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ONSOZ

Varolan enerji kaynaklarinin, 6zelde fosil yakitlarin ve fosil yakit kullanan makinelerin
kullanabilecekleri alternatif enerji kaynaklarimin, mevcut sistem icerisinde verimli
kullanimlarina ihtiyag duyulmasiyla, konuyla ilgili pek ¢ok arastirma yapilmis olup bu
calismamda da alternatif olabilecek bu yakitlarin Diesel motorlarinda kullanimlarinin
performanslar ile emisyonlara etkileri arastirillmis ve deneysel analizlerin (iizerinde

durulmustur.

Bu calismamin basindan itibaren bana yol gosteren ve destek olan basta Prof. Dr. Recep
OZTURK olmak iizere tiim hocalarima; ¢alismalarim icin destek veren I.E.T.T. Etiid Plan
Proje D. Bsk. Ali KOCABAS’a, test diizeneginin kurulmasinda ve deney sirasinda bana
biiyiik yardimlarda bulunan Giines ACARBULUT a, Ars.Grv. Orkun OZENER’e ve Ars.Grv.
Levent YUKSEK’e ve hep yanimda olan esim Arzu’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Bu

calismamin benzer konularda arastirma yapan arkadaslarima yardimci olmasini iimit ederim.
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OZET

Enerji ihtiyaci, diinyada sanayilesme ve artan niifus nedeniyle giinden giine artmaktadir.
Bunun dogal sonucu olarak tiim diinyada enerji acig1 olusmaktadir. Bu nedenle sanayilesmis
ve sanayilesmekte olan iilkeler enerji ihtiyaclarim karsilamak amaci ile yeni enerji

kaynaklarina yonelmektedirler.

Giiniimiizde motorlu tasit endiistrisinin temel enerji kaynag petrol {iriinleridir. Petrol
kaynaklarindaki  olumsuzluklar, alternatif yakitlarin kullamminin  yayginlasacagini

gostermektedir.

Etanol, metanol, dogalgaz, hidrojen ve biyodizel gibi alternatif enerji kaynaklarinin mevcut
motorlarda kullamilabilirlikleri ¢ogu arastirmacinin {iizerinde durdugu konulardandir. Bu
alternatif yakitlarin dizel motorlarinda kullanimlarinin arastirildigi bu c¢alismada etanol,
metanol, dogalgaz, hidrojen ve biyodizelin dizel motorlarinda kullanilabilme potansiyelleri ve

ornek deneyler-caligmalar incelenmistir.

Etanol ve metanol kullanildiginda performanslarda kismi diisiisler goriilmiis, emisyonlarda

artislar tespit edilmistir. Ayrica motor iizerinde modifikasyona ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dogalgaz ve hidrojen kullanildiginda performanslarda diisiisler goriilmiis ancak ekonomik

yonden kullanilabilirligi yoniinde olumlu goriisler olusmustur.

Biyodizel ile ilgili olarak yapilan deneyde 4 zamanli 6 silindirli bir sehir ici otobiis motoru
kullanilmistir. Deneylerde biyodizelin performanslarda ¢ok az diisiisler gosterdigi ancak
emisyon testlerinde olduk¢a olumlu sonuclar verdigi tespit edilmistir. Bu avantajlarinin
yaninda biyodizel yiiksek viskozite, diisiik 1s1l deger ve bazi malzemeler iizerinde

asindirici/¢oziicii etkiye sahip olmak gibi bazi olumsuz 6zelliklere de sahiptir.

Anahtar kelimeler: alternatif yakitlar ve kaynaklar, biyodizel, etanol, metanol, hidrojen,
dogalgaz, dizel motorlar
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ABSTRACT

The requirement of energy is increasing due to industrialization and growing population day
by day in the world. As a result of this, a lack of energy occurs in the entire world. So
industrialized and newly industrialized countries appeal to the new energy sources for the

purpose of providing the energy necessity.

At the present time the main energy source of the motor vehicle industry is petroleum
products. The negativities in the petroleum sources show that using of alternative sources will

become widespread.

The utility of alternative energy sources as ethanol, methanol, natural gas, hydrogen and
biodiesel at present engines is the one of the subjects that the most of the researchers dwell
upon about. In this study these alternative sources’ utilities on diesel engines were
investigated. The utility potentials of ethanol, methanol, natural gas, hydrogen and biodiesel

on diesel engines and model tests and studies were investigated.

When ethanol and methanol were used, partial decreases were seen on performance datas,
some increases were fixed on emissions datas. Also it needs modifications on engine block

and parts.

When natural gas and hydrogen were used, decreases were seen on performances but occured

positive opinions about utility for economic situtions.

In the experimental study about biodiesel, used an engine of a city bus whic is 4 cycled and 6
cylindered. On the tests a few decreases were seen on performances about biodiesel but a very
positive results were fixed on emission tests. Furthermore of these advantages, biodiesel has
some negative features as high viskosity, low thermal rate and abrasive - corrosive effects on

some materials.

Key words : alternative fuels and sources, biodiesel, ethanol, methanol, hydrogen, natural

gas, diesel motors



1 GIRiS

Enerji, ozellikle de birkag yiizyildir insanoglunun ihtiyaglarimi karsilamada gereksinim
duydugu en 6nemli ve temel varliktir ve ekonomik kalkinmanin esas unsurudur. Ekonomik ve
toplumsal kalkinmanin en ©nemli girdilerinden olan enerji, meshur petrol krizlerinin
yasandigit 1970'1i yillardan itibaren tiim diinya {ilkelerinin giindeminde O©nemli yer
tutmaktadir. Neredeyse biitiin toplumlarin enerji sorunu ile karst karsiya kalmas1 goz Oniine
alindiginda, enerji konusunun iizerinde 6nemle durulmasi gerektigi ortadadir. Diinya enerji
ihtiyacinin halen biiyiik bir kisminin kdmiir, dogalgaz ile petrol ve tiirevleri olan kaynaklardan
karsilandigin1 bilmekteyiz. Petrol kaynaklarimin azalmasi, varolan kaynaklarin ise sirh
olmas1 yanisira ekonomik ve politik degisimler ve farkliliklar ile dis iilkelere bagimlilik ve
hava kirliligi tiim tilkeler icin halen gecerli problemlerdendir. Diinyada enerji gereksiniminin

%80'1 komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil kaynakli yakitlarla karsilanmaktadir.

Amerika Birlesik Devletlerinde yapilan arastirma belgelerinde yer alan diinya enerji dairesi
raporlarina gore petroliin tahmini diinya rezervi 2.330 milyar varildir. Bu rakamin yaklasik
iicte birinden fazlasi tiiketilmis durumdadir. Diinya iiretimi bu sekilde devam edecek olursa
yillik 22 milyar varillik tiretim ile yaklagik 60 ile 70 y1l sonra diinya petrolii bitme noktasina

gelecektir.

Fosil yakitlarin diinyada bilinen rezerv dagilimlari, petrol esdegeri olarak, %68 komiir, %18

petrol ve %14 dogalgaz olarak bilinmektedir (Vogel,1999).

Bir baska kaynakta ise yapilan arastirma sonuglarina gore; petroliin 41, dogalgazin 62,
komiiriin ise 6niimiizdeki 218 yil i¢inde titkenecegi belirtilmistir (Enerji ve Cevre Komisyonu
Ozet Raporu, 1998). Bununla birlikte, fosil yakitlarin neden oldugu g¢evre kirliligi goz ardi
edilemez durumdadir. Bu yakitlarin yanma sonucu g¢evreye yaydiklar1 emisyonlar, cevre
kirliginin yani sira bircok olumsuzluk meydana getirmektedir. Yapilan calismalara gore,
enerji kaynaklarmin kullaniminda degisiklik yapilmazsa, kiiresel capta enerji agigr ve
kirliligin 2030 yilina kadar %50 artacagi uyarisinda bulunulmustur (Alptekin ve Camakei,
2006).

Ideal yanma prosesinde fosil kokenli yakitlarin yakilmasi durumunda yanma iiriinleri olarak
CO,, H;0 ve O, olugmaktadir. Yanma sicakligina bagli olarak da NOy olusur. Fosil yakitlarin
yanmasi sonucu olusan ve atmosfere verilen SOy, NOy, duman gibi kirletici emisyonlar ve

sera etkisi yaratarak iklim degisikligine neden olan CO, emisyonlari ¢evreyi olumsuz yonde
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etkilemektedir. Ancak yanma tam olarak gerceklesmediginden yanma iiriinleri olarak CO,,
H,0O yaninda CO ve HC gibi iiriinler ortaya ¢ikmaktadir. Bu maddeler motorda depoda,

besleme hattinda ve doldurma siiresinde olusan buharlagsmada kirlilige neden olmaktadir.

CO; en onemli sera gazi olup ara¢ egzozlarindan ve 1simma amagh kullanilan yakitlardan
atmosfere salinmaktadir. Egzoz gazlarindan olusan emisyonlardan temelde karbonmonoksitler
(CO) ozon tabakasi icin Onemlidir. Ayrica, hidrokarbon (HC) ve CO solunumda giicliik
olustururken azotoksitler (NOy) ise kanserojen 6zelligine sahiptirler. Egzozdan ¢ikan partikiil
emisyonlar1 (ppm) da ¢evre kirliligine neden olurlar. Aromatik haricinde HC’lar zehir 6zelligi

icerirler.

Yanmay: ideal sartlara yaklastirma ve zararli egzoz emisyonlarini en az seviyeye diisiirme
gayretleri, bilim adamlar1 ve imalat¢ilarin en 6nemli faaliyetlerini olusturmaktadir. Bu agidan
dizel motorlart icin iiretilen veya yurt icinde degisik adlar altinda piyasaya sunulan dizel
yakitlarinin  kullanimi neticesinde meydana gelen performans ve emisyon degerlerinin
teknolojik ve ekonomik olarak incelenmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Diger taraftan son
yillarda cevre ve halk sagliginin daha fazla 6nem kazanmasi ve cevreye olan duyarliligin
artmasi, cevre politikalarinin belirlenmesini giindeme getirmis ve ulusal anlamda cevre
politikalar1 konusulur olmustur. Ayrica bu gibi politikalara uygun olarak gerekli yasal

dayanak saglamak iizere ‘cevre mevzuati’ olusturulmustur.

Dizel motorlu tagitlardan kaynaklanan hava kirliligini azaltmak amaciyla, Avrupa'da yeni
teknoloji triinii araclar1 kullanmaya tesvik edici tedbirler alinmaktadir. Bununla birlikte
emisyon degerlerinin sinirlarim daha da azaltan kanuni diizenlemeler de diisiiniilmektedir.
Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada'da dizel motorlu tasitlar, daha iiretim asamasinda
denetime tabi tutulmaktadir. Ayrica motorlarda kullanilan alternatif yakitlarin ekonomikligi
de biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle giiniimiizde artan ekonomik kriz neticesinde
yakitlardan en yiiksek verimi almak ve bunun sonucunda da yakitlarin ekonomik olmasi
istenmektedir. Giiniimiizde dizelle ¢alisan yakitlara olan ilgi de yakitin ekonomik olmasindan

kaynaklanmaktadir. Bu sebeple en ekonomik yakit i¢in ¢calismalar devam etmektedir.

Giintimiizde dizel yakitina alternatif yakitlar olarak hidrojen, dogalgaz, etanol, metanol ve
biyodizel sayilabilir. Tarim {iilkesi olan iilkemizde, biyodizel oncelikli bir secenektir. Kirsal
kesimin ekonomik yapisinin giiclenmesi ve is imkénlarinin yani sira yan sanayinin de
gelismesine katkida bulunacaktir. Biyodizelin stratejik konumu da g6z ardi edilemez bir

durumdur. Ancak biyodizelin bitkisel yaglardan iiretiliyor olmasi1 dizel yakitina nazaran
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bolgesel olarak daha pahali olmasina neden olabilmektedir.

Biyodizelin atik yaglardan da iiretilmesi maliyeti diisiiren etkenlerdendir. Tiirkiye’de her yil
300 bin ton atik yag olusmaktadir. Bu atik yaglar biyodizel iiretiminde kullanildiginda yilda
480 milyon YTL kazang¢ saglanacaktir. Ayrica, olusan bu atik yaglar biyodizel iiretiminde
kullanildiginda, motorine gore atmosfere atilan sera gazi CO miktar1 900 bin ton azalacaktir

(http://www.cevreorman.com.tr, 01.05.2006).

Bu calismada; dizel motorlar i¢in mevcut fosil kokenli ve onlara alternatif olabilecek
yakitlarin, daha temiz, daha verimli ve daha ekonomik kullanilabilirlikleri tizerinde durulmus
olup, giincel ve pratik bir 6rnek iizerinde deneylerle ekonomik verimlilikleri gosterilmistir.
Giintimiizde dizel motorlar icin kullanimi en ¢ok diisiiniilen ve halihazirda kullanilan dizel

alternatifi yakitlar iizerinde durulmus, LPG vb. diger alternatif yakitlar dikkate alinmamustir.



2 DIZEL MOTOR TEKNOLOJiSi

Dizel motoru, icten yanmali bir motor tipidir. Daha 6zel bir tamimla, dizel motor oksijen
iceren bir gazin (genellikle bu atmosferik havadir) sikistirilarak yiiksek basing ve sicakliga
ulagmas ve silindir i¢ine piiskiirtiilen yakitin bu sayede alev almas1 ve patlamasi prensibi ile
calisan bir motordur. Bu yiizden benzinli motorlardan farkli olarak atesleme icin bujiye ve
yakit-oksijen karigimini olusturmak icin karbiiratore ihtiya¢ yoktur. 1892'de Alman Miihendis
Rudolf Diesel tarafindan bulunmus ve daha sonra 23 Subat 1893'te patenti alinmis bu siire¢
dizel cevrimi olarak bilinir. Diesel, motoru kdmiir tozu dahil ¢esitli yakitlarin kullanimina
yonelik olarak tasarlamigtir. Motorun sunumunu 1900’deki Diinya Fuari'nda, yakit olarak yer
fistig1 yagi (biyodizel) kullanarak yapmistir. Tiirkiye'nin ilk %100 Yerli Dizel Motoru 1967
senesinde Yiiksek Miihendis Abdiilkadir Ozgiir seri olarak iiretmistir. Ik olarak 1 silindirli
olarak {iretilen bu motorlar, motopomp, jeneratdr, deniz motoru uygulamalarinda

kullanilmigtir (http://tr.wikipedia.org/wiki/Dizel_motor, 25.04.2006).

Gaz sikistinldiginda sicaklhigi yiikselir, dizel motoru bu 6zelligi kullanarak yakiti atesler.
Hava, dizel motorunun silindiri igine c¢ekilir ve bir piston tarafindan, kivilcim ateslemeli
motorlardakinden ¢ok daha yiiksek (25 kati bulabilir) bir oranda sikistirilir. Hava sicakligi
700-900 °C'ye ulasir. Piston hareketinin en tepe noktasinda, dizel yakit yiiksek basingla
atomizer memeden gecerek yanma odasinin i¢ine piiskiirtiiliir, burada sicak ve yiiksek basincl
hava ile karigir. Bu karnsim hizla tutusur ve yanar. Hizli sicaklik artisi ile yanma odasi
icindeki gaz genlesir, artan basing, pistonu asag1 dogru hareket ettirir. Biyel (piston) kolu,
krank mili ¢ikisina donme giicii olarak iletilir. Motorun siipiirmesinde, egzoz gazini silindirin
disima atma ve taze hava cekme islemi, kapakciklar (valf) veya giris ve ¢ikis kanallar
araciligiyla yapilir. Dizel motorun kapasitesinin tam olarak kullanilabilmesi icin igceriye alinan
havay1 sikistirabilecek turbosarjer kullanilmast  gerekir; turbosarjer ile havanin
sikistirilmasindan sonra bir ara sogutucu ile igeri alinan havanin sogutulmasi ayrica verimi

arttirir.

Yillardir, tiiketicilerin farkli isteklerinin cesitliligi, dizel yakit enjeksiyon sisteminde de
cesitliligin artmasina yol agmistir. Dizel motor teknolojisindeki bircok 6nemli gelisme, giicte
artis, yakit tiiketimi, motor giiriiltiisii ve egzoz emisyonlarinda azalis saglamistir. Gelecegin
dizel piiskiirtme sistemi olarak tanimlanan ‘Common Rail’ yakit enjeksiyon sistemi, ozellikle

Avrupa'da giin gectikce yayginlasmaktadir. Yakin gelecekte Tiirkiye'de de cok sayida dizel



aracin, bu sistemle donatilacag diisiniilmektedir.

Giintimiiz enjeksiyon teknolojisi, yanma giiriiltiisii ve egzoz emisyonlarini azaltmak, bunun
yaninda motor performansini artirmak icin kademeli enjeksiyon sistemlerini gelistirmistir.
Dizel motorlarindaki yiiksek basing, silindirler icerisinde sicakligin hizli bir sekilde artmasina
ve buna bagli olarak NOy emisyonlarinin artmasina neden olur. Bu durumu ortadan kaldirmak
icin pilot enjeksiyon yontemi gelistirilmistir. Dizel motor endiistrisinin genelinde common
rail enjeksiyon sisteminin avantajlar1 kabul gormiistiir. Birim enjektoriin yiiksek basing
tiretimi ve tork karakteristikleri gelistirilmis olmasina ragmen, sadece birkac arac iireticisi
disinda Volkswagen Grup birim enjektor sistemini kullanmaktadir. Bosch Firmasi
Volkswagen Lupo TDI ve Audi A2 TDI araglar i¢in birim enjeksiyon sistemi iiretmektedir.
Her iki aracta PM emisyonlarindaki sinirlama ile dikkati ceken Euro 4 emisyon standartlarinin
yarisini yakalamstir. i1k olarak 1997 yilinda, baz1 binek tipi dizel araclari icin firma common
rail tiretmeye baslamistir. Bu firmanin ilk common rail sistemi 135 MPa basinca sahip iken
ikinci kugak iiretiminde sistem basincimi 160 MPa' a ¢ikarmistir. Su an 180 MPa basinca
dogru gitmektedir. Bu firmanin birim enjeksiyon sistemi, yakitt 200 MPa'nin {izerinde bir
basingla yanma odasina piiskiirtmektedir. Sistemin selonoid valfi, motorun ¢alisma sartlarina
gore gerekli yakit oranin1 ayarlamaktadir. Bu firma 2000 yilinda toplam 3,6 milyon common
rail ve birim enjeksiyon sistemi iiretirken, 2001 yilinda bu rakam toplam 5,3 milyon olmustur

(Miihendis ve Makine dergisi, nisan 2004).



3 DIZEL MOTORLAR iCiN KULLANILABILECEK ALTERNATIF YAKITLAR

Dizel motorlar i¢in giiniimiizde calismalar1 devam eden pek cok arastirma ve deneyler

yapilmaktadir. Asagida cesitli alternatif yakitlarin hava kirliligi ve giivenlik etkileri ile bilinen

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 3.1 Hava kirliligi ve giivenlik etkileri bakimindan alternatif yakitlarin karsilagtirilmast

Yakiat Hava kirliligine etkilerdeki degisim | Cevresel ve giivenlik etkileri
. Toplamda dnemli diizelme fakat NO, Dogalgaz i ksek ~sikastirma
Dogalgaz de az etki gerekli  ve dogal kaynaklarin
korunumu
Toplamda énemli diizelme fakat NO, Guvenltkll,' ve en diisiik sicaklikta
LPG . depolama imkani
de az etki
Hidroien Eger sudan elde edilirse dogal
J Cok az miktarda NO, verir. kaynak korunumu vardir. Ancak
stkigtirma veya sogutma gerekli
Metanol Orta miktarda azalma Suda ¢oziiniimii zehirleyici olabilir.
Etanol Orta miktarda azalma Dogal kaynak korunumu vardir.
Bitkisel yag CO cikist fazladir Dogal kaynak korunumu vardir.




Cizelge 3.2 Cesitli alternatif yakatlarin fiziksel ve kimyasal olarak karsilastirilmasi
(Siirmen, Karamangil, Arslan)

HIDROJEN

METAN |METANOL |[ETANOL | BENZIN DIZEL
Kimyasal Denklemi H, CH,4 CH;0H C,H;0H | (CgHig)?
C/H Oram 0 0.25 0.25 0.333 0.556 0.520
Molekiiler Agirlig 2.02 16.04 32.04 46.07 91.4 170
Ozgiil Agirhig
sivi (kg/dm’) 0.07 0.424 0.790 0.790 0.73* 0.83
Gaz (kg/dm’) 0.84*10" 10.78*10° | 1,43%10° [1,96%107
Isil Degeri
(Mj/kg) 119.93 50.8 20.1 26.9 43.4 43.1
(Mj/litre) 8.41 20.8 15.9 21.3 31.8
Stokiyometrik
karigim i¢in
Hava/yakit(kiitlesel) 34.32 17.2 6.44 8.96 14.7 14.5
Hava/yakit(hacimsel) 2.38 9.53 7.14 14.3 45.79
Is1l deger (kj/litre) 3.20 3.40 3.53 3.61 3.78
Moliisiinter/ MOl reaktantlar 0.85 1.00 1.06 1.06 1.04
Buharlasma a
is1s1(Mi/ke) 0.447 0.509 1.102 0.856 0.272 0.3
Tutusma sinirlari
4.1-74 5-15.4 6-37 3.5-19 1.3-7.6
7 hacim 0.29 0.29
0.15-4.35 | 0.59-2.0 | 0.24-2.22 19 1 67 0.48-1.35
A
Laminar alev hiz1
(m/s) 291 0.37 0.52 0.37
Adyabatik alev 2110 1954 1878 1924 | 1993
sicakligi (°C)
D1fuzyon2katsay1s1 061 0.16 0.08
(m~/s)
faynafo okt 95235 | 1613 | es] 787 | 32221 | 170350
Donma noktasi (°C) -259 -97.6 -114.1 -56°
Kendi kendine
tutusma sicakligi 574-591 632 470 392 257
‘O
Oktan Sayisi
ROS 130 130 110 106 91-100
MOS 105 87 89 82-94

Dizel motorlar i¢in giiniimiizde dizel yakitimin (motorin) alternatifi olabilecek yakitlar

iizerinde calismalar yogun olarak devam etmektedir. Yanma 6zellikleri iyi, kirletici 6zellikleri

az olan alternatif dizel motor yakiti, caligmalarda temel kistas olarak goze carpmaktadir.

Alternatif motor yakitlarinin kullanimi konusunda iilkeden iilkeye degisen yaklasimlar
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goriilmektedir. Bir yerde daha ¢ok etanol-dizel kullanilirken bagka bir yerde dogalgaz ya da
biyodizel kullanilmaktadir.

Alternatif yakit kullannminda belirleyici olan faktorlerden biri, yakitin tiretimi, dagitimi ve son
tilketiciye ulastirtlmast konusudur. Diger bir faktor de yakitin fiyatidir. Tiiketici tarafindan
yakitin genis kullanim degerlerine ulagsmasi i¢in fiyatinin mevcut yakitlara gore makul olmasi
gerekmektedir. Avrupa’da trafige yeni kaydedilen aracglarin % 51°i dizel motorlulardan
olugmaktadir. Tiirkiye’de ise dizel araglarin oram1 % 30’ dur (www.aksiyon.com.tr,

01.05.2006).

Artik likks modellere kadar tiim arac¢ kategorilerinde dizelin tercih edilmesi dikkat cekicidir.
Tiirkiye'de dizel otomobillere olan talep her gecen giin artmaktadir. Dizellerin toplam
otomobil satislan icindeki pay1 2004'te yiizde 23 iken 2005'te yiizde 38, 2006'da ise yiizde
45'e ulagsmustir. Yakit tiiketimindeki tasarruf siiriiciilerin dizel motorlar1 tercih etmesinin
baslica nedeni olarak goriilmektedir. Ayn1 hacimdeki mazotun benzine gore daha ucuz olmasi
da dizeli ekonomik kilmaktadir. Ote yandan eski teknolojinin aksine, benzinli motorlar kadar
seri ve yiiksek motor performansi sayesinde yeni nesil dizel motorlar siiriiciilerin ilk tercihi
olmustur. Dizel motorlu araglar 1970’lere kadar giiriiltiili, yavas ve hantal olarak
goriilmekteydi. Dizel araglar, kendilerinden umulmayan bir siiriis dinamigi gosterirken, zararl
egzoz gaz emisyonlarinda da olduk¢a azalma sagladi. Dizel motorlu araglara olan bu ragbetin
temelinde motorinin benzine oranla daha ucuz olmasi siiphesiz en Onemli etkendir.
Dolayisiyla dizel motorlar i¢in diisiiniilecek alternatif yakitlarda, bu parametrenin gézoniinde

bulundurulmasi gerekmektedir.

3.1 Etanoliin dizel motorlarda kullanimi

Dizel yakiti icerisine oksijenli bilesiklerin (alkoller) karistirilmasi, Kirletici emisyon
problemlerine kars1 alternatif olarak en iyi yollardan birisi olarak goriinmektedir. Dizel
motorlarda biyolojik bazli yakitlarin kullanimui ile yanma sonrasi is, CO ve partikiil madde

emisyonlarinin azaldigi tespit edilmistir.

Alkol ve alkol katkili yakitlarin i¢ten yanmali motorlarda kullanimina dair ilk olarak 1907'de
bir rapor yayimlanmis daha sonra kapsamli incelemeler 1970 yillarinda Giiney Afrika'da
yapilmis, 1980 yillarinda Almanya, Amerika, Brezilya ve diger iilkelerde uygulamalar devam

etmistir. Tam olarak dizel motorlarda kullanimi 1980'de kabul gormiistiir. Bu ¢alismalarin
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cogu egzoz emisyonlarinda is ve partikiilleri azaltmak iizere uygulanmistir. Alkoller oktan
sayilarinin yiliksek olmasi nedeniyle yiiksek oktanli yakitlarin (benzin) yerine ge¢cmeye en
uygun alternatiflerden birisi olmakla birlikte yapisinda oksijen bulundurdugu, temiz ve

kurumsuz yanmay1 sagladigi i¢in dizel yakiti ile birlikte de kullanilirlar.

Etanol ilk zamanlarda Brezilya'da iilkenin hemen hemen her yerinde benzine %20 oraninda
katilarak kullanilmis, 1979'da binek tasitlarda kismen ve 1982'den sonra ise iiretiminin yeterli
miktara ulagsmasiyla birlikte de tamamen benzinin yerine gegebilmistir. Brezilya'da etanoliin
benzin motorlarinda yiiksek oranda kullanim1 orta vadede arastirmacilar1 dizel motorlarinda
da etanoliin kullanim yollarin1 aramaya itmistir. ABD'de 1980 yilinda 175 milyon litre, 2000
yilinda da 1,63 milyar litre etanol iiretimi saglanmis ve Amerikan Enerji Bakanlig1 biyoyakit
programinda yapilan ¢alismalarla 2005 yili i¢in 30 milyar litre, 2050 yili i¢in ise 190 milyar

litre etanol iiretimi hedeflemistir (Can, 2003).

Etanolii misirdan elde eden ABD, % 37 ile diinyanin bir numaral etanol iireticisidir. Brezilya
ise yiizde 35 ile diinyanin iki numarali liretici ve bir numaral ihracat¢isidir. Biyoyakiti seker
kamigindan elde eden Brezilya’nin yonteminin daha verimli ve daha cevreci oldugu iddia
edilmektedir. Ayrica Brezilya, biyoyakita en iyi motor uydurmus iilkelerden biri olarak One
cikmaktadir. Ciinkii araglarin % 80’inin motoru sadece etanol ya da benzin-etanol karisimiyla
calisacak sekilde iiretilmis durumdadir. Bu yil seker kamisindan 20 milyar litre etanol
iiretmesi beklenen Brezilya’nin kendi pazari doymus durumda olup, bu nedenle kendisine

yeni pazarlar bulmasi gerekmektedir.

Unlii finans spekiilatorii George Soros da bu durumun farkinda olmali ki tam 900 milyon
dolarlik bir yatirimi Brezilya pazarinda etanol i¢in yaptigin1 Sao Paulo'daki ‘Etanol Zirvesi’
nde agiklamistir. Soros, ‘Etanol Zirvesi’ nde fosil yakita alternatif olarak biyolojik yakita
talep artarken Amerikali ve Avrupali liderlerin giimriik duvarlarin1 indirerek etanolii daha
giivenilir bir yatinm alan1 yapacaklarin1 umduklarim1 séylemistir. Brezilya’nin oniindeki en
onemli engellerden biri ABD’nin kendi musir iireticisine yonelik siibvansiyonu ve ithal
etanole neredeyse maliyetine yakin vergi koymasidir. AB de ABD gibi Brezilya etanoliine
yiiksek vergi uygulamakta, bu da biyoyakitin rekabet giiciinii azaltmaktadir. Brezilya’da
uygulanan yeni teknolojiler sayesinde bir hektar alanda iiretilen 2 bin seker kamisindan 6 bin

litre etanol iiretilebilmektedir (www.hurriyet.com.tr/dunya, 07.06.2007).



3.1.1 Ornek cahsmalar

Etanolun dizel motorlarinda karigim olarak uygulanmasina yonelik literatiirde gecen

aragtirmalardan 6nemli olanlarin bazilarindan asagida kisaca bahsedilmistir:

Satge' de Caro ve arkadaslari, iki organik madde secerek etanol-dizel yakiti karisimlarinin
degisik fiziksel-kimyasal parametreleri ile motor giicii ve emisyonlarina etkileri iizerine
arastirma yapmislardir. Motor performansini ve emisyonlarini etkileyen parametrelerden olan;
viskozite, setan sayisi, 1s1l deger, uguculuk disinda yakitin kalitesini belirleyen; homojenlik,
sogukta akis ve anti korozyon oOzelliklerini incelemislerdir. Motorun ard arda 50 cevrim
boyunca her 0,75 KMA'da 1000 noktada yanma odasindaki basinci ve enjektdr ignesinin
hareketi kayit edilmistir. Calismalarinda bir data logger ile alinan verileri bilgisayarda
kullanarak yanma odasinin ortalama basinci hesaplanip enjektor ignesinin hareketine gore
egrileri ¢ikartilmistir. Calismalarinda etanol-dizel yakiti karisimlarim iyonik yapida olmayan
% 2 katki maddesi ile % 10 ve % 20 oraninda etanol ile hazirlayarak iki farkli motor tipi olan
direk enjeksiyonlu (DI) ile 6n yanma odali (IDI) motorlarda denemislerdir. Ayrica karisiminin
tutusma Ozelligini (setan sayisini) gelistirecek katki maddesinin motor performans ve
emisyonlar1 iizerine etkilerini de gézlemlemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, ardi ardina 50
farkli motor ¢evrimindeki ortalama efektif basinclardaki dagilima bakilarak yakittaki setan
sayisinin degisimine DI motorlarin IDI motorlara gore daha fazla bagimli oldugu goriilmiis ve
bundan bagka etanol katkisinin motor giiclinli, egzoz gazi emisyonlarindaki is seviyesini

azalttig1 belirlenmistir.

Weidmann ve Menrad, %30 oraninda metanol, etanol ve dizel yakiti karisimlarina
agir alkolleri ekleyerek karisimin stabilizesini saglamislardir. Deneysel calismalarinda
ilk olarak 4 silindirli IDI Volkswagen motorunu dinamometrede ve daha sonra
Almanya Posta Servisi filosunda bulunan tasitlar iizerinde deneyerek etanol-dizel
yakit1 karisimlarinin giivenirliligini kontrol etmislerdir. Tasit filosunda denemelerini
yapmadan Once sasi dinamometresinde yapilan deneyler sonucunda etanolun diisiik 1s1l
degerinden dolay1 motor giiciinde azalma yasanmamasi i¢in enjeksiyon pompasinin
maksimum yakit miktar1 artirilarak yeniden ayarlanmistir. Dinamometre
deneylerinde yapilan maksimum yakit ayariyla alkol-dizel karisimlarinin standart
dizel yakitina gore ayni giicii verirken egzoz emisyonlarinda daha az is olustugu
belirtilmistir. Etanolun soguktaki akis ozellikleri dizel yakitina gore 1iyi

olmasina ragmen diisiitk setan sayis1t ve yiiksek gizli 1s1] degeri nedeniyle sogukta
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ilk calismasini iyilestirmek i¢in motor iizerinde bazi degisikliklere gitmislerdir.
Bu degisiklikler; daha biiyiik 1sitma bujileri ile motorun 1sinma periyodunda motor
sicakligindaki degisime bagli olarak post 1sitma devresi motora adapte edilmistir.
Dinamometre deneylerinde egzoz emisyonlarinda partikiil madde miktar1 azalirken
NOy emisyonlarn artis1 beraberinde getirmistir. Yapilan uygulamalarla motorun
problemsiz olarak sasi dinamometresinde c¢alismasint sagladiktan sonra filo
tagitlarinda  denemeler  yapilmistir.  Motorun  performansinda ve ilk

calistirilmasinda herhangi bir problemin yasanmadigi belirtilmistir.

Bagka bir calismada ise Bilgin ve arkadaslari, etanol-dizel yakiti karigimlarini farkli
sikistirma oranlarinda deneyerek optimum performansi saglamayr amaclamislardir.
Deneylerinde % 2, 4, 6 oraninda etanolu dizel yakiti ile kanigtirarak 19:1, 21:1, 23:1
sikistirma oranlarinda denemisler ve motor performansindaki olumsuz etkinin
minimum diizeyde kalmasin1 saglayabilecek optimum sikistirma  oranini
arastirmiglardir. Deneyler sonucunda en optimum etanol miktarinin % 4 oraninda

oldugu gozlemlenmistir.

Etanolun dizel motorlarinda kullanimina dair ¢esitli teknikler bulunmaktadir. Choi
ve Reitz, deneysel ¢aligsmalarinda oksijenli yakitlar ile dizel yakin karisimlarim tek
ve kademeli enjeksiyon ile birlikte enjeksiyon basinglarim1 degistirerek farkli motor
yiiklerinde egzoz emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. Yiiksek motor yiiklerinde is
olusumunda O©nemli derecede azalma gozlemlenirken NOy emisyonlarinda degisim
olmadigim1 ve kademeli enjeksiyonun normal enjeksiyona gore is olusumunu azaltici
yonde etkisinin oldugunu acgiklamiglardir. Oksijenli bilesik olarak ester ve eter
kullanilarak partikiil emisyonlarinda azaltict etkileri iizerine aralarinda ¢ok az fark
oldugunu ve yakitin igerisinde bulunan oksijen miktarinin birincil derecede is ve CO
emisyonlarimi azaltici etkiyi gosterdigini tespit etmislerdir. Motorun diisiik yiiklerindeki
on karisim yanma asamasinda, asiri oksijen fazlaligi nedeniyle partikiil emisyonlarinda

azaltic1 etkinin daha az gerceklestigini belirtmislerdir.

Bir baska calismada da Icingiir ve Aluparmak, enjeksiyon basincini artirarak is
emisyonlarinda azalmayla birlikte motor performansinda da azalmanin gergeklestigini ve

NOy emisyonlarinda artis oldugunu belirtmislerdir.
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3.1.2 Etanoliin dizel motorlarinda kullanim teknikleri

Etanol, fosil bazli yakitlara karistirilmasi ile dizel yakitinin bazi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri (setan sayisi, 1s1l degeri, viskozitesi v.b) iizerinde degisimler meydana
getirmektedir. Bu oOzelliklerden en Onemlisi etanolun tutusma kapasitesinin farkli
olmasidir. Etanolun diisiik setan sayis1 dizel yakitinin tutusma kalitesini
sinirlandirmaktadir. En temel teknik olan etanol-dizel yakiti karigimlarinin uygulanmasinda
karsilasilan problemlerin basinda karisimda artan etanol miktar ile setan sayisinin tavsiye

edilen standart dizel yakitina gore asir1 azalmasi ile karisimin stabilizesinin yliksek etanol
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oranlarinda (en fazla % 20) tam olarak saglanamamasindan dolayr motorun c¢alisma
diizeninde sikintilar meydana getirmesidir. Bu tiir nedenlerden dolayi alternatif yakit olarak
etanolun ya da alkollii yakitlarin yiiksek oranlarda dizel motorlarinda kullaniminm
saglamak icin ¢esitli teknikler mevcuttur. Kullanilan tekniklere gore etanol dizel yakiti
yerine tamamen veya kismen kullanilabilmekte ve motor giicii, momenti, termik verim

ve egzoz emisyonlarinda farkliliklar goriilmektedir.

Alkol-dizel yakit1 karisim tekniginden (Soliisyon-Emiilsiyon) ayr1 olarak diger tekniklerin

temel yapilan ve farkliliklarindan agagida kisaca bahsedilmektedir.

Bu teknikler sirasiyla;

e Alkoliin emme manifolduna verilmesi

® Cift enjeksiyon sistemi

e Alkollerin buji yardimiyla ile ateslenmesi

e Setan sayilarin gelistirici katkilarla alkollerin kullanilmasi

® Yiizey ategleme

Uygulanan bu tekniklerin cogunun dezavantaji, alkollerin dizel yakiti yerine tamamen
kullanimin1 saglayamamasidir. Giincel olan uygulamalar gozoniine alindiginda tutusmayi

gelistirici katkilar ile etanol, dizel yakit1 yerine tamamen kullanilabilmektedir.

Yukaridaki tekniklerin giivenilirligi ve motor agisindan dayanikliliginin incelenmesi i¢in halen
arastirmalar gerekmektedir. Gelecekteki caligmalarla birlikte bu teknikler giincel olarak
trafikteki araclarda uygulanarak gelisimini siirdiirecek ve dizel motorlari i¢in en optimum sekli

belirlenecektir.

Etanol-dizel yakit karigimlari, karstmimin kararliligim saglayacak ve yaglayici 6zelligini
gelistirecek katki maddeleri ile herhangi koklii degisiklige gidilmeden dizel motorlarda
kullanimi icin uygulanabilen en pratik yontemdir. Etanol-dizel yakiti karigimlarinda temel
parametrelerden sadece maksimum yakit enjeksiyon miktarinda ve zamanlamasinda,
enjeksiyon basincinda yapilacak ayarlamalarla motorun ¢aligmasi standart dizel yakiti ile
calisma durumundakine yakin bir hale getirilebilmektedir. Diger tekniklerden alkoliin emme
manifolduna verilmesi, ¢ift enjeksiyon sistemi, alkollerin buji yardimiyla ateslenmesi, setan
sayillarin1 gelistirici katkilarla alkollerin kullamlmasi ve ylizey atesleme; motor iizerinde

detayl koklii degisimler gerektirmekte ve uygulama maliyetlerini arttirmaktadir.
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Etanol-dizel yakit1 karisimlarinin en biiyiik dezavantajlari; karisimda etanol oraninin en fazla
% 20’lerde sorunsuz uygulanabilmesi ve sonrasinda karigimin stabilizesinin saglanmasinin
giic olmas1 ve karsimin setan sayis1 goz Oniinde bulunduruldugunda, motorda dogrudan
kullaniminda en fazla % 12-15 kadar etanol miktarina olanak vermesidir. Buna karsilik
alkoliin emme manifolduna verilmesi ve ¢ift enjeksiyon sisteminde alkol-dizel oran1 % 50-90
olmaktadir. Yalnizca alkollerin buji ile atesleme ve setan sayisini gelistirici katki maddesi ile

kullaniminda tamamen % 100 alkol oranina gecilebilmektedir.

Alkoliin emme manifolduna verilmesi yonteminde, emme manifoldunda degisiklige gidilerek
karbiirator ya da bir buharlastirict sistem ve oldukg¢a karmagik yakit 6lcme sistemi entegresi ile

ayrn yakit tankina gerek duyulmaktadir.

Cift enjeksiyon sistemi ve buji ile atesleme sistemlerinde sikintilar oldukca benzer olmaktadir.
Bu tekniklerde silindir kapaginda koklii degisikliklere gerek duyulmaktadir. Cift enjeksiyon
sisteminde ikinci enjeksiyon sisteminin; buji ile atesleme sisteminde de ayr bir ategleme
sisteminin motora ilave durumu vardir. Emisyonlardaki biiylik gelismelere ragmen dizel
motorlarinin tasarimlart bu sistemlere uygun olmadigindan her motorda uygulanmasi zor ve

pahali olmaktadir.

Tutusmay1 gelistirici katki maddelerinde kullanilan nitrat bazli bilesikler etanoliin setan
sayisi dizel yakiti setan sayisi seviyesine getirerek motorda degisiklik yapilmadan dogrudan
ve tamamen kullanilabilmesi saglanabilmektedir. Setan sayist gelistirici katki maddelerinin,

pahali olmalar1 ve NOy emisyonlarim arttirmalari sebebiyle kullanimlar kisitlidir.

Etanol iiretimi ve fiyat1 diisiiniilerek yukarida agiklanan durumlar gdzoniine alindiginda,
etanol-dizel yakit1 karigimlan ile % 20’ye kadar etanol ile motorun yapisinda herhangi bir
degisiklige gidilmeden diger tekniklere gore kullanimi en avantajli ve ekonomik yontemlerden

birisi olmaktadir.

ASTM D975'e gore dizel yakiti setan sayisinin minimum 40 olmasi istenmektedir. Etanoliin
setan sayist 5-15, standart dizel yakitinin ise 45-50 arasinda oldugundan dizel yakitina
karistirllan  etanoliin miktar1 arttikca karisimin setan sayisi istenilen degerin altina

diismektedir.
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Bu belirtilerin yaninda setan sayis1 yiiksek veya istenilen sinirlar i¢inde oldugunda; motorun
sogukta ilk hareketi kolaylagsmakta, motor sesi azalmakta, motor dmrii artmakta, performansi
iyilesmekte ve NOy emisyonlar1 azalmaktadir. Setan sayis1 diisilk oldugunda motorda
diizensiz ¢alisma yani vuruntu, gii¢ diisiikliigi ve egzoz emisyonlarinda olumsuz etkiler
gozlenmektedir. Setan gelistirici katki maddeleri etanol-dizel yakit1 karisiminda kullanilarak
motorun performansinda iyilesme saglanabilmektedir. Bu tiir katki maddeleri genellikle nitrat

bazhdirlar ve NOy emisyonlarini artirirlar.

3.1.3 Etanoliin diger alternatif yakitlara gore avantajlar1 ve dezavantajlari

Etanol-dizel yakiti karisimlar1 uzun siireli olarak motorda kullanildiginda baz1
sikintilar meydana gelebilmektedir. Etanolun etkisi sebebiyle, eski motorlarda
kullanildiginda motorda depozit birikintilerin c¢o6ziilmesiyle motorun stop
etmesine veya bozulmasina yo\ acabilmektedir. Diger bir endise ise uzun siireli
kullanimlarda enjeksiyon pompasinda veya enjektorlerde kavitasyonu ve asintiyi
artirmakta, boylece sicakta motorun stop etmesine ve tekrar ¢alistirilmasinda sikintiya

yol agmaktadir.

Motor tasarimi agisindan metanol veya etanolun dizel yakit1 ile kullaniminda fazla
bir fark yoktur fakat diger yakitlara gore kullanimoran1 daha diisiik kalmaktadir.
Metanoliin 1s1]1 enerjisi etanole gore daha diisiik olmakla birlikte stokiyometrik
hava/yakit orani etanole gore daha diisiiktiir ve diger yakitlara bakildiginda
o0zellikle hidrojen ve CNG'nin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica

metanol etanole gore daha fazla polar yapida olusu sebebiyle dizel yakiti ile daha zor
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karisabilmektedir. Bu nedenle metanol-dizel yakiti karisimlar1 i¢in kullanilacak
katki maddelerine daha fazla oranda ihtiyac¢ vardir. Ayrica metanoliin iiretiminde
kullanilan kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklar1 degildir. Egzoz emisyonlar
agisindan yakit icerisinde bulunan oksijen ile kurumsuz yanma 6zelligi ile etanol
ve metanol diger yakitlara gore farklt bir konumda bulunmaktadir. Gizli
buharlagsma sicakliklarina bakildiginda metanol ve etanolun diger yakitlara gore
oldukca fazla oldugu goriilmektedir. Kendi kendine tutusma sicakliklarina
bakildiginda etanolun diisiik parlama sicakli§i ve ucuculugu nedeniyle dizel
yakitina gore depolanmasinda ve kullaniminda daha fazla dikkat edilmesi
gerekmektedir. Fakat CNG, LPG ve hidrojene gore kullanim1 ¢ok daha kolaydir ve

yiiksek teknoloji gerektirmemektedir.

3.1.4 Emisyonlar

Etanol ve biyodizel gibi igerisinde oksijen bulunan yakitlarin, dizel yakitina ilavesi ile dizel

motorlarda partikiil ve is emisyonlarinin azalmasinin sebepleri ii¢ ana baglikta toplanabilir:

1. Yanmanin 6n karisim agamasinda yakitin zengin oldugu bolgelerde yakit igerisindeki ekstra

oksijen ile bolgesel yakit/hava oraninin diismesi,

2. Oksijenli bilesiklerin yapisindaki C-O arasindaki baglar sayesinde karbonlarin is

olusturmasina engel olunmasi,

3. Radikal ortam gelistirilerek is olusum reaksiyonlar1 engellenmekte ve olusan OH radikalleri

ile is olusumuna sebep olabilecek molekiillerin oksidasyonunun saglanmasi, (Can, 2003).

Yanmanin karigim kontrollii safhasinda olusan difiizyon alevi NOy emisyonlarinin meydana
gelmesi i¢in ideal kosullan icermektedir. Emme havasi igerisindeki azotun yiiksek yanma
sicakliginda oksijen ile birlikte 1s1l reaksiyonlar1 gerceklestiginde NOy emisyonlarinda artig
olmaktadir. Yiiksek yanma sicakliklart NOy emisyonlarimi artirirken, is oksidasyonunu
gelistirerek is konsantrasyonunu azaltabilmektedir. Boylece, diisiik yanma sicakliklar diisiik
NO, emisyonlarim1 saglarken genellikle buna zit bir sekilde is emisyonlan artis

gostermektedir.
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3.1.5 Etanol icin motor iizerinde degisimler

1970’lerden beri alkollerin (metanol ve etanol) dizel motorlarda kullanimi iizerine ¢aligmalar
devam etmektedir. Ik calismalar is ve partikill madde azaltimi iizerine odaklanmistir.
Alkollerin dizel yakita eklenmesi ile dizel yakitin 6zelliklerinde hem kimyasal hem de fiziksel
baz1 degisiklikler olmaktadir. Ozellikle setan sayisi, viskozite ve 1sil deger diismektedir.
Degisen o0zellikler nedeniyle alkollerin dizel motorlarda kullaniminda bazi zorluklar
olugmaktadir. Bu zorluklar1 yenmek i¢in farkli teknikler gelistirilerek alkol iceren dizel
yakitlarin dizel motor teknolojisine uyumlar1 saglanmaya ¢alisilmaktadir. Bu teknikler genel

olarak dort ana baglikta toplanabilir:

1. Piiskiirtmeden Once alkol-dizel karisimi (Bilgin, 2002),
2. Fumigasyon (hava emme hattina alkol piiskiirtiilmesi) (Ajav, 1999),

3.Alkol-dizel emiilsiyonu (ayrismayr onlenmek icin karisima bir katki maddesi ilave

edilmekte) (Satge de Caro, 2001)
4. Cift puiskiirtme sistemi (herbir yakit i¢in ayr1 enjeksiyon sistemi), (Can, 2003).

Etanoliin karisim seklinde dizel motorlarda kullanimi, az oranlarda (% 5 civari etanol) dizel

ile daha iyi sonuclar vermektedir.

3.1.6 Ornek deney

Usta ve arkadaslarinin deneysel calismasinda kullanilan motor test diizeneginde dort silindirli
on yanma odali turbo dizel motor ve bir dinamometre bulunmaktadir. Yapilan emisyon

Olciimlerinde kimyasal hiicre tipi egzoz emisyon cihazi kullanilmistir.

Deneylerde motor tam yiikte, donme sayist 3000 d/d’ya ¢ikartilmistir ve sirasiyla 2500, 2000,
1500 d/d’lara diisiiriilerek deney ol¢iimleri alinmistir. Deney sonunda donme sayisi 1500

d/d’dan tekrar 3000 d/d’ya cikartilarak alinan 6l¢iimler kontrol edilmistir.

E15 (% 15 etanol ilaveli dizel yakit) ile motor giiciinde yaklasik % 15-20 oranlarinda azalma
olmaktadir. Bu oranda gii¢ diisiimiiniin sebepleri arasinda etanoliin 1s1l degerinin diisiik olmas1
yaninda, etanoliin viskozitesinin, yogunlugunun ve setan sayisimin diisiik olmasi
bulunmaktadir. Diisiik viskozite kacaklara ve diisiik yogunluk ise kiitlesel olarak daha az

yakitin silindire piiskiirtiilmesine sebep olmaktadir. Bu yiizden etanol-dizel uygulamalarinda
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sadece karistmin kararliligim saglayan % 1 oraninda izopropanol ilavesi yaninda, bilhassa
setan sayisim yiikseltici katki maddelerinin de kullanilmas1 gerekli goriilmektedir (Satgé De
Caro ve Moloungui, 2001). Normalde biyodizelin 1s1l degerinin yaklasik % 10 daha diisiik
olmasina ragmen giicteki az oranda (% 1-5) bir artis, biyodizelin yogunlugunun ve
viskozitesinin fazla olmas1 ve bunlara bagh olarak motora daha fazla yakit gdnderilmesi,
biyodizel igerisindeki oksijenin tam yanmanin gerceklesmesine yardim etmesi ile

aciklanabilir. Motor momentindeki degisim giicteki degisim ile ayni oranlardadir.

Bir dizel motorun o6zgiill yakit tiikketimi hacimsel yakit enjeksiyon sistemine, yakitin
yogunluguna, viskozitesine ve 1s1l degerine baglidir. Genel olarak 1s1l degeri diisiik alternatif
yakitlar o6zgiil yakit tiiketimini artirmaktadir. E15 dikkate deger oOlgiide 6zgiil yakat

titketiminde artisa sebep olmaktadir.

Biitiin motor déonme sayilarinda etanol ilavesi CO emisyonunu diisiirmektedir. Devir arttik¢a
biyodizelin CO emisyonlarn dizelin altina diismektedir. CO emisyonlarindaki iyilesmenin
temel sebebi, alternatif yakitlarin dizel yakitma gore daha az karbon ihtiva etmesi ve
yapisinda oksijen bulundurmasidir. Yakit yapisindaki oksijen tam yiik durumunda yakitin
zengin oldugu bolgelerde, oksijen/yakit oramini artirarak yanmanin iyilesmesini

saglamaktadir. Boylece CO emisyonunu azaltici bir etkisi bulunmaktadir.

Etanol icerisinde kiikiirt olmamasi, biyodizel icerisinde de olduk¢a az oranda kiikiirt olmasi
nedeniyle SO, emisyonunda dikkate deger bir azalma olmaktadir. Bununla birlikte SO,’deki
azalma oran1 karisgimdaki alternatif yakit oramindan daha fazla oranda gerceklesmistir.
SO,’deki bu biiyiik azalma dizel yakiti igerisindeki alternatif yakitin yapisinda bulunan
oksijen ile motorun tam yiikte partikiill madde icerisindeki siilfat (SO4) olusumunu
hizlandirdig1 6ngoriilerek SO, emisyonlarinda daha fazla azalmaya sebep oldugu tahmin
edilmektedir. Etanol icerisinde hi¢ kiikiirt bulunmadigindan dolay1 etanol ilavesi ile SO,

emisyonunda daha fazla oranda azalma olmustur.

Genel olarak alternatif yakitlar NOy emisyonunu artirmaktadir. En fazla artis etanol ilavesi ile
gerceklesmistir (% 25-40). Biyodizel ilavesi ile NO’deki artis % 10’un altinda
saglanmaktadir. NOy’deki artis yakat igerisindeki oksijenin bulunmasi ve yiiksek sicaklikla
aciklanabilir. IDI motorlarda NO, emisyonlar1 daha cok 6n yanma odasinda olusmakta ve
daha sonra ana yanma odasina taginirken NOy olusum reaksiyonlar1 azalmaktadir. Etanol-

dizel emiilsiyonunun biyodizel-dizel karisimlarina gére daha fazla NOy olusturmasinin bir
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sebebi diisiik setan sayisidir. Bununla birlikte yapilan incelemelerde NOx emisyonlar1 etanol

miktarina, motorun calisma kosullarina (yiik), motor tipine ve dizel motorunun teknolojisine

gore degisim gostermektedir. Etanol-dizel emiilsiyonu i¢in is Ol¢timleri de yapilmis olup

etanoliin bilhassa 3000 d/dak altinda dikkate deger oranda is emisyonunda azalmaya sebep

oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 3.3 Etanoliin dizel motorlarinda kullanilmas i¢in gelistirilen metodlar

METOD AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR
Kimyasal Katki Maddesi Motorda Degisiklige Gerek | Katki Maddelerinin Pahalli
Yok Olmas1 ve Gerekli Miktarinin
Coklugu
Emilsyon Motorda Cok Az Degisiklik | Yakitin % 50’sinin Dizel
Gerektirir Olmasi Nedeni Ile iki
Ay Yakit Tanki Gerektiriyor
Etanoliin ve Dizel | Pilot Enjeksyon Icin Az | Karmasik Kontrol Sistemi
Enjektorlerinin Ayrn | Miktarda Dizel Yakit1 | ve Iki Ayr1 Enjeksiyon
Kullanimi Gereksinimi Sistemi Gereksinimi
Yiizey Ateslemesi Tek Bir Yakit Gerektirmesi Sicak Yiizey Eldesi Igin
Gerekli Enerjinin Biiyiik
Olmasi
Buji Ateslemesi Tek Bir Yakit Gerektirmesi Atesleme Sisteminin Fiyati

Cizelge 3.4 Etanol dizel yakit karisimlarinin 1s1l deger degisimi

% Hacimsel

Etanol Dizel Kalorifik deger kj/kg Dizel yakitindan % farki

0 100 444514.6 ---

S5 95 43631,8 1,983
10 90 43192,5 2,970
15 85 42744,8 3,976
20 80 41874,5 5,931
25 75 41004,2 7.886
30 70 40577.4 8,845

3.1.7 Sonuglar

Dizel motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlarda aranilan en énemli 6zelliklerden birisi

fiyatlarinin dizel yakittan daha ucuz olmasi ile birlikte, motorda degisiklik yapilmadan

dogrudan tek basina veya karisgim halinde kullamlabilmesidir. Ornek deney calismasinda
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etanol-dizel ve biyodizel-dizel yakitlar1 karigimlarinin dizel bir motorda hicbir degisiklik
yapilmaksizin, tam yiikte motor giicii ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Genel olarak kullanilacak yakitin 6zelliklerinin katki maddeleri ile dizel yakita
yakin  degerlere  getirilerek motorda  hicbir  degisiklik  yapilmadan rahatlikla
kullanilabilmesinin énemli oldugu bilinmektedir. Yani motoru yakita gore ayarlamak yerine
katki maddeleri ile yakiti motora gore ayarlamak daha pratik ve uygulanabilirdir. Calismada
kullanilan etanol-dizel ve biyodizel-dizel karisimlar1 herhangi bir katki maddesi ilave
edilmeden motorda test edilmistir. Dizel yakitina oksijenli bilesikler olan etanoliin ve
biyodizelin eklenmesi CO, is ve SO, emisyonlarimi azaltirken, NOy emisyonlarin1 bir miktar

artirmistir.

Etanol ilavesi ile giicte azalma ve Ozgiil yakit tiikketiminde artis goriiliirken, biyodizel
karisimlar ile dizel yakita olduk¢a yakin gii¢ ve 6zgiil yakit titkketim degerleri elde edilmistir.
Etanol karisimlarina % 1 oraninda izopropanol ilave edilerek karigimin stabilizesi saglanmis
olmasina ragmen giicteki dikkate deger diisiis ve Ozgiil yakit tiiketimindeki artigin
iyilestirilmesi icin etanol-dizel karisimlarina setan sayisi iyilestirici katki maddelerinin
ilavesinin gerekli oldugu ortaya cikmaktadir. Halihazirda Tiirkiye’de yaygin olarak biyodizel
iretimi ve tiiketimi olmadigindan belli bir standartlasmaya gidilememistir. Cok farkli
kaynaklardan farkli teknikler ile iiretilen biyodizellerin 6zellikleri de farkli olabileceginden
biyodizel kullanimimin saglikli olabilmesi i¢in iiretilen biyodizellerin ASTM 6751 veya EN

14214 standartlarina uygun olmasi 6nemli bir husustur.

Etanol-dizel ve biyodizel-dizel karisimlarina gerekli katki maddeleri ilavesinden sonra, giic,
ozgiil yakit tiiketimi ve emisyonlardaki degisimler birlikte incelendiginde daha saglikli
karsilagtirmalar yapilabilecektir. Ayrica, motorun kisa siireli ¢alismalar yaninda, alternatif
yakitlar ile uzun siireli ¢calismalarin yapilmasit motor dayanimi, asinma, enjektor tikanmasi,
yaglama yagina etkisi gibi hususlarda bilgi edinilmesi icin gereklidir. Bu konularda yazarlarin

calismalan devam etmektedir (Usta ve arkadaslari, 2005).

3.2 Metanoliin dizel motorlarda kullanimi

Metanol igerisinde metil alkol bulunan, odun, komiir gibi fosil yakitlarin 1s1 altinda
damiltilmalar1 yolu ile dogalgaza birtakim distilasyon islemleri uygulanarak veya CO ve

Hy’nin katalitik ortamda sentezleri sonucunda elde edilir. Fakat dogal kaynaklarin
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yenilenebilir olamamasimdan dolay1r metanoliin alternatif bir yakit olarak kullanilmasi gegici
bir siire i¢in s6z konusu olacaktir. Ayrica giiniimiizdeki metanol iiretimindeki enerji dengesi
negatiftir. Yani metanoliin iiretimi i¢in, yanmasi sonunda verecegi enerjiden fazla enerjiye

gereksinim vardir.

Metanoliin kaynama sicakhigi 65,1 °C, donma sicakligi —97,6 °C‘dir ve su ile her oranda
karisabilir. Metanol tasitlarda c¢ok kiiciik degisikliklerle kolaylikla kullanilir. Yapilan ilk
metanollii prototiplerde benzin motorlari metanol yakabilecek sekilde degistirilmekteydi.
Daha sonralart metanol yakiti kullanabilecek yeni motorlar tasarlandi. Prototipler iizerinde
yapilan arastimalara gore, metanol yakith tasitlarin, gelismis teknolojiye sahip benzinli

tasitlara gore %5-10 oraninda daha fazla verime ve olaganiistii ivmeye sahip oldugu goriildii.

Metanol yiiksek oktan sayisina sahip olmasina karsin cok diisiik setan sayisina sahiptir. Bu
sebeple dizel motorlarinda kullaniminda bir takim problemler vardir. Metanol yakiti diisiik
setan sayisi, yiiksek atesleme sicakligi ve kendi kendine tutugsma direnci nedeni ile dizel
motorlarinda sikistirma strokunun sonuna dogru, silindir igerisindeki sikistirilmis hava
icerisine piiskiirtiilmesi ile baslayacak yanmada, bir takim problemler yaratir. Yakitin
tutusmasini geciktirir ve dizel motorunda vuruntuya sebep olur. Fakat kendi kendine tutusma
direnci, Otto motorlarinda sikistirma oraninin arttirllmasina olanak sagladigindan metanol
Otto motorlarinda rahatlikla kullanilabilmektedir. Bu sebepten dolayr metanol dizel
motorlarinda ancak buji kullanilmasi durumunda veya dizel yakitla karigtirllmas1 durumunda
kullanilabilir. Diisiik setan sayisina sahip olan yakitlarin dizel motorlarindaki yanmasini

diizeltmek icin bir takim calismalar yapilmaktadir.

Metanoliin belirli bir hacimdeki enerji yogunlugu benzine gore daha diisiikk oldugundan
benzin ile katedilen bir mesafeyi katetmek icin daha fazla metanol kullanimina ihtiya¢ vardir.
1,7 litre metanol 1 litre benzinin verdigi enerjiye esit miktarda enerji vermektedir. Bu da yakit
tanklarmin daha genis ve agir olmasi demektir. Boylece hem tasitlardaki depolarin
biiyiitiilmesi gerekecek ve yer kaybina neden olunacak, hemde tasitta benzine gore daha fazla
bir yiikiin tasinmasina neden olunacaktir. Ayrica standart yakit pompalarinin kullanilmasi
durumunda dizel yakitin verdigi enerjiye esdeger enerjiyi metanol yakitindan elde etmek icin,
daha fazla miktarda metanol yakitin piiskiirtiilmesi gerekmektedir. Bu sebeple pompa ve

enjektorden gecen yakit miktar1 onemlidir.

Metanoliin 1s1l degeri petrole gore daha diisiiktiir, buharlasma 1sis1 yiiksektir. Buharlagsma

1sisinin - yilksek olusu motorlarda sogukta ilk hareketi zorlastirmaktadir. Metanoliin
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buharlasmasina yardim etmek amaci ile su ile 1sitilan emme manifoldu, 10 °C‘den diisiik

sicakliklarda ilk harekete yardimei yakat sistemleri kullanilmaktadir.

Metanoliin kullamiminda karsilasilan diger bir problem asir1 derecede korozyona neden
olmasidir. Bu sebeple kullanilabilmesi icin 6zel yakit piiskiirtme pompalarina, yakit
depolarina, yakit sistemlerine ve yakit istasyonlarinda 6zel depolama tanklarina ihtiyag vardir.
Silindir duvarlarindaki yagin etkisini tamamen ortadan kaldirici egilimi oldugundan 6zel
yaglama yaglar1 kullanilmasi gerekir. Korozyonu oOnlemek icin yakit ve emme sistemi,
koruyucu maddelerle kaplanmaktadir. Metanoliin korozif 6zellikleri benzinden farkli oldugu
icin, benzinden farkli olarak aliiminylim ve cinko karbiirator kullanilir. Yakit tanki ¢inko
alasim1 ile kaplanmaktadir. Ayrica paslanmaz c¢elik kullanilan depolarda iyi sonug
vermektedir. Metanoliin benzine gore daha fazla nem tutma 6zelligi vardir. Diger yakitlarin
bir yerden bir yere nakledilmesi gibi taginir ise bu durum nedeni ile kolaylikla nemlenebilir.
Nem de korozyonu hizlandirir. Bu sebeple gelecekteki metanol tasiyici ekipmanlar su
gecirmez olacaklardir. Ayrica metanoliin nem tutuculuk oOzelliginin yiikksek olmasi ve
kolaylikla nemlenmesi, metanol benzin karisimi olan yakitlarda faz ayrismasina neden
olabilir. Icerisinde su bulunmayan alkol ve benzini karistirmak miimkiin olmasina ragmen az

miktarda su ihtiva eden karisimlarda bu miimkiin olmamakta ve faz ayrismasi olugsmaktadir.

Metanoliin diger olumsuz yonleri zehirli ve gozii tahris eder bir nitelikte olmasidir. Ama ¢evre
koruma oOrgiitii EPA zararli seviyeye ulasacak birikmenin ancak cok nadir sartlarda

olabilecegini bunun da kolayca dagitilacagini bildirmektedir.

Metanoliin dizel motorlarinda dogrudan kullanilmasin1 engelleyen en Onemli unsur setan
sayisinin diisiik olmasidir. Bilindigi gibi metanoliin setan sayis1 CFR testine gore 3’ tiir.
Normal benzin icin bu degerin 14, motorin i¢in ise 40-60 arasinda oldugu gézoniine alinirsa
saf metanoliin dizel motoru yakiti olarak kullanilamayacagi aciktir. Metanoliin atesleme
sicakliginin yiiksek olmasi ve kendi kendine tutusabilme problemi enjektorlerden yanma
odasina piiskiirtiilmesi esnasinda tutusma gecikmesine sebebiyet vereceginden, dizel
motorlarinda vuruntu meydana getirecektir. Bununla birlikte dizel motorlarinda metanol
kullanim1 miimkiin olmaktadir. Yapilan ¢alismalar genellikle motorine metanol karigtirmak
yoniindedir. Ayn1 zamanda dizel motorlarina atesleme bujisi ilave etmek suretiyle tutusma
gecikmesini ortadan kaldirmak miimkiin olmaktadir. Gerek 6n yanma odali ve gerekse direk
puskiirtmeli dizel motorlarinda metanol-motorin karigimlar iizerinde yapilan calismalarda 1s1l

verim ve motor giiciinde diisiisler gozlenmistir. Diisiik setan sayisina sahip olan yakitlarin
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dizel motorlarindaki yanmasini diizeltmek icin bir takim calismalar yapilmaktadir (Henhama,

1991).

Ozellikle yakit tiiketimi, egzoz emisyonlari, soguk ¢aligma kosullar1 ve motorun uzun dénem
davraniglart karsilastirildiginda, % 30-% 70 karisimi kullanilmasi durumunda ayni verimde
daha diisiik HC, aromatik ve partikiil sayis1 degerleri elde edilirken NOy degerlerinde 6nemli
bir diisiis goriilmemistir. %30’ dan fazla metanol kullanilmasi halinde ise her ne kadar motor

yag1 viskozitesi diigse de daha temiz bir motor etkisi goriilmiistiir (Henhama, 1991).

Cizelge 3.5 Metanoliin dizel motorlarinda kullanimi icin gelistirilen metodlar

METOD AVANTAJLAR DEZAVANTAJLARI
e Katki maddelerinin pahali
Kimyasal Katki Maddeleri N(I);)(torda degisiklige gerek olmasi ve gerekli miktarinin
y coklugu
. Motorda cok az degisiklik Yakitn % 50. sinin filzel
Emilsyon erekiirir olmasi nedeni ile iki ayr1
& yakat tanki gerektiriyor
Metanol ve Dizel | .. . - Karmasik kontrol sistemi
e Pilot enjeksyon i¢in az g . . .
Enjektoriiniin Ay | . . . ve iki ayrnt enjeksyon  sistemi
miktarda dizel gereksinimi o
Kullanimi gereksinimi
Metanoliin  Dizel Yakatla | Iki ayri enjektor Yakatin % 50. st thel
olmasi nedeni ile iki ayr1
Beraber Kullanimi1 kullanimindan daha ucuz .
yakit gerektiriyor.
. . . . . Sicak yiizey eldesi icin
Yiizey Ateslemesi Tek bir yakit gerektirmesi gerekli enerji bityiik olmast
Buji Ateslemesi Tek bir yakit gerektirmesi Atesleme sisteminin fiyati

3.3 Dogalgazin dizel motorlarda kullanim

Dogalgaz dogal durumunda ve depolandiginda gaz halinde olmasi ve yiiksek 1s11 deger
icermesi nedeniyle cok verimli yakittir. Yanic1 ve yakic1 molekiillerin gaz halinde birlesimi
daha kolay oldugundan, dogalgazin difiizyon katsayisinin benzine oranla 2 kat fazla olmasi
hava ile daha kolay ve hizli karismasini saglamaktadir. Bu nedenle dogalgaz diger yakit
tiirlerine kiyasla hava ile ¢ok daha iyi bir karsim olusturur, daha az hava kullanarak daha
kolay ve yiiksek verimle yanar. Boylece motorun fakir karisimla ¢alistirilip yakit ekonomisi

ve egzoz gazlari emisyonu agisindan yarar saglamasi da miimkiin olmaktadir.

Dogalgazin difiizyon katsayisinin benzine oranla iki kat fazla olmasi, hava ile daha kolay ve

hizli karigsmasi, ¢ift yakith motorlarda kullanimi acisindan yarar saglamaktadir. Dizel ilkesine

23




gore calisan motorlarda dogalgaz, ortam igerine yapilan pilot piiskiirtme yardimiyla
tutusturulabilmektedir. Bu 6zelligi nedeni ile dogalgaz, benzin ve dizel motorlarinda dnemli

degisiklik yapilmadan kullanilabilmektedir.

Dogalgazin korozif 6zellikleri yoktur. Fakat bazen diinyada degisik bolgelerde elde edilen
dogalgaz icerisinde nem olabilmekte; bu da motoru asindiric1 etki gostermektedir. icten
yanmali motorlarda, yakit olarak dogalgazin kullanilmasi durumunda yanma sonu
sicakliginda diigme olmaktadir. Yanma sonu sicakligin diismesi NOy emisyonlarinda azalma
saglayacaktir. Bunun yaninda dogalgazin kullanimi, motorlu tasitlarin giiriiltii diizeyinde

azalmalar temin edecektir.

Dogalgazin dagitimi borularla kullanim yerine kadar yapilabilmektedir. Cok temiz ve
ozellikleri sabit olan bir yakit tiiriidiir. Cevre kirliligi yapmaz. Dogalgazin depolanmasi,
buharlastirilmas1 ve karbiirasyonu farkli bir seklide diizenlenmelidir. Ayrica sivi yakiti gaz
haline getirmek, basincim diisiirmek ve motora uygun sartlarda vermek i¢in 6zel ekipmanlara

ihtiyag¢ vardir.

Dogalgazin 1511 degerinin benzin ve alkole gore yiiksek olmasi yaninda ara¢ motorlarinda
yakit olarak kullanilmasinda yarar saglayacak diger bir onemli 6zelligi de oktan degerinin

yiiksek olusudur. Yiiksek oktan degeri benzinli motorlar i¢in bir avantaj olarak addedilebilir.

Gaz yakitlarinin dizel motorlarinda kullanimi, dizel ¢cevriminin 6zelligi nedeniyle, beraberinde
cOziimii gerektiren bazi problemleri getirmektedir. Bunlarin baginda gaz yakitlarinin tutusma
meyillerinin az olusu, sikistirma zamani sonunda silindire sokulmalarinin giicligii ve yiiksek
sikistirma oranlarindaki vuruntu (benzin motorlarindaki) tehlikesi gelmektedir. Gaz yakitin
emme zamani sirasinda, emme havasi ile birlikte silindire alinmasi kolayca
saglanabilmektedir. Bu durumda yakitin tutusmaya hazirlik siiresi uzadigindan vuruntu
tehlikesi de artmaktadir. Ancak dogalgazin oktan sayisinin yiiksek olusu, uygun bir tutugsma
ortami saglandigini, dizel calismasi sirasinda vuruntudan kaginilabilme olanagini da

saglamaktadir.
Dogalgazin dizel motorlarinda kullanilmasi iki tiirlii gerceklestirilmektedir.

e Dizel motoru Otto motoruna doniistiiriiliir ve yakit olarak motorda sadece dogalgaz
kullanilir.

® Motor dizel ilkesi ile ¢calismaya devam eder, fakat yakit olarak hem dogalgaz hem de
dizel yakiti ayn1 anda kullanilir. Buna ‘cift yakath sistem’ de denir.
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Birinci yontemde dizel motorunun tiim yakit sistemi c¢ikarilir, yanma odasinda degisiklikler
yapilir, atesleme sistemi ve gaz karbiiratorlii yeni bir yakit sistemi takilir. Bu ydntemin

avantajlar su sekilde siralanabilir:

o Is emisyonu ortadan kalkar,

¢ Emisyon sorununa kesin ¢dziim olma sansi vardir,
e Dabha iyi gii¢ ve moment elde edilebilir,

® Yakit sistemi basittir,

e  Giiriiltii emisyonu ¢ok azalir,

Dezavantajlar ise su sekilde siralanabilir.

¢ Dizel motoruna geri doniis ¢ok zordur,
¢ Doniisiim i¢in bircok degisiklikler yapilir,
e Cift yakith sisteme gore daha pahalidir,

e Verimi ancak tam yiikte bir dizel motoru verimine yaklasabilir.

Dizel motorlarimin dogal gaz motorlarina doniisiimii ¢esitli iilkelerde kolay ve giivenli bir sekilde
yapilmaktadir. Motorda genel olarak biitiin elemanlarin gézden gecirilip, gerektigi takdirde dogal
gaz motoruna uygun sekilde ayarlanmas1 gerekmektedir. Yakit olarak dogal gaz kullanilacagr icin
dizel yakit sistemi (atesleme sistemi, yakit kontrol sistemi) oldugu gibi degistirilmelidir. Genel

olarak motorda yapilacak degisiklikler su sekilde siralanabilir:

® Yakit besleme sisteminin yerlestirilmesi,
¢ Dogal gaz i¢in yanma odasinin seklinin diizenlenmesi,

e Egzoz supapinin ve oturma yiizeylerinin malzemesi daha yiiksek sicakliklara dayanir
olmalidir. Malzeme olarak ostenitik ¢elik kullanilabilir.

¢ Atesleme icin bujilerin yerlestirilmesi ve manyeto ve bobinlerle baglantis,
e Asagida bahsedilecek sistemler icin kullanilacak kumanda elemanlarimin yerlestirilmesi,

(Pancar, 1994).

Motorlu tasitlarda doniisiim sonrasinda yakit olarak dogalgazin kullanilmasiyla egzoz
emisyonlarinda kirlilik azalmakta, 6zellikle karbonmonoksit miktarinda 6nemli azalmalar

olmaktadir.

25



3.3.1 Cift yakith dogalgaz + dizel motoru

Cift yakith motorlarda silindir igindeki dogalgaz-hava karisiminin tutugmasini saglamak
amactyla, motorun kendi piiskiirtme sistemi ve piiskiirtme pompasi kullanilarak pilot dizel
yakit1 piiskiirtiiliir. Bu amacla, silindire sokulan toplan enerjinin % 5-10 kadarina kars1 gelen
miktarda dizel yakiti, sikistirma zamani sonunda silindire piiskiirtiiliir. Piiskiirtme aninda
tutusan pilot yakit yardimi ile karigim tutusur. Motor yiikiiniin degismesi halinde dizel yakiti
miktarinin sabit kalmasma karsilik dogalgaz miktar1 degismemektedir. Boylece kismi
yiiklerde dogalgaz oram diismekte, rolantide ¢alismada ise hi¢ dogalgaz kullanilmamaktadir.

Bunlar karbiiratorlii ve enjektorlii sistemlerdir.

3.3.1.1 Gaz karbiiratorlii sistemler

Bir dizel motoruna gaz/hava karbiiratorii ilave edilerek silindir i¢ine dogalgaz emilmekte,
sikistirilan bu karisima dizel yakiti piiskiirtiilerek tutusma saglanmaktadir. Dolgu miktari
kisilma ile ayarlandigindan motorun verimi dizel motorun veriminden daha azdir. Bu tip bir
uygulamanin avantaji, herhangi bir degisiklik olmadan motorun tekrar eski haline

doniistiiriilerek sadece dizel yakiti ile calisma imkanimin olmasidir (Ozaslan, 2003).

Istanbul icin toplu tasima hizmeti gerceklestiren I.E.T.T. Genel Miidiirliigii biinyesinde halen

bu sekilde cift yakitl olarak calisan 99 adet Ikarus marka dogalgazli ara¢ bulunmaktadir.

MOTOR DEVRINE GORE GUCUN DEGIisiMi

200 +
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Sekil 3-4 Ayn1 motorda dizel yakat ile dogalgazin karsilastirmali motor giicii diyagrami (Giimiis, 1998)
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MOTOR DEVRINE GORE MOMENT DEGIisimi
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Sekil 3-5 Ayn1 motorda dizel yakit ile dogalgazin karsilastirmali motor momenti diyagrami (Giimiis, 1998)

MOTOR DEVRINE GORE YAKIT SARFIYATI
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Sekil 3-6 Ayn1 motorda dizel yakat ile dogalgazin karsilastirmali motor yakat sarfiyat: diyagrami (Giimiis, 1998)

Dogalgaz kullaniminda, tam yiikteki egzoz gaz sicakliklar1 % 100 olarak kullanilan dizel
yakitindakinden daha diisiiktiir. Piiskiirtme zamanim geciktirerek egzoz gazlarindaki NOy
seviyesi azaltilabilir. Dogalgaz pilot enjeksiyon sistemiyle tam yiikte dizel yakitin % 75-80'i
dogalgazla karsilanmaktadir. Rélantide motor %100 dizel yakitla (mazot) calisir. Ortalama

yakitin genel olarak % 50-60'1 dogalgazla karsilanir.

3.3.1.2 Gaz enjektorlii motorlar

Bu tip motorlarda karisim, gaz/hava karbiiratorii yerine dogalgazin her bir silindir icine
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enjektor ile piiskiirtiilmesi seklinde hazirlanmaktadir. Bu durumda gerek dogalgaz miktarina
gerekse de pilot yakit miktarina elektronik olarak kumanda edileceginden hava fazlalik
katsayisin istenen degerde tutulabilmesi miimkiin olacaktir. Yakitin piiskiirtiilmesi bir veya iki
enjektor ile yapilan merkezi piiskiirtme seklinde veya her bir silindir girisine yerlestirilen

yakit enjektorii seklindedir.

3.3.2 % 100 dogalgazh dizel motoru

Dizel motorlari, dogalgaz motorlarina fakir karisgmh dogalgaz motoru veya stokiyometrik
kanigimh dogalgaz motoru olarak doniistiiriilebilmektedir. Bu doniisiim gaz karbiiratorlii
motorlar veya gaz enjektorlii motorlar olarak yapilabilmektedir. MAN firmasi1 boyle bir
dontisiimiic. MAN D28 motorlann iizerinde yapmistir. MAN D28 dizel motorlan
stokiyometrik karisimhi ve gaz karbiiratorlii olarak doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiimde
motor parcalarini hi¢ degistirmeden aynen kullanarak diisiik maliyet ve kalict bir ¢6ziim

icin gerekli doniistimler yapilmistir.

-1 -
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A

Sekil 3-7 Dogalgaza doniistiiriilmiis MAN D28 motorunun kesiti (Ozaslan, 2003)
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Yanmas1 Otto motorlar1 prensibinde hazirlanmistir. Burada enjektor yerine buji
ve enjeksiyon pompasi yerine yiiksek gerilim distribiitorii takilmistir.
Karisimi mevcut karbiiratdrlere benzeyen bir karistiricida hazirlanmaktadir.
Egzoz gazinin temizlenmesi i¢in egzoz sistemine iic yollu katalizor monte
edilmistir. Her tiirlii kosulda isletme ve emisyon tutumunda bir diizeni saglamak

amaci ile gaz motorlarinda ek onlemlerin alinmas1 gerekmektedir.

Dizel motoru mukayese edildiginde % 5'lik bir gii¢ kayb1 s6z konusudur. Bu kayba
gaz miktar1 kadar azaltilan hava emis hacmi, gaz siirgiisii ve venturi sebep

olmaktadir.

Pilot piiskiirtme demetinin enerjisi, bujide saglanan enerjinin 10°-10* kati kadardir. Boylece
hava fazlalik katsayisinin 1,4-2’lik degerlerinde de ilk tutusma garanti edilmektedir. Bundan
daha onemlisi, pilot piiskiirtme ile oda sekline uygun piiskiirtme demeti olusturularak, ayrica
silindir icinde yaratilan hava hareketinin de yardimiyla, yanmanin odanin her noktasinda asagi
yukar1 aymi anda baglamasi saglanmaktadir. Bu sekilde 16-17’lik sikistirma oranlarinda
vuruntusuz yanma elde edilebilmektedir. Pilot piiskiirtme dizel motorunun orijinal enjektorii
ile yapilirsa, bu enjektoriin deligi pilot piiskiirtme debileri i¢in goreceli olarak biiyiik
kaldigindan, demetin kalitesi kotii olacaktir (demet derinligi az, damlacik caplar biiyiik).
Yanma odas1 i¢ine olduk¢a homojen dagilmis olan gaz-hava karisimi, bazi noktalarda tam
olarak yanamaz. Bu durumda zararli egzoz gazi emisyonlarinda ve yakit tiiketiminde artig
goriilmektedir. Ancak orijinal piiskiirtme enjektorii kullanmanin en biiyiik avantaji motorun

calismasi sirasinda dogalgaza veya dizel yakitina gegise olanak vermesidir.

Delik c¢ap1 pilot piiskiirtmenin yakit debisine uydurulmus, daha kiiciikk delikli enjektor
kullanilirsa, yanma verimi ve emisyon acisindan bir sorun olmayacaktir. Bu durumda yakat
titkketimi ve emisyon degerleri yaklasik normal dizel yakit1 ile elde edilen seviyeye, bazen de

daha asagiya inmektedir.

Dogalgazin silindir icerisine enjekte edilmesi istendiginde motor konstriiksiyonunda
degisiklik yapilmas1 gerekmektedir. Motor silindir kafasinda degisiklik yapilarak ve yakit
olarak gelen dogalgazin basinci yiikseltilerek islem yapmamiz gerekecektir. Sikistirma prosesi
sonuna dogru gaz yakit, ayr bir enjektor vasitasiyla silindir igerisine enjekte edilir. Burada
sikistirma sonunda silindir igerisine enjekte edilen pilot yakitin piiskiirtme avansi 6nemlidir.

Bu avansin azaltilmasi gerekir, azalilmadigr takdirde bu sebeple gii¢ diismesi olur. Pilot yakat
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yardimiyla sikistirma sonunda silindir igerisinde tutusma temin edilir. Bu sistemde, silindir
kafas1 iginde, bir gaz digeri pilot yakit olmak iizere iki enjeksiyon valfina ihtiyag
duyulmaktadir. Motorun normalde oldugu gibi aymi giicte calisabilmesi i¢cin ya yiiksek
basingli gaz enjeksiyonu ya da gaz yakitla beraber dizel yakitinin birlikte kullanilmasi

gerekmektedir.

3.3.3 Emisyonlar

3.3.3.1 Cift yakith kullamilmasi durumunda olusan emisyonlar

Dogalgazla calismada is ve NOy emisyonlarinin normal dizel yakiti ile caligmadaki
seviyelerin yarisinin da altina inmesi, dogalgazin 6zellikle toplu tagimacilikta kullanilan
tasitlarin motorlar icin cekici hale getirmistir. Bu amacla dogalgaz orta gii¢lii (silindir ¢api:
125 — 150 mm , 150 — 250 kW) dizel motorlarinda giderek daha yaygm bir sekilde

kullanilmaktadir.

Dizel yakit1 yerine dogalgaz kullanildiginda orta gii¢lii dizel motorlarinin CO ve 6zellikle HC
emisyonlar1 artar. Bunun nedeni yanma odasina yayilan dogalgazin yerel olarak yanmasini
tamamlayamamasidir. Dogalgazla piiskiirtme enjektorii kullanildiginda yakat tiiketimine
paralel olarak % 100 dizel yakitinin CO emisyonu seviyesine inmek miimkiin olmaktadir.
Ancak bu durumda pilot piiskiirtme miktar1 % 10-15’i gecmemelidir. Aksi durumda

puskiirtme siiresi ¢ok uzadiginda CO ve HC emisyonlarinda yeniden artma baslamaktadir.

MOTOR DEVRINE BAGLI OLARAK CO DEGISIMI
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Sekil 3-8 Motor devrine bagl olarak CO emisyonu degisimi (Giimiis, 1998)
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3.3.3.2 %100 dogalgaz kullanilmas1 durumunda olusan egzoz gazlar: emisyonu

Asagidaki sekillerde dogalgaza doniistiiriillmiis MAN D28 motorunun egzoz gaz emisyonlari
EURO standart degerleriyle birlikte verilmistir. % 100 dogalgazli bir motor icin egzoz gazlar
emisyonlarinda goriilen bariz diisiisler, motor iizerinde performanslara yaptigi olumlu etkileri
de disiiniirsek, dogalgazin dizel motorlarda verimli sekilde kullanilabilirliginin ¢ok agik

gostergesidir.

10 -
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Sekil 3-9 EURO standartlariyla karsilastirmali egzoz gazi emisyonlar1 (Giimiis, 1998)
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Sekil 3-10 EURO standartlariyla karsilagtirmali partikiil emisyonlari (is emisyonu) (Giimiis, 1998)

3.3.4 Ekonomik analiz - I.E.T.T. 6rnegi

Dizel motorlarinda dogalgaz doniisiimii benzinli motorlara kiyasla daha zor bir operasyondur.
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Benzinli motorlarin aksine doniisiimii yapilacak dizel motorlar i¢in standart bir doniisiim kiti
yoktur. Her degisik motor ayr bir iiriin seklinde ele alinip bu motor iizerinde detayli bir
teknik caligma yapilarak en iyi performansi saglayacak doniisiim i¢in gerekli kit ve gerekli
modifikasyon asamalar tespit edilmelidir. Benzinli motor kullanan araglarin doniisiimleri
sadece yakit tanki, doniisiim kiti ve elektronik kontrol iinitesi eklenerek yapilirken, dizel
motor kullanan araclarin doniisiimlerinde ise motor iizerinde gerekli modifikasyonlarin
yapilmasi icin motorlar ara¢ sasesinden ayrilmahdir. Arag¢ lizerine birden fazla yakit tanki
montaji yapilmali ve tanklarin birbirleri ile irtibati basariyla saglanmalidir. Diinyada dizel
motorlarin dogalgaz doniisiimlerini basar1 ile yapabilecek ¢ok smirli sayida firma

bulunmaktadir.

Dizel motorlarin dogalgaz doniistiirme islemleri i¢cin Oncelikle motor iizerindeki yanma
hiicrelerine bujili atesleme sistemi entegre edilir ve motorun bazi mekanik pargalar iizerinde
gerekli olan modifikasyonlar ve yapisal degisiklikler yapilir. Ornegin dizel motorlarin
sikistirma oranlar1 18:1 gibi oldukg¢a biiyiikk degerlerde oldugu icin bu degerin dogalgaz
kullanimina uygun olan 12:1 mertebesine cekilmesi gerekir. Bu orani saglamak icin ya daha
kiiciik pistonlar kullanilir ya da pistonlar iizerinde uygun yanma odast sekli tasarlanarak
yapilacak talas kaldirma islemi ile istenilen 12:1 mertebesinde sikistirma oranlarina ulagilir.

Silindir kafalar1 ve emis siibap yataklar1 modifiye edilmesi gereken diger ekipmanlardandir.

Doéniistim yapilmasinin bir diger avantaji doglagaz doniisiimii yapilan dizel motorlarin

modifikasyon sirasinda motorun sokiilerek tiim parcalarin elden gecirilmesidir.

Araclarda dogalgaz kullanimi icin eklenen en onemli ekipmanlardan biri de dogalgaz yakit
tanklaridir. Ciinkii dogalgaz tasitlarda 220 atmosfer gibi yiiksek bir basin¢ altinda 6zel
tiiplerde depolanmaktadir. Dogalgaz1 depolamak icin araclarda kullamlan yiiksek basinca
dayamikli dikissiz kompozit celik silindir tiiplerin iiretimleri i¢in Uluslararas1 Standart
Organizasyonu ISO standart1 getirilmistir. Bu standarta gore tanklar 10 yi1lda bir yeniden test
edilecekler, tiim tanklar — 400 °C ile +650 °C arasinda bir problem yaratmayacak ve 250
atmosfer basinca 10.000 kere doldurulma siiresince bile emniyetlerinden bir sey kaybetmeyen

sekilde iiretileceklerdir. Ayrica darbelere ve yanginlara dayanikli olacaktir.

Kent icerisinde hizmet veren ve dizel yakit kullanan Toplu Tasima Araglarinin dogalgaz
kullanimina doniismeye baglamasi ile zaman icerisinde toplu tasima araclar i¢in 6denen yakat

giderleri azalmaya baslayacak, doniisiimler tamamlandik¢a yakit giderleri neredeyse % 70
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oranlarinda azalacaktir.

Doniistim sirasinda eklenmesi gereken doniisiim ekipmanlarindan bazi 6rnekler sunlardir.

Dikigsiz celik yakit tanklari, yiiksek basingh celik baglanti borulart ve baglanti

elemanlari,

Yakit dolum vanasi,

12/24 volt ile calisan basing diisiiriicil,
Bujiler ve buji yuvalari,

Elektronik atesleme sistemi diizenleyicisi,

Atesleme zamanlama dislisi ve zamanlama sensorleri,

Hava gaz karistiricist,
Dogalgaz enjektorleri,
Dogalgaza uygun siibap ve siibap yataklari,

Doniistim sirasinda modifiye edilmesi gereken ekipmanlardan bazilar1 sunlardir.

Asagida 1.E.T.T. biinyesindeki IKARUS marka 1993 model bir otobiisteki RABA-MAN D

Pistonlar,
Silindir kafalari,
Emis siibap yataklari,

2156 HM6UT model motor i¢in dogalgaza doniisiim maliyetleri incelenmistir.

Cizelge 3.6 Ikarus marka otobiisiin dogalgaza doniisiim maliyetleri

Bir otobiisiin giinliik yaptig1 km ortalamasi 275 km
Bir otobiisiin 1 litre dizel yakit ile gidecegi mesafe 2 km
Bir otobiisiin giinliik dizel yakat tiiketimi 137,5 litre / 275 km
3

Bir otobiisiin giinlitk dogalgaz yakit tiikketimi 165 m” /275 km
Dizel yakit iicreti €1,26 2,29 YTL / litre

3
Dogalgaz yakit iicreti €0,73 133 YTL/m
Otobiis basina giinliik ortalama dizel yakit harcamasi €172,83 314,88YTL
Otobiis basina aylik ortalama dizel yakit harcamasi €5.184,90 9.446,40YTL
Otobiis basina giinliik ortalama dogalgaz yakit harcamasi € 120,45 219,45YTL
Otobiis basina aylik ortalama dogalgaz yakit harcamasi €3.613,48 6.583,50YTL
Otobiis basina giinliik tasarruf €52,38 95,43YTL
Otobiis basina aylik tasarruf €1.571,36 2.862,90YTL
Otobiis basina doniisiim iicreti €16.711 30.414,02YTL
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Bu tablo igerigindeki dizel yakit i¢in litre basina 2,29 YTL; dogalgaz icin ise metre kiip
basina 1,33 YTL olan 2007 Mayi1s ay1 satis iicretleri esas alinmistir.

Hesaplamalar yapilirken 1 litre dizel yakit ile bir otobiisiin 2 km yol kat ettigi ve bir otobiisiin
giinde 275 km yol yaptig1 varsayilmistir. Ayrica bir otobiisiin 1 litre dizel yakit yerine 1,2 m’

dogalgaz kullanabildigi hesaplara dahil edilmistir.

Mayis 2007 icin ortalama 1 Euro ( € ) yaklasik 1,82 YTL olarak hesaplanirsa 1 otobiis i¢in
dogalgaz kullanimindan elde edilecek tasarruf giinde 95,43 YTL, 30 giinde ise 2.862,9 YTL
olacaktir. Otobiis basina doniisiim maliyeti 30.414,02 YTL olarak hesaplandigindan, Ikarus
marka bir otobiisiin dogalgazli calisir hale getirilmesi isleminin kendi kendini amorti etmesi
yaklagik 11 ay olacaktir. Bundan sonraki zamanlarda ise isletmeci i¢in ara¢ basina giinliik
95,43 YTL ’lik bir tasarruf ile L.E.T.T.'nin ortalama 2500 adetlik arag filosu diisiiniildiigiinde,
tiim araglarda toplamda giinliik 238.575 YTL 'lik bir tasarruf s6z konusu olacaktir.

3.3.5 Sonuclar

Dogalgazin depolanmasi problem teskil etmektedir. Yapilan hesaplar gostermektedir ki ayni
enerji miktarin1 saglayacak dogalgaz miktarinin yaklasik olarak dizel yakittan 4 misli fazla
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle dogalgazin depolanmasinda gazin sikistirilmasi veya cok
diisiik sicakliklar ve yiiksek basinglar altinda sivilastirilip dolayisiyla hacminin azaltilmasi ile
depolanmas1 yontemi uygulanmalidir. Dogalgaz tasit iizerinde silindirik tiipler iginde
depolanmaktadir ¢iinkii silindirik tiiplerin mukavemetleri diger tiplere nazaran daha iyidir

(Pancar, 1994).
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Sekil 3-11 Dogalgaz motorlar1 ve dizel motorlarinin verimlerinin karsilastirilmasi (Pancar, 1994)
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3.4 Hidrojenin dizel motorlarda kullamim

Hidrojen havayla % 4-75 hacimsel oranlarinda yanar. Hava fazlalik katsayis1 0,15 ile 4,35
arasindadir. Cok genis yakit karistm oramimi ifade eden bu deger hidrojenin motorlarda
kullanimi icin avantaj teskil edecek en onemli ozelliklerdendir. Hidrojenin kendi kendine
tutusma sicakliginin yiiksek olmasi (1 atm basingta 574 — 591 °C) ve oktan sayisinin yiiksek
olmasi, hidrojenin dizel motorlarindan ¢ok Otto ilkesi ile calisan motorlarda daha uygun bir
yakit olacagimi gostermektedir. Dizel motorlarinda hidrojenin tek basina veya cift yakith

olarak kullaniminin gerceklestirildigi drnekler de bulunmaktadir.

3.4.1 Depolama

Hidrojenin kimyasal ve fiziksel 6zelliginden kaynaklanan problemlerden dolayr depolama
sorunlart ortaya cikmaktadir. Hidrojenin depolanmasinda ii¢ ana yontem vardir. Bunlar;
yiiksek basin¢h gaz seklinde depolama, kroyojenik (asir1 sogutulmus) sivi halde depolama -ki

bu durumda hidrojen genellikle alcak basinghdir- ve metal hidrid seklinde depolanmadir.

Cizelge 3.7 Mevcut hidrojen depolama yontemlerinin karsilastiriimasi

EI acimsel Kiitlesel (“)zgiil Hacimsel Enerji Kiitlesel (“)zgijl Enerji
epolama Depolama Kapasitesi Yogunlugu Yogunlugu
Kapasitesi P P g g 8 g
¢H, /1 gH, / kg kWh/1 kWh / kg
Basinch gaz 17,5 64 0,6 2,15
Sivi hidrojen 35 105 1,2 35
Metal hidrid 80 10 2,7 0,35

Tasitlarda kullanim i¢in en iyi depolama yontemini se¢mek biraz zordur, zira demonstrasyon
projelerinde bulunan sirketler incelendiginde hepsinin farkli bir depolama yontemini
kullandig1 goriilmektedir. Ornegin BMW yaklasik 20 yildir hidrojenin siv1 halde depolanmasi
iizerinde ¢alisirken Mazda ve Daimler-Chrysler metal hidrid seklinde depolamanin avantajh
oldugu diisiincesindedirler. Depolama yontemleri ayrintilarina burada girilmeyecek olup
sadece i¢ten yanmali motorlarda ve ©6zelde de dizel motorlarda kullanim yontemleri ile

emisyon oranlari iizerinde durulacaktir.
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3.4.2 Kullanim yontemleri

Hidrojenin icten yanmali motorlarda kullaniminda iki temel yontem vardir.

¢ Hidrojenin tek yakit olarak kullanimu,

® Motorlarda ilave yakit olarak kullanilmasi,

3.4.2.1 Tek yakit olarak hidrojen kullaninm

Hidrojenin motorlarda tek yakit olarak kullanilmasinda bazi problemlerle karsilasmaktayiz.
Bu problemlerin basinda sikistirma oranina ve sicak noktalara bagl olarak erken atesleme ve
geri yanma gelmektedir. Yanma odasina gonderilen yakit hava karigiminin silindire girmeden
Once tutugmasi sonucunda motorun emme manifoldu icerisinde alevin geriye dogru ilerlemesi
geri yanma olarak tanimlanmaktadir. Bu olay emme sistemi elemanlarmi tahrip etmektedir.
Yanma odasi igerisine gonderilen karigimin sicak odaklar tarafindan tutusturulmasi sonucu
yanmanin istenilenden Once baslamasi da erken atesleme olarak tanimlanmaktadir. Bu
problem de motorda gii¢ ve verim diisiikliigiine sebep olmaktadir. Ayrica vuruntu ve mevcut
depolama yontemlerinde depo agirliklarinin fazla buna karsilik yakit (hidrojen) miktarinin
diisitk olmasi, mevcut icten yanmali motorlar iizerinde yapilmasi gereken diizenlemeler ve
ilavelerin maliyetinin yiiksek olmasi da diger problemler olarak ortaya ¢cikmaktadir (Murcak,

2003).

3.4.2.2 Hidrojenin dizel yakitla karistirilarak kullanilmasi

Kisa vadede hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda kullanimu ile ilgili olarak bu yontem daha
uygun goriilmektedir. Hidrojenin ve dizel yakitinin igten yanmali motorlarda kullanimi dizel
yakitinin kullanimina ¢ok benzer sekilde uygulanabilir. Erken tutusmaya sebep olmayacak bir
orana sahip hidrojen hava karisgtmi silindir icerisine alindiktan sonra piston UON’ ya
yaklagtiginda normal piiskiirtme islemi yapilarak karisim ateslenir. Bu metot klasik yakat
ekipmanlariin kullanimin1 da miimkiin kilar. Dizel motorunun problemsiz (vuruntu olmadan)
calisabilmesi yakitin ategleme aralifi, dizel yakit besleme c¢evriminin asgari % 20 ‘si
seviyesinde olmalidir. Ayrica motorda vuruntu olmamasi i¢cin motora gerekli olan 1sinin %
30-35’i gecmemesi halinde hidrojen silindire gonderilebilmektedir. Bu durum silindire

gonderilecek hidrojenin miktarina bagh oldugu kadar piiskiirtme sekline de baghidir (Murcak,

2003).
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Bir dizel motorunda koklii degisikliklere gidilmeden hidrojenin verimli kullanimi ilave
edilebilecek hidrojen miktar1 ile sinirhidir. Hidrojen ilavesi ile 1s1l deger diiser, vuruntuya
bagh olarak gii¢ artar, ancak dizel yakit tiiketimi, duman yogunlugu, NO,, CO, HC
emisyonlar1 azalir (Kolbanev, 1993). Dizel motorlarda hidrojenin kullanilmasinda karsilasilan
problemler dizel-hidrojen ve dizel seceneklerinin uyumlu olarak ayarlanabilmesi, hidrojen
besleme sistemi diizenlemesi ve vuruntudur. Dizel motorlarinda karsilagilan bu problemlerin

en Onemlisi vuruntudur.

3.4.3 Ornek cahsmalar

Patro, yapmis oldugu calismada dizel motorunun cift yakith kullanimina iligskin yakat

oranlarini asagidaki tablodaki gibi bulmustur.

Cizelge 3.8 Dizel motorunun ¢ift yakith kullanimina iligkin yakit oranlar1

Test Piiskiirtiilen dizel H, miktari .. Termal -
1o Yakit aciklamasi (kg/dak.) (1/ dak.) % H, enerji verimlilik Cikas giicii (%)
1 Dizel yakit 0,0227 - - 24,21 100
2 H, ilaveli 0,0124 30 38 24,21 97
3 % 30 N, ile 0,0164 60 48 24,21 98
4 2460 ppm H,O ile 0,0098 75 66 23,14 95

Buna gore sikistirma oranina baglh olarak vuruntu olugsumu, silindir icerisine alinan hidrojen-
hava karisimindaki hidrojen oranini sinirlamaktadir. Bu orani artirmak icin hidrojen-hava
karisimi igerisine uygun oranda azot ve su ilavesi yapilarak motordaki vuruntu azaltilmakta ve
yanma verimi artmaktadir (Patro, 1993). Azot tutusma gecikmesinin azaltilmasinda ve alev

boyunun kisaltilmasinda oldukga etkilidir.
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Sekil 3-12 Test edilen dizel motorun P-V diyagrami ( 1500 d/d ) (Murcak, 2003)

Farkli caligmalar da olmustur. Hava sogutmali, diret enjeksiyonlu bir dizel motorunda
hidrojenin ana yakit olarak kullanilmasi ile 2100 d/d’da sikigtirma orami 17,9 iken maksimum
silindir sicaklign yaklagik 900 °K olmustur. Bu ¢aligma sartlarinda denenen biitiin yaglar
yanmistir. Motorun devri 1450 d/d’ya ve sikistirma oran1 17,1’e diisiiriildiiginde maksimum
sikistirma sicaklign 800 °K olmustur. Bu sartlarda denenen yaglarda yanma problemi

olmamustir.

Bir ¢calisgmada (Furuhama, 1989), hidrojen - 30 °C ve 1 mPa basingta sivi olarak sikigtirma
zamaninda silindire verilmistir. Daha sonra karisim buji kivilcimi ile tutusturulmustur. Bu
calisma sartlarinda, motor giicii %10-20 artmis ve kismi yiiklerde fakir karisimli yanmadan

dolay1 1s1l verim artmaistir.

Bagka bir ¢aligmada, hidrojen-dizel yakitinin kullanildigi motorlarda hidrojen orani artiginin
vuruntu ihtimalini artirdig1 goriilmiistiir. Tam yiik sartlarinda pilot dizel yakit miktar1 %30

iken igeri siiriilen toplam enerjinin % 60’1 ge¢mesi durumunda vuruntu gozlenmistir.
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Vuruntunun 6niine gecebilmek i¢in yanma karisim sicakligi gizli buharlagsma 1s1s1 yiiksek olan

suyun ilavesi ile diisiiriilmiistiir.

Baska bir calismada ise, tek silindirli, dort zamanli standart bir dizel motoru ¢ift yakitla
calisabilecek sekilde modifiye etmislerdir. Bu ¢calisma sonucunda, hidrojenin iceriye siiriilen
enerjinin % 50’si kadar kullanilabilecegini, bunun {iistiinde ise vuruntu meydana geldigini

gormiislerdir.

3.4.4 Hidrojenle ilgili deneysel calismalar

Murcak, tam gaz degisik devirlerde motorin (dizel yakiti) ve ¢ift yakith (motorin + hidrojen)

kullaniminin motor performansi ve emisyon iizerine etkilerini incelemistir.

Murcak; dort zamanli, tek silindirli, hava sogutmali, 395 cm® silindir hacimli ve 18:1
sikistirma oranl bir dizel deney motorunda yaptig1 calismada; bir dinamometre, egzoz gaz
analiz cihazi, duman analiz cihazi ve dl¢timler icin kronometre kullanmis, deneyleri motorun
tam gaz degisik devirlerinde yapmustir. Olciimlere 1800 d/d’dan baslayarak 200’er devir
arttirmus ve 2600 d/d’ya kadar 6lciimleri 5 aralikta gergeklestirmistir. Olciimlere 1800 d/d’dan
baslamasinin nedenini; motor bu devrin altina yiiklendiginde deney motoru ile dinamometreyi

birbirine baglayan milde burulma meydana gelmesi olarak aciklamistir.

Murcak, dncelikle motorun 6z degerlerinin tespiti i¢in ilk denemelerini dizel yakiti ile yapmis
ve daha sonra ¢ift yakitli (motorin + hidrojen) denemelerine ge¢mistir. Hidrojen % 5, % 10,

% 15 ve % 20 oranlarinda hava ile karistirilarak motorun emme manifolduna verilmistir.
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Murcak, gerceklestirdigi motor deneyleri sonucunda, tam yiik sarti altinda hidrojen oranina

bagh olarak, giic, moment, 6zgiil yakit tiiketimi ve emisyonlardaki degisimleri tespit etmistir.
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H; (%)
Sekil 3-14 1800 d/d *daki farkli H, oranlarindaki motor gii¢ degisimleri
Murcak, 1800 d/d’daki Ol¢iimlerinde hidrojen oranmin artisina bagl olarak giiciin arttigini
gormiis buna ilaveten motor momenti degerlerinin de yiikseldigini tespit etmistir. Aslinda
hidrojen oranina bagl olarak volumetrik verim azalmaktadir, bu durum ilk basta motor
momentinde hidrojen oraninin artigina bagli olarak bir azalma olmasim gerektirse de motor

devrinin diisilk olmasindan dolay1, iceriye giren hidrojen yanma icin yeterli siireyi
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bulacagindan momentte bir artis goriilmiistiir. Bunda hidrojenin 1s1l veriminin yiiksek

olmasinin da etkisi vardir.
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Sekil 3-15 1800 d/d *daki farkli H, oranlarindaki motor momenti degisimleri
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Sekil 3-16 1800 d/d ’daki farkli H, oranlarindaki volumetrik verim degisimleri
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Sekil 3-17 1800 d/d ’daki farkli H, oranlarindaki 6zgiil yakit degisimleri

Volumetrik verim; yakit cinsi, motor tasarimi ve motorun ¢alisma kosullarina gore degisiklik
gosterir. Yakat tipi, hava/yakit orani, emme manifoldu sisteminde yakit buharlagma durumu
ve yakitin buharlasma basinci, 1s1 transferi sonucu degisim gosteren karis1 sicakligi, ard
gazlarin basinci, motorun sikistirma orani, motor hizi, egzoz tasarimi ve supaplarin agilma

zamanlari ile agiklik pozisyonlari gibi faktorlerden etkilenmektedir.

3.4.5 Emisyonlar

Murcak’in calismasindaki hidrojen oranina bagli olarak egzoz emisyon parametrelerinin

degisimi asagidaki sekillerdeki gibidir.
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Sekil 3-18 1800 d/d ’daki farkli H, oranlarindaki O, degisimleri
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Sekil 3-19 1800 d/d ’daki farkli H, oranlarindaki CO degisimleri

Murcak’in ¢alismasina gore; yeteri kadar hava olmayinca CO miktar artmis ve yeterli hava
miktarina ulasinca CO, CO, ‘ye doniigsmiistiir. Biitiin hidrojen ilaveli yakitlarda CO miktari,
standart yakitin vermis oldugu CO miktarindan diisiik ¢cikmaktadir. Hidrojen ilavesi ile yanma

iyilestiginden bu sefer CO, miktar1 artmistir.
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Sekil 3-20 1800 d/d *daki farkli H, oranlarindaki CO, degisimleri
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Sekil 3-21 1800 d/d *daki farkli H, oranlarindaki NO, degisimleri
Murcak’1n ¢aligmasinda, hidrojen oranina bagl olarak NOx degisim grafiklerine bakildiginda
% 5 ve % 10 hidrojen oranlarindaki NOy, standart yakitla elde edilen NOx miktarindan
fazladir. Bunun sebebi yanmanin iyilesmesi ve buna bagli olarak maksimum silindir

sicakliginin artmasi olarak gosterilebilir.

3.4.6 Sonuclar

Deney motorunda yiiksek devir sayilarina cikildiginda, ‘giicte artma’ standart olarak tiim
hidrojen oranlarinda karsilanmistir. Torkta kismi olarak diisiisler ve yiikselmeler goze
carpmis, 6zgiil yakit tiiketimlerinde ve emisyonlarda ise hidrojen oranlarina bagh olarak her
devirde farkli degerlere ulagilmistir. Ornegin tiim hidrojen oranlarinda en az CO emisyonu

2400 d/d’da karsilanmistir. Diger devirlerde CO emisyonu yiiksektir.

Murcak, motor moment degerlerini incelediginde motorin ve % 10 hidrojen ilaveli olarak
yapilan ¢alismada maksimum moment degerini 2200 d/d’da elde ederken, % 5, % 15 ve % 20
hidrojen ilaveli yakitlarla ise maksimum momenti 1800 d/d’da Ol¢miistiir. Hidrojen oram
arttikca volumetrik verimin kotiilestigini ve devir arttikga moment degerinin diistiigiinii tespit
etmistir. Diisiikk motor devirlerinde giic artmis, devir yiikseldik¢e diismiistiir. Diisiik motor
devirlerinde hidrojen ilaveli yakitlarla elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi degerleri standart
yakitla elde edilen degerlerden daha iyi elde edilmistir. Devir yiikseldikce 6zgiil yakat

tiikketimi koétiilesmistir.

Sonug¢ olarak soylenebilir ki; hidrojen ilavesi, diisiik devirlerde motor momentinde ve

giiciinde artig gosterirken yiiksek devirlerde olumsuz etkilerde bulunmustur. Diisiik ve orta
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motor devirlerinde 6zgiil yakit tilketimini ve volumetrik verimi iyilestirici yonde etkisi

goriilmiistiir.

3.5 Biyodizelin dizel motorlarda kullanim

Biyodizelin iilkemizde kullaniminin 6nemi yeni anlasilmaktadir. Giiniimiizde motorlu tagit
endiistrisinin temel enerji kaynagi petrol {iiriinleridir. Diinya petrol rezervlerinin belirli
bolgelerde toplanmis olmasi, siyasi ve ekonomik nedenlerden dolay1r zaman zaman petrol
krizleri yasanmasina neden olmustur. Ozellikle 1970’li yillarin ortalarinda yasanan petrol
krizi sonunda, petrol iiriinleri piyasadan ¢ekilmis ve buna paralel olarak da fiyatinin artmasina
neden olmustur. Petrol kaynaklarindaki olumsuzluklar, alternatif yakitlarin kullaniminin
yayginlagacagim1 gostermektedir. Bu tiir bir yayginlagsma ise, gerek yasal diizenlemeler
gerekse teknolojik altyapinin dnceden planlanarak gerceklestirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Bu alanda gerekli politikalarin onceden gelistirilmesi, tarim ve otomotiv sektdriine ciddi
kazanglar saglayacaktir. Biyodizel’in kullanimi; ekonomik olmasi, ¢evre kirliligi agisindan
daha temiz bir yakit olmasit ve disa bagimlilik yerine 6z kaynaklardan elde edilerek iilke
ekonomisine ¢ok yonlii katkida bulunmasi acisindan énem kazanmaktadir. Konunun; iilke
tarimi, yakit tiiketimi, cevre kirliligi gibi ¢cok yonlii degerlendirilmesi gerekmektedir (Ulusoy,

Alibas, 2002).

3.5.1 Avrupa’da ve Diinya’da biyodizel

Biyodizel olusumunun standarti tasit ve dizel motoru iiretimlerinin dikkatini almada, yakitin
endiistriyel gelisiminin baslangicindaki olusumu ¢ok onemlidir. Ilk biyodizel yakit standarti
kolza tohumu yagi metil esteri icin 1991°de Avusturya’da ON C 1190 kodu altinda
yapilmistir. Bu kaynak tiim traktor sirketleri tarafindan bir¢ok dizel motoru i¢in gegerlidir.
Ayn1 y1l iginde Almanya DIN E 51606 standardinin diizenlenmesi i¢in bir ¢calisma yapmis ve
Fransa, italya, Isvec ulusal standart normlar1 belirlenmistir. Avrupa standartina paralel olarak
ABD biyodizel standartini American Society for Testing and Materials kurulusu ASTM D
6751-02 kodu altinda tamamlamistir. Avrupa biyodizel liretiminin 2000’de 250 milyon
litrenin {izerinde olmustur. Giiniimiizde Avrupa’da dizel i¢in benzer bir fiyatta
pazarlanabilmesi i¢in biyodizele biiyitk 6nem verilmektedir. Avrupa’da biyodizel iiretimi icin

kullanilan kaynak kanola tohumudur. Fransa’da 1991’den beri biyodizel iiretilmektedir.
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Fransa’da Peugeot, Citroen ve Renault gibi dev otomotiv firmalarinin Elf ve Total gibi petrol
firmalarimin isbirligi ile biyodizel iiretim, kullanim ve yayginlastirma calismalar1 stirmektedir.
Sehirlerarasi otobiislerde biyodizel vergi indirim destegiyle kullanilmaktadir. ABD biyodizel
cogunlukla kolza, soya, aycicegi yagi ve kullanilmis kizartma atik yaglarindan iiretilmektedir.
Vergi indirimi uygulamasinin olmadigi ABD’de biyodizel sehir ici otobiislerde, deniz
tasitlarinda ve askeri tasitlarda kullanilmaktadir. 1997 yilindan sonra Almanya, Irlanda,
Norveg, Isveg, Polonya, Slovakya ve Cek Cumhuriyeti'nde biyodizelle ilgili vergi indirimi

yasa ve yonetmeliklerini giinliik hayata gecirmislerdir.

3.5.2 Tiirkiye’de biyodizel

Tiirkiye Cumbhuriyeti’nin ilk yillarinda tarla makinelerinde bitkisel yaglarin uygulanmasindaki
bilimsel calismalar ciftcilerce yoOnetilmistir. Tiirkiye’de ulusal ve uluslar arasi yanlis
politikalar 1945’lere kadar uzanmaktadir. Bu yiizden enerji ve tarim sektoriiniin her ikisi de
tamamiyla dis kaynaklara bagimhi kalmistir. Bununla birlikte Tiirkiye’de biyogaz, biyodizel
ve biyoyakitlar 1970’lerdeki petrol krizi esnasinda fosil yakitlarina alternatif olarak goz oniine
alinmig fakat devami gelmemistir, 1980’lerin basindan giiniimiize kadar sorumlu hiikiimetler

ise alternatif yakitlar tasar1 ve programlarina almamiglardir.

1998°deki 1.Enerji Surasindan sonra biyodizelle ilgili bireysel ve kurumsal g¢aligmalar
baslatilmistir. Tiirkiye’de biyodizel tiretimini kullanma giicii 6zel sektorle akademik isbirligi
ikilisindedir. Ozellikle 2000 yilindan bu yana yiiksek sayida girisimci biyodizel iiretimi ile
ilgilenmislerdir. Tiim yenilenebilir enerji kaynaklar1 goz 6niinde tutuldugu zaman biyodizel
girisimlerinin miktart Riizgar enerjisi piyasasindan sonra ikinci siradadir. Tiirkiye’deki ilk
biyodizel iiretimi 2001’de Bursa’da Alternatif Yakit Teknolojileri Toplulugu tarafindan
kurulan tesistir. Sirket iiretime ayda 300 ton ile baglamistir. TUBITAK ve TTGV tarafindan
bir proje ile desteklenmistir. Sirket iiriinleri Trakya Bolgesi, Adapazar1 ve Batman’da
pazarlanmaktadir. BSO yakit1 Trakya Bolgesinde 2002 yilinda dizel yakitindan % 20 daha az
fiyat ile satilmaya baslanmus, yine 2002’de Istanbul, Izmir ve Ankara’da 10’dan fazla sirket
biyodizel iiretimine geg¢mistir. Uretilen yakitlar otomobiller ve elektrik jeneratorlerinde

kullanilmaktadir.

2003’te PROKEM Gebze Istanbul’da ilk iiretim yerine getirmis ve soya fasulyesi yagindan
biyodizel iiretilmistir. Yakit 6zelliklerinin uygunlugu EN 14214 kodu i¢in onaylanmistir.

PROKEM 2003 Nisan’inin sonunda B20’nin yoresel iiretimi i¢in Petrol Isleri ve Genel
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Miidiirliigii ve bakanliklarin iliskisini uygulamistir. Bu Tiirkiye’nin biyodizel pazarinin

gelecegi i¢in ¢cok 6nemli bir adimdir.

Konya’da Duysak A.S. bir grup ciftci ile 1997 yilinda yorede kolza tarimini baslatmigtir. Pilot
ciftlikte biyodizel {iiretimi mevcuttur ve iretilen yakit karayolu ve tarla tasitlarinda
kullanilmistir. Konya Seker Fabrikalart A.S. Cumra’da bununla ilgili gosterim amagh

uygulama yapmuistir.

2002°de bazi1 biiyiik ciftciler Anadolu’da kolza tohumundan iiretimin artirilmast i¢in Tarim ve
Koy Isleri Bakanligi ile temaslarda bulunmuslardir. Uygulamalar hiikiimet ve banka tesvikleri
ile devam etmektedir. Urfa’da Emin Oru¢ EME Alternatif Enerji Teknolojileri Sirketi adl bir
sirket kurmus, biyoyakit iireten ilk 6zel sirket olmustur. Biochar (komiirlestirme), biyodizel
ve pelet iiretim uygulamalan tesvikle gerceklestirilmistir. Bu ilk ¢alisma GAP Giineydogu

Anadolu Projesi i¢in 6nemlidir ve yore i¢in biiyiik bir oneme sahip olacaktir.

Bursa’daki BURCEV 2003’iin sonunda kullanilmis yagdan biyodizel iiretmis ve iiretim
amaclt ilk ruhsatnameyi almustir. Istanbul, Izmir, Denizli, Manisa ve Tokat'taki 6zel
sektorlerden 2004°te 7 yeni sirket ruhsat almak i¢in girisimlerde bulunmustur. Anadolu’daki
cok genis bir cografyadan gelen biyodizel iiretim talebi goriilebilmektedir. Avusturyals,
Alman ve ltalyan firmalari Tiirkiye’deki biyodizel piyasasina girmek ve insa etmek igin
gelecege yonelik planlan vardir. Tiirk piyasasi biyodizel iiretimi icin etkisiz bir potansiyele

sahiptir.

Giintimiizde iilkemizin durumu goz Oniine alindiginda teknoloji transferine gerek yoktur,
clinkii Tiirkiye biyodizel iiretimi i¢in yeterli teknolojik gegmise sahiptir. Biyodizel liretiminde
Tiirkiye komsu iilkeler Suriye, Irak, Iran, Balkanlar ve Tiirk Cumbhuriyetlerine bir lider ve bir

model olabilir.

Avrupa Birliginin 2003/30/EC Direktifi 2005 sonunda piyasaya arz edilen fosil yakitlarina %
2 oraninda biyoyakit konulmasi zorunlulugunu getirmistir. Her y1l bu oranin; 2007 yilinda %
3,50, 2008 yilinda % 4,25, 2009 yilinda % 5,00, 2010 yilinda % 5,75 olmasi
hedeflenmektedir. Bu yiizden, 2005 yil1 verilerine gore yilda 12 milyon ton motorin kullanan
Tiirkiye'nin 2005 yili verilerine gore 240 bin ton, 2006 yili verilerine gore ise 330 bin ton
biyodizeli ulagimda kullanmas1 gerekmektedir. 2010 yilina kadar ulasimda kullanilan motorin

miktar1 degismez ise 2010 yilinda kullanilmasi1 gerekli biyodizel miktar1 690 bin ton olacaktir.
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Tiirkiye'de 2005 yili sonunda 450 ile 878 bin ton arasinda degisen miktarlarda biyodizel

iiretim kapasitesine ulagilmistir ve gelecek yillarda bu iiretimin artmasi istenmektedir.

Kasim 2005 itibariyle Tiirkiye'de yillik biyodizel iiretimi, Gebze, Adana, Izmir, Bursa, Polatl,
Sanlwurfa, Tarsus, Kirikkale, Ankara bolgelerinde 50.000 tonu asmis ve iiretici sayis1 87'ye
ulagsmistir. Yeni tesislerle birlikte ve Enerji Verimliligi Kanunu'nun yiiriirliige girmesi ile
yillik tiretim miktarinin 200 bin tonun iizerine cikabilecegi tahmin edilmektedir. Diinyada,
biyodizel tiretimi 2004 yilinda 2,2 milyar litre olarak tespit edilmistir. 2000 yilindan bu yana
biyodizel iiretimi tiim diinyada yaklasik % 30'luk bir artis gostermistir. Avrupa birligi
iilkelerinde, basta Almanya, Fransa, Italya, Cek Cumhuriyeti olmak iizere 2005 yil1 sonundaki
iiretim miktar1 2004 yilina gore % 65 artarak 3.184 bin ton olarak gerceklesmistir (Alptekin
ve Camakg1, 2006).

3.5.3 Biyodizel 6rnek calismalari

Schrottmaier (1993), biyodizelin Avusturya tariminda yeni bir iiriin olarak ele alinmasi
gerekliligi lizerinde durmustur. Caligmasinda yagli tohumlarin ekiminin tesvikinden dolayi,
biyodizel iiretimin baglatilabilmesinin Oncelikle politik bir karar oldugunu belirtmistir.
Ozellikle, kanoladan biyodizel iiretimi ile Avrupa’da, finanse edilemeyecek derecede fazla
olan tahil iiretimini azaltabilecegi ve Avrupa tariminda tarlalarin bos birakilmasma kars1 bir
alternatif olabilecegi iizerinde durmustur. Bunun politik bir karar olarak, teknik ve isletme

acisindan gerekli biitiin sartlar1 da saglayabilecegini belirtmistir.

Alibas ve Ulusoy (1995), bitkisel yaglarin dizel motorlarinda yakit olarak kullanim
olanaklarin1 ve yontemlerini arastirmislar, sonu¢ olarak, motorda degisiklik yapmadan % 25
bitkisel yag + % 75 dizel yakit karistminin dogrudan kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.
Tiirkiye’nin petrol kaynaklarinin sinirli olmasi ve Giiney Dogu Anadolu (GAP) projesiyle
toplam 1.7 milyon hektar alanin sulu tarima agilmasi durumunda, yagli tohum iiretiminde %

73’liik bir artis olabilecegini belirlemislerdir.

Sonug olarak, arastirmacilar biyodizel kullanimi konusunda elde ettikleri ortak sonugclar

asagidaki gibi siralamslardir.
e Maksimum % S5'lik bir verim kaybinin, ancak asin yiik gibi 6zel durumlarda
belirlenebildigini,

e Yakit filtrelerinde veya yakit pompalarinda herhangi bir probleme rastlanmadigini,
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ayrica motor iizerinde teknik bir degisim olmadan biyodizelin kullanilabilecegini,

¢ Biyodizelin kis aylarinda da kullanilabilecegini, kis aylarinda motorun ilk ¢aligmasinin
sorun ¢ikarmadigini,

e Kanola ve kanola metil esteri kullanimi sonucu atmosferdeki CO, oraninin
azaltilmasinin miimkiin olacagini,

¢ Biyodizel’in emisyonlarinin zararsiz oldugunu ve toprakta hizli bir sekilde
indirgendigini, ayrica dolum sirasinda depodan zehirli gaz aciga ¢cikmadigin,

¢ Biyodizel’in iyi bir yaglama yetenegine sahip oldugunu ve boylece yiiksek derecede
motor asinmasi olusturmadigini,

¢ Biyodizel’in yanmasi sonucunda ¢evreye atilan zararli gazlarin, dizel yakitina gore; %
15 daha az CO, % 27 daha az HC, sadece % 5 daha fazla NOy, % 22 daha az partikiil,
% 50 daha az is ve % 10 daha diisiik 1511 degeri, buna karsin ortalama yakit tiiketiminin
yaklasik olarak dizelden % 3 fazla oldugunu,

e Bitkisel yaglarin asil avantajimin, yaglarim biyolojik olarak ¢6ziinebilir oldugu,
ozellikle gemilerde, koruma altindaki su bolgelerinde, endiistri bolgelerinde veya
benzer sekildeki hassas bolgelerde kullamlmasinin daha da anlamli ve kaginilmaz
olacag1 sonucuna varilmistir.

3.5.4 Biyodizelin dizel yakitina gore avantajlar1 dezavantajlari

Biyodizel gelecekte dizel yakitinin yerini alabilecek, yenilenebilir, toksin etkisi olmayan,
dogada kolay bozunabilir bir yakittir. Bunun yami sira biyodizelin, yakit ozellikleri
bakimindan dizel yakitina gore bir¢ok avantaji vardir. Biyodizel, dizel yakitina gore

emisyonlar, setan sayisi, parlama noktasi ve yaglayici 6zelligi bakimindan daha iistiindiir.

Setan sayisi, dizel yakitinin enjektorden piiskiirtilmesi ile birlikte kendiliginden
tutusabilirliginin bir gostergesidir. Biyodizel, aromatik icermeyen ve yapisinda % 10 -12
oksijen iceren alternatif bir dizel yakitidir. Bu 6zellikleri ile birlikte biyodizel, dizel yakitina
belirli oranda eklenerek kullanildiginda, egzoz emisyonlarindan CO, HC ve partikiil
miktarinda azalma tespit edilmistir. Bunlarin yani sira, NOy emisyonlarinda ve 6zgiil yakit
sarfiyatinda artis gozlemlenmektedir. Biyodizelin avantajlarindan biri de yaglayici 6zelligidir.
Ozellikle diisiik siilfiirlii dizel yakitlarinda azalan yaglayiciligi biyodizel kullanarak arttirmak
miimkiindiir. Biyodizelin yapisinda siilfiir bulunmaz. Yakitlarin i¢inde bulunan siilfiir yanma
sonucu havadaki nem ile birleserek asit yagmurlarina sebep olur. Biyodizelin icinde siilfiir
bulunmamasi ¢evreci bir yakit oldugunu gostermektedir. Ayrica kozmetik ve ila¢ sanayi gibi
bir¢ok alanda kullanilan gliserin, biyodizel iiretilirken yan iiriin olarak elde edilir. Biyodizel
dogada % 99,6 oraninda biyolojik olarak parcalanabilir. Biyodizel suya birakildiginda 28

giinde % 95'1 bozulurken, dizel yakitinin sadece % 401 bozulabilmektedir. Bu 6zelligi ile
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birlikte biyodizelin bozunabilme 06zelligi sekere benzemektedir. Biyodizelin soguk akis
ozellikleri dizel yakitlarma oranla daha kétiidiir ve soguk havalarda ilk c¢alistirma esnasinda
sorunlara neden olabilir. Bununda otesinde, yiiksek miktarda doymus yag asidi iceren
biyodizeller, kis aylarinda yakat filtresinin ve yakit hatt1 borularinin tikanmasina sebep olabilir
(Alptekin ve Camakgi, 2006). Biyodizelin diger bir dezavantaji da oksitlenmeye kars1 olan
egilimidir. Havayla temas eden biyodizel, 6zellikle yiiksek sicakliklarda hizla oksitlenmeye
baglar. Bununla birlikte biyodizelin parlama noktas1 daha yiiksektir. Bu yanmaya dogrudan
etki etmemesine ragmen, biyodizeli depolanmasi ve tasinabilirligi agisindan daha giivenli hale

getirmektedir.

Bitkisel yaglar ve biyodizel kiikiirt icermediklerinden dolayi, motorlarda yanmalar1 sonucu,
kiikiirt dioksit emisyonu tiiretilmez. Asit yagmurlarimin sebebi olarak goriilen kiikiirt
dioksit emisyonunun biyodizelle c¢alisan motorlarda {retilmemesi asit yagmuru

probleminin azalmasi yoniinde 6nemli asama saglar.

Biyodizel kullaniminda motor yaginda bir miktar viskozite diisiikligii goriilmektedir. Ancak,
bu viskozite diisiikliigii, kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmaktadir. Bu viskozite diisiikliigii,

biyodizelin motor yaginda ortaya koydugu seyrelme etkisinden kaynaklanmaktadir.

3.5.5 Biyodizel kullamim yontemleri

Biyodizelin yakit olarak kullaniminda {i¢ tiir uygulama yapilmaktadir.

* % 100 biyodizel (B100),
e  Sinirh oranda biyodizel-motorin karisimi (B20 — B30),
e Karisim icindeki ¢ok az biyodizel oran1 (maksimum % 5),
Yapilan arastirmalarda biyodizelin yakit olarak kullanimi sonucu ortaya ¢ikan bazi sorunlar

asagidaki gibidir:

Yakat kalitesi,

e Yakat filtresi tikanikligi,

¢ Enjektor arizast,

e Kaucuk esasli malzemelerle uyumu,

® Yakit ekonomisi,

Biyodizel, dizel motorlarda saf olarak kullanilabildigi gibi dizel yakitiyla seyreltme yontemi

kullanilarak karisim halinde de kullanilmaktadir. Ayrica bitkisel yaglar dogrudan, biyodizele
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doniistirmeden de motor yakiti olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde yaygin kullanim sekli

ise saf biyodizel kullanimidir. Ciinkii biyodizel:

o Ogzellikleri agisindan (dizel yakitla kiyaslandiginda) dengelidir,

e Motor performansi acgisindan giivenlidir,

¢ Dizel yakitla (motorinle) herhangi bir oranda karnstirilabilir,

e Kolay tiretilebilir,

e Kullantm1 emniyetlidir,

® Motorda degisiklik gerektirmez.

¢ Dizelin depolandig1 yerlerde depolanabilir ve dogrudan aracin yakit tankina konabilir.
Dizel motorlar icin en biiyiik sorunlardan biri soguk havalardaki ilk calistirma giigliigiidiir.
Ciinkil dizel motor yakit1 —=7 °C’de bulutlanmaya baslar. Bunun sebebi yakitin igerisindeki

mumdur.

ASTM, biyodizel i¢in bulutlanma noktasini minimum 3 °C olarak onermektedir. Yakitta
bdyle bir bulutlanma meydana geldiginde filtre tikanir. Sicaklik daha da diiserse yakit akma
noktasina ulasir ve yakit akisi kesilir. Sicakligin daha da diismesi durumunda yakit jel haline

gelir yani yar1 kat1 bir hal alir.

Dizelin uygulamada iki tipi vardir. Bunlar 1 numarali dizel ve 2 numaral dizeldir. 2 numaral
dizel daha yaygindir. Dizel araglarda soguk hava sartlarindaki ¢alistirma giicliigiiniin oniine

gecmek icin anti-jel formiiller gelistirilmistir.

Bugiin uygulamada biyodizelin dizelle optimum karisim oranit ve bu karigimin ya da saf
olarak kullaniminin motor performansindaki etkisi ve emisyon degerleri siklikla arastirilmakta

ve ekonomisi tizerine agirlikli olarak durulmaktadir.

Biyodizelin motorlarda yakit olarak kullanimindan kaynaklanan durumu aslhinda 3 agidan

degerlendirmek gerekir. Bunlar:

¢ Biyodizelin motor performansi ve yakat tiikketimine etkisi

¢ Biyodizelin motor pargalarinin yaglanmasina katkisi

¢ Emisyon degerleri
Biyodizelin motor performansi tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan karsilastirmali
bircok arastirma, dizele gore Onemli bir degisimin olmadigin1 gostermektedir. Bu durum

moment (tork), giic ve yakit tilketimi agisindan genellenebilir. Avrupa Birligi’nde ve
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iilkemizde yapilan arastirmalar, biyodizelin kullaniminin dizelin kullanmldig1 sartlara gore
motor karakteristiklerinde 6nemli bir degisime yol agmadigini1 gostermektedir. Asagida bazi

Oonemli biyodizel yakitlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri goriilmektedir (Tasyiirek, 2004).

Cizelge 3.9 Onemli biyodizel yakitlarmin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Tagyiirek, 2004)

Kalori Yogunluk Viskozite Setan Parlama Kimyasal
deger (kg/dm’) (mm’/s SaYV151 Noktast Forml
(MI/kg) (°C)
27°C 75°C
Motorin 43.35 0.815 43 15 47 58 CeHis
Aycicek yag (AY) 39.53 0918 58 15 371 220 Cs7H;0:0¢
Biyomotorin (AY) 40.56 0.878 10 75 45-52 35 Cs5HypsOg
Pamuk yag: (PY) 39.65 0912 50 16 481 210 CssH; 006
Biyomotorin (PY) 40.58 0.874 11 7.2 45-52 70 CaaHyy Og
Soya yag1 (SY) 39.62 0914 65 9 379 230 CseH 0206
Biyomotorin (SY) 39.76 0.872 11 43 37 69 Cs3Hyy Og
Masir yag 3783 0915 46 10.5 37.6 270-295 CssHipaO6
Hashas yag1 3892 0.921 56 13 - - Cs71Hi030s
Kolza-00 yag 37.62 0.914 395 | 105 376 275290 | CsyHy050¢

3.5.6 Ornek deney ve cahisma

Ulusoy ve Alibas; aycicegi yagindan iiretimi yapilan biyodizel yakiti ile dizel yakitini, tek
silindirli bir motorda deneyerek, her iki yakitla da motorun 6zgiil yakit tiikketimi, efektif giicii

ve donme momenti gibi karakteristik degerlerini belirlemislerdir.

Deneyler; 90 mm silindir ¢apli ve 105 mm stroklu, 21:1 sikistirma oranli ve 110 bar
puskiirtme basingh bir pancar motorunda yapilmistir. Deney sonuglar incelendiginde motor
donme momenti, efektif giicii, saatlik yakit tiikketimi ve 0Ozgiil yakit tiikketimi degerleri
acisindan biyodizel ve dizel yakit arasinda bariz bir farklilifin olmadigi goriilmektedir.
Aragtirma sonuglart biyodizelin, dizel motorlarda hi¢bir degisiklik yapmadan dizel yakitin

yerine dogrudan kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 3-22 Dizel ve biyodizelle ¢alismada saatlik ve 6zgiil yakit tiikketim degerleri
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Sekil 3-23 Dizel ve biyodizelle calismada moment-devir- gii¢ grafigi
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4 DENEY CALISMASI, MATERYALLER VE METOT

Deneyler L.E.T.T. Genel Miidiirliigii’ne bagli, Ikitelli’deki Motor Yenileme Fabrikasi

biinyesindeki motor test diizeneklerinde yapilmistir. TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi,

Enerji Enstitiisii’nde, deneylerde kullanilacak olan yakitin 6zellikleri tespit edilmistir.

Deneyler sirasinda klasik dizel yakii (EN 590’a uygun) ve %100 biyodizel (B100)

kullanilmigtir. Dizel yakiti olarak piyasada satis1 yapilan bir ticari dizel yakiti se¢ilmistir.

Biyodizel iiretiminde hammadde olarak soya yagi kullanilmistir. Kullanilan yakitlarin analiz

sonuglar ¢izelge 3.1 ve 3.2°de verilmistir. Dizel yakit (motorin 7000)’ 1 1s1l degeri 43740
kj/kg, biyodizel yakitin 1s1l degeri ise 40023 kj/kg ’dir.

Cizelge 4.1 Kullanilan dizel yakitinin (motorin 7000) analizi

Testler Birim Test Metodu Limit Sonuclar
o o 3 TS 1013 EN ISO 3675
Yogunluk, 15°C kg/m TS EN ISO 12185 820-860 838
Polisiklik
Aromatik % agirlik TS EN 12916 <11 7
Hidrokarbonlar
Alevlenme Noktasi °C TS 1273 EN 22719 >55 64
Su Miktari mg/kg TS 6147EN ISO 12937 <200 83
Kiikiirt Miktari mg/kg TS 6838 EN ISO 8754 <7000 2117
Setan Indisi Hesaplanan TS 2883 EN ISO 4264 >46 53,8
Viskozite, 40°C cst TS 1451 EN ISO 3104 2,0-4,5 2,317
SFTN °C TSEN 116 >-15 (kig) -22
Karbon Kalintisi -
<

(%10 Damitmada) % agirlik TS 6148EN ISO 10370 <0,30 0,12
Kiil % agirlik TS 1327 EN ISO 6245 <0,01 0,0063
Toplam Kirlilik mg/kg TS EN 12662 <24 8
Oksidasyon g/m’ TS EN ISO 12205 <25 14
Kararhhg:
Korozyon Bakir o .

50°C, 3 saat TS 2741 EN ISO 2160 En ¢ok No:1 1A

Serit
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Cizelge 4.2 Kullanilan biyodizel yakitinin analizi

Testler Birim Test Metodu Limit Sonuclar

Korozyon Bakir o
Serit 50°C, 3 saat EN ISO 2160 En ¢ok No:1 1A
Yogunluk, 15°C gr/em’ ISO 12185 0,860-0,900 0,8878
Viskozite, 40°C cSt EN ISO 3104 3,5-5,0 4,6838
Parlama o
Noktasi C EN ISO 3679 >120 46,5
Kiikiirt mg/kg ISO 20846 <10,0 2,68
Karbon .
Kahntist % (agirlikga) EN ISO 10370 <0,30 0,083
Setan Sayis1 Hesaplanan EN ISO 5165 >51 52,1
Siilfatl
i % (agirlikca) 1SO 3987 <0,02 0,0203
Su mg/kg EN ISO 12937 <500 415,18
Partikiil Madde mg/kg EN 12662 <24 4,30
Asit Sayisi mgKOH/g EN14104 <0,50 0,10
Iyot Sayis1 2/100g EN 14111 <120 130
Ester
Muhtevasi % (m/m) EN 14103 >96,5 86,6
Linolenik Asit
Metilesteri % (m/m) EN 14103 <12 7,01
Coklu
Doymanus % (m/m) EN 14103 <1 0,0
Metil Esterleri
Metanol .
Muhtevasi % (agirlikga) EN 14110 <0,2 0,5
1.Grup Metaller me/kg
Na mg/kg EN 14108 <50 12,37
K mg/kg EN 14109
2.Grup Metaller
Ca P mg/kg
M mg/kg EN 14538 <5,0 23,09

g me/kg EN 14538
Fosfor mg/kg EN 14107 <10 13,43
Oksidasyon
Kararlihg: Saat EN14112 >6,0 4,0
(100°C)
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4.1 Materyal

Motor performans deneylerinde kullanilan deney tezgahi ve diizenegi asagida gosterilmistir.

Sekil 4-1 Deney tezgahi sematik resmi

AV
VAEIT 442 AL TEES

WL F52T
i =

=

HAYV A FIL TREST

= THR A
KEOH TREOL
PAMELI

Sekil 4-2 Deney diizenegi semasi
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4.1.1 Motor

Deney motorunun o6zellikleri asagida gosterilmistir RABA-MAN D 2156 HM6UT Ikarus

Otobiis motorunun atdlye el kitabinda verilmis olan 6zellikleri cizelge 3.3’e dahil edilmistir.

Sekil 4-3 Motor test diizenegi resmi

Cizelge 4.3 Deney motoru 6zellikleri

Motor Ureticisi — Tipi

RABA-MAN D 2156 HM6UT

Calisma Prensibi

4 zamanh dizel motor, yanma odas1 piston iizerine
acilmis, direk piiskiirtmeli, asir1 doldurmali.

Silindir Hacmi 10.350 cm’
Silindirlerin Sayis1 -Diizeni 6 adet , diiz ve yatik
Kompresyon Oram 17:1

Cikis Giicii ( DIN 70020 ) 162 kW 2100 d/d’da
Tork 819 Nm 1600 d/d’da
Piiskiirtme Sirasi 1-5-3-6-2-4
Silindir Capi / Strok Capi 121/150 mm

Yaglama Basing altinda
Sogutma Su sogutmal
Piiskiirtme Basinci 190 bar
Motor Kuru Agirhg 900 kg

Enjektor Pompasi

BOSCH / PES 6A 95D 420 LS 2804
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4.1.2

4.1.3

Sicaklik algilayicilar:

Egzoz sicakligt : Termocouple tipi sicaklik algilayicisidir. Egzoz borusu iizerinde
konuglandirilmistir. Olgiim araligi 0-1000 °C’dir.

Motor su ¢ikig sicakligi : Rezistansl termometre tipi algilayicidir. Motor su ¢ikist
ve esanjor hattina baglanmustir. 0-200 °C 6l¢iim araligina sahiptir.

Motor su giris sicakligi : Rezistansli termometre tipi algilayicidir. Esanjor su ¢ikisi
ile motor doniis hattina baghdir. 0-200 °C 6l¢iim araligina sahiptir.

Motor yag ¢ikis sicaklign  : Rezistansh termometre tipi algilayicidir. Motor yag cikist
ile esanjor hattina baglanmigtir. 0-200 °C 6l¢iim araligina sahiptir.

Motor yag giris sicakligt  : Rezistansh termometre tipi algilayicidir. Yag esanjorii
yag ¢ikisi ile motor doniis hattina baglanmustir. 0-200 °C 6l¢iim arali@ina sahiptir.

Motor yakit ¢ikis sicakligi : Rezistansli termometre tipi algilayicidir. Motor ile yakit
esanjor girig hattina baglanmigtir. 0-200 °C 6l¢iim araligina sahiptir.

Motor yakit giris sicakligi  : Rezistansli termometre tipi algilayicidir. Yakit esanjorii
ile yakit motora doniis hattina baglanmugtir. 0-200 °C 6l¢iim araligina sahiptir.

Emme hava sicakligi : Rezistansli termometre tipi algilayicidir. Hava filtresi
lizerine baglanmustir. 0-200 °C 6l¢iim araligina sahiptir.

Turbo hava cikis sicakligi : Rezistansli termometre tipi algilayicidir. Emme
manifoldu iizerine baglanmistir. 0-200 °C l¢iim araligina sahiptir.

Dinamometre su ¢ikis sicakligi: Rezistansh termometre tipi algilayicidir. Su tanki
sicak hatti iizerine baglanmustir. 0-200 °C 6l¢iim araligina sahiptir.

Dinamometre su giris sicakligi : Rezistanshi termometre tipi algilayicidir. Su tanki
soguk hat iizerine baglanmistir. 0-200 °C 6l¢iim araligina sahiptir.

Atmosfer sicakligr : Test odasi ortam sicakligi dl¢iimii i¢in kullanilmistir.

Basing algilayicilar:

Hemen hepsi strain gauge (strengec) tipi basing algilayicisidirlar.

Yag basinci : Olgiim noktas1 motor ana galerisi olup 0-10 bar olgiim aralifina
sahiptir. Sinyal ¢ikis araligi 4-20 mA ‘dir.

Turbo basmcr : Olgiim noktas: emme manifoldu olup 0-2 bar olgiim aralifina
sahiptir. Sinyal ¢ikis araligi 4-20 mA ‘dir.

Yakit basinc1  : Olgiim noktasi yakit emme hatt1 olup 0-500 bar 6lciim araligina
sahiptir. Sinyal ¢ikis araligi 4-20 mA ‘dir.

Atmosfer basinci: Tesis icinde konuslandirilmigtir, 0,8-1,2 bar oOl¢iim araligina
sahiptir.
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4.1.4 Bagl nem algilayicisi

Test odast nem oranimi 6lgmek icin kullanilmistir. % 40-95 RH ol¢iim araligina sahiptir.

Sinyal cikis araligi 4-20 mA’dir.

4.1.5 Dinamometre

Dinamometre markast AVL olup, alpha 350 serisidir. Eddy Current tabir edilen burgach
akint1 prensibine gore calisan bir dinamometredir. Direk olarak bobinlere akinti, gdvde
icerisinde manyetik alan olusturur. Girdap akintilarinin manyetik alan c¢izgileri direk olarak
harici alanin karsisindadir ve rotorda fren etkisi olusturur. Tork, gerilme ayan yiik hiicresi
kullanilarak olciiliir. Dijital hiz gostergesi ise agisal hiz 6l¢iimii yapmak icin kullanilir. Bu

degerlerden test motorunun giicii hesaplanabilir.

DINAMOMETRE

Sekil 4-4 Dinamometre
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Sekil 4-5 Dinamometre

Dinamometre ile ilgili olarak asagida baz1 teknik 6zellikler listelenmistir.

® Yiiksek tork ol¢iim sistemi, tolerans ( % + 0,2 ),

¢ Dijital hiz 6l¢limil, tolerans : + 1 rpm / + 1 dijit,

e Hizl yiikleme icin tam kontrol edilebilir gii¢ iinitesi,
e Diisiik hizlarda yiiksek tork,

e lzin verilebilir yiiksek yiik birlesimleri,

e Sogutma suyu akisinmi ve sicakligini izleyebilme,
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Tip

Mak. Giic (kW)

Mak. Tork (Nm)

Mak. Hiz (rpm)
Atalet (Jﬂ(gmz)
Agirhik (kg)
Uzunluk (A) (mm)
Genislik (mm)

C (mm)

Saft Yiiksekligi (mm)
Toplam Yiikseklik (mm)

4.1.6 Gazolcer

AVL 442 marka modeldir.

Sekil 4-6 Dinamometre sematik resmi

: alpha 350
:350 kW

: 1500 Nm

: 8000 — 10000 rpm
12,47 J/kgm®
: 1100 kg
:930 mm

: 700 mm
:423 mm

: 700 mm

: 1000 mm
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Sekil 4-7 AVL 442 Gaz 6lger

4.1.7 Debi olcer

Motor test dayanimlar1 ve govde dinamometreleriyle ilgili arastirmalarda benzin ve dizel
motorlarinin yakit tiiketimlerinin gravimetrik 6l¢iimiinii almaktadir. Yakat tiiketimi, biikiilmiis
bir sey vasitasiyla kapasitif deplasman alicist ile baglanmig uygun bir yatakla ayrilmistir.
Yakit tiiketimi bu yolla tam olarak % 0,12’ye kadar belirlenebilir. Yakit enjeksiyon sisteminin
zit basing titresimleri duyarsizligindan dolay1 kisa 6l¢iim periyotlarina sahiptir. AVL 733 S

marka modeldir.

AKIT OLCER

Sekil 4-8 AVL 733 S debi dlger
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4.1.8 Duman olger

AVL 415 marka modeldir.

4.1.9 Emisyon cihazi

AV L5

WARIABLE SAMPLING SMOKE METER

Sekil 4-9 AVL 415 duman 6lger

Emisyon analizleri icin AVL DiCOM 4000 tipi bir emisyon cihazi kullanilmistir. Cihaz CO,

CO,, HC emisyonlarini kizil 6tesi dl¢iimlerle; O, ve NOy emisyonlarini ise elektrokimyasal

Olciimlerle hassas olarak belirleyebilmektedir. Cihazin kalibrasyonu referans gaz ile

yapilmistir.

Cizelge 4.4 AVL DiCom 4000 teknik o6zellikleri

Olciim parametreleri Olciim aralig Hassasiyet
Opasite 0-100 % 0,1 %
Absorpsiyon (k-degeri) 0-99,99 1/h 0,01 1/h
Motor hizi 250-8000 d/d 10 d/d
Yag sicakhigr 0-120 °C 1°C
CO 0-10 % (hacimsel) 0,01 % (hacimsel)
CO, 0-20 % (hacimsel) 0,1 % (hacimsel)
HC 0-20000 ppm (hacimsel) 1 ppm (hacimsel)
0, 0-22 % (hacimsel) 0,1 % (hacimsel)
NO 0-4000 ppm (hacimsel) 1 ppm (hacimsel)
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4.1.10 Tezgah panosu

AVL 752 T marka/model test tezgahi panosodur.
4.2 Metot

Bu calismada her bir yakit icin dinamometre yolu ile motorun sabit devirlerinde gaz kolu
pozisyonlarinin degistirilmesi ile yiik arttirilarak referans devirlerde dl¢iimler yapilmistir. Her
iki yakit icin de motor rejim sicakligina (~65°C) ulastiktan sonra Olc¢iimlere baslanmistir.
Sabit devirlerde gaz koluyla tam yiikleme yapilarak sirasiyla giicler alinmistir. Once 800
devire, sonra 1200, 1600, 1800 ve 2100 devirlere sabitlenen test diizeneginden gii¢ ve tork
degerleri elde edilmistir. Deneyler tam gaz pozisyonunda yiiriitiilirken motorun piiskiirtme
avanst ve basincinda yakit farkliliklarina gére herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Bu
sayede modifikasyonsuz bir motorda biyodizel kullanilmasi durumunda olusabilecek

sonuglara yaklasilmasi amag¢lanmistir.

Deneylerde ¢evre sicakligi ortalama 20 °C ve atmosferik basing 750 mm Hg olarak
Ol¢iilmiistiir. Deneye baslamadan Once motor yagi degistirilmistir. Motorun 6z degerlerinin
tespiti icin ilk denemeler dizel yakitla yapilmistir. Motorun yiikii kontrol paneli iizerinden
ayarlanmistir. Degerlerin alinmasinda evvel motorun belirlenen motor hizlarinda kararl
olarak kalabilmesine dikkat edilmistir. Olciimler yapilirken kontrol panelinden alinan degerler
bilgisayar tarafindan toplanmis ve kaydedilmistir. Standart dizel yakitla yapilan ilk
denemelerden sonra biyodizel + dizel karisimhi testlere gecilmistir. Yakit tanki baglantist
biyodizel tanki ile degistirilmis ve benzer islemler tekrarlanmistir. B22, B50, B70, B100
kodlariyla tamimlanan, sirasiyla % 22 biyodizel katkili dizel yakit, % 50 biyodizel katkil1 dizel
yakit, % 70 biyodizel katkilt dizel yakit ve % 100 biyodizel yakit harmanlari ile deneyler tek
tek yapilmistir.

Yapilan testlerde, soya yagindan iiretilmis olan ve degisik oranlarda biyodizel (B100, B70,
B50 ve B22) yakitt RABA-MAN D 2156 HM6UT Ikarus Otobiis motorunda kullanilmistir.
Ayn1 motor Oncelikle % 100 dizel yakitiyla 800 ile 2100 devir arasinda calistirilmistir. Bu
calismadan elde edilen; giic, moment, 0zgiil yakit sarfiyati/tilkketimi ve emisyon degerleri
tespit edilmistir. Sonra ayn1 motor degisik oranlarda biyodizel (B100, B70, BS0 ve B22)
yakit1 ile ayn1 devir araliklarinda calistirilmis ve elde edilen degerler karsilastirilmagtir.

Testlerden elde edilen degerler EK 1’de gosterilmistir.
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Testlerin amaci sikistirma ile ateslemeli motorlarda biyodizelin degisik oranlardaki katkisinin
motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkilerini aragtirmak ve farkliliklar1 ortaya
cikarmaktir. Bu amacla motor performansimm belirlemek icin tam yiik degisik devir ve

emisyon karakteristiklerini belirlemek icin sabit devir degisik yiik deneyleri yapilmistir.
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S DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Deney motorunda tam gazda, sabit motor devirleri kullanilarak; soya yag1 kokenli B22, B50,
B70, B100 biyodizel yakitlar1 ve standart dizel yakit1 (BO) ile ilgili yapilan testler sonucunda
elde edilen veriler degerlendirilmistir. Emisyon degerleri agisindan sekil 5.1°deki Euro
emisyon degerleri ile bas edebilir bir goriintii veren deney motorumuzun emisyonlar
yoniinden bagarili oldugu kabul edilebilir. Yapilan testlerde; yakit igerisinde biyodizel
miktarinin artmastyla duman koyulugunda motorun her devrinde azalma, CO emisyonunda
ise diisiik devirlerde artma ve motor devri yiikseldikce genel olarak azalma goriilmiistiir.
Yakiat icerisindeki biyodizel miktarinin arttirllmasiyla, HC emisyonunda, motorun diisiik
devirlerinde kismi azalma ve artislar goriilmiigse de yiiksek devirlerde genel olarak azalmalar
tespit edilmistir. NOx emisyonlarinda ise motorun her devrinde farkli degerler tespit
edilmistir. Yakit icerisindeki biyodizel miktarinin artirnlmasiyla NO, emisyonlarinda yiikle ve

yakitin karigsma 6zelligiyle orantili olmayan kismi diisiisler ve kismi artiglar goriilmiistiir.

Deney motorunda yiiksek devir sayilarina cikildiginda, ‘giicte artma’ standart olarak tiim
biyodizel oranlarinda karsilanmigtir. Motor giiciinde yakit icerisinde biyodizel miktarinin
artirllmasiyla maksimum 10 kW’lik bir diisiis goriilmiistiir. Momentte kismi olarak diisiisler
ve yiikselmeler goze carpmustir. Yakit icerisindeki diisiik biyodizel oranlarinda; moment,
standart dizel yakitina gore cok az diisiisler gostermis ancak biyodizel miktar1 arttirilinca

momentte ciddi azalmalar gbze ¢carpmstir.

Motor devri sabitlenip 6zgiil yakit tiiketimleri incelendiginde biyodizel miktarina bagh olarak
Ozgiil yakit sarfiyatinin arttig1 ancak bu artisin cok fazla olmadig1 goriilmiistiir. Tek tip bir
yakit i¢in devir sayilar degistirilerek elde edilen verilere gore en yiiksek 6zgiil yakit sarfiyati

devaml 2100 d/d ’da, en diisiik ise genelde 1800 d/d ’da tespit edilmistir.

Sonuglardan da goriilecegi gibi biyodizel yakiti dizel yakitina oranla motor giiciinde ve
momentinde bir miktar diisiise neden olmustur. Bunun sebebi biyodizelin alt 1s1l degerinin

dizel yakitina oranla yaklasik % 10 diisiik olusu olarak gosterilebilir.
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Cizelge 5.1 Euro degerleri karsilagtirmasi

Maorm Baslangig co HC Moy P Duman
*Neni/ Sen a/kWh  alkdWh akWh  alkWh m

Euro 0 1988 12,3 26 15,8

Euro 1 1992/33 4546 11123 8090 03604

Euro 2 1996/97 40 1.1 1,0 0,15

Euro 3 2000/01 21 07 5,0 0,10 08

Euro 4 2005/06 1,5 0.5 3.5 0,02 05

Euro & 2008/09 1,5 0.5 20 0.2 05

EEV 2000 1.5 0.3 20 0,2 0,15

*Yeni = Yeni geligtirilen aralar igin uygulama yib, Seri = Uretimde olan meveut seri araglar igin wygulama yil

Murcak (2003) da yaptigi calismasinda benzer sonuglarla karsilagsmistir. Motor moment
degerlerini incelediginde motorin ve % 10 biyodizel ilaveli olarak yapilan calismada
maksimum moment degerini 2200 d/d’da elde ederken, % 5, % 15 ve % 20 biyodizel ilaveli
yakitlarla ise maksimum momenti 1800 d/d’da Sl¢miistiir. Biyodizel oram arttik¢a volumetrik
verimin kotiilestigini ve devir arttikca moment degerinin diistiigiinii tespit etmistir. Diisiik
motor devirlerinde giiclin arttigini, devir yiikseldikce diistiigiinii gérmiistiir. Diigsiik motor
devirlerinde biyodizel ilaveli yakitlarla elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi degerleri standart
yakitla elde edilen degerlerden daha iyi elde edilmistir. Devir yiikseldikce 6zgiil yakat

titketiminin kétiilestigini tespit etmistir.

Aydin ve Keskin (2000), pamuk yagi metil esterinin motorin ile belirli oranlardaki (% 30, %
50, % 70) karisimlarimi tek silindirli bir dizel motorunda test etmiglerdir. Yiiksek motor
hizlarinda pamuk yagi metil esterinin dizel yakiti ile motorda benzer moment degerleri
gosterdigi, yiiksek ve diisitk motor devirlerinde gii¢ degerlerinin dizel yakiti degerlerine yakin
oldugu ve ozgiil yakit tiikketiminin de dizel yakitina gore daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, pamuk yagi metil esteri ile dizel yakiti
karisimlarinin dizel motorlarda dizel yakitina alternatif olarak rahatlikla kullanilabilecegini ve
bu karigimlar1 alternatif yakit olarak kullanan araclarin egzoz emisyon testinden basarili bir

sekilde gececegini belirtmislerdir.
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5.1 Moment

Biitiin yakatlarla yapilan deneylerde maksimum motor momenti 1600 d/d’da elde edilmistir.
Bu devir ayn1 zamanda motorun katalogunda verilen maksimum momentin elde edildigi
devirdir. Deneylerdeki en yiiksek motor momenti standart dizel yakit1 ile 734 Nm olarak 1600
d/d’da belirlenmistir. Degisik oranlardaki biyodizel yakiti ile elde edilen motor momentleri
icin; hem diisilk hem de yiiksek devirlerde standart dizel yakitina nazaran daha diisiik
degerler tespit edilmistir. Biyodizel miktarinin artmasiyla diisiik devirlerde kismi artiglar
olmugsa da genel olarak yakit icerisindeki biyodizel miktar1 arttikca elde edilen moment
degerlerinde diisiisler tespit edilmistir. Biyodizelli yakit karigimlan igerinde en yiiksek

moment degerine 1800 d/d’da B22 yakitiyla 724 Nm ile erigilmistir.

00
750 : r=

i — e — ——k ——————_x
5 700 f —o— = —2
Z 650 ;
»
X 600
e 550 F
-
E 500 ¥
w
% 450

400
=

350

200

00 1200 1600 1800 2100

—e—BO 517 719 734 727 717
—=—B100 527 694 585 692 673

B70 485 714 708 705 685
——B50 495 709 715 708 698
—%—B22 498 715 712 722 714

DEVIR (RPM)

Sekil 5-1 Test motorunun devir — moment grafigi

5.2 Motor giicii

Yapilan testlerde maksimum motor giicii 2100 d/d’da elde edilmistir. Standart dizel yakiti
(BO) ve B22 yakit1 ile 2100 d/d’da ayn1 giic degerine (157 kW) erisilmistir. Motorun her
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devrinde, yakit icerisindeki biyodizel miktarinin artirilmasi ile motordan alinan gii¢ degerleri

diismiistiir.
750
160
140 700
120 650
100 —_
600 £
s ~
= P
= 80 ‘s‘
? 550 g
b
60
500
40
450
20
0 400
800 1200 1600 1800 2100
—— Gug (B0) kW 44 91 122 138 157
—o—Glig (B100) kW 40 87 114 128 147
Moment/Tork(BO) Nm 517 719 724 727 717
—¢—Moment/Tork(B100) Nm 527 694 685 692 673
DEVIR (RPM)

Sekil 5-2 Test motorunun BO ve B100 i¢in giic-moment-devir grafigi
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—+—B0 a4 s1 122 138 157
—=—B22 42 S0 121 136 157

B50 41,5 &9 120 133 153
——B70 40,5 88,5 118 132 150
—+—B100 40 &7 114 128 147

DEVIR { RPM)

Sekil 5-3 Test motorunun gii¢ - devir grafigi

5.3  Ozgiil yakat tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi degerleri, motorun her devrinde yakit icerisindeki biyodizel miktarina
bagh olarak artig gostermistir. Biyodizel yakitinin deney dizel yakitina gore daha diisiik 1s11
degere sahip olmasi 6zgiil yakit sarfiyatinin yiiksek olmasinin nedenlerinden biridir. Motor
devir sayis1 arttikca 6zgiil yakit tiikketiminde yakitin her tipi icin azalma goriilmiis olmasina
ragmen, sadece 2100 d/d i¢in biitiin yakit tiirlerinde, 6zgiil yakit tiiketiminin maksimum
degerlere ulastig1 tespit edilmistir. Bunun nedeni; efektif yanmanin erken safhalarda
olmamasi, bundan dolay1 egzoz gazlar ile olusan enerji kaybinin artmasi ve termik verimin

diismesi olabilir.

70



Sekil 5.5°te farkli oranlardaki biyodizel karisimlarinin standart dizel yakitina gore 6zgiil yakit
tilketimlerindeki yiizdelik degisimler gosterilmistir. Buna gore; her devirde ozgiil yakit
tikketimlerinde BO’a gore en iyi sonucu B100 vermistir. Ortalama olarak % 12’lik bir iyilesme
tespit edilmistir. Standart dizel yakitina en yakin sonuclari B22 vermistir. Ozgiil yakit

sarfiyatinda B22 ile maksimum yaklasik olarak % 4 iyilesme goriilmiistiir.

16,00% 13,399
E 14,00% | 1245% 11 .69% e .
& 10,26% ' 11,16%
% 12,00% - 2670 950,
< 10,00% 0 071 749
* g00% —816% 9,40% - g
:E 6,00% 3,364 5,56% £,93% 3,574 e 1%
[+14]
o 4,00% 0,87% 1,24%
2 2,00% Z;
0,00%
800 1200 1600 1800 2100
—4—B100| 12,45% 10,26% 11,69% 13,39% 11,16%
—E—-B70 12,45% 9,40% 11,26% 12,95% 10,74%
B50 8,15% 5,56% 6,93% 10,71% 6,61%
——B22 3,86% 2,56% 0,87% 3,57% 1,24%
DEVIR ( RPM)

Sekil 5-4 Farkli devirlerde degisik oranlardaki biyodizel yakitlarimin OYT’deki BO’a gére % degisim

71



300

<

2

&

s

E 250

X

D

[=9

-

s

<

>

-

D

(U]

N

0

200
800 1200 1600 1800 2100
——B0 233 234 231 224 242
—=8—-B100 262 258 258 254 269
B70 262 256 257 253 268
—><—B50 252 247 247 248 258
—¥—B22 242 240 233 232 245
DEVIR (RPM )

Sekil 5-5 Test motorunun 6zgiil yakit tiiketimi - devir grafigi
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750
730 A
710 A
690 -
670 A
650 A
- 630 -
% 610
= 590 -
e
: b
% W
s 530
510 -
490 -
470 -
450
800 1200 1600 1800 2100
—=—Moment/Tork(BO0) 517 719 724 727 717
¢ Moment/Tork(B22) 498 715 712 722 714
—%—Moment/Tork(B50) 495 709 715 708 698
———Moment/Tork(B70) 485 714 708 705 685
Moment/Tork(B100) 527 694 685 692 673
Ozgiil Yakit Tiiketimi(BO) 233 234 231 224 242
Ozgiil Yakit Tiiketimi(B22) 242 240 233 232 245
—x— Ozgiil Yakit Tiiketimi(B50) 252 247 247 248 258
—o— Ozgiil Yakit Tiiketimi(B70) 262 256 257 253 268
—+— Ozgl Yakit Tiiketimi(B100) 262 258 258 254 269
DEVIR (RPM)

300

290

280

270

260

250

240

230

220

210

200
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Sekil 5-6 Test motorunun degisik yakitlarda moment - 6zgiil yakit tiikketimi - devir grafikleri

5.4 Karbonmonoksit (CO) emisyonu

Motor devir sayist sabitlenerek farkli oranlardaki biyodizel yakitinin ve standart dizel

yakitinin CO emisyon degerleri tespit edilmistir. Genel olarak biyodizel miktarinin artirilmasi

ile CO emisyonlarinda artig goriildiigli sOylenebilir. Buna karsilik motor devir sayisi

arttirlldikca, biyodizel ve standart dizel yakitlart icin CO emisyonlarinda diisiisler tespit
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edilmistir. Motordan ilk olarak verileri alinan 800 d/d’daki CO emisyon degerleri buna dahil

degildir. Diisiik devirde CO emiyonunda kismi artislar goriilmiistiir.

4
3,56
3,5 S
3,01
3 7T —
= 25 i |
= r
£ 203 7,18
=
S 2 —
8 15 —
1 | S
0,5 |
0 T T T -1
BO B22 B50 B70 2100
Sekil 5-7 800 d/d’daki CO emisyonu
4,81 o
Bl =
4,0 —- —-
-=£ 4’4 1 1 438
= 4,15
N -
1 o N N N
. 1 1 N B BN
BO B22 B30 370 B10O

Sekil 5-8 1200 d/d’daki CO emisyonu
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Sekil 5-9 1600 d/d’daki CO emisyonu
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Sekil 5-10 1800 d/d’daki CO emisyonu
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Sekil 5-11 2100 d/d’daki CO emisyonu

0]

75

B10GC




800 d/d gibi diisiik devirlerde biyodizel miktarinin arttirilmasiyla, biyodizel yakit 6zelliginden
kaynaklanan fazla viskozite ve tiirbiilansin azligindan dolayi, yakitin atomizasyonu ve
buharlagmas1 zor olmakta, bu da zengin yanma ve yanmanin kotiillesmesiyle birlikte yiiksek
CO emisyonu anlamina gelmektedir. Devir arttik¢a biyodizelin CO emisyonlari, standart dizel
yakitinin emisyon degerlerinin altina diismektedir. CO emisyonlarindaki iyilesmenin temel
sebebi; biyodizelin, dizel yakitina nazaran daha az karbon ihtiva etmesi ve yapisinda oksijen
bulundurmasidir. Yakit yapisindaki oksijen tam yiik durumunda yakitin zengin oldugu
bolgelerde, oksijen/yakit oranimi artirarak yanmanin iyilesmesini saglamaktadir. Boylece CO
emisyonunu azaltic1 bir etkisi bulunmaktadir. Ajav 1999, Choi ve Reitz 1999, yaptiklar
deneylerde CO emisyonlart i¢in ayni sonuglari elde etmislerdir. Sekil 5.12 de deney

yakitlarinin motorun farkli devirlerindeki CO emisyonlar1 goriilmektedir.
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-
2 3
= 370,
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2,34
2,06
1
0
800 1200 1600 1800 2100
——B0 2,03 4,81 337 2,54 2,36
—#—-B100 3,56 4,02 3 2,21 2,12
B70 3,01 4,15 3,14 2,34 2,73
B50 2,71 4,38 3,22 2,2 2,06
—%—B22 2,18 4,74 3,39 2,51 2,34
DEVIR (RPM )

Sekil 5-12 Deney yakitlarinin motorun farkli devirlerindeki CO emisyonlar1

5.5 Hidrokarbon (HC) emisyonu

Yapilan testlerde yakita biyodizel ilavesiyle HC emisyonlarinda genel olarak iyilesmeler

goriilmiistiir. Diisiik devirlerde kismi artiglar tespit edilmigse de devir sayilart artirildiginda

biyodizel miktariin artirllmasina baglh olarak HC emisyonlarinda diisiisler tespit edilmistir.
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HC ( g/kWh)

5
4
3
2
1
0
800 1200 1600 1800 2100
——B0 4,8 2,7 2,4 2,6 2,7
—=—B100 4,7 1,3 1,7 2,14 1,5
B70 4 2,4 1,9 2,5 1,8
—%—B50 4,4 2,6 2 2,2 2,2
—%—B22 43 2,6 2,3 2,5 2,1
DEVIR ( RPM )

Sekil 5-13 Deney yakitlarinin motorun farkli devirlerindeki HC emisyonlar1
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Sekil 5-14 800 d/d’daki HC emisyonlart
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Sekil 5-15 1200 d/d’daki HC emisyonlar1

HC (g/kwh)
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Sekil 5-16 1600 d/d’daki HC emisyonlar1
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HC (g/kwh)
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Sekil 5-17 1800 d/d’daki HC emisyonlar1
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Sekil 5-18 2100 d/d’daki HC emisyonlar1

Dizel motorlarda yanma odasi igersindeki karisim homojen olmadigindan yanma icin yeterli
oksijenin bulunmadig asir1 zengin ve diizgiin bir yanmanin gerceklesemeyecegi asir fakir
bolgeler olusabilmektedir. Bu bolgelerdeki yakitin bir kismi sonradan okside olabilse de bir
kism1 da yanmadan kalabilmektedir. Asir1 fakir bolgeler ozellikle diisiik yiliklerde calisirken

olusan HC emisyonlarinin baslica nedenlerindendir (sekil 5.13).

Asirt fakir bolgelerden kaynaklanan HC emisyonlarinin miktar tutusma gecikmesi siiresince
pliskiirtiilen yakit miktarina, bu siirecte hava ile gerceklesen karisim karakterine ve silindir i¢i

kosullara baglh olarak degismektedir. Tutusma gecikmesi siiresinin uzamasi ile olusan HC
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emisyonlarinin giderek arttigi sdylenebilir. Yakit enjeksiyonu sirasinda enjektor ignesinden
kaynaklanan yakit buhari, silindir igerinde yanmaya hi¢ katilamadan atilmakta ve bu durum
da HC emisyonlarinda artisa neden olmaktadir. Diger neden ise silindir i¢ine fazla yakat
alinmasindan ve/veya karisimin heterojen olmasindan kaynaklanan tam olarak yanamayan
asirt zengin bolgelerdir. Bunlarin disinda enjektorlerin dizayn1 da dikkat edilmesi gereken bir
konudur. Yakitin piiskiirtiilmesi tamamlandiginda enjektdorden herhangi bir kontrolsiiz
puskiirtme veya damlama gerceklesmemelidir. Aksi bir durum HC emisyonlarinin artisa

neden olabilmektedir.

5.6 Karbondioksit (CO;) emisyonu

Test motorundan elde edilen veriler 1s18inda motorun hemen hemen her devrinde yakit
icerisindeki biyodizel miktarimin artirilmasina bagl olarak CO, emisyonlarinda diisiis tespit
edilmistir. Diisitk motor devirlerinde, 800 d/d’ da B70 ile yapilan deneyde CO, emisyonunda
B50’ye nazaran bir artis gozlenmis olup bu artisin, yanma esnasinda havanin, hava-yakit
karisimina fazla katilmasiyla miimkiin olabilecegi ya da anlik yakat tiiketiminin 800 d/d’da

B70 ile yapilan deneyde daha fazla olmasi sonucu olusabilecegi sonucuna varilmistir.

Moment arttirildikca hemen hemen her yakit i¢cin CO, emisyonlarinda artiglar tespit
edilmistir. Bunun nedeni artan tork ile beraber silindir igerisinde yanmaya katilan havanin da

artmasidir.

Karbondioksit (CO,) emisyonlarinin miktar1 yakilan yakit miktarina baghdir. Tiiketilen yakat
ile birlikte iiretilen CO, gazlan da artacaktir. Biyodizel yakitlar1 tam yiik durumunda daha
diisitk CO, emisyonlar iiretmistir. Bunun nedeni; silindir i¢erisinde hava-yakit karistminin iyi
olmamas1 ve tiirbiilanssiz yanma olabilir. Bu durum literatiirdeki caligmalarda elde edilen
genel sonuglardan farklidir. Normalde hacimsel olarak aynm1 miktarda piiskiirtiilen dizel yakiti
ve biyodizel yakiti arasinda kiitlesel olarak biyodizel yakitinin daha agir olmasi sebebiyle CO,
emisyonlart bakimindan bir artis olmasi ongoriilmektedir. Ancak yapilan testlerde CO,

emisyonlarinda diisiisler goriilmiistiir.
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CO2 (g/kWh)
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—e—B22 760 798 810 853 839
DEVIR ( RPM )

Sekil 5-19 Deney yakitlarinin motorun farkli devirlerindeki CO, emisyonlari
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Sekil 5-20 800 d/d’daki CO, emisyonlar1

B100

€O, (g/kWh)

758

804
798
771
|||| 751
BO B22 B5O B70

B100O

Sekil 5-21 1200 d/d’daki CO, emisyonlar1

€0, (g/kwh)

810

800

790

777

780

770

760

750

821
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3C3
|||| 7?8
BO B22 350 B7O

B10O

Sekil 5-22 1600 d/d’daki CO, emisyonlar1
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850
840
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830
820
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800
790
780
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BO B22 350 B70

B100D

€O, (g/kWh)

Sekil 5-23 1800 d/d’daki CO, emisyonlar1

870
860
860
850
= sa0 839
£ 835
% 830
- o1a 822
S 1
g 820
810
200
790 T T T T
BO B22 350 B70 B100

Sekil 5-24 2100 d/d’daki CO, emisyonlar1

5.7 Azotoksit (NOy) emisyonu

Azotoksitler genel olarak motorlarda yakitin yiiksek sicakliklarda yakilmasi sonucu olusurlar.
Dizel motorlarinda homojen olmayan hava yakit dagilimi, NOyx emisyonlarimi etkileyen

faktorlerin artmasina sebep olmaktadir.

Testlerde en yiiksek NOy emisyonlar1 B100 ve B50 biyodizel yakitlar ile 2100 d/d ‘da 2,38
g/kWh olarak belirlenmistir. Test motoru devir sayist arttirildikca NOy emisyonlarinda artis
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goriilmiistiir. Her yakit i¢in sabit devirlerdeki NOy emisyonlarinin karsilastirmasinda, bazi
devirlerde hem artislar hem de diisiisler tespit edilmis olup, yakit icerisine biyodizel ilavesinin
NOy emisyonlarinda genel olarak olumsuz sonu¢ verdigi goriilmiistiir. En diisiik NOy
emisyonlart motorun 1800 ve 2100 d/d gibi yiiksek devir sayilar1 hari¢ hep standart dizel
yakitindan elde edilmistir. Bu yiiksek devir sayilarinda B70 biyodizel yakit1 ile en diisiik NOx

emisyonu degerlerine ulagilmistir.

2,5
2 /
s 1,5
=4
SN
m Al
=
o
= 1
ri
0,5
0
800 1200 1600 1800 2100
—e—B0 0,92 1,26 1,7 2,13 2,26
—=—B100 0,82 1,31 2,14 2,13 2,38
B70 0,82 1,33 1,58 2,05 2,2
B50 0,98 1,44 1,73 2,23 2,38
—%—B22 0,93 1,43 1,7 2,19 2,34
DEVIR ( RPM)

Sekil 5-25 Deney yakitlarinin motorun farkli devirlerindeki NO, emisyonlar1
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NOx (g/kwh)
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Sekil 5-26 800 d/d daki NO, emisyonlari
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Sekil 5-27 1200 d/d daki NO, emisyonlar1

NO, ( g/kWh)

73
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-
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3100

Sekil 5-28 1600 d/d daki NO, emisyonlari
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Sekil 5-29 1800 d/d daki NO, emisyonlar1
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Sekil 5-30 2100 d/d daki NO, emisyonlar1

Genel olarak silindir ve egzoz tertibat1 sicakliklariyla ilgili olarak; ortam sicakliginin ani bir
sekilde diismesinin NOyx miktarinin azalmasina yol actigi sdylenebilir. Diisiik sicakliklarda
duragan olan diger gazlar da (O, ve su buhar1 gibi) artan sicaklik ile birlikte aktif hale gelerek
NOy olusumuna katilirlar. Motor sogukken (ilk hareket durumu) NOy olusumunun daha az
oldugu soylenebilir. Bu da 800 d/d’daki emisyon degerlerini a¢iklamaktadir (sekil 5.26). NOy

olusumu sicakligin yan sira basinca, hava fazlalik katsayisina ve yanma siiresine de baglidir.

87



5.8 Duman yogunlugu

Sabit devirlerde yapilan 6lciimlerde yakit icerisinde biyodizel miktarinin artirnlmasiyla duman
yogunlugu miktarinin azaldigi tespit edilmistir. Devir sayilar arttirilarak her bir yakit i¢in ayr
ayr1 yapilan testlerde ise genel olarak duman yogunlugunun azaldigi goriilmiistiir. B100 ile
standart dizel yakiti (BO) arasindaki duman yogunlugu miktarlarina bakildiginda, B100 ile
elde edilen degerlerin BO’a gore yaklasik olarak % 35 ile % 70 arasinda daha diisiik oldugu

tespit edilmistir.

K ( DUMAN KOYULUGU )

800 1200 1600 1800 2100

—e—B0 2,98 3,35 1,9 1,38 1,28

—=—B100 1,92 1,73 0,62 1,38 0,48

B70 2,11 1,84 1,02 0,76 0,65

——B50 2,53 2 1,14 0,84 0,74

—%—B22 2,3 2,86 1,83 1,19 1,12
DEVIR (RPM)

Sekil 5-31 Deney yakitlarinin motorun farkl devirlerindeki k (duman yogunlugu) degerleri
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5.9 Ekonomik analiz — L.LE.T.T. 6rnegi

Deneylerin yapildigi soya kaynakli biyodizel yakitimin litre fiyati 1,65 YTL’dir
(www.epdk.gov.tr). Yapilan testler ve deneyler sonucunda elde edilen veriler 1s18inda
motorinin motor performansina en yakin sonuglar veren yakitin B22 biyodizel karisim
oldugu, egzoz emisyonlart yoniinden en olumlu sonuglar1 veren yakitin ise B100 biyodizel
karisimi oldugu sonucuna varilmigtir. Uzerinde testlerini yaptigimiz RABA-MAN D 2156
HM6UT Ikarus otobiis motorunun I.E.T.T. otobiis filosu igindeki sayis1 1300’diir. Bu 1300
adet motor i¢in B22 ve B100 kullanildiginda ortaya ¢ikacak maliyet analizi asagidaki gibidir.

Cizelge 5.2 B22 ile motorinin (B0) ekonomik analizi

Bir otobiisiin giinliik yaptig1 km ortalamasi 275 km

Bir otobiisiin 1 litre dizel yakit ile gidecegi mesafe 2 km

Bir otobiisiin giinliik dizel yakat tiikketimi 137,5 litre / 275 km
Dizel yakit iicreti 2,29 YTL / litre

Biyodizel yakat iicreti ( % 100 biyodizel )

1,65 YTL/ litre

B 22 ( % 22 biyodizel + % 78 dizel ) iicreti

2,15 YTL / litre

Otobiis basina giinliik ortalama dizel yakit harcamasi 314,88 YTL
Otobiis basina aylik ortalama dizel yakit harcamasi 9.446,40 YTL
Otobiis basina giinliik ortalama biyodizel yakit harcamasi (B22 i¢in) 295,62 YTL
Otobiis basina aylik ortalama biyodizel yakit harcamasi (B22 i¢in) 8.868,75 YTL
Otobiis basina giinliik tasarruf 19,26 YTL
Otobiis basina aylik tasarruf 577,65 YTL
Cizelge 5.3 B100 ile motorinin (BO) ekonomik analizi
Bir otobiisiin giinliik yaptig1 km ortalamasi 275 km
Bir otobiisiin 1 litre dizel yakit ile gidecegi mesafe 2 km

Bir otobiisiin giinliik dizel yakit tiiketimi

137,5 litre /275 km

Dizel yakit iicreti

2,29 YTL/ litre

Biyodizel yakat iicreti ( % 100 biyodizel )

1,65 YTL / litre

Otobiis basina giinliik ortalama dizel yakit harcamasi 314,88YTL
Otobiis basina aylik ortalama dizel yakit harcamasi 9.446,40YTL
Otobiis basina giinliik ortalama biyodizel yakit harcamasi (B100 icin) 226,87 YTL
Otobiis basina aylik ortalama biyodizel yakit harcamasi (B100 i¢in) 6.806,25 YTL
Otobiis basina giinliik tasarruf (314,88 — 226,87 ) YTL 88,01 YL
Otobiis basina aylik tasarruf (9.446,40 - 6.806,25) YTL 2.640,15 YTL
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Yukaridaki cizelgelerde de goriilecegi iizere B22 ve B100 kullammlarinda I.E.T.T.
filosundaki yaklasik 1300 adet otobiisten elde edilecek ekonomik fayda oldukca Onemli

olmaktadir.

B22 ile ara¢ basina aylik 577,65 YTL tasarruf sézkonusudur. 1300 arac¢ i¢in bu miktar
750.945 YTL / ay olmaktadir. 1 yilda ise 9.011.340 YTL / yil gibi bir yakit tasarrufu

miimkiindiir.

B100 ile ara¢ basina aylik 2.640,15 YTL tasarruf sézkonusudur. Bu rakam 1300 otobiis i¢in
ayda 3.432.195 YTL / ay tasarruf demektir. 1 yilda ise 41.186.340 YTL / yil gibi tasarruf

rakamlarina ulagilabilir.

Gerek motor performanlarinda ve gerekse de egzoz emisyonlarindaki olumlu etkilerinin
yaninda ekonomik olarak da yakit masraflarinda tasarrufu saglayan biyodizel yakitinin dizel

motorlarda verimli sekilde kullanilabilirliginin miimkiin oldugu tespit edilmistir.
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6 SONUCLAR VE ONERILER

Dizel motorlarda ortaya cikan zararli bilesiklerin olusum nedenleri yalnizca iiretim
teknolojilerine bagli olmayip aym1 zamanda isletme uygunluguna da baglhdir. Son yillarda
kaydedilen calismalarda genel olarak petrol ve tiirevleri olan yakitlarin igten yanmali
motorlarda kullanimlar ile ilgili problemlerin giderilmesine yonelinmesi bir tesadiif degildir.
Tiim toplumlarin beklentileri icerisinde; ‘daha temiz bir ¢evre’ ve darbogaz konumundaki
‘mevcut enerji kaynaklarinin genisletilmesi’ gibi fikirler varken bu yondeki calismalarda da
beklentiler karsilanmaya c¢alisilmistir. Bu c¢alismalar icin, ekonomik ve politik yonden
bakildiginda iilke c¢ikarlarinin da belirleyici etkisi oldugu g6z ardi edilemez. Bu yiizden adina
‘alternatif” dedigimiz yakitlarin igten yanmali motorlarda kullanimlart ile ilgili her tiirli

calisma 6nem arz etmektedir.

Temelinde enerji ihtiyaclarini yonlendirmek olan bu ¢alismalarda farkli motor tipleri iizerinde
deneyler yapilmis, gerek motor konstriiksiyonlar1 ve gerekse de yakat tipleri ve ozellikleri ile

ilgili olarak cesitli sonuglara varilmistir.

Ozelde bu alternatif yakitlarin dizel motorlarinda kullanimlarinin arastirildigi bu ¢aligmada
etanol, metanol, dogalgaz, hidrojen ve biyodizelin dizel motorlarinda kullanilabilme

potansiyelleri ve 6rnek deneyler-calismalar incelenmistir.

Ornek calismalar temel almarak, dizel motorlarda alternatif yakitlarin kullammuyla ilgili

varilan sonuglar goyledir:

e Dizel yakitina etanol katkisimin motor giiciinii ve egzoz gazi emisyonlarindaki is
seviyesini azalttig1 belirlenmistir. Motorine katilan etanoliin miktarina bagh
olarak motor giiciiniin azalmasi, etanoliin 1s11 degerinin diisiik
olmasindandir. Enjeksiyon pompasinda maksimum yakit miktar1 ayari

yapilirsa standart gii¢ degerine ulasilabilir.

e Etanoliin soguktaki akis 6zellikleri dizel yakitina goére iyidir. Setan sayisi
diisiik ve gizli 1s1l degeri yiiksek oldugundan sogukta ilk calismada zorluklar
goriilebilir. Bunlar1 agsmak i¢in motor iizerinde bazi1 degisiklikler yapilabilir.

Daha biiyiik 1sitma bujileri kullanilabilir.

e Etanoliin egzoz emisyonlarinda, diisik motor yiiklerinde CO ve HC

91



emisyonlarinda artis, yiiksek motor yiiklerinde azalma olurken, NOy
emisyonlarinda ise artis gozlenmistir. Deneysel sonuclar neticesinde
motor vuruntusu nedeniyle kullanilacak alkoliin maksimum oraninin
sinirlandigini, % 25 konsantrasyonunda motorun diizgiin bir sekilde
calisamadigl ve %10 oraninda alkol miktarinin motor performansi agisindan en

iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.

Metanoliin 1511 degeri petrole gore daha diisiiktiir, buharlasma 1s1s1 yiiksektir.
Buharlasma 1sisinin  yiiksek olusu motorlarda sogukta ilk hareketi

zorlagtirmaktadir.

Metanol asir1 derecede korozyona neden olmaktadir. Bunu asmak i¢in 6zel yakat
piskiirtme pompalarina, yakit depolarina, yakit sistemlerine ve yakit
istasyonlarinda 6zel depolama tanklarina ihtiya¢ vardir. Silindir duvarlarindaki
yagin etkisini tamamen ortadan kaldirici egilimi oldugundan 6zel yaglama

yaglari kullanilmasi gerekir.

Metanol i¢in yakit tiikketimi, egzoz emisyonlari, soguk calisma kosullar1 ve
motorun uzun donem davranmiglar1 karsilastirildiginda, % 30 - % 70 karisimi
kullanilmasi durumunda ayni verimde daha diisiik HC, aromatik ve partikiil
sayis1 degerleri elde edilmektedir, NOy degerlerinde oOnemli bir diisiis

olmamaktadir.

Dogalgazin korozif o6zellikleri yoktur. Yakit olarak dogalgazin kullanilmasi
durumunda yanma sonu sicakliginda diisme olmaktadir. Yanma sonu sicakligin
diismesi NOy emisyonlarinda azalma saglayacaktir. Bunun yaninda dogalgazin

kullanimi, motorlu tasitlarin giiriiltii diizeyinde azalmalar temin edecektir.

Dogalgazin depolanmasi problem teskil etmektedir. Ayni1 enerji miktarim
saglayacak dogalgaz miktar1 yaklasik olarak dizel yakittan 4 misli fazladir. Bu
nedenle dogalgazin depolanmasinda gazin sikistirllmas1 veya cok diisiik
sicakliklar ve yiiksek basinglar altinda sivilagtirilip dolayisiyla hacminin

azaltilmasi ile depolanmas1 yontemi uygulanmalidir.

Dogalgazin kullanilmasi durumunda motor veriminde biraz diisme goriilebilir,

ancak bu verim diisiisii, tam yiikte en aza inmektedir.

Hidrojen, dizel motorlar iizerinde yapilacak baz1 degisimlerle rahatlikla
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kullanilabilir, ortalama motor giiciinde % 10 - % 20 artma goriilmektedir ve 1s1l

verim artmaktadir.

Hidrojenin tam yiik sartlarinda kullaniminda; 1s1l verim artmis, egzoz sicakligi

diismiis ve maksimum basing artmistir.

Hidrojenin karistm halinde kullaniminda, hidrojen miktarimin artirilmasiyla
volumetrik verimde diismeler olmaktadir. Hidrojen 1si1l veriminin ¢ok yiiksek

olmasindan dolay1 giicte ve maksimum momentte artislar tespit edilmistir.

Hidrojen kullaniminda diisiik motor devirlerinde gii¢ artmis, devir yiikseldik¢e
glic diismiistiir. Diisiik motor devirlerinde hidrojen ilaveli yakitlarla elde edilen
0zgiil yakit tiikketimi degerleri standart yakitla elde edilen degerlerden daha iyi

elde edilmistir. Devir yiikseldik¢e 6zgiil yakit tiiketimi kotiilesmistir.

Hidrojen ilavesi, diisiik devirlerde motor momentinde ve giiciinde artis gosterirken
yiiksek devirlerde olumsuz etkilerde bulunmustur. Diisiik ve orta motor devirlerinde

Ozgiil yakat tiikketimini ve volumetrik verimi iyilestirici yonde etkisi goriilmiistiir.

Biyodizel 6zellikleri acisindan (dizel yakitla kiyaslandiginda) dengelidir, motor
performansi acisindan giivenlidir, dizelle herhangi bir oranda karistirilabilir, kolay
retilebilir ve kullanimi emniyetlidir, motorda degisiklik gerektirmez, dizelin

depolandig: yerlerde depolanabilir ve dogrudan aracin yakit tankina konabilir.

Biyodizelle ilgili olarak genel calismalarda yakit kalitesi, yakit filtresi tikanikligi,
enjektor arizasi, kaucuk esaslit malzemelerle uyumu ve yakit ekonomisi yoniinden

olumsuz ozelikler tespit edilmistir.

Biyodizel kullanimi, standart dizel yakitina nazaran motor giiciinde ve
momentinde azalmalara neden olmaktadir, bunda yakitlarin viskoziteleri ve setan

sayilar1 6nemli rol oynamaktadir.

Emisyonlar yoniinden incelendiginde biyodizel kullaniminin standart dizel
yakitina nazaran CO ve HC emisyonlarinda diisiisler sagladig: tespit edilmistir.
NOy emisyon degerlerinde ise artiglar goriilmiistiir. CO, yOniinden motor devir
sayist arttikca artiglar goriilmiis, sabit devirlerde BO ile diger biyodizel karisimlarinin
karsilastirilmasinda kismi diisiisler tespit edilmistir. Bunda yakitin &zellikleri,
icerdigi C miktar1, motorun yanma sirasindaki termodinamik reaksiyonlari, hava

fazlalik katsayist ve oksijen miktar1 gibi parametreler belirleyici rol
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oynamaktadir.

e Motor iizerinde herhangi bir modifikasyona gerek kalmadan direk olarak dizel

teknolojili motorlar tizerinde kullanilabilirligi biyodizeli cazip kilmaktadir.
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Devir [1/min, RPM]

EK -1 Birim 800 1200 1600 1800 2100

B0 B100 | B70 B50 | B22 B0 B100 | B70 B50 B22 Bo | B100 [ B70 B50 B22 Bo | B100 | B70o | B5 | B22 | BO | B100 | B70 | B50 | B22

Giig kW 44 40 405 | #15 | 42 91 87 88,5 89 90 122 114 118 120 121 138 | 128 | 132 | 133 | 136 | 157 | 147 | 150 | 153 | 157
Moment/Tork Nm 517 527 484 495 | 498 719 694 714 709 715 724 680 708 715 72 | 727 | 685 | 705 | 708 | 722 | 717 | 673 | e85 | 698 | 714
Ozgiil Yakit Sarfiyati glkWh 233 262 262 252 | 246 234 258 256 247 240 231 258 257 247 233 | 204 | 258 | 253 | 248 | 232 | 242 | 269 | 268 | 258 | 245
Strok yakit tikt. It 8,1 9,4 8,7 8,4 8,2 13 19 | 118 | 16 | 115 [ 112 12 18 | 117 | 11 0 | 119 | 118 | 15 | 1,3 | 114 | 12 [ 119 | 118 | 115
k- degeri 298 | 192 [ 21 253 | 23 3,35 1,73 | 1,84 2 2,86 19 08 | 102 | 114 | 1,8 | 1,38 | 062 | 076 | 084 | 1,19 | 1,28 | 048 | 065 | 074 | 1,12

co g/kWh 2,03 | 35 [ 301 271 | 218 | 481 402 | 415 | 438 | 474 | 337 3 344 | 322 | 330 | 254 | 221 | 234 [ 22 | 251 | 236 | 212 | 273 | 2,06 | 2,34

HC glkWh 48 47 4 44 43 2,7 1,3 2,4 2,6 2,6 2,4 1,7 19 2 2,3 26 | 214 | 25 2,2 25 | 27 1,5 1,8 2,2 21

€02 g/kWh 764 755 762 759 | 760 804 758 751 ™ 798 821 777 778 803 810 | 855 | 803 | 811 | 820 | 853 | 80 | 822 | 818 | 835 | 839

02 % hacimsel | 7,60 | 942 | 9,61 89 | am | 772 612 | 647 | 591 | 58 | 907 | 756 | 765 | 698 | 707 | 953 | 7,74 | 79 | 743 | 719 | 977 | 786 | 813 | 757 | 7.0

NOX g/kWh 092 | o8 | 08 | 098 | 093 | 126 1,31 133 | 1,44 | 143 1,7 1,02 | 1,88 [ 1,73 1,7 | 213 | 214 | 205 | 223 | 219 | 2,26 | 238 | 22 | 238 | 2,34

Aciklamalar:
BO: % 100 Motorin, B22: % 22 Soya+ % 78 Motorin, B50: % 50 Soya + % 50 Motorin, B70: % 70 Soya + % 30 Motorin, B100: % 100 Soya
KARISIM ORANI B0 B100 B70 B50 B22
Devir [1/min, RPM] 800 [ 1200 | 1600 | 1800 | 2100 | 800 1200 | 1600 | 1800 | 2100 | 800 | 1200 [ 1600 | 1800 | 2100 | 800 | 1200 | 1600 | 1800 | 2100 | 800 | 1200 | 1600 | 1800 | 2100
Giig W 44 91 122 138 | 157 40 87 114 128 147 | 405 | 885 | 118 132 150 | 41,5 | 89 | 120 | 133 | 153 | 42 90 121 | 136 | 157
Moment/Tork Nm 517 719 724 721 | M7 527 694 685 692 673 485 714 708 705 685 | 495 | 709 | 715 | 708 | 698 | 498 | 715 | 712 | 722 | 714
Ozgiil Yakit Sarfiyati glkWh 233 234 231 224 | 242 262 258 258 254 269 262 256 257 253 268 | 252 | 247 | 247 | 248 | 258 | 242 | 240 | 233 | 232 | 245
VeI SRIE(EDE e et 12,45% | 10,26% | 11,69% | 13,39% | 11,16% | 12,45% | 9,40% | 11,26% | 12,95% | 10,74% | 8,15% | 5,56% | 6,93% | 10,71% | 6,61% | 3,86% | 2,56% | 0,87% | 3,57% | 1,24%

Strok yakit tiikt. It 8,1 13 | 112 10 14 9,4 1,9 12 11,9 12 8,7 18 | 18 | 18 | 119 | 84 | 116 | 117 [ 115 | 118 | 82 | 115 | 11,9 | 1003 [ 115
k- degeri 298 | 335 19 1,38 | 1,28 | 1,92 1,73 | o062 | 1,38 | 048 | 211 | 1,84 [ 102 | o076 | 065 | 253 2 114 | o84 | 074 | 23 | 28 | 1,8 | 1,19 | 1,12

co glkWh 203 | 48 | 337 | 254 | 236 | 356 4,02 3 221 | 212 | 301 | 415 | 314 | 234 | 273 | 271 | 438 | 322 | 22 | 206 | 2118 | 474 | 339 | 251 | 2,34

HC glkWh 48 2,7 2,4 2,6 2,7 47 1,3 1,7 2,14 1,5 4 24 19 2,5 1,8 44 | 26 2 2,2 22 | 43 2,6 2,3 25 | 21

co2 glkWh 764 804 821 855 | 860 755 758 777 803 822 762 751 778 811 818 | 759 | 771 | 803 | 820 | 835 | 760 | 798 | 810 | 853 | 839

02 % hacimsel | 769 | 772 | 907 | 95 | 977 | 942 612 | 7,74 | 953 | 786 | 961 | 647 | 765 79 813 | 89 | 591 | 698 | 743 | 7,57 | 911 | 58 | 707 | 719 [ 7,01

NOX glkWh 092 | 1,2 1,7 213 | 2,26 | 0,82 131 | 214 | 213 | 238 | o082 | 1,33 [ 1,58 | 205 22 | 098 | 144 | 1,73 | 223 | 238 | 093 | 143 | 1,7 | 219 | 2,34

Aciklamalar:

BO0: % 100 Motorin, B22: % 22 Soya+ % 78 Motorin, B50: % 50 Soya + % 50 Motorin, B70: % 70 Soya + % 30 Motorin, B100: % 100 Soya
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