha yiiksek oldugu
goriilmekte ancak yanma ge¢ olusmaktadir. Bu gecikme, herhangi bir olumsuzluga
sebebiyet vermemistir. Sadece farkli sikistirma oranlarinda yani sikistirma oraninin
azalmasiyla motor performansinin etkilendigi gézlemlenmistir. Birim krank agis1 basina
tiikketilen yakitin arttig1 ve bu sebepten dolay1 performansin diistiigii kanaatine varilmistir.

Emisyon degerlerine baktigimizda CO (Karbonmonoksit) degerleri Biyodizel
kullanimi ile artmis fakat yiik artigiyla azalma gostermistir. Bunun sebebi tam olmayan
yanma ve fakir karigimdir. Bu fakir karisim ve diisiik sicakliktaki yanma HC
(Hidrokarbon) emisyonlarinin artisina sebep olmustur. Ilk baslangigtaki dizel yakita gore
biyodizel yakitta NOx degerlerinde azalma goriilmiis olup yiik artiglarinda ise emisyon
degerlerinde tam ters yonde artig gézlemlenmistir. Bu artigin en biiyiik sebebi ise ortam
sicaklig1 ve oksijen igeriginden kaynaklanmaktadir. Biyodizel kullanimi artisiyla CO2
emisyon degerlerinde artis gozlemlenmistir. Fakir karisim ve 1s1 kaybi etkisiyle CO — CO»
oksidasyonu azalir. Bu nedenle CO2 emisyonunda azalma goriiliir. Oz (oksijen) orani

biyodizel kullanimi ile azda olsa azalma gozlemlenmistir. RCCI artisinda emisyon

45



degerlerinde artma egilimine ge¢mistir fakat motor yiik artis1 olustugunda ise emisyon
degerlerinde azalma gozlemlenmistir.

DEE ile RCCI c¢alismasi sayesinde, daha diisiik yanma siiresi nedeniyle diisiik
kalorifik degerlerin olumsuz etkisinin belirli miktarlarda telafi edildigi oldugu
goriilmektedir. Is1 kayiplar1 ve nihayetinde artan motor verimliligi bu ¢alismanin en
onemli olumlu sonuglarindan biri olarak gosterilebilir. Ozellikle RCCI uygulamasinda
alev hizinin artmasi, tama yakin yanma ve 1s1 transferinin azalmasi gibi sebepler verimi
arttirmistir. Bagka bir sonu¢ da RCCI uygulamasiin yanmanin baglangicini ve sonunu
kontrol etmeyi kolaylastirmasidir. Yanma kontrolii ile yanma zamanlamasi ve siiresi
optimize edilmigtir. Sikistirma isi azalir ve genisletme isi artar, bu da motorun
verimliligini ve genel performansini artirir.

Genel olarak bakildiginda Biyodizel ve LPG kullaniminda motorun yanma verimi
arttigindan ozellikle diisiik sikigtirma oranlarinda 6zgiil yakit tiiketimi azalmis yani motor
performansi artis gostermistir ve emisyon degerlerinde de azalma gdzlemlenmistir.
Buradan anlagilacagi lizere nispeten Biyodizel ve LPG kullanim1 yanma verimini

tyilestirme acisindan ve emisyon degerleri acisindan Onerilmektedir.
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